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水热对三峡水库消落带退耕稻田土壤有机碳矿化的影响
① 

唐  江1，丁长欢1，樊晶晶1，连茂山1，慈  恩1,2*，王子芳1，谢德体1,2 

(1 西南大学资源环境学院，重庆  400715；2 重庆市三峡水库农业面源污染控制工程技术研究中心，重庆  400715) 

摘  要：采用模拟培养的方法，研究了不同水热条件对三峡水库消落带退耕稻田土壤有机碳(SOC)矿化的影响。

试验共设 3个培养温度(10、20和 30℃)和 4个水分梯度(40%田间持水量(WHC)、70%WHC、100%WHC和浅层淹水)。

结果表明：①在 66 天培养期内，各培养温度(10 ~ 30℃)下，70%WHC、100%WHC和浅层淹水处理之间的 SOC累积

矿化量均无明显差异，其中 10℃培养时 40%WHC处理下的累积矿化量要显著低于 70%WHC和 100%WHC水分处理

(P<0.05)，但与浅层淹水无明显差异，而 20℃和 30℃培养时 40%WHC处理下的累积矿化量则要显著低于其他水分处

理，表明相较于 70% WHC的水分处理，40%WHC水分处理会抑制消落带退耕稻田 SOC矿化，而高水分(100%WHC

和浅层淹水)对 SOC矿化则无明显促进和抑制作用。②在相同水分条件下，消落带退耕稻田 SOC累积矿化量均随培养

温度升高而增加。③高温下各水分处理之间的温度敏感性无显著差异，而低温下水分对温度敏感性有显著影响，低温

浅层淹水处理下的 Q10为 2.33，显著高于 40%WHC处理，与 70%WHC和 100%WHC处理之间无明显差异。且随着温

度升高，浅层淹水下消落带退耕稻田 SOC矿化的温度敏感性显著降低，而在土壤含水量≤100%WHC下则无明显变化。

温度和水分均能显著影响 SOC 矿化，但二者无明显的交互效应。④双库一级矿化动力学模型拟合结果表明，水分和

温度通过影响消落带退耕稻田土壤易分解有机碳含量和难分解有机碳的矿化速率，从而影响 SOC矿化。 

关键词：土壤有机碳；矿化；水分；温度；三峡水库 

中图分类号：S153.621

土壤有机碳(Soil organic carbon，SOC)的矿化是

土壤中重要的生物化学过程，直接关系到土壤中养分

元素的释放与供应、温室气体的形成以及土壤质量的

保持等[1]。温度、土壤水分、SOC含量以及土壤性质

等是影响 SOC矿化的重要因素[2–3]。大多数研究认为

温度升高有利于增强微生物活性，提高 SOC 的矿化

速率[4]，从而促进 SOC矿化[2]。土壤水分状况通过改

变土壤微生物的活性、数量和土壤养分有效性[5]，进

而影响 SOC矿化速率，尤其是在稻田生态系统中，

水分状况是影响 SOC矿化的重要因子[6]。近年来，

国内外学者对土壤水分含量与 SOC 矿化之间的关系

已经开展了大量的研究。通常认为，淹水条件能抑制

水稻土 SOC 的矿化[7–8]；然而，黄东迈等[9]运用 14C

示踪技术对比研究了旱地和水田 SOC 分解速率，表

明水田(淹水条件)SOC的分解速率高于旱地土壤。另

外，关于水热对 SOC矿化是否存在明显的交互作用，

也存在争议。王丹等[10]研究表明温度和水分对 SOC

矿化存在显著的交互效应，而杨继松等[11]通过对湿

地 SOC 矿化研究表明温度水分二者间无明显的交互

效应。 

三峡水库实行“蓄清排浑”的运行方式，夏季低

水位运行，冬季高水位运行，从而形成了垂直距离

30 m(水位 145 ~ 175 m)、总面积 348.93 km2的反季节

生态区域——消落带。退耕稻田土壤是三峡水库的土

壤类型之一，其面积 59.16 km2，占消落带 16.95%。

目前，对 SOC 矿化影响因子的研究多集中在单因子

的影响，而对水热因子交互作用影响的研究较少，尤

其是水热因子对三峡水库消落带 SOC 矿化的研究则

鲜有报道。因此本文选取三峡水库消落带退耕稻田土

壤为研究对象，研究了不同水热条件下三峡水库消落

带退耕稻田 SOC 矿化特征的动态变化，以探究水热

条件对退耕稻田土壤有机碳矿化的影响，以期为全面
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认识三峡水库消落带土壤碳循环过程提供基础资料

和科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

2013 年 6 月在三峡水库消落带典型分布区——

开县渠口镇铺溪村(108°49′ E，31°13′ N，海拔 165 m)

采集退耕稻田土壤作为供试土壤，样地冬季淹水、夏

季退水，其历史利用方式为水田，2003年首次蓄水，

现已抛荒，目前以狗牙根、稗子等草本植物为主。在

样地内，沿“S”型路线采集 0 ~ 10 cm表层土样并混

合均匀，取部分鲜样低温(4℃)保存，剩余混合土样

经风干，磨细，过筛后，用于矿化培养试验和土壤基

本理化性质测定。供试土壤基本理化性质如下：SOC 

14.67 g/kg，全氮1.33 g/kg，全磷1.38 g/kg，全钾42.11 g/kg，

微生物生物量碳 109.38 mg/kg，pH 7.88，黏粒(<2 μm) 

237.6 g/kg。   

1.2  培养试验 

称取 20 g过 2 mm筛的供试土壤，均匀平铺于

300 ml培养瓶底部，用中间有一小孔的橡胶塞塞住瓶

口，瓶塞小孔处涂上硅胶防止漏气。调节土壤含水量

至 60% 田间持水量(WHC)，置于 25℃ 恒温培养箱

中预培养 5 天。预培养结束后，利用称重法补充水

分。试验共设置 4个水分梯度：40%WHC、70%WHC、

100%WHC和浅层淹水(水土比 2︰1)，分别记为 M1、

M2、M3和 M4；每个水分梯度均设置 10℃、20℃和

30℃这 3 个培养温度，分别记为 T1、T2 和 T3，共

12 个处理，每个处理 4 次重复。按上述 4 个水分梯

度设置土壤含水量，分别放入 10℃、20℃和 30℃的

恒温培养箱中避光密封培养 66 天，并设置无土空白

对照。定期测定培养瓶重量，添加适量去离子水以保

证瓶内水分恒定，分别在培养后第 1、2、3、5、7、

10、13、17、21、25、29、34、39、44、50、56、66 

天用注射器从培养瓶的瓶塞小孔处抽取约 8 ml气体，

并运用气相色谱仪(Agilent，7820A)分析 CO2浓度。

采集气体后打开培养瓶的瓶塞约 20 min，待培养瓶的

内外气体交换充分后，盖上瓶塞并封闭抽气孔，并将

密封培养瓶放入培养箱继续培养。根据气体产物的释

放量，计算培养期内 SOC 的日均矿化量和累积矿化

量等。 

1.3  温度敏感性系数(Q10) 

温度敏感系数(Q10)表示温度每增加 10℃时 SOC

矿化速率增加的倍数，按如下公式计算[12]： 

10 ( , 10) ( , )/t T t TQ R R  

式中：Q10即温度敏感性系数；R(t, T+10)、R(t, T)分别为

在培养时间 t 时温度(T+10)℃和 T℃的 SOC 矿化速

率。文中 Q10(10~20℃)表示 10 ~ 20℃区间内 SOC矿

化的 Q10值，Q10(20~30℃)表示 20 ~ 30℃区间内 SOC

矿化的 Q10值。 

1.4  有机碳矿化动力学模型 

本研究选用双库一级动力学模型模拟 SOC 矿化

过程[13]： 

0 (1 ) (1 )h tkt
t sC C e C e       

式中：Ct 为培养时间 t(d)时的累积矿化量(mg/kg)；

C0、k表示 SOC易分解碳库含量(g/kg)及其分解速率

常数(d–1)；Cs、h 表示 SOC 难分解碳库含量(g/kg)及

其分解速率常数(d–1)。 

1.5  分析方法 

SOC采用重铬酸钾容量法测定；微生物生物量

碳采用氯仿熏蒸浸提法测定[14]；土壤 pH 采用酸度

计法测定，土水比为 1︰2.5；全氮采用半微量开氏

法测定；全磷采用硫酸–高氯酸消解，比色法测定；

全钾采用氢氟酸–高氯酸消解，火焰光度计测定；田

间持水量采用环刀法测定[15]，黏粒含量采样吸管法

测定。 

1.6  数据处理 

采用 Excel 2010和 SPSS19.0软件对数据进行处

理及作图。其中，采用双因素方差分析方法检验温度

和水分及其交互作用对 SOC 累积矿化量的影响，采

用最小显著差异法(LSD)进行多重比较(P<0.05)，运

用非线性回归分析进行双库一级动力学模型拟合和

参数计算。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机碳矿化特征 

从图 1 可知，不同温度和水分条件下的 SOC日

均矿化量随时间呈基本一致的趋势，即 0 ~ 17 天，

快速矿化阶段；17 ~ 34 天，矿化速率缓慢下降；34 ~ 

66 天，矿化速率趋于稳定或略有波动。同一温度条

件下，除浅层淹水处理外，其他水分处理的 SOC 日

均矿化量均在第 1 天达到最大值，且随着培养时间

的延长，矿化速率在培养前期快速下降、后期逐渐趋

于平稳。 

同一温度条件下，各水分处理的退耕稻田 SOC

累积矿化量存在差异，各培养温度条件下均表现为

40%WHC处理 SOC累积矿化量显著低于其他处理，

而其他几个处理间差异未达到显著水平；在 10℃和

20℃时 100%WHC处理的退耕稻田 SOC累积矿化量 
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(图例中 T1、T2和 T3分别代表 10℃、20℃和 30℃，M1、M2、M3和 M4分别代表 40%WHC、70%WHC、100%WHC和浅层淹水； 

不同字母组合表示不同水热处理；柱图上不同小写字母表示在同一培养时段内处理间差异在 P<0.05水平显著，下同) 

图 1  不同水热条件下消落带退耕稻田土壤有机碳矿化特征 
Fig. 1  Organic carbon mineralization characteristics of abandoned paddy soils in hydro-fluctuation belts under different  

soil moistures and temperatures 
 

最高，30℃时 70%WHC处理的退耕稻田 SOC累积矿

化量最高。在整个培养期内(0 ~ 66 天)，10℃时

40%WHC处理的退耕稻田 SOC累积矿化量显著低于

70%WHC 和 100%WHC 处理(P<0.05)，分别降低了

21.30、21.59 mg/kg，与浅层淹水处理差异不显著；

而在 20℃和 30℃时 40%WHC处理的 SOC累积矿化

量分别较 70%WHC、100%WHC 和浅层淹水处理降

低了 59.65、69.55、44.96 mg/kg 和 87.47、72.87、

60.06 mg/kg。在培养初期(0 ~ 10 天)，10℃时浅层淹

水处理的 SOC累积矿化量为 32.54 mg/kg，明显低于

其他水分处理(P<0.05)；20℃和 30℃时 0 ~ 10、50 ~ 66

天和 0 ~ 66 天的 SOC累积矿化量在各水分处理之间

的变化规律相似，均表现为随着水分含量的增加，退

耕稻田 SOC 累积矿化量呈上升趋势。另外，同一水

分条件下，不同培养温度处理间的退耕稻田 SOC累积

矿化量呈相似的变化趋势，在快速矿化阶段(0 ~ 17 

天)，退耕稻田 SOC 累积矿化量增加较快，10℃、20℃

和30℃培养温度下的SOC累积矿化量分别占总累积矿

化量的 33.45% ~ 68.66%、49.44% ~ 75.01%、55.53% ~ 

66.54%，其中 20℃和 30℃处理的累积矿化量高于 10℃

处理。对 66 天内 SOC 累积矿化量进行方差分析，

结果表明，温度和水分均能显著影响 SOC 矿化，但

二者无明显的交互效应(P>0.05) (表 1)。 

表 1  水热对消落带退耕稻田土壤有机碳累积矿化量影响

的方差分析 
Table 1  Variance analyses of soil moisture and temperature on 

cumulative amount of organic carbon mineralization of abandoned 
paddy soil in hydro-fluctuation belt 

因子 F P 

温度 90.414 <0.001 

水分 12.448 <0.001 

温度×水分 1.536 0.194 

注：P<0.05表示差异显著。 
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2.2  土壤有机碳矿化的温度敏感性 

由图 2可知，在 10 ~ 20℃范围内，各处理的温

度敏感性系数 Q10随水分含量增加呈上升趋势，其中

浅层淹水处理的 Q10 (10~20℃)为 2.33，显著高于

40%WHC处理(P<0.05)，与 70%WHC和 100%WHC

处理之间无明显差异；在 20 ~ 30℃培养温度下，

Q10(20~30℃)在各水分处理之间未出现明显差异，可

见低温条件下，水分对温度敏感性有显著影响。进一

步对比同一水分处理下 Q10(10~20℃)与 Q10(20~30℃)

可知，浅层淹水处理的 Q10(10~20℃ )要显著高于

Q10(20~30℃)(P<0.05)，而当土壤含水量≤100% 时，

Q10(10~20℃)与 Q10(20~30℃)则无明显差异。 

2.3  土壤有机碳矿化的动力学特征 

三峡水库消落带退耕稻田 SOC 矿化符合双库一

级动力学方程(P<0.01)。从表 2可以看出，同一温度

条件下，退耕稻田土壤 C0 的变化趋势为：T1M3> 

T1M2>T1M4>T1M1、T2M2>T2M3>T2M4>T2M1、

T3M4>T3M2>T3M3>T3M1，其中 10℃时易分解 SOC

的含量最低，各水分处理的易分解碳库含量的变化范

围为 27.01 ~ 50.53 mg/kg，其次为 20℃和 30℃培养

温度处理，分别为 52.19 ~ 91.47 mg/kg 和 72.30 ~ 

106.67 mg/kg。  

由表 2可知，易分解 SOC矿化速率常数 k最小

值出现在 T1M4、T2M4、T3M4处理上，浅层淹水状 

态下，k较低。各处理的C0/C66值均无显著差异，C0/C66

值在不同培养温度下的变化范围分别为 51.8% ~ 

64.75%、58.04% ~ 69.10%、49.55% ~ 56.12%，表明

在 SOC 矿化过程中难分解有机碳同样起着重要作

用，SOC含量与累积矿化量的比值达 30% ~ 40%。

10℃时各水分处理间的 C0/SOC差异均不显著；20℃

和 30℃时，70%WHC 和 100%WHC 处理的 C0/SOC

无显著差异，但显著高于 40%WHC和浅层淹水处理 

(P<0.05)。同一水分条件下，h 随着培养温度的升高

呈增加趋势。 

 

图 2  不同水分条件下消落带退耕稻田土壤有机碳矿化的

温度敏感性 
Fig. 2  Temperature sensitivities of organic carbon mineralization of 

abandoned paddy soils in hydro-fluctuation belts under different 
moisture conditions 

表 2  不同水热条件下消落带退耕稻田土壤有机碳矿化的动力学参数 
Table 2  Kinetic parameters for organic carbon mineralization of abandoned paddy soils under different soil moistures and temperatures 

处理 C0(mg/kg) k(d–1) h(×10–5d–1) C0/C66(%) C0/SOC(‰) 

T1M1 27.01 ± 4.03 e 0.225 ± 0.043 bc 2.73 ± 0.28 c 52.27 ± 1.71 a 1.84 ± 0.27 e 

T1M2 47.38 ± 6.07 de 0.165 ± 0.019 cd 2.85 ± 0.16 c 64.75 ± 2.96 a 3.23 ± 0.41 de 

T1M3 50.53 ± 4.16 de 0.149 ± 0.012 cd 2.48 ± 0.15 c 69.21 ± 1.36 a 3.45 ± 0.28 de 

T1M4 28.71 ± 6.25 e 0.030 ± 0.013 e 3.01 ± 0.62 a 51.81 ± 5.06 a 1.96 ± 0.43 e 

T2M1 52.19 ± 2.04 de 0.222 ± 0.020 bc 2.73 ± 0.28 c 69.10 ± 2.45 a 3.56 ± 0.14 de 

T2M2 91.47 ± 10.41 abc 0.229 ± 0.022 bc 5.01 ± 0.75 bc 67.71 ± 2.29 a 6.24 ± 0.71 abc 

T2M3 88.09 ± 7.41 abc 0.194 ± 0.022 cd 6.47 ± 1.32 abc 61.52 ± 5.47 a 6.01 ± 0.50 abc 

T2M4 68.50 ± 9.26 cd 0.039 ± 0.012 e 8.01 ± 3.82 abc 58.04 ± 10.09 a 4.67 ± 0.63 cd 

T3M1 72.30 ± 5.18 bcd 0.327 ± 0.020 ab 6.31 ± 0.71 abc 56.12 ± 1.39 a 4.93 ± 0.35 bcd 

T3M2 101.58 ± 3.59 ab 0.344 ± 0.049 a 13.40 ± 0.86 a 49.55 ± 6.27 a 6.93 ± 0.24 ab 

T3M3 100.33 ± 6.36 ab 0.302 ± 0.033 ab 11.27 ± 0.76 ab 49.58 ± 1.44 a 6.84 ± 0.43 ab 

T3M4 106.67 ± 14.09 a 0.104 ± 0.014 de 8.94 ± 1.13 abc 55.98 ± 5.98 a 7.27 ± 0.96 a 

注：1)C0指易分解碳库；k指易分解碳库矿化速率常数；h指难分解碳库矿化速率常数；C66指 66 天内的累积矿化量；C0/C66指易

分解碳库含量占累积矿化量的比例；C0/SOC指易分解碳库含量占总有机碳的比例；2) 表中同列不同小写字母表示处理间差异达显著水

平(P<0.05)。 

 

3  讨论 

本研究表明，在整个培养期内，各培养温度(10 ~ 

30℃)条件下，40%WHC 处理下退耕稻田 SOC 累积 

矿化量显著低于 70%WHC处理，而 100%WHC和浅

层淹水下的SOC累积矿化量与70%WHC处理则无明

显差异，表明相较于 70% WHC 水分处理，40%WHC

处理对退耕稻田 SOC 累积矿化量有抑制作用，这与 
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前人的结果相同[10]，当水分含量过低时，土壤微生

物和酶的活性降低，不利于土壤呼吸，从而抑制 CO2

的释放；而 100%WHC和浅层淹水处理对 SOC矿化

无明显促进和抑制作用，这与前人的部分研究结果不

一致。以往的研究认为淹水更利于有机碳的矿化[16–19]

或好气更利于有机碳的矿化[20–22]。针对本研究结果，

笔者认为可能由以下原因导致：其一，消落带退耕稻

田土壤长期形成的是一个“冬季淹水、高温落水”的

环境，而以前的水稻土是呈现冬季落干的现象，这可

能导致消落带退耕稻田土壤本身的理化性质有所改

变，浅层淹水下土壤孔隙被水填充，提高了 SOC 的

溶出量，然而浅层淹水同时改变了土壤原有通气状

态，抑制了微生物的活性；其二，可能与淹水深度有

关，本试验模拟的是浅层淹水，在浅层淹水下水体中

溶氧量较高，且消耗的氧气也能较易获得补充，然而

低温下，可能导致该水体条件下微生物群落的碳代谢

能力降低[23–25]。同时，本研究发现双库一级动力学模

型中难分解 SOC 矿化速率在高温下淹水与 70%WHC

处理无明显差异，且浅层淹水下的 Q10(10~20℃)要显

著高于 Q10(20~30℃)(P<0.05)，而当土壤含水量≤100% 

时，Q10(10~20℃)与 Q10(20~30℃)则无明显差异，这

可能是浅层淹水对 SOC 矿化无明显促进和抑制作用

的原因之一。由于本试验模拟的是一种持续稳定的水

分状态，与实际情况有所差别。在三峡水库消落带受

降雨影响频繁，水分含量不断波动，其近水面土壤受

干湿交替作用明显，可以提高土壤的矿化作用[26]。

然而在冬季蓄水期，长期淹水使得消落带退耕稻田土

壤处于稳定环境中，无干湿交替现象；且本试验中

10℃培养时，40%WHC 和浅层淹水下的累积矿化量

无明显差异，而 20℃和 30℃培养时浅层淹水下的累

积矿化量明显高于 40%WHC 处理(P<0.05)。由于各

培养温度下，40%WHC处理抑制 SOC矿化，相较于

低温(10℃)培养，高温(30℃)培养下浅层淹水条件释

放的 CO2 较多，表明三峡水库冬季蓄水有利于减缓

碳释放，其调度是科学的。 

本研究表明，各水分下 SOC 的累积矿化量均随

培养温度升高而增加，这与前人的研究结果类似[27]，

这是由于随着温度升高，土壤微生物的活性增强，从

而促进 SOC 矿化[2]。高温下各水分处理之间的温度

敏感性无显著差异，而低温下浅层淹水处理下的 Q10

要显著高于其他水分处理，表明低温下水分对温度敏

感性有显著影响。Leifeld 等[27]认为在土壤水分不受

限制的情况下，土壤呼吸的温度敏感性随温度的增加

而下降。造成不同结果的原因可能与土壤类型、SOC

含量、易分解有机碳等活性有机碳含量和土壤质地等

因素有关。土壤温度、水分及其交互作用对温度敏感

性的影响较为复杂，还有待进一步研究。 

4  结论 

1) 在整个培养期内(66 天)，相较于 70%WHC

的水分处理，40%WHC 水分处理会抑制消落带退耕

稻田 SOC 矿化，而高水分(100%WHC 和浅层淹水)

对 SOC矿化则既无明显抑制也无促进作用；在 10 ~ 

30℃区间内，各水分下消落带退耕稻田 SOC 累积矿

化量均随培养温度升高而增加；温度和水分均能显著

影响 SOC矿化，但二者无明显的交互效应。 

2) 水分和温度通过影响消落带退耕稻田土壤易

分解有机碳含量和难分解有机碳的矿化速率，致使各

处理之间 SOC累积矿化量存在差异。随着温度升高，

浅层淹水下消落带退耕稻田 SOC 矿化的温度敏感性

显著降低，而在土壤含水量≤100%WHC下则无明显

变化。 
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Abstract: An incubation experiment was conducted in the laboratory to investigate the effects of soil moisture and 

temperature on soil organic carbon (SOC) mineralization of abandoned purple paddy soil in the hydro-fluctuation belt of the 

Three Gorges Reservoir. Three incubation temperatures (10, 20 and 30℃) and four moisture levels (40% water holding capacity 

(WHC), 70%WHC, 100%WHC and shallow submerged condition) were designed in the experiment. The results showed that:  

1) During the entire incubation period (66 d), there were no significant differences in SOC cumulative mineralization amounts 

among 70%WHC, 100%WHC and shallow submerged conditions at the three temperatures (10–30℃). At 10℃ incubation, SOC 

cumulative mineralization amount at 40%WHC treatment was significantly lower than those of 70%WHC and 100%WHC 

treatments (P<0.05), but there was no significant difference between shallow submerged and 40%WHC conditions. SOC 

cumulative mineralization amounts of 40%WHC treatments at 20℃ and 30℃ incubation were significantly lower than those of 

other treatments. So, it indicated that compared to 70%WHC treatment, 40% WHC treatment had negative-effects on SOC 

cumulative mineralization of abandoned paddy soil, but high moisture (100%WHC and shallow submerged condition) had no 

significant promoting or inhibiting effects to SOC mineralization. 2) Under the same soil moisture condition, SOC cumulative 

mineralization amounts of abandoned paddy soil in the hydro-fluctuation belt increased as temperature increasing. 3) Under 

higher temperature, the temperature sensitivity had no significant difference in treatments under different soil moisture conditions, 

but soil moisture significantly influenced temperature sensitivity under lower temperature. The Q10 under shallow submerged 

condition was 2.33, significantly higher than 40%WHC treatment, but had no significant difference with 70%WHC or 100%WHC 

treatment. With the increase of temperature, temperature sensitivity was significantly decreased under shallow submerged 

condition, but it changed inconspicuously when soil moisture content was less than 100%WHC treatment. Both temperature and 

moisture could affect SOC mineralization significantly, but they had no significant interaction effects. 4) Two-pool first-order 

model indicated that temperature and soil moisture influenced SOC mineralization through influencing the content of labile SOC 

fraction and the mineralization rate of recalcitrant SOC fraction. 

Key words: Soil organic carbon; Mineralization; Soil moisture; Temperature; Three Gorges Reservoir 

 


