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西藏米拉山区土壤主要养分元素垂直分布特征

钟国辉, 钟政昌, 田发益, 陈芝兰 ,杨 爽
(西藏农牧学院生物技术中心,西藏 林芝  860000 )

摘  要: 研究了米拉山区域土壤常规营养变化情况。该区域位于冈底斯山脉东段 ,巨大的高差、复杂多样的地势

结构与地貌作用过程, 以及极为复杂多样的气候类型、植被分布等,决定了本区域土壤形成过程的多样化和鲜明的

垂直地带性分异特点。按垂直高程变化每 100 m设一采样点采集各剖面层土样样品, 分析其常规营养组成。结果

显示: 米拉山东坡土壤显弱酸性,西坡土壤从米拉山口至拉萨由弱酸性递变至弱碱性; 有机质从林芝八一镇至米拉

山口而至拉萨市呈现递减规律变化,而且随剖面深度增加而降低; 土壤全氮东坡 A层高于西坡, B、C两层变化不明

显, 速效态氮东西坡剖面层次性变化分明, 从八一镇至米拉山口递增,从米拉山口至拉萨递减; 全磷含量 A层高于

B、C层, 东坡剖面层次性变化较西坡显著,有效磷从八一镇至米拉山口递减,从米拉山口至拉萨递增; 研究区土壤

中钾素含量变化不明显。
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由于喜马拉雅山造山运动和多次的冰期和间冰

期的发生,青藏高原不断加速抬升, 气候变干变冷,

洪积物、坡积物、冰积物、湖积物和冰水沉积物在气

候、生物、物理、化学和人类活动的作用下不断演变,

在不同的地形部位形成多种类型的土壤, 且具有鲜

明的高原特色
[ 1 ]
。而且, 土壤发育程度弱, 生物化

学作用相对减弱, 成土时间短, 剖面发育分化不明

显。米拉山区位于冈底斯山脉东段, 几近东端,西起

海拔 3 600m的拉萨市,东至林芝地区海拔 2 970 m

的八一镇,包括拉萨市、达孜县、墨竹工卡县、工布江

达县和林芝县, 全长 400 km, 位于 29b33c~ 29b53c

N, 91b08c~ 94b21cE,为雅鲁藏布江的两大支流 ) ) )

尼洋河和拉萨河的分水岭;在水平范围上穿越了半

干旱区、半湿润区,年降水量从西坡的 44316mm (拉
萨 )到东坡的 63412 mm(八一镇 ); 在垂直范围上穿

越了山地温带、亚高山寒温带和高山寒带气候区;联

接藏南亚高山河谷与藏东南高山河谷, 是两个地理

单元之间的过渡带。东起林芝八一镇经米拉山口

(海拔 5 200m )至拉萨,依次分布着高山松林 ( 2 970

~ 3 130 m ) ,高山松、高山栎混交林 ( 3 000 ~ 3 200

m ) ,杨树林 ( 3 480 m ) ,杨桦混交林 ( 3 560m ) ,桦木

林 (幼林, 3 600m ), 杜鹃桦木林 ( 3 800m ),桦木高山

柳林 ( 3 880~ 4 000m ),圆柏林、高山柳灌丛 ( 4 200~

4 300m ), 匍地柏灌丛、高山杜鹃灌丛 ( 4 300~ 4 500

m )以及高山草甸等。巨大的高差、复杂多样的地势

结构与地貌作用过程, 以及极为复杂多样的气候类

型、植被分布等,决定了本区域土壤形成过程的多样

化和鲜明的垂直地带性分异特点,其土壤类型在西

坡主要为山地灌丛草原土、高山草原土、高山草甸

土、高山寒冻土;东坡海拔由低到高,依次分布着山

地棕壤、酸性棕壤、漂灰土、褐土 (在高山栎林和圆

柏疏林下 )、高山草甸土等 (郑维列等, 2002)。

1 材料与方法

111 土壤样品的采集



西起拉萨市,穿越米拉山口,东至林芝地区八一

镇,按垂直高程变化梯度每 100m设置一采样点,根

据自然分层采集相应土层土壤,共采集土壤样品 70

份,东坡共 45份, 其中 A层 16份, B层 17份, C层

12份;西坡共 25份, 其中 A层 9份, B层 9份, C层

7份 (样品编号与对应的海拔见表 1), 分别测定它

们的 pH值、全量氮、速效氮、全量磷、速效磷、全量

钾、速效钾和有机质。

112 分析方法
pH值用酸度计法, 全氮用半微量凯氏定氮法,

速效氮用 Zn-硫酸亚铁还原半微量凯氏定氮法,全

磷用氢氟酸 -高氯酸消煮钼锑抗比色分光光度法,

速效磷用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色分光光度法,全

钾用氢氟酸 -高氯酸消煮火焰光度法, 速效钾用乙

酸铵浸提火焰光度法, 有机质用重铬酸钾 - 硫酸氧

化外加热法
[ 2]
。

2 结果与分析

211 土壤酸碱性
土壤酸碱性是土壤的基本化学性质之一,常决

定着养分对生物的有效程度,土壤的酸碱反应常用

土壤溶液的 pH值来表示
[ 3, 4 ]
。米拉山区东坡由于

受孟加拉暖湿气流的影响,是西藏暖湿气流最活跃、

水气来源最充沛的地区
[ 5]
, A、B、C各层土壤均偏弱

酸性, pH值在 512~ 619之间 (表 2)。西坡由于海

拔高、水热条件差,森林分布少,植被类型简单,土壤

带谱属温带半干旱、干旱型, 土壤 pH值变化幅度在

513~ 815之间 (见表 2) , 各层土壤均呈由弱酸性至

中性而弱碱性的变化趋势。

212 土壤有机质
土壤有机质是土壤固相组成的重要部分之一,

包括生物残体及其半分解产物以及生物残体腐烂后

形成的腐败物质。它既是土壤各种营养元素特别是

氮、磷的重要来源, 又从本质上改变着土壤的物理、

化学性质和生物学特性, 它又是土壤微生物不可缺

少的碳源和能源,对土壤肥力的形成和发展起着最

关键的作用
[ 3, 6]
。米拉山东坡土壤中有机质含量变

幅, A 层在 8195% ~ 1119%, B 层在 2146% ~

0173%, C层在 1182% ~ 0145%之间,总体情形是 A

层的高于 B层高于 C层,变化趋势是由东向西逐渐

降低 (表 3)。米拉山西坡土壤中有机质含量 A层变

幅为 7190% ~ 1124%, B层在 1196% ~ 0136% , C

表 1 土壤编号与海拔

Table 1 Soil number and alt itude

东 坡 (自东至西 )

E ast s lope ( from east to w est)

西坡 (自东至西 )

W est slope( from eas t to w est)

海拔 ( m )

A lt itude(m )

编号

No.

海拔 (m )

A ltitude( m )

编号

N o.

3 090 ME01 4 730 MW01

3 140 ME02 4 720 MW02

3 150 ME03 4 560 MW03

3 270 ME04 4 250 MW04

3 250 ME05 4 230 MW05

3 470 ME06 4 220 MW06

3 520 ME07 4 110 MW07

3 680 ME08 3 920 MW08

3 690 ME09 3 780 MW09

3 910 ME10

3 840 ME11

4 100 ME12

4 320 ME13

4 250 ME14

4 480 ME15

4 660 ME16

4 760 ME17

5 070 ME18

表 2 米拉山区土壤 pH值变化

Tab le 2 Variety of pH in so il inM ila m ountain area

东   坡 (剖面 )

E ast slope( section)

西   坡 (剖面 )

W es t s lop e( section)

编号

No.
A B C

编号

No.
A B C

ME01 6190 6171 MW01 5166 5171 6107

ME02 5122 6163 MW02 5135 5138 5140

ME03 6147 6134 5156 MW03 5195 6151 6162

ME04 6151 6107 MW04 6125 6145 5183

ME05 6135 5155 MW05 6138 7129

ME06 5164 6130 7155 MW06 6139 6151 6146

ME07 6191 5195 MW07 6181 6167 7105

ME08 6115 6165 MW08 7108 6104 6151

ME09 6117 6143 6131 MW09 7181 8149

ME10 6137 6164 6167

ME11 6101 6121 6137

ME12 6135 6118

ME13 6120 6136

ME14 6160 7123 6177

ME15 6161 6118

ME16 6161 6125 6141

ME17 6113 6107 6101

ME18 5175 5194 5195
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层在 0167% ~ 0111%间, A层高于 B层高于 C层,

且变化趋势为从米拉山至拉萨逐渐降低 (见表 3)。

东西坡有机质含量比较,一般为东坡的高于西坡。

表 3 米拉山区土壤有机质含量变化
Tab le 3 V ariety of organ icm atter in so il inM ila m ountain area

东   坡 (剖面 )

East slope( sect ion )

西   坡 (剖面 )

W est slope( sect ion )

编号

No.
A B C

编号

No.
A B C

ME01 8195 0185 MW 01 7190 1196 0167

ME02 4127 0173 MW 02 6174 1156 0149

ME03 1119 0188 0145 MW 03 6100 1111 0170

ME04 8107 1179 MW 04 4168 1114 0130

ME05 6114 2146 MW 05 4109 1107

ME06 3172 1101 0149 MW 06 2141 0153 0136

ME07 3181 1111 MW 07 1124 0151 0150

ME08 2191 1113 MW 08 2144 0157 0111

ME09 4197 2121 1123 MW 09 2150 0136

ME10 2196 0181 0164

ME11 3112 1193 1138

ME12 2126 1150

ME13 1171 0149

ME14 2111 1129 0149

ME15 1159 0194

ME16 2196 2139 1182

ME17 1186 1138 1103

ME18 1199 1177 0187

213 土壤氮素
土壤中氮素绝大部分以有机态形式存在,它的

含量和分布与土壤有机质密切相关。而有机质的积

累与分解又受气候、生物等自然因素的影响
[ 5]
。

21311 土壤全氮
土壤全氮含量相对比较稳定, 它的消长决定于

氮的积累和消耗的强弱, 特别取决于土壤中有机质

的生物积累和分解作用的相对强弱以及成土母质。

米拉山东坡土壤全氮 A 层为 01458 % ~

01058%, B层为 01246% ~ 01015%, C层为 01148%
~ 01013%, 含量随剖面深度的增加而降低 (表 4)。

米拉山西坡土壤中全氮含量变幅在 01401 % ~

01058% (A层 ) , 01222% ~ 01019% ( B层 ) , 01087
% ~ 01010% ( C层 ) , 总体变化趋势是从东至西递

减,剖面越深,含量越低, 个别土壤出现反常是由于

采样点处于湿地与冲积或洪冲积母质发育地。东西

坡全氮含量变化: A层土壤东坡稍高于西坡, 与有机

质含量变化呈正相关。B层与 C层土壤中差异性不

太明显,这是因为土壤剖面发育不明显所致。

21312 土壤速效态氮
米拉山东坡土壤速效氮含量变化为: A 层

442154~ 44166mg /kg, B层 353122~ 36154mg /kg,
C层 257140~ 12118 mg /kg, A高于 B层高于 C层,

但个别点土壤 A、B、C三层差异不显著 (见表 4), 可

能是因为研究区气候的特殊性而导致有机质分解

慢,淋溶弱。西坡速效氮含量变化: A层 526199~
108100 mg /kg, B层 336198 ~ 33129 mg /kg, C 层
77114~ 12118mg /kg,而且各剖面层土壤含量递变
规律明显,层次性显著, 同时从米拉山口至拉萨各层

土壤中的含量呈现递减规律变化 (见表 4)。东、西

坡土壤中速效态氮差异性不显著,这主要是由于米

拉山东、西坡土壤为自然土, 虽然在有机质含量上

东、西坡存在差异, 但西坡由于多为冲积和洪冲积母

质发育的土壤,物质来源复杂,因而,氮素含量差异

性较大。

214 土壤磷素
土壤含磷量受母质和成土过程的双重影响, 变

化很大。

21411 土壤全磷
米拉山东坡土壤全磷 A层在 01108% ~ 01049%

间, B层在 01100% ~ 01032%间, C层在 01091%
~ 01011%间, 表层含量明显高于 B、C两层。由于

本区域植被分布与物种多样性种类存在一定差异,

低海拔地区有机质含量明显高于高海拔地区, 而且

成土母质与土壤类型不同, 因而,海拔 3 840 m以下

区域全磷含量 (表层 )高于高海拔地区 (表 5)。西

坡土壤全磷含量 A层 01105 % ~ 01036 % , B层

01119% ~ 01028% , C层 01083% ~ 01034% , A层

含量稍高于 B、C两层, B、C两层中分布差异不太明

显;从米拉山口至拉萨呈递减变化规律。从东西坡

对照比较,全磷含量差别不大,但东坡剖面层次性变

化较西坡明显。

21412 土壤速效磷
米拉山东坡速效磷含量变幅 A层在 25162~

1114 mg /kg间, B层在 16160~ 1124 mg /kg间, C层
在 13176~ 2178 mg /kg间,从林芝至米拉山口递增,
具有明显的剖面层次性 (见表 5)。而米拉山西坡土

壤速效磷含量变化 A层 24161~ 10146 mg /kg, B层
22166~ 7128mg / kg, C层 28109~ 9191mg /kg,从米
拉山口至拉萨呈递增规律变化, 而且层次性变化不

明显。
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表 4 米拉山区土壤氮素变化
Tab le 4 Variety of n itrogen in so il inM ila m ountain area

东  坡 East slope 西   坡 West slope

编号

No.

全量 (% )

Tota l(% )

速效 (m g /kg)

Plant availab le( mg /kg)

A B C A B C

编号

No.

全量 (% )

Total(% )

速效 ( mg /kg)

Plant availab le( mg /kg)

A B C A B C

ME01 01150 01054 101150 44166 MW01 01058 01067 01060 307175 85126 77114

ME02 01156 01030 117174 39179 MW02 01443 01222 01087 526199 336198 73189

ME03 01058 01028 01014 44166 36154 33129 MW03 01199 01039 01010 228117 33129 12118

ME04 01323 01052 133198 73189 MW04 01401 01030 01031 418118 56103 57165

ME05 01232 01044 85126 60190 MW05 01323 01056 362196 88151

ME06 01155 01015 01012 72118 44166 12118 MW06 01254 01041 01027 229180 41141 47191

ME07 01290 01033 155109 65190 MW07 01099 01019 01027 108100 39178 34192

ME08 01458 01016 310199 77114 MW08 01113 01211 01035 133198 103112 77114

ME09 01134 01050 01028 215118 353122 86188 MW09 01196 01034 112186 88151

ME10 01083 01077 01015 122161 57165 13118

ME11 01357 01039 01040 369146 57165 52178
ME12 01081 01022 103112 36154

ME13 01107 01087 135160 202119

ME14 01079 01053 01039 112187 90113 98125

ME15 01195 01148 142110 138185

ME16 01139 01246 01142 442154 320174 257140

ME17 01215 01043 01059 130173 86188 30104

ME18 01263 01158 01013 226155 216180 60190

表 5 米拉山区土壤磷素变化
T able 5 Variety of phosphorus in so il inM ila m ountain area

东  坡 East slope 西  坡 W est slope

编号

No.

全量 (% )

Tota l(% )

速效 (m g /kg)

Plant availab le( mg /kg)

A B C A B C

编号

No.

全量 (% )

Total(% )

速效 ( mg /kg)

Plant availab le( mg /kg)

A B C A B C

ME01 01066 01067 25162 13102 MW01 01105 01045 01047 12150 7178 12155
ME02 01057 01032 1114 15101 MW02 01088 01119 01083 12115 16102 16145
ME03 01095 01043 01036 10144 16160 11165 MW03 01051 01038 01050 15159 18149 12188
ME04 01080 01100 12150 16160 MW04 01060 01036 01047 17190 10194 9191
ME05 01062 01049 11182 11132 MW05 01077 01053 10146 10196
ME06 01061 01046 01062 11185 12108 10181 MW06 01067 01032 01034 24161 22166 28109
ME07 01075 01039 10144 11185 MW07 01036 01042 01035 15198 18194 17185
ME08 01107 01045 10116 11198 MW08 01052 01051 01056 18100 19156 22145
ME09 01066 01056 01011 11152 12180 13176 MW09 01045 01028 20111 21198
ME10 01049 01063 01051 10194 1124 8160
ME11 01108 01054 01066 2162 2150 4194
ME12 01073 01062 4160 2178
ME13 01074 01056 3120 3155
ME14 01054 01066 01049 2150 2128 11158
ME15 01090 01091 9146 3195
ME16 01086 01089 01072 2138 3180 3140
ME17 01097 01070 01050 3100 2150 6101
ME18 01077 01070 01057 4144 8152 5109

215 土壤钾素
21511 土壤全量钾
表 6显示在米拉山东坡从林芝至米拉山口土壤

全钾含量变化平缓, A层在 01507% ~ 01264%, B层
在 01543% ~ 01152% , C层在 01596% ~ 01057% ,

而且土壤中钾素含量与剖面层不存在相关性;西坡

土壤中全钾含量变化, A层为 01514% ~ 01271%, B
层为 01456% ~ 01226%, C层 01513% ~ 01256% ,

该区域土壤全钾含量层次性不明显,但从米拉山口

至拉萨呈现渐低的趋势。东、西坡土壤中全钾含量

差异性不大。

21512 土壤速效性钾
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米拉山东坡速效钾 A层在 219100~ 35100 mg /
kg, B层在 175150~ 21100 mg /kg, C层在 145100~
30100mg /kg,层次性与区域性差别均不显著 (见表

6)。西坡土壤中速效性钾含量在 A为 144100 ~

19100 mg /kg, B 为 131100 ~ 26100 mg /kg, C 为
62100~ 12150mg /kg,从米拉山口至拉萨有一定的
递减性,但不明显, 剖面层次性差异不大。

表 6 米拉山区土壤钾素变化

Tab le 6 Variety of kalium in so il inM ila m ountain area

东  坡 East slope 西  坡 West slope

编号

No.

全量 (% )

Tota l(% )

速效 (m g /kg)

Plant availab le( mg /kg)

A B C A B C

编号

No.

全量 (% )

Total(% )

速效 ( mg /kg)

Plant availab le( mg /kg)

A B C A B C

ME01 01423 01401 203100 49150 MW01 01382 01456 01425 22100 69100 51100

ME02 01389 01371 101100 39150 MW02 01514 01407 01513 144100 26100 29100

ME03 01423 01317 01086 35100 21100 145100 MW03 01403 01346 01256 74100 30150 21100

ME04 01279 01414 86100 175150 MW04 01271 01226 01301 91100 131100 29100

ME05 01411 01302 6114 36100 MW05 01317 01272 54150 54100

ME06 01339 01318 01374 43100 114150 120150 MW06 01354 01338 01266 51100 56100 62100

ME07 01314 01231 87100 123100 MW07 01292 01272 01394 41100 39100 17150

ME08 01476 01483 41100 65150 MW08 01304 01332 01298 19100 41100 12150

ME09 01456 01477 01488 44100 35150 84100 MW09 01412 01365 21100 106100

ME10 01264 01152 01183 96100 70150 32150

ME11 01355 01417 01478 219100 135100 64100

ME12 01543 01421 71100 70100

ME13 01409 01361 57100 53100

ME14 01507 01490 01557 64100 154100 109100

ME15 01473 01450 51100 112150
ME16 01402 01402 01463 86100 110100 106100

ME17 01492 01534 01596 67150 140100 270100

ME18 01373 01396 01057 109100 66100 30100

3 结论

11土壤的酸碱性是气候、植被及母质等条件共
同影响的结果, 其中气候起着决定性作用

[ 3]
, 米拉

山东、西坡由东至西为由藏东南河谷向藏西北高原

带,气候类型由湿润向半湿润、半干旱、干旱,植被分

布由针阔混交林向山地灌丛、高山草甸过渡,土壤分

布为山地棕壤、酸性棕壤、漂灰土、褐土 (在高山栎

林和圆柏疏林下 )、亚高山草甸土、高山草甸土、高

山寒冻土等,土壤淋溶条件由强至弱,因而东坡土壤

显弱酸性,而西坡土壤从米拉山口的弱酸性递变至

拉萨市的弱碱性。

21气候、海拔和植物生长量是土壤中的有机质
含量的最大影响因子, 研究区气候类型由接近湿润

区至半湿润区、半干旱区而接近干旱区,植物生长量

差异明显,有机质的积累存在一定差别,东坡高于西

坡,从林芝至米拉山口,米拉山口至拉萨分别呈现递

减规律。而且,随着剖面深度的增加也呈递减规律

变化。

31植物需要量最大的氮素,其最直接的来源就
是有机质的分解,影响进入土壤有机物质的数量和

有机物质分解速率的因素, 都对土壤有机质和氮素

含量产生显著影响,米拉山区东、西坡土壤中全氮含

量, A层的东坡高于西坡,个别土壤由于为冲积物与

洪冲积物母质发育成土, 物质来源复杂而导致土壤

中全氮含量出现异常;由于土层发育不明显,外加研

究区气候属冬温夏凉,冬干夏湿,有机质分解缓慢,

淋溶较弱, B、C两层土壤全氮含量变化不明显。速

效态氮素东西坡层次性分明, 随剖面深度变化而呈

现递减规律变化,这与成土母质、森林分布和有机质

含量呈正相关。另外, 东坡土壤中速效态氮含量从

东至西而呈递增变化,西坡从东至西而呈递减变化,

这是因为米拉山口附近东西两侧多为冲积和洪冲积

物母质发育土壤,而且湿地分布多。

41土壤全磷含量与成土母质和土壤中有机质
含量有较为密切的关联, 研究区从东向西森林资源

以及土壤类型差异较大, 因而, 土壤中全磷含量 A
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层高于 B层,东坡剖面层次性变化较西坡明显。土

壤有效磷变化,东坡从林芝至米拉口呈递减规律变

化,从米拉山口至拉萨则呈现递增规律变化;由于研

究区土壤特性而使得土壤中有效性磷含量在剖面中

的分布层次性不明显。

51土壤中的钾素既与土壤质地有关, 也与土壤
中的有机质含量相关,米拉山区域由于海拔、气候等

因素的影响,有机质分解缓慢, 因而土壤中钾素含量

主要取决于土壤质地,变化不明显。
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Vertical D istributional Character ofMain Nutritional Composition in

Soil inM ilaMountains Area, Tibet

ZHONG Guohu,i ZHONG Zhengchang, TIAN Fay,i CHEN Zh ilan, YANG Shuang
(B io-T echnology Center, T ibe tAgricu ltu ra l and A nima lH usband ry Colleg e, L inzhi, T ibe t 860000, Ch ina )

Abstract: Th is paper stud ies the variety of so il routine nutritional composition inM ila mounta ins area from B ay i

town in the east at an a ltitude of 2 970m through the peak o fM ilamoun tains at an a ltitude of 5 200m to Lhasa city

at an altitude of 3 700m1 It is in the east part ofGangd isimounta ins1 The d iversif ication and v iv id vert ical d ifferent
zone features of the soil form ation are decided by the large a ltitudina l differences, complicated and various physica l

structure, landform action course and ex treme ly complex c limate types and vegetat ion distribution1 The samp les of
the so il o f each section w ere co llected accord ing to vertical height changes o f 100m1 Its rout ine nutrit iona l elements
w ere analyzed1 The resu lt show s that the so il in the east slope o fM ilamounta ins conta insw eak ac id ityw hile the so il

in the w est slope from M ilamountains to Lhasa city contains w eak ac idity tow eak alka lescence by deg rees1 The or-
ganic substance decreases by deg rees from B ay i tow n, the peak ofM ilamounta ins to Lhasa city wh ile decreasesw ith

the increase o f sect ion depth 1 The so il of east slope contains tota l nitrogen more than that o fw est slope in the A

layer1 The to ta l nitrogen in B layer and C layer doesn. t vary c learly1 The plan t available n itrogen o f the layer be-
tw een the east slope and thew est slope changes c learly: it increases from Bay i tow n to the peak ofM ilamounta ins

and decreases from the peak ofM ila mountains to Lhasa city by degrees1 The A layer contains total phosphorus

more than B layer and C layer, it varies more c learly in the east slope than in thew est slope among the three lay-

ers1 The p lant ava ilab le phosphorus decreases from B ay i town to the peak o fM ila mountains w h ile increases from

the peak o fM ila mountains to Lhasa city by degrees1 K alium in the so il doesn. t vary clearly1

Key words: soi,l m ain nutrition, vertica l distributiona,l M ilamounta ins area, T ibet
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