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摘要：以重庆大都市区不同城市化区域和水位高程的消落带土壤为研究对象,通过团聚体湿筛、选择性提取、回归分析、结构方程模型构建等技术方

法,探讨城市化和水位高程下铁锰矿物和团聚体组成及稳定性对消落带氮磷的影响.结果表明,不同形态铁、锰含量在不同城市化和水位高程上均无显著

性差异,消落带土壤主要以游离态氧化铁和无定形态氧化锰为主;团聚体组成及稳定性在不同城市化和水位高程上有显著差异,大团聚体(>2mm)和团聚

体稳定性随水位高程增加而增加,粉黏粒(<0.053mm)反之,在 165m的海拔上,区县大团聚体含量和团聚体稳定性显著高于主城;TN、TP在不同城市化区

域具有显著差异,表现为主城高于区县,且主城的 TN、AN、AP 随团聚体稳定性增加而增加,区县 TP 随团聚体稳定性增加而降低,TN、TP、AN 和 AP

的含量分别为(756.33±198.27)mg/kg, (399.97±108.25)mg/kg, (27.84±15.58)mg/kg和(15.03±11.15)mg/kg;结构方程表明,土壤 pH值主要通过影响铁锰矿物

形态和团聚体稳定性调控消落带氮磷释放.总体而言,主城的氮磷污染风险比区县大,但在水位高程上均无显著差异,土壤团聚体稳定和铁、锰氧化物能

有效固定氮磷,减少水环境的污染风险. 

关键词：消落带；城市化；土壤团聚体；土壤铁锰；土壤氮磷 

中图分类号：X53      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)07-3832-11 

 

Effects of urbanization and water level elevation on soil nitrogen and phosphorus in the hydro-fluctuation zone of the Three 

Gorges Reservoir area. ZOU Cui1, WANG Chen-chen2, ZHAO Yang1, LIU Yu-ying1, ZHAO Xiao-jun1, ZHU Guang-yu1* (1.Key 
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400045, China；2.Research Institute of Agricultural Engineering, Chongqing Academy of Agricultural Sciences, Chongqing 401329, 

China). China Environmental Science, 2025,45(7)：3832~3842 

Abstract：This study analyzed the soils from riparian zones with different water level elevations in the Chongqing metropolitan area. 

The effects of soil Fe/Mn minerals and aggregate composition/stability on nitrogen and phosphorus under different urbanization 

levels and water level elevations were investigated by methods including wet sieving of aggregates, selective extraction, regression 

analysis and structural equation modeling. The results showed that no significant differences in iron and manganese speciation across 

urbanization or water level elevation gradients, with the riparian soils mainly composed of free iron oxide and amorphous manganese 

oxide. The composition and stability of soil aggregates exhibited significant differences across different urbanization and water level 

elevation gradients. The >2mm aggregates and aggregate stability increased with increasing water level elevation, while the 

<0.053mm aggregates exhibited an inverse relationship. At 165m water level elevation, county areas exhibited higher proportions of 

the >2mm aggregates and greater aggregate stability compared to the metropolitan core. TN and TP were significantly varied in 

different urbanized areas, with higher levels observed in the metropolitan core compared to county areas. TN, AN and AP increased 

with the increase of aggregate stability in the metropolitan core, whereas TP decreased with the increase of aggregate stability in the 

county areas. The content of TN, TP, AN and AP were (756.33±198.27)mg/kg, (399.97±108.25)mg/kg, (27.84±15.58)mg/kg and 

(15.03±11.15)mg/kg, respectively. The structural equation modeling results showed that soil pH regulated nitrogen and phosphorus 

dynamics in the riparian zone mainly by influencing the speciation of Fe, Mn minerals and the stability of the aggregates. In 

conclusion, the risks of nitrogen and phosphorus pollution in the metropolitan core are higher than that in the county areas, whereas 

water level elevation exhibited no significant impact on the pollution across the study area. Stabilized soil aggregates and Fe, Mn 

oxides can effectively immobilize nitrogen and phosphorus, thereby mitigating water pollution risks. 
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通常,城市扩张导致的土地覆盖变化会增加硝

酸盐的输出量
[1]

.研究发现,城市流域内总氮、氮氧化

物和总磷的含量随着城市发展增加,而有机碳和氨 
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氮的浓度下降
[2]

.城市化导致的面源污染通过地表

径流、土壤侵蚀、大气沉降等方式进入水体
[3-4]

.库

区作为多种生态系统聚集区域,是城市面源污染的

“汇”
[5]

.然而,目前针对城市化对流域的影响研究大

多集中在单一生态系统上,未能充分讨论城市化背

景下库区生态系统的响应模式,特别是水文变化下

污染物的行为特征及其对库区环境的影响. 

大坝水库人工水位调节导致库区形成长期反

季节性干湿交替的消落区,对生态系统物质和能量

的迁移转化产生重大影响
[6]

.水库运行产生的频繁

洪水会削弱土壤保留养分的能力,并通过硝化-反

硝化耦合过程促进土壤中氮的释放
[7]

.土壤氮的流

失直接降低了植物生产力和作物产量,并显著增加

了水体的富营养化和温室气体的排放
[8]

.此外,研究

表明,反复干湿交替的条件改变了土壤总磷含量并

增加了有效磷的含量,这为植被提供养分但也增加

了流失的风险
[9]

.水位波动还会通过影响土壤氧化

还原状态、pH 值等环境条件来改变金属矿物的发

生形式和溶解过程
[10]

.铁、锰矿物在迁移转化过程

中能够与氮磷组分发生沉淀反应或吸附固定土壤

中的氮磷,影响其形态和生物有效性
[11-12]

.铁、锰元

素也是构成团聚体的主要组成部分,并通过影响团

聚体的结构和表面特性,间接调控氮磷的生态功能.

反复干湿交替会导致土壤团聚体结构被破坏,释放

出与土壤基质结合的氮磷,进而影响到土壤养分的

储存和水体的富营养化
[9,13]

.当前的研究集中于水

位波动对消落带土壤性质的影响,关于消落带区域

水位高程和城市化耦合对污染物迁移转化的影响

研究较少. 

三峡库区消落带位于长江流域生态屏障的咽

喉地带,消落带的土壤环境因水位变化及人类活动

等因素发生复杂变化,对氮磷的输送和转移模式产

生了持续的关键影响
[6-7]

.三峡库区重庆段包括 9 个

主城区和 12个区县,面积占整个库区面积的 85% 
[14]

.

随着重庆主城区城镇化和工业化进程的加快,氮磷

等污染物入库负荷快速增加,消落带地区生态质量

较差.相比之下,区县土地利用程度较低、植被覆盖

较好,土地生态质量较高
[15-16]

.近年来,有学者探究消

落带氮磷的释放和转化及其对生态环境的影响,随

着多种植被恢复措施的开展 ,生境条件得到了改

善 

[17-18]
.但是城市发展与环境保护之间仍存在冲突,

氮磷污染仍是库区生态环境的主要问题
[19]

.  

不同城市化发展水平使面源污染强度存在显

著差异,导致消落带汇集的污染物类型和浓度也存

在显著的空间异质性
[20]

.基于此,本研究以三峡库区

消落带重庆段不同城市化区域不同水位高程的土

壤为研究对象,研究城市化与水位高程对消落带土

壤铁、锰氧化物、团聚体分布特征的影响,分析城市

化与水位高程下消落带土壤氮磷的分布特征及影

响因素,探究铁、锰氧化物、团聚体、氮磷相互关系,

为理解消落带土壤中氮磷的动态变化提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

三峡库区(29°16′N~31°25′N,106°E~110°50′E)位

于长江上游河谷地带.该地区以山地(占 74%)和丘陵

(占 22%)为主,属于亚热带季风性湿润气候,四季分

明,雨量充沛.年平均气温为 16~19℃,年平均降水量

1000~1800mm,其中全年 80%的降水发生在 4~10月.

三峡大坝建成之后,大坝上游形成了垂直高度 30m,

长约 600km,最大面积 348.9km
2
的一段湿地生态系

统和陆生生态系统交替演变的过渡地带,每年水库

水位从夏季(5~9 月)145m 波动至冬季(10~次年 4

月)175m. 

1.2  样品采集与处理 

根据研究区城市化水平分布(表 1)及消落带水

位高程变化特征,实验于 2022年 5~8月落干期,在三

峡库区重庆段沿长江干流从下至上布置 6个消落带

采样点(图 1),每个采样点按间隔 10m布置 3个高程

采样带(155, 165, 175m).具体采样点包括主城的 3

个地点:大渡口(29°23′N, 106°31′E)、渝中(29°34′N, 

106°35′E)和江北(29°39′N, 106°53′E);区县的 3 个地

点:长寿(29°48′N, 107°4′E)、涪陵(29°42′N, 107°24′E)

和丰都(29°58′N, 107°49′E),以确保采样点的空间分

布均衡性.为避免消落带植物生长的生命活动过程

影响消落带土壤生境和微生物群落,于每个采样带

采集 2份土壤样品,1份在约 2×2m范围内用土钻随

机采集 5 钻表层土壤(0~20cm),混合均匀,按四分法

取适量装入聚乙烯自封袋中,每个样品 3 个重复,用

于土壤理化性质测定;另一份采集 2 个原状土壤装

入盒中,用于团聚体水稳性测定.新鲜土壤样品于当

天运回实验室.将土壤样品沿自然结构轻轻剥成小
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土块,置于室温下自然风干,用于水稳性团聚体测定.

同时,去除土壤中植物残体、细根和石砾等杂质,风

干后分别研磨过 100目和 10目筛,用于分析土壤理

化性质及铁、锰矿物含量. 

表 1  采样点城市化水平[21] 

Table 1  Urbanization level of sampling points 

采样点 
人口密度 

(人/km2) 

城镇化率 

(%) 

GDP 

(亿元) 

农业与农村经

济(亿元) 

大渡口 3514.56 97.80 338.89 1.80 

渝中 28782.61 100.00 1560.91 0.00 

江北 4004.98 99.40 1602.76 1.84 

长寿 601.69 71.27 918.63 98.27 

涪陵 397.93 73.36 1504.37 139.58 

丰都 204.45 51.03 391.17 86.90 

 

 

图 1  采样点位置分布 

Fig.1  Distribution of the sampling points 

1.3  样品分析 

土壤容重(BD)采用环刀法测定 ;土壤含水率

(SWC)参考 NY/T52-1987《土壤水分测定法》;土壤

pH值采用电位法测定,土水比为 1:2.5(g/mL);阳离子

交换量(CEC)采用三氯化六氨合钴浸提-分光光度

法(HJ889-2017)测定;土壤样品总碳(SOC)、总氮(TN)

含量使用元素分析仪(Elementa, Italy)测定,因土壤

pH值为弱碱性,故进行酸洗去除无机碳预处理;总磷

(TP)采用 H2SO4-H2O2消煮法进行处理,经钼锑抗比

色法测定;有效磷(AP)采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分

光光度法测定;速效氮(AN)采用碱解扩散法测定. 

选择性溶解提取法能针对不同化学结合态的

铁、锰进行特异性提取.采用连二亚硫酸钠-盐酸

(DH)试剂提取游离态铁、锰氧化物,相较于传统的连

二亚硫酸钠-柠檬酸钠-碳酸氢钠(DCB)试剂进行提

取不会引入新的碳源;采用盐酸羟胺(HH)试剂提取

无定形态铁、锰氧化物,HH是有效替代草酸铵的无

机试剂;采用焦磷酸钠(PP)试剂提取有机金属络合

态铁、锰氧化物强碱的 PP 试剂能与金属离子强烈

结合,从而用于提取络合物中金属组分
[22-23]

.上述提

取方法需称取 0.5g 土壤样品 3 份,分别加入 30mL

浓度为 57.4mmol/L 的连二亚硫酸钠溶液(pH=3~4), 

0.25mol/L 的盐酸羟胺溶液(pH=3)和 0.1mol/L 的焦

磷酸钠溶液(pH=10),振荡16h后以5000r/min的转速

离心 1h,提取上清液并使用 0.22μm的尼龙滤膜进行

过滤.将上述 3种提取剂的滤液进行 20倍稀释后采

用电感耦合等离子体发射光谱仪(Genesis ICP-OES, 

Spectro analytical Instruments GmbH, Kleve, 

Germany)测定各形态铁、锰含量,铁的吸收波长为

238.204nm,锰的吸收波长为 257.610nm. 

土壤团聚体采用干筛结合湿筛法测定水稳定

性团聚体含量
[24]

.干筛法:将风干的土壤团聚体置于

套筛顶部,其孔径依次为 5, 2, 1, 0.5, 0.25mm.加盖后

均匀摇晃套筛 5min,分离出>5, 2~5, 1~2, 0.5~1, 

0.25~0.5和<0.25mm的土壤机械稳定性团聚体,称重

并计算出各级团聚体所占百分比.湿筛法:依据干筛

法所得的样品机械稳定性团聚体组成比例配制 50g

土样,置于孔径依次为 2, 1, 0.5, 0.25, 0.053mm的套

筛上,浸泡 10min,启动团聚体分析仪(XDB0601),以

上下 3cm 振幅、30 次/min 的频率震荡 30min.分离

出>2, 1~2, 0.5~1, 0.25~0.5, 0.053~0.25和<0.053mm

的水稳性团聚体,在 60℃烘干称重后计算出各级团

聚体所占百分比.每个样品测定 2次. 

根据湿筛法测定的水稳性团聚体组成结果,计

算出>0.25mm 水稳性团聚体含量(R0.25)、平均重量

直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、团聚体分形维

数(D)等常用指标来表征团聚体稳定性,其中 R0.25, 

MWD 和 GMD 越大,D 越小,表示土壤团聚度越高,

团聚体稳定性越好
[25-26]

.各指标计算公式如下,其中

分形维数采用杨培岭等
[27]

推导的公式计算: 

 
0.25

/ 100%
j

R m m= ×  (1.1) 

 1
MWD

n

i i

i

X m

m

=

⋅

=

∑
 (1.2) 

 
1

ln
GMD exp

n

i i

i

m X

m

=

⎡ ⎤
⋅⎢ ⎥=

⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑  (1.3) 

 ( )

( )
max

lg /
3

lg /

i

i

w m
D

X X
= −

 (1.4) 



7期 邹  翠等：城市化和不同水位高程对三峡库区消落带土壤氮磷的影响 3835 

 

式中:mj 为>0.25mm 水稳定性大团聚体的风干质

量,g; m为样品总质量,g; Xi为第 i粒级的平均直径, 

mm; n 为筛子的数量;mi 为第 i 粒级的团聚体重

量,g;wi为直径小于 Xi的累积重量,g; Xmax为最大粒

级土粒平均直径,mm.其中计算分形维数(D)的临界

粒径是 0.05mm,因此只考虑小于 0.05mm的颗粒. 

1.4  数据分析 

利用方差分析检验土壤理化性质、团聚体及

铁、锰在不同水位高程和不同采样地点之间的差异,

然后用最小显著性差异(LSD)进行事后检验,显著性

水平为 P<0.05;选择 Spearman相关性分析对土壤理

化性质、团聚体稳定性和各形态铁、锰之间相关性

进行分析;利用线性回归量化团聚体对氮磷的影响;

基于现有研究基础,结合相关性分析和回归分析的

结果,选择 pH值、CEC、铁、锰氧化物、团聚体稳

定性、SOC为自变量, TN、AN、 TP、AP为因变

量,构建结构方程模型,通过极大似然估计法对模型

参数进行估计,并依据模型拟合指数(chisq、df、gfi、

rmsea、srmr)对模型进行优化,以获得最佳拟合模型,

量化各变量间的直接和间接影响关系.采用 R4.2.3

对数据进行统计分析并制图. 

2  结果与分析 

2.1  三峡库区城市化和不同水位高程对土壤氮磷

影响 

如图 2 所示,消落带土壤 TN 含量为(756.33± 

198.27)mg/kg, TP含量为(399.97±108.25)mg/kg, AN

含量为 (27.84±15.58) mg/kg, AP 含量为 (15.03± 

11.15)mg/kg. K-W 检验的结果表明,各指标分不同

高程的不同区域上基本无显著性差异 .整体上 , 

Wilcoxon检验的结果表明,主城的 TN和 TP显著高

于区县(P<0.05).在主城和区县上各指标的含量分别

为: TN(831.04±201.61), (665.52±159.05)mg/kg; TP 

(436.53±76.54), (338.60±112.63)mg/kg; AN(29.98± 

17.23), (33.13±25.94)mg/kg; AP(15.96±11.36), (14.11± 

11.19)mg/kg. 

 

图 2  三峡库区消落带土壤氮磷分布特征 

Fig.2  Distribution of TN, TP, AN and AP in the hydro-fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir area 

*表示显著性差异 P<0.05 

如表 2所示,消落带土壤 pH值为(8.19±0.42),表

现为弱碱性; BD为(1.40±0.15)g/cm
3
,土壤整体上相

对密实; SWC 为(21.22%±10.60%),区县的含水率显

著高于主城,且均随高程增加而显著减少(P<0.05); 

CEC 为(7.88±5.09)cmol
+
/L,土壤具有一定的肥力和

养分保持能力,但变异性较大;土壤总有机质 SOM

为(30.13±11.97)mg/g. pH值、BD、CEC和 SOM在

不同区域上均无显著性差异.主城和区县理化性质

分别为:pH(8.15±0.47), (8.22±0.38); BD (1.38±0.18), 

(1.41±0.10)g/cm
3
; SWC(15.90%±10.14%), (26.55%± 

8.28%); CEC(8.28±5.95), (7.49± 4.20)cmol
+
/L; SOM 

(30.54±12.50), (29.72±11.77) mg/g. 
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表 2  三峡库区消落带土壤理化性质分布特征 

Table 2  Distribution of soil physicochemical properties in the hydro-fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir area 

采样点 区域 pH值 容重 BD(g/cm3) 含水率 SWC(%) 阳离子交换量 CEC (cmol+/L) 土壤有机质 SOM (mg/g)

主城 8.16±0.30 1.38±0.14 28.35±6.14 7.07±3.72 26.95±8.69 
155m 

区县 8.09±0.35 1.38±0.03 34.05±2.86 5.92±2.85 29.70±11.33 

主城 8.28±0.43 1.39±0.28 11.73±2.96b 7.15±4.54 29.77±13.15 
165m 

区县 8.39±0.39 1.36±0.01 26.02±9.65a 6.87±5.06 27.83±11.32 

主城 8.01±0.67 1.38±0.17 7.62±3.74b 10.62±8.72 34.92±15.61 
175m 

区县 8.18±0.39 1.49±0.15 19.57±2.38a 9.68±4.13 31.62±14.35 

主城 8.15±0.47 1.38±0.18 15.90±10.14b 8.28±5.95 30.54±12.50 
整体 

区县 8.22±0.38 1.41±0.10 26.55±8.28a 7.49±4.20 29.72±11.77 

注:小写字母表示不同位置的显著性差异, P<0.05. 

2.2  三峡库区城市化和不同水位高程对土壤铁、锰

氧化物的影响 

如图 3所示,方差分析表明不同形态铁、锰含

量存在显著差异(P<0.05),铁含量表现为 DH>HH> 

PP,锰含量表现为 HH>DH>PP.DH、PP和 HH所提

取 的 铁 含 量 分 别 为 (6.74±2.01),(0.78±0.31)和

(0.08±0.03) mg/g;提取的锰含量分别为(0.15±0.09), 

(0.33±0.14)和(0.02±0.01)mg/g.以上结果表明游离

态氧化铁和无定形态氧化锰在三峡库区消落带土

壤中占主要地位.3 种提取剂提取的铁、锰含量在

不同高程及整体区域上均无显著性差异 ,在主城

和区县提取的铁总量分别为(8.13±2.01)和(7.83± 

2.48)mg/g;提取的锰总量分别为 (0.50±0.15)和

(0.55±0.26)mg/g. 

 

图 3  三峡库区消落带土壤铁、锰氧化物不同形态分布特征 

Fig.3  Distribution of iron and manganese oxides in the hydro-fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir area 

2.3  三峡库区城市化和不同水位高程对土壤团聚

体组成及其稳定性影响 

通过湿筛,将团聚体分级为大团聚体(>0.25mm),

小团聚体(0.25~2mm),微团聚体(0.053~0.25mm)和

粉黏粒组分(<0.053mm).如表 3 所示,方差分析表明

三峡库区消落带土壤团聚体各粒径之间存在显著
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差异(P<0.05),表现为小团聚体>粉黏粒≈微团聚体

>大团聚体(统计学上无显著性的事后成对平均值比

较用≈表示 ),其占总量的比值分别为 (23.91%~ 

62.24%), (3.08%~62.15%), (4.56%~62.01%) 和

(0.12%~65.66%),均值为 40.55%, 26.86%, 21.95%和

10.64%.三峡库区消落带土壤团聚体粒径组成以小

团聚体(0.25~2mm)为主.在 165m 的海拔上,大团聚

体含量表现出区县显著高于主城(P<0.05).整体在不

同区域上无显著性差异,主城和区县消落带土壤团

聚体各粒径占总量的比值分别为:大团聚体(0.12%~ 

65.66%), (0.14%~51.49%); 小 团 聚 体 (23.91%~ 

62.24%), (26.04%~61.52%); 微 团 聚 体 (4.56%~ 

34.93%), (8.05%~62.01%);粉黏粒 (3.08%~62.15%), 

(5.80%~38.36%),其均值为:大团聚体 7.40%, 13.86%;

小团聚体 42.16%, 38.94%;微团聚体 18.48%, 25.41%;

粉黏粒 31.96%, 21.76%.团聚体粒径在不同水位高

程上存在显著性差异,表现为大团聚体随水位高程

的增加显著增加,而粉黏粒随之显著降低(P<0.05). 

如表 3所示,土壤团聚体稳定性指标中 R0.25介于

(24.71%~92.36%), MWD介于(0.27~2.54), GMD介于

(0.12~1.79), D 介于(3.00~3.02),均值分别为 51.19%, 

0.72, 0.37, 3.01.在 165m的海拔上,MWD、GMD表现

出区县显著高于主城(P<0.05).整体在不同区域上无

显著性差异,主城和区县消落带土壤团聚体稳定性: 

R0.25为(24.71%~92.36%), (27.69%~ 84.67%); MWD

为(0.27~2.54),(0.27~2.12); GMD为(0.12~1.79),(0.17~ 

1.26); D 为(3.00~3.02), (3.01~3.02),其均值:R0.25 为

49.56%, 52.83%; MWD为 0.61, 0.82; GMD为 0.33, 

0.41; D 为 3.01, 3.01,消落带区县段团聚体结构较主

城段更稳定.团聚体稳定性在消落带不同水位高程上

存在显著性差异(P<0.05),其中 R0.25、MWD和 GMD

随水位高程的增加显著增加,D反之(P<0.05). 

表 3  三峡库区消落带土壤团聚体粒径及稳定性分布特征 

Table 3  Distribution of soil aggregate size and stability in the hydro-fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir area 

采样点 区域 >2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm R0.25 MWD GMD D 

主城 2.06±1.91 45.94±8.62 20.04±2.09 31.95±10.84 48.00±10.43 0.45±0.12 0.24±0.07 3.01±0.00 
155m 

区县 1.07±0.81 44.75±9.82 24.43±10.16 29.75±7.08 45.82±10.20 0.39±0.08 0.22±0.04 3.01±0.00 

主城 3.28±6.45b 38.75±9.99 20.03±9.78 37.94±17.62 42.03±14.10 0.43±0.26b 0.21±0.10b 3.01±0.00 
165m 

区县 16.10±7.66a 32.97±6.35 24.75±12.48 26.18±11.21 49.07±2.44 0.84±0.24a 0.31±0.04a 3.01±0.00 

主城 16.86±24.44 41.79±14.08 15.38±8.80 25.98±19.98 58.65±22.94 0.95±0.82 0.55±0.63 3.01±0.01 
175m 

区县 24.49±20.60b 39.10±10.64a 27.05±26.87 9.36±2.84b 63.59±27.46 1.24±0.78a 0.70±0.42a 3.01±0.00 

主城 7.40±15.38 42.16±10.89 18.48±7.57 31.96±16.39a 49.56±17.18 0.61±0.53 0.33±0.38 3.01±0.00 
整体 

区县 13.89±15.55 38.94±9.90 25.41±17.03 21.76±11.74b 52.83±17.81 0.82±0.57 0.41±0.32 3.01±0.00 

注:小写字母表示不同位置的显著性差异, P<0.05. 

3  讨论 

3.1  三峡库区消落带土壤铁、锰氧化物影响因素 

选择性溶解提取法能基本反映土壤中特定金

属相的存在状态
[22]

.研究表明,三峡库区消落带土壤

中游离态氧化铁含量最高,无定形态氧化锰含量最

高(图 3).夏季落干期,土壤中氧化还原电位较高,铁

容易以 Fe
3+
形式存在,形成氧化铁或氢氧化铁的晶

体结构,并且在中性至碱性环境中,铁的溶解度较低,

这些晶体结构在土壤颗粒表面以固态形式沉积,形

成游离态氧化铁
[28]

.而锰在土壤中的行为与铁有所

不同,锰氧化物具有较低结晶度,锰的氧化物和氢氧

化物倾向于形成无定形态而非结晶态,因此在土壤

中通常以无定形态存在
[29-30]

.此外,主城城市化起步

较早,发展过程中钢铁建材的大量使用、机械施工的

频繁开展和航运交通的长期磨损,成为土壤中铁元

素的重要输入源
[31-32]

.而区县农业活动较高,各类粪

便作为农业常用的有机肥料,富含锰元素,长期过量

施加会导致土壤中锰元素的积累
[23,33]

.但由于消落

带成土母质相似, 其矿物组成和化学成分相近,且

消落带具有一致的周期性干湿交替特征使土壤经

历相似的氧化还原环境变化,普遍偏碱性的土壤环

境使铁锰离子易形成沉淀或金属络合物,从而限制

了铁、锰在不同区域土壤中的迁移与转化差异
[34]

.

同时,随着区县的快速发展、主城重工业向区县的疏

散以及库区生态环境保护工作的推进,主城和区县

的铁锰含量并未存在显著差异
[35]

. 

相关分析表明,游离态氧化铁、无定形态氧化锰
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与 MWD、TN、AN、AP 呈显著正相关(表 4).氧化

铁、锰是土壤中重要且常见的胶结物质,由于其高氧

化电位和相对大的比表面积,对有机物具有极强的

吸附能力,并且能够结合粘土矿物颗粒,将微小团聚

体聚合成更复杂的结构,从而增强土壤稳定性
[30,36]

.

此外,铁、锰通常在土壤基质上形成结核,影响土壤

中养分的转化与释放.铁、锰(氢)氧化物能够吸收并

固定土壤中的磷 ,作为磷从陆地到水体的运输屏

障 

[13]
.NH4

+
在铁、锰结核的形成过程中,可以吸附并

固定在结核的粘土矿物夹层中,作为独立的氮汇
[11]

. 

表 4  三峡库区消落带土壤氮磷、团聚体、铁、锰的相关性分析 

Table 4  Correlation analysis of nitrogen, phosphorus, aggregate stability, iron and manganese in the hydro-fluctuation zone of the 

Three Gorges Reservoir area 

参数 项目 TP AN AP R0.25 MWD GMD D DH_Fe HH_Mn 

相关系数 0.182 0.622*** 0.491* 0.342* 0.355* 0.291 0.233 0.647*** 0.656***

主城 0.325 0.742*** 0.366 0.207 0.292 0.220 -0.028 0.575* 0.591* TN 

区县 -0.165 0.582* 0.414 0.637** 0.595* 0.410 0.319 0.668** 0.787***

相关系数  -0.070 0.163 -0.232 -0.250 -0.243 0.169 -0.140 -0.312 

主城  0.097 0.118 -0.136 -0.178 -0.135 -0.003 -0.205 -0.225 TP 

区县  -0.234 0.173 -0.324 0.409 -0.331 0.330 -0.236 -0.404 

相关系数   0.487** 0.459** 0.463** 0.411* -0.127 0.533*** 0.596***

主城   0.819*** 0.396 0.476* 0.384 -0.130 0.769*** 0.614** AN 

区县   0.146 0.502* 0.447 0.335 -0.043 0.357 0.507* 

相关系数    0.234 0.194 0.133 0.118 0.360* 0.393* 

主城    0.480* 0.447 0.422 -0.354 0.517* 0.340 AP 

区县    0.011 -0.100 -0.193 0.488* 0.098 0.292 

相关系数     0.883*** 0.902*** -0.616*** 0.436** 0.317 

主城     0.930*** 0.988*** -0.903*** 0.461 0.053 R0.25 

区县     0.926*** 0.868*** -0.325 0.554* 0.453 

相关系数      0.933*** -0.482** 0.475** 0.388* 

主城      0.953*** -0.765*** 0.521* 0.201 MWD 

区县      0.926*** -0.253 0.604** 0.523* 

相关系数       -0.719*** 0.435* 0.198 

主城       -0.884*** 0.470 0.051 GMD 

区县       -0.498* 0.381 0.224 

相关系数        0.087 0.248 

主城        -0.148 0.251 D 

区县        0.181 0.360 

相关系数         0.753***

主城         0.723***DH_Fe 

区县         0.827***

注: *表示P<0.05, **表示P<0.01, ***表示P<0.001. 

3.2  三峡库区消落带土壤团聚体组成及稳定性的

影响及其对氮磷的影响 

团聚体是土壤结构的基本单元 ,对结构稳定

和肥力维持等土壤生态功能的可持续性至关重

要  

[37]
.水力条件是导致团聚体分解的最重要因素

之一 ,周期性水位涨落和反复干湿交替加速了团

聚体的破碎,显著降低了团聚体的稳定性.大团聚

体对此更为敏感,消落带低海拔地区淹水时间长、

淹水深度增加 ,土壤受强烈水文压力导致大团聚

体崩解,这也与粉黏粒的增加直接相关,因此三峡

库区消落带海拔越低的位置团聚体稳定性越差

(表 3)
[38-39]

.此外,研究发现,在旱季,消落带上游优

先沉积较粗颗粒,细颗粒被输送到下游,因此上游

的稳定性较好
[6,40]

.本研究区区县在主城的上游位

置,且人类活动较少,区县的团聚体稳定性相对于

主城较高(表 3). 

回归分析的结果表明(图 4),在主城,土壤 TN、

AN、AP 随团聚体稳定性增加显著增加,在区县,TP

随团聚体稳定性增加显著降低.主城地区通常经历

了较高程度的城市化和工业化发展,工业活动和人
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口密集程度更高,城市绿化、工业废水和生活污水等

含有大量的氮磷物质,并且能源消耗和工业废气的

增长加剧了氮沉降,这些导致消落带土壤引入额外

的氮源,从而提高了 TN 和 AN 的含量
[7,14,41]

.土壤团

聚体在养分循环中起着重要作用,团聚体的破碎会

加剧氮的流失,降低其有效性
[42]

.反之,土壤团聚体越

稳定,养分元素迁移率越低,这也促进了 AN、AP 的

转化
[33]

.此外,主城区有更完善的土壤保护措施,如绿

化覆盖、固碳措施等,这有助于减少氮磷流失
[18]

.区

县地区更多地涉及农业活动,农业区的土壤可能因

为长期过量施用磷肥而导致磷固定在土壤颗粒表

面,特别是在高 pH值的条件下,磷会与钙、镁等阳离

子反应形成难溶性的磷酸盐,被固定在土壤中不随

团聚体稳定性变化而发生改变
[43-44]

.另外区县的含

水率显著高于主城,利于植被吸收利用土壤养分,从

而导致磷含量随之下降. 

 

图 4  三峡库区消落带土壤氮磷与团聚体线性回归分析 

Fig.4  Linear regression analysis of TN, TP, AN, AP and the aggregate stability in the hydro-fluctuation zone of the Three Gorges 

Reservoir area 

3.3  三峡库区消落带土壤氮磷影响因素 

方差分析表明,TN 和 TP 在不同区域具有显著

性差异(P<0.05),主要表现为主城>区县.随着三峡库

区城市化进程的加快,库区城市生活污水排放量大

大增加,同时由于区域内大量的农业面源以及污染

严重的小企业的存在,造成三峡水库的氮磷等污染

物入库负荷快速增加
[4,7]

.主城区由于更高的城市化

和工业化导致氮磷含量排放较高
[14]

.另一方面,主城

相较于区县位于下游地区,下游地区细颗粒物积累,

细颗粒具有较高的养分吸收能力,有助于土壤中养

分的积累
[40]

.但也有研究指出,三峡库区消落带氮磷

含量在大坝上游含量高,结果之间的差异可能是由

于采样位置不同,这也意味着消落带土壤氮磷及其

形态的变化是复杂的,并且可能受到土壤流失、植被
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覆盖和人为活动等多种因素的控制
[45]

. 

结构方程模型的结果表明(图 5),铁、锰氧化物促

进氮含量的积累路径不同,铁氧化物主要通过调控

SOM 来影响 TN(0.21),而锰氧化物主要通过 MWD 

(-0.35)间接影响 TN和 AN; TP和 AP除了受到铁、

锰间接调控 SOM 和 MWD 对其产生影响之外,还受

到铁、锰的直接影响,pH值是影响铁、锰氧化物的主

要因素.此外, pH 值能直接影响或通过调控 CEC 和

SOM 间接影响氮磷.经过长期周期性水位波动,土壤

中形成大量碱性还原性碳酸铁、锰,消落带土壤 pH

值逐渐升高,呈中性或偏碱性
[46]

,这与 Wang 等
[45]
和

Shen等
[47]
的研究一致.高 pH值环境下,铁、锰等金属

离子易与有机物结合或者形成难溶性(氢)氧化物,从

而降低溶解度和迁移率.这也导致阳离子淋溶和浸出

减少,CEC 值随之降低
[23]

.土壤氮磷的溶解度和固定

性也受到 pH 值的强烈影响,碱性条件下微生物活性

高,加速有机质的分解,不利于氮磷的固定,同时碱性

环境下植物生长好,对氮磷的吸收利用率高
[7,44]

.粘土

矿物和土壤有机质在创造稳定的土壤团聚体方面很

重要,可以通过结合土壤颗粒形成更大的团聚体,这

与目前的研究结果一致
[33]

.但是无定形锰氧化物具有

更高的高化学活性,容易与其他物质发生反应,从而

影响团聚体的稳定性
[29]

.总体而言,土壤团聚体和铁、

锰氧化物对氮磷的固定具有促进作用.氮与有机质具

有同样的消长趋势,研究发现有机氮是消落带土壤氮

的主要存在形式
[46]

.铁、锰能够通过结合有机质或改

变土壤团聚体来固定氮或加速速效氮的吸收利用. 

铁与磷形成很强的表面络合物,扩散到微孔或形成颗

粒聚集体,其相互作用是调节磷通量从土壤到水体的

最重要机制之一
[12]

.磷与氧化锰形成锰磷酸盐,锰的

可用性会改变磷循环的轨迹,加速磷被植物吸收  

[33]
.

氧化铁倾向于固定磷,而氧化锰则有助于磷的溶解和

释放,因此在不同的土壤条件下,这两种氧化物对速

效磷的影响会有所不同.土壤团聚体则主要是通过降

低其迁移率,促进植物对养分的吸收利用.这对减少

水体氮磷污染具有重要意义. 

 

图 5  结构方程模型解释三峡库区消落带土壤氮磷影响机制 

Fig.5  The structural equation model explains the influence mechanism of TN, TP, AN and AP in in the hydro-fluctuation zone of 

the Three Gorges Reservoir area 

实线代表变量间关系显著, 虚线代表变量间关系不显著, 箭头上的数字为路径系数, 代表影响程度; chisq (χ2), df (自由度), gfi (拟合优度指数), rmsea 

(近似误差均方根), srmr (标准化均方残差根) 

为降低消落带氮磷污染,实现三峡库区消落带

的有效管理与生态保护,需重视对土壤生态环境的

综合调控.一方面,可以通过增加植被覆盖、实施生

态修复工程等方式提高土壤有机质含量,同时采取

合理设置护坡、种植根系发达植物等工程措施,增强

土壤团聚体稳定性.另一方面,鉴于城市化差异导致

主城和区县氮磷含量变化及团聚体稳定性不同,应

实施差异化管理策略.在城市化水平高的地区,加强

污水和工业废水治理,严格控制氮磷排放;同时扩大

城市绿化面积、推广生态种植,减少氮磷流失
[2]

.在城

市化水平低的地区,优化农业施肥方式,精准施肥,减

少锰肥和氮磷在土壤中的积累
[23]

;此外,合理规划农

业种植,提高对土壤养分的吸收利用效率,以促进生

态平衡. 
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4  结论 

4.1  三峡库区消落带土壤不同形态铁、锰含量

在不同城市化和水位高程上均无显著性差异 ; 

DH、PP 和 HH 提取的铁含量分别为(6.74±2.01), 

(0.78±0.31),(0.08±0.03)mg/g;提取的锰含量分别为

(0.15±0.09),(0.33±0.14),(0.02±0.01) mg/g,铁锰形态

主要以游离态氧化铁和无定形态氧化锰为主. 

4.2  团聚体粒径和稳定性受水位高程影响较大, 

主要表现为随高程增加而显著增加, 在 165m 海拔

上, 区县的团聚体稳定性显著高于主城. 

4.3  三峡库区消落带土壤 TN、TP、AN和 AP的

含量分别为(756.33±198.27),(399.97±108.25), (27.84 

±15.58)和(15.03±11.15)mg/kg;主城的 TN、TP 显著

高于区县,并且在主城 TN、AN、AP 随团聚体稳定

性增加而增加,区县TP随团聚体稳定性增加而降低. 

4.4  铁、锰直接影响或者通过调控 SOM、MWD

间接影响氮磷, pH值是影响铁、锰的主要因素. 
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