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摘 要 土壤无机碳在剖面上的分布在评估区域碳库储量、陆地碳循环以及全球变化的研
究中具有重要作用。本文通过测定黄土地区不同植被类型覆盖下土壤 pH 值、碳酸盐含量、
δ13C 和 δ18O 值，探讨了黄土地区植被类型对碳酸盐在土壤剖面中分布和同位素组成特征的
影响。结果表明: 各剖面碳酸盐含量为 5． 7% ～ 14． 1%，其均值大小为荒地＞草地＞林地; 林
地中，阔叶林＞灌木林＞针叶林，针叶林变化最明显; 受成土母质影响，各剖面土壤 pH 值
在 7 ～ 8，呈弱碱性; 土壤碳酸盐 δ13C 值分布为－6． 2‰ ～ －1． 8‰，各剖面 δ13C 均值大小为荒
地＞灌木林＞针叶林＞草地＞阔叶林; 植被类型主要是通过向土壤输入有机质来影响土壤无
机碳同位素组成; 不同覆被下土壤剖面碳酸盐 δ18O 值差异明显，其可能受土壤物理性质如
孔隙度、湿度等影响; 黄土地区不同覆被下土壤无机碳含量和 δ13C、δ18O 值明显不同，因此，

在植被演替过程中，植被类型的改变会影响到土壤无机碳库的储量和区域碳循环过程。
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Abstract: The distribution of inorganic carbon in soil profile is crucial for assessing regional soil
inorganic carbon storage，terrestrial carbon cycle，and global climate change． In this paper，the
pH value，carbonate content，and its δ13C and δ18O values in five soil profiles under different
vegetation types in the Loess Plateau were measured，aimed to explore the effects of vegetation
type on the distribution and isotopic composition of inorganic carbon in the soil profiles． In the
five 0－130 cm soil profiles，carbonate content varied from 5． 7% to 14． 1%，and its average val-
ue was in the sequence of wasteland ＞ grassland ＞ broadleaf forestland ＞ shrub forestland ＞ conif-
erous forestland． As affected by the parent material loess，the soil was weakly alkaline，with pH
value 7－8． The δ13C value of the soil carbonate varied from －6． 2‰ to －1． 8‰，with the order of
wasteland ＞ shrub forestland ＞ coniferous forestland ＞ grassland ＞ broadleaf forestland． Vegeta-
tion type affected the δ13C value of the soil carbonate mainly through the input of organic carbon．
The δ18O value of the carbonate in the soil profiles under different vegetation types had significant
distinction，which was possibly affected by the soil physical properties such as porosity and hu-
midity． In the Loess Plateau，there was a significant difference in the vertical distribution of soil
inorganic carbon content and its δ13C and δ18O values under different vegetation types，and thus，
the vegetation type change during vegetation succession could affect the storage of soil inorganic
carbon and the process of regional carbon cycle．
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土壤碳库在全球碳循环中的重要作用已经得到

了广泛关注( Lal，2004; Catoni et al． ，2012 ) 。土壤

中的 碳 分 为 土 壤 有 机 碳 ( SOC ) 和 土 壤 无 机 碳

( SIC) ，土壤碳库的研究多集中于 SOC ( Wu et al． ，

2009) 。与 SOC 相比，自然界中 SIC 循环周期较长

( 千年尺度) ，在全球变化和植被演替中的响应相对

缓慢( 潘根兴和曹建华，2000) ，因此，在短期碳循环

( 百年尺度) 研究中的所占地位较轻。近几年的研

究表明，大气与土壤碳库通量的动力学特征非常重

要( Dawson et al． ，2002; Xie et al． ，2009; Wang et
al． ，2010) 。SIC 约占全球总碳库的 38%，是陆地生

态系统中除 SOC 外的第二大碳库。SIC 的积累比

SOC 高，且 形 成 的 次 生 碳 酸 盐 比 较 稳 定 ( Landi，
2003) 。绝大多数的 SIC 以碳酸盐形式存在于干旱

半干旱地区( 王海荣和杨忠芳，2011) 。全球土壤表

层 1 m 内无机碳库的储量达 0. 7×103 ～1. 7×103 Pg C
( Wu et al． ，2009 ) 。因此，土壤无机碳库即便产生

较小的变化都会对全球碳循环产生很大的影响。
SIC 的研究对全球碳循环及全球气候变化具有重要

意义( Wu et al． ，2009) 。土壤中普遍存在 SOC-CO2-
SIC 的微碳循环系统( 张林等，2010a，2010b) 。在

干旱、半干旱条件下，土壤有机质降解和植物根呼吸

等产生的 CO2 在土壤湿度和土壤 CO2 分压调解下

可以沉淀成为 SIC，表现出大气 CO2 汇效应。中国

黄土高原地处干旱、半干旱区，富含碳酸盐，无机碳

库是碳库的主要形式，一般是有机碳库的 2 ～ 5 倍

( 万国江和王仕禄，2000; 秦小光等，2001; 张林等，

2009) 。Wu( 2009 ) 根据中国第二次土壤数据计算

全国土壤无机碳库量约为( 55. 3±10. 7) Pg C。由于

黄土面积广，厚度大，其无机碳库巨大，储量可达

850 Pg C( 万国江和王仕禄，2000; 秦小光等，2001) 。
因此，黄土地区土壤 SIC 对植被演替的响应及区域

碳循环的研究都具有重要意义。
不同的植被类型具有不同土壤性质 ( 赵世伟

等，2002; Wang et al． ，2009 ) ，其养分循环( 赵护兵

等，2008 ) 、土壤侵蚀( 沈玉芳等，2003; 赵护兵等，

2008) 和土壤呼吸( Raich ＆ Tufekciogul，2000 ) 等过

程也不尽相同。这些因素都可能会影响 SIC 的分布

和迁移转化过程。在人为和自然因素的共同影响

下，黄土地区的植被类型发生过很多变化( 周佩华

等，1991) 。在退草还林等过程中，土壤有机碳库的

增加可能会导致无机碳库减小。研究不同植被下土

壤无机碳的分布有利于综合评价退草还林过程中形

成的碳汇。然而，黄土地区碳酸盐的研究中多集中

在次生碳酸盐在古环境、古气候研究中的应用( 韩

家懋等，1996; 庞奖励，1998; 孙玉兵等，2007 ) ; 现

有的研究仅限于利用土壤普查数据和剖面分布进行

土壤无机碳库的估算( 潘根兴，1999a，1999b; Wu et
al． ，2009; 张林等，2010a; Wang et al． ，2010) 。碳稳

定同位素不仅能在百年尺度内研究土壤有机碳的分

解和周转，还能反映地表植被的光合类型和区分原

生次生碳酸盐( Cerling，1984; 黄成敏等，2003; 刘涛

泽等，2008) 。因此，碳稳定同位素技术可以用来示

踪 SIC 的碳来源和迁移转化过程。本研究以中国黄

土区土壤剖面为对象，通过对比分析不同覆被条件

下土壤的 pH 值、土壤碳酸盐含量和碳氧同位素在

垂向上的分布，以期探讨植被类型对黄土 SIC 分布、
物质来源和迁移转化过程的影响，揭示人为因素和

自然过程共同影响下的植被演替对土壤无机碳库动

态演化的地球化学过程，为我国黄土区土地利用管

理和生态重建提供科学依据和理论支持。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于黄土高原腹地的甘肃省庆阳市。采

样位置分布在庆阳市子午岭林区连家砭林场和环县

赵小掌村。子午岭林区年均温度 7. 4 ℃，年均降雨

量 587 mm。该 地 区 海 拔 1100 ～ 1500 m，无 霜

期 110 ～ 150 d，平均相对湿度 63% ～ 68%。属温带

半干旱气候。采样区为典型黄土丘陵沟壑地形，地

理坐标为 36°03'N—36°05'N，108°31'E—108°32'E。
从明朝( 约 1368 年) 起，该地区植被遭到严重破坏。
在多年耕垦的过程中，这里曾有过强烈的水土流失。
土壤 剖 面 绝 大 部 分 被 侵 蚀 殆 尽。清 朝 同 治 5 年

( 1866 年) ，由于回汉民族纠纷，居民大都逃离此地，

弃耕后植被很快得以恢复，形成目前黄土高原保存

比较完整的天然次生林区( 周佩华等，1991) 。该区

分布着比较完整的次生植被正向演替序列: 草本群

落-灌丛群落-乔灌混交群落-乔木林群落以及人工针

叶林( 赵世伟等，2002) 。环县赵小掌村位于研究区

域北 部，地 理 坐 标 为 36° 42' N，107° 22' E。海

拔 1450 m。年均温度约 8 ℃左右，年均降水量 300
mm 左右，无霜期 110 ～ 120 d。该区地处毛乌素沙

漠边缘，自然植被稀少，是典型黄土高原梁峁状丘陵

沟壑及残源沟壑区( 图 1) 。
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图 1 采样剖面位置分布示意图
Fig． 1 Location of sampling site

1. 2 样品采集

2010 年 8 月，在甘肃庆阳地区采集了环县荒地

剖面，在子午岭林区阔叶林、针叶林、草地和灌木林

剖面，共 5 个土壤剖面。分别代表植被演替过程的

不同阶段。采样点均位于山坡，其成土母质为原生

黄土。子午岭地区土壤主要为石灰性褐土( 邹厚远

等，2002) 。根据土壤性质的变化，分层采集土壤样

品。采样深度为 130 cm。其中，在 0 ～ 50 cm，每 5
cm 一个样品; 50 ～ 130 cm 每 10 cm 一个样品进行采

集。针叶林 50 ～ 80 cm 采样分布加密，每 5 cm 采集

一个样品。研究区不同覆被下土壤有机碳的研究见

李龙波等( 2011) 。
1. 3 土壤 pH 的测定

土壤样品自然风干后，挑出动植物残体和钙结

核。在敲碎较大的土壤颗粒后，过 10 目筛。取 10 g
样 品，以 氯 化 钙 溶 液 作 浸 提 剂，按 土 水 质 量

比 1 ∶ 2. 5 溶液的 pH 值代表土壤 pH 值。测试前，

用磁力搅拌仪搅拌 2 min，使水土混合均匀，静止 30
min，然后用美国 HACH 公司生产的 Sension 156 多

参数水质分析仪测定溶液 pH 值。取连续 3 次测定

值的平均值为样品 pH 值。
1. 4 土壤碳酸盐含量和 δ13C、δ18O 的测定

从广义上讲，土壤无机碳包括固、液、气三相，气

相指土壤中的 CO2 ; 液相是土壤溶液中的无机碳; 固

相主要是碳酸盐( 杨黎芳和李贵桐，2011) 。黄土地

区 SIC 主要以碳酸盐形式存在。本文以碳酸盐代表

土壤无机碳来进行研究。土壤碳酸盐含量和碳、氧
同位素的分析在中国科学院环境地球化学国家重点

实验室进行。测定方法为经典的饱和磷酸法( Mc-
Crea，1950) : 取 0. 03 g 样品倒入放有小磁棒的玻璃

瓶中，抽真空后，注入 20 mL 100% 浓磷酸。加热至

50 ℃并用磁力搅拌法使样品与磷酸充分反应。在

真空线上利用冷阱分离 CO2，收集纯化的 CO2。然

后用气体质谱仪 MAT-252 测定同位素比值。测定

结果以 VPDB 标准来报道数据。
δ13C=［( 13C / 12C) sample / (

13C / 12C) standard－1］×1000‰
式中，( 13C / 12C) sample 为样品中碳同位素相对丰度比

值，( 13C / 12C) standard 为标准样品中碳同位素相对丰

度比值( 0. 01124 ) 。仪器分析误差小于 0. 1‰。各

剖面所得的数据用软件 Excel 2007 和 Origin 8. 0 进

行统计分析。

2 结果与分析

2. 1 土壤 pH 值

土壤 pH 可 以 调 控 土 壤 内 化 学 反 应 ( Luo ＆
Zhou，2006) ，对碳酸盐的沉淀或溶解有着决定性作

用，因此，在土壤 SIC 研究中具有重要意义。各剖面

土壤 pH 值在 7 ～ 8 呈弱碱性( 图 2) 。主要是由于研

究区成土母质为成分均匀的风成黄土 ( pH 均值

8. 46) ，含 10%左右的碳酸盐。各剖面 pH 平均值为

7. 47，大于黄土水溶液与碳酸钙处于溶解平衡状态

时 pH 值( 7. 16) ( 文启忠，1989) ，有利于溶解态碳酸

钙从土壤溶液中析出，形成次生碳酸盐。本研究中，

图 2 各剖面土壤 pH 变化趋势
Fig． 2 Variations of pH value in the profiles studied
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各剖面 pH 值与深度之间无显著的相关性。而在土

壤表层 0 ～ 20 cm 深度范围内，灌木林、针叶林和阔

叶林 pH 随深度增大有降低趋势，这可能是土壤剖

面表层的土壤有机碳含量随深度变化呈急剧降低导

致成土过程减弱的原因( 李龙波等，2011) 。针叶林

土壤 65 cm 处的 pH 值变大可能是由于该层位次生

碳酸盐的沉淀造成钙离子浓度的降低，从而导致 pH
升高( 文启忠，1989 ) 。但不排除其他可能性，如土

壤不均一性等。各剖面 pH 平均值中，荒地＞草地＞
林地; 林地中，阔叶林＞灌木林＞针叶林。Wang 等

( 2010) 曾指出，不同植被覆盖条件下土壤 pH 值差

异明显，且灌木和荒地的 pH 明显高于草地和林地。
2. 2 土壤碳酸盐含量

不同植被覆盖条件下各剖面土壤碳酸盐( SC)

含量具有较明显的差异( 图 3 ) 。各个剖面 SC 含量

为 5. 6% ～14. 1%，均值大小为荒地＞草地＞林地; 林

地中，阔叶林＞灌木林＞针叶林。表层 0 ～ 20 cm 范

围内，SC 含量为针叶林＜阔叶林、草地＜灌木林、荒

地; 在 20 ～ 130 cm 内，针叶林 SC 含量随剖面深度的

变化而升高，在 130 cm 处接近黄土碳酸盐含量的平

均值 10% ( 文启忠，1989) 。阔叶林和草地的 SC 含

量在表 层 40 cm 内 随 深 度 增 加 而 增 大; 在 40 ～
130 cm大致在12% 左右波动。除个别层位外，灌木

图 3 各剖面土壤碳酸盐含量分布
Fig． 3 Distribution of soil carbonate content in profiles
studied

林、荒地 SC 含量在土壤剖面变化不明显。4 个子午

岭剖面 130 cm 层位 SC 含量趋于一致，与黄土平均

碳酸盐含量相近。这应为所研究的 4 个子午岭剖面

具有相同的成土母质所致。
黄土中的碳酸盐分为原生碳酸盐和次生碳酸

盐。原生碳酸盐，又称继承性碳酸盐，指来源于成土

母质或母岩，未经风化成土作用而保存下来的碳酸

盐。次生碳酸盐又称发生性碳酸盐、自生碳酸盐是

指土壤风化成土过程中形成的碳酸盐( 黄成敏等，

2003) ，主要是原生碳酸盐经淋溶-再沉淀或植物根

部呼吸、土壤有机碳降解等产生的 CO2 与土壤中的

Ca、Mg 等离子结合产生的碳酸盐。其矿物组成主

要为方解石，占 90% 以上( 文启忠，1989 ) 。黄土地

区土壤剖面上 SC 含量随深度变化可能受控于以下

几个因素: ( 1 ) 原生碳酸盐含量及成土程度。黄土

含有丰富的原生碳酸盐，矿物成分多为碳酸钙( 文

启忠，1989; Batjes，1996 ) 。若成土程度微弱，如本

研究中环县荒地剖面，SC 含量在垂向上便不会发生

明显变化。在成土过程中，原生碳酸盐通过溶解-迁
移-沉淀形成次生碳酸盐。其中，钙结核是次生碳酸

盐的典型产物。本研究在样品前处理过程中挑出了

钙结核，从而会导致淀积层次生碳酸盐 SIC 含量的

降低; ( 2) 土壤有机碳含量。土壤上覆植被的枯枝

落叶和根系是土壤有机碳的主要来源。SOC 含量随

深度增加而减小，与无机碳含量成明显负相关关系

( 潘根兴，1999a; 张林等，2010a) 。因此，SIC 含量

应该随深度增加而增加。不同植被类型土壤剖面

SOC 含量为林地＞草地＞荒地( Wang et al． ，2010; 李

龙波等，2011 ) 。本研究中不同覆被条件下土壤碳

酸盐含量: 荒地最高、草地、灌木林次之、阔叶林最

低。随地表生物量的增加，土壤碳酸盐含量具有降

低的趋势。与其他学者研究结果较一致 ( Wang et
al． ，2010) ; ( 3) 人为活动影响。本研究中针叶林为

人工次生林。有研究表明，针叶林在降低土壤碳酸

盐含量的作用大于阔叶林，主要是由于针叶林与其

他植被类型不同，其凋落物富含单宁等酸性物质而

缺乏盐分，而单宁、松脂等经微生物产生的大量有机

酸因缺乏盐基离子中和而消耗掉土壤碳酸盐( 刘举

等，2005) 。由于土壤剖面 pH 偏碱性，该有机无机

复合体可以保存下来。有机酸与土壤碳酸盐反应生

成土壤 CO2，固定了有机酸，使其循环周期变长，增

强了土壤的碳汇作用。该过程在减小了土壤无机碳

库的同时，生成的 CO2 间接增加了次生碳酸盐形成
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速率。这可能是本研究中针叶林碳酸盐含量变化最

明显的原因。
理论上，土壤碳酸盐含量与 pH 值之间应该显

著的相关性。由于研究成土母质为巨厚的弱碱性的

黄土且各剖面的成土时间较短，因此，而本研究中

SC 含量与 pH 值相关关系并不显著( R2 = 0. 174，图

4) 。土壤 pH 变化范围也较小。这是由黄土地区成

土母质的区域特殊性决定的。所以，黄土地区土壤

pH 并不是控制土壤碳酸盐含量的主要因素。
2. 3 δ13C 和 δ18O 值

土壤无机碳 δ13C 值主要取决于原生碳酸盐含

量和土壤 CO2 的 δ13C 值。原生碳酸盐由黄土源区

碳酸盐碎屑组成。具有较高的 δ13C 值( 耿安松和文

启忠，1988) 。土壤 CO2 主要来自于植物根部呼吸、
土壤有机质分解、微生物呼吸及大气 CO2。植被类

型的光合作用类型决定土壤 CO2 的 δ13C 值( Cer-
ling，1984; 杨黎芳等，2006 ) ，从而间接影响土壤碳

酸盐 δ13C 值。
各剖面 δ13C 值在－6. 2‰ ～ －1. 8‰范围内分布，

剖面间差异明显( 图 5) 。各剖面均值大小为荒地＞
灌木林＞针叶林＞草地＞阔叶林。荒地与草地剖面

δ13C 值在垂向上变化不明显; 灌木林 δ13C 值在 60 ～
100 cm 土层有所升高; 针叶林 δ13C 值在表层 0 ～ 10
cm 范围内变大，且在 100 cm 层位有所升高; 在 0 ～
60 cm 深度范围内，阔叶林在 δ13C 值随深度增加而

变大，60 cm 以下基本稳定。
造成土壤剖面碳酸盐 δ13C 值如此分布的主要

原因有: ( 1) 植被类型的不同。成土过程中，植被类

型的光合作用途径决定土壤 CO2 的 δ13C 值( Cerling，

1984)。因此，不同光合途径的植被覆盖下形成的次生

碳酸 盐 也 具 有 不 同 的 δ13C 值。草 本 植 物 多 属

于C4 植物，δ13 Corg 均值约为－13‰，形成的次生碳酸

图 4 土壤碳酸盐含量与 pH 关系
Fig． 4 Relitionship between pH and soil carbonate content

图 5 土壤碳酸盐 δ13C 值随深度变化
Fig． 5 Distribution of δ13C in different soil profiles

盐 δ13C 理论值为+2‰; 而多数的乔木和灌木属于

C3 植物，δ13Corg 均值约为－27‰，形成的次生碳酸盐

δ13C 理论值为－13‰ ( 姜文英等，2001; 黄成敏等，

2003) 。在植被由草地向林地正向演替过程中，C3

植物比例升高，土壤次生碳酸盐 δ13C 值应具有降低

的趋势; ( 2) 土壤 CO2 的影响。土壤 CO2 主要来自

于植物根部呼吸、有机质分解、微生物呼吸以及大气

CO2( Raich ＆ Schlesinger，1992 ) 。前三种作用生成

的 CO2 同源，其 δ13C 值基本一致( 张林，2010a) 。现

代大气 CO2 的 δ13C 值约为－8‰，纯大气碳源形成的

次生碳酸盐 δ13C 值较高，约为 2‰ ～4‰( 杨黎芳等，

2006) 。大气 CO2 混入量与土壤 CO2 生成速率呈反

比关系( Cerling，1984) ; 张林等( 2010a) 通过对荒漠

草原剖面土壤 CO2 的 δ13C 值研究表明: 在 0 ～ 40 cm
土层，随着土壤深度增大，植物根部呼吸产生的 CO2

浓度增大，大气 CO2 混入作用 减 小，土 壤 CO2 的

δ13C 值减小。因此，土壤次生碳酸盐在形成和重结

晶过程中，能够固存土壤 CO2，可能也含有部分大气

源 CO2。本研究下一步工作会对土壤 CO2 的 δ13C、

δ18O 值进行测定，研究土壤 CO2 的大气源 CO2 比例

和植被类型如何通过土壤 CO2 对 δ13C、δ18O 值的影

响。已有研究表明，不同植被类型其土壤 CO2 的浓

度差异明显，从而影响大气 CO2 的混入和碳酸盐的

溶解重结晶速率( Luo ＆ Zhou，2006; Gocke et al． ，
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2010) ; ( 3) 成土时间的不同。针叶林 δ13C 值在剖面

变化不明显可能是由于针叶林是人工次生林( 林龄

约 30 年) ，植被类型对成土作用影响时间相对较短

( 董莉丽和郑粉莉，2011 ) ; ( 4 ) 原生碳酸盐含量不

同。黄土地区原生碳酸盐主要为海相碎屑方解石，

具有较高的 δ13C 值。其 δ13C 值在 0 左右( 耿安松和

文启忠，1988) 。荒地缺少植被覆盖，含有很少的土

壤有机碳。其成土过程缓慢，原生碳酸盐仍较多残

存于 土 壤 中。因 此，荒 地 剖 面 δ13C 值 最 高 且 变

化不大。
土壤碳酸盐 δ18O 值与当地大气降水 δ18O 值和

年均温度有较好的相关性，同时也受蒸发作用和渗

滤的影响( 韩家懋等，1995; Han et al． ，1997; 黄成

敏等，2003) 。土壤植被类型的不同改变着植被郁

闭度、土壤物理性质等指标，可能会影响土壤 δ18O
值。黄土地区不同植被类型覆盖的土壤剖面碳酸盐

δ18O 值在垂向上具有不同的分布特征( 图 6) 。各剖

面 δ18O 值为－9. 7‰ ～ －7. 5‰，平均值为 －8. 7‰。
在 0 ～ 70 cm 范围内，阔叶林＜针叶林＜草地＜灌木林

＜ 荒 地; 其 中，δ18O阔叶林 值 随 深 度 增 加 而 升

高。δ18O针叶林、δ
18O灌木林 和 δ18O草地 值 变 化 不 明 显;

δ18O荒地随深度增加降低。70 ～ 130 cm 范围内，针叶

林和灌木林 δ18O 值随深度升高; 阔叶林和荒地 δ18O
值变化不大; 草地 δ18O 值有所波动。

土 壤剖面碳酸盐δ18 O值的影响因素可能有:

图 6 土壤无机碳 δ18O 值随深度变化
Fig． 6 Distribution of δ18O in different soil profiles

( 1) 原生碳酸盐的影响。黄土地区原生碳酸盐含有

较多的白云石。研究指出，25 ℃生成的白云石比共

生的方解石富集18O 达 5‰ ～7‰( 张虎才，1997) ; 在

各剖面 80 cm 以下，成土作用减弱，原生碳酸盐较

多，这可能是 δ18O 在剖面深部变化相对较小的原

因; ( 2) 土壤 CO2 和土壤 H2O 的影响。光合作用使

大气更加富集18O; 而土壤呼吸使大气更加亏损18O
( Yakir ＆ Sternberg，2000) 。由于不同植被类型在光

合速率和土壤呼吸速率上具有明显差异。可以推

断: 其土壤 CO2 的18O 也不尽相同; 土壤 CO2 与 H2O
之间存在同位素交换平衡反应。土壤 H2O 主要来

自于大气降水。已有研究表明: 大气降水 δ18O 与土

壤次生碳酸盐 δ18O 值具有良好的线性关系; 并且年

均温度与大气降水中的 δ18O 值也具有很好的相关

性( 韩家懋等，1995; Han et al． ，1997 ) 。本研究中

的采样地点分布较近，大气降水中 δ18O 值和年均温

度对土壤碳酸盐 δ18O 的影响较小; 另外，土壤 H2O
的蒸发和渗滤过程中会改变其 δ18O 值( 黄成敏等，

2003) 。在研究区，年潜在蒸发量远大于年降雨量。
空气湿度对水蒸发过程中的同位素平衡有很大影响

( 王恒纯，1991) 。不同植被类型其地表空气湿度差

异明显。因此，荒地碳酸盐 δ18O 在表层富集可能是

因缺少植被覆盖所造成的土壤水强蒸发引起的，这

与 Quade 等( 1989 ) 的研究结果相似。在干旱半干

旱区，地表水汽的冷凝是重要的补给源 ( Xiong et
al． ，2010) 。冷凝过程中地表水汽18O 发生亏损。这

可能是阔叶林土壤碳酸盐 δ18O 值在表层亏损的原

因; 土壤剖面 60 ～ 80 cm 是淀积层。淀积层中次生

碳酸盐的形成会影响土壤水的渗滤过程，本研究中

各剖面 60 ～ 80 cm 层位 δ18O 值相接近，可能反映的

是黄土地区降雨的最大影响深度。
韩家懋等( 1995) 曾利用古土壤次生碳酸盐δ13C

和 δ18O 值来判断成土过程。李龙波等( 2011 ) 对本

研究区域土壤有机碳的研究表明，土壤有机碳分布

主要 0 ～ 80 cm 范围内。本文取 0 ～ 80 cm 范围内各

剖面碳酸盐 δ13C 和 δ18O 值进行研究。如图 7 所示，

两者具一定的正相关关系，但相关性并不显著。随

着地表植被生物量的提高，δ13C 和 δ18O 值具有变负

的趋势。在自然条件相似的情况下，地表植被生物

量越高，其土壤 SOM 相应增加，土壤 CO2 浓度就越

高( Luo ＆ Zhou，2006) 。土壤 CO2 浓度的升高会导

致 原 生 碳 酸 盐 向 次 生 碳 酸 盐 转 化 速 率 的 增 加

( Gocke et al ． ，2010 ) 。δ13 C值也因原 /次生碳酸盐
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图 7 各剖面碳酸盐 δ13C 与 δ18O 关系
Fig． 7 Relationship between δ13C and δ18O in different soil
profiles

的比例减小而变负; 土壤碳酸盐18O 值主要受大气

降水的影响。土壤水 δ18O 值也会随着蒸发、渗滤过

程而有所变化( Deocampo，2010) 。随着地表植被生

物量越高，不仅会降低地表蒸发量，还增加了土壤有

机质的输入，加速改变浅层土壤的结构，增加了土壤

的渗透性，从而影响着土壤水 δ18O 值。因此，黄土

地区 δ13C 和 δ18O 值对植被演替过程和成土程度的

强弱具有一定的指示意义。

3 结 论

黄土地区植被类型对土壤无机碳垂向分布和同

位素组成特征的影响差异明显。在植被草本群落-
灌丛群落-乔灌混交群落-乔木林群落正向演替过程

中: ( 1) 原生碳酸盐在土壤表层被淋滤，在淀积层形

成次生碳酸盐。在这个过程中 SOC 中的碳会向 SIC
转移，形成碳汇; ( 2) 土壤 pH 有所降低，由于成土母

质为风成黄土，其变化幅度不大，对土壤无机碳的含

量的影响也不明显; ( 3) 受植被光合类型从 C4 向 C3

渐变的影响，土壤无机碳 δ13C 具有偏负的趋势; 受

成土程度和蒸发渗滤作用的影响，土壤碳酸盐 δ18O
同样具有偏负的趋势。且土壤碳酸盐 δ13C 和 δ18O
值与植被类型具有较好的相关性，其对分析地表植

被演替过程和成土程度的强弱具有一定的指示作

用; ( 4) 针叶林对土壤碳酸盐的含量影响明显，在其

成土过程中能够增强黄土地区的碳汇作用。
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