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海螺沟冰川退缩区土壤元素分布特征及影响因素
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摘　要：土壤形成和发育过程中，元素的赋存特征对陆地生态系统的健康发育至关重要。本研究选择海螺沟冰川
退缩区，按照土壤年龄设置了６个采样点（０，３０，４０，５２，８０和１２０年），调查了１８种元素在Ｏ层（有机层）、Ａ层（矿
物质层）和Ｃ层（母质层）的分布特征，并分析了主要影响因素。结果显示，在海螺沟冰川退缩区 Ｃ层土壤中所有
元素的浓度变化不大，反映了母岩基质相对单一；在表层土壤（Ｏ层和 Ａ层）中，Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、
Ｎａ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ发生明显亏损，Ｐ和Ｚｎ次之，而Ｃｄ和Ｐｂ存在明显富集。随土壤发育和植被演替，大多数元素的亏
损程度增加，特别在针叶林阶段明显高于植被演替前期。土壤风化、植物吸收和径流损失对大多数元素的亏损具

有重要影响，而Ｃｄ和Ｐｂ的高度富集主要归因于大气沉降和植物的归还作用。
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　　高山地区是响应全球变暖和人类活动非常敏感
的区域［１］，随着全球变暖，山地冰川退缩留下冰川

退缩迹地。随着时间推移，在冰川退缩迹地上的堆

积物经历风化作用、成土作用，形成具有不同成土时

间的土壤序列；同时，植被逐步建立，形成由裸地苔
藓草本灌木乔木的植被原生演替序列，成为研究
早期土壤和生态系统发育的理想场所［２－４］。

土壤发育和植被演替过程中，冰川退缩迹地上

发生了土壤元素组成的显著变化。在贡嘎山海螺沟

冰川退缩区，Ｈｅ和 Ｔａｎｇ［５］发现土壤有机碳和氮的
累积随时间增加明显，而且具有较高的累积量；Ｂｉｎｇ
等［６］研究了土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ等微量元素随土
壤发育的变化，发现Ｃｄ和 Ｐｂ在土壤有机层明显富
集，Ｃｄ呈现出较高的潜在生态风险；Ｐｒｉｅｔｚｅｌ等［７］对

土壤中Ｐ形态组成变化的研究发现，随土壤发育有
机Ｐ持续增加，而钙、铝结合态的 Ｐ持续减少。类
似的情形同样发生在瑞士阿尔卑斯山的 Ｄａｍｍａ冰
川。Ｂｅｒｎａｓｃｏｎｉ等［８］的研究发现，在瑞士的 Ｄａｍｍａ
冰川退缩区１５０年的土壤序列中，土壤有机碳和总
氮的含量也随时间增加而出现指数性增加的趋势，

而且他们也发现了某些微量金属元素（如 Ｃｕ、Ｐｂ
等）也随时间显著增加，并把这种现象归因于大气

沉降的影响；Ｈｉｎｄｓｈａｗ等［９］对 Ｄａｍｍａ冰川退缩区
土壤Ｃａ的同位素研究表明，在整个退缩区土壤中
Ｃａ的同位素没有出现明显的差异，而植物中明显富
集轻的Ｃａ同位素。以上研究增进了我们对成土早
期元素赋存特征和影响因素的认识，然而当前研究

多针对冰川退缩区内一种或几种元素在不同成土阶



段的分布特征，而缺乏多种元素的系统性研究与对

比。

自小冰期结束（１８８０ｓ）以来，贡嘎山海螺沟冰
川退缩区发育了典型的土壤年代序列和完整的植被

演替序列，这为研究土壤发育过程中元素的迁移和

赋存特征、土壤元素变化与植被演替过程的关系提

供了理想场所。本研究选择海螺沟冰川退缩迹地

１２０年的土壤序列和较为完整的植被演替序列，以
空间代替时间，重点调查土壤剖面中与成土过程、植

物生长密切相关或者受人类活动影响的１８种常量
元素和重金属元素（Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、
Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｎ）随土壤发育和植
被演替的累积特征，并探讨影响元素分布和累积差

异的关键因素。

１　材料与方法
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　研究区概况
贡嘎山（１０１°３０′～１０２°１５′Ｅ，２９°２０′～３０°２０′Ｎ）

位于青藏高原东缘，是四川盆地与青藏高原的过渡

地带，面积约１００００ｋｍ２，主峰海拔７５５６ｍ，居青藏
高原东缘山峰之首。区内新构造运动强烈，地貌上

为高山峡谷类型，贡嘎山四周发育数十条亚洲最大

的现代海洋性冰川。海螺沟冰川退缩区位于贡嘎山

东坡海拔２８００～２９５０ｍ，年均温４．２℃，年均降水量
１９４７ｍｍ［１０］。

小冰期以来，随着全球气温不断上升，海螺沟冰

川退缩明显，留下多道终碛和侧碛，在距冰川末端水

平距离２ｋｍ左右的冰川退缩迹地上，土壤和植被逐
渐发育，经历了裸地草本地被、柳沙棘水冬瓜、水
冬瓜、云冷杉桦杜鹃、云冷杉五个阶段的植被原生
演替，形成较为清晰的植被带谱［１１］。海螺沟冰川退

缩区土壤年代序列的土壤母质以硅酸盐矿物为主，

并有少量碳酸盐和磷酸盐矿物［１２］，土壤类型为粗骨

土［３］。
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　样品采集与分析
２０１２年１１月在冰川退缩年龄约为 ０、３０、４０、

５２、８０和１２０年的冰碛垄上设置６个采样点，每个
样点挖掘６个土壤剖面。按照野外土壤发育性状，
将土壤按以下层次采集：Ｏ层，棕黑色，完全分解的
腐殖质层；Ａ层，暗棕色，为腐殖质积累的矿质土表
层；Ｃ层，青灰色，母质层，其中根据不同点位Ｃ层的

深度又将其划分为 Ｃ１、Ｃ２或 Ｃ３。由于土壤发育时
间较短，土壤剖面均未发育 Ｂ层。此外，在０年样
点尚未有土壤发育，所以采集表层０～１５ｃｍ的细粒
物质。每个剖面采集的土壤用聚氯乙烯塑料袋带回

实验室风干后过２ｍｍ筛备用。
将土壤样品经 １ｍｏｌ／Ｌ的稀盐酸去除无机 Ｃ

后，利用元素分析仪测定土壤有机碳（ＳＯＣ）。土壤
ｐＨ采用玻璃电极法测定，其中 Ｏ层土水比（质量：
体积）为１∶１０，Ａ层和 Ｃ层为１∶２．５。用于元素浓
度分析的样品用玛瑙研钵研磨，过１００目筛。用于
元素浓度分析的样品用 ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４
法消解，消解液中 Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｐ、
Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｎ的浓度使用电感耦合等离子体原子发
射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）测定，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ的浓度
使用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定。分
析过程中，使用 ＧＳＤ９和 ＧＳＤ１１（中国）作为标准
物质，回收率为９０％ ～１１０％。采用美国 ＳＰＥＸＴＭ标
准溶液分析测试误差，经多次分析相对标准偏差小

于５％。
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　数据分析
通过计算土壤元素的平均值、标准误和变异系

数等，比较元素浓度变化特征和变异程度。变异系

数（ＣＶ）可以用来描述区域化变量空间变异程度，根
据变异系数可将元素变异性进行分级（ＣＶ＜１０％为
弱变异性；ＣＶ＝１０％ ～１００％为中等变异性；ＣＶ＞
１００％为强变异性）［１３］。

土壤元素储量指一定厚度土层中单位面积元素

的总量，根据土壤元素含量、土壤容重、土层厚度来

计算，计算公式为：

Ｓｔｏｃｋ＝Ｃ×ＢＤ×Ｄ×１０－１

其中，Ｓｔｏｃｋ表示各元素在土层里的储量（ｋｇ／ｈａ）；Ｃ
表示各元素在土层中的浓度（ｍｇ／ｋｇ）；ＢＤ表示土层
的容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｄ表示土层厚度（ｃｍ）；１０－１为单位
系数。

因子分析是用较少的综合指标概括存在于大量

数据中的各类信息，这些综合指标之间彼此不相关，

代替的信息不重叠，并且它可以对原始变量进行分

类和综合评价，具有广泛的应用［１４］。本文在进行因

子分析过程中，选用主成分提取法、Ｋａｉｓｅｒ标准化的
正交旋转法进行分析，求出因子载荷矩阵。本研究

中的数据分析使用 ＳＰＳＳ１９．０和 Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件完
成。
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２　结果
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　土壤基本属性
海螺沟冰川退缩区土壤理化属性见表１。随冰

川退缩时间增加，土壤 Ｏ层和 Ａ层的深度逐渐增
加。土壤Ｏ层和Ａ层的容重随土壤发育逐渐降低，
而Ｃ层土壤容重变化不大。各土层ｐＨ整体随土壤
发育呈下降趋势，由冰川末端的碱性（ｐＨ＝８．５４）转
变为１２０年处的偏酸性（ｐＨ：４．８４～６．７３）；其中，Ａ
层下降趋势最为显著，到针叶林阶段（样点 Ｓ５和
Ｓ６）已降至５．０以下。随着土壤发育，Ｏ层和 Ａ层
中ＳＯＣ除在样点Ｓ３处较低外，整体呈上升趋势，而
Ｃ层ＳＯＣ的含量整体上均较低。
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　土壤元素浓度特征
土壤元素浓度的垂直剖面分布见表 ２。Ｃｄ和

Ｐｂ的浓度随深度增加而降低，Ｐ和Ｚｎ随土壤深度
增加先降低再升高，其它元素的浓度均呈现出随深

度增加而增加的趋势。除 Ａｌ在 Ｃ层为弱变异（ＣＶ
＝０．０５），其余元素在 ３个土层均呈现中等变异。
随土层深度增加，Ｃｕ的变异系数增大，Ｃａ和 Ｎｉ的
变异系数先减小后增大，Ｐ在Ａ层变异系数最大，其
它元素的变异系数均随土层深度增加而减小。

随土壤的逐渐发育，元素浓度的空间分布发生

了明显变化（图１）。Ｏ层中 Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ在样点 Ｓ３处浓度最
高，Ｃｄ和Ｚｎ在样点 Ｓ２最高，Ｐｂ在样点 Ｓ６显著高
于其它样点。Ａ层中 Ａｌ、Ｂａ、Ｃｒ、Ｋ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｐ、Ｓｒ的
浓度在样点 Ｓ３出现最高值，Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｔｉ、
Ｖ、Ｚｎ的浓度在样点 Ｓ２处最高，Ｃｄ、Ｐｂ在各样点间
浓度变化不大。Ｃ层中 Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ、
Ｎｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｎ的浓度在样点Ｓ１和Ｓ２出现较高值，在
Ｓ６出现较低值，而 Ａｌ、Ｂａ、Ｋ、Ｎａ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｒ的浓度则
呈现出相反的趋势。
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　土壤元素的储量特征
土壤元素的储量变化见表３。在垂直分布上，

表１　海螺沟冰川退缩区土壤理化属性特征（均值±标准误）
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｏｆｔｈｅＨａｉｌｕｏｇｏｕＧｌａｃｉｅｒ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

样点 年龄（年） 海拔（ｍ） 土层 深度（ｃｍ） 容重（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ ＳＯＣ（ｍｇ／ｇ）

Ｓ１ ０ ２９６０ 表层 ０－１５ １．８０ ８．５４±０．０１ １．９０±０．０６

Ｓ２ ３０ ２９４０ Ｏ ０－３ ０．３４ ６．１７±０．１４ ２４２．９０±５０．７４

Ａ ３－４ ０．７５ ５．６１±０．１９ ５７．２１±１４．０６

Ｃ１ ４－１４ １．３７ ８．２２±０．２６ ６．３８±０．７６

Ｃ２ ＞４６ １．３９ ８．４１±０．０６ ４．４０±０．３９

Ｓ３ ４０ ２９２０ Ｏ ０－６ ０．３１ ６．５６±０．１９ １６３．３０±１３．４０

Ａ ６－９ ０．６６ ６．４２±０．１４ ４７．１５±７．３９

Ｃ１ ９－１９ １．４４ ６．９５±０．３５ ５．２５±０．９３

Ｃ２ ＞４７ １．１３ ７．８８±０．２２ ４．４５±１．０６

Ｓ４ ５２ ２９１０ Ｏ ０－５ ０．２４ ６．１８±０．１３ ２１１．５２±３６．７８

Ａ ５－７ ０．６０ ５．４７±０．０９ ８６．５７±３２．６５

Ｃ１ ７－１７ １．２６ ５．９２±０．１４ ３．２０±０．３８

Ｃ２ ＞４９ １．１８ ７．２０±０．３６ ２．３２±０．３４

Ｓ５ ８０ ２８９０ Ｏ ０－１２ ０．２０ ４．７４±０．３０ ２７７．２９±３１．７２

Ａ １２－１９ ０．５９ ４．４４±０．１９ １１７．４１±２０．３３

Ｃ１ １９－２９ １．２７ ６．０３±０．１３ ３．２５±０．２３

Ｃ２ ２９－４９ １．４４ ６．４５±０．１９ ２．２２±０．１３

Ｃ３ ＞６２ １．５７ ７．６４±０．２６ １．４３±０．１３

Ｓ６ １２０ ２８５０ Ｏ ０－１２ ０．１７ ５．５９±０．１３ ３４８．０４±６．３０

Ａ １２－２２ ０．６０ ４．８４±０．１６ １３７．１１±２４．１７

Ｃ１ ２２－３２ １．３３ ５．８９±０．１８ ４．０５±０．３５

Ｃ２ ３２－５２ １．３９ ６．４９±０．０８ ２．４５±０．４１

Ｃ３ ＞６０ １．４４ ６．７３±０．１９ ２．３８±０．３４

注：土壤Ｏ层的ｐＨ采用１∶１０的土水比（重量∶体积，），土壤Ａ和Ｃ层则采用１∶２．５的土水比。

００７ 山　地　学　报 ３５卷



书书书

表
２　
海
螺
沟
冰
川
退
缩
区
土
壤
元
素
浓
度

Ｔａｂ．２　
Ｅｌｅｍ

ｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ
ｔｈｅ
ｆｏｒｅｌａｎｄ

ｓｏｉｌｏｆｔｈｅ
Ｈ
ａｉｌｕｏｇｏｕ

Ｇｌａｃｉｅｒ

土
层

Ａｌ
Ｂａ

Ｃａ
Ｃｄ

Ｃｒ
Ｃｕ

Ｆｅ
Ｋ

Ｍ
ｇ

Ｍ
ｎ

Ｎａ
Ｎｉ

Ｐ
Ｐｂ

Ｓｒ
Ｔｉ

Ｖ
Ｚｎ

ｍ
ｇ／ｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｇ

ｍ
ｇ／ｇ

ｍ
ｇ／ｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

ｍ
ｇ／ｋｇ

Ｏ
均
值

３２．７９
４１０

２６．１９
２．４０

５２．０１
１８．５０

１７．９８
１０．８８

８．８９
４５８

７．３１
２０．４４

９９４
５０．６１

２１８
２．２３

５６．５５
１０９

标
准
误

１６．０６
２０４

７．０９
１．３３

２７．３６
８．９０

８．９５
５．２４

４．７９
１５２

４．１２
１０．０３

２０２
１５．３１

１１７
１．０９

２８．９０
５２．６５

变
异
系
数

０．４９
０．５０

０．２７
０．５５

０．５３
０．４８

０．５０
０．４８

０．５４
０．３３

０．５６
０．４９

０．２０
０．３０

０．５３
０．４９

０．５１
０．４８

Ａ
均
值

５６．０８
６５３

３４．１０
０．５８

９３．８６
１９．８３

３０．３７
１７．５９

１５．６６
５６７

１３．１１
２９．１２

９１２
２６．９７

３６１
４．０８

１０２
６６．７６

标
准
误

７．９２
１６１

４．４７
０．２６

２０．９８
１０．４６

６．７６
３．４１

３．７１
１２３

２．４２
１１．８０

２４０
５．１８

９１．２８
０．８０

２３．５５
１８．０５

变
异
系
数

０．１４
０．２５

０．１３
０．４５

０．２２
０．５３

０．２２
０．１９

０．２４
０．２２

０．１８
０．４１

０．２６
０．１９

０．２５
０．２０

０．２３
０．２７

Ｃ
均
值

６８．２３
８２７

４４．９５
０．１７

１０５
２２．９８

３５．３３
２１．５７

１８．６３
６８６

１７．３６
３１．２１

１１１３
１９．９５

４９０
４．９３

１２４
６９．００

标
准
误

３．３０
２０４

７．１８
０．０８

１５．２５
１４．２９

４．６１
２．５４

２．２９
７４．７８

２．５８
１３．００

１８８
２．４７

１１４
０．７２

１８．８０
１２．９８

变
异
系
数

０．０５
０．２５

０．１６
０．４３

０．１５
０．６２

０．１３
０．１２

０．１２
０．１１

０．１５
０．４２

０．１７
０．１２

０．２３
０．１５

０．１５
０．１９

表
３　
海
螺
沟
冰
川
退
缩
区
土
壤
元
素
的
储
量
分
布
（ｋｇ／ｈａ）

Ｔａｂ．３　
Ｔｈｅ
ｓｔｏｃｋｓ

ｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍ
ｅｎｔｓ
ｉｎ
ｔｈｅ
ｆｏｒｅｌａｎｄ

ｓｏｉｌｏｆｔｈｅ
Ｈ
ａｉｌｕｏｇｏｕ

Ｇｌａｃｉｅｒ
（ｋｇ

／
ｈａ）

年
龄
（
年
）

土
层

厚
度
（ｃｍ
）

Ａｌ
Ｂａ

Ｃａ
Ｃｄ

Ｃｒ
Ｃｕ

Ｆｅ
Ｋ

Ｍ
ｇ

Ｍ
ｎ

Ｎａ
Ｎｉ

Ｐ
Ｐｂ

Ｓｒ
Ｔｉ

Ｖ
Ｚｎ

０
表
层

３０
３４９２０９

２７８５
２９１６０７

１．３２
６７１

１８６
２３７４２９

９４３５２
１１８２３４

４５５４
８０１５５

２４４
４８２２

８３
１８４８

３３２３２
９０７

４６３
３０

Ｏ
３

５４５３
４０．６３

３８５９
０．０９

１０．６５
３．２１

３６８２
１４３７

１８７３
６４．３５

１０６５
４．５２

８４．５０
３．２９

２３．３５
４８１

１２．５３
１１．９１

Ａ
１

４３１７
３１．０８

３０１０
０．０５

８．３２
２．７５

２８６９
１１２５

１４７８
５１．８５

８６９
３．４５

６４．６０
２．００

１８．６８
３８７

１０．１５
８．５４

Ｃ
２９

２４４３２９
１７５１

２３５１５５
１．３０

４９６
１９４

１６４７８０
６７７１９

８５２１０
３０４７

５０２１５
２２５

３４３５
６０．７６

１１１９
２１７７３

６０４
３７６

总
３３

２５４０９９
１８２２

２４２０２４
１．４４

５１５
２００

１７１３３０
７０２８１

８８５６０
３１６３

５２１４８
２３３

３５８４
６６．０４

１１６１
２２６４１

６２６
３９７

４０
Ｏ

６
９７０２

１２５
５７０９

０．２６
１３．９９

３．１４
４６８３

３１５６
２３９７

９１．６４
２３２５

４．８５
１８６

７．９２
６７．７６

５４５
１４．６８

１７．６３
Ａ

３
１２３０７

１５７
７０７４

０．０８
２０．４１

６．６９
６９７４

４１５２
３６０１

１３５
２８２９

９．６４
２３１

５．４３
８０．３８

７８８
２１．３９

１５．５０
Ｃ

２７
２４４７４３

３０９６
１７７１８２

０．７０
３８７

１００
１３５０４５

８５４０５
６９７５８

２４６６
５９６６６

１２５
４３８９

７４．８７
１６７８

１７９５５
４５５

２６５
总

３６
２６６７５２

３３７８
１８９９６５

１．０４
４２２

１１０
１４６７０２

９２７１３
７５７５６

２６９３
６４８１９

１４０
４８０６

８８．２２
１８２６

１９２８８
４９１

２９８
５２

Ｏ
５

５４２９
６９．９２

３８６４
０．２０

７．２５
１．６７

２６１９
１８０７

１３３１
６１．８２

１３５２
２．４６

１２９
４．９２

４０．２４
３２７

８．６０
１２．１０

Ａ
２

７５０６
９３．７２

４５１９
０．０５

１１．７１
１．９７

４１８０
２５１６

２１８６
８１．４９

１８０８
３．３５

１４６
３．６０

５１．３７
５１６

１３．７７
８．８４

Ｃ
２８

２２８２９７
２７８２

１４５０５０
０．５１

３１８
５１．９７

１１４７８８
７０１６４

５９９３３
２２８８

５９７４４
８０．１３

３７７３
６６．８０

１６９３
１６８８６

４０６
２１５

总
３５

２４１２３２
２９４６

１５３４３３
０．７６

３３７
５５．６１

１２１５８８
７４４８７

６３４５０
２４３１

６２９０４
８５．９４

４０４９
７５．３２

１７８５
１７７２９

４２８
２３６

８０
Ｏ

１２
４７６２

６２．５３
５３６６

０．４８
６．９８

３．９２
２５７５

１７５０
１３６３

９６．３０
９６０

３．３２
２１３

１５．６２
３２．５０

３１８
７．８７

１８．８８
Ａ

７
１８９９８

２５８
１２３５３

０．３３
２６．２０

４．６８
８５０５

５９２４
４３４２

１８０
４８５０

６．６７
２３２

１０．９０
１４８

１２３６
２７．９２

１６．９８
Ｃ

２３
２３２８００

３１９７
１３０９７１

０．４５
３１８

５０．８６
１０４４３８

７６９７３
５５４９１

２０５３
６３２２５

７７．４１
３５５４

６９．７６
１８８５

１４２７９
３６０

２１０
总

４２
２５６５５９

３５１８
１４８６８９

１．２６
３５１

５９．４７
１１５５１８

８４６４７
６１１９５

２３２９
６９０３５

８７．４０
３９９９

９６．２８
２０６６

１５８３３
３９６

２４６
１２０

Ｏ
１２

３０８３
３６．２３

３１４０
０．６８

４．６５
２．６０

１７８３
１１６７

７８３
４２．１５

５３５
２．１４

１６７
１５．５０

１６．８３
２１３

５．３３
２３．７２

Ａ
１０

３００６４
３４８

１７５５６
０．４４

４４．０４
６．６８

１４６０７
９４５４

７４１８
２６１

６９９４
１１．３７

４６７
１５．５０

１９４
１９７７

４９．１２
３５．４８

Ｃ
２０

１９５５９８
２５３０

１２２０９１
０．３４

２６１
３６．７６

９０５７３
６０８２６

４８７６９
１７８６

５２３６７
６３．１８

３４００
５５．７３

１５３５
１３２４３

３１８
１８６

总
４２

２２８７４５
２９１５

１４２７８８
１．４５

３１０
４６．０４

１０６９６３
７１４４８

５６９７０
２０８９

５９８９７
７６．６９

４０３３
８６．７３

１７４６
１５４３３

３７３
２４６

１０７第５期 海螺沟冰川退缩区土壤元素分布特征及影响因素



图１　海螺沟冰川退缩区各土层中元素浓度随时间的变化特征
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｏｆｔｈｅＨａｉｌｕｏｇｏｕＧｌａｃｉｅｒ
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除样点Ｓ２土壤Ａ层的元素储量略低于 Ｏ层，绝大
部分元素（Ａｌ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｔｉ、Ｖ、
Ｚｎ）的储量均呈现随土层深度增加而增加的趋势；
Ｃｄ和Ｐｂ的储量则表现为Ｃ层＞Ｏ层＞Ａ层。

随土壤发育，大部分元素（Ａｌ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、
Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｎ）的总储量在样点 Ｓ１最高，
Ｃｕ在Ｓ２处达到最高，以上元素整体呈下降趋势；
Ｂａ、Ｓｒ和 Ｐｂ在样点 Ｓ５最高，Ｃｄ在 Ｓ６最高，以上４
个元素的总储量在样点间无明显的变化趋势。Ｏ层
土壤中，大多数元素的储量在样点 Ｓ３处达到最高
值，然后随土壤发育呈下降趋势；Ｃｄ和 Ｚｎ在样点
Ｓ４略微下降，整体随土壤发育而增加；Ｐｂ在样点 Ｓ４
和Ｓ６略微降低，但总体呈升高趋势；Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｎ的
波动较大。Ａ层的土层厚度随土壤发育呈增大趋
势，土壤元素储量总体与土层厚度呈正相关，而与容

重变化趋势不一致，表现为仅在样点 Ｓ４处略微下
降，整体呈上升趋势，在样点 Ｓ６达到最高值。Ｃ层
容重变化较小，Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｖ、
Ｚｎ随土壤发育储量一直减少；Ａｌ、Ｂａ、Ｋ、Ｐ、Ｐｂ在样

点Ｓ３最高；而Ｎａ和Ｓｒ在样点Ｓ５达到最高。
#"%

　土壤元素的统计学特征
对土壤元素浓度进行因子分析，结果显示（表

４），Ｏ层中解析出的 ２个因子共保留了原变量
８６３１％的信息，满足因子分析的原则。因子一的方
差占总方差的６１．６１％，包括 Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｆｅ、
Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ，其中Ｃｄ和Ｐｂ载荷为负；
因子二占总方差的 ２４．７０％，包括 Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ、
Ｎｉ、Ｐ、Ｚｎ。Ａ层中累积方差为９０．２９％，因子一的方
差占总方差的５２．８０％，包括 Ａｌ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、
Ｍｎ、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｎ；因子二占总方差的２６．１９％，包括
Ａｌ、Ｂａ、Ｋ、Ｎａ、Ｓｒ；因子三占总方差的１１．３０％，包括
Ｃｄ、Ｐｂ和Ｐ。Ｃ层中累积方差达９３．４３％，因子一的
方差占总方差的 ４２８２％，因子二占总方差的
２２５２％，因子三占总方差的２０．１４％；除Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｇ、
Ｍｎ在因子一载荷较高，Ａｌ、Ｋ、Ｐｂ在因子二载荷较高
且均为负值，Ｐ在因子三载荷较高外，其余元素均在
因子一和因子二同时占有较高载荷。

表４　海螺沟冰川退缩区土壤元素的因子载荷
Ｔａｂ．４　ＦａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｓｏｉｌｏｆｔｈｅＨａｉｌｕｏｇｏｕＧｌａｃｉｅｒ

元素
Ｏ层 Ａ层 Ｃ层

因子１ 因子２ 因子１ 因子２ 因子３ 因子１ 因子２ 因子３

Ａｌ ０．９８ ０．１７ ０．６５ ０．７３ －０．０３ －０．３５ －０．９０ ０．１７

Ｂａ ０．９２ ０．０８ －０．１６ ０．９７ ０．０９ －０．５１ －０．８３ ０．２０

Ｃａ ０．７１ ０．５８ ０．８９ ０．１８ ０．０５ ０．５６ ０．７１ －０．１４

Ｃｄ －０．７６ ０．５０ －０．３９ －０．４５ ０．７４ ０．６１ ０．６５ －０．３８

Ｃｒ ０．９０ ０．３９ ０．９４ ０．２３ ０．０５ ０．９０ ０．１４ －０．０１

Ｃｕ ０．３８ ０．７１ ０．８８ －０．２３ ０．２０ ０．７２ ０．５２ －０．３７

Ｆｅ ０．９０ ０．４０ ０．９７ ０．１９ ０．０５ ０．８８ ０．４３ ０．０１

Ｋ ０．９３ ０．２７ ０．２６ ０．８５ ０．２５ －０．２６ －０．９３ ０．０６

Ｍｇ ０．８８ ０．４６ ０．９７ ０．２１ ０．０９ ０．９２ ０．３４ ０．０６

Ｍｎ ０．４３ ０．８２ ０．９０ ０．２２ ０．２５ ０．８１ ０．４５ ０．２０

Ｎａ ０．９７ ０．０４ ０．１９ ０．９４ －０．１７ －０．６２ －０．７３ ０．１９

Ｎｉ ０．６０ ０．６９ ０．９３ －０．２０ ０．１２ ０．７４ ０．５６ －０．３５

Ｐ ０．０４ ０．８６ ０．３８ ０．４５ ０．６９ －０．０１ －０．３４ ０．８８

Ｐｂ －０．７７ ０．００ ０．２４ ０．０２ ０．８１ －０．３２ －０．９０ ０．１４

Ｓｒ ０．９４ ０．０１ －０．１３ ０．９４ －０．１１ －０．５８ －０．７５ ０．２２

Ｔｉ ０．９２ ０．３１ ０．９４ ０．１２ －０．１４ ０．５９ ０．５７ ０．５４

Ｖ ０．９１ ０．３５ ０．９８ ０．０８ －０．０６ ０．７８ ０．６０ ０．００

Ｚｎ －０．４４ ０．７９ ０．８５ －０．０６ ０．３３ ０．７９ ０．５１ －０．２０

方差（％） ６１．６１ ２４．７０ ５２．８０ ２６．１９ １１．３０ ４２．８２ ４０．９６ ９．６５

累积方差（％） ６１．６１ ８６．３１ ５２．８０ ７８．９９ ９０．２９ ４２．８２ ８３．７８ ９３．４３

注：粗体字表示载荷量较高。
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３　讨论

$"!

　海螺沟冰川退缩区土壤元素的富集
/

亏损特征

海螺沟冰川退缩区 Ｃ层土壤中元素浓度变异
相对较小（表２），反映了该区域土壤母质相对均一，
这与杨子江等［１２］和 Ｚｈｏｕ等［１５］利用 Ｘ射线衍射分
析的结果基本一致。此外，Ｃ层中大多数元素在两
个因子中均占有较高载荷且差异不大（表４），说明
Ｃ层中的元素差异性较小，不能进行明显区分。因
此，为了判识土壤元素的累积特征，选择 Ｏ层、Ａ层
与Ｃ层土壤中元素的浓度比值（ＥＯ／ＥＣ、ＥＡ／ＥＣ）表
征元素的富集和亏损特征（图２）。大多数元素在Ｏ
层的亏损程度大于 Ａ层，而 Ｐ和 Ｚｎ则呈现出相反
趋势。空间上，Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ
的ＥＯ／ＥＣ比值整体上随土壤发育而呈现出亏损的趋
势。ＣｕＯ／ＣｕＣ比值小于１０，但是呈现出随土壤发育
而增加的趋势。ＰＯ／ＰＣ在样点Ｓ２处最高（１２６），其

次是 Ｓ４（１．０１），其余点位均小于 １０。Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ
的ＥＯ／ＥＣ比值均大于１０，空间上没有明显的变化，
但是均在Ｓ６达到最高值。Ａ层土壤中 Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ的 ＥＡ／ＥＣ
比值整体小于 １０，并随土壤发育呈现亏损趋势。
ＺｎＡ／ＺｎＣ在样点 Ｓ３处大于 １０，其余样点均小于
１０，在空间上没有明显变化。Ｃｄ和Ｐｂ的ＥＡ／ＥＣ比
值在各样点均大于１０，Ｃｄ随土壤发育富集程度呈
增加趋势，并在Ｓ６处高达５．３５；Ｐｂ的富集程度随土
壤发育整体呈下降趋势。

图２　海螺沟冰川退缩区土壤中元素富集与亏损特征
Ｆｉｇ．２　ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｓｏｉｌｏｆｔｈｅＨａｉｌｕｏｇｏｕＧｌａｃｉｅｒ

基于土壤元素的富集或亏损特征，可以将其划

分为以下类型：（１）亏损型：Ａｌ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、
Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ，表现为 ＥＯ／ＥＣ和 ＥＡ／ＥＣ比
值随土壤发育整体上小于１０。（２）“过渡”型：Ｐ和
Ｚｎ，表现为ＰＯ／ＰＣ在样点Ｓ２和Ｓ４大于１０，其余样
点以及 ＰＡ／ＰＣ 比值均小于 １０；ＺｎＯ／ＺｎＣ 均大于
１０，ＺｎＡ／ＺｎＣ比值除在样点 Ｓ３大于１０，其余样点
小于１０。（３）富集型：Ｃｄ和 Ｐｂ，表现为 ＥＯ／ＥＣ和
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ＥＡ／ＥＣ比值远大于１０。
营养元素如Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｐ等在海螺沟冰川退缩

区表层土壤明显亏损，表明植被可能会随土壤发育

发生潜在的营养限制风险。本研究中 Ｐ元素在 Ａ
层土壤中较Ｏ层亏损更为严重，在土壤发育８０年
左右ＰＡ／ＰＣ仅为０．５１，在所有元素中比值最低，并
且在土壤发育１２０年后有机层和表层３０ｃｍ的Ｐ储
量下降２０．９％，这与Ｗｕ等［２］利用Ｈｅｄｌｅｙ连续提取
方法得到的结果基本一致（土壤发育１２０年后有机
层和表层３０ｃｍ的 Ｐ储量下降１７．６％）。此外，阿
尔卑斯山 Ｄａｍｍａ冰川的研究也发现土壤发育约
１２０年之后表层 ５ｃｍ矿质土壤中 Ｐ的储量下降
４５５％［１６］，说明冰川退缩区表层土壤的营养元素储

量短期内即发生快速亏损。根据Ｗａｌｋｅｒ和Ｓｙｅｒｓ［１７］

的模型，生态系统发育后期 Ｐ的亏损和转化会引起
Ｐ限制和生态系统的退化［１８，１９］。本研究发现其它

营养元素如Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ土壤发育１２０年后有机层和
表层３０ｃｍ的储量也分别下降了２２．０％、２１．７％和
２２．１％，它们随成土过程的亏损是否会引起潜在的
养分限制风险有待更多研究证实。

另一方面，有毒重金属元素 Ｃｄ和 Ｐｂ在表层土
壤的累积可能导致潜在的生态风险。本研究中，Ｃｄ
和Ｐｂ在土壤表层，特别是Ｏ层发生明显累积，尤其
是Ｃｄ在Ｓ６的 Ｏ层浓度超过国家土壤环境质量三
级标准［２０］（一级：０．２ｍｇ／ｋｇ；二级０．３ｍｇ／ｋｇ，三级
１０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ＜６．５），其 ＥＯ／ＥＣ指数达２２．８，呈现

显著富集，这与 Ｗｕ等［２１］和 Ｂｉｎｇ等［６］在贡嘎山地

区的研究结果一致。此外，海螺沟冰川退缩区［２２］和

夏威夷火山地区［２３］的研究也发现Ｐｂ在表层土壤的
累积。因受土壤性质和受体种类等多因素影响且开

展于亚高山地区的原位研究相对缺乏［２４］，海螺沟冰

川退缩区土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ对植物和土壤微生物产生
毒害的阈值尚不明确，但基于 Ｃｄ稳定同位素的研
究表明，小麦在Ｃｄ含量小于０．５ｍｇ／ｋｇ的情形下即
通过络合作用减少 Ｃｄ向籽粒的运输，表现出解毒
机制［２５］。在海螺沟冰川退缩区，植物幼苗根系和土

壤微生物多分布于Ｃｄ和 Ｐｂ富集的土壤表层［４］，且

该层ｐＨ随土壤发育和植被演替呈现明显酸性（表
１），因此可以推断在当前人类活动影响的趋势下，
土壤Ｃｄ和Ｐｂ的累积对植物和微生物的生长发育
存在潜在的毒性风险。此外，由于贡嘎山地区降雨

量较大，表层土壤重金属向下土层和下游的流失风

险也有待进一步研究。

$"#

　海螺沟冰川退缩区土壤元素分布的影响因素
冰川退缩迹地是研究化学风化的热点地区，相

对于研究较多的欧洲阿尔卑斯山地区［８，２６－２８］，海螺

沟冰川退缩区植被发育和土壤酸化更为快速，因而

也发生了更为快速的风化［１５］。Ｚｈｏｕ等［１５］根据土壤

矿物组成和退缩区的水化学数据推断，海螺沟冰川

退缩区冰川退缩后５２年内以碳酸盐风化为主，而在
８０年和１２０年样点则出现强烈的黑云母、角闪石和
磷灰石风化。由于植物吸收和径流损失，一些养分

元素或迁移性较强的元素，如Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｐ等发生明
显亏损（图２）。在样点 Ｓ５和 Ｓ６，由于针叶林的出
现，土壤酸化加快，而且对养分元素的需求增

加［１２，２９］，这一阶段的土壤风化相对前期更为严重，Ａ
层元素亏损也更为明显（图２）。此外，本研究区内
岩石碎屑含量高、降水丰富，土层的高渗透性使水和

有机酸能够渗透和溶解不透水基岩之上的矿质土

壤［１５］，使得化学风化和物质迁移的范围较大，也可

能是导致Ｃ层土壤中某些活动性较强的元素如Ｂａ、
Ｋ、Ｎａ等的含量随演替阶段发生变化的原因。因
此，化学风化和与之伴随的植物吸收和径流流失可

能是造成海螺沟冰川退缩区矿质土壤表层（Ａ层）
多数元素出现亏损的主要原因。

土壤有机层（Ｏ层）主要来源于植被凋落物及
其分解产物，因而其元素含量可能主要受凋落物性

质影响。海螺沟冰川退缩区由裸地经灌丛、阔叶林

到针叶林顶级群落，凋落物性质也发生明显改

变［４］。Ａｅｒｔ和ＣｈａｐｉｎＩＩＩ［３０］提出落叶树种凋落物质
量一般高于常绿树种，这可能是多数元素，如 Ａｌ、
Ｂａ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ的
含量在以冬瓜杨为优势种的样点 Ｓ３明显高于其它
样点的原因（图１）。此外，由于植物选择性吸收某
些营养元素，因而这些元素在凋落物中含量较高，这

在一定程度上解释了Ｐ和Ｚｎ这两种元素在Ａ层普
遍亏损，而在Ｏ层却出现相对的富集（图１，图２）。

土壤中 Ｃｄ和 Ｐｂ的分布特征与其它元素明显
不同，表现为在Ｏ层的高度富集（图１，图２）。因子
分析的结果也显示，Ｃｄ和 Ｐｂ在 Ｏ层中的因子载荷
与其它元素载荷相反（表４），这可能暗示着它们与
其它元素的不同来源。由于过去几十年来中国工业

化和城市化进程加快，大量 Ｃｄ和 Ｐｂ被排入大气，
随大气远距离传输，并被冠层截留以干湿沉降的方
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式进入偏远山地的土壤［２２］。Ｗｕ等［２１］测定了贡嘎

山垂直带谱上土壤和降水中的 Ｃｄ浓度，认为该地
区土壤表层 Ｃｄ的积累主要来源于大气沉降。Ｂｉｎｇ
等［２２］通过表层土壤Ｐｂ的富集系数推断其主要为大
气来源，并进一步通过 Ｐｂ的稳定同位素分析和二
元混合模型表明人为排放的Ｐｂ贡献了Ｏ层土壤Ｐｂ
的４５．２％～６１．３％。此外，由于Ｃｄ和Ｐｂ是植物非
必需的有毒元素，因此植物倾向于将其转移到凋落

物归还至土壤，这可能是造成 Ｏ层土壤中 Ｃｄ和 Ｐｂ
富集的另一原因。例如，陶宝先等［３１］测定了森林植

物中Ｐｂ等重金属元素的分布特征，发现凋落物层
含量均高于灌草层和乔木层各部位，其储量也占据

相当比例，而该部分所储存的重金属元素随着凋落

物的分解，将重新回归土壤。盛华夏［３２］对红树林凋

落物分解研究中发现，凋落物在分解过程中对 Ｃｄ
和Ｐｂ都存在不同程度的吸附与累积效应。以上因
素使海螺沟冰川退缩区土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ由母质中的
低于土壤环境质量一级标准分别达到有机层的严重

和中等污染水平（图１）。在冰川退缩区不同植被演
替阶段，森林的截留和归还作用存在差异，例如在演

替后期的针叶林阶段由于生物量增加［２９］，冠层对大

气中重金属的截留作用可能增强，这可能是造成不

同演替阶段Ｃｄ和 Ｐｂ在 Ｏ层富集程度存在差异的
原因（图２）。另外，Ａ层中同样存在但程度较弱的
Ｃｄ和Ｐｂ累积，说明大气来源的重金属可能发生了
向矿质土层的垂向迁移。

４　结论

（１）在贡嘎山海螺沟冰川退缩区，随着土壤发
育和植被演替，Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｂａ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ、
Ｃｏ、Ｃｒ在表层土壤中严重亏损，Ｐ和 Ｚｎ的亏损状态
次之，而Ｃｄ和Ｐｂ存在明显的富集。Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｐ是
植物生长所需的主要营养元素，而 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ是植
物必需的微量营养元素，它们的亏损反映出在冰川

退缩区植被演替过程中，营养元素将成为对生态系

统健康发展的潜在限制因素；而 Ｃｄ和 Ｐｂ的累积则
可能导致潜在的生态风险。

（２）土壤风化、植物吸收和径流损失是导致大
多数元素亏损的主要因素，而 Ｃｄ和 Ｐｂ的高度富集
主要归因于植物的归还作用和大气沉降。
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