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摘要:消落带土壤磷吸附特性对库区水体的营养状态有重要影响。为研究不同高程消落带土

壤磷吸附特性,选取了三峡库区澎溪河流域双江140,145,155,165,180m高程土壤,进行磷等温吸

附热力学试验,并探讨了不同高程消落带土壤磷吸附特性差异的原因。结果表明,随着高程的降

低,消落带土壤吸附解吸平衡浓度EPC和磷最大吸附量Qmax逐渐增加,即磷吸附能力增强。结合

消落带土壤颗粒表面特性分析、吸附特征参数与理化性质相关性分析的结果,认为消落带土壤具有

较小的粒径分布,较高的有机质含量和Fe含量是影响不同高程消落带磷吸附能力的重要原因,且

主要受到冬季淹水沉积和夏季降雨侵蚀的影响。低高程消落带土壤具有较强的磷吸附能力,对于

控制库区水体富营养化具有一定的积极意义。
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Abstract:Thephosphorusadsorptioncharacteristicsofthesoilsinwater-level-fluctuatingzone(WLFZ)

haveanimportantinfluenceonthenutritionalstatusofthereservoirwaterbody.Inordertostudy
phosphorusadsorptioncharacteristicsofthesoilsatdifferentaltitudesin WLFZ,the140m,145m,

155m,165 m and180 m altitudessoilsofShuangjiangin PengxiRiver wereselectedforthe
thermodynamicexperimentofphosphorusisothermaladsorption.Thecausesforthedifferencesin
phosphorusadsorptioncharacteristicsofsoilsfrom WLFZwerediscussed.Theresultsindicatedthatthe
adsorption-desorptionequilibriumconcentration(EPC)andthemaximumadsorptionamount(Qmax)of
phosphorusgraduallyincreasedwiththedecreaseofaltitude,thatis,thephosphorusadsorptioncapacity
wasenhanced.Combinedwiththeanalysisofthesurfacecharacteristicsofthesoilparticlesandthatofthe
correlationbetweentheadsorptioncharacteristicparametersandthephysical-chemicalpropertiesofthesoil



samples,itwasconsideredthatthesoilsfrom WLFZhadasmallerparticlesizedistribution,higherorganic
mattercontentandFecontent,whichwereimportantfactorsaffectingthephosphorusadsorptioncapacity,and
thedifferentcharacteristicsofthesoilsweremainlyaffectedbywinterfloodingsedimentationandsummer
rainfallerosion.Soilswithlowaltitudehasstrongphosphorusadsorptioncapacity,whichhascertainpositive
significanceforcontrollingeutrophicationofthewaterbodiesinThreeGorgesReservoir.
Keywords:ThreeGorgesReservoir;water-level-fluctuatingzone;phosphorus;altitude;adsorptioncharacteristics

磷是水体富营养化的重要限制因子[1]。消落带是河流或水库水位涨落形成的特殊区域,经历了周期性

的淹水和落干后,磷可从消落带土壤中释放出来,加重水体富营养化[2-4]。自2010年三峡水库全面投入运行

以来,库区水位在145~175m之间涨落。每年的4—9月是消落带落干期,水位主要在145~155m频繁波

动[5],165~175m消落带土壤的出露时间较长。这一时期,出露的消落带土壤可吸附来自库岸面源污染中

的磷,并在淹没时又释放到上覆水中,成为水体磷素的来源。因此消落带土壤的吸附特性对库区水环境有重

要影响。
大量研究表明,消落带土壤对磷的吸附特性主要受到土壤理化性质如粒度分布、有机质含量、金属氧化

物含量等[6,7],以及环境条件如温度、pH、离子强度等[8,9]的影响。经历了不同淹水和落干时长的消落带,其
理化性质有所不同。Wu等[10]调查了三峡库区消落带磷含量分布,发现长期淹水土壤细颗粒含量高于间歇

淹水土壤细颗粒含量。徐建霞等[11]研究了香溪河消落带土壤理化性质和植被群落特征,发现不同高程消落

带土壤pH、含水率和植被群落结构呈现差异。胡莺等[12]对涪陵清溪段消落带土壤进行了研究,发现随高程

的降低消落带土壤有机质含量增加、颗粒粒径变小。现有研究主要关注消落带土壤磷吸附特性及影响因

素[13,14],干湿交替下磷的源汇转化规律[15]等,而落差高达30m的消落带经历的淹水和落干时长不同,鲜少

有对不同高程消落带土壤磷吸附特性的研究。
笔者选取澎溪河流域双江不同高程消落带土壤为研究对象,分析了不同高程消落带土壤理化性质和磷

吸附特性,探讨了两者之间的相关性和吸附磷前后土壤颗粒表面特性,以期揭示不同高程消落带土壤磷吸附

特性差异的原因,这对深入了解消落带磷的源汇转化规律,控制三峡库区水体富营养化有重要意义。

1 材料与方法

1.1 区域概况

三峡库区位于北纬28°32'~31°44',东经105°44'~111°39'之间,处于中国地势第二级阶梯向第三级阶梯

过渡的地带,主要受亚热带季风气候控制,年平均气温和降水量分别为16~19℃和1000~1200mm。澎

溪河流域面积5172.5km2,干流全长182.4km,是库区消落带面积最大的支流。澎溪河于云阳县城的双江

汇入长江干流,该入河口河面较宽,水体流速较低。

1.2 样品采集和处理

2016年8月在北纬30°57',东经108°41'的双江处,采集140,145,155,165,180m高程土壤样品,分别记

为SJ-140、SJ-145、SJ-155、SJ-165、SJ-180。不同高程土壤样品经历的淹水情况不同,其中140m高程土壤为

永久淹没区,消落带145,155,165m高程土壤经历周期性的淹水和出露,但淹水时长随高程的增加而降低,

180m高程土壤紧邻消落带,作为从未淹水对照区。分别选取145,155,165,180m高程采样点周围5m2左
右的范围,按照梅花型布点方式各采集5~10个土样,均使用洛阳铲采集表层的20cm土壤,并将其混合均

匀后采用四分法缩分至1kg左右。140m高程样品使用蚌式采泥器采集。所有采集的样品均置于塑料袋

中,于当天运回实验室进行冷冻干燥、研磨过100目筛后,保存在封口袋中,置于冰箱冷冻备用。

1.3 实验方法

1.3.1 等温吸附实验

取风干后的0.5g土样置于100mL离心管中,加入50mL用KH2PO4配置的不同磷质量浓度的溶液

(0,0.05,0.10,0.20,0.50,1.00,2.00,5.00,10.00,15.00,20.00mg/L),放置在室温25℃、转速为200r/min的

摇床中,震荡24h后取出离心,上清液用0.45μm滤膜过滤后,测定磷质量浓度,根据吸附前后溶液中磷质量
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浓度差计算土壤样品的磷吸附量。

1.3.2 表面特性测定

选取吸附10mg/L磷质量浓度前后的155m消落带土壤和180m土壤为研究对象,进行比表面积测

定、X射线光电子能谱仪(XPS)以及傅里叶红外光谱测定(FTIR),比较其表面特性。

1.4 分析测定方法

消落带土壤有机质(OM)采用550℃烧失量法测定,土壤pH采用电极法测定,水土比为1∶2.5[16]。消

落带土壤总铁(Fe)、总铝(Al)、总钙(Ca)经微波消解后利用电感耦合等离子体发射光谱Optima7000DV测

量。消落带土壤粒径采用激光粒度仪 Mastersizer2000测定,根据《河流泥沙颗粒分析规程》(SL42—2010),
粒径小于4μm的为黏粒,介于4~62μm的为粉粒,介于62~2000μm的为砂粒,并分别求出体积占比。等

温吸附实验中的上清液磷质量浓度用钼锑抗比色法测定。
消落带土壤颗粒比表面积及孔径分析采用康塔公司Quadrasorb2MP全自动比表面积及孔径分析仪测

定,土壤颗粒表面元素采用赛默飞250xi进行X射线光电子能谱仪测定(XPS),土壤颗粒表面官能团采用赛

默飞NicoletiS50进行傅里叶红外光谱测定(FTIR)。

1.5 数据处理

数据分析采用Excel2013、SPSS17.0及Origin8.5软件。

2 结果与分析

2.1 消落带土壤的理化性质

消落带土壤理化性质见表1。

表1 消落带土壤理化性质

Table1 Basiccharacteristicsofthesoilsfrom WLFZ

土壤

样品
pH

w(OM)/
(g·kg-1)

w(Fe)/
(g·kg-1)

w(Al)/
(g·kg-1)

w(Ca)/
(g·kg-1)

体积分数

φ(黏粒)/% φ(粉粒)/% φ(砂粒)/%

SJ-180 7.16 39.20 33.50 58.10 34.02 8.28 42.36 49.36

SJ-165 6.73 50.60 37.71 42.47 19.81 8.91 43.10 47.99

SJ-155 7.26 54.80 43.24 55.14 22.73 9.10 60.64 30.26

SJ-145 7.33 57.80 46.69 45.38 23.60 11.96 74.46 13.58

SJ-140 7.27 64.00 50.31 51.83 32.28 21.59 77.96 0.45

由表1可知,双江145~165m消落带土壤OM 含量为50.60~57.80g/kg,140m土壤和180m土壤

OM含量分别为64.00g/kg和39.20g/kg。比较140~180m不同高程土壤样品OM含量可知,随高程的降

低,土壤OM含量逐渐增加。
消落带土壤Fe,Al,Ca含量分别为37.71~46.69,42.47~45.38,19.81~23.60g/kg,140m土壤Fe,Al,

Ca含量分别为50.31,51.83,32.28g/kg,180m土壤Fe,Al,Ca含量分别为33.50,58.10,34.02g/kg。显然,
随高程的降低,土壤Fe含量有所增加,而Al和Ca含量无类似变化。

消落带土壤黏粒占比、粉粒占比、砂粒占比分别为8.91%~11.96%,43.10%~74.46%,13.58%~
47.99%,140m土壤黏粒占比、粉粒占比、砂粒占比分别为21.59%,77.96%,0.45%,180m土壤黏粒占比、
粉粒占比、砂粒占比分别为8.28%,42.36%,49.36%。随高程的降低,黏粒和粉粒占比逐渐增加,而砂粒占比

减小,表明随着高程的降低,土壤细颗粒占比增加,粗颗粒占比减少。

2.2 消落带土壤磷吸附特性

在较低的磷质量浓度(0.0~0.5mg/L)下,土壤通常有足够的吸附点位,磷的吸附量与吸附平衡浓度呈

良好的线性关系,学者普遍认为用Henry线性方程可以进行更好地描述[14,17],因此这里在低磷质量浓度下
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用Henry线性方程进行拟合。在较高的磷质量浓度(0.5~20.0mg/L)下,随着磷质量浓度的不断升高,土壤

对磷的吸附量逐渐饱和,通常Langmuir方程拟合效果更好[17,18],因此在高磷质量浓度下用Langmuir方程

进行拟合。

2.2.1 低磷质量浓度下消落带土壤对磷的吸附等温线

用Henry线性方程拟合低磷浓度下消落带土壤的磷吸附等温线如图1所示,可达到显著水平(p<
0.01),拟合效果好。Henry线性拟合方程为

Q=mc-PNAP, (1)
式中:Q 为消落带土壤对磷的吸附量,mg/kg;m 为斜率,L/kg;c为吸附平衡时的磷质量浓度,mg/L;PNAP为

消落带土壤本底吸附磷质量分数,mg/kg。

图1 低磷质量浓度(0.0~0.5mg/L)下消落带土壤磷吸附等温线

Fig.1 Phosphateadsorptionisothermsofthesoilsfrom WLFZat

lowphosphateconcentrations(0.0~0.5mg/L)

利用Henry线性方程计算得到的吸附特征参数见表2。

表2 消落带土壤磷吸附的Henry线性方程及其特征参数

Table2 Henrylinearmodelsforphosphateadsorptionandparametersofthesoilsfrom WLFZ

土壤

样品

Henry
线性方程

PNAP/
(mg·kg-1)

m/
(L·kg-1)

EPC/
(mg·L-1)

R2

SJ-180 y=43.30x-0.35 0.35 43.30 0.008 0.97

SJ-165 y=77.89x-4.82 4.82 77.89 0.062 0.98

SJ-155 y=108.86x-15.29 15.29 108.86 0.140 0.98

SJ-145 y=129.32x-16.64 16.64 129.32 0.130 0.95

SJ-140 y=103.79x-20.84 20.84 103.79 0.200 0.97

PNAP为上清液磷平衡浓度为零时,消落带土壤磷的解吸量,即本底吸附磷质量分数。消落带土壤PNAP

为4.82~20.84mg/kg,140m土壤和180m土壤PNAP分别为20.84mg/kg和0.35mg/kg。显然,随着高程

降低,消落带土壤NAP有所增大,即消落带土壤本底吸附磷含量越高。
当消落带土壤对磷的吸附量为零时,由式(1)求出的上清液磷平衡浓度为吸附解吸平衡浓度EPC。由

表2可知,消落带土壤EPC为0.062~0.140mg/L,140m土壤和180m土壤 EPC分别为0.200mg/L和

0.008mg/L,孙文彬等[15]对澎溪河沉积物和消落带土壤磷吸附特性研究中得到的EPC为0.040~0.110mg/L,

与本文研究结果相近。吸附解吸平衡浓度EPC对沉积物磷“源汇”之间的转化具有指示作用[19],当消落带土
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壤EPC大于上覆水磷质量浓度时,淹水情况下消落带土壤表现为释放磷,反之消落带土壤则吸附磷。任豫

霜[20]于2016年夏季低水位时,测定澎溪河上覆水总磷质量浓度高达0.16mg/L,高于表2中的消落带EPC
值,因此在易发生水华的夏季,消落带土壤可能会表现为吸附磷,从而减少向上覆水中释放磷的风险。而冬季高

水位时,水体中总磷质量浓度处在较低的水平,姜伟[21]于2016年测定澎溪河上覆水磷质量浓度为0.056mg/L,
低于表2中的消落带EPC值,这种情况下消落带土壤会向水体中释放磷,成为磷源。

2.2.2 高磷质量浓度下消落带土壤对磷的吸附等温线

用Langmuir方程拟合高磷质量浓度下消落带土壤对磷的吸附等温线如图2所示,可达到显著水平

(p<0.01),拟合效果好。Langmuir方程为

Q=k·Qmax·c/(1+k·c), (2)
式中:Q 为消落带土壤磷的吸附量,mg/kg;Qmax为消落带土壤对磷的最大吸附量,mg/kg;k 为平衡吸附系

数,L/mg。

图2 高磷质量浓度(0.5~20.0mg/L)下消落带土壤磷的吸附等温线

Fig.2 Phosphateadsorptionisothermsofthesoilsfrom WLFZat

highphosphateconcentrations(0.5~20.0mg/L)

利用Langmuir方程计算得到的吸附特征参数见表3。

表3 消落带土壤磷吸附的Langmuir方程及其特征参数

Table3 Langmuirmodelsforphosphateadsorptionandparametersofthesoilsfrom WLFZ

土壤

样品

Langmuir
拟合方程

Qmax/
(mg·kg-1)

k/
(L·mg-1)

PMBC/
(L·kg-1)

R2

SJ-180 Q=27.79C/(1+0.22C) 126.31 0.22 27.78 0.98

SJ-165 Q=49.92C/(1+0.27C) 184.88 0.27 49.91 0.99

SJ-155 Q=38.25C/(1+0.12C) 318.72 0.12 38.24 0.98

SJ-145 Q=61.50C/(1+0.15C) 409.97 0.15 61.49 0.99

SJ-140 Q=63.66C/(1+0.12C) 530.48 0.12 63.65 0.99

由表3可知,消落带土壤的磷最大吸附量Qmax为184.88~530.48mg/kg,140m土壤和180m土壤Qmax

分别为530.48mg/kg和126.31mg/kg,可见随着土壤高程逐渐降低,消落带土壤对磷的最大吸附量逐渐

增加。

土壤最大缓冲能力 PMBC为 Qmax与k 的乘积,通常被综合反映了土壤对磷的固定强度以及容量大
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小[22,23]。当土壤PMBC较大时,表明土壤与磷的结合强度高,很难再度解吸。比较各高程土壤最大缓冲能力

PMBC可知,随着高程逐渐降低,消落带土壤最大缓冲能力PMBC和磷的最大吸附量Qmax逐渐增加,表明低高程

消落带土壤磷吸附能力强且难再度解吸,使得磷在高程较低的消落带土壤中出现积累。

2.3 消落带土壤颗粒表面特性

有研究表明,土壤对磷的吸附能力主要取决于土壤颗粒的表面物理化学性质,包括土壤颗粒比表面积、
孔径分布、金属氧化物含量等[7,9]。由于随高程的降低,土壤对磷吸附能力逐渐增强,因此选择了155m消

落带土壤和180m土壤,对其吸附磷前后土壤表面特性进行测定和分析。

2.3.1 消落带土壤颗粒比表面积

消落带土壤比表面积测定结果见表4。155m消落带土壤的比表面积、平均孔径、孔体积明显大于180m土

壤,这可能是造成155m消落带土壤磷吸附能力强于180m土壤磷吸附能力的原因。揣小明等[24]研究发

现,沉积物细颗粒粒径越小,其比表面积越大,对磷的吸附能力更强。李青霞等[17]指出,拥有较大比表面积

的泥沙颗粒可为磷提供更多的吸附点位,吸附磷酸盐的能力显著提高。结合表1可知,155m消落带土壤颗

粒粒径小于180m土壤,使得155m消落带土壤比表面积大于180m土壤,从而表现更强的磷吸附性能。

表4 消落带土壤比表面积

Table4 Specificsurfaceareaofthesoilsfrom WLFZ

土壤样品 比表面积/(m2·g-1) 平均孔径/nm 孔体积/(cm3·g-1)

SJ-180吸附前 9.46 4.80 2.27

SJ-180吸附后 9.29 4.65 2.16

SJ-155吸附前 13.55 6.02 4.08

SJ-155吸附后 15.01 5.67 4.26

2.3.2 消落带土壤颗粒表面元素结合能

颗粒表面吸附磷后,表面元素电子结合能发生偏移,利用X射线电子能谱可以分析土壤吸附磷后表面元

素的变化。当原子的核外电荷分布发生改变时,原子内层的电子屏蔽作用也发生变化,当外层电子密度减

少,内层电子的结合能增加,反之则结合能将减少[25]。表5为消落带土壤吸附磷前后各元素波峰位置的结合

能。由表5可知,C,Si,O元素的结合能未发生明显变化,而Al,Fe,Ca元素的结合能均发生了变化,即消落

带土壤中金属化合物外层电子密度和化学状态发生了改变,表明金属化合物在磷吸附过程中起到了重要作

用。有研究表明,铁铝氧化物具有较大的比表面积,较多的表面活性官能团,可有效吸附溶液中的磷酸

盐[26],而CaCO3能吸附溶液中的磷酸盐并发生共沉淀作用[7]。

表5 消落带土壤吸附前后各元素波峰处结合能

Table5 ThepeakbindingenergyofXPSdataofthesoilsfrom WLFZ
beforeandafteradsorption

元素
波峰处结合能/eV

SJ-180吸附前 SJ-180吸附后 SJ-155吸附前 SJ-155吸附后

C 284.14 284.16 284.17 284.17

Si 102.11 102.12 102.11 102.11

O 531.15 531.15 531.16 531.15

Al 73.94 73.88 73.92 73.93

Fe 711.73 712.03 711.86 711.68

Ca 347.06 349.62 350.52 347.04
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2.3.3 消落带土壤颗粒傅里叶红外光谱

消落带土壤主要由各种硅酸盐矿物组成。利用傅里叶红外光谱可以获得土壤中矿物官能团的组成[27],
进一步根据红外吸收峰的吸光强度、峰形、伸缩振动频率的变化,还可以推测矿物组成对消落带土壤磷吸附特

性的影响。由于消落带土壤吸附磷前后的红外光谱图未发生明显变化,故仅讨论155m消落带土壤和180m土

壤的红外光谱图,如图3所示。
由图3可知,155m 消落带土壤和180m 土壤光谱图整体比较相似,表明其组成矿物类似。其中,

150cm-1附近的吸收峰代表CaCO3的振动峰[28],155m消落带土壤在1450cm-1附近出现峰,而180m土壤

未测出。Du等[7]研究表明,CaCO3在消落带土壤吸附磷的过程中起重要作用。155m消落带在1030cm-1

处的峰振动强度大于180m土壤,而1030cm-1附近的吸收峰是高岭石内部Si-O-Si伸缩振动产生的峰[29],
代表高岭石中的Si2O。有研究[30]发现,风化会使土壤中高岭石等硅酸盐矿物部分硅的流失。180m土壤长

期出露受风化影响大,使其高岭石含量低于155m消落带土壤。邹银洪等[31]研究表明,高岭石等黏土矿物粒

径小,比表面积大,是黏粒主要成分,对磷的吸附效果好。结合表1可知,155m消落带黏粒占比大于180m土

壤黏粒占比,可能是155m消落带土壤磷吸附能力强于180m土壤的原因之一。

图3 消落带土壤傅里叶红外光谱

Fig.3 TheFTIRspectrumofthesoilsinWLFZ

2.4 相关性分析

消落带土壤对磷的吸附特性与其理化性质密切相关,因而对消落带土壤的磷吸附特征参数与理化性质

进行相关性分析,结果如表6所示。

表6 消落带土壤磷吸附特征参数与理化性质相关性分析

Table6 Correlationanalysisbetweenisothermparametersofphosphateadsorptionand

physical-chemicalcharacteristicsofsoilsinWLFZ

项目 pH OM Fe Al Ca 黏粒 粉粒 砂粒

EPC 0.511 0.965* 0.973* -0.104 -0.037 0.791 0.912* -0.922*

Qmax 0.603 0.945* 0.991* -0.133 0.099 0.863 0.976** -0.991**

      说明:n=5;*表示显著相关p<0.05;**表示极显著相关p<0.01

由表6可知,消落带土壤吸附解吸平衡浓度EPC、磷最大吸附量Qmax与粉粒占比呈显著正相关,而与砂
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粒占比呈显著负相关,表明土壤颗粒粒径对消落带土壤磷吸附能力有重要影响。由表1可知,随高程的降

低,消落带土壤中细颗粒占比增加,粗颗粒占比减小。闫丹丹等[32]研究发现,三峡水库冬季高水位时,水体

流速减缓且停留时间长,粗颗粒会优先在高程较高的消落带上沉积,细颗粒逐渐向下运移沉积在高程较低的

位置。唐强等[33]研究了三峡水库泥沙沉积过程,发现长时间淹没有利于消落带泥沙细颗粒沉积。夏季低水

位消落带出露时,降雨会侵蚀岸边土壤和高程较高的消落带土壤,李波等[34]研究了降雨时泥沙的流失情况,
发现细颗粒会随降雨向高程较低处沉积。因此在冬季淹水沉积和夏季降雨侵蚀的双重作用下,消落带土壤

颗粒粒径随高程的降低而变小。
消落带土壤吸附解吸平衡浓度EPC、磷最大吸附量Qmax均与OM含量、Fe含量呈显著正相关,表明OM

含量和Fe含量会影响消落带土壤磷吸附特性。Wang等[26]对三峡库区支流土壤磷吸附特性的研究,发现当

土壤中OM和金属氧化物含量减小,土壤EPC和Qmax也显著减小。闫金龙[35]的研究发现,铁氧化物可与土

壤中腐殖质等有机质形成复合物,通过阳离子交换、增加磷吸附电位等作用来加强土壤对磷的吸附。因此

OM含量和Fe含量也是影响消落带土壤磷吸附能力的重要原因。由表1可知,水位周期性涨落下消落带

OM含量和Fe含量随高程的降低而逐渐增加,结合消落带土壤理化性质之间的相关性分析,发现消落带土

壤OM含量和Fe含量均与粉粒占比呈显著正相关(p<0.05,n=5),与砂粒占比呈显著负相关(p<0.05,

n=5),这表明OM含量和Fe含量也受到了土壤粒径分布影响。有学者[36]指出,土壤颗粒粒径小,比表面积

大,吸附的有机质含量和铁氧化物含量高。
由上述分析可知,随高程的降低,消落带土壤颗粒粒径变小,而OM 含量和Fe含量增加,使得消落带土

壤磷吸附能力随高程的降低而增强。三峡水库按其独特的“蓄清排浊”的方式调节水位,使高程较低的消落

带土壤经历了较长时间的淹没,土壤颗粒粒径变小,增强了其对磷吸附能力。在夏季低水位运行期间,生活

和农业面源污染风险增加,而低高程消落带土壤具有较强的磷吸附能力,有助于将部分外源磷固定在消落带

土壤中,对控制三峡库区水体富营养化具有一定的积极意义。

3 结 论

随着高程的降低,消落带土壤的OM 含量、Fe含量以及粉粒/砂粒占比增加,且消落带土壤吸附解吸平

衡浓度EPC、本底吸附磷浓度NAP、磷最大吸附量Qmax和土壤最大缓冲能力PMBC均逐渐增加,表明消落带

土壤磷吸附能力随高程的降低而逐渐增强。
表面特性和相关性分析表明,粒径大小和金属化合物含量不同是造成155m土壤和180m土壤吸附特

性差异的原因。消落带土壤EPC、Qmax均与土壤粉粒占比、有机质含量和Fe含量呈显著正相关,而与土壤砂

粒占比呈显著负相关,认为消落带土壤具有较小的粒径分布、较高的有机质含量和Fe含量是影响不同高程

消落带磷吸附能力的重要原因,且主要受到冬季淹水沉积和夏季降雨侵蚀的影响。低高程消落带土壤具有

较强的磷吸附能力,对于控制库区水体富营养化具有一定的积极意义。
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