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摘 要： 为 探 究 青 藏 高 原 大 型 工 程 建 设 对 土 壤 有 机 碳 来 源 的 影 响 ，本 研 究 以 该 区 域 某 隧 道 为 研 究 区 ，划 定 隧 道 建 设 影

响 区 与 非 影 响 区 ，沿 3 240 m 、3 420 m 、3 600 m 三 个 不 同 海 拔 梯 度 ，测 定 0~10 cm 、10~30 cm 土 层 深 度 土 壤 团 聚 体 结 构

及 其 微 生 物（氨 基 糖）与 植 物 来 源（木 质 素），分 析 了 土 壤 颗 粒（>0.053 mm）及 矿 物 结 合 态（<0.053 mm）团 聚 体 对 土 壤

有 机 碳 来 源 的 影 响 . 结 果 表 明 ，隧 道 建 设 对 土 壤 团 聚 体 氨 基 葡 萄 糖 、氨 基 半 乳 糖 、总 氨 基 糖 、真 菌 、微 生 物 残 体 碳 含 量

及 木 质 素 酚 含 量 无 显 著 影 响 ，但 显 著 降 低 了 土 壤 团 聚 体 胞 壁 酸 、氨 基 甘 露 糖 含 量 .0~10 cm 土 层 中 ，隧 道 建 设 影 响 区 与

非 建 设 影 响 区 各 采 样 点 土 壤 颗 粒 态 团 聚 体 氨 基 糖 含 量 随 海 拔 升 高 无 显 著 差 异 ，而 10~30 cm 土 层 中 ，海 拔 3 420 m 处 的 氨

基糖含量显著低于海拔 3 240 m 和 3 600 m 处的氨基糖含量 . 海拔 3 420 m 土壤矿物结合态团聚体总氨基糖含量最低 ，显著

低 于 其 他 海 拔 地 区 . 同 时，隧道影响区矿物结合态团聚体中，微生物残体碳和植物碳源对团聚体有机碳的平均贡献分别为

26.36% 和 20.65%，显著低于非影响建设区，表明隧道建设降低了土壤团聚体稳定性，对矿物结合态团聚体的影响尤为明显 .
其中，矿物结合态团聚体在隧道建设、海拔梯度与土层深度的交互作用下，微生物残体碳含量及其对 SOC 的贡献率均显著降

低 ，而土壤颗粒态团聚体有机碳的微生物、植物来源碳贡献均未受隧道建设显著影响 . 研究结果可为青藏高原大型工程扰

动区土壤碳库保护与碳汇功能提升提供重要科学依据，对服务高原生态安全屏障建设和“双碳”战略实施具有重要意义 .
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Abstract: To investigate the impact of large-scale engineering on the sources of soil organic carbon (SOC) on the Qinghai-
Xizang Plateau, this study was conducted along a tunnel corridor in the region. Tunnel-affected (TC) and unaffected (CK) sites 
at three elevations (3 240, 3 420 and 3 600 m). Soil samples were collected from depths of 0-10 and 10-30 cm to determine 
aggregate structure and the contributions of microbial-derived carbon, indicated by amino sugars, and plant-derived carbon, 
indicated by lignin phenols, to SOC in the particulate (>0.053 mm) and mineral-associated (<0.053 mm) aggregate fractions. 
The results show that tunnel construction had no significant effect on glucosamine, galactosamine, total amino sugars, fungal 
necromass carbon or total lignin phenols in soil aggregates (P>0.05). However, it significantly reduced muramic acid, 
mannosamine, and bacterial residue carbon. In the particulate fraction, amino sugar contents did not differ significantly among 
elevations at 0-10 cm. There was no significant difference in amino sugars in soil particulate aggregates across different 
elevations at 0-10 cm soil depth. However, at 10-30 cm soil depth, amino sugar content at 3 420 m was significantly lower 
than that at 3 240 m and 3 600 m. For mineral-associated aggregates, amino sugar content at 3 420 m was lower than those at 
the other elevations. Meanwhile, in the mineral-bound aggregates of the tunnel-affected area, the average contributions of 
microbial residue carbon and lignin phenols to aggregate organic carbon were 26.36% and 20.65%, respectively, which were 
significantly lower than those in the control area (P<0.05). The study indicates that tunnel construction reduces the stability of 
soil aggregates, especially that of mineral associated aggregates. Specifically, under the interactive effects of tunnel 
construction, altitude, and soil depth, the microbial residue carbon content of mineral-bound aggregates and their contribution 
rate to soil organic carbon decrease significantly, whereas microbial- and plant-derived carbon contributions to organic carbon in 
particulate aggregates were not significantly affected by tunnel construction. The findings highlight the importance of protecting 
and enhancing soil carbon pools in areas disturbed by large-scale engineering activities on the Qinghai-Xizang Plateau, with 
implications for strengthening the plateau ’s ecological security barrier and advancing China ’s “ carbon neutral” goal.
Key words: tunnel construction; Qinghai ⁃ Xizang Plateau; soil aggregate; organic carbon; microbial necromass carbon; lignin 
phenols; ecosystems.

0 引言  

土 壤 碳 库 作 为 陆 地 生 态 系 统 中 最 大 的 碳 库 ，

其 动 态 变 化 直 接 影 响 全 球 碳 循 环 与 生 态 安 全  
（Scharlemann et al.， 2014）. 土 壤 有 机 碳（soil    
organic carbon ，SOC）作 为 土 壤 碳 库 的 主 要 组 成

部 分 之 一 ，不 仅 是 衡 量 土 壤 质 量 的 关 键 指 标 ，还

在 土 壤 养 分 循 环 、土 壤 结 构 的 维 系 与 巩 固 以 及 土

壤 污 染 物 迁 移 转 化 过 程 的 调 控 等 方 面 发 挥 着 不

可 或 缺 的 作 用 ，其 储 量 更 是 对 全 球 气 候 变 化 态 势

有 着 深 刻 影 响（Lal ， 2004 ； Smith et al. ， 2020）.
土壤团聚体是土壤结构的基本功能单元 . 团聚

体对 SOC 的包裹作用是维系土壤碳库物理稳定性

的核心 . 同时，SOC 又对土壤颗粒具有胶结作用，对

团 聚 体 的 构 建 与 稳 定 性 提 升 有 重 要 作 用  （白 晓 雄

等 ， 2024； 马 群 等 ， 2025）. 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 用 平

均 重 量 直 径（mean weight diameter， MWD）和 几 何

平均直径（geometric mean diameter， GMD）来表征，

其 值 越 高 则 表 明 团 聚 体 结 构 越 稳 定  （侯 晓 娜 等 ，

2015）. 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 受 SOC 不 同 来 源 组 成 的

影 响 .SOC 来 源 分 为 植 物 碳 源 和 微 生 物 碳 源 ，其 分

别源于植物残体、根系分泌物和微生物自身代谢活

动及其残体等，是土壤团聚体有机碳的重要输入源

之 一  （Buckeridge et al.， 2022； Chen et al.， 2024）.
近年来生物标志物的量化对区分 SOC 来源起到重

要作用 . 氨基糖是微生物细胞壁的重要组成成分，微

生物死亡后其在土壤中滞留时间较长，可被视作微生

物残体的生物标志物  （Shao et al.， 2017）.土壤中的植

物残体（木质素、纤维素和脂肪酸）具有不易分解的特

性，因此将木质素酚作为土壤中植物源碳的生物标志

物 . 微生物残体是土壤碳库中的重要组成部分，性质

相对稳定  （梁爱珍等， 2010），而植物残体含有较多不

稳定化合物，是 SOC 矿化的有效底物 .因此，了解 SOC
组 成 对 评 估 SOC 形 成 和 稳 定 性 具 有 重 要 意 义 .

为提升交通便利性，隧道建设等重大工程蓬勃

发 展 ，但 这 类 重 大 工 程 在 建 设 与 运 营 期 间 ，会 对 其

周 边 土 壤 及 环 境 造 成 一 系 列 影 响  （赵 润 英 等 ， 
2023）. 研究表明，在隧道施工阶段进行的爆破作业

与 机 械 振 动 ，不 仅 直 接 导 致 土 壤 质 地 发 生 改 变 ，还

会 破 坏 地 表 植 被 、降 低 植 被 覆 盖 度 ，削 弱 植 被 对 土

壤的固持 能 力  （Feng et al.， 2025）. 同 时 ，隧 道 开 挖

致 使 土 体 结 构 遭 受 破 坏 ，导 致 土 壤 孔 隙 度 、水 渗 透

系数等物理性质改变，进而影响土壤通气性与透水

性 ，打 破 土 壤 原 有 水 热 平 衡  （张 国 珍 等 ， 2017； 徐
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步 ， 2025）. 土壤团聚体作为土壤基本的物理结构 ，

在施工扰动中易发生破碎，原本被包裹于团聚体内

部、相对稳定的 SOC 会暴露于土壤环境中，增加其

被微生物分解矿化的风险，导致土壤碳库流失  （何

姝蕊等 ， 2025）. 此外 ，施工过程中还会造成大量弃

渣堆积，影响植物生长，从而减少植物残体、根系分

泌 物 等 碳 源 向 土 壤 的 输 入 ，甚 至 改 变 土 壤 温 湿 度 、

通气性等微环境条件，影响土壤微生物群落结构与

代谢活性，进而改变微生物对碳源的利用效率与转

化 模 式 ，间 接 扰 动 土 壤 碳 循 环 过 程  （梅 华 等 ， 
2013； Kan et al.， 2022）. 青藏高原作为“亚洲水塔”

“ 地 球 第 三 极 ”，是 全 球 独 特 的 生 态 安 全 屏 障  （Yao 
et al.， 2012）. 与此同时 ，青藏高原也是全球生态最

脆弱的地区之一，该地区生态系统对气候变化与人

类活动的响应极为敏感，微小扰动即可能引发连锁

性 生 态 效 应  （Sistla et al.， 2013； Doetterl et al.， 
2018； Zhao et al.， 2022）. 近 年 来 ，随 着 我 国 基 础 设

施建设的推进，青藏高原已成为重大工程的密集实

施区，工程活动对区域生态系统的潜在影响备受关

注 . 已有研究表明，该地 区 隧 道 建 设 通 过 机 械 挖 掘

破 坏 土 壤 团 聚 体 结 构 、改 变 区 域 水 热 条 件 等 途

径 ，削 弱 了 土 壤 有 机 碳 的 物 理 保 护 屏 障 ，进 而 威

胁 高 原 土 壤 碳 库 稳 定 性  （杨 耀 先 等 ， 2022； 牟 翠

翠 等 ， 2023）. 因 此 ，探 究 隧 道 建 设 对 青 藏 高 原 高

寒 区 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 中 微 生 物 与 植 物 碳 源 的

影 响 机 制 ，已 成 为 当 前 亟 待 解 决 的 重 要 问 题 .
当 前 多 数 研 究 仅 聚 焦 于 工 程 扰 动 对 土 壤 表

层 团 聚 体 有 机 碳 的 影 响 ，而 针 对 工 程 扰 动 下 不 同

土 层 深 度 、不 同 海 拔 梯 度 以 及 二 者 交 互 作 用 对 土

壤 团 聚 体 有 机 碳 影 响 的 系 统 研 究 较 为 匮 乏 . 因

此 ，本 研 究 以 青 藏 高 原 东 缘 某 隧 道 工 程 为 依 托 ，

系 统 探 究 隧 道 建 设 对 不 同 土 层 深 度 、不 同 海 拔 梯

度 下 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 来 源 的 影 响 . 该 研 究 不 仅

有 助 于 全 面 评 估 工 程 建 设 的 生 态 代 价 ，更 为 制 定

针 对 性 的 生 态 保 护 与 修 复 策 略 提 供 科 学 依 据 ，最

终 助 力 工 程 建 设 与 生 态 环 境 保 护 的 协 调 共 进 .

1 材料与方法  

1.1　研究区概况　

研 究 隧 道 位 于 青 藏 高 原 东 缘 地 区 ，处 于 四 川

盆 地 、青 藏 高 原 与 云 贵 高 原 三 大 构 造 单 元 的 交 界

过 渡 地 带 ，境 内 山 脉 绵 延 ，海 拔 普 遍 超 4 000 m（图

1）. 隧 道 于 2020 年 11 月 开 工 建 设 ，整 体 呈 东 南 ‒
西 北 走 向 ，全 长 约 20 km ，建 设 周 期 为 10 年 ，其 进

口 和 出 口 海 拔 分 别 为 3 224 m 和 3 719 m ，进 出

口 间 最 大 海 拔 高 差 达 500 m （于 杜 等 ， 2025）.
研究区气候垂直变化明显，属典型高山特殊气

候 . 冬 季 漫 长 寒 冷 ，夏 季 短 促 温 凉 ，年 平 均 气 温 约

7 ℃，1 月平均气温约-5 ℃，7 月平均气温约 15 ℃，

图 1　研究区域概况

Fig.1　Overview of the study area
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昼夜温差在 15~20 ℃. 年降水量约 800 mm，集中在

5~10 月 ，夏 季 多 暴 雨 和 雷 阵 雨 ，易 引 发 山 洪 、泥 石

流 等 地 质 灾 害 ，冬 季 降 雪 量 少 但 积 雪 期 长 ，高 海 拔

地 区 气 候 复 杂 多 变 ，大 风 、暴 雪 频 繁 . 排 除 交 通 、农

业 活 动 等 其 他 人 为 干 扰 因 素 后 ，本 研 究 选 取            
3 240 m（TC1）、3 420 m（TC2）和 3 600 m（TC3）三

个海拔梯度隧道洞口，分别于隧道洞口上方约 150 m
范围内设立隧道建设扰动监测样地（TC）. 同时，参

照 Jin et al. （2016） 提 出 的 520~643 m 影 响 范 围 结

论 ，在 距 离 建 设 影 响 区 约 1 000 m 处 筛 选 出 与 监 测

样 地 植 被 类 型 、海 拔 及 立 地 条 件（如 坡 度 、坡 向 、土

壤 母 质 等）相 近 的 区 域 ，分 别 在 不 同 海 拔 区 设 置 非

隧道建设区（CK）用于对照 . 每个样地内均布设 3 个

半 径 5 m 的 重 复 样 圆 ，样 圆 圆 心 间 距 约 20 m，共 设

置 18 个 样 地 . 样 地 优 势 植 被 为 川 滇 高 山 栎 灌 丛

（Quercus aquifolioides），地表草本植被相对稀疏 . 土

壤 类 型 主 要 为 山 地 暗 棕 壤 、棕 壤 及 亚 高 山 草 甸 土 .
土壤表层腐殖质大量聚集，土层深度超 50 cm. 样地

具体地貌情况和土壤理化性质如表 1 和表 2 所示 .
1.2　样品采集与处理　

在圆形样地内，距离中心 2.5 m 处选取 3 个采样

点，挖取土壤剖面，按照 0~10 cm 和 10~30 cm 土层

进行采样 . 在圆形小样地内，在同一土层深度，沿 3
个不同方向采集土壤样品并混合均匀 . 将一部分土

样装入干燥铝盒中密封，用于后续土壤含水量的测

定，一部分装入无菌自封袋密封，置于 4 ℃冰箱中冷

表 2　研究区土壤理化性质

Table 2　Trend of soil physical and chemical properties

海拔

(m)

3 240

3 420

3 600

土层深度

(cm)

0~10

10~30

0~10

10~30

0~10

10~30

样地

TC1    CK1

TC1     CK1

TC2     CK2

TC2     CK2

TC3     CK3

TC3     CK3

贮水量(%)

14.21±1.43 Aa
19.68±7.89 Aa

11.17±2.28 Aa 
17.24±4.44 Ab

14.4±5.31 Aa 
19.05±4.73 Aa

12.90±1.79 Aa 
16.85±0.85 Ab

16.10±1.97 Aa 
19.99±1.54 Aa

16.30±1.73 Aa 
21.10±3.85 Aa

含水率(%)

0.22±0.04 Aa 
0.27±0.11 Aa

0.18±0.01 Aa 
0.24±0.08 Aa

0.22±0.05 Aa
0.31±0.08 Aa

0.19±0.02 Aa
0.30±0.03 Aa

0.28±0.03 Aa 
0.33±0.04 Aa

0.30±0.05 Aa 
0.34±0.03 Aa

土壤质量含水率

（g/kg）

281.47±62.44 Aa
392.11±223.28 Aa

217.61±15.55 Aa
328.07±137.76 Aa

286.77±86.70 Ba
471.75±192.38 Aa

228.90±32.19 Ba
419.26±129.52 Aa

388.94±65.10 Aa
497.84±92.45 Aa

440.41±100.29 Aa
511.05±77.19 Aa

土壤体积含水率

（g/L）

284.26±28.64 Aa 
393.69±156.70 Aa

223.43±45.70 Aa 
344.76±88.71 Aa

288.60±106.14 Aa 
381.08±94.68 Aa

258.30±35.73 Aa 
336.91±16.99 Ba

323.89±39.43 Aa 
399.75±30.76 Aa

326.90±34.62 Aa
421.95±78.93 Aa

总孔隙度

(%)

54.16±4.40 Aa 
63.30±16.33 Aa

50.08±0.94 Aa
60.68±11.11 Aa

47.30±9.07 Aa 
68.41±12.53 Aa

45.40±2.24 Ba 
59.50±5.15 Aa

60.52±3.31 Aa 
67.81±4.72 Aa

63.60±3.21 Aa 
69.20±4.31 Aa

注：TC 为隧道建设影响区，CK 为非影响区；不同大写字母表示相同样地类型不同海拔之间差异显著，不同小写字母表示相同海拔不同样

地间差异显著（P<0.05）.

表 1　隧道建设区和非建设区基本情况

Table 1　Basic situation of vegetation in disturbed and undisturbed areas

海拔(m)

3 240

3 420

3 600

样地

TC1
CK1
TC2
CK2
TC3
CK3

坡度(°)
69.73±2.64 Aa
63.83±1.16 Aa
69.30±3.44 Aa
62.93±5.80 Aa
58.93±2.25 Aa
66.60±1.60 Aa

植被覆盖度(%)
71.0±2.0 Aa
64.3±3.2 Aa
73.0±2.0 Aa
73.3±3.0 Aa
69.3±8.1 Aa
70.3±1.5 Aa

树高(m)
1.62±0.20 Ba
1.78±0.17 Ba
2.42±0.21 Aa
2.46±0.22 Aa
2.85±0.52 Aa
2.27±0.30 Aa

凋落物生物量（g/m）

0.946±0.240AB
0.768±0.077aB
0.619±0.172AB
1.029±0.381aB
0.860±0.040AB
0.667±0.200aB

注：TC 为隧道建设影响区，CK 为非影响区，1 为海拔 3 240 m，2 为海拔 3 420 m，3 为海拔 3 600 m；不同大写字母表示相同样地类型不同

海拔之间差异显著，不同小写字母表示相同海拔不同样地间差异显著（P<0.05）.
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藏保存，以用于部分土壤酶活性与微生物量碳（mi⁃
crobial biomass carbon，MBC）测 定 ，剩 余 样 品 带 回

实 验 室 置 于 阴 凉 通 风 处 自 然 风 干 ，除 去 碎 石 、植 物

残根等杂物，按对角线四分法取出一半用于测定土

壤 团 聚 体 特 征 及 其 有 机 碳 含 量 . 随 后 ，将 分 级 后 的

团聚体收集，研磨过筛，测定氨基糖、木质素  （于杜

等， 2025）. 另外，用于土壤容重、孔隙度等物理性质

测定的样品，采用环刀法进行采集  （鲁如坤， 2000）.
1.3　测定指标与方法　

土 壤 团 聚 体 分 级 采 用 干 筛 法  （ 王 杰 等 ， 
2024）. 将 采 集 的 风 干 原 状 土 ，称 取 50~100 g 过     
8 mm 筛 ，去 除 石 子 砂 砾 ，随 后 将 土 样 通 过 一 套 含

有 2 mm 和 0.053 mm 孔 径 的 筛 子 ，接 着 收 集 筛 子

以 及 套 筛 托 盘 上 的 土 壤 团 聚 体 ，分 别 得 到 >
0.053 mm 颗 粒 态 和 <0.053 mm 矿 物 结 合 态 团 聚

体 ，分 别 装 袋 用 于 氨 基 糖 和 木 质 素 酚 的 测 定 .
土 壤 氨 基 糖 测 定 参 考 Zhang and Amelung 

（1996）. 首 先 采 用 盐 酸 水 解 法 ，称 取 1 g 过 2 mm 筛

的 风 干 土 于 聚 四 氟 乙 烯 消 解 管 中 ，加 入 6 mol/L 的

HCl 溶液，使土壤完全浸没 . 将消解管密封后，放入

恒温干燥箱中，在 105 ℃ 条件下消解 8 h. 消解结束

后，将消解管取出冷却至室温后将消解液转移至离

心管中，在 4 000~5 000 r/min 的转速下离心 15 min
后 ，取 上 清 液 ，缓 慢 加 入 6 mol/L 的 NaOH 溶 液 ，边

加边搅拌，调节溶液的酸碱度值至中性后进行冷冻

干燥 . 随后加入适量的衍生试剂（4⁃二甲胺基吡啶和

盐酸羟胺，吡啶‒甲醇做溶剂）和一定量的 Na2SO4 以

去除残留的水分，在 70~80 ℃温度下水浴 1 h. 冷却

后 ，加 入 乙 酸 酐 ，水 浴 加 热 . 再 次 冷 却 后 ，加 入 二 氯

甲 烷 ，涡 旋 混 匀 . 最 后 使 用 盐 酸 和 蒸 馏 水 去 除 过 量

的 衍 生 试 剂 ，并 用 氮 吹 仪 吹 干 . 最 后 样 品 注 入 气 相

色 谱 仪（GC ⁃ MS 8700，Agilent Technologies，

USA），使用 DB⁃5MS 毛细管柱进行分离，并测定样

品中氨基葡萄糖（GluN）、氨基半乳糖（GalN）、氨基

甘 露 糖（ManN）和 胞 壁 酸（MurA）的 含 量  （李 庭 宇

等 ， 2022）. 色 谱 条 件 设 置 为 ：初 始 温 度 50 ℃ ，保 持      
     1 min，然后以 10 ℃/min 的速率升温至 300 ℃，保

持 5 min. 载 气 为 高 纯 氦 气 ，流 速 为 1.0 mL/min.
细菌残体碳（BNC）、真菌残体碳（FNC）和总微

生物残体碳（MNC）计算如公式（1）、（2）和（3）所示：

          BNC = MurA × 45 ， （1）

          FNC = ( GluN / 179.17 - 2 ×
 MurA / 251.23 )× 179.17 × 9 ， （2）

          MNC = BNC + FNC ， （3）

其 中 ，179.17 和 251.23 分 别 为 GluN 和 MurA 的 分

子量，45 为 GluN 到 FNC 的转换系数，9 为 MurA 到

BNC 的 转 化 系 数 . 土 壤 中 总 的 MNC 含 量 由 FNC
与 BNC 两者之和构成 .MNC 对 SOC 的贡献通常以

其 在 SOC 中 所 占 的 百 分 比 来 进 行 量 化 计 算 .
土壤木质素酚测定参考 Hedges et al. （1979）.准确

称取约 0.5 g过筛后的土壤样品于特制的四氟乙烯反应

管中，加入 10 mL 1 mol/L CuO 溶液和 1 mL 1 mol/L 
NaOH 溶液，密封反应管后置于 170 ℃油浴中反应 2 h，

其间轻轻摇动数次，以促进充分反应 .反应结束后，取出

反应管并冷却至室温 .随后，每次加入 20 mL二氯甲烷，

重复萃取 3次；合并各次萃取得到的下层有机相，并转移

至旋转蒸发仪的蒸馏瓶中，于 40 ℃水浴条件下减压浓缩

至 1~2 mL.随后，将浓缩液通过 C18⁃SPE柱进行净化处

理，以去除杂质，使溶液分层 .硅胶柱事先用乙酸乙酯、

甲醇、超纯水进行活化，将浓缩液缓慢加入硅胶柱中，用

适量的乙酸乙酯进行洗脱，收集洗脱液 . 向洗脱液中

加 入 适 量 的 N，O ⁃ 双（三 甲 基 硅 基）三 氟 乙 酰 胺      
（BSTFA）等衍生化试剂，在 70 ℃下反应 30 min. 将衍

生化后的样品注入气相质谱，使用 DB⁃5 毛细管柱进

行分离 . 载气一般为高纯氦气，流速设置为 1.0 mL/
min. 根据标准物质的保留时间和峰面积，对样品中

的木质素氧化产物进行定性和定量分析，进而计算

出土壤中木质素的含量（mg/kg）. 计算公式如下：

          TLP = V + S + C， （4）

          P =

V
33%

+ S
90%

+ C
100%

a × SOC × 100%， （5）

其中，V、S、C 分别代表香草基类、丁香基类和肉桂基

类的含量（mg/kg）；33%、90% 和 100% 分别表示香草

基 类 、丁 香 基 类 和 肉 桂 基 类 被 CuO 氧 化 的 效 率 ；a

代 表 不 同 地 块 植 被 残 体 中 木 质 素 的 平 均 含 量 .
1.4　数据分析　

使 用 Microsoft Excel 2020 对 所 测 数 据 进 行 初

步 计 算 与 统 计 . 使 用 R 语 言 进 行 三 因 素 方 差 分

析 ，对 比 隧 道 影 响 区 与 非 影 响 区 土 壤 团 聚 体 微

生 物 来 源 碳 和 植 物 来 源 碳 差 异 的 显 著 性 . 使 用

“ Hmisc ”包 进 行 偏 相 关 分 析 ，分 析 土 壤 团 聚 体

有 机 碳 中 微 生 物 、植 物 来 源 碳 的 主 要 影 响 因

素 . 使 用 Origin 软 件 对 所 得 数 据 进 行 绘 图 .
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2 结果与分析  

2.1　隧道工程建设对土壤团聚体有机碳含量的影响　

TC 区土壤颗粒态团聚体有机碳和矿物结合态

团 聚 体 有 机 碳 含 量 分 别 为 11.78~39.61 g/kg 和

13.05~45.98 g/kg，对 照 区 的 颗 粒 态 团 聚 体 有 机 碳

和 矿 物 结 合 态 团 聚 体 有 机 碳 含 量 分 别 为 9.12~
51.79 g/kg 和 12.74~63.98 g/kg（图 2）. 不同海拔的

土壤团聚体有机碳含量差异显著（P<0.001），整体

呈现随海拔升高先降低最后又增加的变化趋势 . 海

拔 3 240 m 处的颗粒态团聚体有机碳和矿物结合态

团 聚 体 有 机 碳 含 量 ，分 别 为 27.48~51.79 g/kg 和

32.23~63.98 g/kg，且 该 海 拔 区 域 的 颗 粒 态 团 聚 体

有 机 碳 含 量 显 著 高 于 其 他 海 拔 区 域 . 相 比 之 下 ，海

拔 3 420 m 处（TC2 和 CK2）的团聚体有机碳含量最

低，其中颗粒态和矿物结合态团聚体有机碳含量分

别仅为 9.11~24.83 g/kg 和 13.05~28.08 g/kg. 不同

土层中的 SOC 含量也存在显著差异（P<0.001），表

现为随土层深度增加而下降的规律，但不同粒径团

聚体对其响应存在差异 . 在 3 个海拔梯度下 0~10 cm
土层土壤颗粒态团聚体有机碳含量均显著高于 10~
30 cm，矿物结合态团聚体有机碳仅在海拔 3 420 m
下随土层加深显著降低（P<0.05）.
2.2　隧道工程建设对土壤团聚体有机碳微生物碳

源的影响　

2.2.1　隧道工程建设对土壤团聚体总氨基糖含量

的影响　 隧 道 工 程 建 设 对 土 壤 团 聚 体 氨 基 糖 含 量

的影响如图 3 所示 . 不同海拔土壤中各形态团聚体

的氨基糖含量存在显著差异（P<0.05），其变化趋势

与团聚体有机碳一致，均随海拔升高呈先降低后增

加的趋势 . 不同土层间各粒级团聚体的氨基糖含量

也存在显著差异（P<0.05），总体上随土层深度增加

图 2　隧道建设下不同海拔和土层土壤团聚体有机碳含量

Fig.2　Variations in soil aggregate organic carbon content with altitude and soil layer during tunnel construction
图 a、b 分别为颗粒态团聚体和矿物结合态团聚体有机碳含量 . 不同大写字母表示同一区域在不同海拔具有显著差异；不同小写字母表示不同

区域在同一海拔具有显著差异；*表示在同一区域同一海拔不同土层具有显著差异（P<0.05），** 为 P<0.01，*** 为 P<0.001

图 3　隧道建设下不同海拔和土层土壤团聚体氨基糖含量

Fig.3　Variations in amino sugar content of soil aggregates with altitude and soil layer under tunnel construction
图 a、b 分别为颗粒态团聚体和矿物结合态团聚体总氨基糖含量 . 不同大写字母表示同一区域在不同海拔具有显著差异；不同小写字母表示不

同区域在同一海拔具有显著差异；*表示在同一区域同一海拔不同土层具有显著差异（P<0.05），** 为 P<0.01，*** 为 P<0.001
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而 显 著 降 低 . 在 0~10 cm 土 层 中 ，隧 道 建 设 区 与 非

建 设 区 土 壤 颗 粒 态 团 聚 体 的 氨 基 糖 含 量 在 不 同 海

拔 间 均 无 显 著 差 异 ，而 在 10~30 cm 土 层 中 ，海 拔      
3 420 m 处 的 氨 基 糖 含 量 显 著 低 于 海 拔 3 240 m 和     
3 600 m 处 . 在 海 拔 3 420 m 和 3 600 m 处 ，与 0~   
10 cm 土 层 相 比 ，TC 区 10~30 cm 土 层 颗 粒 态 团 聚

体氨基糖含量分别显著降低 19.91% 和 12.38%，CK
区则分别显著降低 23.51% 和 12.81%. 但同一海拔

下，0~10 cm 与 10~30 cm 土层的 TC 区和 CK 区之

间无显著差异 . 海拔 3 240 m 处的颗粒态与矿物结合

态团聚体总氨基糖含量最高，其中 TC1 和 CK1 分别

较 TC2 和 CK2 显 著 提 高 51.85%~76.23% 和

66.76%~101.70%（图 4b）. 海 拔 3 420 m（TC2 和

CK2）土壤矿物结合态团聚体总氨基糖含量显著低

于 海 拔 3 240 m（TC1 和 CK1）和 3 600 m（TC3 和

CK3）.TC2 和 CK2 处 0~10 cm 土层土壤总氨基糖含

量分别显著高于 10~30 cm 土层 24.85% 和 30.74%，

但 TC1 和 CK1 处以及 TC3 和 CK3 处的 0~10 cm 与

10~30 cm 土 层 间 土 壤 总 氨 基 糖 含 量 无 显 著 差 异 .
2.2.2　隧道工程建设对土壤团聚体氨基糖类物质

含量的影响　在不同海拔的土壤中，各氨基糖的含

量 均 存 在 显 著 差 异（P<0.05），表 现 为 随 海 拔 的 升

高呈先降低后增加的趋势 .TC 区土壤颗粒态团聚体

氨 基 糖 类 物 质 的 含 量 从 高 到 低 为 ：GluN>GalN>
MurA>ManN（图 4）. 其 中 ，颗 粒 态 团 聚 体 和 矿 物

结 合 态 团 聚 体 GluN、ManN 和 总 氨 基 糖 平 均 含 量

在 海 拔 3 240 m 处 最 高 ，分 别 为 590.31 mg/kg、

11.92 mg/kg、742.32 mg/kg 和 632.22 mg/kg、

20.48 mg/kg、839.21 mg/kg，比 含 量 最 低 处（海 拔

3 420 m）平 均 值 分 别 高 出 75.82%、83.14%、

72.52% 和 31.15%、79.21%、35.5%.GalN 和 MurA
最 高 含 量 出 现 在 海 拔 3 600 m 处 ，分 别 为           
191.03 mg/kg 和 40.96 mg/kg，比 海 拔 3 420 m 处 的

平均含量高 74.61% 和 117.45%. 不同土层各团聚体

氨 基 糖 类 物 质 含 量 均 存 在 显 著 差 异 ，其 中 TC2 和

CK2 处 0~10 cm 土层团聚体 GluN 含量分别显著低

于 10~30 cm 土 层 27.57% 和 34.15%，TC2 和 CK2
处 0~10 cm 土 层 团 聚 体 GalN 含 量 分 别 显 著 低 于

10~30 cm 土 层 30.06% 和 32.54% ；而 土 壤 团 聚

体 ManN 含 量 仅 在 TC1 处 随 土 层 变 深 而 显 著

降 低 ，MurA 含 量 仅 在 海 拔 3 600 m 处 随 土 层

加 深 显 著 降 低（ P<0.05）.

图 4　隧道建设下不同海拔和土层土壤颗粒态团聚体氨基糖类物质的含量

Fig.4　Amino sugars in particulate soil aggregates at different altitudes and soil layers under tunnel construction
不 同 大 写 字 母 表 示 同 一 区 域 在 不 同 海 拔 具 有 显 著 差 异 ；不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 区 域 在 同 一 海 拔 具 有 显 著 差 异 ；*表 示 在 同 一 区 域 同 一

海 拔 不 同 土 层 具 有 显 著 差 异（P<0.05），** 为 P<0.01，*** 为 P<0.001
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TC 区 土 壤 矿 物 结 合 态 团 聚 体 氨 基 糖 类 物 质

含 量 从 高 到 低 为 ：GluN>GalN>ManN>MurA
（图 5）. 除 ManN 外 ，其 余 氨 基 糖 类 物 质 均 表 现 为

随 海 拔 升 高 先 降 低 后 增 加 的 趋 势 . 其 中 ，GluN 和

GalN 含 量 在 海 拔 3 420 m 处 的 含 量 显 著 低 于 海 拔

3 240 m 和 3 600 m 处 ，但 在 海 拔 3 240 m 与             
3 600 m 之 间 含 量 无 显 著 差 异（P>0.05）.
2.2.3　隧道工程建设对土壤团聚体微生物残体碳

的 影 响　 TC3 处 的 颗 粒 态 团 聚 体 BNC 含 量 最 高 ，

相 比 TC1 处 和 TC2 处 ，分 别 显 著 增 加 27.41%~
76.99% 和 33.17%~95.71%（图 6）. 除海拔 3 600 m
外 ，其 他 TC 区 与 CK 区 颗 粒 态 团 聚 体 BNC 含 量 无

显著差异；且 TC1 与 TC3、CK1 与 CK3 的颗粒态团

聚体 FNC 含量也无显著差异 .TC3 处的矿物结合态

团聚体 BNC 与 FNC 含量均为最高，相比 TC3，TC1
处 的 矿 物 结 合 态 团 聚 体 BNC 含 量 显 著 降 低

27.41%~76.99%，TC2 处 则 显 著 降 低 33.17%~
95.71%. 相比 TC3 处，TC1 处土壤团聚体 FNC 含量

显 著 降 低 36.22%~63.16%，TC2 处 则 显 著 降 低

40.54%~58.69%. 此 外 ，海 拔 3 240 m（TC1、CK1）

与 海 拔 3 600 m（TC3、CK3）的 矿 物 结 合 态 团 聚 体

BNC、FNC 含量间无显著差异（P>0.05）. 不同土层

中的颗粒态团聚体和矿物结合态团聚体 BNC 和 FNC
含量随着土层深度增加呈现出下降的趋势 .土壤颗粒态

团聚体和矿物结合态团聚体 BNC 在 TC3 处随着土层

深度的增加显著下降，而土壤 FNC则在 TC2和 CK2处

随土层深度增加显著下降，但在海拔 3 240 m 处（TC1
和 CK1），所有 TC 区与 CK 区土壤微生物残体碳含

量 随 土 层 深 度 增 加 并 没 有 显 著 变 化（P>0.05）.
2.3　 隧 道 工 程 建 设 对 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 植 物

碳 源 的 影 响　

2.3.1　隧道工程建设对土壤团聚体木质素酚的影

响　 隧 道 工 程 建 设 对 土 壤 团 聚 体 木 质 素 酚 含 量 的

影响如图 7 所示 .TC2 处土壤颗粒态团聚体木质素

酚 含 量 最 低 ，显 著 低 于 TC1 和 TC3 处 56.24%~
69.19% 和 57.34%~57.82%. 对于 CK 区，CK3 显著

高 于 CK1 和 CK2 处 29.56%~39.48% 和 41.14%~
66.57%（P<0.05）. 但 CK1 和 CK2 间 无 显 著 差 异 .
TC2 处土壤矿物结合态团聚体木质素酚含量最低，显

著 低 于 TC1 和 TC3 处 44.94%~61.26% 和

49.18%~51.67%（P<0.05）. 对 于 CK 区 ，CK3 显 著

高 于 CK1 和 CK2 处 24.43%~32.51% 和 45.11%~

图 5　隧道建设下不同海拔和土层土壤矿物结合态团聚体氨基糖类物质含量

Fig.5　Amino sugars in mineral-associated aggregates at different altitudes and soil layers under tunnel construction
不 同 大 写 字 母 表 示 同 一 区 域 在 不 同 海 拔 具 有 显 著 差 异 ；不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 区 域 在 同 一 海 拔 具 有 显 著 差 异 ；*表 示 在 同 一 区 域 同 一

海 拔 不 同 土 层 具 有 显 著 差 异（P<0.05），** 为 P<0.01，*** 为 P<0.001
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58.19%，但 CK1 和 CK2 间无显著差异（P>0.05）. 不

同土层间，仅 TC1 和 CK1 处 LPs 含量随土层深度的

增加显著降低，其中土壤颗粒态团聚体降低 47.99%，

矿 物 结 合 态 团 聚 体 降 低 34.43%（P<0.05）.
2.3.2　隧道工程建设对土壤团聚体木质素酚类的

影 响　 土 壤 木 质 素 各 酚 类 含 量 从 高 到 低 为 V>       
C>S. 在 不 同 海 拔 的 土 壤 中 ，各 木 质 素 酚 类 单 体 的

含 量 均 存 在 显 著 差 异（图 8，P<0.05）. 其 中 土 壤 颗

粒 态 团 聚 体 V、C 和 S 在 0~20 cm 平 均 含 量 分 别 为

83.64 mg/kg、45.36 mg/kg、30.17 mg/kg，显 著 高 于

TC2 处 144.24%、213.23% 和 96.72%（P<0.05）. 不

同 土 层 不 同 粒 径 团 聚 体 各 木 质 素 酚 类 单 体 物 质 均

表现为随着土层深度的增加而降低的趋势，其中 C

在 不 同 土 层 差 异 显 著（P<0.05），但 V 和 S 无 显 著

图 7　隧道建设下不同海拔和土层土壤木质素酚含量

Fig.7　Soil lignin-derived phenol content at different altitudes and soil layers under tunnel construction
图 a、b 分别为颗粒态团聚体和矿物结合态团聚体总木质素酚含量 . 不同大写字母表示同一区域在不同海拔具有显著差异；不同小写字母表示不同

区域在同一海拔具有显著差异；*表示在同一区域同一海拔不同土层具有显著差异（P<0.05），** 为 P<0.01，*** 为 P<0.001

图 6　隧道建设下不同海拔和土层土壤微生物残体碳含量

Fig.6　Soil microbial necromass carbon content in soils at different altitudes and soil layers under tunnel construction.
图 a 、b 分 别 为 土 壤 颗 粒 态 团 聚 体 BNC 和 FNC ；图 c 、d 分 别 为 土 壤 矿 物 态 团 聚 体 BNC 和 FNC. 不 同 大 写 字 母 表 示 同 一 区

域 在 不 同 海 拔 具 有 显 著 差 异 ；不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 区 域 在 同 一 海 拔 具 有 显 著 差 异 ；* 表 示 在 同 一 区 域 同 一 海 拔 不 同 土

层 具 有 显 著 差 异（P<0.05），** 为 P<0.01 ，*** 为 P<0.001
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差 异（P>0.05）.0~10 cm 土 层 中 的 土 壤 颗 粒 态 团

聚 体 和 矿 物 结 合 态 团 聚 体 C 平 均 值 为 30.25 mg/
kg 和 35.90 mg/kg，显 著 高 于 10~30 cm 土 层 中 各

团 聚 体 的 C 平 均 值 65.41% 和 49.00%. 隧 道 建 设

图 8　隧道建设下不同海拔和土层土壤团聚体木质素酚类物质含量

Fig.8　Soil aggregate lignin phenols at different altitudes and soil layers under tunnel construction
图 a~c 表 示 土 壤 颗 粒 态 团 聚 体 木 质 素 酚 类 物 质 ；图 d~f 表 示 土 壤 矿 物 结 合 态 团 聚 体 木 质 素 酚 类 物 质 . 不 同 大 写 字 母 表 示 同 一 区

域 在 不 同 海 拔 具 有 显 著 差 异 ；不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 区 域 在 同 一 海 拔 具 有 显 著 差 异 ；* 表 示 在 同 一 区 域 同 一 海 拔 不 同 土 层 具 有

显 著 差 异（P<0.05），** 为 P<0.01 ，*** 为 P<0.001

图 9　隧道建设下不同海拔和土层下各土壤有机碳源碳对土壤团聚体有机碳贡献率

Fig.9　Contribution rate of carbon from different sources to soil aggregate organic carbon at different altitudes and soil layers 
under tunnel construction

（a）和（b）分别表示 0~10 cm 土壤颗粒态团聚体不同碳源贡献率；（c）和（d）分别表示 1~20 cm 土壤矿物结合态团聚体不同碳源贡献率
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对 土 壤 团 聚 体 V 、C 和 S 无 显 著 影 响（P>0.05）.
2.4　 隧 道 建 设 对 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 不 同 来 源

的 影 响　

隧 道 建 设 对 不 同 粒 径 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 来 源

的 影 响 如 图 9 所 示 . 微 生 物 碳 源 占 比 为 11.61%~
56.37%，植 物 碳 源 占 比 为 1.51%~9.53%. 在 海 拔      
3 240 m 处 ，BNC 和 FNC 源 占 比 低 且 相 近 ，在 海 拔    
3 420 m 和 3 600 m 处，BNC 和 FNC 占比显著增加，

但 两 处 无 显 著 差 异（P>0.05）. 高 海 拔（3 600 m）土

壤团聚体 BNC 占比显著高于低海拔（3 240 m）和中

海 拔（3 420 m），其 中 TC3 处 0~10 cm 层 土 壤 团 聚

体 BNC 含量在 1.5 g/kg 以上，GluN 含量超 600 mg/
kg. 对于不同粒径团聚体，土壤颗粒态团聚体（图 9a
和 9c）中 BNC、FNC 占比显著高于土壤矿物结合态

团聚体（图 9b 和 9d）. 随海拔升高，颗粒态和矿物团

聚 体 中 FNC 占 比 先 增 加 后 减 小 ，颗 粒 态 团 聚 体 在

0~10 cm 层 中 ，TC2 处 的 FNC 占 比 分 别 比 TC1 和

TC3 处 高 71.61% 和 22.35%.TC1 处 土 壤 微 生 物 和

植物碳源占比均高于 CK1；但随着海拔的增加，TC2
处土壤颗粒态团聚体微生物和植物碳源占比在 0~

10 cm 和 10~30 cm 土层显著低于 CK2 处，TC3 处土

壤矿物结合态团聚体微生物和植物碳源占比在 0~   
10 cm 和 10~30 cm 土层显著低于 CK3 处（P<0.05）.
2.5　隧道建设对土壤团聚体微生物和植物碳源的

相关性分析　

三 因 素 方 差 分 析 结 果 表 明 隧 道 建 设 对 土 壤 团

聚体 GluN、GalN 和总氨基糖含量没有显著影响（附

表 1，P>0.05），但显著降低了土壤团聚体 MurA 和

ManN 含量（P<0.05）. 隧道建设对土壤颗粒态团聚

体和矿物结合态团聚体 FNC、总 MNC 含量无显著

影响（P>0.05），但显著降低了土壤颗粒态团聚体和

矿 物 结 合 态 团 聚 体 BNC 含 量（P<0.05）. 海 拔 显 著

影 响 土 壤 团 聚 体 BNC 和 FNC 及 其 所 有 单 体 含 量    
（P<0.05），海拔×隧道建设显著影响颗粒态团聚体

微 生 物 残 体 对 SOC 的 贡 献 率（P<0.05），海 拔 × 土

层通过影响矿物结合态团聚体 FNC 含量，进而显著

影响 MNC 及其对 SOC 的贡献率（P<0.05）. 相关性

分析表明，除容重外，土壤物理性质与土壤团聚体的

BNC 存在显著正相关（图 10，P<0.05）. 土壤 pH 值与

土壤团聚体的 MNC 存在显著负相关（P<0.05），有效

图 10　土壤微生物残体碳及其贡献率与理化性质相关性分析

Fig.10　Correlations of microbial necromass carbon and its contribution rate with soil physicochemical properties
*表示两因素间具有显著差异（P<0.05），** 为 P<0.01，*** 为 P<0.001
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磷、SOC 与土壤团聚体的 MNC 存在显著正相关（P<
0.05），总氮、总磷、MBC 等与各团聚体 FNC、BNC、

MNC 存 在 极 显 著 正 相 关（P<0.01）.MBC 与 土 壤

团 聚 体 的 MNC 贡 献 存 在 显 著 负 相 关（P<0.05）.
三 因 素 方 差 分 析 结 果 表 明 隧 道 建 设 对 土 壤 团

聚 体 香 草 基 酚 、丁 香 基 酚 、肉 桂 基 类 单 体 和 总 木 质

素酚无显著影响（P>0.05）. 海拔对香草基酚、丁香

基酚、肉桂基类单体和总木质素酚有显著影响（P<

0.05），土层对香草基类、丁香基类、肉桂基类单体和总

木质素酚无显著影响（P>0.05）. 隧道×海拔 × 土 层

之 间 的 交 互 作 用 影 响 不 显 著（附 表 2；P>0.05）.
各粒径团聚体木质素酚含量与土壤通气度、总

孔隙度呈显著正相关（图 11，P<0.01）. 各粒径团聚

体木质素酚碳源贡献率与容重呈现负相关，与其他

土 壤 物 理 性 质 呈 显 著 正 相 关（P<0.01）. 除 土 壤 pH
值 与 团 聚 体 各 木 质 素 酚 含 量 呈 极 显 著 负 相 关（P<
0.01）外 ，有 效 磷 与 团 聚 体 木 质 素 酚 呈 显 著 正 相 关   

（P<0.05）. 总氮、总磷、MBC、SOC 与团聚体木质素

酚 存 在 极 显 著 正 相 关（P<0.01）.SOC、总 氮 与 团 聚

体肉桂基酚碳源贡献率呈显著正相关（P<0.05），总

磷 与 团 聚 体 肉 桂 基 酚 、矿 物 型 香 草 基 酚 、矿 物 总

木 质 素 酚 碳 源 贡 献 率 呈 显 著 正 相 关（P<0.05）.

3 讨论  

3.1　隧道建设对土壤团聚体微生物碳源的影响　

本研究表明隧道建设对土壤团聚体 FNC 和总

的 MNC 无显著影响（P>0.05），但是显著降低了土

壤团聚体 BNC 的含量（P<0.05）. 这是因为 FNC 相

比 BNC 更易积累；研究表明相比于细菌，真菌具有

较高的碳同化速率 . 真菌细胞壁中化合物稳定性较

高 ，且 容 易 与 土 壤 矿 物 结 合 ，物 理 保 护 较 强 ；因 此 ，

真 菌 残 体 比 细 菌 残 体 具 有 更 稳 定 的 化 学 和 物 理 性

质 ，不 容 易 受 工 程 建 设 扰 动  （Fernandez et al.， 
2016）. 与 BNC 相 比 ，FNC 细 胞 结 构 复 杂（多 细 胞

器、厚细胞膜），抗分解能力强  （公维丽等， 2015）. 真

菌 生 长 时 产 生 的 抗 生 素 、酚 类 等 代 谢 产 物 ，在 残 体

中仍可能有活性，可抑制其他微生物分解 . 此外，真

菌 菌 丝 能 缠 绕 土 壤 颗 粒 形 成 团 聚 体 ，包 裹 有 机 碳 、

避 免 其 分 解  （Miao et al.， 2025）. 因 此 ，真 菌 对 碳 固

图 11　土壤木质素酚与理化性质相关性分析

Fig.11　Correlations between soil lignin phenols and physicochemical properties
*表示两因素间具有显著差异（P<0.05），** 为 P<0.01，*** 为 P<0.001
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存的影响更为持久，主要贡献于 SOC 库中的稳定组

分 ，有 利 于 稳 定 碳 库 的 形 成 . 细 菌 细 胞 壁 主 要 成 分

为 肽 聚 糖 ，易 被 蛋 白 酶 和 糖 苷 酶 分 解 ，细 胞 结 构 简

单 ，更 易 被 破 坏 . 其 代 谢 产 物 在 种 类 和 作 用 机 制 上

与 真 菌 不 同 ，对 自 身 残 体 保 护 较 弱 . 且 细 菌 优 先 利

用 土 壤 活 性 碳 库 ，将 其 转 化 为 CO2 释 放 ，加 速 碳 周

转 ，对 碳 固 存 的 贡 献 以 短 期 周 转 为 主 ，主 要 影 响 土

壤 碳 动 态 平 衡 ，而 非 长 期 储 存  （乐 毅 全 和 王 士 芬 ，

2019；臧玉红和郭立达， 2024）. 因此，隧道建设显著

减少了 BNC 含量，但对 FNC 含量没有显著影响 . 此

外，考虑到 FNC 在微生物残体中的主导地位，隧道

建设对总的 MNC 含量影响不显著 . 土壤 MNC 的积

累 受 到 土 壤 中 微 生 物 活 动 的 直 接 影 响 ，本 研 究 表

明 ，隧 道 建 设 对 微 生 物 酶 活 性 和 MBC 均 没 有 产 生

显 著 影 响（P>0.05）. 因 此 BNC 含 量 的 降 低 可 能 与

其分解量或者其他因素有关 . 研究表明土壤团聚体

的 物 理 保 护 作 用 是 MNC 稳 定 的 关 键 因 素  （Lu et 
al.， 2021）. 本研究结果表明隧道建设显著影响土壤

颗粒态团聚体含量及其稳定性（P<0.05）. 颗粒态团

聚 体 的 形 成 与 稳 定 主 要 受 土 壤 颗 粒 自 身 性 质 及 较

弱物理作用力的影响 . 其结构对隧道建设扰动的响

应相对较弱，因而仍能对微生物源和植物源残体碳

发 挥 一 定 的 吸 附 固 定 及 物 理 保 护 作 用 . 相 比 之 下 ，

矿物结合态团聚体中的 MNC 可能更易因土壤环境

和矿物结合状态改变而暴露于分解过程，导致其稳

定积累受到限制，因此其含量对隧道建设的响应更

为显 著（Wickings et al.， 2012； Liu et al.， 2023）.
3.2　隧道建设对土壤团聚体植物碳源的影响　

本研究表明在 TC 区和 CK 区之间的土壤各木

质 素 酚 单 体 及 总 木 质 素 酚 含 量 均 无 显 著 差 异（P>
0.05）. 研究表明不同植被类型和数量产生的木质素

酚种类和数量存在差异，合成木质素的途径和酶系

统 也 存 在 差 异 ，导 致 木 质 素 酚 的 单 体 组 成 不 同 ，进

而影响土壤中木质素酚的含量和分布，因此 LPs 含

量 受 植 被 类 型 和 凋 落 物 输 入 量 、土 壤 微 生 物 、自 然

条 件 等 影 响  （Wang et al.， 2018；潘 菲 等 ， 2020）. 研

究 区 样 地 的 布 设 ，经 过 了 详 细 的 调 研 和 考 察 ，隧 道

建 设 影 响 区 和 对 照 区 的 植 被 类 型 、植 被 覆 盖 度 、树

木 生 长 情 况 等 条 件 皆 保 持 一 致 ，后 续 实 验 中 ，凋 落

物生物量也无显著差异（P>0.05），表明各样地间植

物源输入没有显著差异，因此 LPs 未呈现显著差异 .
其次，土壤微生物在木质素酚的转化和分解过程中

起着关键作用  （刘宽庆和张以恒， 2024）. 相关土壤

微生物能够分泌木质素降解酶，如木质素过氧化物

酶 ，将 木 质 素 酚 分 解 为 小 分 子 化 合 物 ，从 而 改 变 土

壤 中 木 质 素 酚 的 含 量 和 结 构  （才 金 玲 等 ，2024）. 同

时，微生物的活动还会影响土壤的酸碱度和氧化还

原条件，从而间接影响木质素酚的稳定性和转化速

率  （李萍等，2019）. 而研究区中，酶活性、MBC 以及

显 著 影 响 酶 活 性 的 土 壤 营 养 元 素 均 无 显 著 差 异     
（P>0.05），这可能也是 LPs 没有显著变化的原因 .
最后，可能是由于自然条件不同和木质素自身难降

解 . 隧 道 建 设 周 期 为 十 年 ，采 样 时 间 为 隧 道 建 设 第

三年 ，短期隧道建设对当地主要植被——川滇高山

栎生长情况的影响并不显著 . 同时木质素稳定的芳香

环结构及其与烷基碳的结合，降低了分解过程中分解酶

的作用，保证其能在土壤中长期稳定存在  （Sánchez， 
2009）. 且本研究中川滇高山栎常年生长在低气温区

域 ，微 生 物 活 性 低 ，有 机 物 分 解 速 率 较 慢  （陈 亚 梅

等， 2016）. 因此短期隧道建设对 LPs 的影响不显著 .
3.3　隧道建设对土壤团聚体微生物、植物碳源贡献

度的影响　

本 研 究 结 果 表 明 隧 道 建 设 对 土 壤 颗 粒 态 团 聚

体 FNC 和 BNC 的 团 聚 体 有 机 碳 的 贡 献 无 显 著 性

影 响（P>0.05），但 显 著 降 低 了 土 壤 矿 物 结 合 态 团

聚体 FNC 和 BNC 的团聚体有机碳贡献（P<0.05）.
研 究 表 明 ，TC 区 的 团 聚 体 结 构 组 成 受 到 了 显 著 影

响（P<0.05），土壤颗粒态团聚体含量显著降低，土

壤矿物结合态团聚体含量显著增加，土壤团聚体稳

定 性 降 低 ，导 致 土 壤 团 聚 体 物 理 保 护 作 用 下 降 . 但

TC 区 土 壤 颗 粒 态 团 聚 体 含 量 占 比 较 大 ，物 理 吸 附

作 用 和 保 护 作 用 强 ，其 内 部 MNC 所 受 影 响 小 ，所

以对隧道建设的响应不敏感，但矿物结合态团聚体

本身占比小，自身变化波动幅度较大，并且对 MNC
的 保 护 作 用 不 稳 定 ，容 易 使 微 生 物 碳 暴 露 在 环 境

中 ，分 解 程 度 大 ，从 而 导 致 隧 道 建 设 影 响 区 矿物结

合 态 团 聚 体 的 FNC 和 BNC 含 量 显 著 降 低 ，进而使

其在团聚体有机碳中的占比减小，从而减小了 MNC
对团聚体有机碳的贡献  （Hu et al.， 2023）. 同时，笔

者发现隧道建设未对土壤颗粒态团聚体有机碳中木

质素酚相对含量产生显著影响（P>0.05），但是对矿

物 结 合 态 团 聚 体 有 机 碳 中 木 质 素 酚 相 对 含 量 产 生

显著影响（P<0.05）. 研究区内木质素酚相对含量在

4.83 g/kg SOC 和 7.83 g/kg SOC 左右，低于全球生

态 系 统 平 均 水 平（约 16.5 g/kg SOC），说 明 相 对 于

其 他 生 态 系 统 ，本 研 究 区 的 高 寒 生 态 系 统 在 土 壤
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矿 物 结 合 态 团 聚 体 有 机 碳 固 存 过 程 中 损 失 了 更

多 的 植 物 源 碳 ，最 终 固 定 的 植 物 源 碳 显 著 降 低  
（Hu et al.， 2024）. 这 可 能 是 因 为 TC 区 大 团 聚 体

显 著 减 少 ，黏 粉 粒 团 聚 体 显 著 增 加 ，团 聚 体 稳

定 性 降 低 . 土 壤 团 聚 体 可 以 将 植 物 源 碳 包 裹

在 其 内 部 ，形 成 物 理 屏 障 ，使 植 物 源 碳 免 受 土

壤 中 微 生 物 和 酶 的 直 接 接 触 和 分 解  （ 赵 双 ， 
2021）. 大 粒 径 团 聚 体 能 够 抵 抗 外 力 破 坏 ，保

持 其 结 构 完 整 性 ，持 续 为 植 物 源 碳 提 供 保 护 .
矿 物 结 合 态 团 聚 体 虽 然 化 学 吸 附 作 用 较 强 ，

但 含 量 相 对 较 低 且 容 易 受 到 外 界 环 境 影 响 ，

其 含 有 的 植 物 源 碳 被 微 生 物 分 解 的 风 险 增

加 ，进 而 降 低 LPs 对 团 聚 体 有 机 碳 的 贡 献 .

4 结论与展望  

本 研 究 系 统 探 究 了 青 藏 高 原 东 缘 某 隧 道 工 程

建 设 对 不 同 海 拔 下 0~10 cm 和 10~30 cm 土 层 团

聚 体 有 机 碳 含 量 和 来 源 的 影 响 ，结 果 表 明 ，隧 道 建

设 通 过 对 土 壤 施 加 机 械 作 用 ，直 接 破 坏 土 壤 物 理

结 构 、降 低 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 ，但 未 显 著 影 响 土 壤

团 聚 体 有 机 碳 总 量 . 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 的 两 大 核

心 来 源 包 括 MNC 和 植 物 源 碳 ，相 关 影 响 因 子（土

壤 酶 活 性 、土 壤 化 学 性 质）在 隧 道 建 设 区 与 对 照 区

间 均 无 显 著 差 异 ，团 聚 体 总 有 机 碳 及 各 有 机 碳 组

分 、MNC、木 质 素 酚 含 量 也 未 有 显 著 差 异 . 相 比 对

照 区 ，隧 道 建 设 降 低 了 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 ，特 别 是

矿 物 结 合 态 团 聚 体 的 稳 定 性 . 其 中 ，矿 物 结 合 态 团

聚 体 在 隧 道 建 设 、海 拔 梯 度 与 土 层 深 度 的 交 互 作

用 下 ，其 MNC 含 量 及 对 SOC 的 贡 献 率 显 著 降

低 ，而 土 壤 颗 粒 态 团 聚 体 有 机 碳 的 微 生 物 及 植

物 源 碳 贡 献 未 受 隧 道 建 设 显 著 影 响 .
同 时 ，研 究 开 展 于 隧 道 建 设 后 三 年 ，尽 管 当 前

已观测到团聚体 BNC 含量呈下降趋势，但 MNC 与

木质素酚总量未发生显著变化，未来长期尺度下微

生 物 和 植 物 源 碳 的 动 态 变 化 趋 势 仍 不 明 确 . 因 此 ，

后 续 研 究 需 重 点 开 展 长 期 定 位 跟 踪 监 测 ，同 时 建

议 将 研 究 范 围 拓 展 至 青 藏 高 原 不 同 森 林 类 型 与

土 壤 类 型 区 域 ，以 全 面 评 估 隧 道 工 程 建 设 对 该 区

域 微 生 物 源 碳 、植 物 源 碳 及 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 积

累 过 程 的 综 合 影 响 ，为 青 藏 高 原 生 态 脆 弱 区 工 程

建 设 的 生 态 保 护 与 修 复 提 供 更 科 学 的 理 论 支 撑 .
附表见 https：//doi.org/10.3799/dqkx.2026.001.
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