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摘　要：土壤有机碳（ＳＯＣ）含量及其δ１３　Ｃ值随深度变化的趋势可以反映植物残体的输入及其在土壤中分解累积特征，有助于

揭示ＳＯＣ循环过程及规律。本研究以黄土高 原 不 同 植 被 类 型 覆 盖 条 件 下 的 黄 土 剖 面 为 研 究 对 象，通 过 测 定 土 壤 属 性、ＳＯＣ
含量和植物优势种、枯枝落叶、土壤有机质的稳定同位素组成，对该区域ＳＯＣ深 度 分 布 和 有 机 质δ１３　Ｃ值 组 成 差 异 进 行 探 讨。

研究结果显示ＳＯＣ含量变化范围在１．１～３１．２ｇ／ｋｇ之间，且随土层深度增加而逐渐降低。ＳＯＣ主要集中 在 表 层 土 壤，其 含

量变化规律为阔叶林地＞针叶林地＞灌木林地＞草地＞荒地。但各剖面ＳＯＣ在不同土壤层次处出现急剧下降。其中，阔 叶

林 地和针叶林地在１０ｃｍ深度处、灌木林地和草地在２０ｃｍ深度处和荒地在５ｃｍ深度处，ＳＯＣ含量急剧减少。但６０ｃｍ深度

以下各剖面ＳＯＣ含量变化均较小。在枯枝落叶转化为表层土壤有机质的过程中，δ１３　Ｃｓｏｃ值升高了０．５‰～３．２‰，与其它地区

相比１３　Ｃ富集更大。剖面δ１３　Ｃｓｏｃ值在－２６．３‰～－２０．８‰之间变化，均随着土壤深度的加深而增加。但不同植被条件下的变

化幅度各不相同，这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。剖 面 有 机 质 碳 同 位 素 分 馏 程 度 的 变 化 规

律为阔叶林地＞针叶林地＞草地＞灌木林地＞荒地。这 可 能 是 由 于 阔 叶 林 地 上 生 物 量 大 及 微 生 物 对 有 机 质 的 分 解 作 用 强，

有机质来源较多且组成、结构不同所致。而荒地剖面坡度很大，地上植被来源较单一，表层枯枝落叶很少，故导致其剖面土壤

有机质的分馏效应最低。对比研究表明：不同植被类型覆盖条件下土壤有机质的深度分布特征具有明显差异，土壤有机质的

稳定同位素地球化学组成具有地域性特征。
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　　土壤有机碳储量巨大，是土壤质量的核心，在全

球碳循环中起关键作用。它既是碳汇又是碳源，是

地球表层系统中最大且最具有活动性的生态系统碳

库之一，对 土 壤 质 量 和 气 候 变 化 都 具 有 重 大 的 影

响［１，２］。因此，开 展 黄 土 高 原 土 壤 有 机 碳 循 环 的 研

究，对该地区有机质的生物地球化学循环具有重要

意义。国内外学者的研究表明，碳同位素组成在土

壤碳循环过程中，能有效地揭示土壤有机质的分解

程度、土壤有机碳的不同来源和降解过程，以及评估

新老土壤有机碳对碳储量的相对贡献［３－６］。
位于黄土高原腹地的子午岭林区，是１８６６年战

乱期间当地人口大量外迁，多数土地弃耕后自然恢

复的天然次生林［７］，在近１５０年中形成了比较完整

的天然次生植被，是目前黄土高原上发育和保存较

好的天然次生林，具有黄土高原“绿岛”的美誉，对西

部地区调节气候、保持水土、维持生态平衡具有重要

意义［８］。目前，对子午岭林区土壤碳研究主要 集 中

在土壤养分和森林群落碳储量估计［９－１２］等方面，而

从地球化学的角度对不同植被类型覆盖条件下黄土

剖面有机碳组成、来源、迁移转化的研究报道较少。
本研究以黄土高原不同植被覆盖条件下黄土母质土

壤剖面为研究对象，比较分析了土壤有机碳含量变

化及其δ１３　Ｃ值组成差异，结合部分土壤属性等分析

结果，探讨不同植被类型覆盖对土壤有机碳（ＳＯＣ）
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含量变化和δ１３　Ｃｓｏｃ值组成差异的 影 响，揭 示 黄 土 高

原碳循环过程特征及规律为黄土高原地区有机质的

生物地球化学循环和荒漠化防治提供理论依据。

１　样品与方法

１．１　研究区概况

本研究区位于子午岭北部甘肃省庆阳市合水县

连家砭林场和甘肃省庆阳市环县赵小掌村。其中，
连家 砭 林 场 位 于 Ｎ　３６°０３′～３６°０５′，Ｅ　１０８°３１′～
１０８°３２′，为典型黄土 高 原 丘 陵 沟 壑 区，海 拔１２１１～
１４３５ｍ，属中 温 带 大 陆 性 季 风 气 候 区。四 季 分 明，
雨热同季，光照充足，冬冷漫长，夏热短促。全年无

霜期平均１１０～１５５ｄ，年 降 雨５６０～５９０ｍｍ，主 要

集中在每年的７～９月，年均气温７～８℃，年蒸发量

为１４６０～１５９２ｍｍ。由 于 地 处 暖 温 带 半 干 旱 气 候

区，子午岭属暖温带落叶阔叶林地带，森林植被由落

叶阔叶林、针叶林和灌丛群落组成［１３］。土壤均发育

于原生（山坡）或次生（沟谷）黄土，在黄土侵蚀露出

的红土或基岩上少见。以石灰性褐土为主，其次是

粗骨褐色土。此外，沟底及两侧低阶地发育有潜育

化 草 甸 土［１４，１５］。庆 阳 市 环 县 赵 小 掌 村 位 于

Ｎ　３６°４２′，Ｅ　１０７°２２′，为典型黄土高原梁峁状丘陵沟

壑及残源沟壑区，海拔１４５０ｍ，水土流失严重，气候

属中温带大 陆 性 季 风 气 候 区，年 均 温７．９℃（６．７℃
～９．２℃），≥１０℃积温３２４２．４℃，平均降水量４０７．３
ｍｍ，由东南 向 西 北 逐 渐 减 少，平 均 蒸 发 量１６６７．９
ｍｍ，干燥系数１．８。北 部 土 壤 以 栗 钙 土 为 主，南 部

多为黑垆土［１６］。

１．２　采样及分析方法

２０１０年８月，分别在研究区域内采集了五个剖

面样品，包 括ＺＷＬ－Ⅶ灌 木 林 地 剖 面，ＺＷＬ－Ⅲ针 叶

林地剖面，ＺＷＬ－Ⅴ草 地 剖 面，ＨＸ－荒 地 剖 面，ＺＷＬ－
Ⅱ阔叶林地剖面。其中，所选择的 ＨＸ－荒地剖面处

的坡度较大，表层枯枝落叶较少，植被比较单一，具

体采样剖面情况见表１。在剖面土层５０ｃｍ以内按

５ｃｍ间隔进行采样，５０ｃｍ以下按１０ｃｍ间隔采集。
同时，在剖面附近采集了枯枝落叶及植物优势种的

新鲜叶片。

１．２．１　土壤ｐＨ值测定

称取１０ｇ过１０目筛的土壤样品，置于５０ｍＬ
高脚烧杯中，以氯化钙溶液作浸提剂，以１：２．５的土

水比测定土壤ｐＨ值，轻摇使水土混合均匀，在磁力

搅拌仪上搅拌２ｍｉｎ，静止３０ｍｉｎ，然后用ｐＨ计连

续测定三次ｐＨ 值，取 其 平 均 值。所 用ｐＨ 计 为 美

国 ＨＡＣＨ公司的Ｓｅｎｓｉｏｎ　１５６多参数水质分析仪。

１．２．２　土壤有机碳含量和Ｃ／Ｎ比值测定

研磨过１００目筛的土样用２ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液

浸泡２４ｈ，以 去 除 土 壤 中 的 碳 酸 盐，然 后 用 去 离 子

水洗涤 至 中 性，６０℃烘 干 后 研 磨。用ＰＥ２４００型 元

素分析仪测定其Ｃ、Ｎ含量和Ｃ／Ｎ比值。

１．２．３　有机质稳定碳同位素分析

植物样品用去离子水洗净，６５℃烘 干 粉 碎。枯

枝落叶在６５℃下 烘 干４８ｈ，粉 碎。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δ１３Ｃ值，每 个 样 品 至 少 测 两 个 平 行 样，分

析误差小于±０．１‰。

２　结果与讨论

２．１　土壤Ｃ／Ｎ、ｐＨ值和土壤有机碳

土壤中的Ｃ／Ｎ比值 能 反 映 土 壤 有 机 质 分 解 过

程的重要信息。对于某一特定土壤而言，Ｃ／Ｎ比值

基本为一个常数，而ＳＯＣ含量水平在某种程度上取

决于土壤中 能 够 同 化 成 腐 殖 质 的 有 效 氮 的 含 量 水

平［１７］。Ｃ／Ｎ比值相对较高的林地土壤，其抗分解能

力较强，有利于ＳＯＣ的积累［１８］。研究结果显示：灌

木林地、针叶林地、草地和荒地剖 面 表 层 土 壤 的Ｃ／

Ｎ比值小于阔叶林地（图１）。除灌木林地剖面土壤

Ｃ／Ｎ比值呈现先增加后减小的趋势外，其它四个剖

面都是随着土层深 度 的 增 加 而 降 低。但 是，灌 木 林

表１　采样点基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ

采样地区 剖面号 土地利用类型 经度 纬度 主要植被类型

环县赵小掌村
ＨＸ 荒地 １０７°２２′ ３６°４２′ 红足蒿

ＺＷＬ－Ⅱ 阔叶林地 １０８°２８′ ３６°０６′ 白桦

子午岭连家砭林场
ＺＷＬ－Ⅲ 针叶林地 １０８°２８′ ３６°０４′ 远东羊茅、油松

ＺＷＬ－Ⅴ 草地 １０８°２８′ ３６°００′ 野艾蒿、柴胡、缘毛鹅观草

ＺＷＬ－Ⅶ 灌木林地 １０８°２８′ ３６°００′ 暴马丁香、栾树、椿树
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地和阔叶林地剖面土壤的Ｃ／Ｎ比值在６０ｃｍ以下

变化比较复杂，呈现锯齿型下降。

图１　土壤Ｃ／Ｎ比值随剖面深度变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃ／Ｎ　ｍａｓｓ　ｒａｔｉｏ

ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ

　　研究 区 土 壤ｐＨ 均 呈 碱 性。随 土 壤 深 度 的 增

加，ｐＨ变化不 大，从 表 层 到 底 部，ｐＨ 在７．１～７．９
之间变化（平均值为７．５）（图２）。不同生境中土壤

ｐＨ存在一定的差异，具体表现为：荒地＞草地＞林

地。其中林地剖面中土壤ｐＨ变化为阔叶林地＞灌

木林地＞针叶林地。

土壤有机碳是影响土壤质量的重要因素，研究

不同植被覆盖与土壤有机碳之间的关系是揭示植被

和土壤相互 作 用 机 理 的 重 要 途 径［１９］。土 壤 有 机 碳

含量主要取决于植被每年的归还量和分解速率，而

植被类型、气候特点以及土壤性质的差异，均会影响

有机碳含量 及 分 布［２０］。所 研 究 的５个 剖 面 具 有 不

同的有机碳含量，且主要集中在表层土壤。表层有

机碳 含 量 依 次 为 阔 叶 林 地３１．２ｇ／ｋｇ、针 叶 林 地

１５．８ｇ／ｋｇ、草地１２．４ｇ／ｋｇ、灌木林地１０．９ｇ／ｋｇ和

荒地６．５ｇ／ｋｇ（图３）。有机碳主要集中在表层土壤

是由于土壤表层地表枯枝落叶较为丰富，土壤有机

质较为丰富，使得表层有机碳含量较高；而亚表层和

底层受枯枝落叶的影响较小，有机质相对较低，因此

其有机碳含量低于表层。这与其他人的研究结果相

一致［２１］。

图２　土壤ｐＨ值随剖面深度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐＨ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ

图３　土壤有机碳含量随剖面深度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ

　　植被类型可以影响土壤有机碳的剖面分布［２２］。

周莉等（２００５）研究认为土壤有机碳的主要来源多为

枯枝落叶［１７］。不 同 植 被 类 型 覆 盖 条 件 下 黄 土 剖 面

地表枯枝落叶有所不同，因而导致各剖面土壤有机

碳含量存在差异。各剖面ＳＯＣ含量变 化 为 阔 叶 林

地２．４～３１．２ｇ／ｋｇ、针叶林地１．１～１５．８ｇ／ｋｇ、灌

３４４第４期 　　李龙波等：黄土高原不同植被覆盖下土壤有机碳的分布特征及其同位素组成研究



木林地１．５～１３．１ｇ／ｋｇ、草地１．７～１２．４ｇ／ｋｇ和荒

地１．２～６．５ｇ／ｋｇ（图３）。研究结果 显 示：从 荒 地、
草本、灌木到乔木ＳＯＣ含量逐渐升高。这是因为乔

木覆盖下土壤枯枝落叶等凋落物量大，地表生物量

大；随着根系分泌物的分解，释放养分归还土壤，故

有机质含量高。草本植物根系多且深，有机质分布

均匀。灌木则介于乔木和草本之间。荒地土壤几乎

裸露，缺乏植物荫蔽，直接受气象因素（如：水、热、风
等）影响，土壤有机质矿化作用增强，导致土壤有机

质含量降低［２３］。由此证明，该地区植被的发育能增

强土壤腐殖化作用，促进土壤有机质的发育，在不同

植被覆盖条件下，土壤腐殖化作用有所差异，导致其

有机质含量增加的不同。
与杨晓梅等［２０］（２０１０）的研究结果相似，在剖面

垂直分布上，所有研究的土壤剖面表层土壤有机碳

含量最大，并均随土层深度的加深递减。但不同剖

面从表层向下有机碳含量变化的趋势不同。阔叶林

地和针叶林地剖面从表层向下至１０ｃｍ深度处、灌

木林地和草地剖面从表层向下至２０ｃｍ深度处、荒

地剖面从表层向下至５ｃｍ深度处，土壤有机碳含量

急剧减少（图３）。具体下降幅度为阔叶林地剖面１０
～２０ｃｍ深度内相对于０～１０ｃｍ深度内ＳＯＣ含量

下降了６７．９％、针叶林地１０～２０ｃｍ深度内相对于

０～１０ｃｍ深度内ＳＯＣ含量下降了４８．４％、灌木林

地２０～４０ｃｍ深度内相对于０～２０ｃｍ深度内下降

了１２．４％、草地２０～４０ｃｍ深度内相对于０～２０ｃｍ
深度内下降了２５．０％、荒 地 剖 面５～１０ｃｍ 深 度 内

相对于０～５ｃｍ深度内下降了５９．６％。可见，荒地

剖面最不利于ＳＯＣ的积累，在５ｃｍ深度处ＳＯＣ含

量急剧减少。这可能是由于荒地剖面坡度较大，地

表植被和枯枝落叶较少，土壤几乎直接暴露在外面，
受气象因素的影响较大所致。另外，荒地剖面Ｃ／Ｎ
比值较其它剖 面 低（图１），也 指 示 了 该 剖 面 抗 分 解

能力较弱，不利于ＳＯＣ的积累。但各剖面６０ｃｍ深

度以下土壤有机碳含量差异均较小，这主要是因为

土壤成土母质大致相同造成的，此时植被类型的差

异对其影响不大。

２．２　植物 优 势 种、枯 枝 落 叶 和 表 层 土 壤 有 机 质 的

δ１３Ｃ值

因为土壤有机质是由分解的植物残体逐渐转化

和积累起来的，所以土壤有机碳同位素组成与其上

的植被同位素 组 成 有 直 接 关 系［２４－２７］。研 究 结 果 表

明：阔叶林地、针叶林地、灌木林地、草地和荒地的植

物优 势 种 均 是 Ｃ３ 植 物，叶 子 的δ１３　Ｃ 值 分 别 为

－２７．５‰、－３０．３～－２９．２‰、－２８．５‰～－２７．２‰、

－２７．８‰～－２６．０‰和－２６．３５‰（表２），枯枝落叶

的δ１３　Ｃ值 分 别 为－２６．８‰、－２８．１‰、－２７．４‰、

－２７．２‰和－２５．４‰，表层土壤有机质δ１３　Ｃ值高于

枯枝 落 叶（表 ２），分 别 为 －２６．３‰、－２５．９‰、

－２４．２‰、－２５．０‰和－２３．２‰。可 见５个 剖 面 上

从植被到凋落物再到土壤，有机质δ１３　Ｃ值逐渐变大

（表２），有富１３Ｃ现象。这一结果与前人的研究结果

相一 致［２８－３３］。从 植 被 到 凋 落 物 再 到 土 壤 有 机 质

δ１３Ｃ值逐渐升高的最主要原因是有机质分解过程中

的同位素分馏。微生物分解有机质的过程会发生同

位素分馏，轻同位素（１２　Ｃ）优先进入释放的ＣＯ２ 中，

而１３Ｃ则更多地进入到微生物生物量碳中，最终返回

到土壤有机质中。

表２　研究区剖面主要植物优势种叶片和枯枝落叶的δ１３Ｃ值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｏｌｉａｇｅ　ａｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

剖面号 土地利用类型 优势植被 δ１３Ｃ植被（‰） δ１３Ｃ凋落物（‰）
δ１３Ｃ（‰）

０～５ｃｍ土壤

ＨＸ 荒地 红足蒿 －２６．４ －２６．４ －２３．２

ＺＷＬ－Ⅱ 阔叶林地 白桦 －２７．５ －２６．８ －２６．３

ＺＷＬ－Ⅲ 针叶林地

油松

远东羊茅

茅草

－２９．２

－３０．３

－３０．６

－２８．１ －２５．９

ＺＷＬ－Ⅴ 草地

野艾蒿

柴胡

缘毛鹅观草

－２７．８

－２７．６

－２６．０

－２７．２ －２５．０

ＺＷＬ－Ⅶ 灌木林地

椿树

暴马丁香

栾树

－２７．６

－２７．２

－２８．５

－２６．４ －２４．２

４４４ 地　球　与　环　境　　 ２０１１年　



　　与 其 他 地 区 的 研 究 结 果［３４］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明显的１３　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［３５］的研究表明，Ｃ３ 植被下通气

良好的表层土壤有机质δ１３　Ｃ值高于枯枝落叶，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１３　Ｃ富 集（与 枯 枝

落叶相比）。例如，木质素比整体植物组织的δ１３Ｃ值

低约２．０‰～６．０‰［３６］，因此在腐殖化过程中，枯枝

落叶中木质素的分解可能促进表层土壤有机质δ１３Ｃ
值的升高。从上述可知，阔叶林地、针叶林地、灌木

林地、草地和荒地剖面表层土壤δ１３　Ｃｓｏｃ值 相 对 于 枯

枝落叶 的δ１３Ｃ值 分 别 增 加 了０．５‰、２．３‰、２．２‰、

２．２‰和３．２‰。表层土壤有机质δ１３　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［３７］。荒地剖面 表 层 土 壤 有 机 质 较 相 应 枯 枝 落 叶

的δ１３Ｃ值高３．２‰，而针叶林地、阔叶林地、灌木林

地和草地剖面表层土壤有机质与相应枯枝落叶间的

δ１３Ｃ差异 较 小。这 说 明 荒 地 剖 面 有 机 质 的 周 转 速

度较快，可能是因为该剖面ｐＨ值相对其它剖面ｐＨ
值较高，微生物的活性增强，表层土壤有机质较高的

分解速率和周转速度产生较大的碳同位素分馏，从

而使表层土壤有机质较相应枯枝落叶的δ１３Ｃ值具有

较高的上升幅度。

２．３　土壤剖面有机碳同位素组成特征

从图４可以看出阔叶林地和针叶林地剖面有机

质δ１３Ｃ值 随 土 壤 深 度 变 化 具 有 相 似 的 变 化 特 征，

δ１３Ｃ值均随土壤 深 度 的 加 深 而 逐 渐 增 加，至 一 定 深

度后趋于稳定。两种林地剖面在０～４０ｃｍ深度内

均从表土层向下迅速增加；４０ｃｍ深度以下，土壤有

机质的δ１３Ｃ值变化较小，趋于稳定。阔叶林地剖面

有机质δ１３　Ｃ值 变 幅 为４．１‰、针 叶 林 地 为４．０‰。

而灌木林地剖面 有 机 质δ１３　Ｃ值 的 深 度 变 化 与 阔 叶

林地和针叶林地剖面具有差异，０～２０ｃｍ深度内呈

现先增加后减小的趋势，在１５ｃｍ深度处出现拐点。

２０～４０ｃｍ深 度 内 表 现 为 逐 渐 增 加，４０ｃｍ深 度 以

下缓慢变 小 直 至 趋 于 稳 定。整 个 剖 面 有 机 质δ１３　Ｃ
值最高与最低的差值为３．４‰。

草地剖面表层土壤有机质δ１３　Ｃ值高于阔 叶 林

地和针叶林地，其深度变化趋势与阔叶林地和针叶

林地相一致，整个剖面有机质δ１３　Ｃ值最高与最低的

差值为３．９‰。然而荒地剖面土壤有机质δ１３Ｃ值的

图４　土壤有机质δ１３　Ｃ值随剖面深度变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅδ１３　Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ

深度分布明显不同于林地和草地剖面（图４）。与其

它４个剖面相比，荒地剖面土壤有机质δ１３　Ｃ值总体

上偏 大，变 化 范 围 为－２２．０‰～－２３．２‰（图４）。
具体变化规律为０～２０ｃｍ深度内随土层深度的加

深而逐渐增加，２０～５０ｃｍ深度内有机质δ１３　Ｃ值变

化比较 复 杂，呈 现 出 增 加－减 小－增 加 的 趋 势，５０ｃｍ
深度以下变化比较缓慢直至趋于稳定。整个剖面有

机质δ１３Ｃ值最高与最低的差值为１．２‰，明显低于

其他４个剖面。另外，五个土壤剖面６０ｃｍ深度以

下土壤有机质δ１３Ｃ值组成差异变化较小（图４）。这

主要是因为所研究区的土壤成土母质大致相同造成

的，此时植被类型的差异对其影响不大。
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δ１３　Ｃ值 从

初始值（枯枝落叶的δ１３Ｃ值）发生变化，在排水良好

的表层 土 壤 中，通 常 显 示 有１．０‰～２．０‰快 速 升

幅［３８］。其中Ｃ３ 生态系统土壤有机碳和土壤ＣＯ２ 的

δ１３Ｃ值升高最为明显［３９］。但Ｄｅｌｇａｌｄｏ等（２００３）认

为该趋势与土壤的物理化学性质关系不大，可能与

凋落 物 分 解 作 用 和 腐 殖 化 作 用 的 同 位 素 分 馏 有

关［４０］；Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ和Ｆｒｙ（１９８８）的研究指出土壤有

机质腐殖化过程中δ１３　Ｃ值的增加也可能归功于１３　Ｃ
贫化 的 有 机 化 合 物 的 分 解 作 用 或 老 的、１３　Ｃ贫 化 的

土壤有机碳 的 相 互 混 合［２８］。本 研 究 中５个 剖 面 的

分析结果也表 现 出 上 述 类 似 的 变 化，δ１３　Ｃｓｏｃ值 均 随

土壤深度的加深有升高趋势，这说明在该地区土壤
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有机质降解 程 度 会 随 着 土 壤 深 度 的 加 深 而 更 为 彻

底。这与大多 数 学 者 的 研 究 结 论 一 致［４１，４２］。其 主

要原因归纳起来有３个方面：①微生物在对有机质

进行降解过程中，优先分解富含１２　Ｃ的部分，使残留

部分富集１３　Ｃ［４３］；②Ｂｅｎｎｅｒ等（１９８７）研 究 认 为 随 着

土壤深度的增加，易降解类物质（如单糖类物质）逐

渐减少，难降解类物质（如纤维素）逐渐增加，而难降

解类物质比 易 降 解 类 物 质 富 含１３　Ｃ［３６］；③由 于 近 百

年来，化石燃料的燃烧和土壤有机质矿化作用的加

强，使大气ＣＯ２δ１３　Ｃ值 降 低，通 过 光 合 作 用 吸 收 大

气ＣＯ２ 的植物可能会导致表层土壤有机质δ１３　Ｃ值

降低［３８］。不同剖面土壤有机质δ１３　Ｃ值的上升幅度

各不相同（图４），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［３］。
分析结果表明：剖面有机质碳同位素分馏效应的变

化规律为阔叶林地＞针叶林地＞草地＞灌木林地＞
荒地。阔叶林地剖面有机质碳同位素分馏效应最大

的原因可能是由于地上生物量大及微生物对有机质

的分解作用强，有机质来源较多且组成、结构不同所

致。针叶林地剖面有机质碳同位素分馏效应跟阔叶

林地差异不大。草地剖面由于植物根系多且深，有

机质分布均匀，因而剖面有机质碳同位素的分馏作

用不大。灌木林地介于草地和荒地之间。而荒地土

壤坡度很大，地上植被来源较单一，表层枯枝落叶很

少，故导致其剖面土壤有机质的碳同位素分馏效应

最低。另外，土壤剖面成土演化对有机质深度分布

具有显著影响［４４］，虽 然５个 剖 面 发 育 明 显，土 壤 厚

度较大，但通常认为各剖面的绝对年龄存在差异，在
相似的地形条件下，不同土层土壤的成土环境（如气

候、生物等）也不同，从而使土壤有机质分解程度出

现差异，这可能是导致不同剖面土壤有机质δ１３　Ｃ值

深度分布不同的主要因素。

３　结论

黄土高原不同植被覆盖条件下黄土剖面有机碳

含量和稳定同位素组成存在差异。有机碳在剖面上

的总体变化均表现出从上至下逐渐减小的趋势，剖

面不同层位ＳＯＣ变幅不同。其中，阔叶林地和针叶

林地在１０ｃｍ深度处，灌木林地和草地在２０ｃｍ深

度处，荒地 剖 面 在５ｃｍ 深 度 处，ＳＯＣ含 量 急 剧 下

降。但６０ｃｍ深度以下各剖面ＳＯＣ含量变化均较

小。表层土壤有机碳含量随荒地→草地→灌木林地

→乔木林地有逐渐升高的趋势。这一变化趋势类似

于自然生态系统植被的演替过程，由此我们认为在

黄土高原地区，坡地退耕还林，恢复植被，对改善土

壤质量有重要意义。
在枯枝落叶转化为表层土壤有机质的过程中，

δ１３Ｃｓｏｃ值升高了０．５‰～３．２‰，与其它地区相比１３　Ｃ
富集更大。随着土壤深度的加深δ１３Ｃｓｏｃ值均有升高

趋势，但不同植被覆盖条件下黄 土 剖 面δ１３　Ｃｓｏｃ值 变

化幅度各不相同，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。分馏程度大小依次为

阔叶林地＞针叶林地＞草地＞灌木林地＞荒地，这

主要是由于上覆植被类型和不同土层成土环境（如

气候、生物等）差异所致。另外，研究剖面有机质含

量和稳定碳同位素组成的剖面特征表明，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，进
一步研究该地区土壤有机质分解转化的区域性特点

有助于揭示黄土高原地区碳循环过程及规律。

致　谢：衷心感谢中国科学院地球化学研究所

梁重山副研究员在采样过程中和安宁及耿龙年工程

师在样品测试过程中给予的帮助。
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