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摘要：为揭示高寒沼泽湿地不同退化阶段土壤肥力特征及空间分异机制，选取青海祁连山国家公园未退化、轻度退

化和中度退化湿地共 84 个样方，采用改进内梅罗指数和主成分分析评估土壤肥力，并运用地理探测器量化环境因

子对其空间异质性的影响。结果表明：各退化阶段土壤均处于肥沃等级，其中未退化湿地综合肥力最高（2. 03），轻
度（1. 87）和中度退化（1. 83）略有下降，全氮是主要限制因子。随着退化加剧，土壤有机质含量、阳离子交换量、全

氮和全磷含量逐渐降低，全钾含量升高；除全钾含量外，各指标随土层加深而下降。地理探测表明，年均降水量（q

=0. 741）、海拔（q=0. 403）和年均气温（q=0. 402）是影响土壤肥力空间分异的主导因子；多因子交互中，年均降水

与气温（q=0. 897）、气温与归一化差分植被指数（Normalized difference vegetation index，NDVI）（q=0. 870）的组合

对土壤肥力空间格局解释力最强。研究结果可为高寒沼泽湿地退化诊断与生态恢复提供理论依据。
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Abstract：To reveal the characteristics and spatial differentiation mechanisms of soil fertility at different degrada⁃
tion stages of alpine marsh wetlands， 84 plots were selected in this study， including non-degraded， lightly 
degraded， and moderately degraded wetlands in Qilian Mountain National Park， Qinghai.  An improved Nem ⁃
erow index and principal component analysis were used to evaluate soil fertility， and the geographical detector 
model was employed to quantify the influence of environmental factors on its spatial heterogeneity.  The results 
showed that soils at all degradation stages were within the fertile level.  The comprehensive fertility index was 
the highest in non-degraded wetlands （2. 03）， slightly decreasing in lightly （1. 87） and moderately degraded 
wetlands （1. 83）， with total nitrogen being identified as the main limiting factor.  As degradation intensified， 
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soil organic matter， cation exchange capacity， total nitrogen， and total phosphorus gradually decreased， 
whereas total potassium increased.  Except for total potassium， all indicators declined with soil depth.  Geo⁃
graphical detection revealed that mean annual precipitation （q=0. 741）， altitude （q=0. 403）， and mean annual 
temperature （q=0. 402） were the dominant factors influencing the spatial differentiation of soil fertility.  Among 
the multi-factor interactions， the combinations of mean annual precipitation and temperature （q=0. 897）， and 
temperature and NDVI （q=0. 870） showed the strongest explanatory power for the spatial pattern of soil fertil⁃
ity.  These findings provide a theoretical basis for degradation diagnosis and ecological restoration of alpine 
marsh wetlands.
Key words：Alpine marsh wetland；Soil fertility；Geographic detector；Spatial heterogeneity；Qilian Mountain 
National Park

高寒沼泽湿地主要分布于高海拔寒冷地区，是

适应高寒气候、具有泥炭积累特征的重要湿地类

型。该类湿地在全球碳循环、水文调节及维持生态

系统稳定性方面具有重要的生态功能［1-3］。土壤作

为湿地生态系统的核心组成部分，其肥力状况不仅

影响植物群落结构与生物量分布，还直接关系到生

态系统的物质循环效率与稳定性［4］。高寒沼泽湿地

常年处于过湿还原环境，丰富的有机质积累和复杂

的养分循环等过程，共同形成了独特的土壤肥力特

征。对其土壤肥力的评价不仅是对土壤本身属性

的探究，更是对湿地生态系统健康状况的全面诊

断。青海省湿地资源丰富，天然湿地面积占全省湿

地面积的 98%，其中沼泽湿地分布最为广泛。然

而，受气候变化和人类干扰的双重影响，沼泽湿地

普遍面临不同程度的退化［5-6］，其演变通常经历由沼

泽、沼泽化草甸、典型草甸到退化草甸的退化序

列［7］，同时水文条件由长期积水逐渐转变为季节性

积水甚至干涸，植被群落也随之由湿生型向中生型

和旱生型更替。这一过程显著影响了土壤水分、有

机质含量、微生物活性与养分供给能力，进而造成

土壤肥力的变化。

土壤的形成和演变过程较为复杂，受自然及人

为因素影响，土壤性质表现出空间异质性。土壤肥

力主要由其理化属性所决定，而这些属性又受到气

候、地形等外部环境因子的影响。根据前人提出的

成土五因子理论，气候、地形、生物、母质和时间共

同决定了土壤的形成过程及其特性演变［8］。其中，

气候因子作为主导变量，在高寒湿地区通过控制风

化速率、有机质分解与微生物活动，对养分的积累

与循环产生间接却重要的影响。已有研究表明，气

温升高会增强有机质矿化与氮素释放，导致土壤碳

氮含量下降；降水格局的改变及极端气候事件如干

旱或洪涝，则通过破坏湿地水文平衡，加剧养分淋

溶与迁移，引发土壤退化与养分流失［9-10］。此外，土

地利用方式改变对湿地植被结构、水分条件和土壤

团聚体稳定性造成扰动，也会显著影响土壤肥力维

持过程［11-12］。

祁连山国家公园青海片区内分布着典型的沼

泽湿地生境，对于维护区域生态平衡具有重要作

用。目前有关祁连山国家公园土壤方面的研究主

要集中在土壤特征与植被之间的关系、土壤微生物

多样性和土壤水力侵蚀等方面［13-15］，关于湿地土壤

肥力的研究相对有限，现有成果主要聚焦于养分变

化规律及土壤属性特征的分析。已有研究表明，拉

萨河下游湿地土壤具有较强的养分保持能力，整体

肥力水平较高，其中全钾含量为主要影响因子［16］。

麦地卡湿地中，沼泽土的土壤肥力水平低于高山草

甸土，反映出特殊生态环境下的肥力维持机制存在

差异性［17］。此外，关于土壤肥力空间格局及其驱动

因素的研究多集中于耕地等典型的人工生态系统，

如高浩然等［18］分析了两类地形区耕地土壤肥力空

间格局及其影响因素，结果表明降水量、年均气温、

道路用地、坡度和坡向为主要影响因子；王翔宇

等［19］研究指出，畜禽养殖活动、土壤 pH 值、土壤质

地、年均气温以及地表起伏度是农田土壤肥力的关

键控制因素。这些研究虽为理解土壤肥力的空间

变异特征提供了理论依据，但针对湿地生态系统，

尤其是高寒湿地土壤肥力空间分异格局与影响因子

的研究仍显不足，特别是在区域尺度上识别主控环

境因子及其交互作用方面尚缺乏系统研究，亟需进

一步深入探讨。因此，本研究以青海祁连山国家公

园典型高寒沼泽湿地为研究区域，选取未退化、轻度

退化和中度退化三种不同退化阶段的样地，基于实

地样地采样，采用改进的内梅罗指数法结合主成分

分析，对不同退化程度及土层深度下的土壤肥力进

行综合评价。在此基础上，引入地理探测器模型，定

量识别气候、地形、水文等环境因子及其交互作用对

土壤肥力空间分异格局的主导驱动作用。研究旨在

1472



第  4 期 周 楠等：祁连山国家公园高寒沼泽湿地土壤肥力空间分异及其影响因素

阐明高寒沼泽湿地退化过程中土壤肥力的演变特征

与主控因子，为高寒湿地生态系统健康评估与退化

湿地修复管理提供科学依据与理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

祁连山国家公园位于青海省东北部和甘肃省

西南部，总面积 5. 02 万 km2，其中青海片区面积为

1. 58 万 km2，占总面积的 31. 5%（图 1）。青海片区

位于 37°19′~38°38′ N，99°20′~102°E，平均海拔在

4000 m 以上，行政范围涉及海北藏族自治州祁连

县、门源县以及海西蒙古族藏族自治州德令哈市和

天峻县部分地区。该区域自然景观类型丰富，涵盖

森林、湿地、草原和冰川等多种生态系统。土壤与

植被类型多样，土壤类型以沼泽土、草甸土等为主，

植物群落类型以藏嵩草（Kobresia tibetica）、华扁穗

草（Blysmus sinocompressus）等为优势种［20-21］。

1. 2　土壤样品的采集与处理

于 2023年和 2024年 7月植被生长旺盛期对祁连

山国家公园青海片区开展土壤和植被采样。根据《青

海省高寒沼泽湿地退化等级划分标准》（DB63/T 
1794—2020）［22］，结合实地调查获得的积水面积、植物

群落结构与土壤类型等特征信息，在研究区内选取不

同退化等级的典型样方，其中未退化样方 36 个（Not 
degraded ，ND）、轻 度 退 化 样 方 27 个（Slightly 
degraded，SD）、中 度 退 化 样 方 21 个（Moderately 
degraded，MD），共计 84个样方（每个样方面积为 0. 5 
m×0. 5 m），代表 3种退化阶段的高寒沼泽湿地类型。

在每个样方内，记录样方经纬度、海拔、积水状况、植

物类型、优势种组成及地上生物量等基本信息（表 1）。
用手持式土钻分别采集 0~10 cm、10~20 cm 和 20~
30 cm 土壤样品，每个样方内 3个重复，混合均匀后作

为该样点的供试土壤样品。将供试土壤自然风干，并

拣去草根、砾石，然后研磨过筛，用于土壤养分分析。

每项指标均设置 3次平行重复，以保证结果的准确性

与重复性。其中，pH 值测定采用电位法，土壤有机质

（Soil organic matter，SOM）含量测定采用重铬酸钾氧

化-外加热法，全氮（Total nitrogen，TN）含量测定采

用凯氏法，全磷（Total phosphorus，TP）含量测定采用

碱熔-钼锑抗分光光度法，全钾（Total potassium，TK）

含量测定采用氢氧化钠熔融和火焰光度法，阳离子交

换 量（Cation exchange capacity，CEC）测 定 采 用

EDTA-乙酸铵交换法［23］。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　土壤综合肥力　改进的内梅罗指数法是一

种用于综合评价土壤肥力的优化方法，通过引入分

肥力指标的平均值与最小值及修正项，在减少极端

值影响的基础上提升了土壤肥力评价的客观性与

图 1　研究区位置及样点分布示意图

Fig. 1　Location of study area and distribution of sample points
注：该图由自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2023）2767 号标准地图制作，底图无修改

Note： This map is produced from the standard map downloaded from the Standard Map Service Website of the Ministry of Natural Resources， 
with the map review number GS（2023）2767.  The base map has not been modified
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准确性［24］。在进行综合评价前，需依据相关分级标

准对各肥力指标进行标准化处理，以消除不同属性

间的量纲差异。本研究参照全国第二次土壤普查中

的土壤属性分级标准，对所选参评指标进行标准化

（表 2），将土壤属性分为差（Ci≤Xa）、中等（Xa<Ci≤
Xb）、较好（Xb<Ci≤Xc）和好（Ci>Xc）四级，通过分段

函数赋予不同得分（Fi），以反映其供肥能力和生态功

能。该方法实现指标无量纲化，增强可比性与综合

性，Fi值递进有序，并通过上限控制有效减弱极端值

干扰，为综合评价提供稳定可靠的数据基础［25］。

本研究采用的评价指标为 SOM，CEC，TN，

TP，TK 和 pH 值。方法具体如下［25］：

当属性值属于差一级时，即 Ci≤Xa：

Fi = Ci

Xa
(Fi ≤ 1) （1）

当属性值属于中等一级时，即 Xa<Ci≤Xb：

Fi = 1 + Ci - Xa

Xb - Xa
(1 < Fi ≤ 2) （2）

当属性值属于较好一级时，即 Xb<Ci≤Xc：

Fi = 2 + Ci - Xb

Xc - Xb
(2 < Fi ≤ 3) （3）

当属性值属于好一级时，即 Ci>Xc（Fi = 3）（4）
式中： Fi为分肥力系数，Ci为属性测定值。

通过上述方法将本研究各指标进行标准化后，

得到的各分肥力系数便于进一步地对比和计算。

最后采用修正的内梅罗计算公式进行综合肥力的

计算：

F = F̄ 2
i + F 2

imin

2 × ( n - 1
n ) （5）

式中：F 为土壤综合肥力；Fi为土壤各属性分肥

力系数的平均值；Fimin 为土壤各属性分肥力系数的

最小值；n 为参与评价的土壤属性个数。土壤肥力

分级标准为：当 F≥2. 5 时，说明土壤处于很肥沃状

态；当 1. 7≤F<2. 5 时，说明土壤处于肥沃状态；当

0. 8≤F<1. 7 时，说明土壤肥力一般；当 F<0. 8 时，

说明土壤贫瘠。

1. 3. 2　 土 壤 肥 力 指 数　主成分分析法（Principal 
component analysis，PCA）适合处理多变量数据，能

够提取主要成分并消除指标间的相关性 ，运用

SOM，SMC，CEC ，TN ，TP 和 TK 这 6 个土壤肥力

指 标 来 计 算 研 究 区 土 壤 肥 力 指 数（Soil fertility 
index， SFI），计算之前需对数据进行标准化处理，

消除量纲影响［26-27］。本研究中，通过主成分分析，前

2 主成分累计解释率为 83. 45%，满足指标降维要

求。具体计算公式如下：

通过 PCA 提取主成分，计算各主成分的得分和

贡献率，计算方法如公式（6）：
PCik = ∑j = 1

p  ( Zij × V jk ) （6）

式中：PCik 为第 i 个样本的第 k 个主成分得分；

Zij为第 i 个样本的第 j 个指标的标准化值；Vjk 为第 j
个指标在第 k个主成分上的载荷。

根据主成分的贡献率，加权求和得到土壤肥力

表 1　样地基本情况

Table 1　Basic information of the sample plots
退化程度

Degradation degree
未退化

Not degraded

轻度退化

Slightly degraded

中度退化

Moderately 
degraded

植物优势种

Dominant plant species
藏嵩草（Kobresia tibetica）、华扁穗草(Blys⁃
mus sinocompressus)、黑褐苔草（Carex atro⁃
fusca）等湿生植物

藏嵩草（Kobresia tibetica）等湿生植物数量

减少，矮生嵩草(Kobresia humilis)、线叶嵩

草(Kobresia capillifolia)等湿生与中生植物

混合

青藏苔草（Carex moorcroftii）、高山嵩草

（Kobresia pygmaea）、垂穗披碱草（Elymus 
nutans）等中生植物数量增多

水文状况

Hydrological condition
常年积水或土壤过湿

Perennial waterlogging or 
excessive soil moisture
季节性积水或土壤湿润

Seasonal waterlogging or 
moist soil conditions

土壤湿润但无长期积水

Moist but not persistently 
waterlogged soil

土壤类型

Soil type
泥炭土 Peat soil、
沼泽土 Marsh soil

草甸沼泽土

Meadow marsh 
soil

草甸土 Meadow 
soil、潜育土 Gley 

soil

分布区域

Distribution area
低洼积水区、河漫滩等区域，排水极差

Low-lying waterlogged areas and river flood⁃
plains with extremely poor drainage
沼泽边缘或轻微抬升区域，排水条件改善但仍

受限 At the edges of swamps or slightly 
elevated areas, drainage conditions are 
improved but still limited
河流阶地、山前坡地等地势较高或排水良好的

区域 Areas with relatively higher topography or 
favorable drainage,including river terraces and 
piedmont slopes

表 2　土壤各属性分级标准

Table 2　Grading standards for various soil attributes
土壤属性 Soil property
有机质 SOM/(g·kg-1)

阳离子交换量 CEC/（cmol·kg⁻¹）
全氮 TN/（g·kg-1）

全磷 TP/（g·kg-1）

全钾 TK/（g·kg-1）

pH 值（≤7.0）
pH 值（>7.0）

Xa

10
5

0.75
0.4

5
4.5
9.0

Xb

20
10

1.50
0.6
20

5.5
8.0

Xc

30
15

2.00
1.0
25

6.5
7.0

注： Xa，Xb，Xc为属性的分级指标

Note： Xa， Xb， and Xc are the grading indicators for the attributes
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指数（SFI），计算方法如公式（7）：
SFIi = ∑k = 1

m  ( PCik × λk ) （7）
式中：SFIi 为第 i 个样本的土壤肥力指数；PCik

为第 i 个样本的第 k 个主成分得分；λk 为第 k 个主成

分的贡献率。

1. 3. 3　地理探测器　本文引入地理探测器模型，

该模型基于空间异质性理论，适用于分析地理变量

的空间分布及其驱动机制，能够有效揭示不同因子

对土壤肥力空间格局的解释力及其交互作用。地

理探测器包括因子探测、交互探测、风险探测与生

态探测四类子模块，用 q 统计量衡量解释变量对响

应变量空间分异的贡献［28］，模型的公式如下：

q = ∑h = 1
L   N h σ 2

h

Nσ 2 = 1 - SSW
SST

（8）

式中：Nh和 N 分别是 h 层和全区的单元数；σh
2和

σ2 分别是 h 层和全区沼泽湿地土壤肥力的方差；

SSW 和 SST 分别是层内方差之和以及全区总方差。

q 值取值范围为  ［0，1］，值越大表示因子对因变量的

空间分异解释力越强。

本研究基于地理探测器中的因子探测与交互探

测模块，识别沼泽湿地土壤肥力空间分异的主导因

子及其交互机制。考虑模型对分类变量的要求，对

连续型因子进行离散化处理：年均降水、海拔、归一

化差分植被指数（Normalized difference vegetation 
index，NDVI）、坡度、地表径流和土壤含水量采用自

然断点法分为 5 类；年均气温、坡向和潜在蒸散发分

为 6 类；人类活动强度分为 7 类；pH 值采用等距分段

法划分为 5 类，以增强变量的区分度与空间可比性。

以土壤肥力指数为因变量，选取涵盖气候、地形、植

被、水文和人类活动等 11项因子为解释变量，开展单

因子与双因子交互探测，定量揭示各因子及其交互

作用对土壤肥力空间格局的解释力与影响机制。

1. 4　数据统计处理

采用 Excel 进行描述性统计分析；利用 ArcGIS 
10. 8 绘制研究区采样点位分布图；环境因子数据集

来自中国科学院生态学科数据中心（https：//nesdc.
org. cn/）及 国 家 青 藏 高 原 科 学 数 据 中 心 网 站

（https：//data. tpdc. ac. cn）；采用改进的内梅罗指数

法对不同退化程度沼泽湿地土壤肥力进行评价；利

用 IBM SPSS Statistics 27 进行主成分分析，采用单

因素方差分析（One-Way ANOVA）检验差异显著

性，比较高寒沼泽湿地不同退化阶段土壤肥力指标

的差异（Duncan 法，P<0. 05）；利用地理探测器分析

环境因子对土壤肥力空间分异的影响程度；使用

Origin 2024 软件进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同退化程度土壤肥力指标特征与评价

研究区土壤肥力指标的算术平均值反映了沼

泽湿地土壤养分的整体水平（表 3）。变异系数

（Coefficient of variation，CV）作为衡量土壤特性空

间变异的重要指标，反映其异质性及受环境与人为

因素影响的程度，为土壤管理和农业决策提供依

据［29-30］。根据 CV 分级标准，研究区 0~30 cm 土层

中 SOM，CEC，TN 和 TP 均表现为强变异（CV>
35%），主要受植被类型、水文条件、微生物活性和

人为干扰等因素影响，而 TK 为中等变异（15% ≤ 
CV≤35%），其变异性相对较低，可能与其受母质

控制及对短期环境变化响应较弱有关［31-32］。

随着退化程度加剧，SOM，CEC，TN 和 TP 含

量整体呈递减趋势。其中，ND 的 SOM，CEC 和 TP
含量显著高于 MD，且在 SD 与 MD 之间存在显著差

异（图 2a，b，d；P<0. 05）。TN 在 ND 显著高于 SD
和 MD（图 2c；P<0. 05）。与上述指标不同，TK 在

退化梯度上表现出递增趋势，且各退化阶段间差异

不显著  （图 2e）。如图 3 所示，不同退化阶段中，

SOM，CEC，TN 和 TP 均在表层 0~10 cm 处含量最

高，随着土层深度的增加逐渐降低（图 3a-d），而 TK
含量由表层向下呈递增趋势（图 3e）。

研究区土壤综合肥力为 1. 83~2. 03，均值为

1. 91，属于肥沃等级。土壤肥力由高到低为未退化

（2. 03）> 轻度退化（1. 87）> 中度退化（1. 83）（表

4）。从土壤分肥力系数（Fi）均值来看，SOM（3）=
pH（3）>CEC（2. 84）>TP（2. 46）>TK（2. 26）>
TN（1. 99），SOM，pH 和 CEC 属于“很肥沃”状态，

TP，TK 和 TN 为“肥沃”状态，土壤综合肥力主要的

限制因素是 TN。

2. 2　土壤肥力指标与环境因子的关系

土壤肥力指标与环境因子的相关性分析结果

表明（图 4），SOM 与土壤含水量、年降水量、地上生

物量及 NDVI 显著正相关，TN，CEC 与土壤含水

量、年降水量及 NDVI 显著正相关，TP 与土壤含水

量及 AGB 显著正相关，TK 与 NDVI显著正相关，说
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表 3　土壤肥力指标统计特征

Table 3　Statistical characteristics of soil fertility indicators
肥力指标  Fertility index
有机质 SOM/( g.kg-1)

阳离子交换量 CEC/（cmol·kg-1）

全氮 TN/（g·kg-1）

全磷 TP/（g·kg-1）

全钾 TK/（g·kg-1）

平均值  Average
65.34
21.34

2.29
2.83

20.67

最大值  Maximum
95.05
38.87

6.09
4.79

32.87

最小值  Minimum
30.26
10.30

1.55
1.37

10.01

变异系数 CV Coefficient of variation/%
51.94
35.98
80.36
79.40
34.23

表 4　土壤综合肥力评价

Table 4　Comprehensive soil fertility assessment
退化程度

Degradation degree
未退化  Not degraded

轻度退化  Slightly degraded
中度退化  Moderately degraded

分肥力系数（Fi） Fertility partitioning coefficient
有机质 SOM

3
3
3

阳离子交换量 CEC
3

2.85
2.66

全氮 TN
2.27
1.89
1.82

全磷 TP
2.62
2.42
2.35

全钾 TK
2.18
2.28
2.32

pH 值
3
3
3

综合肥力（F）
Comprehensive fertility

2.03
1.87
1.83

肥力等级

Fertility grade
肥沃 Fertile
肥沃 Fertile
肥沃 Fertile

图 2　不同退化程度土壤肥力指标特征
Fig. 2　Characteristics of soil fertility indicators under different degradation degrees

注： ND，未退化；SD，轻度退化；MD，中度退化；小写字母表示在 P<0. 05 水平上存在显著差异。下同
Note： ND， not degraded； SD， slightly degraded； MD， moderately degraded.  Lowercase letters indicate significant differences at 
the P<0. 05 level.  The same as below
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明水分状况和植被生产力是影响土壤养分积累的

重要因素。同时，这些肥力指标与年均气温、潜在

蒸散发及海拔呈负相关关系，表明较高温度和蒸散

强度可加速有机质分解和养分流失，不利于土壤养

分的积累，而高海拔地区因气候寒冷、生物活性低，

进一步限制了土壤肥力的形成与维持［33-34］。

为明确环境因子对土壤肥力空间分异的影响，

本研究采用地理探测器对其空间关系进行定量分

析。因子探测结果显示（图 5），年均降水量（q=
0. 741）为 主 导 因 子 ，海 拔（0. 403）与 年 均 气 温

（0. 402）也 为 显 著 因 子（q>0. 4）。 地 表 径 流

（0. 290）、土壤含水量（0. 251）及 NDVI（0. 243）具较

图 3　土壤肥力指标随深度的变化情况

Fig. 3　Changes in soil fertility indicators with depth
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强解释力（q>0. 2），而坡向、人类活动强度、潜在蒸

散发、坡度和 pH 的影响相对较弱（q<0. 1）。交互

探测结果表明（图 6），降水与气温（q=0. 897）、气温

与 NDVI（0. 870）、降水与潜在蒸散发（0. 861）组合

具有显著协同效应，q 值均高于 0. 85。多数因子交

互作用的解释力超过单因子，表明多因子耦合是驱

动土壤肥力空间异质性的重要机制。

3　讨论

3. 1　沼泽湿地土壤肥力综合评价

在祁连山国家公园高寒沼泽湿地退化过程中，

从原生状态向轻度及中度退化演变，土壤肥力整体

仍维持在较高水平。这一现象可能与高寒湿地独

特的生态过程与环境条件密切相关。高寒湿地土

壤有机质主要来源于多年积累的植物残体和泥炭

层，受低温条件影响，微生物分解速率较低，即便在

退化初期，土壤碳库释放较为缓慢，养分损耗过程

受限，从而延缓了土壤肥力的显著下降［1］。此外，研

究区典型的季节性冻融过程可能通过影响土壤水

分迁移和氧化还原状态，调节养分形态及其有效

性，进一步维系肥力水平［35］。在退化过程中，尽管

部分湿地水文条件发生改变，但高寒湿地中耐寒性

强、适应性高的植物群落仍具有一定的初级生产

力，其根系分泌物与凋落物持续向土壤输入碳氮

源，在一定程度上对养分输出形成补偿［36］。同时，

中度退化湿地仍保持一定湿润状态，土壤结构相对

完整，CEC、含水率等关键理化特性较为稳定，体现

出湿地生态系统的生态韧性与自调节能力［37］。但

需引起重视的是，若退化加剧至重度阶段，可能导

致土壤有机质加速矿化、植被覆盖率显著下降，最

终引发土壤肥力衰退与生态功能退化。因此，在祁

连山国家公园的湿地保护与恢复中，应重点关注轻

度至中度退化阶段的生态修复，以防止湿地功能发

生不可逆的衰退。

研究结果显示，TN 的土壤分肥力系数均值最

图 5　单因子探测对土壤肥力的解释力

Fig. 5　The explanatory power of single-factor detection on 
soil fertility

图 6　土壤肥力影响因子的交互探测

Fig. 6　Interactive detection of soil fertility influencing factors

图 4　土壤肥力指标与环境因子的相关性

Fig. 4　Correlation between soil fertility indicators and envi⁃
ronmental factors

注：Pre，年均降水量； Tmp，年均气温； Alt，海拔； Slope，坡度； 
Aspect，坡向； Pet，潜在蒸散发； SR，地表径流； NDVI，归一化植被

指数； HAI，人类活动强度； SMC， 土壤含水量；pH，土壤酸碱度；

AGB，地上生物量； *P<0. 05， **P<0. 01， ***P<0. 001。下同

Note： Pre， mean annual precipitation； Tmp， mean annual tempera⁃
ture； Alt， elevation； Slope， slope gradient； Aspect， slope aspect； 
Pet， potential evapotranspiration； SR， surface runoff； NDVI， nor⁃
malized difference vegetation index； HAI， human activity intensity； 
SMC， soil moisture content； pH， soil acidity/alkalinity； AGB， 
aboveground biomass； *P<0. 05， **P<0. 01， ***P<0. 001 indi⁃
cate significance levels.  The same as below
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低，仅为 1. 99，成为土壤综合肥力的主要限制因子，

这主要是因为高寒沼泽湿地环境下低温、长期饱和

及厌氧条件限制了氮素矿化过程和微生物活性，导

致氮素转化效率降低及有机氮释放缓慢。此外，氮

素迁移性强，易随径流或淋溶流失，而植物对氮的

需求较高［38-39］，综合作用下使 TN 在土壤养分体系

中成为相对短缺、影响整体肥力提升的关键限制

因素。

3. 2　沼泽湿地土壤肥力指标特征

本研究显示，随着沼泽湿地退化程度的加深，

SOM，CEC，TN 和 TP 含量呈下降趋势。相关研究

指出，随着沼泽湿地退化，积水量减少，土壤环境由

长期厌氧转为好氧，微生物活性增强，促进有机质

的分解和矿化，导致 SOM 含量降低［40-41］。水分减少

直接降低土壤含水量，而腐殖质是 CEC 的主要来

源，SOM 的流失会削弱土壤的保水能力和养分吸附

能力，使土壤 CEC 降低。此外，SOM 分解释放的

氮、磷在好氧条件下更容易通过挥发和植物吸收而

流失，导致土壤 TN 和 TP 含量减少。植被从适应湿

生的沼泽植物向中生或旱生植物转变，生物量、凋

落物数量和质量的变化进一步影响土壤养分循环，

加剧了土壤碳、氮、磷的损失［42-43］。而土壤 TK 与此

相反，可能归因于植被根系活动增强与凋落物分解

促进钾元素的累积与富集［44-45］。

SOM，CEC，TN 和 TP 含量均在土壤表层 0~
10 cm 最高，并随土层深度增加呈递减趋势。这主

要源于植物凋落物和根系分泌物在表层不断输入，

使有机质大量累积，进而提高 SOM，TN 和 TP 含

量。同时，丰富的有机质和腐殖质增强了表层土壤

的  CEC 和持水能力。随着土层加深，有机质输入

减少，导致养分和水分向下迁移有限，进一步强化

了土壤养分的垂直分异，形成明显的表聚分布特

征［46-47］。土壤 TK 含量随土层深度增加而递增，主

要因为钾主要来源于母质矿物风化，深层土壤中矿

物质含量较高，且钾迁移性较弱、不易流失，因而在

下层土壤中相对丰富［35］。总体而言，沼泽湿地的演

变过程本质上体现了水文、植被与土壤三者之间的

耦合互动机制，土壤肥力指标对该过程表现出显著

响应，进而影响湿地生态系统的结构与功能。

3. 3　土壤肥力空间分异的影响因素

本研究选取 11 个环境因子对高寒沼泽湿地土

壤肥力空间分异的影响进行探究。因子探测表明，

年均降水量在所有环境因子中具有最强的解释力，

对土壤肥力的影响贡献达 74. 1%，表明水分条件是

限制土壤肥力的关键因素之一，这与高炜等［48］研究

结果相一致。降水为湿地提供稳定的水源，维持较

高的水位，从而减缓水流速度，减少养分流失，使养

分更易被植物吸收利用，促进植物生长和有机物的

积累，进而提升土壤肥力［49］。此外，充足的水分有

助于土壤颗粒结合，改善土壤结构，增强其保水保

肥能力，为土壤养分的持续积累和供给提供了有利

条件［50］。海拔（0. 403）和年均气温（0. 402）的解释

力超过了 40%，相关研究表明，温度和海拔不仅影

响土壤养分的转化效率，还能调节植物种类组成和

分布特征。在研究区的高海拔、低温条件下，有机

质分解缓慢，有利于养分的积累与保存，从而提升

土壤肥力水平［47］。地表径流（0. 290）、土壤含水量

（0. 251）和 NDVI（0. 243）也表现出较强的解释力，

说明水文过程与植被状况在维持湿地土壤肥力中

同样发挥重要作用［51］。地表径流可将周边有机质

与矿物质输入湿地，增强土壤养分供给，促进植被

生长，进而调节土壤养分的循环与动态变化。

交互探测结果显示，降水∩气温（q=0. 897）、气
温 ∩NDVI（q=0. 870）和 降 水 ∩ 潜 在 蒸 散 发（q=
0. 861）的交互作用是决定研究区沼泽湿地土壤肥力

空间分异的关键因素。主要原因在于这些因子通过

水分调节、热量供给、植被响应和土壤过程等联动机

制，系统性地影响土壤有机质积累及养分输入、转化

与保持。具体而言，降水与气温共同调控区域的水

热平衡，影响植物的生长周期与净初级生产力。在

降水充足且气温适宜的条件下，植物生长旺盛，地上

与地下生物量显著增加，为土壤输入更多植物残体

和根系分泌物，进而提高土壤有机质含量及氮、磷等

养分的累积量［5］。气温与 NDVI 的协同效应则体现

出气候条件对植被覆盖度和生物活性的调控 。

NDVI作为表征植被生长状况的重要指标，其增强通

常伴随着光合作用的增强和生物量积累的增加，意

味着更多碳源输入土壤系统，有助于腐殖质形成和

阳离子交换量的提升，同时加速氮矿化与磷转化过

程［52］。此外，降水与潜在蒸散发的交互反映了水分

输入与大气蒸发需求之间的动态平衡状态，直接影

响土壤水分的稳定性与可利用性。适宜的水热条件

有利于泥炭层发育与养分保持，增强土壤肥力，而水

热失衡则可能引发养分流失，削弱肥力水平。
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4　结论

（1）青海祁连山国家公园高寒沼泽湿地整体处

于较高肥力水平，但随退化加剧，土壤综合肥力逐

渐下降，TN 为主要限制因子。

（2）沿退化序列，SOM，CEC，TN 和 TP 含量逐

渐减少，而 TK 呈上升趋势，反映出退化过程中土壤

养分流失与结构退化并存的特征。垂直剖面上，除

TK 外，其余肥力指标随深度增加而降低，表明肥力

集中于表层土壤。

（3）气候因子是土壤肥力空间分异的主导因

素，其中年均降水、气温及海拔影响显著。气候与

植被因子间存在显著协同效应，说明气候变化通过

调控植被特征对土壤肥力格局产生关键影响。
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