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喀斯特地区土壤有机质的稳定碳同位素 

地球化学特征 

朱书法 一，刘丛强 ，陶发祥 ，王中良 ，朴河春 

(1．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘 要：以喀斯特地区二种主要的土壤类型石灰土和黄壤为例，对三种植被类型下土壤及土壤不同粒径组分中有机质的稳定 

碳同位素组成 (8 BC值)进行了分析，结果显示：石灰土剖面中土壤有机碳含量均大于1．0％，最大值为表层土的7．1％，而 

三个黄壤剖面中土壤有机碳含量在0．3％～4．6％之间；石灰土剖面中土壤有机质8 Bc值的变化范围仅为．24．1％o～23．O‰，土 

壤不同粒径组分中有机质的8 Bc值变幅也较小；而黄壤剖面中土壤有机质8 c值的变化范围较大，在．24．5％o一21．1％之 间， 

土壤不同粒径组分中有机质的8 Bc值变幅也较大。对比研究表明，不同土壤类型中有机质的深度分布特征具有显著差异， 

土壤有机质的稳定碳同位素地球化学具有明显的区域性特征。 
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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。它一方面对土壤生产能力产生显著影响，另 
一 方面，由于农业活动而导致土壤有机质的加速分 

解，土壤碳素损失，使大气中的CO 浓度增加，从 

而对温室效应这一严重的全球环境问题做出了 “贡 

献”【l】，因此，深入研究土壤有机质的生物地球化 

学过程对提高土壤生产能力、模拟全球碳循环动力 

学具有非常重要的意义。 

土壤有机质稳定碳同位素组成 (6”C值)是 

示踪土壤中发生的生物地球化学过程的一个重要工 

具，已成功应用于评估土壤有机质分解程度 】、土 

壤碳周转及研究 cdc 植被的变化历史【3'4】。国内已 
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有学者用稳定碳同位素方法，对喀斯特山区农林生 

态转换系统中土壤有机质的含量变化及迁移和赋存 

规律进行了研究【5 】，但关于喀斯特地区不同类型 

土壤有机质的稳定碳同位素地球化学特征还未见报 

道。本文以喀斯特地区二种主要的土壤类型黄壤和 

石灰土 (黄壤面积占贵州省土壤总面积的 46．4％， 

石灰土面积占贵州省土壤总面积的 17．5％)为例， 

分析了三种植被类型 (灌丛、草丛和森林)下整体 

土壤及土壤不同粒径组分中有机质的稳定碳同位素 

组成，结合土壤有机碳含量、pH值和粘粒含量的深 

度分布，探讨了喀斯特地区土壤有机质的稳定碳同 

位素地球化学特征，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 研究方法 

1．1 剖面与采样 

采 样 地 点 位 于 贵 州 省 龙 里 县 西 南 

(106。49’18”E，26。28’19 N)，海拔1 300 m，本区 
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属亚热带季风湿润型气候，年平均气温l4．8。c，年 

平均降雨量l 100 mill。在大约l平方公里的范围内， 

有发育于红色粘土上的黄壤 ，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，分别称为黄 

壤灌丛剖面 (YSS)、黄壤草地剖面 (YSM)和黄壤 

林地剖面 (YSF)，剖面深度分别为210 cm、200 cm 

和l80 cm；石灰土剖面1个，剖面深度为l80 cm，地 

表植被类型为森林，称为石灰土林地剖面 (LSF)， 

按深度10 cm间隔采集土壤样品。YSS、YSF和LSF 

三个剖面上的植物优势种均是C3光合作用途径植 

物，YSM~SJ面上生长有C 光合作用途径的草本植物 

芒，其叶子的8̈c值为．11．8％。，种的覆盖度达70％。 

1．2 实验方法 

1．2．1 土壤pH值测定 

自然风干的土壤样品拣去动植物残体和石块， 

用木棍碾碎过2 111111筛。称取通过2 111111筛孑L的风干 

土样l0．00 g，采用无二氧化碳的去离子水作浸提剂， 

以1：2．5的土水比测定土壤pH值I ，样品平行测定二 

份，取其算术平均值，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 

样品中的粘粒含量I7】。 

1．2．3 土壤有机碳、氮含量的测定 

四分法分出一定量过2 mm筛的土样，研磨过 

0．15 111111筛，用0．5 mol·L。的盐酸溶液浸泡24 h，以 

去除土壤中的碳酸盐，随后用去离子水洗涤至中性， 

并于60。C烘干 J。用PE2400型元素分析仪测定土壤 

有机碳、氮的含量。 

1．2．4 土壤不同粒径组分的物理分级 

称取25．00 g风干过2 111111筛的土样放入200 mL 

容量瓶中，加入100 mL六偏磷酸钠溶液 (5 g·L )， 

匀速振荡l h(200 r／m)，湿法筛分出砂粒部分(2000～ 

50 lam)，粒径在50～2 lam的粉粒部分通过沉降与倾 

析的方法分出，用CaC12絮凝出粘粒(<2 lam)部分 J。 

三种组 分60。C烘干研磨过0．15 111111筛 ，用0．5 

mol·L 的盐酸溶液浸泡24 h，以去除土壤中的碳酸 

盐。 

1．2．5 土壤有机质稳定碳同位素分析 

将预处理过的土壤样品通过石英管真空燃烧法 

获取CO2气体 m】，用液氮冷阱纯化后，用MAT252 

型同位素比质谱仪测定碳同位素比值。测定结果以 

传统8 CPDB表示，所有数据均用国际原子能机掏 

(IAEA)提供的纤维素标样 (IAEA C3)在同样条 

件下获得的碳同位素比值及标准值进行校正，分析 

误差小于±0．1％。。 

2 结果 

2．1 土壤有机碳含量、C：N比、pH值和粘粒 

含量 

黄壤具有较低的有机碳含量(图1)，YSS、YSM 

和YSF~SJ面表层土有机碳含量分别为3．3％、4．6％和 

4．4％。石灰土和黄壤中有机碳含量具有显著差异， 

整个石灰土剖面中，土壤有机碳含量均大于1．0％， 

最大值为表层土的7．1％。YSM、LSF剖面土壤有机 

碳含量高的土层深度较厚。 

土壤有机碳含量 (％) 
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图1 土壤有机碳含量深度分布特征 

Fig．1．Variations in organic carbon content with depth for the 

four soil profiles． 

YSS、YSF和LSF剖面表层土壤的C：N比小于 

YSM剖面 (图2)。除YSF剖面外，其它三个剖面表 

层土壤的C：N比略有升高，然后随着土层深度的增 

加而降低。黄壤pH值明显低于石灰土 (图3)．三个 

黄壤剖面中土壤pH值均小于5．1，石灰土具有较高的 

pH值，从表层到剖面底部，pH值在6．2～6．9之间变 

(

． ● ● ● ， ● ● ● ● ● ● ● ● ●  ● ● ●  ， ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  ● ● ● ●

r● ● ●。●．●●●，●●●●●●●●●●r●●● ●● ●●●，●●r●●●●●●●●r●● 

0 加 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 ∞ ∞ ∞ ∞ ． 1 _ _ _ l 2 兰u＼ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第3期 朱书法等：喀斯特地区土壤有机质的稳定碳同位素地球化学特征 53 

图2 土壤C：N比深度分布特征 

Fig．2．VariationsinC：N wi山 depthforthefour soilprofiles． 

图3 土壤pH值深度分布特征 
Fig．3．Variations in pH wi山 depthforthe four soil profiles 

粘粒含量 (％) 
0 20 40 60 80 

化。vssN面土壤具有较低的粘粒含量 (图4)，平 

均值为37．9％，且随剖面深度变化较小。YSM和YSF 

剖面土壤具有较高的粘粒含量且随剖面深度发生较 

大变化。LSF剖面土壤的粘粒含量最高，平均值为 

51．6％，从表层土到剖面底部粘粒表现出明显的富 

集。 

2．2 土壤有机质的 5̈ C值 

YSS、YSF和LSF三个剖面表层土壤有机质的8̈ C 

值分别为．24．4％o、．24．8％o和．23．8％o(图5A、C、D)。 

从表层土到25 cm深度，vss~~J面整体土壤有机 

质的8"c值从．24．4％o升高到．22．5％o(图5A)，不同 

粒径组分中有机质的8"c值随着粒径的减小而增 

大；25 cm深度到剖面底部，整体土壤、粘粒和粉粒 

组分中有机质的8 c值逐渐降低，粘粒中有机质的 

8 c值降幅达3．1％o，而砂粒中有机质的8乃c值出 

现无规律的变化。 

从表层土到25 cm深度，YSM剖面整体土壤及 

不同粒径组分中有机质的8乃c值大约升高1．5％o 

(图5B)；从25 cm到45 cm，整体土壤、粉粒和砂 

粒中有机质的8 c值急剧降低，降幅达2．8％o左右； 

45 cm深度以上，不同粒径组分中有机质的8乃c值 

随着粒径的减小而增大；从45 cm到剖面底部，整体 

土壤与粘粒中有机质的8乃c值呈现出减小的趋势。 

130 cm以下，由于砂粒含量太低而无法测定其中所 

含有机质的8 c值。 

从表层土到45 cm深度，YSF剖面整体土壤、粉粒 

和砂粒中有机质的8 c值急剧升高 (图5C)，升幅达 

3％o，粘粒中有机质的8 c值升幅较小；45 cm深度以 

下，整体土壤、粘粒和粉粒中有机质的8 c值逐渐减 

小，而砂粒中有机质的8乃c值变化反复无常。 

LSF剖面中整体土壤和不同粒径组分中有机质 

的8 c值与三个黄壤剖面相比具有明显差异 (图 

5D)，从表层到剖面底部，整体土壤有机质8 c值 

的变化仅局限于．24．1％o～23．0‰范围内，粉粒与粘 

粒中有机质的8 c值变幅也在1．5％o以内，砂粒中 

有机质8乃c值的变化较大，但范围也只在．24．9％o～ 

．22．8％。之间。 

图4 土壤粘粒含量深度分布特征 
3 讨论 

Fig．4．v ations in c1ay content with depth for山e f0ur soil 3．1 土壤有机碳含量的深度分布特征 

profiles． 四个土壤剖面中，土壤有机碳含量的变化可分 
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量 

骺 

图5 四个剖面土壤有机质 5”C值的深度分布特征 
Fig．5．Variations in 613C value ofsoil organic matter with depth for the four soil profiles

． 

为三个土层深度 (图1)，由表层土的最大值向下以 

指数规律急剧降低，至一定深度后进人缓慢降低层 

面，最后含量在深部土层基本保持稳定，但不同剖 

面的降低速度和土层深度各不相同。作为土壤有机 

质分解指示剂的C：N比通常随着有机质分解程度的 

增加而减小，从图2也可以看出这一规律，但由于四 

个土壤剖面上植被类型的差异，导致输入土壤中的 

枯枝落叶C：N比各不相同。 

土壤有机碳的深度分布特征与枯枝落叶向土壤 

中的输入和土壤剖面的发育过程密切相关【l̈，表层 

土接受地表枯枝落叶并存在大量植物根，有机质来 

源丰富，其输入量大于分解损失量，故有机碳含量 

较高；由于表土层微生物数量最多，有机质处于快 

速周转期，分解速率最快，土壤有机碳的含量由表 

层土的最大值向下以指数规律急剧降低；随层次加 

深，微生物数量不断减少，土壤有机质的周转速度 

减小，有机碳含量进入缓慢降低层面；深层土壤有 

机碳含量尽管较低，但主要是有机质的稳定组分， 

土壤有机碳含量基本保持不变。 

同一研究区内，气候 (温度、降水等)条件相 
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同，四个剖面又具有相似的地形条件，从而使土壤 

类型、地表植被和土壤特性 (土壤质地、土壤pH等 ) 

成为控制土壤有机质分解和转化的主要因素。由于 

土壤有机质的分解主要是一个生物过程，土壤有机 

碳含量由输入土壤中的有机物质与有机碳从土壤中 

损失之间的平衡所决定。在亚热带季风湿润型气候 

下，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 

跃I 】，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， 

这是LSF剖面土壤有机碳保持较高含量的一个重要 

原因；而在pH值小于5．1的酸性黄壤中，钙、镁元素 

淋失较多，生物富钙作用十分微弱，从而使黄壤中 

的有机质含量明显低于石灰土。 

土壤有机碳含量与其粘粒含量具有极显著的正 

相关Ïj，可能由于土壤有机碳中缓慢循环部分的增 

加，这种现象在深部土层表现尤为显著。LSF与YSM 

剖面具有较高的粘粒含量，且从表层土向下粘粒表 

现出明显的富集，粘粒的比表面积较大且本身带有 

电荷，易于吸附有机质，从而对有机质起到物理或 

化学保护，这种保护效应可能是LSF剖面土壤有机 

碳保持较高含量的另一个重要原因，同时也可能是 

这二个剖面土壤有机碳含量从表层向下降低速度较 

慢 (有机碳含量高的土层深度较厚)的一个原因。 

同一气候条件下，土壤有机碳含量与地表植被 

直接相关，植被类型是土壤有机碳含量深度分布的 
一 个主要控制因子IHJ，在通常的自然植被条件下， 

植物残体和根系分泌物是土壤有机质的主要来源。 

同一黄壤类型下，YSM剖面表层土具有较高的有机 

碳含量，且按YSM、YSF和YSS剖面依次递减，这 

可能是因为芒 (c4草本植物)是YSM剖面上的优势 

种，同时具有较高的生物量产量 (特别是根 )， 

Neukirchen等人的结果显示28％的根生物量包含在 

表土中 (0—30 cm)【1 ，森林植被初级生产力又通 

常高于灌丛，从而使进入土壤的有机质总量依 

YSM、YSF和YSS剖面依次递减。此外，地表植被 

类型对土壤性状有直接影响【1刚，YSM剖面表层土具 

有较高的有机质含量，从而使其土壤质地疏松，有 

利于有机质向下迁移，故剖面上部有机质含量高的 

土层深度较厚。 

3．2 土壤有机质稳定碳同位素组成的深度 

分布特征 

同一黄壤类型下，由于地表植被类型不同，YSS 

和YSF剖面表层土壤有机质的6̈c值与YSM剖面有 

明显差异。土壤有机质主要来源于地表植被的枯枝 

落叶，而枯枝落叶的6̈c值与地表植被类型密切相 

关，从而使生长在剖面上的具有不同碳同位素比的 

C3Nc4植物成为决定土壤有机质6̈c值差异的主要 

因 。YSM剖面上生长有c 草本植物芒，表现为 

表层土壤有机质的6 c值明显高于其它三个剖面， 

从而导致表层土~1]25 cm深度YSM剖面土壤有机质 

6̈c值的升幅低于其它二个剖面。 

与其它地区的研究结果相比，喀斯特地区土壤 

有机质的6̈c值没有随着土壤深度的增加而持续升 

高，而是在土壤的某一深度达到最大值后又逐渐降 

低。从表层土到一定深度 (YSS、YSM和YSF剖面 

该深度为25 cm，LSF剖面为15 cm)，土壤有机质的 

6̈c值随着剖面深度的增加而升高，升幅在1％0--~ 

3％0之间。土壤有机质中 c̈随剖面深度增加而富集 

的原因可能是l】引：(1)大气CO2变化的影响，自工 

业革命以来，由于贫 c̈的化石燃料的燃烧导致大气 

CO2的6̈c值大约降低了1．3％o，由于土壤有机质的 

平均年龄随着土层深度的增加而增大，在大气CO2 

的6 c值降低的过程中，输入到土壤中的生物量的 

6 c值也逐渐降低，从而使早期形成的深层土壤有 

机质富集 c̈，新近形成的表层土壤有机质亏损 c̈， 

即整体土壤有机质6̈c值随着剖面深度增加而升高 

(陆地Suess效应)。(2)枯枝落叶分解过程中微生 

物的分馏作用，枯枝落叶的分解和有机质的氧化离 

不开微生物的代谢反应，在这个过程中，微生物优 

先利用较轻 (贫 c̈)的碳源，从而使残余有机质中 

6̈c值逐渐升高。(3)富集 c̈的细菌和真菌残体成 

为土壤有机质，作为生物体内羧化反应的结果，细 

菌和真菌的6̈c值高于它们食物源的6 c值。(4) 

与地表生物量 (主要是植物叶子 )相比，地下生物 

量(根)通常富集 c̈，地下生物量与地面生物量6̈c 

值的平均差异最大值约为1．5％0，来自地表植物叶和 

茎的枯枝落叶(土壤有机质的主要来源)输入土壤 

中，与地下植物根的残体相 昆和而影响土壤有机质 

的同位素组成，结果与陆地Suess~应相似，表层土 
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壤有机质的8乃c值低于深层土壤。25 cm深度以下， 

三个黄壤剖面整体土壤有机质的8"c值具有相似 

的变化规律，均有小幅降低并趋于稳定，可能是酸 

性水解反应去除了土壤有机质中富集 C的组分，木 

质素等亏损乃c的组分在土壤中积累所致。 

石灰土与黄壤剖面中有机质8乃c值的深度分 

布特征具有显著差异。从表层到剖面底部，黄壤中 

有机质8乃c值的变幅较大，分别为2．3％o(Yss剖 

面 )、3．4％o(YSM剖面 )和2．9％o(YSF剖面 )，而石 

灰土剖面中有机质 8乃c值的变幅仅为1．1％o，出现 

这种情况的原因可能是：(1)黄壤与石灰IpH值有 

很大差异，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 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【】引，Guggenberger等人的研究 

也表明在pH值小于5的土壤中，木质素 (贫 c)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L2Ⅲ。(2)黄壤中钙、镁、钾、钠元素淋 

失较多，而石灰土中钙、镁等元素含量丰富。在石 

灰土剖面中，表层土壤有机质快速分解产生的腐殖 

质与钙、镁离子结合，形成高度缩合而稳定的腐殖 

质钙并逐渐积累，使表层土以下的土壤有机质周转 

速度降低，从而产生较小的碳同位素分馏。(3)石 

灰土中粘粒含量高于黄壤，而粘粒含量是影响土壤 

有机质8 c值深度分布的一个重要因素【2”，一方面 

粘粒对土壤有机质产生的保护作用使其分解程度降 

低，而低的分解程度通常产生较小的碳同位素分馏 
引

， 这可能是LSF剖面8乃c升幅最小的一个主要原 

因，同时高的粘粒含量使进入深层土壤的氧气减少， 

大多数分解有机质的好氧微生物仅存在于土壤表 

层，从而使石灰土剖面土壤有机质的8乃c最高值对 

应的土层深度也明显偏薄。 

从表层土到25 cm深度，土壤不同粒径组分中有 

机质的8 c值随着粒径的减小而增大，与粘粒结合 

的有机质具有最高的8乃c值。不同粒径组分中所含 

有机质的腐殖质化程度各不相同，随着组分粒径的 

减小，与之结合的有机质腐殖质化程度逐渐升高， 

8 C值不断增大 ，这可能由于 3】：(1)有机质分解 

过程中 c优先失去，导致残余有机质的8乃c值增 

大。(2)富集"C的有机成分，如死亡微生物的组织 

不能被进一步分解利用而在细颗粒组分中逐渐积 

累。(3)贫"c的有机底物如木质素的含量在细颗粒 

组分中逐渐降低。25 cm深度以下，粉粒与粘粒中有 

机质8"c值的变化与整体土壤有机质比较相似，但 

砂粒中有机质8乃c值出现无规律的变化。土壤中与 

砂粒相结合的有机质称为颗粒有机质，通常认为是 

由部分分解的植物残体所组成，处于有机质分解的 

早期阶段，因而由分解作用所产生的同位素分馏很 

小，它的8乃c值主要由土壤有机质的来源植物所决 

定，而输入土壤中的枯枝落叶及植物根却具有不同 

的同位素组成特征，如同一种植物的地下生物量 

(根 )通常比地面生物量 (叶子 )富集乃C 制，这可 

能是导致砂粒中有机质 8乃c值发生无规律变化的 

主要原因。 

4 结论 

喀斯特地区二种主要的土壤类型石灰土和黄壤 

中土壤有机质的稳定碳同位素地球化学特征存在显 

著差异，具体表现在土壤有机质含量和8乃c值的 

深度分布特征明显不同，土壤有机质的含量和稳定 

碳同位素组成受到土壤类型、地表植被类型、土壤 

pH值和土壤粘粒含量等因素的制约。喀斯特地区土 

壤有机质的稳定碳同位素组成特征表明，土壤有机 

质的深度分布具有明显区域性特征且变化非常复 

杂，在利用有机质的稳定碳同位素组成研究喀斯特 

地区土壤有机质分解程度、土壤碳周转及研究EriC 

植被的变化历史时，应该充分考虑区域性因素。 
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GEoCHEM ICAL CHARACTERISTICS oF STABLE CARBoN ISoToPES IN SoIL 

oRGANIC M 【’TER FRoM KARST AREAS 
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Abstract 

Taking limestone soil and yellow soil，the two major soil types in karst areas，for examples，we analyzed the 513C values of soil 

organic matter in bulk soils and particle·size separates of four soil profiles under three vegetable forms．The results revealed that in 

the limestone soil profile．soil organ ic carbon contents are all above 1．0％，and the highest value is 7．1％ in the surface soil，however, 

they are between 0．3％ ～4．6％ in the three yellow soil profiles．From the surface tO the bo ttom of the soil profiles，the 513C values of 

soil organic carbonforthelimestone soilprofile varyonlybetween-24．1％o～-23．0％0．-2 4．5％o～—21．1％oforthe yellow soil profiles． 

Th e variation range of 513C values of soil organic carbo n associated with particle-size separates is small for limestone soil but is 

considerably large for yellow soil．Th e contrast msearch in~cated that there is a significan t difference in variation between the 

contents and the 5 13C values of soil organic matter with depth in these two soil typ es
． Th e stable carbon isotope geochemi stry of soil 

organic matter shows distinct re百onal characteristics in karst areas． 

Key wor~ ： karst areas；soil organic matter；stable carbon isotope；particle—size fractionation 
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