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图 员 红枫湖水库采样点示意图
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园 引 言

红枫湖水库地处贵州中部乌江主要支流猫跳

河的上游袁在东经 员园远毅员怨忆耀员园远毅圆愿忆和北纬 圆远毅圆远忆耀
圆远毅猿远忆之间袁蓄水面积 缘苑援圆 噪皂圆咱员耀猿暂. 建库 缘园 年来袁
在库区两岸形成特殊的生态环境区域 渊消落带冤袁
它具有显著的环境因子尧 生态过程和植物群落梯

度袁能有效的缓冲和过滤水土流失尧养分循环和非

点源污染袁是生态环境较为脆弱的敏感地带. 长期

以来袁消落带土壤受水位重力侵蚀尧水浪冲击及降

雨冲刷胁迫作用袁 对土壤中营养元素分布产生重

要的影响咱源耀远暂. 土壤是植被生存的基础袁营养盐是

土壤性质的重要组成部分袁 通过其含量综合分析

对保障水库安全具有重要作用咱苑耀愿暂.
本研究以红枫湖水库消落带及沉积物为研究

对象袁研究了营养元素含量的空间分布规律袁并通

过相关分析方法着重探讨了消落带土壤营养盐的

内在相关关系袁 旨在为红枫湖沿岸植被恢复和生

态环境治理改善提供科学依据.
员 实验部分

员援员 样品采集

圆园员员 年 缘 月袁正值红枫湖枯水期袁水体受气候

影响较小. 沉积带的采样布点为沿北湖至南湖湖

红枫湖流域消落带及其沉积物营养盐含量的分布特征

邓河霞 员袁圆袁夏品华 圆袁陈文生 圆*袁林 陶 圆袁薛 飞 圆
员援 武汉工程大学分析测试中心袁湖北 武汉 源猿园园苑源

圆援 贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室渊贵州师范大学冤袁贵州 贵阳 缘缘园园园员
摘 要院为了解红枫湖流域消落带及沉积物中营养盐总氮尧总磷和有机质的含量分布特征袁采用实证调查尧
定量及相关分析的方法袁对各营养盐的含量空间分布规律以及相关性进行了分析遥 结果表明院消落带及沉

积物中各营养盐的含量总体变化趋势为库区沉积带>对照带土壤>消落带土壤曰 消落带土壤营养盐均值含

量随着海拔梯度的升高袁呈现递增的趋势袁总氮(TN)含量范围在 1 626.95~2 926.13 mg/kg袁总磷(TP)含量范

围在 548.79~714.06 mg/kg袁有机质(OM)含量范围在 4.10~6.79 mg/kg 之间曰消落带土壤中 OM 与 TN尧TP 呈

现极显著正相关性关系遥
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图 圆 红枫湖库区消落带点样带剖面简图
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心的 蕴员耀蕴员园袁每个点位取表层 缘 糟皂 有以下样品 员
个袁如图 员 所示袁图中阴影区代表岛屿. 消落带和

对照带分别以北湖至南湖沿岸 员园 个布点 杂员耀杂员园
沿高程取样袁如图 员袁圆 所示. 消落带采样的 3 个高

程区为 员 圆猿远耀员 圆猿愿皂尧员 圆猿愿耀员 圆源园皂尧员圆源园耀员 圆源圆皂袁
共计采集表层土样 猿园个.对照带采样高程为 员圆源源皂袁
共采集表层土样 员园 个. 为研究消落带营养盐的垂

直分布袁随机选取 杂苑 和 杂员园 为代表样点袁垂直 缘
糟皂 取样一次袁每个取样点取 猿 个样品渊表层样除

外冤袁共计 圆源 个样品. 土壤及沉积物在实验室环境

下自然风干尧研磨袁过孔径 100 mm 筛备用.
员援圆 样品分析方法

总氮院半微量凯氏定氮法渊郧月 苑员苑猿蛳员怨愿苑冤曰总
磷院 硫酸原高氯酸酸溶原钼锑抗比色法 渊郧月 苑愿缘圆蛳
员怨愿苑冤曰 有机质院 重铬酸钾酸氧化原外加热法渊郧月
苑愿缘苑蛳员怨愿苑冤曰土壤 责匀院电位法渊郧月 苑愿缘怨蛳员怨愿苑冤.
员援猿 数据分析

采用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 工作表作图和 杂孕杂杂员愿援园
软件进行数据统计.
圆 结果与分析

圆援员 红枫湖水库消落带及沉积物营养盐含量特征

红枫湖水库消落带尧 对照带及沉积带营养盐

含量如表 员 所示.

从表 员 可知袁 库区不同采样带土壤的 栽晕尧栽孕
和 韵酝 的含量总体变化趋势均呈现沉积带跃对照

带跃消落带袁表明这 猿 种水体污染物经过长期的反

季节淹水尧淘蚀使营养盐得到释放袁并由消落带迁

移至沉积带袁并沉积于水库底沉中袁可见库区沉积

物是一个庞大的贮存库. 底泥记录着湖渊库冤区环

境变化的丰富信息袁营养盐含量是湖泊渊水库冤富
营养化过程的标志 咱怨原员员暂. 对照带土壤营养盐含量跃
消落带土壤营养盐含量袁 主要是由于农业生产大

量施用化肥有关.
圆援圆 消落带营养盐分布特征分析

圆援圆援员 消落带营养盐空间分布特征 消落带营养

盐均值含量随着海拔梯度的升高袁 大致呈现递增

的趋势. 可见人为干扰将会增加对照带的总氮尧总
磷和有机质的含量. 同时袁红枫湖水库消落带由于

长期的反季节淹水尧水浪的淘蚀袁消落带内土壤营

养盐释放到水中袁随着水淹时间的延长袁营养盐含

量具有明显降低.
不同点位袁总氮尧总磷和有机质含量空间分布

如图 猿渊葬冤渊遭冤渊糟冤所示. 由图可知袁各布点在消落

带的营养盐含量随海拔梯度大致呈现正相关趋

势袁个别点除外. 杂苑 点消落带 员 圆猿愿耀员 圆源园 皂 总氮尧
总磷及有机质均明显偏高袁 可能原因是此段区域

草坪覆盖度达到 怨园豫袁 而对照带为杂草地覆盖度

仅为 缘园豫袁无人为营养盐的输入. 同时袁由图 猿渊糟冤
还可以看出袁杂员耀杂源 有机质含量总体低于 杂缘耀杂员园袁
表明南湖消落带有机质含量要高于北湖袁 原因在

于南湖多为农业耕作区袁农户为增加土壤肥力袁提
高作物亩产袁大量增施有机肥料. 北湖周边土地多

为林地袁人为活动干预少袁土壤中的有机质主要来

源于枯枝落叶的腐败.
2.2.圆 消落带营养盐垂直分布特征 选取土壤 杂苑
和 杂员园 进行分层采样袁不同海拔尧不同层深总氮尧
总磷和有机质含量变化如图 源 所示. 总体来看袁红
枫湖水库消落带总氮尧 总磷和有机质含量在垂直

方向上具有大致相似的规律袁 均为随着深度的增

加呈现递减趋势袁表层有着明显的富集现象袁这主

要与表层受人类活动影响有关.
渊员冤总氮院两个采样点不同海拔梯度下袁土壤

总氮含量都随土壤深度加深呈降低趋势. 地表土

壤有机质最多袁垂直深度越大袁土壤中有机质含量

越少袁 通过分解有机物产生的氮素就越低. 另外袁
表层土壤中氧气较为充足袁固氮菌较为活跃袁通过

硝化作用能有效的固定氮素. 随着土壤深度增加袁
氧气含量越低袁 厌氧菌通过反硝化作用将氮素还

原为氮气.
渊圆冤总磷院两个采样点不同海拔梯度下袁土壤

总磷含量都随土壤深度加深而呈降低的趋势袁土
壤中的磷素向下垂直迁移的过程中袁 土壤中的粘

土矿物尧铁铝氧化物尧碳酸钙等矿物颗粒对磷酸根

表 1 不同采样带营养盐含量统计表

Table 1 The statistics of nutrition salt contents in the
three different sampled zone

统计量

平均值

消最大值

落最小值

带标准差

平均值

对最大值

照最小值

带标准差

平均值

沉最大值

积最小值

带标准差

总氮

2 001.80
3 840.17
379.64
724.35
2 926.13
3 566.96
2 209.56
492.30
3 165.54
4 144.77
1 159.79
895.57

总磷

571.21
776.85
347.70
134.00
714.06
1 094.98
462.09
197.43
1 594.72
2 364.81
870.29
548.34

有机质

5.00
9.09
2.93
1.19
6.79
9.02
4.53
1.74
9.52
14.17
5.18
3.07

消落带

渊皂早 辕 噪早冤
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图 猿 消落带不同海拔梯度总氮尧总磷和有机质含量分布
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图 源 消落带杂苑 和 杂员园点不同海拔梯度总氮尧
总磷和有机质含量垂直分布
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的专属性吸附使得磷素被固定下来袁 其中尤其是

铁铝氧化物的吸附作用最为强烈咱员圆暂袁离基岩越近

的土壤袁得不到基岩风化补充磷素袁导致总磷含量

自土壤表层随深度衰减. 杂员园 随着深度的下降趋

势没有 杂苑 明显袁原因可能是土壤中总磷含量的变

化主要与成土母质有关袁杂苑 点靠近菜园地袁菜园地

由于磷肥的使用袁 导致了其一带土壤中磷素的积

累袁且随深度的加深变化趋势大曰而 杂员园 点为受人

类生产活动干扰影响轻微的灌丛地袁 土壤层之间

的扰动不明显袁且不受磷肥的影响袁所以 杂员园 随深

度的下降趋势不大.
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图 缘 消落带表层土壤有机质与总氮尧总磷回归分析结果
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渊猿冤 有机质院两个采样点不同海拔梯度下袁土
壤有机质含量都随土壤深度加深而呈降低的趋

势袁表层有着明显的富集现象袁究其原因可能是植

被地上部分大量的掉落物及根系在表土多年积

累袁加上无人为扰动袁因而易于表土有机质富集.
圆援圆援猿 消落带土壤营养盐相关性分析

渊1冤 消落带土壤 责匀 与营养盐相关性分析

责匀 是反映土壤肥力的重要指标袁影响矿物质

风化尧盐基淋溶尧养分形态转化等一系列过程袁直
接决定着植物生长的有效元素形态袁 它还制约着

微生物的群落数量尧构成及活性咱员猿暂. 土壤酸碱度根

据 责匀 大小分为强酸性土 渊责匀约源援缘冤尧 酸性土

渊责匀缘援园耀远援缘冤尧中性土渊责匀远援缘耀苑援缘冤尧碱性土渊责匀苑援缘耀愿援缘冤尧
强碱性土渊责匀跃愿援缘冤.

消落带土壤 责匀 值变幅大袁从强酸渊孕匀约源援缘冤至
微碱性渊责匀苑援缘耀愿援缘冤土壤均存在袁平均 责匀 为 远援苑猿.
责匀 值之所以差异很大袁 可能主要是由于土地利

用模式袁如工作制度尧种植模式等外界因素干扰的

影响. 表 圆 是通过 杂孕杂杂 分析 责匀 与消落带表层土

壤总氮尧总磷和有机质之间的相关性袁从表 圆 中

可以看出院责匀 与消落带表层土壤总氮尧 总磷和有

机质呈正相关关系袁且均不显著袁说明总氮尧总磷

和有机质含量变化很大程度上受到其他因素的

影响.

渊圆冤 消落带土壤有机质与总氮尧 总磷相关性

分析

土壤氮素主要存在于土壤有机质中袁 而表层

土壤高达 愿园豫耀怨苑豫袁因此袁土壤有机质累积和分

解的速度直接决定总氮大小咱员源暂. 由图 缘渊葬冤可知袁
消落带土壤有机质含量与总氮含量呈线性相关袁
结果表明袁 消落带土壤中有机质含量与总氮质量

含量呈现极显著相关性 渊相关系数为 园援苑缘怨袁孕约
园援园员冤. 由图 缘渊遭冤可知袁消落带土壤有机质含量与

总磷质量含量也呈线性相关袁结果表明袁消落带土

壤中有机质含量与总磷含量呈现极显著相关性

渊相关系数为 园援缘远缘袁孕约园援园员冤. 因此土壤中有机质

含量的升高会增加氮磷营养元素的累积.

圆援猿 库区表层沉积物营养盐含量空间分布特征

库区 员园 个点位袁蕴员耀蕴源 位于南湖袁蕴缘耀蕴员园 位

于北湖. 库区沉积物总氮尧总磷和有机质含量的空

间分布如图 远 所示.
在库区表层沉积物样品中袁 其总氮含量均在

员 员缘怨援苑怨耀源 员源源援苑苑 皂早 辕 噪早 之间袁 最大值出现在 蕴缘
点处袁最小值出现在 蕴愿袁最大值与最小值相差约 源
倍袁 平均为 猿 员远缘援缘源 皂早 辕 噪早. 总氮质量含量总体趋

势为北湖高于南湖袁这主要是北湖 蕴员 点上游贵州

化肥厂尧贵州铁合金厂的工业废水尧家属区生活污

水排入北湖袁造成北湖一带沉积物总氮高于南湖袁
使北湖呈现出氮素污染特征.

总磷质量含量在 愿苑园援圆怨耀圆 猿远源援愿员 皂早 辕 噪早 之

间袁 且总体趋势为南湖高于北湖袁 最大值出现在

蕴员园 点处袁最小值出现在 蕴圆袁最大值与最小值相差

约 猿 倍袁 平均为 员 缘怨源援苑圆 皂早 辕 噪早. 蕴员园 点位于羊昌

河尧 麻线河和后六河三条河流进入红枫湖的交汇

处袁羊昌河污染最严重袁因其上游有一重要点源污

染源原贵州天峰化工有限责任公司袁每年入库总磷

量高达 员愿愿 吨 辕年咱员缘暂. 同时三条河流渊主要是羊昌

河冤将平坝县城富含营养盐的生活污水及雨水对

原天峰化工有限公司磷矿石堆积区淋溶污水带入

表 2 土壤 pH (x)与土壤营养盐含量(y)相关性回归方程

Table 2 Correlation regression equation between pH and
nutrition salt contents in soil

项目

总氮

总磷

有机质

相关方程

y=0.000 6x+5.67
y=0.001 9x+5.73
y=0.121 6x+6.21

相关系数 r
0.318
0.331
0.165

y=311.9x+581.83
R2=0.759

y=45.784x+364.56
R2=0.565

a

b
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湖库袁造成 蕴员园 点总磷含量显著高于其它点袁形成

南湖总磷较高的污染特征袁 这与梁小洁等人对红

枫湖水源污染源主要营养元素及污染物调查结果

相一致咱员远暂.
沉积物中有机质来源于动植物残体尧 浮游生

物尧微生物及水循环携带的其他有机物等的沉积袁
对氮尧 磷等营养元素的迁移及转化行为发挥着重

要作用. 有机质矿化释放大量的碳尧氮尧磷等营养

盐袁造成水生植物疯长袁使水体呈现缺氧状态袁导
致水质恶化袁即为水体富营养化. 红枫湖水库库区

沉积物中有机质质量分数在 缘援员愿豫耀员源援员苑豫之间袁
且总体趋势为北湖高于南湖袁最大值出现在 蕴员袁最
小值出现在 蕴怨袁最大值与最小值相差约 猿 倍袁平均

怨援缘圆豫. 蕴员 点最高袁可能是因为沉积物中的氮主要

以有机氮的形态存在为主. 蕴怨 最低袁 主要是因为

输入的磷大部分可能以无机磷的结合形态存在于

沉积物中袁而有机磷的结合形态很低袁所以有机质

含量最低.

猿 结 语

a. 红枫湖水库流域土壤尧沉积物中 栽晕尧栽孕 和

韵酝 的含量总体变化趋势为库区沉积物跃对照带土

壤跃消落带土壤.
b. 消落带土壤营养盐均值含量随着海拔梯

度的升高袁呈现递增的趋势袁总氮质量含量在

员 远圆远援怨缘耀圆 怨圆远援员猿 皂早 辕 噪早 之间袁 总磷质量含量在

缘源愿援苑怨耀苑员源援园远 皂早 辕 噪早 之间袁 有机质质量含量在

源援员园耀远援苑怨 皂早 辕 噪早 之间.
流域土壤营养盐垂直分布规律院 流域土壤中

总氮尧 总磷和有机质含量在垂直方向上具有大致

相似的规律袁均为随着深度的增加呈现递减趋势袁
表层有着明显的富集现象袁 这主要与表层土壤受

人类生产活动干扰影响较大有关.

c. 责匀 与消落带表层土壤总氮尧总磷和有机质

呈正相关关系袁且均不显著袁说明总氮尧总磷和有

机质含量变化很大程度上受到其他因素的影响.
消落带土壤中有机质含量与总氮含量呈现极显著

正相关性渊相关系数为 园援苑缘怨袁孕约园援园员冤袁有机质含

量与总磷质量含量呈现极显著正相关性 渊相关系

数为 园援缘远缘袁孕约园援园员冤袁说明土壤中有机质含量的升

高会增加氮磷营养元素的累积.
d. 库区表层沉积物样品中袁总氮含量总体趋

势为北湖高于南湖 袁质量含量在 员 员缘怨 援 苑怨 耀
源 员源源 援 苑苑 皂早 /噪早 之间. 总磷质量含量总体趋势为

南湖高于北湖袁质量含量在 愿苑园援圆怨耀圆 猿远源援愿员 皂早 辕 噪早
之间. 有机质含量总体趋势为北湖高于南湖袁质量

分数在 缘援员愿%耀员源援员苑豫.
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