
第 36卷 第4期 

2007年 7月 

at" 

GEOCHl丁、 ICA 

Vo1．36，No．4，344—350 

July，2007 

洞穴现代沉积物 C值的生物量效应及机理探讨： 

以贵州4个洞穴为例 

罗维均1,2，王世杰 ， 
(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 

刘秀明 
550002；2．中国科学院 研究生院，jB京 100049) 

摘 要：在贵州选择一组植被退化系列的4个洞穴系统(荔波凉风洞、都匀七星洞、镇宁犀牛洞和安顺将军洞)为具 

体研究对象，对其地表植被生物量、植被和洞穴现代沉积物的 6”c值进行了对比分析。结果显示洞穴现代沉积物的 

艿”c值与生物量有着很强的负相关关系，说明洞穴沉积物的 c值在空间上可能存在生物量效应，与洞穴石笋所揭 

示的时间序列上的生物量效应相对应。根据已有的数据和认识，推断这种生物量效应主要由地表植被 占”C值及土壤 

COz占”C值的微生物作用共同控制：在地表植被生物量较大变化情况下，沉积物 C值的生物量效应主要受植被 

占”C值变化主导；而在地表植被生物量较小变化的情况下 ，沉积物 占 ，C值的生物量效应主要受微生物作用主导，而 

植被 艿”C值变化的影响相对较弱。 
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Biomass effect on carbon isotope ratios of modem  calcite deposition and its mechan ism： 

A case study of 4 caves in Guizhou Province，China 

LUO Wei-jun 一．WANG Shi-jië and LIU Xiu—ruing 

1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry,htstitate of Geochemistry,Chinese Academy of Sciences，Gu~ang 550002， 

China； 

2．Graduate ofChinese Academy ofSciences,Beifl'ng 100049，Ch／na 

Abstract：A series of vegetation degradation of 4 cave systems were respectively investigated in Guizhou，which are 

Liangfengdong Cave in Libo，Qixingdong Cave in Duyun，Xiniudong Cave in Zhenning and Jianrundong Cave in 

Anshun，and the relationship among surface biomass，stable carbon isotope ratios of surface vegetation and modern 

calcite deposition in cave was an alyzed．The results show that there is a s~ong negative correlation between stable 

carbon isotope ratios of modem calcite deposition and biomass of surface vegetation，and biomass have a direct effect 

on carbon isotope of calcite deposition in space scale，conforming to cave stalagmite in time scale．If the biomass of 

surface vegetation has more chan ges，in this condition，biomass effect of calcite deposition carbon isotope ratios is 

most affected by the change of carbon isotope ratios of surface vegetation，and the affection of microbe process is 

less relatively．While biomass of surface vegetation has fewer changes，the situation is on the contrary． 

Key words：modern calcite deposition； 813C；biomass effect；Guizh0u Province 

0 引 言 

利用石笋等次生化学沉积物中的 6”C值重建 

古生态环境已取得了一定进展 n1 。在以往的研究 

中，人们多考虑 cs和 C 植被之间较大的 c值差 

异以及植物凋落物进入土壤后形成有机质过程中非 

常小的同位素分馏 (1％o～2％0)，并且假设土壤有机 
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质分解产生的土壤 CO：与土壤有机质之间有着对 

应的 6”C值[51，因此利用土壤次生碳酸盐和洞穴石 

笋等沉积物的 坞c值来估算地表植被c，和c 植物 

的相对生物量贡献及其演替过程。但是，随着研究 

的深入，尤其是短时间尺度、高分辨率的信息的不断 

获取，人们逐渐发现 艿”c值的变化并不一定反映地 

表植被的 Cs／C 演替状况，而可能指示地表植被生 

物量(biomass)的变化，如新西兰 Nelson洞穴H1、Alps 

山地洞穴【引、桂林响水洞 1、英国 Wiltshiret 1矿坑道 

和贵州荔波董哥洞[91等石笋的 C值与植被生物 

量成反比，并不指示 Ca／C 植物的演替。这些研究说 

明，原来的C。／C 混合模型及其假设过于简单化，同 

时也指示了植被退化序列 (宏观上表现为地表植被 

生物量变化)与石笋等 6”C值之间的变化关系，即 

生物量效应。 

既然在时间序列上存在石笋等洞穴沉积物 813C 

值的生物量效应，那么在空间上 (同一时期不同地 

点)洞穴沉积物的 艿 C值也应与地表生物量具有明 

显的相关性。由于时间序列上的进一步研究缺乏一 

定的条件，还无法确定生物量效应的普遍性及机理， 

因而现代环境条件下的空问对比将是可行且易于开 

展的工作，不但能为洞穴沉积物 艿 C值的生物量效 

应的确认提供实证，而且还可以对这种效应的具体 

机理进行分析和讨论。基于此，本文拟对一组植被 

退化序列(在横向上)的喀斯特洞穴系统的现代沉积 

物 ”C值和地表生物量进行对比分析、讨论，旨在 

考察洞穴沉积物 C值生物量效应的普遍意义，以 

及初步揭示和探讨这种生物量效应的内在机理。 

1 研究洞穴的基本情况、采样和测试 

选取贵州荔波洞塘的凉风洞 (LFD)、都匀凯口 

的七星洞 (QXD)、安顺镇宁城郊的犀牛洞 (XND)和 

安顺七眼桥的将军洞 (JJD)4个洞穴系统作为具体 

对象。4个洞穴系统的植被类型和地质构造等特征 

分别为：LFD顶板岩石是较纯的石炭系生物灰岩， 

裂隙非常发育，气候湿热多雨，植被属原生性森林， 

以高大乔木为主；QXD顶板岩石为石炭系白云岩， 

节理较发育，植被属于灌丛草坡，草坡比例相对较 

大；XND顶板岩石为三叠系泥灰质白云岩，裂隙不 

发育，植被类型为刺丛草坡，刺草比例大致相等；JJD 

顶板岩石为三叠系白云岩，裂隙发育，植被为灌草 

丛，其中灌丛占优。各洞穴的具体位置及沉积物采 

样点分布情况详见文献[10—11】。 

本次研究分别对 4个洞穴系统进行采样，其中 

植物样品均采于 2003年 10月中旬，分别对其叶、 

皮、枝、茎和根进行采样，每个样品都是当地各种植 

物生物量比例的混合物，带回风干备用。收集到的 

洞穴沉积物均为 1年内 (2003年 6月至 2004年 6 

月)对应滴水点的沉积物，具体方法为：用干净的表 

面皿收集，分别 (按 LFD、QXD、XND和JJD顺序)取 

5、9、3和 4个样，共计 21个样品，带回实验室，用 

蒸馏水洗净表面皿及其上面附着的洞穴次生沉积 

物，用小刀分别将各表面皿上的沉积物全部刮下后 

混匀 (同一表面皿上的沉积物)，烘干备用。滴水样 

品的采集方法为 (测溶解无机碳 (DIC)的 6nC值 

用)：在滴水点正下方放置一个在室内洗净 (1：1盐 

酸浸泡 24 h后洗净烘干封装)的聚乙烯广口瓶接取 

滴水，5 mL的一次性医用注射器抽取广口瓶中水样 

注射于事先准备好的约 20 mL的玻璃瓶 (盐酸浸泡 

24 h后洗净，>100℃烘干，加 1 mL 100％的磷酸和 

小磁棒一颗，橡胶瓶塞密封，抽真空至 <3 Pa)中，带 

回实验室测试。 

洞穴顶板地表植被生物量数据采集于 2004年 

2月底至 3月初 (由于乔灌木生物量季节性变化小、 

草丛比例小且大部分为多年生草本植物，本次初春 

季节测量的数据可以代表当年及多年的生物量状 

况)，分别在洞穴系统上覆对应地表选取 4个代表性 

的样地，分别对样地的乔、灌 (10 m×20 m)和草 

(1 m×1 m)进行生物量的相关统计。乔木(或灌木) 

需测得胸径 (地径)、株高等参数，最后根据下列公 

式n 。 计算出各层生物量。 ’ 

乔木=0．0755(D 日) 89 (1) 

W灌木=0．0475(D ) 4o2 (2) 

式中： 、D和 日分别表示生物量(kg)、胸径(或地 

径)(cm)和株高 (In)。草本层生物量采用刈割法实 

测。所求样地生物量即为乔木层、灌木层和草本层 

生物量之和[1引。 

此外，对各个洞穴系统海拔高度等进行了实测， 

并到当地气象站收集基本气象数据(表 1)。 

植物 。C值的测试：将风干的样品用金属棒捣 

细至约 8O目，用 4分法取约2 mg于石英管中，用 

Pt丝作催化剂并加过量CuO(1 g以上即可)，在真空 

系统上抽真空 (<3 Pa)并密封，置于马弗炉上于 

850℃温度下烧2 h左右，再上真空系统用液氮冷阱 

纯化、收集 CO ，将收集到的CO2立即上 MAT一252质 

谱仪测试n引。 

沉积物 ”c值的测试 ：先将样品磨至小于 

LUO Wei-jun et a1．：Biomass effect ofspeleothem 81sC and its mechanism 
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地表植被的 6”c值变化相对较小，与生物量变化呈 

现较明显的正相关关系(图 1a )，这种关联性与总体 

趋势相反。这种现象说明，较低生物量的植被本身 

协C值与生物量变化之间具有关系不确定性，即在 

这种情况下植被的碳同位素组成可能易受到其他因 

素的影响。实际上，这种洞穴系统植被 C值之间 

相对较小的变化更可能是因为大气 CO 分压和温 

度协同变化导致了植被碳同位素随海拔高度的变化 

(表 1)n 引，可能是因为低生物量的生态系统容易 

受到外界条件的干扰的缘故。这一现象与前人对该 

地区特定植物种的研究结果基本相符ns1。 

2．3 洞穴现代沉积物的 ”C值及生物量效应 

经滴水 DIC年平均 6nc值 (待发表数据)和对 

应沉积物 6”C值计算检验 n 20]，本文所采用沉积 

物样品达到或接近碳同位素平衡 (两者计算所得的 

温度等于或接近洞穴实测气温)， C̈值能代表全 

年的信息(大气降雨响应时间一般在 1个月内[101) 

(表 3)。表中未列的 QXD和 JJD中部分样点的沉积 

物 一滴水未达到碳同位素平衡，可能存在着沉积间 

断，即滴水在某些季节或月份中未达到方解石过饱 

和 (方解石饱和指数 SIC<0⋯ )，因而将其剔除；而 

QXD之 4、9号点因表面皿意外损坏而未收集到完 

整样品。由表 3可知，LFD沉积物 nC值最轻 ，在 

一 10．89％o一一12．75~／~之间，平均值为一11．52％0； 

QXD相对最重，在 一6．49％o～一7．36o／~之间，平均值 

为一6．93q~；XND和叮D基本一致，介于以上两者之 

问，分别在 一7．72‰ ～一9．13％。之间和 一8．74％。，平 

均值分别为 一8．34％。和 一8．74％o。 

如图 1b和图 1b 所示，洞穴现代沉积物的 ”C 

值与生物量有着很强的关联性，即随生物量的增大， 

沉积物的 6 C逐渐变小，与新西兰 Nelson洞穴 [41、 

Alps山地洞穴 【引、桂林响水洞 ⋯和英国Wiltshire[10 

矿坑道等时间序列上的变化规律一致，说明了洞穴 

沉积物 6”C值的生物量效应在空间上也可能存 

在。具体来看，总体上生物量 一洞穴现代沉积物 坞C 

值的相关性与生物量 一植被 C的总体变化基本 
一 致 (图 1a和图 1b)，虽然低生物量洞穴之间生物 

量 一洞穴沉积物 C值的相关性与生物量 一植被 

”C值的相关性特征相反(图 1a 和图 1b )。 

3 讨 论 

从洞穴化学次生沉积物形成过程的简单模 

型【1 来看(图2)，碳同位素信号传递过程中的受控 

因素主要包括植物的光合作用、根系呼吸和有机质 

分解 (有机 一无机的转化)产生 CO 、土壤 CO 的溶 

解、基岩的溶解和 CaCOs的沉淀等。由于每一过程 

均有碳的加入或释放，所以每个过程都可能会影响 

洞穴沉积物的 艿"C值。首先，COz溶于土壤水及沉 

积物的沉淀过程基本上处于同位素平衡状态 ，碳 

同位素在这些过程中有着相对稳定的转换关系，而 

4个洞穴小于 5℃的平均气温差(表 1)使 ”C值在 

该过程中仅有不到 1％o的变化[211；其次，基岩造成的 

差异是基本可以忽略的[221，虽然岩石的溶解肯定会 

对滴水的 DIC碳同位素组成有着一定的影响，且这 

种影响是一个 艿nC值逐渐变正的过程 131。但是，岩 

石的溶解量与下渗水的 SIC、SID(白云石饱和指数) 

有关，进而与溶解进入水系统的COz有关(有着相对 

明显的相关性)。因此，下渗水的CO 分压越高(低)、 

SIC和 SID越负 (大)，那么溶解岩石的量也越大 

(小)，也就是说，岩石的溶解不会对滴水 DIC 6”C 

值所反映的地表信号产生根本性的改变。况且，我 

们先前的研究 n̈ 表明，4个洞穴滴水中的Ca2 主要 

! 竺F ! F ! ： F 竺竺 F 竺 竺 
(类型) (地表环境) (气_液平，衡) (基岩碳) (水一岩平衡) 

图2 洞穴沉积物稳定碳同位素的形成过程示意图 

Fig．2 Sketch map showing processes of speleothem formation 
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来 自土壤，说明本次研究的洞穴系统基岩的溶解量 

较小。因此，地表植被、土壤 CO 的产生才可能是影 

响洞穴沉积物碳同位素信号的两个主导因素。 

4个洞穴系统的地表植被类型虽均为典型的 Cs 

植物，但可能由于生物量及气候条件n 的不同导 

致植物 c值之间存在差异 (表 2)，尤其是生物量 

的较大变化导致植被 艿”C值的规律性变化，叶、皮、 

枝、茎和根都有这种规律性(表 1)。总的来说，植被 

占坞C值大的偏轻或偏重的变化 (LFD与其他 3个洞 

穴系统相比，平均值相差 >2．5％0)，相应地出现沉 

积物 nC值偏轻或偏重的变化，表观上体现出植被 

对沉积物 坞C值的主导控制作用，同时整体上也与 

生物量的较大变化趋势一致。而植被 艿nC值小的变 

化 (QXD、XND和 JJD，平均值差异 <1．5％0)与沉积 

物 6”c值的响应关系与总体趋势不一致，甚至呈现 

出与总体变化特征相反的规律性，显示出这种较小 

的植被 6”c值变化难以对沉积物产生重要的影响， 

或可能不是主导因素。另有实例研究表明，4％。的植 

被 6"c值差别反映在洞穴现代沉积物 坞C值上只 

有约 2％0的变化 引，与本研究4个洞穴4％。植被 6”C 

值的差别、对应的沉积物 ”C值却近 6％0的变化的 

现象不一致 (表 3和图 1所示)，也体现出植被 C 

值较大变化对洞穴沉积物 ”C值的影响也是不确 

定的，或者说不是惟一的。根据这些情况可以推断， 

沉积物 6 C值的差异并不完全由植被 6 c值的相 

应变化所产生，即除植被外，土壤 COz对沉积物 C 

值还应有重要的控制作用。 

土壤 COz是植被 一沉积物碳同位素信号传递过 

程的重要中间环节，是活体生物的呼吸 (根系呼吸 

等)和土壤有机质被微生物分解[24-26]所产生的。由 

于植物根系呼吸所产生的 CO 的 C值与植被本 

身的 6"C值基本相等且相对稳定 】，以及大气对土 

壤 15 cm以下深度 COz分压、 ”c值的影响非常小 

等情况，因此有机质的微生物分解是土壤 CO 613C 

值的重要控制因素。如上文所述，有机质的来源物 

质——植被不能完全解释沉积物的 ”C值变化，因 

此植被 c值本身的变化可能不是土壤 CO 碳同 

位素变化的惟一机理，或在一定条件下(低植被生物 

量)也不是主要的内在机理，还存在着其他控制因 

素。现代分子生物学技术已经证实，土壤 CO C 

值变化的根本原因是微生物群落、生物量及活性的 

改变 。。。，而微生物群落、微生物生物量及活性又 

受环境因子的影响，具体体现为土壤总有机 C及 

C／N 比值 、 轻／重 有 机 质 CN及 C／N(LFOM／ 

HFOM)比值、土壤溶解有机 CN及 C／N比值、微生 

物量 CN及 C／N比值等指标。宏观上，土壤营养状 

况、pH值、质地、温度、水分和通气性等条件是影响 

土壤有机质有效性的主要环境因子[3卜。引，是植被生 

物量的具体表现，即在同等气候条件下植被生物量 

高，相应土壤条件就好，更利于微生物群落生长及发 

育，从而在分解有机质过程中释放出更多富 他C的 

COz[26,34】。与此同时，在这种条件下不但有利于土壤 

微生物活动产生更低 6 C值的土壤 COz，而且也能 

使地表植被正向演替 ( nC值趋负过程)n 引。当 

然，微生物对土壤CO nC值控制的内在机制还不 

够明确，有待于进一步研究，但是这种机理对洞穴 

沉积物碳同位素信号的影响及与生物量的关联性是 

不容忽视的，即洞穴碳酸钙 (洞穴现代沉积物)所记 

录的 ”C值可以作为生物量变化或土壤有机环境 

变化信号的替代指标口引。 

4 结 论 

虽然缺乏同气候、等海拔、生物量在 10—90 t／ 

hm 之间的植被序列洞穴系统的对比以及对土壤有 

机质 C值和土壤微生物活性等的相关试验和分 

析研究，但根据已有数据和认识仍可获知，洞穴现代 

沉积物 6"C值的时间序列或空间生物量效应可能 

是存在的，其作用机理可以推断是由植被稳定碳同 

位素组成及土壤 CO 微生物分馏作用共同所控制： 

在地表植被生物量较大变化情况下，沉积物 ”C值 

的生物量效应主要受植被 6"C值变化主导；而在地 

表植被生物量的较小变化情况下，沉积物 6坞C值生 

物量效应主要受微生物作用主导，而植被 C值变 

化的影响相对较弱。也就是说，洞穴沉积物碳同位 

素信号所反映的信息包括植被碳同位素组成、环境 

条件制约下的土壤微生物群落及活动对土壤 CO 

坞C值的影响，与生物量密切相关，并不一定指示地 

表植被的 Cs／C 比例变化，当然也不一定完全指示 

地表植被的碳同位素组成变化。 

需要指出的是，本文关于土壤微生物群落及其 

活动性对土壤 COz ”C值的制约及其与生物量的 

耦合关系的讨论是初步的、缺乏实验数据的，还需要 

进一步研究 。 

贵州大学周运超教授、中国科学院地球化学研 

究所黎廷宇博士、谢~-,fiE博士和程安云硕士等协助 

完成了野外采样工作；中国科学院地球化学研究所 
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董丽敏高级实验师和安宁高L_r-程师等协助完成了 

室内同位素测试；贵州师范大学容丽博士给予有关 

生物量方面的协助，在此谨表谢意。 
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