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岷江上游河谷土壤发生的空间分异及环境意义

文星跃 1，黄艳娟 2，黄成敏 2

（1. 西华师范大学国土资源学院，四川 南充 637002；2. 四川大学环境科学与工程系，四川 成都 610065）

摘要摘要：分析了岷江上游河谷沿岸及九顶山西北坡表层土壤粒度、氧化铁、有机质、碳酸盐、pH、有机碳同位素、阳

离子交换性、粘土矿物等理化性质。结果表明，三江至映秀段土壤具有较高的粘粉比、铁游离度及粘粒和有机质

含量，而碳酸盐含量、pH和有机质δ13C值相对偏低，说明土壤发育较好、淋溶作用较强，反映了气候湿润和植被以

乔木为主的环境特征；草坡至凤仪段土壤颗粒较粗、碳酸盐含量和pH较高，而铁游度和有机质含量较低，有机质

δ13C值偏重，反映出干旱的气候和以C4植被为主的环境特征。九顶山西北坡土壤随海拔的增加粘粉比、有机质

含量增大，出现纤铁矿而方解石缺失，反映干旱河谷区高海拔气候湿润；而海拔低于2 000 m的土壤粘粉比和粘

粒、有机质含量较低，方解石含量和pH值较高，指示了干旱的气候特征。
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岷江上游河谷因其独特的地理位置和地形条

件，生态景观具有明显的沿河岸水平梯度和海拔

梯度的变化特征。在汶川至茂县一线的岷江干流

河谷沿岸，因龙门山脉阻挡，地处夏季风的背风

坡，受焚风效应影响，气候干旱，植被稀疏，属典

型的干旱河谷地段。该地段 3级阶地以下区域普

遍为草地、灌丛或荒地景观，因植被稀疏，水土流

失严重，而这一生态特征与 3 级阶地以上的高海

拔地段以及该地段下游地区以林地为主的景观形

成强烈反差。同时，岷江上游河谷亦是 2008年汶

川地震的震中和极重灾区，生态系统和土壤受损

严重 [1~3]，全面、细致地理解土壤特征及其影响因

素对该区生态重建和土壤修复具有重要意义。

目前已有该区土壤肥力特征及退化机理的相关

研究 [4~8]，但研究样点大多限于局部的坡地，这 对

认识该区土壤差异性略显不足。土壤是外部环境

成土因素和条件的产物，在发育演变过程中其理

化性质会随着环境的差异而有所不同，通过土壤

理化性质的研究可以揭示其发生过程中的变化和

发育程度，进而推论成土环境的特征[9~11]。本文拟

对岷江上游干旱河谷与相邻湿润区河谷底部以及

底部位于干旱河谷的九顶山西北坡不同海拔的土

壤进行比较分析，从土壤发生学角度探讨该区土

壤形成特征的空间变化及其生态环境意义，期望

为该区生态修复提供参考依据。

11 材料与方法

11..11 研究区概况研究区概况

研究样地分布于岷江上游支流寿江流域的汶

川县三江镇至映秀镇，再沿岷江干流河谷地带至

茂县凤仪镇，以及九顶山西北坡（图 1），地貌形态

变化大，属典型的高山峡谷区。岷江支流寿江流

域与都江堰毗邻，属亚热带湿润气候，年降水量多

在 900~1 300 mm；而汶川草坡乡至茂县凤仪镇沿

岷江干流河谷地段，气候干旱少雨，是岷江上游降

水量最少的地区，年降水仅为 400~600 mm，其中

80%~90%的降水主要集中在5~10月，而年蒸发量

却达到 1 000~1 800 mm。年均气温约 11.2℃，1月

平均气温0.4℃，7月平均气温20.8℃[12]。

九顶山位于龙门山脉中部，为其最高山峰，地
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处成都平原与青藏高原之间的过渡地带。植被

垂直地带性显著，1 300~2 200 m 的河谷底部和

下部为干旱河谷灌草丛；1 600~2 400 m 主要分

布常绿阔叶与落叶阔叶混交林；2 400~3 600 m

为亚高山针叶林；3 600~3 800 m 及以上为高山

灌草丛草甸。

11..22 土样采集土样采集

样地选取相对开阔的坡地，样品由采集地 10

m×20 m 范围内按 S 形随机取 3~4 个点的表土混

合而成。根据研究目的所需，表土采集的深度不

一[13~17]。由于岷江上游河谷沿岸具有明显发生层

次、土层相对较厚的土壤多为现代耕作土或次生

林地，而人为扰动较少的自然状态土壤多为新成

土或雏形土，无明显淀积层，土层较薄。考虑到

样品的一致性以及 0~5 cm 厚度可以反映土壤粒

度、磁化率等成壤特征的认识[13,14]，本文所取样品

深度统一为 0~5 cm。共在岷江上游河谷沿岸采

集了25个表土样品（除样品M01和M25为三级阶

地外，其余均为二级阶地），样品野外形态特征描

述见文献[18]（图 1a、图 1c）。在九顶山西北坡不同

海拔高度（1 800~3 480 m）采集 8 个表土（0~10

cm）（图1b和表1）。

11..33 试验方法试验方法

土壤 pH 值采用酸度计测定，水土比为 2.5:1；

土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法；颗粒

组成分别采用马尔文 Master 2000 型激光粒度仪

（河谷土壤样品）和吸管法（九顶山样品）；阳离子

交换量采用醋酸铵交换法测定；盐基总量采用蒸

干中和滴定法测定；游离铁含量用柠檬酸钠-重碳

酸钠-连二亚硫酸钠浸后比色测定；全铁含量用硝

酸-盐酸-硫酸消化后比色法测定；碳酸盐采用气

量法测定 [19]；粘土矿物组成采用 X 射线衍射仪

（X'Pert Pro，荷兰 Philips 公司）测定。土壤有机质

稳定碳同位素（δ13C）在中科院地球环境研究所采

用MAT-252质谱仪测试。

a：岷江上游河谷底部土壤采样点分布；b：九顶山西北坡土壤采样点分布（据Google Earth，视角海拔9.45 km）；

c：岷江上游干旱河谷典型荒草地景观

图1 研究区位置与样地分布

Fig.1 Location of study area and distribution of sample sites
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22 结果与讨论

22..11 岷江上游河谷沿岸土壤发生特征变化岷江上游河谷沿岸土壤发生特征变化

2.1.1 颗粒组成

岷江上游河谷土壤颗粒组成以粉砂（2~50 μm）

为主，其含量在 61.47% ~89.25% 之间，平均为

77.76%；其次为砂粒（>50 μm）含量，平均13.49%，变

化在2.56%~33.58%之间；粘粒（<2 μm）含量较少，介

于 2.92% ~17.92% ，平均为 8.75% 。粘粉比介于

0.04~2.82之间，平均为0.11。整体上看，较低的粘粒

含量及粘粉比反映出岷江上游河谷土壤粘化作用较

弱，成壤强度并不高。样品在空间分布上，自汶川县

银杏乡往上游至茂县凤仪镇一线的河谷土壤粘粒含

量明显偏低（图2），表明该段土壤发育极弱，与其以

矮灌丛和草被为主的植被景观基本一致。

2.1.2 有机质含量

岷江上游河谷样品有机质含量介于 1.03%~

4.15%之间，平均为2.98%，表现出较高的有机质含

量。从空间分布来看，所测样品除绵虒到雁门一

段土壤有机质相对较低外，其余干旱河谷地段与

寿江流域土壤有机质含量并无明显的差异（图

2）。另据王春明等[5]的研究，岷江上游干旱河谷典

型地段表层土壤有机质含量在3.26%~7.28%，全氮

和全钾含量也较高，说明土壤有较高的潜在肥力，

但由于土壤多呈碱性及气候干燥等原因，潜在肥

力向有效性肥力转化的能力较差。此外，土壤有

机质含量较高很可能跟干旱河谷地区土壤有机质

较低的矿质化有关。

2.1.3 碳酸盐与pH值

岷江河谷沿岸土壤碳酸盐含量在 0.04% ~

17.86%，平均 4.10%。pH 值介于 5.73~8.67 之间，

平均值为7.42。在干旱河谷地段，表土受降水较少

和蒸发强烈的影响，淋溶弱且碳酸盐发生表聚现

象，导致 CaCO3和 pH 值均较大，特别是在威州至

南新一段尤为明显（图2）。

2.1.4 铁游离度

岷江上游河谷土壤样品全氧化铁（FeT）含量范

围为 28.65~77.88 g/kg，平均 50.57 g/kg；游离铁

（FeD）含量 5.49~35.29 g/kg，平均 14.51 g/kg。反映

成壤强度的铁游离度（FeD/FeT）介于 11.54% ~

54.99%之间，平均29.73%，总体上表现出土壤发育

程度较弱。空间分布来看，铁游离度与前述粘粒

含量及粘粉比变化基本一致，在干旱河谷地段表

现出明显的偏低（图2）。

2.1.5 有机碳稳定同位素

根据所测样品的δ13C值分布情况（图 3），可以

发现从汶川县草坡乡开始，土壤有机质δ13C值开始

出现正偏，表明C4植物逐渐增多，这种情况与实地

观察的草地和矮灌增多变化一致。在草坡乡至凤

仪镇一线的干旱河谷地段，样品 δ13C 值范围

为-26.63‰~-10.5‰，平均值为-22.32‰，样地对

应的年降水量相对三江乡至映秀镇段明显偏低（图

3）。岷江上游地区土壤δ13C值正偏反映了相对干旱

的环境的这种认识，与北方黄土地层有机碳δ13C的

环境指示意义正好相反，由于植被类型的差异，在

黄土高原地区，δ13C值的正偏变化反映的是温暖湿

润的气候特征[20~22]。

22..22 九顶山西北坡土壤发生特征的海拔梯度变化九顶山西北坡土壤发生特征的海拔梯度变化

2.2.1 颗粒组成特征

九顶山西北坡土壤砂粒含量在 34.18% ~

63.59%之间，平均45.22%；粉砂含量范围19.37%~

49.45% ，平 均 37.04% ；粘 粒 含 量 为 13.36% ~

表表11 九顶山西北坡土壤样品基本特征九顶山西北坡土壤样品基本特征

Table 1 Basic features of soil samples from the northwest slope of the Jiuding Mountain

样号

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

海拔（m）

3480

3440

3245

3021

2550

2315

2085

1840

成土母质

变质岩风化坡积物

变质岩风化坡积物

变质岩风化坡积物

变质岩风化坡积物

变质岩风化坡积物

变质岩风化坡积物

黄土母质

黄土母质

土地覆被

草甸

灌草地

林地

林地

灌木林

林地

人工林

荒草地

深度(cm)

0~10

0~10

0~10

0~10

0~10

0~10

0~10

0~10

根系

多

多

多

多

多

多

多

多

砾石

较少

少

无

少

少

少

少

少

土壤颜色

黑灰棕 10YR4/2

棕 10YR5/3

深黑灰棕 10YR3/2

棕 10YR5/3

棕 10YR5/3

黑灰 10YR4/1

浅灰 10YR7/2

浅黄棕 10YR6/4
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20.45%，平均17.76%。总体上看，高海拔区域土壤

粘粒和砂粒含量以及粘粉比较高，而粉砂含量较

低（图4），表明湿润和乔木为主的环境下有利于土

壤粉砂级颗粒向粘粒的转化，成壤作用相对较强，

但受高海拔较低气温的影响，母质风化仍然较弱

导致砂粒含量也明显偏高。

2.2.2 有机质特征

九顶山西北坡土壤样品有机质含量介于

4.73%~8.37%，平均 6.52%，有机质含量普遍较高，

总体表现为随海拔的升高而增加。在针阔混交林

过渡带（海拔2 300 m左右）和3 200 m左右的针叶

林地带，有机质含量最高（图4）。这可能因低海拔

处植被稀疏及人类活动影响下，地表凋落物输入

相对较少，同时低海拔相对高温的气候环境，利于

微生物活动的影响，低输入率与高分解率的共同

作用使低海拔土壤有机质含量相对偏低[23]。海拔

2 300 m左右为针阔混交林，其生物量和有机物质

输入土壤相对较高，而高海拔的林地区域因气温

图2 岷江上游河谷底部土壤理化指标空间变化①

Fig.2 Spatial variations of physical and chemical indicators in the soils from the valley bottom of the upper Minjiang River①

注：a：有机碳稳定同位素样品位置；b：有机碳稳定同位素值（位置☆的数据引自文献[24]）；c：有机碳稳定同位素五点平滑趋势曲线；

d：年降水量（数据来源同图2）; e：九顶山西北坡有机碳稳定同位素海拔梯度变化。

图3 岷江上游河谷土壤有机质δ13C分布

Fig.3 Distribution of the organic δ13C in the soils from the upper valley of the Minjiang River

① 图中年降水量“●”数据引自汶川县土壤普查办编《汶川县土壤普查报告》（1985）；“○”数据引自茂县土壤普查办编《茂汶羌族自治县

土壤》（2005）。
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较低不利于土壤有机质的分解而使其含量偏高。

2.2.3 有机碳稳定同位素

九顶山西北坡土壤有机质δ13C值范围为-28.00‰

~-18.55‰，平均-25.33‰，随海拔升高呈负偏趋势，

尤其是在海拔2 000 m左右发生了明显的转变（图

3）。反映了干旱河谷区随海拔的增加C4植物逐渐减

少的特征，在海拔2 000 m以上区域适宜C3植物发

育。柏松等 [24]的岷江上游土壤有机碳同位素海拔梯

度变化具有类似的特征。九顶山样品有机质δ13C值

在海拔2 300 m左右为最轻值-28.00‰，而往上略为

偏重（图3）。贡嘎山植物碳同位素研究表明[25]，气温

是植被碳同位素海拔变化的主要限制因子，受此影

响C4植物主要分布在2 100 m以下的低海拔区，而海

拔2 000 m以上的C3植物碳同位素随海拔的增加出

现变重变化，幅度为1.3‰/km。

2.2.4 土壤粘土矿物

九顶山西北坡土壤粘土矿物组成以伊利石为

主，含有较多的高岭石和石英。但随海拔的变化，

土壤粘土矿物存在明显差异（表 2）。在海拔低于

2 000 m的土壤中出现了方解石，且海拔越低，方解

石的含量越高，前述干旱河谷沿岸较高的碳酸盐

含量与 pH值很可能与此有关。而在海拔约 2 000

m以上分布的土壤中，方解石未检出，且在海拔 3

200 m~3 400 m 区域，土壤中发现少量纤铁矿，反

映出高海拔区域相对潮湿的环境特征[26]。

2.2.5 阳离子交换性能和pH

九顶山西北坡土壤样品阳离子交换量和交换性

盐基总量范围分别为10.30~37.30 cmol/kg和5.80~

27.20 cmol/kg，而盐基饱和度范围为37.91%~100%

（图 4）。样品阳离子交换量和交换性盐基总量海

拔梯度变化峰值出现在2 300 m和3 200 m的林地

区域，与有机质变化趋势高度相关。土壤有机质

累积有助于盐基离子的增多 [27,28]。盐基饱和度变

化与土壤的 pH值一致，在低海拔区域，土壤呈中

性偏碱性，盐基饱和度达饱和，表明土壤盐基饱和

度受酸碱性影响明显[28, 29]。

22..33 岷江上游河谷土壤发生空间分异的影响因素岷江上游河谷土壤发生空间分异的影响因素

从岷江上游河谷底部土壤和九顶山西北坡土

壤发生特征的空间差异性，得出气候是影响该区

土壤发育的主要因素，而气候特征的差异缘于地

貌位置和海拔梯度的变化。从河谷沿岸变化来

看，三江到映秀一带属岷江支流寿江流域，因有岷

图4 九顶山西北坡土壤特征海拔梯度变化

Fig.4 Variations of the soil feature with elevation gradient in the northwest slope of the Jiuding Mountain

表表22 九顶山西北坡土壤粘土矿物组成九顶山西北坡土壤粘土矿物组成

Table 2 Composition of clay minerals in the soils from the

northwest slope of the Jiuding Mountain

注：“+++++”非常多；“++++”多量；“+++”一定量；“++”少量；

“+”极少；“—”未检出。

样号

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

海拔（m）

3480

3440

3245

3021

2550

2315

2085

1840

伊利石

+++++

+++++

+++++

+++++

+++++

+++++

+++++

+++++

石英

+++

++

+++

+++

+++

+

++

+

方解石

—

—

—

—

—

—

+

++++

高岭石

+++

+++

++

+++

++++

++++

+++

++

纤铁矿

—

+

+

—

—

—

—

—
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江东南向切穿龙门山脉，西南和东南季风带来的

暖湿气流可沿河谷进入，导致气候温暖湿润。该

区域土壤样品粘粒含量、粘粉比、铁游离度、有机

质含量相对较高，而碳酸盐含量、pH和有机质δ13C

值相对较低，这跟降水较多和植被丰富是一致的；

而从映秀沿岷江河谷往北，弯曲的河谷阻隔暖湿

气流，加之东北-西南走向的龙门山脉海拔逐渐增

加，对季风阻挡作用而形成的焚风效应也逐渐增

强，降水减少而呈现干温的气候特征。野外观察，

映秀-银杏-草坡沿线的岷江河谷植被类型逐渐由

灌草向矮草群落过渡，而继续往上游的草坡至凤

仪一线，河谷两岸基本上以矮草植被景观为主，属

典型的干旱河谷地段。土壤样品也表现出较低的

粘粒含量、粘粉比、铁游离度和较高的碳酸盐含

量、pH和有机质δ13C值（图2和3）。岷江上游干旱

河谷区不同植被覆盖类型下土壤质量存在显著差

异，总体上林地的土壤质量优于灌木林和灌草植

被[30]，表明在干旱河谷地段湿度的减少一方面制约

了土壤的发育，同时也严重影响乔木的生长。

从河谷山地垂直变化来看，尽管上述河谷沿

岸土壤样地海拔差异较大，但土壤特征仍然反映

了地貌位置对气候的影响，其原因很可能在于河

谷沿岸样品海拔均在2 000 m以下，气候随海拔梯

度变化不明显。而地处干旱河谷地段的九顶山西

北坡，土壤样地海拔介于 1 840~3 480 m（表 2），土

壤发生特征的海拔梯度变化反映出在 2 000 m以

下土壤淋溶作用不明显、发育较弱，表现为较低的

粘粉比和粘粒、有机质含量，较多的方解石及 pH；

随海拔的增加，土壤粘粉比、有机质含量增大，且

出现纤铁矿而方解石缺失，同时有机质δ13C 值负

偏，指示了干旱河谷高海拔气候较湿润的特征。

岷江上游气候特征立体分布明显，降水量随海拔

增加而增加[31]。而土壤有机质、全氮、有效氮和磷

含量也随海拔升高而增大[5, 6]，表现出该区土壤肥

力特征分布也跟降水密切相关。

22..44 岷江上游河谷土壤空间分异性对植被恢复的岷江上游河谷土壤空间分异性对植被恢复的

启示启示

岷江上游生态环境治理一直受到人们的关

注，尽管人们采取了许多措施，但生态环境仍然脆

弱[32~34]。岷江上游生态环境治理应结合气候条件

的差异性，采取分段治理的策略。在干旱河谷低

海拔地带土壤发育较弱、淋溶作用较差、而碳酸盐

含量和pH值高，适宜栽培耐旱和耐碱的C4型草本

和灌木类植物。特别是在植被覆盖度较低的地

带，相对于生物多样性提高的治理，优先进行植被

恢复，以达到快速增强水土保持的能力[34]；而在非

干旱河谷区以及海拔大于 2 000 m以上的干旱河

谷坡地，气候相对湿润，土壤发育较好，肥力相对

较高，造林立地条件较好[5, 6]，则可逐渐过渡为以C3

型的乔木林为主。此外，应加强生态环境管理，严

格保护现有各类植被的自然发育。

33 结论

1）受地貌位置和海拔梯度变化的影响，岷江

上游河谷土壤发生特征表现出明显的空间分异

性。三江至映秀段土壤发育较好、淋溶作用较强，

土壤具有较高的粘粉比、铁游离度及粘粒和有机

质含量，而碳酸盐含量、pH和有机质δ13C值相对较

低，反映了气候湿润和植被以乔木为主的环境特

征；草坡至凤仪段土壤成壤作用弱，淋溶作用差，

土壤颗粒较粗、碳酸盐含量和 pH较高，而铁游度

和有机质含量较低，有机质δ13C值偏重，反映出干

旱的气候和以C4植被为主的环境特征。

2）九顶山西北坡随海拔的增加，土壤发育增

强，淋溶作用较好，表现在高海拔土壤粘粉比、有

机质含量较大，出现纤铁矿而方解石缺失，表明干

旱河谷地带高海拔气候湿润；而海拔低于 2000 m

的土壤粘粉比和粘粒、有机质含量较低，方解石含

量和pH值较高，指示了干旱的气候特征。岷江上

游河谷土壤发生特征的空间分异性对指导生态重

建和植被恢复具有指示意义。
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AbstractAbstract: Investigation on the pedogenesis of soils from the upper reaches of the Minjiang River is necessary

for ecological reconstruction and vegetation restoration in this region. The soils development from the valley

of the upper Minjiang River and the Jiuding Mountain were investigated based on the physical and chemical

properties such as grain size distribution, oxide of iron, organic matter, carbonate, pH, organic stable isotope,

cation exchange capacity, and clay mineralogy. The well development and eluviation prevailed in the soils

from the Sanjiang to the Yingxiou, demonstrated by the higher values of clay/silt, iron free degree, clay and or-

ganic mater contents and lower values of carbonate content, pH and organic δ13C, indicating an environmental

property of warm-wet climatic conditions and prevailed trees. However, the soils from the Caopo to the Fengyi

were characterized by the higher sand and carbonate contents, pH and organic δ13C, and lower values of iron

free degree and organic mater content, showing an arid climate in where C4 vegetation prevail. The clay/silt

and organic mater content increase, iepidocrocite arising and calcite lack occurred in the high altitude region of

the Jiuding Mountain, indicating a wet climatic condition. While the soils under 2000 metre above sea level

presented an arid climatic feature, as demonstrated by the lower values of clay/silt and contents of clay and or-

ganic mater, as well as the higher calcite content and pH.

Key wordsKey words: pedogenesis; spatial heterogeneity; arid valley; the upper Minjiang River; the Jiuding Mountain
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