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三峡库区消落带落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）与柳树
（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）人工植被对土壤营养元素含量的
影响

任庆水，马朋，李昌晓∗，杨予静，马骏
西南大学生命科学学院，三峡库区生态环境教育部重点实验室， 重庆　 ４００７１５

摘要：落羽杉与柳树被认为是三峡库区消落带植被修复的适生树种。 ２０１２ 年 ７ 月（Ｔ１）及 ２０１３ 年 ７ 月（Ｔ２）在消落带人工基地

取样，研究了消落带人工植被（处理组）及裸地土壤（对照组）的营养元素含量，并对植被生长情况进行调查。 结果表明：（１）对
比处理组与对照组养分含量发现，Ｔ１ 时除土壤 ｐＨ 值外，其他养分含量在处理组与对照组间均存在差异。 Ｔ２ 时只有 ｐＨ 值、磷
（包括有效磷 ＡＰ、全磷 ＴＰ）、速效钾（ＡＫ）含量在处理组与对照组中差异显著。 （２）对同一植被类型而言，Ｔ２ 时落羽杉土壤 ｐＨ
值与土壤有机质含量（ＯＭ）均显著低于 Ｔ１，同样，Ｔ２ 时柳树实生土壤 ＯＭ 也显著降低；处理组土壤中碱解氮（ＡＮ）、ＡＰ、全钾

（ＴＫ）含量极显著的低于淹水前，而 ＴＰ 含量却显著升高；与 Ｔ１ 相比，Ｔ２ 时裸地土壤除 ＡＮ 含量降低、ＡＫ 含量显著升高外，其它

养分含量均未呈现显著差异。 （３）相关性分析表明，土壤 ｐＨ 值与 ＴＰ 含量呈现极显著负相关，而 ＯＭ 与 ＡＮ、ＡＰ、ＴＫ 分别呈现出

极显著正相关。 ＡＮ、ＡＰ 分别与 ＴＰ 表现出极显著负相关关系，而与 ＴＫ 表现出极显著正相关关系。 ＴＫ 与 ＴＰ 也呈现极显著的

负相关关系。 此外，植物高度、基径与冠幅三项生长指标与土壤中的 ｐＨ 值、ＯＭ、ＡＮ、ＡＰ（高度除外）、ＴＫ 呈现出负相关的现象。
研究表明，落羽杉与柳树人工植被对土壤养分的影响主要出现在水淹之前，进一步证实在三峡库区消落带开展科学的植被修复

与重建值得提倡和肯定。
关键词：三峡库区；消落带；植被修复；土壤养分
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ｃｈａｎｃｅ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｅｉｎｇ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｔａｋｅ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ； ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

三峡水库水位每年均在 １４５—１７５ ｍ 之间变动［１］，这种以年度为周期的“冬蓄夏排”的水位调度方式使得

库周形成垂直落差达 ３０ ｍ、面积近 ４００ ｋｍ２的消落带。 该消落带区域是具有独特的反季节水文变化特征的生

态区域［２］。 由于库区消落带水位周期性变化，使得土壤含水量呈现出从干旱状态到全水淹状态的一系列梯

度变化［３］。 生长于该消落带区域的原有植物种类，因不能适应这种大跨度、长时间、反季节的水淹—干旱—
水淹的交替性水文变化节律，基本上消失殆尽。 失去了植被覆盖的三峡库区消落带，生物多样性显著降低，生
态服务功能退化甚至丧失，本应拥有的生态屏障功能极度减弱［４］。 加之库区周边群众对三峡库区消落带土

地的不合理开发利用，导致消落带生境遭到严重损坏，引发诸多环境问题，如关键种群丧失［５］、水体富营养化

加速［６⁃７］、景观破碎化严重［８］、极易引发流行疫情［９］等。 因此，三峡库区消落带植被的修复与重建引起了国内

外学者的广泛关注［１０⁃１２］。 已有研究表明，落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）与柳树（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）是三峡库区消

落带植被构建的适宜树种［１３⁃１４］。
尽管目前已有关于三峡库区土壤营养元素动态变化的研究报道，如植物群落与水淹对土壤的影响［１５］，消

落带土壤有机质和全氮含量分布特征［１６］，三峡库区初期土壤养分变化特征［２］等，但均未针对消落带特定的人

工乔木树种下土壤营养元素含量开展深入细致的研究，尤其是对生长于三峡库区消落带的人工植被落羽杉和

柳树是否会改变土壤营养元素含量，氮磷含量增加后是否影响到水体的富营养化目前还未见报道。 因此，本
文拟通过对三峡库区消落带落羽杉、柳树实生土壤营养元素含量变化的研究，为三峡库区消落带植被的修复

与重建工作提供技术和理论支撑。

１　 研究区域概况

本研究区域位于三峡库区重庆忠县境内的汝溪河流域，地处 １０７°３２′—１０８°１４′Ｅ， ３０°０３′—３０°３５′Ｎ，属于
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重庆东北部地区三峡库区中心地带。 境内河流交错，低山连绵起伏，属丘陵地貌，拥有典型岸坡系统。 地质岩

层以侏罗纪蓬莱组砂页岩为主，土壤类型有紫色土、水稻土和黄壤。 该地区属亚热带东南季风气候，年积温

５７８７ ℃，年均温 １８．２ ℃，无霜期 ３４１ ｄ，日照时数 １３２７．５ ｈ，日照率 ２９％，年降雨量 １２００ ｍｍ，相对湿度 ８０％。
自三峡工程竣工以来，生态环境问题日益突出，消落带原始植被严重破坏，土壤侵蚀及水土流失现象严重。 当

地沿岸村民利用退水后出露的消落带继续进行农事耕种，翻耕土壤、施用化肥和农药的现象较为普遍。
为进行三峡水库消落区的生态修复，课题组于 ２０１２ 年 ３ 月（Ｔ０）在重庆忠县石宝镇汝溪河流域建立植被

生态修复示范基地，面积 ０．１３３ ｋｍ２，示范基地内土壤质地、肥力状况基本一致（表 １）。 研究区域内，在 １６５
ｍ—１７５ ｍ 海拔高程按 １ ｍ×１ ｍ 的行间距栽植落羽杉、柳树两种带状混交植被（落羽杉苗木由重庆市江北区

机场附近的苗圃提供，柳树苗木由重庆市忠县石宝镇一苗圃提供）。 所选岸坡样地平均坡度为 ２６°，岸坡上接

受光照辐射强度大致相同，土壤预热条件基本一致。 所栽植苗木的规格均为两年生健康苗木，栽种时苗木的

基本情况如表 ２ 所示。 两次取样时植被成活率均为 １００％，生长状况良好。

表 １　 土壤养分含量初始值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｐＨ
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质含量
ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮含量
ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷含量
ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾含量
ＡＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮含量
ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷含量
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾含量
ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ

落羽杉 Ｔ．ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ６．５９７±０．１３７ １０．３２５±０．６５１ ７５．６２３±５．０２１ ３．１４５±０．１８８ ５８．７３４±４．２１５ ０．６０９±０．０３２ ０．６９７±０．０６０ ２７．８３４±２．５１８

柳树 Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ ６．４２３±０．０８５ １２．６６８±０．７３２ ７７．５２２±４．３２９ ３．３２０±０．５６４ ５７．２３８±５．６１８ ０．７３２±０．０７８ ０．５８９±０．０２６ ２９．８８７±１．５３２

裸地 Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ６．６０５±０．１４２ １０．５３６±０．５２９ ７４．６０３±７．７１２ ３．２７４±０．２５７ ５５．６３２±４．８８２ ０．６２０±０．０１２ ０．７２４±０．１３４ ２７．０３２±０．９７５

表 ２　 落羽杉与柳树苗木栽植规格（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｐｌｉｎｇｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

株高 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ）

冠幅 ／ ｍ２

Ｃａｎｏｐｙ
株行距 ／ （ｍ×ｍ）
Ｐｌａｎｔｔｉｎｇ Ｄｉｓｔａｎｃｅ

落羽杉 Ｔ．ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ １．６３１±０．０２３ ０．４１３±０．０３０ ０．７８１±０．０８３ １×１

柳树 Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ １．６１３±０．１３０ ０．３８６±０．１９２ ０．４９２±０．２４４ １×１

２　 研究方法

２．１　 样品采集与分析

根据三峡水库水位在忠县汝溪河流域的变化（图 １），于 ２０１２ 年 ７ 月（Ｔ１）水位上涨前取样一次，然后于

２０１３ 年 ７ 月（Ｔ２）水位消落后进行第二次野外取样。 两次取样时，土壤物理性质如下（表 ３）。

表 ３　 土壤基本物理性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

容重

Ｖｏｌｕｍｅ⁃ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｓ ／ ｍ）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２

落羽杉 Ｔ．ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ １３．８０％ １９．２０％ １．６１ １．４４ ３８．４９％ ４５．７９％ １０５．８３ １３５．９２

柳树 Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ １２．７０％ ２４．７０％ １．４４ １．２９ ４１．２０％ ５１．５０％ １１４ １５０．５０

裸地 Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌ １２．４０％ １０．５０％ １．６１ １．２５ ３８．６８％ ４７．２６％ １３１．７５ １３２．０８

在采样区域内，落羽杉取样地理坐标为 １０８°０８′１１″Ｅ， ３０°２１′０９″Ｎ，柳树取样地理坐标为 １０８°０９′２４″Ｅ，３０°
２１′１２″Ｎ，每种植被类型下均随机划定 ６ 块 ５ ｍ×５ ｍ 样方，每个样方内按梅花形设置 ５ 个重复取样点，各样方

间隔 １０ｍ。 同时选取试验区域内相同海拔段的无植被裸地土壤（１０８°０７′１４″Ｅ， ３０°２１′１４″Ｎ）作为对照。 野外
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图 １　 ２０１１ 年 ５ 月至 ２０１３ 年 １０ 月重庆忠县水位变化

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ２０１１ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１３

操作时采用 ＩＱ１５０ 土壤原位 ｐＨ 计（ＩＱ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｉｎｃ．， Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ， ＣＡ ＵＳＡ）测定土壤 ｐＨ 值，同时

在各样地随机选取 ５ 株植物，记录生长状况，用卷尺测量株高与冠幅，用游标卡尺测定基径，相关方法参考方

精云等《植物群落查清的主要内容，方法和技术规范》 ［１７］；每个采样点采集 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤样品，并将每

个样地的土壤样品按四分法混合后，用聚乙烯自封袋带回实验室，风干后以供土壤化学分析。
土壤有机质（ＯＭ）测定采用重铬酸钾外加热法；土壤全氮（ＴＮ）含量测定采用全自动凯氏定氮仪（瑞士

Ｂüｃｈｉ 公司生产的 Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ Ｂ⁃３２４）；用碱解－扩散法测定土壤碱解氮（ＡＮ）含量；土壤全磷（ＴＰ）、速效磷

（ＡＰ）含量测定采用钼锑抗比色法；全钾（ＴＫ）、速效钾（ＡＫ）含量测定采用原子吸收光谱仪（美国 ＰＥ 公司生

产的 ＡＡ８００）。
２．２　 数据处理

根据测定土壤指标，采用重复度量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）分析不同取样时间与不同植被

类型对土壤养分含量的影响，并用 Ｔｕｋｅｙ 检验法检验每个指标在不同植被类型间的差异显著性（α ＝ ０．０５）；采
用独立样本 Ｔ 检验分析一年水淹落干之后，同一植被类型各化学指标在前后两次测定之间的差异显著性；并
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法评价土壤各化学特性之间的相关性。 本研究采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行数据分析，用
Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件制图。

３　 结果

３．１　 人工植被生长状况

落羽杉和柳树在 Ｔ２ 时期的株高、胸径和冠幅较 Ｔ１ 时均有显著增加（Ｐ＜０．０５）（图 ２），落羽杉所测上述三

项指标依次增加 ３７％、１６７％、１２６％，柳树上述三项指标则依次增加 ４７％、１２４％、１０８％。 与 Ｔ０ 时刚栽种相比，
落羽杉在 Ｔ２ 时的株高、胸径和冠幅分别增加 ５３％、３３６％和 ２６５％；同样地，柳树在 Ｔ２ 时则依次分别增加 ７４％、
２３２％和 ２１１％。
３．２　 土壤 ｐＨ 值与有机质含量的变化

对土壤 ｐＨ 值进行分析发现，植被类型、取样时间均对土壤 ｐＨ 值产生显著影响，而二者交互作用并未显

著影响土壤 ｐＨ 值（表 ４）。 在同一植被处理组内，Ｔ２ 时柳树实生土壤与裸地土壤 ｐＨ 值分别与各自 Ｔ１ 时的值

相比均未呈现出显著差异；与之不同，与 Ｔ１ 时相比，落羽杉实生土壤 Ｔ２ 时的 ｐＨ 值极显著降低 ２３％（Ｐ＜０．
００１；表 ５）。

重复度量方差分析表明，植被类型、取样时间以及二者的交互作用均会对土壤 ＯＭ 含量产生显著影响（Ｐ
＜０．０５；表 ４）。 此外，在同一处理组内，裸地土壤在 Ｔ２ 时的 ＯＭ 含量与 Ｔ１ 时相比无显著性差异存在，这与落

羽杉和柳树实生土壤 Ｔ２ 时的 ＯＭ 含量较 Ｔ１ 时分别显著降低 ２５％和 ４２％形成鲜明对比（Ｐ＜０．０５；表 ５）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 消落带植被样地树木生长状况（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

∗∗Ｐ ＜ ０．０１

表 ４　 土壤营养元素含量的重复度量方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

化学性质
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｆ 值（概率）Ｆ ｖａｌｕｅ（Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）

取样时间
Ｔｉｍｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

取样时间×植被类型
Ｔｉｍｅ × Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ １７．８６３（０．００１）∗∗ ３．８０９（０．０４６）∗ ３．４５６（０．０５８） ｎｓ

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（ＯＭ）ｃｏｎｔｅｎｔ ６．５８１（０．０２２）∗ １５．３８０（０．０００）∗∗∗ ８．２１１（０．００４）∗∗

碱解氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＡＮ）ｃｏｎｔｅｎｔ ３１４．５０２（０．０００）∗∗∗ ９．２８８（０．００２）∗∗ １２．０５０（０．００１）∗∗

有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＡＰ）ｃｏｎｔｅｎｔ ９０．４４３（０．０００）∗∗∗ ５．１４４（０．０１１）∗ ４．７６１（０．０２５）∗

速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＡＫ）ｃｏｎｔｅｎｔ ２．７７９（０．１１６） ｎｓ ０．７７１（０．４８０） ｎｓ １０．４７４（０．２５１） ｎｓ

全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）ｃｏｎｔｅｎｔ ９．０４４（０．００９）∗∗ ３．４５０（０．０５９） ｎｓ １．１４１（０．３４６） ｎｓ

全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ｃｏｎｔｅｎｔ ７１．００４（０．０００）∗∗∗ １８．１６０（０．０００）∗∗∗ ２３．９３１（０．０００）∗∗∗

全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＴＫ）ｃｏｎｔｅｎｔ ７５．６９９（０．０００）∗∗∗ ３５．６０８（０．０００）∗∗∗ １７．９３９（０．０００）∗∗∗

　 　 ｎｓ Ｐ ＞ ０．０５；∗Ｐ ＜ ０．０５；∗∗ Ｐ ＜ ０．０１；∗∗∗ Ｐ＜０．００１
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表 ５　 不同植被类型 Ｔ１ 与 Ｔ２ 取样时土壤 ｐＨ 值与有机质含量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ 有机质 ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ 值（Ｐ 值） Ｔ１ Ｔ２ Ｔ 值（Ｐ 值）

落羽杉 Ｔ．ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ６．７９６±０．２１２ ａ ５．２５３±０．１２４ ｂ ６．２７３ （０．０００） １３．９７４±０．４２４ ｂ １０．４７９±０．９５２ ａ ３．３５３ （０．０１２）

柳树 Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ ５．９４５±０．４３９ ａ ５．４２３±０．０９５ ｂ １．１５９ （０．２９５） １９．９５５±１．８９７ ａ １１．５９３±０．６６４ ａ ４．１６０ （０．００６）

裸地 Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ６．７０５±０．４０５ ａ ６．３０２±０．１０１ ａ ０．９６６ （０．３７４） ９．８２１±１．００９ ｃ １２．８３１±１．４００ ａ －１．７４４ （０．１１２）

　 　 不同字母表示同一时间不同人工植被类型的土壤 ｐＨ 值与 ＯＭ 含量存在显著差异

３．３　 土壤氮磷钾速效养分含量的变化

对土壤 ＡＮ 含量而言，Ｔ１ 时，三种植被类型 ＡＮ 含量差异显著，而经过水淹后差异被消除（图 ３ａ）。 重复

度量方差分析表明，取样时间、取样时间与植被类型的交互作用也极显著影响土壤的 ＡＮ 含量（Ｐ＜０．０１；表
４）。 就同一植被处理组内 ＡＮ 含量而言，与 Ｔ１ 时相比，不论是人工植被土壤还是裸地土壤，其 ＡＮ 含量均极

显著降低（Ｐ＜０．００１），落羽杉、柳树、裸地土壤 ＡＮ 含量在 Ｔ２ 时分别下降 ３５％、４３％和 ２８％（图 ４ａ）。
Ｔ１ 时落羽杉实生土壤 ＡＰ 含量与裸地与柳树实生土壤相比，分别显著降低 ４２％和 ４０％，Ｔ２ 时则仅较裸地

显著降低 ６５％，而与柳树实生土壤无显著差异（Ｐ＜０．０５；图 ３ｂ）。 然而，柳树实生土壤 ＡＰ 含量在 Ｔ１ 时与裸地

土壤之间则并无显著性差异存在，Ｔ２ 时显著低于裸地土壤。 植被类型、取样时间以及植被类型与取样时间的

交互作用均对土壤 ＡＰ 含量产生显著影响（Ｐ＜０．０５；表 ４）。 在相同植被类型下，落羽杉与柳树实生土壤在 Ｔ２
时的 ＡＰ 含量较 Ｔ１ 时分别显著下降 ５４％和 ５１％，这与裸地土壤前后两次测定的平均值之间并未产生显著差

异形成明显对比（图 ４ｂ）。
植被处理组并未显著改变土壤 ＡＫ 含量，与之相同，时间因素对 ＡＫ 含量无显著影响，植被与时间的交互

作用也未显著影响土壤的 ＡＫ 含量（Ｐ＞０．０５；表 ４）。 对同一处理组内前后不同测定时间的 Ｔ 检验结果表明，
落羽杉和柳树在 Ｔ２ 时的土壤 ＡＫ 含量较 Ｔ１ 时并无显著变化（图 ４ｃ），但裸地土壤 Ｔ２ 时的 ＡＫ 含量与 Ｔ１ 相比

则显著增加 ４１％。
３．４　 土壤氮磷钾全量含量的变化

不同人工植被处理对土壤全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）含量的影响不尽相同。 Ｔ１ 时，柳树实生土壤

ＴＮ 含量极显著高于落羽杉与裸地土壤，分别显著高出 ２４％和 ２３％，Ｔ２ 时 ＴＮ 含量在三种植被处理组间无显

著差异存在（图 ５ａ）。 重复度量方差分析表明，植被类型对 ＴＮ 含量无显著影响，与植被因素相似，植被与取样

时间的交互作用对土壤 ＴＮ 含量也无显著影响（Ｐ＞０．０５；表 ４）；但与之不同的是，取样时间则显著影响各处理

组的土壤 ＴＮ 含量（Ｐ＜０．０５；表 ４）。 Ｔ 检验结果表明，在每个处理组内，前后两次取样的土壤的 ＴＮ 含量均无

显著差异存在（Ｐ＞０．０５；图 ６ａ）。
取样时间以及取样时间与植被互作也极显著影响土壤的 ＴＰ 含量（Ｐ＜０．０１，表 ４）。 在每个处理组内，Ｔ２

时落羽杉与柳树土壤的 ＴＰ 含量与 Ｔ１ 测定时相比均极显著地增加（Ｐ＜０．０１；图 ６ｂ），而与之相反，Ｔ２ 时裸地土

壤的 ＴＰ 含量较 Ｔ１ 时并无显著差异存在（Ｐ＞０．０５；图 ６ｂ）。
柳树植被处理组土壤的 ＴＫ 含量最高，分别显著高出落羽杉和裸地土壤 ３３％和 ６５％。 与此同时，落羽杉

比裸地土壤也显著高出 ２４％。 然而落羽杉、柳树与裸地三者 ＴＫ 含量的差异主要表现在水淹前（Ｔ１），水淹后

三者差异则被消除（图 ５ｃ）。 土壤 ＴＫ 含量受时间、植被类型以及二者交互作用的显著影响（表 ４）。 对同一处

理组内前后两次不同测定时间的 Ｔ 检验表明，Ｔ２ 时落羽杉与柳树实生土壤的 ＴＫ 含量较 Ｔ１ 时均极显著降低

（Ｐ＜０．０１；图 ６ｃ），分别降低 ３７％和 ５７％，与裸地土壤的 ＴＫ 含量在前后两次测定值之间无显著差异形成鲜明

对比（Ｐ＞０．０５；图 ６ｃ）。
３．５　 土壤营养元素含量相关性分析

相关性分析表明，土壤 ｐＨ 值与 ＴＰ 含量呈现极显著负相关，而 ＯＭ 与 ＡＮ、ＡＰ、ＴＫ 分别呈现出极显著正相

关。 与此同时，ＡＮ、ＡＰ 分别与 ＴＰ 表现出极显著负相关关系，而与 ＴＫ 表现出极显著正相关关系。 ＴＫ 与 ＴＰ
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图 ３　 相同取样时间落羽杉、柳树及裸地土壤碱解氮（ａ）、有效磷（ｂ）、速效钾（ｃ）含量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ＡＮ （ａ）， ＡＰ （ｂ）， ａｎｄ ＡＫ （ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同大写字母表示 Ｔ１ 时不同人工植被类型的土壤性质存在显著差异。 不同小写字母表示 Ｔ２ 时不同人工植被类型的土壤性质存在显著

差异

也呈现极显著的负相关关系。 植物高度、基径与冠幅三项生长指标，与 ＴＮ 和 ＡＫ 均未表现出显著的相关性，
而与土壤 ｐＨ 值、ＯＭ、ＡＮ、ＡＰ（高度除外）、ＴＫ 含量均呈现负相关关系。 另外，植物的株高与 ＴＰ 呈现出极显著

的正相关性。

表 ６　 人工植被土壤营养元素间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

化学及生长指标
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
ＯＭ

碱解氮
ＡＮ

有效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅
ＤＢＨ

有机质 ＯＭ ０．３２５

碱解氮 ＡＮ ０．４３２∗ ０．６９９∗∗

有效磷 ＡＰ ０．０４７ ０．６５５∗∗ ０．７８７∗∗

速效钾 ＡＫ ０．１０４ ０．０１４ ０．００２ ０．００８

全氮 ＴＮ －０．０８４ ０．２５４ －０．１９４ －０．０９５ ０．０７９

全磷 ＴＰ －０．３８７∗ －０．４４４∗ －０．７８５∗∗ －０．５２９∗∗ ０．１９１ ０．４６５∗

全钾 ＴＫ ０．３５９ ０．８１３∗∗ ０．８５６∗∗ ０．７７７∗∗ －０．１２４ ０．０７９ －０．６４６∗∗

株高 Ｈｅｉｇｈｔ －０．４２３∗ －０．４０６∗ －０．６５６∗∗ －０．３４０ －０．１９６ ０．１７９ ０．６２１∗∗ －０．５４２∗∗

冠幅 ＤＢＨ －０．４７２∗ －０．５６１∗∗ －０．５８３∗∗ －０．５４７∗∗ －０．１３４ －０．２４４ ０．２２６ －０．６３４∗∗ ０．５８１∗∗

胸径 Ｃａｎｏｐｙ －０．５０２∗ －０．４２９∗ －０．５９１∗∗ －０．４８１∗ －０．０３４ ０．０７６ ０．３８７ －０．５０４∗ ０．５９３∗∗ ０．８２９∗∗

　 　 ∗∗ 表示 ａ ＝ ０．０５ 下相关性达到极显著水平； ∗表示 ａ ＝ ０．０１ 下相关性达到显著水平（两尾检验）
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图 ４　 落羽杉、柳树及裸地土壤在不同取样时间的碱解氮（ａ）、有效磷（ｂ）、速效钾（ｃ）含量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ＡＮ （ａ）， ＡＰ （ｂ）， ａｎｄ ＡＫ （ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ｎｓ 表示 Ｐ＞０．０５；∗∗ 表示 Ｐ＜０．０１；∗∗∗ 表示 Ｐ＜０．００１

４　 讨论

消落带为陆生生态系统和水生生态系统的过渡地带，存在频繁的物质交换。 在人工植被构建后，植被⁃土
壤之间存在季节性的干湿交替，伴随着土壤理化性质、好氧厌氧状态、植被生长状态等一系列复杂变化。 同

时，水土⁃河岸土壤之间也发生着强烈的物质交换，水分条件通过影响土壤湿度、氧化还原电位、通气条件等影

响土壤养分及土壤化学过程。
４．１　 植被生长状况

落羽杉是杉科落羽杉属的落叶乔木，柳树属于杨柳科柳属落叶乔木，二者均易繁殖，耐水淹能力强，是园

林绿化、用材和农田防护林的常用树种［１８⁃２１］。 目前，对落羽杉的研究主要集中在水淹条件下其光合特性的变

化［３］、根部次生代谢物质含量及根生物量的变化［１３］等方面；而对柳树的研究则主要集中在水分胁迫下其生理

生化反应［２２］、柳树对重金属的耐受性［２１］等。
在消落带人工建植的落羽杉与柳树示范基地内，尽管 ２０１２ 年 ７ 月人工植被构建初期（Ｔ１ 时），落羽杉与

柳树相比，二者株高和基径并无显著差异（Ｐ＞０．０５），但经过三峡水库的一个水淹周期之后，落羽杉胸径、冠幅

均显著高于柳树（Ｐ＜０．０５；图 ２）。 有研究表明，完全水淹条件下氧气供应减少，使植物生长遭受胁迫，导致植

物对碳水化合物利用率降低，加剧营养物质在植物体内的消耗［２３］；加之水中二氧化碳含量较少，植物的光合

作用受阻［２４］，故水淹会引起植物生长状况下降，生物量减少，以致植物生长随着水淹和退水发生改变。 就本

研究而言，植被生长一年之后，树木的株高、基径、冠幅均呈现增加趋势，且两种树木的长势较为明显，这应与
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图 ５　 相同取样时间落羽杉、柳树及裸地土壤碱解氮（ａ）、有效磷（ｂ）、速效钾（ｃ）含量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ＴＮ （ａ）， ＴＰ （ｂ）， ａｎｄ ＴＫ （ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

其根系分泌物活化土壤难溶态元素、增加植物对矿质元素的吸收及提高营养物质的利用效率密切相关。 由此

较好地解释了植物高度、基径与冠幅三项生长指标与土壤中的一些营养元素含量呈现出负相关的现象（表
６）。 同时，土壤微生物对土壤理化性质的影响可以调节土壤质量，进而影响地表植被生长［２５］，也可能是植被

生长状况产生差异的原因，但仍需后续进一步探究。
４．２　 土壤 ｐＨ 值与有机质含量的变化

已有研究表明，三峡水库消落带土壤淹水之后，酸性土壤 ｐＨ 值升高，碱性土壤 ｐＨ 值降低，最终都趋近于

中性［２６⁃２７］。 然而，本实验中落羽杉、柳树土壤的 ｐＨ 值并不完全遵循这一变化规律。 在 Ｔ１ 时，落羽杉与柳树

实生土壤的 ｐＨ 值与裸地土壤并无显著差异（表 ５），而在经历一年的水文变化周期后（即 Ｔ２ 时）却显著低于

裸地土壤（表 ５），由此说明落羽杉与柳树的生长发育已经改变三峡库区消落带实生土壤的 ｐＨ 值，使得土壤

的酸性较无植物对照组裸地有所增强。 这极有可能是由于栽植的落羽杉与柳树人工植被在根际形成偏酸的

土壤环境所致。 有许多研究表明杉木等人工林会引起土壤 ｐＨ 值降低［２８］，造成土壤酸化的影响因素很多，如
土壤的理化性质、土壤生物的种类与数量、当地的环境条件等［２９］。 但针对具体土壤进行分析，其酸度成因和

动态变化应是各个因素交互作用的结果［３０］。 在三峡库区消落带水淹—落干条件下，种植落羽杉与柳树的消

落带土壤出现酸化现象，极有可能是土壤胶体界面阴阳离子吸收不平衡所致［３１］。 落羽杉与柳树在生长过程
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图 ６　 落羽杉、柳树及裸地土壤在不同取样时间的全氮（ａ）、全磷（ｂ）、全钾（ｃ）含量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ＴＮ （ａ）， ＴＰ （ｂ）， ａｎｄ ＴＫ （ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

中会从土壤中吸收大量的矿质阳离子，如 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等，这样会导致土壤胶体界面阳离子吸收量大于阴离

子吸收量，使得落羽杉与柳树实生土壤朝酸性方向发展；另外，落羽杉与柳树根系分泌的有机酸、ＨＣＯ－
３和微生

物在土壤表层分泌的酸性较强的有机酸（如草酸等），将进一步导致落羽杉与柳树的实生土壤出现酸化

现象［３０，３２⁃３３］。
土壤 ＯＭ 主要来源于植被凋落物以及土内微生物和土壤动物、植物根系的残基。 其中，凋落物是土壤养

分重要的物质与能量来源，凋落物自身的营养元素经分解后归还土壤，可以显著提高土壤肥力［３４］。 Ａｅｒｔ
等［３５］研究发现土壤养分的供给与循环存在正反馈作用，凋落物产量增加时，反馈也不断加强［３６］。 本研究发

现经过一个周期的水淹—落干之后的消落带裸地土壤的 ＯＭ 含量存在一定程度升高的现象（表 ５），这与已有

的国内外研究结果基本一致［３７⁃３８］。 因为处于淹水状态下的土壤，其氧化还原电位会降低，易产生还原性物

质，有利于 ＯＭ 的积累［３９⁃４０］；与此同时，渍水厌氧条件使生物活动减弱，ＯＭ 的分解减少［４１］，有利于其含量的

维持甚至于增加。 与裸地相反，种植落羽杉与柳树的土壤 ＯＭ 在经历一个水淹周期之后含量均降低且差异显

著（表 ５），主要是由于栽植林木之后的消落带土壤通透性及亲水性增强，江水浸泡之后易发生软化，江水、雨
水的淘蚀冲击作用加大，极易导致土壤 ＯＭ 的流出，进而降低幼树实生土壤中 ＯＭ 的含量。

本研究中落羽杉、柳树、裸地 ３ 种不同处理的土壤 ＯＭ 含量存在差异的现象，充分说明不同植被类型将会
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影响土壤 ＯＭ 甚至土壤养分含量的变化［４２］，尤其是不同植被之间的凋落物数量与生物量差异较大，导致进入

土壤中的有机物数量不同［６，３５，４３］。 然而，柳树处理组的 ＯＭ 含量显著高于落羽杉及裸地处理组，主要是由于

淹水前（即 Ｔ１）土壤中的 ＯＭ 含量差异引起，淹水后（即 Ｔ２）三个处理组的土壤 ＯＭ 含量并无显著差异存在

（表 ５）。 在三峡水库水位涨落过程中，柳树与落羽杉凋落物容易悬浮在水体表面，且随着水流离开土壤，加之

较长时间的水淹浸泡，各处理组土壤的 ＯＭ 含量容易呈现出均质化、且相互之间无显著差异的现象（表
５） ［４４⁃４５］。
４．３　 土壤氮磷钾速效养分含量的变化

土壤速效养分含量是表征土壤肥力的重要指标，反映出一定时间内土壤速效营养对植物的供给状况［３４］。
对于土壤速效养分含量，植物生长吸收是其减少的主要原因。 但由于同种植物对于不同元素、不同植物对于

同种元素的吸收利用程度不同，故落羽杉与柳树土壤的变化情况也存在差异。 水淹之后，各处理组土壤 ＡＮ
含量呈现下降趋势，可能是植物生长消耗及雨水淋失共同造成的。 值得特别指出的是，土壤在淹水的厌氧条

件下将会进行反硝化反应，将 ＮＯ－
３ 转变为 Ｎ２

［４６］，从而进一步促使长期水淹状态下的土壤 ＡＮ 含量较淹水前

显著偏低。
在淹水还原条件下，土壤中磷的含量受土壤 ｐＨ 值、Ｅｈ 以及无定型铁的影响［４７⁃４８］，其溶解性和有效性会

增加［４９］。 本研究发现，经过一个周期的水淹之后，落羽杉与柳树实生土壤的 ＡＰ 含量均低于水淹之前，且柳

树土壤 ＡＰ 含量下降更为显著，极有可能是由于柳树对磷的吸收强度显著高于落羽杉所致。 尽管淹水在一定

程度上可以增加土壤中速效磷的有效性，但三峡水库长时间的淹水以及江水的扰动均可能造成沉积物中速效

磷的大量物理释放；另外，淹水造成的较长期强烈厌氧环境，使 Ｆｅ３＋转化为 Ｆｅ２ ＋，后者可与磷结合产生可溶性

的磷酸亚铁盐释入上覆水中［５０］，进而使 ＡＰ 含量降低。
本实验发现裸地土壤的 ＡＫ 含量较淹水前显著升高（图 ３ｃ），可能是由于水浸促进了含钾矿物的风化，使

难溶态钾向可溶态钾转化。 然而，落羽杉与柳树实生土壤的 ＡＫ 含量在淹水前后分别并无显著差异，说明有

植被生长的消落带土壤对 ＡＫ 的供给相对较为稳定。 尽管土壤钾元素容易受到雨水淋溶作用的影响，且 ＡＫ
极易在水分胁迫条件下从土壤中溶出，从而降低土壤的 ＡＫ 含量，但在三峡库区消落带的特定环境条件下，尤
其是在消落带植被得到修复重建后，土壤 ＡＫ 含量保持较为平稳，这从一个侧面反映出消落带植被的修复与

重建所起的重要作用。
４．４　 土壤氮磷钾全量含量的变化

在外界土壤环境与气候状况相同的条件下，不同的植被类型将对土壤的化学性质产生明显影响。 这表明

土壤特性除了与其环境气候、成土母岩、自然条件密切相关外，植被的作用也不容忽视。 事实上，植物群落对

土壤发育的作用，一是可以通过根系、凋落物等返还土壤而直接参与土壤的成土过程，二是可以通过改变群落

水热环境而间接影响土壤的发育［５］。 在消落带水位涨落前后，本研究中落羽杉与柳树实生土壤 ＴＮ 含量均未

发生显著改变（图 ４ａ），而 ＴＰ 含量与 ＴＮ 相比结果却截然不同（图 ４ｂ）。 由此充分说明，落羽杉与柳树种植初

期土壤氮素养分总量将不会得到显著增加，但会显著增加土壤磷元素的总量。 这可能是由于植被构建之后，
土壤团聚结构得到改善［５１］，土壤孔隙度有所增加，进而促进了固磷细菌对磷元素的矿化；此外，土壤中的 ＴＰ
大部分是无机磷，含量取决于成土母质的风化程度及矿物组成，在本研究中，测定时间 Ｔ２ 处于 ２０１３ 年 ７ 月，
土壤温度较高，较高的温度将促进砂土风化，这也可能导致土壤 ＴＰ 含量显著增加。

本实验中落羽杉与柳树林地经历一年的水淹周期之后，土壤 ＴＫ 含量均有所降低，这极有可能是植物生

长利用消耗以及雨水淋溶损耗所致。 有研究指出 ＯＭ 具有突出的保钾作用［５２⁃５３］，本研究发现消落带土壤 ＯＭ
与 ＴＫ 含量存在显著的正相关（表 ４），因此 ＴＫ 含量降低也应与 ＯＭ 的含量减少（表 ５）密切相关。 特别值得指

出的是，消落带裸地土壤的 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量均在淹水前后差异分别不显著，可能与其成土母质类型相对稳定

有一定关系［４４］。
４．５　 土壤营养元素含量之间的相关性

本研究发现 ｐＨ 值与 ＴＰ 含量呈显著负相关性（表 ４）表明，土壤磷元素的总量受到土壤 ｐＨ 值的强烈影
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响，ｐＨ 值越低，消落带土壤中的磷元素总量将有所增加。 这从一个侧面较好地解释了在 Ｔ２ 时落羽杉与柳树

适生土壤因较低的 ｐＨ 值 ＴＰ 含量较裸地相比均显著增加（图 ４ｂ）的现象。 在含磷化合物中，可被植物吸收的

只有正磷酸盐和有机磷两种形式，ｐＨ 值的变化会引起磷的存在形式的改变，抑制了磷元素的固定作用，促进

了磷元素的有效利用，故土壤变酸或变碱都会造成正磷酸盐含量降低［５４］。
三峡库区消落带土壤 ＯＭ 与 ＡＮ 含量表现出极显著的正相关性，是因为土壤氮素主要存在于 ＯＭ 中，氮

素的输入量主要依赖于植物残体的归还量和生物固氮［２，５５］。 本研究中不同植被类型速效氮含量与 ＯＭ 含量

有相同的消长趋势，这与之前的研究结论一致［３２，５６］。
一般而言，土壤中钾元素的有效态主要为交换态，其含量大小主要取决于土壤本身含量和土壤表面的聚

集作用［５７］。 本研究发现土壤 ＴＫ 与 ＯＭ 含量呈现出极显著的正相关性，这极有可能系消落带水淹和植被修复

重建所致，因为 ＯＭ 的积累能改善土壤的物理性质，使钾元素更易累积和转移，促使难溶性钾的释放，提高 ＡＫ
的利用效率［２］。 本实验中落羽杉与柳树实生土壤 ＯＭ 含量在 Ｔ２ 时较 Ｔ１ 时显著降低，势必会导致钾元素的累

积和转移速率相对变缓，但由于土壤中 ＡＫ 的供给仍保持相对稳定（图 ３ｃ），故土壤中 ＴＫ 总量在 Ｔ２ 时的显著

降低可能是由于落羽杉与柳树生长过程消耗所致。
土壤中的 ＡＰ 含量因植被生长吸收减少，而植被为获取更多的 ＡＰ，促使土壤释放大量 ＴＰ，且使其向对应

的速效养分转化，以满足自身生长需求，这不但与上述 ＴＰ 含量升高相吻合，且可以较好的体现 ＡＰ 与 ＴＰ 之间

的负相关关系。 消落带中，植物的生长与土壤 ｐＨ 值及营养元素含量密切相关，本研究中植物生长过程中根

系分泌有机酸造成土壤 ｐＨ 降低，是植被生长指标与土壤 ｐＨ 值呈现负相关的主要原因，与此同时植被为满足

自身生长发育需要，吸收土壤中的 ＯＭ、ＡＮ 与 ＡＰ，促使土壤中 ＯＭ、ＡＮ 及 ＡＰ 含量降低；而 ＯＭ 具有保钾作用，
因此植被生长吸收造成 ＯＭ 含量的降低，可能间接影响土壤中的 ＴＫ 含量，使植被生长与土壤 ＴＫ 呈现负相关

关系。

５　 结论

在三峡库区消落带种植的人工植被落羽杉与柳树，在经历一个水淹—落干的水文变动周期后，两树种实

生土壤在 Ｔ２ 时的 ｐＨ 值均显著低于同时段的裸地（表 ５），并且 ＯＭ 含量、ＡＮ（图 ３ａ）、ＡＰ（图 ３ｂ）、ＡＫ（图 ３ｃ）、
ＴＮ（图 ５ａ）、ＴＫ（图 ５ｃ）分别均未显著高出裸地对照组。 与 Ｔ２ 时的裸地相比，只有柳树人工植被实生土壤的

ＴＰ 含量显著升高（落羽杉与裸地在 Ｔ２ 时的 ＴＰ 含量无显著差异，Ｐ＞０．０５，图 ５ｂ）。
综上所述，落羽杉与柳树人工植被对土壤养分的影响，主要出现在水淹之前（即 Ｔ１ 时期）。 在经历一个

水淹—落干的水文变化周期之后，各处理组土壤营养元素含量的均一化现象明显。 这进一步证实在三峡库区

消落带开展科学的植被修复与重建值得提倡和肯定，人工植被产生水体富营养化的风险较低。 当然，需要特

别注意柳树实生土壤向水体中释放 Ｐ 元素的风险，加强对水体 Ｐ 含量的检测。 由于本研究仅涉及到一个水

淹周期，时间相对较短，开展长期的动态跟踪研究显得十分必要，这也是课题组目前正在进行的工作之一。
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