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①
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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受不同水淹强度影响的石灰土、紫色土和黄壤样品，并运用Kruskal-Wallis非参数检验和基于冗余分析的典范分析等统计方法进行分析。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、pH和深度的影响，紫色土的有机碳受深度和地上生物量影响，而黄壤的有机碳含量和密度则与地上生物量、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。未来将研究水库消落带土壤有机碳的来源和稳定机制，为水库消落带的生态修复和管理提供支撑。
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The Impact of Periodic Water-level Fluctuations on Soil Organic Carbon Content and Density in the Riparian Zone of the Three Gorges Reservoir
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Abstract: To investigate the effects of water level fluctuations on soil organic carbon in the drawdown zone of the Three Gorges Reservoir, samples of calcareous, purple and yellow soils were collected from areas subjected to different degrees of flooding. Statistical methods including Kruskal-Wallis non-parametric test and redundancy analysis were used for analysis. The results showed that periodic water inundation increased the organic carbon content and density of calcareous and purple soils, while decreasing the organic carbon content and density of yellow soils. Furthermore, the distribution of organic carbon in lime soil was influenced by aboveground biomass, pH and depth; organic carbon in purple soil was influenced by depth and aboveground biomass, whereas organic carbon content and density in yellow soil was associated with aboveground biomass, depth and belowground biomass. In summary, the effects of cyclic water level fluctuations on soil organic carbon in the drawdown zone were profound. However, the response of organic carbon to water level fluctuations varied between soil types. Future research will focus on elucidating the sources and stability mechanisms of soil organic carbon in the drawdown zone of reservoirs, providing essential support for ecological restoration and management in this region. 
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土壤是地球上最大且周转最慢的碳库，对碳循环有巨大影响，全球1米深度的土壤中有机碳量约为1400~1500 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简接影响


[2, 3] ADDIN EN.CITE 。
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最为活跃的区域，也是全球碳循环研究的热点。三峡水库是我国面积最大的水库消落带，每年都经历着“冬水夏陆”的生境交替，也扮演着“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，淹水后厌氧环境会破坏降低土壤微生物活性，减弱了对土壤有机碳分解，增加土壤有机碳的累积[6]。然而，也有研究发现水淹后可能促进土壤有机碳分解，降低有机碳的含量[7]。此争议可能与土壤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如何影响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  MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 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′ ~ 109°46′，29°50′ ~ 31°02′）。该区域属于亚热带湿润性季风气候，年平均气温20.3 ℃。年均降雨量1287 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、黄壤和石灰岩，占总面积80%[8]。三峡水库于2010年开始实施“冬蓄夏排”模式，每年9月至次年6月进行蓄水和排水，形成了水位涨落幅度达30 m的消落带。
1.2
实验设计与样品采集
根据三峡水库的水文节律，以10米为间隔设定水淹胁迫等级，划分为强（145~155m，年均淹水287.33天）、中（155~165m，年均淹水237.67天）、弱（165~175m，年均淹水113.67天）水淹胁迫区，以及未被水淹胁迫影响的对照组（175~180m），共四个区间。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1×1 m²的样方，在样方内贴地割取0.5×0.5 m²植物地上部分，用直径为7 cm的环刀采集0~20 cm植物地下部分。通过挖掘剖面，采集0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm深度的全土、团聚体和容重样品，分别得到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]。
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：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清洗干净装入信封，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计测定（FE 20, Mettler Toledo, USA）土壤pH；土壤温度、土壤含水率与电导率采用WET三参数仪测定（Saardi, UK）；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测定（Multi N/C 3100, Analytikjena, Germany），土壤有机碳密度（t/ha）按照以下公式计算[10]，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
公式中，i 代表0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm和40 ~ 60 cm土层，Si 代表第 i 层土壤有机碳密度（t/ha）， SOCi 代表第 i 层土壤总有机碳含量（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
本文数据采用Excel 2021进行整理和基础计算，利用IBM SPSS Statistics 27软件进行非参数检验（Kruskal-Wallis Test），比较不同水淹胁迫强度和不同深度内土壤有机碳含量和密度等指标的差异，文中柱状图采用Origin 2021进行绘制。利用R的Rdacca.hp包[11]采用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，将土壤有机碳含量和密度作为响应变量，将水淹胁迫强度、土壤深度、地上和地下生物量、电导率、含水量和pH等作为解释变量，通过方差分解和层次分割为各因素分配相应的重要性值，进而明确主导因素。
2  MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 结 果 
2.1
三峡水库消落带植物生物量及土壤基本理化特性
着水淹胁迫强度的增加，石灰土、黄壤和紫色土三种土壤类型的植物地上生物量均值分布趋势相同，呈现“Λ”型分布，最大值分别为：941.61 ± 139.55、1029.37 ± 265.58和1300.09 ± 423.38 g/m2，都出现在中度胁迫下。黄壤和紫色土的地下生物量均值也呈现“Λ”型分布，最大值分别为：2159.4 ± 1732.59和1677.42 ± 2214.43 mg/m2。此外，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，最大值为1173.24 ± 568.4 mg/m2。
三峡水库消落带土壤呈现弱碱性（7.06 ~ 8.56），总体上三种土壤类型pH值随深度的增加而升高，除对照组外都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；黄壤土壤容重随深度增加而上升与石灰土一致，表层土壤容重随着随水淹强度的增强而下降，亚表层和深层土壤容重从中胁迫至对照组呈现上升趋势；紫色土的容重随着水淹胁迫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，除对照组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。
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
在所有深度上，石灰土以及紫色土的亚表层和深层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，石灰土在0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm和40 ~ 60 cm土层的有机碳含量分别由4.76、3.68和3.62 g/kg增加至8.95、7.52和7.17 g/kg。在强和中等水淹胁迫下，0 ~ 20和20 ~ 40 cm深度的石灰土的有机碳含量显著高于弱胁迫和对照组。石灰土的有机碳含量随土壤深度的增加而减少，且0 ~ 20 cm土层的有机碳含量显著高于其它深度（图1a）。黄壤在水淹胁迫下的有机碳含量都显著高于对照组，且随着胁迫强度的增加而减少。在同一胁迫强度下，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，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）。三种土壤类型的有机碳含量在深度上的分布规律存在差异，但整体而言呈现随着深度的增加而下降的趋势。
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图1 三种土壤类型在不同水淹条件下土壤总有机碳含量
Fig.1 Total organic carbon content of three soil types under different inundation conditions
注：a) 石灰土，b) 黄壤，c) 紫色土；图中不同字母表示差异显著（p < 0.05），大写字母表示相同水淹条件下不同深度是否具有显著性差异，小写字母表示相同土壤层次不同水淹条件下是否存在显著性差异。
石灰土的有机碳密度在各深度层随水淹胁迫强度增强而增加，对应于表层、亚表层和深层分别为：13.35至20.82 t/ha、10.65至18.05 t/ha和10.62至18.00 t/ha（图2a）。黄壤中随着水淹胁迫的增强有机碳整体而言呈现下降的趋势，随着深度的增加这种趋势更加明显（图2b）。有机碳密度的峰值表层出现在中度胁迫强度，亚表层和深层有机碳密度的峰值出现在弱胁迫强度，分别为：21.00、23.96、20.91 t/ha。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至25.32 t/ha。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至20.87 t/ha和10.48至21.30 t/ha（图2c）。
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图2 三种土壤类型在不同水淹条件下土壤有机碳密度
Fig.2 Soils organic carbon density under different inundation conditions in three soil types
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、植物地上生物量、土壤深度和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）。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%）、pH（10.78%）、土壤深度（10.37%）、地下生物量（8.82%）、温度（1.13%）、电导率（0.97%）、土壤含水量（0.36%）。其中，水淹胁迫与植物地上生物量具有较大的共同效应（18.5%）（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）。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%）、土壤深度（4.04%）、温度（2.83%）、土壤含水量（2.64%）、pH（1.98%），水淹胁迫与植物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解释了43.3%（校正R2 = 0.433）。各因子单独效应的相对重要性排序依次为水淹胁迫（18.99%）、土壤深度（9.59%）、地上生物量（6.27%）、温度（3.88%）、pH（3.2%）、地下生物量（0.93%）、土壤含水量（0.4%），水淹胁迫和地上生物量具有最大的共同效应（6.01%）（图3c）。
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图3  8种因子对土壤有机碳含量的相对重要性
Figure 3. The relative importance of eight factors on soil organic carbon content

注：a) 石灰土，b) 黄壤，c) 紫色土。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。其中*表示p < 0.05，**表示p < 0.01，***表示p < 0.001。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三位。下同。
RDA结果显示，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、土壤深度和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），主要是水淹胁迫（17.68%）、地上生物量（11.86%）、土壤深度（8.04%）、pH（7.4%）、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（16.9%）（图4a）。黄壤有机碳密度被解释了68.4%（校正R2 = 0.684），单独效应和边际效应均显示水淹胁迫与土壤深度影响最大，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解释率为42.7%（校正R2 = 0.427），单独效应和边际效应解释率排序相同，水淹胁迫、土壤深度和地上生物量，解释率分别为19.57%、11.86%、4.54%（图4c）。
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图4  8种因子对土壤有机碳密度影响的相对重要性
Figure 4  Relative importance of eight factors on soil organic carbon density

3  MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 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，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，水淹胁迫增加石灰土和紫色土有机碳含量和有机碳密度，有利于其有机碳的蓄积，但不利于黄壤有机碳的蓄积。此外，根据我们的RDA结果，三种土壤类型的有机碳含量和密度还受到不同因素影响。尽管如此，结果与我们的假设一致，水淹胁迫确实是影响三种土壤类型有机碳含量和密度的共同主导因素，但水淹胁迫对这三种土壤类型的有机碳含量和密度的影响机制存在差异。
植物是土壤有机碳的主要来源，以残体等形式将碳输入土壤，进而提升土壤有机碳含量


[12] ADDIN EN.CITE 。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


[13] ADDIN EN.CITE 。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[14]。
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出上升趋势，并显著高于对照组。其影响环境因素包括水淹胁迫、生物量和pH值、土壤深度，与辛志远[15]等研究结果一致，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[16]。在这种钙质丰富的土壤中，细菌、放线菌等微生物活跃，从而加速有机质分解并与钙、镁等离子结合形成生物富钙作用


[17] ADDIN EN.CITE ，从而促进有机碳的累积。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，从而导致土壤结构性和稳定性的部分损失[18]。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[19]，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，导致高海拔区域的土壤有机碳含量和密度降低，而低海拔区域的有机碳含量和密度相应增高[20]。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，有机碳含量和密度得以积累


[21] ADDIN EN.CITE 。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最广，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，表明周期性水淹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[22]，在蓄水初期，水淹胁迫下的有机碳含量显著低于对照组。这一结果表明，经过十多年的周期性水位波动，三峡水库消落带的有机碳含量和密度得到了显著增加。本研究中还发现对照组表层土壤有机碳密度比较高，这可能是由于土地利用有关。三峡水库消落带紫色土有机碳含量和密度还受到水淹胁迫、植物地上生物量和土壤深度的影响。
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[23]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、土壤深度、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含量的。同时，相较于石灰土，黄壤更丰富的植物覆盖度和更高的植物生物量有助于抵抗土壤侵蚀，进而减少有机碳的流失[19]。此外，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[24]，这可能是因为团聚体对有机碳的包裹减弱了微生物对其受分解，而团聚体稳定性的降低可能导致有机碳的暴露和矿化速度的增加，进而导致有机碳含量的减少。这些发现强调了不同土壤类型在水淹胁迫下有机碳动态中的差异性，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动态，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  MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 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，周期性水位波动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。此外，石灰土还受地上生物量、pH和土壤深度等因素的影响；紫色土受到土壤深度和地上生物量的影响；黄壤受到土壤深度、地上生物量和地下生物量的影响。但是以上土壤理化特性和植物生物量等因素在消落带生境下对土壤有机碳影响弱于周期性水位波动，进一步明确了周期性水淹是土壤有机碳形成与稳定的主导因素。基于以上表观性认识，下一步将深入开展水位波动下水库消落带土壤有机碳稳定机制研究，为认识土壤有机碳形成与稳定提供新认识。
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