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笋溪河面源污染及其与河岸带土壤有机碳、
氮、磷的关系

侯文宁,王海燕,孟 海,宁一泓,赵 晗,崔 雪
(北京林业大学 林学院/森林培育与保护教育部重点实验室,北京100083)

摘 要:[目的]分析水体和河岸带土壤氮磷的空间异质性,探讨河岸带土壤有机碳、氮、磷含量对水体面源污染的影响

程度,为明晰重庆笋溪河水体面源污染状况及其与河岸带土壤的关系提供理论依据。[方法]沿笋溪河采集水样44
个、0—20与20—40cm土层土样各44个,采用内梅罗指数评价了笋溪河水质污染状况,并运用方差分析和多重比

较、独立样本t检验、相关性分析和冗余分析等方法研究了河岸带水体不同形态氮、磷,土壤有机碳与氮、磷总量和有

效量的空间分布特征,以及水体氮、磷对土壤有机碳与各形态氮、磷及化学计量比的响应。[结果](1)笋溪河水体严

重污染,且下游污染较上、中游严重;(2)笋溪河下游水体总氮、总磷和可溶性磷酸盐极显著高于上、中游,下游硝酸盐

氮极显著高于中游(p<0.01);(3)下游20—40cm土层土壤有机碳含量显著高于中游,两个土层土壤有效磷和20—

40cm全磷在各河段间差异显著,而20—40cmC/P和0—40cmN/P在上游均显著高于中、下游(p<0.05);0—20

cm土壤有机碳、全氮、硝态氮、全磷和有效磷含量均显著高于20—40cm(p<0.05),表聚现象明显;(4)相关性分析显

示水体各形态氮和总磷与土壤全磷和有效磷呈显著正相关(p<0.05),冗余分析表明土壤有机碳与各形态氮、磷及化

学计量比对水体各形态氮、磷的总解释率达64.15%,土壤全磷和有效磷是影响水体面源污染的主导因子。[结论]笋

溪河面源污染严重,土壤全磷和有效磷可显著影响水体污染状况,面源污染治理应重点关注河岸带生态系统。
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NonpointSourcePollutionandItsRelationshipwithSoilOrganic
Carbon,NitrogenandPhosphorusoftheRiparian

ZoneintheSunxiRiverWatershed

HouWenning,WangHaiyan,MengHai,NingYihong,ZhaoHan,CuiXue
(KeyLaboratoryforSilvicultureandConservationofMinistryofEducation,

CollegeofForestry,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoanalyzethespatialheterogeneityofnitrogenandphosphorus
inwaterbodyandripariansoil,andtoexploretheeffectsofsoilorganiccarbon,nitrogenandphosphorus
contentonnonpointsourcepollutionsoastoprovideatheoreticalbasisforclarifyingthewaternonpoint
sourcepollutionstatusanditsrelationshipwiththeripariansoiloftheSunxiRiverwatershedinChongqing.
[Methods]44watersamplesalongtheSunxiRiverandsoilsamplesatdepthsof0—20cmand20—40cmin
theriparianzonewerecollected.WeappliedtheNemerowindextoevaluatewaterpollutionstatus.The
ANOVAandmultiplecomparison,independentsamplet-test,correlationanalysisandredundancyanalysis
wereusedtostudythespatialdistributioncharacteristicsofnitrogenandphosphorusformsinwaterbody,



soilorganiccarbon,totalandavailablenitrogenandphosphorusintheriparianzone,andtheresponseof
waternitrogenandphosphorustosoilorganiccarbon,nitrogen,phosphorusformsandtheirstoichiometric
ratios.[Results](1)TheSunxiRiverwasseriouslypolluted,andthepollutioninthelowerreachwasmore
seriousthanthatintheupperandmiddlereaches.(2)Watertotalnitrogen,totalphosphorusandsoluble
phosphateinthelowerreachoftheSunxiRiverwatershedwereextremelysignificantlyhigherthanthosein
theupperandmiddlereach,nitratenitrogeninthelowerreachwereextremelysignificantlyhigherthanthat
inthemiddlereach(p<0.01).(3)Soilorganiccarboncontentsatthedepthof20—40cminthelowerrea-
chesweresignificantlyhigherthanthemiddlereach,availablephosphorusinthetwosoillayersandtotal
phosphorusat20—40cmweresignificantlydifferentamongtheriversections,whilesoilC/Pratiosat20—

40cmandN/Pratiosat0—40cmweresignificantlyhigherintheupperreachthanthemiddleandlower
reaches(p<0.05).Thecontentsofsoilorganiccarbon,totalnitrogen,nitratenitrogen,totalandavailable
phosphateatthedepthof0—20cmweresignificantlyhigherthanthoseat20—40cm (p<0.05)withan
obvioussurfaceaccumulationphenomenon.(4)Correlationanalysisindicatedthatwaternitrogenformsand
totalphosphorusweresignificantlypositivelycorrelatedwithsoiltotalandavailablephosphorus(p<0.05),

andredundancyanalysisshowedthatthetotalinterpretationrateofsoilorganiccarbon,nitrogen,phosphorus
formsandstoichiometricratiostowaternitrogenandphosphorusformswas64.15%,indicatingthatsoiltotal
andavailablephosphoruswerethemainfactorsaffectingnonpointsourcepollution.[Conclusion]Thenonpointsource
pollutionoftheSunxiRiverissevere,andsoiltotalandavailablephosphoruscansignificantlyaffectthewater
pollutionstatus.Thecontrolofnonpointsourcepollutionshouldfocusontheriparianecosystem.
Keywords:SunxiRiverwatershed;nonpointsourcepollution;riparianzone;stoichiometricratio

  随着点源污染的逐渐控制,以水体富营养化为重

要表现形式的面源污染已成为威胁生态环境的主要

因素。氮和磷是水生生态系统中浮游植物生长和分

布的必需营养元素,当其浓度达到较高水平时,将存

在富营养化风险,造成水质恶化、公共饮用水安全风

险以及渔业和其他行业的经济损失[1]。三峡水库是

目前世界上规模最大的水利工程之一,是长江流域重

要的淡水资源战略储备库,在长江流域及国家资源战

略配置中的作用意义深远[2]。然而,自三峡大坝建成

以来,三峡库区面源污染问题日益严峻,成为国内外

关注的焦点[3]。近年来工业发展迅速,人类活动加

剧,化肥施用量逐渐增多,导致农田肥料过剩,再加上

库区生态脆弱,水土流失严重,泥沙中携带的土壤氮、
磷和未被利用的化肥颗粒在降雨或灌溉后通过地表

径流或地下水进入水体,导致面源污染加剧[4]。
河岸带是衔接“水—陆”生态系统的重要枢纽,其

生境状况由多个相对独立、相互影响的环境体系按照

生物地球化学循环的变化规律结合在一起,具有一

定的生态边界,主要由近岸土壤和水体等核心物质构

成,且体系之间存在较高的相关性,其中以河流为主

的水体和受流水作用的土壤是河岸带物质循环和

能量交换的重要媒介[5-6]。河岸带土壤是河岸带物质

组成的基础,其与生境的关系极其密切,能够随时

响应河岸带生境的变化,是研究河岸带生态的重要

内容。有研究表明,河岸带土壤受地形地貌、河流水

体、沿岸土地利用及覆盖植被等多重空间特征及其演

变的影响,进而影响土壤理化性质的空间异质性[7],
最终导致河岸带土壤有机碳、氮、磷元素分布特征的

差异。近年来,已有众多学者对河岸带土壤有机碳、
氮、磷进行相关研究,王智等[8]和杨春璐等[9]在分别

研究崇明岛和海城河河岸带土壤养分分布特征后发

现有机碳和氮素在土壤表层聚集;Qian等[10]研究发

现太湖流域河岸带土壤各形态磷含量均随土层深

度的增加而降低;赵清贺等[11]发现群落结构和海拔

梯度对黄河中下游典型河段河岸带土壤性质的影响

显著;李锐等[12]对长江上游江津段德感坝河岸带进

行了1a的研究后发现,该河岸带对陆源氮磷有较强

的拦截作用。
重庆江津区是长江上游兼三峡库尾较为典型的

生态脆弱区,境内流域面积最大的河流是笋溪河。笋

溪河流域受华蓥山脉断裂及川东褶皱带的影响,河岸

带从上游到下游具有多个典型的地形地貌和相对固

定的农业生产结构,土地利用类型相对稳定,河岸植

被类型单一,表现出一定的生态适应性[13]。同时,笋
溪河是三峡库区典型的上游入库河流,其河岸带的生

态健康状况对三峡库尾地区及长江流域的生态环境
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治理具有重要的参考价值。近年来由于人口增长,城
镇化速度加快,为获得最大经济效益,大量地带性植

被逐渐被农田和园地所取代,加上大力发展旅游业,
导致人地矛盾突出,土地利用方式发生改变,植被覆

盖度降低,严重影响了河岸带土壤有机碳、氮、磷的循

环过程[14]。前人对于水体及河岸带土壤有机碳、氮、
磷的研究或集中在独立的陆地生态系统,或重在研究

独立的水体生态系统氮、磷的时空分布特征,又或是

侧重水体—沉积物间氮、磷元素的形态分布特征及相

互转化,而将陆地—水体综合起来,分析同时期内河

岸带生态系统碳、氮、磷的含量特征和存在形态的研

究较少。孟海等[13]研究了河岸带水体—土壤—植物

氮磷特征及其对环境因子的响应,但在土壤氮磷对水

体面源污染的影响方面还有待深入。为此,本研究以

重庆市江津区笋溪河流域干流的河岸带为切入点,基
于沿河样点地形信息对全河段进行上、中、下游的划

分,依次研究各河段水体面源污染状况以及河岸带土

壤的有机碳、氮、磷含量状况,明晰河岸带水体和土壤

的空间异质性,并分析河岸带土壤有机碳、氮、磷含量

对水体面源污染的影响程度,以期为笋溪河河岸带的

生态系统稳定性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

笋溪河(28°37'—29°13'N,106°15'—106°31'E)
坐落于重庆直辖市内西南方向,属于长江上游及三峡

库尾区域。河长120km,流域面积1198km2,多年

平均流速19.9m3/s。自然落差980m。河流自南向

北,经四面山镇、柏林镇、傅家镇、中山镇、李市镇、夹
滩镇,最终注入綦江。总体地势南高北低,海拔落差

大,在150~1800m间,地形属川东丘陵。研究区为

北半球亚热带湿润季风气候,多年平均气温16.7℃,

月平均最低和最高气温分别在1月(-5.5℃)和8月

(31.5℃)。河岸带土壤受张力作用和外营力(流水和

地质构造)强烈冲蚀切割作用,抗侵蚀能力较弱。由

于地 形 限 制,其 干 流 河 岸 带 以 慈 竹 (Bambusa
emeiensis)等竹类植物为主,并形成带状林地,向河

岸带外向区域演替。

1.2 样点选择与区段划分

在2018—2020年多次野外踏查的基础上,依据

《环境影响评价技术导则地表水环境》(HJ2.3-2018)、
《环境影响评价技术导则土壤环境》(HJ964-2018)和
《生物多样性观测技术导则陆生维管植物》(HJ710.1-
2014),在兼顾笋溪河实际情况和可操作性的基础上,
布设河岸带样点44个(图1),样点间隔为(3.0±1.0)

km。同时根据记录的各样点海拔、坡度和坡向等环

境信息,在R中进行聚类分析,从而将笋溪河河段划

分为上、中、下游,基本信息见表1。

图1 笋溪河流域采样点

Fig.1 SamplingsitesintheSunxiRiverwatershed
表1 笋溪河样点地理信息统计

Table1 GeographicalinformationstatisticsofsamplingsitesalongtheSunxiRiver

河段及样点 海拔/m 坡度/(°) 坡向/(°) 土壤质地 地形地貌

上游(1~13) 588.85±185.94 38.85±4.06 164.92±85.74 砂质黏壤土 低山

中游(14~31) 210.78±25.71 27.50±4.69 184.28±116.83 砂质壤土 低山、高丘、低丘

下游(32~44) 171.92±4.54 25.23±3.06 134.85±118.00 壤质黏土 低丘、河漫滩、冲积平原

注:数据形式为均值±标准差;下同。坡向与地形地貌类型基于 HJ710.1-2014附录K(中华人民共和国环境保护部,2014)[15]的实地勘察。

1.3 样品的采集与测定

2020年5月,在距离河岸3~5m内的河流中使

用聚乙烯瓶进行水样采集,滴加硫酸调节pH为2左

右,低温保存于便携式冰箱,带回实验室。水体溶解

氧采用电化学探头法测定,化学需氧量采用重铬酸盐

法,总氮采用碱性过硫酸钾氧化—紫外分光光度法,

硝酸盐氮采用紫外分光光度法,总磷和可溶性磷酸盐

采用钼酸铵分光光度法测定[16]。
在河岸带各样点100m范围内的未受人为扰动

的林地,沿河岸“S”形随机布设5个采样点,用土钻分

别采集0—20与20—40cm的土样,并混合均匀。部

分新鲜土壤样品存于便携式冰箱,用于硝态氮的测定
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(酚二磺酸比色法),另一部分土样经风干、磨细、过筛

后测定有机碳(重铬酸钾容量法—稀释热法)、全氮

(凯氏定氮法)、全磷(酸溶—钼锑抗比色法)和有效磷

(碳酸氢钠浸提法)[17]。

1.4 数据计算

内梅罗指数法在水质评价中具有一定的普遍性,
是最大值法中最典型和应用最广的方法,突出了最大

分指数项的影响,兼顾了平均分指数的影响。计算公

式[18]如下:

p=

 

(1
n∑

n

1

C
S
)2+(max

C测

S标
)2

2
(1)

式中:p 为综合指数;C测 为指标测量值;S标 为指标标

准值;n 为参与评价的水质指标数量;max为水质评

价指标的最大值。笋溪河水质以《地表水环境质量标

准》(GB3838-2002)的Ⅲ类标准为基础,选择溶解氧、
化学需氧量、总氮与总磷进行内梅罗综合污染指数计

算,得到本文污染等级标准(表2)。
表2 笋溪河河岸带水环境质量分级

Table2 ClassificationofwaterenvironmentqualityintheriparianzoneoftheSunxiRiver

水质类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类

p p≤0.59 0.59<p≤0.69 0.69<p≤1.00 1.00<p≤1.51 1.51<p≤1.97 1.97<p

等级划分 优良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染 极度污染

1.5 数据处理

在 MicrosoftExcel2010进行数据的整理;使用

ArcGIS10.8绘制采样点图;使用R4.1.3进行聚类

分析;河岸带水体不同形态氮、磷和土壤有机碳、氮、
磷的全量和有效量的单因素方差分析和LSD多重比

较、独立样本t检验以及河岸带水体氮、磷与土壤有

机碳、氮、磷间的相关性分析均在SPSS23完成;运用

Canoco5进行河岸带水体不同形态氮、磷与土壤有

机碳、氮、磷全量和有效量之间的冗余分析。

2 结果与分析

2.1 笋溪河水质污染现状评价

水质的内梅罗综合评价指数在上、中、下游有较

大的差异。上、中游的内梅罗综合评价指数分别为

1.40与1.30,较为接近,均为Ⅳ类水质,属重度污染。
下游内梅罗综合评价指数为2.20,为劣Ⅴ类水质,属

极度污染,且是上、中游的1.5倍多。从全河段来看,
内梅罗综合评价指数为1.60,属严重污染。

2.2 笋溪河水体氮、磷空间分布特征

水体的总氮、硝酸盐氮、总磷和可溶性磷酸盐随

河流走向表现出不同的变化规律(表3)。水体总氮与硝

酸盐氮在全河段的含量分别为(1.82±0.74),(1.29±
0.27)mg/L,均高于上游与中游而低于下游,呈现出先减

后增、总体增大的变化规律;全河段总磷与可溶性磷酸

盐含量分别为(0.05±0.02),(0.02±0.02)mg/L,高
于其上游,低于下游,呈现出逐渐增大的趋势。

上、中游总氮、总磷与可溶性磷酸盐含量极显

著低于下游,硝酸盐氮在下游极显著高于中游(p<
0.01),说明水体总氮、硝酸盐氮、总磷与可溶性磷酸

盐受河流区段的影响,下游与上、中游间存在较大

差异。而水体 N/P(总氮/总磷)在全河段差异不显

著(p>0.05)。
表3 笋溪河河岸带水体氮、磷空间分布特征

Table3 SpatialdistributioncharacteristicsofnitrogenandphosphorusintheriparianzoneoftheSunxiRiver

河段
总氮/

(mg·L-1)
硝酸盐氮/

(mg·L-1)
总磷/

(mg·L-1)
可溶性磷酸盐/

(mg·L-1)
氮磷比

上游 1.43±0.33B 1.25±0.27AB 0.04±0.02B 0.02±0.02B 59.31±58.37
中游 1.36±0.27B 1.18±0.17B 0.04±0.02B 0.02±0.01B 47.51±26.27
下游 2.86±0.32A 1.50±0.28A 0.07±0.02A 0.04±0.01A 46.42±15.22

全河段 1.82±0.74 1.29±0.27 0.05±0.02 0.02±0.02 50.67±36.34

F 值 107.05 7.05 10.61 6.73 0.51
显著性 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.60

注:同列不同字母表示河段间差异显著,A,B表示差异极显著(p<0.01),若差异不显著则不标注;**表示差异极显著(p<0.01)。

2.3 河岸带土壤有机碳、氮、磷及其化学计量比空间

分布特征

土壤有机碳、全氮、硝态氮、全磷和有效磷含量在河

流区段和土壤垂直方向上有较大差异(表4)。土壤有机

碳在0—20,20—40cm土层表现出中游<上游<下游,
即先减后增、总体增大的变化规律;笋溪河河流区段显

著影响着20—40cm土层土壤有机碳的变化,表现为中

游深层土壤有机碳显著小于下游(p<0.05)。0—20,
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20—40cm土层土壤全氮、硝态氮在各河段之间无显著

差异(p>0.05)。两个土层土壤全磷和有效磷含量变化

趋势相同,表现为随河流走向显著增大。0—20cm土壤

全磷在中、下游显著高于上游,20—40cm土壤全磷与

0—40cm土壤有效磷在各河段间差异显著,表现为上

游<中游<下游(p<0.05)。各河段以及全河段的土

壤有机碳、全氮、硝态氮、全磷和有效磷在不同土层间

均表现出相同的变化趋势:0—20cm土壤各指标含

量均显著高于20—40cm(p<0.05),表聚现象明显。
河流区段对土壤C/N(有机碳/全氮)、C/P(有机

碳/全磷)和 N/P(全氮/全磷)的影响各不相同。在

0—20,20—40cm土层,河岸带各区段土壤C/N之

间差异不显著(p>0.05),而土壤C/P和 N/P变化

趋势相同,均表现为下游<中游<上游,即沿河流走

向,C/P和 N/P逐渐减小,0—20cm 土层上游C/P
显著高于下游,20—40cm土层C/P与0—40cm土

层N/P在上游显著高于中、下游(p<0.05)。各河段

以及全河段的C/N,C/P和N/P均表现为0—20cm
高于20—40cm,但仅中游和全河段C/P在两个土层

之间呈显著差异(p<0.05)。
表4 笋溪河河岸带土壤有机碳、氮、磷及其化学计量比空间分布特征

Table4 Spatialdistributioncharacteristicsofsoilorganiccarbon,nitrogen,phosphorusandtheirstoichiometric
ratiosintheriparianzoneoftheSunxiRiver

河段
土层

深度/cm

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
碳氮比 碳磷比 氮磷比

上游
0—20 8.00±3.06A 0.76±0.29A 4.15±1.77A 0.21±0.07Ab 2.05±0.23Ac 10.57±1.61 40.21±17.14a 3.77±1.42a

20—40 5.24±2.04Bab 0.50±0.22B 2.86±1.30B 0.16±0.04Bc 0.96±0.16Bc 10.81±1.58 33.58±10.60a 3.13±0.91a

中游
0—20 7.08±1.44A 0.60±0.17A 5.41±3.81A 0.28±0.09Aa 4.05±1.96Ab 12.79±4.62 28.55±13.21Aab 2.27±0.81b

20—40 4.06±0.74Bb 0.38±0.12B 3.36±1.96B 0.22±0.06Bb 1.77±0.54Bb 11.48±3.15 20.00±6.02Bb 1.88±0.92b

下游
0—20 8.80±2.47A 0.78±0.24A 6.28±3.27A 0.37±0.10Aa 9.38±4.05Aa 11.61±1.92 23.89±4.90b 2.09±0.43b

20—40 5.97±2.35Ba 0.54±0.21B 4.19±3.21B 0.32±0.09Ba 4.96±1.56Ba 11.30±1.65 19.10±7.55b 1.71±0.63b

全河段
0—20 7.85±2.34A 0.70±0.23A 5.35±3.25A 0.29±0.11A 5.18±3.90A 11.84±3.38 30.16±13.85A 2.61±1.15

20—40 4.96±1.89B 0.46±0.19B 3.48±2.30B 0.23±0.09B 2.43±1.76B 11.25±2.37 23.26±9.90B 2.15±1.01

注:同列小写字母表示相同土层不同河段间差异显著(p<0.05),同列大写字母表示各指标相同河段不同土层间差异显著(p<0.05);若差异不显

著则不标注。

2.4 河岸带水体氮、磷与土壤有机碳、氮、磷的相关

分析

河岸带水体氮、磷与土壤有机碳、氮、磷存在一定

的相关关系(表5)。在0—20cm土层,除土壤全磷

与水体可溶性磷酸盐无显著相关性外,土壤全磷和有

效磷均与水体总氮、硝酸盐氮、总磷和可溶性磷酸盐

呈显著或极显著正相关,土壤C/P和N/P与水体总氮

和总磷呈显著或极显著负相关(p<0.05或p<0.01),其
他指标间无显著相关性(p>0.05)。在20—40cm土层,
土壤有机碳、全磷和有效磷均与水体总氮、硝酸盐氮、总
磷呈极显著正相关(p<0.01),土壤有效磷与水体可溶性

磷酸盐呈极显著正相关(p<0.01),其他指标间无显著

相关性(p>0.05)。由此可见,土壤全磷和有效磷与

水体各形态氮、磷存在密切关系。
2.5 笋溪河河岸带土壤有机碳、氮、磷与水体氮、磷

的冗余分析

为进一步探究影响笋溪河水体面源污染的因素,
以土壤有机碳、氮、磷及其化学计量比作为解释变量,
水体氮、磷和 N/P作为响应变量,进行冗余分析

(RDA)。由RDA排序图(图2)可得,对水体总氮、硝
酸盐氮、总磷和可溶性磷酸盐影响较大的有土壤有效

磷、全 磷、C/P,N/P。RDA1 约 束 轴 的 解 释 率 为

59.84%,RDA2的解释率为4.31%,这表明大部分水

体氮、磷的变化都可以通过土壤有机碳、氮、磷来解

释。两个土层土壤全磷和有效磷、20—40cm有机碳

与水体总氮、硝酸盐氮、总磷、可溶性磷酸盐之间夹角

较小、方向相同,可以认为具有较强的正相关关系,

0—20cm土层C/P和N/P与水体总氮、总磷之间夹

角较大、方向相反,具有较强的负相关关系。土壤全

磷、有效磷、C/P在RDA1轴上投影较长,因此对其

贡献较大,而RDA2轴只有土壤全磷、有效磷贡献较

大。由此可知,水体氮、磷受土壤有机碳、氮、磷的影

响,主要来源于土壤全磷和有效磷的作用。水体总

氮、总磷对土壤有机碳、氮、磷的响应较硝酸盐氮、可
溶性磷酸盐更加明显。

3 讨 论

笋溪河水质的变化特征,反映了水体的健康状况

和受污染程度,可为水环境的治理、保护提供支撑。
笋溪河上游与中游水质的内梅罗综合评价指数分别

为1.40与1.30,属重度污染;下游水质的内梅罗综合

评价指数为2.20,超过Ⅴ类1.97的标准,属劣Ⅴ类,
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对汇入三峡水库及长江均存在较高的风险。
水环境特征及其承载力是衡量流域可持续发展

的重要指标之一[19]。笋溪河水体的总氮、硝酸盐氮、
总磷与可溶性磷酸盐具有一定的空间异质性,且受影

响的程度因河流区段而异。水体的化学成分及其分

布特征是流域水资源质量、环境化学性质和元素循环

转化的基础[20]。在河流各区段的空间变化中,笋溪

河水体总氮、硝酸盐氮、总磷与可溶性磷酸盐均呈极

显著差异(p<0.01)。其中,水体总氮与硝酸盐氮表

现出中游<上游<下游的变化规律;总磷与可溶性磷

酸盐呈现出上游<中游<下游的变化趋势。研究结

果与库区香溪河、澎溪河的氮、磷空间分布规律相同,
均表现为下游含量较高[1],但与Xiang等[21]三峡库

区中游总氮、总磷最高,上、下游次之的结论有所不

同,这是因为笋溪河上游海拔较高,河岸带坡度大,硝
酸盐氮迁移能力强,较中游而言,更容易随地下水和

地表径流进入河流。中下游村镇渐多,人口有所增

加,常有村民在河畔浣洗衣物,生活污水和农业生产

活动的输入导致水体中离子浓度有所增加,加上中游

存在回水区,水流速度缓慢,且随着两条大支流的汇

入积累了更多的磷,因此,总磷与可溶性磷酸盐在中

游略高于上游。下游海拔低,为取得更高的经济效

益,抗侵蚀性强的林地逐渐被花椒园、果园及耕地等

取代,此外,随着人畜粪便、生活污水及未被耕地作物

吸收的肥料进入水体,导致下游各形态氮、磷显著高

于上、中游[22]。氮、磷作为限制水体中藻类生长繁殖

的重要元素,可指示水体富营养化风险。已知 N/P
在10~15时为藻类生长的最佳条件,当 N/P<10
时,藻类生长受氮的限制,反之,当N/P>15时,藻类

生长受磷的限制,而氮的供应充足[23]。本研究结果

显示笋溪河流域水体N/P为50.67,说明氮素供应过

多,是造成笋溪河水体富营养化的主要风险元素。
表5 笋溪河河岸带水体氮、磷与土壤有机碳、氮、磷的相关分析

Table5 Correlationanalysisofwaternitrogenandphosphoruswithsoilorganiccarbon,nitrogen

andphosphorusintheriparianzoneoftheSunxiRiver

土层

深度/(cm)

水体

土壤

总氮/

(mg·L-1)

硝酸盐氮/

(mg·L-1)

总磷/

(mg·L-1)

可溶性磷酸盐/

(mg·L-1)
氮磷比

有机碳/(g·kg-1) 0.23 0.22 0.14 -0.04 -0.14
全氮/(g·kg-1) 0.20 0.20 0.20 -0.08 -0.25
硝态氮/(mg·kg-1) 0.20 0.06 0.18 0.12 -0.13

0—20
全磷/(g·kg-1) 0.51** 0.36* 0.50** 0.19 -0.30
有效磷/(mg·kg-1) 0.78** 0.50** 0.68** 0.44** -0.16
碳氮比 -0.10 -0.03 -0.21 -0.08 0.23
碳磷比 -0.34* -0.19 -0.42** -0.30 0.23
氮磷比 -0.31* -0.21 -0.31* -0.28 0.10
有机碳/(g·kg-1) 0.42** 0.42** 0.31* 0.02 -0.14
全氮/(g·kg-1) 0.30 0.22 0.23 0.11 -0.18
硝态氮/(mg·kg-1) 0.20 -0.04 0.06 0.23 -0.13

20—40
全磷/(g·kg-1) 0.61** 0.44** 0.56** 0.25 -0.26
有效磷/(mg·kg-1) 0.87** 0.49** 0.66** 0.42** -0.10
碳氮比 0.05 0.15 0.01 -0.24 0.11
碳磷比 -0.22 -0.03 -0.28 -0.24 0.13
氮磷比 -0.25 -0.15 -0.27 -0.12 0.05

注:*表示相关性显著(p<0.05),**表示相关性极显著(p<0.01)。

  土壤有机碳、氮、磷及其化学计量比的空间分布

状况,直接关系着土壤质量及河岸带生境的稳定性,
也是生态价值评价的基础。笋溪河0—20cm土层的

土壤有机碳、全氮和全磷分别为(7.85±2.34),(0.70±
0.23),(0.29±0.11)g/kg,而20—40cm土层为(4.96±
1.89),(0.54±0.21),(0.23±0.09)g/kg,与库区内香溪河

流域河岸带土壤有机碳(24.80g/kg),全氮(2.12g/kg)

和全磷(1.38g/kg)和涪陵段王家沟流域的6种土地

利用类型的全氮(1.14~1.49g/kg)和全磷(0.76~
1.32g/kg)的结果相比,均较小[24]。由前人的研究结

果可知香溪河沿岸地带工业开采及农业施肥较多,导
致近河岸带土壤吸收、截留了大量碳、氮、磷等物质,
而笋溪河两岸以天然慈竹林为主,树种类型及林分结

构过于单一,未能形成大量枯落物增加土壤养分含
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量,且受河流水文作用明显,养分的累积量也较小,因
此明显低于相近流域不同土地利用类型的土壤。笋

溪河河岸带0—20cm土层的土壤有机碳、全氮、硝态

氮、全磷和有效磷的含量均显著高于20—40cm土层

(p<0.05),这与霍莉莉等[25]在兴凯湖地区沼泽湿地

和蔡雅梅等[26]在汾河河岸带得出的随土层深度增

加,土壤养分逐渐减少的结论一致,由于表层枯枝落

叶多,微生物活动旺盛,供植物吸收利用的养分丰富,
加上根系大多数存在于0—20cm土层,其对土壤有

机碳、氮、磷的吸收作用大于20—40cm土层。笋溪

河下游土壤有机碳、全磷和有效磷显著高于上、中游

(p<0.05),沿河流走向,海拔逐渐降低,影响土壤有

机碳分解的水热等环境条件发生变化,下游多农田,
施肥量大,在移动过程中极易被河岸带土壤固定[9]。
研究区0—40cm土层土壤C/N,C/P,N/P均值分别

为11.55,26.71,2.38,其中C/N略小于中国陆地平均

水平(11.9),C/P,N/P均明显低于我国平均水平

(61,5.2)[27],C/N是土壤氮素矿化的标志,C/N越

大,其释放的有效氮量则越少[28],C/P,N/P分别是

量度土壤微生物矿化有机质释放磷或从环境中固定

磷的能力和判断限制性养分的重要指标,较低的土壤

C/P,N/P说明微生物分解枯枝落叶受磷的限制较

小,N/P<14说明河岸带土壤处于氮素缺乏状态,这
主要是因为氮易溶于水,易随水流失,而磷是一种沉

积性物质,在土壤中迁移率相对较低[29]。

注:N/P指水体总氮与总磷之比,C/N1,C/P1,N/P1和C/N2,C/P2,

N/P2分别为土壤有机碳与全氮、有机碳与全磷、全氮与全磷在0—20
与20—40cm土层之比。

图2 笋溪河河岸带水体氮、磷与土壤有机碳、

氮、磷的冗余分析

Fig.2 Redundancyanalysisofwaternitrogenand

phosphorusandsoilorganiccarbon,nitrogen

andphosphorusintheriparianzoneoftheSunxiRiver

笋溪河河岸带水体总氮、硝酸盐氮、总磷、可溶性

磷酸盐与土壤全磷和有效磷呈显著正相关关系(p<
0.05),而与土壤有机碳、C/P和 N/P的相关性受土

层深度的影响存在较大差异,如:水体总氮、总磷与

0—20cm土层土壤的C/P和 N/P均呈显著负相关

(p<0.05),而总氮、硝酸盐氮和总磷仅与20—40cm
土层的有机碳呈显著正相关(p<0.05)。这与孙婷婷

等[24]水体总氮与土壤全氮呈显著负相关的结论相

反。香溪河位于三峡库区库首,其河岸带土壤受河流

水位涨消因素、沿岸土地利用类型和污染原排放的影

响较为强烈,而笋溪河位于三峡库尾,所受影响较小。
笋溪河河岸带水体 N/P为50.67,而土壤中 N/P仅

为2.38,河岸带水体高氮低磷,而土壤则处于高磷低

氮的状态,且土壤中全磷和有效磷与水体氮、磷含量

密切相关,说明笋溪河河岸带土壤全磷和有效磷含量

是水体面源污染的主导因子,在今后的生产生活中应

注意减少磷肥的施用,减少生活污水及人畜粪便未经

处理直接排入河内。水体氮、磷的含量受植被种类、
水文条件、地形地貌和土地利用等多种因素的影响,
本文仅分析了土壤有机碳、氮、磷对其的影响,今后应

从多角度、多尺度、多因子探索笋溪河水体面源污染

的原因,为保障三峡库尾生态系统的稳定提供更全面

的数据支撑。

4 结 论

(1)笋溪河水体全河段属严重污染,其中上、中
游属重度污染,下游属极度污染。

(2)水体氮、磷含量表现出明显的空间异质性。
总氮、硝酸盐氮、总磷与可溶性磷酸盐均有明显的

下游汇聚现象,分别为(2.86±0.32),(1.50±0.28),
(0.07±0.02),(0.04±0.01)mg/L,总氮和硝酸盐氮

呈现中游<上游<下游的变化规律,总磷与可溶性磷

酸盐为上游<中游<下游,逐渐增大。
(3)土壤有机碳、全氮、硝态氮、全磷和有效磷含

量均表现出表层富集和下游聚集的变化特征,有机

碳、全氮和全磷在下游0—20cm土层的含量分别为

(8.80±2.47),(0.78±0.24),(0.37±0.10)g/kg。下

游20—40cm土层土壤有机碳含量显著高于中游,

20—40cm土层土壤全磷和0—40cm土层土壤有效磷

在各河段间差异显著(p<0.05),空间异质性明显。此

外,河岸带土壤有机碳、全氮、硝态氮、全磷和有效磷含

量,以及中游和全河段土壤C/P在0—20,20—40cm土

层间均呈显著差异(p<0.05);两个土层的土壤N/P和

20—40cmC/P在上游显著高于中、下游(p<0.05)。
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(4)水体氮、磷含量受土壤有机碳、氮、磷因素的

影响。土壤全磷和有效磷是影响水体总氮、硝酸盐

氮、总磷和可溶性磷酸盐含量变化的主导因子。
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