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雅鲁藏布江下游隧道工程对土壤
有机碳稳定性的影响

赵润英，李  凛，唐晓鹿，陈  果，李景吉，曹龙熹，

王国严，石松林，罗  建，裴向军

（成都理工大学生态环境学院, 四川 成都 610059）

摘要：隧道在高原山岭等地区道路建设中被广泛采用，但其对土壤有机碳稳定性的影响研究较少。土壤有机碳稳定

性是评价土壤生态系统对外界环境变化响应的重要指标。为阐明土壤有机碳 (SOC) 对隧道工程建设的抗干扰能力，

本研究以雅鲁藏布江下游隧道建设为依托，设置工程影响区 (ED) 和非影响区 (CK) 监测样地，从土壤活性有机碳

(LOC)、团聚体和土壤酶活性等角度探究隧道建设对 SOC 稳定性的影响。结果表明，工程影响区 SOC、LOC 含量分

别为 291.40 和 110.28 mg·kg−1，CK 区域中分别为 255.31 和 91.19 mg·kg−1，两个区域差异不显著 (P > 0.05)。ED 和 CK

中，土壤粒径  > 0.25 mm 的团聚体占比均超过 80%，随着团聚体粒径减小，ED 的 SOC 含量呈现降低趋势，但 ED 与

CK 差异不显著。本研究表明，隧道建设未改变植被凋落物量，对 SOC 的输入与输出未产生显著影响。ED 与 CK 区

土壤酶、微生物生物量碳及土壤团聚体组成无显著差异，表明隧道工程建设对 SOC 稳定性的微生物学调控机制及土

壤团聚体物理保护机制无显著影响，对 SOC 稳定性无显著影响。综上，雅鲁藏布江下游隧道工程建设对土壤有机碳

稳定性未产生显著影响，本研究为隧道建设对环境的影响评价提供了参考依据，也为雅鲁藏布江下游地区生态环境

保护提供数据和理论依据。
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Effects of the construction of the lower Yarlung Tsangpo River tunnel
project on the stability of soil organic carbon

ZHAO Runying, LI Lin, TANG Xiaolu, CHEN Guo, LI Jingji, CAO Longxi,
WANG Guoyan, SHI Songlin, LUO Jian, PEI Xiangjun

(College Ecological and Environment, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China)

Abstract: Tunnels have been widely constructed in plateau mountains. However, the effects of tunnel construction on soil
organic carbon stability have not been extensively studied. Soil organic carbon stability is an important indicator to evaluate
the response of  soil  ecosystems to environmental  changes.  To detect  the resistance of  soil  organic carbon (SOC) to tunnel
construction in the lower Yarlung Tsangpo River tunnel, we compared the response of SOC stability to tunnel construction in
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the engineering impact (ED) and undisturbed (CK) areas by combining labile organic carbon (LOC), soil agglomerates, and
soil enzymes. The results showed no significant differences among CK 255.31 and 91.19 mg·kg−1 and ED 291.40 and 110.28
mg·kg−1  in  terms  of  SOC and  LOC contents  (P >  0.05),  respectively.  The  proportion  of  >  0.25  mm aggregates  in  all  soil
fractions was over 80%. With the decrease of aggregate size, the content of organic carbon in aggregate showed a decreasing
trend,  but  no  significant  difference  between  the  ED  and  CK  areas  was  observed.  This  study  showed  that  the  tunnel
construction  did  not  change  litterfall,  indicating  that  tunnel  construction  did  not  affect  the  input  and  output  of  SOC.
Moreover, there were no significant differences in soil enzymes, microbial biomass carbon, and soil agglomerate composition
between  ED  and  CK,  indicating  that  the  tunnel  construction  had  no  significant  effect  on  the  microbiological  regulation
mechanism of SOC stability and the physical protection mechanism of soil agglomerates. In conclusion, our study indicated
that  the  tunnel  construction  in  the  lower  Yarlung  Tsangpo  River  did  not  have  a  significant  effect  on  the  stability  of  soil
organic carbon. These findings can aid in evaluating the impact of tunnel construction on the environment and providing an
important basis for ecological protection in the lower Yarlung Tsangpo River.

Keywords: lower reaches of Yarlung Zangbo River; tunnel engineering; soil organic carbon ; soil organic carbon stability;
reactive organic carbon; soil microbial biomass carbon; soil enzyme activities; soil aggregate
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隧道工程是道路建设中控制性工程，具有克服

地形高差大、优化线型和缩短距离等优势
[1]
，在山岭

等艰险地区的道路建设中被广泛采用。隧道建设促

进经济发展的同时，也可能会打破原有生态平衡，

引起地面塌陷、土壤质量下降、植被退化等，降低区

域环境承载力
[2]
。因此，阐明隧道工程建设对生态

环境的影响及其机制，为实现“工程—生态—环境”
协调发展提供了重要支撑。近年来，隧道建设规模

逐年增加，对生态环境的影响引起了众多学者的关

注，但研究多集中水文地质以及隧道疏排水诱发地

质灾害、植被利用水等方面
[3-5]

，而鲜有雅鲁藏布江

下游 (简称雅江下游)地区工程建设对生态环境影

响的研究
[6]
，尤其是针对工程建设对土壤有机碳稳

定性的影响研究。土壤有机碳 (soil organic carbon,
SOC)稳定性对 SOC的积累和分解

[7]
、土壤生态系

统的功能都有重要影响
[8]
。SOC对外界环境变化反

应相对较慢，活性有机碳 (labile organic carbon, LOC)
是碳循环的动力

[9]
。由于其性质不稳定，对外界变

化反映速度快，因此，被认为是 SOC变化的敏感指

标
[10]

，也是评价 SOC稳定性的重要指标
[11]

。众多研

究用易氧化有机碳 (easily  oxidizable  carbon,  EOC)、
微生物生物量碳 (microbial biomass carbon, MBC)、可
溶 性 有 机 碳 (dissolved  organic  carbon,  DOC)表 征

LOC [12-14]。土壤酶主要源于土壤微生物以及活体动

植物分泌物，酶活性对微生物活性具有重要指示意

义
[15]

。其中碳转化酶与 SOC的转化存在密切关系
[16]

，

碳转化酶的变化对准确评估碳组分的变化具有重

要指示作用。

雅江下游位于青藏高原藏东南地区，青藏高原

是全球生态安全屏障，有“江河源”“生态源”之称
[17]

，

其生态脆弱，一旦受到外界影响，极难恢复
[6]
。然

而，雅江下游水资源丰富，在“十三五”“十四五”规
划的实施下，青藏高原亦是我国重大工程的密集

区，如川藏铁路建设、水电开发的重点
[18]

，其生态环

境可能受到影响
[19]

。因此，本研究以雅江下游隧道

工程建设为依托，以隧道建设影响区为对象，以非

影响区为对照，从土壤活性有机碳组分、团聚体、土

壤酶活性角度，阐明隧道工程建设对土壤有机碳稳

定性和生态环境的影响，将为隧道建设对环境的影

响评价提供参考依据，也为雅江下游生态环境保护

提供了理论与数据支撑，对实现人与自然和谐共处

具有重要意义。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区 (图 1)位于西藏自治区东南部，雅鲁藏

布江下游墨脱县境内 (29°35′ N，95°17′ E)，属于东

喜马拉雅构造结东缘，造山带挤压造山作用强烈，

地形主要为 1 000～3 500 m 的中山
[20]

。研究区属亚

热带湿润气候，年均温为 16 ℃，无霜期 340 d以上，

日照时数达 2 000 h。年降水量 2 000～3 000 mm [21]
。
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研究区域内岩层普遍发生强变质，基性和超基性岩

构造侵位，大块、超大快岩石遍布，物理风化作用不

强
[22]

。研究区水热条件好，因而土壤具有明显的腐

殖质积累过程，淋溶作用强烈
[23]

，土层较薄。样地

内主要植被包括大叶桂 (Cinnamomum iners)、稠李

(Padus  avium)、棒果森林榕 (Ficus  neriifolia )、润楠

(Machilus nees)、中平树 (Macaranga denticulata)、柃

木 (Eurya japonica)、檧木 (Aralia elata)等 (表 1)。
 
 

表 1   影响区和非影响区中植被基本情况

Table 1   Basic situation of vegetation in disturbed and undisturbed areas

处理
Treatment

平均海拔
Average elevation/m pH 植被密度

Vegetation density/(plant·m−2)
平均胸径

Mean DBH/cm
凋落物量

Litter biomass/(g·m−2)

ED 1 693 ± 32a 5.4 ± 0.9a 0.29 ± 0.08a 22.03 ± 13.74a 440.53 ± 40.31a

CK 1 746 ± 12a 5.1 ± 0.3a 0.28 ± 0.02a 19.75 ± 12.12a 322.76 ± 178.51a

　ED为影响区，CK为非影响区；不同小写字母表示影响区与非影响区的指标差异显著(P < 0.05)；下同。

　ED and CK are disturbed and undisturbed regions, respectively. Different lower case letters within the same column indicate significant differences
between the indexes in the disturbed and undisturbed areas at the 0.05 level; this is applicable for the following figures and tables as well.
 

 1.2    试验设计

2021年 4月，由于研究区地形限制，共设置

4个圆形固定样地，两组重复。由于隧道顶部无植

被分布，因此，在隧道两侧，距离隧道口约 50 m处，

设置两个半径为 12 m的样圆，作为隧道影响区样

地 (ED) (图 2)。Jin等 [24]
研究表明，隧道施工的影响

半径 520～643 m。本研究在隧道两侧，距离隧道口

约 1 000 m处，在坡向、坡度、植被条件等相似的区域

内设置 2个半径为 12 m的圆形固定样地为对照 (CK)。
试验中土壤样品用三点混合法采集 (0－10 cm)。

在每个样圆 0°、120°和 240° 3个方向，距离圆心 6 m
处分别设置 3个 1 m × 1 m的小样方进行取样 (图 2)。
3个小样方取样完成后均匀混合，并将样品分为两

份，一份鲜土样品置于提前准备好的无菌密封袋

中，放入 4 ℃ 以下的车载冰箱快速带回实验室，用

于测定MBC、DOC和土壤酶活性；另一份土壤样品

用布袋保存，自然风干后一部分过 2 mm筛，用于测

定土壤理化性质，原状土测定土壤团聚体特征及其

SOC含量。

 1.3    测定指标与方法

SOC测定用浓硫酸 -重铬酸钾外加热法；EOC
测定用 K2MnO4 氧化 -比色法；MBC采用氯仿熏蒸

−0.5 mol·L−1 K2SO4 提取-TOC总有机碳分析仪测定；

 

图例 Legend

研究区 Study area

主要河流 Main

主要公路 Main road

高程 DEM/m

高 Height:7 317

低 Low:412

0 510 20 km

 

图 1   研究区域概况图

Figure 1    Overview map of the study area
 

 

6 m

12 m

1 m×1 m 

N

 

图 2   实验样点分布示意图

Figure 2    Distribution of experimental sample sites
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采用比色法测定 DOC [25]
。本试验中用 EOC、DOC、

MBC表征 LOC  [26]，及用三者之和表征 LOC的含

量。参考关松荫
[15]

，采用邻苯三酚比色法测定多酚

氧化酶；采用容量法测定过氧化氢酶；蔗糖酶活性

采用靛酚蓝比色法测定；β-葡萄糖苷酶测定采用硝

基酚比色法。pH采用土样与水按 1 ꞉ 2.5的比例混

合后，利用 pH计测定
[27]

。

土壤团聚体分级采用沙维诺夫干筛法
[28]

：将采

集的原状土样置于 4 ℃ 下风干，至土壤含水量约为

20%；称取 200 g过筛，自上而下放置 2、0.25、0.053 mm
孔径的土壤筛，干筛 5 min后，得到大团聚体 (> 2 mm)、
中团聚体 (0.25～2 mm)、微团聚体 (0.053～0.25 mm)、
粉 + 黏团聚体 ( < 0.053 mm)粒级，分别装袋称重。

 1.4    数据分析

采用 R语言对所测数据统计分析，试验中两组

ED、两组 CK实验数据，平均处理后得到一组 ED、
一组 CK数据。单因素方差 (One –Way  ANOVA)
分析用于对比隧道影响区与非影响区土壤有机碳

组分、团聚体及酶活性的差异是否显著。

 2    结果与分析

 2.1    隧道工程建设对土壤有机碳及活性有机碳

组分的影响

在 ED和CK中 SOC含量分别为 291.40和 255.31
g·kg−1，但差异不显著 ( P > 0.05) (图 3)。ED中 EOC
为 108.48 g·kg−1，DOC为 0.22 g·kg−1，含量略高于 CK

区域的 88.26和 0.20  g·kg−1，差异均不显著；MBC
含量在 ED区域中低于 CK 1.15 g·kg−1，分别为 1.58
和 2.73 g·kg−1，差异不显著 ；在ED和CK区域中，EOC、
MBC、DOC表征的活性有机碳 (LOC)在 SOC中的

占比分别为 37.85%和 35.72%。

 2.2    隧道工程建设对土壤团聚体及其有机碳含

量的影响

在大团聚体 (> 2 mm)中，ED和 CK占比分别

为 45.58%和 31.89%，ED中大团聚体略高于 CK区

域，但差异不显著 (P > 0.05) (图 4)；中团聚体 (0.25～
2 mm)在 ED中略低于 CK区域，ED和 CK中团聚

体含量分别为 45.37%和 56.03%，差异不显著；微团

聚体 (0.053～ 0.25 mm)在 ED中为 5.84%，CK中为

8.11%，差异均不显著；ED和 CK中粉  + 黏团聚体

(< 0.053 mm)的含量分别为 2.21%和 2.6%，差异均

不显著。

大团聚体中 90%为石粒，测得不同粒径中

SOC含量 (图 5)。在中团聚体粒径 (0.25～2 mm)中，

ED和 CK的 SOC量分别为 24.09和 22.75 g·g−1，差
异不显著 (P > 0.05)。微团聚体粒径 (0.053～0.25 mm)
中，ED和 CK的 SOC含量分别为 19.36和 22.66 g·g−1，
无显著差异。粉  + 黏团聚体组分 (< 0.053 mm)中，

ED和CK的 SOC含量分别为 10.64和 15.81 g·g−1，ED
区域中 SOC含量有所下降，但无显著差异。

 2.3    隧道工程建设对土壤酶活性的影响

ED和 CK的蔗糖酶活性分别为 42.6和 31.42
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图 3   不同区域中土壤有机碳及活性有机碳组分含量

Figure 3    Soil organic carbon and labile organic carbon components in different regions
 相同小写字母表示差异不显著 (P > 0.05)，不同小写字母表示差异显著 (P < 0.05)；下图同。

 Same lowercase letters  indicate  no significant  difference between treatments  at  the  0.05 level;  Different  lowercase letters  indicate  significant  diffrence
between treatments at the 0.05 levels; this is applicable for the following figures as well.
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mg·g−1，ED中蔗糖酶活性比 CK区域高 11.18 mg·g−1

(图 6)，具有显著差异 (P < 0.05)；ED和 CK的过氧化

氢酶活性分别为 2.44和 2.45 mL·g−1，无显著差异 (P >
0.05)；ED和 CK的多酚氧化酶活性分别为 220.49
和 157 μg·g−1，ED区域比 CK中增加 63.49 μg·g−1，无
显著差异；ED和 CK中 β-葡萄糖苷酶活性分别为

1.14和 1.89 mg·g−1，ED中比CK区域下降 0.75 mg·g−1，
无显著差异。

 3    讨论

 3.1    隧道工程建设对土壤有机碳的影响

本研究中隧道工程建设对 SOC无显著影响，这

与彭学义
[2]
的研究发现隧道建设降低了 SOC含量

的结果不同，可能是两个研究区的隧道工程区地质

条件、降水、植被类型、土地利用类型等不同导致研

究结果不一致。植被生产量 (数量、质量)的输入和

分解速率通常对 SOC的积累存在重要影响，植被生

产量的输入受植被类型、群落生物量、温度、降水等

因子调控
[29]

，降解受微生物生命活动的影响
[30]

。本

研究中 SOC含量无显著差异，可能是由于 ED、CK
中林分密度和凋落物量相似 (表 1)，保证了 SOC的

主要输入来源。隧道建设未降低土壤酶活性，表明

微生物活性未受到抑制，对 SOC的分解未产生显著

影响，原因可能是隧道建设对植物生长无显著影

响，而植物根际多样性对微生物、相关酶活性以及

土壤养分的调控作用未被改变
[31]

。研究结果显示，

蔗糖酶活性在 ED中显著高于 CK区域，其原因可

能是 ED区域中 SOC含量更高有关，有研究表明在

SOC多的处理中，蔗糖酶活性高于 SOC少的处
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图 4   不同区域中各粒级团聚体所占百分比

Figure 4    Percentage of aggregates in different regions
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图 5   不同区域中土壤团聚体粒级中有机碳含量

Figure 5    Organic carbon content in soil aggregate components in different grades
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理
[32]

；也可能是隧道工程建设造成的“环境胁迫”效
应，微生物底物对碳源的代谢酶系表达，被选择性

的激发
[33]

。

 3.2    隧道工程建设对土壤活性有机碳的影响

活性有机碳 (LOC)性质活跃，易被微生物利

用，易被外界环境影响
[34]

，在 SOC中的占比可在一

定程度上表征 SOC稳定程度，EOC是微生物以及

土壤酶分解后能被微生物快速利用的有机化合物，

表征 SOC的稳定性
[26]

。MBC性质活跃，可反映微

生物活性，是存在于微生物体内的有机碳组分
[35]

。

DOC的形成主要是在微生物分解过程以及腐殖质

的淋溶作用中
[36]

。研究区中 EOC、DOC、MBC含量

在 ED和 CK中差异均不显著，主要是由于研究区

气温高降水量大，有利于植被和微生物生长代谢，

因而微生物对 LOC组分的分解利用以及植被生长

未被影响。土壤酶活性与碳循环紧密相关，有研究

表明 β-葡萄糖苷酶能够将纤维素转化为 LOC  [37]
，

李增强等
[38]

研究得出提升 β-葡萄糖苷酶和酚氧化

酶活性能增加 DOC、MBC的含量，β-葡萄糖苷酶

和酚氧化酶是 LOC形成的关键
[39]

。研究区中隧道

建设未对 β-葡萄糖苷酶、多酚氧化酶活性产生显著

影响，这也可能是 LOC组分无显著变化的原因之

一。在不同区域中，EOC、LOC组分在 SOC中的占

比无显著变化，表明隧道建设对 SOC的稳定性无显

著影响。

 3.3    隧道工程建设对土壤有机碳稳定性的影响机制

SOC稳定机制中包括团聚体形成与氧化物、微

生物以及土壤酶的“隔离”  [29]，从而降低 SOC的矿化

速率，被认为是土壤碳固定和稳定的主要机制
[40]

。

ED、CK中团聚体组成及其 SOC含量差异不显著，

表明隧道建设未破坏土壤结构及其对 SOC的保护

作用。主要原因可能是团聚体的稳定性和组成分布

受成土母质的影响
[41]

，研究区大块岩石遍布，物理

风化作用不强
[22]

，土壤结构不易被外力破坏。也可

能是由于研究区植被丰富，植被凋落物的覆盖有效

缓解了雨水侵蚀对大团聚体的破坏
[42]

。团聚体的形

成依赖于有机质的胶结作用
[43]

，研究区中 SOC含量

无显著变化，也是团聚体组成无显著变化的原因。

微生物分解对 SOC的稳定性具有重要影响
[26]

，研究

区中微生物活性无显著变化，故对 SOC的分解活动

无显著变化。SOC含量、组分、稳定的主要机制以

及微生物活性均无显著变化，因此，隧道建设对

SOC的稳定性无显著影响。

隧道工程建设对生态环境的影响主要是由隧道

疏排水导致水资源分配不均限制植被生长和土壤

物质循环等引起的
[44]

。当地下水补给能满足生态系

统的需求时，隧道疏排水可能不会对生态环境产生

显著影响，这也可能是本研究与前人研究结果不一

致的主要原因之一。研究区墨脱县年降水量超过

2 093 mm [45]
，且中雨可达 268 d [46]，土壤含水率和田

间持水率较高，可为植被生长提高充足的水分。因

此，隧道工程的地下水疏排可能对植被生长不会产

生显著影响，不会影响土壤碳输入与输出，从而对

SOC稳定性的影响不显著。另一方面，也可能是隧

道工程施工时间较短，目前未对 SOC稳定性产生显
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图 6   不同区域中土壤酶活性分布

Figure 6    Distribution of soil enzyme activity in different regions
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著的影响。

 隧道工程建设对生态环境影响的研究与传统的

生态学研究中样地设置略有不同，由于隧道工程影

响区有一定的范围而限制了样地的布设位置。本研

究规划在隧道顶部和两侧共设置 3个固定监测样

地，但由于隧道顶部无植被分布，因此，仅在隧道两

侧设置监测样地。因样地重复偏少，可能会对数据

结果带来一定的不确定性。本研究是一重要的探索

性工作，可为将来类似研究提供样地设置方面的参

考。同时，建议更新或改进研究样地布设方法，以

满足“工程建设”对生态环境影响研究的需要。

 4    结论

本研究以雅鲁藏布江下游隧道工程建设为依

托，通过设置固定监测样地，研究隧道工程建设对

SOC稳定性的影响。研究结果表明，隧道工程建设

对 SOC含量、组分及稳定性、土壤团聚体及酶活

性未产生显著影响，且隧道建设对土壤酶活性、

MBC以及土壤团聚体组成也无显著影响，综上，表

明雅鲁藏布江下游隧道建设对土壤有机碳稳定性

未产生显著影响，研究结果可为隧道建设对环境的

影响评价提供参考依据，也为雅鲁藏布江下游地区

生态环境保护提供数据和理论依据。
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