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三峡水库消落带柳树(Salixmatsudana)种植
初期对土壤碳、氮、磷含量的影响①

马 朋, 李昌晓, 任庆水, 杨予静, 马 骏

西南大学 生命科学学院/三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400715

摘要:以三峡库区汝溪河流域165~170m和170~175m两个海拔段的人工种植柳树土壤为研究对象,比较两个

海拔段土壤的化学性质在一个淹水周期前后的变化特征,包括土壤pH 值、有机质(OM)、碳氮比(C/N)、全氮

(TN)、硝态氮(NO-3-N)、铵态氮(NH+
4-N)、全磷(TP)和有效磷(AP)含量,并设置裸地土壤作为空白对照.结果

显示,三峡水库消落区不同海拔高程的柳树生长状况良好,水淹后生长于高海拔的柳树较低海拔的柳树冠幅和胸

径分别高出22.2%和48.8%;对于裸地土壤,经过淹水后其pH值趋向中性变化,全氮和铵态氮含量增加,硝态氮

含量下降;与裸地相比,栽植柳树的土壤全磷含量显著升高,碳氮比、有效磷、有机质、铵态氮含量显著下降.研究

表明,柳树良好的适应能力使其能在三峡库区消落带大量存活,但是由于其土壤 N,P营养元素含量的增加而对水

体富营养化问题的产生存在一定的贡献潜力也是不容忽视的.
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三峡水库是以长江为主体的河道型水库,按“冬蓄夏排”运行调度,由于该反季节的水位调度方式,使

得库区每年均形成有总长度在2000km,垂直落差为30m的季节性水位涨落地带,称为“消落带”[1-3].在

三峡库区消落带特殊的水文变化下,多数原有陆生植物由于无法适应水淹环境而逐渐消亡,进而导致该消

落区出现水体污染[4]、水土流失[5]、物种多样性下降[6]等诸多负面影响.为了最大限度地降低这些负面影

响,很多生态学家在该消落带进行大量的植被恢复和重建工作[7-9].
研究表明,消落带植被体系重建能导致库岸土壤物理、化学性质和生物循环发生显著变化[10-11],尤其

由于土壤N,P营养元素含量的增加而产生水体富营养化问题[12].柳树(Salixmatsudana)是杨柳科柳属的

落叶乔木,常分布在北半球的温带或寒带,具有生长速度快、成活率高[13]、保持水土[14]、耐水淹[15]等特

点,是广泛用于库岸带植被恢复与重建的树种之一[15-17].
三峡库区消落带土壤与水体联系紧密,如果将柳树栽植于三峡库区消落带,其土壤是否会因为氮、磷

含量的变化而引起水体环境的改变还无从可知.目前,关于柳树土壤的研究集中于柳树修复土壤重金属污

染[18-19]、泥质海岸防护林柳树沙地土壤微生物、酶和土壤养分[20]以及盐胁迫对柳树苗木生长和土壤酶活
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性的影响[21]等的研究.但是,还未曾见到有关三峡库区消落带人工种植柳树幼苗土壤性质变化的研究报

道.因此,本研究基于固定监测样地,对1个淹水周期前后的三峡库区消落带柳树土壤进行采样测试,以

揭示人工种植柳树对消落带土壤的pH值和C,N,P含量的影响及其变化趋势,为研究其对库区消落带水

体富营养化问题的贡献潜力提供参考.

1 研究地点及方法

1.1 研究区域概况

本研究区域位于三峡库区重庆忠县石宝镇的汝溪河流域消落带.忠县石宝镇位于重庆市中部(108°08′03″-

108°08′21″E,30°24′16″-30°24′56″N),距离忠县县城32km,地处忠县、石柱、万州三县(区)交界处

(图1).海拔高度110~889m,区内山地起伏,田土错落,属坪状浅丘、深丘窄谷和中低山地貌.亚热带

东南季风气候,温热寒凉,春夏秋冬四季分明.雨量充沛,多年平均降雨量1150mm,雨季多在5-9月,

多年平均气温19.2℃,极端最高气温42.1℃,年最冷月平均气温4.7℃.该区域土壤类型主要为紫色土,

质地为中壤或轻壤,土层熟化度低,水土流失、崩塌现象较严重.为进行三峡库区消落带的生态植被恢复,

课题组于2012年3-4月在该地区按1m×1m的行间距新栽柳树幼苗(取自四川邻水县苗圃),此时柳树

的胸径为0.4±0.03mm,株高为1.5±0.05m.

图1 取样区域示意图

1.2 研究方法

1.2.1 实验设计与样品采集

根据忠县汝溪河流域水位变化,分别在2012年7月、2013年7月进行野外取样.由于不同海拔高程经

历的水淹周期不同,每次取样时,将消落带在高程上每隔5m划分为一个海拔段,即170~175m,165~

170m两个海拔高程.在每个高程,随机设置3块5m×5m的柳树样地,每个样地内设置5个重复样点进

行梅花形取样,取0~20cm土层的土壤样品,将每个样地中的样品按四分法混合后带回实验室进行室内

分析.每次取样时均在同一海拔段处取无植物生长的裸地作为空白对照,取样方法同上.同时,野外取样

时用IQ150土壤原位pH计(IQScientificInstruments,Inc.,SanDiego,CA,USA)测定土壤pH值,并

在每个柳树样地中随机选取5株苗木,分别用皮尺或游标卡尺测定其株高、冠幅、胸径(相关测定方法参考
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方精云等《植物群落清查的主要内容,方法和技术规范》[22]).两次取样共采得24份土壤样品.

1.2.2 土壤性质测定

取10g混合均匀的鲜土,用50mL,2mol/L的氯化钾溶液浸提后,用连续自动分析仪(FlowSys;Sys-
tea,Anagni,Italy)测定土壤中的铵态氮和硝态氮含量[23].将剩余土壤样品风干、研磨、过筛,用于有机质

(OM)、全氮(TN)、全磷(TP)和有效磷(AP)含量的测定.土壤OM含量测定采用重铬酸钾氧化–外加热

法,土壤TN含量测定采用全自动凯式定氮仪(瑞士Buchi公司生产的DistillationUnitB-324),土壤TP
与AP含量采用钼锑抗比色法测定[24].土壤碳氮比(C/N)用VarioEL元素分析仪(ElementarVario.EL,

Germany)测定.

1.3 统计分析

采用成组数据T检验(Independent-samplesttest)分析不同海拔高程间的柳树生长指标和土壤性质的

差异显著性,采用配对样本 T检验分析不同取样时间的土壤性质的差异显著性.用单因素方差分析

(One-wayANOVA)揭示同一取样时间下不同处理组土壤的性质,若检验结果表明分析因素对其具有显

著影响,则采用Tukey检验法进行多重比较,检验每个指标在处理间(α=0.05)的差异显著性;方差不齐

时,采用log进行数据转换以达到方差分析的要求,若转换后仍不齐,则采用Tamhane’sHD法进行多重

比较.本研究采用SPSS20.0(SPSSInc.,USA)软件进行数据分析,用 Origin8.5(OriginlabCorpora-
tion)软件制图.

2 结果与分析

2.1 不同海拔高程柳树生长状况

与第1次取样时相比,第2次取样时的柳树株高、冠幅和胸径均显著增加,且在第2次取样时不同海

拔段的柳树冠幅和胸径出现了显著差异,生长于高海拔的柳树较低海拔的柳树冠幅和胸径分别高出了

22.2%和48.8%(图2).

* 表示不同海拔高程间柳树生长指标差异显著(p<0.05),ns表示不同海拔高程间柳树生长指标间无显著性差异(p>0.05).

图2 不同海拔高程柳树的生长状况(平均值±标准误)

2.2 植物和水文变化对土壤pH值的影响

不同海拔高程的裸地土壤在淹水前后呈不同的变化趋势,其中,第1次取样时高海拔裸地土壤为弱酸

性,经过1年的淹水周期后,其pH值呈上升趋势;而首次取样时低海拔土壤pH值为弱碱性,再次取样时,

其pH值显著下降(p<0.05),总的来看,淹水后的裸地土壤pH值均趋向中性.第1次取样时低海拔土壤

pH值显著高于高海拔土壤,柳树土壤pH值和裸地并无显著差异;第2次取样时两个不同海拔高程土壤

pH值已无显著性差异存在(p>0.05),而栽植了柳树的土壤pH值显著低于裸地(图3).所有图中不同大

写字母表示不同时间下同一海拔高度、同一植被类型样地土壤性质差异显著(p<0.05),不同小写字母表
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示相同取样时间下不同植被类型样地土壤性质间有显著差异(p<0.05).

图3 植物和水文变化对土壤pH值的

影响(平均值±标准误)

2.3 植物和水文变化对土壤C,N,P含量的影响

2.3.1 植物和水文变化对土壤有机质、全氮含量

及碳氮比的影响

经过1年的水淹周期后,低海拔的裸地土壤

OM含量显著升高,高海拔则未出现显著变化;柳

树土壤 OM 含量在第2次采样时显著降低.第1
次采样时柳树土壤OM含量显著高于裸地,而第2
次取样时高海拔柳树土壤 OM 含量与裸地之间已

无显著性差异(p>0.05);而在高海拔段,柳树土

壤OM含量显著低于裸地(图4a).对于土壤TN
含量而言,除了高海拔的裸地土壤TN含量在第2
次取样时显著升高外,其余各处理组间并未出现显著性差异(p>0.05)(图4b).由图4c可知,经历1年的

淹水周期后,高海拔的裸地和两个海拔段的柳树土壤C/N均显著下降.与裸地相比,第2次取样时高、低

海拔段柳树土壤的碳氮比分别下降了40.7%和30.7%,差异达到极显著水平(p<0.05).

图4 不同海拔高程土壤有机质、全氮含量及碳氮比的变化(平均值±标准误)

2.3.2 植物和水文变化对土壤硝态氮、铵态氮含量的影响

由图5可知,各处理组土壤硝态氮(NO-
3-N)含量在经历1年的淹水周期后均显著降低,而铵态氮

(NH+
4-N)含量呈不同的变化趋势,其中,高海拔裸地土壤铵态氮含量显著升高,两个海拔段的柳树土壤铵

态氮含量则均显著下降.

图5 不同海拔高程土壤硝态氮、铵态氮含量的变化(平均值±标准误)
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2.3.3 植物和水文变化对土壤全磷、有效磷含量的影响

与第1次取样时相比,第2次取样时裸地土壤TP含量未出现显著变化,而高、低海拔段的柳树土壤

TP含量则分别显著升高了58.3%和57.2%.第1次取样时各处理组间土壤TP含量没有显著差异;第2次

取样时不同海拔高程间差异不显著,栽植柳树的土壤TP含量显著高于裸地(图6a).与TP含量相比,AP
含量呈截然不同的趋势:栽植柳树的土壤AP含量在淹水后显著下降,且第2次取样时高海拔柳树土壤AP
含量显著低于裸地(图6b).

图6 不同海拔高程土壤磷含量的变化(平均值±标准误)

3 讨论与结论

本研究中由于生长于低海拔的柳树经历更长时间的淹水胁迫,其冠幅和胸径在第2次取样时显著低于

低海拔柳树(图2).土壤酸碱度是土壤的基本性质之一,它直接或者间接影响土壤中多数化学过程和化学

变化.一方面,土壤酸碱度支配着土壤中所有氧化还原反应、沉淀、溶解、吸附和解吸等作用[25];另一方

面,土壤酸碱度对土壤养分元素的有效性有显著的影响[26].前人研究发现[27-29],淹水后,三峡库区消落带

酸性土壤的pH值将升高,碱性土壤的pH值将降低,并且最终都将趋于中性,这与本研究中的裸地土壤酸

碱度变化情况相吻合.而种植了柳树的土壤pH 值显著降低,可能是由于柳树通过释放有机酸等酸性物

质[30],降低了土壤pH值.

土壤有机质是土壤营养元素的最重要来源之一,其含量大小可以指示土壤健康状况与肥力的好坏[31].
土壤OM含量一方面取决于有机残体的腐殖化系数,另一方面来源于有机残体和地表枯落物向土壤的归还

量[32].在本研究中,第1次取样时,栽植柳树的土壤有机质的含量显著高于裸地,极有可能是因为柳树向

地表归还了大量的掉落物,使其OM含量显著上升;而第2次取样时可能是柳树经过1年的生长,根系微

生物活性显著上升,加速了对OM的分解速率,降低了土壤中OM的含量[33].土壤全氮含量与有机质含量

间有着密切相关关系[34],而本研究中土壤TN的变化趋势与OM含量并不完全相同,说明该研究区域的土

壤全氮除了大部分有机态外,还有其他的含氮成分,其变化的具体原因还有待进一步研究.
土壤碳氮比反映了土壤生物分解过程中碳和氮转化作用的密切关系[35].一般情况下,土壤生物在土壤

C/N约为25时获得平衡营养;若C/N高于25,则表明土壤中的氮含量无法满足微生物的需要,此时不仅

氮素不会积累,腐败菌类也会迅速繁殖,使有机质的分解速率加快,且土壤中的铵态氮含量不足以产生硝

化作用[36].本研究区域的土壤碳氮比相对较低,变化范围在8.09~13.62之间(图4c),这意味着土壤中有

机碳具有较高的腐殖化程度,有机氮易于矿化,致使消落带土壤无机氮的增加[37],从而导致研究区域较低

的C/N.与裸地土壤相比,栽植了柳树的土壤C/N显著降低,表明柳树土壤有机碳的腐殖化程度较高,有

机氮容易矿化,有利于土壤有机质的分解和矿质氮的增加,同时也增加了土壤无机氮在淹水期间存在向上
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覆水体释放的可能性.
土壤铵态氮和硝态氮是无机氮的主要组成部分,其含量极易受到周围环境影响[38].本研究中,很可能

由于NO-
3-N极易随水分迁移[39],经过1年的淹水周期,其含量显著降低(图5a).而对土壤铵态氮,则可

能是由于植物根系的大量吸收,导致柳树土壤NH+
4-N含量显著下降(图5b).土壤全磷和有效磷含量主要

决定于植物体养分循环过程和土壤的成土母岩类型,同时也受人为施肥的影响[40].整个研究中,未对研究

区域进行人为施肥,故土壤TP含量主要来源于土壤母质和植物体养分循环过程.本研究中第2次取样时

栽植柳树土壤TP显著升高(图6a),很可能是柳树根际微生物参与土壤中的物质循环和能量流动,对磷素

有显著的富集作用,导致其含量显著上升[41].前人研究发现[42],长期的厌氧环境会使Fe3+ 转变为Fe2+,

与磷素相互作用形成可溶的磷酸亚铁盐,与磷酸盐一起释放到上覆水体中,造成AP含量的释放,另一方

面,可能由于取样时正值柳树生长旺季,柳树根系从土壤吸收大量的有效态磷,导致柳树土壤AP含量在

淹水后显著下降,且第2次取样时高海拔柳树土壤AP含量显著低于裸地(图6b).
本研究结果表明,栽植在三峡库区消落带的柳树在经历1个淹水周期后能迅速恢复生长,适于在该地

区种植.但是柳树的栽植显著增加了该区域土壤的全磷含量,降低了土壤碳氮比,因此需要考虑在三峡库

区特定的水文条件下,柳树栽植可能导致更多氮磷进入水体而引起富营养化的风险.
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SoilC,NandPContentsAfterShort-TermRevegetation
bySalixmatsudanaintheWater-Level-Fluctuation

ZoneofThreeGorgesReservoir

MA Peng, LIChang-xiao, RENQing-shui,

YANGYu-jing, MA Jun
KeyLaboratoryfortheEco-EnvironmentoftheThreeGorgesReservoirRegionoftheMinistryofEducation,

SchoolofLifeSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Soilsattwoaltitudes(165-170mand170-175m)locatedinthewater-levelfluctuatingzone

ofThreeGorgesReservoir(TGR)underSalixmatsudanavegetationwereselectedasthestudyobjects.

Thedynamicsofsoilchemicalproperties(pH,C/N,TN,NO-
3-N,NH+

4-N,TPandAP)beforeandafter

floodingwerecontrastivelystudiedintheRuxiwaterbasinarea.Blanksoilswithnovegetationateachal-
titudeweresetupasthecontrol(CK).S.matsudanaseedlingsgrowingintheTGRwereingoodcondi-
tion,andtheircanopyanddiameteratbreastheight(DBH)afterfloodingwere22.2%and48.8%higher

at170-175mthanat165-170m,respectively.FortheCK,pHincreasedinacidsoil,butdecreasedin

alkalinesoil,andthecontentsoftotalnitrogenandNH+
4-Nincreased,whileNO-

3-Ncontentdecreased

significantlyafterflooding.ComparedwiththeCK,theTNcontentinthesoilunderS.matsudanavege-
tationsignificantlyincreased,whileC/Nratio,AP,OM,andNH+

4-Nsignificantlydecreased.Itcanbe

seenfromtheaboveresultsthatafterplantingS.matsudanaintheriparianareasoftheThreeGorges

Reservoir,watereutrophicationmightbeaggravatedduetotheincreaseofsoilNandPcontents.

Keywords:water-level-fluctuatingzone;soilnutrient;Salixmatsudana;watereutrophication
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