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摘  要：以 2010—2011年间采自三峡水库小江流域不同海拔消落带土壤为材料，研究了淹没前后土壤有机质、

磷、氧化铁等性质的变化，以揭示消落带土壤的变化特征及其环境影响。结果表明：小江消落带土壤淹没后，土壤 pH、

有机质及速效磷、全磷、非晶质铁、游离氧化铁、黏粒含量增加；土壤出露后，监测点各海拔土壤的有机质、速效磷、

非晶形铁、游离氧化铁及黏粒含量降低；消落带土壤经过一个“淹没–出露”周期后，双江、高阳监测点海拔 170 m

和 165 m土壤的铁活化度降低，而海拔 150 m土壤的铁活化度明显升高，增幅分别达 12.4% 和 94.5%。消落带土壤在

经过淹没–出露过程后，磷有累积现象，其环境风险增大，应引起重视。 
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2003 年三峡水库第一期蓄水以来，由于水流变
缓，水体对河流中污染物的稀释能力减弱，水体富营

养化程度逐渐增加，2004年起就出现了轻度的富营
养化现象。在 2007 年及 2008 年春夏及夏秋交接之
时，澎溪河河湾及主河道的部分河段爆发了“水华”

现象[1]。近年的监测表明，三峡库区江段的总磷已逐

渐成为主要污染物。一些数据分析和模型计算显示，

三峡水库富营养化及其演化主要集中在消落区，底泥

的本底磷吸附量(NAP)及零点磷平衡浓度(EPC0)逐渐
成为研究的热点[2]。袁辉等[3]发现消落带土壤淹水初

期可向上覆水释放氮和磷。 
国内外对磷的吸附及迁移转化的研究很多，研

究的主要对象是农田、湖库沉积物和湿地等[4]。三

峡水库消落带在淹水周期内，所处环境类似于湖库

沉积物，但又有明显不同，在淹没–出露的周期性

变化中，土壤 pH、有机质、氧化铁及黏粒等的变
化直接影响到土壤养分的有效性。本文从三峡水库

消落带土壤性质变化的角度分析土壤与水体间养

分的动态关系，以揭示消落带土壤的性质变化，旨

在为三峡库区消落带土壤及水环境管理提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
小江(又名澎溪河)为三峡重庆库区长江北岸的

一级支流，在小江消落带沿岸选取高阳(31°05′9″N，
108°40′5″E)、双江(30°57′9″N，108°39′8″E)2 个监测
点，根据地形条件，在每个监测点海拔 150、155、
160、165、170 m 处各设置 3 个 1 m × 1 m 采样
方，样方间距 10 ~ 20 m，2010 年 3 月至 2011 年 
9 月每月分别采取表土 0 ~ 20 cm 混合样(淹没期间
只采集出露土样)，土样均为紫色土。 

1.2  土壤基本理化指标的测定 
土壤基本理化指标，包括：pH、有机质、速

效磷、全磷的测定按照《土壤农化分析(第 3 版)》
的方法进行；应用校正后的 Langmuir 方程拟合土
壤对磷的吸附作用，钼锑抗比色–差减法测定磷含

量 [5]；黏粒含量采用沉降–吸管法测定；无定形铁

氧化物 (FeO)由草酸铵–草酸缓冲液提取，原子吸

收光谱法 (AAS)测定；游离氧化铁 (Fed)由连二亚
硫酸钠–柠檬酸钠–碳酸氢钠(DCB)溶液提取，AAS
测定。 
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2  结果与分析 

2.1  消落带土壤基本化学性质的变化 
表 1 为供试监测点土壤经历出露–淹没–出露

后基本化学性质的变化。可以看出，两监测点各海

拔土壤的 pH、全磷经出露后比刚出露时有上升的
趋势，而土壤有机质及速效磷含量表现出降低的趋

势；淹没后，土壤 pH、有机质及速效磷、全磷含
量均表现出增加的趋势，且海拔 150 m土壤的各项
性质增幅最明显。双江监测点土壤有机质、速效磷、 

全磷含量的增幅分别达 146.1%、74.7%、134.5%，
高阳监测点土壤的增幅则分别为 146.8%、1757.5%、
175.0%；两监测点的 pH 则分别增加了 1 ~ 2 单位；
经 2011 年出露后，土壤 pH、有机质及速效磷的
变化与 2010 年出露后的变化趋势相同，但土壤全
磷多有所降低，不同于 2010 年出露后土壤全磷的
变化。 

小江消落带土壤在经历一个淹没–出露周期后，
两监测点各海拔土壤 pH、有机质及速效磷、全磷的
变化量如表 2所示。 

表 1  小江消落带土壤经出露–淹没–出露后的 pH、有机质及磷含量变化 
Table 1  The pH, organic matter and phosphorus contents of soils from Shuangjiang and Gaoyang sites after drain-flooding-drain process 

双江 高阳 采样时期 

海拔 
(m) 

pH 有机质 
(g/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

全磷 
(g/kg) 

pH 有机质 
(g/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

全磷 
(g/kg) 

170 7.11 11.66 15.05 0.44 5.57 16.07 7.17 0.12 

165 6.10 19.94 38.12 0.44 5.13 14.2 6.37 0.07 

160 5.91 15.01 15.13 0.33 5.04 16.88 5.23 0.16 

155 6.04 14.28 37.52 0.30 5.49 17.37 7.52 0.21 

2010年刚出露时 

150 6.54 9.19 10.79 0.29 5.76 13.13 1.06 0.20 

170 7.67 9.44 10.3 0.64 6.37 11.09 2.19 0.20 

165 6.87 11.89 23.19 0.65 6.02 9.18 2.07 0.18 

160 6.53 15.3 16.28 0.62 5.57 14.97 2.53 0.20 

155 6.58 9.02 12.03 0.35 5.47 10.71 0.25 0.17 

2010年淹没前 

150 6.54 9.19 10.79 0.29 5.76 13.13 1.06 0.20 

170 7.55 14.18 24.14 0.91 6.43 8.60 9.19 0.42 

165 6.77 14.70 23.42 0.67 6.65 9.50 6.70 0.42 

160 6.98 13.34 12.28 0.50 5.42 19.09 10.51 0.29 

155 6.90 10.23 11.99 0.50 7.87 18.08 14.19 0.41 

2011年刚出露时 

150 7.76 22.62 18.85 0.68 8.01 32.40 19.69 0.55 

170 8.17 10.50 5.68 0.75 6.43 4.15 1.89 0.36 

165 6.93 14.78 25.53 0.81 6.10 7.85 1.67 0.33 

160 6.92 7.49 5.05 0.48 5.53 6.90 2.87 0.21 

155 6.91 8.14 7.23 0.53 6.17 6.95 3.57 0.28 

2011年淹没前 

150 7.82 10.23 7.76 0.49 8.07 22.41 16.59 0.57 

表 2  小江消落带土壤经出露–淹没–出露后的 pH、有机质及磷含量变化量 
Table 2  The variations of basic chemical properties about soils from Shuangjiang and Gaoyang sites after “flooding-drain” cycle 

双江 高阳 海拔(m) 

pH 有机质(g/kg) 速效磷(mg/kg) 全磷(g/kg) pH 有机质(g/kg) 速效磷(mg/kg) 全磷(g/kg)

170 0.50 1.1 –4.6 0.11 0.06 –6.9 –0.3 0.16 

165 0.06 2.9 2.3 0.16 0.08 –1.3 –0.4 0.15 

160 0.39 –7.8 –11.2 –0.14 –0.04 –8.1 0.3 0.01 

155 0.33 –0.9 –4.8 0.18 0.70 –3.8 3.3 0.11 

150 1.28 1.0 –3.0 0.20 2.31 9.3 15.5 0.37 

注：表中“–”为负号，表示降低；下表同。 
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从表 2可以看出，小江消落带双江及高阳监测点
的土壤经一个“淹没–出露”周期后，各海拔土壤的
pH和全磷均有不同程度的增加，其中 150 m海拔土
壤的增加最显著；对土壤有机质及速效磷，海拔 170 
m到 155 m各土壤主要表现为降低的趋势，而在海拔
150 m，双江土壤有机质含量有所增加，速效磷含量
降低，高阳土壤的有机质及速效磷含量均增加。海拔

150 m土壤在 2010年 7月开始淹没，2011年 6月出
露，而后 8月再次被淹没，其淹没时间要明显长于其
他海拔土壤，使得该土壤各项理化性质的变化明显不

同于其他海拔土壤。 
通过磷的吸附实验，将两监测点土壤经历一个

“淹没–出露”期后的拟合数据进行对比，各参数的变
化量如表 3所示。 

从表 3可以看出，双江、高阳监测点土壤经历一
个“淹没–出露”周期后，土壤的磷最大吸附量呈增
加的趋势，说明土壤对磷的吸附容量增加；土壤的

NAP、EPC0 值升高，同时全磷含量升高，说明土壤

中有磷的累积，而 Kp降低，说明土壤对磷竞争吸附

减弱，土壤磷较易进入水体，环境风险增大。 
2.2  消落带土壤黏粒含量的变化 

试验期内双江、高阳监测点经历淹没、出露后土

壤黏粒含量如图 1所示。从图 1可以看出，土壤出露
后，两监测点各海拔的土壤黏粒含量相比于其刚出露

时均有降低，说明出露期有黏粒流失，细颗粒随降水

向江水迁移[6]；海拔 150 m处土壤比海拔 170 m的颗
粒细小，可能是由于坡面流水携带细粒土壤在坡下堆

积造成[7]；双江土壤经淹没后，黏粒含量增加，说明

有土壤颗粒的沉降发生。由于库区实行“蓄清排浊”

的运营策略，在开始蓄水后的上游来水较清，水体携

带的土壤细颗粒较少，同时由于低海拔处土壤淹没时

间较长，土壤颗粒沉降时间长而沉积量大，使海拔

150 m处土壤黏粒的增加显著，增幅达 39.9%，而海
拔 170 m土壤黏粒含量降低了 31.9%。双江土壤经一
个“淹没–出露”周期后，除海拔 155 m土壤黏粒含
量有增加外，其余各海拔土壤的黏粒含量均低于之

前，从海拔 170 m到 150 m，土壤黏粒含量降幅分别
为 45.2%、3.74%、42.2%、–42.0%、20.4%。 

表 3  消落带两监测点土壤经“淹没–出露”后 Qm、NAP、EPC0 及 Kp 的变化量 
Table 3  The variation of Qm, NAP, EPC0 and Kp of soils from Shuangjiang and Gaoyang sites after “flooding-drain” cycle 

双江 高阳 海拔 
(m) Qm 

(mg/kg) 
NAP 

(mg/kg) 
EPC0 

(mg/L) 
Kp 

(L/kg) 
Qm 

(mg/kg) 
NAP 

(mg/kg) 
EPC0 

(mg/L) 
Kp 

(L/kg) 

170 22.8 5.14 0.052 –9.95 25.3 1.02 –0.014 40.48 

165 16.5 12.57 0.153 –3.03 19.7 2.16 0.024 –11.62 

160 8.0 –0.50 –0.015 52.17 55.6 4.47 0.009 106.2 

155 12.2 2.34 0.021 –60.02 43.6 –0.33 0.015 –56.86 

150 39.1 2.10 0.024 –114.9 161.1 8.67 0.074 –37.25 

注：Qm为 Langmuir方程拟合的磷最大吸附量，Kp = NAP/EPC0，表示磷分离系数，值越大，说明土壤对磷的竞争吸附力越大。 

 

图 1  双江(a)、高阳(b)监测点不同海拔土壤经淹没或出露后黏粒含量 
Fig. 1  The clay contents of soils from different heights of Shuangjiang(a) and Gaoyang(b) sites after flooding or drain 

 

2.3  消落带土壤氧化铁含量的变化 
有研究表明，土壤对磷的吸附与土壤中氧化铁特

别是非晶形铁呈显著正相关[8]，土壤淹没后非晶形氧

化铁显著增加，同时结晶态氧化铁的数量减少[9]。在

2010—2011 年采样期内，小江消落带土壤中的无定
形氧化铁含量变化如图 2所示。由图 2可见，两监测点
土壤出露后处于氧化状态，还原性铁被氧化，非晶形铁

向晶形转化，非晶形铁含量降低，平均降低 0.53 g/kg；
土壤淹没后，还原性铁不断扩散至淹没土壤氧化层

中，形成铁泵效应，在氧化层中再转化成无定形氧化

铁[10]，导致土壤中非晶形铁含量有不同程度的上升。

海拔 150 m土壤的淹没时间长，非晶形铁含量增加显
著，两监测点的增幅分别达 117.5%、164.8%，明显
高于其他海拔的土壤。 
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图 2  双江(a)、高阳(b)监测点不同海拔土壤经出露–淹没–出露后非晶形氧化铁含量 
Fig. 2  The Amorphous iron(Feo) contents of soils from Shuangjiang(a) and Gaoyang(b) sites after drain-flooding-drain process 
 
图 3 为两监测点各海拔土壤在 2010—2011 年

间经出露–淹没–出露周期后游离氧化铁含量变化。
可以看出，出露后，两监测点各海拔土壤的游离氧

化铁均表现出降低的趋势，降幅在 0.3 ~ 4.6 g/kg；
而淹没后，土壤游离氧化铁含量又有明显的上升。

小江消落带其他土壤监测点也有类似的变化规律，

可能是小江消落带土壤在出露-淹没期磷吸附量变
化的原因之一[11]。 

比较图 2、图 3 可见，两监测点土壤出露后，游
离氧化铁的降幅要明显高于非晶形铁的降幅；而在

淹没后，游离氧化铁的增幅也较高。说明出露后有

土壤细黏粒流失，淹没则存在土壤黏粒的淀积作用，

因其中氧化铁含量较高，从而对土壤铁含量变化影

响较大[12]。 
两监测点各海拔土壤铁活化度(Feo/Fed) 经历

一个“淹没–出露”周期后的变化见表 4。

 

图 3  双江(a)、高阳(b)监测点不同海拔土壤经出露–淹没–出露后游离氧化铁含量 
Fig. 3  The free iron (Fed) contents of soils from different heights of Shuangjiang(a) and Gaoyang(b) monitoring sites after drain- 

flooding-drain process 
 

表 4  双江、高阳监测点土壤经“淹没–出露”周期后铁活

化度的变化 
Table 4  The variation of Feo/Fed in soils from Shuangjiang and 

Gaoyang sites after a “flooding-drain” cycle 

铁活化度变化(%) 监测点 

170 m 165 m 160 m 155 m 150 m

双江 –5.45 –7.29 11.91 –11.41 12.40 

高阳 –12.74 –13.17 –17.54 16.69 94.46 

 
从表 4 中可以看出，两监测点土壤经“淹没–出

露”周期后，海拔 170、165 m土壤铁的活化度降低，
海拔 150 m土壤的铁活化度均上升；海拔 160、155 m
土壤在两监测点的变化规律不同，双江监测点海拔

160 m土壤铁活化度增加，155 m处降低，高阳则相
反。高阳监测点不同海拔土壤的铁活化度变幅要明显

高于双江监测点，这可能与双江主要为缓坡而高阳主

要为陡坡的地形特征有关。在较高海拔，土壤淹没期 

短，出露期长，土壤中铁向非晶形铁的转化较少，同

时受降雨冲刷等影响较大，铁随黏粒流失，使铁活化

度降低；而在低海拔，土壤淹没时间长，出露期短，

受淹没影响较大，土壤中晶形铁向非晶质铁转化得较

多，导致土壤铁活化度增加。 

3  讨论 

消落带土壤经“淹没–出露”后，土壤理化性质
的变化必然会影响消落带土壤中元素的迁移。土壤

pH 高低可控制和影响土壤微生物区系，从而影响某
些营养元素的转化方向、过程、形态及有效性等[13]。

一般来说，pH 升高，消落带土壤对铵氮的吸附能力
增强[14]，但另有研究表明，土壤对铵氮的吸附属于

物理吸附[15]，颗粒越细，土壤对铵氮的吸附能力越强。

经淹没–出露过程后，消落带土壤的 pH 升高，但土壤
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黏粒含量普遍降低，这可能使土壤对铵氮的吸附能力

降低，氮的流失风险增加。 
由于三峡水库消落带部分植被已遭受破坏，使土

壤有机质缺乏补给，这会加剧土壤结构破坏，再由于

周期性干湿交替作用，更加快了土壤有机质的分解[16]。

从本实验结果可以看出，经过一个淹没–出露周期后，
监测点海拔 170 m土壤的淹没期短，出露时间长，有
机质含量降低；而海拔 150 m土壤的淹没期长，出露
时间短，有机质含量增加，可能是在淹没过程中有外

源有机质进入土壤。 
此外，室内淹没–出露模拟实验表明[17]，淹没和

干湿交替能促进紫色土和水稻土对磷的吸附，降低磷

在水土界面的迁移能力。有研究发现，消落带土壤经

过“淹没–出露”周期后，土壤的磷最大吸附量增加，
磷迁移能力减弱；本文监测点经一个淹没–出露周期
后，土壤有机质、速效磷及黏粒含量均表现为降低

的趋势，而游离氧化铁、非晶质铁含量增加，说明

在淹没、出露过程中引起的铁形态变化对磷的吸附

影响较大。 

4  结论 

(1) 小江消落带土壤在出露期，土壤 pH、全磷
含量有增加的趋势，而土壤有机质、速效磷、非晶质

铁、游离氧化铁及黏粒含量降低。这些性质变化中，

以海拔 150 m土壤的变幅最显著，土壤出露后存在速
效磷的损失。 

(2) 两监测点土壤淹没后，土壤 pH、有机质含
量及速效磷、全磷含量均表现出增加的趋势，土壤非

晶质铁、游离氧化铁、黏粒含量增加，且 150 m海拔
土壤的各项理化性质变幅最明显。 

(3) 小江消落带两监测点土壤经一个“淹没–出
露”周期后，各土壤的 pH和全磷含量均有不同程度
的增加，海拔 170 m、165 m土壤的铁活化度降低，
150 m海拔土壤的铁活化度升高，各土壤的黏粒含量
低于循环前的同期水平。 
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Soil Property Changes Under Drain-Flooding Condition in Xiaojiang 
Water-level-fluctuating Belt of the Three-Gorge-Reservoir Region 
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Hydroecology, Ministry of Water Resources and Chinese Academy of Sciences, Wuhan  430079, China; 3 College of Urban and 
Environmental Sciences, Central China Normal University, Wuhan  430079, China) 

 

Abstract: The soil samples were collected in Xiaojiang River Basin at different altitudes from 2010 – 2011. The changes 

of soil physiochemical properties, including soil pH, organic matter, phosphorus and iron oxide, were studied to reveal the 

variation of water-level-fluctuating belt soil and its environmental impact. The results showed that: the soil pH, organic matter, 

available phosphorus(P), total P, amorphous iron(Feo), free iron (Fed) and clay content increased after flooding; the soil organic 

matter, available P, Feo, Fed and clay content decreased after drain; the Feo/Fed of soils decreased from Shuangjiang and Gaoyang 

sites in 170 m and 165 m altitudes under a “drain-flooding” cycle, but the Feo/Fed increased significantly by 12.4% and 94.5%, 

respectively, in 150 m altitude. As the physiochemical properties of soils changed obviously change under “drain-flooding” 

process and P accumulated, the increasing environmental risk should be taken into consideration seriously. 

Key words: Three-Gorge-Reservoir Region, Water-level-fluctuating belt, Drain-flooding, Soil physiochemical properties 
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