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三峡库区典型消落带土壤有机碳分布特征①
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摘要:选取三峡库区典型消落带—涪陵区珍溪镇王家沟消落带为研究对象,于２０１３年６月中旬三峡水库低水位

(１４５m)运行时,采集了研究区内１５０~１５５m,１６０~１６５m,１７０~１７５m 和１８０~１８５m(对照)高程０~４０cm 剖面

土样１９２个,于室内对消落带土壤有机碳分布特征进行研究．结果表明:三峡水库反季节性水位涨落显著影响消落

区各高程土壤有机碳剖面分布特征,同时该水位变化也有利于土壤有机碳在低海拔区域(１５０~１５５m,１６０~１６５m)

累积,并可有效(p＜０􀆰０５)降低高海拔区域(１７０~１７５m)的表层有机碳质量分数．消落带研究区土壤碳氮比相对较

低,集中在４~１５范围内,低海拔区域经过特有的干湿交替后土壤碳的累积速度比氮更快一些．研究结果还表明,

１５０~１５５m高程１０~２０cm 土层中有机碳及碳氮关系在空间上的分布较为均匀,１６０~１６５m 高程０~４０cm 土体

中有机碳及碳氮关系空间变异性最小．
关　键　词:三峡库区;消落带;土壤有机碳

中图分类号:X８３３　　　　文献标志码:A　　　　文章编号:１６７３ ９８６８(２０１５)０３ ０１２０ ０５

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３０m
(水位１４５~１７５m)、总面积３４８􀆰９３km２、夏季出露冬季淹没的反季节生态区域—消落带．消落带可以看作

淡水湿地的一种,属于一类特殊的湿地生态系统[１]．湿地是陆地生态系统不可缺少的组成部分,在全球碳

的储存和调控中扮演着重要的角色[２－４]．土壤有机碳(SOC)是湿地碳的主要存储形式,联系着湿地生态系

统的内、外物质循环[５－６],其含量变化显著影响湿地生态系统的生产力[７]．本文选取三峡库区长江干流典型

消落带———涪陵区珍溪镇王家沟消落带为研究对象,对消落带研究区土壤有机碳质量分数进行研究,探讨

不同高程土壤有机碳剖面分布特征,以期为三峡库区消落带土壤有机碳的含量变化、物质循环以及碳库调

控等提供基础数据和理论依据．

１　材料与方法

１􀆰１　研究区概况

通过综合考虑重庆境内三峡水库消落带的分布特征和研究区的典型性,选取位于涪陵区珍溪镇王家沟

长江干流开阔河段的消落带为研究对象(１０８°３０′E,３０°４６′N)．该消落带研究区位居长江北岸,地势从北到

南逐渐降低并延伸至长江,现主要被草本植物覆盖,土壤类型为紫色土．珍溪镇属于亚热带湿润季风气候,
日照时间较长,春秋季雾照较多,无霜期长．年均气温１７℃~１８℃,最低气温－２􀆰５℃,年积温５３００℃~
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５６００℃,年降雨量１０００~１１００mm．
１􀆰２　样品采集与分析

在选定的消落带研究区,根据水库调度时间表,于２０１３年６月中旬三峡水库低水位(１４５m)运行时,
按高程１５０~１５５m,１６０~１６５m,１７０~１７５m 进行土壤样品的采集,并采集未淹没区１８０~１８５m 高程的

土壤样品作为对照．用土钻采取深度为０~４０cm 剖面土样,０~２０cm 剖面深度按１０cm 间隔取样,随后的

取样深度间隔为２０cm,各高程按随机布点取样法,相邻样点水平距离约１０m;分别采集１６个剖面,共６４
个剖面,１９２个土样,同时各采样点用环刀法测定土壤表层容质量．

土壤有机碳采用重铬酸钾容量法;土壤全氮(TN)采用半微量凯氏定氮法[８];土壤容质量采用环刀法[９]．
１􀆰３　数据处理

采用Excel２００３制图,相关指标的差异显著性检验及相关性分析采用SPSS１６􀆰０软件进行．

２　结果与讨论

２􀆰１　土壤有机碳剖面分布特征

从图１可知,除１７０~１７５m 高程１０~２０cm 土层有机碳质量分数略高于表层(０~１０cm)外,随土层

的加深,不同高程剖面土壤有机碳质量分数均呈下降趋势．１５０~１５５m 高程１０~２０cm 和２０~４０cm 土层

中有机碳质量分数无明显差异,但均显著低于表层(p＜０􀆰０５);１６０~１６５m 高程表层和１０~２０cm 土层中

有机碳质量分数差异不显著,但要显著高于２０~４０cm 土层;１７０~１７５m 高程剖面(０~１０,１０~２０,２０~
４０cm)SOC含量之间差异不明显;未淹没区１８０~１８５m 高程各土层SOC含量之间均存在显著差异(图

１),说明三峡水库反季节性水位涨落显著影响消落区各高程土壤有机碳剖面分布特征,其主要表现如下,
消落区水位涨落冲刷的地面凋落物大都沉积在１５０~１５５m 高程表层,从而显著(p＜０􀆰０５)提高了其表层

有机碳质量分数;１６０~１６５m高程土体内水肥气热状况有利于植物根系生长,表层和１０~２０cm 土层中根

系分布比例较高,植物根系干物质积累量显著增加,从而使表层和１０~２０cm 土层中有机碳质量分数显著

高于２０~４０cm 土层;而１７０~１７５m 高程淹水期最短,且受水位变化的影响,地表几乎无植被生存,有机

碳剖面分布趋于均匀．

方柱上不同小写字母表示差异达５％显著水平,下同．

图１　消落带土壤有机碳质量分数

２􀆰２　不同高程土壤有机碳分布特征

由图１可知,消落带土壤各土层SOC含量最高值均出现在１６０~１６５m 高程,表层和１０~２０cm 土层

SOC含量最低值出现在１７０~１７５m高程．１５０~１５５m高程和１６０~１６５m高程仅１０~２０cm土层SOC含量存

在显著差异(p＜０􀆰０５),这与１６０~１６５m高程该土层植物根系分布比例较高有关,且各土层SOC含量显著高

于１７０~１７５m高程和未淹没区;１７０~１７５m高程和未淹没区之间仅０~１０cm土层SOC含量存在显著差异,
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１７０~１７５m高程表层SOC含量较未淹没区下降了６５％,这表明反季节性水位涨落有利于土壤有机碳在低海

拔区域(１５０~１５５m,１６０~１６５m)累积,并可有效降低高海拔区域(１７０~１７５m)的表层有机碳质量分数．究其

原因,一方面是长期淹水状态下有机物质不易矿化,易发生累积[１０];另一方面消落带主要优势植物的土壤种

子库存量、种子萌发等受水位变动和微生境干扰明显[１１],这必然造成各高程植被数量及优势物种的差异,有

资料显示,不同高程植被数量和优势物种的差异[１２－１３]及水位涨落对地面凋落物的冲刷[１４]均会影响到消落带

土壤有机碳的输入量．消落区上层冲刷的地面凋落物大都沉积在１５０~１５５m高程,故其土壤有机碳积累较多;
水库泄水期１６０~１６５m高程植被数量较１５０~１５５m高程丰富,因而其SOC积累量略高于１５０~１５５m高程;
水位变化致使１７０~１７５m高程细小颗粒向下层冲击,土壤肥力退化,几乎无植被生存,土壤SOC来源减少．
另外,土壤有机质空间变化同土壤容质量也有较明显的相关性[１５－１６]．不同高程表层土壤容质量的大小顺序为:

１７０~１７５m(１􀆰７４g/cm３),１８０~１８５m(１􀆰６３g/cm３),１５０~１５５m(１􀆰４６g/cm３)和１６０~１６５m(１􀆰３２g/cm３),
土壤容质量与表层有机碳质量分数呈显著负相关(r＝－０􀆰９６０,p＜０􀆰０５),１７０~１７５m高程容质量相对较高,
土壤渗透性较差[１７],更不利于植被生长及有机质的积累．此外,消落区不同高程土壤有机碳质量分数的差异

性也与土壤原有的利用类型[１８]和人为干扰程度有关．
消落带土壤中SOC含量变化范围均较大(表１)．各高程０~１０cm 和１０~２０cm 土层中SOC的变异系

数均小于未淹没区,而２０~４０cm 土层中仅１６０~１６５m 高程的SOC变异系数小于未淹没区;１６０~１６５m
高程０~１０cm 和２０~４０cm 土层中 SOC的变异系数小于其他高程;１０~２０cm 土层中,低海拔区域

(１５０~１５５m,１６０~１６５m)的SOC变异系数明显小于１７０~１７５m 高程,仅为６􀆰８８％,９􀆰６８％,由此可见

１６０~１６５m 高程０~４０cm 土体中有机碳空间变异性最小,１５０~１５５m 高程１０~２０cm 土层中不同采样点

有机碳质量分数之间的差异最小,其土壤有机碳在空间上的分布较为均匀．前人研究也表明,消落带土壤

由于在水中长时间的浸泡,使得SOC含量在空间上的分布变得均匀[１９－２０]．
表１　消落带土壤有机碳变异系数(CV)

高　程

/m
CV/％

０~１０/cm １０~２０/cm ２０~４０/cm
１５０~１５５ ２１􀆰２６ ６􀆰８８ ２１􀆰９２
１６０~１６５ ７􀆰６２ ９􀆰６８ １５􀆰５０
１７０~１７５ １２􀆰７３ ２０􀆰２９ ２４􀆰７０
１８０~１８５ ３２􀆰９７ ３３􀆰３３ ２１􀆰６６

２􀆰３　土壤碳氮比

土壤碳氮比(C/N)指示土壤生物分解过程中碳和氮转化作用的密切关系．消落带研究区土壤C/N相对

较低,集中在４~１５范围内,这表明土壤有机质腐殖化程度高,有机氮容易矿化[１０];１５０~１５５m 和１６０~
１６５m 高程各土层 C/N 之间无明显(p＜０􀆰０５)差异,但要显著高于１７０~１７５m 高程和未淹没区,１７０~
１７５m 高程和未淹没区各土层C/N之间差异不显著(图２),由此说明消落带低海拔区域经过特有的干湿交

替后土壤碳的累积速度比氮更快一些．从表２可知,各高程１０~２０cm 和２０~４０cm 土层中碳氮比的变异

系数均小于未淹没区,而０~１０cm 土层中仅１６０~１６５m 高程的碳氮比变异系数小于未淹没区．１６０~
１６５m高程０~１０cm 和２０~４０cm 土层中碳氮比的变异系数明显小于其他高程,分别为９􀆰７２％,６􀆰８９％;

１０~２０cm 土层中,１５０~１５５m 和１６０~１６５m 高程的碳氮比变异系数小于１７０~１７５m 高程,说明１６０~
１６５m 高程０~４０cm 土体中碳氮关系的空间变异性较小,１５０~１５５m 高程１０~２０cm 土层中不同采样点

C/N之间的差异最小,其碳氮关系在空间分布上较为均匀,由此也表明C/N的变化主要有SOC含量决定．
表２　消落带土壤C/N变异系数

高　程

/m
CV/％

０~１０/cm １０~２０/cm ２０~４０/cm
１５０~１５５ ２２􀆰９３ ４􀆰１８ １９􀆰１６
１６０~１６５ ９􀆰７２ ８􀆰６６ ６􀆰８９
１７０~１７５ ２９􀆰５０ １１􀆰７７ １６􀆰１０
１８０~１８５ ２１􀆰１６ ３９􀆰６６ ２２􀆰４２

３第３期　　　　　　　 　王莲阁,等:三峡库区典型消落带土壤有机碳分布特征



图２　消落带土壤碳氮比

３　结　论

１)三峡水库反季节性水位涨落显著影响消落区各高程土壤有机碳的剖面分布特征,同时该水位变化

也有利于土壤有机碳在低海拔区域(１５０~１５５m,１６０~１６５m)累积,并可有效(p＜０􀆰０５)降低高海拔区域

(１７０~１７５m)的表层有机碳质量分数．
２)消落带研究区土壤C/N相对较低,集中在４~１５范围内,低海拔区域经过特有的干湿交替后土壤

碳的累积速度比氮更快一些．
３)１５０~１５５m 高程１０~２０cm 土层中有机碳及碳氮关系在空间上的分布较为均匀,１６０~１６５m 高程

０~４０cm 土体中有机碳及碳氮比空间变异性最小．
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DistributionCharacteristicsofSoilOrganicCarbon
inaTypicalWaterＧLevelＧFluctuatingZone

oftheThreeGorgesReservoirArea
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CHENXuＧgen,　CI　En,　XIEDeＧti

１􀆰SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰ChongqingEngineeringResearchCenterforAgriculturalNonＧPointSourcePollutionControlinthe
　 ThreeGorgesReservoirArea,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Weinvestigatedthedistributioncharacteristicsofsoilorganiccarbon(SOC)inatypicalwaterＧlevelＧ
fluctuatingzone(WLFZ)oftheThreeGorgesReservoirareaduringthelowlevelruntimebyfieldsampling
andlaboratoryanalysis．Atotalof１９２soilsamplesinthestudyareawerecollectedfromthe０－４０cmlayerin
theprofileattheelevationsof１５０－１５５m,１６０－１６５m,１７０－１７５mand１８０－１８５m,respectively,and
theelevationof１８０－１８５mservedasthecontrolarea．TheresultsshowedthattheantiＧseasonalwaterlevel
fluctuationsignificantlyinfluencedthedistributionofSOCintheprofileintheWLFZ,andwasadvantageous
totheaccumulationofSOCatthelowＧelevationareas(１５０－１５５mand１６０－１６５m)．Itsignificantly(p＜
０􀆰０５)reducedthecontentofSOCinsurfacesoilatthehighＧelevationarea(１７０－１７５m)．SoilC/NwasrelaＧ
tivelylowinthestudyarea,mainlyconcentratedwithin４－１５．AtthelowＧelevationsites,affectedbythewaＧ
terlevelfluctuation,theaccumulationrateofsoilcarbonwasgreaterthanthatofsoilnitrogen．TheresultsalＧ
soindicatedthatthesoilorganiccarbonandC/Ntendedtobemoreuniforminthe１０－２０cmlayerattheeleＧ
vationof１５０－１５５m,andthespatialvariabilityofsoilorganiccarbonandC/Ninthe０－４０cmlayeratthe
elevationof１６０－１６５mwasminimal,ascomparedwithotherelevations．
Keywords:ThreeGorgesReservoirarea;waterＧlevelＧfluctuatingzone;soilorganiccarbon
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