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周期性水位波动对三峡水库消落带土壤有机碳含量和密度的
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摘  要：为探究水位波动对三峡水库消落带土壤有机碳的影响，在三峡水库消落带采集和测定了受不同水淹强度影响的石灰

土、紫色土、黄壤及其植物样品，并运用 Kruskal-Wallis 非参数检验和基于冗余分析的典范分析等方法进行了研究。结果表明：

周期性水淹增加了石灰土和紫色土的有机碳含量和密度，但降低了黄壤的有机碳含量和密度。此外，石灰土的有机碳分布还

受地上生物量、土壤 pH 和土层深度的影响，紫色土的有机碳分布还受土层深度和地上生物量的影响，而黄壤的有机碳含量

和密度则与地上生物量、土层深度和地下生物量有关。总之，周期性水位波动对消落带土壤有机碳影响深刻，但土壤类型分

异了有机碳对水位波动的响应。 
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Effects of Periodic Water-level Fluctuations on Soil Organic Carbon Content and Density in 
Riparian Zone of Three Gorges Reservoir 
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of Green and Intelligent Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing   400714, China; 3 Chongqing School, 
University of Chinese Academy of Sciences, Chongqing   400714, China) 

Abstract: In order to explore the effect of water level fluctuation on soil organic carbon in the hydro-fluctuation belt of the Three 

Gorges Reservoir, lime soil, purple soil and yellow soil samples and their plant samples affected by different flooding intensities 

were collected and tested, and Kruskal-Wallis non-parametric test and canonical analysis based on redundancy analysis were used 

for investigation. The results showed that periodic flooding increased the organic carbon contents and densities of calcareous soil 

and purple soil, but decreased the organic carbon content and density of yellow soil. In addition, the distribution of organic carbon 

in calcareous soil was also affected by aboveground biomass, soil pH and soil depth. The organic carbon in purple soil was also 

affected by soil depth and aboveground biomass, while the organic carbon content and density in yellow soil were related to 

aboveground biomass, soil depth and underground biomass. In short, periodic water level fluctuations have a profound impact on 

soil organic carbon in the hydro-fluctuation belt, but soil types differentiate the response of organic carbon to water level 

fluctuations. 
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土壤是地球上 大且周转 慢的碳库，对碳循环

有巨大影响，全球 1 m 深度的土壤中有机碳储量约为

1 400 ~ 1 500 Gt，约为大气或陆地植被碳库的 3 倍[1]。

土壤有机碳是评估土壤质量和健康的关键指标，对土

壤保护与修复、生态系统服务功能以及全球气候变化

等有直接或间接的影响[2-3]。 
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水库消落带是指在水库周围因水库水位消涨

而周期性出露和淹没的区域，具有水域和陆地双重

属性[4]，是流域景观内生物地球化学过程 为活跃的

区域，也是全球碳循环研究的热点。三峡水库消落带

是我国面积 大的水库消落带，每年都经历着“冬水

夏陆”的生境交替，扮演着“碳源”和“碳汇”双重

角色[5]。由于周期性水位波动，消落带土壤处于厌氧

和好氧交替环境，这对消落带土壤有机碳形成和稳定

产生重要影响。有研究表明，淹水后厌氧环境会降低

土壤微生物活性，减弱土壤有机碳分解，增加土壤有

机碳的累积[6]。然而，也有研究发现，淹水后可能会

促进土壤有机碳分解，降低土壤有机碳的含量[7]。此

争议可能与消落带淹水时长以及土壤特性有关。因

此，本研究选取三峡水库消落带主要土壤类型紫色

土、石灰土和黄壤为研究对象，探讨周期性水位波动

对消落带土壤有机碳含量及密度的影响，以期为全国

水库消落带土壤有机碳储量的核算提供基础资料和

科学参考。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

研究区位于三峡水库重庆段(107°27′ E ~ 109°46′ 

E，29°50′ N ~ 31°02′ N)。该区域属于亚热带湿润性季

风气候，年平均气温 20.3 ℃，年均降水量 1 287 mm。

该区域跨越川鄂峡谷和川东丘陵，地质结构包含侏罗

系红色碎屑岩类以及古生代、中生代碳酸盐类地层

等，主要土壤类型有紫色土、黄壤和石灰土，占总面

积的 80%[8]。三峡水库于 2010 年开始实施“冬蓄夏

排”模式，每年 9 月和次年 6 月分别进行蓄水和排水，

形成了水位涨落幅度达 30 m 的消落带。 

1.2  试验设计与样品采集 

根据三峡水库的水文节律，以 10 m 为间隔设定

水淹胁迫等级，划分强(145 ~ 155 m 高程，年均淹水

287 d)、中(155 ~ 165 m 高程，年均淹水 237 d)、

弱(165 ~ 175 m 高程，年均淹水 113 d)水淹胁迫区，

以及未被水淹胁迫影响的对照区(175 ~ 180 m 高程，

年均淹水 0 d)，共 4 个区间。根据三峡水库蓄水前库

区土壤类型分布特征，选择巫山、万州、云阳、奉节、

忠县、丰都、涪陵 7 个采样点(涵盖石灰土、黄壤和

紫色土)，在各水淹强度下随机选定 6 个 1 m×1 m 的

样方，在样方内贴地割取 0.5 m×0.5 m 植物地上部分，

用直径为 7 cm的环刀采集 0 ~ 20 cm土层植物地下部

分。同时，通过挖掘剖面，采集 0 ~ 20(表层)、20 ~ 

40(亚表层)、40 ~ 60 cm(深层)深度的全土、团聚体和

容重样品，共得到 504 份样品，其中，容重样品采集

采用环刀法。具体采样方法参考张甘霖和李德成[9]

的方法。 

1.3  样品处理及指标测定 

植物地上生物量和地下生物量采用称重法测定[10]：

将带回的植物地上样品置于 65 ℃ 烘箱烘至恒重，称

重得到植物地上生物量；植物地下样品在实验室中过

1 mm 的筛网去除土壤，分离其中的植物根系并用去

离子水洗净后装入信封，置于 65 ℃ 烘箱烘至恒重，

称重得到地下生物量。土壤 pH 采用土水质量比为

1∶2.5 的比例浸提，并用 pH 计(FE 20, Mettler Toledo, 

USA)测定；土壤温度、土壤含水率与电导率采用

WET 三参数仪(Saardi, UK)测定[11]；土壤容重采用环

刀法测定。 

土壤有机碳含量采用总有机碳分析仪(Multi N/C 

3100, Analytikjena, Germany)测定，土壤有机碳密度

(t/hm2)按照公式(1)计算[12]，其中容重样品中基本没

有石砾，故未考虑石砾作为有机碳密度估算的修正因

子。 

Si= SOCi × BDi × Ti × 10–1 (1) 
式中：i 代表 0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层；Si 

代表第 i 层土壤有机碳密度(t/hm2)； SOCi 代表第 i 

层土壤有机碳含量(g/kg)；BDi 代表第 i 层土壤容重

(g/cm3)；Ti 代表第 i 层土壤厚度(cm)；10–1 是单位换

算系数。 

1.4  数据处理及分析 

采用 Excel 2021 进行数据整理，利用 SPSS 27

进行非参数检验(Kruskal-Wallis Test)比较不同水淹

胁迫强度和不同深度土壤有机碳含量和密度等指标

的差异，并利用 R 程序的 Rdacca.hp 包[13]进行基于冗

余分析的典范分析明确不同类型土壤有机碳含量和

密度的主导因素，采用 Origin 2021 进行绘图。 

2  结果与分析  

2.1  三峡水库消落带植物生物量及土壤基本理化

特性 

由表 1 可知，随着水淹胁迫强度的增加，石灰土、

黄壤和紫色土 3 种土壤类型的植物地上生物量均值

分布趋势相同，均呈现“Λ”型分布， 大值分别为： 

941.61、1 029.37 和 1 300.09 g/m2，均出现在中度水

淹胁迫下。黄壤和紫色土的地下生物量均值也呈现“Λ”

型分布， 大值分别为：2 159.4 和 1 677.42 mg/m2，而

石灰土的地下生物量均值随着水淹胁迫强度的增加

而增加， 大值为 1 173.24 mg/m2。 
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表 1  植物生物量 
土壤类型 胁迫强度 地上生物量(g/m2) 地下生物量(mg/m2) 

强 624.17 ± 133.34 1 173.24 ± 568.4 

中 941.61 ± 139.55 705.67 ± 437.89 

弱 583.19 ± 338.56 327.77 ± 343.78 

石灰土 

无 – 236.20 ± 172.44 

强 701.83 ± 225.50 2 019.07 ± 1 245.86 

中 1 029.37 ± 265.58 2 159.4 ± 1 732.95 

弱 986.86 ± 458.69 771.93 ± 583.89 

黄壤 

无 299.47 ± 78.37 609.73 ± 829.54 

强 595.39 ± 217.79 516.1 ± 489.59 

中 1 300.09 ± 423.38 588 ± 659.81 

弱 1 156.85 ± 1 009.65 1 677.42 ± 2 214.43 

紫色土 

无 372.97 ± 108.99 1 227.73 ± 1 524.27 

注：表中数据均为均值 ± 标准差，下同。 

  
由表 2 可知，三峡水库消落带土壤呈现弱碱性

(7.06 ~ 8.56)，总体上 3 种类型土壤 pH 随深度的增加

而升高，且除对照区外，均随着水淹胁迫强度的增加

而减小。石灰土的容重随深度增加而上升，随水淹胁

迫强度的增强而下降；黄壤的容重随深度增加而上升

与石灰土一致，表层土壤容重随着水淹胁迫强度的增

强而下降，亚表层和深层土壤容重从中度水淹胁迫至

对照呈现上升趋势；紫色土的容重随着水淹胁迫强度

的增强先降低后升高。石灰土温度随着水淹胁迫强度

的增加先下降后上升；黄壤和紫色土相似，除对照区

外，均呈现随着水淹胁迫强度的增加而减小。石灰土

的电导率呈现随着水淹胁迫强度的增加先上升后下

降再上升的趋势；黄壤和紫色土类似，呈现出随着水

淹胁迫强度的增加先下降后上升的趋势。 

表 2  土壤基本理化性质 

土壤类型 胁迫强度 土层深度(cm) 温度(°C) 电导率(mS/cm) 含水率(%) pH 容重(g/cm3) 

0 ~ 20 29.90 ± 3.97 0.21 ± 0.16 19.93 ± 8.03 7.52 ± 0.18 1.17 ± 0.11 

20 ~ 40 29.69 ± 4.01 0.19 ± 0.19 19.22 ± 11.26 7.56 ± 0.15 1.20 ± 0.12 

强 

40 ~ 60 29.76 ± 3.82 0.19 ± 0.14 18.73 ± 8.24 7.64 ± 0.17 1.29 ± 0.04 

0 ~ 20 32.47 ± 4.77 0.11 ± 0.10 14.14 ± 5.67 7.84 ± 0.09 1.18 ± 0.05 

20 ~ 40 32.11 ± 4.55 0.10 ± 0.05 13.78 ± 2.07 7.95 ± 0.09 1.27 ± 0.11 

中 

40 ~ 60 32.05 ± 4.49 0.11 ± 0.06 14.17 ± 2.38 7.99 ± 0.08 1.43 ± 0.09 

0 ~ 20 28.58 ± 2.41 0.24 ± 0.14 21.73 ± 9.60 8.26 ± 0.18 1.31 ± 0.13 

20 ~ 40 28.53 ± 2.34 0.29 ± 0.19 21.75 ± 9.12 8.32 ± 0.13 1.46 ± 0.17 

弱 

40 ~ 60 28.84 ± 2.23 0.31 ± 0.14 23.00 ± 5.37 8.31 ± 0.09 1.51 ± 0.09 

0 ~ 20 32.03 ± 3.94 0.19 ± 0.07 19.28 ± 3.87 8.10 ± 0.31 1.42 ± 0.17 

20 ~ 40 32.67 ± 2.60 0.23 ± 0.14 20.31 ± 6.30 7.97 ± 0.23 1.48 ± 0.13 

石灰土 

无 

40 ~ 60 32.56 ± 2.53 0.28 ± 0.22 21.29 ± 6.72 7.96 ± 0.38 1.48 ± 0.12 

0 ~ 20 30.70 ± 1.91 0.15 ± 0.13 14.57 ± 6.13 7.06 ± 0.51 1.15 ± 0.09 

20 ~ 40 30.87 ± 1.87 0.09 ± 0.06 14.68 ± 5.54 7.23 ± 0.42 1.37 ± 0.11 

强 

40 ~ 60 30.58 ± 1.76 0.15 ± 0.08 15.43 ± 4.08 7.43 ± 0.40 1.45 ± 0.12 

0 ~ 20 33.63 ± 6.49 0.09 ± 0.05 11.33 ± 2.82 7.75 ± 0.36 1.22 ± 0.07 

20 ~ 40 33.60 ± 6.48 0.09 ± 0.05 12.08 ± 2.86 7.85 ± 0.34 1.35 ± 0.15 

中 

40 ~ 60 33.51 ± 6.43 0.12 ± 0.05 14.94 ± 4.54 7.99 ± 0.30 1.40 ± 0.13 

0 ~ 20 35.11 ± 4.54 0.10 ± 0.07 11.90 ± 3.44 8.21 ± 0.19 1.24 ± 0.14 

20 ~ 40 34.89 ± 4.56 0.14 ± 0.15 11.60 ± 5.49 8.38 ± 0.15 1.40 ± 0.10 

弱 

40 ~ 60 34.74 ± 4.42 0.14 ± 0.14 12.15 ± 5.44 8.45 ± 0.10 1.41 ± 0.09 

0 ~ 20 33.79 ± 2.80 0.22 ± 0.14 18.32 ± 8.20 8.52 ± 0.09 1.48 ± 0.09 

20 ~ 40 31.13 ± 9.32 0.29 ± 0.32 16.60 ± 8.85 8.56 ± 0.10 1.51 ± 0.12 

黄壤 

无 

40 ~ 60 34.07 ± 2.54 0.33 ± 0.28 19.73 ± 8.94 8.51 ± 0.07 1.57 ± 0.11 



第 3 期 王鹏等：周期性水位波动对三峡水库消落带土壤有机碳含量和密度的影响 675 

 

http://soils.issas.ac.cn 

续表 2 

土壤类型 胁迫强度 土层深度(cm) 温度(°C) 电导率(mS/cm) 含水率(%) pH 容重(g/cm3) 

0 ~ 20 28.27 ± 1.17 0.38 ± 0.21 26.37 ± 7.73 7.28 ± 0.36 1.32 ± 0.04 

20 ~ 40 28.09 ± 1.11 0.33 ± 0.15 23.72 ± 7.78 7.33 ± 0.30 1.26 ± 0.13 

强 

40 ~ 60 27.90 ± 1.08 0.30 ± 0.13 23.80 ± 4.84 7.43 ± 0.25 1.28 ± 0.10 

0 ~ 20 30.70 ± 2.65 0.27 ± 0.27 18.18 ± 8.09 7.65 ± 0.33 1.21 ± 0.11 

20 ~ 40 30.56 ± 2.62 0.12 ± 0.13 13.01 ± 6.20 7.71 ± 0.28 1.23 ± 0.08 

中 

40 ~ 60 30.34 ± 2.62 0.15 ± 0.08 15.86 ± 3.43 7.79 ± 0.21 1.20 ± 0.11 

0 ~ 20 35.30 ± 2.63 0.09 ± 0.10 14.33 ± 6.67 8.09 ± 0.19 1.26 ± 0.20 

20 ~ 40 34.96 ± 2.44 0.16 ± 0.11 17.34 ± 5.82 8.26 ± 0.21 1.45 ± 0.18 

弱 

40 ~ 60 34.77 ± 2.41 0.24 ± 0.14 22.29 ± 8.66 8.24 ± 0.23 1.54 ± 0.18 

0 ~ 20 34.18 ± 3.11 0.20 ± 0.18 18.77 ± 10.68 7.76 ± 0.67 1.42 ± 0.14 

20 ~ 40 34.05 ± 2.99 0.20 ± 0.15 20.18 ± 8.26 7.82 ± 0.69 1.58 ± 0.06 

紫色土 

无 

40 ~ 60 33.89 ± 2.85 0.29 ± 0.15 24.26 ± 8.03 7.90 ± 0.59 1.63 ± 0.08 

 

2.2  周期性水位波动下不同类型土壤中有机碳含

量和密度的分布特征 

由图 1 可知，石灰土各层土壤以及紫色土亚表

层和深层土壤的有机碳含量随水淹胁迫强度的增

强而增加，而黄壤的有机碳含量则呈现相反的趋

势。随着水淹胁迫的增强，石灰土表层土壤有机碳

含量由 4.76 g/kg 升高至 8.95 g/kg，亚表层土壤有机

碳含量由 3.68 g/kg 升高至 7.52 g/kg，深层土壤有机

碳含量由 3.62 g/kg 升高至 7.17 g/kg。在强水淹胁迫

和中等水淹胁迫下，表层和亚表层的石灰土有机碳含

量显著高于弱水淹胁迫和对照区(P<0.05)。随着土壤

深度的增加石灰土的有机碳含量减少，且表层有机碳

含量显著高于其他土层(P<0.05) (图 1A)。黄壤在水淹

胁迫下的有机碳含量均显著高于对照区(P<0.05)，且 

 

(图中不同小写字母表示同一土层不同水淹胁迫强度间差异显著(P<0.05)，不同大写字母表示同一水淹胁迫强度下不同土层间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  三种土壤类型在不同水淹条件下的土壤有机碳含量 



676 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

随着胁迫强度的增加而减少。在同一水淹胁迫强度

下，黄壤的有机碳含量随土层深度的增加而减少(图

1B)。紫色土有机碳含量随水淹胁迫强度的变化较为

特殊，表层含量分别为 7.62、9.40、7.36、9.52 g/kg；

亚表层和深层有机碳含量变化相似，表现出随着水淹

胁迫的增强而增加，分别为 4.50、5.83、7.91、8.41 g/kg

和 3.52、4.45、8.67、8.79 g/kg(图 1C)。3 种土壤类

型的有机碳含量在深度上的分布规律存在差异，但整

体上呈现随着深度的增加而下降的趋势。 

研究区石灰土的有机碳密度在各土层随水淹胁

迫强度增强而增加，表层、亚表层和深层分别为

13.35 ~ 20.82、10.65 ~ 18.05和 10.62 ~ 18.00 t/hm2 (图

2A)。黄壤的有机碳密度随着水淹胁迫的增强整体呈

现下降的趋势，且随着土层深度的增加这种趋势更加

明显(图 2B)，其有机碳密度的峰值表层出现在中度

水淹胁迫强度下，亚表层和深层出现在弱水淹胁迫强

度下，峰值分别为 21.00、23.96、20.91 t/hm2。紫色

土的有机碳密度变化则更复杂，表层的有机碳密度有

所波动，变化范围为 19.33 ~ 25.32 t/hm2，而亚表层

和深层的有机碳密度随水淹胁迫强度增强而增加，与

石灰土的变化趋势相似，分别为 13.68 ~ 20.87 和

10.48 ~ 21.30 t/hm2(图 2C)。 

 

图 2  三种土壤类型在不同水淹条件下的土壤有机碳密度 
 

2.3  三峡水库消落带土壤有机碳含量和密度的主

导因素 

根据 RDA(冗余分析)结果，水淹胁迫、地上生物

量、土层深度和 pH 是主导石灰土、黄壤和紫色土有

机碳含量变化的主要环境因子。石灰土的有机碳含量

被 8 个环境因子共同解释了 67.6%(校正 R2 = 0.676)

的变异。各因子单独效应的相对重要性排序依次为水

淹胁迫(20.16%)、地上生物量(15.00%)、pH(10.78%)、

土层深度 (10.37%) 、地下生物量 (8.82%) 、温度

(1.13%)、电导率(0.97%)、土壤含水率(0.36%)。其中，

水 淹 胁 迫 与地 上 生 物 量具 有 较 大 的共 同 效 应

(18.50%)(图 3A)。黄壤的有机碳含量由 8 个因子共同

解释了 54.7%(校正 R²=0.547)的变异。各因子单独效

应的相对重要性排序依次为水淹胁迫(19.9%)、地上

生物量(9.62%)、地下生物量(7.57%)、电导率(6.09%)、

土层深度(4.04%)、温度(2.83%)、土壤含水率(2.64%)、

pH(1.98%)，水淹胁迫与地上生物量具有较大的共同

效应(15.29%)(图 3B)。紫色土的有机碳含量被 8 个环
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境因子共同解释了 43.3%(校正 R2 = 0.433)的变异。各

因子单独效应的相对重要性排序依次为水淹胁迫

(18.99%)、土层深度(9.59%)、地上生物量(6.27%)、

温度(3.88%)、pH(3.2%)、地下生物量(0.93%)、土壤

含水率(0.4%)，水淹胁迫和地上生物量具有 大的共

同效应(6.01%)(图 3C)。 

 

(变差分解和层次分割分析结果使用 Up Set 图来呈现，左侧柱形图为各因子的单独效应(来自层次分割)，其值等同于该因子的边际效应加

上与其他因子的共同效应的平均分配值；右侧点阵图中，每行对应一个因子，对于每一列，孤立黑点表示各因子的边际效应，多点间连

线表示这些因子间的共同效应，各组分解释的变差百分比(来自变差分解)展示在上方柱形图中；图中*、**、***分别表示在 P<0.05、P<0.01、

P<0.001 水平影响显著。由于 Up set 图较大，本文中保留全部单独效应结果，保留边际效应和共同效应结果的排序前 3 位。下同) 

图 3  8 个因子对土壤有机碳含量的相对重要性 
 

图 4 显示，影响石灰土、黄壤和紫色土有机碳密

度的主要环境因子为水淹胁迫、地上生物量、土层深度

和 pH。石灰土有机碳密度被 8 个环境因子共同解释了

56.6%(校正 R2 = 0.566)的变异，其中影响较大的因子是

水淹胁迫(17.68%)、地上生物量(11.86%)、土层深度

(8.04%)、pH(7.40%)、地下生物量(6.61%)。水淹胁迫与

植物地上生物量具有较大的共同效应(16.90%)(图 4A)。

黄壤有机碳密度被 8 个环境因子共同解释了 68.4%(校

正 R2 = 0.684)的变异，单独效应和边际效应均显示水淹

胁迫与土层深度影响较大，解释率分别为 39.01%、

12.28% 和 31.65%、13.27%。此外，水淹胁迫与植物地

上生物量具有较大的共同效应(15.33%)(图 4B)。紫色土

有机碳密度被 8 个环境因子共同解释率为 42.7%(校正

R2 = 0.427)的变异，单独效应和边际效应解释率排序相

同，水淹胁迫、土层深度和地上生物量，解释率分别为

19.57%、11.86%、4.54%(图 4C)。 
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图 4  8 个因子对土壤有机碳密度影响的相对重要性 
 
 

3  讨论 

准确揭示水位波动对消落带土壤有机碳含量与

密度的影响是核算消落带有机碳储量的重要前提，可

为水库大坝科学管理提供理论参考。本研究结果表

明，三峡水库周期性水位波动对消落带土壤有机碳含

量和密度产生了深刻影响，不同历史土壤类型对水位

波动的响应存在差异，其中水淹胁迫增加石灰土和紫

色土有机碳含量和密度，有利于其有机碳的积累，但

不利于黄壤有机碳的积累。此外，根据本研究 RDA

结果，3 种土壤类型的有机碳含量和密度还受到其他

不同因素的影响。尽管如此，本研究结果与预期假设

一致，水淹胁迫是影响 3 种土壤类型有机碳含量和密

度的共同主导因素，但不同土壤类型其影响机制存在

差异。 

植物是土壤有机碳的主要来源，其以残体等形式

将碳输入土壤，进而提升土壤有机碳含量[14]。消落

带植物群落的分布在水淹胁迫梯度下遵循“中度胁

迫”假说[15]。本研究中，随着水淹胁迫强度的降低(或

高程升高)，植物生物量呈现“Λ”形变化，即先增加

后减少。水淹胁迫在一定程度下可以促进植物生长，

增加生物量，进而提高土壤有机碳含量，而水淹胁迫

强度降低到一定程度后，其他环境因素可能限制植物

生长，使生物量减少，进而影响土壤有机碳含量[16]。 
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本研究中，随着水淹胁迫强度的增加，石灰土的

有机碳含量及密度表现上升趋势，并显著高于对照

区。其影响因素包括水淹胁迫、生物量、pH 和土层

深度，与辛志远和夏建国[17]的研究结果一致，这可

能是由于土壤类型以及历史土地利用的差异所引起。

石灰土的形成时间相对较短，许多性质受母岩影响较

大，表现为弱碱性且富含钙、镁等金属离子[18]。在

这种钙质丰富的土壤中，细菌、放线菌等微生物活跃，

从而可加速有机质分解并与钙、镁等离子结合形成生

物富钙作用[19]，促进有机碳的累积。同时，碳酸钙

在水中有一定的溶解性，当雨水或地表水渗透到石灰

土时，碳酸钙会逐渐溶解，从而导致土壤结构和稳定

性的部分损失[20]。三峡水库消落带多为斜坡地势，

受到周期性水位波动和降雨的影响，高海拔区域会受

到侵蚀[21]，这会导致土壤颗粒和有机碳源从高海拔

向低海拔区域迁移，造成高海拔区域土壤有机碳含量

和密度降低，而低海拔区域有机碳含量和密度相应增

加[22]。此外，在水淹条件下，土壤中的氧气含量会

减少，好氧微生物的活性会降低，造成土壤中的有机

碳降解和矿化速率降低，使有机质分解速度减缓，有

机碳得以积累[23]。因此，随着水淹胁迫的增强，土

壤有机碳含量和密度的增加趋势更加明显。 

紫色土在三峡水库消落带分布 广，该类土壤的

有机碳含量和密度的变化趋势总体上与石灰土类似，

表现为随着水淹胁迫的增强，土壤有机碳含量和密度

呈现增加的趋势，表明周期性淹水在样点尺度上具有

增加紫色土有机碳含量的功能。然而，这一趋势与蓄

水初期(2011 年)的观察结果相反[24]，在蓄水初期，水

淹胁迫下紫色土有机碳含量显著低于对照区。这一结

果表明，经过十多年的周期性水位波动，三峡水库消

落带土壤有机碳含量和密度得到了显著提高。另外，

本研究中，紫色土对照区表层土壤有机碳密度较高，

这可能与其土地利用有关。此外，三峡水库消落带紫

色土有机碳含量和密度还受到植物地上生物量和土

层深度的影响。 

与石灰土和紫色土相反，黄壤随着水淹胁迫的增

强有机碳含量和密度先增加后下降，与樊晶晶等[25]

研究结果相似，在较深土层中趋势更加显著。黄壤中

的有机碳含量和密度主要受水淹胁迫、土层深度、地

上生物量和地下生物量的影响。水淹胁迫和地上生物

量对土壤有机碳含量有显著的共同效应，可能是通过

改变地上群落组成和植物生物量直接影响土壤有机

碳的含量。同时，相较于石灰土，黄壤更高的植物覆

盖度和植物生物量有助于抵抗土壤侵蚀，进而减少有

机碳的流失[21]。黄壤的团聚体稳定性与有机碳含量

和密度的分布规律相一致，在水淹胁迫增强的条件

下，黄壤的团聚体平均几何直径和稳定性指数呈下降

趋势[26]。团聚体对有机碳的包裹减弱了微生物对有

机碳的分解，而团聚体稳定性的降低导致有机碳的暴

露和矿化速度的增加，从而导致有机碳含量随着水淹

胁迫的增强而减少。 

总之，本研究强调了不同土壤类型在水淹胁迫下

有机碳动态变化的差异性，以及生态系统因素(如植

物生物量、团聚体稳定性等)和水淹胁迫对土壤有机

碳含量的共同影响，这为更全面地理解和预测三峡水

库消落带土壤有机碳的动态变化，以及提出相应的土

壤和水源保护策略提供了重要的理论基础。 

4  结论 

三峡水库运行十余年显著影响了消落带土壤有

机碳含量及密度，其影响效应和机制在不同土壤类型

下存在较大差异。其中，水淹胁迫显著增加了石灰土

和紫色土的有机碳含量和密度，但降低了黄壤的有机

碳含量和密度。周期性水淹是土壤有机碳形成与稳定

的主导因素。此外，石灰土中影响有机碳积累的主要

因素还包括地上生物量、pH 和土层深度，紫色土中

还包括土层深度和地上生物量，黄壤中则为土层深

度、地上生物量和地下生物量。 
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