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重庆笋溪河流域河岸带水体-土壤-植物的
氮磷特征及影响因素

孟 海,王海燕,侯文宁,赵 晗,宁一泓
(森林培育与保护教育部重点实验室,北京林业大学林学院,北京100083)

摘要:为明晰重庆笋溪河流域河岸带水体、土壤和植物的氮磷特征及其影响因素,采用描述性统计、聚类分

析、相关分析和冗余分析的方法,探讨三峡库尾小流域河岸带水体、土壤和植物的氮、磷含量特征、空间分

布和各圈层氮磷的相关性及水体氮磷的影响因素。结果表明:(1)河岸带受河流区段影响,从上游到下游,

水体氮磷与土壤全氮的含量先减小后增大,下游存在明显的农业氮输入,而土壤硝态氮、全磷和有效磷与

植物氮磷的含量逐渐增加;(2)河岸带水体总氮与植物不同营养器官的氮含量均呈显著正相关(P<0.01),
水体总磷与土壤全磷和有效磷均呈显著正相关(P<0.001),且土壤全磷、有效磷均与海拔呈显著负相关

(P<0.001);(3)河岸带水体氮磷受土壤氮磷、植物氮磷和地形的影响,其中土壤氮磷为主导因子,且土壤

20—40cm有效磷、0—20cm有效磷、20—40cm全磷、0—20cm全磷和0—20cm硝态氮的置换检验均达

到显著水平(P<0.05),变异解释率依次为25.11%,21.71%,11.14%,8.13%和3.05%。河流区段对河岸

带水体、土壤和植物中的氮磷含量有影响,从上游到下游,氮磷含量逐渐积聚,而差异性减小;河岸带水体、

土壤和植物中的氮、磷彼此间存在一定的相关性,同时受海拔、坡度和坡向的影响。耕地是造成流域下游

农业面源污染的主要原因,需加强中下游河岸带植物防护和堤岸土壤保持的能力及优化河岸带的土地利

用结构,为三峡库区小流域农业面源污染控制提供依据。
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(KeyLaboratoryforSilvicultureandConservationofMinistryofEducation,
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Abstract:Inordertoclarifythecharacteristicsofnitrogenandphosphorusandinfluencingfactorsinwater-
soil-plantsystemintheriparianzoneoftheSunxiRiverwatershed,Chongqing,thedescriptivestatistics,

clusteranalysis,correlationanalysisandredundancyanalysiswerecarriedouttostudythecharacteristicsof
nitrogenandphosphoruscontentandspatialdistributioninwater,soilandplantsintheriparianzoneofthe
smallwatershedattheendoftheThreeGorgesReservoir,aswellastostudythecorrelationbetweennitro-
genandphosphorusineachsphereandthefactorsinfluencingnitrogenandphosphorusinwater.Theresults
showedthat:(1)Theriparianzonewasaffectedbytheriversection.Fromupstreamtodownstream,the
contentofnitrogenandphosphorusinwaterandsoiltotalnitrogendecreasedfirstandthenincreased,while
thecontentofnitrogenandphosphorusintheplant,soilnitratenitrogen,totalandavailablephosphorusgradually
increased.Thereexistedanobviousagriculturalnitrogeninputinthedownstream.(2)Thetotalnitrogen
contentinwaterwassignificantlypositivelyrelatedtothenitrogencontentindifferentvegetativeorgansof
plant(P<0.01).Totalphosphoruscontentinwaterwassignificantlypositivelyrelatedtosoiltotaland
availablephosphoruscontent(P <0.001),andbothsoiltotalandavailablephosphoruscontentwere



significantlynegativelyrelatedtoaltitude(P<0.001).(3)Thecontentofnitrogenandphosphorusinripari-
anwaterwereaffectedbythecontentofsoilnitrogenandphosphorus,plantnitrogenandphosphorusand
topography,andamongthem,soilnitrogenandphosphoruswerethedominantfactors.Thepermutationtest
ofavailablephosphorusatsoildepthof20—40cm,availablephosphorusat0—20cm,totalphosphorusat
20—40cm,totalphosphorusat0—20cmandnitratenitrogenat0—20cmwereallsignificant(P<0.05),

withthevariationinterpretationrateof25.11%,21.71%,11.14%,8.13%and3.05%,respectively.The
riversectionhadanimpactonthecontentofnitrogenandphosphorusinthewater,soilandplantsinthe
riparianzone.Fromupstreamtodownstream,nitrogenandphosphorusgraduallyaccumulated,butthe
differencedecreased.Nitrogenandphosphorusinwater,soilandplantshadacertaincorrelationwitheach
other,andwerealsoaffectedbyaltitude,slopeandaspect.Cultivatedlandwasthemaincauseofagricultural
non-pointsourcepollutioninthelowerreachesoftheriverbasin.Itwasnecessarytostrengthentheabilityof
plantprotectionandsoilconservationinthemiddleandlowerreaches,andtooptimizethelandusepatternin
theriparianzone,soastoprovideabasisforagriculturalnon-pointsourcepollutioncontrolinsmall
watershedsintheThreeGorgesReservoirarea.
Keywords:riparianzone;nitrogen;phosphorus;correlationanalysis;redundancyanalysis

  河岸带是衔接“水—陆”生态系统的重要枢纽。其

中,以河流为主的水体和受流水作用的土壤是该系统物

质循环和能量交换的重要媒介[1],而植物在二者的交互

作用和水文地理的影响下,表现出区域特有的植物群落

特征[2]。根据我国农业面源污染问题的相关研究[3-4],流
域内污染源的控制和削减是生态治理的关键。河岸

带具有水陆横向交替、河水径向汇集和山川垂直分布

的空间特性,将流域内的地形因子和氮、磷元素紧密

地联系在一起,映射出重要的环境信息,对从流域源

头控制农业面源污染物具有重要参考。
目前,关于河岸带氮、磷的研究多集中在相对独

立的水域或陆地生态系统,如对河流、湖泊等水体中

单一营养元素的存在形态及分布状况[5-7],营养物质

在水体—沉积物间的释放、迁移和转化[8],以及通过

模型对陆地生态系统的土壤侵蚀、水土流失和营养物

质运移过程进行模拟和估算等[9-10]。这些研究或侧

重水体氮磷的迁移转化,或侧重估算整个陆源性氮、
磷对水体的输入,但尚未从流域生态的视角去综合分

析氮磷在一个时期内“水体—土壤—植物”中的分布

状况。此外,流域的地形地貌以及河流上下游特征是

引起土 地 利 用 方 式 和 河 岸 带 生 境 不 同 的 主 要 因

素[11-12],也将影响河岸带水体—土壤—植物体系的氮

磷分布格局,需要进行量化分析。因此,在流域尺度

上研究河岸带不同介质中氮磷的分布特征及影响因

素,更能完整地反映整个流域内的氮磷特性,对于科

学指导人类活动和合理防控流域面源污染具有重要

的生态学意义。
笋溪河位于重庆市江津区,其流域健康状况对三

峡库尾地区的农业面源污染防控具有重要的参考价

值[12]。三峡库区的氮磷污染负荷具有明显的时空差

异性,且研究多集中于库区腹地的降雨径流、土地利

用及其水土流失等某单一过程或单一尺度[13-14],库尾

地区的研究相对较少。此外,库区景观格局变化对农

业面源污染的影响机制需要进一步研究[11]。笋溪河

流域河岸带受华蓥山脉断裂及川东褶皱带的影响,从
上游到下游具有多个典型的地形地貌和相对固定的

农业生产结构,土地利用类型相对稳定,表现出一定

的生态适应性[15],对农业氮磷污染和水土流失防控

具有直接现实性。因此,本研究以笋溪河干流河岸带

为研究对象,在同一时期内采集水体、土壤和植物样

品,分析水体、土壤和植物中的氮、磷含量特征及其影

响因素,探讨氮磷在河岸带各圈层中的分布规律、相
关性以及对环境因子的响应程度,以期为库区农业面

源污染防控提供思路。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

笋溪河流域位于重庆市江津区(图1)。流域面

积约1190km2,属川东丘陵,海拔180~1700m,地
势南高北低。河流自南向北流向,从四面山流出,途
径四面山镇、傅家镇、蔡家镇、嘉坪镇、夹滩镇,并于支

坪镇汇入綦江。流域温度和降水随海拔梯度变化明

显,其年均气温13.7℃,年平均降水量1522.3mm,
属北半球亚热带季风性湿润气候区。河岸带土地利

用以耕地和天然林地为主,土壤受红色砂岩层的张力

和外营力冲蚀切割的作用,发育类型多样,基本呈酸

性或微酸性。流域内植物种类丰富,具有典型的亚热

带常绿阔叶林特征,河岸带主要是以慈竹(Bambusa
emeiensis)等竹类植物为主。

1.2 样点选择与区段划分

依据《环境影响评价技术导则 地表水环境》(HJ
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2.3—2018)、《环境影响评价技术导则 土壤环境》(HJ
964—2018)和《生物多样性观测技术导则 陆生维管

植物》(HJ710.1—2014)[16-18],在兼顾笋溪河实际情

况和可操作性的基础上,从河流的发源地四面山北麓

开始布设河岸带样点,顺流而下至汇入綦江,共设置44
个样点(图1)。样点间隔>3km,位置为28°31'14″—28°

46'00″N,106°17'22″—106°30'00″E。于2021年5月下旬

枯水期结束前,同步采集河岸带样点的水体、土壤及植

物样品,并记录样点的地形环境,具体包含海拔、坡度和

坡向3个定量因子,坡位和地形地貌2个定性因子。根

据3个定量因子,在R软件中进行样点的聚类分析,最
终将笋溪河沿河流域分为上、中、下游(表1)。

  注:采样点n=44。

图1 重庆市江津区高程、土地利用及采样点

表1 笋溪河样点信息

河段 样点 海拔/m 坡度/(°) 坡向/(°) 坡位 地形地貌类型

上游 1~13 588.85±185.94 38.85±4.06 61~283 下坡、沟谷 低山

中游 14~31 210.78±25.71 27.50±4.69 49~353 下坡、沟谷 低山、高丘、低丘

下游 32~44 171.92±4.54 25.23±3.06 17~343 下坡、沟谷 低丘、河漫滩、冲积平原

  注:海拔与坡度的数据形式为均值±标准差;坡向为范围;坡位与地形地貌类型基于 HJ710.1—2014附录K[18]勘察;n=44。

1.3 样品采集与测定

河岸带样点附近,距离河岸3~5m内的河流即为

水质采样点,用聚乙烯瓶采集。现场测定水体pH、温
度、电导率和溶解氧,同时用聚乙烯瓶装好待测水样,滴
加硫酸,调节pH为2左右,低温保存于便携式冰箱,及
时带回实验室,分析水体总氮(WTN)、硝酸盐(WNN)、
总磷(WTP)和可溶性磷酸盐(WDP)[16]。

在河岸带样点100m范围内,沿河岸“S”形随机布

设5点采集0—20,20—40cm的混合土样,其中新鲜土

壤样品存于便携式冰箱,用于硝态氮(SNN)的测定;另
一部分土样经风干、磨细过筛后测定全氮(STN)、全磷

(STP)和有效磷(SAP),其中STN1、SNN1、STP1和

SAP1表示0—20cm土壤养分,STN2、SNN2、STP2
和SAP2表示20—40cm土壤养分[17]。

植物样品的采集基于河岸带土壤样点和竹林的

聚群分布特征。在土壤样点附近,随机选取3~5株

1年生幼竹(慈竹),分叶片(L)、分枝(B)和茎竿(S)
采集混合样品,测定植物全氮(PN)和全磷(PP),其
中PLN、PBN和PSN表示植物叶片氮、分枝氮和茎

竿氮,PLP、PBP和PSP表示植物叶片磷、分枝磷和

茎竿磷[18]。

1.4 统计方法

采用Excel2019和R4.1.1软件处理数据并绘

制图表。其中,Excel2019用于数据整理和描述性统

计,R软件进行聚类分析、相关分析和冗余分析及其

蒙特卡罗(MonteCarlo)置换检验。

2 结果与分析

2.1 河岸带水体、土壤和植物的氮磷含量特征

笋溪河河岸带水体氮含量高,磷含量低,而氮变
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异程度低于磷,且受河流区段的影响(表2)。从上游

到下游,WTN、WNN、WTP和 WDP的含量均呈先

减后增、总体变大的现象。根据GB3838—2002[19],
笋溪河上游 WTN均值为1.43mg/L,中游为1.36
mg/L,属Ⅳ类水质,而下游为2.86mg/L,属劣Ⅴ类

水质;河流 WTP含量均值未超出地表Ⅱ类水质0.10
mg/L的限值。河流整体表现高氮低磷、下游氮磷积

聚的特征。笋溪河上、中 游 WNN 的 含 量 略 小 于

WTN,而 WDP在全河段 WTP含量中占比近半,说
明水体氮的形态以硝酸盐为主,且上、中游表现明显,
而水体中磷的形态组成相对稳定。同时,WTN 和

WNN从中等变异转为弱变异,WTP和 WDP从强

变异转为中等变异,且 WTN、WTP和 WDP的变异

系数均随河流下行而递减,WNN 则表现为先减后

增、总体变小。说明随区段下行,样点数增大,水体

氮、磷含量的差异逐渐减小。
表2 笋溪河河岸带水体氮磷统计

河段(样点) 相关指标 WTN WNN WTP WDP

上游(1~13)
范围/(mg·L-1) 0.99~2.06 0.89~1.69 0.02~0.09 0~0.06

均值±标准差/(mg·L-1) 1.43±0.33 1.25±0.27 0.04±0.02 0.02±0.02
变异系数/% 22.73 21.76 50.43 93.40

中游(14~31)
范围/(mg·L-1) 0.98~1.91 0.92~1.5 0.01~0.07 0~0.03

均值±标准差/(mg·L-1) 1.36±0.27 1.18±0.17 0.04±0.02 0.02±0.01
变异系数/% 20.20 14.55 50.31 47.46

下游(32~44)
范围/(mg·L-1) 2.57~3.67 1.33~2.36 0.04~0.10 0.02~0.07

均值±标准差/(mg·L-1) 2.86±0.32 1.50±0.28 0.07±0.02 0.04±0.01
变异系数/% 11.24 18.58 24.67 37.56

  注:变异系数(CV)≤20%,属弱变异;20%<CV<50%,属中等变异;CV≥50%,属强变异[20]。下同。

  河岸带土壤氮磷含量受河流区段影响呈现不同

的变化规律(表3)。各河段样点土壤0—20cm 的

STN、SNN、STP和SAP的含量均高于20—40cm,
河岸带土壤氮磷表层富集明显。STN含量的变化趋

势与 WTN相同,表现出随河流区段下移先减后增,
总体增大,而SNN、STP和SAP含量则逐渐递增,说
明STN与 WTN存在较高的关联度,且下游河段土

壤氮磷的含量较高。河岸带土壤氮磷含量变化的差

异较大,其中STN和STP均为中等变异,STN在上

游样点的变异性依次高于下游和中游,而STP除河

段外,还受土层影响,其0—20cm的变异随河段下移

而减小,20—40cm的变异则先增后减;SNN的变异

性在各河段均高于STN,而SAP的变异性在上游小

于STP,在中、下游大于STP。
表3 笋溪河河岸带土壤氮磷统计

河段(样点) 土层深度/cm 相关指标 STN SNN STP SAP

0-20

范围 0.34~1.13 1.29~6.72 0.11~0.33 1.74~2.42
均值±标准差 0.76±0.29 4.15±1.77 0.21±0.07 2.05±0.22

上游(1~13)
变异系数/% 37.57 42.69 34.05 11.18

20-40

范围 0.24~0.89 0.77~4.81 0.08~0.20 0.75~1.31
均值±标准差 0.50±0.22 2.86±1.30 0.16±0.04 0.96±0.16
变异系数/% 43.18 45.51 26.37 17.19

0-20

范围 0.28~0.86 1.52~14.97 0.13~0.46 2.06~9.61
均值±标准差 0.60±0.17 5.41±3.81 0.28±0.09 4.05±1.96

中游(14~31)
变异系数/% 27.79 70.50 32.26 48.38

20-40

范围 0.22~0.70 1.42~8.56 0.11~0.35 0.75~2.74
均值±标准差 0.38±0.12 3.36±1.96 0.22±0.06 1.77±0.54
变异系数/% 32.54 58.52 28.98 30.45

0-20

范围 0.32~1.04 2.00~15.14 0.22~0.52 3.84~16.38
均值±标准差 0.78±0.24 6.28±3.27 0.37±0.10 9.38±4.05

下游(32~44)
变异系数/% 30.50 52.02 27.92 43.18

20-40

范围 0.19~0.97 1.29~10.78 0.17~0.45 2.56~7.43
均值±标准差 0.54±0.21 4.19±3.21 0.32±0.09 4.59±1.56
变异系数/% 39.07 76.69 28.68 34.07

  注:STN和STP含量单位为g/kg;SNN和SAP含量单位为mg/kg。
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  河岸带竹林的氮、磷营养特征受河流区段和自身营

养器官的影响(表4)。从上游到下游PLN、PBN、PSN、

PBP和PSP含量逐渐增大,而PLP含量逐渐减小;植物

氮磷均表现出叶片>分枝>茎竿;PLN和PLP的变异

均呈递减趋势;PBN和PBP的变异则先增后减,总体递

减;PSN和PSP的变异先减后增,总体递减。
表4 笋溪河河岸带竹林氮磷统计

河段

(样点)
相关指标

植物全氮

PLN PBN PSN

植物全磷

PLP PBP PSP

上游(1~13)
范围/(g·kg-1) 15.48~36.82 5.93~17.13 1.53~5.74 1.30~3.86 0.63~2.32 0.26~1.47

均值±标准差/(g·kg-1) 22.9±4.95 9.30±3.07 3.04±1.30 2.14±0.68 1.39±0.54 0.82±0.37
变异系数/% 21.62 33.04 42.94 31.61 38.62 44.78

中游(14~31)
范围/(g·kg-1) 18.36~36.30 6.04~19.27 2.20~9.98 1.22~2.59 0.50~2.73 0.45~1.41

均值±标准差/(g·kg-1) 25.64±5.17 11.65±4.38 5.84±2.00 1.83±0.42 1.50±0.59 0.93±0.24
变异系数/% 20.18 37.56 34.31 23.10 39.27 25.77

下游(32~44)
范围/(g·kg-1) 21.75~36.48 7.80~20.68 3.73~13.51 1.19~2.17 0.70~2.15 0.56~2.14

均值±标准差/(g·kg-1) 27.92±3.98 13.45±3.62 8.21±3.12 1.69±0.32 1.52±0.40 1.08±0.42
变异系数/% 14.25 26.88 37.99 18.72 26.42 38.79

2.2 河岸带水体、土壤和植物氮磷含量与地形的相

关分析

氮和磷是陆地生态系统中的限制性养分元素,广
泛存在于无机界和有机体中。河岸带水体、土壤和植

物中的氮磷在各圈层的物质循环中相互作用,存在一

定的相关性,且受地形因素的影响。各河段的相关性

分析存在多种因素的影响,为了减小误差,以下均为

河岸带全河段的氮磷分析。
河岸带水体、土壤和植物氮与地形的相关分析

(表5)显示,WTN与 WNN、STN1与SNN1、STN2
与SNN2、PLN与PBN及PBN与PSN均呈显著正

相关,说明氮在水体、土壤和植物不同营养器官中均

有一定的存在形式,且通过含氮物质的迁移转化形成

较强的正向相关性。此外,WTN与STN2呈显著正

相关(P<0.05),与PLN、PBN和PSN呈显著正相关

(P<0.01,P<0.01和P<0.001),与海拔呈显著负相关

(P<0.05);WNN与PLN呈显著正相关(P<0.01)。表

明水体与植物的氮相关性高于水体与土壤,水体总氮

对海拔的响应强烈。SNN1与PBN和PSN,SNN2
与PSN均呈显著正相关,土壤硝态氮对植物分枝和

茎竿有显著影响,且随土层深度增加影响减弱。地形

对植物氮的影响较为明显,其中海拔与PLN、PBN和

PSN呈显著负相关(P<0.05,P<0.05和P<0.001),
坡度与PSN呈显著负相关(P<0.001)。

表5 笋溪河河岸带水体、土壤和植物氮与地形的相关分析

指标 WTN WNN STN1 STN2 SNN1 SNN2 PLN PBN PSN
WNN 0.76***

STN1 0.20 0.12
STN2 0.30* 0.20 0.66**

SNN1 0.20 0 0.35* 0.32*

SNN2 0.20 0.06 0.15 0.54*** 0.56***

PLN 0.42** 0.39** 0 0.01 0.02 0.01
PBN 0.39** 0.28 0.07 0.17 0.38* 0.24 0.57***

PSN 0.53*** 0.22 0.04 0.23 0.36* 0.36* 0.34* 0.62***

Altitude -0.35* -0.14 0 0 -0.24 -0.20 -0.31* -0.41* -0.65***

Slope -0.01 0.16 0.28 0.16 -0.12 -0.17 -0.18 -0.27 -0.49***

Aspect -0.19 -0.15 -0.19 0 -0.01 0.06 -0.12 -0.01 -0.26

  注:***表示P<0.001;**表示P<0.01;*表示P<0.05;n=44。下同。

  河岸带水体、土壤和植物中的磷具有一定的相关

性,同时也响应海拔、坡度和坡向的变化(表6)。

WTP与 WDP、STP1与SAP1、STP2与SAP2、PLP
与PBP及PBP与PSP均呈显著正相关,说明含磷物

质在水体、土壤和植物不同营养器官中的迁移转化过

程表现出较强的正向相关性。
同时,WTP与STP1、STP2、SAP1和SAP2均

呈显著正相关(P<0.001),WDP与SAP1和SAP2

均呈显著正相关(P<0.01),而水体与植物的磷相关

性不显著(P>0.05),表明水体与土壤的磷相关性较

高。土壤与植物间仅SAP1和SAP2与PSP呈显著

正相关(P<0.05),说明土壤有效磷对植物茎竿磷含

量有显著影响。此外,海拔与 WTP、STP1、STP2、

SAP1、SAP2和PSP均呈显著负相关,而坡度和坡向

分别与PSP呈显著负相关(P<0.05),地形因素对植

物茎竿磷含量的影响较大。
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表6 笋溪河河岸带水体、土壤和植物磷与地形的相关分析

指标 WTP WDP STP1 STP2 SAP1 SAP2 PLP PBP PSP
WDP 0.50***

STP1 0.52*** 0.20

STP2 0.57*** 0.25 0.95***

SAP1 0.69*** 0.45** 0.70*** 0.77***

SAP2 0.67*** 0.42** 0.67*** 0.75*** 0.96***

PLP -0.12 -0.17 -0.11 -0.15 -0.14 -0.18

PBP 0.19 0.14 0.21 0.16 0.18 0.16 0.52***

PSP 0.21 0.10 0.22 0.23 0.30* 0.33* 0.23 0.63***

Altitude -0.32* -0.19 -0.56*** -0.59*** -0.49*** -0.52*** 0.29 -0.20 -0.35*

Slope -0.04 -0.15 -0.32* -0.36* -0.18 -0.23 0.30* -0.07 -0.30*

Aspect -0.25 0.07 -0.21 -0.24 -0.24 -0.27 -0.01 -0.08 -0.38*

2.3 河岸带水体、土壤和植物氮磷含量与地形的冗

余分析

依据河岸带水文过程,以 WTN、WNN、WTP和

WDP为响应变量,土壤和植物的氮磷含量及地形因

子为环境解释变量进行冗余分析(图2),结果显示,2
个典范轴的解释比例分别为89.39%和7.23%,解释

了笋溪河河岸带水体氮磷变异的96.62%,较好地反

映土壤和植物中的氮磷及海拔、坡度和坡向对水体氮

磷的影响。其中,SAP1与SAP2在RDA1轴的投影

较长,土壤有效磷对水体的影响较大,海拔与坡度在

RDA2轴 的 投 影 较 长,对 RDA2 轴 的 贡 献 较 大。

WTN与 WNN呈负相关,WTP与 WDP呈正相关,
且相关程度均较高,表明河岸带水体氮磷在与环境因

子的回归关系中,总氮与硝酸盐间相互约束,存在限

制行为,而总磷和可溶性磷酸盐相互促进,协同性较

好。此 外,WTN 与 STN1、STN2、SNN1、SNN2、

PLN、PBN和PSN均呈正相关,而WNN与WTN相

反,且二者均与SNN1和SNN2的相关程度较强,说
明水体总氮、土壤氮和植物氮同向积聚增大,水体

氮对土壤 硝 态 氮 响 应 强 烈。WTP 和 WDP 均 与

STP1、STP2、SAP1、SAP2、PBP和PSP呈正相关,且
与PBP和PSP的相关程度较高,显示水体磷受植物

分枝磷和茎竿磷影响较大。WTN和WNN对坡向的响

应强烈,其后依次为海拔、坡度,而 WTP和 WDP对

坡度的响应强烈,其次为海拔、坡向。

MonteCarlo置换检验进一步说明环境因子对

响应变量的影响(表7)。土壤和植物中的氮磷与3
个地形因子对水体氮磷变异的总可解释度为64.91%
(R2=0.4197)。置 换 检 验 显 示,SNN1、STP1、

STP2、SAP1和SAP2对水体氮磷含量的变异均具有

显著的影响(P<0.05,P<0.01,P<0.05,P<0.001和

P<0.01),其中,SAP2对水体氮磷含量特征变异的解释

度最大,为25.11%,其后依次为SAP1,STP2,STP1和

SNN1,累计69.14%。表明土壤氮磷是水体氮磷变异的

主导因素,且土壤磷的变异解释累计为66.09%,对水环

境的影响较大,与相关分析的结果一致(表5)。此

外,植物氮磷和地形因子对水体氮磷的变异也有一

定解释力,但在置换检验中均未达到显著水平(P>
0.05),其中植物氮的变异解释累计为18.87%,水体

与植物的磷相关性较强,与相关分析结果相同(表

6);海拔对水体氮磷的影响较大,为8.09%。

图2 笋溪河河岸带水体氮磷与环境因子的冗余分析

3 讨 论
3.1 河岸带水体、土壤和植物的氮磷状况

在自然降水、土地利用、径流侵蚀及人为活动的影

响下,河岸带水体、土壤和植物中的氮磷含量各异。水

体通常对陆源性氮磷具有稀释消解的作用,而植物从环

境中吸收氮磷,因此笋溪河河岸带水体氮磷的含量依次

小于土壤和植物,并呈现上游小、下游大的氮磷空间分

布特征,这与前人[12,21]的研究结果相同。笋溪河水质由

氮含量决定,这与三峡库区其他流域水体高氮低磷的研

究结果一致[22-23]。河岸带水体氮以硝酸盐形态为主,而
可溶性磷酸盐含量在总磷中占比近半,这与王宏

等[23]在长江沱江流域的研究结果相同,与黄河水环
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境的研究结果不同[24]。同时,笋溪河河岸带土壤受

流水作用和植物侵扰,氮磷含量相对贫乏,与李锐

等[25]江津区河岸带和库区其他河流河岸带土壤氮磷

含量相近[26]。河岸带竹林叶片氮磷的含量均值与四

川盆地南麓的高山竹林叶片氮磷含量相近[27]。
表7 水体氮磷的冗余分析置换检验结果

因子
主成分

RDA1 RDA2

置换检验

F P

变异

解释/%
SAP2 0.721 1.487 7.665 0.006** 25.11

SAP1 -0.171 -1.101 13.163 0.001*** 21.71

STP2 0.332 -0.240 5.584 0.017* 11.14

PSN -0.089 -0.062 0.229 0.819 9.16

STP1 -0.427 -0.715 9.231 0.002** 8.13

Altitude 0.181 -0.197 0.973 0.360 8.09

PBN 0.124 0.180 0.024 0.992 5.07

PLN 0.140 -0.677 0.028 0.993 4.64

SNN1 0.117 -0.386 4.024 0.033* 3.05

STN2 0.263 -0.281 1.980 0.139 1.28

PLP -0.354 0.983 0.835 0.412 0.91

Aspect -0.011 -0.024 0.020 0.994 0.91

PSP 0.060 0.068 0.038 0.977 0.85

STN1 -0.148 1.161 2.320 0.120 0.42

PBP 0 -0.422 0.618 0.478 0.03

SNN2 -0.097 0.282 1.161 0.296 -0.02

Slope 0.130 -0.073 0.201 0.826 -0.48

  注:n=44。

河岸带水体、土壤和植物中的氮磷含量受河流升

降、径流冲刷和淹水状态变化的影响,在一个时期内表

现出不同程度的变异性。重庆笋溪河流域受河流水文

地理和三峡大坝调洪蓄水的影响,河岸带水体总磷的变

异程度高于总氮,这与三峡库区部分河流氮磷变异特征

相同[14,21]。随着河流区段下行,水体氮磷的变异均呈

递减趋势,可能与下游河水流量相对充沛有关。河岸

带上、下游土壤全氮的变异程度高于全磷,硝态氮的

变异程度高于有效磷,同时受土层深度的影响,这与

蔡雅梅等[28]河岸带土壤氮磷空间分布的部分研究结

果一致。此外,水体和土壤中的氮磷变异高于植物氮

磷,说明水体和土壤中的氮磷易受环境变化的影响,
存在较高的流失风险,这与河岸带河水入渗土壤、氮
磷在水体和土壤界面的吸附与交换有关。

3.2 河岸带水体、土壤和植物氮磷的影响因素

河岸带作为水陆生态系统的过渡带,水体、土壤和

植物中的氮磷通过各圈层的物质循环,具有一定的相关

性,同时受到海拔、坡度和坡向的影响。笋溪河河岸带

水体和土壤中的氮磷通常具有多种形态,且同一介质中

的不同氮磷形态往往具有较高的相关性,这与徐兵兵

等[29]水体氮磷形态研究的结果相同。氮磷是农业面源

污染的限制性养分元素,其地球生物化学循环有所不

同[30-31]。河岸带水文作用强烈,从笋溪河上游到下

游,水体氮磷含量积聚增大;土壤受干湿交替和径流

冲刷,氮素通过硝化、反硝化作用及生物消耗,变化较

大,而主要来源于含磷矿物风化的磷,在与水体不断相

互作用中含量趋于一致;植物受营养过程和季节周期影

响,生长中不断从环境吸收氮磷营养物质,富集相对稳

定。因此,笋溪河河岸带水体与植物间的氮相关性高于

水体与土壤,而与土壤间的磷相关性高于植物,这与河

岸带植物和土壤对水文响应的结果相同[1,32],也与冗余

分析(图2和表7)的结果相似。笋溪河流域地形因

子对河岸带水体、土壤和植物中氮磷的影响以负相关

为主。其中,海拔对河岸带水体总磷、土壤全磷和有

效磷均有显著影响,这可能是海拔对降水和温度具有

调控作用,进而促进土壤微生物对磷的分解、释放,再
通过地表径流和地下入渗与水体建立强相关。此外,
坡度对河岸带植物分枝氮磷均有显著影响,而坡向对

植物磷有显著影响,与坡度和坡向可以改变植物对光

照、水分和养分物质的需求,进而对植物的营养过程

产生限制作用的研究结果相同[33-34]。
河岸带水文变化是驱动水体、土壤和植物氮磷循

环的基础,水体氮磷的变化,反映了水体响应及适应

环境变化的能力。笋溪河河岸带各圈层氮磷的相关

分析(表5和表6)与冗余分析结果相近。其中,水体

总氮与硝酸盐在相关分析时显著正相关,冗余分析时

负相关;而水体总磷和可溶性磷酸盐在响应环境变量

的2种分析中,结果表现相同,这与相关分析以统计

为主,而环境因素考虑较少,冗余分析内部多元线性

回归相互约束,考虑环境变量影响的方法有关。说明

生态系统内部存在多种相互作用的机制,水生态系统

的变化与水体氮磷总量及其形态组分高度相关[31,35],同
时受土壤氮磷、植物氮磷和地形因子的影响。这与蔡

雅梅等[28]在汾河河岸带氮磷的研究结果相似。基于

冗余分析整体,MonteCarlo检验表明,土壤氮磷是

众多环境因子中影响水体氮磷的主体(表7),且土壤

硝态氮、全磷和有效磷的变异解释进一步表明对水体

氮磷的影响程度,这与前人[36]对河岸带水体与土壤

氮磷物质的相关分析一致。检验显示,植物氮磷和地

形因子对引起水体氮磷变化的解释相对较小,且不显

著,与相关分析(表5和表6)近似。水体氮磷含量的

变化是众多环境因子共同作用的。本研究只涉及土

壤和植物氮磷及3个定量地形因子,后续研究需要将

更多的定性因子进行转化放入定量分析中。
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4 结 论
(1)笋溪河河岸带水体、土壤和植物的氮、磷含量

受河流区段的影响均表现为上游小、下游大;与地表

水环境质量标准对比,水体呈高氮、低磷的含量特征,
上游和中游属Ⅳ类水质,下游属劣Ⅴ类水质,且水体

氮以硝酸盐为主。应重点加强全河段氮污染物的削

减和防控,并控制下游的陆源性氮输入。
(2)笋溪河河岸带水体、土壤和植物中的氮、磷彼

此间存在一定的相关性,且对海拔响应强烈。同时,
土壤氮磷、植物氮磷和地形因子对水体氮磷的影响程

度依次变小(R2=0.4197),土壤氮磷是水体氮磷变

异的主导因素。
(3)笋溪河河岸带水体氮磷对环境变量的响应存

在较大差异。水体氮对植物氮的响应强烈,冗余分析

置换检验中植物氮的总变异解释为18.87%,其中植

物茎竿氮的解释最高,为9.16%;水体磷对土壤磷的

响应强烈,土壤磷的总变异解释为66.09%,且20—

40cm的土壤有效磷解释最大,为25.11%。
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