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摘 要 选取贵州省中西部普定县城周边具有不同岩性( 碎屑岩和碳酸盐岩) 的 2 个坡地
的土壤剖面为研究对象，采集了不同坡地位置的砂岩黄壤剖面和黄色石灰土剖面，分析了
土壤 pH值、C /N值、土壤有机碳( SOC) 含量以及有机碳同位素组成，探讨了黄壤与石灰土
δ13CSOC值组成差异和 SOC含量沿剖面以及在不同坡地位置的分布特征。结果表明:砂岩黄
壤和黄色石灰土的有机碳含量变化范围分别为 3． 1 ～ 79． 7 和 8． 2 ～ 73． 3 g·kg －1 ; 沿坡面顶
端到底端，2 种土壤类型 SOC含量均呈现出坡脚 ＞坡顶 ＞坡腰; 除砂岩黄壤坡顶剖面的个
别层位外，2 类土壤剖面 SOC 含量均随剖面深度的增加而降低; 砂岩黄壤和石灰土剖面
δ13CSOC值的变化范围分别为 － 25． 4‰ ～ －20． 7‰和 － 23． 2‰ ～ － 18． 8‰; 除黄色石灰土坡
腰剖面外，其余土壤剖面的 δ13CSOC值均表现为随剖面表层至 20 ～ 40 cm 升高，然后随深度
增加而降低，最后趋于稳定的特征; 2 类坡地土壤 SOC 含量以及 δ13 CSOC值的变化反映了不
同类型植被残体的输入以及在土壤中的降解累积特征，有助于了解坡地堆积侵蚀以及成土
过程对 SOC循环的影响。
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Distribution patterns of organic carbon and its isotope compositions in soil profiles on the
slopes in Puding karst areas of Guizhou Province，Southwest China． TIAN Li-yan1，2，
LANG Yun-chao1＊＊，LIU Cong-qiang1，DING Hu1，ZHAO Zhi-qi1，LIU Tao-ze1 ( 1 State Key
Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sci-
ences，Guiyang 550002，China; 2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，
China) ． Chinese Journal of Ecology，2013，32( 9) : 2362 － 2367．
Abstract: Soil samples were collected from two types of slope soil profiles with different lithology
( clastic rock and carbonate rock) around the Puding County of Guizhou Province，and their pH
values，C /N ratios，organic carbon ( SOC) contents，and SOC isotope compositions were analyzed，
aimed to approach the distribution patterns of SOC and δ13CSOC in the two types of the soil profiles
at different slope positions． The results showed that the SOC contents in the profiles of sandstone
yellow soil and limestone yellow soil ranged from 3． 1 －79． 7 g·kg －1 and 8． 2 －73. 3 g·kg －1，re-
spectively． From the top to the bottom of the slopes，the SOC contents in the two soils showed the
same distribution pattern，i． e．，slope bottom ＞ slope top ＞ slope waist． Across each soil profile，
the SOC content decreased as a function of soil depth，except that of the sandstone yellow soil pro-
file on the slope top． The δ13 CSOC values in the profiles of sandstone yellow soil and limestone
yellow soil varied in the range of －25． 4‰ to －20． 7‰ and －23． 2‰ to －18． 8‰，respectively．
Except for the limestone yellow soil profile on the slope waist，the δ13CSOC values in the other soil
profiles increased firstly from the surface layer to the 20 －40 cm depth，then decreased as a func-
tion of soil depth，and finally kept stable at the base of the soil profiles． The variations of the SOC
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contents and the δ13CSOC values as a function of soil depth could be due to the input of plant resi-
due and its degradation and accumulation in soil． This study provided insights to the slope soil ero-
sion and the effects of pedogenic process on the SOC circulation of slope soils．

Key words: karst area; yellow soil; limestone soil; soil organic carbon; stable carbon isotope．

土壤有机碳库是陆地生态系统最大的碳库，其

变化受到气候、成土过程、时间、母质、植被、地形等
诸多因素影响，同时也与土壤类型、植被覆盖以及土
地利用方式等有着密切关系( Wang et al．，2003;
Jarecki et al．，2005; 王发刚等，2008 ) 。土壤有机碳
( SOC) 的微小变化可能导致全球碳收支以及气候系
统的稳定性发生改变( Smith et al．，2008 ) 。并且，
SOC是控制土壤肥力和农业生产的关键因素，SOC
的流失可以导致土壤肥力和土壤质量下降，影响陆

地生态系统的稳定性( Zhong ＆ Zhao，2001 ) 。喀斯
特地质与生态系统是地球表层系统中的重要组成部

分，其变化将对其他地区以及整个地球系统的物质

循环等方面产生影响( 刘丛强等，2009a) 。
贵州处于东亚岩溶区域中心，是中国碳酸盐岩

出露面积最大、岩溶最为发育的省区，同时也是中国
土壤侵蚀严重和生态环境脆弱的地区( 白占国和万

国江，1998 ) ，面临着经济和生态环境的双重压力
( 王世杰，2002; 黄秋昊等，2007 ) 。黄壤和石灰土是
贵州省中部分布面积较大的 2 种典型的土壤类型，
石灰土是由碳酸盐岩发育而来，成土时间较短; 而黄

壤的成土母岩是砂岩，成土时间较长。由于所在区
域的地质地貌、气候、土壤内在性质和分布状况等具
有独特性，SOC在不同土壤类型中含量分布以及在
同一类型不同区域土壤间均表现出高度异质性，给

喀斯特地区土壤碳库的计算、区域土壤碳的生物地
球化学循环等方面的研究带来了很大的困难( 刘丛

强等，2009b) 。此外，一些学者通过对不同流域西
南岩溶作用与碳循环研究，发现外源水通过岩溶作

用可加强岩溶碳汇效应，岩溶土壤具有特殊的碳循

环机制，亟待开展此方面的研究( Liu et al．，2007; Li
et al．，2010; 杨慧等，2012 ) 。本研究主要选取位于
贵州省中西部普定县城周边具有不同岩性( 碎屑岩

和碳酸盐岩) 的坡地土壤剖面，尤其是选取富含有机

质的泥炭层在内的黄壤剖面作为研究对象，明确喀斯

特地区坡地土壤剖面不同层位的有机碳及其同位素

组成的分布特征，探讨喀斯特不同生态系统中土壤有

机碳在周转过程中的变化规律，为喀斯特生态系统退

化及恢复的认识与管理提供科学基础数据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于中国西南的贵州省中部偏西的普定

县境内( 图 1) 。普定县处于乌江上游三岔河( 属长
江水系) 与北盘江支流打帮河( 属珠江水系) 分水岭

的北坡，属北亚热带季风性湿润气候，年均温度

15. 1 ℃，年均降雨量 1396． 9 mm，降雨季节多集中
在 5—9 月( 廖婧琳等，2009; 高晟等，2012 ) 。普定
县发育了典型的峰丛洼地的岩溶地貌，自然坡地森

林植被退化较严重，植被多为稀疏灌丛和次生林。
境内主要土壤类型有黄棕壤、黄壤、石灰土、紫色土、
草甸土。研究区的坡地土壤是由母岩风化物发育而
来的土壤，以黄色石灰土和酸性黄壤为主，土层厚度

一般为 15 ～ 50 cm，多为黏质，土壤交换量和盐基饱
和度均高，土体与基岩面过渡清晰( 谭巍等，2010) 。
区内沙坝地坡地的土壤主要以砂岩黄壤为主，上覆

植被密集，主要以灌木和草丛为主; 陈旗堡坡地上黄

色石灰土发育，植被覆盖较少，仅有稀疏灌丛，土壤

分布多不连续。
1. 2 样品采集

2012 年 4 月分别于普定县的沙坝地和陈旗堡 2
个坡地的坡顶、坡腰和坡脚处采集土壤剖面，共计 6
个( 图 1) 。在剖面表层 30 cm内，以 5 cm间隔进行
采样，30 cm 以下按每 10 cm 间隔采集。将采集到
的土壤样品在实验室内去除动、植物残体，自然风干

图 1 采样点示意图
Fig． 1 Schematic diagram of sampling position
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表 1 采样点基本情况及理化参数
Table 1 Basic properties of the soils
采样点 土壤

类型
采样
位置

植被
覆盖

剖面深度
( cm)

pH SOC
( g·kg －1 )

C /N δ13 CSOC

( ‰)
沙坝地 黄壤 坡顶 草丛 0 ～ 80 4. 0 ～ 5． 2 5． 2 ～ 75． 9 10． 7 ～ 25． 6 － 25． 4 ～ － 21． 4

坡腰 灌丛 0 ～ 130 4． 2 ～ 5． 9 3． 3 ～ 76． 4 1． 6 ～ 22． 9 － 24． 4 ～ － 22． 0
坡脚 0 ～ 110 4． 2 ～ 5． 0 3． 1 ～ 79． 7 5． 5 ～ 22． 7 － 24． 9 ～ － 20． 7

陈旗堡 石灰土 坡顶 稀疏 0 ～ 60 7． 5 ～ 8． 0 11． 3 ～ 72． 6 10. 0 ～ 16． 7 － 22． 7 ～ － 20． 0
坡腰 灌丛 0 ～ 90 7． 1 ～ 7． 7 8． 2 ～ 56． 9 5． 1 ～ 15． 8 － 23． 2 ～ － 18． 8
坡脚 0 ～ 80 7． 0 ～ 7． 5 17． 0 ～ 73． 3 7． 7 ～ 13． 6 － 22． 3 ～ － 21． 2

后按四分法取样，研磨过筛( 10、100、200 目) 后均匀
混合，封装备用。
1. 3 室内分析
1. 3. 1 土壤 pH值测定 称取过 10目筛的土壤样品
10． 0 g，加入 25 mL无 CO2去离子水作为浸提剂，用酸

度计测定 pH值 3次，取其平均值作为样品 pH值。
1. 3. 2 土壤有机碳及 C /N 称取过 100 目筛的土
壤样品 1． 00 g，放入 50 mL 离心管中，加入 0． 5
mol·L －1的盐酸溶液 20 mL 浸泡，以去除土壤中碳
酸盐。之后用去离子水离心洗涤至中性并于 60 ℃
烘干研磨。用 PE2400 型元素分析仪测定土壤有机
碳含量。
1. 3. 3 有机碳同位素值 采集的土壤样品在自然
条件下风干并研磨过筛，进行碳同位素值测试的具

体预处理过程见文献( 朱书法等，2005) 。在中国科
学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

的气体质谱仪( MAT-252) 上进行碳同位素值测试。
测定结果用千分单位( ‰) ，以 δ符号表示:

δ13C( ‰) =［( Ｒ样品 － Ｒ标准) /Ｒ标准］× 1000
式中，Ｒ样品为待测样品同位素比值; Ｒ标准为国际标准
PDB同位素比值，分析误差小于 ± 0． 2‰。有关采
样点的描述及各项化学参数的测定结果见表 1。

2 结果与分析

2. 1 土壤 pH值、C /N剖面分布特征
2种类型土壤的 pH 值存在很大差异( 图 2) ，砂
岩黄壤 pH值在 4． 0 ～ 5． 9，石灰土剖面在 7． 0 ～ 8． 0
( 表 1) ，前者明显低于后者。就沿土壤剖面深度增加
的变化而言，2类土壤 pH值均表现出增大的趋势。
黄色石灰土剖面 C /N变化范围为 5． 1 ～ 16. 7，而

砂岩黄壤剖面 C /N变化范围为 1． 6 ～ 25． 6( 表 1) ，黄
色石灰土 C /N变化幅度明显小于砂岩黄壤剖面( 图
3) ，尤其是从地表至 60 cm，就整体趋势而言，2 类土
壤 C /N都有随土壤深度的增加出现下降的趋势。

2. 2 土壤有机碳含量以及 δ13Csoc值分布特征

所采集的黄色石灰土和砂岩黄壤的 SOC含量范
围分别为 8． 2 ～73． 3和 3． 1 ～79． 7 g·kg －1 ( 表 1) ，砂
岩黄壤的表层( 0 ～ 15 cm) SOC 含量略高于黄色石灰
土( 图 4) 。2类土壤 SOC 含量沿剖面深度具有相似
的变化特征，均表现出下降的趋势。而黄壤在 25 ～40
cm左右 SOC 含量表现出骤增的现象。沿坡面顶端
到底端的方向，黄壤和石灰土剖面的 SOC 含量总体
都表现出坡脚 ＞坡顶 ＞坡腰的分布特征。
陈旗堡的石灰土剖面 δ13 CSOC值的变化范围为

－ 23． 2‰ ～ －18． 8‰，平均值为 － 21． 2‰; 沙坝地砂
岩黄壤剖面 δ13 CSOC值变化范围为 － 25． 4‰ ～ － 20．
7‰，平均值为 － 23． 3‰( 表 1) ，略低于石灰土剖面。
除石灰土坡腰剖面外，2 类型土壤的 δ13 CSOC值沿剖

面深度的增加具有相似的变化趋势，均表现出先增

加后降低的变化特征，在 0 ～ 20 cm 剖面深度内，δ13

CSOC值表现为逐渐增加的趋势，而 20 ～ 50 cm 左右
δ13CSOC值却表现出下降的趋势，在 50 cm 以下逐渐
趋于稳定。从坡顶到坡脚 δ13 CSOC值未见明显规律

性的变化特征。

图 2 土壤 pH值随剖面变化特征
Fig． 2 Variations of pH through the soil profiles
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图 3 土壤 C/N随剖面深度变化特征
Fig． 3 Variations of C /N through the soil profiles

图 4 土壤有机碳含量随剖面深度的变化
Fig． 4 Variations of SOC through the soil profiles

图 5 土壤有机碳同位素组成随剖面深度的变化
Fig． 5 Variations of carbon isotopic compositions of SOC
through the soil profiles

3 讨 论

黄壤的 pH 值要显著低于石灰土，与之前的研
究结果类似( 朱书法等，2007; 李龙波等，2012 ) ，主
要是由于黄壤属于地带性土壤，受淋滤作用比较强，

钙、镁元素淋失较多，而石灰土是由碳酸盐岩发育而
来，具中性至微碱性。

C /N不仅可以指示土壤有机质的降解程度，同
时也是影响土壤有机质降解的重要因素，进入土壤

的植物残体 C /N小于 25 ～ 30 时，微生物活动增强，
易于有机质的降解，且随着土壤 C /N 的增加，土壤
有机碳矿化速率持续增加( 廖建雄和王根轩，2000;
窦晶鑫等，2009 ) 。一般而言，有机质氮含量低或
C /N高，有机质降解缓慢，C /N大于 25 ～ 30 时，则分
解速率下降 ( 廖建雄和王根轩，2000; 陈怀满，
2010) 。黄色石灰土 C /N变化幅度小于砂岩黄壤剖
面表明砂岩黄壤中的营养物质相对黄色石灰土丰

富，微生物活动相对较强，导致矿质氮相对较多地被

微生物所利用。
喀斯特地区土壤有机碳含量与植被类型以及覆

盖度有着显著关系( 刘方等，2005; 罗海波等，2009;
廖洪凯和龙健，2009 ) 。土壤表层的 SOC 主要来源
于地表植物残体和凋落物的直接输入，植被覆盖情

况直接影响土壤表层 SOC 的含量。研究表明，不同
石漠化阶段和不同土壤层次间的 SOC 含量均存在
较大差异，伴随着石漠化程度的加剧，SOC含量显著
下降( 闫俊华等，2011 ) 。本研究中，由于陈旗堡植
被覆盖稀疏，具有轻度石漠化现象，地表的植物残体

以及凋落物输入较少，表层石灰土中有机碳含量偏

低。而距地表 15 cm 以下的土壤剖面，砂岩黄壤
SOC含量低于黄色石灰土，与黄壤不同的是石灰土
中含有大量的钙、镁离子，能与土壤有机质形成较稳
定的腐殖质钙，进而具有较丰富的有机碳( 刘丛强

等，2009a) 。
此外，SOC的积累不仅取决于物质的输入，更与

SOC 的降解密切相关 ( Schlesinger ＆ Andrews，
2000) ，其降解受到温度、降雨以及土壤类型等诸多
因素影响，造林、施肥等人类活动也会影响土壤有机
碳矿 化 ( Kirschbaum，1995; Groenendijk et al．，
2002) 。2 类土壤有机碳含量均随剖面深度的增加
而降低，这与已有的研究结果( 朱书法等，2007; 刘
涛泽等，2008; 李龙波等，2012) 类似，但本研究中的
砂岩黄壤表层的 SOC 含量略高于已有对不同喀斯
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特地区黄壤的相应研究结果，更接近黄色石灰土的

SOC含量。因为沙坝地的黄壤上覆植被除了灌木，
还有大量的渐尖毛蕨等草本植物，土壤表层堆积有

较厚的腐殖质层。随着剖面深度的增加，有机物质
的来源和微生物数量不断减少，且表土层因沉积作

用不断被埋藏，成土时间增加，因分解导致的有机质

含量降低幅度增大，从而有机质含量不断减少( 张

月鲜等，2011 ) 。沙坝地的坡顶所采集到的砂岩黄
壤剖面在 25 ～ 40 cm处 SOC 含量出现骤增现象，这
是由于在该层位出现泥炭或煤系地层，其有机碳含

量较高( 李育枢和李天斌，2006 ) 。除此之外，沿坡
面顶端到底端的方向，砂岩黄壤和黄色石灰土 SOC
含量总体表现出坡脚 ＞坡顶 ＞坡腰的分布特征( 图
4) ，其变化与刘涛泽等( 2008) 在广西环江石灰土坡
地的分布特征不同，这是因为本研究的 2 个坡面坡
脚相对于坡腰平坦，植被覆盖较好，有利于有机质堆

积。坡顶与坡腰相比，坡顶植被覆盖较好，来源于植
物残体以及凋落物等直接输入较多，有利于 SOC 在
坡顶的堆积，使得坡脚 SOC含量相对较高。
土壤 pH 值、C /N、上覆植被类型以及人类活动

等因素是影响土壤剖面不同深度 δ13Csoc值变化的重

要因素，而成土环境可能是导致 2 种类型土壤有机
碳剖面分布和稳定碳同位素组成差异的主要原因

( 李龙波等，2012) 。土壤 SOC 含量和 δ13Csoc值随深

度的变化，反映了植物残体的输入及在土壤中分解

累积的特征，这有助于了解坡地土壤的成土过程和

受到的侵蚀程度( 刘涛泽等，2008) 。本研究中，2 种
类型的土壤的 δ13 Csoc值与 C3 植物的 δ13 Csoc均值

( － 27‰) 接近( Boutton，1991 ) ，说明其上覆植被类
型主要为 C3 植物，C4 植物分布相对较少。
由于表层土壤受到植物残体以及凋落物语影响

较大，而随着剖面深度的增加，在排水良好的表层土

壤中，δ13 Csoc值通常有 1‰ ～ 2‰的升幅( Wedin et
al．，1995) 。随着深度的继续增加，难降解的有机质
( 例如木质素等) 含量增加并在土壤剖面底层积累，

由此导致同位素值随之降低，最终趋于稳定( 朱书

法等，2007) 。本研究中，砂岩黄壤不同坡地位置的
土壤剖面 δ13Csoc值均表现出上述的趋势。黄色石灰
土坡顶、坡脚剖面 δ13 Csoc值随深度的变化与砂岩黄

壤剖面的趋势相同，但坡腰剖面则出现随剖面深度

逐渐降低并趋于稳定的趋势。究其原因，陈旗堡样
区的坡腰位置不利于植物残体等新鲜有机质的堆

积，且植被以火棘为主，凋落物的输入很少，土壤

δ13Csoc值不易受新鲜有机质输入的影响，多为以前

的有机质长期堆积的结果，说明其成土时间较长。
所研究的土壤剖面中，部分剖面在近 20 cm 深度出
现碳同位素组成的负偏移现象。特别是砂岩黄壤中
的坡脚的一个剖面，从 40 cm 深度向上和向下均出
现了 δ13Csoc值的降低，这个现象说明有 2 种机制存
在: 一是因土地利用方式的转变导致覆盖植被类型

变化; 二是土壤堆积了较多从坡上侵蚀下来的土壤。

4 结 论

由于受上覆植被、坡度以及有机质降解等方面
的影响，砂岩黄壤表层土壤( 0 ～ 15 cm) SOC 含量高
于黄色石灰土表层土壤，而剖面中泥炭层的存在使

该位置有机碳含量显著升高。除了砂岩黄壤坡顶剖
面个别层位外，沿坡面顶端到底端的方向，砂岩黄壤

和黄色石灰土 SOC 含量总体表现出坡脚 ＞坡顶 ＞
坡腰的分布特征，坡脚位置均为较平坦的地形，更利

于有机质的堆积。而坡腰位置由于坡度以及植被覆
盖情况等的影响，不利于有机质的堆积，如果在坡腰

上进行耕作，有机质易于流失，长期将使土壤的肥力

受到较大影响。
土地利用方式的转变导致上覆植被类型的变

化，以及植物残体输入并在土壤中的降解而累积过

程是 δ13Csoc值沿剖面深度变化的主要因素，从坡上

侵蚀下来的土壤在坡脚的堆积，也可能影响土壤剖

面上碳同位素组成的分布。黄色石灰土坡腰位置
δ13Csoc值沿剖面深度变化特征受到成土过程的影响

较为显著。除黄色石灰土坡腰的剖面外，2 类土壤
剖面的 δ13Csoc值的总体变化趋势近似，表现为随着

剖面深度的增加先升后降，最终趋于稳定。近地表
主要受植物及凋落物输入的影响。表层 40 cm以下
直到近岩-土边界层处，难降解的有机质( 例如木质
素等) 含量随之增加，并在土壤剖面底层逐渐累积，

导致 δ13Csoc值相应降低。
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