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瀑布沟水库干热河谷消落带土壤氮时空分布特征

辛志远,夏建国
(四川农业大学资源学院,成都611130)

摘要:以瀑布沟水库消落带土壤为研究对象,以海拔、土地利用与土地覆盖(LULC)、地形与时间为影响因

子,对消落带0—40cm土壤进行采样。采样时间分别为2017年4月25日、2017年7月5日和2018年4
月25日,从时间上探讨了消落带雨热同期的夏季与1年轮回对土壤全氮与碱解氮含量的影响。结果表

明:(1)消落带全氮和碱解氮含量随土层深度的增加而降低。(2)消落带低海拔地区全氮和碱解氮含量高

于高海拔地区。(3)消落带全氮和碱解氮含量平均值大小为淤泥>草地>旱地>裸地。(4)消落带全氮和

碱解氮含量与地形因子LS 值呈反比。(5)夏季采集的土壤样本全氮与碱解氮含量显著低于2次4月采集

的样本。从时间和空间上解释瀑布沟消落带土壤全氮与碱解氮含量的分布特征,为瀑布沟消落带的生态

环境治理提供科学的数据支撑。
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SpatialandTemporalDistributionCharacteristicsofSoilNitrogenofthe
Dry-hotValleyintheHydro-fluctuationBeltofthePubugouReservoir

XINZhiyuan,XIAJianguo
(CollegeofResources,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu611130)

Abstract:Inthispaper,the0—40cmsoilinthehydro-fluctuationbeltofthePubugoureservoirwascollected
inthestudyareaaccordingtodifferentlanduseandlandcover(LULC),elevation,topographyandtime.
ThesamplingtimewasApril25,2017,July5,2017andApril25,2018,theinfluenceofsummerandannual
cycleonsoiltotalnitrogenandalkali-hydrolyzednitrogencontentwasanalyzed.Theresultsshowedthat:
(1)Thecontentsoftotalnitrogenandalkali-hydrolyzednitrogendecreasedwiththeincreaseofsoildepth.
(2)Thecontentsofsoiltotalnitrogenandalkali-hydrolyzednitrogeninlowaltitudeareawashigherthan
thatinhighaltitudearea.(3)Theaveragecontentsofsoiltotalnitrogenandalkali-hydrolyzednitrogenwas:

sludge>grassland>dryland>bareland.(4)Thecontentsofsoiltotalnitrogenandalkali-hydrolyzed
nitrogenwasinverselyproportionaltotheterrainfactorLS.(5)Thecontentsoftotalnitrogenandalkali-
hydrolyzednitrogeninsoilsamplescollectedinsummerweresignificantlylowerthanthatinApril.This
studyexploredthedistributioncharacteristicsofsoiltotalnitrogenandalkali-hydrolyzablenitrogencontents
inthehydro-fluctuationbeltofthePubugoureservoirfromtimeandspace,whichcouldprovidescientific
datasupportfortheecologicalenvironmentmanagementofthePubugoureservoir.
Keywords:Pubugoureservoir;hydro-fluctuationbelt;dry-hotvalleyclimate;soilnitrogen;timeandspace

distribution

  水库消落带是指库水于季节性水位涨落和周期

性蓄水使被淹没的土地周期性露出水面的区域[1]。
消落带是衔接水陆的生态系统交错带,具有生物的多

样性、生态的脆弱性和人类活动的频繁性等特点[2]。

有研究[3-4]表明,消落带是库水氮磷等富营养化的主

要来源,而且消落带土壤频繁的干湿交替还会导致土

壤温室气体N2O排放量大幅增加[4]。因此,合理利

用与保护消落带土壤,对消落带的生态文明和可持续



发展道路的建设具有重要的积极意义。
干热河谷地区光热资源充足,但是气候炎热、少

雨,且降雨季节集中,因此土地退化、肥力降低与水土

流失是其生态安全与经济发展面临的最大威胁。许

多科研工作者[5-6]对干热河谷地区土壤水分、氮等养

分特征与空间分布规律作了大量研究,为各项具体的

生态工程提供了科学的理论指导。
以干热河谷区的消落带为研究对象的文章鲜有报

道,而且瀑布沟水库消落带水位落差达到60m,远超三

峡水库的30m,地形复杂多变,水库周期性淹没与夏季

高温多雨的影响,使土壤流失和水体污染现象较普遍。
本文以瀑布沟水库消落带0—40cm土壤为研究对象,
在空间上考虑了土地利用与土地覆盖(LULC)、海拔和

地形,在时间上考虑了干热的河谷气候,探讨了土壤

全氮与碱解氮含量1年内的时空变化特征,为消落带

生态环境保护提供科学的数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

瀑布沟水电站库区(29°14'—29°24'N,102°21'—

102°49'E)位于四川省大渡河下游上段,受焚风效应

影响,属于干热河谷气候,具有干、湿季节明显的气候

特征。每年的5—10月为雨季(其中6—8月降雨最

为集中),11月到翌年4月为干季。雨季主要是受西

南季风控制,具有气温高、湿度大、雨天多的特点;干
季主要是受西风带南支干暖气流的影响,晴天较多,
气候干燥、降水少。瀑布沟水电站消落带区域在790~
850m范围内变化,水库水位最大消落深度60m。因

为研究区域伦廓长而窄,所以图1只显示了消落带中

间区域,本文后面的图都会显示整个研究区域。

图1 研究区地理位置

1.2 样品采集与处理

1.2.1 采样点设计原则 根据研究区的实际情况,
在考虑样点代表性与空间分布均匀性的基础上,结合

研究区取样安全、可采点区域、高程和土地利用方式

等情况进行采样点布设。
(1)海拔。消落带不同海拔意味着不同的库水淹

没时间,海拔越低,淹没时间越长。库水周期性反复

升降下,不同淹没时间的土壤,理化性质必然存在差

异[7]。在实际选点中,沿着消落带每确定1个采集土

壤的区域,按790~820,820~850m2个海拔段各取

1个点(图2)。

图2 瀑布沟水库消落带数字高程模型(DEM)

(2)土地利用与土地覆盖(LULC)。不同的土地

利用类型直接影响土壤有机碳含量[8]。根据实地观

察,消落带LULC类型分为淤泥、草地、旱地、裸地、
裸岩和堡坎,其中裸岩和堡坎上面没有覆盖泥土,不
用取样(图3)。

图3 瀑布沟水库消落带地面使用与地面覆盖(LULC)图

(3)地形。地形因素影响水热条件和有机物质的

再分配,对土壤氮素的积累和释放有较大影响[9]。瀑

布沟消落带水库蓄水位落差达60m,而且大多地势

陡峭,环境复杂。在实际选点中,出现较大坡度变化

的地 形 需 要 增 加 采 样 点,并 使 用 数 字 高 程 模 型

(DEM)计算地形坡度、坡长等特征。
(4)时间。季节性温度升高会对消落带落干期土

壤的氮含量带来显著影响[10]。瀑布沟水库属于干热的

河谷气候,6—8月是雨热最集中的时期。采样共分3次

进行。第1次为2017年4月25日,此时气候干热,水库

蓄水基本达到全年最低水位,消落带暴露较完整;第2
次为2017年7月5日,此时正值最炎热多雨的夏季,与
第1次采样相比,分析不同气候对土壤氮含量的影

响;第3次为2018年4月25日,与第1次采样相比,
分析1年轮回后对土壤氮含量的影响。3次采样都

尽量保证在同一区域内,以方便进行对比分析。
根据前面所述条件,研究区消落带第1次所选采

样点共计48个,第2次为22个(消落带低海拔地区

已经被淹没),第3次为48个。采集点需要记录经纬

度、高程、LULC情况、植被覆盖情况与地势特点。采

样点分布见图4。

1.2.2 样品采集与处理 采样深度分为0—10,10—
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20,20—40cm(40cm以下石砾含量增加迅速,且土

壤坚实度非常高,基本上为母质。使用军工铲来挖掘

采集土壤,并用环刀法测定土壤容重。土壤样品在室内

风干分后,研磨过0.2mm的尼龙筛,全氮含量采用凯氏

定氮法测定,碱解氮含量采用碱解氮扩散法测定。

图4 土壤采样点分布

1.3 数据处理与消落带数据库建立

1.3.1 资料来源与处理 在研究区,由专业土地测

绘人员使用全站仪对消落带进行现场测量记录。研

究区地理位置图(图1)由海拔850,790m的等高线

连接而成,并导入经纬线和注明重要地理事物。将高

程点导入 ArcGIS,利用3D模块生成数字高程模型

(DEM)图(图2)(分辨率为5m×5m)。由于研究区

面积不大,因此土地利用与土地覆盖(LULC)图(图

3)(分辨率为5m×5m)为实地观测记录,并配合

DEM图绘制。

1.3.2 地形因子计算方法 为了统一分析地形因子,
使用土壤通用流失方程(USLE)中的坡长因子L 和坡度

因子S来计算地形因子。本文中L 因子采用的是坡面

尺度的坡长因子计算公式,LS计算公式为:

LS=s×[
λ
22.1

]m (1)

式中:λ为坡长(m);m 为坡长指数;s为坡度(°)。指

数m 的推荐值为:

m=

0.5
0.4
0.3
0.2

ì
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í
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ï
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S≥5%
3%≤S<5%
1%≤S<3%
S<1%

(2)

USLE中的坡度因子计算关系式是建立在缓坡

观测资料上的,其允许计算的最大坡度为18%(约为

10)[11]。本文结合 Mccool等[11]的缓坡坡度公式和

Liu等[12]的陡坡坡度公式:

S=
10.8sinθ+0.03(θ<5%)

16.8sinθ-0.50(5%≤θ<10%)

21.9sinθ-0.96(θ≥10%)

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:S 为坡度因子;θ为坡度(°)。根据以上算法得

到每个像元的地形因子值。

1.3.3 数据处理方法 常规统计分析、单因素方差

分析均在SPSS20软件中完成。

2 结果与分析
2.1 研究区土壤全氮和碱解氮含量统计特征

由于第2次采样仅在高海拔处采集,为了更科学地

对比3次采样的氮含量变化,将统计数据按海拔分为

820~850m(高海拔)与790~820m(低海拔)2段。
从表1和表2可以看出,整个研究区土壤的全氮

与碱解氮含量均随土层深度的增加而减少,这是因为

土壤中的氮主要来源消落带区域以及最高水位线以

上随水流下来的一些动植物残体,还有少量来自于大

气降水[13]。这些氮源主要集中在土壤表层,随着土

层深度的增加,外界对土壤氮素合成和矿化等作用逐

渐较小,这与三峡库区的研究结果[13-15]一致。
研究区土壤的全氮与碱解氮含量在3次采样中

均呈现先下降再上升的趋势,这是因为第2次处于雨

热同期的夏季。有研究[10,16-17]表明,温度是控制土壤

矿化的重要因素,土壤NO2排放、氨挥发、净硝化、净
氮矿化速率均与温度升高呈正比,而且夏季降雨量

大,消落带地形多陡峭,土壤表层养分会随雨水流失,
通过径流方式回归库水中,这对库水的营养化和污染

是值得重视的。第1次采样数据略大于第3次采样,
这是因为水库从2009年开始淹水,采样时间为2017
年与2018年,历经8~9年的淹水,消落带土壤化学

性质和物理性质已经趋于稳定了。
表1和表2对比可以看出,不同采样次数和不同深

度的土层下,消落带海拔790~820m的全氮、碱解氮含

量基本都大于海拔820~850m的。这是因为消落带低

海拔区域长期淹水,使土壤处于强还原状态,动植物

残体分解缓慢,有利于氮素的积累,而且全氮与碱解

氮含量极高的淤泥只分布在低海拔区域,这与宫兆宁

等[18]对官厅水库消落带的研究结果一致。
2.2 不同LULC下土壤全氮和碱解氮含量分布特征

从图3可以看出,研究区消落带的LULC分为

草地、裸地、旱地、淤泥、裸岩和堡坎,其中裸岩和堡坎

上面没有覆盖泥土,不在研究范围内。由于淤泥仅分

布在海拔790~820m地段,因此表3中没有淤泥的

统计数据。
从表4可以看出,在不同采样次数和0—20cm

的土层下,消落带全氮和碱解氮含量平均值大小均呈

现为淤泥>草地>旱地>裸地,这与谭波[19]对三峡

库区消落带的研究结果基本是一致的。主要是因为

淤泥分布在海拔较低的区域,由于长时间的淹水,增
强了光合细菌、嫌气性固氮菌等微生物的活动,提高

了它们的固氮水平。而且淤泥所在区域地形比较平

坦,动植物残渣与其他氮源物质容易在其表面滞留,
有利于氮素的保存;草地淹没时,植物残体会向土壤

提供氮源,在土壤露出水面时,土壤又会很快生长杂

381第2期      辛志远等:瀑布沟水库干热河谷消落带土壤氮时空分布特征



草,这些在一定程度上减少了外界对土壤表层的干

扰,对土壤表层养分提供了一定的保护;旱地表层的

作物在一定程度上也固定了土壤养分,但其也会吸收

大量的碱解氮,在人工干预下,农民会向土壤施加氮

肥,因此旱地的全氮和碱解氮含量介于草地与裸地之

间。旱地0—10cm的土壤中碱解氮含量具有显著的

差异性(P<0.05),这是因为第1次和第3次采样是

处于水库退水期,农民会对土壤施加氮肥以供农作物

生长吸收,但是第2次采样是处于水库涨水期,农作

物已经收获,其速效氮一部分被农作物带走,一部分

被降雨淋失、地表径流带走;裸地表层裸露,且地形相

对陡峭,养分易受外界影响,相对容易流失。裸地

0—20cm土壤中3次采样的全氮与碱解氮的含量呈

现出显著的差异性(P<0.05)。在消落带20—40cm
的土壤中,外界对土壤的影响已经比较小,且长期淹

水使土壤的化学性质趋于相同,因此不同LULC下

的土壤全氮和碱解氮含量并没有与0—20cm的土壤

呈现一致的规律。
表1 高海拔土壤全氮与碱解氮含量统计特征

土层深度/cm 指标 采样次数 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数

全氮/

(g·kg-1)

1 0.65 1.62 1.07 0.26 0.2430

2 0.56 1.32 0.88 0.21 0.2386

0—10
3 0.59 1.55 0.99 0.25 0.2525

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 90.12 200.03 127.95 28.20 0.2204

2 75.21 168.15 105.60 23.73 0.2247

3 85.22 191.17 121.25 26.25 0.2165

全氮/

(g·kg-1)

1 0.52 1.37 0.85 0.22 0.2588

2 0.43 1.15 0.71 0.19 0.2676

10—20
3 0.47 1.23 0.79 0.20 0.2532

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 73.13 188.10 111.80 28.37 0.2538

2 61.12 155.21 92.21 22.91 0.2485

3 69.14 179.05 105.95 26.60 0.2511

全氮/

(g·kg-1)

1 0.45 1.13 0.72 0.17 0.2361

2 0.44 1.04 0.68 0.16 0.2353

20—40
3 0.41 1.04 0.68 0.17 0.2500

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 51.08 118.15 88.75 20.27 0.2284

2 44.12 104.05 77.45 17.52 0.2262

3 48.23 113.14 84.51 19.18 0.2270

表2 低海拔土壤全氮与碱解氮含量统计特征

土层深度/cm 指标 采样次数 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数

全氮/

(g·kg-1)
1 0.71 1.90 1.33 0.29 0.2180

0-10
3 0.64 1.71 1.19 0.26 0.2185

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 107.12 239.19 145.24 37.06 0.2552

3 106.65 227.08 138.23 38.14 0.2759

全氮/

(g·kg-1)
1 0.61 1.77 1.09 0.27 0.2477

10-20
3 0.55 1.59 0.99 0.24 0.2424

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 63.22 206.17 122.33 33.41 0.2731

3 59.32 189.24 116.32 31.56 0.2713

全氮/

(g·kg-1)
1 0.54 1.19 0.87 0.16 0.1839

20-40
3 0.50 1.09 0.80 0.15 0.1875

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 67.31 145.21 98.76 20.97 0.2123

3 64.98 137.21 93.29 19.22 0.2060

2.3 不同LS下土壤全氮和碱解氮含量分布特征

经过公式(1)、公式(2)、公式(3)计算,在ArcGIS
中生成地形因子LS 图(图5),由自然间短点分级法

(Jenks)分为4个等级值。从图5可以看出,LS 值基本

在0.03~1.16与1.16~2.83区域,2.83~5.04与5.04~
13.78段比较少,且主要集中在图中最狭长的地段。
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表3 不同LULC下高海拔土壤全氮与碱解氮含量分布特征

土层深度/cm 指标 采样次数 裸地 旱地 草地

全氮/

(g·kg-1)

1 0.98±0.21a 1.10±0.35a 1.23±0.24a
2 0.80±0.17b 0.91±0.30a 1.00±0.20a

0—10
3 0.88±0.20ab 0.99±0.31a 1.16±0.20a

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 118.44±18.45a 136.00±17.44a 135.57±42.30a
2 99.01±15.67b 106.75±17.50b 113.46±35.64a
3 113.78±15.66b 127.25±18.99a 128.71±40.07a

全氮/

(g·kg-1)

1 0.78±0.13a 0.90±0.28a 0.90±0.29a
2 0.65±0.12b 0.75±0.24a 0.75±0.24a

10—20
3 0.71±0.13ab 0.81±0.25a 0.86±0.23a

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 105.67±17.85a 121.25±17.32a 114.29±44.44a
2 88.35±14.90b 95.75±13.0b 95.02±36.37a
3 101.56±15.29ab 114.01±17.79a 108.43±40.43a

全氮/

(g·kg-1)

1 0.69±0.13a 0.74±0.20a 0.75±0.23a
2 0.65±0.13a 0.69±0.18a 0.71±0.20a

20—40
3 0.64±0.12a 0.68±0.17a 0.73±0.22a

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 89.33±19.22a 94.25±11.02a 84.86±26.53a
2 79.89±16.05a 79.25±10.23a 74.71±23.29a
3 86.11±17.00a 91.03±11.12a 80.14±25.58a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。下同。

表4 不同LULC下低海拔土壤全氮与碱解氮含量分布特征

土层深度/cm 指标 采样次数 裸地 旱地 草地 淤泥

全氮/

(g·kg-1)
1 1.14±0.28 1.17±0.16 1.32±0.26 1.57±0.23

0—10
3 1.03±0.25 1.14±0.10 1.19±0.24 1.41±0.22

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 120.50±10.57 127.02±21.21 139.29±32.80 183.19±35.11
3 115.17±11.33 120.50±22.51 132.29±33.06 174.17±33.36

全氮/

(g·kg-1)
1 0.96±0.24 0.91±0.06 1.05±0.20 1.35±0.22

10—20
3 0.87±0.22 0.85±0.09 0.95±0.18 1.22±0.22

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 110.17±11.55 109.12±28.28 100.29±17.38 164.67±27.02
3 104.67±13.11 104.12±26.87 94.85±16.36 156.02±28.25

全氮/

(g·kg-1)
1 0.77±0.16 0.82±0.09 0.86±0.16 0.99±0.13

20—40
3 0.71±0.14 0.75±0.08 0.79±0.15 0.92±0.12

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 92.67±16.62 90.51±19.09 87.43±15.55 120.83±16.82
3 88.17±15.83 86.06±18.38 82.85±14.63 113.21±15.19

图5 瀑布沟水库消落带LS因子分布

从表5和表6可以看出,在不同值段的LS 下,
全氮和碱解氮含量均没有呈现显著的差异性(P>
0.05),但是全氮和碱解氮含量与LS 值大小基本呈

反比关系。这是由于地势陡峭的地区,受到降雨与地

面径流的冲刷作用更加强烈,土壤养分会随地表径流

转移至地形较平缓的下坡区,导致植被生长较差,土
壤氮素输入减少。而平坦地区拥有合理的土壤结构

和充足养分,植被生长良好,凋落物较多,加上陡峭地

区流失而来的氮素。因此,会相对积累较多的全氮与

碱解氮[20-21]。在淹水时,凸起的地形也会受到库水更

加强烈的冲刷,不利于全氮与碱解氮的累积。

2.4 土壤全氮和碱解氮含量与不同指标的相关性

将第1次采样的土壤全氮和碱解氮含量与不同

指标进行相关性矩阵分析,可以直观看出单次采样中

它们之间的相关性。由表7可知,0—40cm的土壤

全氮含量与0—40cm的土壤碱解氮含量具有显著相

关性;0—40cm的土壤全氮含量与LULC和海拔具

有显著相关性,但是10—40cm土壤全氮含量与LS
值没有显著相关性;0—40cm的土壤碱解氮含量与

LS 值呈显著相关性,但20—40cm的土壤碱解氮含

量与LULC没有显著相关性,且0—40cm的土壤碱

解氮与海拔也没有显著相关性。这是因为LULC、

LS 与海拔对土壤全氮和碱解氮含量的影响有交互

作用,它们单独作为因子不一定会有显著相关性,而
且20—40cm的土壤本身受外界干扰相对较小,不易

产生显著相关性。
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表5 不同LS下高海拔土壤全氮与碱解氮含量分布特征

土层

深度/cm
指标

采样

次数

LS
(0.03~1.16)

LS
(1.16~2.83)

LS
(2.83~5.04)

LS
(5.04~13.78)

全氮/

(g·kg-1)

1 1.10±0.29a 1.10±0.31a 1.04±0.15a 0.98±0.20a
2 0.88±0.23a 0.90±0.26a 0.88±0.14a 0.82±0.19a

0—10
3 1.01±0.24a 1.01±0.31a 0.98±0.12a 0.89±0.22a

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 145.88±31.67a 118.67±17.58a 118.33±15.12a 92.51±13.54a
2 118.75±29.22a 103.01±11.90a 91.11±12.12a 77.12±12.83a
3 137.38±31.73a 112.83±13.47a 112.01±15.29a 88.04±14.24a

全氮/

(g·kg-1)

1 0.83±0.28a 0.88±0.25a 0.79±0.08a 0.75±0.13a
2 0.69±0.24a 0.73±0.21a 0.67±0.15a 0.67±0.11a

10—20
3 0.81±0.24a 0.79±0.22a 0.71±0.07a 0.70±0.16a

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 128.25±33.18a 105.50±17.43a 97.33±20.43a 78.12±12.83a
2 104.12±27.60a 91.83±10.81a 74.16±17.44a 68.14±14.58a
3 121.23±31.90a 100.33±13.85a 92.07±19.29a 76.52±15.54a

全氮/

(g·kg-1)

1 0.70±0.19a 0.73±0.20a 0.67±0.03a 0.66±0.12a
2 0.65±0.17a 0.68±0.18a 0.63±0.09a 0.63±0.13a

20—40
3 0.69±0.20a 0.68±0.19a 0.65±0.07a 0.62±0.14a

碱解氮/

(mg·kg-1)

1 97.50±17.34a 91.67±18.23a 69.31±18.50a 63.12±14.32a
2 83.88±15.35a 80.83±16.13a 61.33±16.56a 59.21±12.12a
3 93.25±15.26a 87.01±16.26a 65.32±18.04a 61.22±11.54a

表6 不同LS下低海拔土壤全氮与碱解氮含量分布特征

土层

深度/cm
指标

采样

次数

LS
(0.03~1.16)

LS
(1.16~2.83)

LS
(2.83~5.04)

LS
(5.04~13.78)

全氮/

(g·kg-1)
1 1.39±0.31 1.34±0.24 1.14±0.21 1.11±0.32

0—10
3 1.29±0.29 1.23±0.11 1.02±0.12 1.00±0.29

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 152.58±37.23 143.67±43.57 120.12±28.03 118.50±12.12
3 145.25±35.14 139.83±38.59 110.35±22.45 114.32±11.25

全氮/

(g·kg-1)
1 1.15±0.29 1.11±0.19 0.86±0.11 0.98±0.27

10—20
3 1.03±0.26 0.86±0.11 0.78±0.14 0.88±0.24

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 130.08±33.65 115.33±39.82 109.21±28.15 103.51±16.36
3 123.33±31.80 109.33±39.59 108.54±24.25 97.32±16.55

全氮/

(g·kg-1)
1 0.90±0.17 0.90±0.14 0.70±0.15 0.74±0.12

20—40
3 0.83±0.17 0.70±0.15 0.64±0.11 0.68±0.11

碱解氮/

(mg·kg-1)
1 100.33±19.44 100.83±28.67 97.05±21.36 84.21±5.66
3 94.50±17.38 95.50±26.94 94.54±22.35 80.01±15.56

表7 土壤全氮、碱解氮与不同指标的相关性矩阵

项目 全氮1 全氮2 全氮3 速氮1 速氮2 速氮3 LULC LS 海拔

全氮1 1 0.90** 0.80** 0.60** 0.45** 0.40* 0.59** -0.30** -0.42**

全氮2 0.90** 1 0.89** 0.63** 0.51** 0.42* 0.52** -0.23 -0.44**

全氮3 0.80** 0.89** 1 0.54** 0.38** 0.37* 0.45** -0.22 -0.41**

速氮1 0.60** 0.63** 0.54** 1 0.87** 0.70** 0.55** -0.44** -0.26
速氮2 0.45** 0.51** 0.38* 0.87** 1 0.84** 0.41** -0.43** -0.17
速氮3 0.40* 0.42* 0.37* 0.70** 0.84** 1 0.28 -0.42** -0.24
土地 0.59** 0.52** 0.45** 0.55** 0.41** 0.28 1 -0.39** -0.37*

LS -0.30** -0.23 -0.22 -0.44** -0.43** -0.42** -0.39** 1 0.20
海拔 -0.42** -0.44** -0.41** -0.26 -0.17 -0.24 -0.37* 0.20 1

  注:*表示在0.01水平(双侧)上显著相关;**表示在0.05水平(双侧)上显著相关;全氮1、全氮2、全氮3分别代表0—10,10—20,20—40

cm土壤全氮含量;速氮1、速氮2、速氮3分别代表0—10,10—20,20—40cm土壤碱解氮含量。LULC表示4种LULC类型;LS 表示4
段LS 值段;海拔表示790~820m与820~850m2段。
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3 讨 论
本研究采样时间为2017年4月25日、2017年7

月5日与2018年4月25日,是1年的周期。这1年

的数据虽然不能反映年际之间土壤全氮与碱解氮含

量的变化特征,但能揭示瀑布沟水库消落带1年内季

节的变化趋势。林俊杰等[10]的研究也得出了类似的

结论,他指出三峡库区消落带温度升高会使土壤硝化

速率和净氮矿化速率显著增加(P<0.05),从而使养

分流失几率大大增加。而且三峡库区消落带土壤养

分变化呈逐年递减趋势[13,15],这与本文第1次和第3
次采样的试验数据规律吻合。

其他 关 于 瀑 布 沟 水 库 消 落 带 土 壤 元 素 的 研

究[22-23]在土壤采样点上都是呈点块状小范围的,而且

时间比较早。而本文通过对瀑布沟水库消落带整个

地区的采样观察,能比较完整和客观地反映消落带土

壤氮素的分布和变化情况。
瀑布沟水库从2009年开始蓄水,至今已有10年,消

落带土壤物理和化学性质已经趋于稳定。而库水受到

消落带最高水位以上的工农业污染与库水中的渔业污

染,反过来会影响消落带土壤的物理化学性质,消落带

与库水的相互影响是今后需要关注与研究的重点。

4 结 论
(1)水库消落带由于特殊的地理环境,频繁经历库水

淹没与露出,不同土层深度、海拔、LULC和地形都影响土

壤氮含量的分布[18-21]。具体表现为消落带全氮和碱解氮

含量随土层深度增加而降低;消落带低海拔地区全氮和碱

解氮含量高于高海拔地区;消落带全氮和碱解氮含量平均

值大小顺序均呈现为淤泥>草地>旱地>裸地;消落带全

氮和碱解氮含量与地形因子LS值呈反比。
(2)在3次采样中可以看出,夏季的高温多雨会

促使全氮和碱解氮的流失,但是2次4月底的土壤样

本全氮和碱解氮含量没有显著性差异(P>0.05),瀑
布沟水库蓄水至今已经长达10年,消落带物理化学

性质已经趋于稳定。淹水时,库水会反过来影响土壤

养分含量。在夏季,消落带裸地和旱地存在向库水中

流失氮素的现象,会加剧库水富营养化的风险,
(3)为了控制消落带土壤与库水的相互污染,当

地政府和相关部门可以尝试对消落带裸地进行植被

恢复与禁止土地耕作等措施,来保护库水安全、消落

带稳定及减少水土流失的现象。
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