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三峡库区消落带不同高程柳树林地养分特征①
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摘要:在三峡库区消落带设置固定监测样地,研究消落带不同水位高程土壤氮磷钾含量、pH 值、微生物生物量碳

含量和有机质含量的变化特征．结果表明:受三峡库区不同水位影响,消落带１７２水位高程到１７３,１７４水位高程,

土壤养分评价得分降低,土层的速效氮含量下降２７５３％~５０３３％,速效钾含量下降２１５３％~２３２５％,速效磷

含量增加１６９００％~４３６６８％,土壤有机质含量下降２０４４％~５８１６％,全磷含量基增加３８９８％~４５０５％,全

钾含量下降４８９％~９６５％,微生物量碳降低３７０９％~７７４５％,pH 值降低６９７％~８０７％．相关分析发现,水

位高程与有机质含量、速效氮含量、速效磷含量、微生物碳含量极显著相关(p＜００１),与pH、全磷、全钾显著相

关(p＜００５)．
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水库消落带是由于季节性水位涨落使水库周边土地周期性淹没和出露而形成的干湿交替的特殊水陆衔

接地带[１]．各种大型水库与堤坝的修筑虽然解决了人类对电力、水力等资源的需求问题,但是对水库周边

的生态环境也造成了一定的影响．水库长期蓄水和非季节性泄洪导致消落带生态系统生产力下降,结构和

功能退化[２],容易发生水土流失、生态系统多样性减少、物种组成与数量贫乏等状况,且各种生态环境问

题表现出隐蔽性、潜伏性、传递性、长期性和积累性[３]．消落带周期性水位的变化将会直接引起生态系统的

一系列变化,据前人研究表明,每年仅三峡库区水土流失的泥沙量就有１４亿t[４],三峡库区的土壤养分和

土壤性质随着水土流失程度的不同而有所改变[５－７],且氮、磷等富营养化因子的吸附释放以及重金属的迁

移呈现规律性变化[８－９]．这些研究成果为深入探讨消落带土壤变化提供了重要的资料,但是实验室的模拟

条件下终究和现实消落带环境存在差异(如光,温度,水,土,气候等)．因此,模拟试验的结果与消落带土

壤的真实变化必然会存在一定的差距．本实验在开县消落带现场取样,意在避免模拟实验的不足．
三峡库区消落带植被恢复的关键是适生植物的筛选[１０],柳属植物具有较强的耐淹耐旱能力[１１－１２],董

德友[１３]对长江防浪林特点与树种密度效应的调查,发现柳树具有良好的景观、水土保持和环境保护功能．
钟彦等[１４]研究发现柳树在全淹条件下生长被限制,但出水后会迅速恢复生长,且半淹对柳树生长及恢复生

长均无明显抑制作用．因此可以保证柳树在消落带周期性淹水下较高的成活率,还有许多广泛应用柳属植

物作为植被重建的物种成功的生态工程[１５],但大部分研究是通过室内模拟三峡库区消落带土壤淹水变化

特征进行植物淹水试验,而植物对消落带土壤环境的耐淹机制需要进行实地研究和检验．
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本文实验设置在开县消落带柳树林,研究了不同水位高程土壤养分特征及土壤养分评价得分,欲揭示柳

树林不同水位高程消落带土壤养分含量的空间分布规律,了解不同淹水时间对土壤单个养分因子和土壤养分

综合质量的影响,为深入揭示三峡库区消落带土壤性质的变化规律和消落带植被建设提供科学依据．

１　研究区概况

开县位于重庆市东北部,地处大巴山麓、三峡库区腹地,介于１０７°５５′４８″－１０８°５３′３６″E,３０°４９′３０″－
３１°４１′３０″N之间,北邻城口,东邻巫溪、云阳,南接万州,西与四川省的宣汉、开江２县接壤．海拔最高

点２６２６m,最低点为１３４m,相对高差２４９２m,幅员面积约３９６２km２．全县多年平均气温１５５℃,大

于１０℃,积温长达２７７d,无霜期１８０~３０６d．开县多年平均降水量１３８５mm．三峡水库２００３年开始试

验性蓄水至１３５m,２００６年开始试验性蓄水至１５６m,２０１０年试验性蓄水至１７５m的目标．由于开县受

淹地区河谷河床平坦、地势开阔,致使该地区受淹面积居库区２２个市、县之首．开县消落带不同月份成

陆面积如表１[１６]所示,本研究中柳树林地位于１７２~１７４m 水位高程,林龄为６a．１７４m 海拔样地柳树

林密度２４９０棵/hm２,平均树高１２m,起测径阶３cm,平均胸径１３cm,林下草本植物较少;１７３m 海

拔样地柳树林密度５４００棵/hm２,平均树高９m,起测径阶３cm,平均胸径９cm,林下完全被水草覆盖;

１７２m海拔样地柳树林密度４４４０棵/hm２,平均树高１０m,起测径阶３cm,平均胸径１０cm,林下完全

被水草覆盖．
表１　开县消落带各月成陆面积

月份 １ ２ ３－４ ５ ６－９ １０

水位/m １７５~１７０ １７０~１６５ １６５~１６０ １５５ １４５ １４５~１７５
面积/hm２ １０００ １９８０ ３０２０ ３７５５ ４２５０

２　材料与方法

２１　土壤取样

本次测定土壤采样地点位于开县消落带柳树林,于２０１３年３月落水后于不同海拔不同垂直土壤剖

面深度上进行土壤取样．３块监测样地的设置方式一致．样地底边设在海拔１７２m,顶边设在海拔１７４m．
每个海拔设置１个１０m×１０m的样地,每个样地“S”形布点５个,每个点除去土壤表层的凋落物层后采

集０~１５,１５~３０,３０~４５cm土壤样１份后,将这５个点的土样混合．每个海拔梯度的试验样地计３个

样品,共计９个土样．将取好的土壤样品迅速装入封口聚乙烯袋带回实验室,充分混匀分为２份,１份挑

去根系和石砾,放在４℃冰箱中,进行微生物量碳的测定;另１份自然风干,去杂后过１００目筛,进行

土壤养分及理化性质测定．
２２　测定方法

土壤有机质采用重铬酸钾容量法(K２Cr２O７－H２SO４ 法);碱解氮采用碱解扩散法;有效磷采用 NaHＧ
CO３ 浸提－钼锑抗比色法;全磷采用 NaOH 熔融－钼锑抗比色法;速效钾采用 NH４AC浸提－火焰光度

法;全钾采用 NaOH 熔融－火焰光度法;土壤pH 值测定方法采用电位测定法;微生物生物量碳(MBC)采
用氯仿熏蒸浸提法．
２３　数据处理

采用SPSS１８０对数据进行方差分析和Pearson相关性分析,差异显著则进行 Duncana 多重比较．采

用 MicrosoftExcel２０１０制表和作图．

３　结果与分析

３１　土壤速效氮磷钾含量的分异特征

从表２可以看出,随着海拔的增加,除表层速效钾外,消落带柳树林地中土壤速效氮与速效钾含量均

显著降低,速效磷含量显著增加．其中,速效氮含量减少幅度大于速效钾,平均在２７５３％~５０３３％,而速

效钾含量平均降幅在２１５３％~２３２５％．与速效氮和速效钾有异的是,随着海拔增加,速效磷含量大幅上
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升,幅度达到１６９００％~４３６６８％．差异显著性结果表明,各海拔样地的速效氮磷钾均随着土层的加深而

显著降低(p＜００５)．
表２　土壤速效氮磷钾含量

土壤指标
土层/

cm

样　　　地

１７２柳 １７３柳 １７４柳

变　幅/

％
速效氮/(mgkg－１) ０~１５ ９１２５a ８０２８b ６６１３c －２７５３

１５~３０ ６５９６c ６９４８c ３６４７f －４４７１
３０~４５ ５４０２d ４４０４e ２６８３g －５０３３

速效磷/(mgkg－１) ０~１５ ３３５７de ５４９９c １０３９９a ２０９７７
１５~３０ ２２１３f ２９６１e ５９５３b １６９００
３０~４５ ６３８h １１１７g ３４２４d ４３６６８

速效钾/(mgkg－１) ０~１５ ８１７７b ９４４７a ８３８９b １５５３
１５~３０ ６５６２c ６１２０d ５１４９f －２１５３
３０~４５ ６５２６c ５５５８e ５００９f －２３２５

３２　土壤有机质含量与pH和微生物生物量碳含量的分异特征

从表３可以看出,随着海拔的增加,消落带柳树林地中土壤有机质含量、微生物生物量碳含量、pH 均

显著降低,其中有机质含量平均降幅在２０４４％~５８１６％,微生物生物量碳含量平均降幅在３７０９％~
７７４５％,pH 平均降幅在６９７％~８０７％．差异显著性结果表明,土壤有机质和微生物生物量碳含量均随

土层的加深显著降低,pH 随土层的加深显著增高(p＜００５)．
表３　土壤有机质含量与微生物量碳含量和pH

土壤指标
土层/

cm

样　　　地

１７２柳 １７３柳 １７４柳

变　幅/

％
有机质含量/(mgg－１) ０~１５ １９８６a １７３９b １５８０c －２０４４

１５~３０ １０９９d ９５５de ４９５fg －５４９６
３０~４５ ８３９e ６２４f ３５１g －５８１６

微生物生物量碳/(mgkg－１) ０~１５ １９７４７a １６６３３b １２４２２c －３７０９
１５~３０ ５８２９d ５９５５d ３６２４e －３９１４
３０~４５ ５６９９d ３４３２e １２８５f －７７４５

pH ０~１５ ６３１c ５９４e ５８７e －６９７
１５~３０ ６５５b ６０８d ６３３c －７１８
３０~４５ ６６９a ６１５d ６４９b －８０７

３３　土壤微生物熵和全磷与全钾含量的分异特征

各样地的微生物熵及全钾、全磷含量见表４．随着海拔的升高,全磷含量显著增高,平均增幅在

３８９８％~４５０５％,全钾含量随海拔的增加显著降低,平均降幅在４８９％~９６５％．微生物熵、全磷及全

钾含量均随土层的增加显著减少(p＜００５)．
表４　土壤全磷与全钾含量和微生物熵

土壤指标
土层/

cm

样　　　地

１７２柳 １７３柳 １７４柳

变　幅/

％
全钾 ０~１５ ４９３a ４９０ab ４５２e －８３２

１５~３０ ４８４abc ４９１ab ４６７d －４８９
３０~４５ ４７５cd ４８７bc ４４０f －９６５

全磷 ０~１５ １１８d １５９ab １６４a ３８９８
１５~３０ １０８d １５５ab １４９b ４３５２
３０~４５ ０９１e １０６d １３２c ４５０５

微生物熵/％ ０~１５ ０８７a ０８６a ０８８a ２３３
１５~３０ ０２６c ０３１b ０２６c １９２３
３０~４５ ０２５c ０１８d ００９e －６４００

３第３期　　　　　　　　毛文韬,等:三峡库区消落带不同高程柳树林地养分特征



３４　各测定指标之间的相关性分析

各测定指标间的相关性进行定量分析结果见表５．从表５可以看出,海拔与有机质含量、碱解氮含量、
有效磷含量、微生物生物量碳含量极显著相关(p＜００１),与pH、全磷、全钾显著相关(p＜００５);有机质

与碱解氮含量、有效磷含量、pH、全磷含量、微生物生物量碳含量极显著相关,与全钾含量显著相关;碱

解氮含量与有效磷含量、微生物量碳含量极显著相关,与pH、全磷含量、全钾含量显著相关;有效磷含量

与全钾含量、微生物生物量碳含量极显著相关．
表５　２０１３年３月各测定指标含量相关性分析

有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 pH 全磷 全钾 微生物熵

碱解氮 ０９６７∗∗

有效磷 －０９２６∗∗ －０９７９∗∗

速效钾 －０２５７ －００７１ －００６１
pH ０９２８∗∗ ０８６９∗ －０８０９ －０５３０
全磷 －０９４０∗∗ －０８８４∗ ０７９６ ０５１２ －０９６０∗∗

全钾 ０８１６∗ ０９１１∗ －０９６６∗∗ ０３０９ ０６３０ －０６３２
微生物熵 －０４５８ －０３６４ ０４４７ －０２０４ －０３０１ ０１８６ －０５６３

微生物量碳 ０９６３∗∗ １０００∗∗ －０９８２∗∗ －００６１ ０８６６∗ －０８７７∗ ０９１５∗ －０３７６

３５　土壤理化性质的主成分分析

对有机质、有效磷、有效氮、有效钾、全磷、全钾、微生物量碳、pH 进行主分量分析(表６),结果表

明,土壤理化性质第１主成分方差贡献率５７１４％,且在第１主分量上的负荷量均在０４００以上,其中有机

质在第１组分量的负荷量最大,达０９４７,表明土壤养分含量第１主分量表达了其绝大多数信息,其主分量

方程为:

β＝０２０７β１＋０１１６β２＋０１９２β３＋０２０６β４＋０１０６β５＋００８８β６＋０２０４β７－０１５０β８

表６　土壤养分主成分分析

参数
主　分　量

P１ P２
参数

主　分　量

P１ P２

β１ ０９４７ ０２１６ β７ ０９３５ ０１９７

β２ ０５３１ －０７９５ β８ －０６８５ ０４８８

β３ ０８７８ ０４２４ 特征值 ４５７１ ２２７０

β４ ０９４０ ００８６ 贡献率 ５７１３９ ２８３７７

β５ ０４８５ －０７７５ 累计贡献率 ５７１３９ ８５５１６

β６ ０４００ ０７２６

　　β１:土壤有机质;β２:有效磷;β３:有效氮;β４:有效钾;β５:全磷;β６:全钾;β７:微生物量碳;β８:pH．
为了能更直观地比较各个海拔土层下养分含量,根据第１个主分量方程,计算各海拔不同土层土壤养

分含量得分,并进行排序(表７)．
表７　不同海拔各土层土壤养分评价

样地
０~１５cm

得分 排名

１５~３０cm
得分 排名

３０~４５cm
得分 排名

平均得分 排名

１７２柳 ４８８９３３７ １ １７１６０９５ ５ ０９９３３５４ ６ ２５３２９２９ １
１７３柳 ４８１１９２７ ２ １９２５３７３ ４ ０４５５３０３ ８ ２３９７５３５ ２
１７４柳 ４４９４０７ ３ ０９６７０４８ ７ －００２８４６ ９ １８１０８８５ ３

　　由表７看出,相同海拔样地土壤养分评价均随土层深度的增加而降低,表明随着土层的加深,土壤养

分含量降低．各个土层土壤养分评价随海拔的增加而降低,土壤养分评价平均得分由大到小为样地１７２柳,

１７３柳和１７４柳．表明随着海拔的增加土壤养分含量降低．由于不同海拔样地淹水时间不同,在水位下降过

程中,土壤养分会随上覆水转移到低海拔样地．

４　结论与讨论

消落带不同水位高程土壤在淹水期间遭受的淹水强度不同,低水位土壤要遭受长时间的持续淹水．这

４ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjbswueducn　　　　　第３８卷



将导致本研究中１７４－１７２水位高程土壤化学性质出现差异性．
大量流域研究及三峡消落带模拟试验研究发现,经过淹水,碱性土壤pH 降低,酸性土壤pH 升高,最

终将趋近于中性[１７]．本研究中,酸性土壤pH 随海拔的升高显著升高,逐步趋近于中性,与前人研究类似．
因为水位高程较低时淹水时间较长,土壤在厌氧还原条件下形成大量溶解度较大的还原性碳酸铁、锰,导

致pH 升高．表层土壤pH 随海拔升高而降低的现象与王晓荣等[１８]在三峡库区的研究结论也相同．土壤pH
和微生物生物量碳含量呈极显著正相关,可能是由于随着pH 逐渐趋近于中性,一定程度上增加了微生物

活性,致使微生物生物量碳增加．
本研究中有机质随水位高程的增加显著减少．土壤处于淹水状态下,氧化还原电位低,形成大量还原

性物质,有利于有机质积累,国内外很多研究都已经证明了这一点[１９－２０]．淹水状态下微生物活动受阻,有

机质分解减弱．高水位高程落干暴露后,氧气含量增加,温度升高,微生物活动迅速加强,促进有机质分

解,有机质含量减少[２１],还有可能就是受水土流失的影响,富含有机质的表层土从高坡度带到低坡度堆

积,增加了低坡土壤的有机质含量[２２]．
自然条件下土壤氮素的主要来源包括有机质的矿化分解和生物固氮,土壤氮的积累和消耗程度取决于

土壤有机质的积累和分解[２３],轻组有机质能破坏沉积物团聚体中的胶结物,无机氮释放量增加[２４]．因此土

壤中碱解氮含量同土壤有机质含量变化基本一致．这与二者定量分析存在极显著正相关相吻合,与杨予

静[５]等研究结果也相同．
土壤有效磷含量和海拔呈极显著正相关,随着海拔的升高显著增高．这和土壤中有机质含量变化趋势

是相反的．因为土壤有机质可增加对磷的解吸[２５],土壤有机胶体可包被铁铝氧化物及粘土矿物,减少其对

磷的固定作用,因此土壤对磷的解吸量与有机碳含量呈正相关．这与有效磷含量、全磷含量和有机质含量

在定量分析中都是存在极显著负相关也相吻合．另一方面,长期的强烈厌氧状态也易使Fe３＋ 转化为Fe２＋ ,
与P形成可溶性的磷酸亚铁盐,与磷酸盐一起释入上覆水中[２６],造成速效P的化学释放,落水后停留在高

海拔林地．
有机质具有保钾作用[２７],这和有机质含量和全钾含量显著正相关相吻合,和郭泉水等[２８]研究结果也

类似．本研究中有机质含量和速效钾含量并没有呈现显著正相关,而是负相关关系,但并没有达到显著水

平,速效钾含量和海拔、土层等也没有呈现规律变化,具体原因还待进一步研究．
本研究中土壤微生物生物量碳随土壤深度的增加而下降,与 NsabimanaD [２４]、姜培坤[２９]等研究结果

相同,相关性分析表明土壤微生物量碳与土壤有机质和碱解氮呈极显著正相关,与 Kushwaha等[３０]的报告

相似,但本研究中微生物生物量碳含量偏少．魏天凤[３１]在樟子松人工林中测定土壤微生物量碳平均值为

２６０７mg/kg,Zhang等[３２]在半干旱地区栋树林对土壤微生物量碳的研究中微生物量碳变幅在１００~
３００mg/kg,本研究中微生物量碳变化范围在３６２４~１９７４７mg/kg．主要是因为微生物数量的减少从而引

起微生物生物量碳含量的偏少．张新民[３３]等发现土壤微生物对微生物生物量碳有深刻的影响,肖国生等[３４]

对三峡库区万州段消落带蓄水前后的研究表明,三峡水库淹没后,消落带土壤微生物总量有所下降,且细

菌、真菌数量明显减少,土壤环境质量降低,不适宜微生物的生长,微生物需耗费更高能量维持自身的生

长,使土壤微生物对有机碳的利用效率逐渐降低．
本研究中微生物熵随土壤深度增加而呈下降的趋势,与姜培坤[２９]的研究一致,也说明土壤表层积累的

土壤微生物量碳较多．魏天凤[３２]研究樟子松人工林地下０~３０cm 土壤微生物熵变幅为０７８％~４１２％,
平均值为１８４％．Bauhus等[３５]报道不同林地的土壤微生物熵变幅为０５３％~２４１％,姜培坤[３３]所研究的

林地０~３０cm 土壤微生物熵的变幅为０９０％~２５１％．本研究中０~３０cm 土壤微生物熵变幅为０２６％~
０８８％,较以往研究,微生物熵偏小,说明消落带土壤环境质量降低,可能是由于水淹导致微生物量偏少,
加上有机质的流失,从而导致底物碳的可利用度较低．

综上所述,本研究是基于开县消落带１７２水位高程到１７４水位高程柳树林下的土壤养分变化进行研

究的,由于水位高程的不同导致柳树林地淹水时间不同,水位高程越高,淹水时间越短,从而导致土壤

的化学性质伴随水位高程的变化出现差异．各个土层土壤养分评价得分随海拔的增加排名降低,其中土

壤有机质、速效氮、全钾、微生物生物量碳含量和pH 随水位高程的增加显著减少(p＜００５),有效磷和
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全磷含量随水位高程的增加显著增加(p＜００５)．速效钾含量和海拔、土层等也没有呈现规律性变化,
具体原因还待进一步研究．对于不同消落带地区、不同水位高程及不同土壤植被下的土壤养分变化仍有

待长期观测和研究．
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Abstract:MonitoringtransectsweresetinthehydroＧfluctuationbeltoftheThreeGorgesReservoirwith
anelevationof１７２－１７４mtoinvestigatethechangesinthecontentsofN,P,K,pH,microbialbiomassC
andorganicmatterofthesoil,whichexperiencedtheinfluenceofdifferentwaterlevels．Theresults
showedthatinfluencedbywaterlevelfluctuation,thecontentsofsoilN,P,K,pHandorganicmatter
changedatdifferentaltitudesinthehydroＧfluctuationbelt．TheevaluationscoresofsoilnutrientswerereＧ
duced．AvailableNdecreasedby２７５３％~５０３３％,availableKdecreasedby２１５３％~２３２５％,availaＧ
blePincreasedby１６９００％~４３６６８％,contentofsoilorganicmatterdecreasedby２０４４％~５８１６％,totalP
increasedby３８９８％~４５０５％,totalKdecreasedby４８９％~９６５％,contentofmicrobialbiomassCdecreased
by３７０９％~７７４５％,andpHdecreasedby６９７％~８０７％．Waterlevelelevationwasinahighlysignificant
correlationwiththecontentsoforganicmatter,availableN,availablePandmicrobialbiomassC(p＜００１)andin
asignificantcorrelationwiththecontentsoftotalP,totalKandpH(p＜００５)．
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