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汾河河岸带土壤氮、磷的时空分布规律及其影响因素研究

蔡雅梅,冯民权
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:为明晰汾河临汾段河岸带土壤氮、磷时空分布规律及其影响因素,采用现场检测、空间分析及数理统

计方法,探讨了自然河岸带及强人工干扰河岸带土壤氮、磷的化学计量学特征、时空分布特征及其与土壤、

水文特性的相关性。结果表明:(1)各水期强人工干扰河岸带土壤TN、TP储量及其变异系数均大于自然

河岸带,自然河岸带土壤氮、磷元素的生态化学计量存在弱稳态性;(2)汾河临汾段河岸带土壤TN、TP含

量随枯水期—平水期—丰水期表现为先减小后增大的趋势,横向来看河岸带近岸土壤TN、TP含量大于远岸

部分,土层深度方向上TN、TP含量随土层深度增加而减小;(3)河流水质、土壤容重和土壤孔隙度是影响汾

河河岸带土壤TN含量的相关因子,土壤容重、土壤孔隙度和N/P是影响河岸带土壤TP含量的相关因子。

研究结果表明汾河河岸带土壤氮分布与河流水文特性有一定的响应关系,土壤磷分布与河流水文特性无

明显的响应关系。
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StudyontheSpatialandTemporalDistributionandInfluencingFactorsof
SoilNitrogenandPhosphorusinRiparianZonesofFenheRiver

CAIYamei,FENGMinquan
(StateKeyLaboratoryofEco-HydraulicsinNorthwestArid

RegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Inordertoclarifythespatialandtemporaldistributionofsoilnitrogenandphosphorusandtheir
influencingfactorsintheriparianzonesofFenheRiver,thepurposeofthisstudywastodiscussthestoichio-
metriccharacteristics,spatiotemporaldistributioncharacteristicsofsoilnitrogenandphosphorusandtheir
correlationwithsoilandhydrologicalcharacteristicsinnaturalriparianzoneandstrongartificial-disturbance
riparianzone.Theresultsshowedthat:(1)Thereservesoftotalnitrogen(TN)andtotalphosphorus(TP)

inthestrongartificial-disturbedriparianzonewerebiggerthanthoseinthenaturalriparianzone,andthe
coefficientsofvariationinnaturalriparianzoneweresmallerthanthoseofthestrongartificial-disturbed
riparianzone.Theecologicalstoichiometryofnitrogenandphosphorusinsoilofnaturalriparianzonewere
weaklystableineachwaterperiod.(2)AsfortheriparianzonesinFenheRiverduringeachwaterperiod,

thecontentsofTNandTPinthesoilofriparianzonesshowedatrendoffirstdecreasingandthenincreasing
withtheperiodtodryseason-normalseason-wetseason.Inthelateraldirectionalongtheriparianzone,the
contentsofnitrogenandphosphorusinthesoilofnear-bankpartweresignificantlyhigherthanthoseinthe
far-bankpart.WhilethecontentsofTNandTPinthedepthdirectionofthesoildecreasedwiththeincrease
ofdepth.(3)Riverwaterquality,soilbulkdensityandsoilporositywerethecorrelationfactorsaffectingsoil
TNcontentinriparianzonesofFenheRiver,whilesoilbulkdensity,soilporosityandratioofnitrogenand
phosphoruswerethecorrelationfactorsaffectingsoilTPcontentinriparianzones.Theresultsshowedthat
thedistributionofsoilnitrogeninriparianzonesofFenheRiverhadacertainresponserelationshipwithriver
hydrologicalcharacteristics,whilethedistributionofsoilphosphorushadnoobviousresponserelationship
withtheriverhydrologicalcharacteristics.
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  河岸带生态系统是一个易受水文环境、人类活动

干扰而退化的脆弱生态区域,被公认为生物地球化学

循环的热点区域[1]。河岸带的特殊地理位置,决定其

作为水陆物质和能量交换的第一通道,对土壤氮、磷
元素的生物地球循环起着重要作用[2]。河岸带通过

过滤和截留面源污染物、沉积物及水分,可协调河流

纵向和横向的物质和能量流,河水与地下水交互作用

的溶质迁移与农田面源污染共同影响着河岸带氮、磷
元素的时空分布格局。

当前针对河岸带的研究已经从早期的景观植被

特征扩展到深层次、多因子的环境驱动机制与影响因

素研究,随着研究尺度的多样化发展,基于土壤理化

性质[3]、土壤养分元素的生物地球化学循环特性[4]等

方面对河岸带生境进行探讨的研究工作与日俱增。
河岸带土壤氮、磷元素的空间分布格局及赋存形态影

响着河岸带水陆生态系统的环境效应,自然和人为因

素的不同影响使河岸带生态环境具有极强的动态演

变性[5],河岸带的植被格局[6]、土壤特性[7]等因素及

其演变特性必然影响土壤性质,进而改变河岸带土壤

氮、磷元素的分布特征。目前对河岸带土壤氮、磷元

素迁移转化的研究,主要聚焦于河岸带环境因子变化

对土壤氮、磷元素的影响及单一因子尺度下河岸带营

养元素的空间变化情况,但不足之处在于明晰河岸带

土壤氮、磷元素的定量特征时,缺乏从时空尺度进行

深入剖析,对自然河岸带及强人工干扰河岸带土壤

氮、磷含量时空异质性的对比研究较少,河岸带营养

元素分布规律与河流水文特性的响应关系尚不清晰,
与流域生态一体化治理的高质量发展理念相矛盾。

汾河平原是黄河中游区域最大的冲击平原,也是

黄河流域高水平工农业生产、经济文化发达的地区,
本研究选取汾河平原中的临汾盆地河岸带,该地区作

为山西境内重要的农业区,其河岸带受人为因素的干

扰强烈,且汾河水质常年为劣V类,径流量年内分配

极不均匀,具有典型的区域特性。通过探究该区域河

岸带土壤氮、磷元素的时空分布规律,对比自然河岸

带和强人工干扰河岸带土壤氮、磷时空异质性,明晰

河岸带土壤氮、磷分布与土壤、水文特性的相关关系,
为恢复和重建被人类活动干扰破坏的河岸带提供一

定的科学依据和技术支持,同时为当地或类似生境下

的河岸带管理提供理论指导。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于汾河平原临汾盆地,属于汾河下游区

域(35°47'28″—36°41'40″N,111°25'05″—111°39'52″

E)。汾河总长716km,流域面积39721km2,年平

均流量30.2m3/s,是黄河的第二大支流。区域气候

属于温带大陆性季风气候,四季分明,年平均降水量

454~511mm,年平均气温11.9~13.7℃。河流平

水期为每年4—6月,丰水期为每年7—10月,枯水期

为每年11月至翌年3月。近年来,汾河上游的污水

排放和农田非点源污染使汾河的水质由上游向下游

逐渐恶化,并严重影响下游河岸带的可持续发展。
1.2 样地选择与采样点布置

为明晰河岸带土壤氮、磷的时空异质性,沿汾河

下游临汾段选取2处典型河岸带,分别位于汾河临汾

段上、下游。自然河岸带(ZC)位于上游区域,宽度

100m,河岸带与周边农田被护岸堤防分隔,植物以

天然野生蒿草、芦苇为主;强人工干扰河岸带(CZ)位
于下游区域,宽度100m,近岸20m宽范围内被自然

植被覆盖,植物以芦苇、青蒿为主,远岸部分为人工开

垦农田,主要种植小麦,采样区域位置具体见图1。
结合2处河岸带地形特点及研究内容,在每处河

岸带布置2条相互垂直的采样带,一条平行于河岸,
另一条垂直于河岸。垂直于河岸的采样带上布置5
个采样点,分别为A点、B点、C点、D点、E点,每个

采样点距离河岸的距离分别为1,6,16,36,66m。平

行于河岸的采样带距离河岸6m,其上布置5个采样

点,分别为B1、B2、B、B4、B5,相互之间的距离分别为

10,20,30,40m,其中B点为2个采样带的交点。

1.3 土壤样品采集与理化性质分析

从2019年11月起至翌年8月止,共采样6次,
按汾河多年降雨资料分析,将采样结果分为枯水期

(2019年11,12月)、平水期(2020年5,6月)、丰水期

(2020年7,8月),2020年1—4月未进行采样。土壤

样品用直径3.8cm土钻分别采集分层土样和混合土

样,A点、C点按0—10,20—30,50—60,90—100cm
采集4个分层土样,其余B、D、E、B1、B2、B4、B5点采

集0—100cm的混合土样。土样采集后装入塑料密

封袋并带回实验室,土壤含水率(SWC)需立即进行

测定。烘干后,将土壤样品研磨,目测去除植物根部

等杂物,过100目筛后密封保存待测。
土壤pH通过将水土以2.5∶1混合后用pH计

测定。土壤样品在105℃烘箱内干燥6~8h至恒

重,水分占土壤样品湿重的百分比为土壤含水率

(SWC)。土壤有机质含量(SOC)采用重铬酸钾容量

法测定;土壤TN采用半微量凯氏法测定;土壤 TP
采用氢氧化钠熔融钼锑抗色法测定。
1.4 数据分析

采用Excel2016、Origin2018软件处理数据并
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绘制图表,采用Canoco5进行冗余分析(RDA),采用

SPSS22软件对土壤特性(容重、含水率、孔隙度、

pH、SOC、C/N、C/P、N/P、TN、TP)、河流水文特性

(河水总氮、河水总磷、河水流量、蒸发量、降雨量)进

行多元线性回归分析。其中,汾河水文特性通过附近

水文站的月度观测结果获知,赵城水文站位于赵城采

样点上游,柴庄水文站位于柴庄采样点正对面,2处

水文站收集的相关水文数据具有实际参考意义。

图1 汾河河岸带采样点布置

2 结果与分析
2.1 土壤氮、磷含量的化学计量学特征

汾河临汾段河岸带土壤TN、TP统计学特征见

表1。自然河岸带土壤 TN、TP储量平均值分别为

1.00,0.35g/kg,强人工干扰河岸带TN、TP储量平

均值分别为1.18,0.42g/kg,强人工干扰河岸带TN、

TP储量大于自然河岸带,且土壤TN、TP含量的最

大值均出现在强人工干扰河岸带。由于强人工干扰

河岸带紧邻农田,农耕期施肥影响对土壤TN、TP浓度

影响过大,导致其土壤TN、TP平均浓度高于自然河岸

带。有研究[8]证实,开垦方式会加剧土壤SOC的时空异

质性,连年施肥显著增加土壤TN、TP含量,与本研究结

果相似。研究区域TP的空间差异性相对于TN表现得

更为显著,说明TP是该区域土壤的限制性元素。

表1 汾河临汾段河岸带土壤TN、TP统计学特征

采样点

TN
变化范围/

(g·kg-1)
平均值±标准差/

(g·kg-1)
变异

系数CV/%

TP
变化范围/

(g·kg-1)
平均值±标准差/

(g·kg-1)
变异

系数CV/%
ZC 0.86~1.11 1.00±0.12 11.97 0.24~0.50 0.35±0.09 24.80

CZ 0.99~1.39 1.18±0.18 14.82 0.26~0.78 0.42±0.12 27.54

  注:CV为变异系数,CV≤20.0%,属于弱变异性;20.0%<CV%<50.0%,属于中等变异性;CV≥50.0%,属于强变异性[9]。

2.2 河岸带土壤氮、磷含量的时空分布特征

2.2.1 河岸带土壤氮、磷含量的空间分布 在河川

径流及人为活动的影响下,河岸带土壤氮、磷元素的

迁移转化趋于复杂。枯水期、平水期、丰水期汾河临

汾段河岸带土壤TN、TP含量的平面变化见图2。在

空间上,随着与河岸距离的增加,每个样地土壤TN、
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TP浓度表现为近岸处高,远岸处低;TN浓度顺水流

方向(由B1~B5)逐渐升高,TP浓度顺水流方向先

增大后减小,由于顺水流方向采样点距离河岸仅为6
m,易受河水渗透作用的影响,因此这些采样点土壤

TN、TP浓度整体偏高。由于汾河水质长期受到污

染,致使河岸带土壤氮、磷含量受水体影响较为明显,
其入渗影响超过农田面源污染的影响(表2),强人工

干扰河岸带的水体入渗率明显高于其面源污染拦截

率,表明河流入渗影响比面源污染影响为更强烈。
研究区域河岸带土壤TN、TP分布具有明显的

区域特性,与黄河[10]、长江[11]河岸带土壤TN、TP分

布具有相似性,与三峡童庄河[12]河岸带土壤TN、TP
分布规律相反。水体水质较好的河岸带土壤对陆源

氮、磷污染的拦截作用较为明显,其土壤TN、TP分

布表现为由远岸处向近岸处逐渐减小,河岸带土壤、
植被可有效截留远岸处农业面源污染输入的氮、磷,
具体对面源污染的削减作用。而对于水体水质污染

严重地区的河岸带,由于河水入渗作用,氮、磷等污染

物在入渗过程中会通过土壤迁移到地下水中[13],在
此过程中氮、磷元素被土壤颗粒、土壤胶体吸附[14]、
截留在土壤中,导致近岸处河岸带土壤累积过多氮、
磷元素。

图2 汾河临汾段河岸带TN和TP含量平面变化

表2 汾河河岸带土壤TN和TP拦截率及入渗率变化

单位:%

采样点 指标 枯水期 平水期 丰水期

ZC
拦截率 - - -
入渗率 63.21 71.49 71.37

CZ
拦截率 8.46 11.86 13.51
入渗率 38.87 19.20 17.04

  在深度方向上,随着土层深度增加,2处采样带

TN、TP浓度均表现为随土层深度增加而减小(图

3),与前人[15]研究结果相似。2处采样带中,仅枯水

期11月A点浓度累积值小于C点浓度,其余样品枯

水期、平水期、丰水期近岸处A点浓度累积值均高于

远岸处C点浓度。TN和TP在50—90cm土层的空间

差异性较大,在50—90cm土层TN、TP含量随土层深

度急剧减少,而在0—50cm土层TN、TP的空间差异性

较小,在深度方向上的减少趋势缓慢。河岸带植物的不
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同分布,是导致河岸带表层土壤氮、磷分布差异的主要

原因之一。该区域河岸带土壤TN、TP浓度的垂直变

化,主要是由地表枯落物、植物根系吸收作用导致

的[16],地表枯落物对表层土壤氮、磷浓度起到补充作

用,而该地域植被主要以芦苇为主,其根系平均深度

为30—60cm,对河岸带深度方向上土壤氮、磷含量

的吸收作用局限在表层、亚表层土壤,致使河岸带土

壤TN、TP浓度随土层深度增加而减小。

图3 汾河临汾段河岸带土壤TN、TP垂向分布

2.2.2 河岸带土壤氮、磷含量的季节变化 汾河临汾

段河岸带土壤TN、TP季节特征见表3。在枯水期,汾河

河岸带土壤TN、TP变化范围分别为0.45~1.75,0.13~

0.57g/kg;在平水期,河岸带土壤TN、TP变化范围分别

为0.25~1.46,0.13~0.55g/kg;在丰水期,河岸带土壤

TN、TP变化范围分别为0.31~1.47,0.22~0.72g/kg。
表3 汾河临汾段河岸带土壤TN、TP季节特征

采样时间 采样地点

TN
变化范围/

(g·kg-1)
平均值±标准差/

(g·kg-1)
CV/%

TP
变化范围/

(g·kg-1)
平均值±标准差/

(g·kg-1)
CV/%

临汾段 0.45~1.75 1.26±0.35 28.05 0.13~0.57 0.37±0.12 31.70
枯水期 ZC 0.45~1.48 1.14±0.34 29.96 0.13~0.49 0.32±0.11 34.52

CZ 0.92~1.75 1.38±0.34 24.54 0.22~0.57 0.41±0.11 26.36
临汾段 0.25~1.46 1.00±0.39 38.78 0.13~0.55 0.32±0.12 38.50

平水期 ZC 0.25~1.22 0.93±0.38 40.42 0.16~0.55 0.30±0.13 42.44
CZ 0.29~1.46 1.06±0.41 38.33 0.13~0.52 0.33±0.12 36.65

临汾段 0.31~1.47 1.03±0.37 36.23 0.22~0.72 0.48±0.16 33.46
丰水期 ZC 0.31~1.35 0.95±0.39 41.22 0.22~0.72 0.44±0.15 35.29

CZ 0.41~1.47 1.10±0.36 32.34 0.29~0.71 0.53±0.16 31.00

  注:CV为变异系数,CV≤20.0%,属于弱变异性;20.0%<CV%<50.0%,属于中等变异性;CV≥50.0%,属于强变异性[9]。

  河岸带土壤氮、磷储量及淹水状态的变化造成土

壤养分的改变,进而表现出不同程度的变异性[17]。在汾

河临汾段,枯水期TP变异系数高于TN,为31.70%;
平水期 TN 变异系数高于 TP,为38.78%;丰水期

TN变异系数高于TP,为36.23%。枯水期TP的变

异性强,变化幅度更为明显;而平水期和丰水期,TN

的变异性强,变化幅度更为明显。2处采样带中,自
然河岸带土壤变异系数高于强人工干扰河岸带土壤

变异系数,表明自然河岸带土壤TN、TP元素的生态

化学计量存在弱稳态性,其土壤TN、TP的季节变化

幅度更为明显,易受周围环境变化影响,土壤氮、磷元

素流失更为严重。
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随着季节更替及汛期洪水影响,河岸带氮、磷浓度

在时间尺度出现波动。枯水期到平水期,土壤氮、磷储

量有所降低,这是因为春季植物生长需要从土壤中吸收

大量的氮、磷。平水期到丰水期,2处样带土壤氮、磷含

量呈现增长趋势,因为此时随着河岸带植物大量生长,
地表枯落物分解后对土壤氮、磷进行补充。随着农耕期

及汾河上游工业生产的开展,污水排放加剧汾河污染,
致使丰水期水体TN、TP出现峰值,在水体入渗作用的

影响下,丰水期河岸带近岸处(A点)土壤TN、TP浓

度较枯水期有所回升。同时,枯水期、平水期、丰水期

河流水位、水量均会发生周期性变化,相应地河岸带

亦会产生周期性落干、淹水的干湿交替过程[18],这一

过程不仅影响河岸带土壤的物理特性,而且对土壤中

氮、磷元素的迁移转化产生作用,进而影响河岸带氮、
磷元素的分布。因干湿交替作用土壤产生膨胀、收
缩,使土壤中的溶质随之迁移运输[19]。枯水期至平

水期,河岸带植物生长加速氮、磷元素的消耗流失,平
水期至丰水期,河流水位上涨,河岸带由落干状态转

化为淹水状态,在干-湿状态转换下土壤TN浓度增

加[18],而淹水后土壤吸磷量、吸磷指数、最大磷缓冲

容量亦有所增加[20],在枯落物补充作用下,河岸带土

壤TN、TP表现为先减小后增大的趋势。
在深度方向上,对于自然河岸带和强人工干扰河

岸带(图3),TN累积浓度在枯水期(2019年12月)
均达到最大值,其后随季节更替逐渐减小,而在丰水

期(2020年8月)又表现为增大趋势。由枯水期到平水

期,TP的累积浓度逐渐增大后减小,2020年6月达到最

小值,由平水期到丰水期又表现为逐渐增加的趋势。由

于TP是该区域土壤的限制性元素,因而在深度方向上

累积浓度TN>TP。深度方向上,TN、TP浓度与土壤

TN、TP浓度的季节变化趋势基本一致,均表现为先减

小后增大的趋势,12月植被枯落物补充使土壤TN、

TP浓度均有不同幅度增加。由枯水期至平水期,植
物生长发育导致土壤TN、TP浓度减少,到丰水期的

淹没状态,土壤TN、TP浓度则显著增加。
由于强人工干扰河岸带受到人类活动干扰,其土壤

含水率、容重、孔隙度等物理特性与自然状态河岸带有

所不同,进一步说明不同特征河岸带在外界因素干扰

下,其土壤氮、磷的化学计量特征也随之产生显著差异。
降雨、河流水文特性影响着河岸带土壤氮、磷的空间分

布[21]。随着季节的变化,河流水量、水位产生变化,河
岸带土壤亦随之发生厌氧—好氧[22]、干湿交替转化

现象,落干时土体收缩、容重增大,淹水时土体膨胀、
容重减小[19],干湿交替现象可加速土壤氮元素的矿

化及硝化作用[19];磷主要通过吸附作用固定在土壤

中,土壤理化性质的改变会影响磷在其中的分布[23]。

2.3 河岸带土壤氮、磷含量与土壤、河流水文特性的

相关性分析

自然河岸带和强人工干扰河岸带土壤、河流水文

特性的主成分分析结果见表4和表5。自然河岸带主

成分1,2,3,4的贡献率分别为29.644%,29.555%,

21.161%,16.221%,这4个主成分保留了自然河岸

带土壤和河流水文特性的大部分信息。由表4可知,
主成分1中,土壤SOC、C/N、C/P、N/P有较高的正

载荷,可用来表征河岸带土壤碳、氮、磷化学特性;主
成分2中,土壤容重、孔隙度、含水率正载荷较高,可
用来表征河岸带土壤的物理特性;主成分3中,土壤

pH、河流蒸发量具有较高的正载荷,土壤TN具有较

高的负载荷。自然河岸带土壤、河流水文特性的

RDA分析结果(图4)显示,河岸带土壤TN含量与

河水TN、降雨量、土壤容重等因子正相关,与河流水

面蒸发量、河水流量等因子负相关;河岸带土壤 TP
含量与土壤容重、土壤孔隙度等因子正相关,与土壤

N/P、土壤pH、河水流量等因子负相关。
表4 自然河岸带土壤与河流水文特性的主成分分析

因子
主成分

主成分1 主成分2 主成分3 主成分4
STN -0.104 0.008 -0.950 0.211
STP -0.694 0.531 -0.427 -0.112
pH 0.226 -0.468 0.802 -0.187
SOC 0.926 -0.112 -0.103 -0.144
C/N 0.855 -0.060 0.383 -0.270
C/P 0.983 -0.124 0.119 0.008
N/P 0.877 -0.391 -0.025 0.217
BD -0.247 0.963 -0.031 -0.097

Porosity -0.247 0.963 -0.031 -0.097
SWC -0.247 0.963 -0.031 -0.097
WTN -0.209 0.050 -0.105 0.936
WTP -0.153 -0.637 -0.045 0.730

Discharge 0.326 0.574 0.571 0.454
Evaporation -0.057 0.124 0.965 0.167
Rainfall -0.467 0.459 -0.042 -0.727

贡献率/% 29.644 29.555 21.161 16.221
累积贡献率/% 29.644 59.199 80.360 96.580

  注:STN为土壤总氮;STP为土壤总磷;pH为土壤pH;SOC为土

壤有机碳;C/N为土壤碳氮比;C/P为土壤碳磷比;N/P为土

壤氮磷比;WTN为河水总氮;WTP为河水总磷;Discharge为

河水流量;Rainfall为降雨量;SWC为土壤含水量;Porosity为

土壤孔隙度;BD为土壤容重;Evaporation为河流水面蒸发

量。下同。

与自然河岸带有所不同,强人工干扰河岸带3个主

成分的贡献率分别为44.529%,25.479%,23.071%。由

表5可知,主成分1中,土壤容重、孔隙度、含水率有较

高的正载荷;主成分2中,土壤TN、河水TN具有较

高的正载荷,河水蒸发量具有较高的负载荷。由此可
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知,在强人工干扰河岸带,土壤特性对河岸带营养元

素的分布具有重要影响。强人工干扰河岸带土壤、河
流水文特性的 RDA分析结果见图5。河岸带土壤

TN含量与土壤孔隙度、河水TN等因子正相关,与
河水蒸发量、土壤 N/P等因子负相关;河岸带土壤

TP与土壤孔隙度、降雨量等因子正相关,与土壤N/

P、河水蒸发量、河水TP等因子呈负相关。

图4 自然河岸带土壤和河流水文特性的RDA分析

为深入揭示各相关环境因子对汾河临汾段河岸

带土壤TN、TP含量影响的相对重要性,对各土壤、
河流水文特性因子进一步进行逐步回归分析,由表6
可知,其结果与RDA分析基本一致。影响自然河岸

带土壤TN的主要因素是土壤容重、河水蒸发量和河

水TN含量,影响自然河岸带土壤TP的主要因素是

土壤容重、土壤N/P和土壤pH。而影响强人工干扰

河岸带土壤TN的因素是河水TN含量和土壤孔隙

度,影响强人工干扰河岸带土壤TP的因素是土壤孔

隙度、土壤N/P和河水蒸发量。

表5 强人工干扰河岸带土壤与河流水文特性的主成分分析

因子
主成分

主成分1 主成分2 主成分3
STN 0.040 0.969 -0.055
STP 0.751 0.418 -0.471
pH -0.708 -0.542 0.408
SOC 0.107 0.379 0.883
C/N -0.105 -0.218 0.945
C/P -0.350 -0.041 0.929
N/P -0.717 0.085 0.632
BD 0.986 -0.078 -0.036

Porosity 0.986 -0.078 -0.036
SWC 0.986 -0.078 -0.036
WTN -0.332 0.929 0.039
WTP -0.782 0.576 0.017

Discharge 0.896 0.001 -0.128
Evaporation 0.031 -0.987 -0.092
Rainfall 0.715 -0.168 -0.319

贡献率/% 44.529 25.479 23.071
累积贡献率/% 44.529 70.008 93.080

图5 强人工干扰河岸带土壤和水文特性的RDA分析

表6 土壤氮、磷含量对河流水质的响应关系

采样地点 土壤化学指标 多元回归方程 R2 调整R2 Sig.

自然河岸带
TN TN=1.001BD-0.206Evap+0.173WTN 0.999 0.999 0.017
TP TP=8.429BD-0.872N/P-6.655pH 0.991 0.985 0.029

强人工干扰河岸带
TN TN=0.535WTN+0.469Por 0.996 0.994 0.016
TP TP=2.226Por-1.083N/P-0.280Evap 0.995 0.992 0.011

  注:TN为土壤总氮;TP为土壤总磷;BD为土壤容重;Evap为河流水面蒸发量;WTN为河水总氮;N/P为土壤氮磷比;Por为土壤孔隙度。

  总体看来,河岸带土壤TN含量与河水TN含量

有较强的正效应,而河岸带土壤TP含量与河水TP
含量则无明显效应。土壤中氮、磷元素的迁移循环机

制有所不同,土壤中的磷主要是由含磷矿石的风化及

植被枯落物降解产生的,其中土壤母质是影响土壤含

磷量的主要因素;而土壤中的氮元素主要受植被吸

收、枯落物返还等因素限制[4]。因而,河岸带土壤

TN含量与河流水质的关系更为密切,河岸带土壤

TP含量更大程度上取决于研究区域的地质特性[24],
其与河岸带土壤特性的响应关系更为强烈。已有的

关于河岸带氮、磷元素分布与环境因子的响应关系的

研究结论各异,如钱进等[21]探讨河岸带土壤磷素空

间分布过程中发现,降雨显著影响河岸带表层土壤磷

元素的空间分布,在丰水年降雨对河水水位影响显

著,进而对河岸带近岸区域土壤磷元素空间分布产生

响应;梁士楚等[25]对漓江河岸带土壤理化性质分析

中得出,土壤容重、土壤孔隙度、土壤TP含量是漓江

河岸带土壤理化性质的重要环境因子;Li等[26]在研

究河岸带水位波动对氨氧化活性的影响时发现,淹水

状态改变土壤氨氧化细菌的群落结构,氨氧化物与河
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岸带水位波动产生响应,并通过与其他氮转化过程的

耦合,最终影响河岸带生态系统氮的迁移转化。在本

研究中,自然河岸带由于受人为因素影响较小,其河

岸带土壤TN、TP含量变化与河岸带周边环境响应

更为密切。对于强人工干扰河岸带,由于农耕等人为

因素干扰,提高了土壤容重和土壤孔隙度,其土壤

TN、TP含量均受到土壤孔隙度的影响(表6)。综上

所述,在一定程度上,河岸带土壤容重、土壤孔隙度、
河水TN含量对河岸带土壤TN含量产生影响,河岸

带土壤容重、土壤孔隙度、土壤 N/P对河岸带土壤

TP产生影响,且自然河岸带和强人工干扰河岸带

TN、TP含量的影响因素有所不同。

3 结 论
(1)强人工干扰河岸带土壤TN、TP储量平均值分

别为1.18,0.42g/kg,自然河岸带TN、TP储量平均值分

别为1.00,0.35g/kg,强人工干扰河岸带土壤TN、TP储

量高于自然河岸带;各水期自然河岸带土壤TN、TP变

异系数大于强人工干扰河岸带,TN、TP变异系数的最

大差异倍数分别为1.27倍(丰水期)、1.31倍(枯水期),
自然河岸带土壤氮、磷元素的生态化学计量存在弱稳态

性,易受周围环境变化影响。
(2)河岸带土壤TN、TP含量随季节变化具有较

强的时空异质性。汾河临汾段河岸带土壤 TN、TP
含量随枯水期—平水期—丰水期表现为先减小后增

大的趋势;各水期河岸带紧邻河岸部分土壤TN、TP
含量高于远岸部分,最大差异倍数分别为3.51倍(平
水期自然河岸带)和4.16倍(平水期强人工干扰河岸

带),强人工干扰河岸带截留面源污染能力小于河水

污染物入渗能力;土层深度方向上TN、TP含量均随

土层深度的增加而减小,表层土壤的空间差异性较

小,深层土壤空间差异性较大。
(3)汾河临汾段河岸带土壤TN、TP含量与土壤特

性和河流水文特性具有较强相关性,影响河岸带土壤

TN含量的相关因素是土壤容重、土壤孔隙度和河水TN
含量,影响河岸带土壤TP含量的相关因素是土壤容重、
土壤孔隙度和土壤N/P,说明土壤特性、河流水文特性

对河岸带土壤TN、TP含量有一定影响。
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