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滑坡体成土作用早期影响生物有效磷（ＢｉｏＰ）
含量的主要因素
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

（１．湖北文理学院 资源环境与旅游学院，湖北 襄阳４４１０５３；２．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 ６１０２１３；

３．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：生物有效磷（ＢｉｏＰ）是植物生长的关键营养元素，关系到植物的生长态势和生产力水平，在土壤发育和生

态系统功能调控中发挥核心作用。其释放、吸收及固定过程受到母岩类型、气候条件（特别是温度和降水状况）、土

壤微生物活性及其酶促作用等多重因素的共同制约。然而，这些影响因素的交互作用及其对成土早期 ＢｉｏＰ循环

的影响尚未得到充分阐释。本研究选取了川西地区１４个年龄为５～３０ａ的滑坡堆积体，通过研究土壤微生物群

落、母质特性及气候条件对ＢｉｏＰ含量的影响，旨在探究成土早期影响ＢｉｏＰ浓度的机制。研究结果显示，（１）滑坡

堆积体土体ＢｉｏＰ的含量呈现显著的空间异质性。大渡河泸定段与岷江上游地区的ＢｉｏＰ浓度存在统计学上的显

著差异（Ｕ＝４８，ｐ＝０．００１２），前者质量浓度区间为 ４１．１８～６０．０２ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于后者的 ２７．８８～

４４．１９ｍｇ·ｋｇ－１。（２）在影响ＢｉｏＰ含量变异的诸多因素中，气候、母质及微生物的贡献各不相同，其中气候条件在

土壤磷循环调控中占据主导地位，其解释度达到５７％。温度是决定ＢｉｏＰ浓度的关键因素，其重要性权重为０．２４。

温度不仅直接通过调控土壤中磷的化学过程（涵盖溶解、吸附与沉淀等）影响 ＢｉｏＰ含量，还间接通过增强土壤微

生物活性发挥作用，且其直接效应值０．４９明显高于间接效应值０．３０。（３）在生态系统管理与恢复实践中，应将温

度调控作为成土早期调控土壤ＢｉｏＰ浓度的基本策略。本研究成果可为土壤恢复和制定生态保护策略提供科学依

据。
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中图分类号：Ｐ９５１　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　土壤磷（Ｐ）是陆地生态系统的关键营养元
素［１－２］，在土壤发育和生态系统功能形成中发挥核

心调控作用［３］。土壤 Ｐ含量是植被初期形成与发
育的决定性因素，影响生态系统演替的路径与速度。

土壤 Ｐ循环效率显著影响植物群落结构和生态系
统的稳定性［４］。

土壤Ｐ主要来源于岩石风化，这一过程与土壤

发育密切相关［５－６］。土壤Ｐ模型大多基于稳定地貌
环境构建，并未充分纳入成土早期的特定环境变量，

导致其预测的准确性和实用性有待进一步提升［７］。

在陆地生态系统中，尽管总磷（Ｐｔ）含量相对充
裕，但生物有效磷（ＢｉｏＰ）含量却处于较低水
平［８－９］。ＢｉｏＰ指的是土壤中能够直接被植物和微
生物吸收利用的无机磷（Ｐｉ）以及某些低分子量有机



磷（Ｐｏ）化合物［１０］。这类磷元素在诸多生命活动过

程中扮演着主体角色，例如参与三磷酸腺苷

（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＴＰ）生成、脱氧核糖核酸
（Ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ， ＤＮＡ）和 核 糖 核 酸

（Ｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ，ＲＮＡ）的合成以及细胞膜的构
建。ＢｉｏＰ不仅是植物生长的关键营养元素，关系到
植物的生长态势和生产力水平，更对整个生态系统

的功能起着调控作用［１１］。

ＢｉｏＰ的周转过程涵盖了多个环节，包括植物根
系的吸收利用、微生物介导的 Ｐｏ矿化以及 Ｐｉ的固
定与释放等过程［１２－１３］。相关研究［１，５，１０］表明，影响

ＢｉｏＰ含量的关键因素众多，主要包括母岩类型、气
候条件（尤其是温度和降水）、土壤微生物活性及其

产生的酶。其中，土壤微生物和母质对 ＢｉｏＰ的浓
度具有直接调控作用，而气候条件则通过影响微生

物活性以及母岩风化过程，间接地作用于 ＢｉｏＰ的
浓度。这些复杂的过程共同影响 Ｐ的释放、吸收和
固定过程，决定ＢｉｏＰ的循环和动态变化。然而，这
些影响因素的交互作用及其对 ＢｉｏＰ循环的整体影
响尚未得到充分阐释［５，１２，１４］，尤其是成土早期影响

ＢｉｏＰ浓度的关键机制仍不明确。因此，调查成土早
期ＢｉｏＰ的含量及其影响因素，分析土壤发育早期Ｐ
循环机制 ，对土壤养分研究具有重要价值［９，１５］，将

为生态系统管理和生态恢复提供关键的指导。

川西地区构造活跃，地质灾害频发，滑坡堆积体

广泛分布。本研究以滑坡发生时间为土壤发育的起

始时间［１４，１６］，选取大渡河泸定段和岷江上游１４个
滑坡堆积体作为研究对象，这些堆积体的土壤年龄

为５～３０ａ。通过研究土壤微生物群落、母质特性及
气候条件对 ＢｉｏＰ含量的影响，旨在探究成土早期
影响ＢｉｏＰ浓度的关键因素。本研究成果可为土壤
恢复和制定生态保护策略提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区及采样
研究区位于中国西部，是长江水系的重要分支

区域（图１）。该区域的地貌特征以高山峡谷组成，
地势险峻，河流湍急。该区域属于亚热带季风气候，

夏季湿润多雨，降水集中；冬季相对干燥，气候受高

山地形的显著影响，呈现明显的垂直气候特征［１７］。

在研究区内选择了１４个滑坡堆积体作为研究对象

图１　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（表１）。滑坡堆积体的岩土母质主要包括片麻岩、
砂岩和页岩，土壤形成母质与滑坡类型密切相关。

植被类型多样，分布有针叶林、阔叶林以及草本植

被，植被覆盖度因滑坡发生时间而异。滑坡发生较

早的堆积体已出现较厚的凋落物层，厚度约为２～
５ｃｍ，而新近滑坡的堆积体则主要以裸露地表为主。
研究区的海拔范围为１２００～３５００ｍ。滑坡发生年
代根据历史记录和前人研究［１４］确定，涵盖近 ３０ａ
内的多个时间点，从近期滑坡（约５ａ）到稳定滑坡
堆积体（约３０ａ）均有代表性。

本研究的所有土壤样本均来自滑坡事件后经历

重塑的土壤。为减少人类活动对结果的干扰，采样

点优先设置在滑坡堆积体的较低部位，且避免大型、

完整的滑坡堆积体区域，以降低外部因素对土壤样

本的潜在影响。在每个采样地点，建立一个 １０ｍ×
１０ｍ的代表性样地，并在表层（０～１０ｃｍ）和母质层
分别采集土壤样品。采样时严格按照土壤剖面特征

进行分层，确保表层样本仅限于堆积体的上层土壤，

以避免母质层土壤混入表层。每个滑坡堆积体的土

壤样品由五个随机重复样品组成，以确保样品的代
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表１　采样点分布

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

流域 编号 地点
坐标

经度／（°） 纬度／（°）
年龄／ａ

黏粒

含量／％
ｐＨ 温度／℃ 降水／ｍｍ 干旱指数 参考文献

大

渡

河

泸

定

段

岷

江

上

游

１ 得妥 １０２．１８ ２９．５８ １０～１５ ２．１１ ７．４１ １６．７１ ６５２ ０．６６ ［１８］

２ 加郡沟 １０２．２６ ２９．６１ ２０～３０ ２．０９ ７．３１ １４．６２ ５８２ ０．６８ ［１９］

３ 庄子上 １０２．２３ ２９．８３ １０～２５ ２．５５ ８．０１ １５．８４ ５９４ ０．６４ ［１９］

４ 咱里 １０２．２１ ２９．９６ １５～２５ ２．３５ ７．５４ １６．０４ ６２１ ０．６６ ［２０］

５ 姑咱镇 １０２．１８ ３０．１２ １０～２０ ２．６１ ７．０８ １５．８８ ６６３ ０．７１ ［２１］

６ 小金县 １０２．３６ ３１．０１ １０～３０ ２．５５ ７．５４ １４．９８ ７０７ ０．８０ ［２２］

７ 碳厂沟 １０２．０６ ３１．４８ １５－３０ ２．２４ ７．６１ １６．１１ ７１９ ０．７６ ［２０］

８ 羌锋村 １０３．４９ ３１．３４ １５～２０ ２．４５ ７．７７ １１．３１ ５０５ ０．７６ ［２３］

９ 文镇村 １０３．５９ ３１．４８ １０～２５ ２．６３ ８．０２ １１．８０ ６０８ ０．８７ ［２４］

１０ 花红园 １０３．８５ ３１．６８ ２０～３０ ２．２１ ８．０８ １２．５１ ５５１ ０．７５ ［２５］

１１ 新磨村 １０３．６８ ３２．０４ ５～１０ ２．５５ ７．９２ １１．９２ ７８２ １．１１ ［２６］

１２ 上孟乡 １０３．１４ ３１．６７ １０～３０ ２．２１ ７．６６ １２．３４ ６２５ ０．８６ ［２３］

１３ 古尔沟镇 １０３．１６ ３１．４４ １５～３０ ２．２５ ７．８１ １２．９０ ７５５ ０．９９ ［２７］

１４ 芦花镇 １０２．９９ ３２．０７ １５～２５ ２．１４ ８．３８ １２．２１ ６８９ ０．９６ ［２８］

表性和可靠性。在采集表层土壤样本时，剔除了凋

落物层，以减少外源性有机物的干扰。母质层样品

通常含有较多岩石，采集时分别称重较大的岩石

（粒径＞５ｃｍ）和土壤，并取约１ｋｇ的代表性土壤样
品进行实验室分析。

此外，本研究使用环刀（容积１００ｃｍ３）采集了
一份未受干扰的土壤样品，以测量土壤的容重。在

实验室分析之前，所有土壤样品经过严格处理，包括

去除植物根系和岩石碎屑。新鲜土壤样品被筛分成

两个子样品（筛孔直径为２ｍｍ）：一个子样品保存
在４℃的环境中，用于分析土壤中的Ｃ、Ｎ和Ｐ含量
及土壤微生物；另一个子样品在空气中风干，用于分

析土壤的理化性质。

１．２　土壤基础理化性质
土壤含水量的测定采用烘干法。土壤质地的测

定则使用激光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００）。通过粒径
分析，土壤颗粒被分类为砂粒（＞２０μｍ）、粉砂粒
（２～２０μｍ）和黏粒（＜２μｍ）。土壤中Ｃ和Ｎ的含
量通过元素分析仪进行测定。主要元素（如铝、钙、

铁、钾、镁、锰、钠和钛）的浓度采用电感耦合等离子

体原子发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ，ＬｅｅｍａｎＬａｂｓ，Ｐｒｏｆｉｌｅ）
进行测定。

１．３　土壤生物有效磷的测定
采用 Ｈｅｄｌｅｙ的连续提取法测定土壤中的

ＢｉｏＰ［２９］。首先，取０．５ｇ干土样放入离心管中，加
入两片树脂膜（１×３．５ｃｍ，Ａｎｉｏｎ２０４ＵＺＲＡ）和３０
ｍｌ超纯水，振荡１６ｈ。随后，取出树脂膜并用０．５Ｍ
盐酸振荡洗涤１ｈ，测定洗涤液中的 Ｐ含量，即为树
脂态磷（ＲｅｓｉｎＰ）。土壤 ＢｉｏＰ的含量即为 ＲｅｓｉｎＰ
的质量浓度。

１．４　土壤微生物量及磷酸酶活性
在进行土壤微生物量Ｃ、Ｎ和Ｐ的测定时，采用

氯仿熏蒸提取法。这种方法广泛用于评估土壤微
生物生物量［３０］。提取的溶液通过德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
ｖａｒｉｏＴＯＣｓｅｌｅｃｔ元素分析仪测定 Ｃ和 Ｎ含量，而 Ｐ
含量则通过上海美普达ＵＶ１１００分光光度计在８８２
ｎｍ波长下测定。微生物量Ｃ和Ｎ的转换系数为０．
４５［３１］，Ｐ的转换系数为０．４［２９］。

土壤中磷酸酶活性（Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ＡＰ）
测定采用微孔板荧光法［３２－３３］。实验过程中使用了

９６孔板，并将其分为样品（Ａｓｓａｙ）、空白（Ｂｌａｎｋ）、淬
火（Ｑｕｅｎｃｈ）、标准（Ｓｔａｎｄａｒｄ）和阴性（Ｎｅｇａｔｉｖｅ）五个
对照组。ＡＰ活性的准确测定可以更全面地了解土
壤中微生物的代谢活动和底物转化过程。
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１．５　化学蚀变指数
化学蚀变指数（Ｃｈｅｍｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＣＩＡ）

是评估土壤中主要矿物风化程度和养分释放潜力的

重要指标。它通常用于表征土壤中主要矿物的化学

成分和风化程度，能够反映土壤中矿物风化的程度

和速率，以及土壤中养分的释放潜力［３４］。

１．６　气象数据
利用中国气象局国家气象信息中心（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）提供的数据，获取四川西部地区的年
均温度（Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＡＴ）和年均降水
量（Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＡＰ）数据。为了获
得更精确的空间分布信息，使用了 ＡｒｃＭａｐ１０．３
（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｉｎｃ．，
Ｒｅｄｌａｎｄｓ）中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法，创建了分辨率为
１０ｋｍ×１０ｋｍ的 ＭＡＴ和 ＭＡＰ空间数据集。通过
地理坐标，从空间数据集中提取了 １４个采样区的
ＭＡＴ和ＭＡＰ值。

干旱指数（Ａｒｉｄｉｎｄｅｘ，ＡＩ）表示降水与潜在蒸
散发之间的比值。为了计算该指数，从 ＣＧＩＡＲＣＳＩ
全球干旱和全球潜在蒸散发数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｇｉａｒ－ｃｓｉ．ｏｒｇ）中获取了相关数据。干旱度的计算
则是将１减去ＡＩ的值［１］。通过以上途径，获得四川

西部地区的ＭＡＴ和 ＭＡＰ数据，并计算相应的干旱
指数和干旱度。

１．７　统计方法
采用多种统计分析方法研究土壤微生物、母质

特性及气候条件等环境因素对土壤 ＢｉｏＰ空间分布
的影响。对于符合正态分布的数据，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析；对于不符合正态分布的数据，使用

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析。此外，使用方差分解分析
（ＶａｒｉａｎｃｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ，ＶＰＡ）和随机森林模
型（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，ＲＦ）来确定环境因素对ＢｉｏＰ的
贡献度。统计分析和作图使用了 ＳＰＳＳ１６．０、Ｏｒｉｇｉｎ
８．０和Ｒ语言４．０．５等软件。

２　结果分析

２．１　母岩特征
在岷江上游和大渡河泸定段的滑坡堆积体研究

中，母质层的ＣＩＡ呈现明显的区域差异。岷江上游
的ＣＩＡ值范围为１８．２２～２６．３１，而大渡河泸定段则
为１５．１１～１９．２８。这反映了两个地区土壤母质层

化学风化程度的不同（图２）。此外，两地滑坡堆积
体母质层中的Ｃ、Ｎ、Ｐ质量浓度也显示出显著差异。
大渡河泸定段的 Ｃ、Ｎ、Ｐ质量浓度范围分别为
８１２～１３６６、０７８～１０９、１３８～１６８ｇ·ｋｇ－１，显
著高于岷江上游的 ３４２～７１６、０２２～０７１、
０５２～１２４ｇ·ｋｇ－１（图３）。这可能与地区间生态
系统初级生产力和有机质积累有关。关于 ｐＨ值，
大渡河泸定段的滑坡堆积体母质层ｐＨ值为７０８～
８０１，而岷江上游则为７６６～８３８。粘土含量在两
个地区相似，大渡河泸定段为 １９９％～２６３％，岷
江上游为２０１％～２５８％（表１）。

　表示ｐ＜０．００１；表示ｐ＜０．０１；表示ｐ＜０．０５。

图２　研究区土壤母质层化学蚀变指数

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌ

ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　土壤微生物量
在大渡河泸定段与岷江上游的滑坡堆积体土壤

中，微生物量Ｃ、Ｎ、Ｐ的质量浓度差异显著。大渡河
泸定段土壤微生物量Ｃ的质量浓度范围为８４４９～
３０６７６ｍｇ·ｋｇ－１，微生物量 Ｎ的质量浓度范围为
１０２２～３４１３ｍｇ·ｋｇ－１，微生物量Ｐ的质量浓度范
围为５８９～１４７７ｍｇ·ｋｇ－１。相比之下，岷江上游
的相应值分别为 ５８９９～１０４４７、５２８～８１７和
４９６～８０８ｍｇ·ｋｇ－１（图４）。
２．３　土壤生物有效磷

在大渡河泸定段与岷江上游的滑坡堆积体中，

ＢｉｏＰ的质量浓度表现出一定的地域差异。大渡河
泸定段的土壤 ＢｉｏＰ质量浓度范围为 ４１１８～
６００２ｍｇ·ｋｇ－１，显示出较高的养分可利用性。相
比之下，岷江上游区域的 ＢｉｏＰ质量浓度则较低，为
２７８８～４４１９ｍｇ·ｋｇ－１（图５）。
２．４　土壤生物有效磷的影响因素

土壤样品分析表明，大渡河泸定段的土壤ＢｉｏＰ
质量浓度显著高于岷江上游（图６）。为验证此差
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图３　研究区土壤母质层Ｃ、Ｎ、Ｐ质量浓度：（ａ）Ｃ；（ｂ）Ｎ；（ｃ）Ｐ

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣ，Ｎ，Ｐｉｎｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）Ｃ；（ｂ）Ｎ；（ｃ）Ｐ

图５　研究区土壤ＢｉｏＰ质量浓度

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＢｉｏＰｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

异的统计显著性，采用曼惠特尼（ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ）
Ｕ检验对两个流域的滑坡堆积体中 ＢｉｏＰ质量浓
度进行了比较。检验结果显示，两地 ＢｉｏＰ质量浓
度之间存在显著差异（Ｕ＝４８，ｐ＝０００１２）。通过
地统计学方法与克里金插值法，本研究构建了土

壤 ＢｉｏＰ质量浓度的空间分布图（图 ７）。结果显
示，即便在同一流域内，土壤 ＢｉｏＰ质量浓度也呈

图４研究区土壤微生物量Ｃ、Ｎ、Ｐ质量浓度：

（ａ）微生物量Ｃ；（ｂ）微生物量Ｎ；（ｃ）微生物量Ｐ

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ，Ｎ，Ｐ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＮ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＰ

图６　大渡河泸定段与岷江上游土壤ＢｉｏＰ的差异

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｏｉｌＢｉｏＰｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬｕｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＤａｄｕｈｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＵｐｐｅｒＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

现显著的空间异质性。

为进一步揭示影响 ＢｉｏＰ质量浓度的主要因
素，采用随机森林模型和方差分解方法进行分析。
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图７　研究区克里金插值法分析的ＢｉｏＰ空间分布

Ｆｉｇ．７　ＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆＢｉｏＰｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

结果表明，气候条件、土壤母质以及微生物活动对

ＢｉｏＰ质量浓度的变化具有较高的解释度，分别为
５７％、２１％和４３％（图 ８）。其中，温度被识别为决
定ＢｉｏＰ质量浓度的关键因素，其在模型中的重要
性权重为０．２４，进一步强调了气候因素在土壤ＢｉｏＰ

图９　气候、母质和微生物对土壤ＢｉｏＰ的影响：

（ａ）气候、母质和微生物与土壤ＢｉｏＰ的显著性相关关系；（ｂ）气候、母质和微生物对土壤ＢｉｏＰ的直接效应和间接效应

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ，ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｍｉｃｒｏｂｅｓｏｎｓｏｉｌＢｉｏＰ：（ａ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇ

ｃｌｉｍａｔｅ，ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，ｍｉｃｒｏｂｅｓａｎｄｓｏｉｌＢｉｏＰ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ，ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｍｉｃｒｏｂｅｓｏｎｓｏｉｌＢｉｏＰ

变化中的主导作用。

为了深入理解温度对 ＢｉｏＰ质量浓度的直接和
间接效应，本研究构建了结构方程模型（图９）。模
型结果表明，温度不仅直接影响土壤中 ＢｉｏＰ的质
量浓度，还通过调控化学风化过程、土壤微生物量和

磷酸酶活性，间接调节 ＢｉｏＰ质量浓度。这一结果
强调了温度在调控土壤磷循环过程中的复杂作用，

１２个影响因子分为三类：土壤母质（红色柱和圆表示）、微生物（棕
色）和气候条件（绿色）。方差分解分析（ＶＰＡ）结果中，圆内的正解
释率（％）越大表示环境因子对土壤ＢｉｏＰ浓度的正向影响更显著。
重叠区域表示由两类或三类环境因素的线性模型解释方差的交集

（而非相互作用）。残差值则是未解释量。随机森林模型（ＲＦＭ）利
用均方误差的增加来评估１２个影响因子的显著性。均方误差值为
正表示对土壤ＢｉｏＰ浓度有显著的正影响。

图８　土壤母质、微生物和气候条件对ＢｉｏＰ浓度的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，ｍｉｃｒｏｂｅｓ，ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌＢｉｏＰ

尤其在成土早期阶段，温度的调节作用对土壤ＢｉｏＰ
的积累具有显著影响。

３　讨论

研究区土壤 ＢｉｏＰ的空间分布特征（图 ７）揭
示，即使在同一流域内，土壤 ＢｉｏＰ质量浓度也呈现
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显著的空间异质性。随机森林模型与方差分解分析

（图８）表明，土壤母质对 ＢｉｏＰ质量浓度的空间差
异具有重要影响。大渡河泸定段的土壤母质以高度

风化的片麻岩与砂岩为主，风化程度较高，促进了 Ｐ
的释放［３４］；而岷江上游母质以页岩与砂岩为主，风

化程度较低，限制了Ｐ的释放与转化［１２］。土壤微生

物通过矿化作用将Ｐｏ转化为可吸收的Ｐｉ，进一步影
响 ＢｉｏＰ质量浓度［１５］。此外，随着风化作用的进

行，更多的原生矿物磷被释放并转化为 ＢｉｏＰ，支持
植物与微生物的生长［６］。

通过土壤样品分析发现，大渡河泸定段土壤

ＢｉｏＰ质量浓度显著高于岷江上游（图６）。研究区
横跨大渡河泸定段与岷江上游，气候差异显著，这些

差异对成土早期土壤 ＢｉｏＰ的分布产生了重要影
响。具体而言，大渡河泸定段与岷江上游在年降水

量和干旱指数方面显示出显著差异（表１）。温度、
降水和干旱指数等气候因子共同作用，导致两地

ＢｉｏＰ质量浓度的差异。温度是决定微生物活性和
Ｐ矿化速率的关键因素［４］。大渡河泸定段较高的温

度促进了微生物代谢及 Ｐｏ矿化，从而提升了 ＢｉｏＰ
质量浓度。相比之下，岷江上游较低的温度抑制了

微生物活性，限制了 Ｐ的转化与释放，导致较低的
ＢｉｏＰ质量浓度。此外，降水量和干旱指数的差异也
影响了 ＢｉｏＰ质量浓度［３６］。大渡河泸定段较高的

降水量有利于Ｐ的溶解与微生物活动，进一步提高
了ＢｉｏＰ质量浓度；而岷江上游降水不足，限制了水
分供应与 Ｐ的有效性。较高的干旱指数表明岷江
上游水分紧张，微生物活性受限，导致 Ｐ矿化速率
低［１２］。温度的调控作用不仅限于年平均温度，还包

括极端温度和年际温差等因素。研究区年均温度范

围为８～１６℃，岷江上游极端低温可达 －１０℃，而
高温则超过２５℃。这些极端温度显著影响微生物
代谢活性与磷酸酶活性，进而调控 ＢｉｏＰ的动态变
化［１３］。低温抑制微生物活性，限制 Ｐｏ矿化，导致
ＢｉｏＰ供给不足［３７］；而高温则促进微生物代谢，增强

Ｐｏ矿化，增加 ＢｉｏＰ质量浓度。结构方程模型分析
结果显示（图９），温度对 ＢｉｏＰ质量浓度的直接影
响效应值为０４９，显著高于间接影响效应值０３０。
这表明，即使在成土早期，气候因素（特别是温度）

仍对土壤ＢｉｏＰ的调控至关重要。温度通过调节土
壤微生物活性，促进有机物分解和 Ｐ的转化，使其
更易被植物吸收［３１，３８］。同时，温度还影响 Ｐ的化学

反应过程，例如磷的溶解、吸附与沉淀［８］。

４　结论

（１）在气候、母质和微生物的共同作用下，即使
是在同一流域内，ＢｉｏＰ的含量也表现出显著的空间
异质性。气候、母质和微生物对 ＢｉｏＰ含量变异的
贡献各异，其中气候因素，尤其是温度，对 ＢｉｏＰ含
量的影响最为显著。

（２）温度的影响不仅通过调节土壤中 Ｐ的化学
过程（包括Ｐ的溶解、吸附和沉淀），直接影响 ＢｉｏＰ
的含量，而且还通过增强土壤微生物活性间接影响

ＢｉｏＰ的含量。
（３）温度是成土早期调控土壤 ＢｉｏＰ质量浓度

的一个主导因素，强调了在生态系统管理和恢复过

程中，考虑气候变化尤其是温度变化的重要性。
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ａ１．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｌｏｎｇＬｕｓｈｉＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ

［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４３

（２）：３８６－３９６］ＤＯＩ：１０．１９５０９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｚｋｑ．ｔｂ２０２２０６５３

［１９］吴俊峰．大渡河流域重大地震滑坡发育特征与成因机理研究

［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１３：１－１３５．［ＷＵＪｕｎｆｅｎｇ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＤａｄｕｈｅＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３：１－１３５］

［２０］王晶晶．基于深度学习的泸定县滑坡隐患识别与易发性评估

方法研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０２３：１－１３０．［ＷＡＮＧ

Ｊｉｎｇｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎＬｕｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３：１－１３０］

ＤＯＩ：１０．２７４９２／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｚｄｚｕ．２０２３．０００２３３

［２１］刘江伟．大渡河姑咱—得妥河段大型滑坡形成机制及危险性

评价研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０２１：１－９５．［ＬＩＵ

Ｊｉａｎｇｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅＧｕｚａＤｅｔｕｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｄｕＲｉｖｅｒ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１：１－９５］ＤＯＩ：

１０．２６９８６／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｃｄｌｃ．２０２１．０００２４１

［２２］郝晓光，刘根友，王世敏，等．利用单频实时动态定位技术监

测小金县春厂坝滑坡［Ｊ］．科学技术与工程，２０１９，１９（１９）：８

－１１．［ＨＡＯＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＬＩＵＧｅｎｙｏｕ，ＷＡＮＧＳｈｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅＣｈｕｎｃｈａｎｇｄａｍｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＸｉａｏｊｉｎＣｏｕｎｔｙｕｓｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１９（１９）：８－１１］

［２３］祝浩然．阿坝州地质灾害演化规律及风险性评价［Ｄ］．成都：

成都理工大学，２０２１：１－８９．［ＺＨＵＨａｏｒａｎ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗａｎｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎＡｂａＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１：１－８９］ＤＯＩ：

１０．２６９８６／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｃｄｌｃ．２０２１．００１０９１

［２４］晏鄂川，刘汉超，张悼元．茂汶─汶川段岷江两岸滑坡分布规

律［Ｊ］．山地研究，１９９８，１６（２）：１０９－１１３．［ＹＡＮＥｃｈｕａｎ，

ＬＩＵＨａｎｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｕｏｙｕａｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂｅｔｗｅｅｎＭａｏｗｅｎａｎｄ

ＭｅｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，１６（２）：１０９－

１１３］

［２５］柴贺军，刘汉超．岷江上游多级多期崩滑堵江事件初步研究

［Ｊ］．山地学报，２００２，２０（５）：６１６－６２０．［ＣＡＩＨｅｊｕｎ，ＬＩＵ

Ｈａｎｃｈａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｍｉｎｇｏｆｒｉｖｅｒｉｎｕｐｐｅｒｏｆ

ＭｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，２０（５）：６１６－

６２０］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．２００２．０５．０１９

［２６］陈理．四川茂县新磨村高速滑坡启动机理研究［Ｄ］．成都：西

南交通大学，２０１５：１－７１．［ＣＨＥＮＬｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＸｉｎｍｏｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｃｋｓｌｉｄｅｉｎＭａｏＸｉａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：１－７１］

ＤＯＩ：１０．２７４１４／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｘｎｊｕ．２０２０．０００６２５

［２７］陈鸣明，松涛．理县全面排查２５５个地质灾害点［Ｎ］．四川日

报，２０１００６２６（００６）．［ＣＨＥＮＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＳＯＮＧＴａｏ．Ａｔｏｔａｌｏｆ

２５５ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｔｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎＬｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ
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［Ｎ］．ＳｉｃｈｕａｎＤａｉｌｙ，２０１００６２６（００６）］

［２８］文静．Ｒ语言与ＧＩＳ支持下的理县滑坡空间分布研究［Ｄ］．绵

阳：西南科技大学，２０１５：１－６２．［ＷＥＮＪｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆ

ＧＩＳａｎｄＲｌａｎｇｕａｇｅ［Ｄ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５：１－６２］

［２９］ＨＥＤＬＥＹＭＪ，ＳＴＥＷＡＲＴＪＷ Ｂ．Ｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８２，１４

（４）：３７７－３８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／００３８－０７１７（８２）９０００９－８

［３０］ＬＯＧＡＨ Ｖ，ＳＡＦＯＥＹ，ＱＵＡＮＳＡＨ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓＣａｒｂｏｎ，ＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｎｄｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ

ｚｏｎｅｏｆＧｈａｎａ［Ｊ］．ＷｅｓｔＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１０，１７（１）：１２１－１３３．

［３１］ＷＵ Ｊ， ＪＯＥＲＧＥＮＳＥＮ Ｒ Ｇ， ＰＯＭＭＥＲＥＮＩＮＧ Ｂ， ｅｔａｌ．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣｂｙｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９０，２２（８）：１１６７－１１６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／００３８－０７１７（９０）

９００４６－３

［３２］ＧＩＡＮＦＲＥＤＡＬ，ＲＡＯ Ｍ Ａ，ＰＩＯＴＲＯＷＳＫＡ Ａ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ：Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３４１（１－３）：２６５－２７９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２００４．１０．００５

［３３］ＡＬＬＩＳＯＮＶＪ，ＣＯＮＤＲＯＮＬＭ，ＰＥＬＴＺＥＲＤＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｓａｔｔｈｅＦｒａｎｚＪｏｓｅｆｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ，

ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９：

１７７０－１７８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．２００７．０２．００６

［３４］ＴＵＲＮＥＲＢＬ，ＬＡＬＩＢＥＲＴéＥ．Ｓｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｌｏｎｇａ２ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｃｏａｓｔａｌｄｕｎｅｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１８（２）：２８７－３０９．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１００２１－０１４－９８３０－０

［３５］ＮＥＳＢＩＴＴＨＷ，ＹＯＵＮＧＧＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓｏｆｐｌｕｔｏｎｉｃａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄ

ｋｉｎｅｔｉｃｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

１９８４，４８（７）：１５２３－１５３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／００１６－７０３７（８４）

９０４０８－３

［３６］ＤＥＳＬＩＰＰＥＪＲ，ＢＥＮＴＬＥＹＳＢ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｗｅｔｌａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎ

ｍｅｄｉａｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｓ
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