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贡嘎山营养元素和重金属的生物地球

化学研究现状与展望
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摘　要：本文对贡嘎山地区营养元素和重金属的生物地球化学循环的研究现状进行了总结，在此基础上探讨了未
来须关注的热点和方向。目前围绕贡嘎山生态系统的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）生物地球化学循环研究主要开展了Ｃ和Ｎ的
分布特征、储量、凋落物中元素的归还与释放等方面的工作；磷（Ｐ）的生物地球化学研究包括不同海拔梯度和土壤
演替阶段土壤Ｐ的形态、生物有效性、迁移转化及其影响因素、成土作用和微生物作用对土壤Ｐ的生物有效性的影
响等；重金属的生物地球化学研究主要围绕重金属的赋存特征、来源、影响因素和潜在生态风险等方面。未来需要

将大气－水－土壤－植物－微生物系统作为一个整体，系统研究养分元素的生物地球化学循环过程和机制以及重
金属的迁移转化和关键控制因素，加强各元素生物地球化学循环耦合关系研究，建立多种元素循环的耦合模型，为

山地生态安全和生态修复提供理论基础。
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　　在地球表层系统中物质从自然环境进入生物
圈，再由生物圈归还到自然环境的过程称为生物地

球化学循环［１］。生源元素碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）以
及部分微量金属元素是生物生长必需的养分元

素［１］，它们在自然界中被生物吸收，供给生物生理

和生长的需求，然后通过生物新陈代谢归还到自然

环境中。由于自然过程和人类活动的影响，土壤中

部分元素存在一定程度的亏损或富集，同时由于大

气长距离传输会导致有害微量金属元素在异地生态

系统中累积，对生态系统的稳定发展和安全存在潜

在影响。因此，针对不同的生态系统开展生物地球

化学研究，探究元素的赋存、来源及循环过程对生态

环境保护至关重要。

山地区域，尤其是高山地区，对全球变化比其他

地貌单元更为敏感［１］。海拔高差明显的山地生态

系统中气候和水分条件随海拔梯度发生显著变化，

由高海拔到低海拔风化作用、成土作用增强，地表植

被带谱发生明显分异。因此，在高山生态系统针对

营养元素和重金属元素开展研究有助于进一步拓展

和深化生物地球化学领域的理论和方法，以及揭示全

球气候变化和人类活动进程对区域生态环境的影响。

我国是一个多山的国家，山地和丘陵面积约占

中国陆地面积的２／３［２］。山地生态系统是我国陆地
生态系统的重要组成部分。贡嘎山位于青藏高原东

南缘，大雪山脉中南段，主峰海拔７５５６ｍ，为横断山
区海拔最高的山地［２］。由于贡嘎山自身陡峭，在其

东坡海螺沟流域内 ２８ｋｍ的水平距离形成了约
６４００ｍ的高差，并且形成了独特的气候、水文等梯



度变化特征，而且山地局地气候和土壤类型也发生

明显分异［３－４］，拥有从亚热带到寒带完整的山地自

然垂直带谱［４－５］。此外，自小冰期以来，在海螺沟海

拔２９５０ｍ左右的冰川退缩迹地上，发育了长２ｋｍ
宽２００ｍ左右、落差仅１００多米的原生演替序列，即
从裸地到峨眉冷杉林的完整植被演替序列［５－６］。冰

川退缩形成的退缩迹地是研究早期成土过程、土壤

发育和植被演替的绝佳场所，气候条件可能不是主

导因素，而元素供给则可能是关键因子［７］。特殊的

自然环境对营养元素在贡嘎山生态系统中的分布、

形态转化以及迁移过程也有明显的地带性。而且，

由于贡嘎山远离人类活动中心，受人类活动直接影

响较小，高大山体的冷凝作用可导致湿沉降增加，从

而成为是大气来源的重金属的重要来源，高山地区

土壤、植被、大气干湿沉降等可用来指示和监测区域

大气环境的污染状况［８－１２］。综上，贡嘎山生态系统

自身优越的环境条件为研究营养元素和重金属的生

物地球化学循环提供了理想场所［１，７，１３］。

本文系统梳理了近３０年来在贡嘎山生态系统
中开展的营养元素和重金属的生物地球化学循环研

究现状，在此基础上，提出了今后需要利用新的技术

手段系统研究养分元素在大气水土壤植物微生
物系统中的生物地球化学循环过程及机制，加强山

地重金属迁移转化及影响机制研究，建立多元素循

环的耦合模型的研究方向。

１　贡嘎山营养元素地球化学研究

在全球气候变化的背景下，Ｃ、Ｎ和Ｐ作为生物生
长所必须的营养元素是山地系统生物地球化学研究

的热点，是维持生态系统服务与功能的重要元素［１４］。

其生物地球化学循环过程是在初级生产力、呼吸和分

解等过程中的生物化学反应实现［１］，其中 Ｃ是生物
基本生命过程的基本营养元素，而 Ｎ和 Ｐ是限制植
物生长和不同生物过程的重要营养物质［１５－１６］。

!"!

　贡嘎山生态系统
(

和
*

的研究现状

目前在贡嘎山地区 Ｃ和 Ｎ研究主要针对其分
布特征［１７－２２］、储量［２３－３０］、凋落物中元素的归

还［３０－３３］，以及 Ｃ和 Ｎ的释放（例如 ＣＯ２、ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ）

［３４－３６］等方面。

１．１．１　土壤和植物中Ｃ和Ｎ的分布特征
土壤中 Ｃ和 Ｎ的分布与海拔高度密切相

关［３７－４１］。在贡嘎山东坡土壤中Ｃ和总Ｎ（ＴＮ）的储

量整体呈现随海拔的升高而升高［１７－１９］，但是 Ｃ和
ＴＮ均在针阔混交林带和林线附近出现波动并出现
最高值［１７］，说明在植被过渡带特殊的气候和土壤环

境条件有利于Ｃ和Ｎ的累积［１７］。王良健［１８］的研究

发现土壤Ｃ和 ＴＮ含量随海拔升高而升高，分布特
征与海拔高度服从对数函数的关系且相关系数良

好。Ｔａｎ等［２０］最近的研究认为，土壤中 Ｃ和 ＴＮ含
量变化与海拔梯度并没有明显的相关关系，是微生

物Ｎ的固定和植物的吸收两种机制共同作用产生
的结果。在土壤剖面上，总有机 Ｃ（ＴＯＣ）和 Ｎ的分
布特征相似，土壤Ｏ层和Ａ层中Ｃ和Ｎ的储量大于
土壤Ｂ层和Ｃ层，这与土壤中动植物残体的分布特
征类似，说明土壤 Ｃ主要来自凋落物和动植物残
体，而Ｎ主要来自凋落物的分解［１７］。

土壤ＴＯＣ和ＴＮ的含量与地表植被类型和生物
量密切相关。研究表明，土壤 Ｃ储量与不同海拔梯
度上的生物量有关［１８－１９］。Ｙａｎｇ等［２１］发现在海拔

梯度上地上生物量在海拔 ２５００～２８００ｍ最大
（５２４５５ｔ／ｈｍ２），然后分别向高海拔和低海拔处呈
减小的趋势，所以在不同的海拔高度上植物 Ｃ和 Ｎ
也呈现出先增加后减小的变化趋势（表 １），但是
Ｔａｎ等［２０］认为植物中 Ｃ含量变化与海拔梯度并没
有明显的相关关系，而植物 Ｎ的含量与海拔梯度相
关，原因在于温度降低导致土壤对植物营养元素 Ｎ
的供应减少使得植物中Ｎ储量产生海拔分异。
１．１．２　Ｃ和Ｎ的储存与归还

在生态系统发育早期，土壤中Ｃ和Ｎ的积累主
要依赖于地表植被群落。在海螺沟冰川退缩区内土

壤ＴＯＣ和ＴＮ的储量随着植被群落的演替呈现明显
增加的趋势，有机质层贡献了大部分 ＴＯＣ和 ＴＮ的
储量，ＴＯＣ的快速积累加速了土壤发育过程，但是
累积速率却是随着发育时间的增加而降低［２２］。虽

然王吉鹏等［２３］和 Ｙａｎｇ等［２１］对有机质层 Ｃ的储量
估算略有差异，但是一致认为植被类型是影响土壤

中Ｃ和Ｎ累积速率的重要因素。同时，与其它研究
区域对比，海螺沟冰川退缩区土壤Ｃ和Ｎ的累积速
率较快，尤其是２～１２５年内的积累速率显著大于发
育１４００年的水平，更加适宜的气候和森林植被演替
是造成这一现象的主要原因［２３－２４］。

生长期不同，森林生态系统中 Ｃ的储量也会有
所差异，原因主要在于植物的光合强度和归还能力

不同［２５－２７］。例如，峨眉冷杉成熟林的地上生物量和

Ｃ储量要大于中龄林，但是成熟林的固 Ｃ能力要小
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于中龄林（表１），原因在于中龄林生长速度快，光合
作用固Ｃ能力更强［２８］。同位素技术在揭示植物光

合作用途径方面具有明显优势，李嘉竹等［２９］和谢静

等［３０］通过对贡嘎山东坡不同海拔Ｃ３植物的碳同位
素研究表明，随着海拔的升高，δ１３Ｃ值呈增高的趋
势，温度和降水是影响光合作用的主要影响因子。

即使是同一植物，不同植物器官的 Ｃ储存能力
也会表现出很大差别。在贡嘎山生态系统中植物组

织中 Ｃ的储量整体上表现出叶 ＞枝 ＞树干的特
征［３１］。因此，在凋落物分解而发生元素返还时，由

于植物的生物量、固Ｃ能力以及凋落物量的差异造
成不同植物和器官对 Ｃ的返还能力存在差
异［３２－３３］。土壤 Ｎ主要来源于凋落物分解，在贡嘎
山东坡海拔 ２２００～３５８０ｍ（落叶阔叶常绿阔叶混交
林带至亚高山针叶林带）范围内，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５０．５ｋｇ／（ｈｍ２·ｙｒ）降低到针叶林带的３５．０ｋｇ／
（ｈｍ２·ｙｒ）（表２）。类似地，凋落物Ｃ的归还量从落
叶阔叶常绿阔叶混交林的２０６２．３ｋｇ／（ｈｍ２·ｙｒ）降
低到针叶林带的１４８３．６ｋｇ／（ｈｍ２·ｙｒ）［３２］。

表１　贡嘎山东坡地上植被生物量和Ｃ储量（ｔ／ｈｍ２）
Ｔａｂ．１　ＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄＣｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｇｏｎｇｇａ（ｔ／ｈｍ２）

海拔（ｍ） 生物量
Ｃ储量

植物 土壤

参考

文献

针叶林 １４３．２ １７２．４

演替林 ３０００～３１００ ３０．７ ５８．０ ［２８］

采伐迹地 １．５ １８．３

成熟林

中龄林

２７００～３６００

２７００～３６００

３５１．８

１２１．８

１７２．７

５８．０
［２５］

常绿阔叶混交林

针阔混交林

亚高山暗针叶林

高山灌丛

１９００～２５００

２５００～２８００

２８００～３６００

３６００～４２００

２３３．５

５２４．６

４１５．８

２０．６

１０３．６

２４５．３

１９３．０

９．８

［１９］

表２　贡嘎山东坡植物中Ｃ和Ｎ的归还量（ｋｇ／（ｈｍ２· ｙｒ））
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆＣａｎｄＮｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｓ

ｏｆｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｇｏｎｇｇａ（ｋｇ／（ｈｍ２· ｙｒ））

海拔（ｍ） 植被类型 Ｃ Ｎ 参考文献

３０００

峨眉冷杉成熟林

峨眉冷杉中龄林

峨眉冷杉幼龄林

１４３１．６

１４００．８

１１６７．５

２８．７

２８．７

３８．６

［２９］

２２００

３０００

３５８０

针阔混交林

峨眉冷杉林

峨眉冷杉林

２０６２．３

１４３１．６

１４８３．６

５０．５

２８．７

３５．０

［３２］

１．１．３　Ｃ和Ｎ释放
土壤呼吸作用释放ＣＯ２是Ｃ循环的重要环节。

现有研究表明，贡嘎山土壤呼吸作用释放 ＣＯ２的强
度表现出明显的规律性［３４－３６］。罗辑等［３４－３５］分别对

贡嘎山的冰川退缩区和垂直带谱的土壤呼吸进行了

初步研究。在冰川退缩区，随着植被类型由先锋群

落逐渐向峨眉冷杉群落演替，土壤 ＣＯ２的释放量逐
渐增加，原因在于土壤发育年龄、生物量和净初级生

产力等因素是影响不同植被群落土壤呼吸速率的主

要因素，也是造成各群落之间土壤呼吸速率存在差

异的主要原因［３５］；在海拔３０００ｍ的峨眉冷杉林，不
同林龄类型呼吸强度表现为采伐迹地＞成熟冷杉林
＞演替林，主要是因为采伐迹地由于草本植物增加、
土壤温度升高导致呼吸强度增加进而释放大量的

ＣＯ２，所以表现出明显的 Ｃ“源”作用
［３４］。由于峨眉

冷杉成熟林和演替林生物量较大，固 Ｃ强度大于
ＣＯ２的释放强度，所以成熟林和演替林均表现为 Ｃ
“汇”作用［３４］。

对气候变化响应最为敏感的是采伐迹地，气候

变暖将会加剧采伐迹地的土壤呼吸作用，进而影响

亚高山暗针叶林区的Ｃ“源”与“汇”。Ｌｕ等［４２］利用

基于过程的生物地球化学模型（ＦｏｒｅｓｔＤＮＤＣ）模拟
研究了温度和降水变化对贡嘎山东坡亚高山峨眉冷

杉林温室气体释放和 Ｃ含量的影响。研究发现，温
度变化强烈影响该种林地的Ｃ通量、土壤 Ｃ动态和
土壤温室气体的释放；而降水则对土壤 Ｎ２Ｏ和 ＮＯ
释放影响较大。齐玉春等［４３］对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的原位
观测得出的结论与此类似。同样地，罗辑等［３４］和彭

亮等［４４］基于原位调查研究发现，土壤温度是影响土

壤呼吸时空变异的主要因子，而土壤湿度并不是影

响贡嘎山高山生态系统土壤呼吸速率的重要因素。

１．１．４　Ｃ和Ｎ的循环通量
Ｃ的生物地球化学循环过程是植物通过光合作

用固定大气中的ＣＯ２，然后被植物利用，其中大部分
Ｃ以木质素的形式保存在植物体中或者转化为土壤
有机物质。植物在夜间进行呼吸作用释放 ＣＯ２，同
时土壤中微生物活动也进行 ＣＯ２的释放。程根伟
等［２５］对贡嘎山峨眉冷杉的研究表明（图１），植物通
过光合作用固定的 Ｃ为２２～２４ｔ／（ｈｍ２·ｙｒ），而通
过地上（树冠层）和地下部分（土壤及根系）呼吸作

用释放的Ｃ分别为３～５．５ｔ／（ｈｍ２·ｙｒ）和１０～１９
ｔ／（ｈｍ２·ｙｒ），最终形成的地上和地下Ｃ的储量分别
为１７７．４和１４３．２ｔ／（ｈｍ２·ｙｒ）。因此，贡嘎山峨眉
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图１　贡嘎山森林生态系统Ｃ的生物地球化学循环示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ

ｏｆＣｉｎｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

冷杉林每年净固定的 Ｃ可以达到 ７．０５ｔ／（ｈｍ２·
ｙｒ）。但是，目前在贡嘎山生态系统中关于 Ｎ的循
环通量研究还未有报道。

!"#

　贡嘎山
+

的研究现状

Ｐ与Ｃ和Ｎ不同，Ｐ主要来自土壤风化，大气沉
降对Ｐ的贡献相对较少。目前在贡嘎山针对 Ｐ的
生物地球化学循环研究主要集中不同海拔梯度和土

壤演替阶段土壤 Ｐ的形态、生物有效性、迁移转化
及其影响因素。

１．２．１　土壤Ｐ的分布特征和形态变化
在高山生态系统Ｐ的分布特征受到局地气候、

土壤发育和植被类型等多种因素的影响［４５－４７］。在

海拔梯度上，Ｚｈｏｕ等［２４］发现随着海拔梯度增加土

壤总Ｐ（ＴＰ）的浓度也呈现增加趋势，在海拔３８３８～
４２３５ｍ土壤ＴＰ的储量明显高于２０３２～３６１４ｍ。表
层土壤 ＴＰ浓度和储量的最高值出现在海拔 ３８００
ｍ，最低点位于２０３２ｍ。随着海拔的升高Ｃａ结合态
Ｐ（ＣａＰ）的分布呈现高低高的分布趋势，原因在于
Ｐ的空间分布特征与土壤ｐＨ、植被类型和土壤有机
质有关，植被通过影响土壤理化性质和凋落物进而

影响土壤Ｐ的空间分布。吴艳宏等［４８］对冰川退缩

区的研究发现，土壤 ＴＰ随着土壤发育时间的增加
而减少，但是 ＴＰ及其形态没有明显的季节差异。
王吉鹏［２３］的研究发现，土壤Ｏ层和Ａ层中 ＴＰ随着
成土时间和植被演替呈下降趋势，原因在于较长时

间的土壤风化和植物吸收使土壤 ＴＰ的含量降低，
同时，其对冰川退缩区植被中 Ｐ的储量进行估算，
结果显示群落等级越高植物中 Ｐ的储量越高，在大
约１２５年的区域达到１１６．５１ｋｇ／ｈａ。

多种方法已经应用于贡嘎山土壤 Ｐ的形态分
析，如 Ｈｅｄｌｅｙ连 续 提 取［４８－５０］ 和 ＸＡＮＥＳ 方
法［４８，５１－５３］。吴艳宏等［４８］利用 Ｈｅｄｌｅｙ连续提取和
ＸＡＮＥＳ方法对比研究发现，两种方法可以很好地区
分生物有效Ｐ（ＢｉｏＰ）的形态和金属结合态的 Ｐ，同
时发现在不同植物作用下土壤 Ｐ的形态会产生明
显差异。在海螺沟冰川退缩区，经过１２０年左右的
植被演替表层土壤中原生矿物 Ｐ快速减少，有机 Ｐ
快速增加［５０］。Ｗａｎｇ等［５４］在对成土早期 Ｐ的生物
地球化学循环研究认为，微生物对 Ｃ的需求可能是
驱动土壤有机Ｐ矿化的主要机制，同时在海螺沟冰
川退缩区植被演替至８０～１２０年左右，土壤中大量
的Ｐ被植物固定在生物量中（２９９．３ｋｇ／ｈｍ２）。

在陆地向水体迁移和沉积过程中 Ｐ的形态特
征会发生明显变化。吴艳宏等［５５］对贡嘎山草海子

流域Ｐ的形态及其迁移转化的研究发现，流域内土
壤成土母质中 Ｐ以 ＣａＰ为主，表层土壤中 Ｐ以 Ａｌ
和Ｆｅ结合态为主，占 ＴＰ的４９％ ～８０％，而湖泊沉
积物中Ａｌ和 Ｆｅ结合态 Ｐ下降到４６％左右。在成
土作用及植物吸收的过程中 Ｐ由土壤剖面下部向
上迁移，迁移的主要形态为树脂提取态（ＲｉｎＰ），而
ＲｉｎＰ还是由陆地向水体迁移的主要Ｐ形态。

除此之外，微生物量 Ｐ（ＭＢＰ）也是 Ｐ存在的一
种重要形式［５６－５７］。Ｓｕｎ等［５８］研究表明，贡嘎山东

坡土壤ＭＢＰ的含量呈低高低的抛物线分布模式。
土壤ＭＢＰ的最大值出现在以亚高山暗针叶林为主
的区域（海拔约３３００ｍ，浓度为１６７ｍｇ／ｋｇ），最低值
出现在高山草甸地带（海拔４２２１ｍ，浓度为５１ｍｇ／
ｋｇ）。贡嘎山东坡的降雨、植被类型和土壤 ｐＨ是影
响ＭＢＰ分布的主要因素，土壤类型、温度和凋落物
的数量和质量也都与ＭＢＰ的分布密切相关。
１．２．２　土壤Ｐ的生物有效性

虽然在贡嘎山土壤 ＴＰ的含量较高，但是只有
能被生物体获取的Ｐ（即生物有效磷）才会对生物生
长和发育起到关键作用［１７］。Ｐ的生物有效性受土
壤ｐＨ的限制，在酸性条件下磷酸根离子与Ａｌ和Ｆｅ
形成沉淀，大部分Ｐ结合在土壤矿物质中或者以有
机形式存在，难以被植物利用［５９］。随着土壤的不断

发育，在较为成熟的土壤中 Ｐ的流失会逐渐增加，
进而造成土壤Ｐ的生物有效性降低，Ｐ会逐渐成为
限制性养分元素。在冰川退缩区土壤 ＢｉｏＰ随着不
同的演替阶段发生明显变化，土壤 ＢｉｏＰ随土壤发
育逐渐增加。吴艳宏等［４８］的研究表明，在土壤发育
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初期土壤ＢｉｏＰ较低，难以满足植物生长需要，但是
随着土壤发育和植被演替，在土壤发育３０年后土壤
ＢｉｏＰ开始成倍增加。同样地，王吉鹏［２３］的研究也

发现类似的结果，同时其研究表明，在大约１４００年
的植被带土壤ＢｉｏＰ的含量最大，其次是８５年的峨
眉冷杉和麦吊杉为主的植被带。在海拔梯度上，土

壤ＢｉｏＰ的浓度和储量随海拔增加呈现出低高低
的抛物线模式，最大值出现在海拔３０６０ｍ［２４］。

微生物对 Ｐ的吸收可以改变土壤 Ｐ的生物有
效性，ＭＢＰ在一定程度上可以指示 ＢｉｏＰ的高
低［２３］。细菌和真菌等微生物种类的多样性和分布

的不均匀性会影响土壤 Ｐ的生物有效性、形态和分
布［５８］。然而，在山地生态系统中，微生物过程和 Ｐ
的生物利用度之间的相互作用研究仍然较少。在温

带森林系统中，土壤 Ｎ和 Ｐ是两种主要限制因子，
在土壤发育初期由于Ｎ的短缺成为主要限制因子，
而随着土壤发育进程Ｐ的流失而成为限制因子［１６］。

土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的化学计量比可以更好地探究营
养元素的限制性。Ｂｉｎｇ等［６０］对海拔２０００～４５００ｍ
土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的计量比研究发现，在土壤剖面中随着
土层深度增加，Ｃ∶Ｎ∶Ｐ呈现出逐渐降低的趋势（Ｏ
层、Ａ层、Ｂ层和Ｃ层分别是５５６∶２２∶１、３４３∶１６∶１、

１５４∶７∶１、６３∶３∶１）。土壤微生物也能够为植物生长
提供所需的必要营养元素。在贡嘎山东坡土壤微生

物量Ｃ、Ｎ、Ｐ计量比为５１∶６．６∶１，土壤 ＭＢＰ占到土
壤ＢｉｏＰ的４８％，说明了土壤 ＭＢＰ对土壤 ＢｉｏＰ具
有重要贡献。与此同时，通过土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的化学计
量学研究发现，随着海拔降低和土壤发育，在针阔混

交林和针叶林带可能存在 Ｐ的限制，而对于微生物
来讲，Ｐ的潜在限制性可能存在于针阔混交林的土
壤中。Ｙａｎｇ等［２１］在海螺沟冰川退缩区的研究表

明，地上植被中Ｃ∶Ｎ随着土壤发育和植被群落演替
并没有明显的改变，而土壤中 Ｃ∶Ｎ逐渐降低，说明
随着土壤的发育土壤 Ｎ的累积增加。Ｚｈｏｕ等［２４］的

研究发现，虽然低海拔处的 ＢｉｏＰ、ＭＢＰ和叶片中的
Ｐ均显著低于高海拔，但是通过 Ｃ、Ｎ、Ｐ计量比的结
果并没有发现Ｐ的限制。

图２　贡嘎山生态系统磷的生物地球化学循环示意图
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｏｆＰｉｎｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

１．２．３　Ｐ的循环
植物与微生物通过影响母岩风化、生理调节、凋

落物分解、矿化和非活性磷酸盐等方式密切参与 Ｐ
的生物地球化学循环［５９］。Ｐ与Ｃ和Ｎ的来源不同，
土壤Ｐ主要来自岩石风化［５９］。受山地局地气候和

土壤环境的影响，山地 Ｐ的循环与低海拔地区不
同，Ｐ的生物地球化学循环具有明显的空间变异性，
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而且在高山地区人为活动影响减少，自然生态系统

的生物过程是控制 Ｐ的生物地球化学循环的关键
因素［１６］。贡嘎山土壤中９０％的原生矿物 Ｐ以磷灰
石的形态存在，随着风化程度的增加，原生矿物 Ｐ
不断被释放［５０］。当针叶林成为优势群落后，Ｐ的释
放速率显著增加，达到４６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｙｒ）（图２），
高于热带地区Ｐ的释放速率，原因主要在于植被类
型控制了土壤风化［６１－６２］，以及原生矿物Ｐ的风化速
率［４２］，其关键机制可能与影响土壤 ｐＨ［６１－６２］进而调
控Ｐ的风化过程有关。

植物不仅影响土壤 Ｐ的风化，而且通过对土壤
Ｐ的摄取和凋落物的归还改变 Ｐ的循环过程［１６］。

不同植被类型影响了植物对土壤 Ｐ的摄取能力。
虽然峨眉冷杉对Ｐ的累积程度高于高山杜鹃，但是
峨眉冷杉和高山杜鹃叶片和枝条的 Ｐ随海拔梯度
变化并没有明显的差异［９］。一般情况下，同一生境

的植物器官 Ｐ的含量依次是叶 ＞枝 ＞根 ＞皮 ＞
干［３１］。这些研究表明，随着海拔梯度变化植物根据

生境条件调节自身对Ｐ的生理需求，从而保持 Ｐ在
不同器官中的稳定分布，即植物的内稳性。

当植物死亡和枝、叶凋落，被植物固定的 Ｐ会
通过枯落物分解作用归还到土壤中。Ｐ的归还量与
不同海拔梯度的凋落物的种类和数量密切相关。贡

嘎山东坡低海拔针阔混交林凋落物量显著高于高海

拔峨眉冷杉凋落物量，造成低海拔地区针阔混交林

Ｐ的归还量（２．８ｋｇ／（ｈｍ２·ｙｒ））大于高海拔地区
（１．８ｋｇ／（ｈｍ２·ｙｒ））［３０－３２］（图２）。与此同时，温度
降低明显减缓了高海拔区域凋落物的分解速率［６３］。

凋落物的质量也是影响 Ｐ的归还过程及归还量的
重要因素。阔叶林的凋落物分解速率快，Ｐ会快速
被归还到土壤中，而针叶树种的叶组织含有蜡质等

难以分解的成分，进而导致其分解速率慢，所以其归

还量和归还速率均小于阔叶林的凋落物［３１］。此外，

森林年龄是影响凋落物 Ｐ归还的另一因素［２８］。罗

辑等［２８］的研究表明峨眉冷杉幼龄林和中龄林 Ｐ的
归还量较成熟林大。

除了上述因素外，Ｐ的流失也影响到 Ｐ的循环
过程，而且这个过程是不可逆的。Ｗｕ等［６４］在海螺

沟冰川退缩区发现，在土壤发育５２年后开始出现 Ｐ
的流失，发育到１２０年后，Ｐ的流失率达到１７．６％，
其中植物生物量 Ｐ占流失量的３６％。Ｐ的损失主
要由地表径流和淋溶作用造成。

２　贡嘎山重金属的研究现状

在贡嘎山东坡研究了土壤重金属的赋存特

征［８］、来源［１１］、影响因素以及潜在的生态风险［８］。

研究的重金属元素包括 Ａｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｓｂ和Ｚｎ等。
#"!

　土壤重金属的分布特征
贡嘎山东坡重金属的分布特征随海拔变化显示

出较大的差异性。Ｂｉｎｇ等［８］和李睿等［６５］的研究表

明，在土壤 Ｏ层和 Ａ层中 Ｐｂ随着海拔升高呈现出
低高低的变化趋势；Ｏ层中 Ｃｄ的变化趋势与 Ｐｂ
类似。Ａｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｚｎ等在土壤Ｏ层和Ａ层中随
着海拔梯度均出现不同程度的富集，而在 Ｃ层中各
元素的浓度随着海拔无显著差异，土壤 Ｃ层中元素
的浓度与地球化学背景值基本一致［６３］。但是 Ｌｕｏ
等［１２］的研究结果略有不同，Ｏ层和 Ａ层中 Ｐｂ随着
海拔高度升高而逐渐降低，原因在其于采样的时间

和采样的海拔高度不同。Ｆｕ等［６６］针对贡嘎山东坡

土壤中Ｈｇ的浓度进行研究，发现在１８００～２２００ｍ
的海拔范围内Ｈｇ的浓度最高。

在土壤剖面中，无论是海拔梯度上还是在海螺

沟冰川退缩区，Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ的浓度随土层深度增加
而减小，均表现出Ｏ层 ＞Ａ层 ＞Ｃ层的趋势［７，６４，６７］，

而Ｗａｎｇ等［６８］在海拔梯度上并未发现明显的差异，

原因在于其研究简单地将土层划分为表层土和非表

层土。另外，Ｃｕ的浓度随着土壤深度增加而增加，
与Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ表现出相反的趋势，这可能与它们
的主要来源存在差异有关［６５］。同样地，Ａｓ、Ｃｒ和Ｈｇ
也在表层富集［６９］。

#"#

　重金属的来源判识
由于贡嘎山远离人类活动区，大量研究发现了

人类活动对重金属累积的贡献，而大气的长距离传

输是重金属累积的重要途径。目前采用的来源判识

介质包括土壤、植物（植物组织、苔藓）、湖泊沉积

物、大气干湿沉降等。

土壤与植物和干湿沉降不同，其记录了较长时

间尺度（百年至千年以上）重金属的累积特征，反映

了长时间尺度下区域重金属的赋存特征。在贡嘎山

东坡，Ｗｕ等［７０］调查了土壤中 Ｃｄ的空间分布，认为
大气沉降是 Ｃｄ的主要来源。李睿等［６５，７１］通过 Ｐｂ
同位素三元混合模型的研究，发现土壤 Ｐｂ可能受
到化石燃料的燃烧和矿物开采以及金属冶炼活动的
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影响。Ｂｉｎｇ等［１１］通过 Ｐｂ同位素示踪，结合大气轨
迹模型，得到贡嘎山海螺沟冰川退缩区土壤中 Ｐｂ
主要来自我国西南地区和南亚地区，大气的长距离

传输是 Ｐｂ进入该偏远山区的重要方式。Ｗａｎｇ
等［７２］利用Ｈｇ稳定同位素示踪方法，发现当地人为
Ｈｇ的排放是影响低海拔地区（３１００～３６００ｍ）土壤
Ｈｇ浓度升高的主要原因，然而在较高海拔地区
（３７００～４３００ｍ）大气长距离传输是影响 Ｈｇ分布的
主要原因。与此同时，他们发现贡嘎山森林系统土

壤Ｈｇ的积累是通过植被叶片吸收大气 Ｈｇ，之后随
凋落物进入到土壤中。凋落物 Ｈｇ的沉降是山地森
林土壤Ｈｇ的主要来源，而高海拔的气候条件影响
了植物的生物量及其叶片对 Ｈｇ的吸附，进而间接
影响土壤Ｈｇ的分布与累积。

植物生物监测技术长期以来是监测大气重金属

污染的有效手段［７３－７６］，而苔藓由于其自身的生理特

性，目前是被用来识别重金属来源的主要载体［７７］。

结合同位素示踪的方法来定量判识重金属的来源是

目前常用的方法。Ｂｉｎｇ等［８，１１］对树木组织和苔藓中

Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ的研究表明，贡嘎山东坡明显受到人为
排放的影响，而树木组织中Ｃｒ、Ｃｕ和Ｎｉ主要来自根
的吸收。Ｌｕｏ等［１２］通过 ＨＹＳＰＬＩＴ模型并充分考虑
到凋落物的特征、森林生物量、大气沉降和植物器官

中Ｐｂ的浓度特征，进一步证明 Ｐｂ通过大气长距离
传输进入到贡嘎山生态系统。

湖泊沉积物是重建不同时间尺度下区域人类活

动信息的有效工具［７８－８１］，而高山湖泊由于其对全球

变化的敏感性，能够很好地反映高山区域重金属的

污染历史［７９，８１］。Ｂｉｎｇ等［８２］利用贡嘎山东坡草海子

湖泊柱状沉积物，结合２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ定年技术，重建
了过去１００多年以来贡嘎山地区重金属的污染历
史。结果发现，Ｐｂ的污染历史要早于 Ｃｄ和 Ｚｎ，自
上世纪５０年代以来沉积物中 Ｐｂ的浓度明显增加，
而Ｃｄ和 Ｚｎ的明显累积开始于上世纪８０年代。通
过Ｐｂ同位素的二元混合模型，自上世纪９０年代以
来超过８０％的Ｐｂ来自于人类活动的排放。通过重
金属的累积历史，未来仍需加强区域重金属排放的

限制，而且需要采取区域协同治理的手段来防止重

金属污染。

大气干湿沉降是揭示大气重金属污染的直接手

段，能够反映短时间尺度下大气重金属的污染。Ｆｕ
等［６６］通过监测大气气溶胶，发现贡嘎山东坡 Ｈｇ主
要来自大气沉降。Ｙａｎｇ等［８３］在贡嘎山东坡分析了

ＰＭ２．５和ＰＭ１０中重金属的来源，结果显示Ａｇ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ等在春季和冬季的浓度高于夏季和秋
季，其来源主要是人类活动的排放，这些重金属很有

可能通过南亚季风进行长距离的大气运输到达贡嘎

山地区，而印度东北部正是污染的主要源区。李

睿［６８］对贡嘎山东坡湿沉降的研究中，发现低海拔区

域的降水中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ主要来自当地人类活
动排放。

梅露等［８４］对贡嘎山冰川水体中Ｈｇ的空间分布
和源、汇特征进行研究，结果表明 Ｈｇ的空间分布具
有明显的海拔效应，低温高海拔区具有明显的捕捉

和放大累积效应；通过主成分分析的方法定量确定

了贡嘎山水体环境中大气沉降对 Ｈｇ的贡献率较
高，大气颗粒物的沉降是水体和土壤环境中 Ｈｇ污
染的重要来源。何晓丽等［８５］对贡嘎山河流水体中

重金属的研究发现，目前河流水体中重金属的浓度

明显低于长江中下游和全球河流的浓度；虽然大气

沉降对水体中Ｃｄ和Ｐｂ的浓度产生一定的影响，但
是其贡献程度较低。

#"$

　重金属的污染和潜在生态风险
近２０年来，贡嘎山东坡部分重金属的浓度明显

增高［８，５７］，重金属污染程度有所增加。Ｂｉｎｇ等［６７］通

过污染因子、富集因子、地累积指数和风险评价指数

等多个指标，发现在表层土壤中多种重金属有不同

程度的富集，例如 Ｃｄ（上述污染指数分别为：６．５７、
４４．９、３．０４、４１４）达到较高污染、潜在生态风险高，
Ｐｂ（１．０４、８．０２、０．７４３、１３．１）呈现中等污染、潜在生
态风险低，Ｚｎ（０．９７、４．４９、－０．１１３、１．５０）污染低，
Ｃｕ（０．５１９、２．２８、－１．０５、４．０４）在土壤中没有污染，
李睿［６９］的研究结果与此一致。

重金属对生物的毒性效应与其形态密切相关，

对重金属开展形态研究对生态保护更有针对性。在

贡嘎山东坡土壤的研究中，Ｃ层 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ均
以残渣态为主，在 Ｏ层和 Ａ层中 Ｃｄ以可迁移态为
主，Ｐｂ和Ｚｎ以可还原态为主，Ｃｕ以氧化态为主，说
明在土壤表层 Ｃｄ的迁移性较大，而 Ｐｂ和 Ｚｎ具有
较高的潜在迁移性［６１］。在冰川退缩区的研究中也

发现了类似的结果，Ｏ层中金属迁移性表现为Ｃｄ＞
Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ的顺序，而Ａ层中则是 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ｚｎ［６７］。土壤ｐＨ和有机物吸附和络合对土壤中Ｃｄ、
Ｐｂ和Ｚｎ的活化和迁移具有重要影响。土壤中可氧
化态Ｃｕ与有机物呈显著相关，反映了土壤有机质
对Ｃｕ迁移转化和生态毒性的控制作用。
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３　展望

山地生态系统对全球气候变化和人类活动更为

敏感。目前针对贡嘎山地区元素生物地球化学研究

包括了Ｃ、Ｎ、Ｐ和部分重金属的浓度、分布和形态特
征，同时利用同位素示踪等技术手段对重金属的来

源进行了识别，并且对贡嘎山地区重金属污染和潜

在生态风险进行了评价，但是仍存在诸多问题需要

进一步探究：

（１）系统性研究养分元素在大气水土壤植物
微生物系统中的生物地球化学循环过程及机制。目

前的研究主要是针对土壤和地上元素的分布、累积

和循环开展研究，而植物根系和微生物在养分元素

循环的作用及机制研究还相对欠缺，尤其是植物和

微生物的协同作用研究有待进一步探讨。此外，在

以上过程中需要重视定量化研究，获取不同系统中

养分元素的分配、阈值等。

（２）加强山地重金属迁移转化及影响机制研
究。在继续监测重金属来源变化的基础上，利用同

位素示踪、模型模拟等手段，重视重金属在土壤植
物水系统中的迁移转化，获取关键控制机制，评价
重金属迁移可能导致的水环境风险。

（３）新技术、新方法的开发及应用。在 Ｐ的研
究中需结合新型Ｐ分析技术，例如，３１Ｐ核磁共振光
谱技术、磷酸根１８Ｏ同位素示踪技术和 Ｘ射线吸收
近边结构法等。利用梯度扩散薄膜技术（ＤＧＴ）对Ｐ
和重金属的生物有效态开展多维研究，充分认识其

在土壤中的存在形式以及与生物间的联系。

（４）模型的建立及应用。目前针对生物地球化
学循环的模型较多是基于 ＤＮＤＣ模型发展而
来［３７，８６］。但是由于Ｐ很少存在气体形式，针对 Ｐ循
环的模型较少，未来应当建立适合高山生态系统 Ｐ
的生物地球化学循环模型，并且从单一的Ｃ、Ｎ、Ｐ的
模拟向多元素耦合循环的模型发展。
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