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摘　 要　 基于三峡水库巫山段和秭归段消落带海拔 １５５ ～ １７２ ｍ 区段经历水库水位涨落前
（２００８ 年）和经历 １ 次（２００９ 年）、４ 次（２０１２ 年）、７ 次（２０１５ 年）水库水位涨落后土壤化学性
质的长期定位监测，研究峡谷地貌区消落带土壤氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、有机质（ＯＭ）含量和
ｐＨ 值的时空动态变化规律，并对其养分状态进行评价．结果表明： 随着经历水库水位涨落次
数的增多，消落带土壤全氮（ＴＮ）、速效氮（ＡＮ）、速效钾（ＡＫ）和 ＯＭ 含量减少，全磷（ＴＰ）、全
钾（ＴＫ）、速效磷（ＡＰ）含量和 ｐＨ 值增加；经历水库水位涨落前和经历 １ 次水库水位涨落后，
消落带各土层的 ＴＰ、ＴＫ 和 ＡＰ 含量为巫山样地＞秭归样地，经历 ４ 次和 ７ 次水库水位涨落后，
变为秭归样地＞巫山样地；随着经历水库水位涨落次数的增多，消落带大多数土壤化学指标含
量在土层间的差异减小．对照全国第二次土壤普查养分分级标准，经历 ７ 次水库水位涨落后，
秭归样地土壤 ＴＰ 和 ＡＰ 含量达到极高等级，巫山样地土壤 ＡＰ 含量为高等级，其他指标为中
等及以下等级．三峡水库的水文特征、人为活动的干扰，以及不同土壤化学指标性质的差异，
是峡谷地貌区消落带土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量和 ｐＨ 值时空变化的主要驱动因素．
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　 　 三峡水库消落带是水域和陆地生态系统能量流

动和物质循环最为活跃的生态脆弱带［１－４］ ．消落带土

壤是能量输移和物质转化的重要场所．受水库水位

周期性涨落的影响，消落带水土环境发生了巨大变

化，土壤理化性状势必发生相应的改变［５］，并引发

一系列生态环境问题［６－８］ ．
土壤化学元素含量的变化是引起其他特性发生

改变的主要原因之一［９］ ．土壤氮 （Ｎ）、磷 （ Ｐ）、钾
（Ｋ）、有机质（ＯＭ）和 ｐＨ 值是土壤化学性质的重要

指标．近年来，众多学者围绕三峡水库消落带的土壤

化学性质进行了广泛的调查和研究，并取得了显著

成果［９－１４］ ．但这些成果多是在消落带形成初期，通过

在消落带大尺度空间上的一次性调查，或对某一监

测点进行短期监测的基础上完成的．有研究表明，在
消落带形成初期，很多陆生植物因难以适应水陆生

境交替变化而死亡，而新生植被尚未充分发育［１５］ ．
失去植被保护的土壤，在水库水位涨落和涌浪的冲

刷下，土壤流失极为严重［１６］ ．另外，库区的营养盐污

染也尚未得到有效控制．受其综合影响，土壤化学性

质年际间的变化会出现较大的波动，基于此总结出

的变化规律和趋势必然会存在较大的不确定性．土
壤是生物、气候、母质、地形、时间等自然因素和人类

活动综合作用下的产物．因此，基于某一监测点得出

的研究结果，只能反映其在某一具体研究区域的变

化特征．三峡水库峡谷地貌区消落带坡度大、土层

薄，土壤冲刷严重，为三峡水库沿岸滑坡、崩塌等地

质灾害多发区．巫山段和秭归段为其腹地．世界高度

关注三峡水利工程的生态环境问题，峡谷地貌区是

其焦点之一．但目前尚未对三峡水库峡谷地貌区消

落带土壤化学性质时空动态进行系统的研究．
本文基于三峡水库巫山段和秭归段消落带海拔

１５５～１７２ ｍ 区段经历水库水位涨落前（２００８ 年）、经
历 １ 次（２００９ 年）、４ 次（２０１２ 年）、７ 次（２０１５ 年）水

库水位涨落后土壤化学性质的长期定位监测，研究

消落带土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质含量和 ｐＨ 值的时空动

态变化规律，并对土壤养分状态进行评价．以期为三

峡水库峡谷地貌区消落带土壤生态风险防控和生态

修复，以及水库水环境质量保护提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

固定监测样地设在三峡水库主干线巫山段和秭

归段消落带内．
巫山 监 测 样 地 （ 简 称 巫 山 样 地， ３１° ４′ Ｎ，

１０９°５５′ Ｅ），坡度 ４１°，坡向 ＷＮ２５°，周边区域年均

气温 １８．４ ℃，≥１０ ℃年积温 ５８５７．３ ℃，无霜期 ３０５
ｄ，年均降水量 １０４９．３ ｍｍ，属亚热带季风气候．消落

带原生植被为次生灌丛，郁闭度 ０．８，主要植物种类

有：木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ）、金丝梅（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｐａｔｕ⁃
ｌｕｍ）和刺叶冬青（ Ｉｌｅｘ ｂｉｏｒｉｔｓｅｎｓｉｓ）等；枯落物覆盖度

６０％．土壤类型为石灰岩母质上发育的黄色石灰土，
土层厚度约 ３５ ｃｍ．经历 ７ 次水库水位涨落后（２０１５
年），枯落物几乎被冲刷殆尽，岩石裸露面积在 ６０％
以上，残存的土壤多见于岩石缝隙中；消落带植被主

要由狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等一年生草本植物组成．
秭归监测样地 （简称秭归样地， ３０° ５３′ Ｎ，

１１０°５３′ Ｅ），坡度 ３６°，坡向 ＷＮ１６°，与巫山样地相

距 １２０ ｋｍ．周边区域年均温 １８．０ ℃，≥１０ ℃年积温

５７２３．６ ℃，无霜期 ３０６ ｄ，年均降雨量 １１００ ｍｍ．气候

类型与巫山样地周边区域相同．消落带原生植被为

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林，林龄 ２０ ａ 左右，
郁闭度 ０．５．林下植被盖度 ８５％以上，主要植物种类

有：白背叶（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｐｅｌｔａ）和棕叶狗尾草（ Ｓｅｔａｒｉａ
ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ）等；枯落物覆盖度 ７０％．土壤类型为花岗

岩母质上发育的黄壤土，平均土层厚度 ４０ ｃｍ．２００８
年春季，根据水库管理部门规定，对样地上的乔木和

９７７２９ 期　 　 　 　 　 　 　 简尊吉等： 三峡水库峡谷地貌区消落带土壤氮磷钾、有机质含量和 ｐＨ 值的时空动态　 　 　



高大灌木进行了砍伐．经历 ７ 次水库水位涨落后，土
层厚度降至 ３５ ｃｍ；植被以草本植物为主，主要植物

种类有：金色狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｇｌａｕｃａ）、狗牙根（Ｃｙｎｏ⁃
ｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、毛马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｈｒｙｓｏｂｌｅｐｈａｒａ）和苍

耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）等．
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １ 样地设置　 样地底边设在海拔 １５５ ｍ 处，宽
度 １５ ｍ，顶边设在海拔 １７２ ｍ 处．设置时间为 ２００８
年 ８ 月．由于 ２００８ 年年底三峡水库最高水位首次由

海拔 １５５ ｍ 升至海拔 １７２ ｍ（图 １），因此，样地设置

时消落带海拔 １５５ ～ １７２ ｍ 区段尚未受到水库水位

涨落的影响．
１􀆰 ２􀆰 ２ 样品采集与处理方法　 在样地内，按照中央 １
个，４ 角各 １ 个布设采集点．在每个采集点上，按照

０～１０、１０～２０、２０～３０ ｃｍ 分层采集土壤样品．每个土

样质量 １ ｋｇ 左右．土壤处理过程：在实验室内自然风

干，去除碎石和植物根系，用玛瑙研钵研磨，过 ２ ｍｍ
和 １００ 目尼龙筛，用信封保存．土样采集时间分别为

２００８ 年 ８ 月、２００９ 年 ８ 月、２０１２ 年 ８ 月和 ２０１５ 年 ８
月．每次采样和处理方法相同．
１􀆰 ２􀆰 ３ 测定指标及测定方法 　 测定指标包括：全氮

（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效氮（ＡＮ）、速效磷

（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）、有机质（ＯＭ）含量和 ｐＨ 值．测
定方法参考《森林土壤分析方法》 ［１７］，ＴＮ 含量测定

采用半微量凯氏定氮法，ＴＰ 和 ＴＫ 含量测定采用硝

酸浸提⁃等离子发射光谱法，ＡＮ 含量测定采用碱解⁃
扩散法，ＡＰ 含量测定采用双酸浸提⁃等离子发射光

谱法，ＡＫ 含量测定采用乙酸铵浸提⁃等离子发射光

谱法，ＯＭ 含量测定采用重铬酸钾氧化外加热法，ｐＨ
值测定采用水提⁃ｐＨ 酸度计法．测定分析工作在国

家林业局森林生态环境重点实验室中国林业科学研

图 １　 三峡水库水位的变化
Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

究院森林生态环境与保护研究所分析测试中心

完成．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
和 Ｄｕｎｃａｎ 法对不同测定年份，以及不同土层的 Ｎ、
Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量和 ｐＨ 值进行方差分析和多重比较，
用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验对不同样地土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
ＯＭ 含量和 ｐＨ 值进行差异显著性检验（α ＝ ０．０５），
用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对土壤化学指标进行相关分析．利用

Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件作图．图表中数据为平均值±标准误．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量和 ｐＨ 值的时间变化

从表 １ 可以看出，随着水库水位涨落次数的增

多，消落带土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量和 ｐＨ 值均发生了

不同程度的改变．总的变化规律是：ＴＮ、ＡＮ、ＡＫ 和

ＯＭ 含量减少，ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ 含量和 ｐＨ 值增加．与经

历水库水位涨落前（２００８ 年）比较，经历 ７ 次水库水

位涨落后（２０１５ 年），巫山样地 ０ ～ ３０ ｃｍ 各土层的

ＴＮ、ＡＮ、 ＡＫ 和 ＯＭ 平均含量分别减少 ５６． １％、
７７．６％、１８．５％和 ４０．５％，秭归样地分别减少 ６３．３％、
８０．０％、５６．１％和 ５８．４％；巫山样地 ０ ～ ３０ ｃｍ 各土层

的 ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ 平均含量和 ｐＨ 值分别增加 １８．４％、
３３． ５％、 ４３５． ８％ 和 ５． １％， 秭 归 样 地 分 别 增 加

２３６９．４％、６３．８％、５５４３．３％和 ５０．９％．各土壤化学指

标中，变化较大的是土壤 Ｎ、ＯＭ 和 Ｐ 含量．
在消落带经历水库水位涨落前后的不同测定年

份间，大多数土壤化学指标呈时高时低的波动性变

化．呈持续减少的只有巫山样地各土层的 ＴＮ 和 ＯＭ
含量以及秭归样地的 ＡＮ 含量，呈持续增加的仅有

秭归样地的 ｐＨ 值．各土层的大多数土壤化学指标含

量在不同测定年份间差异显著；差异不显著的有巫

山样地 ０～３０ ｃｍ 各土层的 ＴＰ 含量，１０～２０ ｃｍ 土层

的 ＴＫ 含量，２０～３０ ｃｍ 土层的 ＡＫ 和 ＯＭ 含量，以及

秭归样地 ２０～３０ ｃｍ 土层的 ＴＫ 含量．
２􀆰 ２　 土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量和 ｐＨ 值的空间变化

２􀆰 ２􀆰 １ 在水平空间的变化 　 从表 １ 可以看出，随着

消落带经历水库水位涨落次数的增多，土壤 ＴＰ、
ＴＫ、ＡＰ 含量以及 ｐＨ 值在样地间的高低分布格局发

生了明显变化．经历水库水位涨落前和经历 １ 次水

库水位涨落后（２００９ 年），各土层的 ＴＰ 和 ＴＫ 含量，
以及 １０～３０ ｃｍ 各土层的 ＡＰ 含量均表现为巫山样

地＞秭归样地，但经历４次（ ２０１２年）和７次水库水

０８７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 １　 土壤化学指标在年际间和水平地理空间上的差异
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ｃｍ）

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

样地
Ｐｌｏｔ

年份 Ｙｅａｒ
２００８ ２００９ ２０１２ ２０１５

０～１０ 全氮 Ｗｓ ２．０１±０．３２Ａａ １．８９±０．１７Ａａ １．５１±０．１４Ａａ ０．８７±０．７１Ａｂ
ＴＮ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ １．４１±０．１３Ａａ １．１６±０．２０Ｂａ １．１０±０．８３Ｂａ ０．３７±０．１５Ｂｂ
全磷 Ｗｓ ０．３７±０．０２Ａａ ０．３１±０．０３Ａａ ０．３８±０．０３Ａａ ０．３９±０．０３Ａａ
ＴＰ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ０．１４±０．０３Ｂａ ０．１１±０．０１Ｂａ ２．６６±０．６６Ｂｂ ３．０６±０．４３Ｂｂ
全钾 Ｗｓ １．７４±０．１２Ａａ １．７３±０．０５Ａａ ２．２１±０．１２Ａａｂ ２．５８±０．３８Ａｂ
ＴＫ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ １．７８±０．５６Ａａ １．６６±０．１４Ａａ ４．１７±０．７９Ｂｂ ２．８６±０．２５Ａａｂ
速效氮 Ｗｓ ２０９．７６±４４．２９Ａａ １１１．９２±１５．２２Ａｂｃ １２９．７８±１２．２６Ａｂ ４６．４４±４．１９Ａｃ
ＡＮ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ １５０．５８±２０．３１Ａａ ８８．０５±１１．５４Ａｂ ３１．５０±３．６７Ｂｃ ２９．９８±３．７５Ｂｃ
速效磷 Ｗｓ １．８３±０．２２Ａａ １．２３±０．２５Ａａ ７．７２±３．１９Ａｂ １０．８９±２．８２Ａｂ
ＡＰ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ２．４８±０．７３Ａａ ２．１０±０．１９Ｂａ １１５．１９±４４．５２Ｂｂ ６４．２１±７．５２Ｂｂ
速效钾 Ｗｓ １１９．５３±９．２７Ａａ １０４．７５±４．６７Ａａｂ １２１．９８±７．２２Ａａ ８７．０７±５．４５Ａｂ
ＡＫ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ７４．５６±１０．３５Ｂａ ４０．５９±７．０６Ｂｂ １９．３６±１．４８Ｂｃ ２７．３６±２．３６Ｂｂｃ
有机质 Ｗｓ ４２．２９±５．０７Ａａ ３９．１３±２．７６Ａａ ３８．０６±３．２４Ａａ ２２．８５±１．４３Ａｂ
ＯＭ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ２４．０８±１．１７Ａａ ２０．２１±１．０６Ｂａ ２３．２７±４．８０Ｂａ １０．９１±２．９５Ｂｂ
ｐＨ Ｗｓ ７．４８±０．０８Ａａ ７．３５±０．１６Ａａ ７．５８±０．０３Ａａｂ ７．８０±０．０９Ａｂ

Ｚｇ ５．００±０．２６Ｂａ ５．４４±０．１３Ｂａ ６．４８±０．１２Ｂｂ ８．００±０．２８Ａｃ
１０～２０ 全氮 Ｗｓ １．７４±０．２４Ａａ １．５１±０．１６Ａａ １．４２±０．１４Ａａ ０．７１±０．１５Ａｂ

ＴＮ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ０．５６±０．１５Ｂａｂ ０．３５±０．０３Ｂａｃ ０．８３±０．１５Ｂｂ ０．１３±０．１２Ｂｃ
全磷 Ｗｓ ０．３１±０．０３Ａａ ０．３１±０．０２Ａａ ０．３５±０．０３Ａａ ０．３８±０．０４Ａａ
ＴＰ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ０．１１±０．０２Ｂａ ０．１１±０．０１Ｂａ ２．９８±１．１１Ｂｂ ３．００±０．３８Ｂｂ
全钾 Ｗｓ １．８０±０．１４Ａａ １．８０±０．１４Ａａ ２．０９±０．１７Ａａ ２．２７±０．１３Ａａ
ＴＫ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ １．６８±０．１７Ａａ １．６７±０．１５Ａａ ３．４９±０．８７Ａｂ ２．８５±０．１５Ａａｂ
速效氮 Ｗｓ １９４．１０±１５．７９Ａａ ８７．２１±１３．５１Ａｂ １０３．４６±８．３６Ａｂ ４０．７９±４．０９Ａｃ
ＡＮ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ８５．６１±５．２５Ｂａ ４０．３１±２．４４Ｂｂ ２８．４２±７．２４Ｂｂｃ ２２．９５±３．８８Ｂｃ
速效磷 Ｗｓ １．８５±０．３６Ａａ １．１７±０．２６Ａａ １５．７３±１．００Ａｂ １０．５５±１．７５Ａｃ
ＡＰ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ０．８８±０．２０Ｂａ ０．７１±０．５４Ａａ １３１．６６±５２．６２Ｂｂ ７９．５６±１２．８９Ｂｂ
速效钾 Ｗｓ １０１．０１±８．２３Ａａ ９５．５６±２．７０Ａａｂ １０６．０４±１０．５５Ａａ ７８．９２±２．８７Ａｂ
ＡＫ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ４８．０１±６．１７Ｂａ ３０．８１±４．２４Ｂｂ １４．６９±２．１１Ｂｃ ２１．３５±１．１Ｂｃ
有机质 Ｗｓ ３２．３１±５．２０Ａａ ２８．３８±４．１７Ａａｂ ２７．９１±３．１１Ａａｂ １８．８０±１．２６Ａｂ
ＯＭ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ １４．４８±１．３０Ｂａ ９．０１±０．５４Ｂｂ １４．５２±２．０３Ｂａ ４．７８±２．４０Ｂｂ
ｐＨ Ｗｓ ７．４６±０．１０Ａａｂ ７．２４±０．１７Ａａ ７．６１±０．０７Ａｂｃ ７．８４±０．１０Ａｃ

Ｚｇ ５．０１±０．１２Ｂａ ５．４９±０．１３Ｂａ ６．２５±０．２１Ｂｂ ７．３７±０．２０Ａｃ
２０～３０ 全氮 Ｗｓ １．４９±０．１６Ａａ １．３０±０．１４Ａａ １．２３±０．１５Ａａ ０．７２±０．１４Ａｂ

ＴＮ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ０．５２±０．１３Ｂａｂ ０．３０±０．０７Ｂａｃ ０．８８±０．１４Ｂｂ ０．０９±０．０８Ｂｃ
全磷 Ｗｓ ０．３０±０．０２Ａａ ０．２９±０．０２Ａａ ０．３６±０．０３Ａａ ０．３９±０．０５Ａａ
ＴＰ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ０．１１±０．０２Ｂａ ０．１２±０．０２Ｂａ ２．６２±０．２７Ｂｂ ２．８３±０．３４Ｂｂ
全钾 Ｗｓ １．８１±０．１３Ａａ １．８１±０．０５Ａａ ２．２４±０．０９Ａｂ ２．２９±０．１３Ａｂ
ＴＫ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ １．７４±０．０９Ａａ １．７８±０．１８Ａａ ２．８２±０．４１Ａａ ２．８１±０．４１Ａａ
速效氮 Ｗｓ １４３．５９±２１．４９Ａａ ７０．８７±１５．５７Ａｂｃ ９９．４０±１２．７４Ａａｂ ３５．３６±３．０８Ａｃ
ＡＮ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ １０６．７６±１１．６１Ａａ ４２．８４±９．００Ａｂ １６．１０±４．０８Ｂｃ １５．７６±１．３７Ｂｃ
速效磷 Ｗｓ １．９７±０．３６Ａａ １．５６±０．１８Ａａ １３．７０±１．１３Ａｂ ８．８３±２．９３Ａｂ
ＡＰ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ０．５７±０．０３Ｂａ ０．５４±０．１０Ｂａ １２３．３５±２３．７４Ｂｂ ７８．０１±１２．７３Ｂｂ
速效钾 Ｗｓ ９４．５７±９．２８Ａａ ９１．２１±２．５１Ａａ １０５．２８±８．４２Ａａ ９０．７９±１１．０８Ａａ
ＡＫ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ ４３．１０±７．５８Ｂａ ２７．８１±２．４８Ｂｂ １８．０６±３．１８Ｂｂ ２４．０２±２．２８Ｂｂ
有机质 Ｗｓ ２５．２０±３．１９Ａａ ２２．１１±２．８９Ａａ ２１．３９±３．９４Ａａ １７．７７±１．２１Ａａ
ＯＭ （ｇ·ｋｇ－１） Ｚｇ １０．０３±１．６６Ｂａｂ ８．０６±１．７６Ｂａｂ １０．９５±２．４０Ｂａ ４．５０±１．８５Ｂｂ
ｐＨ Ｗｓ ７．３８±０．１３Ａａｂ ７．０８±０．１４Ａａ ７．７０±０．１１Ａｂｃ ７．８１±０．０７Ａｃ

Ｚｇ ５．０８±０．０４Ｂａ ５．５４±０．１３Ｂｂ ５．９８±０．２０Ｂｃ ７．４０±０．０８Ｂｄ
Ｗｓ： 巫山 Ｗｕｓｈａｎ； Ｚｇ： 秭归 Ｚｉｇｕｉ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． 同行不同小写字母表示同一土层不同测定时间差异显著，同列不同大写字母表示同一
土层不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

１８７２９ 期　 　 　 　 　 　 　 简尊吉等： 三峡水库峡谷地貌区消落带土壤氮磷钾、有机质含量和 ｐＨ 值的时空动态　 　 　



表 ２　 不同样地土壤化学指标之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｌｏｔｓ ｐＨ 全氮 ＴＮ 全磷 ＴＰ 全钾 ＴＫ 速效氮 ＡＮ 速效磷 ＡＰ 速效钾 ＡＫ

巫山 全氮 ＴＮ －０．３１１∗

Ｗｕｓｈａｎ 全磷 ＴＰ ０．４９９∗∗ ０．０２７
全钾 ＴＫ ０．３６１∗∗ －０．２３２ ０．４９２∗∗

速效氮 ＡＮ －０．２１１ ０．７７２∗∗ ０．０３４ －０．２８０∗

速效磷 ＡＰ ０．３６１∗∗ －０．１２８ ０．４０１∗∗ ０．５３３∗∗ －０．２８３∗

速效钾 ＡＫ －０．１５５ ０．３３４∗∗ －０．０３９ －０．２１２ ０．３０８∗ －０．０４２
有机质 ＯＭ －０．２２６ ０．７８１∗∗ ０．２１０ －０．０９５ ０．６８５∗∗ －０．１３６ ０．４７４∗∗

秭归 全氮 ＴＮ －０．３９７∗∗

Ｚｉｇｕｉ 全磷 ＴＰ ０．７２０∗∗ －０．２３７
全钾 ＴＫ ０．４２２∗∗ ０．１０４ ０．３２５∗

速效氮 ＡＮ －０．６３４∗∗ ０．５０１∗∗ －０．６１１∗∗ －０．２９０∗

速效磷 ＡＰ ０．４１０∗∗ －０．０３０ ０．８６７∗∗ ０．２４４ －０．５１７∗∗

速效钾 ＡＫ －０．４８０∗∗ ０．２６９∗ －０．５０９∗∗ －０．２８８∗ ０．７２５∗∗ －０．４８７∗∗

有机质 ＯＭ －０．３６９∗∗ ０．７８３∗∗ －０．２９４∗ ０．０９２ ０．４７２∗∗ －０．１４７ ０．３５７∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

位涨落后则变为秭归样地＞巫山样地；经历水库水

位涨落前和经历 １ 次、４ 次水库水位涨落后，０ ～ １０
ｃｍ 土层的 ｐＨ 值表现为巫山样地＞秭归样地，但经

历 ７ 次水库水位涨落后变为秭归样地＞巫山样地．
０～３０ ｃｍ各土层的 ＴＮ、ＡＮ、ＡＫ、ＯＭ 含量和其他土

层的 ＡＰ 含量以及 ｐＨ 值始终表现为巫山样地＞秭归

样地．
经历水库水位涨落前，０ ～ ３０ ｃｍ 各土层的 ＴＫ

含量，０～１０ ｃｍ 土层的 ＴＮ、ＡＰ 和 ＯＭ 含量，０～１０ ｃｍ
和 ２０～３０ ｃｍ 土层的 ＡＮ 含量在样地间的差异不显

著；经历 １ 次水库水位涨落后，０ ～ ３０ ｃｍ 各土层的

ＴＫ 含量，０ ～ １０ ｃｍ 和 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层的 ＡＮ 含量，
１０～２０ ｃｍ的 ＡＰ 含量在样地间的差异不显著；经历

４ 次水库水位涨落后，１０ ～ ３０ ｃｍ 各土层的 ＴＫ 含量

在样地间的差异不显著；经历 ７ 次水库水位涨落后，
只有 ０～３０ ｃｍ 各土层的 ＴＫ 含量以及 ０～２０ ｃｍ 各土

层的 ｐＨ 值在样地间的差异不显著．其他土层各土壤

化学指标在样地间的差异均达到显著水平．
２􀆰 ２􀆰 ２ 在土层间的变化 　 从表 １ 可以看出，巫山样

地和秭归样地各土壤化学指标在土层间的垂直变化

规律基本一致．在消落带经历水库水位涨落前后的

不同测定年份间，０ ～ １０ ｃｍ 土层的 ＴＮ、ＡＮ、ＡＫ 和

ＯＭ 含量始终高于其他土层，ＴＰ、ＴＫ 和 ＡＰ 含量以

及 ｐＨ 值在各土层间的差别较小．
随着经历水库水位涨落次数的增多，土层间存

在显著差异的土壤化学指标逐渐减少．经历 ７ 次水

库水位涨落后，仅有巫山样地 ０ ～ １０ ｃｍ 土层的 ＯＭ
含量和秭归样地 ０～１０ ｃｍ 土层的 ＡＮ 含量显著高于

其他土层，其他各土壤化学指标在土层间的差异均

不显著．
２􀆰 ３　 消落带土壤化学指标间的相关性分析

从表 ２ 可以看出，巫山样地和秭归样地大多数

土壤化学指标之间的相关性表现一致．其中，ｐＨ 与

ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＫ，ＴＮ 与 ＡＫ、ＡＮ、ＯＭ，ＴＰ 与 ＴＫ、ＡＰ，
ＴＫ 与 ＡＮ，ＡＮ 与 ＡＰ、ＡＫ、ＯＭ，ＡＫ 与 ＯＭ 均为显著

相关．
２􀆰 ４　 土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量的状态评价

按照全国第二次土壤普查养分分级标准［１８］，对
消落带经历水库水位涨落前后不同测定年份间土壤

养分状态进行评价．表 ３ 显示，土壤养分等级的变化

与大多数土壤化学指标含量随时间变化的规律一

致，呈时高时低的波动性变化．在经历水库水位涨落

前后的不同测定年份间，始终处于低或很低养分等

级的只有巫山样地的 ＴＰ 含量，以及巫山样地和秭

归样地的 ＴＫ 含量；巫山样地的 ＡＰ 含量由经历水库

水位涨落前的很低等级升高到经历 ７ 次水库水位涨

落后的高等级，秭归样地的 ＴＰ 和 ＡＰ 含量由经历水

库水位涨落前的很低等级升高到经历 ７ 次水库水位

涨落后的极高等级；其他土壤指标大多经历从较高

等级向较低等级的转变．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 水库水位周期性涨落对土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量

和 ｐＨ 值的影响

三峡水库消落带每年有 ５ ～ ６ 个月（因高程而

异）浸泡在水体中，６ ～ ７ 个月出露成陆地．消落带土

壤在淹没时，会受到水库水位涨落的重力侵蚀和涌

浪冲刷的影响，在出露成陆期还会受到地表径流和

２８７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 ３　 不同年份 ０～ ３０ ｃｍ 土层土壤化学指标含量评价
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ０－３０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

年份
Ｙｅａｒ

平均含量
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗｓ Ｚｇ

评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｗｓ Ｚｇ

全氮 ２００８ １．７５±０．１４ ０．８３±０．１３ Ⅱ Ⅳ
ＴＮ ２００９ １．５６±０．１１ ０．６０±０．１２ Ⅱ Ⅴ
（ｇ·ｋｇ－１） ２０１２ １．３７±０．０９ ０．９４±０．０８ Ⅲ Ⅳ

２０１５ ０．７７±０．０８ ０．２０±０．０７ Ⅳ Ⅵ
全磷 ２００８ ０．３３±０．０１ ０．１２±０．０１ Ⅴ Ⅵ
ＴＰ ２００９ ０．３１±０．０１ ０．１１±０．０１ Ⅴ Ⅵ
（ｇ·ｋｇ－１） ２０１２ ０．３６±０．０２ ２．７５±０．４１ Ⅴ Ⅰ

２０１５ ０．３９±０．０２ ２．９６±０．２１ Ⅴ Ⅰ
全钾 ２００８ １．７８±０．０７ １．７３±０．１８ Ⅵ Ⅵ
ＴＫ ２００９ １．７８±０．０５ １．７０±０．０９ Ⅵ Ⅵ
（ｇ·ｋｇ－１） ２０１２ ２．１８±０．０７ ３．４９±０．４４ Ⅵ Ⅵ

２０１５ ２．３８±０．１４ ２．８４±０．１６ Ⅵ Ⅵ
速效氮 ２００８ １８２．４８±１７．６５ １１４．３２±１０．３５ Ⅰ Ⅲ
ＡＮ ２００９ ９０．０±０９．１０ ５７．０７±７．４４ Ⅲ Ⅴ
（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０１２ １１０．８８±７．０３ ２５．３４±３．３２ Ⅲ Ⅵ

２０１５ ４０．８６±２．３７ ２２．９０±２．１２ Ⅴ Ⅵ
速效磷 ２００８ １．８８±０．１７ １．３１±０．３２ Ⅵ Ⅵ
ＡＰ ２００９ １．３２±０．１３ １．１２±０．２０ Ⅵ Ⅵ
（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０１２ １２．３８±１．４２ １２３．４０±２２．３５ Ⅲ Ⅰ

２０１５ １０．０９±１．３９ ７３．９３±６．３３ Ⅲ Ⅰ
速效钾 ２００８ １０５．０３±５．５５ ５５．２２±５．７４ Ⅲ Ⅳ
ＡＫ ２００９ ９７．１７±２．３８ ３３．０７±３．０３ Ⅳ Ⅴ
（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０１２ １１１．１０±５．１５ １７．３７±１．３７ Ⅲ Ⅵ

２０１５ ８５．５９±４．１３ ２４．２４±１．２６ Ⅳ Ⅵ
有机质 ２００８ ３３．２６±３．０８ １６．２０±１．７３ Ⅱ Ⅳ
ＯＭ ２００９ ２９．８７±２．５９ １２．４３±１．６１ Ⅲ Ⅳ
（ｇ·ｋｇ－１） ２０１２ ２９．１２±２．２３ １６．２５±２．２５ Ⅲ Ⅳ

２０１５ １９．８０±０．９１ ６．７３±１．５３ Ⅳ Ⅴ
Ⅰ： 极高 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ； Ⅱ： 很高 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ； Ⅲ： 高 Ｈｉｇｈ； Ⅳ： 中
Ｍｉｄｄｌｅ； Ⅴ： 低 Ｌｏｗ； Ⅵ： 很低 Ｖｅｒｙ ｌｏｗ．

雨水淋溶的影响．水库水位周期性涨落一方面会加

速消落带土壤对营养物质的机械吸收、物理吸收、化
学吸收和生物吸收，另一方面也会促进土壤养分的

释放、溶解和扩散［１９］ ．峡谷地貌区为三峡水库的一

个特殊区域，其消落带土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量和 ｐＨ
值的变化还受区域的水文特征、植被变化、人为干扰

活动，以及不同土壤化学元素性质的综合影响．
土壤中的 Ｎ 主要来源于动植物残体和生物固

氮，少量来自大气降水［２０］ ．有机氮是土壤 Ｎ 的重要

组成部分，而无机氮（铵态氮和硝态氮）的比例较

小［２１］ ．土壤 ＯＭ 是土壤中细小的非生命体形式的天

然有机物的总称，包括了未改变的和部分改变的动

植物残体，更主要的是腐烂分解的有机物或其再合

成的产物［２２］ ．土壤 Ｎ 的积累和消耗程度主要取决于

土壤 ＯＭ 的积累和分解，土壤 ＯＭ 含量的变化取决

于有机物质输入量和输出量的大小．其中，输入量主

要依赖于有机残体归还量的多少及有机残体的腐殖

化系数，输出量主要包括分解量和侵蚀损失量，受各

种生物和非生物条件控制［１０－１１，２０，２３］ ．在水库水位周

期性涨落影响下，最显而易见的是消落带植被的变

化．因消落带原生植被大多数植物缺乏适应水陆交

替变化生境的组织结构和功能，在经历水库水位涨

落后开始陆续死亡，而新生植被又难以在短期内充

分发育［１５］ ．植被的破坏等于切断了土壤 ＯＭ 输入的

主要渠道；而缺乏植被保护的土壤，其抵御水库水位

涨落和涌浪冲刷的能力必然下降．这些因素的变化

可能是消落带土壤 Ｎ 和 ＯＭ 含量大量流失的主要原

因［１６，２４－２７］ ．峡谷地貌区消落带由于坡度大，土壤受水

位涨落和涌浪冲刷的影响较其他区域更为严重，受
损植被自然恢复的时间会相对较长．这与本研究中

土壤 ＴＮ、ＡＮ 与 ＯＭ 含量随着消落带经历水库水位

涨落次数的增多而减少的变化规律相对应（表 １），
并与重庆市忠县石宝寨消落带［９］ 以及秭归段和巫

山段消落带形成初期［１２］土壤 ＴＮ、ＡＮ 与 ＯＭ 含量变

化的研究结果一致．
在自然状态下，土壤中 Ｐ 主要源于成土母质和

动植物残体的归还，Ｐ 含量的多少取决于母质类型、
风化和淋失程度［２０］ ．土壤或沉积物中 Ｐ 在酸性条件

下释放量大于中性或碱性条件下的释放量，而 Ｐ 的

吸附或固持却与此相反［２８－２９］ ．定量分析也表明，土
壤 Ｐ 含量与土壤 ｐＨ 值密切相关（表 ２）．三峡水库消

落带是人类影响最大的地区，也是库区泥沙、有机

物、农药和化肥进入水库的最后一道屏障．库区周边

农业活动中大量化肥和农药的使用［３０－３３］，以及磷矿

开采和工厂废水的排放［２９，３２，３４］，可能是土壤 Ｐ 含量

大幅度增加的主要原因．马利民等［３５］ 研究发现，土
壤添加外源磷后，土壤 ＡＰ 水平会增大；朱强等［３６］

研究表明，消落带土壤中施加 Ｋ、Ｃａ 或尿素时，土壤

中 ＡＰ 含量可能增加，并影响库区的含 Ｐ 量．其原因

在于用作肥料的磷酸盐与土壤中 Ｃａ、Ｆｅ、ＮＨ４
＋离子

发生作用后，会变成不溶性的盐固结在消落带土壤

或水体的沉积物中；而且流经消落带土壤的 Ｐ 在库

区蓄水⁃落干周期性转换过程中，也会向水体中释

放．本研究中，位于库首的秭归段消落带土壤中的

ＴＰ 和 ＡＰ 含量在经历水库水位涨落前（２００８ 年）和
经历 １ 次水库水位涨落后（２００９ 年）处于很低的养

分等级，但在经历 ４ 次水库水位涨落后（２０１２ 年）升
至极高等级，经历 ７ 次水库水位涨落后（２０１５ 年）与
经历 ４ 次水库水位涨落后的结果相同；巫山段消落

带土壤 ＡＰ 含量也由过去很低养分等级升至了高等
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级（表 ３）．该研究结果与 Ｗｕ 等［３７］ 对三峡水库消落

带沉积物和 Ｈａｎ 等［３８］ 在三峡水库上游水体的研究

结论相吻合，但与沈雅飞等［１４］在秭归段得出的土壤

ＴＰ 和 ＡＰ 含量随着消落带经历水位涨落周年的增

加而减少的结论不同．
土壤中的 Ｋ 基本上都源自土壤母质中的含 Ｋ

矿物，其含量与成土母质类型有关，同时也受人为施

肥的影响［３９］ ．土壤 ＴＫ 包括矿物性 Ｋ、缓效性 Ｋ 和速

效性 Ｋ．矿物性 Ｋ 主要存在于土壤粗粒部分，约占

ＴＫ 的 ９０％；缓效性 Ｋ 存在于层状硅酸盐矿物层和

颗粒的边缘，属不能被中性盐在短时间内浸提出的

Ｋ，约占 ＴＫ 的 ２％ ～ ８％；其余少部分为土壤速效性

Ｋ．土壤有机质（腐殖质）与粘粒组成的有机⁃无机胶

体是交换性阳离子（含 Ｋ）的基本载体，具有突出的

保 Ｋ 作用［４０］ ．本研究中，随着消落带经历水库水位

涨落次数的增多，ＡＫ 含量减少，其变化规律与土壤

ＯＭ 含量的变化基本一致（表 １）．定量分析表明，ＯＭ
含量与 ＡＫ 含量存在显著正相关（表 ２）．但与土壤中

Ｎ 和 ＯＮ 含量相比，ＡＫ 含量的减少幅度明显偏小．
其原因可能与 ３ 种形态 Ｋ 的转化机制有关．有研究

表明，干湿交替可加剧岩石分化，使 Ｋ 得以释放［１４］ ．
当土壤中 Ｋ 因淋溶损失或被作物吸收后，吸附在土

壤表面的 Ｋ 会向土壤溶液中转移；当土壤溶液中 Ｋ
的浓度提高后，它又会向固相表面转移，以保持一种

动态平衡［４０］ ．因此，在经历多次水库水位涨落过程

中，土壤 Ｋ 含量的变化相对较小．
土壤酸碱度是土壤最重要的化学性质．它与土

壤微生物的活动，各类营养元素的合成和分解、转化

和释放及有效性，以及土壤保持养分的能力有

关［２０］ ．张金祥等［４１］对三峡水库消落区淹水后土壤性

质的模拟试验表明，经过淹水，酸性土壤 ｐＨ 升高，
碱性土壤 ｐＨ 降低，最终都将趋近于中性．在本研究

中，秭归样地的土壤在消落带经历水库水位涨落前

呈酸性，随着经历水库水位涨落次数的增多，ｐＨ 值

升高，趋于碱性；巫山样地的土壤在消落带经历水库

水位涨落前呈微碱性，但经历多次水库水位涨落后，
在原来的基础上缓慢上升（表 １）．常超等［９］ 和储立

民等［４２］在对三峡水库其他区域消落带土壤 ｐＨ 的

研究中也有类似发现，并提出是因为在嫌气强烈还

原条件下，土壤内形成大量的碱性还原性碳酸铁锰，
溶解度较大所导致．消落带经历若干年水库水位涨

落后是否会趋于中性，还有待继续监测．
３􀆰 ２　 土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＭ 含量和 ｐＨ 值空间变化特征

三峡水库的水体是流动的．不同区段水体的流

速存在一定的差异．越接近库首水面越宽阔，水体流

速相对减缓，从而为上游水体悬浮颗粒物吸附的营

养元素，以及吸附营养元素的固体颗粒（泥沙等）在
库首消落带土壤中富集提供了有利条件［３２，３７，４３］ ．这
些可能是本研究中消落带在经历水库水位涨落前和

经历 １ 次水库水位涨落后（２００９ 年），大多数土层的

ＴＰ、ＴＫ 和 ＡＰ 含量表现为巫山样地＞秭归样地，但在

经历 ４ 次（２０１２ 年）和 ７ 次水库水位涨落后，各土层

的 ＴＰ、ＴＫ 和 ＡＰ 含量变为秭归样地＞巫山样地的主

要原因．但对其迁移机理（如水力扰动、水土界面上

磷迁移规律等）还有待深入探讨．
一般认为， 土壤营养元素会在土壤表层富

集［１０，１２，１４，２０］ ．其原因可能与植被凋落物、死地被物、
根系残体、土壤中的小动物和微生物等主要集聚在

土壤上层有关［２０，２３］ ．本研究中，经历水库水位涨落前

和经历 １ 次、４ 次水库水涨落后，有一些土壤化学指

标在 ０～１０ ｃｍ 土层中的含量比 １０～２０ 或 ２０～３０ ｃｍ
土层高，且差异显著，与上述理论相符．但经历 ７ 次

水库水位涨落后，仅有极个别指标存在这种现象，大
多数指标含量在土层间的差异不显著．这说明随着

消落带经历水库水位涨落次数的增多，土壤营养元

素含量在土层间的差异缩小．这可能与经历多次水

库水位涨落后富含有机质的疏松表层土壤不断丧失

有关．
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［７］　 Ｚｈｏｕ Ｙ⁃Ｊ （周永娟）， Ｑｉｕ Ｊ⁃Ｘ （仇江啸）， Ｗａｎｇ Ｊ （王
姣）， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉ⁃

４８７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



ｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ 生 态 学 报），
２０１０， ３０（２４）： ６７２６－６７３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｈ （程 　 辉）， Ｗｕ Ｓ⁃Ｊ （吴胜军）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｘ
（王小晓）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （中国生态农业学
报）， ２０１５， ２３（２）： １２７－１４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｃ （常　 超）， Ｘｉｅ Ｚ⁃Ｑ （谢宗强）， Ｘｉｏｎｇ Ｇ⁃Ｍ
（熊高明）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （自然资
源学报）， ２０１１， ２６（７）： １２３６－１２４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｒ （王晓荣）， Ｃｈｅｎｇ Ｒ⁃Ｍ （程瑞梅）， Ｘｉａｏ
Ｗ⁃Ｆ （肖文发）， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志），
２０１０， ２９（２）： ２８１－２８９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｇｕｏ Ｊ⁃Ｓ （郭劲松）， Ｈｕａｎｇ Ｘ⁃Ｍ （黄轩民）， Ｚｈａｎｇ Ｂ
（张　 彬）， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃ⁃
ｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （湖泊科学）， ２０１２， ２４（２）： ２１３－ ２１９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｇｕｏ Ｑ⁃Ｓ （郭泉水）， Ｋａｎｇ Ｙ （康　 义）， Ｚｈａｏ Ｙ⁃Ｊ （赵
玉娟）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｋ， ｐＨ
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科学）， ２０１２， ４８（３）： ７－１０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｌｉ Ｃ⁃Ｘ （李楚娴）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｙ （张金洋）， Ｗａｎｇ Ｄ⁃Ｙ
（王定勇）， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （ 环 境 化
学）， ２０１４， ３３（１２）： ２１６９－２１７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｓｈｅｎ Ｙ⁃Ｆ （沈雅飞）， Ｗａｎｇ Ｎ （王　 娜）， Ｌｉｕ Ｚ⁃Ｂ （刘
泽彬）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ
ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ 水 土 保 持 学 报），
２０１６， ３０（３）： １９０－１９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 Ｚｈｕ Ｎ⁃Ｎ （朱妮妮）， Ｇｕｏ Ｑ⁃Ｓ （郭泉水）， Ｑｉｎ Ａ⁃Ｌ
（秦爱丽）， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｔ
ｔｈｅ Ｚｉｇｕｉ ａｎｄ Ｗｕｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｅａｓｔ ｏｆ Ｆｅｎｇｊｉｅ Ｃｏｕｎｔｙ，
Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２０１５， ３５
（２３）： ７８５２－７８６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｃ （李月臣）， Ｙａｎｇ Ｙ （杨　 扬）， Ｈｅ Ｚ⁃Ｍ （何志
明）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒ⁃
ｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） （重庆师范大学学
报： 自然科学版）， ２０１３， ３０（４）： ２５ － ３３ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ （国家林业局）． Ｆｏｒｅ⁃
ｓｔｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ： Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｏｉｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎ⁃
ｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ， １９９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｓｕｒｖｅｙ （国家土壤调查办公室）．

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｃｅｎｓｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｆａｎ Ｘ⁃Ｈ （范小华）， Ｘｉｅ Ｄ⁃Ｔ （谢德体）， Ｗｅｉ Ｃ⁃Ｆ （魏
朝富）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａ⁃
ｔｅｒ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （中国农学通
报）， ２００６， ２２（１０）： ３７４－３７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｂａｉ Ｊ⁃Ｈ （白军红）， Ｄｅｎｇ Ｗ （邓 　 伟）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｘ
（张玉霞）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ
ｗｅｔｌａｎｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （环境科学）， ２００２， ２３
（２）： ７７－８１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｗａｎｇ Ｃ （王　 纯）， Ｗａｎｇ Ｗ⁃Ｑ （王维奇）， Ｚｅｎｇ Ｃ⁃Ｓ
（曾从盛）， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｏｎｇ ｓａｌｉｎｅ⁃ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａ⁃
ｒｉｎｅ Ｗｅｔｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（水土保持学报）， ２０１１， ２５（５）： １４７－１５３ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｄｏｕ Ｓ （窦　 森）． Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｘｉａｏ Ｙ （肖 　 烨）， Ｈｕａｎｇ Ｚ⁃Ｇ （黄志刚）， Ｗｕ Ｈ⁃Ｔ
（武海涛）， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１４， ２５
（１０）： ２８４７－２８５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 Ｑｉｕ Ｓ， ＭｃＣｏｍｂ ＡＪ． Ｄｒｙｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍ⁃
ｍｏｎｉｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆｌｏｏｄｅｄ ｌａｋｅ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９６， ４７： ５３１－
５３６

［２５］　 Ｐéｒｅｚ ＪＭＳ， Ｔｒéｍｏｌｉèｒｅｓ Ｍ， Ｔａｋａｔｅｒｔ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ａ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｌｌｕｖｉａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＩＩＩ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ （Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｒａｎｃｅ）． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９９９，
４１０： １８５－１９３

［２６］　 Ｚｈｅｎｇ ＢＨ， Ｚｈａｏ ＹＹ， Ｑｉｎ ＹＷ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｃｈｉｎａ．
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