
第  39 卷第  2 期
2025 年  4 月

Vol.39 No.2
Apr.，2025

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

三峡水库消落带泥沙淤积层水肥特性高程梯度分异
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摘  要 ： ［目的］ 研 究 水 库 消 落 带 泥 沙 淤 积 层 的 水 肥 特 性 高 程 梯 度 分 异 可 为 水 库 科 学 管 理 提 供

依据。  ［方法］ 以三峡水库消落带为研究对象，采集典型坡面不同高程位置淤积泥沙分层样品，测试颗粒

（黏粒、粉粒和砂粒）组成、养分物质（总有机碳、全氮和全磷）质量分数和质量含水率，对比分析消落带不同

高程位置泥沙的水肥特性差异。  ［结果］ 1） 消落带淤积泥沙的颗粒较细，中值粒径为 6.1~13.5 μm，平均值

为 8.7 μm，不同高程位置的泥沙中值粒径差异不显著（p>0.05）。淤积泥沙的颗粒组成以粉粒为主，平均体

积分数为 82.7%，黏粒和砂粒的体积分数分别为 14.2% 和 3.1%。2） 消落带泥沙的平均总有机碳（TOC）、

全 氮（TN）和 全 磷（TP）分 别 为 18.82、1.24、0.75 g/kg，碳 氮 磷 生 态 化 学 计 量 比 C∶N、C∶P 和 N∶P 分 别 为

15.25、25.26、1.68。泥沙养分物质随高程的整体变化趋势存在差异，其中，TOC 和 TN 随高程的升高而显

著增加（p<0.05），TP 的变化趋势不明显。泥沙 C∶P 和 N∶P 随高程的升高而升高，而 C∶N 的变化趋势不显

著（p>0.05）。3） 消落带泥沙的平均质量含水率为 28.63%，无显著的高程梯度分异（p>0.05）。4） 消落带

泥沙颗粒组成、养分物质和质量含水率在剖面内均呈高低交替成层的“纹理状”分布。  ［结论］ 三峡水库消

落带泥沙的养分物质质量分数存在明显的高程梯度分异，而颗粒组成和质量含水率的空间分异不明显。

关键词：泥沙淤积层； 水肥特性； 空间分异； 消落带； 三峡水库

中图分类号：X52   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2025）02-0209-09

Elevation-based Differentiation in Moisture and Nutrients of 
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Abstract: ［Objective］ To investigate the elevation-based differentiation in moisture and nutrients of sedimentary layer 
in the water-level fluctuation zone （WLFZ） and provide a scientific basis for reservoir management. ［Methods］ The 
WLFZ of the Three Gorges Reservoir was selected as the research object and layered sample were collected from a 
representative slope. The particle size distribution， nutrient concentration， and moisture content were measured， and 
the differences in sediment properties at different elevations were analyzed. ［Results］ 1） The particles of the sediment 
in the WLFZ were relatively fine， with a median particle size ranging from 6.1 to 13.5 μm and an average of 8.7 μm. 
No significant difference in median particle size was observed among sediments at varying elevations （p>0.05）. The 
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particle size distribution of the sediments was dominated by silt， with an average volume content of 82.7%， and the 
contents of clay and sand were 14.2% and 3.1%， respectively. 2） The mean total organic carbon （TOC）， total 
nitrogen （TN）， and total phosphorus （TP） contents of the sediments in the WLFZ were 18.82， 1.24 and 0.75 g/kg， 
respectively. The stoichiometric ratios of carbon， nitrogen， and phosphorus （C∶N， C∶P， and N∶P） were 15.25， 
25.26 and 1.68， respectively. Significant differences were observed in the overall trends of nutrient content changes with 
elevation. Specifically， TOC and TN contents increased significantly with increasing elevation （p<0.05）， while TP 
content did not show a clear trend. The stoichiometric ratios of C∶P and N∶P in the sediments increased with increasing 
elevation， while the C∶N ratio showed no significant trend （p>0.05）. 3） The average mass water content of the 
sediments in the WLFZ was 28.63%， and no significant elevation-based spatial differentiation was observed （p>
0.05）. 4） The particle size distribution， nutrient content， and moisture content of sediments in the WLFZ were 
distributed in striated layers formed by alternating high and low values along the profile. ［Conclusion］ There is a 
significant elevation-based differentiation in the nutrient content of the sediments in the WLFZ of the Three Gorges 
Reservoir， but there is no significant spatial differentiation in particle composition and mass water content.
Keywords: sediments； properties of soil moisture and nutrients； spatial differentiation； water-level fluctuation 

zone； the Three Gorges Reservoir
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土壤水肥特性通过影响植物的营养策略、繁殖分

配、竞争关系、生长发育等途径改变植物群落的组成、

结构和功能，因此，土壤水肥均衡是生态系统稳定的重

要保证［1-2］。自然生态系统中，土壤水肥特性受土壤性

质、植被覆盖、地形条件等多种因素的共同影响［3-4］。

其中，土壤细颗粒通过增强土壤对水分和养分物质的

吸持而提高土壤对水肥蓄积能力。土壤养分和水分之

间也存在相关影响，如土壤有机质可通过其黏结性改

变土壤毛管孔隙度、有机胶体数量等途径调控土壤持

水性、供水性、透水性和有效水［4-6］。植被覆盖对土壤

水肥特性具有双重影响，一方面，植被生长将消耗土壤

的养分和水分；另一方面，植物覆盖能有效阻碍表层土

壤 水 分 蒸 发 ，植 物 残 体 分 解 可 向 土 壤 输 入 养 分 物

质［6-8］。土壤性质的深度变化可能导致不同深度处土

壤水肥特性存在差异，地形条件则通过调节物质迁移

过程促进水肥重新分配，进而导致区域土壤水肥呈明

显的空间分异［9］。

水库消落带是指蓄水位周期性涨落而在水体与

陆地间形成的水-陆交错区，具有稳定岸线、拦截坡面

侵蚀泥沙和保障水质等功能［10］。消落带土壤包括原生

土 和 淤 积 泥 沙 ，2 类 基 质 的 理 化 性 质 存 在 明 显 差 异 。

淤积泥沙是由高水位时期水体悬移质泥沙淤积形成，

相比于原生土而言，具有细颗粒占比大、黏粒矿物种类

多、物质吸附能力强、有机质质量分数高等特点，有利

于土壤水肥保持［11-12］。淤积泥沙的理化性质因物源组

成和沉积过程的不同而存在空间分异，将导致淤积型

消落带土壤水肥因地而异［13-14］。消落带土壤的水分体

积分数在淹水期间处于饱和状态，并且在退水后的短

时间内仍能保持较高的水分体积分数。消落带出露早

期的植被覆盖度相对较低，将直接导致土壤水分大量

蒸发，同时，植被生长还将不断消耗土壤的养分物质。

因此，若水肥补给不足或不及时，将限制消落带适生植

物的返青和发育。当消落带植被生长处于茂盛期时，

土壤的水分和养分储量更是植物抗旱的重要保障。

三峡水库是山区河道型水库，其控制的长江上游

流域是中国的主要侵蚀产沙区。三峡水库自蓄水以

来，年平均泥沙拦截量为 1.1 亿 t，其中，约 5.7% 的拦截

泥沙淤积在水库的消落带［15-16］，导致土质消落带的水

肥特性发生变化。厘清土质消落带水肥特性是制定消

落带环境管理策略的重要基础。本文以三峡水库淤积

型消落带为对象，研究淤积泥沙水肥特性在高程梯度

和剖面深度的分布特征，为理解植被自然分布规律和

植被人工恢复技术研发提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　采样点概况

本研究的采样点位于三峡水库干流中游段，行政

区划隶属于重庆市忠县石宝镇。该河段地处库区西部

的低山丘陵区，河道蜿蜒曲折且开阔平缓，被水库拦截

的大部分泥沙沉积在此段。该河段两岸消落带的坡度

相对较缓，且面积较大，因此，也是泥沙沉积的重要场

所。采样点是以泥沙沉积为主的土质消落带，沉积厚

度随消落带高程的增加而变薄，低高程处消落带的最

大沉积厚度超过 1 m。水库蓄水运行前，采样点处消落

带为耕地，地块坡度多为 5°~8°，土壤类型为紫色土，主
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要种植作物有玉米（Zea mays）、红薯（Ipomoea batatas）
等 。 退 水 后 ，沉 积 型 消 落 带 自 然 恢 复 的 植 被 有 苍 耳

（Xanthium sibiricum）、狼杷草（Bidens tripartite）、草木犀

（Melilotus officinalis）等一年生草本植物，还有狗牙根

（Cynodon dactylon）、牛鞭草（Hemarthria compressa）、香

附 子（Cyperus rotundus）、空 心 莲 子 草（Alterbnanthera 
philoxeroides）等多年生草本植物［17］。近年来，该处消

落带实施人工植被重建工程，在海拔相对较高处种植

落羽杉、池杉等乔木，海拔较低处以灌草为主。采样地

的区域气候为暖湿亚热带东南季风区气候，年平均降

水 量 为 886~1 614 mm，大 部 分 年 降 水 量 发 生 在 5−
9 月 ，年 平 均 气 温 和 相 对 湿 度 分 别 为 19.2 ℃ 和

80%［13-14，18］。区域土壤多为紫色泥岩等快速风化而形

成的紫色土和人为长期耕作而形成的水稻土，还有少

部分山地黄壤。

1.2　样品采集与处理

本 研 究 的 泥 沙 样 品 采 集 于 2019 年 5 月 ，采 样 期

间的蓄水位已经消退至 150 m 以下。消落带出露后，

选 择 典 型 坡 面 作 为 采 样 带 ，并 采 集 淤 积 泥 沙 分 层 样

品。首先，根据采样带的局部地形特征，分别在易沉

积区选择 5 个不同高程的采样点。样品采集时，先清

除表面植被，再开挖坡面至原生土层，然后采用容积

为 100 cm3、高 为 5 cm 的 环 刀 从 上 至 下 逐 层 采 样（包

括 底 层 原 生 土 样）。 环 刀 样 整 理 完 成 后 立 即 用 保 鲜

膜将其封装密实，放入配套的环刀盒内，以防止样品

中的水分耗散。同时，每层采集 200 g 散样用于泥沙

颗 粒 组 成 和 养 分 物 质 测 试 。 最 后 ，分 别 在 消 落 带 高

程为 155、161、162、163、165 m 处各开挖 1 个剖面，深

度分别为 120、50、35、25、20 cm。

1.3　样品测定与分析

淤积泥沙质量分数采用烘干法测定。首先，将样

品从环刀中全部取出，放入已知重量的铝盒内称取样

品鲜重；然后，将样品连同铝盒放置烘箱内，用 110 ℃
连续烘干 24 h 至恒重，待样品冷却后称得干重。根据

烘干前后样品质量差得到质量含水率。

用于测试颗粒组成的样品先在室温条件下风干

并去除杂质，然后研磨至全部通过直径为 2 mm 的筛。

采用英国马尔文公司生产的  MasterSizer-2000 型激光

粒度仪测定样品颗粒组成。首先称取 0.5 g 样品置于

容积为 500 mL 的烧杯中，并加入 10 mL 浓度为 30%
的双氧水（H2O2）反应 24 h 后，将溶液加热至 72 ℃。待

冷却后，再加入 5 mL 浓度为 10% 的盐酸（HCl）反应

2 h，再将溶液加热至 72 ℃。待再次冷却后，加入去离

子水至 500 mL，搅匀静置 12 h 并去除上层清液，反复

执行该步操作直到溶液呈中性。随后加入 5 mL 浓度

为 0.05 mol/L 的六偏磷酸钠［（NaPO3）6］进行分散处

理。测试前，运用超声波分散处理 60 s。每个样品自

动测试 3 次并计算平均值。

采 用 德 国 Elementar 公 司 生 产 的 Vario MACRO 
Cube 元素分析仪测试有机质和全氮。称取约 0.5 g 过

0.25 mm 的泥沙样品置于容积为 50 mL 的干燥离心管

中，加入 5 mL 浓度为 1 mol/L 的 HCl 对样品进行酸化

处理，反复该操作步骤直至完全去除样品中的无机碳。

静止 24 h 后，用 5 000 r/min 的转速进行离心，并加入去

离子水进行清洗，然后去除上清液。样品完全干燥后，

准确称取 50 mg 包裹在元素分析锡箔纸内，同时，加入

适量的三氧化钨（WO3）作为氧化剂。待测样品放入元

素分析仪的燃烧管中进行充分燃烧，分别根据燃烧生

成的二氧化碳（CO2）和氮氧化物（NOX）浓度峰面积计

算出样品中的 TOC 和 TN。采用电感耦合等离子体原

子发射光谱仪（ICP-AES）测试泥沙样品的 TP。称取

1 g 过 0.25 mm 筛的样品置于聚四氟乙烯烧杯中，加入

7 mL 硝酸（HNO3）和 3 mL 氢氟酸（HF）后，在微波消解

炉中逐渐加热至 190 ℃并保持约 2 h，然后转移至温度

为 175 ℃的干锅内继续消解 1 h。最后将冷却后的样品

溶液转移至容量瓶中进行上机测试。

1.4　数据分析

本 研 究 运 用 Microsoft Excel 软 件 对 试 验 数 据 进

行初步整理，运用 IBM SPSS 26.0 软件进行数理统计

分 析 ，运 用 Origin 2024 软 件 绘 图 。 采 用 非 参 数 检 验

比 较 不 同 消 落 带 高 程 位 置 泥 沙 理 化 性 质 间 的 差 异 ，

采 用 Pearson 相 关 系 数 确 定 泥 沙 各 理 化 特 性 指 标 间

的相关性。

2　结果与分析
2.1　三峡水库消落带淤积泥沙的颗粒组成特征

三峡水库消落带泥沙颗粒主要由粉粒组成，体积

百分比为 78.4%~85.5%，平均值为 82.7%，黏粒和砂

粒 质 量 分 数 相 对 较 低 ，体 积 百 分 比 分 别 为 11.3%~
17.5% 和 0~7.9%，平均值分别为 14.2% 和 3.1%。消

落 带 泥 沙 的 中 值 粒 径 为 6.1~13.5 μm，平 均 值 为 8.7 
μm，说明三峡水库消落带泥沙的颗粒较细。从高程梯

度分异来看，高程为 155、161、162、163、165 m 处泥沙的

中值粒径分别为 6.96~13.05、6.62~10.99、6.11~10.38、

7.62~9.43、6.98~13.51 μm，且 不 存 在 显 著 性 差 异

（p>0.05） （图 1）。消落带泥沙黏粒也不存在显著的高

程梯度分异（p>0.05），其在 155、161、162、163、165 m 处

的 平 均 体 积 百 分 比 分 别 为 14.06%、14.49%、14.52%、

14.22% 和 14.08%。消落带泥沙的粉粒质量分数在高

程为 165 m 处最低，且与高程 162、163 m 处泥沙差异显

著（p<0.05），而与高程为 155、161 m 处泥沙的差异不

211



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

显著。相反，消落带泥沙的砂粒质量分数在高程 165 m处

最高，与高程 162 m处泥沙的差异显著，而与其余 4个高程

处泥沙的差异不显著（p>0.05）。总体来看，消落带泥沙

的质地较均匀，颗粒组成的高程梯度分异不明显。

从不同深度来看（以高程为 155 m 处的 120 cm 深

剖 面 为 例 ，后 文 与 此 相 同），消 落 带 泥 沙 的 粒 度 在 剖

面内呈粗颗粒与细颗粒交替成层的“纹理”状（图 2）。

泥 沙 淤 积 剖 面 中 的 黏 粒 、粉 粒 和 砂 粒 体 积 百 分 比 的

最高值分别出现在 35、110、5 cm 处 ，分别为 17.44%、

84.59% 和 6.15%，中 值 粒 径 最 大 值 出 现 在 10 cm 处 ，

为 13.05 μm。

2.2　三峡水库消落带淤积泥沙质量含水率特征

三峡水库消落带泥沙的质量含水率为 20.42%~
39.89%，平 均 值 为 28.63%。 从 高 程 梯 度 分 异 来 看 ，

在 消 落 带 高 程 为 155、161、162、163、165 m 处 泥 沙

（ 全 剖 面 ）的 平 均 质 量 含 水 率 分 别 为 28.08%、

28.57%、29.47%、28.21% 和 31.17%，且 任 意 2 个 高

程 位 置 间 的 泥 沙 含 水 率 均 不 存 在 显 著 性 差 异（p>
0.05） （表 1）。 说 明 消 落 带 泥 沙 水 分 的 空 间 异 质 性

较 弱 。 相 比 而 言 ，消 落 带 泥 沙 的 表 层（0~10 cm）质

量 含 水 率 较 高 ，在 高 程 为 155、161、162、163、165 m
处 分 别 为 29.14%、31.58%、32.56%、30.82% 和

35.69%。从深度分布来看，消落带泥沙的质量含水

率在剖面内也呈“纹理状”分布（图 2）。
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图 1　消落带不同高程的泥沙颗粒组成和中值粒径

Fig. 1　The particle composition and median particle size of the sediments at different elevations in the water-level fluctuation zone

表 1　消落带不同高程的泥沙含水率统计描述

Table 1　Statistical description of water content of sediments at 
different elevations in the water-level fluctuation zone

采样

高程/m
155
161
162
163
165

最大值/
%

33.31
33.46
35.21
32.26
39.89

最小值/
%

20.42
24.95
26.81
25.30
26.18

平均值±标准

误差/%
28.08±0.74A
28.57±0.69A
29.47±1.05A
28.21±1.20A
31.17±3.13A

峰度

系数

−0.62
2.71
3.64
0.26
1.00

偏度

系数

−0.58
0.89
1.78
0.85
1.28
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图 2　消落带泥沙粒度和质量含水率深度分布

 Fig. 2　Depth distribution of granularity and water content 
of sediments in the water-level fluctuation zone
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总 体 来 看 ，三 峡 水 库 消 落 带 泥 沙 质 量 含 水 率 在

剖 面 深 度 为 0~45、95~120 cm 变 化 相 对 较 明 显 ，而

在深度为 45~95 cm 变化相对较弱。

2.3　三峡水库消落带淤积泥沙养分及生态化学计量

学特征

三峡水库消落带泥沙的总有机碳（TOC）相对较

高，为 12.74~45.20 g/kg，而全氮（TN）和全磷（TP）相

对 较 低 ，分 别 为 0.78~1.79、0.46~0.96 g/kg，TOC、

TN 和 TP 的平均质量分数分别为 18.82、1.24、0.75 g/
kg。 消 落 带 泥 沙 的 C/N、C/P 和 N/P 分 别 为 9.80~
25.25、17.17~52.08、1.03~3.05，平均值分别为 15.25、

25.26、1.68。从高程梯度分异来看，消落带泥沙 TOC
和 TN 均随高程的升高呈增加趋势，高程为 155、161、

162、163、165 m 处的泥沙 TOC 平均值分别为 16.58、

18.22、19.53、23.87、26.24 g/kg，TN 平 均 值 分 别 为

1.16、1.22、1.25、1.41、1.53 g/kg（图 3）。 消 落 带 泥 沙

TP 随高程的变化趋势与 TOC 和 TN 不同，总体呈先

增加后降低的趋势，在高程为 155、161、162、163、165 
m 处的平均值分别为 0.73、0.79、0.82、0.80、0.64 g/kg。

消落带泥沙的 C∶N、C∶P 和 N∶P 均随高程的升高而增

加，C∶P 和 N∶P 的变化趋势更明显，而任意 2 个采样高

程位置间的泥沙 C∶N 均没有显著性差异（p>0.05）。

从 深 度 分 布 来 看 ，消 落 带 泥 沙 TOC、TN 和 TP
与其颗粒组成及水分体积分数相似，在剖面内呈“纹

理状”分布，但变化趋势有所差异（图 4）。总体上，在

泥沙淤积剖面的 0~30 cm 深度内，TOC、C∶P 和 N∶P
随 深 度 的 增 加 呈 增 加 趋 势 ，而 TN 和 C∶N 的 变 化 趋

势不明显，TP 则呈降低趋势。消落带泥沙的 TOC、

TN 和 TP 及生态化学计量比在剖面的 30~80 cm 深

度 内 无 明 显 变 化 趋 势 ，而 80~120 cm 深 度 内 的 趋 势

相对更加明显。

2.4　三峡水库消落带淤积泥沙理化性质的关系

三峡水库消落带泥沙的质量含水率与颗粒特性

指 标（黏 粒 、粉 粒 、砂 粒 和 中 值 粒 径）之 间 呈 弱 度 相

关，相关系数均<0.3，说明消落带泥沙受其颗粒的影

响较小（图 5）。消落带泥沙 TOC 和 TN 与含水率呈

中 度 正 相 关 ，相 关 系 数 分 别 为 0.53 和 0.56（p<

0.001），但与颗粒特性指标间的相关系数较低，也呈

弱 度 相 关 。 消 落 带 泥 沙 TP 与 砂 粒 质 量 分 数 呈 低 度

负相关，相关系数为−0.32（p<0.05），而与含水率及

其 余 颗 粒 特 性 指 标 呈 弱 度 相 关 。 消 落 带 淤 积 泥 沙

TOC 和 TN 呈 中 度 正 相 关 ，相 关 系 数 为 0.66（p<
0.05），但 TP 与 TOC 和 TN 间 呈 弱 度 相 关 ，说 明

TOC 和 TN 可 能 存 在 相 似 的 来 源 。 泥 沙 C∶N 与

TOC 呈 中 度 正 相 关 ，相 关 系 数 为 0.68（p<0.05），而

与 其 他 养 分 、颗 粒 特 性 和 含 水 率 间 的 相 关 性 较 弱 。

泥沙 C∶P 与 TOC 间呈高度正相关，相关系数为 0.85，

与 TN 呈中度正相关，相关系数为 0.61（p<0.05）。泥

沙 N∶P 与 TN 呈中度正相关，相关系数为 0.73，而与

TP 呈中度负相关，相关系数为−0.58（p<0.05）。总

体 来 看 ，三 峡 水 库 消 落 带 泥 沙 的 水 肥 特 性 与 颗 粒 特

性间不存在统计学意义的相关性。

TO
C

/(g
·k

g-
1 )

TN
/(g

·k
g-

1 )

50

40

30

20

2.1

1.8

1.5

1.2

0.9

0.610

C
B

A

BC

AB

155 161 162 163 165
高程/m

155 161 162 163 165
高程/m

155 161 162 163 165
高程/m

C
B

A

BC AB

(a) (b)

TP
/(g

·k
g-

1 )

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

CA
BC

AB
AB

(c)

(d) (e) (f)

C
: N

28

24

20

16

12

8

A

A
A

A

A

155 161 162 163 165
高程/m

155 161 162 163 165
高程/m

155 161 162 163 165
高程/m

C
: P

60

50

40

30

20

10

C
C

B

A

BC N
: P

3.2

2.8

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

B
B

B

B

A

图 3　消落带不同高程位置的泥沙 TOC、TN 和 TP 及其生态化学计量比

Fig. 3　The TOC， TN， and TP and their stoichiometric ratios of the sediments at different elevations in the water-level 
fluctuation zone
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3　讨  论
3.1　三峡水库消落带淤积泥沙理化特性高程梯度分

异的形成

三峡水库消落带淤积泥沙是由水体悬移质泥沙

落 淤 形 成 的 泥 质 沉 积 层 ，其 理 化 特 性 有 别 于 该 地 的

原生土壤［12，14，19］。本研究中，淤积泥沙主要存在于高

程 为 155~165 m 的 中 间 段 ，是 因 为 水 库 在 低 水 位 运

行 期 间 的 冲 刷 强 烈 ，导 致 以 下 段 消 落 带 土 壤 侵 蚀 为

主，上段消落带尽管在水库高水位运行期间被淹没，

但该期间的水体悬移质泥沙浓度低。当土壤侵蚀速

率 高 于 泥 沙 沉 积 速 率 时 ，泥 沙 沉 积 形 成 的 土 层 也 难

以存留［20-21］。因此，消落带的上段和下段存在裸露的

侵蚀迹地。消落带泥沙的颗粒组成没有明显的高程

梯度分异特征（图 1），这是因为不同高程的淤积泥沙

主 要 来 自 汛 期 的 悬 移 质 泥 沙 沉 积 ，汛 期 远 源 泥 沙 经

过 沿 程 输 移 分 选 后 粒 度 较 细 ，而 非 汛 期 的 近 源 泥 沙

沉 积 相 对 较 少 ，且 对 消 落 带 泥 沙 粒 度 的 影 响 不 明

显［11，22］。消落带泥沙淤积剖面中，粒度呈粗颗粒与细

颗 粒 成 层 交 替 的“ 纹 理 状 ”，这 是 因 为 山 区 河 流 悬 移

质 泥 沙 颗 粒 通 常 表 现 为“ 水 大 沙 粗 ”的 变 化 模 式 ，不

同水动力特征下的悬移质泥沙在消落带累计沉积形

成明显的韵律结构［13，22］。消落带淤积泥沙的质量含

水 率 没 有 呈 现 明 显 的 高 程 梯 度 分 异 ，可 能 与 泥 沙 的

颗 粒 特 性 有 关 。 通 常 情 况 下 ，土 壤 细 颗 粒 质 量 分 数

越高，越有利于对水分的吸持［23］。理论上，泥沙的颗

粒 特 性 没 有 明 显 的 高 程 梯 度 分 异 ，相 同 的 环 境 条 件

下 ，其 水 分 体 积 分 数 也 没 有 高 程 梯 度 分 异 。 本 研 究

结 果 表 明 ，消 落 带 泥 沙 的 含 水 率 与 其 颗 粒 特 性 间 无

统 计 学 意 义 的 相 关 性 ，具 体 的 原 因 还 需 要 进 一 步 研

究（图 5）。本研究中，消落带泥沙 TOC 和 TN 存在显

著 的 高 程 梯 度 分 异 ，可 能 与 淤 积 过 程 和 泥 沙 与 水 体

间的物质交换有关。消落带高程相对较高处的泥沙

沉积速率低、沉积厚度薄，泥沙在非汛期与水体间的

物质交换过程中可吸附较多的养分物质，相反，尽管

高程相对较低处的泥沙沉积速率高，但汛期“干净泥

沙 ”沉 积 时 的 稀 释 混 合 作 用 可 使 泥 沙 的 养 分 物 质 较

低［13，24］。 消 落 带 泥 沙 TP 随 高 程 的 变 化 与 TOC 和

TN 存在差异，整体趋势不明显。可能是 TP 与 TOC
和 TN 的来源存在差异所导致，其中，TP 主要是来源

于吸附态 ，而 TOC 和 TN 主要来源于溶解态［25］。本

研 究 的 采 样 地 是 有 利 于 泥 沙 淤 积 的 消 落 带 缓 坡 地 ，

泥沙的养分物质具有明显的高程梯度分异。三峡水

库消落带淤积泥沙的养分物质地球化学循环过程复

杂 ，且 影 响 泥 沙 养 分 物 质 赋 存 的 因 素 众 多［10，26］。 因

此 ，对 于 自 然 地 理 环 境 空 间 异 质 性 较 强 的 消 落 带 而

言，土壤水肥特性空间分布可能与本研究不同［27］。

3.2　三峡水库消落带淤积泥沙与原生土壤养分特性

的比较

三峡水库消落带土壤基质包括由河流悬移质泥沙

沉积形成的淤积层和淹水以前存在的原生土，其中，原

生土以紫色土和水稻土为主，还有少部分黄壤［17］。整

体来看，淤积层和原生土间的理化特性存在明显差异，

已有研究［19］表明，消落带高程为 155~165 m 处紫色土

的 黏 粒 、粉 粒 和 砂 粒 占 比 分 别 为（12.98±1.01）% 、

（76.72±1.40）% 和（10.30±2.40）% ，说 明 原 生 土 的

粒 度 粗 于 泥 沙 ，紫 色 土 的 TOC、TN 和 TP 分 别 为

（8.48±1.96）、（0.84±0.11）、（0.74±0.66） g/kg，说
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图 4　消落带泥沙 TOC、TN 和 TP 及其生态化学计量比深度

分布

Fig. 4　Depth distribution of TOC， TN， and TP and their 
stoichiometric ratios of sediments in the water-level 
fluctuation zone

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001。

图 5　消落带泥沙各理化特性间的相关系数

Fig. 5　Coefficients of the correlations between various 
physicochemical properties of sediments in the 
water-level fluctuation zone
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明 原 生 土 壤 的 养 分 低 于 淤 积 泥 沙 ，消 落 带 土 壤 养 分

特性在周期性淹水的影响下发生显著变化［28］。从侵

蚀 和 沉 积 的 视 角 来 看 ，侵 蚀 型 消 落 带 土 壤 的 颗 粒 粗

且 养 分 低 可 能 是 其 本 身 为 细 颗 粒 和 养 分 流 失 的

“源”，相反，沉积型消落带则是细颗粒泥沙和养分物

质 的“ 汇 ”［29］。 就 沉 积 型 消 落 带 而 言 ，其 下 伏 原 生 土

的 颗 粒 较 粗 、养 分低可能与水库蓄水前的地表清理、

蓄水初期的土壤侵蚀等因素有关。从高程梯度分异来

看，消落带紫色土的粒度随高程的升高而变细，与泥沙

不同，紫色土的 TOC 和 TN 随高程升高而增加，TP 则

呈降低趋势，与淤积泥沙相似［19］。已有研究［28］表明，消

落带原生土壤的养分特性在淹水前不存在显著的高

程 梯 度 分 异 。 淹 水 后 ，径 流 冲 刷 和 波 浪 侵 蚀 是 水 库

消落带土壤侵蚀的主要营力，在高水位运行期间，水

流 速 度 较 缓 、水 面 相 对 平 静 ，侵 蚀 能 力 相 对 较 弱 ，因

此，消落带上部的细颗粒和养分流失相对较少［20-21］；

相 反 ，低 水 位 运 行 期 间 的 水 流 速 度 较 快 、水 面 不 稳

定 ，侵 蚀 能 力 相 对 较 强 ，因 此 ，消 落 带 下 部 的 细 颗 粒

和 养 分 流 失 相 对 较 多 。 另 一 方 面 ，消 落 带 淹 水 深 度

的高程梯度分异在不同程度上改变土壤养分物质的

迁 移 转 化 ，使 得 原 生 土 的 养 分 出 现 空 间 分 异 。 消 落

带 原 生 土 壤 TP 随 高 程 的 变 化 趋 势 与 其 TOC 和 TN
不 同 ，可 能 与 土 壤 中 磷 的 来 源 组 成 与 转 化 方 式 有

关［30］。 从 深 度 分 布 来 看 ，消 落 带 淤 积 泥 沙 和 原 生 土

壤的养分物质均在表层中较高，可能存在 2 个方面的

原 因 ：一 方 面 ，消 落 带 植 物 残 体 分 解 后 的 养 分 输 入 ；

另 一 方 面 ，水 体 中 养 分 物 质 向 土 壤 迁 移［12］。 总 体 来

说 ，消 落 带 泥 沙 与 原 生 土 间 的 肥 力 性 质 存 在 明 显 差

异 ，但 高 程 梯 度 分 异 特 征 具 有 相 似 性 。 相 比 原 生 土

壤 而 言 ，消 落 带 淤 积 泥 沙 可 为 植 物 生 长 提 供 较 好 的

养 分 物 质 保 障 ，意 味 着 消 落 带 泥 沙 淤 积 有 利 于 植 被

在其出露期快速返青。适度的泥沙掩埋还可通过促

进 植 物 种 子 萌 发 出 苗 和 分 株 发 育 ，进 而 对 消 落 带 植

被 恢 复 起 到 积 极 作 用［31］。 然 而 ，消 落 带 泥 沙 淤 积 层

增厚对植物根系生长和茎秆出土产生的机械阻力不

利于植被快速返青［32］。

3.3　本研究的不足

本研究探讨三峡水库消落带泥沙淤积层水肥特

性的高程梯度分异特征，并分析形成这种分异的原因。

然而，本研究还存在不足。首先，消落带泥沙的质量含

水率随区域气温、降雨、水位等环境因素的变化而变

化。理论上，需要开展长期的定位观测才能阐明淤积

泥沙的质量含水率在时间序列方面的变化过程。本研

究只进行 1 次采样分析，尽管能满足特定条件下的空

间分异研究，但不能全面表征消落带泥沙的含水率特

征。其次，消落带淤积泥沙的水肥特性的空间分异明

显，需要开展全域尺度上的调查分析阐明空间分异特

征。本研究以淤积型消落带为研究对象，只选取 1 个

采样带，每个采样点也只开挖 1 个淤积剖面，虽能满足

高程梯度分异研究，但不能体现空间分异特征。后续

相关研究应拓展时空尺度，全面分析消落带泥沙淤积

层水肥特性的时空分异规律及演变过程。

4　结  论
1） 三 峡 水 库 消 落 带 泥 沙 颗 粒 以 粉 粒 为 主 ，平 均

体积分数为 82.7%，其次是黏粒和砂粒，平均体积分

数分别为 14.2% 和 3.1%。消落带不同高程位置泥沙

间 的 粒 度 不 存 在 显 著 性 差 异（p>0.05），中 值 粒 径 为

6.1~13.5 μm，平均值为 8.7 μm。

2） 三峡水库消落带泥沙 TOC、TN 和 TP 平均值

分别为 18.82、1.24、0.75 g/kg，C∶N、C∶P 和 N∶P 分别

为 15.25、25.26、1.68。其中，TOC 和 TN 随消落带高

程 的 升 高 而 显 著 增 加（p<0.05），TP 的 变 化 趋 势 不

明显。

3） 三 峡 水 库 消 落 带 泥 沙 的 质 量 含 水 率 为

20.42%~39.89%，平 均 值 为 28.63%，不 同 高 程 位 置

间的泥沙质量含水率差异不显著（p>0.05）。淤积泥

沙 颗 粒 组 成 、养 分 物 质 和 质 量 含 水 率 在 剖 面 内 均 呈

高值与低值交替成层的“纹理状”分布。

4） 三峡水库消落带泥沙的水肥特性与颗粒特性

间的相关系数较低，不存在统计学意义上的相关性。
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