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Abstract 
In order to study the spatial heterogeneity and the distribution patterns of soil, and the reasona-
ble protection and utilization of the forest resources in Luoshan mountain, Ningxia, 6 plots were 
set up from the altitudes 1616~2610 m. The soil physicochemical properties of Luoshan mountain 
in the different altitudes were researched for exploring the relationship between the altitudes and 
the soil physicochemical properties with the application of statistical software. The content of pH, 
soil organic matter, available nitrogen, total nitrogen, available phosphorus, total phosphorus, 
available potassium and total potassium was determined by the laboratory tests. The results 
showed that there was the significant correlation between the altitudes and the soil physicochem-
ical properties, including the pH, soil organic matter, available nitrogen, total nitrogen and total 
phosphorus (P < 0.01). With the altitudes increasing, the pH decreased and showed the quadratic 
polynomial fitting relationship with the altitudes. The content of soil organic matter, available ni-
trogen, total nitrogen and total phosphorus increased with the increase of altitudes, however, the 
soil organic matter, available nitrogen, total nitrogen showed the exponential fitting relationship 
with the altitudes, but the total phosphorus showed the quadratic polynomial fitting relationship 
with the altitudes. Based on the result, the content of available phosphorus, available potassium 
and total potassium didn’t have the obvious correlation with the altitudes (P > 0.05). The pH per-
formance of the topsoil in Luoshan ranged from 7.81~8.86 and the topsoil’s type was alkaline. The 
soil physicochemical properties in the different altitudes were obviously different (P < 0.05). 
Pearson’s correlation analysis showed that there was a strong correlation between the soil physi-
cochemical properties. The factors which significantly affected the soil physicochemical proper-
ties were the soil pH and the organic matter. There were the differences in the topsoil’s physico-
chemical properties at the different altitudes in Luoshan mountain. The soil physicochemical 
properties were not isolated, but there was a certain correlation. In the cycle of nitrogen, phos-
phorus and potassium which were in the topsoil of Luoshan mountain, the soil pH and the soil or-
ganic matter as the primary limiting factors affected the structure and distribution of the vegeta-
tion communities in Luoshan mountain. This conclusion is a significant guidance, based on the 
scientific research, for the operation and management of Luoshan National Nature Reserve. 
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摘  要 

为了探明宁夏罗山国家级自然保护区内土壤理化性质的空间分异状况及合理保护利用保护区的森林资源，

对罗山保护区1616~2610 m海拔高度设置6个样地，室内测定土壤pH值、有机质、有效氮、有效磷、有

效钾、全氮、全磷、全钾含量。应用统计学软件DPS 7.05，对表层土壤理化性质与海拔高度进行相关分

析。结果表明：1) 罗山表层土壤中的pH值、有机质、有效氮、全氮、全磷与海拔高度呈极显著相关(P < 
0.01)，其中pH值随海拔高度的升高降低，并呈2次多项式拟合关系；有机质、有效氮、全氮、全磷含量

随海拔高度的升高而增加，其中有机质、有效氮、全氮与海拔高度呈指数函数变化，全磷与海拔高度呈

2次多项式拟合关系。有效磷、有效钾和全钾与海拔高度无相关关系(P > 0.05)；2) 罗山表层土壤呈碱

性，pH值在7.81~8.86之间，不同海拔高度的土壤理化性质差异明显(P < 0.05)；3) 土壤理化性质之间

存在较强的相关性，影响土壤氮、磷、钾元素含量的因子中，土壤pH值和土壤有机质是主要限制因子。

罗山保护区不同海拔高度森林土壤理化性质状况存在差异，土壤各理化性质之间不是孤立存在的，而是

存在一定的相关性。在罗山表层土壤氮、磷、钾的循环中，土壤pH和土壤有机质作为首要限制因子影响

罗山植被群落结构及分布，这一结论对罗山保护区的经营和管理具有重要的科学指导意义。 
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1. 引言 

土壤是植物赖以生存的基础，贮存着大量的有机质、氮、磷、钾、钙、镁、硫等营养物质。土壤理

化性质作为控制森林植物生长发育的关键生态因子，是决定土壤肥力和土壤质量的重要指标[1]。土壤作
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为生态系统中生物与环境相互作用的产物，理化性质主要受土壤母质、地形、气候和生物等因素的综合

影响，然而气候的变化主要受地理位置和地形的影响[2] [3]。在不同空间尺度上研究土壤理化性质的异质

性，有助于了解土壤的形成过程、结构和功能，同时也有助于了解土壤与植物的关系[4]。 
宁夏罗山国家级自然保护区是宁夏三大天然林区和三大水源涵养林区之一，被誉为宁夏的“旱海明

珠”和“荒漠翡翠”，其土壤垂直分布特征在宁夏中部干旱带具有一定的代表性。分析罗山森林土壤理

化性质的空间分异特征，对研究中国典型草原与荒漠生态过渡带山地土壤空间分异机理及指导罗山保护

区针对不同海拔高度林地土壤的特点，调整林分模式，改善林地土壤性质，维护保护区的可持续发展等

均有重要的意义。以往对罗山的研究主要集中在对动、植物种类和分布的调查，而对罗山土壤的研究较

少[5] [6] [7] [8]，关于罗山海拔高度对土壤理化性质的影响方面还未见报道。党坤良等[9]曾对秦岭南坡不

同土壤类型的理化性质与海拔高度的关系进行过研究，并得出随着海拔的升高，土壤 pH 值降低，有机

质和速效 P、K 含量增大的结论；张巧明等[10]对秦岭火地塘林区的研究结果表明，土壤 pH 值、有机质、

全氮和有效磷含量与海拔高度之间有显著的相关关系；王建林等[11]研究认为海拔是重要的山地地形因子

之一，由于海拔的不同，气候特征、林分类型、土壤类型改变，导致贡嘎南山土壤理化性质产生差异，

但是目前还没有学者对宁夏罗山地区的土壤理化性质与空间分异状况进行研究。 
为了探索罗山地区土壤理化性质与海拔之间的关系，特别是土壤 pH 值、有机质、氮、磷、钾等含

量随着海拔高度的变化规律，作者在较大海拔范围内(1616~2610 m)多样点条件下采样，利用 2015 年采

集样品的实测数据，研究和分析罗山地区不同海拔高度条件下土壤理化性质特征，进而探究海拔高度与

土壤理化性质之间的相关性以及各理化性质间的相关性，从而为研究典型草原与荒漠生态过渡带山地土

壤空间分异机理提供参考依据；还可为解释海拔高度影响森林生态结构和功能提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

罗山国家级自然保护区位于宁夏回族自治区同心县(106˚04'~106˚24'N，37˚04'~37˚25'E)，属典型温带

大陆性气候，年均温 8.8℃，年均降水量 261.8 mm，7~9 月降水量约占全年降水量的 60%，年平均蒸发量

为 2467.3 mm，是降水量的 9.4 倍，≥10℃活动积温 3100℃ [12]。罗山地貌单元处于鄂尔多斯高原西部与

黄土高原北部的衔接地带，以山地地貌特征为主，主峰“好汉疙瘩”海拔高 2624.5 m。罗山地带性土壤

为灰钙土[5]，此外，根据本研究现场调查还分布有灰褐土、风沙土、黑垆土、黄绵土、红粘土等 10 个亚

类。保护区内有植物资源 65 科 204 属 366 种，从山麓到山顶依次为：山麓荒漠草原层→浅山灌木层→油

松、山杨林层→青海云杉林层，其中青海云杉(Picea crassifolia)和油松(Pinus tabulaeformis)为大罗山地区

森林植被的建群种，油松分布面积最广，其次为青海云杉，罗山森林覆盖率为 9.6%，总蓄积量 2.03 × 105 
m3 [13]。 

2.2. 土壤样品采集 

土壤样品采集时间为 2015 年 5 月份，在罗山国家自然保护区沿海拔 1616~2610 m，设置样地 6 个，

在每个样地按照“S”形布点法确定采样点，每个采样点按 0~20、20~40 cm，共 2 个土层进行采样(表层

土壤)，每个土样 250 g，按照样地编号将土样混合，取 500 g 装入土壤袋，带回实验室后风干、除杂、研

磨过筛后，贮于密封容器内供分析用[14]。样地基本特征见表 1。 

2.3. 土壤指标的测定方法 

土壤理化分析在宁夏大学农学院实验室进行。有效氮测定采用氯化钾浸提分光光度计法[14]；土壤 
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Table 1. Plot characteristics in different altitudes 
表 1. 样地基本特征 

样地编号 采样地点 海拔高度/m 纬度/N 经度/E 坡度/˚ 坡向/˚ 

DLS-01 三角架 2610 37˚18′11.80″ 106˚16′54.38″ 30 250˚东南 

DLS-02 马长沟沟头 2552 37˚18′2.20″ 106˚16′55.49″ 50 135˚西南 

DLS-03 芦花台 2443 37˚16′59.78″ 106˚16′55.93″ 20 西 

DLS-04 上乱柴沟 2279 37˚16′8.70″ 106˚17′5.97″ 15 80˚西北 

DLS-05 毛牛洼 1704 37˚15′5.10″ 106˚14′54″ 5 南 

DLS-06 寨科子沟 1616 37˚16′18.94″ 106˚13′21.26″ 5 135˚西南 

 
pH 测定采用电位法测定[15]；土壤有机质含量测定采用重铬酸钾氧化法[16]；有效磷测定采用碳酸氢钠

浸提钥锑抗比色法[15]；有效钾测定采用醋酸铵浸提火焰光度计法[15]；全氮测定采用半微量凯氏法[17]；
全磷测定采用酸溶钥锑抗比色法[15]；全钾测定采用酸溶火焰光度计法[15]。土壤各项理化指标的测定做

3 次重复试验。 

2.4. 数据分析 

数据的初步整理和分析采用 Excel 2003，高级统计分析采用 DPS 7.05，对土壤 pH 值、有机质、有效

氮、有效磷、有效钾、全氮、全磷、全钾与海拔之间的关系进行回归分析和相关性分析(Pearson 相关分

析)，图形采用 Origin Pro 8.0 软件制作。 

3. 结果与分析 

3.1. 海拔高度对罗山表层土壤 pH 值的影响 

从图 1 可以看出，在 1500~2700 m 海拔梯度范围内，罗山表层土壤 pH 值随海拔高度的升高而降低。

回归分析表明表层土壤 pH 值与海拔高度呈 2 次多项式拟合关系，回归方程为：y = −7 × 10−7x2 + 0.00187x 
+ 7.4348 (R2 = 0.9388, P = 0.00169 < 0.01)，表明海拔高度的变化对土壤 pH 值解释程度强。 

3.2. 海拔高度对罗山表层土壤有机质含量的影响 

图 2 表明罗山表层土壤有机质含量随着海拔的升高而显著增加，经回归分析土壤有机质含量随海拔

升高呈指数函数增加，回归方程为：y = 0.00639e0.00376x (R2 = 0.92163, P = 0.00844 < 0.01)，表明海拔高度

对土壤有机质含量的解释程度强。 

3.3. 海拔高度对罗山土壤有效氮的影响 

图 3 是罗山表层土壤有效氮随海拔高度的变化关系，从图 3 中可以看出表层土壤有效氮含量随海拔

升高而升高，并呈指数函数变化。回归方程为：y = 0.00739e0.0038x (R2 = 0.9008, P = 0.00231 < 0.01)，表明

海拔高度对土壤有效氮含量的解释程度强。 

3.4. 海拔高度对罗山土壤有效磷的影响 

从图 4 可知，罗山表层土壤有效磷含量随海拔上升有增加趋势，但经回归分析，发现两者并不相关，

拟合度最高的指数函数拟合方程为：y = 1.9752e0.0007x (R2 = 0.28605, P = 0.39639 > 0.05)，表明海拔高度对

土壤有效磷含量的解释程度较弱。 
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Figure 1. Relationship between pH values and altitudes on topsoil in Luoshan mountain. Note: (P 
= 0.00169 < 0.01) 
图 1. 罗山表层土壤 pH 值随海拔高度的变化趋势。注：(P = 0.00169 < 0.01) 

 

 
Figure 2. Relationship between organic matter and altitudes on topsoil in Luoshan mountain. Note: 
(P = 0.00844 < 0.01) 
图 2. 罗山表层土壤有机质随海拔高度的变化趋势。注：(P = 0.00844 < 0.01) 
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Figure 3. Relationship between available N and altitudes on topsoil in Luoshan mountain. Note: 
(P = 0.00231 < 0.01) 
图 3. 罗山表层土壤有效氮随海拔高度的变化趋势。注：(P = 0.00231 < 0.01) 

 

 
Figure 4. Relationship between available P and altitudes on topsoil in Luoshan mountain. Note: (P = 
0.39639 > 0.05) 
图 4. 罗山表层土壤有效磷随海拔高度的变化趋势。注：(P = 0.39639 > 0.05) 
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3.5. 海拔高度对罗山土壤有效钾的影响 

从图 5 可知，罗山表层土壤有效钾含量随海拔上升有增加趋势，但经回归分析，发现两者并不相关，

拟合度最高的 2 次多项式函数拟合方程为 y = −8 × 10−5x2 + 0.40239x − 334.5 (R2 = 0.25081，P = 0.64847 > 
0.05)，表明海拔高度对罗山土壤有效钾含量的解释程度较弱。 

3.6. 海拔高度对罗山土壤全氮的影响 

图 6 表明，罗山表层土壤的全氮含量随海拔高度的升高显著增加，经回归分析罗山表层土壤的全氮

含量与海拔高度呈指数函数变化，拟合方程为：y = 0.00006e0.00406x (R2 = 0.88371, P = 0.00116 < 0.01)，表

明海拔高度对罗山土壤全氮含量的解释程度强。 

3.7. 海拔高度对罗山土壤全磷的影响 

图 7 是罗山表层土壤全磷含量随海拔高度的变化趋势，从图 7 中可以看出土壤全磷含量随海拔高度

的升高而增加，经回归分析，发现土壤全磷含量与海拔高度呈 2 次多项式函数拟合关系，拟合方程为：y 
= −10−7x2 + 0.00091x − 0.78445 (R2 = 0.9255, P = 0.00233 < 0.01)，表明海拔高度对罗山土壤全磷含量的解

释程度强。 

3.8. 海拔高度对罗山土壤全钾的影响 

图 8 是罗山表层土壤全钾含量随海拔高度的变化，从图 8 中可以看出全钾含量随海拔高度的升高先

升高后降低，但经拟合分析两者并不相关，拟合度最高的 2 次多项式函数拟合方程为 y = −2 × 10−5x2 + 
0.07201x − 52.421(R2 = 0.71458, P = 0.15249 > 0.05)，表明海拔高度对罗山土壤全钾含量的解释程度较弱。 

3.9. 罗山不同海拔高度表层土壤理化性质的方差和相关分析 

3.9.1. 方差分析 
本文测定了不同海拔高度(1616~2610 m)罗山表层土壤的 pH 值，从表 2 可知罗山表层土壤的 pH 值随

着海拔高度的降低而升高，平均值为(8.29 ± 0.16)，呈碱性。有机质、有效氮、有效磷、有效钾、全氮、

全磷、全钾含量随着海拔高度的降低，其值都有不同程度的减少。表 2 对不同海拔高度下的土壤理化性

质进行了 Duncan 新复极差法多重比较，结果表明 pH 值除了在海拔高度 2443 m、2552 m 时差异不显著

(P > 0.05)外，在其它海拔高度差异均显著。有机质、有效氮含量的多重比较表明，有机质、有效氮随海

拔高度的递减规律显著，在 1616~2610 m 的 6 个取样点的有机质均有显著的差异(P < 0.05)。从表 2 中也

可以看出有效磷、有效钾随海拔高度的变化没有明显的规律。土壤中全氮、全磷的含量随海拔高度的降

低而减少，但是与 pH 值相同，在海拔高度 2443 m、2552 m 时异不显著(P > 0.05)，其它 6 个取样点海拔

高度均差异显著。全钾含量与海拔高度的变化并无显著变化规律，在海拔高度 2443 m、2552 m 时，土壤

全钾含量与其它采样点的全钾含量有显著差异(P < 0.05)，但是在其它海拔高度土壤全钾含量未发现显著

差异。 

3.9.2. 相关分析 
本研究对罗山表层土壤理化性质间的相关性进行了统计分析，发现部分土壤理化性质间及与海拔高

度间存在一定的相关性。海拔高度及土壤各理化特征间的相关分析表明(表 3)海拔高度与 pH 值呈极显著

负相关(R2 = 0.9388, P < 0.01)；与全磷含量呈极显著正相关(R2 = 0.9255, P < 0.01)；与有机质呈显著正相关

(R2 = 0.92163, P < 0.05)；与有效氮呈显著正相关(R2 = 0.9008, P < 0.05)；与全氮呈显著正相关(R2 = 0.88371, 
P < 0.05)。pH 值与海拔高度、有机质、有效氮、全磷、全氮均呈极显著负相关(R2 = −0.96, −0.89, −0.88, −0.98,  

https://doi.org/10.12677/wjf.2018.71004


梁志奇 等 
 

 

DOI: 10.12677/wjf.2018.71004 26 林业世界 
 

 
Figure 5. Relationship between available K and altitudes on topsoil in Luoshan mountain. Note: 
(P = 0.64847 > 0.05) 
图 5. 罗山表层土壤有效钾随海拔高度的变化趋势。注：(P = 0.64847 > 0.05) 

 

 
Figure 6. Relationship between total N and altitudes on topsoil in Luoshan mountain. Note: (P = 
0.00116 < 0.01) 
图 6. 罗山表层土壤全氮随海拔高度的变化趋势。注：(P = 0.00116 < 0.01) 
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Figure 7. Relationship between total P and altitudes on topsoil in Luoshan mountain. Note: (P = 
0.00233 < 0.01) 
图 7. 罗山表层土壤全磷随海拔高度的变化趋势。注：(P = 0.00233 < 0.01) 

 

 
Figure 8. Relationship between total K and altitudes on topsoil in Luoshan mountain. Note: (P = 
0.15249 > 0.05) 
图 8. 罗山表层土壤全钾随海拔高度的变化趋势。注：(P = 0.15249 > 0.05) 
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Table 2. Multiple comparison of topsoil physicochemical properties of different altitudes in Ningxia Luoshan mountain 
表 2. 海拔高度对罗山表层土壤理化性质影响的多重比较 

样地编

号 
海拔高度

/m pH 值 有机质
g/kg 

有效氮
N/(mg/kg) 

有效磷
P/(mg/kg) 

有效钾
K/(mg/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 

DLS-01 2610 7.81 e 142.16 f 222.98 a 15.31 a 188.19 b 3.24 a 0.79 a 21.57 c 

DLS-02 2552 8.04 d 63.38 e 93.46 b 9.00 d 87.69 e 1.63 b 0.70 bc 25.58 a 

DLS-03 2443 8.06 d 50.50 d 82.10 c 11.65 c 137.94 c 1.44 b 0.77 ab 25.58 a 

DLS-04 2279 8.37 c 54.55 c 28.33 d 7.44 e 127.89 d 0.37 c 0.62c 21.60c 

DLS-05 1704 8.59 b 6.75 b 11.21 e 14.05 b 268.59 a 0.17 d 0.47 d 21.58 bc 

DLS-06 1616 8.86 a 1.53 a 1.82 f 3.19 f 67.59 f 0.02 e 0.33 e 21.58 bc 

DLS-01 2610 7.81 e 142.16 f 222.98 a 15.31 a 188.19 b 3.24 a 0.79 a 21.57 c 

注：在一列中具有相同字母表示无显著差异(显著水平 = 5%)。 
 
Table 3. Correlation coefficients between elevation and soil physicochemical properties 
表 3. 海拔高度及土壤各理化特征间的相关系数 

项目 海拔高度 pH 值 有机质
g/kg 

有效氮
N/(mg/kg) 

有效磷
P/(mg/kg) 

有效钾
K/(mg/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 

海拔高度 1.0000         

pH 值 −0.96**  1.0000        

有机质 0.84*  −0.89**  1.0000       

有效氮 0.78*  −0.88**  0.96**  1.0000      

有效磷 0.4100 −0.6300 0.5400 0.6200 1.0000     

有效钾 −0.1400 −0.0900 0.0800 0.1300 0.82*  1.0000    

全氮 0.82*  −0.91**  0.94**  0.99**  0.6100 0.0900 1.0000   

全磷 0.96**  −0.98**  0.82*  0.78*  0.6000 0.0900 0.82*  1.0000  

全钾 0.5300 −0.4700 0.0600 0.1300 0.0400 −0.3600 0.2400 0.5200 1.0000 

注：本表为 Pearson 相关分析，双侧检验，相关系数后标有“*”为显著相关(P < 0.05)，标有“**”为极显著相关(P < 0.01)。 
 
−0.91, P < 0.01)。有机质与海拔高度、全磷呈显著正相关(R2 = 0.84, 0.82, P < 0.05)；与 pH 值呈极显著负

相关(R2 = −0.89, P < 0.01)；与有效氮、全氮呈极显著正相关(R2 = 0.96, 0.94, P < 0.01)。有效氮与海拔高度、

全磷呈显著正相关(R2 = 0.78, 0.78, P < 0.05)；与 pH 值呈极显著负相关(R2 = −0.88, P < 0.01)；与有机质、

全氮呈极显著正相关(R2 = 0.96, 0.99, P < 0.01)。有效磷仅与有效钾存在显著正相关(R2= 0.82, P<0.05)，与

其它土壤理化指标之间和海拔高度没有相关关系。全氮与海拔高度、全磷呈显著正相关(R2 = 0.82, 0.82, P 
< 0.05)；与 pH 值呈极显著负相关(R2= −0.91, P < 0.01)；与有机质、有效氮呈极显著正相关(R2 = 0.94, 0.99, 
P < 0.01)。全磷与海拔高度极显著正相关(R2 = 0.96, P < 0.01)；与 pH 值呈极显著负相关(R2 = −0.98, P < 
0.01)；与有机质、有效氮、全氮呈显著正相关(R2 = 0.82, 0.78, 0.82, P < 0.05)。 

4. 讨论 

土壤剖面按其自然发生过程划一般分为 A、B、C 三层，即表土层(有机质层)、心土层(淀积层)和底

土(母质层)[18]。由于论文篇幅有限在本文中仅研究罗山表层土壤的理化性质与海拔高度的变化关系。通

过试验分析发现罗山表层土壤 pH 值与海拔高度呈极显著负相关，造成这一现象的主要原因是土壤 pH 值
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受土壤有机质的影响比较显著(表 3)，而表层土壤有机质含量随海拔高度的升高而增加(图 2)，原因是高

海拔地区表层土壤有机质分解较为缓慢与低海拔相比较易积累有机质，导致了表层土壤中有机质含量随

海拔的升高而增加。土壤有机质的增加则导致 pH 值的降低，这与党坤良等[9]、张巧明等[10]、王瑞永等

[1]的研究结果一致。罗山表层土壤有效氮、全氮随海拔高度的增加而显著升高并呈极显著的指数函数变

化(图 3、图 6)，主要原因是有效氮和全氮含量决定于有机物质及氮素输入和输出量的相对大小[19] [20]，
氮素的输入量则主要依赖于植物残体的归还量及生物固氮，也有少数来源于大气沉降[21]，随海拔高度的

增加，温度降低，有机质不易分解，从而使表层氮素含量大量增加；此外，随着我国工农业的快速发展，

氮沉降增加迅速，导致表层土壤氮素含量呈现由上至下的垂直迁移格局[22]。在本研究中有效磷和全磷含

量随海拔高度的变化规律不同，有效磷与海拔高度并无相关关系(图 4、表 3)，但是全磷与海拔高度呈极

显著 2 次多项式函数拟合关系(图 7)，造成这一结果的原因是土壤中的磷素在不同土壤条件下因 pH 值、

硅酸盐黏土矿物的化学组成、数量和反应、CaCO3、铁铝氧化物的比例以及供磷量和供磷时间等不同导

致了不同的吸附固定量，使得其在土壤中的有效磷存在较大差异所致[23] [24]。本研究发现罗山表层土壤

有效钾、全钾的含量与海拔高度的关系并不显著(图 5、图 8)，可见影响土壤有效钾、全钾含量的原因可

能与海拔高度无关(即与温度无关)，而与植被种类、母质类型、风化及成土条件等因素的综合影响有关，

这与阮琳等[25]和熊汉锋等[26]的研究结果相一致，全钾和有效钾与海拔高度无关这一结论在国外学者的

研究中也得到证实[27] [28]。 
在本研究中对罗山表层土壤各理化性质间及与海拔高度间的相关性进行了研究，发现部分理化性质

存在一定的相关性(表 3)。本研究中土壤 pH 值与有机质含量呈极显著负相关，可能缘于有机质分解产生

的大量有机酸增加了非交换性酸的量所致[29]。Delgado 等[30]在半干旱草原的连续研究发现，氮素的固

定随土壤中有机质的增加而提高，因为土壤有机质缺乏，微生物发展受到限制，氮素的固定能力有限，

无机态氮很容易流失，因此有效氮、全氮与有机质呈极显著的相关关系(表 3)。此外土壤有机磷的矿化和

无机磷的溶解很大程度上取决于土壤的 pH 值，随 pH 值的增加磷素的含量逐渐减小[1]，这一规律在本研

究中也得以证实(表 3)。罗山的土壤呈碱性所以与呈酸性土壤的山区相比罗山磷素的储备较低。相关研究

表明，土壤全磷含量对有效磷含量没有显著影响[31]，土壤中有效磷含量除了与土壤中各种含磷化合物本

身的组成和数量有关系外，主要受土壤 pH 值、微生物活性以及植物的吸收利用、积累量等因素有关[32] 
[33]；宋雄儒等[34]研究认为土壤有效磷含量与海拔高度无明显相关关系，但是土壤有机质对全磷有着很

大程度的影响(表 3)，本研究中随海拔高度逐渐降低的土壤有机质含量是导致土壤全磷含量逐渐减少的主

要原因。表 3 的相关性分析也表明土壤理化性质之间存在较强的相关性，土壤各理化性质之间不是孤立

存在的，而是相互关联的，单个理化性质含量增加或减少，会影响土壤中其他理化性质的供应。海拔高

度是较为重要的山地地形因子之一，由于海拔高度不同，气候特征、林分类型和土壤类型发生改变，导

致土壤理化性质在不同海拔范围空间分异程度具有明显的差异[35]。从表 3 中还可以看出在影响氮、磷、

钾元素因子中，土壤 pH 值和土壤有机质在含量和空间异质性上影响着罗山表层土壤的理化性质，从而

影响罗山植被的生长。因此，在罗山表层土壤氮、磷、钾元素的循环中，土壤 pH 值和土壤有机质可作

为首要限制因子来影响罗山植被群落结构及分布[36]，这一结论对罗山国家级自然保护区的经营和管理具

有重要的科学指导意义。 

5. 结论 

本文通过对罗山不同海拔高度表层土壤理化特性的探讨，得出以下结论： 
1) 罗山表层土壤中的 pH 值、有机质、有效氮、全氮、全磷与海拔高度呈显著相关，其中 pH 值随

海拔高度的升高降低，并呈 2 次多项式拟合关系。有机质、有效氮、全氮、全磷含量随海拔高度的升高
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而增加，其中有机质、有效氮、全氮与海拔高度呈指数函数变化，全磷与海拔高度呈 2 次多项式拟合关

系。有效磷、有效钾和全钾与与海拔高度无相关关系。 
2) 罗山表层土壤呈碱性，pH 值在 7.81~8.86 之间，表层土壤理化性质在不同海拔高度范围差异明显。

土壤各理化性质之间不是孤立存在的，而是存在较强的相关性，单个理化性质含量增加或减少，也会影

响土壤中其它理化性质的供应。 
3) 在影响罗山表层土壤的氮、磷、钾元素的因子中，土壤 pH 值和土壤有机质在含量和空间异质性

上影响着罗山表层土壤的理化性质。在罗山表层土壤氮、磷、钾的循环中，土壤 pH 值和土壤有机质是

影响罗山植被群落结构及分布的首要限制因子。 
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