
*   2025-11-03 收稿；2025-12-11 收修改稿。 

国家自然科学基金项目(42107441，42177397，22136003)、中国博士后科学基金项目(2023M742044)、湖北省自然科学基

金项目(2025AFB069)和三峡库区生态环境教育部工程研究中心开放基金(2024KGC04)联合资助。 

**  通信作者;E-mail：yuanfei@whu.edu.cn。 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2026, 38(5):000-000  

DOI 10.18307/2026.0524 

2026 by Journal of Lake Sciences 

水位变化驱动下三峡库区香溪河库湾消落带土壤多环芳烃分布：胶
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摘 要：三峡水库周期性水位消涨导致消落带不同海拔梯度土壤中多环芳烃（PAHs）呈现差异性分布特征，土壤胶体具有比表

面积大、有机质及表面电荷丰富的特性对其 PAHs 的迁移具有介导作用。基于土壤胶体-水位耦合视角，本研究对比了一个完整

消涨周期（2022 年 6 月至 2023 年 6 月）前后香溪河库湾多海拔（155-185 m）土壤的胶体特征与 PAHs 分布，揭示了人工水位

调度驱动 PAHs 再分布的机制。结果呈现：水位消涨后消落带土壤 PAHs 总量降低了 10.8%~59.6%。消落带不同海拔土壤胶体

均具有良好的稳定性，能促进 PAHs 单体菲（Phe）在多孔介质中的迁移，其中，165 m 海拔土壤胶体特征以及 PAHs 分布对水

位消涨响应最为敏感，水位消涨显著改变其土壤胶体特征，水位消涨后，土壤胶体比表面积增加 70.7%，胶体粒径降低了 13.3%，

Zeta 电位绝对值提升 18.8%，临界絮凝值（CFC）对比消涨前增加了 4 倍，稳定迁移的能力增强。Pearson 相关性分析证实，胶

体稳定性和 Zeta 电位（p < 0.01）是水位消涨过程中调控消落带土壤 PAHs 分布的主控因子，表明人工水位调度通过调控胶体

稳定性和理化性质驱动土壤 PAHs“汇-源”转化。研究结果对于理解水位波动对消落带生态系统的影响以及防控水体 PAHs 污

染具有指导意义。 
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Abstract: Periodic water-level fluctuations in the Three Gorges Reservoir have led to distinct distribution patterns of polycyclic 

aromatic hydrocarbons (PAHs) in soils across different elevations of the drawdown zone. From the perspective of coupling 

between soil colloids and water levels, this study compared the colloidal properties and PAH distribution in soils at multiple 

elevations (155–185 m) in the Xiangxi River bay before and after a complete water-level fluctuation cycle (from June 2022 to 

June 2023), to elucidate the redistribution mechanism of PAHs driven by artificial water-level regulation. The results showed that 

the total PAH content in soils of the drawdown area declined by 10.8–59.6% after water-level fluctuation. Soil colloids from 

different elevations exhibited high stability, which facilitated the transport of the PAH monomer phenanthrene (Phe) in porous 



media. Among all elevations, soil colloid characteristics and PAH distribution at 165 m were most sensitive to water-level 

variations. Fluctuations markedly altered soil colloid properties at this elevation: after water-level variation, the specific surface 

area of soil colloids increased by 70.7%, colloid particle size decreased by 13.3%, the absolute value of the Zeta potential rose by 

18.8%, and the critical flocculation concentration (CFC) increased fourfold compared to pre-fluctuation values, indicating 

enhanced colloidal stability and transport capacity. Pearson correlation analysis confirmed that colloid stability and Zeta potential 

(p < 0.01) were the key factors controlling PAH distribution in drawdown area soils during water-level fluctuations. This implies 

that artificial water-level regulation drives the “sink–source” transformation of PAHs in soil by modifying colloid stability and 

physicochemical properties. These findings offer insights for understanding the impact of water-level fluctuations on exposed-

zone ecosystems and for managing PAH pollution in reservoir waters. 

Key words: Three Gorges Reservoir; water-level fluctuation; water-level fluctuation zone; soil colloid; polycyclic aromatic 

hydrocarbons transport 

三峡大坝是世界上规模最大的水利工程之一，其自 2003 年蓄水后形成的高强度、可控的周期性水位

调节，兼顾了发电、泄洪与航运等功能[1]。这种强人为干预的水文模式，在库区形成了面积广达 300 km²、

高程落差达 30 m 的典型水库消落带[2]。相较于天然湖泊相对平缓的季节性水位波动，水库消落带经历着

剧烈、频繁且受人工严格调度的“淹没-落干”循环，深刻地重塑了消落带生态系统结构和功能。作为库岸

与水库水体的关键过渡带，消落带是拦截陆源污染物和接收水体沉降物的关键区域，扮演着库区污染物重

要的“汇”角色[3]。然而，在人工水位快速消涨的驱动下，该区域又极易转化为污染物（尤其是吸附性污

染物）向水体释放的潜在“源”[4]。水位消涨通过其伴随的干湿交替、水力剪切及水化学条件的剧烈波动，

会深刻影响土壤环境变化[5-7]，特别是土壤胶体的释放及其理化性质的改变，进而影响赋存污染物的环境

行为与“汇-源”转化动态，对以三峡水库为代表的大型人工湖泊水质安全构成潜在威胁[8]。因此，深入解

析人工水位调度对消落带污染物迁移转化的调控机制，对保障大型水库及下游水环境安全至关重要。 

在消落带富集的多类污染物中，多环芳烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs）因其高毒性和持

久性而备受关注[9-11]。三峡库区航运活动、燃料燃烧等人类活动导致消落带土壤普遍存在 PAHs 污染[12]。

值得注意的是，已有研究通过野外调查揭示了水位消涨前后消落带土壤 PAHs 宏观分布格局存在显著的差

异性[13]。这一宏观现象表明，水位调度强烈地驱动了 PAHs 在消落带内的再分配过程。然而，导致这种再

分配的内在微观机制，特别是“胶体介导的迁移”这一关键路径的具体贡献与运作方式，目前仍是一个尚

未明晰的科学问题。现有研究多聚焦于宏观尺度库区 PAHs 的浓度分布与迁移行为[12]，对水位消涨驱动下

水-土界面这一关键界面上，PAHs 迁移的微观过程与机制，特别是在人工调度引发的独特水动力和水化学

条件下的响应机制，仍缺乏深入认知。厘清这一过程是理解水库运行独特生态效应、精准防控水库型湖泊

污染风险的科学基础。 

土壤胶体（粒径<1 μm），因其巨大的比表面积、强吸附能力和高迁移能力，公认为污染物在环境中迁

移的重要载体[14, 15]。周期性人工水位消涨带来的高强度干湿交替、水力剪切及伴随的水化学条件（如离子

强度、pH）的急剧变化[16]，已被证实会显著且区别于自然过程地破坏消落带土壤团聚体结构[5, 17]，促进土

壤胶体的原位释放并增强其迁移潜力[18]。同时，这种独特的水位波动过程也可能显著改变释放胶体的理化

性质（如比表面积、有机质含量、表面电荷等）[19]，这些性质共同决定了胶体自身的稳定性及其运载污染

物的能力[20]。对于疏水性 PAHs 而言，其极易吸附于有机质丰富的胶体表面，以胶体-PAHs 共迁移的形式

显著增强其向水体的迁移通量[21, 22]。因此，人工水位消涨通过改变土壤胶体释放动力学与性质，进而促进

胶体介导的 PAHs 迁移，构成了水库消落带污染物“源-汇”转化中一个潜在且关键的作用链条。虽然室内

实验已证实胶体对 PAHs 迁移的促进作用[21]，但在真实水库水位消涨情景下，土壤胶体特征动态变化如何

响应人工调度引发的水位波动，并进而驱动消落带土壤 PAHs空间分布格局的改变，其内在机理尚不明晰。 

本研究聚焦于人工水位消涨这一水库特有的核心环境过程，以三峡库区典型支流香溪河库湾消落带为

研究对象，选取一个完整的水位消涨周期（2022 年 6 月 155 m 低水位至 2023 年 6 月回落至 155 m），系统

研究：1）水位消涨前后，不同海拔消落带土壤 PAHs 组成与分布差异；2）水位消涨对上述海拔土壤胶体



稳定性及理化性质的影响；3）通过室内淋溶实验，定量评估土壤胶体对典型 PAHs 单体（菲，Phe）在多

孔介质中迁移能力的动态变化；4）揭示水位消涨对消落带土壤 PAHs 分布的作用路径与机制。本研究从

土壤胶体介导的污染物共迁移这一微观视角切入，旨在阐明人工水位调度驱动下三峡消落带土壤 PAHs 迁

移再分布的内在机理。研究成果不仅将深化对复杂水动力条件下污染物界面行为规律的认识，更能为三峡

及类似受人工调度影响的水库/湖泊的生态友好型水位调度策略、消落带污染精准阻控提供关键科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 样品采集 

采样区域临近三峡库区香溪河峡口镇（31°7′7.6″N，110°46′30.4″E），具体位置及样点设置如图 1 所示。

分别于 2022 年 6 月及 2023 年 6 月水位跌落至全年最低点时进行采样（该时间段内最低水位在 150 m 左

右），按纵向间隔 10 m 划分样带，其中海拔 155 m、165 m、175 m 为消落带区域，海拔 185 m 为未淹没对

照区（文中所述海拔高度是指采样点基于国家高程基准的绝对高程，用以精确界定其在消落带中的垂直位

置），每个样带水平间隔 5 m 设置 3 个样方。为消除土壤空间异质性对结果的影响，确保水位消涨前后样

品的可比性，本研究采用了严格的定位措施。在 2022 年 6 月首次采样时，使用高精度 GPS（精度< 2m）

记录了所有样方的中心坐标，并在每个样方附近埋设了带有编号的水泥桩作为永久标记。在 2023 年 6 月

进行第二轮采样时，依据 GPS 坐标和物理标记定位，确保了在完全相同的样方位置进行土壤采集。表层

土壤的采样深度为 0~20 cm。剔除石块和植物根茎后，用洛阳铲采集土壤样品，置于聚乙烯自封袋中避光

保存并运回实验室。将运回的土壤于阴凉处风干，研磨并过 100 目筛，避光保存。测定 PAHs 的土壤需使

用冷冻干燥机（冠森生物，中国）进行干燥处理，然后研磨过筛处理成约 1 mm 的颗粒，-4 ℃保存，于两

周内测定。 

 

图 1 香溪河消落带样点布置图 

Fig. 1 Sample sites in Water-level Fluctuation Zone of Xiangxi Bay 

表 1 研究周期内各采样海拔水文参数估算 

Table 1 Estimated hydrological parameters for each sampling elevation during the study period 

海拔（米） 淹没时长（天） 落干时长（天） 
干湿交替频率 

（淹没/落干） 
水文特征   

155 ~270 ~95 ~2.84 长期淹没主导  

165 ~190 ~175 ~1.09 干湿交替均衡   

175 ~110 ~255 ~0.43 短期淹没主导   

185 0 365 
0 长期落干主导 



1.2 土壤胶体的提取 

土壤胶体的提取采用高速离心法[23]，通过设置不同的离心速度及离心时间，分级获得不同粒径的土壤

颗粒，提取粒径小于 1 μm 的土壤胶体。具体方法为：按照土:水=1:30 的质量比混合土壤和去离子水，在

超声波清洗机（春霖，中国）中超声 30 min，期间每隔 5 min 搅拌一次以保证胶体分散完全。超声后的溶

液以 760 r·min-1 的转速离心 3 min，上清液再重复离心一次，此时上清液中均为小于 10 μm 的颗粒。上清

液依次以 900 r·min-1、 2000 r·min-1 及 5000 r·min-1 的转速离心，每次离心时间为 10 min，每一次离心均为

上一步中的上清液，保留 5000 r·min-1 离心后的沉淀物为粒径小于 1 μm 的土壤胶体。沉淀物冷冻干燥后使

用玛瑙研钵研磨并过 100 目筛，混合均匀后于-4 ℃冰箱中保存待用。 

1.3 土壤胶体理化参数表征 

土壤胶体中的有机质（SOM）使用重铬酸钾氧化外加热法测量；Zeta 电位和粒径（GS）采用纳米粒

径及 Zeta 电位分析仪（Zetasizer Nano ZS90，英国）测量；阳离子交换量（CEC）采用 HJ 889-2017《土壤 

阳离子交换量的测定 三氯化六氨合钴浸提-分光光度法》测定；比表面积（SA）和孔径（A）测定采用比

表面积孔径分析仪（W-BK112，中国）。 

1.4 土壤胶体稳定性评价 

土壤胶体的稳定性通过临界絮凝值（CFC）表示，CFC 值越大，则土壤胶体体系越稳定，表现为抗凝

聚能力更强。定义其相对分散浓度 A/A0 = 0.2 时为临界絮凝值 CFC，其中 A 为不同水化条件下土壤胶体

溶液静置 3 h 后上清液的吸光度，A0 为相同时间下未作任何处理的土壤胶体悬浮液吸光度。A/A0 > 1 时，

定义为胶体体系完全分散，A/A0 < 0.2 时，定义为胶体体系基本凝聚[24]。 

通过室内静态实验考察 pH 和不同 Na+离子强度对消落带土壤胶体稳定性的影响。首先配制 500 mg·L-

1 的土壤胶体溶液，用盐酸和氢氧化钠溶液调节其 pH 值分别为 3、5、7、9、11；用 NaCl 溶液调节胶体溶

液至不同的 Na+离子强度（10 mmol·L-1、20 mmol·L-1、40 mmol·L-1、60 mmol·L-1、80 mmol·L-1、200 mmol·L-

1、300 mmol·L-1、400 mmol·L-1、500 mmol·L-1），取 25 mL 胶体溶液置于比色管中并充分混匀，静置 3 h 后

取 3 mL 上清液，以蒸馏水做参比，使用紫外分光光度计测量 400 nm 处吸光度[23]。 

1.5 土壤 PAHs 测定 

采用固相萃取-高效液相色谱法[25]分析测定 16 种土壤 PAHs 单体：萘（Nap）、苊（Acy）、二氢苊（Ace）、

芴（Fluo）、菲（Phe）、蒽（Ant）、荧蒽（Flua）、芘（Pyr）、苯并[a]蒽（BaA）、䓛（Chry）、苯并[b]荧蒽

（BbF）、苯并[k]荧蒽（BkF）、苯并[a]芘（BaP）、二苯并[a,h]蒽（DBA）、苯并[ghi] 苝（Bghip）、茚并[1,2,3-

cd]芘（InP）。高效液相色谱仪型号为 Waters 2695，搭配 2998 二极管（PDA）检测器，发射波长 254 nm，

色谱柱为 Waters C18 反向 PAHs 专用色谱柱（4.6 × 250 mm, 5 μm），流动相 A 为乙腈，流动相 B 为水，

梯度洗脱条件为：5 min 50%A，20 min 100%A，28 min 100%A，32 min 50%A，进样量为 20 μL，柱温设

定为 30 ℃，流速为 1.50 mL/min。。 

以石英砂和样品分别进行空白加标和基体加标实验，待测样品中加入 50 μL 40 μg·mL-1 十氟联苯为回

收率指示物，以此来校准实验中的误差。测得空白加标回收率为 73.2% ~ 84.8%（n=7），基体加标回收率

为 74.1% ~ 91.3%（n=7），满足测定要求。 

1.6 土壤胶体对 PAHs 的运移作用 

为直接验证前文所述的、由水位消涨引致的土壤胶体性质变化是否确实会增强其运移 PAHs 的能力，

我们开展了室内柱淋溶实验。该实验旨在评估经过一个完整水位消涨周期后，不同海拔土壤所释放的胶体

在运移 PAHs 能力上的变化。实验中所使用的土壤胶体，即分别采集自水位消涨前（2022 年 6 月）和水位

消涨后（2023 年 6 月） 的不同海拔（155, 165, 175, 185 m） 的样品（提取方法见 1.2 节），通过柱淋溶实

验来探究土壤胶体对 PAHs 的共迁移作用。实验采用石英玻璃柱（高 15 cm，内径 5 cm），底部配有砂芯，

阀门为聚四氟乙烯材质，使用蠕动泵从顶端输入液体，玻璃柱底部收集淋出液，填充物选用石英砂模拟多

孔介质，堆积密度为 1.7 g·cm-3，石英砂购于铭海石英砂厂，规格为 16~26 目，装填前依次用 0.05 mol·L-1 

NaOH、0.05 mol·L-1 HNO3、5% H2O2 浸泡 3 h，再用去离子水反复冲洗至 pH 为中性，烘干后避光保存[26]。

装填石英砂前在底部出水口处放入孔径为 1 μm 的尼龙滤膜，防止石英砂下渗的同时确保淋出液中均为小



于 1 μm 的土壤胶体。采用湿法装柱，总高 5 cm，以公式（1）确定填砂孔隙度，公式（2）确定孔隙体积

（PV）。 

𝜗 = 1 −
𝑚

𝜌𝑣
(1) 

𝑃𝑉 = 𝜋 × (
𝐷

2
)
2

× 𝐿 × 𝜗 (2) 

式中, m 为填砂质量(g)；V 是填充柱的体积(cm3)；ρ 为沙粒的密度(取堆积密度 1.7 g/cm3)。PV 为孔隙体积，

(ml)；D 和 L 分别为柱的直径和长度(cm)。 

淋溶实验具体操作为，首先配制 300 mL 0.1 mg/L Phe 溶液，加入 60 mg 土壤胶体，以 140 转/min 的

转速震荡 24 h，保证胶体和 Phe 充分吸附；先使用背景溶液去离子水冲洗至少 10 个孔隙体积（PV），以

在体系中建立稳定的地球化学条件；然后将 15 PV 的 Phe-胶体溶液引入柱中，用蠕动泵调节输入溶液流速

为 0.2 PV·/min，柱口覆封口膜以防挥发，再用 5 PV 背景溶液洗脱。使用棕色带聚四氟乙烯垫片盖的玻璃

离心管每 1 PV 收集一次样品，对淋出液进行 Phe 浓度检测，并绘制 C/C0-PV 图。对照实验不加土壤胶体，

为单一 Phe 溶液，其余步骤相同。 

1.7 数据分析 

数据处理采用 IBM SPSS Statistics 26.0 软件完成，通过 Levene 检验评估方差齐性，并运用单因素方

差分析（ANOVA）及 Tukey HSD 多重比较法分析组间差异显著性，运用 Pearson 相关分析法探讨变量间

相关性。采样点位分布图基于 ArcMap 10.8 平台绘制，其余图表均使用 Origin 2024 软件绘制。 

2 结果与分析 

2.1 水位消涨对消落带土壤胶体理化性质的影响 

水位消涨对消落带土壤胶体的理化性质产生了选择性影响（表 2）。消落带土壤化学性质对水位消涨

响应敏感，消落带海拔 155 m 和 165 m 处土壤胶体 SOM、CEC 和 Zeta 电位绝对值相对于水位消涨前均升

高，而 175 m 呈小幅度下降。其中 165 m 土壤胶体的 SOM、CEC 和 Zeta 电位绝对值对水位消涨响应最敏

感，分别升高了 6.89%、22.19%和 18.86%。这主要归因于 165 m 海拔频繁的干湿交替（表 1）。该过程一

方面破坏土壤团聚体，释放被保护的原有 SOM；同时，其产生的物理碾磨作用促进了有机-无机复合胶体

的形成。尽管落干期可能增强分解，但强烈的物理扰动将更多有机质“转移”并“富集”于胶体组分中，

此为主导效应，最终表现为胶体 SOM 的测量值升高[27-30]。土壤 SOM 通过提供负电荷位点来增加土壤的

CEC[31]，这些负电荷位点可以吸附大量的负电荷离子，从而增加土壤 Zeta 电位绝对值[32, 33]。同时，消落

带土壤胶体的物理性质在水位消涨后也发生了明显的改变，具体表现为水位消涨后消落带（除 155 m）土

壤胶体 SA 整体增加，GS 和 A 则整体表现为降低的趋势。其中 165 m 消落带土壤胶体的变化幅度最大，

SA 增加了 70.68%，GS 减少了 13.32%，A 减少了 21.40%。主要是由于 165 m 处消落带在一个水位消涨周

期内干湿交替频率接近 1:1，该频率的干湿交替对土壤团聚体的结构破坏较大，土壤颗粒逐渐分解为粒径

更小比表面积更大的土壤胶体[34]。而海拔 155 m 土壤胶体 GS 的增加可能是由于在低海拔的 155 米区域，

水动力条件可能更强，导致细小的胶体颗粒优先被水流选择性迁出[35]；同时，该区域可能经历更长的静水

淹没期，水化学条件的变化也促进了剩余胶体颗粒的聚沉[36]。这两种过程的净效应共同导致了该海拔土壤

胶体中细颗粒组分的减少，从而表现为提取出的胶体平均粒径（GS）增大。同时，在未受水位直接淹没的

185 米对照区，土壤胶体性质（如比表面积）在两个采样期间亦存在一定变化（见表 2），这清晰地揭示了

季节性气候变化、大气沉降及周边人类活动等非水文因素对库岸土壤的普遍影响[11]。然而，与消落带内海

拔（特别是 165 米关键界面）所观测到的变化之剧烈、响应之敏感以及模式之规律相比，对照区的变化在

幅度和一致性上均处于从属地位。这种量级与模式上的显著差异证明，尽管存在背景干扰，周期性的人工

水位调度仍是重构消落带环境并驱动其“汇-源”功能转化的压倒性驱动力。未来研究可通过设置更多远离

水体的背景对照点，以更精确地量化各类因素的相对贡献。 

 



表 2土壤胶体理化性质 

Tab.2 Physical and chemical properties of soil colloidal 

采样时间 海拔 
有机质

（SOM） 
Zeta 电位 粒径（GS） 

阳离子交换量

（CEC） 

比表面积

（SA） 
孔径（A） 

年-月 /m /g·kg-1 /mV /nm /cmol·L-1 /m2·g-1 /nm 

2022-06 

（消涨

前） 

155 32.72±2.56a 
-

23.47±0.21a 

295.50±3.50b 6.37±0.09b 
45.36±2.11a 15.28±0.87b 

165 33.79±2.01a 
-

19.27±0.40b 

323.35±11.64a 6.78±0.46b 
32.81±3.52b 19.49±1.42a 

175 20.52±1.37a -22.7±0.23a 318.57±4.32a 6.69±0.12a 38.20±2.65b 18.27±1.23a 

185 17.08±0.85a -25.9±0.56a 303.00±8.29a 7.41±0.22a 41.73±3.07b 16.93±2.20a 

2023-06 

（消涨

后） 

155 33.38±1.77a 
-

24.03±0.40a 

319.47±10.63a 6.83±0.11a 
35.53±2.88b 18.73±1.66a 

165 36.12±2.14a 
-

22.90±0.50a 

280.27±2.47b 8.29±0.34a 
56.00±2.47a 15.32±2.30b 

175 19.71±1.67a 
-

22.07±0.99a 

292.83±10.68b 6.33±0.21b 
47.87±1.98a 15.54±1.77a 

185 16.52±1.41a 
-

25.57±0.61a 

287.47±3.35b 7.03±0.14b 
47.69±2.54a 15.68±0.92a 

注：不同字母表示不同土壤的理化性质存在显著性差异（p < 0.05） 

2.2 水位消涨对消落带土壤胶体稳定性的影响 

土壤胶体的稳定性通过其相对分散浓度（A/A0）来表征（详见 1.4 节），不同水化条件下各海拔消落带

土壤胶体的稳定性如图 2 所示。经过一轮消涨周期后，消落带土壤胶体的稳定性发生了显著变化。消落带

土壤胶体的稳定性随着 pH 值的增加而增加（图 2 a, b），主要是由于随着 pH 值的升高，土壤胶体表面的

负电荷密度增加，从而增强了胶体颗粒间的静电斥力，抑制了胶体的絮凝和沉降[30, 37]。不同 pH 条件下，

水位消涨前消落带各海拔土壤胶体处于稳定的 pH 范围略大于水位消涨后，但是差别并不显著，说明水位

消涨对不同 pH 条件下消落带土壤胶体的稳定性影响不明显。土壤中的离子浓度是影响土壤胶体电荷的重

要因素之一[30]。然而，当 pH 值变化引起的离子浓度变化幅度较小时，这种变化对土壤胶体电荷的影响也

可能较小。土壤胶体表面的电荷和吸附的阳离子种类在离子浓度小幅波动时，土壤胶体稳定性变化不明显
[38]。消落带上缘 185 m 土壤胶体 CFC 数值在水位消涨前后也没有显著变化。 

不同 Na+强度下土壤胶体的稳定性随着 Na+浓度的增加而逐渐降低（图 2 c, d），主要是由于土壤胶体

带负电荷，随着 Na+浓度的增加，静电中和作用增强，导致胶体间的静电斥力减弱，从而容易致使土壤胶

体絮凝失稳[39]。水位消涨前后不同 Na+强度下消落带不同海拔土壤胶体的稳定性变化不同。表现为水位消

涨后 165 m 海拔消落带土壤胶体 CFC 数值增大了 4 倍，稳定性显著增加，具有较强的向水体迁移的风险。

而 155 m 海拔消落带土壤 CFC 数值则在消涨后降低了 83%，说明 155 m 海拔消落带土壤胶体对水位消涨

的响应是稳定性降低。水位消涨前后消落带各海拔土壤胶体稳定性变化的原因可能与土壤胶体的理化性质

变化有关。165 m 消落带土壤胶体比表面积显著增加，而 155 m 土壤胶体比表面积则降低。土壤胶体通过

较大的比表面积可以吸附更多的负电荷，使得 Zeta 电位绝对值显著增加，有利于保持胶体的稳定[30]。消

落带上缘土壤胶体稳定性整体变化幅度（50%）较消落带土壤更低，说明水位消涨过程是影响消落带土壤

胶体稳定性的重要因素。 

结合前期野外观测数据，研究区域香溪河水体 pH 值长期稳定在 7.9 ~ 8.9，Na+强度稳定在 0.34 ~ 0.52 

mmol·L-1[6, 40]，基于不同水化条件下土壤胶体稳定性的变化规律可知，消落带土壤胶体在真实的长江水体

中处于稳定状态，具有良好的迁移能力，可能成为污染物迁移的载体，对水质安全存在隐患。 



 
图 2 不同水化条件下土壤胶体的稳定性:水位消涨前（a, c）；水位消涨后（b, d）；不同 pH 条件（a, b）；不同 Na+强度（c, d） 

Fig. 2 The stability of soil colloid under different hydration conditions: before water level fluctuation (a, c); After water level fluctuation 

(b, d); Different pH conditions (a, b); Different Na+ intensities (c, d) 

2.3 水位消涨对消落带土壤 PAHs 迁移的影响 

比表面积较大的土壤胶体对疏水性有机污染物吸附能力强，可作为其环境迁移的载体，从而促进污染

物在水土界面的迁移（即“促迁移”）[35]。水位消涨前后各海拔土壤胶体对 PAHs 单体 Phe 的促迁移情况

如图 3 a, b 所示。由图可知，与空白无胶体的对照相比，土壤胶体的存在极大的促进了土壤 PAHs 单体 Phe

的迁移。主要是由于土壤胶体具有极大的比表面积，提供了更多的表面吸附位点，从而增强了其对 PAHs

的吸附能力[14]。并且土壤胶体表面通常带有负电荷，能够通过疏水作用有效吸附中性的 PAHs 分子，使其

在水位消涨的扰动下，更容易向水体迁移。而不同海拔消落带土壤胶体对 Phe 迁移的促进作用在水位消涨

前后有明显的区别，具体表现为，水位消涨后消落带及消落带上缘土壤胶体对 Phe 的促迁移作用增强。其

中消落带 165 m 土壤胶体对 Phe 促迁移作用增量由消涨前（36.76%）提升到消涨后（50.82%），主要是由

于水位消涨增加了 165 m 的 SA、Zeta 电位绝对值；增加的 SA 提供了更多吸附位点，促进了 Phe 的吸附。

同时，更大的 CEC 使土壤胶体表面吸附了更多的负电荷，使得 Zeta 电位绝对值升高[41]，从而增加了带负

电荷的胶体颗粒间的静电斥力，促进了土壤胶体的稳定[36]。稳定性增强，吸附容量升高，使得 165 m 土壤

胶体对 Phe 的促迁移作用增强。而 155 m 土壤胶体对 Phe 的促迁移作用则在水位消涨后降低了 9.87%，这

种降低的趋势同样与 155 m 土壤胶体比表面积和土壤胶体稳定性的降低有直接联系。消落带 175 m 土壤胶

体在水位消涨前后土壤胶体稳定性及比表面积具有小幅度提升，其对应的 Phe 迁移性能也小幅上涨，而消

落带上缘 185 m 土壤胶体在水位消涨后对 Phe 促迁移的作用表现为增强，这个变化与 185 m 土壤胶体的

比表面积的变化一致，比表面积的增加可能是消落带上缘土壤胶体促迁移作用增强的主要原因。但是与消

落带土壤胶体不同的是，影响消落带上缘土壤胶体比表面积增加的原因不是水位消涨过程，而是库岸自然

环境条件以及人为因素的作用。需要说明的是，室内淋溶实验采用均一石英砂旨在剥离土壤异质性，以凸

显胶体自身性质的主导作用。真实环境中的复杂效应是未来研究的重要方向。 



 

图 3 土壤胶体对 Phe 的迁移作用在水位消涨前（a）和水位消涨后（b） 

Fig.3 The migration of Phe under the effect of soil colloid before (a) and after (b) water level fluctuation 

2.4 水位消涨对消落带土壤 PAHs 分布的影响 

不同海拔土壤的 PAHs 分布在消涨前后差异显著（图 4 a, c），具体表现为，水位消涨前（2022 年 6 月）

消落带土壤 16 种 PAHs 单体总量（604.50 ng·g-1~1066.53 ng·g-1）显著大于水位消涨后消落带土壤 PAHs 的

总量（403.98 ng·g-1~538.93 ng·g-1），说明经过一个周期的水位消涨后，消落带土壤 PAHs 发生明显的迁移

或转化。水位消涨前后不同海拔土壤 PAHs 分布呈现出显著的差异。表现为水位消涨前土壤 PAHs 总量大

小顺序为 165 m>175 m>185 m>155 m；水位消涨后，土壤 PAHs 总量大小顺序为：155 m>165 m>175 m>185 

m。其中 165 m 土壤 PAHs 总量降低幅度最大（59.6%），反映了大坝调度下消落带环境的特殊性。高强度、

周期性的人工水文扰动，通过剧烈改变土壤胶体的稳定性与迁移能力（如 CFC 提升 4 倍），启动了一个高

效的“胶体介导的物理迁移通道”。淋溶实验证实，此通道对 Phe 的迁移效率可达 50.82%。相较于以“转

化”为特征的降解过程，这种以“输运”为特征的物理迁移能够在短期内更直接、更大量地导致局部土壤

中污染物总量的下降[14]。各海拔消落带土壤 PAHs 组成比例对水位消涨的规律存在差异（图 3 b, d），消落

带 175 m 土壤低环（2 环）PAHs 比例增加；165 m 土壤中环（3-4 环）PAHs 比例增加，155 m 土壤中环和

高环（5-6 环）PAHs 比例增加，总体表现为中高环 PAHs 单体逐渐向低海拔消落带土壤累积的趋势，主要

是由于中高环 PAHs 的疏水性更强[42]，更容易与土壤胶体结合，以“胶体+PAHs”的形式迁移[18, 43]。“胶

体+PAHs”迁移过程中土壤胶体颗粒相互碰撞可能会导致胶体的聚沉，从而沉降到较低海拔土壤上。消落

带上缘土壤 PAHs 组成比例在两个时间段的变化不受水位消涨的影响，主要是由 PAHs 来源决定，PAHs 来

源不同，其组成特征不同[44]。 

对比 2022 与 2023 年水位消涨前的数据，不同海拔 PAHs 总量的初始分布顺序存在差异，表明水库消

落带 PAHs 负荷具有显著的年际变异性。这种变异可能源于年际水文调度、气候条件及人类活动等因素的

波动，共同影响每年 PAHs 的输入通量与初始空间分配，形成各周期独特的“起始背景”。本研究作为一项

深入案例，核心在于揭示在一个完整水文周期内，由人工水位调度驱动、通过改变胶体性质而实现的 PAHs

迁移再分布机制。尽管初始背景存在差异，该机制仍持续主导 PAHs 的再分布过程。本研究基于单一年份

数据，成功捕捉到这一机制的明确“信号”。未来仍需开展多年连续观测，以区分年际输入与水文清除的

相对贡献，并验证该迁移规律的长期稳定性。 

2.5 消落带土壤 PAHs 分布与胶体特征相关性分析 

为定量揭示土壤胶体特征与 PAHs 分布之间的关系，采用 Pearson 相关性分析对二者进行了剖析（图

5）。结果显示，胶体-PAHs 复合物的迁移主要受胶体稳定性和 Zeta 电位调控。具体而言，在水位消涨前，

土壤 PAHs 总量与胶体迁移量呈正相关，表明胶体释放虽能促进 PAHs 运移，但由于其自身稳定性较低，



在迁移过程中易发生絮凝滞留，反而导致 PAHs 在局部积累。然而，经过一个周期的水位消涨后，这一系

统被显著重构——土壤 PAHs 总量与迁移量转为负相关。这一关键转变意味着，胶体稳定性已成为控制

PAHs 最终分布格局的主导因素：水位消涨过程通过提升胶体比表面积与 Zeta 电位绝对值、优化其粒径分

布，使胶体稳定性倍增（CFC 增至 4 倍），从而驱动胶体-PAHs 复合体更高效地迁出水-土界面（Phe 迁移

率提升至 50.82%）。这最终导致消落带内 PAHs 总量整体下降（10.8%–59.6%），并促使疏水性更强的中高

环 PAHs 向低海拔（155 m）富集。相关性系数在水位消涨前后发生明显变化，印证了水位消涨通过多因

子协同作用，深刻改变了胶体理化性质，进而显著影响了其对 PAHs 的迁移路径与最终归宿。 

 
图 4 消落带土壤 PAHs 含量及组成在水位消涨前（a, b）和水位消涨后（c, d） 

Fig. 4 The content and composition of PAHs in soil of the WLFZ before (a, b) and after (c, d) water level fluctuation 

 
图 5 土壤胶体特征与 PAHs 分布之间相关性分析在水位消涨前（a）和水位消涨后（b）（*, p <0.05; **, p <0.01; ***, p <0.001） 

Fig. 5 Correlation analysis between soil colloid characteristics and soil PAHs distribution before (a) and after (b) water level fluctuation 

(*, p<0.05; **, p <0.01; ***, p <0.001) 



基于上述分析，本研究进一步揭示了一个潜在稳定的环境过程： 在经过一个完整的水位消涨周期后，

165 m 海拔的土壤胶体性质与 PAHs 迁移能力发生了最为剧烈的变化。这一现象的核心驱动力在于该海拔

独特的、接近 1:1 的干湿交替频率（表 1）。因此，可以推断只要三峡水库维持其现有的水位调度模式，这

一物理驱动过程就会持续在 165 m 关键界面发挥最强作用，从而使“胶体活化-污染物迁移”机制成为一

个稳定、可重复的环境过程。本研究观测到的显著变化幅度，可能代表了土壤系统从初始状态向受水文周

期调控的动态平衡态转变的“首次响应”。未来的长期观测将有助于验证这一动态平衡，并精确量化该迁

移通量的长期稳定值。 

3 结论 

本研究基于土壤胶体介导 PAHs 迁移的新视角，揭示了人工水位调度驱动三峡库区消落带 PAHs 再分

布的核心机制，即水位消涨通过调控胶体理化性质，影响胶体稳定性，从而改变 PAHs-胶体复合体的迁移

效率，从而重塑 PAHs 的空间分配格局。主要结论如下： 

1）消落带 165 m 海拔是水文调控的关键界面，165 m 海拔消落带特殊的干湿交替频率使该区域胶体

理化性质响应最敏感——比表面积增加 70.7%、Zeta 电位绝对值增加 18.8%，临界絮凝值（CFC）提升 4

倍，成为胶体稳定性增强和 Phe 迁移效率跃升的核心区域。 

2）胶体介导的消落带土壤 PAHs“汇-源”转化机制，Pearson 相关性分析表明，胶体稳定性与 Zeta 电

位是 PAHs 迁移的主控因子；胶体-PAHs 共迁移导致消落带 PAHs 总量降低 10.8%–59.6%，并驱动中高环

PAHs 向 155 m 低海拔富集，形成“高迁移-低残留”模式。 

3）从湖泊水库的管理角度，需要对库区消落带 165 m 区域进行重点管控，通水位调度过程中控制淹

水落干时间对土壤胶体性质进行调控，具体调控方案需未来结合室内控制实验进一步探究淹水落干时间比

对土壤胶体性质的影响来确定。 

综上所述，本研究揭示了水位消涨对三峡库区消落带土壤 PAHs 再分布的影响机制。水位消涨通过改

变土壤胶体的理化性质和稳定性，进而影响土壤 PAHs 的迁移和分布。需要指出的是，本研究主要通过高

速离心法提取并聚焦于土壤基质来源的胶体（<1 μm）。尽管这部分胶体被证实对 PAHs 迁移有关键影响，

但真实环境中存在的生物胶体（如细菌、病毒）以及溶解性有机质同样会与污染物发生相互作用。这些组

分之间的复杂协同或竞争效应，是未来研究中需要进一步厘清的重要科学问题。并且，年际间的水文调度、

气候条件等因素可能产生影响，未来需要通过多年份、多点的连续观测，以验证本研究发现规律的普适性

和稳定性。 
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