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【摘要】　根据鼎湖山若干海拔部位土壤剖面薄层取样样品有机质含量、14C 测年及δ13 C 结果 ,研究土壤有
机质δ13C 时空分异机制. 结果表明 ,不同海拔土壤剖面有机质δ13C 深度特征受控于剖面发育进程 ,与有机
质组成及其分解过程密切相关. 植被枯落物成为表土层有机质以及表土层被埋藏后的有机质更新过程 ,均
存在碳同位素分馏效应 ,有机质δ13C 显著增大. 相对于地表植被枯落物δ13C ,表土层有机质δ13C 增幅取决
于表土有机质更新速率. 表土有机质δ13C 与植被枯落物δ13 C 均随海拔升高而增大 ,说明植被构成随海拔
升高呈规律性变化. 这与鼎湖山植被的垂直分布一致. 不同海拔土壤剖面有机质δ13 C2深度特征类似 ,有机
质含量深度特征一致 ,有机质14C 表观年龄自上向下增加. 这是剖面发育过程中有机质不断更新的结果.
土壤剖面有机质δ13C 最大值深度与14C弹 穿透深度的成因和大小不同 ,均反映地貌与地表植被对有机碳同
位素深度分布的控制.
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Based on the determinations of soil organic matter (SOM) content ,SOMΔ 14 C ,and SOMδ13C of the samples
collected by thin2layered sampling method ,this paper studied the spatial and temporal differentiation of SOMδ13

C in the soil profiles at different altitudes in Dinghushan Biosphere Reserve. The results showed that the vertical
differentiation of SOMδ13 C at different altitudes was controlled by the development of soil profile ,and closely
correlated with the composition of SOM and its turnover processes. The fractionation of carbon isotope was hap2
pened during both the transformation of vegetation debris into topsoil organic matter (OM) and its regeneration
after the topsoil buried ,which resulted in a significant increase of SOMδ13C. Relative to plant debrisδ13C ,theδ13

C increment of topsoil OM was more dependent on its turnover rate. Both theδ13C of plant debris and topsoil OM
increased with altitude ,indicating the regular variation of vegetations with altitude ,which was consensus to the
vertical distribution of vegetations in Dinghushan Biosphere Reserve. Soil profiles at different altitudes had similar
characteristics in vertical differentiation of SOMδ13C ,vertical distribution of SOM content ,and increasing appar2
ent age of SOM 14C with soil depth ,which were resulted from the successive turnover of SOM during the devel2
opment of soil profile. The maximum depth of SOMδ13 C in soil profile was different in origin and magnitude
with the penetration depth of 14C produced by nuclear explosion in the atmosphere ,indicating the controlling ef2
fects of topography and vegetation on the distribution of SOM carbon isotope with soil depth.
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1 　引 　　言

陆地生态系统碳循环是全球碳循环的重要组成

部分 ,在全球碳收支中占主导地位[10 ,21 ] . 土壤碳是

陆地碳库的主要组成部分[15 ,22 ] ,全球土壤有机碳总

量达 1 270 Gt (1 Gt = 1015 g) [20 ] . 全球大气 CO2 碳

库为 750 Gt C[9 ] ,每年约有 10 %的大气圈碳以 CO2

形式进入陆地土壤 ,因此 ,土壤有机质碳库的变化或

更新周期的变化对大气碳循环的影响显著. 土壤有

机质的深度分布特征直接影响土壤有机碳库的总量

计算[12 ] ,并在很大程度上控制着土壤碳库的稳定

性.土壤有机质的剖面分布是剖面发育过程中有机

质长期累积的结果 ,与土壤剖面的发育以及有机质
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的更新过程密切相关. 对于一个确定地区而言 ,在五

大成土因素[11 ]中 ,植被、地形、时间很可能是影响土

壤有机质剖面分布的主要因素. 这需要不同植被类

型地带典型土壤剖面有机质14C 测年及δ13C 结果来

证明.

土壤有机质的来源在很大程度上取决于地表植

被类型及地形状况[4 ,13 ,23 ,27 ,29 ] ,有机质δ13 C 值与土

壤剖面发育过程中有机质来源及其组成与更新密切

相关[2 ,7 ] . 因此 ,研究土壤剖面有机质δ13C 时空分异

机制将是揭示土壤有机质剖面分布机理及其更新动

态的一个有效途径. 本文选择鼎湖山自然保护区若

干海拔部位典型土壤剖面为研究对象 ,研究土壤有

机质δ13C 时空分异特征及其机制 ,为土壤有机质深

度分布规律及其控制机理研究寻求一种有效的解决

途径.

2 　研究地区与研究方法

211 　研究地区概况

研究剖面位于鼎湖山自然保护区 (23°09′21″～23°11′30″

N ,112°30′39″～112°33′41″E) . 该区属南亚热带季风湿润型气

候 ,年均温 21 ℃,年降水量 1 929 mm ,干湿季节分明 ,4 月～9

月为雨季 ,11 月至次年 1 月为旱季. 全区地带性植被为热带

季风雨林和亚热带季风常绿阔叶林 ,属我国南亚热带具有代

表性的森林生态系统之一.研究剖面基本特征见表 1. 剖面取

样均按照薄层取样法[3 ]进行 ,每个样品重约 115～210 kg.

　　鸡笼山草甸剖面 (JL S) 位于鸡笼山顶峰 ,海拔 1 00013

m ,坡向为 SE173°,坡度 30°,地表杂草密布 ,剖面厚 017 m ,

向下过渡为基岩风化壳. 0～20 cm 层段为棕褐色土层 ,富含

草根 ;20～30 cm 层段为褐黄色过渡层 ,含砂量明显增加 ;30

～70 cm 为褐黄色土层 ,间夹灰白色砂质斑点 ,大小为 2～3

cm.灌丛剖面 ( GC) 、森林剖面 ( SL) 的详细描述参见文献[ 8 ] ,

五棵松剖面 (WKS) 、庆云寺剖面 (Q YS) 、坑口剖面 ( KK) 的详

细描述见文献[ 18 ,19 ,26 ] .

212 　分析方法

21211 有机质碳稳定同位素分析 　取风干土样 20～30 g ,挑

净植屑、植根 ,置于烘箱 ,在 80 ℃下烘样 24 h ;之后用普通研

钵研细 ,装袋 ,密封. 对地表植屑样品 ,先用自来水洗掉泥砂

等附着物 ,之后用 1 mmol HCl 浸泡 24 h ,用蒸馏水冲洗 ,直

至中性 ,置于沙浴旁 ,烘干水分 ,移入烘箱 ,在 80 ℃下烘样

24 h ,自然冷却至室温 ,装袋.

将预处理过的土壤样品及植屑样品送中国科学院西安

黄土与第四纪地质国家重点实验室 ,用 MA T251 型质谱仪

测定样品有机质δ13C 值 ,分析误差小于 012 ‰. 因经费所限 ,

样品未做重复测定.

21212 土壤有机质14C 放射性水平 　在 2 000 ml 大烧杯中用

蒸馏水浸泡土样 ,充分搅拌 ,用 2 mm 孔径网筛过滤 ,去除植

屑、植根及粗砂粒 ;之后 ,用 10 %盐酸浸泡 24 h ,去除样品中

的碳酸盐 ,用蒸馏水洗涤样品 ,直至呈弱酸2中性 ,烘干样品 .

将预处理过的样品研碎 ,置于石英管中 ,在通 O2 状态下 ,高

温 (800 ℃)灼烧样品 ,得到的 CO2 经过干冰2液氮冷阱纯化

后 ,通入锂反应器 ,在真空 650 ℃下合成 Li2C2 . 水解 Li2C2 ,

得到 C2 H2 ,将 C2 H2 合成苯 ,放置 34 d ,之后用 1200 Quantu2

lus超低本底液体闪烁谱仪测量样品14 C 放射性比度. 本项分

析在中国科学院广州地球化学研究所14C 实验室完成.

21213 土壤有机碳含量 　采用重铬酸钾容量法 (或称丘林

法)测定 ,测量误差低于 0104 %. 本项分析在中国科学院华

南植物研究所土壤化学实验室完成. 因经费所限 ,样品未做

重复测定.

3 　结果与讨论

311 　土壤有机质δ13C 值深度特征

鼎湖山不同海拔部位土壤剖面有机质 ( SOM)

δ13C2深度曲线的变化均表现为剖面顶部δ13 C 值最

小 ,向下快速增加 ,至一深度达最大值 ,其后随深度

增加逐渐减小 ,δ13C 变化较小 ,直至稳定 (图 1A) . 对

土壤有机质Δ 14C、δ13 C 研究表明 ,土壤剖面有机质

δ13C 深度变化特征是有机质分解导致碳同位素分馏

效应所致[7 ] ,与其他学者研究结果一致[1 ,2 ,16 ] . 土壤

有机质的快速分解多发生在 0～100 年 ,表现为自地

表向下 ,有机碳 (SOC)含量急剧降低 ,由于碳同位素

分馏效应 ,有机质δ13C 值迅速增加 ,均发生在表层 0

～10 cm 层段 (图 1) . 约 200～300 年后 ,有机质δ13C

接近最大值 ,说明土壤有机质大部分已分解 ,残余物

多为高δ13C 值组分. 之后 ,有机质分解速度变慢 ,有

机质含量随深度增加而缓慢减小 (图 1B) ,由于高

δ13 C值组分分解 ,δ13 C值逐渐降低 (图1A ) . 约在
表 1 　鼎湖山土壤剖面的基本特征 3

Table 1 Characteristics of soil prof iles in Dinghushan Biosphere Reserve

剖面
Profile

剖面厚度
Profile thickness

(cm)

海拔
Altitude

(m)

坡 向
Slope direction

(°)

坡 度
Slope degree

(°)

植被类型
Vegetation type

取样日期
Sampling

date

JLS 70 100013 SE173 30 草　甸 Meadow 1998107
GC 60 905 NE75 16 灌木丛林 Shrub 1998107
SL 110 662 NE4215 30 针阔混交林 Coniferous & broad2leaved mixed forest 1998107
WKS 160 315 NE50 22 针阔混交林 Coniferous & broad2leaved mixed forest 1996105
Q YS 160 190 NE73 37 季风常绿阔叶林 Monsoon deciduous broad2leaved forest 1996105
KK 150 42 SE45 28 马尾松人工林 Pi nus massoniana plantation forest 1996105

3 JLS :鸡笼山 Jilongshan ; GC :灌丛 Shrub ;SL :森林 Forest ;WKS :五棵松 Wukesong ;Q YS :庆云寺 Qingyunsi ; KK:坑口 Kengkou.
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图 1 　鼎湖山不同海拔土壤剖面有机质δ13C(A)和有机碳含量 (B)深

度特征
Fig. 1 SOMδ13C(A) and SOC content (B) versus depth curves for soil

profiles at different altitudes of Dinghushan Biosphere Reserve.

JLS :鸡笼山剖面 Jilongshan profile ; GC :灌丛剖面 Shrub profile ; SL :

森林剖面 Forest profile ;WKS :五棵松剖面 Wukesong profile ;Q YS :庆
云寺剖面 Qingyunsi profile ; KK:坑口剖面 Kengkou profile. 下同 The

same below.

1 500～1 800 年后 ,有机质含量接近剖面最低值 ,变

化甚微 (图 1B) ,表明有机质主要为稳定组分 ,此时

有机质δ13C 值亦趋于稳定 (图 1A) .

　　不同土壤剖面地表植被发育状况及发育历史不

同 ,其有机质δ13 C2深度曲线各不相同. JL S 剖面地

表植被为草本植物 ,表土有机质δ13C 值并非剖面有

机质δ13 C 最小值 ,其有机质δ13 C2深度曲线类似于

其余 5 个剖面有机质δ13 C2深度曲线上自δ13 C 最大

值向下的部分 (图 1A) . 这可能是由于 JL S 剖面位于

山顶 ,冲蚀作用使表土层易遭侵蚀 ,表土层不太发育

所致. KK剖面的植被恢复始于 20 世纪 50 年代末 ,

剖面上部 0～15 cm 层段有机质含量较 SL 、W KS、

Q YS 剖面相应层段低得多 (图 1B) ,基本上反映了

人工林对上部土层修复的影响. 该层段有机质δ13 C

深度特征表明植被修复已使山地土壤的性状逐渐趋

向地表植被未遭破坏的剖面 ;自 15 cm 向下 ,有机质

δ13C2深度曲线反映植被未遭破坏时的特征. 对比中

国科学院华南植物研究所小良生态站不同植被恢复

历史林地、村边原始林以及至今仍处于侵蚀状态的

光板地部位的土壤剖面有机质δ13C2深度曲线 ,发现

植被修复使土壤剖面δ13 C2深度曲线特征逐渐趋向

地表植被未遭破坏的土壤剖面[7 ] ,说明土壤剖面有

机质δ13C2深度曲线特征是判断植被修复过程中土

壤性状恢复程度的一个重要依据. GC、SL 、W KS、

Q YS剖面有机质δ13 C 最大值部位以上土层厚度均

占剖面总厚度的 20 %以上 (图 1A) ,表明这些剖面

发育过程相对稳定 ,土壤有机质δ13C2深度曲线指示

土壤剖面自然发育过程中有机质更新特征.

　　有机质Δ 14C 大于 0 的土层含有核试验成因14C

(14C弹) . 14C弹 所及的最大深度为14C弹穿透深度[18 ] ,

JL S、GC、SL 、W KS、Q YS 以及 KK 剖面的这一深度

分别为 25、14、30、20、10 和 10 cm. 14C弹 穿透深度与

现代植被以及表层土壤内部微生物的生命活动密切

相关 ,指示了至取样时现代生命过程对土壤剖面显

著影响的可识别最大深度. 此外 ,这一深度亦受控于

土壤剖面性状[8 ] ,反映局部地貌特征对有机质碳同

位素剖面分布的影响. 土壤剖面有机质δ13C 最大值

对应深度与14 C弹 穿透深度并不一致 ,JL S、GC、SL 、

W KS、Q YS 和 KK 剖面的这一深度分别为 6、12、

24、25、3715 和 35 cm ,呈现随海拔降低而增大趋势 ,

与随海拔降低土壤剖面厚度增大有关 (图 2) . 土壤

有机质δ13C值的深度变化与有机质含量深度变化具

有明显对应关系[7 ] ,推测土壤有机质δ13C 最大值对

应深度取决于剖面发育进程以及有机质的组成与更

新 ,从而受到局部地貌特征与地表植被组成的影响.

尽管土壤有机质δ13C最大值对应深度与14 C弹穿透

图 2 　鼎湖山不同海拔土壤剖面有机质δ13C 最大值深度与剖面厚度

Fig. 2 Depth with the maximum of SOMδ13 C and thicknesses of soil

profiles at different altitudes of Dinghushan Biosphere Reserve.

Ⅰ1 有机质δ13C 最大值深度 Depth with the maximum of SOMδ13C ;

Ⅱ1 剖面厚度 Thicknesses of soil profile.
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深度的成因不同 ,但两种深度均反映了地貌与地表

植被对土壤剖面有机质碳同位素分布的控制.

312 　地表植被枯落物与表土有机质δ13C 值

土壤剖面表层的有机质主要来源于地表植被枯

落物[6 ,14 ,24 ,30 ] . 鼎湖山表土层有机质δ13C 值随海拔

高度上升而增加 (图 3) ,说明随海拔高度上升 ,植被

类型发生变化 ,由 C3 植物为主逐渐变为以 C4 植物

为主. 鸡笼山顶几乎全为草本植物. 这与其表土层有

机质δ13 C 值完全吻合 (图 1A) . 表土层接受地表植

被枯落物 ,其土壤有机质δ13C 值是地表植被枯落物

对土壤有机质δ13C 值影响的综合反映 ,而人为获取

地表植被枯落物样品时 ,不可避免地具有一定倾向

性.这种不能完整反映地表植被整体组成的枯落物

样品 ,其δ13C 值不能确切表征植被类型随海拔高度

增加而呈现的规律性变化 (图 3) . 鸡笼山顶表土有

机质δ13C 值反映 C4 植物的影响 ,地表植被δ13 C 值

大于表土有机质δ13C 值 ,可能是由于所取的地表植

物样品为单一的草本植物 ,取样时忽略了贴伏在地

表的草本植物以及苔藓. 除鸡笼山顶地表植被枯落

物δ13C 值大于相应表土有机质δ13C 值外 ,其余 5 个

剖面表土层有机质δ13 C 值均大于地表植被枯落物

δ13C 值 ,说明地表植被枯落物经分解、矿化成为表土

层有机质过程中存在碳同位素分馏效应 ,造成幅度

可观的δ13 C 值增大. 相对于地表植被枯落物δ13 C

值 ,表土有机质δ13C 值增幅并未表现出随海拔高度

增加呈规律性变化 (图 3) ,可能与不同类型植被枯

落物的更新过程存在差异有关.

　　土壤剖面上部土层的有机质Δ 14C 往往大于 0 ,

指示 20 世纪 50、60 年代大气核试验产生的14C 进入

表土层[17 ] . 60 年代末禁止大气核试验条约签署后 ,

大气14C 浓度逐年下降[5 ,25 ] . 表土有机质Δ 14 C 值越

大 ,有机质更新速率越慢. 表土有机质更新速率越

快 ,地表植被枯落物经分解、矿化进入表层土 ,成为

土壤有机质的时间越短 ,碳同位素分馏效应不显著 ,

δ13C 值增大幅度越小 (图 4) . 相对于地表植被枯落

物δ13C 值 ,表土有机质δ13C 值增大幅度主要取决

于有机质更新速率. 与高海拔剖面相比 , KK剖面地

表植被枯落物以及表土有机质δ13 C 值均偏高 (图

3) ,与其他剖面反映的海拔高度对植被类型的控制

现象不符 ,可能与该剖面地表植被为人工林有关. 此

处人工林型与自然选择林型可能存在较大偏差 ,表

明植被恢复历史较短. 鼎湖山表土有机质δ13 C 值与

地表植被枯落物δ13 C 值随海拔高度的变化趋势基

本一致 (图 3) ,反映了表土有机质与地表植被枯落

物在物质成分上的继承性.

图 3 　鼎湖山不同海拔土壤剖面地表植被枯落物 (a) 和表土有机质
(b)δ13C 特征
Fig. 3δ13C values of plant debris(a) and SOM in the topsoil (b) of soil
profiles at different altitudes of Dinghushan Biosphere Reserve.

图 4 　鼎湖山不同海拔土壤剖面 (δ13C表土有机质 - δ13C地表植被枯落物) 与
表土有机质Δ 14C 关系
Fig. 4 Relationship between topsoil SOM Δ 14 C and (δ13 CTopsoil SOM -
δ13CPlant debris) for soil profiles at different altitudes of Dinghushan Bio2
sphere Reserve.

　　土壤剖面有机质δ13 C 最大值与表土层有机质

δ13C 值的差值 (表 2)反映土壤有机质更新过程中碳

同位素分馏效应的强弱程度. 差值越大 ,说明碳同位

素分馏效应强度越大 ,指示有机质分解程度越深. 除

表 2 　鼎湖山土壤剖面表土有机质δ13C、剖面有机质δ13C最大值及底界14C表观年龄
Table 2 SOMδ13 C of topsoil , the maximum SOMδ 13 C and SOM 14 C apparent ages of the bottom of soil prof iles at different altitudes of the
Dinghushan Biosphere Reserve
剖 面
Profile

林　型
Vegetation type

表土层有机质δ13C
SOMδ13C of topsoil

( ‰)

有机质δ13C 最大值
Max. of SOMδ13C

( ‰)

δ13C最大 -δ13C表土

δ13Cmax. -δ13Ctopsoil
( ‰)

底界14C 表观年龄
SOM 14C apparent

ages of bottom(a B. P. )

JLS 草　甸 Meadow - 18132 - 16187 1145 12786
GC 灌　丛 Shrub - 23188 - 18133 5155 2400
SL 自然林 Natural forest - 26188 - 2010 6188 6690
WKS 自然林 Natural forest - 27140 - 23187 3153 5572
Q YS 自然林 Natural forest - 27146 - 22120 5126 8750
KK 人工林 Plantation forest - 24139 - 20112 4127 2880

274 应 　用 　生 　态 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　16 卷

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



JL S 剖面外 ,地表植被为针、阔叶林土壤剖面的差值

约在 315 ‰～7 ‰(表 1 ,表 2) . 鼎湖山不同海拔土壤

剖面有机质δ13C 最大值与表土层有机质δ13 C 值的

差值不同 ,说明剖面之间土壤有机质组成与更新过

程存在差异. 地表植被类型及其构成是土壤剖面有

机质含量与剖面分布的主要影响因素[7 ,12 ,30 ] 1 因

此 ,地貌与地表植被构成是控制土壤剖面有机质

δ13C深度特征的关键因子. 土壤剖面性状受到地表

植被发育状况的直接影响[28 ,30 ] . 一个地区的地貌与

地表植被特征与该地所处的气候2植被带密切相关.

系统研究不同气候2地理分区的土壤有机质深度分

布特征并加以量化 ,将成为提高陆地生态系统碳循

环模型预测精度的关键.

313 　土壤有机碳14C 表观年龄

在成土作用过程中 ,由于新有机碳的不断加入 ,

基于土壤总有机碳测得的14 C 年龄往往偏年轻 ,这

类年龄通常称为土壤有机碳14 C 表观年龄[19 ] . 测量

结果[8 ,18 ,19 ,26 ]表明 ,鼎湖山不同海拔部位土壤剖面

自上向下有机质14 C 表观年龄均呈现增大趋势 (图

5) . 土壤剖面上部有机质Δ 14 C 往往大于 0 ,无法直

接取得14C 年龄. 根据土壤有机质14 C 收支模型反演

取得剖面上部被 14 C弹 污染层段的有机质 14 C 年

龄[8 ] ,呈现自上向下增大特征 (图5) . 因此 ,鼎湖山

图 5 　鼎湖山土壤剖面有机质14C 表观年龄深度特征
Fig. 5 Variations of SOM 14C apparent ages with depth for soil profiles at
different altitudes of Dinghushan Biosphere Reserve.

不同海拔部位土壤剖面有机质14C 测年结果均呈现

自表层向下增大趋势 ,表明土壤剖面发育过程遵循

边沉积和边成土模式. 不同海拔部位土壤剖面的底

界14C 表观年龄与海拔高度并不相关 (表 1 ,表 2) ,表

明不同剖面开始发育的时间不同 ,指示局部地貌对

土壤剖面发育的控制.

　　土壤有机质更新速率计算结果[8 ]表明 ,剖面上

部土壤有机质以快循环组分为主 ,向下慢循环组分

增加 ,并成为主要组分 ,剖面下部仅存在稳定组分.

因此 ,土壤有机质不同更新组分自上而下的规律性

分布以及土壤有机碳百分含量随深度增加呈指数下

降 (图 1B) ,均是土壤剖面发育过程中有机质不同更

新周期组分呈规律性分解的结果. 地表植被有机质

进入土壤后 ,其更新过程与土壤剖面的发育演化同

步 ,有机质更新伴随其Δ 14C 与δ13C 值的变化. 这正

是利用碳同位素示踪技术研究有机质更新过程 ,揭

示土壤剖面演化机制的理论基础.

4 　结 　　论

411 　鼎湖山不同海拔土壤剖面有机质δ13C 的深度

特征类似 ,有机质含量的深度特征一致 ,均是剖面发

育过程中有机质不同更新周期组分规律性分解的结

果. 土壤剖面有机质不同组分自上向下的规律分布 ,

决定了土壤有机质 14 C 表观年龄随深度增大而增

加.土壤剖面有机质δ13 C 最大值对应深度与14 C弹

穿透深度的成因与大小不同 ,二者均反映了地貌与

地表植被对土壤剖面有机碳同位素分布的控制.

412 　鼎湖山表土有机质δ13 C 与地表植被枯落物

δ13C均随海拔升高而增大 ,说明地表植被构成随海

拔升高呈现规律性变化. 这与鼎湖山植被垂直分布

状况一致. 表土有机质δ13C 特征是研究植被地带性

分布的一个有效指标.

413 　鼎湖山不同海拔部位土壤剖面有机质δ13 C 时

空分异特征表明海拔高度明显不同 ,地表植被差异

显著的若干山地土壤剖面可以作为不同气候2植被

带土壤剖面系列中的一个片段. 选择受人为因素干

扰相对较弱、植被类型丰富且垂直分带明显的山地

自然保护区 ,研究不同海拔土壤剖面有机质δ13 C 时

空分异机制 ,将是系统开展不同气候2植被带土壤有

机质深度分布特征及其控制因子研究的一个有效途

径.
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