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摘  要  采用湿化学浸提法测定了贡嘎山东坡亚高山带不同海拔（2 628 m、2 781 m、3 044 m 和 3 210 

m）峨眉冷杉林的土壤生物有效磷（Bio-PL）含量，并利用原位树脂袋包埋法测定了土壤生物有效磷（Bio-PS）

供给量，以阐明土壤生物有效磷的垂直分异和季节变化特征及其主要影响因素。研究发现：（1）土壤 Bio-PL

库及 Bio-PS 均随海拔升高呈增大趋势，低海拔地区生物有效磷因淋溶大量流失是形成这种梯度变化的主要

原因。（2）随土层深度增加，Bio-PL库及 Bio-PS 显著降低，有机质层（O 层）Bio-PL库约占土壤剖面的 75%

且该层的 Bio-PS 全年均为正值。O 层中较高的有机磷含量和较强的磷酸酶活性是 O 层生物有效磷富集的重

要原因。（3）2 781 m 样点 O 层 Bio-PS 在 9 月最高，而 3 044 m 和 3 210 m 样点的 Bio-PS 在 6 月和 9 月出现

两个高值。各样点矿质土层的 Bio-PS 全年多低于 0，在 8 月时最低。Bio-PS 的季节变化主要受生物吸收及

径流流失控制。 
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 土壤生物有效磷的充足供给是维持山地生态系统稳定的基础，然而，目前仍不清楚其

随海拔梯度的变化特征及其主要影响因素。土壤生物有效磷含量受成土母质[1]、成土时间[2]、

气候[3]、生物活动[4]和土壤理化性质[5]等因素共同影响。具有较大高差的山地是研究上述因

素变化对生态系统磷（P）生物有效性的综合作用及评估各因素对土壤生物有效磷时空分布

相对重要性的理想场所。Sundqvist[6]、Vincent[3]和 Vitousek[7]等对山地土壤的研究发现，随

海拔升高，温度降低导致微生物分解速率减慢，生物有效磷含量呈降低趋势。Mukai 等[8]在

日本 Yakushima 的研究发现，在高海拔冷、湿环境下，土壤湿度过大和较低的土壤 pH 加速

了 P 淋溶流失。然而，Unger 等[9]在厄瓜多尔东北部的研究发现，有机质层和矿质层中生物

有效磷库随海拔升高（温度降低）而增大，其主要原因是随海拔升高，植物对 P 的需求量逐

渐降低，从而导致土壤生物有效磷逐渐积累。Zhou 等[10]对贡嘎山东坡 6 种植被带的研究发

现，随海拔升高，土壤生物有效磷的浓度和储量呈“抛物线”型分布，亚高山针叶林土壤生

物有效磷的浓度和储量最大，温度、土壤 pH 和凋落物产量是影响生物有效磷空间分布的主

要因素。可见，目前有关土壤生物有效磷随海拔梯度的变化模式和主要影响因素还存在较多

争论。因此，有必要开展更多的相关研究，为阐明山地土壤生物有效磷的时空分异提供案例。 

贡嘎山东坡亚高山海拔 2 600~3 200 m 的峨眉冷杉林是开展土壤生物有效磷垂直分异和

季节变化特征研究的理想场所。本区土壤母质和植被类型差异较小，温度和降水存在明显的

梯度差异[11-12]。随海拔升高，土壤温度降低，有机磷（Po）矿化速率减慢，则生物有效磷含

量应逐渐减少[3, 6-7]。然而，本研究区是贡嘎山东坡降雨量最大的区域[11]，如果考虑由海拔

引起的径流差异对土壤生物有效磷的影响，则对生物有效磷的海拔分布和季节变化特征的预

测将更加困难。本研究分别利用湿化学浸提法[13]和 Bowman 等[14]原位树脂袋包埋法测定贡

嘎山东坡峨眉冷杉林（2 600~3 200 m）土壤生物有效磷含量和供给量，以阐明土壤生物有效

磷的海拔分布和季节变化特征以及影响该区土壤生物有效磷时空分异的主要因素。 
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1.1 研究区概况 

贡嘎山位于青藏高原和四川盆地的交界处，最高峰海拔 7 556 m（图 1），由于相对高差

达 6 km，各种环境要素随海拔发生急剧变化，形成完整的土壤和植被带谱[12]。针叶林在贡

嘎山地区分布范围最广，是最重要的植被类型之一，东坡海拔 2 600~3 200 m 是峨眉冷杉林

带[12]。贡嘎山东坡主要受东亚季风影响，根据中国科学院贡嘎山站（3 000 m）的观测，该

区年平均气温 4.2℃，1 月平均气温-4.6℃，7 月平均气温 12.5℃，年降雨量约为 1 947 mm，

年相对湿度为 90%左右，年蒸发量约为 327 mm[15]。6—10 月为生长季，植物根系和微生物

活动剧烈；11 月至次年 5 月为非生长季，植物和微生物基本处于休眠状态[16]。土壤成土母

质主要为花岗岩，由低海拔至高海拔发育了山地棕壤（2 600~2 800 m）和山地暗棕壤（2 800~3 

200 m）[12]。 

 
图 1 研究区位置及采样点分布 

Fig. 1 Location of the study area and distribution of sampling sites 

1.2 样品采集 

2016 年 5 月在贡嘎山东坡海拔 2 628 m (S1)、2 781 m (S2)、3 044 m (S3)和 3 210 m (S4)

的峨眉冷杉林下共设置 4 个采样点（表 1），每个采样点选择坡度较小的坡中挖掘 6 个土壤

剖面，每个剖面间距大于 10 m。土壤剖面由上至下分为：分解强烈的凋落物层（O 层）、淋

溶层（A 层）、淀积层（B 层）和母质层（C 层）。按土壤发生层由下至上依次采集各层容重

和土壤样品。参照 Maynard 和 Curran[17] 提出的容重样品采集方法，有机层利用薄膜法，矿

质层利用环刀法（体积为 100 cm3）。用小铲采集土壤样品，每一层采集鲜重土壤 1~2 kg。

所有样品采集后均用干净的聚乙烯袋封装，低温带回实验室储存于 4℃。 

表 1 采样点概况 

Table 1 General characteristics of the sampling sites  

样点编

号
Sample 

No. 

经纬度Latitude 

and longitude 

海拔
Altitude 

/m 

温度[18] 

Temperature 

/℃  

降雨量[18] 

Annual 

precipitation 

/mm 

生物量
[18] 

Biomass 

/(t·hm-2)  

净初级生产

力[18]Net 

primary 

productivity 

/(t·hm-2·a-1)  

植物磷年吸

收量[18-19] 

Annual plant 

P requirement 

/(kg·hm-2·a-1)  

S1 
29°34'56.75"N 

102°1'39.25"E 
2 628 6.2 1 620 367 9.9 6.1 

S2 
29°34'55.56"N 

102°1'31.55"E 
2 781 5.4 1 774 568 10.1 6.2 

S3 
29°34'25.93"N 

101°59'25.76"E 
3 044 3.9 1 938 / / / 

S4 
29°34'3.72"N 

101°59'10.00"E 
3 210 3.0 1 881 545 12.9 8.0 

将 10 g 阴阳离子混合交换树脂（Lewatit NM-60 H+/OH-）封装于 60 目尼龙袋（10 cm × 

10 cm）。参照 Bowman 等[14]原位树脂袋包埋法，将树脂袋埋入每一土层，每个采样点选择

剖面 1~4。埋置时间为 2016 年 5 月至 2017 年 5 月，其中 2016 年 6 月至 10 月每月收集树脂

袋一次，11 月至次年 5 月收集一次。收集的树脂储存于 4℃保温箱中，一周内完成测试。 

原位连续监测每个采样点剖面 1~3 的 O、A 和 B 层的土壤温度变化（温度计型号：Maxim 

DS 1923, USA）。 

1.3 样品分析 

土壤 pH 采用电极法测定，O 层和矿质土层水土比分别为 10:1 和 2.5:1。无定形铁 Feox
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和无定形铝 Alox 浓度采用草酸-草酸铵法提取[20]，用 ICP-OES（PerkinElmer Optima 8300, 

USA）测定，检测限均为 0.001 mg·L-1。全碳 TC 和全氮 TN 浓度用元素分析仪（Vario Isotope 

Cube, Germany）测定，检测限分别为 0.050%和 0.015%。全磷 TP 浓度参照钼锑抗比色法

利用 UV2450 紫外可见分光光度计（Shimadzu, Japan）测定[21]，检测限为 0.01 mg·L-1。TP

和无机磷（Pi）之差为有机磷 Po浓度[13]。土壤微生物生物量磷 MBP 采用氯仿熏法测定[22]。

磷酸酶活性采用对硝基苯磷酸盐法测定[23]。 

1.4 生物有效磷测定 

利用室内分析和野外原位监测 2 种方式测定土壤生物有效磷。 

室内分析：称 0.5 g 风干土样，用 30 mL 0.5 mol·L-1 NaHCO3 浸提[13]。为避免风干效应

造成土壤生物有效磷含量偏高[24]，本研究将 NaHCO3 提取的无机态磷（NaHCO3-Pi）作为

室内湿化学提取测定的生物有效磷含量（Bio-PL），mg·kg-1。参照 Zhou 等[10]的方法，O 层

和 0~50 cm 矿质土层 Bio-PL的储量（StockBio-PL
），kg·hm-2： 

 L

O O O A A A B B B

Bio-P

C C A B

Stock 10
50

C D T C D T C D T

C D T T

        
  

     
           (1) 

式中，CO、CA、CB和 CC分别表示 O 层、A 层、B 层和 C 层的 Bio-PL浓度，mg·kg-1；DO、

DA、DB和 DC分别表示 4 个土层的土壤容重，g·cm-3；TO、TA和 TB分别表示 3 个土层的厚

度，cm。 

原位监测：用 2 mol·L-1 KCl 按 1:10 的树脂:浸提剂（重量:体积）浸提树脂吸附的 P[14]。

然后利用 AutoAnalyzer 3 流动分析仪（Seal Analytical, Germany）测定浸提液中 PO4
3-浓度。

用单位质量树脂每天吸附的 P 表征原位树脂袋包埋法测定的土壤生物有效磷供给量

（Bio-PS），mg·kg-1·d-1： 

 t 0

SBio-P
C C V

M D

 



                              (2) 

式中，Bio-PS 表示土壤中的活性磷经输入（岩石风化、Po 矿化和矿物及黏粒解吸等）与损

耗（生物体吸收、矿物及黏粒吸附和随径流流失等）后土壤可交换态磷每天的供给量；C0

和 Ct 分别表示空白树脂与野外掩埋后回收树脂的浸提液中 PO4
3--P 浓度，mg·kg-1；V 表示

浸提液体积，mL；M 为树脂质量，g；D 表示树脂袋包埋时长，d。 

1.5 数据统计 

利用 Shapiro-Wilk 检验数据符合正态分布（P>0.05）。利用单因素方差分析（One-way 

ANOVA）判识不同土层和不同海拔土壤属性是否存在显著差异（P<0.05）。利用 Spearman

相关分析探讨不同土层和不同海拔土壤属性之间的相关关系（P<0.05）。 

2 结 果 

2.1 土壤性质的空间变化 

由表 2 可知，随海拔升高，各层土壤温度显著降低（P<0.05）。除 A 层外，其他各层土

壤含水量均在 S2 样点最高。除 C 层外，其他各层土壤 pH 均在 S2 样点最小。O 层和 A 层

Feox浓度均在 S2 样点最低，但 B 层和 C 层 Feox浓度均在 S2 样点最高。各层 Alox浓度均在

S3 样点最低。除 A 层外，其他各层土壤 TC 和 TN 浓度随海拔升高而降低，但均在 S2 样点

最高。 

随土层深度增加，土壤温度逐渐降低。O 层土壤含水量显著高于矿质层（P<0.05）。A

层土壤 pH 小于其他各层，均值为 4.6。Feox和 Alox 浓度均值在 O 层最低，B 层最高。TC、

TN 和 MBP 浓度及磷酸酶活性随土层深度增加均有降低趋势。
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表 2 贡嘎山东坡峨眉冷杉林土壤性质 
Table 2 Soil properties of the sampling sites in the Abies fabri (Mast.) Craib forest on Mt. Gongga 

样点编号 

Sample 

No. 

土层 

Horizon 

 

容重 

Bulk density  

/(g·cm-3) 

土壤温度 a 

Soil temperature 

/℃ 

土壤含水量 

Soil moisture 

/% 

pH 

 

 

无定形铁 Feox 

Amorphous Fe  

/(g·kg-1) 

无定形铝 Alox 

Amorphous Al  

/(g·kg-1) 

总碳 

Total C 

 /(g·kg-1) 

总氮 

Total N 

 /(g·kg-1) 

微生物生物量磷
MBP 

Microbial biomass P  

/(mg·kg-1) 

磷酸酶活性 

Activity of 

phosphomonoesterase 

/(μmol·g−1·h−1) 

S1 O 0.20±0.02bD 9.2±0.0aA 214±14bcA 5.1±0.1aC 2.3±0.4aC 0.88±0.14aB 305±17aA 14.7±0.7aA 119.7±9.1aA 81.9±4.9aA 

A 0.74±0.06bC 8.9±0.2aAB 61±14abB 5.0±0.1aC 7.8±0.8aA 3.57±0.43aA 43±2abB 2.8±0.2bB 15.9±3.1aB 11.9±0.2aB 

B 0.95±0.08aB 8.4±0.2aB 45±6abBC 5.7±0.2aB 6.2±0.6bB 4.66±0.68bA 22±2bBC 1.3±0.1bC 1.6±0.7aC 4.3±0.5abC 

C 1.37±0.02aA  18±2bC 6.4±0.2aA 1.3±0.1cC 1.96±0.32bB 4±0bC 0.4±0.0bC 0.9±0.9aC 0.5±0.1bC 

S2 O 0.15±0.02bB 7.9±0.2bA 338±30aA 4.2±0.1bC 1.2±0.1bD 0.68±0.09aB 345±10aA 16.7±0.7aA 97.1±7.8aA 101.8±12.7abA 

A 0.83±0.06abA 7.1±0.2bAB 63±6aB 4.3±0.1cC 4.0±0.6cC 1.90±0.29bB 44±7abB 2.3±0.6bB 3.1±1.5bB 5.2±1.6bB 

B 0.86±0.12aA 6.7±0.4bB 56±13aB 4.9±0.1bB 13.8±1.2aB 7.59±0.68aA 45±6aB 1.9±0.3aB 0.8±0.8aB 5.8±0.9aB 

C 0.97±0.07bA  43±6aB 5.6±0.2bA 6.9±0.2aA 6.34±1.20aA 18±3aC 0.8±0.1aB 0.9±0.5aB 2.4±0.6aB 

S3 O 0.21±0.03bC 7.0±0.0cA 281±35abA 4.9±0.1aC 1.4±0.3bB 0.66±0.11aC 281±26aA 15.5±1.3aA 108.0±10.6aA 61.2±5.3bcA 

A 0.81±0.04abB 6.3±0.3cB 64±6aB 4.5±0.1bcD 5.0±0.4bcA 1.67±0.16bB 55±4aB 4.1±0.4aB 21.2±4.4aB 11.3±1.0aB 

B 1.06±0.06aA 5.6±0.0cC 31±1bB 5.3±0.1aB 5.1±0.3bA 2.49±0.16cA 17±1bBC 1.0±0.1bC 1.5±0.7aC 2.1±0.2cC 

C 1.09±0.04bA  34±3aB 5.8±0.1bA 4.4±0.4bA 1.94±1.20bB 13±1aC 0.8±0.1aC 0.4±0.4aC 1.4±0.2abC 

S4 O 0.30±0.03aC 5.7±0.2dA 174±8cA 5.0±0.1aB 2.5±0.1aB 0.94±0.06aC 197±29bA 10.8±1.0bA 65.7±6.9bA 46.8±5.6cA 

A 0.94±0.05aB 5.4±0.1dAB 37±2bB 4.8±0.1abC 6.1±0.6abA 2.85±0.31aB 33±4bB 2.0±0.2bB 4.0±1.2bB 6.5±0.5bB 

B 1.11±0.02aA 4.7±0.3cB 29±2bB 5.4±0.1aA 5.7±0.5bA 3.95±0.18bA 20±2bB 1.1±0.1bB 0.9±0.5aB 2.9±0.5bcB 

C 1.03±0.03bAB  34±4aB 5.5±0.0bA 4.9±0.7abA 3.56±0.34bAB 15±2aB 0.8±0.1aB 0.2±0.2aB 1.7±0.3aB 

注：表格中的数据为平均值±标准误，n = 6。a 数据为平均值±标准误，n = 3。数据后小写字母不同表示同一土层不同采样点间存在显著性差异，大写字母不同表示同一采样点不

同土层间存在显著性差异（P < 0.05） Note: Data are represented by the means±standard error, n = 6 for each site. a Data are represented by the means±standard error, n = 3 for each site. 

Different lowercase letters after data indicate significant differences among sites for the same horizon (P < 0.05). Different uppercase letters after data indicate significant differences among 

horizons for the same site (P < 0.05)
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2.2 土壤全磷和有机磷的空间变化 

随海拔升高，亚高山土壤 O 层和 A 层的 TP 浓度均逐渐增大（图 2a）；S2 样点 B 层的

TP 浓度显著低于其他样点；4 个样点的 C 层 TP 浓度无显著性差异（P > 0.05）。与 TP 相比，

Po 梯度变化趋势较复杂（图 2b）。O 层和 C 层 Po浓度随海拔升高有增大趋势，而 B 层 Po浓

度梯度变化趋势则相反，S2 样点 A 层的 Po浓度显著低于其他样点（P < 0.05）。随土层深度

增加，TP 和 Po 浓度均有降低趋势。 

 
图 2 贡嘎山东坡峨眉冷杉林土壤 TP（a）和 Po（b）浓度的梯度变化 

Fig. 2 Changes of soil TP (a) and Po (b) with altitude in the Abies fabri (Mast.) Craib forest on Mt. Gongga 

2.3 土壤生物有效磷的时空变化 

低海拔地区（S1 和 S2 样点）土壤 Bio-PL浓度显著低于高海拔地区（S3 和 S4 样点）（P 

< 0.05）（图 3a）。随土层深度增加，Bio-PL浓度显著降低（P < 0.05）。随海拔升高，StockBio-PL

有增大趋势（图 3b）。O 层 StockBio-PL
显著高于其他土层（P < 0.05），约占土壤剖面总 StockBio-PL

的 75%。 

 
图 3 贡嘎山东坡峨眉冷杉林土壤生物有效磷含量（a）和生物有效磷储量（b）的梯度变化 

Fig. 3 Changes of Bio-PL (a) and StockBio-P
L
 (b) with altitude in the Abies fabri (Mast.) Craib forest on Mt. Gongga 

与 Bio-PL梯度变化一致，随海拔升高，Bio-PS呈增大趋势，且均在 S3 样点最大（图 3a

和图 4）；但 Bio-PS最小值出现在 S2 样点。O 层 Bio-PS 均为正值；低海拔地区 Bio-PS在矿

质土层出现负值，此时的土壤并未释放生物有效磷，而是处于吸附生物有效磷的状态。 
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图 4 贡嘎山东坡峨眉冷杉林土壤 Bio-PS 梯度变化（2016 年 6 月） 

Fig. 4 Changes of Bio-PS with altitude in the Abies fabri (Mast.) Craib forest on Mt. Gongga (June, 2016) 

各样点 O 层土壤 Bio-PS 全年均为正值（图 5a）。S1 样点 O 层 Bio-PS 无显著季节变化（P > 

0.05）。S2 样点 Bio-PS 在 9—10 月较大，其他月份的均值约为 0 mg·kg-1·d-1（“单峰”）。S3

和 S4 样点 Bio-PS的季节变化均呈“双峰”（6 月和 9 月是两个峰值点），两者 Bio-PS最低值均

出现在 11 月至次年 5 月（非生长季）。 

同一采样点矿质土层 Bio-PS 的季节变化趋势类似（图 5b 和 5c）。S2 样点的 Bio-PS 基本

小于其他样点，A 层和 B 层最小值均出现在 8 月。S4 样点的 Bio-PS 基本大于其他样点，A

层和 B 层的最大值均出现在 9 月。 

 
图 5 贡嘎山东坡峨眉冷杉林 O 层（a）、A 层（b）和 B 层（c）土壤 Bio-PS 的季节变化 

Fig. 5 Seasonal variations of Bio-PS in the O horizon (a), A horizon (b) and B horizon (c) in the Abies fabri (Mast.) 

Craib forest on Mt. Gongga 

2.4 土壤生物有效磷时空变化的影响因素 

O 层 Bio-PL和 StockBio-PL
与各土壤性质均无显著相关关系。表 3 列出了具有显著相关关

系的系数，可以看出，Bio-PS与 TP 显著正相关，与土壤温度、磷酸酶活性显著负相关（P < 

0.05）。A 层 Bio-PL分别与 TC、TN 显著正相关，与土壤 pH、Alox显著负相关；Bio-PS与 Po

显著正相关，与土壤温度显著负相关（P < 0.05）。B 层 Bio-PL和 StockBio-PL
均与 TP 显著正

相关，且两者均分别与土壤温度、Feox、Alox、TC、TN、Po、磷酸酶活性显著负相关；Bio-PS

分别与 TP、MBP 显著正相关，与土壤含水量、Feox、TC、TN 显著负相关（P < 0.05）。C

层 Bio-PL和 StockBio-PL
均与 Po显著正相关；Bio-PS与 Alox显著负相关（P < 0.05）。 
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表 3 贡嘎山东坡峨眉冷杉林土壤生物有效磷与土壤性质的 Spearman 相关系数 

Table 3 Spearman’s correlation coefficients between bioavailable P and soil properties in the Abies fabri (Mast.) 

Craib forest on Mt. Gongga 

土壤性质 

Soil property 

生物有效磷 Bioavailable P 

O 层 A 层 B 层 C 层 

Bio-PS Bio-PL Bio-PS Bio-PL StockBio-P
L
 Bio-PS Bio-PL StockBio-P

L
 Bio-PS 

土壤温度
①

 -0.70  -0.59 -0.73 -0.68     

土壤含水量
②

      -0.57    

pH  -0.58        

Feox    -0.54 -0.66 -0.57    

Alox  -0.55  -0.72 -0.76    -0.59 

TC  0.52  -0.52 -0.63 -0.61    

TN  0.52  -0.44 -0.60 -0.68    

TP 0.61   0.42 0.46 0.70    

Po   0.58 -0.45 -0.44  0.68 0.67  

MBP      0.60    

磷酸酶活性
③

 -0.74   -0.54 -0.66     

①Soil temperature; ②Soil moisture; ③Activity of phosphomonoesterase 

 

3 讨 论 

3.1 土壤生物有效磷梯度变化特征及影响因素 

土壤生物有效磷的主要来源为矿物风化、解吸过程（酸性土壤主要来自 Fe 和 Al 氧化物）

和 Po矿化[2, 4-5]，其消耗过程主要包括生物同化和径流流失[8-9]。 

风化过程与岩性、温度、降水、土壤发育和植被类型密切相关[2, 25]。本研究 4 个海拔梯

度上岩性和植被类型差异较小，温度和降水是风化的主要影响因子。低海拔地区土壤温度高、

湿度大（表 2），岩石风化程度较强[25]，生物有效磷含量应更高。然而，这与我们的实测结

果相反（图 3 和图 4）。酸性土壤中 Fe 和 Al 氧化物对生物有效磷的吸附是导致生物有效磷

含量降低的主要地球化学过程[5]。但本研究中，一方面生物有效磷主要储存于 O 层（图 3），

且 O 层中 Bio-PL、StockBio-PL
和 Bio-PS 均与 Feox、Alox浓度无显著相关关系（P>0.05）；另一

方面矿质土层中除 B 层外，A 层和 C 层生物有效磷与 Feox、Alox浓度的相关性均较弱（表 3）。

因此，由 Feox和 Alox的吸附造成生物有效磷梯度特征改变的可能较小。土壤 Po矿化是生物

有效磷的主要来源[3-4]，随海拔升高，温度和土壤含水量降低，微生物活性减弱（表 2），Po

的矿化速率减慢[6-7]，生物有效磷含量应逐渐降低。Po 储量确实出现随海拔升高而增大的趋

势（依次为 1 021、825、1 125 和 1 296 kg·hm-2），但此时生物有效磷含量也随海拔升高而增

加（图 3 和图 4），且与土壤温度、磷酸酶活性均显著负相关（P < 0.05）（表 3）。植物的同

化吸收是影响生物有效磷梯度变化的又一因素[9]，但研究发现随海拔升高，植物对 P 的年需

求量有增大趋势（表 1）。 

因此，造成生物有效磷随海拔升高而增大这一分布特征的主要原因可能是低海拔地区生

物有效磷流失量较大。此结论由以下证据支持：首先，对贡嘎山东坡亚高山土壤的多个研究

已发现了较为明显的淋溶过程[12, 26]，该过程造成了土壤溶质快速、大量运移[27-28]。其次，

在本研究 S2 样点所处小流域的研究发现，该区域 P 由陆地向水体迁移的主要形态为树脂提

取态 P[29]。第三，本研究中低海拔地区相对较高的土壤含水量（表 2）进一步说明土壤淋溶

作用是生物有效磷大量流失的重要原因之一。S2 样点 2016 年 6 月各层 Bio-PS均低于其他样

点（图 4），表明在更酸、更湿的 S2 样点生物有效磷的流失量更大[8]。 

3.2 土壤生物有效磷土层变化特征及影响因素 

总体而言，StockBio-PL
远大于植物 P 年需求量（图 3b，表 1），这一结果与多个研究一致

[30-31]。土壤中 Bio-P
L
主要储存于 O 层（图 3b）且全年 O 层 Bio-PS 均大于 0 mg·kg-1·d-1（图

5a），说明土壤有机质层有潜力全年为植物和微生物提供充足的生物有效磷[30]。然而，矿质

土层较低的 Bio-PL含量（图 3）和 Bio-PS 负值的出现（图 4、图 5b 和 5c），表明某些月份矿

质土层的生物有效磷供给能力较差。 

表层土壤生物有效磷含量显著高于底层的分布模式，从一定程度上展现了植物和微生物
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对生物有效磷垂直分层的控制作用[29]。植物吸收各层土壤中的生物有效磷，并通过凋落物

将 Po归还至土壤表层，因此表层 Po矿化后释放的生物有效磷较下层土壤的生物有效磷浓度

更高。与矿质层相比，O 层中较高的 TP 和 Po含量（图 2）和较强的磷酸酶活性（表 2）是

造成土壤生物有效磷主要蓄积于 O 层的重要因素。 

3.3 土壤生物有效磷季节变化特征及影响因素 

同一土层不同样点的 Bio-PS 季节变化存在一定差异（图 5a）。由高海拔至低海拔，有机

质层 Bio-PS 季节变化依次出现 S4 和 S3 样点的“双峰型”（6 月和 9 月）、S2 样点的“单峰

型”（9 月）和 S1 样点的“无峰型”。S4 和 S3 样点在 6 月也出现“峰值”是因为此时低海

拔植物已进入生长季，开始吸收土壤中的生物有效磷，而高海拔较低的温度（表 2）使得植

物和微生物活性较差[16]，大量生物有效磷仍储存于土壤中。与 8 月相比，9 月温度和降雨量

分别下降 25%和 26%[15]，生物有效磷被生物吸收量和随径流流失量减少。因此，9 月是 O

层土壤 P 的生物有效性最高的月份，S2、S3 和 S4 样点 Bio-PS 均在此时出现“峰值”。 

S2 样点有机质层 Bio-PS 的均值在绝大多数月份（除 9 月外）均为 0 mg·kg-1·d-1（图 5a）。

此外，该样点 A 层和 B 层的 Bio-PS全年均为负值且低于其他样点（图 5b，图 5c），表明该

样点全年 P 的生物有效性均较低[11]。为保证 S2 样点生物有效磷的充足供给，生态系统一方

面通过 MBP 直接补偿（表 2）；另一方面，通过提高磷酸酶活性矿化土壤 Po 以补偿有效磷

库（表 2）。在生态系统补偿机制下 S2 样点 O 层中的生物有效磷输入量（岩石风化、Po 矿

化和矿物解吸等）基本等于其消耗量（生物吸收、矿物吸附和随径流流失等）[14]。 

相较于有机质层，矿质土层 Bio-PS季节变化的梯度差异较小，各样点 A 层和 B 层 Bio-PS

均在 8 月最小且为负值（图 5b，图 5c）。此时，贡嘎山东坡气温最高且降雨量最大（分别为

12℃和 310 mm）[15]，处于旺盛生长期的生物对生物有效磷的大量吸收及强降雨导致生物有

效磷的大量流失可能是造成此时矿质土壤生物有效磷含量较低的主要原因。 

4 结 论 

随海拔升高，贡嘎山东坡亚高山土壤生物有效磷含量有增大趋势，形成这一梯度特征的

主要原因是低海拔地区生物有效磷随径流大量流失。9 月是有机质层 P 的生物有效性最高的

月份，8 月是矿质土壤 P 的生物有效性最低的月份，生物吸收及随径流流失是控制生物有效

磷季节变化的主要因素。 
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Abstract  【Objective】 Phosphorus (P) is an important nutrient for plants. Enough supply of 

bioavailable P is essential for maintaining the stability of montane ecosystems. Many previous 

studies have focused on distribution and main driving factors of soil bioavailable P. However, 

there still are disputes about the synergistic effects of soil parent material, soil age, climate, 

biological activity, and soil properties on the bioavailable P distribution. The large altitudinal 

difference of high mountains provides an opportunity for determining the dominant factors and 

their interactions on the bioavailable P distribution in natural ecosystems. Therefore, the objectives 

of this study were to investigate the distribution of bioavailable P in profiles along the altitudinal 

gradient and to clarify the factors impacting the spatial and temporal distribution of bioavailable P 

in subalpine soils. 【Method】 Four altitudes (2 628 m, 2 781 m, 3 044 m and 3 210 m a.s.l.) were 

selected for sampling in May 2016. Six soil profiles were randomly set up for each site with a 

distance larger than 10 m between them. Soil profiles were divided into the four horizons O, A, B 

and C. One- to two-kilogram soil samples were collected hierarchically from the C to the O 

horizon. After soil samples were collected, mixed-bed ion-exchange resins bags were inserted into 

the four horizons (profiles 1~4) at each site. Soil samples were assayed to estimate the content of 

bioavailable P (Bio-PL). Bio-PL was defined as the inorganic P extracted using 0.5 mol·L-1 

NaHCO3 (pH = 8.5) followed by colorimetric analysis with a UV2450 (Shimadzu, Japan). Resin 

bags were recovered to analyze the soil supply of bioavailable P (Bio-PS). Bio-PS was estimated 

by PO4
3−-P concentrations using an Autoanalyzer 3 (Seal Analytical, Germany). 【Result】 The 

concentrations and stocks of Bio-PL as well as Bio-PS increased with altitude. The leaching 

process was more intensified in lower altitudes. This altitudinal pattern of bioavailable P was 

likely related to a lager loss of bioavailable P in lower altitudes (especially at the 2 781 m site) as 

shown by increasing soil moisture downward. The concentrations and stocks of Bio-PL decreased 

with soil depth. The stock of Bio-PL in the O horizon accounted for the largest proportion of the 

total Bio-PL stock, with an average of 75%. The Bio-PS in the O horizon was larger than 0 

mg·kg-1·d-1 in the whole year. Thus, most soil bioavailable P was stored in the O horizon. The 

higher organic P content and phosphatase activity in the O horizon were the most important factors 

for this vertical distribution of bioavailable P in soil profiles. Bio-PS in the O horizon at the 2 781 

m site was higher in September. For both of the 3 044 m and 3 210 m site, Bio-PS in the O horizon 

were higher in May~June and September. Bio-PS in the mineral horizons at the four sites was 

smaller than 0 mg·kg-1 d-1 in most months. The minimum Bio-PS for both A and B horizon were in 

August at the 2 781 m site, which were -1.143 and -0.943 mg·kg-1·d-1, respectively. Biological 

assimilation and loss with runoff were the main factors controlling the seasonal changes of soil 

bioavailable P. 【Conclusion】 Bioavailable P in the subalpine soil on the eastern slope of Gongga 

Mountain showed obvious spatial and temporal variations. The content of bioavailable P increased 

with altitude, and this altitudinal pattern was likely caused by a larger amount of loss in lower 

altitudes. Soil P bioavailability was highest in September for the O horizon and lowest in August 

for the mineral horizons. The seasonal change of soil bioavailable P was mainly controlled by the 

biological assimilation and loss with runoff.  

Key words  Bioavailable phosphorus; Ion-exchange resin bags; Altitudinal distribution; 

Seasonal variation; Gongga Mountain 
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