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海螺沟冰川退缩区中铬的分布、累积与来源 

杨闻强 1,曾熙雯 1,吕  展 1,刘楠涛 1,陈霈嘉 1,王  训 2,申  鸿 1,3,王定勇 1,3* (1.西南大学资源环境学院,重庆 400715；

2.中国科学院地球化学研究所,环境地球化学国家重点实验室,贵州 贵阳 550081；3.重庆市农业资源与环境研究重点实验室,

重庆 400716) 
 

摘要：以青藏高原海螺沟冰川退缩区为研究对象,借助其长达 160a 的植被演替序列,探讨 Cr 的时空分布和累积循环特征,并解析其潜在来源.结果表明,

退缩区 C 层土壤 Cr 含量为(155.17±32.68) mg/kg,显著高于 O 层(48.23±10.21) mg/kg (P<0.05).随着植被的演替,O 层土壤 Cr 含量随淋溶作用的增强而逐

渐降低.在植被系统中,各演替阶段优势种对 Cr 均无显著富集特征(ω<1).此外,土壤是冰川退缩区生态系统的主要 Cr 库(2269.90±234.57) mg/m2,而各样

地 O 层土壤 Cr 储量约为植被的 9~20 倍.随着演替的进行,土壤有机质含量升高而植被的“归还作用”减弱,导致 Oi、Oe 层土壤 Cr 储量逐渐减小而 Oa

层和植物 Cr 储量逐渐增大.研究发现,“高循环强度-低吸收利用”为冰川退缩区生态系统中 Cr 的主要循环策略.根据主成分解析结果,贡嘎山土壤 Cr 以

母质土壤风化来源为主(68.89%),而大气沉降对其影响并不显著. 
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Distribution, accumulation and sources of chromium in Hailuogou glacier retreated area. YANG Wen-qiang1, ZENG Xi-wen1, 
LV Zhan1, LIU Nan-tao1, CHEN Pei-jia1, WANG Xun2, SHEN Hong1,3, WANG Ding-yong1,3* (1.College of Resources and 
Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China；2.State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of 
Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China；3.Chongqing Key Laboratory of Agricultural Resources and 
Environment, Chongqing 400716, China). China Environmental Science, 2022,42(11)：5229~5238 
Abstract：Given the complete succession sequence of glacier retreated area providing a novel platform to trace heavy metal cycles in 
the terrestrial ecosystems, we explored the distribution pattern, transportation and allocation among soil and vegetation components, 
and potential sources of chromium (Cr) at the Hailuogou, eastern of Tibetan Plateau. Cr concentration in C-horizon was 
(155.17±32.68) mg/kg, which was significantly higher than that in O-horizon (48.23±10.21) mg/kg (P<0.05). With the increase of 
retreated time, the concentration of Cr in O-horizon gradually decreased due to the increase of soil leaching induced the Cr lost. The 
dominant vegetation species in each succession stage had no obvious enrichment effect on Cr (ω<1). Moreover, the soil was the main 
Cr pool in the ecosystem of glacier retreated area (2269.90±234.57) mg/m2, whose Cr storage in the O-horizon of each stage up to 
9~20times greater than that in vegetation. In the late period of succession, Cr storage in Oi-horizon and Oe-horizon gradually 
decreased but Cr storage of Oa-horizon and vegetation increased, because of the weak “return effect” of Cr, and increment of soil 
organic matter induced the enhanced Cr accumulation in organic soils. Moreover, we highlighted that the high cycling rate and low 
absorption-utilization efficiency was the main cycling strategy of Cr in Hailuogou glacier retreated area. The principal component 
analysis (PCA) results finally showed that Cr in soil of Gongga Mountain was mainly derived from weathering process of soil parent 
material (68.89%), but with the limited influence of atmospheric deposition. 
Key words：glacier retreated area；time-space distribution；cycling characteristics；source analysis 

 
铬(Cr)作为环境中重要的有毒重金属污染物,具

有危害大、隐蔽性强、难降解等特征.人类活动和地

质作用产生的 Cr 可通过风化堆积、大气沉降等方

式进入土壤环境并在其中积累[1-3].一方面,土壤中过

量的Cr(特别是Cr(Ⅵ))会抑制植物的生长,从而降低

生态系统的初级生产力;另一方面,土壤中 Cr 可以通

过食物链随生物富集放大,进一步对人体健康和生

态安全造成威胁[4-7]. 
作为地球的“第三极”,青藏高原对全球环境和

气候的变化极为敏感.海螺沟冰川作为青藏高原东

缘最具规模且海拔较低的海洋性冰川之一,其生态

环境随冰川的退缩快速变化,且发育着自小冰期至

今完整的植被演替序列[8],因此可作为海洋性冰川

退缩区的典型代表.随着全球气候变暖加剧,冰川加 
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速消融,冰川消融后所形成的冰川退缩带能够近似

表征植被的原生演替过程,为研究 Cr 的历史变化与

积累过程提供了天然平台[9-11].由于植被演替和气候

变化,重金属在冰川退缩区土壤-植被系统中的生物

地球化学行为也会随之发生改变[12-13],而冰川退缩

后形成的森林土壤可能是重金属重要的汇[14-17].如
今有关冰川退缩区 Cr 的迁移累积机理尚不明晰,鲜
有关于植被的演替如何影响群落凋落物中 Cr 的归

还和植被系统对 Cr 的富集,进而改变 Cr 在土壤-植

被系统中的分布,以及植被-土壤格局变化如何影响

土壤Cr的累积,从而导致土壤Cr库的大小发生改变

等问题的相关研究. 
本研究以贡嘎山海螺沟冰川退缩区为研究对

象,分析百年来植被演替各阶段土壤-植被系统中 Cr
的分布格局与积累过程,探讨了 Cr 在冰川退缩区生

态系统中的循环特征,并对土壤 Cr 的主要来源进行

了定量解析,旨在为高寒山区 Cr 积累过程的研究提

供参考. 

1  材料与方法 

1.1  样地概况 
贡嘎山 (29°30′~30°20′N,101°30′~102°15′E)位

于四川盆地与青藏高原交界地区[8],地处青藏高原

寒带和温暖潮湿亚热带季风区域的过渡地带 [18].
本 研 究 区 域 海 螺 沟 冰 川 退 缩 区 (29°34′21″N, 
102°59′42″E) (图 1),地处贡嘎山东坡,属山地寒温

带气候类型,年平均气温 3.8℃,年降水日数在 260d
以上,年平均降水量约 1960mm[19].海螺沟冰川自

小冰期开始退缩以来,受人为干扰较小,冰川退缩

明显且无冰进过程,形成了长达 2km 的完整植被

演替序列 ,同时具有连续的成土过程 [8,20].本研究

通过样地优势木与原生裸地的关系确定冰川末端

位置.对于退缩时间小于 80a 的样地,采用冬瓜杨

优势木确定年代;退缩时间大于 80a 的样地,采用

峨眉冷杉优势木确定年代.根据 Sun 等[21]的研究,
海螺沟冰川退缩区先后经历了先锋植物发展时期

(1980~2005 年样地)—以冬瓜杨为主的阔叶林时

期(1958~1980 年样地)—由先锋植物阔叶林群落

向针叶林顶级群落的过渡时期(1930~1958 年样

地)—以云冷杉为主的高山暗针叶林顶级群落时

期(1860~1890 年样地). 

 
图 1  贡嘎山海螺沟冰川退缩区采样点 

Fig.1  Sampling points of Hailuogou glacier retreated area in 
Gongga Mountain 

1.2  样品采集与预处理 
于 2016 年、2018 年分别集中采集了冰川退缩

时间介于 1860~2005 年样地的土壤和植物样品[22].
鉴于同一时间采集的样品类型相同,不会对样品的

可比性产生显著影响.其中包括 9 个土壤采样地

(1990 年、1985 年、1980 年、1973 年、1966 年、

1958 年、1936 年、1890 年和 1860 年)和 12 个植被

采样地 (2000 年、1990 年、1985 年、1980 年、1973
年、1970 年、1966 年、1958 年、1936 年、1930 年、

1890 年和 1860 年).冰川退缩区中群落演替的各个

阶段分别设置 2~4 个土壤及植被采集样方.具体而

言,每个采样地大小为 10m×10m,在各重复样地内,
采用蛇形布点的方式,混合 5~6 个采样点采集的凋

落物(Oi 层),组成 500g 左右的样品,以减小空间异质

性的影响.本研究的土壤样品按照层次分布采集了

半分解层(Oe 层)、全分解层(Oa 层)和母质层(C 层,
主要为冰碛沉积物)土壤,其中 Oi、Oe 和 Oa 层共同

组成土壤有机质层(O 层),并测量其容重.由于演替

序列时间较短,样地尚无明显矿质层土壤发育.其中

各采样点 Oa 层土壤厚度:各样地 C 层土壤采样深度

为 25cm.植物样品按部位采集了样地中乔木层的主

要植被(包括冬瓜杨、云冷杉、沙棘和柳树)的树枝、

树叶、树皮、树干和根(分为细根、中根、粗根).值
得注意的是,部分采样点空间异质性较大,在高异质

性样点采样仍不可避免存在误差. 
采集的土壤样品于干燥阴凉无尘室内风干后,

经玛瑙研钵研磨过 200 目筛(74μm),同一样品重复

研磨过筛 5 次.采集的植物样品于 50℃烘箱烘干后,
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使用电动研磨机研磨并过 60 目筛(420μm),同一样

品重复操作直至全部过筛.不同样品研磨前用酒精

擦洗玛瑙研钵、电动研磨机和筛网.处理后的风干土

壤与植物样品分别称量并记录其干重,置于聚乙烯

密封袋中保存. 
1.3  化学分析 

土壤和植物样品经消化预处理后用电感耦合

等离子体质谱仪 (ICP-MS)测定微量重金属含量

(Cr、Li、Pb、Zn、Cd、As 等)[14],具体步骤为:在高

压密闭罐中,分别利用 HNO3+HF 和 HNO3+H2O2 混

合酸对土壤和植物样品进行消解处理,并采用 ICP- 
MS(Agilent-7900)对试样中微量重金属的含量进行

测定.仪器稳定状态下,将每 10 个样品设置为一组并

测定一次标准物质[土壤标准物质为 GBW07405 
(GSS-5)黄红壤土壤成分分析标准物质,植物标准物

质为 GBW10020(GSB-11)柑橘叶生物成分分析标准

物质].本研究土壤加标回收率为 102%~107%,植物加

标回收率为 88%~103%.每组设置 1 个空白样品和 1
对平行样品 .测定过程中 ,每个样品测定前使用

1%HNO3 清洗进样管 ,以保证空白信号残余低于

0.1%.平行测定的两次数据标准偏差控制在 5%以内. 
1.4  统计分析 

本研究利用生物富集系数(ω)表示植物对土壤

Cr 的富集程度,计算公式如下: 

 /C Cω = 土壤植物  (1) 

式中:C 植物为植被各部位 Cr 含量; C 土壤为土壤 O 层

和 C 层 Cr 含量的加权平均值.若 ω>1,则表示 Cr 在
植物体显著富集. 

土壤和植被 Cr 储量(P)的计算如下: 
 P MC= ×植物或土壤 植物或土壤

 (2) 

式中:C 为样品的 Cr 含量;M 为容量大小. 

按照植物的生物量,对各乔木类植物的 Cr 含量

进行加权平均,得到乔木类植物 Cr 的加权平均含量

( C 乔木): 
H H S S P P A A

H S P A

( ) /
( )
C C B C B C B C B
B B B B

= × + × + × + ×

+ + +
乔木  (3) 

式中:B 为生物量;H、S、P、A 分别代表云冷杉、冬

瓜杨、柳树、沙棘. 
采用元素生物循环平衡公式,描述 Cr 在生态系

统中的循环特征[23]: 

C GPPf C= × 乔木  

R Oif C D= ×  
 A C Rf f f= +  (4) 
式中:GPP为植物的年生产力;COi为样地土壤凋落物

层的 Cr 含量;D 为样地的年凋落物产量; fC、fR、fA

分别为各样地植物 Cr 的年净积累量、年归还量和

年吸收量. 
元素的循环利用系数公式[24]: 

A A Oi Oe/R f P +=  

T A /R f P= 植物  

C R A/R f f=  
 R/T P f= 乔木层  (5) 

式中:RA、RT、RC分别为 Cr 吸收系数、利用系数、

循环系数;T 为周转时间.其中,循环特征系数在一定

程度上可以反映生态系统中 Cr 的循环模式:循环系

数值越大,表明循环强度越高,说明林分对土壤 Cr 的
消耗越少,越有利于土壤 Cr 的积累;利用系数值越大,
植被对 Cr 利用效率越低;吸收系数值越大,植被对

Cr 的吸收越强;周转时间反映了 Cr 在系统中经历一

个循环所需的时间. 
利用主成分分析(PCA)对Cr来源贡献的百分比

进行解析[25].在进行 PCA 分析前,通过相关性预分析

选择了 Cr、Li、V、Mn、Ni、Cu、Sr、Tl、Co、Pb、
Cd、Mo 和 Zn 共 13 种元素.KMO 统计检验表明,数
据集合的 KMO 值为 0.829,因此本研究数据十分适

合进行 PCA 分析.分析过程中采用凯撒正态化最大

方差法旋转后,得出各成分的载荷因子 j,并估算 Cr
的不同来源贡献百分率(C%): 
 2%C j=  (6) 

采用 SPSS 26.0 完成相关数据统计分析,同时采

用 Origin 2021、EXCEL2021 完成图表制作.主要的

统计方法包括:采用独立样本 T 检验和单因素方差

对数据进行显著性分析;采用皮尔逊相关性分析、主

成分分析进行源解析. 

2  结果与讨论 

2.1  演替序列中 Cr 含量的分布特征 
演替序列中土壤平均 Cr 含量为 (111.81± 

21.55)mg/kg.其中,C 层土壤平均 Cr 含量为(155.17± 
32.68)mg/kg,约为 O 层的 2 倍 (48.23±10.21)mg/ 
kg(P<0.05,独立样本 T 检验,下同).在 O 层土壤各层

中 ,Cr 平均含量由大到小依次为:Oe(57.02±13.81) 
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mg/kg>Oi(51.31±11.02)mg/kg>Oa(33.25±9.76)mg/kg
(P<0.05,单因素方差分析,下同),表明除地质来源的

影响之外,外源 Cr 的输入可能是影响 O 层土壤 Cr
分布的重要因素.研究区乔木层中 Cr 较高的年归还

量(12.65±2.92)mg/(m2·a)也证实了这一观点. 
演替序列中土壤 Cr 含量的分布是土壤-植被系

统相互作用的结果[26].1990~2000 年的样地 C 层土

壤 Cr 含量(190.68±41.10)mg/kg 显著高于其他样地

(图 2a).作为冰川退缩前缘土壤,其 Cr 含量在一定程

度上反映了当地的土壤背景值,值得注意的是,这一

含量显著高于中国大陆土壤的 Cr 含量背景值

(73mg/kg)[27].在 1964 年样地中,O 层土壤 Cr 含量达

到极大值(64.30mg/kg).这主要是由于在该演替阶段

中,冬瓜杨逐渐成为优势树种,其凋落物产量和凋落

物中的 Cr 含量不断增加.而阔叶树种凋落物具有较

高的分解速率[28],故而促进了 Cr 在 O 层土壤中的积

累.随着演替的进行,在 1890~1964 年样地中,C 层土

壤Cr含量逐渐增加,而O层逐渐降低.退缩区群落演

替后期,土壤酸性逐渐增强且地表径流不断增加[8,17],
可导致 O 层土壤中的 Cr 所受的淋溶作用加强,并增

加 C 层土壤的 Cr 含量. 
对于 O 层土壤,在 1980 年样地中 Oi 层土壤

Cr 含量达整个演替阶段的最大值,而 Oa 层达最小

值(图 2b).退缩时间晚于 1980 年的样地以柳树、

沙棘等阔 叶树为优 势种 , 而柳 树树叶 (3.10± 
1.63)mg/kg 和沙棘树枝(2.83±0.74) mg/kg 的 Cr 含
量相对较高,加之凋落物产量的增加,使得 Oi 层土

壤 Cr 含量迅速增加.而阔叶树种凋落物较快的分

解速率[28],使得 1964~1980 年样地中 Oa 层土壤 Cr
含量迅速增加. 

如图 3,在植被系统中,Cr 的平均含量分别为:冬
瓜杨(5.83±3.10)mg/kg、柳树(5.74±2.96)mg/kg、沙

棘(2.61±1.17)mg/kg、云冷杉(1.06±0.70)mg/kg.乔木

类植物生物富集系数由大到小依次为 :冬瓜杨

(ω=0.095±0.033)> 沙棘 (ω=0.045±0.022)> 柳树 (ω= 
0.044±0.019)>云冷杉(ω=0.026±0.008)(图 4).其中,冬
瓜杨的 Cr 含量与生物富集系数最大,而云冷杉最小.
这表明在演替序列各阶段优势种中,冬瓜杨对 Cr 的
吸收能力较强,而云冷杉最弱.此外,植物各部位的生

物富集系数均小于 1(图 4),这与Shanker等[29]的研究

结果一致.一般来说,Cr为植物非必需元素,因此植物

对其的吸收通常并不显著[30-31]. 
4 种乔木地下部平均 Cr 含量(6.42±4.52)mg/kg

为地上部的 1.5~4.5 倍 ,且地下部生物富集系数

(ω=0.084±0.059)为地上部的 2~4倍(P<0.05).一方面,
根系是植物吸收 Cr 的主要部位[30,32-33];另一方面,植
物体内 Cr(Ⅵ)向 Cr(Ⅲ)的转化以及 Cr(Ⅲ)与细胞壁

的结合阻碍了 Cr 的纵向迁移,降低了 Cr 的移动

性 

[34-36],从而造成植物地上部与地下部 Cr 含量的显

著差异.在地下部中,柳树和冬瓜杨的粗根 Cr 含量最

高,而云冷杉和沙棘的细根Cr含量最高,这可能是Cr
在不同植物根系中迁移能力的差异所致.此外,植物

地上各部位 Cr 含量由大到小依次为:树枝(4.24± 
0.90)mg/kg> 树 皮 (2.71±2.40)mg/kg> 树 干 (1.98± 
1.69)mg/kg>树叶(1.41±0.86) mg/kg(P<0.05,图 3).特
别地,云冷杉树枝Cr含量(5.12±1.10)mg/kg显著高于

树叶、树皮和树干(P<0.01).一般来说,植物倾向于将

重金属储存在生物活性较弱的组织中,并以此作为

解毒机制[37].而相对于树叶,树枝活性较弱,因此树枝

Cr 含量最高,而树叶最低. 

 

 
图 2  海螺沟冰川退缩区演替序列中土壤各层 Cr 含量 

Fig.2  Cr concentration in soil layers in succession sequence 
of Hailuogou glacier retreated area 
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图 3  海螺沟冰川退缩区冬瓜杨、云冷杉、柳树、沙棘的 Cr 含量 

Fig.3  Cr concentration of poplar, picea, salix and hippophae rhamnoides in Hailuogou glacier retreated area 

   

   
图 4  海螺沟冰川退缩区冬瓜杨、云冷杉、柳树和沙棘对 Cr 的生物富集系数 

Fig.4  Bioaccumulation factor of Cr by wax gourd poplar, spruce, willow and seabuckthorn in Hailuogou glacier retreated area 
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2.2  演替序列中 Cr 储量的动态变化 

 

 
图 5  海螺沟冰川退缩区演替序列中土壤 Cr 储量 

Fig.5  Soil Cr storage in succession sequence of Hailuogou 
glacier retreat area 

冰川退缩区各样地 O 层土壤 Cr 储量约为植被

的 9~20倍,表明有机土壤是冰川森林主要的Cr储库.
土壤 C 层 Cr 储量(1562.53±230.97) mg/m2 约为 O 层

(808.42±153.29) mg/m2 的 2 倍(P<0.05),表明退缩区

土壤中 Cr 的分布可能受地质来源的影响.C 层土壤

Cr 储量自退缩以来整体下降,而 O 层与之相反(图
5a).就 O 层土壤中 Cr 储量的动态变化而言,在早于

1973年的样地中,Oi层土壤Cr储量随样地退缩时间

而不断增加,并于 1936 年前后达到峰值,而 Oa 层与

之相反(图 5b).考虑到优势种的演替,推测在晚于

1936 年的样地中,冬瓜杨逐渐衰亡,使得凋落物产量

不断增大,直接增加了 Oi 层 Cr 储量.此外,随着演替

过程中退缩区土壤的发育,土壤有机酸不断积累、根

际酸化作用不断加强,导致土壤酸性增强[8],进而提

升Cr的活化速率,导致Cr从Oa层土壤中流失.此后,
在 1890~1936 年的样地中 Oi、Oe 层土壤 Cr 储量逐

渐下降,而 Oa 层逐渐增加,这与土壤 Cr 含量在时间

序列上的变化一致.本研究推测可能有两方面原因:

一方面,随着以冬瓜杨为主的阔叶林群落向针叶林

顶级群落的发展,凋落物的Cr含量减小,从而导致Cr
的“归还作用”减弱.另一方面,随着森林土壤的进一

步发育,土壤有机质在湿冷的条件下快速积累[8],而
有机质对 Cr 具有强烈的吸附络合作用,故能促进 Cr
在土壤中的积累. 

 

 
图 6  海螺沟冰川退缩区演替序列中不同乔木类植物 Cr 储

量及植物 Cr 总储量 
Fig.6  The Cr storage of different tree plants and the total Cr 

storage of plants in succession sequence of Hailuogou  
glacier retreated area 

整个演替序列中,各群落优势种 Cr 储量依次为:
冬瓜杨(517.84mg/m2)>云冷杉(153.26mg/m2)>柳树

(65.29mg/m2)>沙棘(20.64mg/m2)(P<0.05)(图 6a).其
中,冬瓜杨在 1958~1974 年样地的植被 Cr 库中占据

主导地位(>80%),其对 1966年样地植被Cr储量的贡

献率可达 94.07%.综合上述结果,说明冬瓜杨为乔木

层中 Cr 储存的主要场所.对于植物不同部位,地下部

Cr 储量依次为:粗根(152.88mg/m2)>中根(13.32mg/ 
m2)>细根(10.87mg/m2).粗根 Cr 储量显著高于细根

和中根,这与粗根较高的生物量直接相关.地上部 Cr
储量依次为 :树干 (294.64mg/m2)>树枝 (55.51mg/ 
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m2)>树皮(28.57mg/m2)>树叶(7.31mg/m2),其中,树干

较大的生物量导致了其极高的 Cr 储量,而其他部位

Cr 储量的分布与含量基本一致. 
演替过程中植被系统(包括乔木植物、灌木植物

和低等植物)Cr 总储量的变化如图 6b 所示.演替初

期,由于裸地逐渐消失,先锋树种不断发展,导致在晚

于 1980 年的样地中植被 Cr 储量随演替的进行而迅

速增加.随后,由于以冬瓜杨为优势种的群落具有较

大的 Cr 归还量(图 7a),致使在 1936~1980 年样地中

植物 Cr 总储量下降.在早于 1936 年的样地中,植被

Cr 总储量不断增加,并于 1890 年前后达最大值

(95.63mg/m2).这是由该阶段的优势种云冷杉生物量

不断增大而植被 Cr 归还量逐渐减少所致(图 7a). 
2.3  土壤-植被系统中 Cr 的循环策略 

海螺沟冰川退缩区植被演替过程中,Cr 的年归

还量(12.65±2.92) mg/(m2·a)显著大于年净积累量

(2.86±0.54) mg/(m2·a)(P<0.05,图 7a).此外,研究样地

中 Cr 的循环系数(RC=0.81±0.06)显著大于吸收系数

(RA=0.024±0.004)和利用系数(RT=0.25±0.06)(P<0.01,
图 7b),表明了 Cr 较大的循环强度. 此外,1890 年、

1936 年、1958 年、1964 年、1973 年、1980 年、1990
年样地中Cr的周转时间分别为8.68, 3.23, 3.69, 4.19, 
8.10, 5.25 和 4.60a,说明研究样地中 Cr 的周转时间

较短(T=(5.39±1.99) a).综上所述,“高循环强度-低吸

收利用”为海螺沟冰川退缩区生态系统中 Cr 的循环

策略,这使得 Cr 不易在植物体内积累,成为了退缩区

植被防止自身受 Cr 毒害的天然对策,同时也指示了

生态系统中 Cr 较高的流动性.退缩区乔木类植物较

低的生物富集程度也进一步证实了这一观点. 
Cr 在土壤-植被系统中的循环过程遵循“吸收=

存留+归还”的平衡原理[38].乔木层作为生态系统 Cr
生物地球化学循环的主要载体,其在不同演替阶段

所显示出的循环特征反映了该阶段生态系统 Cr 的

循环策略[39].退缩区演替初期(晚于 1980 年的样地

中),循环系数逐渐增大并于 1980年前后达整个演替

阶段的最大值,而吸收系数相对较低.这是由于在演

替前期,样地中裸地逐渐消失,以柳树和沙棘为代表

的先锋植物不断发展,导致生物循环不断加强.在演

替初期,上述变化有利于阔叶树种适应较高 Cr 含量

的土地,以防止植被受 Cr 胁迫.对于优势种由柳树、

沙棘等先锋植物向冬瓜杨转变的过渡期(1958~1980

年样地中),前阶段Cr的吸收系数增加而利用系数减

小,这是冬瓜杨生物量不断增大所致.与此同时,冬瓜

杨和其他先锋植物共存,植物衰亡较少,生物循环不

显著,造成 Cr 循环系数减小.过渡期后期,冬瓜杨物

种优势逐渐明显,其他先锋植物相继衰亡,使得生态

系统中 Cr 的生物循环逐渐加快,循环系数回升. 

  
fC

fA

fR (a) fC/fR/fA

 

 
图 7  海螺沟冰川退缩区 Cr 的循环特征 

Fig.7  The cyclic characteristics of Cr in Hailuogou glacier 
retreated area 

2.4  Cr 的来源解析 
如表 1所示,共提取 3个特征值大于 1的主成分,

解释了原始数据 87.33%的变异度.第一主成分(PC1)
占总变异度的 52.59%,主要载荷因子为 Cr(0.830)、
Li(0.891) 、 V(0.984) 、 Mn(0.948) 、 Ni(0.877) 、
Cu(0.682)、Sr(0.941)、Tl(0.915)和 Co(0.721).Li、V、

Mn、Ni 和 Sr 等元素主要来自于土壤母质或岩石的

风化等过程,属于典型的“亲石”元素[40].Li[41]研究表

明,海螺沟冰川退缩区中 Cu 主要受成土母质影响较

大,而 Co 的自然源与人为源的比例相似,因此推断

PC1 主要代表重金属的地质来源.第二主成分(PC2)
占总变异度的 26.83%,主要载荷因子为 Co(0.672)、
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Pb(0.973)、Cd(0.972)和 Mo(0.894).第三主成分(PC3)
占总变异度的 7.91%,主要载荷因子为Zn(0.988). 先
前的研究表明,海螺沟冰川退缩区中 Cd、Pb 和 Zn
主要来自人为排放的大气沉降过程[10,16,42-43].此外,
研究表明,海螺沟冰川退缩区中土壤Mo存在较为显

著的大气沉降来源[41],因此推断 PC2~PC3 代表人为

排放的大气沉降源.据公式(6)估算,海螺沟冰川退缩

区Cr的地质来源贡献为 68.89%.何永梅等[44]基于年

轮化学分析法对海螺沟冰川退缩区微量元素进行

源解析,得到土壤中 Cr 的地质来源贡献约为 83.13%,
与本研究所得的源解析值相近.此外,刘旭等  

[45]在同

样位于中国西南背景山区的哀牢山的研究结果表

明,哀牢山土壤 Cr 的壳源贡献百分率为 70.90%,与
本研究样地极为接近.结合 C 层土壤 Cr 较高的含量

和储量,表明地质作用为贡嘎山土壤 Cr 的主要来源,
同时也说明该区域土壤 Cr 受人为排放的影响较弱. 

表 1  海螺沟冰川退缩区土壤微量重金属主成分分析 
Table 1  Principal component analysis results of trace heavy 

metals in soil of Hailuogou glacier retreated area 

元素 
主成分(变异性解释程度:87.33%) 

PC1(52.59%) PC2(26.83%) PC3(7.91%) 
Cr 0.830 -0.014 0.047 
Li 0.891 0.346 0.027 
V 0.984 0.033 0.012 

Mn 0.948 -0.134 0.032 
Ni 0.877 0.311 0.081 
Cu 0.682 0.285 0.028 
Sr 0.941 -0.074 0.049 
Tl 0.915 -0.111 0.050 
Co 0.721 0.672 0.015 
Pb 0.019 0.973 -0.062 
Cd -0.008 0.972 0.071 
Mo 0.048 0.894 -0.162 
Zn 0.096 -0.100 0.988 

注:黑体数字表示显著载荷因子. 

3  结论 

3.1  在冰川退缩区演替序列中,土壤淋溶作用逐渐

增强导致 O 层土壤 Cr 含量随退缩时间而降低.植被

系统中,植物地下部 Cr 含量显著高于地上部(P< 
0.05),但均未呈现显著富集(ω<1). 
3.2  随演替序列的发展,土壤有机质含量的升高和

植被“归还作用”的减弱,导致 Oi、Oe 层土壤 Cr 储量

减小,而 Oa 层增大.植被 Cr 储量在演替后期随生物

量的增加和 Cr 归还量的减少而逐渐增大. 
3.3  循环强度高-吸收利用低为海螺沟冰川退缩区

Cr 的循环策略(RC=(0.81±0.06);T=(5.39±1.99) a;RA= 
(0.024±0.004);RT=(0.25±0.06)),这使 Cr 不易在植物

体内积累,有利于植被免受 Cr 的毒害. 
3.4  贡嘎山表层土壤 Cr 以土壤基岩和母质的风化

为主要来源(69%),而人为排放的大气 Cr 沉降贡献

较小. 
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