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贡嘎山海螺沟典型植被带总磷分布特征
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摘　要：由于独特的生物地球化学循环方式，磷已成为影响山地生态系统发育和安全的重要元素。
为了了解贡嘎山磷的生物地球化学循环，对贡嘎山海螺沟坡地典型植被带土壤、植物根际土壤、植
物不同部位总磷在生长季（９月）和非生长季或生长季初期（５月）的分布特征进行调查。结果表明：
土壤总磷的分布在垂直梯度上的差异以及同一土壤剖面不同土壤层总磷的差异均较明显，同时还
呈现明显的季节性差异，这些差异的形成与土壤发育程度、温度变化及植物生长有关；不同根际土
壤在非生长季或生长季初期总磷的差异非常大，而在生长季较为接近，进一步说明植物对山地磷的
生物地球化学循环存在较大影响；杜鹃、冬瓜杨、柳的叶较幼枝更富集磷，而峨眉冷杉、麦吊杉、竹的
幼枝较叶所含磷略高。
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０　引　言

与碳、氮一样，磷是植物正常生长的必需营养元
素之一［１］。与碳、氮不同的是，磷只能来源于岩石圈
岩石的风化［２］，而碳、氮主要来源于大气，通过生物
固碳或固氮作用进入生物圈［３］。相对于碳、氮循环，
磷的生物地球化学循环是比较封闭和缓慢的过

程［４］，全球范围内的磷循环在较短时间尺度上可以
认为是不断由陆地输出向海洋沉积的单向过程。因
此，陆地生态系统尤其是山地系统磷的流失，哪怕是
非常小的量，在自然条件下都是难以补偿的。根据
生物计量化学平衡原理［５］，磷的有效供给还影响植
物对碳、氮的吸收和利用［６］，从而影响生态过程，影
响生态系统初始生产力。因而，陆地生态系统磷的
有效供给成为实质性的控制性因素，磷的生物地球
化学循环和生物有效性影响着陆地生态系统的发育

和安全［５，７－８］。另一方面，过多的磷输入是淡水、海洋
和陆地生态系统富营养化的主要原因［９］，山地是地
球表层物质来源的起点，江河湖泊均发源于此，山地
系统磷的输出通量及其生物有效性直接影响下游水

体生态环境安全。因此，无论从山地系统本身生态
发育和安全的角度，还是从区域环境影响的角度，山
地生态系统磷的生物地球化学循环都值得重点研

究。贡嘎山位于青藏高原东缘与四川盆地衔接处，
垂直植被带谱完整，垂直气候梯度显著，是研究山地
磷生物地球化学循环的理想区域。笔者选择贡嘎山
海螺沟典型植被带，开展总磷（ＴＰ）分布特征的基础
调查研究，为进一步研究贡嘎山磷的生物地球化学
循环提供参考。

１　研究区概况

贡嘎山位于中国西南部，青藏高原东缘，是横断
山系的最高峰（海拔７　５５６ｍ）。由于在地貌上位于
四川盆地和青藏高原的过渡带，贡嘎山在２９ｋｍ的
水平距离上垂直高差达６　５００ｍ，形成了完整的气
候梯度和植被垂直带谱：干热河谷稀树灌丛带、山地
常绿阔叶林带、山地针阔叶混交林带、亚高山针叶林
带、高山灌丛草甸带和高山冰雪带［１０］。围绕贡嘎山
主峰，分布有数十条海洋性冰川，海螺沟是贡嘎山东
坡最主要冰川河，其两岸坡地土壤的成土母质多为
以花岗变质岩为主的冰川堆积物和坡积物，含大量

云母［１１］。由于地形变化剧烈，坡度较大，土壤厚度
不大，又因发育时间短，所以土壤发育程度不高，空
间差异性大。

２　材料与方法

２．１　样品采集

２０１０年５月和９月分别在贡嘎山海螺沟灌丛
带、针叶林带和针阔混交林带（图１）挖掘土壤剖面
分层采集土壤样品；针对典型植物，采集植物细根周
围根际土壤样品；同时采集不同植物叶、枝、干、皮等
样品。土壤采样方法详见文献［１２］。

图１　采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ

２．２　试验方法
土壤样品低温（＜４０℃）烘干，并研磨至能通过

０．１５ｍｍ孔径筛；植物样品先后用自来水和蒸馏水
洗去灰尘后，低温（＜４０℃）烘干，并粉碎至能通过

０．１５ｍｍ孔径筛。称取０．１２５ｇ左右土壤和植物样
品置于已用去离子水洗净的消解罐中，分别加入

０．５ｍＬ浓盐酸（含量（质量分数，后文同）为３８％）、

６．０ｍＬ浓硝酸（含量为９６％～９８％）、３．０ｍＬ浓氢氟酸
（含量为４０％），在Ｂｅｒｇｈｏｆ　ＭＷＳ－３型微波消解系统
中，将温度设定为（１８０±５）℃进行反应１０～１５ｍｉｎ；

冷却后，定量转移至５０ｍＬ聚四氟乙烯烧杯中，加入

０．５ｍＬ 浓 高 氯 酸 （含 量 为 ７０％ ～７２％），中 温
（１８０℃～２００℃）蒸干，再加入２．５ｍＬ　１ｍｏｌ·Ｌ－１

ＨＮＯ３、０．２５ｍＬ　Ｈ２Ｏ２、５ｍＬ 超纯水，加热溶解残
渣，冷却后定容至２５ｍＬ；溶液转移至聚四氟乙烯瓶
中，４℃下保存待测。元素磷含量用美国 Ｌｅｅｍａｎ
Ｌａｂｓ　Ｐｒｏｆｉｌｅ多道电感耦合等离子体原子发射光谱
仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定，并采用美国ＳＰＥＸＴＭ标准溶液
（不确定性为２％）作为标准，水系沉积物ＧＳＤ－９和
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ＧＳＤ－１１为参考物质，测量误差小于５％。

３　结果与讨论

３．１　采样点土壤发育状况
海螺沟土壤发育于冰川堆积物，发育程度较弱，

不同植被带差异明显，难以按土壤学传统分层方法
区分出土壤层。根据野外直观判识土壤有机质含
量、颜色、粒径大小，将土壤剖面分为 Ａ０层（棕褐
色、棕黑色，富含分解、半分解有机质）、Ａ层（棕色、
棕褐色，含腐殖质层）、Ｂ层（淀积、残积层）、Ｃ层（母
质层，贡嘎山海螺沟土壤发育不均，土壤剖面常有层
位缺失）。
以杜鹃（ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）为主的灌丛带，分布于

海拔３　８００～４　０００ｍ，土壤发育弱，Ａ０层为棕褐
色、棕黑色，厚度小于１ｃｍ；Ａ层为棕褐色，厚度８
ｃｍ左右，含砾石；Ｂ层为棕色，含砾石，厚度１０～
１５ｃｍ；Ｃ层厚度各采样点不一，为黄色、黄绿色沙
砾。以峨眉冷杉（ａｂｉｅｓ　ｆａｂｒｉ）为主的暗针叶林带，
分布于海拔２　９００～３　８００ｍ，土壤发育以成熟林带
土壤发育为主，Ａ０层为棕黑色，凋落物含量高，厚
度０～５ｃｍ；Ａ层为棕褐色，含少量砾石，厚度１～
１０ｃｍ，各地带发育不一；Ｂ层为棕色，含砾石，常缺
失，在海拔３　５００～３　６００ｍ带的厚度为８～１０ｃｍ；

Ｃ层为青灰色、黄色沙砾，厚度各地不一。以冬瓜
杨为主的冰川末端地带，分布于海拔２　９５０ｍ左
右，土壤发育弱，Ａ０层为棕褐色，厚度小于１ｃｍ；

Ａ层为棕色，含砾石，厚度为１ｃｍ左右；Ｂ层缺失；

Ｃ层为青灰色，厚度不一。以苞槲科（ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ）
为主的阔叶林带，分布于海拔２　４００ｍ以下，土壤
发育程度较高，Ａ０层为棕黑色，厚度３～５ｃｍ；Ａ
层为棕褐色，颗粒较细，含少量沙砾，厚度为５～１２
ｃｍ；Ｂ层为棕色，厚度６～９ｃｍ；Ｃ层为棕黄色、青
灰色，厚度不等。
各地带土壤发育程度不一，与土壤发育时间、植

被覆盖、海拔高度相关。土壤发育程度从低到高分
别为：以杜鹃为优势种的灌丛草甸带、冬瓜杨带、峨
眉冷杉林带和苞槲科带。植被覆盖度高、土壤发育
时间长的阔叶林带各土壤层清晰，富含腐殖质的

Ａ０、Ａ层厚度大；而植被覆盖度差的灌丛带和发育
时间短的冬瓜杨带Ａ０、Ａ层较薄。

３．２　典型植被带土壤总磷分布特征
从总体上来说，以杜鹃为优势种的高山灌丛草

甸带土壤总磷最高，而以苞槲科为优势种的阔叶林
带最低，冬瓜杨带又较峨眉冷杉磷带略高（表１、
图２）。这些表明随着土壤发育程度的增高，磷的流
失也增加了。

表１　各植被带土壤总磷调查结果

Ｔａｂ．１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｏｔａｌ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅｓ

植被

类型

土壤

层

２０１０年５月采样结果 ２０１０年９月采样结果

样品数
总磷最大值／

１０－６
总磷最小值／

１０－６
总磷平均值／

１０－６
样品数

总磷最大值／

１０－６
总磷最小值／

１０－６
总磷平均值／

１０－６

杜

鹃

峨

眉

冷

杉

冬

瓜

杨

苞

槲

科

Ａ０　 ６　 １　８１７．２　 １　４１４．３　 １　６３８．１　 １１　 １　６２３．５ 　８１４．４　 １　３４４．９

Ａ　 ６　 １　８０８．７　 １　０７１．２　 １　４８２．１　 １８　 １　６９１．５　 １　０１６．５　 １　３４６．３

Ｂ　 ６　 １　９７８．２　 １　０５７．９　 １　４９７．３　 １７　 １　４５２．８　 ２８５．５　 １　０８６．９

Ｃ　 ６　 ２　４９１．９　 １　２２７．７　 １　８９２．２　 １８　 ２　０５６．１　 ２４８．５　 １　２１２．４

Ａ０　 １３　 １　７３４．２　 ９６２．０　 １　３１２．２　 ２２　 １　４４５．１　 ６７９．８　 １　０９９．６

Ａ　 １３　 １　１９６．３　 ７６２．７　 ９９４．０　 ２２　 １　３２８．２　 ６２２．２　 ９４６．７

Ｂ　 ９　 １　４４９．３　 ６４４．３　 ８１８．４　 １８　 １　３２８．７　 ２１７．０　 ７８８．７

Ｃ　 ２　０３３．７　 ７５９．５　 １　２３７．５　 ２２　 １　４０８．２　 ４７７．０　 ９４９．２

Ａ０　 ３　 １　５４０．３　 １　２１２．４　 １　３４８．０　 １３　 １　３９９．３　 ９３６．３　 １　１３８．８

Ａ　 ３　 １　３２９．６　 ９７２．２　 １　１２６．１　 １３　 １　２２１．８　 ６９２．１　 ９９３．０

Ｃ　 ８　 １　７５６．６　 ８５５．６　 １　０６１．９　 １３　 １　２５６．６　 ８３２．３　 ９６４．９

Ａ０　 ５　 １　４２７．１　 １　２７３．４　 １　３８０．２　 ６　 １　２３２．９　 １　１３２．４　 １　２３２．８

Ａ　 ５　 １　１１１．９　 ８２７．６　 １　０１６．５　 ６　 １　０８４．２　 ６６２．８　 ９１１．５

Ｂ　 ４　 １　１４２．４　 ５７９．９　 ７７２．２　 ６　 １　０９３．７　 ４３７．５　 ７５５．４

Ｃ　 ８９５．９　 ４８１．１　 ６３３．７　 ６　 １　０４１．６　 ２６６．５　 ６６７．９

２７ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　 　　２０１２年



图２　典型植被带土壤总磷分布及季节差异
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　　各植被带Ａ０层总磷均高于其他各层，可能因为
植物吸取了土壤磷，而随着凋落物分解归还于Ａ０层，
少量归还的磷达到Ａ层。在杜鹃和峨眉冷杉林带，

Ｃ层总磷高于Ｂ层，这主要因为Ｃ层风化程度弱于

Ｂ层，磷释放量较少；另一方面，野外观察发现，植物
根系很少生长到Ｃ层，因此植物从Ｃ层吸收的磷也
较少。而在苞槲科发育的常绿阔叶林带，土壤发育程

度高，植物根生长深度大，Ｂ层总磷含量略高于Ｃ层。

　　土壤总磷的季节性分布特征是生长季（９月）的
总磷总体上低于非生长季或生长季初期（５月）。这
与植物吸收是否有关，有待通过植物对磷循环的影
响研究进行探讨。除苞槲科带外，其他３个植被带
的Ｃ层总磷季节差异较大，可能原因是温度对土壤
化学过程有影响，在５月采集样品时，杜鹃、峨眉冷
杉和冬瓜杨带的Ｃ层土壤仍然冰冻着，随着气温升
高，冻土融化，化学风化增强，磷释放出来，因此９月
份Ｃ层总磷低于５月份。

３．３　不同植被根际土壤总磷分布特征
非生长季或生长季初期，各植被根际土壤总磷

差异较大，杜鹃根际土壤最高，而冬瓜杨最低；生长
季根际，土壤总磷差异不大。除杜鹃根际土壤外，峨
眉冷杉、冬瓜杨和苞槲科根际土壤生长季总磷均略
高于非生长季或生长季初期（表２、图３）。这些现象
的产生与植物及微生物作用有关，随着生长季的到
来，在植物、微生物吸收磷的同时，根系分泌酸和酶，
促进土壤磷的形态转换及释放，因此除杜鹃外，生长
季根际土壤总磷较非生长季或生长季初期高。杜鹃
根际土壤在生长季的总磷反而较低，这可能与杜鹃
对磷的需求特征有关。杜鹃等灌木叶／枝干比较大，
而磷等更易在叶中富集［１３］，因此灌木生长对磷的需
求量较大，造成其根际土壤总磷较低；此外，灌丛带草
本植物发育，而草本植物总磷较高，达到１　６００×
１０－６，也是造成根际土壤总磷下降的原因之一。

表２　不同植物根际土壤总磷采样结果

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｏｔａｌ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

植被

类型

２０１０年５月采样结果 ２０１０年９月采样结果

样品数 总磷最大值／１０－６ 总磷最小值／１０－６ 总磷平均值／１０－６ 样品数 总磷最大值／１０－６ 总磷最小值／１０－６ 总磷平均值／１０－６

杜鹃 ４　 １　３２９．１　 １　１４８．５　 １　２４２．３　 １２　 １　２７０．８　 ８１７．６　 １　０９８．０

峨眉冷杉 １７　 １　６６３．４　 ７２９．４　 ９６７．３　 ２５　 １　２９９．３　 ６９９．１　 １　０３０．９

冬瓜杨 ４　 １　２５２．７　 ７３８．４　 ９１９．２　 ８　 １　２８２．９　 ８８２．３　 １　０７８．０

苞槲科 ４　 １　０８１．５　 ８９３．３　 １　０１０．２　 ７　 １　２７１．８　 １　０４４．１　 １　１１３．９

３．４　不同植物总磷分布特征
对杜鹃、峨眉冷杉、麦吊杉、冬瓜杨、柳、沙棘及

竹的叶、幼枝及树皮的总磷进行分析（图４），结果表
明沙棘无论是叶还是幼枝，总磷均较高。本研究的
沙棘样品主要采集自冰川末端冰川退缩迹地上，土
壤发育程度弱，沙棘作为先锋植物，迅速吸收岩石中
的磷，对加速磷的生物地球化学循环起到重要作用。

除沙棘外，其他植物幼枝的总磷相近，竹幼枝略高。

冬瓜杨和柳叶的总磷较高，是其幼枝的３～４倍，杜
鹃叶的总磷略高于幼枝，而峨眉冷杉、麦吊杉和竹的

叶中总磷低于幼枝，这一结果与其他元素的富集特
征相吻合［１３］。树皮的总磷均较低。

４　结　语
（１）贡嘎山典型植被带土壤总磷分析表明，在垂

直梯度上磷的分布有明显差异，而同一土壤剖面不
同土壤层总磷也有明显的分布规律，即 Ａ０层总磷
最高，Ｃ层除常绿阔叶林带外都低于Ｂ层。土壤总
磷的季节性差异也较为明显。土壤总磷的变化特征
与土壤发育程度、温度变化、植被生长相关。生长季

３７第３期　　　　　　　　　吴艳宏，等：贡嘎山海螺沟典型植被带总磷分布特征



图３　不同植物根际土壤总磷分布
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图４　典型植物叶、幼枝、皮的总磷分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｏｔａｌ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　Ｌｅａｆ，

Ｙｏｕｎｇ　Ｓｈｏｏｔ　ａｎｄ　Ｂａｒｋ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

各植物类型根际土壤总磷相近，而非生长季差异明
显，根际土壤的总磷季节性差异大，进一步表明生
物、微生物在磷的生物地球化学循环中的重要作用。
典型植物叶、幼枝和皮的总磷显示，沙棘对磷的持有
能力较高，无论是枝还是总磷是杜鹃和针叶树种的

２～３倍，冬瓜杨叶的总磷最高。
（２）下一步需要重点探讨土壤磷形态组合的特

征，了解土壤磷释放的过程和特点，加强微生物、植
物对磷循环作用的影响研究，加强不同植物磷蓄积
和需求研究，估算植物磷库和生态形态安全发育的
需磷量，真正获得山地形态磷生物地球化学循环的
理论认识。
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