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摘要:为了研究消落带不同土地利用类型和水淹强度下土壤活性有机碳组分特征及其主要的影响因子,选

取不同海拔高程(水淹强度)与不同土地利用类型的消落带土壤为研究对象,定量解析土地利用方式与水

淹强度对三峡水库消落带土壤活性有机碳组分的影响,并分析土壤活性有机碳与土壤理化性质之间的关

系。结果表明,消落带土壤活性有机碳含量总体上随着水淹强度的增强而减小。土地利用、水淹强度及其

交互作用对土壤活性有机碳影响的解释度分别为22.1%,13.7%,9.3%;土壤微生物生物量碳主要受土地

利用、土地利用与淹水强度交互作用的影响,对土壤微生物生物量碳影响对应的解释度分别为3.9%,

0.6%;土壤可溶性有机碳与土壤颗粒有机碳主要受淹水强度的影响,其方差解释度分别为65.1%,5.5%。

多元因子分析(MFA)结果表明,土壤活性有机碳组分 MBC含量主要与EC具有显著的负相关关系,而不

同水淹强度可能影响土壤理化性质中TN和C∶N,进而影响土壤活性有机碳组分DOC分布。土壤POC
含量与SOC含量呈显著正相关,POC可被用来衡量消落带不同水淹强度下有机碳库变化的敏感性指标。
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Abstract:Inordertodeterminetheeffectsofland-usetypesanddam-triggeredfloodingintensityonsoil
activeorganiccarbonfractionsandidentifythemaininfluencingfactorintheriparianzoneoftheThree
GorgesReservoir,soilsfromdifferentfloodintensitiesandland-usetypeswerecollectedasstudyobjectsand
wereusedtoquantitativelyanalyzesoilactiveorganiccarbonfractions,whiletherelationshipsbetweensoil
activeorganiccarbonfractionsandsoilphysicalandchemicalpropertieswereanalyzed.Theresultsshowed
thatthecontentofsoilactiveorganiccarbondecreasedwiththeincreaseoffloodingintensity.Theland-use
types,floodingintensity,andtheirinteractionexplainedby22.1%,13.7%,and9.3%respectively,onsoil
organiccarbonvariation.Soilmicrobialbiomasscarbonwasmainlyaffectedbyland-usetypesandtheinteraction
betweenland-usetypesandfloodingintensity,andtheirvariationpartitioningfortheeffectsonsoilmicrobial
biomasscarbonwere3.9%and0.6%,respectively.Soildissolvedorganiccarbonandsoilparticulateorganic
carbonweremainlyaffectedbythedam-triggeredfloodingintensity,andtheexplanationsfortheirvariation
partitioningwere65.1%and5.5%,respectively.Multiplefactoranalysisshowedthatsignificantcorrelations
betweentheMBCcontentofsoilactiveorganiccarbonandsoilelectrical.However,Waterfloodingintensity
mightaffectTNandC∶Ninsoilproperties,andfurtheraffectthedistributionofDOC.SoilPOCcontent
wassignificantlypositivelycorrelatedwithSOCcontent,andPOCcanbeusedasanindicatortomeasurethe
floodingintensitychangesoforganiccarbonpoolintheriparianzoneoftheThreeGorgesReservoir.
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  土壤有机碳库(soilorganiccarbon,SOC)是陆地生

态系统的重要组成部分[1],其碳储存量约为大气碳库的

2倍[2]。湿地是地球上碳储量最丰富、碳密度最高的生

态系统,其土壤碳占陆地土壤碳库的20%~25%[3]。在

全球变化背景下,湿地土壤有机碳的微小变化将改变大

气CO2浓度的平衡[4];另一方面,由于全球气候变化,
不同微生物作用下的土壤有机碳组分的相对分布变

化可能会影响湿地土壤中碳的固存[5]。土壤活性有

机碳虽然仅占土壤总有机碳含量的很小一部分,但是

对人类活动的响应却十分敏感,可直接或间接参与养

分循环和物质转化过程,能够在土壤碳库中快速反应

碳的各组分改变和转移[6]。微生物量碳(MBC)、溶
解性有机碳(DOC)和颗粒性有机碳(POC)是土壤活

性碳库3个重要组分[7]。因此,研究湿地土壤活性有

机碳组分有助于揭示土壤碳库动态变化机制及气候

变化对湿地生态系统的影响评价。
土地利用类型是影响土壤活性有机碳组分的关

键因素之一。不同的土地利用类型由于植被覆盖、种
植方式、人为干扰等差异,导致土壤的理化性质发生

变化,进而影响土壤活性有机碳含量。土地利用是导

致土壤活性有机碳演变的关键驱动因素。有研究[8]

表明,人为扰动可增加土壤有机碳的活性,沿海滩涂

种植水稻减少土壤盐分,增加土壤活性有机碳含量;
但也有研究[9]表明,一般未被干扰的自然用地的活性

有机碳含量大于农用地,其含量分布为草地>林地>
设施菜地>农田;而在干旱区的湿地也证实这一结

论,自然状态下的湿地土壤活性有机碳也显著大于农

田[10]。同时,湿地水文条件的变化也影响土壤有机

碳和活性有机碳的积累与分解。土壤活性有机碳含

量在常年水淹区、季节性水淹区和较少水淹区的湿地

含量分布不同,较少水淹区的湿地具有较高的土壤活

性有机碳含量和分配比例[11]。柴雪思等[12]研究表

明,中短期水淹提高土壤活性有机碳中MBC含量,而在

水陆交错的湖滨带湿地土壤活性有机碳量则表现为近

水区>中水区>远水区[13]。综上所述,土地利用类型和

水淹状态是影响土壤活性有机碳的关键因子,然而对于

两者交互作用影响土壤活性有机碳组分特征鲜有报道,
还需进一步研究。因而,本文以三峡水库消落带为研

究对象,三峡水库自2010年正式蓄水至175m以来,
在其周围形成了与天然河流季节涨落规律截然相反、
垂直高差达30m、面积约为349km2的消落带新生

湿地[14]。三峡水库独特的反季节水位波动使消落带

土壤遭受周期性的裸露和浸泡,导致土壤结构演变、

冲刷侵蚀和淤积沉淀等颗粒再分布过程,直接和间接

影响土壤有机碳的含量和分布[15]。消落带出露后种

植水稻、玉米、花生等作物形成消落带不同土地利用

类型。本文探究三峡库区不同土地利用类型与不同

海拔高程(水淹强度)下土壤活性有机碳含量和分布

特征,并定量解析水淹强度与不同土地利用方式对消

落带土壤活性有机碳的影响,为进一步了解消落带新

生湿地土壤碳循环提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

乌杨湾消落带位于澎溪河上游,是三峡库区典型

的支流库湾消落带,其地理坐标为108°27'37.6″—

108°28'0.04″E,31°11'15.23″—31°11'28.91″N[16](图

1)。地处亚热带湿润季风气候区,温和湿润。年平均

气温18.6℃,年平均降水量1100~1500mm,年平均径

流量35.8亿m3,土壤类型主要为紫色土。消落带内植

物以草本植物为主,主要包括狗牙根(Cynodondac-
tylon)、雀 稗(Paspalumthunbergii)、苍 耳(Xanthium
sibiricum)等[17],研究区主要土地利用类型为玉米地、水
田、花生、撂荒草地(自然演替状态)等[18]。

图1 研究区示意

1.2 样地设置与采样

2018年9月,沿着研究区消落带160~175m海

拔高程,选取173m 高程的玉米地(173C)与水田

(173P)、168m高程的玉米地(168C)、水田(168P)与
草地(168G)以 及 163 m 玉 米 地 (163C)与 草 地

(163G),并选取永不淹水区的177m高程旱地(蔬菜

与玉米地)(UL)为对照(表1)。在每个样地按照“S”
形随机采集6份0—20cm土层土壤样品,研究不同

淹水强度与不同土地利用方式下的土壤活性有机碳

含量和分布特征。

1.3 样品处理与分析

土壤基本理化性质采用常规的分析方法进行测

定[17]。土壤SOC含量采用总有机碳分析仪进行测

定(MultiN/C3100,Analytikjena,Germany);土壤pH
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按照土水质量比为1∶2.5的比例浸提,电位法测定

(FE20,MettlerToledo,USA);土壤含水率与电导率采

用WET三参数仪测定(Saardi,UK);容重采用环刀法

测定;土壤质地采用马尔文粒径分析仪(Mastersizer
3000,MalvernPanalyticalBrands,UK)测定。

表1 样地基本类型与主要特征

简称 高程/m 作物类型 淹水时间/d
UL型 177 永不淹水区旱地 0
173C 173 玉米地 88
173P 173 水田 88
168G 168 草地 143
168C 168 玉米地 143
168P 168 水田 143
163G 163 草地 175
163C 163 玉米 175

  土壤微生物生物量碳(MBC)与可溶性有机碳

(DOC)根据已有研究[17]的方法测定,并做了一些改

进。具体为:称取25g新鲜土样置于干燥器中,并放

入无乙醇氯仿,随后用真空泵抽气至氯仿沸腾并保持

最少2min,关闭干燥器阀门,在25℃黑暗环境中熏

蒸24h,然后将熏蒸处理过的土壤样品和未进行熏

蒸处理的对照样品转移到100mL塑料瓶中,加入50
mL0.5mol/LK2SO4,以25℃振荡30min后过滤

提取 浸 提 液 5.0 mL,采 用 总 有 机 碳 分 析 仪

(TOCVCPH,Shimadzu,Japan)对提取液进行碳分

析,从熏蒸样品中得到的有机碳量与未熏蒸样品中得

到的有机碳量之差与0.38(氯仿熏蒸杀死的微生物体

中的碳被浸提出来的比例)的比值,从而测得微生物

生物量碳(MBC);称取20g湿土样品,按土水比为

1∶5在土壤样品中添加蒸馏水,并置于振荡机中以

25℃振荡30min,随后放入离心机中以9000r/min
离心10min,最后用0.45μm滤膜过滤,滤液用总有

机碳测量分析仪(TOCVCPH,Shimadzu,Japan)测
得土壤可溶性有机碳(DOC)。颗粒有机碳(POC)含
量测定方法见文献[17]。土壤基本理化性质见表2。

表2 研究样地的土壤理化性质

土壤理化性质 UL 173C 173P 168C 168P 168G 163G 163C

SBD/(g·cm-1) 1.49(0.05)a 1.16(0.03)c 1.104(0.03)c 1.25(0.024)b 1.13(0.02)c 1.07(0.07)c 1.10(0.09)c 1.28(0.02)b

C∶N 10.66(0.24)bc 11.20(0.16)bc 10.02(0.30)c 11.17(0.24)bc 11.86(0.15)b 11.78(0.08)b 18.18(1.17)b 23.23(0.84)a

TC/(g·kg-1) 1.00(0.09)d 1.69(0.11)bc 1.79(0.02)b 1.42(0.05)c 1.36(0.02)c 1.71(0.07)bc 2.15(0.24)a 1.80(0.10)b

TN/(g·kg-1) 0.09(0.01)d 0.15(0.01)b 0.18(0.01)a 0.13(0)c 0.12(0)cd 0.15(0.01)bc 0.12(0.01)c 0.08(0.01)d

TP/(g·kg-1) 0.45(0.02)c 0.56(0.01)ab 0.59(0.01)a 0.53(0.01)b 0.57(0)ab 0.59(0.02)a 0.57(0.03)ab 0.51(0.01)b

TK/(g·kg-1) 56.26(3.69)b 51.57(5.27)b 53.64(5.83)b 58.88(2.62)ab 69.72(0.56)ab 72.46(3.17)a 68.45(2.37)ab 73.21(1.56)a

EC/(μS·cm-1) 164.89(6.64)a 135.78(5.19)b 122.67(7.70)bc 100.76(3.64)c 126.62(3.31)bc 124.78(5.40)bc 103.69(3.10)c 132.89(3.38)b

Clay/% 5.95(0.34)b 5.17(0.40)bc 2.62(0.37)f 7.00(0.38)a 3.72(0.17)de 3.20(0.21)ef 4.30(0.28)cd 2.27(0.48)f

Silt/% 37.79(1.78)ab 43.26(2.47)a 27.74(3.29)c 34.13(4.77)b 26.56(0.44)cd 24.34(1.53)cd 27.25(1.06)cd 25.54(0.99)cd

Sand/% 56.26(2.01)b 51.57(2.03)c 69.54(2.03)a 58.88(1.45)b 69.72(0.44)a 72.43(1.74)a 68.45(1.32)a 71.60(0.99)a

pH 7.30(0.31)a 7.22(0.36)a 7.11(0.21)a 7.40(0.27)a 7.18(0.28)a 6.92(0.17)a 7.35(0.35)a 7.23(0.12)a

SOC/(g·kg-1) 9.01(0.80)e 16.64(0.91)a 16.42(0.36)ab 15.00(1.04)ab 12.61(1.36)cd 16.89(0.72)a 13.74(0.95)bc 9.95(1.80)de

  注:SBD为土壤容重;C∶N为碳氮比;TC为总碳;TN为总氮;TP为总磷;TK为总钾;EC为土壤电导率;Clay为土壤黏粒含量;Silt为土壤

粉粒含量;Sand为土壤砂粒含量;SOC为土壤有机碳;不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05),括号内数据表示误差值。下同。

1.4 数据处理与统计分析

采 用 Excel2019(MicrosoftSoftwareInc.,

Washington,USA)对数据进行录入与整理,用SPSS
20.0(SPSSInc.,Chicago,USA)软件进行双因素方

差分析(ANOVA),用Canoco5对双因素方差分析

的结果进行方差分解,最后通过R.version.4.0.3多元

因子分析(MFA)和Pearson分析其土壤基本理化性

质与土壤活性有机碳组分相关性,以探究影响消落带

土壤活性有机碳组分的主要因素。在进行ANOVA
之前,对所有变量进行正态性、方差齐性与多重共线

性检验,对不符合正态分布、方差齐性的数据进行对

数转换,并剔除具有多重共线性的变量。

2 结果与分析
2.1 消落带土壤有机碳与活性有机碳组分

从图2a可以看出,消落带SOC含量随海拔高度降

低(水淹强度增强)而减小。消落带中水淹时间较短的

173m高程样地与所有高程自然演替草地的SOC含

量较高。方差分析表明,消落带中173m高程的玉米

地(16.63±0.91g/kg)与168m高程的草地SOC含量

(16.88±0.71g/kg)显著高于其他样地,永不淹水区的

旱地SOC含量最低(9.00±0.80g/kg)。
由图2b可知,在相同高程条件下,水田的土壤微

生物生物量碳(MBC)高于玉米地和草地,其中173m
高程的水田MBC最高(66.49±3.15mg/kg),显著高
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于其他样地的MBC(P<0.05)。在草地和玉米地,随
着海拔高度的降低(水淹强度增加),各样地 MBC呈

增加趋势。与其他受不同水淹强度干扰的高程相比

较,未受水淹胁迫高程的旱地 MBC含量较低(20.02±
4.48mg/kg)。三峡水库消落带不同土地利用类型和

海拔高度(水淹强度)对土壤可溶性有机碳(DOC)含量

研究结果(图2c)表明,未受水淹胁迫的旱地DOC含量

(16.02±1.40mg/kg)较低,而受水淹胁迫影响不同高程

土壤DOC含量随海拔高程的降低(水淹强度增加)而减

小,173m海拔高程草地土壤DOC含量(27.63±1.83

mg/kg)最高,而163m草地含量(9.20±0.36mg/kg)
最低。由图2d可知,消落带研究区各样地中的土壤

颗粒有机碳(POC)含量差异不明显,但总体而言,随
水淹强度的增加,POC含量呈现轻微减少趋势。

在173C样地土壤 MBC含量最低,而土壤DOC
和POC含量则最高;163C样地土壤DOC含量最低,
其 MBC和POC含量较高;168P样地POC含量最

高,而 MBC含量较高。土壤 DOC和POC含量与

SOC含量变化趋势大致一样,随着海拔高度的降低

(水淹强度的增加)而降低。

图2 不同土地利用与海拔高程土壤颗粒有机碳含量

2.2 土地利用类型和水淹强度对土壤有机碳与活性

有机碳组分的影响

双因素方差分析表明,土地利用类型与水淹强度

以及二者之间交互作用都影响消落带土壤的SOC、
MBC、DOC、POC的含量(表3、图3)。方差分析表

明,土地利用主要对SOC和 MBC的影响极显著,对
土壤中SOC、MBC、POC解释度分别为22.1%,3.9%
和5.5%,对DOC解释度为0(表3、图3)。而水淹强

度对DOC具有极显著相关性,解释度为65.1%,水
淹强度对SOC、POC均有显著性影响,其解释度分别

为13.7%,5.5%(表3、图3)。在土地利用和水淹强

度交互作用的条件下,SOC和 MBC受其显著影响,
方差解释度分别为9.3%和0.6%;而对DOC和POC
影响较小,方差解释度为0和0.6%(表3、图3)。

2.3 消落带土壤活性有机碳组分的主要影响因素

将土地利用类型和水文条件、土壤理化性质和土

壤活性有机碳库进行多元因子分子(multiplefactori-
alanalysis,MFA)。多元因子分析是主成分分析

(PCA)的扩展,可描述多组变量集的相互关系。其中

偏轴图和单个因子图与结果2.2相同,则单独列出土

地利用类型和海拔高度(水淹强度)、土壤理化性质和

土壤活性碳每组中的变量最显著相关性的排序图(图
4),实心虚线箭头表示土地利用类型(LU)和海拔高

度(ALT)(水淹强度);实心实线箭头表示显著相关

性的土壤理化性质C∶N、TC、TN、SOC、EC;空心实

线箭头表示活性有机碳组分 MBC、DOC、POC;两者

夹角表示相关性,锐角正相关,钝角负相关,夹角越

小,相关性越大。圆圈的半径(等于1)代表标准化偏

轴最大的长度,该2轴解释度分别为31.59%,15.55%。
其中土地利用类型显著影响土壤 MBC,土壤活性有

机碳 MBC与C∶N、TC呈正相关,与EC呈显著负

相关。海拔高度与TN、SOC、DOC、POC呈正相关,
而与C∶N呈负相关性。根据Pearson相关性分析

(表4),MBC与EC、DOC与 TN和C∶N、POC与

SOM和TN均具有显著相关性(P<0.05)。
表3 土壤有机碳与活性有机碳组分的双因素方差分析

处理 SOC MBC DOC POC
L <0.01 <0.01 0.782 0.250
D <0.05 0.055 <0.0001 <0.05
L×D <0.05 <0.0001 0.278 0.426

  注:L为土地利用类型;D为淹水强度。
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注:L为土地利用类型;D为淹水强度;*表示P<005;**表示

P<0.01;***表示P<0.001。

图3 土地利用与淹水强度对土壤有机碳及活性有机碳组

  分影响的方差分解

注:环境因子包括有机质SOC、电导率EC、总碳TC、总氮TN和

碳氮比C∶N。

图4 土壤活性有机碳组分与环境因子的 MFA分析

表4 土壤活性有机碳与理化性质的Pearson相关分析

土壤理化性质 MBC DOC POC

EC 0.0164 0.1824 0.6120

TN 0.1364 <0.001 0.0231

TC 0.1882 0.7546 0.8401

C∶N 0.6191 <0.001 0.2784

SOC 0.9704 0.0794 0.0088

  注:P<0.05表示具有显著相关性。

3 讨 论
在三峡水库消落带中,土地利用类型对土壤微生

物生物量碳有显著的影响,MBC含量与TC和C∶N
呈正相关,与EC呈显著负相关。水田 MBC含量最

高,水田的土壤由于长期处于淹渍状态,微生物分解

慢;表层土壤又施入有机肥和秸秆,增加地表凋落物,
为微生物提供充足的碳源,因而 MBC含量高于草地

和玉米地[19]。这与早期的研究[20]结果相似,水田相

对于旱地和草地,土壤SOC和 MBC含量最高。草

地具有稳定的凋落物、根系及其分泌物等有机物质输

入[21],草地的土壤的C∶N和TC含量较高,因而草

地土壤 MBC含量相对旱地高。这与 MBC在草地含

量高于耕地研究[22]一致;而玉米地人为干扰较多,周
期性的翻耕、除草,影响微生物长期稳定的生长[19]。
消落带173C的 MBC含量最低,其EC(135.78μS/

cm)最高。土壤 MBC含量与EC呈显著负相关性,
说明土壤电导率越高,土壤盐分含量越多,进而抑制

微生物活性,导致 MBC含量少[23]。而本文研究与贾

国梅等[24]研究的三峡消落带土壤 MBC含量主要受

海拔高度影响结论不一致。该研究[24]认为,消落带

中 MBC随海拔高度的降低而减少,其主要原因是由

于低海拔区域,水淹强度增大,土壤被冲刷,抗侵蚀能

力降低;其次雨水的浸泡冲刷和养分的淋溶造成微生

物生境的变劣,使微生物生物量碳降低。
水淹强度对土壤DOC和POC含量影响显著,土壤

DOC和POC含量随着水淹强度的增强呈现降低趋势。
干湿交替强度显著影响土壤DOC含量,总体来看,干湿

交替频率越高,土壤DOC含量越低[25]。而低海拔高强

度的水淹样地163C,干湿交替频率较高,土壤DOC含量

最低。淋溶是土壤DOC含量损失的重要原因[26],影响

不同水淹强度下DOC含量的分布。前人[24]对三峡水库

消落带DOC含量研究表明,低海拔水淹持续时间长,水
位波动使土壤DOC含量比例最高,本研究与此一致。
三峡水库消落带土壤长期受干湿交替的影响,在长时间

水淹强度影响下,土壤侵蚀结构破坏,更多的土壤DOC
暴露和释放,可能随水流而流失。土壤POC主要由

沙粒(直径53~200μm)结合的植物残体分解产物组

成,可以作为有机碳短期变动的敏感性指标[27]。三

峡水库消落带POC含量总体随水淹强度增加而下

降,可能由于POC在高强度水淹、波浪和重力等侵蚀

下,随着水分流失[28-29],从而导致水淹强度大且频繁

的低海拔区域POC含量相对较低。同时土壤 MBC
含量较高,POC还容易被微生物矿化利用,则在168
m高 MBC含量的水稻中土壤POC含量最低,在173
m低 MBC含量的草地中POC含量最高。此外,连
续耕种使土壤表层环境经常处于人为活动干扰之中,
加速植物残体的分解速率[30],因此永不淹水区旱地

土壤颗粒有机碳含量较低。水淹强度与土壤 DOC
和TN呈显著负相关性,与C∶N呈显著正相关,说
明水淹强度可能是驱动TN和C∶N间接驱动土壤

活性有机碳中DOC含量分布。POC含量和SOC与

TN呈显著正相关,因此,对于三峡水库消落带土壤
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活性碳组分POC对SOC变化响应较为敏感。与从

永不淹水的对照相比,中短期水淹强度有利于消落带

SOC的积累,同时土壤活性有机碳DOC和POC含

量也较其他水淹强度高。
该研究将消落带水淹强度和土地利用类型相互

结合分析对土壤活性有机碳的影响,证实了部分前人

研究的结果,但是只分析不同的土地利用类型及其土

壤理化性质直接和间接对活性有机碳的影响,并未结

合植被本身(如玉米、水稻、草本的生物量以及根系

等)进行分析;只选择土壤活性碳的3个组分(MBC、

DOC、POC),其他组分(易氧化有机碳、轻质有机碳)
条件均未涉及。为此,在今后研究中,应该结合植被

影响因子更加系统全面地进行深入研究。

4 结 论
(1)三峡水库消落带土地利用类型可能主要通过

影响EC来影响土壤活性有机碳 MBC的分布,表现

为水田>草地>旱地;土壤 MBC还受消落带土地利

用和水淹强度相互交互作用影响,而消落带土地利用

类型对DOC和POC活性有机碳组分的影响并未达

到显著水平。
(2)三峡水库消落带水淹强度与SOC、TC呈显

著负相关,而与C∶N呈显著正相关。这些土壤理化

性质因子可能显著影响DOC与POC在不同水淹强

度的分布。
(3)与永不淹水的旱地相比,水淹频率较低的样

地DOC、POC和SOC含量最高,其变化趋势呈现出

随水淹强度的增加而降低,POC与SOC呈显著正相

关,POC可被用来衡量消落带水淹强度有机碳库变

化的敏感性指标。
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