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金沙江下游乌东德和白鹤滩库区土壤养分空间分异
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１ 中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心，金沙江高山峡谷区水土资源演化与固碳增汇效应云南省野外科学观测研究站，昆明　 ６５０１００

２ 自然资源部自然生态系统碳汇工程技术创新中心，西南山地生态地质演化与保护修复创新基地，昆明　 ６５０１００

３ 自然资源部自然资源要素耦合过程与效应重点实验室，北京　 １０００５５

４ 云南大学国际河流与生态安全研究院，云南省水土流失防治与绿色发展重点实验室，昆明　 ６５０５００

５ 中国地质科学院岩溶地质研究所，自然资源部、广西岩溶动力学重点实验室，联合国教科文组织国际岩溶研究中心，桂林　 ５４１００４

６ 中国地质调查局元素形态与新污染物检验检测技术创新中心，昆明　 ６５０１００

摘要：干热河谷库区土壤养分的维持对水土保持和生态修复具有关键作用，但在库区不同位置的土壤养分特征尚不明确。 研究

以金沙江下游的乌东德和白鹤滩库区为案例，于库首、库中和库尾，按表层（０—１０ ｃｍ）和次表层（１０—２０ ｃｍ）分层采集表层土

壤样品，测定土壤养分含量。 基于第二次土壤养分分级标准，集成模糊综合评价、随机森林模型和自然断点分析方法，构建土壤

养分空间分异特征分析模型，厘清土壤养分空间分异特征，并提出分区管理策略。 结果表明：（１）研究区土壤呈弱碱性，土壤有

机质、全钾、速效钾、有效锰和有效铜含量较高，处于 １ 级，有效锌含量为 ２ 级，阳离子交换量、有效硼和有效钼含量较低，处于 ４
级，全磷处于 ５ 级；（２）０—１０ ｃｍ 土层土壤养分整体较高，处在 ０．５３—０．６６ 范围内，高值出现在乌东德和白鹤滩的库尾区，１０—
２０ ｃｍ 土层土壤养分整体处于 ０．４３—０．５８ 之间，其中土壤养分指数高值则出现在水电站的库中区。 （３）表层土壤主要受人为活

动和植被影响，次表层则更多受地形和土壤属性影响，库首大部分区域处在土壤养分保持区，库中总体为养分恢复区，库尾则是

风险防控区，对于库尾应更多考虑增加植被种植，控制社会经济发展和人口增长带来的负面影响。 研究通过系统构建可比的综

合指标，能够分析梯级水电库区表层土壤养分的空间异质性，以实现上下游库区的综合管理，指示干热河谷地区的生态修复

策略。
关键词：干热河谷；土壤养分；梯级水电；金沙江；空间异质性
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．４３ ａｎｄ ０．５８， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；
（３） Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅａｄ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｉｄｄｌｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔａｉｌ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｃａｓｃａｄｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

水电站开发背景下，干热河谷地区的土壤养分流失日益严峻［１—２］。 梯级水电站库区上下游库区间的补偿

和累积效应［３］，进一步增加了土壤养分时空分布的复杂性［４—５］。 掌握梯级水电站库区不同分区的土壤养分空

间分布特征，识别影响土壤养分的主要环境变量，对于实现干热河谷地区梯级水电站的生态开发具有重要意

义。 以往关于库区土壤养分空间分布特征及其影响因素的研究，主要选取土壤有机质、氮、磷等指标［６—７］，探
讨采样点与水电站距离对单一指标的影响［８］，这会导致在土壤养分管理时顾此失彼，缺乏系统性认识。 近年

来考虑多重因素（如梯级水电站上下游库区之间的相互作用［９］，水流速度、泥沙沉积和坡度等［１０—１１］ ）影响下，
土壤养分的综合变化特征［１２］研究得到越来越多关注。

在已有土壤综合指数的研究中，目前通常考虑土壤有机质、氮、磷等指标，并采用隶属函数和主成分分析

（ＰＣＡ）等方法对土壤养分进行综合评价［１３—１４］，然而，这些研究采用的衡量指标并未统一，缺乏可比性，且少

有学者将微量元素纳入土壤养分的综合评价当中。 微量元素的有效量可被植物直接吸收，能够反映植物营养

元素的供给能力，是土壤养分评价的重要指标，且 Ｃｕ 和 Ｚｎ 既是养分元素，又是重金属元素，将微量元素其纳

入考虑，能更直接地指导生态环境管理［１５］。 因此，综合考虑有机质、氮、磷和微量元素等指标的土壤养分指

数，能有效识别土壤养分流失的重点区域，在梯级水电开发过程中实现土壤养分的分区管理。
金沙江下游干热河谷地处横断山区，蕴含丰富的水能资源和独特的生态区位特点，是全国水电能源基地

５２１５　 １１ 期 　 　 　 廖丹琦　 等：金沙江下游乌东德和白鹤滩库区土壤养分空间分异特征 　
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和重要的生态宝库［１６］，已经建成了大型梯级水电站。 受特殊自然环境的影响，流域土壤养分与水土流失关系

复杂，区域环境呈现出显著时空异质性特征，对土壤养分的分区管理和生态修复的思路尚不明确［１７］。 Ｓｕｎ 等

以金沙江干热河谷为研究对象，识别出速效氮、速效磷、土壤有机质和 ｐＨ 值等指标对水库蓄水具有敏感

性［１８］，为研究干热河谷库区土壤养分筛选出合适指标，但并未讨论流域内不同区段的分区管理策略。
本研究以乌东德和白鹤滩水电站库首、库中、库尾区域的表层土壤为对象，创新性地引入了涵盖物理性质

（如含水率、容重）、基本化学性质（如 ｐＨ 值、阳离子交换量）、土壤有机质、常量元素养分（如全氮、全磷、全
钾）和微量元素养分（如有效铁、有效锰、有效铜、有效锌）等 １９ 项指标，系统构建了土壤养分指数，填补了现

有研究在微量元素和土壤养分综合评估方法方面的空白，为库区土壤养分的分区管理提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于金沙江下游乌东德⁃白鹤滩梯级水电站所在流域（以下简称“ＷＤＤ⁃ＢＨＴ 流域”），位于云南和

四川两省交界处。 区域内涵盖中国第一级阶梯与第二级阶梯，具有较大的地势起伏［１９］，为水电能源开发奠定

了坚实基础。 两个水电站均为世界级巨型水电站，所在区域属于亚热带季风性气候。 其年平均气温为 １８—
２３ ℃，年平均降水量约为 ７３２—１０２８ ｍｍ［２０］，年蒸发量 ２５００—４０００ ｍｍ，雨季通常从 ５ 月持续到 １１ 月，不同海

拔下的水热条件具有显著差异，垂直地带性明显［２１］。 干热河谷受西南季风和河谷地形引起的焚风影响，气候

干热，植被以稀疏草原状植被为主，包括林地和干刺灌木。 基岩又主要为灰岩、大理岩、砂页岩、泥灰岩、板岩、
石英岩等［２２］。 气候和地质等因素使得该区域植被恢复困难，水土流失严重，是典型的生态脆弱区［４］。 研究区

主要土壤类型为燥红土、红壤、棕壤、紫色土和亚高山草甸土，受干热河谷气候影响，土壤具有明显的垂直地带

分布规律［２３］。 该区域主要植被为外来物种新银合欢树（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ），其广泛分布于干热河谷大部

分区域，常用于退化土地的植被恢复和重建，所有新银合欢树群落具有相似的林分条件，类型均为灌丛。
１．２　 实验方法

本研究以干热特征明显［５］的乌东德（ＷＤＤ），白鹤滩（ＢＨＴ）库区（库首、库中、库尾）表层土壤为研究对

象，探讨梯级水电库区土壤养分的分区管理，所以采用控制变量法，保证所有采样点的土地利用类型相同，都
种植新银合欢树群。 ２０２３ 年 ４ 月，在乌东德水电站的库首设置了 ４ 条样带（１１ 个点），库中设置 １ 条样带（２
个点），库尾设置 ２ 条样带（７ 个点），白鹤滩水电站库首 １ 条样带（３ 个点），库中 １ 条样带（３ 个点），库尾 １ 条

样带（２ 个点）（图 １，表 １）。 其中，ＷＤＤ⁃１，ＷＤＤ⁃３ 和 ＢＨＴ⁃４ 样带，由于涉及高速公路修建等实际情况限制，仅
采集 ２ 个样点的土壤样本。 样地调协基于区域内的环境梯度，以全面反映库区不同位置的土壤养分特征。 在

每个样点设置 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，考虑植物对土壤养分的主要作用层为 ０—２０ ｃｍ［２４］，在样方内按“Ｓ”形五点

采样法采集（０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ）土壤样品 ５６ 件，比较不同深度土层土壤养分的差异，反映表层土壤垂向

的空间分异特征。
本研究在测定土壤理化性质的基础上，进一步分析养分特性。 物理测试指标 ２ 项，土壤容重（ Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）参考土壤检测第 ４ 部分：土壤容重的测定，利用 １００ ｃｍ３环刀采集土样，并通过重量法进行测定，
含水率（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｋ）利用铝盒烘干方法进行测定。 养分相关指标 １７ 项，ｐＨ 值测定参考区域地球

化学样品分析方法（ＤＺ ／ Ｔ ０２７９．２７—２０１６）采用离子选择电极法，阳离子交换量（Ｃａｔｉｏｎｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ，
ＣＥＣ）参考森林土壤阳离子交换量的测定（ＬＹ ／ Ｔ １２４３—１９９９）。 重铬酸钾容量法、凯氏蒸馏⁃容量法、Ｘ 射线荧

光光谱法和电感耦合等离子体原子发射光谱法测定土壤有机质（ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）、全氮 （ Ｔｏｔａｌ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、全磷（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）、全钾（Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）。 测定碱解氮（Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＨＮ）、速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）、速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）时，参考森林土壤氮的测定（ＬＹ ／ Ｔ
１２２８—２０１５）、森林土壤磷的测定（ＬＹ ／ Ｔ １２３２—２０１５）和森林土壤钾的测定（ＬＹ ／ Ｔ １２３４—２０１５）。 测定交换性

镁（Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，Ｍｇ）、交换性钙（Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ，Ｃａ）时，参考地球化学调查样品分析方法：阳离

６２１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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子交换量和交换性钾钠钙镁的测定（ＧＫＭＮＬ⁃ＦＢ０９⁃０１．４—２０２３）。 参考土壤检测（ＮＹ ／ Ｔ １１２１．９—２０１２）测定

有效钼（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｏ，Ｍｏ）。 参考有效硼的测定⁃电感耦合等离子体发射光谱法（ＧＫＭＮＬ⁃ＦＢ０９⁃０１．３—２０２３）测
定有效硼（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｂ，Ｂ）。 参考土壤 ８ 种有效态元素的测定方法，二乙烯三胺五乙酸浸提⁃电感耦合等离子

体发射光谱法（ＨＪ ８０４—２０１６），测定有效铁（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｆｅ，Ｆｅ）、有效铜（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ，Ｃｕ）、有效锌（Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｚｎ，Ｚｎ）、有效猛（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｎ，Ｍｎ）。

图 １　 金沙江下游干热河谷及采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｄｒｙ ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

１．３　 数据分析

１．３．１　 土壤养分评价方法

单指标评价基于第二次全国土壤普查的分级评价标准［２５］进行评估（表 ２，表 ３）。
采用模糊综合评价法构建土壤养分综合指标，总结现有土壤养分综合评价指标［１１，２１，２６］，首次将 １７ 项养分

相关指标转化为 １ 项范围处在 ０．１０—１．００ 之间的综合指标。 除了 ｐＨ 值外，其他 １６ 项指标与土壤养分质量

都呈现正相关，即指标值越大，越能满足土壤养分需求，反之养分越缺乏，所以在评价时采用 Ｓ 型隶属度函数

曲线来判断各样本值所属不同养分质量区间的概率，公式如下：

ｆ（ｘｉ，ｊ）＝

１．０ ｘｉ，ｊ≥ａ２，ｊ

０．９（ｘｉ，ｊ－ａ１，ｊ）
ａ２，ｊ－ａ１，ｊ

ａ１，ｊ＜ｘｉ，ｊ＜ａ２，ｊ

０．１ ｘｉ，ｊ≤ａ１，ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）

式中，ｘｉ，ｊ为样本 ｉ 的第 ｊ 项指标；ａ２，ｊ为第 ｊ 项指标的上限转折点，即超过该值则认为养分充足；ａ１，ｊ为第 ｊ 项指

标的下限转折点，即低于该值则认为养分缺乏。 依据分级标准，将各指标 ２ 级区间上限值设置为上限转折点，
将 ４ 级区间下限值设置为下限转折点［２７］。

８２１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ２　 土壤养分分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＢＤ）

坚实：＞１．５５；过紧实：（１．４５， １．５５］；紧实：（１．３５， １．４５］；偏紧：（１．２５， １．３５］；适宜：（１．００， １．２５］；过
松：＜１．００

酸碱度
ｐＨ

碱性：＞８．５０；弱碱：（７．５０， ８．５０］；中性：（６．５０， ７．５０］；弱酸：（５．５０， ６．５０］；酸性：（４．５０， ５．５０］；强酸：
＜４．５０

阳离子交换量 ／ （ｃ ｍｏｌ ／ ｋｇ）
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ （ＣＥＣ） 强：＞２０．００；较强：（１５．４０， ２０．００］；中等：（１０．５０， １５．４０］；偏弱：（６．２０， １０．５０］；弱：＜６．２０

表 ３　 土壤养分分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

级别 Ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５ ６

土壤有机质 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＳＯＭ） ＞４．００ （３．００， ４．００］ （２．００， ３．００］ （１．００， ２．００］ （０．６０， １．００］ ＜０．６０

全氮 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ＞２．００ （１．５０， ２．００］ （１．００， １．５０］ （０．７５， １．００］ （０．５０， ０．７５］ ＜０．５０

全磷 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ＞２．００ （１．５０， ２．００］ （１．００， １．５０］ （０．７５， １．００］ （０．５０， ０．７５］ ＜０．５０

全钾 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ） ＞２．００ （１．５０， ２．００］ （１．００， １．５０］ （０．５０， １．００］ （０．３０， ０．５０］ ＜０．３０

碱解氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＨＮ） ＞１５０．００ （１２０．００， １５０．００］ （９０．００， １２０．００］ （６０．００， ９０．００］ （３０．００， ６０．００］ ＜３０．００

速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＡＰ） ＞４０．００ （２０．００， ４０．００］ （１０．００， ２０．００］ （５．００， １０．００］ （３．００， ５．００］ ＜３．００

速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＡＫ） ＞２００．００ （１５０．００， ２００．００］ （１００．００， １５０．００］ （５０．００， １００．００］ （３０．００， ５０．００］ ＜３０．００

交换性镁 ／ （ｃ ｍｏｌ ／ ｋｇ）
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ （Ｍｇ） ＞１．６５ （０．８１， １．６５］ （０．４０， ０．８１］ （０．２０， ０．４０］ ＜０．２０ ／

交换性钙 ／ （ｃ ｍｏｌ ／ ｋｇ）
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｃａｌｃｉｕｍ （Ｃａ） ＞４．９９ （３．４８， ４．９９］ （２．４９， ３．４８］ （１．５０， ２．４９］ ＜１．５０ ／

有效铁 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｉｒｏｎ （Ｆｅ） ＞２０．００ （１０．００， ２０．００］ （４．５０， １０．００］ （２．６０， ４．５０］ ＜２．６０ ／

有效锰 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ （Ｍｎ） ＞３０．００ （１５．００， ３０．００］ （５．００， １５．００］ （１．１０， ５．００］ ＜１．１０ ／

有效铜 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｏｐｐｅｒ （Ｃｕ） ＞１．８０ （１．００， １．８０］ （０．２０， １．００］ （０．１１， ０．２０］ ＜０．１１ ／

有效锌 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｚｉｎｃ （Ｚｎ） ＞３．００ （１．００， ３．００］ （０．５０， １．００］ （０．３０， ０．５０］ ≤０．３０ ／

有效硼 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｂｏｒｏｎ （Ｂ） ＞２．００ （１．００， ２．００］ （０．５０， １．００］ （０．２０， ０．５０］ ≤０．２０ ／

有效钼 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ （Ｍｏ） ＞０．３０ （０．２０， ０．３０］ （０．１５， ０．２０］ （０．１０， ０．１５］ ≤０．１０ ／

就 ｐＨ 值而言，过酸性或过碱性的土壤都将不利于土壤营养素地固定，所以采用抛物线型隶属度函数，计
算公式如下：

ｆ（ｙｉ）＝

０．９（ｙｉ－ｎ１）
ｍ１－ｎ１

＋０．１ ｎ１＜ｙｉ≤ｍ１

１．０ ｍ１＜ｙｉ≤ｍ２

０．９（ｎ２－ｙｉ）
ｎ２－ｍ２

＋０．１ ｍ２＜ｙｉ≤ｎ２

０．１ ｙｉ≤ｎ１或 ｙ＞ｎ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２）
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式中：ｙｉ为样本 ｉ 的 ｐＨ 值，依据分级标准、背景值和新银合欢生长的土壤环境，ｎ１、ｍ１、ｍ２、ｎ２分别设定为 ４．５０、
５．５６、８．０１ 和 ８．５０。

土壤养分指数（Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ，ＳＮＩ）计算公式如下：

ＳＮＩｉ ＝ ∑
１６

ｋ ＝ １
Ｗｋ × Ｆｋ ＋ ＷｐＨ × ＦｐＨ （３）

式中：Ｗｋ和 Ｆｋ分别代表第 ｋ 个指标的权重和隶属度。 通过 ＳＰＳＳ 因子分析，取得 １７ 项指标的公因子方差，并
用各项指标公因子方差除以全部指标公因子方差之和计算得到权重。 ＳＮＩ 的取值范围为 ０．１０—１．００，值越接

近 １，表示土壤肥力值越高。 计算 ０—１０ ｃｍ 土层与 １０—２０ ｃｍ 土层土壤养分指数的均值，并采用 Ｊｅｎｋｓ 自然

断点分类方法，将土壤养分指数分为Ⅰ—Ⅴ级，当 ＳＮＩ 小于 ０．５２ 时，分级为Ⅴ级；当 ＳＮＩ 处于 ０．５２—０．５４ 间

时，分级为Ⅳ级；处于 ０．５４—０．５５ 间时，分级为Ⅲ级；处于 ０．５５—０．５７ 间时，分级为Ⅱ级；处于 ０．５７—０．６１ 间时，
分级为Ⅰ级。 Ⅰ—Ⅱ级为养分保持区，Ⅲ级为养分恢复区，Ⅳ—Ⅴ级为风险防控区［２８］。
１．３．２　 基于随机森林的土壤养分空间分布预测和影响因素识别

采用 ＡｒｃＧＩＳ ｐｒｏ 软件中基于森林的分类和回归工具对土壤养分进行空间预测，通过现有数据的训练构造

可能的预测模型用于水电站库区土壤养分的空间预测［２９］。 该模型属于有监督的机器学习算法，通过创建决

策树进行预测，每棵树生成自己的弱预测，并作为最终投票方案的一部分来组合成森林，实现强预测。 本研究

中，第一步创建预测模型，将各采样点 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的 ＳＮＩ 分别设定为预测变量，将 ６ 个方面

的 ２１ 项环境影响因子作为解释变量，在气象方面选取年均气温（Ｘ１）、年均降水（Ｘ２）、年均湿度（Ｘ３）３ 个变

量，在土壤性质方面，选取土壤质地，即土壤中粉砂（Ｘ４）、砂土（Ｘ５）、黏土百分含量（Ｘ６）、容重（Ｘ７）、含水率

（Ｘ８）、水蚀系数（Ｘ９）等 ６ 个变量，在植被方面选取净初级生产力（Ｘ１０）、归一化植被指数（Ｘ１１）和植被类型

（Ｘ１２）３ 个变量，在地形地貌方面选取高程（Ｘ１３）、坡度（Ｘ１４）、坡向（Ｘ１５）、地貌类型（Ｘ１６）４ 个变量，在水文

条件方面选取地形湿度指数（Ｘ１７）、采样点与河流距离（Ｘ１８）２ 个变量，在人类活动影响方面选取采样点与电

站距离（Ｘ１９）、单位面积人口数量（Ｘ２０）和单位面积生产总值（Ｘ２１）３ 个变量。 人口栅格数据来源为 ｗｏｒｌｄｐｏｐ
２０２０ 年的中国 １ ｋｍ 分辨率人口密度数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ？ ｉｄ ＝ １８），土壤水分

和容重数据来源于国家青藏高原数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ），与水库和与河流距离，通过在研究

区内创建 １ｋｍ 格网，并计算格网中点到最近水库或最近支流的距离计算获得，其他栅格数据来源为资源环境

科学数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）。 其中，７５％的样本数据（２１ 组）用于模型预测，２５％的数

据（７ 组）用于模型检验，初始决策树的数量设置为 ５００。 第二步，检验模型稳健型，计算不确定性以及各变量

重要性。 第三步，优化模型筛除重要性较低，增加决策树的数量到 １０００ 和 ２０００，进行回归诊断，确定决策树

数量为 １０００，并计算得到库区土壤养分的空间分布栅格数据。

２　 结果与分析

２．１　 库区表层土壤理化性质

表 ４ 展示了研究区表层土壤各项理化指标的描述性统计结果。 就物理性质而言，土壤 Ｋ 值范围处于

０．９８％—４．０９％之间，平均值为 ２．０７％。 土壤 ＢＤ 范围处在 ０．９３—１．７４ ｇ ／ ｃｍ３之间，平均值为 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３，土壤

处于紧实状态。 就养分指标来看，ｐＨ 范围为 ５．１８—８．２９ 之间，平均值为 ７．６２，土壤整体呈现为弱碱性的状态。
ＣＥＣ 介于 ４．２０—４１．７０ ｃ ｍｏｌ ／ ｋｇ 之间，平均值为 ９．２３，处于 ４ 级，土壤保水保肥能力偏弱。 ＳＯＭ、ＴＫ 处于 １ 级，
ＴＮ 处于 ２ 级。 此外，ＡＫ 处于 １ 级，养分含量极高，ＨＮ 处于 ４ 级，养分含量中等，ＡＰ 处于 ５ 级，养分含量低。
通过变异系数反映样本观测值的变异程度，来分析各指标的离散程度。 ｐＨ 值的变异系数小于 １０％，表现为

弱变异，空间差异较小。 Ｋ、ＣＥＣ、ＢＤ、ＳＯＭ、ＴＫ、ＡＫ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＮ、ＨＮ、Ｍｇ 和 Ｍｎ 的变异系数处于 １０—１００％，属
于中等强度变异。 Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ 和 Ｍｏ 的变异系数都大于 １００％，属于强变异。
２．２　 不同库区表层土壤养分分层差异

图 ２ 展示了乌东德和白鹤滩库区 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 表层土壤养分的差异特征。 在乌东德库区，从
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不同区段看，库首区土壤的 ＴＮ、Ｂ、ＢＤ 显著高于库中区，ＴＰ 和 Ｍｇ 显著高于库尾区，而库首区的 ＳＯＭ、ＨＮ、Ｍｇ
和 Ｍｎ 显著低于库中地区，Ｋ、ＳＯＭ、Ｃａ 显著低于库尾区，库中区土壤的 Ｍｇ 显著高于库尾区，而 Ｃａ 显著低于库

尾区。 从不同分层看，在库尾区 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＴＮ、ＨＮ、ＡＰ 和 Ｃｕ 显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层。

表 ４　 库区土壤理化特性描述性统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

物理 Ｋ ％ ０．９８ ４．０９ ２．０７ ０．７１ ３４．４６

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＢＤ ｇ ／ ｃｍ３ ０．９３ １．７４ １．４５ ０．２６ １７．６５

养分 ｐＨ 无量纲 ５．１８ ８．２９ ７．６２ ０．６２ ８．１８

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＣＥＣ ｃ ｍｏｌ ／ ｋｇ ４．２０ ４１．７０ １６．８１ ８．９１ ５３．０１

ＳＯＭ ％ ０．５４ ３．１６ １．５６ ０．７０ ４４．８７

ＴＮ ｍｇ ／ ｇ ０．３６ ３．１１ １．４８ ０．６２ ４２．０４

ＴＰ ｍｇ ／ ｇ ０．２２ １．０５ ０．５３ ０．２１ ３８．５３

ＴＫ ％ ０．７７ ５．６７ ２．４５ ０．９４ ３８．２９

ＨＮ ｍｇ ／ ｋｇ １７．５０ １８２．００ ７２．８７ ３３．９８ ４６．６３

ＡＰ ｍｇ ／ ｋｇ ０．３４ １１．２０ ４．８７ ２．８４ ５８．３２

ＡＫ ｍｇ ／ ｋｇ ６４．００ ３７６．００ ２１０．３３ ８７．９６ ４１．８２

Ｍｇ ｃ ｍｏｌ ／ ｋｇ ０．７６ ７．２１ ２．９４ １．６３ ５５．３２

Ｃａ ｃ ｍｏｌ ／ ｋｇ １．５７ １２０．００ ４０．８５ ３１．３５ ７６．７５

Ｆｅ ｍｇ ／ ｋｇ ２．６９ ３８４．００ ２２．４５ ５６．９９ ２５３．９０

Ｍｎ ｍｇ ／ ｋｇ ８．３２ １０９．００ ３１．８０ １６．８１ ５２．８６

Ｃｕ ｍｇ ／ ｋｇ ０．１６ ２１．３０ ２．４０ ３．０５ １２６．８８

Ｚｎ ｍｇ ／ ｋｇ ０．２５ １８．１０ １．７７ ２．７３ １５４．６７

Ｂ ｍｇ ／ ｋｇ ０．０３ ０．７４ ０．２１ ０．１６ ７３．９４

Ｍｏ ｍｇ ／ ｋｇ ０．０３ ０．８５ ０．１４ ０．１８ １２４．２８

在白鹤滩库区，从不同区段看，库首区的土壤 ＨＮ 显著高于库中区和库尾区，而库首区的 Ｋ、ｐＨ、ＴＮ 和 ＴＰ
显著低于库中地区。 从不同分层看，在库首区 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＳＯＭ、ＴＮ 和 ＨＮ 显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层，库
中区 ０—１０ ｃｍ 土层的 Ｍｏ 显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层。

对比两个水电站库区发现，乌东德与白鹤滩库区土壤的 Ｍｇ、Ｃａ、ＢＤ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＨＮ 存在显著差异。
２．３　 库区土壤养分综合评价

２．３．１　 土壤养分指数（ＳＮＩ）空间分布与分区

土壤养分指数空间分布结果如图 ３，０—１０ ｃｍ 土层土壤养分整体较高，处在 ０．５３—０．６６ 范围内，高值出现

在乌东德和白鹤滩的库尾区，１０—２０ ｃｍ 土层土壤养分整体处于 ０．４３—０．５８ 之间，其中 ＳＮＩ 高值则出现在水

电站的库中区。 对比两个水电站库区发现，乌东德库尾区域 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤养分，整体高于其库首区域

和白鹤滩库区；而在 １０—２０ ｃｍ 土层土壤养分则表现出相反特征，在乌东德库尾区域的土壤养分整体低于其

库中、库首和白鹤滩库区。
２．３．２　 土壤养分指数（ＳＮＩ）空间分级与分区

通过自然断点法，将表层和次表层土壤 ＳＮＩ 的均值分为 ５ 级，ＳＮＩ 的空间分级和分区结果如图 ４ 所示。
乌东德水电站的库中区、白鹤滩水电站的库首和库中区总体为土壤养分保持区，乌东德水电站的库首区域总

体为养分恢复区，乌东德和白鹤滩水电站的库尾区域总体为土壤养分风险防控区。 由此可见，应该加强库尾

区域，即两个水电站上游流域的养分保持，避免造成水土流失，影响下游的水电站运行和发展。
２．３．３　 土壤养分解释变量重要性

为进一步厘清影响土壤养分的因素，采用随机森林方法，识别 ２１ 个解释变量对土壤养分的重要性大小。
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图 ２　 乌东德（ＷＤＤ）与白鹤滩（ＢＨＴ）库区土壤养分分层分异特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｄｏｎｇｄｅ （ＷＤＤ） ａｎｄ Ｂａｉｈｅｔａｎ （ＢＨＴ） ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａｓ

其中，在拟合 ０—１０ ｃｍ 土层土壤养分指数时，若将 ２１ 个解释变量都纳入考虑，训练集（２１ 组数据）的 Ｒ２为

０．７７３，但验证集（７ 组数据）的 Ｒ２仅为 ０．５０７。 为提高预测的可行性，考虑删除重要性排名较低的变量，再进行

预测，最终剩余 １６ 个变量（图 ５），训练集的 Ｒ２提升为 ０．７７９，而验证集的 Ｒ２提升到 ０．８２９。 ＧＤＰ 的重要性占比

最高，为 １４％，其次是归一化植被指数、地貌、高程和地形湿度指数，其重要性占比分别为 ９％、９％、８％和 ７％。
此外，土壤属性因素也对土壤养分存在重要影响。

而在拟合 １０—２０ ｃｍ 土壤养分指数时，考虑 ２１ 个解释变量时，训练集的 Ｒ２为 ０．８３０，验证集的 Ｒ２为０．６０８。
筛除 ３ 个变量后的训练集 Ｒ２提升为 ０．８３３，验证集 Ｒ２提升为 ０．７８２。 其中，人为活动因素的重要性比重最高，
达 ２６％，其次是土壤属性和地形地貌因素，而植被的重要性相对较小。

３　 讨论

３．１　 库区土壤养分空间分异特征

本研究系统地评估了干热河谷库区的土壤养分特征。 研究结果显示，库区土壤 ｐＨ 值普遍呈现弱碱性，
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图 ３　 乌东德－白鹤滩土壤养分的空间预测结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄｏｎｇｄｅ－Ｂａｉｈｅｔａｎ

图 ４　 乌东德⁃白鹤滩土壤养分的空间分区结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄｏｎｇｄｅ⁃Ｂａｉｈｅｔａｎ

且为弱变异。 一方面可能是因为在水淹干扰增强的情

况下，土壤厌氧还原反应加剧，土壤 ｐＨ 值升高［３０］，另一

方面新银合欢群落仍处在演替进程中，随时间推移，未
来土壤可能有进一步碱化的趋势［３１］。 交换性钙（Ｃａ）、
有效铁（Ｆｅ）、有效铜（Ｃｕ）、有效锌（Ｚｎ）、有效硼（Ｂ）和
有效钼（Ｍｏ）等微量元素的变异系数较大，这可能是因

为研究区矿产资源丰富［２３］，局部地区受采矿业影响，微
量元素的值相对偏高。 Ｋ、ＣＥＣ、ＢＤ、ＳＯＭ、ＴＫ、ＡＫ、ＴＰ、
ＡＰ、ＴＮ、ＨＮ、交换性镁（Ｍｇ）和有效猛（Ｍｎ）呈现出中等

强度变异，表明不同程度上受到人为干扰。
本研究发现梯级水电库区土壤养分表现出明显的

空间分异特征，１０—２０ ｃｍ 土层的含水率、容重和可交

换性镁含量通常高于 ０—１０ ｃｍ 土层，而其他养分指标，
如有机质、全氮和速效磷则在上层土壤中更为丰富，这
可能与上层土壤更容易受到根系分泌物影响，以及表层

土壤根际微生物对养分的快速吸收和转化有关［３２］。 在

横向上，土壤 ｐＨ 值、有机质和全氮在乌东德（ＷＤＤ）和
白鹤滩（ＢＨＴ）两个水电站库区的变化趋势存在显著差

异。 ＷＤＤ 库区的土壤 ｐＨ 值和全氮含量在库中最高，而 ＢＨＴ 库区则在库首最高，这种差异可能与水电站影响

有关。
３．２　 库区土壤养分空间分异原因

本研究发现，０—１０ ｃｍ 土层的土壤养分指数（ＳＮＩ）在乌东德和白鹤滩的库首和库中区 ＳＮＩ 值较高，而在

库尾区域较低，在众多影响因素中，国民经济发展、水电站建设、人口密度和植被在其中起到重要作用。 根据

栅格发现，研究区库首和库中区的 ＮＤＶＩ 值相较于库尾较高，说明植被的种植有利于土壤养分恢复。 相关研

究表明，植被通过提供有机物输入和减少土壤侵蚀，有助于提高表层土壤养分水平［３３］。 栅格中库尾区的社会

经济发展水平和人口密度相对较高，说明随着人类社会经济活动可能会使得土壤养分下降［３４］。 此外，气温、

３３１５　 １１ 期 　 　 　 廖丹琦　 等：金沙江下游乌东德和白鹤滩库区土壤养分空间分异特征 　
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图 ５　 不同土层土壤养分影响因素的重要性排序

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

Ｘ１７：单位面积 ＧＤＰ，Ｘ１６：单位面积人口，Ｘ１５：地形湿度指数，Ｘ２：年均降水，Ｘ５：砂土含量，Ｘ１４：地貌类型，Ｘ１１：高程，Ｘ１０：坡度，Ｘ１３：坡向，

Ｘ７：水蚀系数，Ｘ１：年均气温，Ｘ８：ＮＰＰ，Ｘ４：粉砂含量，Ｘ６：黏土含量，Ｘ９：植被指数，Ｘ３：年均湿度，Ｘ１０：植被类型

降水和地表径流，通过影响土壤有机质矿化和养分沉积，进而影响表层土壤养分分布［３５］。
与表层相比，１０—２０ ｃｍ 土层的 ＳＮＩ 高值主要集中在库尾区，随机森林模型的验证表明，次表层土壤养分

分布主要受人为活动、土壤属性及地形地貌因素影响，如坡度较大的区域养分易流失，而平缓区域更有利于养

分积累［３６］。 而气象和植被因子作用较小。 这可能是因为次表层土壤对短期环境变化响应较慢，受表层土壤

的间接作用影响更大［３７］。
３．３　 库区土壤养分分层与分区管理

本研究发现乌东德水电站库中与白鹤滩水电站库首、库中区段土壤养分指数值（ＳＮＩ）介于 ０．５５—０．６１ 之

间，处于Ⅰ—Ⅱ级，属于养分保持区。 对于乌东德水电站库中区段需要注意全钾和交换性钙的保持。 白鹤滩

水电站库首区段需特别关注全氮、全磷、交换性钙、有效铜和有效钼的保持，库中区段则需关注有效锰的保持。
乌东德水电站库首与白鹤滩水电站库尾区段，ＳＮＩ 主要介于 ０．５４—０．５５ 之间，处于Ⅲ级，属于养分恢复区。 水

库建设后这些区域土壤中的关键养分经历流失或重新分配，目前正处于需要恢复的阶段，尤其是有机质、碱解

氮和微量元素的恢复，缺乏这些关键养分会直接影响植物的生长［３８—３９］。 具体而言，土壤中的有机质直接影响

植物的根系发育［４０］，而微量元素如铁、锌等对植物的生理功能至关重要［４１］。 如果这些养分得不到有效恢复，
将对研究区内的新银合欢等物种产生负面影响。 而植被生长是边坡修复的关键［４２］，养分不足会影响植物生

长和整个生态系统的养分循环，进一步加剧水土流失［４３］。 乌东德水电站库尾区段 ＳＮＩ 介于 ０．４３—０．５４ 之间，
处于Ⅳ—Ⅴ级，属于养分风险防控区。 该区域土壤的全氮、全磷、全钾、速效钾、交换性镁、有效锌和有效硼含

量，与整个研究区相比较小。 这些养分的缺乏，不仅限制了植被的自然恢复，还可能通过土壤⁃植物⁃微生物的

相互作用，加剧土壤健康的恶化［４４］。
此外，值得注意的是，空间预测的结果显示，从河谷到坡地，随着海拔的升高，土壤养分指数下降，这表明

坡度大小也会影响土壤养分含量。 研究表明，在水电站扰动区，沿坡体从上至下，土壤养分依次增加，坡度和

坡向会影响土壤内环境变化。 可见，对于不同地形地貌特征和坡度的区域，应选择合适的植被和适宜的土壤

养分恢复方式进行生态修复。 金沙江干热河谷植被稀疏，滑坡和泥石流频发，在坡度较大的耕地，实施退耕还

林，开展乔灌草恢复性修复，在坡度较缓的耕地，采取果农、果蔬和果牧模式建设，能够增加生物多样性，有效

控制水土流失［４５］。
３．４　 模型不确定性与优化

在模型训练时，通过调整解释变量组成和树数实现模型优化。 在验证数据占比 ２５％的情况下，设置树数为

４３１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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５００、１０００、２０００ 进行比较，发现 １０００ 树数时，验证数据 Ｒ２为 ０．７７９，相较于 ５００ 树数时的 ０．７７６，Ｒ２有提高 ０．３９％，
２０００ 树数时 Ｒ２为 ０．７８０，相较于 １０００ 树数时没有明显变化，所以在本研究模型运算时，均采用 １０００ 树数。

本研究系统地对比了上下游水电站及同一库区内不同位置（库首、库中、库尾）的土壤养分状况，揭示了

梯级水电库区土壤养分空间分异特征。 然而，研究存在样本数量和水电站范围有限的问题，这可能影响结果

的普适性。 此外，由于缺乏长期时间序列的数据，无法对水电的影响进行全面评估。 未来研究将进一步扩大

样本量，结合遥感监测和模型模拟等方法，深入探讨水电开发的长期影响，为制定有效的土壤管理措施和生态

修复提供科学依据。

４　 结论

本研究通过分析金沙江下游乌东德和白鹤滩水电库区的土壤养分特征，揭示了库区土壤养分的空间分异

规律及其影响因素的重要性，并提出了相应的分区管理策略。 研究结果显示，库区土壤普遍呈弱碱性，且受到

水淹干扰和矿产资源开发的影响，土壤 ｐＨ 值和微量元素的变异性较大。 土壤养分在空间上表现出明显的分

异特征，库区表层（０—１０ ｃｍ）土壤的有机质和全氮等养分较为丰富，在库首和库中的表层土壤养分指数较

高，植被因素发挥着重要作用，需继续保持植被覆盖，在库尾应控制社会经济发展对土壤养分的影响。 次表层

土壤则主要受土壤属性及地形因素的影响，对于坡度较大的区域应采取相应的生态修复措施，有效控制水土

流失。 此外，本研究还指出，模型的优化和验证过程存在一定的不确定性，未来应结合遥感监测和更多样本数

据，进一步评估水电开发的长期影响，为制定更为精准的土壤管理和生态修复策略提供科学依据。
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