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三峡库区典型消落区土壤氮磷的动态变化特征∗
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摘　 要　 在三峡库区干流段忠县石宝寨与支流段汝溪河涂井设置固定采样点，研究 １ 年内不同月份、不同高

程出露表层土壤氮、磷含量随水位变化特征．结果表明，干流石宝寨点（未淹区 ／消落区）土壤中全氮、全磷年均

含量分别为（０．６８ ／ ０．７４）、（０．５６ ／ ０．５４） ｇ·ｋｇ－１，而支流涂井点为（０．６７ ／ ０．８０）、（０．５２ ／ ０．６５） ｇ·ｋｇ－１，其中，干支流

采样点消落区全氮含量在 ７ 月累积量最明显，全磷含量在 ９ 月最高；相应干流采样点的速效氮、速效磷年均含

量分别为（３９．８１ ／ ４０．４２）、（１１．７５ ／ １４．２２） ｍｇ·ｋｇ－１，而支流采样点为（３５．６３ ／ ４８．８９）、（６．７２ ／ ７．６８）ｍｇ·ｋｇ－１，其中，
干支流采样点消落区速效氮含量在 ９ 月累积量最明显，速效磷含量在 ７ 月最高，与相应全量特征不同．可见，
消落区土壤氮磷全量高，其相应速效态含量未必高．较于未淹区，干流石宝寨与支流涂井消落区土壤氮磷含量

在落干期间均表现出一定的积累，且涂井点的累积量明显高于石宝寨点，待水位上涨时，汝溪河的潜在富营养

化风险更大．
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三峡水库是我国举世瞩目的特大调节型水库，每年 ３ 月开始排水逐渐降至最低水位 １４５ ｍ，９ 月开

始蓄水至 １７５ ｍ，形成垂直落差达 ３０ ｍ 的消落区［１］ ．该消落区属于季节性干湿交替的水陆衔接地带，在
汛期时因水体的化学作用，其表层土壤逐渐具有类似底泥的性质，可直接与上覆水进行物质交换［２］；在
退水成陆时是库周泥沙、有机物、农药化肥等进入水域的最后一道屏障［３］，且易受雨水冲刷及地表径流

带来的污染物等影响，这都将导致水库消落区土壤养分在空间及时间上有较大的变异性［４］，进而可能会

影响到库区土壤环境质量，待水位上涨时消落区土壤中的污染物重新释放对库区水体水质的影响不可

忽视．
土壤中氮磷的释放可能会引起水体富营养化，从而影响库区水质．目前一些学者对三峡库区消落区

土壤氮磷含量变化进行了野外调查研究［５⁃８］，指出库区土壤氮磷含量偏高．而实验室模拟研究［９⁃１０］ 揭示

库区土壤具有释放氮磷的能力，若条件满足，释放风险较大．这些研究成果为深入探讨三峡水库运行后

消落区土壤的变化提供了重要的参考，但要定量评价消落区土壤周期性淹没对水体的危害程度，还需进

一步进行现场原位观测．消落区土壤氮磷含量变化与水位涨落、气候地质、生物过程、人为活动等密切相

关，其中最主要的是水位大幅变化［１１⁃１２］ ．
本研究在上游典型干、支流区域选择忠县石宝寨新政村和涂井乡坪山村为采样点，观测了一个周期

内（１ 年）不同月份、不同高程出露土壤氮、磷含量随水位变化特征，以期了解典型干、支流区域土壤氮磷

及其有效态含量的变化特征，对预示消落区土壤养分的演变趋势以及水体富营养化的风险程度提供基

础数据及理论参考．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

选择三峡库区腹心地带位于干流的忠县石宝寨新政村（Ｎ：３０°２４′３６″，Ｅ： １０８°１２′３″）和位于支流汝

溪河的忠县涂井乡坪山村（Ｎ：３０°２５′４０″，Ｅ： １０８°７′４１″）为采样点．忠县属川东暖湿亚热带东南季风区，
年均气温 １８．１ ℃，年均降雨量为 １１９３ ｍｍ，夏季雨水较多，降雨量占全年的 ３８％，最多可达 ５６％，且多集

中在 ６ 月初与 ７ 月上旬，７ 月中、下旬易出现高温伏旱，极端气温在 ３９ ℃以上．忠县消落区面积较大，
１４５—１５５ ｍ、１５５—１６５ ｍ、１６５—１７５ ｍ 区段面积分别为 ８．１８ ｋｍ２、１３．５３ ｋｍ２、１２．００ ｋｍ２，总计 ３３．７１ ｋｍ２，
占重庆市消落区总面积的 ９．６６％，土壤类型以紫色土为主［１３⁃１４］，属三峡库区典型消落区．干支流研究区

不同水位高程采样点均为未翻耕的荒草地，生长植物为三峡库区消落区优势植物———狗牙根．两块样地

土壤性质相似、周边环境相近，在研究水位波动对消落区土壤氮磷含量变化的影响方面具有较好的代表

性和可比性．
１．２　 土壤样品的采集与分析方法

两块监测样地（图 １）采集样品的时间及方式一致，均在 ２０１１ 年 １、３、５、７、９、１１ 月中旬采样，采样期

间的水位、土温及区段见表 １．在每个采样区段使用洛阳铲采集固定样方（２ ｍ×２ ｍ）的 ３—４ 个荒草地的

表层土样，混合、密封于聚乙烯袋中，并带回实验室自然风干、研磨、过 ６０ 目筛后进行化学分析测定．所
有土样均重复测定 ３ 次．

土样有机质含量采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定，总氮采用凯氏法测定，速效氮含量采用速效扩

散法测定，总磷采用酸溶⁃钼锑抗比色法测定，速效磷采用比色法测定，ｐＨ 采用 ｐＨ 酸度计法（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
ＰＴ⁃１０， Ｇｅｒｍａｎ）测定．

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ１６．０ 软件对数据进行统计分析．
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图 １　 三峡水库消落区布点区域简图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ

表 １　 三峡库区 ２０１１ 年水位、土温变化及采样区段

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ ｉｎ ２０１１
采样时间 １ 月 ３ 月 ５ 月 ７ 月 ９ 月 １１ 月

水位 ／ ｍ １７３．６９ １６５．１０ １５５．３６ １４６．５９ １５７．４８ １７４．３２

土温 ／ ℃ ７ １０ ２０ ３７ ２８ １８

采样区段 ／ ｍ ＞１７５ １６５—１７５
＞１７５

１５５—１６５
１６５—１７５

＞１７５

１４５—１５５
１５５—１６５
１６５—１７５

＞１７５

１５５—１６５
１６５—１７５

＞１７５

＞１７５

２　 结果与讨论

２．１　 土壤全氮、全磷含量的变化特征

２．１．１　 不同高程土壤全氮、全磷随时间的变化特征

不同月份中旬干、支流采样点消落区土壤全氮含量见图 ２（ａ、ｂ）．干流石宝寨点对照区（＞１７５ ｍ ／未
淹区）土壤全氮年均含量为 ０．６８ ｇ·ｋｇ－１，其在 ３ 月含量最高，达 １．０８ ｇ·ｋｇ－１；消落区（１４５—１７５ ｍ）年均含

量稍高于对照区，为 ０．７４ ｇ·ｋｇ－１，其中，１６５—１７５ ｍ、１５５—１６５ ｍ 区含量均表现为 ７ 月最高，９ 月最低，且
在 ７ 月出露的 １４５—１５５ ｍ 区含量也较高．随海拔升高，消落区各区段 ７ 月含量分别是对照区的 １．８４、
１􀆰 ３９ 与 １．８０ 倍．支流涂井点对照区土壤全氮年均含量与干流石宝寨点相近，为 ０．６７ ｇ·ｋｇ－１；消落区年均

含量也稍高于对照区，为 ０．８０ ｇ·ｋｇ－１，其 ９ 月中旬 １５５—１６５ ｍ 及 １６５—１７５ ｍ 区含量均高于石宝寨点对

应区段，表明待水位上涨时，支流涂井点消落区土壤向水体释放氮的风险可能大于干流石宝寨点．７ 月

１４５—１５５ ｍ 区出露土壤全氮含量达 １．５０ ｇ·ｋｇ－１，高于其他区段相应月份，与干流石宝寨点特征相同，这
可能是由于夏季库区水位下降至 １４５ ｍ 时，河道变窄，水体缓慢消退，６、７ 月降雨引发的地表径流所携

带的大量含氮污染物易停留在库岸，因此土壤氮含量较高．
不同月份中旬干、支流采样点消落区土壤全磷含量见图 ２（ｃ、ｄ）．石宝寨点对照区土壤全磷年均含

量为 ０．５６ ｇ·ｋｇ－１；消落区年均含量与对照区相近，为 ０．５４ ｇ·ｋｇ－１，其中，１６５—１７５ ｍ 区 ３、５、７、９ 月含量呈

上升趋势，且 １５５—１６５ ｍ 区中 ９ 月含量也较高．涂井点对照区土壤全磷年均含量为 ０．５２ ｇ·ｋｇ－１，该区段

的含量特征与石宝寨点相似，均表现为 ３、５、７ 月含量较低，说明干、支流采样点未淹区域的全磷含量随

时间变化特征较一致；消落区年均含量稍高于对照区，为 ０．６５ ｇ·ｋｇ－１，其中，１６５—１７５ ｍ 与 １５５—１６５ ｍ
区 ９ 月含量比 ５、７ 月高，与石宝寨点的特征相似，说明暴露时间的延长利于全磷的积累．
２．１．２　 落干期间对照区及消落区土壤全氮、全磷的月均含量变化比较

５、７、９ 月落干期间石宝寨与涂井点出露土壤全氮及全磷的月均含量见表 ２．石宝寨点与涂井点消落

区 ７ 月全氮含量均分别高于同区域中 ５、９ 月的含量，且远高于相应月份对照区，水库夏季低水位运行
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时，正值汛期，径流量大，人为活动及种植活动对地表径流影响显著，导致外源氮输入较大，且淹水后的

土壤逐渐出露，其氧气含量增加，夏季温度上升，微生物活动迅速增强，利于氮素的累积，使得 ７ 月干支

流采样点消落区土壤中全氮含量较高．而随着出露时间的增加，氮逐渐被植被利用，且部分氮素可能被

冲刷到水体中，导致 ９ 月氮含量下降．干流石宝寨点消落区 ９ 月全氮含量比 ５ 月减少了 ３６．１１％，而支流

消落区增加了 ４４．４４％，这与支流环境相对闭塞，成库后水流流速减缓，含氮污染物难以扩散有关，表明

待水位上涨，支流涂井点水体富营养化风险大于干流石宝寨点．

图 ２　 不同高程出露土壤中全氮与全磷含量的时间变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

库区 ６、７ 月多暴雨，水土流失严重，磷素易随土壤侵蚀而流失，故干流石宝寨点与支流涂井点对照

区及消落区土壤全磷含量未在 ７ 月表现出明显积累．７ 月中下旬开始出现高温伏旱天气，可能利于土壤

母质的风化，干、支流采样点对照区及消落区 ９ 月全磷含量均升高，且消落区的累积量较对照区多．干支

流采样点消落区 ９ 月全磷含量分别比相应区域 ５ 月增加了 ０．３２、０．３９ ｇ·ｋｇ－１，表明随暴露时间的延长，消
落区全磷含量有积累的趋势．研究指出，消落区土壤的磷含量越高，对水体磷的吸附能力就越弱，而对水

体释放磷的能力就越强［９，１５］，且消落区土壤淹水后，几乎其中的养分含量均下降［１４］ ．故随水位上升，库区

消落区土壤中磷素有向水体释放的风险．

表 ２　 ５、７、９ 月土壤全氮、全磷月均含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｍａｙ， Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

流域
全氮含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１）

５ 月 ７ 月 ９ 月

全磷含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１）
５ 月 ７ 月 ９ 月

干流　 石宝寨消落区 ０．７２ ０．９５ ０．４６ ０．４４ ０．５７ ０．７６

　 　 　 石宝寨对照区 ０．６７ ０．５７ ０．６６ ０．４８ ０．４１ ０．６３

支流　 涂井消落区 ０．５４ ０．９６ ０．７８ ０．６２ ０．４４ １．０１

　 　 　 涂井对照区 ０．８８ ０．６７ ０．５１ ０．３６ ０．４４ ０．６０

２．２　 土壤速效态氮、磷的含量变化特征

２．２．１　 不同高程土壤速效态氮、磷含量随时间的变化特征

不同月份中旬干、支流采样点消落区土壤速效氮含量见图 ３（ａ、ｂ）．干流石宝寨点对照区土壤速效

氮年均含量为 ３９．８１ ｍｇ·ｋｇ－１，其中，３、５、７ 月含量逐步递减，与相应的全氮含量变化特征相一致，可能与

春夏季植物生长消耗氮元素有关；消落区年均含量与对照区相近，为 ４０．４２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．其中，１６５—１７５ ｍ
与 １５５—１６５ ｍ 区 ９ 月含量均高于其他月份，而相应区域中 ９ 月全氮含量则低于其他月份，可见，土壤养

分全量高，相对应的速效态含量未必高［７］ ．随海拔升高，消落区各区段的 ７ 月含量呈降低趋势，说明紫色
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土小流域速效氮在雨季会随径流、泥沙迁移［１６］，最后可能沉积在水体边．支流涂井点对照区土壤速效氮

年均含量为 ３５．６３ ｍｇ·ｋｇ－１，稍低于石宝寨点相应区域，且其随时间变化特征不同于石宝寨点，主要表现

为 ５、７、９ 月含量逐步降低，与涂井点区域中全氮含量特征一致；消落区年均含量为 ４８．８９ ｍｇ·ｋｇ－１，其中，
１６５—１７５ ｍ 与 １５５—１６５ ｍ 区含量随时间变化特征与相应区域的全氮含量变化相似，且 １４５—１５５ ｍ区

全氮及速效氮含量均较高，说明支流涂井点消落区土壤中速效氮含量变化受其全氮含量的影响（Ｐ＜
０􀆰 ０５）．因支流水体流速较干流缓慢，且涂井点环境相对闭塞，更易累积含氮污染物，故其 ７ 月 １４５—
１５５ ｍ区土壤全氮及速效氮含量远高于干流石宝寨点相应区域．

不同月份中干支流采样点消落区土壤速效磷含量见图 ３（ｃ、ｄ）．干流石宝寨点对照区土壤速效磷年

均含量为 １１．７５ ｍｇ·ｋｇ－１，其中 ３ 月含量最高，与相应区域的速效氮含量特征一致，与春播施用氮磷肥有

关；消落区年均含量稍高于对照区，为 １４．２２ ｍｇ·ｋｇ－１，其中，１６５—１７５ ｍ 与 １５５—１６５ ｍ 区 ７ 月与 ９ 月含

量均高于对照区相应月份，且 ７ 月出露的 １４５—１５５ ｍ 区含量达到测定值的最大，说明在落干期间，石宝

寨点消落区土壤易累积速效磷．支流涂井点土壤中速效磷含量整体低于干流，其对照区年均含量为

６􀆰 ７２ ｍｇ·ｋｇ－１；消落区年均含量为 ７．６８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．干、支流采样点各区段中 ５ 月速效磷含量均较其他月

份低．

图 ３　 不同高程出露土壤中速效态氮、磷含量的时间变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

２．２．２　 落干期间对照区及消落区土壤速效态氮、磷的月均含量变化比较

５、７、９ 月落干期间石宝寨与涂井点出露土壤速效态氮、磷的月均含量见表 ３．干流石宝寨点对照区

中 ７ 月速效氮含量较低，而支流涂井点对照区 ５、７、９ 月速效氮含量呈下降趋势，均与相应的全氮含量呈

显著相关（Ｐ＜０．０５）．干、支流采样点消落区土壤速效氮含量均表现为 ５ 月＜７ 月＜９ 月，这可能与土壤出

露，氧气含量增加，夏季温度逐渐上升，利于硝化细菌进行硝化活动，硝态氮含量增加有关［１７⁃１８］，说明随

落干时间的延长，消落区土壤中速效氮有累积的风险，且在汛期时可能会向水体释放．石宝寨点与涂井

点消落区土壤中 ７ 月速效氮含量分别比 ５ 月增加了 １６．７１％、１０５．５５％，这与干支流消落区土壤全氮增加

相关（Ｐ＜０．０５）．
干流石宝寨点与支流涂井点区域 ５、７、９ 月土壤速效磷含量均表现为先升后降，且消落区的速效磷

含量变化幅度大于对照区．干、支流采样点对照区 ７ 月速效磷含量分别是 ５ 月的 １．１７、１．７１ 倍，而消落区

的则分别是 ３．０１、２．８７ 倍，库区雨热同期，利于土壤中溶磷微生物分泌小分子有机酸或进行质子交换

等［１９⁃２１］，以溶解难溶性无机磷酸盐，从而增加土壤速效态磷含量．干、支流采样点对照区 ９ 月速效磷含量

分别比同区域的 ５ 月增加了 ２．６３％、５０．１１％，而消落区则分别增加了 ８９．５４％、１３６．９９％，说明采样点消落
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区比对照区更易累积速效磷，且涂井点累积量大于石宝寨点，可见，水位涨落可间接改变土壤的性质．

表 ３　 ５、７、９ 月土壤速效态氮磷月均含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｍａｙ， Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

流域
速效氮氮含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

５ 月 ７ 月 ９ 月

速效磷含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
５ 月 ７ 月 ９ 月

干流　 石宝寨消落区 ３１．２４ ３６．４６ ５９．０６ ６．６９ ２０．１５ １２．６８

　 　 　 石宝寨对照区 ３５．８４ １７．１７ ４３．７０ ９．５１ １１．１０ ９．７６

支流　 涂井消落区 ２７．１９ ５５．８９ ６４．２５ ３．４６ ９．９３ ８．２０

　 　 　 涂井对照区 ５８．５８ ４１．０６ ３４．６２ ４．３５ ７．４５ ６．５３

２．３　 库区土壤养分与各理化性质间的相关性分析

消落区土壤中养分输入包括化肥的施入、来自面源污染的地表径流输送、污水排放、生物来源、汛期

时水体污染物的沉积等．输入的养分经过复杂的生物地球化学过程后吸附到土壤颗粒中，其含量变化及

形态受土壤性质的影响，因此，分析土壤各养分之间及土壤理化性质之间的相关关系，有利于认识库区

土壤养分的变化特征及其影响因素．库区采样点土壤养分与各理化性质间相关性结果见表 ４．
土壤中氮素主要以有机态形式存在，土壤氮的积累和消耗程度取决于有机质的积累和分解［２２⁃２３］，

这与定量分析全氮、速效氮均与有机质存在显著（Ｐ＜０．０５）相关的结果（表 ４）相吻合，表明有机质和氮

具有大致相同的输入和输出途径．土壤有机质主要来源于植被凋落物、死地被物及土壤中小动物和微生

物的排泄物、分解物和残体［５］ ．在三峡水库水位涨落过程中，凋落物、死地被物被水浸泡后很容易悬浮并

随着水的流动离开土壤表面．故库区水位上涨时，土壤有机质的减少对土壤氮的积累将会产生直接影

响．同时，常超等［１４］提出，土壤在周期性淹水⁃落干⁃淹水的过程中，不断的矿化作用与反硝化作用最终可

能会导致土壤氮的大量流失．
土壤有机质分解产生的有机酸中氢离子的累积会使土壤偏微酸性［２４⁃２５］，由表 ４ 可知，土壤 ｐＨ 值与

有机质、速效磷、水位高程都存在显著相关性．随水位高程的增加，ｐＨ 值降低，其原因可能是有机质的分

解产生有机酸，降低了土壤 ｐＨ 值，影响土壤有机质变化的各种因子都会间接地影响其 ｐＨ 值［７］ ．消落区

水位高程越高，出露时间越长，植物生长状况越好，枯落物转化为有机质越多，导致消落区中水位高程越

高的土壤，ｐＨ 值越低．水位高程越低的土壤淹水时间越长，ｐＨ 值则越高，从而减轻了酸对土壤母质的侵

蚀风化，对土壤速效磷造成了显著影响．本研究中速效磷与水位高程呈显著负相关关系，水位高程低，淹
水时间长，因而说明淹水能增加磷的有效性［２６］，速效磷随淹水时间的延长而增加［２７］ ．土壤氮、磷全量与

其相应的速效态不存在显著相关性，可能与消落区季节性淹水有很大关系［７］ ．

表 ４　 ２０１１ 年库区各测定指标含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２０１１
指标 全氮 全磷 速效氮 速效磷 ｐＨ 有机质 水位高程

全氮 １ －０．０３７ ０．１４１ ０．２５８∗ ０．１２３ ０．５０９∗∗ ０．１２３

全磷 １ ０．２８８∗∗ ０．０９０ －０．００５ －０．２５７∗ ０．１４２

速效氮 １ ０．０８９ ０．１９１ ０．２４８∗ －０．２１８∗

速效磷 １ ０．２４２∗ ０．１４９ －０．３８３∗∗

ｐＨ １ ０．２９２∗∗ －０．６０５∗∗

有机质 １ ０．１９４

水位高程 １

∗Ｐ＜０．０５ 显著水平， ∗∗Ｐ＜０．０１ 极显著水平．

３　 结论

三峡库区雨热同期，消落区土壤易受降雨引发地表径流所携带的污染物等影响，且其氮、磷全量高，



　 １２ 期 李楚娴等：三峡库区典型消落区土壤氮磷的动态变化特征 ２１７５　

相应速效态含量未必高．较于未淹区域，干流忠县石宝寨与支流涂井消落区土壤氮、磷含量在落干期间

均表现出一定的积累，且涂井点的累积量明显高于石宝寨点，待水位上涨时，汝溪河的潜在富营养化风

险更大．可见，水位大幅度消退，可间接影响库区消落区土壤原有的性质，利于土壤氮、磷的积累．因此，
有关周期性淹水⁃退水特征的水库消落带土壤氮磷变化特征及其对水环境的影响值得关注．
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