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摘  要： 了解岷江上游干旱河谷的土壤发生特征对区域植被恢复有着指导意义，为此选择不同海拔梯度上 7 个典型土壤

剖面进行土壤发生特性分析。结果表明，受区域成土环境影响，土壤化学风化和成土作用弱；土壤质地较粗，土壤机械组成以

粉砂为主，黏化作用不强。土壤全Fe含量和Fe游离度一般＜50 g/kg和＜30%；交换性盐基组成在土壤剖面中无明显分异。随海

拔升高，土壤黏粉比、全Fe含量、Fe游离度增加。土壤表土有机碳同位素δ13Ｃ值随海拔升高偏负，反映区域植被类型由低海拔

半干旱气候条件下的C4型灌丛植被向高海拔凉润气候条件下C3型针阔叶林自然过渡。基于干旱河谷地区土壤特征，其植被恢复

应以提高土壤质量为基础，并应遵循海拔梯度上自然植被分布特征进行植被恢复和生态重建。 

关键词： 岷江上游干旱河谷；土壤发生；土壤特征；土壤有机碳稳定同位素 
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岷江上游干旱河谷是青藏高原东部生态与环境脆

弱的地段之一，气候干燥、降水少而不均匀，蒸发量

极大，土壤瘠薄，构成了特殊的景观生态系统，制约

植物生长，从而影响植被的恢复与重建[1]。当地脆弱

的生态环境已受到研究者的高度重视。近年来的研究

工作主要从资源利用与环境退化[2]、植被恢复[3-4]、脆

弱生态环境恢复与重建[5-6]和人地关系[7-8]等方面开展

研究，并取得一些成果。但由于缺少对该区土壤发生

特征和成土环境的深刻认识，区域的植被恢复和生态

重建难以取得新的突破性进展。要从根本上对该区进

行植被恢复和生态重建，就需要对其土壤发生特征有

全面、深入的认识。 

岷江上游干旱河谷山地气候垂直变化显著，从山

麓到山顶构成一个山地气候的土壤系列，为研究干旱

河谷地区土壤发生特征与成土环境的关系提供了良好

场所。本文选择岷江上游干旱河谷不同海拔梯度上 7

个典型土壤剖面，分析其土壤发生特征和成土特点，

并以土壤发生特征为基础提出一些植被恢复的看法，

为该区生态环境重建提供科学依据。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  研究区域概况 

岷江上游干旱河谷地处青藏高原东缘，区域年均

温约 11.2℃，1 月均温 0.4℃，7 月均温 20.8℃；年降

雨量远小于蒸发量，年雨量仅 400 ~ 600 mm，蒸发量

却高达 1300 ~ 1900 mm；降雨集中在下半年（5 ~ 10

月），下半年降水量约占全年降水量的 80% ~ 90%；冬

季降水很少且气候干冷[9]。 

岷江上游干旱河谷属川西高原与龙门山的过渡

带，以高山峡谷地貌为主，两岸干旱河谷展布，河谷

整体上呈V形，基本为南北走向，由北向南海拔逐步降

低[2]。植被类型及土壤垂直分布明显，基带植被以旱

生丘状半灌矮草植被类型为主，由低到高形成明显而

完整的垂直植被带谱：海拔 1350 ~ 2100 m为干旱河谷

灌丛带，海拔 2100 ~ 2400 m为山地落叶阔叶林带，海

拔 2400 ~ 2900 m为山地暗针叶林带，海拔 2900 ~ 3900 

m为亚高山暗针叶林带，海拔 3900 ~ 4200 m为高山灌

丛草甸带。区内土壤由下往上依次为：褐土（干润淋

溶土、干润雏形土）、黄棕壤（湿润淋溶土、湿润雏形

土）、暗棕壤（湿润雏形土）、灌丛草甸土（寒冻雏形

土）、草甸土（寒冻雏形土）、亚高山草甸土（寒冻雏

形土）和高山寒漠土（正常新成土）[10]。 

1.2  土壤样品采集  

选择不同海拔高度、不同水热状况下形成的土壤

剖面，进行典型研究。所采集剖面的成土环境条件见

表 1。 
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表 1  土壤剖面成土环境条件 

Table 1  Environmental conditions of the soil profiles 

剖面编号 海拔 (m) 年降水量 (mm) 年均温 (℃) 排水情况 母质 植被 土地利用 土壤类型 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

1220 

1361 

1445 

1766 

1779 

1966 

2390 

500 

510 

520 

560 

580 

581 

671 

13.8 

13.2 

12.7 

11.4 

11.2 

9.1 

7.1 

较快 

较快 

缓慢 

快 

慢 

快 

快 

石灰岩残积、坡积物

石灰岩残积、坡积物

石灰岩残积、坡积物

黄土母质 

黄土母质 

黄土母质 

黄土母质 

灌草丛 

旱生灌丛 

旱生灌丛 

作物 

作物 

作物 

木本植物 

荒地 

荒地 

荒地 

玉米地 

花椒林 

玉米地 

桦树林 

普通干润正常新成土

普通干润正常新成土

普通简育干润雏形土

普通简育干润雏形土

普通简育干润雏形土

普通简育干润雏形土

普通暗沃干润雏形土

 

1.3  土壤样品分析  

土壤颗粒组成采用吸管法测定，颗粒分级采用美

国制；土壤常规分析方法参见文献[11]；全Fe含量采用

硝酸-盐酸-硫酸消化，邻啡罗啉比色法测定；游离Fe

采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠（DCB）溶液

浸提，邻啡罗啉比色法测定；交换性阳离子K、Na、

Ca和Mg用醋酸铵浸提, ICP-MS测定；土壤有机碳同位

素δ13Ｃ值采用MAT 251 质谱仪测定，在中国科学院贵

阳地球化学研究所完成。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  颗粒组成 

供试土壤样品中粉砂粒含量最高，在 507.4 ~ 677.0 

g/kg 之间，平均为 595.5 g/kg。黏粒含量次之，变化于

104.7 ~ 302.2 g/kg，平均为 209.4 g/kg。砂粒含量最少，

平均为 193.4 g/kg，变化范围为 75.2 ~ 347.5 g/kg (表 2)。

土壤质地以粉砂黏壤土居多。 

7 个研究剖面中，除 7 号剖面外，其余 6 个剖面

黏粉比均随海拔升高而增加，其黏粉比＜0.5 的占 90 % 

以上，仅 6 号剖面约为 0.5 (表 2)。土壤黏粉比可以反

映土壤矿质颗粒的风化强度。随海拔升高，黏粉比增

加，这可能与海拔升高，降水和植被覆盖度增加，土

壤风化作用增强密切相关。 

需要注意的是，我国北亚热带湿润地区黄土母质

上发育的土壤，砂粒含量一般在 100 g/kg以下，黏粒

含量大多数在300 g/kg以上[12]。这与研究区土壤机  械

组成差异显著。研究区砂粒含量几乎都在 100 g/kg以

上，黏粒含量基本在 300 g/kg以下（表 2）。这可    能

是由于在干旱河谷地区，植被多受人为活动破坏，加

之降雨不均，蒸发量远大于降雨量，不利于风化   成

土过程，导致土壤质地普遍较粗，土壤黏化作用不强。 

 

表 2  土壤的机械组成 

Table 2  Mechanical composition of soil profiles 

土壤机械组成 (g/kg) 剖面编号 土层深度 

（cm） 2 ~ 0.05 mm 0.05 ~ 0.002 mm 0.05 ~ 0.02 mm 0.02 ~ 0.002 mm <0.002 mm 

黏粒/粉砂 黏粒/砂粒

01 0 ~ 2 326.9 559.9 332.7 227.2 113.2 0.20 0.35 

 2 ~ 7 347.5 513.9 315.2 198.7 138.6 0.27 0.40 

 7 ~ 15 295.2 600.1 368.3 231.8 104.7 0.17 0.35 

 15 ~ 25 270.4 611.1 342.9 268.2 118.5 0.19 0.44 

02 0 ~ 7 286.9 569.9 312.7 257.2 143.2 0.25 0.50 

 7 ~32 237.5 603.9 365.2 238.7 158.6 0.26 0.67 

 32 ~ 80 265.2 600.1 338.3 261.8 134.7 0.22 0.51 

03 0 ~ 10 272.2  551.2  298.6  252.5  176.7  0.32 0.65 

 10 ~ 20 255.3  511.7  259.3  252.4  233.1  0.41 0.91 

 20 ~ 30 242.4  543.9  302.4  241.5  213.5  0.39 0.88 

 30 ~ 40 202.6  596.7  343.6  253.1  200.6  0.34 0.99 

04 0 ~ 11 186.9 609.9 352.7 257.2 203.2 0.33 1.09 

 11 ~ 22 217.5 583.9 345.2 238.7 198.6 0.34 0.91 

 22 ~ 35 155.2 630.1 368.3 261.8 214.7 0.34 1.38 
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续表 2         

 35 ~ 50 110.4 631.1 342.9 288.2 258.5 0.41 2.34 

 50 ~ 68 132.6 647.6 367.8 279.8 219.8 0.34 1.66 

05 0 ~ 12 184.9 589.9 305.7 284.2 225.2 0.38 1.22 

 12 ~ 36 197.7 599.0 294.3 304.7 203.3 0.34 1.03 

 36 ~ 51 153.3 634.5 316.2 318.3 212.2 0.33 1.38 

 51 ~ 64 178.9 627.7 333.4 294.3 193.4 0.31 1.08 

06 0 ~ 10 176.8 548.7 236.3 312.4 274.5 0.50 1.55 

 10 ~ 17 164.7 548.6 226.5 322.1 286.7 0.52 1.74 

 17 ~ 30 219.2 507.4 201.2 306.2 273.4 0.54 1.25 

 30 ~ 40 162.4 535.4 241.2 294.2 302.2 0.56 1.86 

 40 ~ 50 174.7 529.7 218.4 311.3 295.6 0.56 1.69 

07 0 ~ 5 133.3 645.4 373.2 272.2 221.3 0.34 1.66 

 5 ~ 10 110.0 657.9 382.8 275.1 232.1 0.35 2.11 

 10 ~ 15 174.1 607.8 343.4 264.4 218.1 0.36 1.25 

 15 ~ 25 125.7 638.4 365.7 272.7 235.9 0.37 1.88 

 25 ~ 35 127.8  646.0  369.3  276.7  226.2  0.35 3.53 

 35 ~ 45 157.8 632.4 368.7 263.7 209.8 0.33 1.33 

 45 ~ 55 75.2 677.0 378.5 298.5 247.8 0.37 3.30 

 55 ~ 65 93.4 661.4 355.7 305.7 245.2 0.37 2.63 

 

2.2  CaCO3特征 

研究区土壤CaCO3含量在 6.92 ~ 16.97 g/kg之间，

平均为 11.10 g/kg。7 个研究剖面中，06 号剖面CaCO3

含量最高，平均值高达 14.77 g/kg。01 号和 02 号剖面

随深度增加CaCO3含量增加，其他 5 个剖面则是表层

土壤CaCO3含量高于下层土壤（表 3）。如前述，研究

区域气候干旱，土体发生淋溶的水分条件不充分，但

01 号和 02 号剖面坡度陡，降水后多形成径流而且排

水快，表层土壤易溶的碳酸盐部分随径流流失，同时，

这两个剖面土体浅薄，石灰质母质层出现部位高，其

CaCO3含量较高，也可能导致这两个剖面下层CaCO3

高于表层土壤。其他 5 个剖面表层土壤CaCO3含量较

高的原因可能与复钙作用有关。研究区干旱作用强烈，

土壤淋溶势较弱而蒸发较强，随着地表水分的蒸发，

下层土壤水分被抽至地表，碳酸盐随着水分来到地表，

水分蒸发后大量盐分聚集于地表，形成复钙化现象，

使得表层土壤中CaCO3高于下部土壤[1]。 

2.3  有机质特征 

研究区表层土壤有机质含量变化于 18.64 ~ 35.27 

g/kg之间，平均为 28.35 g/kg。随海拔升高，各剖面土

壤有机质含量没有明显的变化规律 (表 3)，这说明在干

旱河谷地区，由海拔高度差异引起的生物气候和植被

变化对有机质的影响并不明显；在剖面深度上，表层

土壤有机质含量均在 18.0 g/kg以上（表 3），高于国内

典型褐土区褐土表层有机质含量（一般＜20 g/kg）[13]。

造成研究区表土有机质含量较高的原因可能是有机质

矿化作用弱的结果。一般认为，土壤有机质的含量取

决于其生产量和矿化量的相对大小[14]。尽管研究区植

被覆盖度不高，但由于气候干旱，且温度相对偏低，

土壤水分不足和低温都在一定程度上限制了微生物对

有机质的分解作用，使得有机质不易被矿化分解[15]。 

2.4  氧化铁的形态特征  

土壤氧化铁是风化和成土作用的产物，土壤中全

Fe含量和Fe游离度是反映土壤风化成土作用的重要指

标[16-20]。供试土壤全Fe含量较低，其值介于 37.88 ~ 

52.70 g/kg之间。土壤游离Fe含量为 5.06 ~ 12.03 g/kg，

Fe游离度为 10.94% ~ 28.31%，且有随海拔升高而增高

的趋势（表 3）。总的来看，7 个土壤剖面全Fe含量（＜

53 g/kg）和Fe游离度（＜30%）相对偏低，反映研究

区土壤风化作用整体较弱。Fe游离度随海拔升高而增

加可能因海拔升高引起降水量增加，增强了土壤风化

作用的结果；另外，海拔较高的 04 ~ 07 号剖面为黄土

母质，相对易风化也可能是原因之一。 

2.5  盐基总量 

土壤盐基离子以Ca2+ 为主，占交换性盐基组成的

90% 以上，Mg2+ 次之，K+、Na+ 含量甚微（表 4）。这

可能与研究区母岩含有较高的Ca质有关，因为Ca质母

岩上发育的土壤在风化成土过程中盐基物质在遭受淋

失的同时，易风化的母岩可及时补充盐基物质。土壤

交换性盐基总量为 19.37 ~ 33.96 cmol/kg，各剖面     
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表 3  土壤基本化学性质 

Table 3   Basic chemical properties of the studied soils 

剖面编号 土壤深度(cm) 有机质（g/kg） CaCO3（g/kg） 游离铁（g/kg） 全 Fe（g/kg） Fe 游离度（%） 

01 0 ~ 2 31.05 7.41 6.56 50.33 13.03 

 2 ~ 7 13.85 6.92 5.84 52.70 11.08 

 7 ~ 15 12.11 9.73 5.06 46.27 10.94 

 15 ~ 25 9.71 8.34 5.19 43.87 11.83 

02 0 ~ 7 20.13 8.31 8.98 47.63 18.85 

 7 ~32 9.21 9.38 9.49 48.29 19.65 

 32 ~ 80 4.25 11.62 9.16 45.27 20.23 

03 0 ~ 10 27.41 13.87 8.04 37.88 21.22 

 10 ~ 20 26.09 12.71 7.88 39.22 20.09 

 20 ~ 30 20.88 12.62 8.56 38.48 22.25 

 30 ~ 40 14.34 13.72 8.85 40.26 21.98 

04 0 ~ 11 18.64 11.17 9.26 41.77 22.17 

 11 ~ 22 12.03 12.74 8.52 40.07 21.26 

 22 ~ 35 8.39 11.29 9.49 42.88 22.13 

 35 ~ 50 8.80 11.83 8.34 43.56 19.15 

 50 ~ 68 6.48 13.19 8.15 40.40 20.17 

05 0 ~ 12 35.22 14.88 8.27 39.86 20.75 

 12 ~ 36 29.48 13.69 8.31 41.11 20.21 

 36 ~ 51 24.35 11.47 8.96 41.99 21.34 

 51 ~ 64 17.07 9.90 9.61 44.19 21.75 

06 0 ~ 10 35.27 16.97 9.35 43.19 21.65 

 10 ~ 17 17.15 12.67 10.45 45.02 23.21 

 17 ~ 30 13.18 13.44 10.50 46.10 22.78 

 30 ~ 40 10.78 16.86 10.06 44.92 22.40 

 40 ~ 50 9.62 13.89 9.57 43.54 21.98 

07 0 ~ 5 30.72 9.87 9.34 38.77 24.09 

 5 ~ 10 27.00 8.96 10.53 41.67 25.27 

 10 ~ 15 22.70 7.54 11.31 42.71 26.48 

 15 ~ 25 16.49 7.84 11.62 44.90 25.88 

 25 ~ 35 13.85 9.77 11.46 46.01 24.91 

 35 ~ 45 13.43 8.62 11.26 44.75 25.16 

 45 ~ 55 16.66 7.82 11.85 44.97 26.35 

 55 ~ 65 17.82 6.92 12.03 42.49 28.31 

 

表 4  土壤交换性盐基离子与盐基总量 

Table 4  Exchangeable bases of studied soils 

交换性盐基（cmol/kg） 剖面编号 土壤深度 

（cm） Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

交换性盐基总量 

（cmol/kg） 

03 20 ~ 30 24.59 3.23 0.42 0.99 29.23 

04 22 ~ 35 21.63 2.35 1.15 1.66 26.79 

 35 ~ 50 21.48 2.89 1.2 4.53 30.10 

05 36 ~ 51 23.71 2.10 0.53 0.49 26.83 

 77 ~ 98 19.36 2.54 0.28 1.66 23.84 

06 17 ~ 30 26.32 2.78 0.62 0.70 30.42 

 40 ~ 50 26.93 2.88 0.6 3.55 33.96 

 70 ~ 80 25.51 2.51 0.62 4.14 32.78 

07 25 ~ 35 20.07 0.66 0.28 0.18 21.19 

 55 ~ 65 18.11 0.78 0.26 0.22 19.37     
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间无明显规律（表 4）。究其原因可能是气候干旱，土

壤淋溶不强，造成分异不强所致。 

2.6  表土有机碳同位素特征 

陆生植物根据光合作用类型不同可以分为C3、C4

和 CAM 型，其中，CAM 型植物少见[21]。C3植物的

δ13C值的变化范围为 -20‰ ~ -32‰，平均值约为-27‰，
 C4植物δ13C值的分布范围在-9‰ ~ -15‰ 之间，平均

值约为 -13‰，两种植物类型δ13C值差异明显[22-23]。因

为土壤有机碳主要来源于陆生高等植物，其碳同位素

δ13Ｃ值被认为与其上植被（C3和C4植物）的同位素δ13

Ｃ值直接相关，因此，通过分析土壤有机质δ13Ｃ值能

够区分植被类型及其生物量[24-25]。 

研究区土壤有机碳同位素δ13Ｃ值在 -15.25‰   ~ 

-26.63‰ 之间，并随海拔升高逐渐偏负。最低     值

（-26.63‰）出现在海拔 2390 m的 07 号剖面，最高值

（-15.25‰）出现在海拔 1220 m的 01 号剖面（图 1）。

研究区土壤有机碳同位素δ13Ｃ值在海拔梯度上的变化

趋势与该区现代植被从低海拔C4型灌丛植被为主向高

海拔C3型针阔叶林植被占优势转变相一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论与结论 
 

岷江上游干旱河谷因其脆弱的生态环境很早就受

到生态学家的注意，人们已利用不同方法和途径对该

区进行植被恢复和生态重建，但均收效甚微[3-6]。重要

的原因之一是忽视了当地土壤发生特征和植被类型在

海拔梯度上的自然变化规律。由于土壤的土体构型及

其它理化性状直接或间接影响着植被的演替方向和演

替进程，因此，只有充分认识区域土壤发生特征，并

尊重自然变化下生物气候和植被特点进行生态恢复，

才有可能实现新突破。 

岷江上游干旱河谷土壤化学风化和成土作用弱。

防止土壤退化以及侵蚀是土壤资源利用与保护的关

键，也是植被恢复的基础。首先可选用耐旱树种，采

用砾石岩块作覆盖材料，保水效果优于薄膜和灌丛覆

盖，既能减少蒸发，又能增加土壤含水量，并可减轻

水土流失。其次，区域蒸发量大于降水量，土壤水分

亏缺，水热不同步，土壤含水量远不足以满足植物生

长需求，必须补以人工灌溉措施，充分利用先锋种固

定土壤和熟化土壤的作用，人工施肥、覆盖保水措施，

科学管理，尽快提高地表植被覆盖度。此外，也应配

套相应的生物措施，进行综合治理，保护现有草灌植

被，辅以等高水平带工程措施，乔灌草结合绿化，截

留上部片流携带的土粒，逐步改善粗骨性土壤的理化

性状；以土蓄水，创造条件，使林灌垂直带幅下侵；

然后再营造乔木为主的生态林带，改善生态环境。 

受岷江上游干旱河谷生物气候垂直分异的影响，

随海拔升高，降雨增加，蒸发减少，植被由C4植物向

C3植物过渡，土壤化学风化作用增强，土壤黏粉比、

全Fe含量、Fe游离度均有所增加，反映出区域海拔梯

度上土壤发生特征和植被的自然变化情况，对植被的

恢复也应以此为依据。据此，笔者提出如下植被恢复

和生态重建的建议：①在海拔 1500 m以下，区域光热

条件好，气候偏干，土壤化学风化作用微弱，淋溶作

用不强，自然植被为旱生灌丛，因此植被恢复应以灌

草丛为主，辅以经济作物，同时促进经济发展，而不

宜种植C3型的乔木等森林植被；②在海拔 1500 ~ 2100 

m之间，光热条件稍次，水湿状况较河谷底部佳，土

壤成土作用稍好，可种松、杨等树生长，同时针叶林

树种可契入灌丛，正向演化成郁闭幼林；③海拔 2100 

m以上，气候较冷湿，自然植被以C3型植物为主，土

壤风化成土作用较强，适宜各种林型的针阔叶林生长，

部分地区宜于优质牧草发展。 
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尽管我们从土壤发生角度对区域植被恢复提出了

一些有益的看法，然而，植被的恢复是综合作用的结

果，需要综合考虑气候、地形和地貌作综合分析。岷

江上游干旱河谷植被恢复和生态环境重建要取得实

效，还有大量工作要做，特别是加强土壤与植被相关

性研究尤为重要。 
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图 1  土壤有机碳同位素δ13Ｃ值与海拔高度的关系 

Fig. 1  Relationship between δ13Ｃvalues of SOC and elevation 
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Pedogenetic Property Variation with Elevation in Dry Valley of the Upper Minjiang River 
 

BAI Song,  HUANG Cheng-min,  TANG Ya 

( Department of Environmental Science and Engineering，Sichuan University, Chengdu  610065,China ) 

 

Abstract:  Understanding the pedogenetic properties in dry valley of the upper Minjiang River plays a key role in regional vegetation 

restoration. Seven typical soil profiles at different altitudes were selected to analyze for the soil-forming characters and genetic properties. The results 

showed that local environmental conditions contributed to weak soil weathering and pedogenesis. The soil texture in the studied area was coarse and 

dominated firstly by silt fraction and secondly by clay fraction. The pedogenesis and secondary argillification was weak. Fet content and Fed/Fet ratio 

were less than 50 g/kg and 30%, respectively. The vertical differentiation of composition of exchangeable cations was not obvious in all the soil 

profiles. The clay/silt ratio, Fet content and Fed/Fet ratio all increased with the elevation. Moreover, δ13Ｃvalues of soil organic matter decreased with 

the elevation increasing. Improving the quality of soil and products is very significant for regional vegetation restoration. Meanwhile, local vegetation 

restoration and ecological environment construction should be based on the characteristics of natural vegetation distribution with elevation. 

Key words:  Dry valley of upper Minjiang River, Pedogenesis, Soil-forming feature, Stable carbon isotope of soil organic matter 

 


