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由于气候变异、人类活动等因素影响，全球各生 

态系统间短期内正经历着前所未有的区域性转变， 

由此导致的一系列生态环境问题如区域气候变迁、 

荒漠化、水土流失等广受关注[2J，而其中土壤有机 

质的变化起着极为关键的作用。据估计，地表土壤 

层中有机碳的总量为大气的2～4倍，土壤有机质的 

变化对大气 coz浓度的影响甚太_1 ；同时，土壤有 

机质又是维护土壤结构，保持土壤肥力的重要组成 

部分。因此，生态系统的转变对土壤有机质产生的 

影响为各国科学家所重视。尽管稳定碳同位素是示 

踪有机质变化过程晟有效的手段之一，并且 Nis． 

senbaum等[25】和 D ines【l3 早在 20世纪 70～80年 

代就提出应用 8 ”C值来研究土壤有机质．但当时 

尚无合适的实验条件，研 究工作进展缓慢，直至 

Balesdent等_3 J在法国西南部 Auzev／IIe和 Doazh两 

地在长期观测积累的数据基础上开展工作后．应用 

8 ”C值来研究土壤有机质的实验研究工作才逐渐 

开展。近 10年来，这方面的研究快速发展．大大加 

深了对生态转换系统中土壤有机质变化过程的认 

识。本文将作一扼要的评述。 

1 土壤有机质中的稳定碳同位素 

C是 自然界丰度最大、分布最广的元素之一．是 

构 成有机 质的主体 。C有两种稳定 同位素 ： C 

和”C，在自然体系中占总 C的比例分别为 98．89％ 

和 1．11％。几乎所有含 C物质的 C均由 C和 C 

混合而成， C与”C的比例关系受各种因素影响， 

不同的物质具有不同的比例关系，即具有不同的 8 

”C值。绿色植物通过光合作用吸收 CO2气体台 

成有机质，按照最初羧化过程中形成的过渡产物的 

不同，光合作用可分为 3种类型即G 途径、Q 途径 

和 CAM途径，与之对应的植物称为 G 植物、G 植 

物和 CAM植物⋯。不同光合作用类型的植物在吸 

收 CO2合成有机质的过程中，稳定碳同位素分馏模 

式各异，从而导致不同类型植物的 8 C值差异明 

显[ ， 】．C3植物的 8 ”C值变化范围是 一0．24‰ 

～ 一 4％，平均值为 一2．7％；c|植物的 8 ”C值变 

化范 围是 一0．9％～ 一1．9％，平均值为 一1．2％； 

CAM 植物 的 8 ”C值 变化 范围是 一1％一 一 

2．3％，平均值为一1．7％[ 。自然界的植物以G 植 

物和 已 植物为主，几乎所有的树种和温带植物均属 

于 植物，c4植物主要包括 (亚 )热带的黎科 

(Chenopod aceae)和禾本科(Oramineae)植物。CAM 

植物很少，仅分布于仙人掌科(Cactaceae)和风梨科 

(Bromeliaceae)中 J。土壤有机质的源物质绝大部 

分来自其地表生长的植物．因此，不同来源的土壤有 

机质也具有明显的 8 C值差异(源于 G 植物：一 

2．42％～ 一2．91％，源于 植物：一0．93％～ 一 

1．52％)[ 
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土壤有机质的 8 e值除直接反映植被的8 ”C 

值外。还受区域气候湿度的影响，湿度越大，同类植 

被下的土壤有机质的 a 13C值越大l l，随海拔的 

升高，空气湿度减小，土壤有机质的 6 C值减 

小【 ，此外施加无机肥也会导致土壤有机质 8 C 

值的增大_2 。 

2 生态转换系统中土壤有机质的含量变化 

过去，在毁林造田等生态系统发生转变的地域， 

相关的研究工作仅侧重于从土壤有机质的总量上考 

虑，这存在一定的片面性，因为耕作影响了土壤有机 

质输入与输出的量，引入稳定碳同位素概念后，能更 

好的说明问题_6J。 

对于单一型植被生态系统如原始森林或大草原 

等，土壤有机质的6 C值在不同深度存在着一定 

的差异。表现为随土壤深度的增加，土壤有机碳的 

8 ”C值趋于正 29．22]。这一现象早在 70年代就 

有过报道 ，经过众多学者长期的工作，对它的原 

因形成了共识，认为是多个因素共同作用的结果，① 
一 般而言，随深度的增加，土壤密度增加，粉一粘粒占 

总土壤的百分比也增加，粉一粘粒组分中的有机质 

富 c，从而导致 8 C值的升高[’ ；②石油、煤、天 

然气等矿物燃料的8 ”C值比大气 C。'的 8 ”C 

值低 1％～2％，自工业革命以来，大量矿物燃料的 

燃烧使大气 0。2的 8 ”C值在近一百多年来已下 

降了 0．1％ ～0．2％，这 就 是所 谓 的 Suess效 

应lJ ’”]，通过光合作用吸收大气c。2的植物 的 

8 ”C值必然会反映这一变化；③土壤有机质的不 

同成分之间也存在碳同位素组成的差异，随着深度 

的增加，土壤有机质逐渐降解，木质素、类脂物等低 

8 ”C值的成分比例减少，而羧基类、纤维素、半纤 

维素等高 8 ”C值的成分的比例渐增[24 ；④在微 

生物对土壤有机质的降解过程中，微生物通过呼吸 

作用产生 co2气体，释放出来的 co2气体富”c，从 

而导致土壤有机质的 8 ”c值的升高[31]。 

在毁林造田或退耕还林等生态系统发生转变的 

地域，以毁林造田地域为例，因为农田是在原有森林 

基础上开垦的，土壤有机质的源物质产生了 G 植物 

(森林)向 q 植物(农作物)的转变 也就是说，土壤 

有机质既有源于 G 植物的土壤有机碳(s0G)，又 

有源于 C_}植物的土壤有机碳(s0G)，测得的土壤 

有机碳的 8 ”C值受两者的共同影响。因 G 植物 

和 c4植物的 6 ”C值差异(平均 >1．5％)远大于 

如上所述因微生物、大气 c02等因素影响的变化 

(平均<0，3％)，故可通过所测土壤样品的 8 ”C 

值，依公式(1)算出土壤有机质中源于 c3植物的土 

壤有机碳 (SO白)和源于 c4植 物的土壤有机碳 

(SO C4)各占的百分比(设在森林基础上改种农作 

物)。 

a：al。，+(1一，)，d0 (1) 

式中，d为农田土样 23C值，d 为作对比的森林 

土样 d ”C值，dl为 q 植物 ”C疽，，为SOC4 

所占比例。 

Jolivet等 在法国西北部温带林转为玉米地 

的农林生态系统转换地域的研究表明。毁林造田一 

方面加速了土壤有机质的降解，在毁林造田初期土 

壤有机质含量急剧减少．经过一定的时期后减少速 

率才有所变缓，大约需 30～50年的时间，才能使土 

壤有机质的输入与流失总量在较低的有机质含量基 

础上重新建立平衡。另一方面，毁林造田引起土壤 

有机质的组分发生变化，经过多年(30～50年)耕作 

后，早期来源于森林 植物的土壤有机碳仍占土壤 

总碳的60％～80％，而源于农作物 0 植物的土壤 

有机碳仅占20％～40％；Collins等【10]的研究表明． 

在毁林造田后耕作时间分别为 8年和35年的地点， 

SOC4所占的比例分别为 22％ 和 40％。s0 年代 

较老，属于土壤有机质中稳定的部分，能在自然体系 

中持久保留，但只起着保持土壤结构的作用，而较为 

新鲜的 soc4只占一小部分，不足以为地表作物提 

供足够的养分，导致土壤肥力下降。其他学者的研 

究也得出过相类似的结论[6．23]。 

3 生态转换系统中土壤有机质的迁移、赋存规律 

吸附于土壤的不同粒径组分和比重组分中的土 

壤有机质具有不同的活性 “】，而土壤有机质的迁移 

变化和赋存状况取决于其活性，固此．从土壤的不同 

粒径组分和比重组分入手，应用 6 ”C值研究土壤 

有机质的迁移、赋存规律的方法已被一些学者所采 

用。 

生态系统转变后，可计算出土壤的不同粒径组 

分s0C3与 SOC4的比例关系，SOC 与 SOC 代表 

不同年代的有机质，因此可判断土壤的不同粒径组 

分中所赋存的有机质年代的新老。Balesdent等 3】 

将土壤分为 5个粒级。细砂(200～50um)、粗粉(50 

-- 20／zrn)、细粉(20～2 m)、粗粘土(2--0．2 m)和细 
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粘土(<0．2 m)，研究表明，土壤的不同粒径组分中 

的有机质有年代上的新老关系。细砂<粗粉<粗粘 

土<细粘土<细粉。即细砂中的有机质降解尚不够 

充分，新鲜有机质的输入较多，而细粉中所赋存的有 

机质降解最为充分，土壤有机质在降解过程中，在土 

壤的不同粒径组分间迁移分布的次序为：细砂一粗 

粉一粗粘土一细粘土一细粉。Gregorich等_I 也将 

土壤分为 5个粒级：砂(2000～50~rn)、粗粉(5(3～ 

5pm)、细粉(2O～2pm)、粗粘土(2～0．2 m)和细粘 

土(<0．2 m)，认为粗粉(50～5 ITI)中的有机质年 

代最老。而 Barrios等 则认为 53～2Ⅱm组分中的 

有机质年代最老，降解最为充分。 

尽管 比重分 组的标准不一，但 HassinkZ20 及 

Cadish等Ⅲ1 的研究均表明，土壤重组分中的有机质 

年代较老，以降解充分、稳定的有机无机复合体为 

主。土壤轻组分中的有机质则含有更多的降解尚不 

充分、活性较大的有机质。 

4 生态转换系统中土壤有机质的降解速率 

研究在不同的自然地理环境中土壤有机质的降 

解速率，一直是土壤学的一个难点 有学者进行实 

验室内研究 ．但固不能充分模拟各种 自然影响因 

素．结果缺乏说服力。而单纯从总量上考虑，对土壤 

有机质的降解进行野外观测．却又无法区分在土壤 

有机质降解过程中，来源于地表植物的新的有机质 

的输入量，所得结果偏差也较大_6】。在生态系统发 

生转换的地域，应用稳定碳同位素法先区分出土壤 

有机质中 sO 和 SOC4各占比例，再根据时间(t) 

即可确定土壤有机质降解经验公式中的降解系数： 

A = A。× e一“
．式中，A 为初始状态土壤有机质含 

量；A 为经时间f后源于初始状态土壤的有机质含 

量， 为降解系数。 

Greorich等_1 在加拿大东南部的粘壤质潜育 

土层的研究表明，森林区土壤有机质的降解系数 

值为 0．052一年-。，即森林土壤有机质降解的半衰期 

为 24年，农田区的 值为．096一年-。，半衰期仅 13 

年。Jolivet等 姐]在对法国西北部森林区壤质灰化 

土层研究后，得出的 值为 0 033·年-。．即土壤有 

机质降解的半衰期是 32年。 

s 研究展望 

近期，垒球变化已是各个领域科学家共同关注 

的焦点．生态系统的转变对土壤有机质的影响与全 

球变化最直接的联系就是土壤 cO2气体的释放。 

土壤有机质通过微生物降解释放出的 c。2在 

垒球 c循环中起着重要的作用，而土壤所释放的 

c。2主要包括植物根部呼吸的释放量以及土壤有机 

质降解的释放量两大部分，要予以区分较为困难， 

近期，已有学者成功的将稳定碳同位素方法应用于 

这一领域[26,283，Rochette[26]将总土壤的呼吸划分为 

根际呼吸和土壤呼吸两部分，并发现是以土壤呼吸 

为主，根际呼吸占的比例较小，所观测到的最大值为 

45％(8月份)。 

经过十几年的发展，稳定碳同位素方法应用于 

土壤有机质含量变化，迁移、赋存规律及有机质的降 

解等领域的研究较为成熟。而生态系统的转变对温 

室气体的贡献，不同地域的土壤层释放 CO2的特点 

等问题则为稳定碳同位素方法在土壤有机质研究中 

的应用提供了新的方向。 
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拔梯度变化规律 明显、一致，即随着海拔高度的增 

加，三者都呈下降趋势，在接近森林线的冷杉疏林地 

段。物种多样性最低。冷杉林群落郁闭度和生长势 

也明显下降，呈疏林状，成为森林群落与灌丛群落的 

交错区。 

3．2 随着海拔高度的增加，冷杉原始林下分布的灌 

木种类急剧下降，草本植物种数下降缓慢，杂色报春 

作为高海拔主要伴生植物．广泛分布于不同海拔高 

度．灌木种类以杜鹃属种最为优势．随着海拔高度增 

加．雪层杜鹃、林芝杜鹃逐步成为林下灌木的优势 

种，并体现出明显的高山灌丛特征。扫帚岩须、云南 

红景天则 耐寒、耐瘠薄成为高海拔冷杉林下分布 

的优势木植物。 

3．3 a、8多样性计测结果是有相同的规律，a多样 

性能够很好地反映不同海拔高度冷杉林群落多样性 

特征，而 p多样性则很好地反映了由于海拔梯度变 

化而导致的灌木、草本植物的替代速度。二者相结 

合，更能充分反映出高海拔原始冷杉纯林物种多样 

性的特征。 

3．4 通过本文分析，应该引起对群落交错区研究的 

重视，随着气候的变迁，冷杉原始林林线上移或下 

降，是一个十分有意义的课题。显然，对高山灌丛物 

种多样性的研究也十分必要。 
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