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三峡库区干湿交替消落区土壤磷形态
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（重庆大学城市建设与环境工程学院三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆４０００４５）

摘　要：结合三峡水库“蓄清排浊”、反季节调度模式，通 过 对 消 落 区 首 次 自 然 干 湿 交 替 土 壤 中 磷 的 赋 存 形 式、含 量

变化的分析，揭示了新生消落区土壤中磷的分布特 征 和 释 放 规 律。结 果 表 明：水 库 夏 季 低 水 位 运 行 时 上 覆 水 总 磷

含量远高于冬季枯水期高水位时上覆水总磷含量，且 由 于 汛 期 径 流 量 大，上 下 游 上 覆 水 总 磷 含 量 波 动 明 显。自 然

干湿交替状态下土壤中不同形态磷分布规律一致，活性磷、有机磷含量变化程度剧烈，成为新生消落区上覆水内源

磷负荷的主要来源，且库区首次蓄水至１７５ｍ后新生消落区土壤有机磷是土壤内源磷贡献的主要承担者。覆水初

期干湿交替土壤各形态磷含量没有显著差异。覆水后 消 落 区 土 壤 总 磷 释 放 程 度 与 本 底 土 壤 的 总 磷、有 机 磷、活 性

磷呈现出显著线性相关关系。新生消落区土壤作为潜在磷源，在成库初期对库区水质影响不大。
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　　三峡大坝建成投入运行后，根据“蓄清排浊”的

水库运行方案，库区周边 将 形 成 垂 直 距 离３０ｍ、面

积４４０ｋｍ２ 的反季节消落区［１，２］。新生消落区土壤

是磷元素积累和释放的重要场所［３，４］。三峡水库运

行情况已表明，库区次级河流的富营养化态势日趋

明显。三峡反季节消落区的干湿交替状态是否增加

土壤磷向水体释放的风险值得深入研究。现有研究

表明，磷的形态决定了磷在环境中的迁移、转化、沉

积规律［４～１０］；杨学芬等［１１］研究发现沉积物中活性磷

和有机 磷 是 潜 在 释 放 源；ＳＡＨ 等［１２］研 究 了 自 然 季

节性消落区土壤各形态磷变化发现，覆水期Ａｌ－Ｐ含

量降低而Ｆｅ－Ｐ含量升高，出露期Ａｌ－Ｐ含量先降低

后升高 而Ｆｅ－Ｐ下 降；马 利 民 等［１３］和 王 里 奥 等［８］分

别以万州新田乡紫色土和开县土壤为对象进行实验

室模拟淹水实验发现，水土界面释放活性为Ｃａ２－Ｐ，

Ｆｅ－Ｐ＞ Ｃａ８－Ｐ，Ａｌ－Ｐ＞ Ｏ－Ｐ＞ Ｃａ１０－Ｐ。目 前 干 湿

交替土壤磷素释放研究主要是针对水田和湿地作物

磷吸收及有效性，而针对库区消落区干湿交替的研

究，主要集中于单一消落区土壤实验室模拟淹水研

究，尚未见有关库区新生消落区自然环境条件下干

湿交替土壤磷形态、分布特征的相关报道。

基于２００８年９月三峡水库首次以１７５ｍ高水

位试运行，该研究将结合库区汛期低水位１４５ｍ至

枯水期高水位１７５ｍ的水位调度模式，以成库过程

中的三峡库区新生消落区为研究对象，采用连续浸

提法测定自然环境下首次干湿交替土壤中弱吸附态

磷、铝磷、铁磷、闭蓄态磷、钙磷的含量水平，对比分

析高低水位下消落区上覆水、干湿交替土壤中磷酸

盐的赋存形式，揭示消落区自然环境干湿交替土壤

中磷的分布特征变化和释放规律，为库区新生消落

区磷内源控制提供理论指导，为库岸河流水体富营

养化污染的控制提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与保存

沿三峡库区长江干流布设滩涝、丰都、高 家、新

生、忠县、武陵、万州、云阳、奉节、巫山、巴东、秭归共

１２个库区新生消落区段面，见图１。采样时间、样品

类型见表１。
采样和保存方法：按照水环境监测规范［１４］分别

用采水器和埃克曼采泥器（Ｈｙｄｒｏ－Ｂｉｏｓ，德国）采集
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水样、土壤样品。其 中，每 个 土 壤 样 品 均 设 置１０ｍ
×１０ｍ的采样区，并按照梅花型布点方式采集土壤

样品，均匀混合后 用 四 分 法 缩 取１００ｇ左 右 的 土 壤

作为混合样品，采集的样品装在聚乙烯管中，密封，
贴上标签，与上覆水样品一起放入冰盒中冷藏运输。
带回实验室后，样品保存于－２０℃冰箱中。

图１　消落区采样点分布图
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表１　采样时间及样品类型

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｔｙｐｅ

采样时间 水样 土壤样品

２００８年８月 表层上覆水 未覆水，表层（０～５ｃｍ）
本底土壤

２００８年１１月 表层上覆水、
底层上覆水

覆水２～３ｍ，
表层（０～５ｃｍ）土壤

注：２００８年８月采集的本底土壤 为 蓄 水 前 裸 露 未 受 淹 的 约 为１７０～

１７５ｍ土壤，１１月采集的土壤样品为与覆水前同一地点 的 覆 水 深 度

约为２～３ｍ的土壤；表层上覆水 为 覆 水 消 落 区 水 面 以 下０～１ｍ水

样；底层上覆水为覆水消落区土壤以上０～１ｍ水样．

１．２　样品分析与测试

１．２．１　上覆水样分析方法

上覆水样总磷采用过硫酸钾消解法＋钼锑抗分

光光度法测定。

１．２．２　土壤样品分析方法

试验中供分析的土壤样品均为鲜样。样品分析

前，将储存在－２０℃冰箱中的样品置于４℃冰箱中

解冻，然后将各采样点样本混合均匀按四分法取样。
样品测试时同时测定水分，结果以干重表示。

（１）无机磷形态的分级提取：无机磷的形态分级

提取采用张敬守和Ｊａｃｋｓｏｎ［１５］提出的连续浸提法测

定磷的５种形态，包括弱吸附态磷（Ｅｘ－Ｐ）、铝磷（Ａｌ－
Ｐ）、铁磷（Ｆｅ－Ｐ）、闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ）、钙磷（Ｃａ－Ｐ），分析

方法 为：称 取 土 壤 样 品 １．０ｇ，依 次 以 １ ｍｏｌ／Ｌ
ＮＨ４Ｃｌ、０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮＨ４Ｆ＋０．８ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＢＯ３、０．１
ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ、０．３ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸钠＋１ｇ连二亚硫

酸钠＋０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ、０．５ｍｏｌ／Ｌ（１／２Ｈ２ＳＯ４）
为浸提剂，进行连续浸提，离心分离后上层清液用钼

锑抗分光光度法测定５种形态的无机磷。
（２）总磷（ＴＰ）：硫酸－高氯酸消解法，过滤后钼

锑抗分光光度法测定。其与无机磷的差值即为有机

磷（Ｏｒ－Ｐ）。

２　结果

２．１　消落区上覆水总磷变化

８、１１月份消落区上覆水总磷含量见图２。从图

２可以清楚地看出，８月汛期水库１４５ｍ低水位运

行时期，消落区上覆水中总磷含量较高且波动较大，

图２　消落区上覆水总磷含量
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在０．０８２～０．３９８ｍｇ／Ｌ，均 值 为０．１９９ｍｇ／Ｌ。１１
月枯水期水库首次１７５ｍ高水位运行，消落区土壤

全部处于覆水状态，各点上覆水总磷含量较低且波

动较小，表层水总磷在０．０４３～０．０８９ｍｇ／Ｌ，均值为

０．０６８ｍｇ／Ｌ，底 层 水 总 磷 在０．０４１～０．０９１ｍｇ／Ｌ，
均值为０．０８１ｍｇ／Ｌ。

从１１月水库高水位运行状态看，消落区表层上

覆水总磷含量＜底层上覆水总磷含量，说明底层上

覆水受消落区土壤磷释放作用的影响更为明显。还

可以发现，库区上下游各点上覆水总磷含量趋于平

稳，波动很小，可能是因为成库后流速减缓，一定程

度上增加了水中营养物的停留时间，有利于水流混

合和悬浮物沉降。对比水库低、高水位运行时消落

区上覆水总磷含量不难发现，水库低水位运行时总

磷含量明显高于高水位运行时总磷含量，且库区上

下游总磷含量波动明显，究其原因发现，水库高水位

运行时，虽然消落区覆水土壤有向上覆水释放磷的

特征，但库容急剧增大对上覆水总磷起到明显的稀

释均化作用，导致内源影响不明显，水库夏季低水位

运行时，正值汛期，径流量大，人为活动对地表径流

影响显著，导致外源磷输入较大［１６］。
对照《地 表 水 环 境 质 量 标 准》（ＧＢ３８３８－２００２）

河流的ＩＩ、ＩＩＩ级标准，８月大部分消落区上覆水总磷

以及总磷均值均满足ＩＩＩ级河流标准，其中丰都、高

家、武陵总磷明显超过Ⅲ级河流标准限制，是由于丰

都消落区原本为丰都名山旧城，旅游业和畜禽养殖

业均较为发达，生活污染和农业面源污染较为严重，
而高家、武陵消落区土壤原始利用模式为农耕，人为

活动致使 更 多 外 源 磷 随 地 表 径 流 进 入 水 体。除 忠

县、万州、巫山外，其余各点８月总磷均不满足ＩＩ级

河流标准；而１１月份除新生外，各点总磷含量均满

足ＩＩ级河流标准。结合三峡水库调度运行历程，可

以初步认为，新生消落区覆水土壤磷素释放对水体

水质影响不明显，库区总体水质良好。
值得注意的是，研究范围内消落区上覆水总磷

浓度均远远大于０．０２ｍｇ／Ｌ，可以认为磷元素已不

再是消落区 上 覆 水 体 浮 游 藻 类 过 度 繁 殖 的 限 制 因

素。显然，这种状态对三峡库区库岸水体富营养化

进 程 具 有 一 定 促 进 作 用，这 与 模 型 计 算 结 果 相

符［１７，１８］。

２．２　消落区土壤磷形态及分布特征

新生消落区干湿交替状态下，土壤总磷含量变

化见图３，除滩 涝、巴 东 以 外，各 点 覆 水 土 壤 总 磷 均

低于本底土壤总磷，其原因是淹水初期土壤磷的溶

解 性 增 加，相 比 本 底 土 壤 更 有 利 于 磷 的 迁 移 扩

散［１９］。结合图３所示，对比土壤不同形态无机磷分

布不难发现，虽然各采样段面不同形态无机磷含量

变化幅度大，但干湿交替作用下，磷形态分布均呈现

一致规 律，即Ｃａ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｅｘ－Ｐ，这

与多数沉积物研究结果类似［２０，２１］，表明短期干湿交

替对无机磷分布规律影响不大。

图３　干湿交替消落区土壤不同形态磷分布图
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　　结合表２所示的土壤各形态磷平均含量及其化

学性质，分析其干湿交替状态下含量变化程度可知，

Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ变化最为剧烈，Ｅｘ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ有较强

的释 放 活 性，被 称 为 活 性 磷［２２］（Ａｃ－Ｐ，８月 均 值

１８．５９ｍｇ／ｋｇ，１１月均值为１４．０２ｍｇ／ｋｇ，覆水释放

程度为２４．９６％），这 是 由 于 消 落 区 覆 水 时，土 壤 氧

化还原电位（本底土壤Ｅｈ均值为１６１，覆水土壤Ｅｈ
均值为－４９）降低，有利于Ｆｅ３＋ 还原为Ｆｅ２＋，覆水土

壤ｐＨ（ｐＨ为７．１２～８．０１）接近中性，有利于无定形

Ａｌ胶体的生成，使得Ｅｘ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ在Ｅｈ、ｐＨ等

环境条件发生变化时转化成溶解性磷，并通过间隙

水向上覆水释放，成为了消落区水体内源磷负荷的

主要来源。干湿交替状态下，钙磷（覆水释放程度为

０．８８％）和闭蓄态磷（覆水释放程度为２．０２％）含量

相对较恒定，因为闭蓄态磷被紧密包裹在铁、铝等矿

物颗粒中，钙磷是土壤中原生颗粒中的磷或者通过

生物作用沉积固定的颗粒磷，这２种形态的磷通常
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被认为较难 参 与 短 时 的 磷 循 环［２２］。结 合 图３可 清

晰看出各采样段面有机磷变化规律各异，有机磷主

要指土壤中各种动植物残体、腐殖质类有机物中含

有的磷以及含磷农药，土壤覆水时，有机质不断被微

生物矿化，使得有机磷被逐步转化释放出来，有机质

释放出 Ｈ＋ 可使矿物表面基团质子化而重新吸附被

释放出的磷酸盐［２３］，而另有研究表明有机质中的富

里酸聚阴离子和磷酸盐阴离子产生吸附竞争，促进

磷的释放［２４］，因此有机物矿化对有机磷的影响是多

方面的、复杂的，有待进一步考察。另外，蓄水前后

有机磷平均释放值（７５．１７ｍｇ／ｋｇ）远大于活性磷平

均释放值（４．５７ｍｇ／ｋｇ），表明首次蓄水的新生消落

区土壤有机磷是土壤内源磷贡献的主要承担者。

表２　新生消落区干湿交替土壤各形态磷平均含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｅｗｌｙ　Ｍｅｒｇｅｄ　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　Ｚｏｎｅ（ｍｇ／ｋｇ）

Ｅｘ－Ｐ　 Ａｌ－Ｐ　 Ｆｅ－Ｐ　 Ｏ－Ｐ　 Ｃａ－Ｐ　 Ｏｒ－Ｐ

本底土壤 ２．６９　 １１．４５　 ４．４５　１３５．８３　４６５．４４　４３７．８９
覆水土壤 ２．７１　 ８．１２　 ３．１９　１３３．０９　４６１．３２　３６２．７２

平均释放值 －０．０２　 ３．３３　 １．２６　 ２．７４　 ４．１２　 ７５．１７
覆水释放
程度（％） ０．７４　 ２９．０８　２８．３１　 ２．０２　 ０．８８　 １７．１７

注：磷平均释放值为覆水前后土壤各形态磷平均含量差值；覆水释放

程度为平均释放值与本底土壤磷含量的百分比

３　讨论

３．１　本底土壤磷与消落区环境因素

库区上游滩涝至万州段消落区本底土壤总磷含

量范围为４８１．８０９　４～１　６６３．０９２　３ｍｇ／ｋｇ，变 化 幅

度较大，而库区下游云阳至秭归段土壤总磷含量范

围为９２７．０３８　１～１　２１５．４６０　７ｍｇ／ｋｇ，变化幅度小，
其原因在于库区上游段滩涝、新生、万州采样段面为

棕壤土且未被用于农耕，而高家为黄壤土，忠县、武

陵为紫色土，这３个采样段面农耕活动强烈，区域内

土壤中化肥 残 留 量 高［２５］，丰 都 消 落 区 为 名 山 旧 城，
旅游业和畜禽养殖业发达，生活污染和农业面源污

染较为严重［２６］，因 此 本 底 土 壤 总 磷 含 量 较 滩 涝、新

生、万州段面高；库区下游段处于三峡峡谷段，土壤

原始背景、利用功能较为一致，多为黄壤林地，仅秭

归段面略受农耕影响，因此各采样段面土壤总磷含

量变化不如上游剧烈。

３．２　消落区干湿交替状态下土壤磷释放程度与磷

形态的相关性分析

水 库 首 次 由 低 水 位 过 渡 到 高 水 位 运 行，致 使

消 落 区 土 壤 全 部 淹 没，土 壤 中 不 同 形 态 磷 由 于

ＤＯ、ｐＨ、Ｅｈ等 环 境 条 件 变 化，逐 步 从 土 壤 中 释 放

到 上 覆 水 中。为 了 反 映 消 落 区 本 底 土 壤 中 不 同

形 态 磷 的 释 放 活 性 和 潜 在 风 险，计 算 了 消 落 区 覆

水 后 土 壤 总 磷 释 放 程 度 与 本 底 土 壤 中 不 同 形 态

磷 含 量 的 相 关 关 系 和 线 性 方 程，并 运 用Ｔ检 验 法

对 覆 水 前 后 土 壤 各 形 态 磷 含 量 进 行 差 异 显 著 性

检 验，结 果 见 表３和 表４。

　　统计检验结果表明，覆水前土壤总磷与覆水后

总磷呈显著相关（相关系数Ｒ为０．９０６），土 壤 各 形

态磷含量没有显著差异。其原因有，采样时间为库

区 三期首次蓄水仅月余后，且蓄水期正值库区枯水

表３　土壤总磷释放程度与土壤不同形态磷含量的相关方程和显著性检验

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　Ｔｅｓｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｏｉｌ　Ｔｏｔａｌ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ　Ｒｅｌｅａｓｅ　Ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ａｃ－Ｐ　 Ｏ－Ｐ　 Ｃａ－Ｐ　 Ｏｒ－Ｐ　 ＴＰ

释放程度相关系数Ｒ　 ０．６９６＊ ０．１８２ －０．１４６　 ０．８６９＊＊ ０．８７０＊＊

线性回归方程 ｙ＝０．３１８　６ｘ＋５．８０１ — — ｙ＝０．０１８　８ｘ＋３．０７２　 ｙ＝０．０１８　４ｘ－９．２５９　５

注：＊＊ｐ＜０．０５；＊ｐ＜０．１；ｎ＝１０；线性回归方程中ｙ代表总磷释放程度，ｘ代表不同形态磷含量．

表４　覆水前后土壤各形态磷含量差异显著性检验

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　Ｔｅｓｔ　ｏｎ　Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｏｒｍ

磷形态 Ａｃ－Ｐ　 Ｏ－Ｐ　 Ｃａ－Ｐ　 Ｏｒ－Ｐ　 ＴＰ

｜Ｔ｜值 ０．９２５　 ０．０９９　 ０．０８７　 ０．９０７　 １．６９４

注：Ｔ０．０５（１１）＝２．２０１；当｜Ｔ｜＞Ｔ０．０５（ｎ－１）时，表示覆水前后磷含量

有显著差异．

期，水体中悬浮物浓度普遍不高，沉积量较少，覆水

土壤乃少量长江干流水体悬浮物与本底土壤混合而

成的，总磷及各形态磷含量更多受本底土壤背景影

响，还没有发生根本性质变。结合差异显著性检验

值，发现覆水前后土壤活性磷、有机磷含量差异性大

于闭蓄态磷、钙磷。同时土壤总磷释放程度与本底

土壤的总磷、有机磷、活性磷呈现出显著线性相关关

系，而与本底土壤钙磷、闭蓄态磷不相关。说明本底

土壤总磷含量越高，覆水后土壤向上覆水迁移、转化

磷的风险越高，而覆水初期土壤内源磷迁移转化主

要以活性磷的溶解释放、有机磷的矿化释放为主，与

４０１ 　　　　　　　　　长江流域资源与环境　　　　　　　　　　　　　　第２０卷　



国内外有关研究结果类似［２０，２７，２８］。

４　结论

（１）水库低水位运行时上覆水总磷含量明显高

于高水位运行时上覆水总磷含量，且低水位运行时

由于夏季汛期径流量大，库区上下游上覆水总磷含

量波动明显；
（２）干湿交替状态下土壤不同形态磷分布规律

一致，Ｃａ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｅｘ－Ｐ；
（３）干湿交替状态下土壤中，活性磷、有机磷含

量变化剧烈，成为覆水后消落区上覆水内源磷负荷

的主要来源，且首次蓄水的新生消落区土壤有机磷

是土壤内源磷贡献的主要承担者；
（４）覆水初期干湿交替土壤各形态磷含量没有

显著差异。首次覆水后消落区土壤总磷释放程度与

本底土壤的总磷、有机磷、活性磷呈现出显著线性相

关关系，而与本底土壤钙磷、闭蓄态磷不相关。
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