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摘　 要： 消落带是河流、湖泊和水库特有的一种现象，也是水陆生态系统间物质能量转换最活跃、最重要的区域，消落带

的淹水－落干的频率和时间对消落带有机质和营养盐的形态转化与水界面的交换过程有重要影响． 在密云水库的平水期

（３ 月），对内湖消落带有机质、氮、磷含量分布进行调查，研究不同高程、土地利用和土壤深度的情况下，有机质和各营养

盐含量的分布情况及相关关系，计算有机质和各营养盐在各高程下的储量，为消落带氮磷入库风险负荷量的评估，维护

密云水库的水质安全提供依据． 结果表明，密云水库内湖消落带有机质、总磷、总氮、氨氮、硝态氮、亚硝态氮和无机磷含

量分别为 ２３．１５±１３．６５ ｍｇ ／ ｇ、０．１７±０．０９ ｍｇ ／ ｇ、１．４４±０．８１ ｍｇ ／ ｇ、１０．８６±３．５４ μｇ ／ ｇ、８．０７±２．７３ μｇ ／ ｇ、０．４１±０．７１ μｇ ／ ｇ、９．０９±
４．１８ μｇ ／ ｇ；土地利用情况对总氮、氨氮和硝态氮含量影响较大，而对有机质和总磷含量分布没有显著影响；在垂直分布

上，有机质、总磷和总氮含量有随土壤深度增加而降低的趋势；利用相关分析得出有机质和土壤水分是影响氮、磷转化的

重要因素；１３３～１４６ ｍ 高程范围内有机质、总磷和总氮的储量分别为 ５３２４．０７、５９．５６ 和 ４１４．０２ ｔ． 密云水库内湖消落带是有

机质和营养盐的重要贮存库．
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消落带是河流、湖泊、水库特有的一种现象，主要由于湖库河流水位的季节性消涨和周期性蓄水，形成

的分布在最高水位线与最低水位线之间的区域［１］ ． 消落带是衔接水－陆生态系统的生态交错带，同时也是水

陆生态系统间物质能量转换最活跃、最重要的区域［２⁃３］ ． 消落带由于阶段性的淹没－落干过程，使其在营养盐

的分布和贮存方面与长期处于淹水状态的沉积物存在明显差异，消落带的淹水－落干的频率和时间对消落

带营养盐的形态转化与水界面的交换过程有重要影响． 周期性的淹水对消落带的影响主要表现，导致土壤

中的氮磷营养盐向水中转移，造成水体的富营养化，影响母岩养分的释放［４⁃５］ ． 有研究表明，消落带是库区流

域富营养化的主要来源［６］ ． 因此研究消落带营养盐的储量和分布情况，对进一步管理和防护水体富营养化

有显著作用和意义［７］ ．
目前，国内外针对消落带的研究侧重各有不同，国外的研究对象大多针对河流［８］ 、湖泊［９⁃１１］ 以及湿

地［１２⁃１３］自然水位的涨落或者强降雨事件下消落带与水界面进行的物质交换及营养盐的形态转化，而国内对

消落带的研究则集中在三峡地区［１４⁃１７］ ，由人为对水资源的调控造成的水位落差形成的消落带．
然而，密云水库作为北京市重要的饮用水源地，同样值得关注． 密云水库建于 １９６０ 年，水库库容 ４０×１０８ ｍ３，

多年蓄水量为 ６．５×１０８ ～１２×１０８ ｍ３，历年水位在 １３１～１３７ ｍ 之间． 由于受到降雨和人为调控水量的影响，其
水位呈现出季节性的波动［１８］ ，每年都会形成 １～４ ｍ 左右的消落带． 除此之外，考虑到“南水北调”工程作为

一项浩大的国家性工程，为流经城市带来珍贵的水资源之外，可能也会对受水区的生态环境带来影响． 由于

密云水库是“南水”调入北京的储存库，一方面水库的水源得到补给，另一方面由于储量的增加，势必在原有

图 １ 密云水库 ２００３ ２０１１ 年水位变化
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Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１０

基础上水位有所抬升，最初的消落带可能会成

为永久的淹没带，库岸带部分也会有新的消落

带形成． 这对密云水库的水质安全可能造成一

定的风险． 因此，本研究以密云水库内湖为研

究对象，考虑到“南水北调”来水后，不同时间

段对水量有不同调度要求，蓄水量可能存在阶

段性变化，将蓄水量分 １２×１０８ ｍ３（对应水位

１３７ ｍ）、１７×１０８ ｍ３（对应水位 １４２ ｍ）、２２．３×
１０８ ｍ３（对应水位 １４６ ｍ）和 ３０×１０８ ｍ３（对应水

位 １５２ ｍ）４ 个阶段，研究分析 ４ 个不同高程下

（１３３～１３７、１３７～１４２、１４２～１４６、１４６～１５２ ｍ）消
落带碳、氮、磷的分布特征，为评估消落带氮、
磷入库风险负荷量，维护密云水库的水质安全

提供依据．

１ 材料与方法

１．１ 采样点设置与样品采集

消落带样品于 ２０１２ 年 ３ 月进行采集，采样点主要分布在内湖区域． 采集不同高程梯度（１３３～ １３７、１３７～
１４２、１４２～１４６、１４６～１５２ ｍ）、土层深度（０～２０ ｃｍ，现场 ５ ｃｍ 分层）和土地利用类型（农田、草地、林地），共 ５４
个采样点（图 ２），１１２ 个消落带样品． 采集的样品立即放入封口袋，４℃保存带回实验室，用于各指标分析．
１．２ 样品分析方法

消落带样品总磷和有机磷分析方法采用欧洲标准测试委员会框架下发展的 ＳＭＴ（ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）法，即称取 ０．２ ｇ 样品，加 ２０ ｍｌ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ，振荡 １６ ｈ
后提取无机磷；称取 ０．２ ｇ 样品，于 ４５０℃马弗炉中灰化 ３ ｈ，加 ２０ ｍｌ ３．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ，振荡 １６ ｈ 后提取总磷，
总磷和无机磷提取液采用钼锑抗分光法进行测定［１９⁃２０］ ． 全氮含量采用凯氏定氮法测定，土壤有机质含量采

用重铬酸钾氧化－外加热法测定［２１］ ，氨氮采用 ＫＣｌ 浸提－蒸馏法测定，硝态氮采用酚二磺酸比色法测定［２２］ ，
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７９６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

图 ２ 密云水库内湖采样点分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｌａｋｅ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

土壤含水率采用铝盒烘干差减法测定，容重采用环刀法进行［２３］测定．
１．３ 数据处理和统计方法

研究数据中 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较以及相关性分析均用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行统计分析，图表由 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ
软件进行绘制． 消落带有机质、总氮和总磷含量计算公式为：

Ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｃｏｎｉｋ·ρｉｋ

１００
·Ａｒｅａｉｋ·（１ － φｉｋ ／ １００）·１０·Ｌ （１）

式中，Ｆ 为研究区域内消落带有机质、营养盐（碳、氮、磷）储量（ ｔ），ｎ 为土层划分层数，Ｌ 为常数，５ ｃｍ，代表

土层厚度（ｃｍ），Ｃｏｎｉｋ、ρｉｋ、Ａｒｅａｉｋ和 φｉｋ分别代表第 ｉ 层第 ｋ 种土地利用类型的土壤全氮、全磷和有机质含量

（ｇ ／ ｋｇ）、土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）、面积（ｍ２）和含水率（％ ），１０ 为单位转换系数．

２ 结果与讨论

２．１ １３３～１４６ ｍ 高程范围内消落带有机质和营养盐含量

密云水库内湖 １３３～１４６ ｍ 高程范围内农田和林地消落带（０～ ２０ ｃｍ 均值）有机质、总磷、总氮、氨氮、硝
态氮、亚硝态氮、无机磷含量分别为 ２３．１５±１３．６５ ｍｇ ／ ｇ、０．１７±０．０９ ｍｇ ／ ｇ、１．４４±０．８１ ｍｇ ／ ｇ、１０．８６±３．５４ μｇ ／ ｇ、
８．０７±２．７３ μｇ ／ ｇ、０．４１±０．７１ μｇ ／ ｇ、９．０９±４．１８ μｇ ／ ｇ． 土壤湿容重和含水率分别为 ０．９４±０．０８ ｇ ／ ｃｍ３和 １２．５４％ ±
３．４９％ （表 １）．
２．２ 消落带有机质和营养盐分布特征影响因素分析

２．２．１ 高程对消落带（０～２０ ｃｍ）有机质和营养盐含量的影响　 同一高程，不同土地利用类型各营养盐含量有

明显变化（表 １）． 林地的有机质、总氮和硝态氮含量较高，分别是均值的 １．６６、１．５４、１．２２ 倍． 而农田的营养盐

含量皆处于较低的水平，或与均值持平（无机磷、氨氮、硝态氮）或低于均值水平（总磷、有机质、总氮为均值

的 ０．７ 倍）． 因此分析高程对营养盐分布的影响，分别就同一土地利用类型进行讨论． 对林地而言，有机质和

硝态氮受高程影响，主要表现在 １３３～１３７ ｍ 和 １４２～１４６ ｍ 有机质与硝态氮含量差异显著（Ｐ＜０．０５），而１３７～
１４２ ｍ 与 １３３～１３７ ｍ 和 １４２～１４６ ｍ 有机质和硝态氮含量差异不显著（Ｐ＞０．０５） ． 对农田而言，１３３ ～ １３７ 与

１３７～１４２ ｍ 高程范围为总氮和氨氮含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），而与 １４２～１４６ ｍ 高程范围内总氮和氨氮含量

具有显著差异（Ｐ＜０．０５） ． 分析主要原因可能是目前密云水库的水位在 １３２～１３８ ｍ 范围之间变动，对此范围

的消落带影响更加频繁，因此 １３３～１３７ 和 １３７～１３８ ｍ 范围内消落带的总氮、氨氮无显著差异． 研究表明，一
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定的淹没不利于氮磷元素的累积，同时也会加速氮的矿化［２４⁃２５］ ，因此在高程梯度上，总氮、氨氮、硝态氮含量

总体表现是随着高程的增加而增加，这与水位的消长、氮元素的累积和矿化产生的影响不无关系． 而高程对

总磷和磷酸盐含量无显著影响（Ｐ＞０．０５） ． 王业春等［２６］对三峡消落带的研究同样得到类似结果，这可能是因

为不同高程的土壤母质具有相似性．

表 １ 消落带不同高程和土地利用情况下有机质和营养盐含量∗

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ

高程
土地利用

类型
有机质 ／
（ｍｇ ／ ｇ）

总磷 ／
（ｍｇ ／ ｇ）

总氮 ／
（ｍｇ ／ ｇ）

氨氮 ／
（μｇ ／ ｇ）

硝态氮 ／
（μｇ ／ ｇ）

亚硝态氮 ／
（μｇ ／ ｇ）

磷酸盐 ／
（μｇ ／ ｇ）

湿容重 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水率 ／
％

１３３～１３７ ｍ 农田 １３．８０±２．９７ａ ０．１３２±０．０７ａ ０．９０±０．１４ａ ８．７４±２．１５ａ ６．９７±２．０８ａ ０．５４±０．９４ａ ８．４８±４．５３ａ ０．９７±０．０９ａ １２．８４±３．８２ａ

１３７～１４２ ｍ 农田 １４．２３±４．８５ａ ０．１４±０．０７ａ ０．８７±０．２０ａ ７．３８±１．８９ａ ６．７３±３．９９ａ ０．１５±０．０４ａ ８．６７±４．１１ａ ０．９５±０．０４ａ １１．１６±２．２９ａ

１４２～１４６ ｍ 农田 １４．０１±２．５０ａ ０．１９±０．０９ａ １．２１±０．３４ｂ １１．０２±３．１１ｂ ７．７７±２．０５ａ ０．５７±０．９７ａ ９．０７±４．６３ａ ０．９３±０．０４ａ １２．５１±１．４０ａ

１３３～１３７ ｍ 林地 ４１．７６５±２０．１７ａ ０．２１±０．０５２ａ １．５８±０．８３ａ １２．０４±３．８１ａ ７．１５±１．３１ａ ０．１３±０．０８ａ ９．５１±２．３５ａ ０．９３±０．１５ａ １３．０２±０．７７ａ

１３７～１４２ ｍ 林地 ３４．４３±６．４９ａｂ ０．２１±０．１３ａ ２．０８±０．９１ａ １３．４３±２．５５ａ ９．１６±１．７２ａｂ ０．５０±０．８３ａ ８．９５±４．３０ａ ０．９２±０．１０ａ １２．５６±４．０２ａ

１４２～１４６ ｍ 林地 ３２．５０±４．３８ｂ ０．１７±０．０８ａ ２．３４±０．５１ａ １４．１９±２．６８ａ １１．１０±２．７６ｂ ０．３１±０．０８ａ １０．６８±４．５ａ ０．９５±０．０７ａ １３．０２±２．７７ａ

１３３～１４６ ｍ 均值 ２３．１５±１３．６５ ０．１７±０．０９ １．４４±０．８１ １０．８６±３．５４ ８．０７±２．７３ ０．４１±０．７１ ９．０９±４．１８ ０．９４±０．０８ １２．５４±３．４９

∗同一土地利用类型不同高程下有机质和各营养盐含量上标相同字母代表无显著差异（Ｐ＞０．０５），不同字母代表有显著
性差异（Ｐ＜０．０５） ．

表 ２ 农田与林地各营养盐差异性分析

Ｔａｂ．２ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ

营养盐
１３３～１３７ ｍ １３７～１４２ ｍ １４２～１４６ ｍ

Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ．

有机质 ２４．９２３ ０．０００∗ １０．４４６ ０．００７∗ ５．０３２ ０．０４９∗

总磷 ４．３２３ ０．０５６ １．１８７ ０．２９７ ０．１９２ ０．６７０
总氮 ８．３０９ ０．０１２∗ ９．９８３ ０．００８∗ ８．０３２ ０．０１８∗

氨氮 ４．８５６ ０．０４５∗ ２３．６２０ ０．０００∗ ２．８９３ ０．１２０
硝态氮 ０．０２６ ０．８７４ ２．４３６ ０．１４５ ５．７３０ ０．０３８∗

亚硝态氮 ０．７５５ ０．３９９ １．０００ ０．３３７ ０．４２６ ０．５２８
磷酸盐 ０．１８５ ０．６７４ ０．０１５ ０．９０４ ０．３２８ ０．５７９

∗代表农田与林地两组数据有显著性差异，Ｐ＜０．０５．

２．２．２ 土地利用类型对消落带（０～ ２０ ｃｍ）有机质

和营养盐含量的影响 　 土地利用类型对各营养

盐含量的影响在不同高程情况下有所不同（表

２）． 在 １３３～１３７、１３７～１４２ ｍ 高程范围内，土地利

用类型对有机质、总氮和氨氮含量有显著影响

（Ｐ＜０．０５），在 １４２～１４６ ｍ 高程范围内，土地利用

类型对有机质、总氮和硝态氮含量有显著影响

（Ｐ＜０．０５） ． 在各高程范围内土地利用类型对总

磷、磷酸盐含量影响不显著（Ｐ＞０．０５） ． 有相关研

究表明，不同土地植被覆盖下，土壤碳氮含量存

在很大差异［２７⁃２９］ ，这可能是因为林地的枯落物丰

富，且根系较多，交错复杂，其土壤具有良好透

性，能够促进土壤微生物活动，对土壤氮素循环

和土壤矿化过程有积极的促进作用［３０］ ，所以林地

总氮和有机质含量比农田高（表 １）． 而农田和林地的总磷和磷酸盐含量差别较小，表明土地利用类型不是

影响密云水库消落带总磷和磷酸盐含量的主要因素．
２．２．３ 土壤深度对消落带总氮、总磷、有机质的影响 　 有机质、总磷和总氮含量随着深度的增加而递减（图
４）． 在 １３３～１３７、１３７～１４２、１４２～１４６ ｍ 高程范围内，有机质随土层深度增加而降低，总磷、总氮含量变化趋势

相似，先增高后降低，在５～１０ ｃｍ 土壤深度达最大值． 说明有机质、总磷、总氮含量分布有较强的表聚性，有
随土层增加而降低的趋势［３１⁃３２］ ． 此种现象可能与地表植被根系吸收土壤营养物质进行生长，再以枯落物的

形式归还土壤，营养元素的循环过程有关［３３］ ． 有机质、总磷和总氮含量在各土壤深度的变化范围也有明显

趋势，其中 ０～５ 和 ５～１０ ｃｍ 的变异系数较大，在 １０～１５、１５～２０ ｃｍ 土壤深度变异系数较小，表明在表层 ０～
１０ ｃｍ 土壤各营养物交换较为频繁，可能受地表覆盖物、表层水分及光照的影响较大．
２．３ 消落带土壤基本理化特征及其与各营养盐间的相互关系

有机质与总氮、氨氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ３）， 表明有机质与总氮、氨氮含量存在相似的
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７９８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４ 不同高程和土壤深度有机质、
总氮、总磷含量分布　 　 　 　

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ 　 　 　 　
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ　 　 　 　

消长关系，这也与之前的研究结论一致［３４⁃３５］ ． 总磷与磷酸盐、总磷与亚硝态氮含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），
这与孙斌［３６］得到的结果一致． 硝态氮与含水率、磷酸盐与湿容重呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），由于土壤含水率

与土壤容重的比值是常数，表明土壤水分可能是影响土壤硝态氮和磷酸盐的因素． 因土壤水分影响微生物

的活性，从而影响氮磷的形态转化．

表 ３ 消落带土壤基本理化特征及其与各营养盐间的相互关系

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

有机质 总磷 总氮 氨氮 硝态氮 亚硝态氮 磷酸盐 湿容重 含水率

有机质 １ ０．１３６ ０．６５６∗∗ ０．６０４∗∗ ０．３０７ －０．０３５ ０．０９５ －０．１６２ ０．２３３
总磷 １ ０．０４６ ０．１６１ －０．０８５ ０．３３１∗ ０．６８８∗∗ ０．１９７ －０．３４６∗

总氮 １ ０．８３３∗∗ ０．６０８∗∗ －０．０３９ ０．１０３ －０．０５６ ０．２０９
氨氮 １ ０．６９５∗∗ ０．１７４ ０．１６９ －０．０２２ ０．２０３
硝态氮 １ ０．１４２ ０．１３０ －０．２００ ０．３７２∗

亚硝态氮 １ ０．０４６ －０．１９６ ０．０２３
磷酸盐 １ ０．３５１∗ －０．２８９
湿容重 １ －０．７１７∗∗

含水率 １

∗代表 ０．０５ 水平下显著相关，∗∗代表 ０．０１ 水平下显著相关；样本数 ｎ＝ ４０．

２．４ 消落带各营养盐储量估算

２．４．１ 不同土壤深度各营养盐储量分布特征　 内湖消落带 ０～５、５～ １０、１０～ １５、１５～ ２０ ｃｍ 土壤深度有机质储
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表 ４ 不同高程各土地利用类型面积（ｋｍ２）
Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

消落区 １３３～１３７ ｍ １３７～１４２ ｍ １４２～１４６ ｍ 总计

草地 ０．０２２３ ０．０１８４ ０．００６７ ０．０４７４
林地 ０．０４９７ ０．３２９４ ０．３２３５ ０．７０２６
农田 ０．５４２ ０．７６６９ ０．４５４９ １．７６３８
总计 ０．６１４ １．１１４７ ０．７８５１ ２．５１３８

量分别为 ２６３０．２７、１６１０．５８、１２６８．０７、９７４．５７ ｔ，储量由

表层到深层有逐渐降低的趋势；总磷储量分别为

１８．７５、１８．４０、１１．９２、１０．４７ ｔ，表层 １０ ｃｍ 磷储量差别

不大，随后有缓慢降低的趋势；总氮储量分别为

１４２．２０、１１７．３８、８９．７３、６４．７０ ｔ，储量也随着土层深度

增加而降低．
２．４．２ 不同高程和土地利用类型各营养盐储量分布特

征　 在 １３３～ １３７ 和 １３７～ １４２ ｍ 高程范围内，林地和

农田中有机质、总磷和总氮储量有显著变化． 其中，
表 ５ 不同高程下各土地利用类型有机质、

总氮和总磷储量分布

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

高程 土地利用类型 有机质 ／ ｔ 总磷 ／ ｔ 总氮 ／ ｔ

１３３～１３７ ｍ 林地 ９７．４４ １．８４ ９．７１
农田 ４６８．８８ １９．０９ ９１．２６
合计 ５６６．３２ ２０．９３ １００．９７

１３７～１４２ ｍ 林地 １５２９．０３ １０．３４ ９３．２８
农田 ８７８．５９ ３．６６ ２２．７５
合计 ２４０７．６２ １４．００ １１６．０３

１４２～１４６ ｍ 林地 １２９６．２７ ９．９７ １０６．９０
农田 １０５３．８６ １４．６６ ９０．１２
合计 ２３５０．１３ ２４．６３ １９７．０２

１３３～１４６ ｍ 合计 ５３２４．０７ ５９．５６ ４１４．０２

在 １３３～ １３７ ｍ 高程内，农田的营养盐储量显著高于

林地，有机质、总磷和总氮储量分别为林地储量的

４．８、１０．３８ 和 ９．３８ 倍． 而在 １３７～ １４２ ｍ 高程范围内，
林地有机质、总磷和总氮储量分别为农田的 １．７、２．８
和 ４．１ 倍． １４２～１４６ ｍ 高程范围内，林地与农田各营

养盐含量差别不大（表 ５）．

３ 结论

１）密云水库内湖消落带有机质、总磷、总氮、氨
氮、硝态氮、亚硝态氮和无机磷含量分别为 ２３．１５±
１３ ６５ ｍｇ ／ ｇ、０．１７±０．０９ ｍｇ ／ ｇ、１．４４±０．８１ ｍｇ ／ ｇ、１０．８６±
３．５４ μｇ ／ ｇ、８．０７±２．７３ μｇ ／ ｇ、０．４１±０．７１ μｇ ／ ｇ 和 ９．０９±
４ １８ μｇ ／ ｇ．

２）土地利用类型和高程是影响消落带有机质和

氮含量的重要因素，而对于磷的作用不显著．
３）内湖消落带在 １３３～１３７ ｍ 高程范围内有机质、总磷和总氮储量分别为 ５６６．３２、２０．９３ 和 １００．９７ ｔ；１３７～

１４２ ｍ 高程范围内有机质、总磷和总氮储量分别为 ２４０７．６２、１４．００ 和 １１６．０３ ｔ， 有机质储量与 １３３～１３７ ｍ 高程范

围内差别较大，总磷和总氮储量相近． 在１３３～ １４６ ｍ 高程范围内有机质、总磷和总氮的储量分别为５３２４．０７、
５９．５６ 和 ４１４．０２ ｔ．

４）因此，需要加强对 １３３～１４２ 和 １４２～１４６ ｍ 高程范围的消落带进行防护，以防止水位的波动使大量有机

质和总氮进入水体．
５）密云水库内湖消落带是巨大的有机质、氮磷等元素的储藏库，阶段性的淹水－落干过程对水库水质有重

要的影响，需要进一步研究．
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