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青藏高原隧道建设对土壤有机碳含量及酶活性的影响
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摘 要:[目的]开展青藏高原隧道建设对土壤有机碳含量及酶活性的影响研究,为阐明隧道建设对生态

环境的影响提供理论参考。[方法]以青藏高原某隧道工程建设为依托,在隧道建设影响区与对照区设置

半径为10m的固定监测样地,研究隧道建设对表层土壤有机碳含量及酶活性的短期影响。[结果]隧道

开建1a后隧道影响区土壤有机碳含量、易氧化有机碳含量和可溶性有机碳含量分别为76.84,25.90和

3.15g/kg,对照区分别为52.91,15.60和3.18g/kg;隧道开建3a后隧道影响区土壤有机碳含量、易氧化有

机碳含量和可溶性有机碳含量分别为92.63,28.65和3.41g/kg,对照区分别为94.81,23.11和3.34g/kg;

差异均不显著(p>0.05),表明短期内隧道建设对土壤有机碳及组分含量无影响。隧道影响区的土壤β-葡
萄糖苷酶和过氧化氢酶活性在开建1a后和3a后与对照区差异均不显著(p>0.05),隧道影响区的多酚氧

化酶活性在开建1a后有显著降低(p=0.02),但在开建3a后,多酚氧化酶活性在隧道影响区和对照区之

间没有显著差异(p>0.05),表明隧道建设对土壤酶活性无显著影响。[结论]隧道工程建设对土壤有机碳

及其组分含量和酶活性短期内无显著影响,主要由于隧道建设过程对土壤有机碳输入与输出等无明显影

响所致,长期影响有待进一步研究。
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HeShurui1,ZhaoRunying1,WangXiaodong1,ZhangPing1,

PeiXiangjun1,LaiZhanghong2,SongFang2,TangXiaolu1

(1.CollegeofEcologicalEnvironment,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu,Sichuan610050,

China;2.SichuanForestryandGrasslandSurveyandPlanningInstitute,Chengdu,Sichuan610050,China)

Abstract:[Objective]Theimpactoftunnelconstructiononsoilorganiccarboncontentandenzymeactivityin
theQinghai-XizangPlateauwasresearchedinordertoprovideatheoreticalreferenceforelucidatingthe
impactoftunnelconstructionontheecologicalenvironment.[Methods]Basedontheconstructionofatunnel
projectontheQinghai-XizangPlateau,fixedmonitoringplotswitharadiusof10mweresetupintheimpact
areaandcontrolareaoftunnelconstructiontostudytheshort-termeffectsoftunnelconstructiononsurface
soilorganiccarboncontentandenzymeactivity.[Results]Afteroneyearoftunnelconstruction,thesoil
organiccarboncontent,easilyoxidizableorganiccarboncontent,andsolubleorganiccarboncontentinthe
tunnel-impactareaweredeterminedtobe76.84,25.90,and3.15g/kg,respectively,whilethatofthe
controlareawas52.91,15.60,and3.18g/kg,respectively,whereasthatafterthreeyearsoftunnel



constructionwas92.63,28.65,and3.41g/kgintheimpactarearespectively,and94.81,23.11,and3.34g/kg
inthecontrolarea,respectively.Thedifferenceswerenotsignificant(p>0.05),indicatingthattunnel
constructionhasnoimpactonsoilorganiccarbonandcomponentcontentintheshortterm.Theactivitiesof

β-glucosidaseandcatalaseinthesoilofthetunnel-affectedareademonstratednosignificantdifferences
comparedtothecontrolareaafteroneyearandthreeyearsofconstruction(p>0.05),whiletheactivityof
polyphenoloxidaseinthetunnel-impactareadecreasedsignificantlyafteroneyearofconstruction(p=0.02).
However,afterthreeyearsofconstruction,therewasnosignificantdifferenceinpolyphenoloxidaseactivity
betweenthetunnel-impactareaandthecontrolarea(p>0.05),indicatingthattunnelconstructionhadno
significanteffectonsoilenzymeactivity.[Conclusion]Tunnelconstructionhasnosignificantimpactonsoil
organiccarbonanditscomponentcontent,aswellasenzymeactivityintheshortterm.Thisisprimarily
becausethetunnelconstructionprocesshasnosignificantimpactonsoilmicrobialprocesses,soilnutrients,

andinputandoutputofsoilorganiccarbon,whilethelong-termimpactneedsfurtherresearch.
Keywords:tunnelconstruction;forest;soilorganiccarbon;soilenzyme;Qinghai-XizangPlateau

  隧道工程常被用在交通基础建设中,大多修建在

地形复杂、高度落差较大的地区,但隧道在建设过程

中可能会对周边植被、土壤、地下水和地表水环境产

生影响。如作业场地和施工便道建设过程中会直接

造成植被生物量的损失和景观破坏,建设材料和固体

废物的运输对土壤的碾压和污染均会直接影响土壤

环境,隧洞开挖后的疏排水引起的地下水位波动也会

直接或间接影响土壤环境及周边植被[1],造成土壤含

水量下降、植被生长和根系土壤微生物群落变化、地
表径流水量减少等问题[2]。目前已有研究[3]表明,隧
道建设对土壤将产生显著的影响,如中梁山隧道建设

显著降低了土壤含水率和土壤养分含量,增加了表层

土壤细颗粒流失量,降低了土壤肥力,导致土壤质量

下降。同时,刘九缠[4]的研究表示,隧道影响区受到

疏排水的影响,土壤含水率降低,在隧道影响区内的

植被利用的地下水比例高于非影响区。因此,隧道建

设过程中对土壤环境和植被的影响,可能会对土壤中

有机碳的输入与输出造成影响,进而对土壤中有机碳

的积累产生影响,但在对气候变化与人类活动敏感的

高海拔地区的相关研究还鲜见报道。
土壤有机碳是全球碳循环的重要组成部分,是大

气二氧化碳的源和汇,它不仅能表征土壤肥力,也会

影响土壤的物理、化学和生物性质[5]。土壤有机碳也

是陆地生态系统里最大的碳库,其微小的变化也会对

全球碳循环产生显著影响[6],全球气候变化及人为扰

动也将对土壤有机碳产生着重要影响。例如,隧道建

设引起的土壤含水率下降可能会造成植被生长受限

及土壤微生物活动变化,导致土壤有机碳及其组分含

量变化[7]。但土壤有机碳背景值相对较高,对外界环

境变化反应速度较慢,短期内的反应较为滞后,不能

较好地反映短时间土壤质量的变化[8]。土壤有机碳

中活性有机碳可作为土壤有机碳早期变化的指示物,

通常可由土壤可溶性有机碳、易氧化有机碳等表

示[9],研究者可通过测定土壤活性有机碳来反映土壤

有机碳对外界变化的响应。隧道建设过程中对地下

涌水的疏排造成地下水位波动,土壤水分降低,会导

致地表植被对水分的吸收发生变化,严重可能导致植

被枝干枯萎或死亡[10]。植被凋落物作为森林土壤有

机碳的重要来源,人为干扰下造成植被生长变化,可
能会影响凋落物的数量和质量[11],从而调节森林土

壤有机碳含量。土壤酶是土壤的重要生物指标[12],
对土壤环境的变化十分敏感,在土壤物质转化和能量

代谢等方面起着重要作用,也常作为评价土壤质量的

指标之一。万忠梅等[13]表明土壤酶活性受到植被组

成、土壤pH值、土壤微生物、土壤有机质、土壤水热

气状况等因素的影响。在重大工程建设时,土壤环境

受到扰动,理化性质发生改变,对土壤微生物活性、生
物量、酶活性等的动态变化都有着重要影响[14-15]。同

时土壤酶活性与土壤有机碳也存在密切关系[16],即
胞外酶可以结合在黏土矿物上,形成酶—黏土或酶—
腐殖质复合体[17]。但在酶活性发生变化时,无法确

切地观察到土壤酶活性差异是否是土壤中有机碳含

量差异导致的,还是酶活性的实际差异[18]。有研究

者[19-20]采用单位有机碳酶活性(即酶活性与有机碳的

比值)来解释土壤酶活性的变化与土壤有机碳的变

化,同时消除土壤酶活性与土壤有机碳之间的强相关

性,因此,单位有机碳酶活性能比单独酶活性更敏感

地显示出土壤变化。
青藏高原是全球的生态屏障,素来有“世界屋脊”

“第三极”之称,高原显著的海拔高差使得各区域气候

具有显著差异,植被种类各不相同,这也导致高原

生态系统十分敏感和脆弱[21]。青藏高原地区是中国

重要的林区,林地主要分布在青藏高原东南部,森林

类型主要为亚高山暗针叶林、亚热带常绿阔叶林、
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低山热带森林、落叶阔叶林和落叶松林等[22],树种繁

多,森林覆盖率低且分布不均匀,但森林蓄积量较高。
森林生态系统在陆地生态系统中具有调节气候、涵养

水源、保持水土、防风防沙等方面的功能,森林也是

全球碳汇中重要的陆地碳汇。同时,青藏高原也是

我国重大工程建设密集区,如公路铁路建设、水电开

发等,也将对生态环境产生重要影响。当前研究者们

对重大工程影响的研究主要集中在中国东部、中部地

区[3-4],对青藏高原地区的研究较少;在隧道影响方

面,多数研究探究其对土壤水分和土壤质量、肥力、
结构等的影响,对土壤有机碳及酶活性的影响研究较

少[10]。因此,本研究以青藏高原地区某在建隧道

工程为依托,以隧道建设影响区为研究对象,以非

隧道建设影响区为对照,从土壤有机碳、土壤酶活

性等角度,阐明隧道建设对土壤环境的影响,以期为

阐明隧道建设对生态环境的影响提供重要的理论参

考,同时为青藏高原生态环境保护提供重要的数据

支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区域位于西藏自治区林芝市(26°52'—

30°40'N,92°09'—98°47'E),属青藏高原东南缘,地处

高山深谷地貌区,海拔3000~3600m。该区域受印

度洋暖湿季风的影响,为高原温暖半湿润气候,年均

温9.1℃,最暖月(7月)平均气温为16.2℃,最冷月

(1月)平均气温为1℃,雨季为3—10月,月降水量

为19.0~143.3mm,年降水量约700mm,无霜期约

175d,年日照时间超2000h。研究区内多年平均降

雨量及气温变化特征如图1所示。选取的隧道规划

里程全长约38000m,最大埋深可达1600m,在施

工过程中,每天排出涌水量可达4000~8000m3,隧
道于2020年11月开建,计划总工期为93个月。在

研究区内设置的样地中,土壤类型为山地酸性棕壤,
淋溶作用强烈,植被主要包括云杉(Piceaasperata)、
冷杉(Abiesfabri)、杜鹃(Rhododendronsimsii)等。

图1 研究区多年平均降雨量与气温

Fig.1 Averageannualrainfallandtemperatureinstudyarea

1.2 试验设计

在隧道沿线上方,选取能代表该区域整体情况的

林地,按照随机布点法布置3个重复样地作为隧道建

设影响区(IA),每个样地均为半径10m的样圆。朱

志强[23]研究表明,某隧道疏排水影响半径约300m。
因此,本研究在隧道沿线300m外,植被类型与生长

状况、海拔、坡度、坡向具有相似特征的区域划定为非

隧道建设影响区,设置3个重复样地作为对照(CK),

IA与CK内的重复样地之间相距50m以上。样地

情况详见表1。

表1 试验样地概况

Table1 Experimentalsiteconditions

样 地 坡度/(°) 坡 向 海拔高度/m 主要植物      
影响区(IA) 15~20 东南偏东 3235±5 云杉、冷杉、杜鹃花为主,少量阔叶

非影响区(CK) 15~20 东南偏东 3230±5 云杉、冷杉、杜鹃花为主,少量阔叶

  注:IA为隧道影响区,CK为对照区。下同。

  本次采集时间为隧道开建1a后(2021年)和3a
后(2023年),土壤样品采用混合法采集,在每个样圆

内0°,120°和240°这3个方向上,距圆心5m处设置3
个1m×1m的小样方进行取样,样本总量为18。由

于土壤表层性质比深层更为活跃,因此本研究取样深

度为0—10cm。取得的土壤样品混合均匀后分为两

份,一份土样装入无菌保鲜袋放入4℃车载冰箱内进

行鲜样保存,带回实验室进行土壤酶活性测定,另一

份土样装入布袋常温保存,自然风干后过2mm筛,
用于土壤理化性质、土壤有机碳及组分含量的测定。

样地基本性质详见表2。

1.3 测定项目与方法

土壤有机碳含量采用浓硫酸—重铬酸钾外加热

法[24];易氧化有机碳采用Blair[25]提供的高锰酸钾氧

化比色法测定;可溶性有机碳采用总有机碳分析仪

(TOC)测定[26],将水土比为5∶1的土壤浸提液稀释

10倍,使用TOC测定。
参考关松荫[12],采用邻苯三酚比色法测定多酚氧

化酶,采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶活性,β-
葡萄糖苷酶测定采用硝基酚比色法。
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表2 研究样地内植被与土壤基本性质

Table2 Basicpropertiesofvegetationandsoilinsampleland

指 标   
隧道开建
时间/a IA CK

植被生物量/(mg·hm-2)
1 259.26±105.49a293.66±27.23a

3 266.16±106.97a302.91±26.64a

总氮/(g·kg-1)
1 6.41±1.87a 3.23±0.32a

3 3.99±0.72a 5.00±0.84a

总磷/(g·kg-1)
1 0.84±0.12a 0.64±0.17a

3 0.62±0.04a 0.39±0.07b

总钾/(g·kg-1)
1 5.99±0.41a 4.55±0.42b

3 5.12±0.42a 3.65±0.21b

速效磷/(mg·kg-1)
1 5.06±0.29a 4.86±0.14a

3 2.96±0.60a 2.76±0.55a

速效钾/(g·kg-1)
1 0.25±0.08a 0.19±0.11a

3 0.27±0.05a 0.09±0.01b

pH值 1 5.52±0.17a 4.82±0.06b

3 5.32±0.09a 5.00±0.15a

  注:数据为平均值±标准误;不同字母表示同一年采集样品在IA
与CK间差异显著(p<0.05)。下同。

  单位有机碳酶活性计算[20]为:

单位有机碳酶活性=
EA
SOC

(1)

式中:EA为土壤酶活性;SOC为土壤有机碳含量。

1.4 数据处理

本研究采用RStudio4.3.2对所测数据进行统计

分析。采用单因素(one-wayANOVA)方差分析法探

究隧道建设对土壤有机碳、土壤酶活性、单位有机碳

酶活性的影响,用Pearson相关分析法来确定土壤理

化性质与土壤有机碳、土壤酶活性之间的相关性。利

用Excel2003软件制作表格,表中数据均为平均值±
标准差。

2 结果与分析

2.1 隧道建设对土壤有机碳及其组分含量的影响

在隧道开建1a后和3a后,隧道影响区土壤有

机碳含量分别为76.84±4.06,92.63±7.66g/kg,对
照区土壤有机碳含量分别为52.91±10.17,94.81±
9.27g/kg,隧道在开建1a后和3a后对土壤有机碳

含量的影响均不显著(表3,p>0.05)。开建1a后和

3a后,隧道影响区易氧化有机碳含量分别为25.90±
5.60,28.65±7.58g/kg,可溶性有机碳含量分别为

3.15±0.002,3.41±0.45g/kg,对照区易氧化有机碳

含量分别为15.60±1.05,23.11±3.25g/kg,可溶性

有机碳含量分别为5.18±0.03,3.34±0.33g/kg,隧
道在开建1a后和3a后对土壤易氧化有机碳含量和

可溶性有机碳含量均没有显著影响(p>0.05)。

表3 隧道建设对土壤有机碳及其组分含量的影响

Table3 Impactoftunnelconstructiononsoilorganiccarbonanditscomponentcontent

样 地 
土壤有机碳/(g·kg-1)

1a 3a

易氧化有机碳/(g·kg-1)

1a 3a

可溶性有机碳/(g·kg-1)

1a 3a
影响区 76.84±4.06a 92.63±7.66a 25.90±5.60a 28.65±7.58a 3.15±0.002a 3.41±0.45a

非影响区 52.91±10.17a 94.81±9.27a 15.60±1.05a 23.11±3.25a 5.18±0.03a 3.34±0.33a

2.2 隧道建设对土壤酶活性的影响

隧道影响区内,土壤β-葡萄糖苷酶活性在开建

1a后和3a后分别为1.29±0.52,1.10±0.24ml/g,
过氧化氢酶活性分别为2.36±0.06,2.09±0.32ml/g,
与对照区之间差异均不显著(表4,p>0.05)。

工程开建1a后,隧道影响区多酚氧化酶活性为

35.20±3.51μg/g,显著低于对照区的多酚氧化酶活

性49.50±3.74μg/g(p=0.02),工程开建3a后,多
酚氧化酶活性在隧道影响区与对照区之间差异不显

著(p>0.05)。

表4 不同隧道建设年限对土壤酶活性的影响

Table4 Effectsofdifferenttunnelconstructionyearsonsoilenzymeactivity

样 地 β-葡萄糖苷酶/(mg·g-1)

1a 3a

多酚氧化酶/(μg·g-1)

1a 3a

过氧化氢酶/(ml·g-1)

1a 3a
影响区 1.29±0.52a 1.10±0.24a 35.20±3.51a 35.07±6.34a 2.36±0.06a 2.09±0.32a

非影响区 1.21±0.23a 1.22±0.25a 49.50±3.74b 30.12±8.25a 2.42±0.10a 2.24±0.28a

  单位土壤有机碳β-葡萄糖苷酶活性、过氧化氢酶

活性在开建1a后和3a后分别为0.02±0.007,0.01
±0.002和0.03±0.002,0.03±0.005ml/g,在隧道影

响区和对照区差异均不显著(表5,p>0.05)。单位

土壤有机碳多酚氧化酶活性在隧道影响区为0.46±
0.072,0.37±0.054μg/g,在对照区为0.78±0.264,

0.37±0.128μg/g,隧道建设对单位土壤有机碳多酚

氧化酶活性没有显著影响(p>0.05)。
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表5 不同隧道建设年限对土壤单位土壤有机碳酶活性的影响

Table5 Effectsofdifferenttunnelconstructionyearsonsoilorganiccarbonenzymeactivityperunitofsoil

样 地 β-葡萄糖苷酶/(mg·g-1)

1a 3a

多酚氧化酶/(μg·g-1)

1a 3a

过氧化氢酶/(ml·g-1)

1a 3a
影响区 0.02±0.007a 0.01±0.002a 0.46±0.072a 0.37±0.054a 0.03±0.002a 0.03±0.005a

非影响区 0.02±0.008a 0.01±0.003a 0.78±0.264a 0.37±0.128a 0.04±0.013a 0.02±0.003a

2.3 土壤性质与土壤酶活性及单位有机碳酶活的相

关性

相关性分析表明,土壤有机碳与土壤总氮、速效

磷、速效钾呈显著正相关关系,易氧化有机碳与总氮、
速效磷呈显著正相关关系,可溶性有机碳与总钾呈显

著负相关关系,与速效磷呈正相关关系,土壤多酚氧

化酶活性与总钾、pH值呈显著负相关关系。具体相

关系数详见表6。

表6 土壤性质与土壤有机碳组分、土壤酶活性的相关性

Table6 Correlationbetweensoilproperties,soilorganic
carboncomponentsandsoilenzymeactivities

项目 TN TP TK AP AK pH
SOC 0.93* 0.61 -0.19 0.81* 0.83* -0.03
EOC 0.88* 0.46 -0.54 0.99*** 0.56 -0.35
DOC 0.74 0.02 -0.86* 0.93** 0.32 -0.77
PPO 0.30 -0.25 -0.86* 0.69 -0.19 -0.81*

CAT 0.40 0.25 -0.22 0.62 0.19 -0.21
BG 0.52 0.67 -0.09 0.69 0.29 0.13

  注:表中数据为相关系数;*表示显著性水平:*p<0.05;**p
<0.01;***p<0.001;TN为总氮;TP为总磷;TK为总钾;AP
为速效磷;AK为速效钾;SOC为土壤有机碳;EOC为易氧化有机

碳;DOC为可溶性有机碳;PPO为多酚氧化酶;CAT为过氧化氢酶;

BG为β-葡萄糖苷酶。下同。

3 讨 论

3.1 隧道建设对土壤有机碳及其组分含量的影响

隧道开建后1~3a间,对土壤有机碳含量、易氧

化有机碳含量与可溶性有机碳含量均无显著影响,这
与彭学义[3]的研究结果存在差异。植被凋落物的输

入和有机碳的分解通常是土壤有机碳的重要影响因

素[27],植被凋落物的输入受植被类型、温度降水等的

调控,土壤有机碳的分解则受微生物活动的影响。隧

道工程建设对土壤有机碳的影响主要与隧道疏排水

导致的地下水位波动及地表水下降,植被生长受限等

因素所引起土壤有机碳输入减少有关[28-29]。本研究

中隧道影响区与对照区内植被类型、植被密度与生物

量无显著差异(表2),而研究区内降水充沛(图1),为
植被生长提供了充足的水分[30],当地植被生长主要

依靠地表水,而非地下水,隧道建设对地表植被没有

显著影响。因此,在隧道建设期间土壤有机碳的主要

输入无显著变化。此外,微生物活性也会影响土壤有

机碳含量[31]。土壤理化性质与养分含量将会调控植

物根际微生物及相关酶活性,土壤酶活性是反映土壤

微生物活性的重要指标,但隧道建设对影响区内土壤

酶活性无显著影响,进而对土壤有机碳的分解未产生

显著影响[32]。本研究结果表明土壤有机碳与土壤总

氮、速效磷、速效钾呈显著正相关,隧道建设导致土壤

速效钾含量升高,但总氮、速效磷没有显著变化,因
此,土壤有机碳含量未产生显著变化。另一方面,也
可能是研究区内隧道施工时间较短,短期内并未对土

壤有机碳及其组分造成显著影响。

3.2 隧道建设对土壤酶活性的影响

开建1a后和3a后β-葡萄糖苷酶活性和过氧化

氢酶活性在隧道影响区与非影响区均没有显著性差

异,这与前人[33]的研究结果存在差异。隧道建设会

降低土壤含水率与土壤养分含量,使微生物群落结构

与多样性发生改变,直接影响土壤微生物活性和代谢

过程,这是限制土壤酶活性的主要因素。同时土壤水

分也间接影响地表植被生长与土壤质量,植被凋落物

的输入和分解差异将影响土壤酶活性[34-35]。本研究

中土壤总磷、总钾、速效钾含量均有显著增加,但受高

寒气候影响,植被与土壤微生物生存环境与活动未受

显著影响,这可能是土壤酶活性未发生变化的原因之

一。开建1a后隧道影响区多酚氧化酶活性显著降

低,在开建3a后隧道影响区与对照区的多酚氧化酶

活性没有显著差异。相关性分析表明,多酚氧化酶活

性与土壤pH值呈显著负相关。郝建朝等[36]的研究

发现,土壤pH值在4~7之间时,多酚氧化酶活性与

pH值呈显著负相关,与本研究结果一致。因此,隧道

在开建1a后,土壤中的盐分向上迁移到表层[3],导
致土壤pH值升高,进而显著降低了土壤多酚氧化酶

活性;而在开建3a后,土壤pH值无显著变化,多酚

氧化酶活性也无显著变化。开建1a后和3a后,3种

单位有机碳酶活性在隧道影响区和对照区均无显著

差异,这与Raiesi等[20]的研究不同。土壤单位有机

碳酶活性的变化取决于土壤酶活和有机碳含量的变

化,人类活动引起土壤有机碳含量减少,土壤酶变得

不稳定,但土壤酶在有机碳分解中仍保持着活性,因
此单位有机碳酶活性有显著提高。也有可能是在人
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类活动中,有机碳的变化速率大于酶活性的变化速

率,同样会表现出单位有机碳酶活性有显著差异[19]。
但在本研究中,隧道在开建1a后和3a后均未对土

壤有机碳含量产生显著影响,对β-葡萄糖苷酶活性、
多酚氧化酶和过氧化氢酶活性总体上也未产生显著

影响,因此,3种单位有机碳酶活性在隧道影响区和

对照区均未出现显著差异。

4 结 论

依托青藏高原生态敏感区在建隧道工程,设置研

究样地,分别在隧道开建1a后和3a后研究隧道建

设对土壤有机碳含量和酶活性的短期影响。隧道建

设对土壤有机碳含量、易氧化有机碳含量、可溶性有

机碳含量、土壤酶活性未产生显著影响。表明高海拔

地区隧道建设短期内不会对土壤有机碳及其组分和

土壤酶活性产生显著影响,研究结果可为工程建设对

青藏高原地区生态环境保护提供重要的理论依据,对
生态环境的长期影响还有待进一步探究。
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