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贡嘎山燕子沟土壤磷海拔梯度特征及影响因素

周 俊，邴海健，吴艳宏* ，孙守琴，罗 辑
( 中国科学院山地表生过程与生态调控重点实验室 /中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041)

摘 要: 土壤磷生物地球化学特征受岩性、气候、土壤年龄、理化性质、地形、植物和微生物活动等因素的共同影
响。山地植被和土壤垂直带谱为研究这些因素的相对重要性提供了理想试验场。选取未受人类破坏的贡嘎山燕
子沟 5 个垂直植被带( 裸地、高山灌丛带、暗针叶林带、针阔混交林带和阔叶林带，海拔分别为 3 761 m、3 600 m、
3 403 m、2 700 m和 2 334 m) ，采集了 40 个土样，测定了土壤的基本理化性质，并采用连续提取法测定了土壤的生
物有效磷、铝结合态磷、铁结合态磷、原生矿物磷、有机磷和残余态磷。结果表明，燕子沟土壤 A层部分磷形态的空
间分布呈现明显的垂直地带性特征。土壤 A层的原生矿物磷随海拔的降低而显著降低，有机磷则呈现与原生矿物
磷相反的变化趋势。而生物有效磷始终较低，次生矿物磷( 铝和铁结合态磷) 也较低，残余态磷的含量变化不大，始
终是土壤总磷的最大组分。在高海拔地区原生矿物磷是总磷的第二大组分，而在低海拔地区，有机磷则成为总磷
的第二大组分。植物是控制燕子沟土壤磷空间分布的相对重要因素，植物一方面通过控制土壤 pH 进而影响土壤
原生矿物磷的含量，另一方面直接吸收生物有效磷，并将其转化为有机磷，导致有机磷随海拔降低而显著增加。此
外，植物还通过“泵吸作用”导致总磷在土壤剖面上呈现由表层向底层降低的分布模式。次生矿物磷含量较低表明
地球化学作用在影响燕子沟土壤磷生物有效性的作用相对较小。
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磷( P) 是植物生长的必需营养元素之一，其有
效供给是维持山地生态系统稳定的基础［1］。磷的
生物有效性通常受岩性［2］、土壤年龄［3］、气候［4］、土
壤理化性质［5］、地形［2］和生物活动( 植被类型和微
生物活动) ［6］等因素的影响。先前的研究通常选取
土壤时间序列( 具有较为明确的年龄) ［7］、气候序列
( 具有较为明确的温度或水分梯度变化) ［8］、生物序
列( 植被类型的梯度变化) ［9］或地形序列［10］来研究

土壤年龄、气候、植被或地形等单因素对土壤磷生物
有效性的影响。然而，在大多数生态系统中，土壤磷
的生物有效性受到上述因素的共同影响。单因素研
究得到的结果很难准确地解释这些生态系统中磷生

物有效性与各种环境和生物要素之间的关系。

此外，由于磷循环与碳( C) 、氮( N) 循环之间存
在密切的耦合关系，越来越多的科学家意识到要准

确地评估全球碳、氮收支，准确地模拟磷循环是一个
重要前提［11］。在构建磷循环模型的过程中，为简化
模型并使其具有较广的适用性，需要评估上述各种

磷有效性影响因素的相对重要性［2］。然而，单因素
研究的结果无法回答这个问题。
在具有巨大高差的山地中，随着海拔梯度的变

化，温度和水分发生梯度变化，进而形成山地植被和

土壤垂直带谱，为研究气候、土壤性质和植被类型变
化对山地生态系统磷生物有效性综合影响，评估磷

影响因素的相对重要性提供了“天然”试验场。目
前关于土壤磷生物有效性随海拔梯度变化的模式和



机制尚有一定争议。一些研究发现随着海拔的降
低，温度逐渐升高，导致凋落物中有机磷矿化速率升

高，因此土壤有效磷会逐渐升高［12］。然而，根据
Walker和 Syers提出的磷随土壤年龄的演化模式，
土壤风化和发育程度会随海拔降低而增强，生物有

效磷会逐渐被转化为有机磷和闭蓄态磷，所以土壤

磷有效性会逐渐降低［7］。最近在瑞典高寒地区一
个海拔梯度序列的研究发现，尽管温度变化极大地

影响着土壤磷的生物有效性，但其影响程度受植被

类型的控制［13］。因此，需要开展更多的相关研究，
为阐明土壤磷生物地球化学随海拔梯度的变化模式

和机制提供案例。
本文选取远离人类活动的贡嘎山燕子沟，利用

土壤磷连续提取技术，分析土壤磷形态及生物有效

性随海拔梯度的变化，探讨温度、水分、土壤性质和
植被类型对土壤磷生物地球化学特征的影响，以回

答以下问题: 1．土壤磷形态及生物有效性沿海拔梯
度的分布是否与植被带谱相似，也具有一定的垂直

带谱特征? 2．哪些因素控制着土壤磷形态及生物有
效性沿海拔梯度的分布模式?

1 研究区概况

贡嘎山燕子沟位于青藏高原东缘( 图 1 ) ，东西
走向，主要受东亚季风的控制［14］。燕子沟冰川从贡
嘎山主峰( 海拔: 7 556 m) 向下延伸至约海拔 3 700
m左右。沟内主要岩石为黑云母花岗岩［15］，成土母
质多来自冰碛物。燕子沟位于海螺沟以北约 10
km，其气候特征和植被带谱与海螺沟较为相似。海
拔由低至高形成了完整的亚热带山地植被垂直带

谱: 1 100 ～ 2 400 m: 常绿阔叶林带; 2 400 ～ 2 800 m:
针阔混交林带; 2 800 ～ 3 580: 暗针叶林带; 3 580 ～
4 200: 灌丛草甸带; 4 200 ～ 4 600 m: 草甸带; 4 600 ～
4 900 m: 疏草寒漠带;海拔 4 900 m为雪线［14］。根据
位于海螺沟的中国科学院贡嘎山高山森林生态站的

监测，该地区海拔 1 600 m处多年年均温为 12. 7℃，
多年年均降水量为 1 033． 7 mm; 3 000 m 处多年年
均温为 4． 2℃，多年年均降水量为1 947. 4 mm［16］。

2 研究方法

2. 1 样品采集
2010 年 5 月按照植被带分布情况及可达性，选

图 1 研究区地理位置图
Fig． 1 Location of the Yanzigou，Mt． Gongga．

择 5 个带谱沿海拔由高至低采集土壤样品( 表 1 ) 。
采用人工挖掘的方式挖开土壤剖面，将土壤剖面由

上至下分为以下层次: O 层，分解强烈的凋落物层;
A层，有机质积累层和淋溶表层; B 层: 淀积层; C
层: 母质层。剖面挖开后由下向上分层采集土样。
采集的土样使用干净的聚乙烯塑料袋于保温箱中盛

放。由于 3 761 m样点为裸地，尚未发育成熟土样，
因此，在此处采集表层 0 ～ 10 cm 的冰碛物细粒物
质。海拔最低的 2 334 m 样点无 O 层，故未采集 O
层样品。
2. 2 样品测定
采集的土样带回实验室晾干，过 2 mm 筛待测。

土壤粒径组成采用 Mastersizer 2000 激光粒度仪测
定。TOC( 总有机碳) 和 TN ( 总氮) 采用 Elementar
Vario EL 测定( TOC 检测限 0． 050%，TN 检测限
0. 015% ) 。土壤 pH 采用玻璃电极法测定( 水土比
1∶ 2． 5，pH 计: EUTECHTM，pH6 +，玻 璃 电 极:

7252101B) 。用玛瑙研钵磨细( 过 100 目筛) 后的土
样测定 TP( Total P，总磷) ，方法为 EPA Method 200. 7
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表 1 采样点概况
Tab． 1 General characteristics of sampling sites

样号 海拔 /m 温度① /℃ 降水② /mm 剖面数量 剖面描述 土壤类型③ 植被类型 /优势种

1 3 761 － 0． 41 2 777 5
冰碛物，尚未发育土壤，采集 0 ～

10 cm表层细粒冰碛物
裸地 裸地，偶见苔藓、黄芪

2 3 600 0． 56 2 687 2

O: 0． 5 ～ 1 cm，黑棕色
A: 1 ～ 3 cm，棕褐色
B: 2 ～ 3 cm，棕色
C: 未见底，青灰色

亚高山灌丛草甸土 灌丛: 杜鹃、柳树

3 3 403 1． 76 2 508 3

O: 1 ～ 2． 5 cm，棕黑色
A: 4 cm，棕色
B: 2 ～ 3 cm，棕黄色
C: 未见底，黄色

山地暗棕壤 暗针叶林: 峨眉冷杉、杜鹃

4 2 700 6． 03 1 869 3

O: 1 ～ 2 cm，棕黑色
A: 3． 5 ～ 9 cm，棕褐色
B: 4 ～ 10 cm，棕色
C: 未见底，黄色

山地棕壤
针阔混交林: 峨眉冷杉、

槭、杜鹃

5 2 334 10． 08 1 537 1

O: 无
A: 8 cm，褐色
B: 7 cm，棕黄色
C: 未见底，黄色

山地黄棕壤 阔叶林: 槭

注:①: 年平均气温，各海拔温度数据根据 Wu等( 2013) ［16］数据插值。②: 年平均降水，各海拔降水数据根据 Sun等［17］观测数据和公式估算。

③: 土壤类型数据引自文献［18］。

( Ｒevision 5． 0，Jan． 2001 ) ( Office of Science and
Technology，U． S． Environmental Protection Agency，
2001) ，所用仪器为 ICP － AES，检测限为 0． 02 mg /L。
采用改进的 Ｒuttenberg 土壤 P 连续提取法［19］

提取各形态磷，提取出的磷采用钼锑抗比色法测定，

所用紫外可见分光光度计为 SHIMADZU UV2450，
检测限为 0． 01 mg /L。样品测定过程中均设定 3 个
空白样，随机选取 50%的样品测定平行样，平行样
误差小于 5%。连续提取法的步骤如下: 1) Ex － P:
交换态磷( 生物有效磷) ，采用 1 M MgCl2 溶液提取;
2) Al － P: 铝结合态磷，采用 0． 5M NH4F 溶液提取;
3) Fe － P: 铁结合态磷，采用． 1M NaOH － 0． 5M
Na2CO3 溶液提取; 4) Ca － P: 钙磷( 主要为原生矿物
磷) ，采用 1M HCl溶液提取; 5) OP: 有机磷，采用灼
烧法测定; 6) Ｒes － P: 残余态磷，为总磷与上述 5 种
磷形态之差。

3 结果

3. 1 土壤理化性质随海拔梯度的变化
海拔由高到低，土壤 C 层粒径组成变化不大

( 图 2a) ，粘粒含量很低，介于 2． 59% ～5． 44%之间。
而 A层则呈现显著的变化趋势( 图 2b) 。尽管 A 层
粘粒含量与 C层相比增加量较小，但是呈现出明显
的由高海拔向低海拔升高的趋势( 图 2b) 。细粉砂
也具有与粘粒相似的变化趋势。而砂的比例则随着
海拔的降低而显著降低( 图 2b) 。
燕子沟未风化土壤母质呈弱碱性( 图 3，3 761

m样点) 。总体来看，随着海拔的降低，土壤 pH 逐
渐降低，但最低值出现在 2 700 m样点( 图 3) 。
3. 2 土壤磷的海拔梯度特征
3． 2． 1 土壤 TOC、TN、TP的梯度特征
总体来看，燕子沟土壤 A层( 3 761 m样点为表

层细粒冰碛物) TOC 和 TN 随海拔的变化趋势高度
一致，均随海拔的降低而升高，但是在 2 700 m样点
处达到最高值( 图 4) 。O 层和 A 层 TP 随海拔变化
的趋势不明显，二者的最高值也出现于 2 700 m 样
点( 图 5) 。B层和 C 层 TP 呈随海拔降低而降低的
趋势( 图 5) 。从 TP浓度在土壤剖面上的分布来看，
表层土壤的 TP浓度均高于下层土壤( 图 5 ) 。这种
分布模式在 2 700 m 样点最为显著，O 层和 A 层土
壤 TP浓度显著地高于 B 和 C 层土壤。除 2 700 m
样点外，其他样点 O层 TP均低于 A层。
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图 2 粒度组成变化图( a: C层，b: A层) ( 土壤粒径分类标准:粘粒: ＜ 2 μm，细粉砂: 2 ～ 16 μm; 粉砂: 16 － 64 μm; 砂 ＞ 64 μm)
Fig． 2 Cchanges in soil composition with altitude ( a: C horizon，b: A horizon)

图 3 土壤 pH随高程变化图
Fig． 3 Changes in soil pH with altitude

3 761 m样点土壤 A层 C∶ N、C∶ P和 N∶ P比值
与其他几个样点均显著地不同( 表 2) 。从空间分布
趋势来看，C∶ P 和 N∶ P 比随海拔升高逐渐降低，从
3 600 m至 2 334 m处 C∶ N比的变化则没有 C∶ P和
N∶ P显著( 表 2) 。

表 2 土壤 A层 C、N、P比值梯度变化
Tab． 2 Ｒatios of C，N and P in the A horizon with altitude

样号 海拔 /m C∶ N C∶ P N∶ P

1 3 761 574． 53 21． 90 0． 46

2 3 600 15． 05 105． 89 7． 48

3 3 403 25． 25 209． 52 8． 46

4 2 700 15． 71 250． 61 16． 11

5 2 334 14． 47 201． 37 13． 92

图 4 A层 TOC( 总有机碳) 和 TN( 总氮) 变化图
( 3 761 m样点为表层细粒冰碛物)

Fig． 4 Changes in TOC and TN in the A horizon with altitude

3． 2． 2 土壤磷形态的梯度特征
由于 A 层为受温度、水分、土壤理化性质和生

物活动影响最强烈的土层，因此，本研究主要对 A
层土壤的 P形态展开详细分析。土壤 A 层 P 形态
随海拔梯度的分布呈现不同的特征( 图 6) 。尽管生
物有效磷( Ex － P) 浓度较低，随着海拔的降低略有
升高随后降低，在 2 700 m 样点达到最高值( 46． 06
mg /kg，占 TP的 5． 42% ) ，最低值出现于海拔最低点
( 占 TP的 0． 53% ) 。铁结合态磷( Fe － P) 在海拔最
高点( 3 761 m) 非常低，在该点以下虽有小幅增加，
但含量一直较低。而大部分样点的铝结合态磷含量
低于检测限。原生矿物磷( Ca － P) 和有机磷( OP)
展现了显著的垂直地带性特征。Ca － P含量随着海
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图 5 TP随高程变化图
Fig． 5 Changes in TP concentration with altitude

拔的降低而快速地降低; 而 OP 含量则快速地增加，
其变化趋势与 TOC一致。残余态磷( Ｒes － P) 占 TP
的比例随着海拔的降低略微有所增加( 图 6) 。各磷
形态中，Ｒes － P始终是 TP的第一大组分; 在高海拔
地区，Ca － P是第二大组分，而在较低海拔地区，OP
取代 Ca － P成为土壤 TP的第二大组分( 图 6b) 。

图 6 土壤 A层磷形态浓度( a) 及其占 TP比例( b) 随海拔梯度的变化
( Ex － P: 生物有效磷、Fe － P: 铁结合态磷、Al － P: 铝结合态磷、Ca － P: 原生矿物磷、OP: 有机磷、Ｒes － P: 残余态磷)

Fig． 6 Changes in concentrations ( a) and contributions ( b) of soil P forms in the A horizon with altitude

4 讨论

4. 1 土壤理化性质的变化
随海拔降低，土壤 A 层土壤粘粒成分的增加和

砂含量显著的降低( 图 2b) ，是温度升高和植被逐渐
发育导致化学和生物风化作用逐渐增强而造成的。

土壤 pH由碱性向酸性的变化，主要受植物的控制。
随着海拔的降低，植被更加发育，凋落物增多，凋落

物分解产生更多的酸性物质，从而导致土壤 A 层
pH的降低。在以针叶林为优势种的暗针叶林带和
针阔混交林带，土壤 pH最低，主要是由于针叶树种
一方面分泌有机酸的能力更强［20］，另一方面，针叶

林凋落物的酸性更低［21 － 22］。而低海拔样点土壤 B
层和 C层 pH值的降低，则是由于淋滤作用将表层
有机质带到底层的结果。
4. 2 植物对 TN、TP分布的控制
土壤 TN随海拔升高而降低是由植被类型控制

的。土壤 N主要来源于凋落物的分解［23］; 而根据罗
辑等的调查，贡嘎山东坡从海拔 2 200 m 到3 580 m
( 落叶阔叶 － 常绿阔叶混交林带到亚高山针叶林
带) ，凋落物产量逐渐降低，凋落物的 N归还量也从
落叶阔叶 －常绿阔叶混交林的 50． 5 kg / ( a·hm2 )

降低到针叶林带的平均 31． 8 kg / ( a·hm2 ) ［24］。
低海拔带谱中表层 TP 浓度显著高于底层土壤

TP浓度的分布模式，从一定程度上展现了地球化学
作用和生物活动对 TP 在土壤垂直剖面上分布的共
同影响。不过，这种模式更能展示植物对 TP 垂直
分层的控制作用。例如，在 2 700 m样点，温度较高
海拔地区高很多，风化作用更强，能够作用于更深的

土层; 另一方面，植物对 P 的需求量较大，表层土壤
中的 P可能已无法满足其生长所需，需要吸收更深
层次土壤中的 P，并通过凋落物分解的形式将 P 归
还至土壤表层，因此表层比下层土壤的 TP 浓度更
高。Jobbágy 和 Jackson认为这种分布模式只能解释
为植物对 P在垂直分布上的“泵吸作用”强于淋滤
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等地球化学作用［25］。
与同属贡嘎山东坡的海螺沟( A 层 TP 平均浓

度 1 155 ± 196 mg /kg) ［26］相比，燕子沟土壤中 TP平
均浓度( 662 ± 115 mg /kg) 更低。这可能是两个研
究区成土母质的差异造成的。海螺沟土壤 C 层中
TP平均浓度约为 1 206 mg /kg［26］，而燕子沟土壤层
中 TP平均浓度仅约为 380 mg /kg。虽然两个研究
区 TP浓度差异较大，但是，表层土壤 TP 浓度随海
拔梯度的变化却有相似的趋势: 总体上，两个研究区

A层土壤 TP浓度均随海拔降低而降低。这种相似
的空间变化趋势进一步表明了植物对土壤 TP 的控
制作用。即无论成土母质中原生矿物磷含量的多
少，植物均能对土壤 TP 在海拔梯度上的分布产生
重要影响。
4. 3 影响 P形态分布呈垂直地带性特征的因素

Ca － P浓度随海拔的变化与 pH 的变化趋势基
本一致( 图 3，图 6) 。Ca － P代表土壤矿物中能与土
壤溶液直接接触的磷灰石或易于被弱酸溶解的其他

矿物包裹的原生矿物磷［27］，是风化程度低的土壤中

磷的主要来源。因此，土壤 pH的降低会导致 Ca － P
的快速减少。而本研究中土壤 pH 降低的一个重要
原因是植被的作用。因而，可以认为植物通过控制
土壤的 pH，进而导致燕子沟表层土壤原生矿物磷的
降低。
总体来看，虽然燕子沟生物有效磷( Ex － P) 的

含量始终较低( 平均浓度为 13． 6 mg /kg) ( 图 6a) ，
但却高于我国热带地区表层土壤中的有效磷浓度

( 最大值为 4． 5 mg /kg) ［28］。从 3 761 m至 2 700 m，
生物有效磷( Ex － P) 逐渐升高，可能是由于该样点
与高海拔地区相比，温度明显更高，微生物活动更加

强烈，有更多的凋落物中的磷被返还到土壤中; 即温

度通过控制微生物活动从而影响土壤生物有效磷含

量。另一方面则可能是原生矿物磷( Ca － P) 因较低
的 pH而被大量释放出来，从而导致生物有效磷的
增加。Kitayama 等在 Mount Kinabalu 的研究也发现
Ca － P 可能是该地区生物有效磷的一个重要来
源［29］。从 2 700 m 至 2 334 m，生物有效磷明显降
低，与Walker和 Syers 的 P演化模型［7］的预测一致。
不过，由于 Al － P和 Fe － P浓度较低( 图 6) ，表明风
化作用导致的次生矿物对磷的吸附作用较小，这说

明可能还有其他影响土壤有效磷变化的因素。先前
的研究发现贡嘎山东坡森林对磷的需求量随海拔的

降低而增加 ［30］，表明植物对磷需求的增加可能是

导致生物有效磷降低的主要原因。Unger 等在厄瓜
多尔一个热带森林也有类似的发现。该研究发现因
植物需磷量随海拔升高的降低，导致有机质层和矿

质土壤层的土壤有效磷随海拔逐渐升高［31］。
OP主要来自植物凋落的分解和微生物的同化

作用，其含量随着海拔降低而显著增高( 增幅为

26% ) 展现了植物和微生物作用随着海拔的降低而
不断增强的事实。但微生物在其中起多大的作用，
则需更深入的研究。Ca － P 的显著降低和 OP 的显
著增加，充分展示了植物在控制燕子沟土壤磷形态

转换中的主导作用。植物通过降低土壤 pH 大量溶
解原生矿物磷( Ca － P 降低) ，一部分被释放的磷
( Ex － P) 被植物吸收进入生物圈，并通过凋落物分
解的形式再返还到土壤圈( OP增加) 。
被土壤溶液溶解释放的部分原生矿物磷进入土

壤溶液后，极易被土壤中具有极大比表面积的次生

矿物( 如无定形铁和铝) 吸附，成为次生矿物磷( 如

铁结合态磷和铝结合态磷) ［32］。由于燕子沟土壤发
育程度很低，不太可能具有高含量的次生矿物，因

此，可以发现 Fe － P 和 Al － P 的含量始终较低( 图
6) 。这说明地球化学吸附作用对燕子沟土壤磷形
态的转化影响有限。

Ｒes － P 代表土壤中被各种抗风化能力很强的
硅酸盐包裹的无机磷。因此，即使土壤 pH 最低已
达 4． 14( 图 3 ) ，也无法将这些形态的磷溶解，除了
3 761 m样点，Ｒes － P 始终是 TP 的最大组分( 图
6b) 。

5 结论

燕子沟土壤原生矿物磷和有机磷的空间分布呈

现显著的垂直地带性特征。植物一方面通过控制土
壤 pH进而影响土壤磷形态的变化; 另一方面通过
吸收转化无机磷成为有机磷，成为控制土壤磷分布

呈垂直地带特征的主要因素。此外，植物还通过其
强烈的“泵吸作用”控制着磷在土壤剖面上的分层
分布模式。在燕子沟这种土壤发育较弱的土壤中，
铁、铝氧化物吸附等地球化学作用对磷形态的影响
作用相对较小。
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Variations in Soil P Biogeochemistry and Its Impact Factors along an
Altitudinal Gradient in the Yanzigou，Eastern Slope of the Gongga Mountain

ZHOU Jun，BING Haijian，WU Yanhong，SUN Shouqin，LUO Ji
( Key Laboratory of Mountain Surface Processes and Ecological Ｒegulation，Institute of Mountain Hazards and Environment，

Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China)

Abstract: Soil phosphorus ( P) biogeochemistry is subfected to lithology，climate，topography，soil age and physical-
chemical properties of soils，activities of plants and microbes． Mountains，with vertical belts of soils and vegetation
due to large altitudinal differences，are ideal experimental areas to evaluate relative importances of these impact fac-
tors． In order to investigate spatial patterns of soil P biogeochemistry and impact factors，forty soil samples were col-
lected at five different vegetation belts，which were bare area ( 3 761 m asl ( above sea level) ) ，alpine shrub vegeta-
tion ( 3 600 m asl) ，dark coniferous forests ( 3 403 m asl) ，coniferous and broad leaved forests ( 2 700 m asl) ，and
broad leaved forests ( 2 334 m asl) ． In addition to find out soil physical-chemical properties，soil P forms in A hori-
zon were measured and separated into bioavailable P ( Ex － P) ，Al bound P ( Al － P) ，Fe bound P ( Fe － P) ，Ca
bound P ( Ca － P) ，organic P ( OP) ，and residual P ( Ｒes － P) by a sequential extraction technique． Our results
showed that the spatial distributions of soil P forms revealed an obvious vertical zonation． The Ca － P concentrations
in the A horizon decreased significantly with decreasing elevations． In contrast，OP concentrations in the A horizon
increased significantly downslope． The concentrations of Ex － P，Fe － P and Al － P were always low across the five
belts． Ｒes － P concentrations changed rarely along slope gradient and accounted for the largest portion of total P ex-
cept at the 3 761 m site． In the high altitude sites，the Ca － P was the second largest part of total P; while in the low
altitudinal zones，OP became the second largest part of TP． The influences of vegetation on soil P spatial distribu-
tions are more important than those of geochemical processes． We confirmed，plants control soil pH and further im-
pact Ca － P contents in soils． Plants transform inorganic P into OP by directly assimilating Ex － P，and thus cause a
large increase of OP． In addition，the distribution pattern that total P concentrations in topsoil are higher than that in
bottom is mainly a result of“pumping”of plants． The low contents of secondary mineral P ( Fe － P and Al － P) in-
dicates that the effects of geochemical processes ( e． g． absorption) on soil P bioavailability are relatively small．

Key words: bioavailable phosphorus; phosphorus forms; biogeochemistry; vertical zonation; Yanzigou; Gongga
Mountain
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