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三峡库区消落带湿地土壤有机碳及其组分特征
① 

贾国梅1,2，牛俊涛1，席  颖1 

(1 三峡大学生物与制药学院，湖北宜昌  443002；2 三峡大学三峡库区生态环境教育部工程研究中心，湖北宜昌  443002) 

摘  要：湿地生态系统土壤有机碳库的组分变化对于全球碳平衡起着极其重要的作用。本研究选取三峡库区消

落带湿地 3个海拔梯度的土壤，以从未淹没的样地作为对照，研究消落带湿地不同海拔梯度土壤有机碳组分的特征。

结果表明：土壤有机碳、易氧化有机碳、水溶性碳水化合物有机碳和和微生物生物量碳均以消落带小于未淹没样地。

在消落带，海拔最低、淹没持续时间较长且正处于水位波动期的样地土壤有机碳、易氧化碳和微生物生物量碳显著低

于其他样地，而土壤矿化碳显著高于其他样地。相关性分析表明，土壤有机碳与微生物生物量碳(R2 = 0.94)的正相关

性显著高于与易氧化有机碳(R2 = 0.88)、水溶性有机碳(R2 = 0.73)及其水溶性碳水化合物(R2 = 0.70)之间的正相关性，但

是与矿化碳之间无显著的相关性。因此，土壤微生物生物量碳是消落带湿地土壤有机碳随不同海拔梯度变化的最敏感

的组分。 
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湿地土壤或沉积物是陆地生态系统的重要碳库，

约占全球陆地生态系统碳库的 10%。但是随着全球

气候变化，湿地可能处于成为大气碳源的风险中[1]。

因而，湿地土壤对于全球碳平衡起着极其重要的作

用。大坝的拦蓄和泄洪形成的消落带湿地由于其水位

不断的消涨而成为流域景观内生物地球化学过程最

为活跃的区域，是全球碳循环研究的热点[2]。土壤有

机碳代表了陆地上最大的碳库，它微小的变化都会显

著影响全球大气二氧化碳和气候变化，因此了解消

落带湿地土壤有机碳的变化对于评价消落带湿地是

碳源或碳汇是极其重要的[3]。然而，土壤有机碳的

背景值较大，难以快速响应土壤碳的微小变化和环

境变化[4]。相反，土壤中的活性有机碳如微生物生物

量碳、易氧化有机碳、水溶性有机碳、水溶性碳水化

合物能快速响应外界环境的变化，稳定性差，又直接

参加土壤生物化学转化过程[5]。土壤微生物生物量碳

是土壤活的有机碳[6]。水溶性有机碳库能为土壤微生

物提高主要的碳源[7]。土壤呼吸是陆地碳循环的关键

成分之一，它微小的变化都会显著影响土壤碳沉降[8]。

因而，研究库区消落带土壤活性有机碳组分对于理解

消落带湿地水位波动对碳循环的影响具有重要意义[1]。  

目前，不同类型湿地的土壤有机碳含量获得了大

量的关注，且有研究报道三库区消落带土壤碳储量的

研究[9]，但是很少有研究报道三峡库区水位反季节性

变化形成的水陆过渡带-消落带湿地土壤活性有机碳

组分的特征。因而，本研究以三峡库区消落带土壤为

研究对象，研究不同海拔梯度土壤有机碳及其活性碳

组分的特征，以探明人为调控的消落带湿地土壤活性

有机碳变化的最敏感的组分，为人为调控的消落带湿

地生态系统土壤碳循环的进一步研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区域选择紧邻三峡大坝的秭归县童庄河

消落带(1104338E，305651N)和香溪河消落带

(1104510E，310131N)。该地区气候属亚热带大

陆性季风气候，温暖湿润，四季分明，雨热同季，热

量充沛。年平均气温为 17.9℃，年平均降水量为     

1 006.8 mm，年日照时间 1 631.5 h，无霜期年平均为 

260天。土壤类型为紫色土。 

1.2  土样采集 

在两个样地分别选择典型消落带回水区，划分不

同高程段(表 1)，在每个固定的样带首先调查消落带

土壤质地情况，选择质地相同的样地随机取样。在 
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表 1  不同海拔梯度样地特征 
Table 1  The characters of sampling sites at different elevation gradients 

样地特征 淹没较长区(LL) 淹没时间中等区(ML) 淹没时间较短区(HL) 从未淹没区(NL) 

年淹没时间(d) 225 165 60 0 

年干燥时间(d) 140 200 305 365 

土壤含水量(g/kg) 淹没 133.4 134.4 156.5 

植物种类 无 狗尾草、狗牙根等 玉米等 柑橘等 

 
2011年 5月(库区水位 155 m左右，即 155 m以下

处于淹没状态)取样，分别沿海拔高程按照从未淹

没区 (NL) (175 ~ 185 m)、淹没时间较短区 (HL)  

(165 ~ 175 m)、淹没时间中等区(ML)(155 ~ 165 m)

和淹没较长区(LL)(145 ~ 155 m)选取 4 个代表样

地，以从未淹没区作为对照(表 1)。在每个梯度选

择 10 m长的取样方按照蛇形法在 0 ~ 20 cm各采

取 5个点的土壤，然后每 5个样点的土壤分别混合

为 1个土样。采取的土样立即放入塑料袋中密封，带

回实验室，快速拣去枯枝落叶和石砾，过 2 mm筛后，

一部分很快贮藏到  –20℃  的冰箱里进行土壤微生

物生物量碳、水溶性有机碳和水溶性碳水化合物的

分析，另一部分风干，用于土壤有机碳和易氧化碳

的分析。 

1.3  土样分析 

土壤有机碳(OC)和土壤易氧化碳(ROC)采用重铬

酸钾氧化–稀释热法，有机碳消煮的温度 170 ~ 180℃，

而易氧化碳的消煮温度 130 ~ 140℃；土壤水溶性有

机碳(DOC)采用高锰酸钾比色法[10]，即：土壤按照水

土比 5︰1 取样，在 200 r/min 振荡机上振荡 2 h，

于 12 500 r/min 下离心 20 min，过滤，取 5 ml 待测

液于10 ml 试管中，再加入 5 ml 水和 2.5 ml 10 mol/L 

的 Mn-焦磷酸及 2.5 ml 浓硫酸，摇匀，静置 1 h 后，

于490 nm 处比色；土壤微生物生物量碳(MBC)用氯

仿熏蒸浸提法；水溶性碳水化合物(WSCh)采用蒽酮

比色法：称取 1 g 风干土，加入蒸馏水 10 ml，土 

水比达到 1︰10，在 85℃下培养 24 h 后用孔径为 

0.45 μm 的滤膜过滤，将滤液按照 1︰4 的比例进行稀

释，然后吸取 5 ml 稀释液放入比色皿中，加入 10 ml 

蒽酮溶液，在 625 nm 处比色[11]；土壤矿化碳(MIC)

采用密闭静态培养法。 

1.4  数据处理 

试验数据的处理比较用 Turkey’s-b 单因素方差

分析，相关性分析用 Pearson’s Test 分析, 在 SPSS 

11.5 软件上完成。 

2  结果分析与讨论 

2.1  土壤有机碳 

土壤有机碳是反映土壤质量高低的敏感指标之

一。与从未淹没的对照样地相比，消落带各样地土壤

有机碳含量较低(图 1)。说明消落带土壤质量低于从

未淹没的样地。分析原因：一方面是由于消落带水位

消涨冲刷掉了表层土壤，另一方面说明消落带周期性干

湿交替生态环境的出现，加速了土壤有机质的分解[12]。

在消落带，淹没时间较长且正处于水位波动期的样地

LL土壤有机碳含量最低，ML 和 HL 之间无显著性

的差异。原因可能是取样时此区域正是水位波动区

域，植被的缺乏，加之水位的波动和冲刷，土壤营

养物质被淋失。随着淹没时间的缩短，大量一年生

植物的生长为土壤有机碳的积累提供了物质基础，

土壤有机碳含量有所提高。 

 

图 1  不同海拔梯度样地土壤有机碳和易氧化有机碳 
Fig. 1  Soil organic carbon and readily oxidizable carbon at different elevation gradient 
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2.2  土壤活性有机碳 

土壤易氧化碳是土壤有机碳中最容易被氧化的

部分，土壤有机质的短暂波动主要发生在易氧化分解

部分。本研究中，与从未淹没的样地相比(5.88 g/kg)，

消落带样地土壤易氧化碳含量呈现不同程度的降低

(1.93 ~ 3.50 g/kg)，且随着海拔的降低分别降低 

40.48%、65.31% 和 67.18%(图 1)，即随着海拔的降

低，土壤易氧化的有机碳组分逐渐降低。易氧化碳占

总有机碳的比例(ROC/OC)以 LL 样地最高(82.86%)，

ML 样地最低(40.16%)(表 2)，但 LL、HL 和 NL 样

地之间无显著性的差异。说明海拔较低、淹没时间较

长且正处于水位波动期的样地，土壤易氧化的碳比例

最高，稳定性最差，最容易受到水位消涨的干扰而被

氧化。 

土壤水溶性有机碳一般是由溶解于土壤水的那

部分碳水化合物、长链脂肪酸化合物和蛋白质组成的

活性较高的有机碳，它的淋溶损失是土壤有机碳损失

的重要途径之一[13]。而土壤水溶性碳水化合物一直

被定义为微生物活性的潜在指标，其包括单糖、寡聚

糖及其腐殖质和多糖的高聚物，代表有机质最容易矿

化的部分[14]。 本研究中土壤水溶性碳水化合物和水

溶性有机碳也是从未淹没的样地显著大于消落带样

地 (图 2)，但是消落带各海拔梯度样地之间无显著性

的差异。本研究结果与沈玉娟等[15]的研究结果相反，

他们研究太湖湖滨带土壤活性有机碳沿水分梯度的

变化特征的结果表明，水溶性有机碳沿着水分梯度的

降低而减少。本研究中，消落带处于三峡库区坝首，

消落带陡峭的坡度随着水位消涨，土壤水溶性碳水化

合物和水溶性有机碳含量随水流失，造成消落带土壤

水溶性有机碳和碳水化合物含量显著下降。有研究表

明，淋溶是造成水溶性有机碳损失的重要原因[16]。

另外，近期的植物凋落物和根系分泌物是土壤水溶性

有机碳的重要来源。从未淹没的样地，常年有植被覆

盖，地上凋落物较多，根系分泌物较大，而消落带样

地淹没后大部分植物死亡，植物残体随着流水冲刷而

流失，植物只有在水位下降后才逐渐生长，这也是造

成从未淹没样地水溶性有机碳和碳水化合物含量相

对较高的原因之一。 

表 2  土壤活性有机碳组分占总有机碳的百分数 
Table 2  The proportions of soil labile organic carbon fractions to soil total organic carbon 

样地 ROC/OC DOC/OC WSCh/OC MBC/OC MIC/OC 

LL 82.86 a 0.13 a 0.13 a 5.33 a 7.31×10–5 a 

ML 40.16 b 0.06 b 0.04 b 4.59 ab 2.37×10–5 b 

HL 62.35 ab 0.05 b 0.05 ab 4.11 ab 1.35×10–5 b 

NL 68.16 ab 0.06 b 0.07 ab 3.47 b 1.36×10–5 b 

注：ROC为易氧化碳；DOC为水溶性有机碳；WSCh为水溶性碳水化合物；MBC为微生物生物量碳；MIC为矿化碳。同列不同

小写字母表示各样地之间差异显著(P<0.05)。下同。 

 

图 2  不同海拔梯度样地土壤水溶性有机碳和水溶性碳水化合物 
Fig. 2  Soil water-soluble carbohydrates and water-soluble organic carbon at different elevation gradients 

 

水溶性有机碳占总有机碳的比例(DOC/OC)是表

征土壤生物活性有机碳库周转的敏感指标。本研究中

以 LL样地最高，且与其他样地之间具有显著的差异，

而其他样地之间无显著性的差异(表 2)。水溶性碳水

化合物占总有机碳的比例(WSCh/OC)的变化趋势与

易氧化碳占总有机碳的比例(ROC/OC)变化趋势一

致，LL>NL>HL>ML，LL和 ML之间具有显著差异，

LL、NL和 HL之间无显著性差异。可见，海拔较低、

淹没持续时间较长且正处于水位波动期的样地其土

壤易降解和易溶解性有机碳比例最高。水位波动增加

了土壤的透气性，同时水位波动破坏了土壤结构，使

更多的土壤水溶性碳水化合物和有机碳暴露和释放，
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提高了微生物利用的可能性。由表 2还可见，本研究

中 ROC/OC 在 40.16% ~ 82.82%，而 WSCh/OC 和

DOC/OC分别仅为 0.04% ~ 0.13% 和 0.05% ~ 0.13%，

即水溶性碳水化合物和水溶性有机碳占总有机碳的

比例均显著小于易氧化碳。 

土壤微生物生物量碳是土壤微生物量大小的指

标，反映了土壤微生物的固持能力[17]。本研究中，

土壤微生物生物量碳的变化与有机碳的变化相似，也

是是消落带各海拔梯度样地小于从未淹没的对照样

地 (图 3)，且随着海拔的降低，分别降低 28.78%、

29.96% 和 59.89%。这与 Poret-Peterson 等[18]研究结

果相似。他们的研究报道，随着水文地理学梯度，土

壤微生物量从山脊到沼泽逐渐降低[18]。这是由于从

未淹没的对照样地由于每年均有大量的植物凋落物

归还土壤造成的。消落带，水位上升过程中，生长的

植被被淹没死亡，凋落物随着水面的上升而流失，坡

面受到上升水的浸泡，土壤抗侵蚀能力降低，部分土

壤被冲刷；而水位降低过程中，裸露的土壤再次受到

雨水的浸泡冲刷而造成土壤侵蚀和养分的淋溶，最终

造成微生物生境的变劣，微生物生物量碳降低。 

 

图 3  不同海拔梯度样地土壤微生物碳和矿化碳 
Fig. 3  Soil microbial biomass carbon and mineralized carbon at different elevation gradients 

 
微生物生物量碳占有机碳总量的比例(MBC/OC)

即微生物墒是反映土壤微生物可利用的有效基质的

高低[19]。本研究中随着海拔的降低，土壤微生物墒

逐渐增大(表 2)，说明随着海拔的降低，水位升降，

微生物可利用基质的有效性反而升高。 

土壤矿化碳是土壤总碳变化的一个关键因素，决

定一个生态系统是否成为碳源或者碳汇[20]。土壤矿

化碳的变化顺序是 LL>NL>ML>HL，ML 和 NL 间

无显著性差异(图 3)。另外，矿化碳占总有机碳的比

例(MIC/OC)也以 LL 样地显著大于其他样地，而其

他样地之间无显著性的差异(表 2)。消落带淹没时间

较长且正处于水位波动的区域由于水位的波动形成

一种空气流通的环境，土壤微生物分解速度加快，单

位有机碳的土壤向大气潜在排放 CO2 温室气体的量

增加，最终可能导致水位波动区的湿地碳“汇”功能

减弱。有研究报道，水文条件的周期性变化使得泥炭

暴露于空气中时会加速分解，可使湿地生态系统从净

碳汇转变为净碳源[21]。 

2.3  土壤有机碳组分间的相关性 

相关性分析的结果表明，除了矿化碳外，有机碳

各组分间具有显著的正相关性(P<0.01)，且土壤有机

碳与易氧化碳(R2 = 0.88, P<0.01)、水溶性有机碳(R2 = 

0.73, P<0.01)和水溶性碳水化合物(R2 = 0.70, P<0.01)

的相关性低于与微生物生物量碳之间的相关性(R2 = 

0.94, P<0.01)(表 3)。这一方面反映了土壤活性有机碳

组分很大程度上依赖于有机碳的总贮量，另一方面说

明土壤微生物生物量碳是消落带区域土壤有机碳变

化的最敏感组分。除了矿化碳外，其他活性有机碳组

分之间都具有显著的正相关性，这说明消落带所测定

土壤活性有机碳组分并不是作为异氧呼吸损失碳的

主要来源[21]。土壤碳矿化不受所测定活性有机碳组

分含量的影响。有研究表明，湿地碳矿化不受水溶

性有机碳浓度的影响，而受水溶性有机碳有效性的

影响[22]。Liu 等[23]研究发现，常绿阔叶林和集约管

理的竹林土壤 CO2 与水溶性有机碳之间也无显著性

差异。田间条件下，影响土壤有机碳矿化的因素非常

复杂[24]。本研究土壤可矿化碳是在微生物最适宜的

温(28℃)湿(田间持水量的 60% 左右)度条件下测定，

这也许是造成土壤矿化碳与其他有机碳组分相关性

不显著的主要原因。虽然水溶性有机碳和碳水化合物

的相关性很高(P<0.01)，但是两者的含量在每一个海

拔梯度并无大小之分，这可能与测定的方法和温度有

关。水溶性有机碳测定的温度是在常温下进行的，而

水溶性碳水化合物测定过程中温度达到了 85℃。 

3  结论 

三峡大坝由于拦蓄和排洪，消落带土壤受水位消 
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表 3  土壤有机碳组分间的相关性 
Table 3  The relationships among organic carbon frations 

 有机碳 易氧化碳 水溶性有机碳 水溶性碳水化合物 微生物生物量碳 

易氧化碳 0.88**     

水溶性有机碳 0.73** 0.77**    

水溶性碳水化合物 0.70** 0.82** 0.91**   

微生物生物量碳 0.94** 0.79** 0.70** 0.68**  

矿化碳 –0.37 –0.29 0.17 –0.07 –0.31 

注：** 表示在 P<0.01 水平极显著相关(双尾)。 

 

涨的扰动，一方面土壤营养物质随水流失，降低土壤

有机碳、易氧化碳、水溶性碳水化合物和微生物生物

量碳含量，且在海拔较低、淹没持续时间较长、正处

于水位波动期的样地降低更显著，另一方面在水位波

动期的样地提高了土壤的透气性，土壤有机质的分解

速度加快，潜在释放的 CO2的风险性增大。 

土壤有机碳含量是影响土壤易氧化碳、水溶性有

机碳、水溶性碳水化合物和微生物生物量碳含量的重

要因素，但是土壤有机碳与微生物生物量碳的正相关

性大于与其他活性有机碳的相关性，说明土壤微生物

生物量碳是消落带土壤有机碳变化的最敏感组分。  
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Characteristics of Soil Organic Carbon and Its Fraction at  
Riparian Wetland of Three Gorges Reservoir Area 
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Abstract: The change in soil organic carbon fraction in wetland ecosystem plays an important role in global climate 

change. The objective of this study was to determine the change in organic carbon and its fractions at different elevation gradient 

in riparian wetland of Three Gorges Reservoir Area. Results showed that soil organic carbon(OC), readily oxidizable 

carbon(ROC), water-soluble carbohydrates(WSCh), water-soluble organic carbon(DOC) and microbial biomass carbon(MBC) 

were lower in the riparian wetland than these in the never inundation upland. In riparian zone, the soil OC, ROC and MBC in sites 

with lower elevation gradient, longer-term inundation and fluctuating were lower than these in other sites, while soil mineralized 

carbon (MIC) changed oppositely. The positive correlation of MBC with OC (R2=0.94) was significantly higher than that with 

ROC, DOC and WSCh (R2=0.88, 0.73 and 0.70), whereas there was no significant correlation between OC and MIC. These 

results suggested that MBC was the fraction of soil organic carbon which was the most sensitive to change of elevation gradient in 

riparian wetland of Three Gorges Reservoir Area. 

Key words: Riparian; Organic carbon; Labile organic carbon fraction; Sensitive fraction 


