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摘　要：研究了三峡库区澎溪河落干期消落带不同地点、不同高程段、不同土地利用方式下土

壤硝化强度及影响因素。结果表明，研究区域消落带硝化强度范围为０．７６～９．７６ｍｇ／ｋｇ·ｄ，平均

值为３．７６±０．７６ｍｇ／ｋｇ·ｄ，明显低于国内其他研究区域土壤硝化强度。澎溪河消落带从上游汉丰

湖到下游黄石，土壤硝化强度呈现递减的趋势。随着高程的增加，消落带土壤硝化强度逐渐降低，

但没有显著差异（犘＞０．０５）。消落带不同土地利用方式中，河滩地土壤硝化强度显著高于耕地土壤

硝化强度（犘＜０．０５），是耕地土壤硝化强度的１．８２倍。消落带土壤硝化强度与土壤ｐＨ值呈显著正

相关（犘＜０．０５），与有机质含量及亚硝化菌数量呈极显著正相关（犘＜０．０１），周期性的淹水影响了消

落带土壤ｐＨ值和有机质含量，从而影响了消落带土壤硝化强度。

关键词：三峡库区；消落带；土壤硝化强度；影响因素

　　中图分类号：Ｘ１３１．３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１７）０３０４０１０

犖犻狋狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狊狅犻犾狊犪狀犱犻狋狊犻犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳犘犲狀犵狓犻犠犔犉犣

犻狀犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犪狉犲犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲犱狉狔狆犲狉犻狅犱

犉犃犖犌犉犪狀犵
１，犠犃犖犌犆犺狌狀犿犻狀犵

１，犉犈犖犌犔犲犻１，犎犝犃犖犌犑狌狀犼犻犲
１，犔犐犣犺犲２，

犌犝犗犑犻狀狊狅狀犵
２，犌犃犗犎狅狀犵狋犪狅

１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｒｅｅｎａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１２２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ

Ｐｅｎｇｘｉｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｚｏｎｅ（ＷＬＦＺ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＷＬＦＺｓｏｉｌｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．７６ｍｇ／ｋｇ·ｄｔｏ

９．７６ｍｇ／ｋｇ·ｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｖｅｒａｇｅｓａｔ（３．７６±０．７６）ｍｇ／ｋｇ·ｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｏｔｈｅｒｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｔｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ

（Ｈａｎｆｅｎｇｌａｋｅ）ｔｏｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ（Ｈｕａｎｇｓｈｉｃｉｔｙ）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｅａｋｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（犘＞０．０５）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｆｌｏｏｄｌａｎｄｓａｒｅ１．８２ｔｉｍｅｓｏｆ

ｔｈｏｓｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅ（犘＜０．０５）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｉｔｒｏｓｏｂａｃｔｅｒｉａ



（犘＜０．０１）．ＰｅｒｉｏｄｉｃｆｌｏｏｄｉｎｇａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｏｉｌｐＨａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ；ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ；ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ

三峡库区消落带是三峡水库运行期间由水文调度引起的库区水位反季节变化，在库区周围形成的垂直

落差达３０ｍ，总面积３４８．９３ｋｍ２的广阔区域
［１］。图１为２０１２～２０１３年三峡水库坝前水位变化图。由图１

可知，每年４月～９月水库处于低水位运行阶段，但在６月～９月，因为强降水的原因会使水库水位在１４５～

１６０ｍ左右波动；９月～次年３月水库处于高水位运行阶段。因此，受三峡水库水位变化的影响，消落带处于

周期性淹没 出露状态，干湿交替的环境会对三峡库区消落带的土壤生态环境及水环境产生影响。

图１　三峡水库坝前水位（２０１２～２０１３）
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硝化作用是指在硝化细菌的作用下把氨（或铵）转化为硝酸盐的过程，它联系着矿化 生物固氮等作

用，在氮素循环过程中具有重要的意义。同时，硝化作用也是造成氮素损失或者氮素污染的重要原因［２］。

目前，国内外对硝化作用的研究主要集中在农田、森林、湿地等生态系统中，针对消落带土壤硝化作用的

研究报道还比较少。消落带作为水库陆地生态系统和水生生态系统的过渡地带，硝化作用对消落带植被

的氮素营养、土壤氮素的淋失及水库水质均有重要影响，研究消落带土壤硝化作用有利于认识氮素转化

过程及有关信息。

不同土壤性质及不同土地利用方式下，影响土壤硝化作用的主要因素有较大差异。Ｄａｌｉａｓ等
［３］对不同

温度下森林土壤硝化作用研究发现，不同类型土壤的硝化作用最适温度有较大差异；Ｊｉａｎｇ等
［４］研究不同ｐＨ

值条件下水稻田土壤硝化作用强度影响因素发现，在ｐＨ为５．６的弱酸性环境和ｐＨ为８．２的弱碱性环境中，

对硝化作用起主要影响的细菌类型不同；牟晓杰等［５］研究表明，不同土地利用方式下，人为干扰会通过改变

土壤理化性质等因素影响土壤硝化过程，进而影响生态系统氮循环。吴乘林等［６］对水库岸坡湿地土壤硝化

作用的研究表明，农业面源径流会加强土壤硝化过程。

文中通过研究三峡库区长江支流澎溪河流域消落带土壤硝化强度，对澎溪河流域消落带土壤硝化作用

强度的影响进行探讨，以期分析影响消落带土壤硝化作用的因素，为认识消落带生态系统独特的氮素循环特

征提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

澎溪河（Ｎ３０．８４°～３１．７０°、Ｅ１０７．９３°～１０８．９０°）是三峡库区腹心地带的一级支流，上游位于开县境内，下

游位于云阳境内，在云阳县双江镇汇入长江。澎溪河流域气候温和，雨量充沛，年平均气温１８．５℃，最高温

度４２．５℃，年降雨量１１００～１５００ｍｍ，多集中于６月～９月，雨热同季。

澎溪河消落带总面积５６．６０ｋｍ２，占三峡库区消落带总面积的１６．２２％，是三峡库区消落带面积最大的次
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级支流。澎溪河消落带主要分布在开县和云阳县，且以坡度小于１５°的缓坡型消落带为主。澎溪河流域消落

带土地利用方式主要有耕地、草地、河滩地等。每年４月～９月，库区居民会利用部分出露的消落带进行农

耕，主要种植玉米和花生等季节性作物，种植期间一般不施化肥或仅施少量农家肥，其作物产量略低于库区

平均水平。

由图１可知，消落带分布在水位高程１４５～１７５ｍ的库区两岸。每年４月～９月，不同高程段的消落带因

出露时间不同，其土壤理化性质、土地利用方式和植被覆盖情况等均存在差异，故将其分为不同高程段进行

研究。

１．２　样品采集与处理

２０１３年８月～９月采集澎溪河流域开县汉丰湖（ＨＦ）、云阳县养鹿镇（ＹＬ）、云阳县高阳平湖（ＧＹ）、云阳

县黄石镇（ＨＳ）４个地区的１４５～１５５ｍ、１５５～１６５ｍ、１６５～１７５ｍ３个高程段共１５个点位的消落带土壤。采

样点位置概况如表１和图２所示。采样点贯穿整个澎溪河流域消落带，涵盖了主要的土地利用方式。汉丰

湖消落带位于开县县城附近，该区域人口密集，受人为干扰较多；养鹿消落带远离集镇，受人为干扰较小；高

阳、黄石消落带位于集镇附近，农业人口相对集中，农垦活动较强烈。用总长为５０ｃｍ，钻头直径３８ｍｍ且外

标有刻度值的不锈钢柱状采样器，采集０～２０ｃｍ深度的土壤，该采样器自带推土块，可以将土样顺利从钻头

内推出。每个采样点采用网格法采集２０～３０个重复土样，混合后采用四分法留取供试土壤，并将新鲜土壤

装入聚乙烯封口袋中，立即带回实验室。将采集的土壤样品分成２份，一份新鲜土样经冷冻干燥—磨碎—过

１００目筛等处理后进行理化性状的测定；另一份新鲜土壤放入冰箱于４℃下保存，进行硝化强度的测定。样

品采集时同时测定各采样点的经纬度、ｐＨ值。

表１　采样点位置概况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊

采样点 经纬度 高程／ｍ 土地利用方式

汉丰（ＨＦ）

ＨＦ１

ＨＦ２

ＨＦ３

ＨＦ４

ＨＦ５

汉丰湖（Ｅ１０８．４５°，Ｎ３１．１８°）

１４５ 河滩地

１６０ 河滩地

１６０ 草地

１７０ 草地

１７０ 耕地

养鹿（ＹＬ）

ＹＬ１

ＹＬ２

ＹＬ３

养鹿（Ｅ１０８．５４°，Ｎ３１．０９°）

１４５ 河滩地

１５０ 草地

１６０ 草地

高阳（ＧＹ）

ＧＹ１

ＧＹ２

ＧＹ３

ＧＹ４

ＧＹ５

高阳平湖（Ｅ１０８．６６°，Ｎ３１．０９°）

１４５ 河滩地

１６０ 草地

１６０ 耕地

１７０ 耕地

１７０ 草地

黄石（ＨＳ）
ＨＳ１

ＨＳ２
黄石镇（Ｅ１０８．７４°，Ｎ３０．９７°）

１５０ 草地

１６０ 耕地

１．３　消落带土壤常规指标测定方法

土壤化学性质参照《土壤农化分析》测定［７］，有机质采用重铬酸钾－硫酸氧化法，全氮采用碱性过硫酸钾

氧化 分光光度法，无机氮测定采用２ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ溶液振荡浸提，静置离心取上清液，铵态氮采用靛酚蓝比

色法，硝态氮采用紫外分光光度法。亚硝化细菌数量的测定采用最大可能计数法［８］。

采用周桦等［９］改进的Ｃａｔｅｒ等
［１０］传统培养法，以克服传统培养法中存在的ＮＯ－

３ 测定方法繁琐、耗时长
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注：图中 ＨＦ、ＹＬ、ＧＹ、ＨＳ、ＸＴ分别代表汉丰、养鹿、高阳、黄石采样点，箭头表示流向。

图２　采样点位置分布图

犉犻犵．２　犛犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊狅犳犠犔犉犣

等弊端。该方法通过在土壤悬浮培养液中加入定量的ＫＣｌＯ３和ＮａＣｌＯ３抑制ＮＯ
－
２ 氧化为ＮＯ

－
３ ，２５℃下培

养２４ｈ后用ＫＣｌ浸提土壤中的ＮＯ－
２ ；过滤后，采用分光光度法测定滤液中的ＮＯ

－
２ 含量，以培养前后ＮＯ

－
２

含量差值代表土壤硝化作用强度。相比于传统方法，具有重复性好、重现性高、简单易行等优点。

土壤硝化强度计算公式：

犖犚 ＝犛·２４（０．１＋狏）·犿
－１

式中：犖犚为硝化强度，ｍｇ·Ｎ／ｋｇ·ｄ；犛为斜率，即单位时间内ＮＯ
－
２ －Ｎ含量的增长速率，ｍｇ·Ｎ／Ｌ·ｈ；狏

为土壤含水量，Ｌ；狏＝ｍ水·ρ水
－１，２５℃下ρ水＝０．９９８２ｇ·ｍ

－３；犿 为干土质量，ｇ。

１．４　数据处理与分析

所有数据录入Ｅｘｃｅｌ２０１３、Ｓｐｓｓ１９．０和Ｏｒｉｇｉｎ８．５．１进行数据处理、统计分析和图表制作。数据间相关

性采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性进行分析；不同数据组间采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）中的多重比较法（ｌｅａｓｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）进行显著性差异分析。

２　结果与分析

２．１　消落带土壤硝化强度概况

土壤硝化强度反映的是硝化微生物将铵态氮转化为硝态氮的能力，硝化强度对土壤营养水平和生态环

境均有重要影响。较低的硝化强度易使土壤中因氨挥发而造成的氮损失量增加，而较高的硝化强度易造成

硝态氮淋失进入水体，引起水环境污染。表２为澎溪河流域消落带土壤硝化强度与国内部分地区土壤硝化

强度。由表２可知，澎溪河流域消落带土壤硝化强度为０．７６～９．７６ｍｇ／ｋｇ·ｄ，和国内其他研究区域相比处

于较低水平。

表２　消落带与国内部分地区土壤硝化强度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀犻狋狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犠犔犉犣狊狅犻犾犪狀犱狅狋犺犲狉犱狅犿犲狊狋犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊

研究区域 类型 硝化强度／（ｍｇ·ｋｇ
－１·ｄ－１） 硝化强度平均值／（ｍｇ·ｋｇ

－１·ｄ－１）

三峡水库澎溪河 消落带 ０．７６～９．７６ ３．７６

陕西省农耕土［１１］ 耕地 ２．７０～１６．５８ —

珠江河口湿地［１２］ 沉积物 ３８．３８～４８．２６ —

泰安龙门口水库［６］ 湿地 ６．７３～４５．２１ ２０．１７

黄河三角洲［１３］ 湿地 ３４．６８～５４．８９ ４３．２

注：“—”表示原文没有数据。
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澎溪河流域消落带土壤硝化强度较低，一方面可能是因为库区消落带周期性的淹水使土壤较长时间趋

向于厌氧状态，抑制了氨氧化细菌的活性和生长，即使４月～９月消落带出露后氨氧化细菌的活性和数量也

难以大幅度增长，不利于硝化作用的进行。另一方面，三峡库区水动力相对较强，消落带的水土侵蚀导致土

壤有机质和营养元素流失［１４］，消落带土壤相对贫瘠，不利于硝化作用的进行。相比之下，农耕地定期的翻耕

提高了土壤透气性，大量地施肥提高了土壤硝化作用所需基质铵［６］；而沉积物和湿地中枯落物大量聚集在地

表，表层水热条件和通气状况较好，有利于硝化微生物的生存［１１１３］。

２．２　不同地区消落带土壤硝化强度

表３和图３分别为不同地区消落带土壤化性质及硝化强度。

表３　不同地区消落带土壤化性质

犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犻犾狊犻狀狊狋狌犱狔犪狉犲犪

地区 ｐＨ值
有机质／

（ｇ·ｋｇ
－１）

铵态氮／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

硝态氮／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ
－１）

亚硝化菌数量／

（１０３个·ｇ
－１土）

ＨＦ ６．１８±０．３４ａｂ １８．４０±０．４６ａ ５．３７±０．９９ｂ ５．９６±０．８３ｂ ０．７２±０．０４ｂ ５．１０±０．３５ａ

ＹＬ ６．９±０．０９ａ １５．６１±０．３０ｂ ８．７８±１．２１ａ ７．１６±０．１ａｂ １．５２±０．０２ａ ３．７８±０．４３ａｂ

ＧＹ ５．７±０．４６ｂ ７．３４±０．４６ｃ １０．４３±１．３１ａ ６．２５±０．６５ｂ ０．３９±０．０５ｃ １．９５±０．５８ｂ

ＨＳ ６．３７±０．３８ａｂ ６．４８±０．１９ｃ ２．００±０．３０ｃ ９．４４±０．１１ａ １．６５±０．０６ａ １．２７±０．１３ｂ

注：表中数据为平均值±标准差，表中字母为同一列数据间的多重比较结果，不同字母表示在犘＜０．０５水平时差异显著。

注：图中不同字母表示在犘＜０．０５水平时差异显著。

图３　不同地区消落带土壤硝化作用强度

犉犻犵．３　犛狅犻犾狀犻狋狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犠犔犉犣犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犪犿狆犾犻狀犵犪狉犲犪

由表３可知，澎溪河消落带土壤整体略偏酸性，不同区域消落带土壤有机质、铵态氮、硝态氮、全氮含量

存在显著差异（犘＜０．０５），上游汉丰（ＨＦ）的亚硝化菌数量显著大于下游高阳（ＧＹ）和黄石（ＨＳ）的亚硝化菌

数量（犘＜０．０５）。澎溪河流域从上游汉丰（ＨＦ）到下游黄石（ＨＳ），土壤有机质含量依次递减，这可能是因为

上游汉丰湖消落带受人为干扰强，含高有机物的污水及其它面源污染物经消落带流入湖中后，有机物被消落

带泥沙吸附；而其余几个地区受人为干扰相对较弱。

如图３所示，澎溪河消落带从上游汉丰湖到下游黄石，土壤硝化强度呈现递减的趋势，且汉丰湖消落带

土壤硝化强度显著大于高阳、黄石土壤硝化强度（犘＜０．０５）。结合表３数据分析，从澎溪河消落带上游汉丰

湖到下游黄石，有机质含量逐渐降低，其他土壤理化性质变化没有呈现出一定的规律性。已有研究表
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明［１５１６］，土壤中大量可利用的有机质降解可为硝化作用提供基质铵态氮，使土壤硝化作用强度显著增大。因

此，有机质含量和亚硝化菌数量随澎溪河流域流向表现出的显著变化可能是澎溪河上游到下游消落带土壤

硝化强度呈现递减现象的主要原因。

２．３　不同高程段消落带土壤硝化强度

表４和图４分别为澎溪河不同高程段消落带土壤化学性质及硝化强度。

表４　澎溪河不同高程段消落带土壤化学性质

犜犪犫犾犲４　犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犠犉犔犣狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊

高程／ｍ ｐＨ值
有机质／

（ｇ·ｋｇ
－１）

铵态氮／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

硝态氮／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ
－１）

亚硝化菌数量／

１０３个·ｇ
－１土

１４５～１５５ ６．７３±０．１１ａ １５．０７±２．２１ａ ５．７２±１．５４ａ ７．０２±０．６６ａ ０．９４±０．３１ａ ６．３２±０．１５ａ

１５５～１６５ ６．０４±０．３４ａ １４．０７±２．０６ａｂ ６．５１±１．８４ａ ６．５３±０．６５ｂ ０．８６±０．１７ａ ５．０１±０．２６ａ

１６５～１７５ ５．７６±０．５４ａ １１．２４±２．４４ｂ ６．５４±１．０４ａ ９．１２±１．０２ａ １．１７±．０．５０ａ ５．１６±０．２９ａ

注：表中数据为平均值±标准差，表中字母为同一列数据间的多重比较结果，不同字母表示在犘＜０．０５水平时差异显著。

注：图中相同字母表示在犘＜０．０５水平时没有显著差异。

图４　澎溪河不同高程段消落带土壤硝化度

犉犻犵．４　犖犻狋狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犠犉犔犣狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊

由表４可知，不同高程段间土壤ｐＨ值、氨态氮、全氮含量和亚硝化菌数量没有显著差异（犘＞０．０５），有

机质和硝态氮存在显著差异（犘＜０．０５）。随着高程的降低，ｐＨ值逐渐增大。这是因为淹水使土壤ｐＨ值趋

于中性，随着高程的降低消落带淹水时间逐渐增长，淹水时间越长，土壤ｐＨ值越接近７．０
［１７］。１４５～１５５ｍ

高程段消落带土壤有机质含量略高于１５５～１６５ｍ高程段，显著高于１６５～１７５ｍ高程段（犘＜０．０５），杨洪癉

等［１８］研究也表明，随着淹水强度的增强，土壤有机质表现为逐渐增加的趋势。这可能是因为４月～９月三峡

水库削峰调洪及降雨等原因，使１４５～１５５ｍ高程段消落带经常处于淹没或淹没—出露交替状态，土壤频繁

的干湿交替有利于外来植物残渣的分解，使低水位土壤有机质含量增大。此外，研究发现［１９２１］，频繁的干湿

交替引起土壤收缩和膨胀，破坏土壤团聚体，使一些微生物难以接近的有机质暴露出来，增加了土壤可溶性

有机碳的含量。

图４为澎溪河不同高程段消落带土壤硝化强度。消落带土壤硝化强度随高程增大而减小，但三者之间

差异不显著（犘＞０．０５）。由表４可知，不同高程间ｐＨ值、有机质含量等理化性质之间存在较大的差别，这可

能是造成消落带不同高程土壤的硝化强度存在差异的原因。

Ｓｔａｉｋ等
［２２］研究发现，土壤ｐＨ值对土壤养分的存在状态和有效性、土壤中酶活性、微生物与植物生长等
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生物作用过程都有很大的影响；Ｓｅｏｎｇｊｕｎ等
［２３］研究表明，硝化细菌的最适ｐＨ值为７．９±０．４，弱碱性或碱性

土壤适宜硝化作用的进行；Ｄｅ等
［２４］研究表明土壤ｐＨ值直接影响硝化细菌细胞内的电解质平衡，酸性环境

抑制硝化细菌活性，从而影响硝化作用。由表４可知，消落带不同高程段土壤ｐＨ值均略偏酸性，相比之下，

１４５～１５５ｍ高程段的土壤ｐＨ值高于１５５～１６５ｍ、１６５～１７５ｍ高程段的土壤ｐＨ值，更加接近土壤硝化微

生物生存的最适ｐＨ值，这与不同高程段亚硝化菌数量基本一致。

由表４可知，随着高程的增加，土壤有机质含量逐渐减小，１４５～１５５ｍ高程段土壤有机质含量显著大于

１６５～１７５ｍ高程段土壤有机质含量（犘＜０．０５）。土壤有机质降解可为硝化作用提供基质铵态氮，因而较高

的有机质含量更加有利于硝化作用的进行。此外，１４５～１５５ｍ高程段受水位波动的影响而干湿交替更加频

繁，有利于外来植物残渣的分解。Ｎｇｕｙｅｎ等
［２５］认为，干湿交替有利于土壤微生物量以及种类的增多。微生

物数量及种类的增多可以使生物过程增加，有助于硝化作用的进行。

２．４　不同土地利用方式下消落带土壤硝化强度

表５和图５分别为澎溪河不同土地利用方式下消落带土壤化学性质及硝化强度。

表５　不同土地利用方式下消落带土壤化性质

犜犪犫犾犲５　犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犠犉犔犣狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狔狆犲

土地

利用方式
ｐＨ值

有机质／

（ｇ·ｋｇ
－１）

铵态氮／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

硝态氮／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ
－１）

亚硝化菌／

（１０３个·ｇ
－１土）

耕地 ５．９６±０．３７ａ １０．５８±２．９７ａ ９．９８±１．２４ａ ６．１０±０．８５ａ ０．８０±０．３７ａ １．９６±０．２４ｂ

草地 ６．１６±０．３８ａ １３．３０±１．８５ａ ７．０１±１．８４ｂ ６．７１±０．６１ａ １．１８±０．２５ａ １０．６２±０．２９ａ

河滩地 ６．４３±０．２６ａ １４．６３±１．６２ａ ６．８４±１．８８ｂ ７．３９±０．７９ａ １．０９±０．２６ａ ６．２５±０．１６ａ

　注：表中数据为平均值±标准差，表中字母为同一列数据间的多重比较结果，不同字母表示在犘＜０．０５水平时差异显著。

注：图中不同字母表示在犘＜０．０５水平时差异显著。

图５　不同土地利用方式下消落带土壤硝化强度

犉犻犵．５　犛狅犻犾狀犻狋狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狔狆犲

由表５可知，不同土地利用方式下，消落带土壤均为偏酸性土壤，消落带土壤ｐＨ值、有机质含量、硝态

氮含量、全氮含量均没有显著差异（犘＞０．０５），铵态氮含量和亚硝化菌数量存在显著差异（犘＜０．０５）。

如图５所示，河滩地和耕地土壤硝化强度差异显著（犘＜０．０５），河滩地土壤硝化强度是耕地土壤硝化强

度的１．８２倍。结合表５可知，土壤中相对较高的ｐＨ值以及较多可利用的有机质可能是导致河滩地土壤硝

化强度高于草地土壤硝化强度和耕地土壤硝化强度的原因之一；河滩地和草地亚硝化菌数量显著高于耕地

亚硝化菌数量，而亚硝化菌数量的多少能够很好地反映土壤硝化强度的大小，是影响硝化强度的重要因素。
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此外，河滩地和草地相对较高的硝化强度还可能与耕作方式和植被覆盖有关。Ｌｉ等
［２６］研究发现，随着

耕作年限增加，土壤的供氮能力降低，氮的可利用性下降，相反，弃耕和免耕能提高土壤的供氮能力，增加土

壤氮的可利用性及有机质的积累。土壤有机质的降解可为硝化作用反应提供底物铵态氮，有利于硝化作用

的进行。由表５可知，草地土壤亚硝化菌数量显著高于耕地土壤亚硝化菌数量，这是因为草地的草本植物拥

有大量的较细根系，植物根部的好氧环境及根系分泌物有利于硝化微生物的生长，进而加强了硝化过程。

２．５　消落带土壤硝化强度与土壤化学性质相关性分析

表６为澎溪河消落带土壤化学性质与硝化强度的相关性分析。通过分析消落带土壤化学性质与硝化强

度之间的相关性，可以推测出影响消落带土壤硝化强度的主要因素。

表６　澎溪河消落带土壤化学性质与硝化强度的相关系数（狀＝４５）

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫狋犲狑犲犲狀狀犻狋狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

相关因子 ｐＨ值 有机质 硝态氮 铵态氮 全氮 亚硝化菌数量 硝化强度

ｐＨ值 １

有机质 ０．５１ １

硝态氮 ０．２４ －０．０９ １

铵态氮 ０．１６ －０．０３ －０．０１ １

全氮 ０．６３ ０．２０ ０．５８ －０．０３ １

亚硝化菌数量 ０．５４ ０．７０ －０．０２ －０．２６ ０．２２ １

硝化强度 ０．５２ ０．８３ －０．２３ －０．０５ －０．０５ ０．７２ １

注：在０．０５水平（双侧）上显著相关，在０．０１水平（双侧）上显著相关。

由表６可知，消落带土壤硝化强度与ｐＨ值呈显著正相关（犘＜０．０５），表明ｐＨ值对土壤硝化强度有较大

的影响。对实验数据做进一步的分析处理后发现，当消落带土壤ｐＨ值介于４．５～６．０之间时，硝化强度平均

值为２．２９ｍｇ／ｋｇ·ｄ；土壤ｐＨ值介于６．０～７．５时，硝化强度平均值为４．２８ｍｇ／ｋｇ·ｄ，增加了８６％。可见，

消落带土壤ｐＨ值介于４．５～７．５之间时，土壤硝化强度随着ｐＨ值的增大而提高。

相关性分析表明，土壤硝化强度与有机质、亚硝化菌数量呈极显著正相关（犘＜０．０１）。消落带频繁的干

湿交替增大了土壤中有机质的含量，对土壤微生物活性有很大促进作用，大量有机物尤其是可溶性的有机质

输入到消落带后，土壤硝化过程有加强的趋势，较高的有机质含量明显提高了土壤硝化强度。亚硝化菌在有

氧条件下把铵态氮氧化为亚硝态氮，通常铵态氮转化为亚硝态氮的过程是整个硝化作用过程中至关重要的

一环，是整个硝化作用的限速步骤［２６］，故亚硝化菌数量的多少能够很好地反映硝化强度的大小。

３　结　论

三峡库区澎溪河消落带土壤硝化强度为０．７６～９．７６ｍｇ／ｋｇ·ｄ，平均值为３．７６±０．７９ｍｇ／ｋｇ·ｄ，明显低

于国内其他研究区域耕地、沉积物、湿地土壤的硝化强度。澎溪河消落带从上游汉丰湖到下游的黄石，土壤

硝化强度呈现递减的趋势，且汉丰湖土壤硝化强度显著高于高阳、黄石（犘＜０．０５）；随着高程的增加，消落带

土壤硝化强度逐渐降低；不同土地利用方式间土壤硝化强度大小依次为河滩地、草地、耕地，且河滩地硝化强

度显著大于耕地硝化强度（犘＜０．０５）。

土壤硝化强度与土壤ｐＨ 值呈显著正相关（犘＜０．０５），与有机质含量、亚硝化菌数量呈极显著正相关

（犘＜０．０１）。周期性的淹水使消落带土壤理化性质发生了改变，淹水使土壤ｐＨ值趋于中性，消落带随着高

程的降低淹水时间增长，故土壤ｐＨ值随高程降低而增大；而频繁的干湿交替有利于消落带外来植物残渣的

分解，因此，有机质含量随高程降低而增大。此外，消落带周期性的淹没 出露改变了消落带原有的土地利用

方式，也影响了消落带土壤硝化强度。
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