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摘　要:山地是地球上重要的地貌单元,占全球陆地面积的２０％,中国山地占国土面积的２/３.山

地是全球物质和能量循环的起点,是对全球气候变化最为敏感的区域.山地表生地球化学包括山

地生物地球化学、山地环境地球化学和山地生态地球化学,是山地科学的主要内容.结合当前研究

热点,山地表生地球化学重点关注山地表生生态系统对全球气候变化的响应与适应以及山地表生

生态系统物质循环对山地生态环境健康的影响.未来需要在山地生态系统中将大气圈、水圈、土壤

圈、生物圈作为一个整体,系统地开展山地表生地球化学研究;从初期的单一要素着手积累基础数

据,到后期的多单元、多因素研究的整合;通过长期的野外监测和室内分析,最终建立适合山地生态

系统的物质地球化学循环模型,预测将来全球气候变化和人类活动影响下山地生态环境的发展趋

势和可能的潜在影响,这对山地自身的生态环境安全以及山区社会、经济和文化的可持续发展具有

重要的现实意义.
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Abstract:Mountainisanimportantgeomorphictypeontheearth,whichcovers２０％ofthetotal
terrestrialareas．MountainisthemajorpartofChineseland,whichisnearly２/３ofterrestrial
area．Mountainisnotonlythebeginningofglobalcyclingofmaterialsandenergy,butalsothe
mostsensitiveareatoglobalclimatechanges．Mountainsupergenegeochemistryconsistsof
mountain biogeochemistry, mountain environmental geochemistry and mountain ecological
geochemistry (ecoＧgeochemistry),which aretheimportantcontents of mountain science．
Accordingtocurrentresearchhotpots,mountainsupergenegeochemistryisfocusingonthe
responsesandadaptionsofmountainecosystemstotheglobalchanges,andtheimpactsofthe
materialcyclingontheecologyandenvironmentinthemountainareas．Infuture,itisnecessary
tosyntheticallystudythemountainsupergenegeochemistryincombinationwiththeatmosphere,

hydrosphere,pedosphereandbiosphere．Thefirstworkshouldmeasurethebasicdataforsingle
object,andthenintegratethemultipledata．BasedonthelongＧtermfieldmonitoringandthelab
analysis,thesuitablegeochemicalcyclicalmodelsofthematerialsareultimatelyestablishedfor
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themountainecosystems,andthustheimpactsoftheglobalclimatechangesandhumanactivities
onthedevelopmentofmountainecologicalenvironmentaswellasthepotentialecoＧriskwouldbe
predicted,whichisappreciablyimportantforthesafetyofmountainecosystemsandforthe
sustainabledevelopmentofsociety,economyandcultureinthemountainareas．
Keywords:mountainscience;supergenegeochemistry;ecosystem;globalclimaticchange;

humanactivity;materialcycling

０　引　言

山地是具有一定海拔、相对高度和坡度的,由高

地及其相伴谷地、山岭等所组成的综合地域[１Ｇ２],是
多圈层(大气圈、生物圈、水圈、土壤圈和岩石圈)相
互作用非常活跃的复杂区域[３Ｇ４].山地约占地球陆

地表面积的２０％,居住着世界上１０％的人口[５].中

国是一个多山的国家,山地和丘陵面积约为６􀆰３×
１０６km２,占中国国土总面积的２/３[６].

山地为人类提供多种赖以生存的自然资源.山

地是世界上主要河流的发源地[５],为全球超过５０％
的人口提供了淡水资源[７];山区河流巨大的垂直落

差转换成的电能为人类提供了大量几乎零污染且廉

价的电力资源[８];此外,山地还是木材资源、动植物

(含药材)资源和多种矿产资源的主要产地[９].
山地是重要的生态和环境安全屏障.山地森林

不仅可以降低山区发生泥石流和滑坡等自然灾害的

风险,保障山区民众的生命安全,而且其涵养水源和

减少水土流失的功能对下游广大地区的水资源和水

质安全尤为重要[９];山地森林维持的碳库约占全球

碳库的４４％[１０],在气候变暖不断加剧的背景下,山
地森林对温室气体减排具有重要的现实意义,是减

缓全球气候变暖的重要保障;全球一半的生物多样

性热点区域都在山区[１１],至少１/３的陆地植物生活

在山地[１２],而且山地复杂多变的地形、与外界相对

隔离的“岛屿”生境以及特殊的地貌条件,使得山地

成为物种分化、特有种和孑遗种分布的中心[１３Ｇ１５].
山地是科学研究的天然实验室.山地特有的海

拔梯度变化,导致温度和降水等环境要素随海拔变

化,进而产生与纬度地带性相似的山地土壤和植被

垂直带谱,加之山地对全球气候变化的响应存在放

大作用,是气候变化的敏感区[１６],从而山地为研究

不同植被类型、物种多样性和营养元素的生物地球

化学循环对气候变化(氮沉降、温度和降水变化)的
响应、适应与反馈提供了理想的场所[１７];由于全球

气候变暖的影响,高山地区的冰川大面积退缩,遗留

越来越多的冰川退缩迹地,为研究早期的成土作用过

程和岩土演化机理以及风化过程、营养元素释放和植

被原生演替之间的关系提供了平台与机会;山地系统

(尤其是高山地区)一般远离大城市,较少受到人类活

动的干扰,被认为是未被污染的“洁净”区域,因此,常
作为监测和研究大气污染的敏感地区[１８].

山地表生地球化学是研究山地表层化学组成、
化学作用和化学演化的自然科学,是山地科学的重

要分支.目前,山地表生地球化学研究主要包含了

山地生物地球化学、山地环境地球化学以及山地生

态地球化学等内容.山地生物地球化学主要关注山

地生态系统中物质在自然环境中的传输和转化过

程,即环境—生物—环境的循环过程,是针对“过程”
开展的一门科学[１９];山地环境地球化学主要关注山

地生态系统中天然及人为释放的污染物质(如重金

属、有机污染物、废水、废渣等)的迁移转化机制,对
生态环境质量和人类健康的影响,以及对下游生态

系统的潜在影响;山地生态地球化学是近几年新兴

起的一门学科,主要针对山地生态系统开展元素或

者化合物的组成特征、来源、含量、形态、迁移转化规

律及其产生的生态环境效应研究[２０].３个学科相互

联系,相互补充,共同构成并促进了山地表生地球化

学研究的发展.山地生态系统对全球气候变化的响

应和适应以及物质循环研究是当前山地表生地球化

学研究关注的热点问题.

１　山地表生生态系统对全球气候变化

的响应和适应

全球气候变化不仅会导致生态系统的转变,从
而对生态系统造成破坏(酸雨、森林火灾、植物枯死、
自然灾害等),而且物种对高温和干旱胁迫的脆弱性

增加可能会导致死亡率上升和物种灭绝,因此,加强

全球气候变化对山地生态系统的影响研究对山地生

态安全具有实际意义.目前,在山地表生地球化学研

究中,应注重全球气候变化对山地气候因子(温度、降
水)、土壤环境以及生物影响等方面的研究工作.

１．１　山地气候因子(温度、降水)
温度和降水直接对山地生物地球化学循环产生
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重要影响,并且气候变暖对高山生态系统的显著影

响是冰川融化和降水的季节分配差异,从而打破山

地生态系统平衡,引起不可预知的后果.冰川具有

调节气候因子(温度、降水),影响全球物质循环以及

储存污染物的作用.冰川融化不仅改变了水资源的

分配[２１],干扰全球碳循环[２２],间接影响物质的迁移

转化,而 且 冰 川 融 化 将 会 释 放 冰 川 中 保 存 的 物

质[２３].已有研究发现,阿尔卑斯山冰川中具有已溶

解的有机化合物[２２];Todd等认为北美洛矶山脉分

水岭的锌和其他金属浓度的显著增加与气候变暖导

致的冰雪融化有关[２４].
因此,在全球气候变化的背景下,有必要加强山

地生态系统温度、降水等气候因子的长期观测,探寻

全球气候变化对山地温度和降水的影响趋势,加强

酸沉降和污染物大气沉降的观测记录,为山地生态

系统发展和生态安全提供基础资料.

１．２　山地土壤环境

全球气候变化通过改变土壤属性(温度、水分、
有机物组成等)进而对山地土壤物质平衡产生影响.
一方面,全球气候变化对土壤的风化程度具有重要

影响,温度升高和降水增加有助于土壤风化,造成化

学物质释放速率的增加;另一方面,全球气候变化对

于土壤中的物质转化具有重要影响.Hopkins等指

出温带森林大部分土壤储存着数十年的碳,气候变

暖将加速该储龄土壤碳的分解速度,这种正反馈机

制将反过来影响全球气候变化趋势[２５].此外,气候

因子(如温度和降水)将对土壤微生物产生直接影

响,进 而 间 接 影 响 土 壤 演 化 以 及 物 质 的 迁 移 转

化[２６Ｇ２８].Li等的研究显示,温度升高能够影响北方

森林土壤微生物群落结构及其分泌酶的能力,从而

使腐殖化土壤有机物的损失增加[２９].
土壤作为物质转换和污染物的重要储库,全球

气候变化如何改变土壤结构将直接关系到山地生态

系统的安全,因此,应注重以下研究:全球气候变化

对冻土及其所含物质、土壤演化以及土壤属性的影

响;水文状况对土壤物质的迁移转化;不同气候因子

调控物质在土壤Ｇ微生物Ｇ植物、土壤Ｇ大气等系统之

间的生物地球化学循环机制;全球气候变化条件下,
土壤对物质的保持或者释放机制.

１．３　山地生物

在山地表生地球化学研究中,生物(植物、微生

物)对养分、水分以及土壤属性的作用非常突出,生
物(尤其是植物)对全球气候变化是十分敏感的,例
如气候变暖会改变森林植被带的分布,加剧物种竞

争.Ross等根据新西兰西北部山体植物群落的最

新证据发现,在过去半个世纪中,全球气候变化引起

了温度、降水以及pH 值的变化,造成５种植物栖息

地环境的变化,进而使适应冷湿条件的特殊植物物

种消失[３０].Gottfried等针对欧洲１７个山区６０个

联网观测点,调查研究了８６７个植被样地,发现生态

系统快速响应气候持续变暖,即大部分植物的理想

生境正在趋向更高的寒冷地带,同时发现逐渐上移

的植被带将与高山植物群落展开激烈竞争,最终可

能导致原有的高山带生境缩小或消失[３１].Pauli等

对欧洲山地植物多样性变化进行了调查,发现大部

分植物均具有向上迁移的迹象,并把这种现象归因

于全球气候变化导致植物可利用水分的减少[３２].

Dullinger等采用模型预测在当前气候变化趋势下

有４４％~５０％的山地植物将在２１世纪末灭绝[３３].
微生物是土壤的重要组成部分,在土壤演变及

植被演替等过程中,微生物均发挥着重要作用.全

球气候变化同样影响着微生物的群落组成及微生物

活性等,例如气候变暖会增加微生物活性,增加微生

物对土壤有机物的矿化速率,最终不仅影响土壤的

肥力,进而影响植物对养分的吸收[３４Ｇ３６],而且也对营

养物质的迁移转化产生直接作用[３７].
全球气候变化对山地植物和微生物的影响将直

接关系到山地生态系统的稳定发展,因此,应注重全

球气候变化影响下植物种群分布、植被带迁移、植物

生理过程在土壤发育和风化作用中的贡献,加强气

候因子对微生物的种群分布、结构及活性等方面的

研究,关注全球气候变化背景下植物和微生物在山

地表生生态系统物质地球化学循环过程中所发挥的

作用,最终建立气候因子Ｇ土壤Ｇ生物的耦合关系.

１．４　小　结

气候变化对山地生态系统的影响是复杂而多变

的,开展山地表生地球化学循环研究应将气候因子、
土壤、生物、水文、大气等作为一个整体进行物质的

迁移转化研究,确立不同气候条件下物质的保持、迁
移机制,通过野外观测和室内模拟等手段建立适合

山地生态系统的地球化学循环模型,为预测未来气

候条件下山地生态系统的发展方向提供基础数据和

理论基础.

２　山地表生生态系统物质循环与山地

生态环境健康

有些元素(如C、N、P、S等)是植物生长的关键

限制性元素,而有些元素(如 Cd、Pb、Sb、Hg等)是

７７



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１５年

植物生长不需要的元素,当这些元素含量达到一定

程度会对植物造成危害.此外,持久性有机污染物

(POPs)在山地的累积将对山地生物的安全带来巨

大威胁.由于海拔高度差异,山地存在明显的气候

和生态组成上的差异,山地地形、土壤类型以及生

物作用等均对山地表生生态系统中物质的循环过

程造成重要影响.在山地生态系统中开展物质循

环过程、转化机理研究有助于了解物质在山地生

态系统中的赋存特征,识别物质来源以及评价潜

在的生态风险,从而为山地生态系统的稳定发展

和生态修复提供理论基础.

２．１　山地生态系统元素地球化学循环

２．１．１　微量元素分布规律和赋存现状

元素的海拔分布是高山生态系统元素地球化学

研究的基础.大气沉降能够导致地表环境中某些微

量元素的大量富集,而不同环境介质对微量元素的

吸收、吸附和保存能力具有较大差别[３８Ｇ３９],从而影

响微量元素的时空分布特征.因此,需要对多环

境介质中微量元素进行分析,进而更全面地阐明

高山生态系统微量元素的海拔分布状况,为揭示

微量元素的区域乃至全球尺度的传输过程和机制

提供理论基础.
目前,在高山地区微量元素的海拔分布特征研

究上,采用较多的环境介质包括土壤、苔藓、植物组

织、冰雪、降水和大气颗粒物等.Bacardit等调查了

比利牛斯山中部的低海拔地区土壤中 As的分布,
发现岩石 风 化 是 土 壤 中 As浓 度 较 高 的 主 要 原

因[４０].Fu等针对贡嘎山东坡土壤中 Hg的浓度进

行研究,发现在１８００~２２００m 海拔范围内 Hg浓

度最高[４１].苔藓没有真正意义上的根,赋存的微量

金属几乎都来自大气,能很好地反映来自大气沉降

的微量金属的空间分布状况.Gerdol等指出阿尔

卑斯山南段苔藓中 Pb、Ni、Mo等的浓度随海拔升

高而逐渐降低[４２].Shparyk等在乌克兰喀尔巴阡

山地区利用植物组织,发现树木茎中Pb、Zn、Ni等

元素浓度随海拔增加而逐渐降低,并认为人类活动

是影响其空间分布的重要因素[４３].Kang等指出,
珠穆朗玛峰积雪中的 Cd和 Pb浓度没有显著的海

拔差异,并认为春季风可能影响微量元素的空间分

布[４４].以上研究表明:在高山生态系统中,微量元

素在不同环境介质中的赋存具有较大的空间异质

性,因此,需要根据当地、区域乃至全球尺度下的气

候和人类活动等特征,采用多环境介质分析,充分获

取微量元素在高山生态系统中的累积特征,探讨影

响微量元素时空分布的影响因素,最终揭示不同尺

度上微量元素的迁移转化机制.

２．１．２　营养元素对植物和微生物生长发育的影响

在全球气候变化背景下,学者广泛关注C、N和

S在生态系统的循环过程,不仅揭示了它们对气候

变化的反馈机制[４５],而且也强调了营养元素对山地

生态系统的限制作用[４６Ｇ４７].近年来,山地生态系统

中P的地球化学循环研究受到了广泛关注.P与

C、N不同,山地生态系统中,P的主要来源是岩石风

化,而大气沉降对 P的贡献非常少.在山地土壤

中,P存在多种赋存形态,不同P形态具有不同的生

物可利用性,各赋存形态之间可以发生转化.因此,
山地生态系统中P的地球化学循环具有特殊性.

目前,仍需重视营养元素对山地生态系统的限

制作用研究.一方面,要注重单一营养元素在山地

生态系统中的迁移转化过程,探讨营养元素的质量

平衡关系;另一方面,应强调所有营养元素的共同作

用,根据化学计量学原理,建立适合山地生态系统自

身特征 C、N、P 的固定比值(RedfieldRatio).此

外,仍需重视其他主要营养元素(如 K、Ca、Mg等)
的地球化学循环过程以及对生态系统的限制作用研

究.微量营养元素(尤其是 Cu、Zn等)地球化学循

环与主要营养元素具有较大差异,一旦造成它们在

生态系统中的亏损,可能会带来比主要营养元素亏

损更加严重的后果,尤其表现在生态修复手段上的

欠缺.并且,仍需重视不同营养元素之间的相互作

用或者相互竞争关系研究.许多针对农田或者湿地

生态系统的研究发现,土壤微量营养元素之间以及

主要营养元素与微量营养元素之间存在着竞争吸附

的关系,从而导致某些元素在土壤中的保持存在差

异.山地生态系统环境条件比较复杂恶劣,营养元

素在土壤中的保持受到多种因素控制,来自营养元

素之间的影响需要引起重视.

２．１．３　重金属和持久性有机污染物的潜在生态危害

尽管有些重金属元素(如Cu、Ni、Zn等)是植物

生长所必需的微量营养元素,但当其含量超过植物

所需含量时,它们与其他重金属元素(如Cd、Sb、Hg
等)以及持久性有机污染物一样会对生物体造成巨

大危害.
在山地生态系统中,一方面要建立山地土壤、植

被、水体和大气重金属及持久性有机污染物的背景

水平,调查它们在土壤中的富集/亏损状况,在不同

空间尺度下采用多种方法(植物监测、同位素地球化

学示踪等)判识污染物质的传输路径和来源;另一方
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面,加强重金属和持久性有机污染物在山地生态系

统中的保持能力研究,主要调查不同类型土壤对重

金属和持久性有机污染物的赋存能力,评价污染物

对山地生态系统具有的潜在危害,预测污染物对下

游生态系统可能造成的威胁,最终提供生态系统恢

复的有效措施;此外,关注人类活动影响下污染物在

山地环境中的累积、迁移和转化,定量区分人类活动

的贡献.

２．１．４　山地复杂的理化和生物因素对物质的迁移

转化

物质在山地生态系统中的循环过程受到很多因

素的影响.山地本身存在的气候特征(高度差异而

引起的温度、降水差异)、地形(坡度、坡向等)、土壤

类型、土壤属性(发育程度、pH 值、阳离子交换能

力、有机物等)、植被类型、微生物作用以及大气沉降

等 均 对 元 素 和 污 染 物 的 迁 移 转 化 起 到 重 要 作

用[４８Ｇ５２].对于不同的海拔水平或者不同植被带,了
解控制物质迁移转化的主导因素,理解这些因素控

制元素迁移转化的机制,采取措施调控由主导因素

发生变化而造成的生态系统转变,是山地表生地球

化学循环研究的重点.

２．２　山地生态系统生物地球化学循环

２．２．１　植物对控制物质循环和山地生态系统演化

以及人类生存环境的调节作用

山地生态系统中植物种类丰富,不同海拔上植

被发育和演替状况不同,从而对物质的迁移转化具

有不同的影响机制.首先,不同类型的植物对土壤

中物质的吸收不仅具有选择性上的差异[５３],而且不

同类型植物对物质的吸收量和保存量也存在差异;
其次,植物根区具有加速矿物风化,加快元素释放以

及调节元素形态转化等功能[５４Ｇ５５];再次,植被通过凋

落物、根区分泌物等向土壤中归还营养物质[５６].总

之,植物调节着物质的输入、迁移、转化、循环和输出

以及其与流域生态环境之间的关系.
因此,应加强山地土壤Ｇ植物界面研究.重点关

注植物根区矿物风化、元素释放迁移以及形态转化

的生物地球化学作用,采用同位素组成和通量等手

段定量获取物质在土壤Ｇ植物间的转换量;另一方

面,注重土壤Ｇ植被系统中 C、N、P、S以及其他金属

矿物养分的分布和迁移转化特征,调查其在植物不

同组织中的累积和分配;此外,结合质量平衡、植物

监测(如苔藓示踪大气沉降)和同位素地球化学示踪

等手段,探讨污染元素或者有机污染物在土壤Ｇ植被

系统中的生物地球化学行为,评价有害物质对山地

植被的潜在危害.

２．２．２　微生物在山地物质循环过程的转换作用

在山地生态系统土壤演化过程中,微生物发挥

着重要作用,主要体现在分解土壤有机质,吸收、固
定和释放养分,通过共生关系促进植物生长以及污

染物的治理等[３７,５７Ｇ５８].
目前,在山地生态系统中,学者们对在不同海拔

梯度下微生物的种群结构、数量以及分布特征,微生

物对营养元素在土壤Ｇ植物界面上的生物地球化学

循环作用以及微生物对污染物质的降解等方面开展

了较多的研究工作,但是仍要重点关注:①山地生态

系统中与微生物有关的营养元素循环过程中输入Ｇ
输出总量、通量、周转速率和分配比例研究;②不同

时空尺度上微生物对物质迁移转化的影响以及其关

联性研究;③从单一微生物单影响因素对营养物质

的循环到多种微生物、多因素共同作用下营养物质

的地球化学循环机理的扩展以及与其他元素的耦合

机理研究;④在山地复杂的生态环境下微生物对物

质的生物地球化学循环过程的影响研究.

３　结　语

山地生态系统是陆地生态系统中最为重要、敏
感且复杂的生态系统之一.山地表生地球化学关系

到碳循环、水循环、营养盐循环及流失、水土流失、污
染物迁移转化和归趋、植被垂直带谱形成、森林生态

系统发育与稳定、石漠化—荒漠化等山区生态与环

境问题,关系到山区经济与社会发展.因此,开展山

地表生地球化学循环研究应将全球气候变化、大气、
水体、土壤、生物等有机结合,从初期的单一研究单

元着手积累基础数据,到后期的多单元、多因素研究

的整合,通过长期的野外监测、室内分析工作,最终

建立适合山地生态系统的物质地球化学循环模型,
预测将来全球气候变化和人类活动影响下山地生态

环境的发展趋势及能带来的潜在影响,这对山地生

态环境安全以及山区社会经济发展具有重要意义.
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