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鼎湖山自然保护区森林土壤14C测定
及14C示踪初步研究

沈承德①　刘东生③　彭少麟②　孙彦敏①　姜漫涛①

易惟熙①　邢长平①　高全洲①　李志安②　周国逸②

( ①中国科学院广州地球化学研究所 ,广州 510640 ; ②中国科学院华南植物研究所 ,广州 510650 ;

③中国科学院地质研究所 ,北京 100029)

摘要 　鼎湖山庆云寺、五棵松两森林土壤剖面有机碳均含快慢变化两组分、两剖面Δ 14C 值均

随深度增加而减少. 五棵松剖面Δ 14C 值在 30～40 cm 层位锐减 ,表明大约 1 560 aBP 该剖面

附近地质环境发生过大的变动. 14 C 表观年龄表明 ,五棵松周围针叶阔叶混交林是在425 aBP

的土壤上发育起来的 ,与历史记载吻合. 庆云寺、五棵松两剖面核试验产生的14 C 的穿透深度

分别为 10 和 20 cm.

关键词 　鼎湖山 　森林土壤 　14C示踪 　14C表观年龄

陆地生态系统由土壤圈和植被组成 ,它处于大气圈和岩石圈界面 ,不断地与大气圈、岩石
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圈进行着物质的和能量的交换. 土壤层是植物残体的归宿和微生物活动的场所 ,其中有机质

不断地积累 ,从而使得土壤圈成为一个极其重要的碳储库. 应用14C 和13 C 等同位素示踪可描

述土壤有机碳动态变化. 本文以鼎湖山自然保护区为对象 ,对热带亚热带森林土壤剖面总有

机碳、Δ 14C 分布规律以及14C 表观年龄等进行了初步探讨.

1 　地质环境与土壤剖面

　　鼎湖山自然保护区是联合国教科文组织“人与生物圈计划”(MAB) 生态系统定位站 ,位于

广东肇庆东北郊 ,即 23°09′21″～23°11′30″N ,112°30′39″～112°33′41″E 范围. 全区分布众多低

山和丘陵 ,地势从西北向东南倾斜 ,西北缘鸡笼山最高峰海拔 1 00013 m. 多数山坡斜度为 30

～40°,极其陡峭者 > 60°,形成明显的 V 型山谷. 岩性主要为泥盆纪沙页岩. 森林土壤为赤红

壤 , p H 值在 415～510 之间 ,腐殖质丰富. 全区年均温度约 2114 ℃,年均降雨量约 1 92713

mm , 5～9 月降雨量约为全年的 69 % ,构成明显的雨季. 地带性植被为热带季风雨林和亚热

带季风常绿阔叶林[1～3 ] .

本工作以庆云寺、五棵松两土壤剖面为主要研究对象. 庆云寺剖面位于山麓平缓地带 ,海

拔 190 m ,坡度 22°,厚土层为中、高度有机质赤红壤 ,植被为季风常绿阔叶林 ;五棵松剖面位于

山腰地带 ,海拔 315 m ,坡度 28°,中土层为中度有机质赤红壤 ,植被为针叶阔叶混交林. 详细

情况见表 1 和表 2 [4 ] .

庆云寺剖面土体的基本特点是 :土层深厚 ,有明显可分的土壤剖面发生层次 ,心土层淋溶

淀积现象明显 (出现有机胶膜) ,在干湿交替作用下形成了块状或柱状结构 ;五棵松剖面土体的

基本特点是 :有明显的土壤剖面发生层次 ,心土层较薄 ,淋溶淀积现象不明显 ,根系集中于表层

25 cm 内 ,其下几乎再无根系出现 ,两土壤剖面表层都有良好的团粒结构 ,质地较为适中 ,一般

为壤质.

表 1 　庆云寺土壤剖面描述

距表层深度/ cm 发生层 详细描述

0～20 A 层 润 ,棕灰色 ,中粒土 ,有团粒结构 ,较松 ,多根孔 ,含大量草根
20～40 A/ B 层 潮 ,浅棕灰色 ,粘土 ,有小块结构 ,较紧实 ,有根孔 ,含少量草根
40～60 B1 层 潮 ,黄棕色 ,粘土 ,有有机胶膜块状结构 ,紧实 ,有少量根孔 ,含少量根系

60～100 B2 层 潮 ,棕黄色 ,轻粘质 ,有有机胶膜块状 ,坚实 ,无根孔 ,极少根系
100～160 B/ C 层 潮 ,黄色 ,砂壤土 ,块状 ,结实 ,无根系

表 2 　五棵松土壤剖面描述

距表层深度/ cm 发生层 详细描述

0～10 A 层 干 ,棕灰色 ,中壤土 ,团粒结构 ,较紧实 ,多草根
10～30 B1 层 润 ,棕黄色 ,重壤土 ,小块状结构 ,较紧实 ,少根系
30～60 B2 层 润 ,棕黄色 ,重壤土 ,柱状结构 ,紧实 ,无根系 ,有紫色小石块

60～160 C/ B 层 润 ,棕黄间白 ,轻壤 ,核块结构 ,紧实 ,无根系

2 　实验及结果

　　庆云寺土壤剖面系广东省科学院广州地理研究所 1994 年开挖的人工剖面 ,深 160 cm ,剖

面现场一直得到妥善保护. 本工作於 1996 年 5 月将原剖面顶端厚土层剥落 10 cm 至新鲜表

面出露 ,再自下向上依次取样 : 深度 160～80 cm 段 ,取样间隔 20cm ; 深度 80～40 cm 段 ,取样
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间隔 10 cm ; 深度 40 cm 至表层段 ,取样间隔 5 cm ,同时也采集了覆盖于表土之上的部分枯枝

落叶. 五棵松土壤剖面系本工作 1996 年 5 月开挖的人工剖面 ,深 160 cm ,采样方法和取样间

隔同上. 每个样品约取 1 kg. 所有土壤样品均在天然风干后剔除肉眼可见的根块和碎石 ,再

通过 1 mm 网筛除去根系和粗砂粒 ,通过 011 N 的 HCl 溶液浸泡去除碳酸钙 ,随后用蒸馏水反

复洗涤直至中性并烘干. 每样均分作 4 份 : 1 份用作14C 测定 ; 1 份用作δ13C 测定 ;一份用作

有机碳等常规分析 ;1 份存留备用. 本工作将用作14C 测定的土壤样品进一步磨细后置入石英
管 ,样品有机碳在加热通氧条件下转化为 CO2 ,CO2 经过干冰-液氮冷阱反复纯化 ,最后在 Li

反应器 650 ℃真空条件下生成 Li2C2 . Li2C2 首先被水解成乙炔 (C2 H2) ,继后在催化剂作用下

被合成为 C6 H6 . 并通过 1220 Quantulus 超低本底液体闪烁计数仪对14 C 放射性进行精确测

定、通过硫酸-重铬酸钾法对土壤有机碳百分含量进行精确测定.

表3 、表4分别给出庆云寺、五棵松两土壤剖面有机碳百分含量、Δ14 C值以及相应的14 C

表 3 　庆云寺土壤剖面有机碳、Δ14C 及14C 表观年龄结果

样品
实验室编号

样品
野外编号 发生层 深度/ cm 有机碳/ % Δ 14C/ ‰ 14C 表观年龄/ a (BP)

96036 2889 II-1 A 0～5 　　4173 　　61
96037 2890 II-2 A 5～10 3163 30
96038 2891 II-3 A 10～15 2158 - 96133 　769
96039 2892 II-4 A 15～20 2106 - 62153 　474
96040 2893 II-5 A/ B 20～25 2102 - 98147 　788
96041 2894 II-6 A/ B 25～30 1187 - 90192 　721
96042 2895 II-7 A/ B 30～35 1178 - 140123 1 169
96043 2896 II-8 A/ B 35～40 1154 - 161179 1 373
96044 2897 II-9 B1 40～50 1126 - 218123 1 933
96045 2898 II-10 B1 50～60 1129 - 228186 2 043
96046 2899 II-11 B2 60～70 1115 - 276121 2 552
96049 2900 II-12 B2 70～80 1139 - 234179 2 105
96050 2901 II-13 B2 80～100 0189 - 279163 2 590
96051 2902 II-14 B/ C 100～120 0191 - 271151 2 500
96052 2903 II-15 B/ C 120～140 0168 - 477113 5 164
96053 2904 II-16 B/ C 140～160 0175 - 665140 8 750

表 4 　五棵松土壤剖面有机碳、(14C 及14C 表观年龄结果

样品
实验室编号

样品
野外编号 发生层 深度/ cm 有机碳/ % Δ 14C/ ‰ 14C 表观年龄/ a (BP)

960017 2876 I-0 A 0～5 　　4119 　　　111
960016 2877 I-1 A 5～10 2140 71
960015 2878 I-2 B1 10～15 1179 29
960014 2879 I-3 B1 15～20 1157 7
960013 2880 I-4 B1 20～30 1105 - 56180 　425
960012 2881 I-5 B2 30～40 0186 - 455181 4 843
960011 2882 I-6 B2 40～50 0193 - 249198 2 266
960010 2883 I-7 B2 50～60 0176 - 181148 1 564
96009 2884 I-8 B/ C 60～70 0163 - 206166 1 815
96008 2885 I-9 B/ C 70～80 0176 - 291154 2 724
96007 2886 I-10 B/ C 80～00 0169 - 373192 3 717
96006 2887 I-11 B/ C 100～120 0161 - 402148 4 092
96005 2888 I-12 B/ C 120～140 0148 - 438196 4 598
96004 2925 I-13 B/ C 140～160 0152 - 503102 5 572
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表观年龄. 庆云寺剖面顶部 2 个样品以及五棵松剖面顶部 4 个样品Δ 14 C 值均大于零 ,故无

相应的14C 表观年龄.

3 　讨论

3. 1 　土壤有机碳分布特征

根据表 3 , 4 分别作出庆云寺、五棵松两土壤剖面有机碳百分含量随深度变化曲线 ,

如图 1 (a) 、(b)所示. 两曲线有着大致相近的变化趋势 : 表层至 20 cm 段 , 变化迅速 ;

20～60 cm 段 ,变化缓慢 ;60～160 cm 段 ,变化甚微. 上述变化趋势明显表明 :土壤有机碳

中含有两类截然不同组分 ,一类随深度增加迅速分解 ,另一类分解速率极其缓慢. 为此 ,

作者将有机碳曲线分解成相应的两条直线 L F 和 L S , L F 代表快变化组分 , L S 代表慢变化组

分 ,它们的线性方程如下所述. 对于庆云寺剖面 : L F = 3146 - 0118 D ; L S = 1161 - 010063 D .

对于五棵松剖面 : L F = 3131 - 0117 D ; L S = 0188 - 010026 D . 直线 L F 的截距为土壤有机碳

快变化组分可能延伸的最大深度. 庆云寺、五棵松两剖面的这一深度分别为 1912 和 1915

cm. 直线斜率为土壤有机碳组分变率. 两剖面 L S 斜率几乎均比相应的 L F 斜率小 2 个数量

级 ,可视为近似稳定的组分. 庆云寺、五棵松两剖面有机碳百分含量分别约为 1161 % 和

0188 %.

图 1 　有机碳含量-土壤深度变化曲线
(a)庆云寺剖面 ; (b)五棵松剖面

土壤植物残体在微生物作用下转变为氨基化合物、酚类、糖类和木质素等 ,继而转化为腐

殖质. 土壤腐殖质是土壤有机碳的主要成分. 鼎湖山庆云寺、五棵松土壤剖面有机碳分布特

征反映了腐殖质在土壤中的积累规律. 通常 , 20 cm 深度以上的土层结构松 ,通气性较好 ,根

系发育 ,生物活动强烈 ,因而植物残体分解较快 ,加之表土潜育水分 ,可溶性腐殖质极易被带

走 ; 剖面 60 cm 以下深部 ,土壤的物理、化学性质以及生物地球化学作用都比较稳定 ,因而有

机碳的含量也趋于稳定.

312 　土壤14C分布规律

31211 　Δ 14 C 分布特征 　土壤样品14 C 含量可通过Δ 14 C 值表示 , Δ 14 C = [ ( 14 C/ 12 C) 样/

(14C/ 12C) 标 - 1 ] ×1000. 其中 (14C/ 12C) 样是土壤样品的碳同位素比值 , (14 C/ 12 C) 标是现代碳
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标准的碳同位素比值. 图 2 (a) 、(b)分别为庆云寺和五棵松两剖面Δ 14C-深度变化曲线. 两曲

线也有着大致相似的变化趋势 :Δ 14C 值随深度增加而递减 ,并在某些层位如五棵松剖面 30～

40 cm 层位、庆云寺剖面 120～160 cm 层位出现锐减. 假定每一层土壤都是一个均匀混合的

图 2 　Δ14C-土壤深度变化曲线
(a) 庆云寺剖面 ; (b) 五棵松剖面

碳库 , T 时刻测得的土壤样品的14C 放射性则为 : A T = A 0 ×e - λT . 其中 , A 0 为大气圈天然
14C放射性浓度 , T 为土壤碳库平均年龄 ,又称14 C 表观年龄 , λ为14 C 衰变常数. 一般说来 ,

对于未受扰动的土壤层 ,较深层位对应较老年龄. 但若土壤层经受过扰动 ,如经受过地质环境

变化造成的土体迁移以及耕作等 ,外来物质中“老碳”便可能加入 ,从而使得土壤碳库平均年龄

变老. 由表 4 可见 ,五棵松剖面中深度分别为 30 和 40 cm 两相邻层位所对应的14 C 表观年龄

十分悬殊 ,前者为 425 aBP ,后者为 4843 aBP. 越深层位年龄越显年轻 ,直至深度为 60 cm 层

位 (相应年龄约为 1564 aBP) 以下 ,才呈现层位越深年龄越老的状况. 上述情况反映了

1 560 aBP前 40～60 cm 深度段也许经受过较严重扰动 ,即地质环境发生过大变动. 由表 3 可

见 ,庆云寺剖面中深度分别为 120 和 160 cm 两层位所对应的14C 表观年龄也十分悬殊 ,前者为

2 500 aBP ,后者为 8750 aBP ,这一地层段也许也经受过较严重“老碳”扰动. 本工作14C 测量结

果还表明 : 五棵松剖面周围的针叶阔叶混交林是在 425 aBP 发育起来的 ,历史记载也表明鼎

湖山针叶阔叶混交林已有 014 ka 以上历史 ,两者相符甚好. [5 ]为了探讨植被类型变化与土壤

碳循环关系 ,还将开展孢粉分析及植物硅酸体分析.

31212 　核试验 14 C 穿透深度 　自 50 年代初期进行大气层核试验以后 , 产生的 14 C 不

断进入大气圈 ,14 C 浓度迅速增加. 1963～ 1964 年期间 , 大气圈 14 C 浓度几乎增加了 1

倍[6 ,7 ] . 禁止大气层核试验之后 , 14 C 浓度开始减少 , 现已降低至核试验前数值的 111 倍左

右[8～10 ] .

Δ 14C > 0 的土壤层必定含有核试验产生的14C. 由图 2 可见 ,核试验14C 在庆云寺、五棵松

两土壤剖面的穿透深度分别达到 10 和 20 cm. 核试验14 C 的穿透深度与诸多因素有关 ,如有

机碳积累速率、生物活动和土壤结构等. 如上述 ,五棵松剖面有机碳快变化组分达到的最大深

度为 1915 cm ,与该剖面核试验14C 的穿透深度十分接近. 但庆云寺剖面有机碳快变化组分达

到的最大深度与核试验14C 穿透深度却相差很大 ,前者为 1912 cm ,后者仅有 10 cm ,两者差异

的原因可能是 40 年代之前庆云寺剖面附近曾发生土体迁移 ,在 10～15 cm 层位有外来物质中

的“老碳”加入 ,“老碳效应”使得核试验14C 穿透深度变浅. 核试验产生的14C 以及宇宙射线产
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生的14C 都可用来确定土壤有机质更新周期 ,此问题以及土壤14C 年代学待进一步深入研究.

　　根据以上讨论可知 ,鼎湖山自然保护区庆云寺、五棵松两森林土壤剖面有机碳均含快慢变

化两组分 ,快变化组分最大深度分别为 1912 和 1915 cm. 两剖面Δ 14C 值均随深度增加而减

少. 五棵松剖面Δ 14C 值在 30～40 cm 层位锐减 ,表明大约 1560 aBP 前该剖面附近地质环境

发生大变动. 14C 表观年龄还表明 ,五棵松周围针叶阔叶混交林是在 425 aBP 的土壤上发育起

来的 ,与历史记载吻合. 庆云寺、五棵松两剖面核试验人为14C 的穿透深度为 10 和 20 cm.
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用卫星数据确定固体潮相位滞后
吴 斌　朱耀仲　彭碧波

(中国科学院测量与地球物理研究所 ,武汉 430077)

摘要 　由固体潮、海潮和大气潮产生的地球引力场变化可以从卫星轨道摄动中求解. 利用近

10 年的卫星跟踪数据求解出地球引力场的潮汐变化 ,结合由 Topex/ Poseidon 卫星测高得出的

海潮模型 ,并顾及大气潮模型改正 ,求解出了在固体潮波 M2 和 K1 上的相位滞后 ,分别为 0112

和 0113°. 这一结果与 Ray 最近用卫星数据得到的结果 0116°和 Zschau 约束的理论解 0121°相

符. 而地面的重力潮汐方法结果则较离散.

关键词 　固体潮 　海潮 　相位滞后

固体潮是固体地球对日月引潮力的响应 ,它对地球引力位的时变影响可通过勒夫数和相
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