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贵州位于全球最大的喀斯特生态系统一中国西 

南喀斯特生态系统的中心，由于受到亚热带季风气 

候的冲击和人类不合理社会经济活动的破坏，其喀 

斯特生态系统已出现不同程度的石漠化，尤以乌江 

流域最为严重。现已认识到石漠化是一种与脆弱生 

态地质背景和人类活动相关联的土地退化过程，而 

土壤退化是土地退化的核心部分【1．2 J。在土壤侵 

蚀与退化及全球碳循 环的过程 中，作 为土壤重 

要组成部分和代表一个主要碳库 的土壤有机质 

在生态系统 中扮演了一个十分重要 的角色_3 J， 

开展对喀斯特地区不 同土壤有机质剖面分布及 

稳定碳同位素组成的研究，将有利于提高对流 

域土壤侵蚀与退化过程 中有机质的生物地球化 

学循环的认识。本研究选择乌江流域喀斯特地 

区二种主要土壤类型石灰土和黄壤 ，根据土壤 

有机质含量和稳定碳同位素组成，结合土壤 pH 

值 、粘粒含量等分析结果 ，探讨了喀斯特山区石 

灰土和黄壤有机质的剖面分布和稳定碳同位素 

组成差异，旨在为喀斯特生态系统土壤有机质 

的生物地球化学循环研究提供基础资料。 

1 材料与方法 

1．1 剖面与采样 

研究区位于贵州省龙里县西南(106。49 18”E， 

26028 19”N)，海拔1300 m，本区属亚热带季风湿润型 

气候，年均温 14．8℃，年均降雨量 1100 mm。在大约 

1 km2的范围内，有发育于红色粘土上的地带性土壤 
一

黄壤，形成于贵州高原隆升前，成土时间较长；有 

发育于石灰岩母质上的非地带性土壤一石灰土，形 

成于人类开始农业生产活动后，成土时间较短，许多 

性质受母岩母质的影响较大；但二种类型土壤的剖 

面发育明显，土壤厚度较大。 

2004年7月，在研究区内选择黄壤剖面3个，地 

表植被类型分别为灌丛、草丛和森林，称为黄壤灌丛 

剖面、黄壤草地剖面和黄壤林地剖面；石灰土剖面 1 

个，地表植被类型为森林，称为石灰土林地剖面，该 

研究区植被是由亚热带常绿阔叶林遭到人为干预破 

坏而形成的一类次生植被。剖面的宏观特征及植物 

优势种见表 1，按深度 10 cm间隔采集土壤样品，同 
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时采集土壤剖面周围的枯枝落叶，植物优势种的新 鲜叶子。 

裹 1 研究区土壤剖面宏观特征及檀物优势种的 sl C值 

1．2 实验方法 

1．2．1 土壤 DH值测定 称取过 2 mm筛孔的风 

干土样 1O．00 g，采用无二氧化碳的去离子水作浸提 

剂，以 l：2．5的土水比测定土壤 pH值 j，样品平行 

测定二份，测定误差小于 0．1 pH。 

1．2．2 土壤粘粒含量的分析 采用筛分和静水 

沉降相结合的吸管法分析土壤的粘粒含量。 

1．2．3 土壤有机碳含量测定 研磨过 0．15 mm 

筛的土样用 0．5 molL 的盐酸溶液浸泡 24 h，以去 

除土壤中的碳酸盐，然后用去离子水洗涤至中性， 

6ocI=烘干后研磨。用 PE2400型元素分析仪测定土 

壤有机碳含量。 

1．2．4 有机质稳定碳同位素分析 将新鲜植物 

叶片用去离子水洗净，65 cI=烘干粉碎。枯枝落叶在 

65 cI=下烘干48 h，粉碎。土壤样品的预处理见文献 

[5]。将植物样品、枯枝落叶及预处理过的土样送中 

国科学院环境地球化学国家重点实验室，用 MAT252 

型质谱仪测定样品有机质的8nC值(稳定碳同位素 

组成)，分析误差小于-t-O．1％o。 

2 结果与分析 

2．1 土壤有机碳含量剖面分布 

黄壤pH值均小于5．1，石灰土pH值明显高于 

黄壤，从表层到剖面底部，pH值在 6．2～6．9之间变 

化(图 1)。黄壤灌丛剖面粘粒含量较低，平均值为 

37．9％。黄壤草地与林地剖面具有较高的粘粒含 

量，且随深度增加而发生较大变化。石灰土林地剖 

面的粘粒含量最高，平均值为 51．6％，且从表层土 

到剖面底部粘粒表现出明显的富集(图 2)。 

石灰土和黄壤有机碳含量具有明显差异，整个 

石灰土剖面中，土壤有机碳含量均大于 10 gkg～，最 

大值为表层土的 71 gkg～，而黄壤有机碳含量在 

3 46 gkgI1之间(图 3)。进入土壤的有机物质与 

土壤损失有机碳之间的平衡决定了土壤有机碳的含 

量。高温多湿的气候条件有利于植物的旺盛生长， 

每年有较丰富的植物残体归还土壤，在钙质丰富的 

石灰土环境中，细菌及放线菌等微生物活动异常活 
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跃 ，使有机物不断分解形成腐殖质，并与钙、镁离 

子结合，形成高度缩合而稳定的腐殖质钙(生物富钙 

作用)，从而使石灰土普遍获得腐殖质钙积累；而在 

暑 
3 
越 
赚 

图 1 土壤 pH值剖面分布 

图3 土壤有机碳含量剖面分布 

2．2 植物优势种、枯枝落叶和表层土壤有机质的 

6 C值 

黄壤灌丛、林地和石灰土林地三个剖面上的植物 

优势种均是 c3植物，叶子的8”C值分别在一27．2‰ ～ 

pH值小于5．5的酸性黄壤中，钙、镁元素淋失较多， 

生物富钙作用十分微弱，从而使黄壤有机碳含量明 

显低于石灰土。 

毫 

磺 

喜 

赚 

粘粒含量 

图2 土壤粘粒含量剖面分布 

艿 C(‰0 

图4 土壤有机质 8 C值剖面分布 

一 28．8％D、一26．7％o～一28．2％o和 一27．1％o～一29．2％0 

之问(表 1)，枯枝落叶的 8”C值分别为 一27．9％o、 

一 27．4‰和一27．8‰，表层土壤有机质 8培C值(图 4) 

明显高于枯枝落叶，分别为 一24．4％0、一24．8％0和 
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一 23．8‰。黄壤草地剖面上生长有 c4草本植物一芒 

(叶子 c值为一11．8％。)，从而使其枯枝落叶和表层 

土壤有机质的8nc值明显高于其他三个剖面，分别为 

一 25．7‰和一22．7‰(图4)。 

与其他地区的研究结果_7 J相一致，在叶子衰老、 

凋落、枯枝落叶腐烂和土壤有机质形成期间，有机质 

的稳定碳同位素组成显示了一个非常明显的”c富 

集过程。表层土壤有机质主要来源于地表植被的枯 

枝落叶，Balesdent等的研究表明，C 植被下通气良好 

的袭层土壤有机质 8 c值高于枯枝落叶_8]，造成这 

种现象的原因通常是腐殖化过程中发生的生物和生 

物化学转化导致残余有机碳中”c富集(与枯枝落叶 

相比)。例如，木质素比整体植物组织的 6”C值低 

约2％o一6‰_9 J，因此在腐殖化过程中，枯枝落叶中 

木质索的分解可能促进表层土壤有机质 8̈C值的 

升高。从以上结果也可以看出，石灰土林地剖面表 

层土壤有机质较相应枯枝落叶的 6”c值高 4．0％。， 

而黄壤剖面中表层土壤有机质与相应枯枝落叶间 

8”c值的差异较小，分别为 3．5‰(灌丛)、3．0‰(草 

地)和 2．6‰(林地)。表层土壤有机质 6̈ C值的上 

升幅度主要由其周转速度控制，周转速度越慢，升幅 

越小1,1o]。在 pH值小于 5．5的酸性黄壤中，微生物 

的活性明显下降，表层土壤有机质较低的分解速率 

和周转速度产生较小的碳同位素分馏，从而使其 

c值具有较低的上升幅度。 

2．3 黄壤与石灰土剖面土壤有机质稳定碳同位素 

组成差异 

三个黄壤剖面土壤有机质 6”C值的深度分布 

具有较相似的变化规律(图 4)，0—30 cm均表现为 

从表层土的最小值向下快速升高；30—70 cm土壤有 

机质 8”c值的变异较复杂；70 cm以下，土壤有机质 

的稳定碳同位素组成趋于稳定。整个剖面中 6nC 

值最高与最低值的差值黄壤灌丛为 2．3‰、林地为 

2．9‰，而黄壤草地整个剖面 6”C值 的变幅高达 

3．4‰ 。 

石灰土林地剖面土壤有机质 占l C值的深度分 

布明显不同于三个黄壤剖面(图 4)，从表层土到深 

度30 cm，a13C值上升到最高值一23．0‰后又急剧降 

低；30—70 cm土壤有机质 8”C值略有升高；70 cm 

至剖面底部，6坤C值变化较小，直至稳定，整个剖面 

6nc值的变幅仅有 1．1％。。 

表层土壤有机质主要来源于地表植被的枯枝落 

叶，随着土层深度的增加，土壤有机质的 C值从 

初始值(枯枝落叶的8nc值)发生变化，在排水良好 

的表层土壤中，通常显示有 1‰ 2‰快速升幅_J川。 

四个剖面的分析结果也表现出上述类似的变化，但 

不同剖面土壤有机质6”C值的上升幅度各不相同， 

它反映了土壤有机质分解过程中碳同位素分馏效应 

的强弱程度，上升幅度越大，说明分馏效应强度越 

大，指示有机质分解程度越高[ J。 

土壤剖面成土演化对有机质深度分布具有显著 

制约lJ ，虽然四个土壤剖面发育明显，土壤厚度较 

大，但二种类型土壤的绝对年龄明显不同，在相似的 

地形条件下，不同层段土壤的成土环境(如气候、生 

物等)也不相同，从而使土壤有机质分解程度出现差 

异，这可能是导致二种土壤有机质 C值深度分布 

明显不同的主要因素。 

石灰土是碳酸盐岩溶蚀风化后的产物，其成土 

过程受母岩特性的制约，矿物风化度低，土壤中钙、 

镁等元素含量丰富，有机物不断分解形成的腐殖质 

与钙、镁离子结合 ，形成高度缩合而稳定的腐殖质 

钙，降低了有机质的分解程度_1引，另 方面石灰土 

较高的粘粒含量对土壤有机质产生的保护作用也使 

其分解程度降低，而低的分解程度通常产生较小的 

碳同位素分馏[加]，这可能是石灰土林地剖面 813C值 

变幅最小的主要原因。 

黄壤与石灰土的pH值有很大差异(图 1)，而土 

壤有机质中不同组分的含量与土壤 pH值密切相 

关，低的pH值能够促进土壤中酸性水解反应的进 

行，从而去除土壤中的蛋白质、核酸和多糖等富 

集”C的组分rH ；Guggenberger等的研究也表明在pH 

值小于 5的土壤中，木质素(亏损nc)的含量明显偏 

高，而在 pH值大于 5的土壤中则很少有木质素存 

在_J ；同样 ，70 cm深度以下，三个黄壤剖面土壤有 

机质的6”c值具有相似的变化规律，均有小幅降低 

并趋于稳定(图 4)，可能是酸性水解反应去除了土 

壤有机质中富集nc的组分，木质素等亏损 c的组 

分在土壤中积累所致。 

输入土壤中有机物的来源植物类型( ／Q)是 

影响土壤有机质 6nC值的基本因素，土壤内固有的 

碳同位素分馏过程仅能使土壤剖面 8”C值的变幅 

在 1％。一3％c之间，而变幅高于3‰则意味着输入土 

壤中的有机物质是 c3和 c4植物的混合物1'7,16]。同 
一

黄壤类型下，黄壤草地剖面上生长有 c4光合作用 

途径 的多年生草本植 物一芒(叶子 的 8”C值 为 
一 11．8‰)，芒具有较高的生物量产量(特别是根)， 

Neukirehen等人的结果显示28％的根生物量包含在 

表土中(O一30 cm)_l 。对同一种植物，地下生物量 
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(根)通常比地面生物量(叶子)的占 C值要高 ，从 

而使黄壤草地剖面表层土壤有机质的 占 C值明显 

高于灌丛和林地剖面，同时也使其整个剖面 占 C值 

的变幅高达 3．4‰。 

3 结 论 

喀斯特地区二种主要的土壤类型石灰土和黄壤 

有机质剖面分布及稳定碳同位素组成存在显著差 

异，成土时问以及不同土层成土环境的差异可能是 

二种类型土壤有机质剖面分布及稳定碳同位素组成 

差异的主要原因，土壤有机质分解过程中的碳同位 

素分馏效应可能受到土壤类型、土壤 pH值和土壤 

粘粒含量的影响。喀斯特地区石灰土和黄壤有机质 

的剖面分布表明，土壤有机质的深度分布具有明显 

区域性特征，进一步研究喀斯特地区土壤有机质分 

解转化的区域性特点将有助于完善陆地生态系统土 

壤有机质的生物地球化学循环模型。 
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