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摘要: 研究了影响喀斯特地区土壤有机碳( SOC) 更替的因素及其与元素地球化学行为的关系。选取黔北新蒲地区的两个白云

岩风化剖面，以粒度分布、有机碳 δ13C 和元素质量迁移系数为基础，对该区域红色风化壳中有机碳及 δ13C 值随深度变化的趋势

和元素的地球化学特征进行了探讨。结果显示，该区土壤分级后粉粒( 5—50 μm) 含量占 50%—80%，粘粒次之，砂粒最少;

δ13CSOC值介于－26．4‰―－23．6‰，且分级后的土样和原样中 δ13C 值随着剖面深度的增加均减小，各粒级间差异不明显; 草地覆

被的剖面中铁、钾、钡、钒和锌表现出一定的富集，钠和钴在风化原岩处有一个富集端点，锰在岩粉处富集，镁、钙则完全迁出土

体。而耕地剖面中，钒和锌呈现一定程度富集，铁、钾在岩土界面富集，钴在风化原岩富集，而钡在表层微弱富集。
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Abstract: The relation of the vertical distribution and cycle characteristics of soil organic carbon ( SOC) with the elements

in the soil is an important area of research on the soil geochemical circulation and climate change． At the same time，the

distribution characteristics of soil elements can also affect the cycle rate of soil organic carbon． To identify the parameters

that may influence the turnover rate of soil organic carbon in karst terrain and their relations with the geochemical behavior

of chemical elements，we selected two dolomite weathering profiles for analysis ( the surface layer is grass and new cultivated

land) ，which are located in Zunyi，Guizhou Province． On the basis of particle size distribution，of the δ13C value of SOC，

and the quality migration coefficient of the elements，we discuss the trends of soil organic carbon and δ13C values with the

deepening of the red weathering crust in this area and the geochemical characteristics of the elements． Pearson's correlation

coefficients were calculated to quantify the relations． Our results indicated that SOC concentrations in the grass profile
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decreased with the deepening of soil layers，but in the farmland profile，SOC content of the surface layer increased rapidly
at the depth of 25 cm，and then decreased with deepening of the profile． The pH value of the surface layer was acidic in
both profiles，and the acidity of the grass profile was stronger than that in the farmland profile． The pH value increased with
the deepening of soil layers，but the rising trend of the grass profile was more obvious: Soil grain size fraction showed that
the silt fraction ( 5—50 μm) made up 50%—80% of the soil，whereas the sand fraction was the least prevalent． The share
of each particle size varied with the deepening of the profile． By means of mass balance approximation and by selecting Ti as
an inactive reference element，we obtained a quality migration coefficient of each relevant element． The results showed that
almost all elements in the profile showed a certain degree of loss or enrichment． In the grass profile，Fe，K，Ba，V，and Zn
showed some enrichment; Na and Co were enriched in the weathering protolith; Mn was enriched in the dolomite powder． In
contrast，Mg and Ca were almost absent in the profile． In the farmland profile，V and Zn showed certain enrichment． Fe and
K were enriched at the interface of the soil and dolomite; Co was enriched in the weathering protolith，and Ba showed weak
enrichment at the surface． Analysis of the δ13C value of SOC showed that this metric was between %26．4‰ and %23．6‰． The

δ13C value of both the original soil samples and the silt fraction samples decreased with increasing profile depth，and there
was no obvious difference among soil grain fractions． In the grass profile，δ13 C and pH significantly correlated with most
elements; SOC correlated negatively with Fe，K，and Li ( P ＜ 0．05) ; the migration of elements in the farmland profile was
mainly affected by pH． Among all of the elements，there was a significant relation in both soil profiles．Thus，it is possible
that the basement carbonate in the vertical direction is inhomogeneous in the Xinpu region，and the local hydrogeological
conditions have some influence on the distribution of soil particles． The distribution and migration of elements in the profile
are related to soil pH，SOC，and clay content in a soil-forming process; there is also a good covariant relation among the
elements．

Key Words: soil organic carbon; grain size distribution; quality migration coefficient; stable carbon isotope

中国西南喀斯特地区属于典型的生态环境脆弱区，加之人类不合理地开发利用土地资源，区域生态安全

面临诸多威胁［1］。在土壤侵蚀退化与全球碳循环过程中，作为土壤重要组成部分和代表土壤主要碳库的有

机质在生态系统中起重要作用［2］。对土壤碳循环机制的研究是探讨陆地生态系统碳循环的重要前提，也是

深入理解陆地生态系统对全球变化响应机理的重要基础［3］。SOC 垂直分布和循环特征及其与土壤中元素的

相互关系是研究土壤地球化学循环及气候变化的重要领域［4］。土壤中 Ca，Fe，Mg，Cu，Zn，K，S 和 P 等元素循

环和分布特征反映了土壤性质，同时这些元素也与土壤生物和微生物及地表植被有紧密联系，土壤元素的分

布特征也影响着土壤有机碳的循环速率［5］。当前对喀斯特山地石漠化与风化成土过程的地球化学特征的研

究较为深入，但从地球化学角度系统地对黔北地区土壤有机碳与元素地球化学循环的关系及其影响因子的报

道还比较少，开展这方面的研究有利于提高人们在土壤元素地球化学循环对 SOC 含量和垂直分布的影响机

理方面的认识。研究选取黔北新蒲两个白云岩风化剖面，根据 SOC 含量及其 δ13C 组成差异，结合土壤 pH、颗
粒组成及元素地球化学特征等分析结果，探讨土壤内在性质对 SOC 在风化剖面中更替的影响及其与元素地

球化学的关系，为揭示喀斯特地区碳循环和元素地球化学特征提供基础资料。

1 剖面特征及分析方法

1．1 研究区概况

研究区位于黔北新蒲岩溶山地背景上的丘陵台地，本区属中亚热带气候，多年平均气温 15．1 ℃，年降水

量 1000—1150 ，日照少，阴雨多雾，区内地形起伏较大，地貌类型复杂。自然土壤以黄壤、黄色石灰土为主，

成土母质为碳酸盐岩、砂页岩。区内分布有马尾松林、混交林，也有部分灌丛、草被出现。所研究的白云岩剖

面是寒武系娄关山群白云岩经自然风化形成，基岩面起伏强烈，岩土界面清晰。剖面所处位置地质背景及示
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意图如图 1，研究区地质图引自《贵州省 1∶50 万地质图》。
2013 年 7 月，在研究区内取两个剖面( 27°40．174'N，107°00．170'E; 27°41．142'N，107°00．26'E) ，分别编号

为 X 和 Y。剖面 X 从基岩到地表厚 450 cm，垂向上划分为表土层( A) 、土层( B) 、岩粉层( C) 、风化原岩层

( D) 和基岩层( E) 。A 层为黑褐色，厚 25 cm 左右，含大量植物根系。B 层为红褐色土层，是剖面的主体部分，

厚约 4 m，剖面 245—165 cm 处发现少许黑色物质，125 cm 以上部分发现微量根系残留物。C 层呈灰褐色，厚

约 15 cm。表层植被为草丛; 剖面 Y 表层为新开垦的耕地，厚 2．5 m，未见有明显的岩粉层，风化原岩易碎，用

手轻搓即成粉砂状，A 层为黄褐色表土层，B 层红褐色，地表植被为玉米。由于边坡有着近 70°的倾角，认为剖

面近似垂直。

图 1 采样区地质背景及剖面示意图

Fig．1 Geological background of the sampling area and profile sketch

1．2 取样及样品分析

为了消除坡积物的影响，采样过程中去除剖面表层覆被物，按 15 cm 间隔自下向上采集 5 cm 厚新鲜土

层，并采集了基岩、风化原岩和岩粉，土样风干备用。
土壤 pH 值的测定参考“中华人民共和国农业行业标准”; 取研磨过 100 目筛的土样 1 g，用 1 mol /L 的盐

酸溶液浸泡 24 h，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 TOC 分析仪测定

土壤中的有机碳含量; 基于中国科学院南京土壤研究所等单位制定的土粒分级标准，以去离子水为分散剂，采

用连续分级法，结合使用筛分、沉降、离心及错流超滤( CFF) 等技术，将过 60 目筛的土样提取分级为细砂粒

( 50—250 μm) 、粉粒( 5—50 μm) 、粗粘粒( 1—5 μm) 、细粘粒( ＜1 μm) 4 个组分［6］; 根据中国地质科学院地质

实验测试中心标准 Q /GD001-2002-岩石、土壤、水系沉积物中微量元素的密闭溶样-电感耦合等离子质谱法测

定土壤中常、微量元素，测试均用标样控制，测试结果误差为±15%; 土壤有机质稳定碳同位素的测定参见文

献［7］。将预处理的土样送中国科学院地球化学研究所，用 MAT252 型质谱仪测定样品有机质的 δ13C 值( 稳定

碳同位素组成) ，分析误差小于±0．1‰。

2 结果与讨论

2．1 剖面的 SOC 和 pH 值分布特征

SOC 作为土壤的重要组成部分，在维持土壤的物理、化学和生物特征中起重要作用，土壤 pH 值则通过影

响微生物活性而影响有机质降解。自然条件下，表层土壤是植被枯枝落叶的主要接受层，在这一层土壤获得

大量腐殖化、半腐殖化有机物和新鲜枯枝落叶等有机碳。随着土壤深度的加深，SOC 的来源转为植物根系和

微生物量，以及表层 SOC 向下迁移，其来源的量相对表层直接接受枯枝落叶所积累的 SOC 明显降低［8］。因
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此，表层 SOC 含量为整个剖面最高。
由图 2，两剖面中 SOC 的含量均低于 11 g /kg。SOC 含量存在一个最高临界值为 20 g /kg，当低于此值时，

土壤结构将变得不太稳定，土地生产力也将降低［9］。说明该区土壤质量已经下降到对土壤结构及土地生产

不利的程度，这也说明该区土壤侵蚀比较严重，养分流失较多。剖面 X 中，SOC 在 0—25 cm 范围急剧增加。
以 25 cm 为分界线，SOC 含量急剧减少。这可能是因为该剖面表层植被为草丛，大量的根系残留在 10—25 cm
深度的缘故。从 25 cm 深度到岩粉，SOC 含量随剖面深度的变化呈倒“L”型，即随剖面深度的加深，SOC 含量

减少。土体内部 SOC 的累积主要依靠表层 SOC 溶解于水或吸附于土壤粘粒表面向下迁移，或依靠土体内部

根系分泌物和微生物量的结果。SOC 在土体内部的迁移累积形式非常缓慢，具有层次性，使得剖面 X 中 SOC
含量随深度增加而降低; 剖面 Y 中 SOC 从表层到 65 cm 深度急剧减少，65—125 cm 范围 SOC 略微增加，

125—165 cm 逐渐减少，165—225 cm 范围略微增加，而到半风化原岩又骤然减少。即在 125 cm 到半风化原

岩层 SOC 呈“S”型分布。这可能是因为人类活动对土壤的扰动( 翻耕以及对作物秸秆的回收等) ，减少了有

机质的输入，改变了土壤物理性状，特别是耕作层土壤的通透性，加速了微生物对这一层次土壤有机质的降

解，从而使得表层土壤 SOC 到 65 cm 深度急剧减少。而 65 cm 以下土壤中 SOC 含量的波动则可能是因为外

来物质的加入，扰动了 SOC 在剖面中的迁移转化。
表层土壤的 pH 值均呈酸性，且剖面 X 较 Y 酸性强( 图 2) 。随着深度的增加剖面 X 的 pH 值逐渐升高，

145—165 cm 深度时突然减小，但很快继续升高，一直到岩土界面，pH 值接近中性; 剖面 Y 中 pH 值随深度增

加而升高的趋势并不明显。在 0—85 cm，pH 值稳定在 5．2—5．4，之后 pH 值逐渐升高，一直到风化原岩 pH 值

为 6．5。剖面表层土壤 pH 值差异明显，可能和地表不同植被有关。

图 2 剖面中 SOC 和 pH 分布特征

Fig．2 Distribution characteristics ofsoil organic carbon ( SOC) and pH

2．2 剖面的粒度分布特征

土壤颗粒是构成土壤固相骨架的基本颗粒，它们数目众多，大小和性状迥异，按照不同的比例进行组合形

成不同的土壤质地类型，进而通过影响土壤的物理、化学和生物条件来改变物质循环和能量流动。因此，定量

描述土壤的颗粒组成在研究物质循环和能量流动过程中有着重要的现实意义［10］。
由图 3，总体上两个剖面分级后的土粒基本集中于粉粒( 5—50 μm) ，最高为 Y 表层，为 86．4%，最低为剖

面 X125—145 cm 处，但是也占到 49．1%。剖面 X 中，各粒级颗粒含量随剖面深度的增加波动明显，其中粉粒

含量在 0—25 cm 土壤中明显下降，在 25—145 cm 处呈先增加后减少的趋势，在 145—305 cm 又逐渐增加，
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305—425 cm 之间基本稳定; 粘粒含量在 0—365 cm 深度范围波动明显，且总体呈下降趋势，但是之后又逐渐

升高，到剖面底部粘粒含量达到 46%。砂粒含量在整个剖面中变化较粉粒和粘粒稍显和缓，从表层土壤到

65cm 处先减少再增加，在 65 cm 深度达到 20．4%，65—145 cm 处，逐渐减少到 2．6%，之后一直到 325 cm 处波

动明显，从 325 cm 深度处一直到岩土界面，砂粒含量一直减少，其中岩土界面最低，为 0．3%。
剖面 Y 中各粒级含量随剖面深度的变化趋势较剖面 X 缓和。表层到 85 cm 深度，粉粒随剖面深度的增

加而减少，变幅为 14%，从 85 cm 到 185 cm 处粉粒含量在 45%—80%范围波动。之后粉粒含量逐渐增加，到

岩土界面达到最大 86．4%。而粘粒的变化趋势与粉粒基本相反。砂粒在整个剖面中变化平缓，从表层到 25
cm 先减少，25 cm 到 125 cm 逐渐增加，达到 13．9%，从 125 cm 到 185 cm 又逐渐减少为 0．2%，之后又增加，到

半风化原岩，砂粒含量达 13．4%。

图 3 剖面 X 和 Y 粒度分布图

Fig．3 Partical size distribution of profile-X and profile-Y

颗粒组成的深度分布反映了成土淋溶淀积的特点，在土壤剖面长期成土演化的过程中，表层土粘粒含量

最低，随剖面深度的增加不断升高，直至出现明显的粘粒富集层［3］。而据本文研究，土壤颗粒主要为粉粒，这

与张冬青等［11］的研究结果一致。粘粒含量在整个剖面中呈现有规律的波动，只在较浅层土壤中( X: 0—145
cm; Y: 0—85 cm) 与上述说法相符，即随着剖面深度增加而粘粒含量增加，且两个剖面中粘粒含量随剖面的变

化趋势与粉粒含量随剖面的变化趋势呈现此消彼长的态势，这可能是因为在成土过程中，两个剖面一方面受

成土母质的影响，另一方面也说明了剖面中的物质移动或者外来物质的加入，从而使其深度排列变的复杂。
对于均一母岩上发育的风化壳，理想的剖面( 假定不发生淋溶淀积作用) 变化趋势自下向上为小于 5 μm

含量( 粘粒) 逐渐增大［12］。剖面 Y 中 125—85 cm 处与半风化原岩到 205 cm 处表现出均一母岩发育的典型残

积风化壳特征，即从下向上，粘粒含量逐渐增加，但是在 85 cm 到表土层，粘粒含量自下向上呈减少的趋势; 而

剖面 X 在 385—145 cm 处与 65—25 cm 处自下向上在整体上保持风化壳正向演化方向( 即粘粒含量呈增加趋

势) 的基础上，出现一定幅度的波动。从岩粉到 385 cm 处与 145—65 cm 范围粘粒含量自下向上逐渐减少。
粘粒含量自下向上逐渐减少的现象可能是风化壳表层受大气水垂直下渗的影响，由于机械淋溶导致粘粒的向

下迁移［13］。由裂隙和碎屑矿物组成渗流通道，便于粘粒矿物的迁移，随着风化程度增强，剖面逐渐变厚，淀积

的深度随之加深。同时，随着大量粘粒矿物的形成，原生碎屑变少、变小，渗流管道变窄，变少，从而阻碍了细

粒物质的移动，于是出现了剖面越厚，风化程度越强，反之亦然［12］。
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剖面中部以下粒度参数出现的波动一方面是受水文条件变化的影响，如地下水位及地下水的溶蚀能力。
岩-土界面发生的风化作用代表生物地球化学过程，剖面下部发育时代较新，风化程度低，不稳定矿物含量高，

抗物理化学作用弱，对岩溶地下水条件变化反应敏感，所以剖面下部粒度参数的波动，可以看作是当地水文地

质条件的指标; 另一方面，也可能是基岩的垂向不均一，导致了上覆风化壳粒度分布的差异性［12］。
2．3 剖面的元素分布特征

成土过程中，土壤母质中的常、微量元素经历一系列物理、化学和生物化学反应，使其形态及含量发生转

化、移动和再分配，构成了土壤中元素的循环。元素的浓度变化不能真实地反映风化成土过程中元素的地球

化学行为，因为在化学风化过程中，由于体积的变化可能导致样品中相对稳定元素含量的增加，从而掩盖这一

过程中元素活动的真实信息。因此，为了表示风化成土过程中元素的地球化学行为，目前主要是采用质量平

衡逼近的方式来实现，计算公式见文献［14］。
一般认为，Ti、Al、Fe、Zr、Th 在风化过程中相对稳定，因此常被选作质量平衡计算中的参比元素。但是

Zr、Th 在岩石中含量较低且分布不均匀，而 Ti 是常量元素，在样品中含量高且分布均匀，取样和测试分析产生

的误差小，另从其在土层、酸不溶物中的含量来看，Ti 有很强的稳定性［15］，因此本文选取 Ti 作为不活化性参

比元素，以原岩作对比基础。各元素在剖面中的迁移变化如图 4、图 5 所示。
由图 4，剖面 X 中常量元素钙、镁相对 Ti 显著迁出( 或称亏损) ，并且在岩土界面以上，元素的质量迁移系

数基本稳定，只在岩土过渡带上有一个骤变。从原岩到岩粉，钠呈现明显迁入( 或称富集) ，而岩粉以上则表

现为迁出。铁除了在剖面表层( 0—85 cm 亏损程度渐弱) 、风化原岩和极个别土层中呈微弱的亏损之外，在整

个剖面呈不同程度的富集态势。钾从原岩到表层整体呈现迁出的特征。从岩土界面到 325 cm 处，迁移系数

波动明显，且有两个弱富集端点，在 165—125 cm 处，迁出趋势减缓，之后恢复正常; 微量元素的变化最明显的

有锰、钴元素。从原岩到岩粉，钴呈显著富集，而锰从原岩到风化原岩为亏损，风化原岩到岩粉表现为富集。
岩粉以上整个剖面，锰、钴都呈显著亏损; 钒从原岩到岩粉表现为亏损，从岩土界面到剖面中上部( 105 cm 处)

呈现一定程度的富集，而从剖面中上部到表土层富集程度逐渐减弱，甚至表现为亏损且程度逐渐加强; 钡和锌

在整个剖面上总体表现为亏损，只有钡在剖面中下部有两个富集端点。

图 4 剖面 X 中主、微量元素的分布特征

Fig．4 Distribution characteritics of major elements and trace elements in profile-X

从图 5 看出，剖面 Y 中除了铁和钾从原岩到岩土界面有微弱富集外，在整个剖面中铁、钾、钠、钙、镁等常

量元素均为亏损，且钙和镁、钠和钾的变化趋势相似，而铁的迁移分布则在整个剖面有一定的微弱波动; 微量
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元素中锰和钡在剖面上整体亏损。其中锰从原岩到岩土界面，亏损趋势明显，岩土界面以上基本完全迁出; 钴

在风化原岩处有一个富集端点; 钡从原岩到岩土界面亏损趋势明显，而岩土界面以上亏损趋势趋于减弱，到表

层有微弱富集; 钒和锌在表层和 145—205 cm 处迁出，而在 25—125 cm 和风化原岩及岩土界面处表现为

富集。

图 5 剖面 Y 中主、微量元素的分布特征

Fig．5 Distribution characteritics of major elements and trace elements in profile-Y

元素亏损或零获得正是风化壳剖面的基本特征，即部分元素迁出剖面并随流体进入地表或地下水系统，

部分元素保持稳定［16］。剖面中钙、镁、钠的迁移系数从原岩到岩土界面的土壤中很快就降低，反映了白云石

迅速溶解过程中可溶性离子淋失现象，与大多数风化剖面在岩土界面上发生较大的元素丢失相近( 如 Ca，

Na，Si 等) ［17］。剖面中铁的富集现象则可能是上部富铁土层( 现已被剥蚀) 的物理或化学迁移所致。剖面中

钾的亏损反映出随着风化的进行，含钾矿物不断的淋失。岩土界面附近出现的波动以及弱富集层有 3 种可能

的解释，一是受当地水文地质条件及土壤 pH 值的影响，剖面中钾的固定与释放反复进行的结果; 二是剖面演

化过程中环境变迁的原因，如大气沉降等; 三是风化母岩是不均一的，这也从侧面证实了粒度分析的结果，在

文献［12］中亦有所体现。

钡的主要赋存矿物为长石、碳酸钙等，在风化剖面演化中它们是持续溶解的，故 Ba 元素随着赋存矿物的

淋失而产生亏损。但是两个剖面中都表现出了钡的富集端元，这一方面说明了外来物质的加入，另一方面也

证明了母岩的不均一性。钴和钒为变价元素，它们在表生环境很容易被氧化，钒易被粘土矿物吸附难以迁移，

钴则在酸性氧化环境溶解，碱性环境沉淀。当原生矿物氧化时，锌可以进入淋滤溶液，但它的迁移受吸附作用

控制。在酸性土壤中，锰以两价 Mn2+ 为主，中性附近有利于三价 Mn3+ 的生成，而当 pH 值＞8 时，大部分向

MnO2转化［18］。而两剖面土壤 pH 均为酸性到中性，故剖面中锰以迁出为主。

2．4 剖面中 δ13CSOC的分布特征

土壤中的有机碳主要来自陆生高等植物，由于 SOC 分解过程中的分馏作用很小［19］，而且碳同位素分馏

产生于早期的植物残体分解阶段［20］，经过长期分解稳定后的土壤总有机碳的碳同位素组成是稳定的，因此

SOC 中的 δ13C 值与作为该有机碳来源的植被的 δ13C 值基本一致［21－22］，能够反映局部地区植被碳固定过程的

同位素组成。土壤有机碳含量及其 δ13C 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的分解

累积特征，有助于揭示 SOC 循环过程及规律［23］。

粒度分级后的土样只测试了原样和粉粒的全部样品( 图 6) 和剖面表层、中部和下部的砂粒与粘粒的 δ13C

值( 表 1) 。由图 6，两个剖面中 δ13C 值随着剖面深度的增加而减小。总体来看，剖面 X 中 δ13C 值随剖面深度
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的增加波动明显，剖面表层和岩土界面的 δ13C 值最大相差 2．8‰，在 0—25 cm 深度 δ13C 值明显减小，25—45
cm 基本保持不变。45 cm 往下，δ13C 值随着剖面深度的增加呈“S”形不规则波动，仅在 65—85 cm 和 140—
165 cm 处 δ13C 值差异小于 0．06‰。粉粒的 δ13C 值较原样微弱偏正，但是其随剖面深度增加的变化趋势与原

样基本一致。砂粒和粘粒虽然只测试了剖面表层、中部和下部的样品，但是依然可以看出，粘粒较砂粒的 δ13C
值在表层偏负，而中部和岩土界面则是较砂粒偏正。两者的 δ13C 值总体变化趋势和原样基本一致。

表 1 两剖面表层、中部和岩土界面 δ13CSOC值

Table 1 The value of δ13CSOC in the surface，middle and interface of rock and soil of the profiles

成分
Ingredient

δ13CSOC /‰
剖面表层

Y X
剖面中部

Y X
岩土界面

Y X

原样 Original sample －24．89 －23．63 －25．47 －26．14 — －26．43

粉粒 Silt fraction －24．94 －23．60 －25．45 －26．11 －26．06 －26．08

粘粒 Clay fraction －25．45 －24．58 －25．66 －26．16 －25．08 －26．40

砂粒 Sand fraction －25．11 －24．66 －25．71 －25．99 －25．93 －26．03

Y，X: 研究区两个剖面; “—”表示未测出

图 6 原样及粉粒 δ13CSOC值的分布特征

Fig．6 δ13CSOCdistribution characteristics of original samples and

silt samples

剖面 Y 原样风化原岩的 δ13 C 值未测出。整体上

δ13C 值随剖面深度增加而减小，变幅在 1‰左右。在

0—45 cm 原样的 δ13C 值基本稳定。在 45 cm 以下 δ13C
值随剖面深度呈不规则波动，但是均集中在－ 25‰—
－26‰之间。粉粒中，在 0—25 cm 深度 δ13C 值偏正，25
cm 以下 δ13 C 值随剖面深度的增加缓慢偏负，仅在 85
cm 和 145 cm 处微弱偏正。粘粒在剖面表层、中部和下

部的 δ13C 值整体偏负，但是变化不明显，变幅在0．48‰。
砂粒则表现出先偏负再偏正的趋势。而且砂粒和粘粒

在表层和中部 δ13 C 值均较原样和粉粒偏负，而在剖面

底部即半风化原岩的 δ13C 值较粉粒偏正。剖面 X 与剖

面 Y 相比较，X 的 δ13C 值较 Y 偏负土壤剖面成土演化

对有机质深度分布具有显著制约作用［24］。虽然两个剖

面发育明显，土壤厚度较大，但是，在相似的地形条件

下，不同层段土壤的成土环境也可能不相同，从而使土

壤有机质分解程度出现差异，这可能是导致两剖面的

δ13CSOC值深度分布不同的主要因素。表层土壤有机质

主要来源于地表植被的枯枝落叶。剖面 X 表层土壤 δ13

C 值高于 Y，可能是 X 表层土壤植被为草丛，当地优势植物种类为 C4光合作用的草本植物———芒草，从而使

其土壤有机质的 δ13C 值高于 Y 表层土壤的 δ13C 值。随着深度的增加，剖面 X 中 δ13C 值开始减小，而剖面 Y

中 δ13C 值稍微增加，随后向减小的方向波动。这可能是因为: ( 1) 植物新陈代谢产生的分馏作用，使组成土壤

有机质不同组分的 δ13C 值具有一定的变化范围。相对于整体植物组织，脂类、木质素和纤维素通常亏损13C，

而糖类、氨基酸、半纤维素和果胶富集13 C［25］，由于其相对化学稳定性不同，在土壤有机质分解早期，富集13 C

的糖类和氨基酸等物质优先被降解，亏损13C 的脂类和木质素可能被优先积累，导致它们的含量随着土层深

度的增加而升高，从而使土壤有机质的 δ13C 值随着剖面深度的增加而降低。( 2) 在质地黏重的土壤中，淋溶

淀积作用强烈，由于毛管作用，下部富13 C 的有机质可能向上迁移，由于土壤粘粒的聚集导致 δ13 C 值偏负。
( 3) 据 Guggenberger［26］等的研究在 pH 值小于 5 的土壤中，木质素的含量明显偏高，而在 pH 值大于 5 的土壤
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中很少有木质素的存在。剖面中 δ13C 随剖面深度的增加有偏负的趋势，可能是酸性水解反应去除了土壤有

机质中富集13C 的组分，木质素等亏损13C 的组分在土壤中积累所致。δ13 C 值在剖面中的不规则波动可能是

两剖面所处的坡度较大，强烈的侵蚀堆积过程使得剖面内部新老有机质混杂所致。这说明了土壤有机质 δ13C
值剖面分布的复杂性。

由图 6，两剖面中粉粒的 δ13C 值( 除了 Y 下部的几个点) 在整个剖面中均高于原样，与粉粒结合的有机质

具有最高的 δ13C 值。而砂粒 δ13C 值在剖面表层土壤、中部均较粉粒和原样偏负。与砂粒结合的表层土壤有

机质的 δ13C 分别为 X: －24．66 ‰; Y: －25．11 ‰。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［27］，

它的 δ13C 值主要由土壤有机质的来源植物所决定，因此在土壤不同粒径组分中，与砂粒结合的有机质的 δ13C
值是最有可能代表输入到土壤中地表生物量的有机碳的平均结果［28］，这说明输入到两剖面有机碳的 δ13C 不

一致。
2．5 土壤中元素地球化学循环及有机碳的更替

SOC 及其 δ13C 受很多因素影响，植被输入及微生物对有机质的分解和有机质淋溶和流失等过程是影响

土壤有机碳循环的重要因素。土壤质地也直接或间接影响着土壤中有机碳的分解和转化方向。研究土壤剖

面的元素分布特征可以从土壤性质的角度发掘影响土壤中 δ13C 和 SOC 的垂直分布特征的决定因素。土壤中

C 含量和元素含量相关，有研究发现 0—50 cm 土壤剖面 P，Ca，Na 和 A1 等元素都与 C 含量有很好的相关性，

但是基岩不同，相关性也不相同［4］。植被的根系等条件也决定着植物从土壤深层吸收元素的能力［29］，这些因

素也决定着土壤剖面的元素分布特征。表 2—表 5 列出了剖面中 SOC 含量、δ13C、pH 值和粘粒含量及其与各

元素质量迁移系数的 Pearson 相关分析结果。
由表 2，剖面 X 中 δ13C 与 SOC 含量相关( r= 0．653) ，而 δ13C 与 pH 值之间呈低度负相关。δ13C 与所测得

的大多数常、微量元素( Fe、Li、Na、K、V、Mg、Ba) 呈中度负相关，与 Co 存在低度正相关; SOC 与 Fe、K、Li 呈低

度负相关，与粘粒含量则存在低度正相关关系; 土壤 pH 值与 Ba 和 Fe 呈中度正相关，与 Mg、Ca 和 K 呈低度正

相关，与 Co 则存在低度负相关关系。以上结果很好地说明了土壤 pH 和有机质对成土过程中元素迁移转化

过程的影响。土壤中的有机质含有多种功能基，这些功能基对重金属离子有较强络合和富集能力。重金属离

子的存在形态还受腐殖物质的络合作用和氧化还原作用的影响，如腐殖物质能将 V5+ 还原为 V4+、Fe3+ 还原为

Fe2+等。土壤有机质中不同组分的含量与土壤 pH 值密切相关，低 pH 值能够促进土壤中酸性水解反应的进

行，从而去除土壤中的蛋白质、核酸和多糖等富集13C 的组分［30］，使得亏损13C 的组分在土壤中积累。

表 2 剖面 X 中 δ13C、SOC、pH 和粘粒与各元素质量迁移系数的相关性

Table 2 The correlation of δ13C，SOC，pH and the clay with quality migration coefficient of the elements in profile-X

参数
Factor

Fe Mg Ca Na K Li Co Ba V δ13C SOC pH

δ13C －0．788＊＊ －0．474* －0．640＊＊ －0．601＊＊ －0．738＊＊ 0．431* －0．425* －0．567＊＊ 1 0．653＊＊ －0．455*

pH 0．520* 0．439* 0．426* 0．462* 0．652＊＊ －0．440* 0．585＊＊ －0．455* 1

SOC －0．443* －0．435* －0．440* 0．653＊＊ 1

粘粒 Clay 0．430*

＊＊在 0．01 水平( 双侧) 上显著相关; * 在 0．05 水平( 双侧) 上显著相关

由表 3，剖面 X 中各元素之间呈现良好的相关性。其中 Fe 与 Li、V 和 K 呈中度正相关; Mg 与 Ca、Na、Mn
和 Co 呈高度正相关，r 均大于 0．9; Ca 与 Mg、Na、Mn 和 Co 呈高度正相关，r 均大于 0．9; Na 与 Co、Mg、Ca、Mn 呈

高度正相关，与 K 有中度正相关关系; K 与 Fe 和 Na 中度正相关，与 Zn 中度负相关。Mn 与 Ca、Mg 和 Na 高度

正相关与 Co 中度正相关; Li 与 Fe 和 V 中度正相关，与 Ba 低度正相关，与 Co 则低度负相关; Co 与 Na、Mg、Ca
高度正相关，与 Mn 中度相关，与 Li 低度负相关; Ba 与 Li 低度正相关; V 与 Zn、Fe 和 Li 中度正相关; Zn 与 K
低度负相关。元素之间良好的相关性，说明了在成土过程中各元素之间的协变关系。
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表 3 剖面 X 各元素质量迁移系数的相关性

Table 3 The correlation amongquality migration coefficient of the elements in profile-X

参数 Factor Fe Mg Ca Na K Mn Li Co Ba V Zn

Fe 1

Mg 0．065 1
Ca 0．063 1．000＊＊ 1
Na 0．114 0．957＊＊ 0．954＊＊ 1
K 0．555＊＊ 0．394 0．387 0．537＊＊ 1
Mn 0．151 0．907＊＊ 0．909＊＊ 0．811＊＊ 0．291 1
Li 0．790＊＊ －0．389 －0．392 －0．277 0．331 －0．356 1
Co －0．085 0．904＊＊ 0．901＊＊ 0．956＊＊ 0．368 0．739＊＊ －0．441* 1
Ba 0．359 －0．037 －0．04 0．057 0．391 0．081 0．411* －0．02 1
V 0．671＊＊ －0．285 －0．284 －0．266 －0．09 －0．257 0．670＊＊ －0．314 0．028 1
Zn 0．268 －0．248 －0．241 －0．358 －0．422* －0．111 0．221 －0．35 0．1 0．669＊＊ 1

由表 4，剖面 Y 中有机碳的 δ13C 值与 SOC 含量呈中度正相关关系; 土壤的 pH 值与所测得的大多数常、微
量元素呈高度正相关( Mn、Na、Co、Ca、Mg、K) 或中度正相关( V、Fe) 关系。而粘粒含量与各元素质量迁移系数

之间不相关或没有线性相关关系。说明在剖面 Y 中，元素的迁移转化主要受 pH 的影响。

表 4 剖面 Y 中 δ13C、SOC、pH 和粘粒与各元素质量迁移系数的相关性

Table 4 The correlation of δ13C，SOC，pH and the clay with quality migration coefficient of the elements in profile-Y

参数 Factor SOC Fe Mg Ca Na K Mn Co V

pH 0．634* 0．852＊＊ 0．852＊＊ 0．886＊＊ 0．808＊＊ 0．927＊＊ 0．858＊＊ 0．648*

δ13C 0．684＊＊

从表 5 可以看出剖面 Y 中各元素之间质量迁移系数的相关性几乎均达到了中度相关以上。其中 Fe 尤为

突出，与所有被测元素的迁移系数均相关。Ba 的迁移系数除了与 Fe、V 和 Zn 呈中度负相关外，与其它元素均

不相关或没有线性关系。

同一气候条件下，土壤质地的不同可能导致两个剖面的持水能力、养分状况、淀积作用的强度、土壤总氧

气的扩散能力、土壤穿透阻力、净初级生产力等方面的差异，这些因素中的一些将影响输入到土壤中的有机质

的性质和数量，另一些将影响土壤中的物理和化学过程［31］，从而影响到土壤中元素的迁移富集，从以上的讨

论可以看出土壤酸碱度对土壤元素的迁移分布影响较大，因此两个剖面粘粒分布的差异及 pH 值的不同也许

是剖面 Y 中元素之间的相关性明显高于剖面 X 的原因。

表 5 剖面 Y 各元素质量迁移系数的相关性

Table 5 The correlation amongquality migration coefficient of the elements in profile-Y

参数 Factor Fe Mg Ca Na K Mn Li Co Ba V Zn、

Fe 1

Mg 0．647* 1

Ca 0．649* 1．00＊＊ 1

Na 0．760＊＊ 0．979＊＊ 0．979＊＊ 1

K 0．945＊＊ 0．801＊＊ 0．803＊＊ 0．900＊＊ 1

Mn 0．679* 0．980＊＊ 0．980＊＊ 0．983＊＊ 0．841＊＊ 1

Li 0．868＊＊ 0．297 0．299 0．42 0．702＊＊ 0．287 1

Co 0．567* 0．990＊＊ 0．990＊＊ 0．951＊＊ 0．738＊＊ 0．977＊＊ 0．184 1

Ba －0．559* －0．179 －0．181 －0．234 －0．438 －0．218 －0．45 －0．165 1

V 0．862＊＊ 0．748＊＊ 0．749＊＊ 0．794＊＊ 0．854＊＊ 0．761＊＊ 0．623* 0．721＊＊ －0．683* 1

Zn 0．862＊＊ 0．748＊＊ 0．749＊＊ 0．794＊＊ 0．854＊＊ 0．761＊＊ 0．623* 0．721＊＊ －0．683* 1．00＊＊ 1
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3 结论

通过对遵义地区红色风化壳的土壤属性、元素地球化学特征和有机质稳定碳同位素的分析，得出如下

结论:

( 1) 新蒲红色风化壳的粒度分析结果表明，其成土母岩在垂向上是不均一的，而且当地的水文地质条件

对土粒在剖面中的迁移分布有一定的影响。
( 2) 总体上两剖面中有机质的 δ13C 随剖面深度的增加均减小，而且 δ13C 值在各粒级不同组分中的变化

幅度较小。
( 3) 对剖面中常、微量元素迁移分布的研究表明，草地剖面中，铁、钾、钡、钒和锌表现为一定程度的富集，

锰在岩粉处，钴和钠在风化原岩处富集，而镁、钙则几乎完全迁出土体; 农耕地剖面中，钒和锌从原岩到岩土界

面是富集的，而岩土界面以上富集趋缓，到表层表现为较明显的亏损。铁在岩土界面，钾和钴在风化原岩处富

集，钡在表层微弱富集，其它元素均亏损。
( 4) 通过对剖面中 δ13C、SOC、pH 值和粘粒特征及其与元素垂直分布关系的研究，发现草地剖面中 δ13C、

SOC 和 pH 与元素迁移分布相关性显著; 而在农耕地剖面中各元素在剖面中迁移分布主要与 pH 值呈显著正

相关，同时各元素之间也呈现高度相关性。
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