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摘要：２００９年５月、７月和９月对小江流域上游至下游消落区的５个断面的土壤理化性状进行监测。结果表明，
土壤容重、孔隙度、ｐＨ、有机质、全氮和全磷的总体平均值分别为１．４７ｇ／ｃｍ３、４５％、７．３３、１６．４２ｇ／ｋｇ、０．７９ｇ／ｋｇ和
０．５９ｇ／ｋｇ，变化范围分别为１．１５～１．６８ｇ／ｃｍ３、３７．０％～６１．０％、４．０４～８．７２、６．６４～３５．６９ｇ／ｋｇ、０．４０～１４２ｇ／ｋｇ
和０．３６～０．９４ｇ／ｋｇ。高程１５０ｍ处的土壤容重均值在７月下降、９月增加，１６０ｍ处的土壤容重均值在７月增加
较多，９月变化不大；不同高程处的孔隙度均值变化与土壤容重变化呈相反的变化趋势；高程 １６０ｍ处土壤有机
质在７月有所下降，９月变化不大；各高程土壤全氮和全磷总体呈７月升高、９月下降趋势。并对消落区土壤理化
性状变化的影响因素进行了初步分析。
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　　三峡水库运行后，在库周形成了大面积的消落
区，水位周期性地大幅度涨落（坝前高达３０ｍ），且
与自然洪枯变化节律相反，其可能导致的各种问题

受到了社会各界的广泛关注。土壤是植被的载体，

土壤中贮存的氮、磷和碳等营养物质，对植物的生长

起着关键性的作用，直接影响着植物群落的组成与

生理活力，决定着生态系统的结构、功能和生产力水

平（王长庭等，２００５）。受三峡水库调度和上游来水
的影响，消落区土壤处于干湿交替环境，淹没时段在

水土界面与水域相互作用和影响，出露时段主要受

地表径流的影响，其土壤理化性状因影响程度不同

而呈现空间异质性。三峡水库分期蓄水至 １３５ｍ
（２００３年）和１５６ｍ（２００６年）后，一些研究者重点开
展了消落区土壤对氮、磷的吸附与解吸研究（詹艳

慧等，２００６；袁辉等，２００８）。
小江为三峡重庆库区长江北岸的一级支流（３０°

４９′～３１°４１′Ｎ，１０７°５６′～１０８°５４′Ｅ），上游位于开县
境内，下游位于云阳境内，在云阳县双江镇汇入长

江，干流全长１８２．４ｋｍ，其中库区部分长１１７．５ｋｍ，
主要支流有东河、南河、普里河和洞溪河等，流域面

积５１７２．５ｋｍ２。地处四川盆地东北缘，属川东平行
岭谷的一部分，地貌主要受控于地质构造和岩性，依

成因可分为堆积型、构造剥蚀型、构造侵蚀型和构造

溶蚀型４种，土壤类型主要有紫色土、水稻土和石灰
土。小江流域气候温和，雨量充沛，年平均气温

１８５℃，年降雨量１１００～１５００ｍｍ，多集中于６－９
月，雨热同季。小江流域消落区面积为４８．０２ｋｍ２，
占库区消落区总面积的１５．９％，是三峡库区消落区
面积最大的支流。

２００８年三峡水库试验性蓄水至１７２．８ｍ后，形
成大面积的消落区，作者于２００９年 ５月、７月和 ９
月对小江流域消落区土壤的主要理化指标进行了监

测和分析，以期了解三峡水库正常蓄水初期消落区

土壤的理化性状及其变化，为三峡水库消落区的生

态修复及水质保护提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
采样时间为２００９年的５月、７月和９月。在小

江流域消落区设置渠口（Ⅰ）、养鹿（Ⅱ）、高阳
（Ⅲ）、黄石（Ⅳ）和双江（Ⅴ）５个监测断面，如图１
所示。根据地形条件在每个断面设置１个５０ｍ×
５０ｍ的监测样地，在样地海拔１５０、１６０和１７０ｍ处
各设置３个１ｍ×１ｍ样方，样方间距１０～２０ｍ，并
在Ⅰ～Ⅳ断面附近的平坝消落区（高程 １５５ｍ左
右，坡度均小于５°）设置监测３～５个相同大小的样
方，间距１０～３０ｍ。现场记录每个样地的海拔、经
纬度和土壤类型等（见表１）。在样方内采用手动轻



便式土壤取样套件钻取土壤样本，采样深度 ０～
２０ｃｍ；采集植物样本，称其鲜重。土壤样本采集及
保存按照《土壤环境监测技术规范（ＨＪ／Ｔ１６６
２００４）》的要求进行。

图１　采样断面位置示意
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

１．２　样品分析与数据处理
土壤理化指标的测定均按照《土壤农化分析》

（鲍士旦，２０００）的相关要求进行。其中，土壤ｐＨ测
定采用ＫＣｌ浸提—ｐＨ计测定法，容重和孔隙度采用
环刀法，有机质采用重铬酸钾容量法—外加热法；全

氮测定采用半微量开氏法；全磷测定采用ＨＣｌＯ４和

Ｈ２ＳＯ４消煮法。数据统计与分析采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘ
ｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１６．０软件完成。

表１　采样断面基本情况
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

断面 名称 海拔／ｍ 纬度 经度 坡度
土壤

类型

Ⅰ 渠口 １５０～１７０ Ｎ３１°０８．７２６′Ｅ１０８°３０．４３３′３０°黄壤土
Ⅱ 养鹿 １５０～１７０ Ｎ３１°０５．７６４′Ｅ１０８°３５．０５９′２２°黄壤土
Ⅲ 高阳 １５０～１７０ Ｎ３１°０５．１５９′Ｅ１０８°４０．０８０′２１°紫色土
Ⅳ 黄石 １５０～１７０ Ｎ３１°００．６７１′Ｅ１０８°４２．４８０′３０°紫色土
Ⅴ 双江 １５０～１７０ Ｎ３０°５７．１５５′Ｅ１０８°３９．１４０′２７°紫色土

２　结果与分析

２．１　消落区土壤的物理性状及其变化
２００９年小江流域消落区土壤容重平均值为

１４７ｇ／ｃｍ３，变化范围为１．１５～１．６８ｇ／ｃｍ３，沿程上
游至下游５个断面的均值依次为１．３０、１４７、１．５６、
１４９和１．５７ｇ／ｃｍ３，呈递增趋势；土壤孔隙度平均
值为４５％，变化范围为３７％ ～６１％，沿程上游至下
游５个断面的均值依次为 ５０．７９％、４５．３６％、
４３３４％、４１．０％和４１．１３％，呈递减趋势（见图２）。

５月，高程１５０ｍ与１７０ｍ处的土壤容重和孔隙
度均值接近，１６０ｍ处的土壤容重均值略低、孔隙度
均值略高；７月，１５０ｍ处的土壤容重均值下降、孔隙
度均值增加较多，１６０ｍ处的土壤容重均值增加较

图２　小江流域消落区各采样断面土壤物理性状
Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ

　　 图３　小江流域消落区不同高程土壤物理性状随时间的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｉｎ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ
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多、孔隙度均值下降较多，１７０ｍ处的土壤容重均值
略有增加、孔隙度均值下降较多，且１６０ｍ与１７０ｍ
处的土壤容重和孔隙度均值均较接近；９月，１５０ｍ
处的土壤容重均值增加、孔隙度均值下降，１６０ｍ处
的孔隙度略有增加，其他变化不大（见图３）。总体
来看，随时间进程，不同高程消落区的土壤容重和孔

隙度均值呈相反的变化趋势，海拔高的样地土壤容

重高、孔隙度低，可能土壤出露时间长导致土壤温度

及水分的变化是其主要因素。

２．２　消落区土壤的化学性状及其变化
２００９年小江流域消落区土壤ｐＨ的总体平均值

为７．３３，变化范围为４．０４～８．７２，流域沿程上游至
下游５个断面的均值依次为７．６７、８．０２、６．４０、７．１６
和７．４２，其中养鹿站较高，高阳站较低；土壤有机质
总体平均值为 １６．４２ｇ／ｋｇ，变化范围为 ６．６４～
３５６９ｇ／ｋｇ，流域沿程上游至下游５个断面的均值
依次为２０．９９、１６．６２、１９．７４、１０．３６和１３．６４ｇ／ｋｇ，
其中黄石最低，渠口最高；土壤全氮总体平均值为

０７９ｇ／ｋｇ，变化范围为０．４０～１．４２ｇ／ｋｇ，流域沿程
上游至下游 ５个断面的均值依次为 ０．９０、０．７６、
０９４、０．６４和０．６８ｇ／ｋｇ，其中黄石最低，高阳最高；
土壤全磷总体平均值为 ０．５９ｇ／ｋｇ，变化范围为
０３６～０．９４ｇ／ｋｇ，流域沿程上游至下游５个断面的
均值依次为０．５６、０．５２、０．５３、０．６８和０．７１ｇ／ｋｇ，其
中养鹿最低，双江最高（见图４）。

土壤 ｐＨ在５月随海拔高程的升高而增加，随
土壤出露时间的延长，高程１５０ｍ处的土壤ｐＨ在７
月、９月均增加，高程１６０ｍ处的土壤 ｐＨ在９月略

有下降，１７０ｍ处的土壤 ｐＨ基本无变化；土壤有机
质在５月随着海拔高程升高而降低，高程１５０ｍ处
和１７０ｍ处土壤有机质在７月和９月变化不大，而
１６０ｍ处土壤有机质在７月有所下降；各月份土壤
全氮均在高程１５０ｍ处最高，１７０ｍ处次之，１６０ｍ
处最低，各高程土壤全氮均在７月升高、９月下降；
土壤全磷５月在高程１５０ｍ处较高，１６０ｍ和１７０ｍ
的土壤全磷接近，都较低，７月全磷在高程１５０ｍ处
变化不大、在９月有所下降，１６０ｍ和１７０ｍ处土壤
全磷在７月有所升高、在９月略有下降（见图５）。
２．３　消落区土壤理化指标的统计性描述

中位数和均值是反映样本中心趋向分布的一种

测度，而标准差和变异系数则表示样本的变异程度

（王军等，２００２）。２００９年小江流域消落区土壤理
化指标的统计性描述分析结果见表 ２。由表 ２可
知，除土壤ｐＨ外，土壤容重、孔隙度、有机质、全氮
和全磷均表现为平均值大于中数，其中，有机质均数

和中数相差较大，表明土壤有机质的中心趋向为非

正态分布。土壤理化指标中变异系数最大的为有机

质，达到３９．０％，其次为全氮、全磷。母岩、气候、地
形、植被和人类活动干扰等因素影响土壤的理化特

性（张希彪和上官周平，２００６），因此，导致消落区土
壤的空间异质性。

３　讨论

３．１　小江消落区土壤容重和孔隙度的影响因素
土壤容重和孔隙度是土壤物理性质的基础，也

是评价土壤结构特征的重要指标。土壤容重大小与

图４　小江流域消落区各采样断面土壤化学性状
Ｆｉｇ．４　ＳｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ
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图５　小江流域不同高程消落区土壤化学性状随时间的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

ｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ
表２　小江流域消落区土壤理化性状

的统计性描述（ｎ＝５２）
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ（ｎ＝５２）

项目 ｐＨ 容重 孔隙度 有机质 全氮 全磷

均值 ７．３３ １．４７ ０．４５ １６．４２ ０．７９ ０．５９
中位数 ７．５４ １．５１ ０．４３ １５．３２ ０．７５ ０．５８
标准差 １．０４ ０．１４ ０．０６ ６．４０ ０．２４ ０．１３

变异系数／％ １４．２ ９．８ １２．９ ３９．０ ３０．４ ２２．４
方差 １．０８ ０．０２ ０．００ ４０．９５ ０．０６ ０．０２
偏度 －０．９２ －０．５６ ０．８９ ０．８４ ０．６５ ０．４５
最大值 ８．７２ １．６８ ０．６１ ３５．６９ １．４２ ０．９４
最小值 ４．０４ １．１５ ０．３７ ６．６４ ０．４０ ０．３６

土壤颗粒组成、有机质含量等有关，受人类活动影响

较大（张希彪等，２００６）。孔隙度决定着土壤的水力
学特性，影响入渗、贮存和排水等物理过程（孙利军

等，２００７）。一般认为，周期性的淹水会对土壤容重
和孔隙度造成一定程度的影响（王晓荣等，２０１０）。
尽管小江消落区受三峡水库蓄水淹没和出露期间相

关因素的影响，但其土壤容重和孔隙度的空间和时

间变化不大。在较大的空间尺度上，由于母岩、地质

历史、气候、地形和生物等的不同，导致土壤性质存

在明显的差异（Ｋｏｓｍａｓ，１９９３），而小江消落区土壤
的母岩、利用类型及植被覆盖等在整个空间尺度上

有类似性，因此，各个采样断面土壤容重和孔隙度差

异并不明显，自下游往上游，小江消落区土壤容重呈

递减趋势，孔隙度呈递增趋势；随着海拔的升高，土

壤容重呈递增趋势，孔隙度呈递减趋势。

３．２　小江消落区土壤有机质的影响因素
土壤有机质是土壤植物养分循环的中心，影响

水分关系和侵蚀潜力，是土壤结构中的一个关键因

子。小江消落区土壤有机质自下游往上游呈递增趋

势，随着海拔的升高呈递减趋势。土壤有机质空间

和时间变化同土壤容重、孔隙度等物理性质的变化

具有较明显的相关性，这是由于有机质的变化是土

壤物理性质变化的主要原因，有机质含量增加，一方

面改善了土壤结构，使容重减少，孔隙度增加；另一

方面也改善了土壤的胶体状况，使土壤的吸附作用

增强（张希彪，２００６）。有机质含量空间上的差异性
可能是由于消落区土壤原有的利用类型和人为干扰

程度不同造成的；而时间上的差异一方面是由于消

落区现有植物的生长会吸取土壤中的一部分养分，

使其有机质含量降低，另一方面是由于降雨和地表

径流的影响，也会使土壤有机质含量发生变化。

３．３　小江消落区土壤全氮和全磷的影响因素
土壤的全氮、全磷含量直接反映营养成分的潜

在供给能力，其含量主要决定于植物养分循环过程

和土壤的成土母岩类型（主要是磷）（蒋文伟，

２００４）。小江消落区土壤全氮时空变化与有机质一
致，全磷在上游较低，下游较高，在海拔１６０ｍ处较
低，１５０ｍ和１７０ｍ处较高。土壤中全氮的变化取
决于氮素输入和输出量的相对大小，天然土壤有机

质的输入量主要依赖于有机残体归还量的多少及有
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机残体的腐殖化系数，而氮素的输入量则主要依赖

于植物残体的归还量及生物固氮。小江消落区全氮

在低海拔区域明显高于高海拔区域，在水库蓄水初

期，除与其背景值有关外，还与高海拔区域土壤全氮

和全磷等营养成分流失较大有关。此外，由于低海

拔区域土壤淹水时间较长，短时间的干湿交替周期

有利于消落区土壤脱氮，而长期的淹水或者较长干

湿交替周期则不利于消落区土壤脱氮（Ｓｍｉｔｈ，１９７９；
Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ，１９９４）。小江消落区土壤全磷 ５月低海
拔区域明显高于高海拔区域，７月和９月高海拔区
域土壤全磷增加或回落可能与地表径流及植物生长

有关。

整体来看，三峡水位蓄水至１７２．８ｍ后，小江消
落区土壤理化性状在时空上有一定的变化差异，呈

现出一定的变化趋势。一般而言，周期性的淹水会

使得消落区土壤对营养物质的机械吸收、阻留、理化

吸附、沉淀和生物吸收等过程会更加活跃，另一方面

加速了土壤养分的释放、运动和扩散过程（范小华

等，２００６）。同时，流域水文变化、植被、土壤背景和
地表径流等因素的也会影响到土壤理化性状的改

变，需开展连续动态全面的监测工作，摸清消落区土

壤在周期性干湿交替的条件下的理化特征和变化趋

势，为消落区的植被恢复和生态环境建设提供更多

的科学依据。
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