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摘要=选择鼎湖山自然保护区及中国科学院华南植物研究所小良生态站 9个土壤剖面2根据土壤有机质碳稳定同位素特

征M5:%放射性水平M有机质含量M粒度特征2研究土壤有机质更新特征及其制约因素B结果表明2土壤有机质分解呈明显

阶段性=有机质快速分解发生在 #A5##D之内2自地表向下2有机质含量急剧降低2因碳同位素分馏效应2有机质 N56%值

迅速增加;至 5>#O!:#D2有机质 N56%值达最大;自 5>#O!:#A?##O5:##D2有机质分解速度变慢2有机质含量缓慢降低2因

高 N56%值组分分解2N56%值逐渐减小;约在 58##D之后2有机质含量变化甚微2N56%值趋于稳定B对比研究表明2粘粒对

有机质赋存状态及其更新有直接影响2粒度是制约土壤有机质动态的重要因子;地表植被类型及其发育特征直接影响土

壤有机质更新2在植被类型相似情况下2植被覆盖史对土壤剖面有机质动态有明显影响B
关键词=土壤有机质动态;碳稳定同位素;土壤碳循环;陆地生态系统;华南亚热带
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全球变化对陆地生态系统的影响及其反馈8以及陆地生态系统的未来变化8已成为当今全球变化研究

迫切需要解决的问题]土壤是陆地生态系统的核心8对土壤有机质循环机制的研究8是深入理解陆地生态

系统对全球变化反应机理的重要基础]土壤有机质动态是土壤有机质循环研究的主要内容8迄今8对于区

域陆地生态系统作为 <D;源 汇̂的研究尚存在很大不确定性_98;‘8一个主要原因是尚缺乏对土壤有机质动

态的深入理解]
有机质95<测试是研究土壤有机质动态的重要手段_G85‘8业已揭示土壤有机质由一系列具不同更新周

期HE"%*a"#’+"*("4’7"J的组分H<17,%)$7"*$#J构成_Z‘]但是895<分析操作复杂8分析周期长8费用昂贵8
对遭受核试验成因95<H弹95<Jb污染c的土壤表层样品8测量结果需做近似校正_@‘]土壤有机质95<放射性水

平受控于大气95<放射性水平及土壤有机质年龄8因而易受到生物扰动等的影响8导致剖面上下样品95<表

观年龄互相矛盾8给数据的分析d利用造成很大困难]在碳的同位素中89G<的浓度比95<高8土壤有机质F9G<
值取决于地表植被类型及有机质自身分解规律8受生物扰动的影响较小]土壤有机质 F9G<分析操作简便8
分析周期短8费用比95<分析低得多]目前8在土壤有机质动态研究中8F9G<分析以其方便d快捷d经济的优

势8已成为一种不可或缺的研究手段8是对95<分析的重要补充]迄今8F9G<分析多用于土壤有机质组成研

究_A‘8国外已有报道8国内类似研究尚不多见]
描述土壤有机碳累积与更新的模型通常假定土壤有机质由不同更新周期组分构成_:e96‘8模型结果与

观测资料符合较好8说明这种假定基本合理]土壤有机质95<及 F9G<分析_589989;‘结果表明土壤有机质很可

能由不同更新周期组分构成]已有研究_A89G895‘利用物理d化学方法分离得到不同密度或粒级大小的有机组

分8研究不同有机组分的赋存状态与更新速率]除上述静态研究方法外8从土壤剖面发育的时间序列上揭

示土壤有机质更新过程及影响因素的动态研究尚鲜见报道]本文尝试利用鼎湖山自然保护区及中国科学

院华南植物研究所小良生态站土壤剖面样品有机质 F9G<分析结果8结合土壤有机质95<放射性水平d有机

质含量d粒度特征8研究不同层次土壤有机质更新特征及其影响因子8为陆地生态系统土壤有机质循环研

究提供华南亚热带地区的资料]

f 材料与方法

f[f 剖面选择与取样

f3f3f 鼎湖山自然保护区 9YY:年 A月在鼎湖山自然保护区H;Gg6Yhe;Gg99hi899;gG6he99;gGGhjJ森林
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植被带以及灌丛!草甸过渡带各挖掘一土壤剖面"进行薄层取样#$%&"每个样品重约 $’%()*+,选取自然土

壤剖面"可以减少人为因素干扰"获得土壤剖面有机质分布与更新的自然规律-考虑不同植被带"以研究地

表植被对土壤有机质更新的影响,
森林植被带剖面./01 位于海拔 22)3山坡"坡向为 456)’%7"坡度 897"地表植被以黄杞:蜜花树:短

序楠为主"剖面厚 $’$3"共取得 )%个样品.表 $1,
灌丛!草甸过渡带剖面.;<1 位于海拔 =9%3山坡"坡向 45>%7"坡度 $27"地表植被以灌木为主"可见

少量草本植物"灌木以荷木为主"剖面厚 9’23"共取得 $?个样品.表 $1,
表 @ 土壤剖面取样间距及样品数目

ABCDE@ FBGHDIJKIJLEMNBDOBJPOHEQIGEJJRGCEMOSTMLUEOLRPVOTIDHMTSIDEO

剖面

WXYZ[\]

取样层段

/̂3_\[‘+a]bc[Y‘
.b31

取样间距

/̂3_\[‘+[‘c]Xd̂\
.b31

样品数目

/_]b[3]‘
‘e3f]X

剖面

WXYZ[\]

取样层段

/̂3_\[‘+a]bc[Y‘
.b31

取样间距

/̂3_\[‘+[‘c]Xd̂\
.b31

样品数目

/_]b[3]‘
‘e3f]X
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@’@’k 小良野外生态站 $==?年 >月末至 ?月初"在中国科学院华南植物研究所小良生态站及其附近"
选择林木早已伐光的光板地:$=>6年恢复林地:$=26年恢复林地以及附近那梭村村边原始林四类地点"各

挖掘一土壤剖面"实施薄层取样"每个样品重约 $’%()*+,在同一地区选择植被覆盖史不同的四类区块"
目的是对比研究地表植被覆盖史对土壤剖面有机质更新的影响"以及退化生态系统恢复过程中土壤有机

质动态的特点,
光板地剖面.;ij1 位于小良生态站野外试验管理房附近"海拔约 %93"取样处地势平坦"地表仅见

少量草本植物,剖面厚 $’693"共取得 $6个样品,

$=>6年恢复林地剖面.gh>61 位于 $=>6年种植的混交林中"取样地点海拔约为 %93"地势平坦-林

中植被主要是麻楝:砂椤:大叶相思:灰木"林下植被主要是芒萁"生长茂盛-剖面厚 )’93"共取得 89个样

品,

$=26年恢复林地剖面.gh261 位于 $=26年种植的混交林中"取样处海拔约为 %93"坡向为 456%7"
坡度 $$7-优势树种有大叶相思:樟树:青冈等"灌木以红车为主"林窗处草本为芒萁"林下枯枝落叶层厚约 $

()b3-剖面厚 )’93"共取得 8$个样品,
那梭村村边原始林剖面.<i1 位于那梭村东南方的村边林中"取样处海拔约为 %93-植被以樟树为

主"可见台湾相思树:鸭脚树"少量桉树"林下植被发育"为细的灌木"地表枯枝落叶层厚约 )b3-剖面厚

)’93"共取得 8$个样品,上述 6个剖面的取样间隔及取样数目见表 $,

@’k 分析方法

@’k’@ 有机质碳稳定同位素分析 取风干土样 )9(89+"挑净植屑:植根"置于烘箱"在 ?9l下烘样 )6m-
之后"用普通研钵研细"装袋"密封,地表树叶以及$6<分析预处理得到的植物细根"先用自来水洗掉泥砂等

附着物"之后用 $4g<\浸泡 )6m"用蒸馏水冲洗"直至呈中性"置于沙浴旁"烘干水分"移入烘箱"在 ?9l下

=66$=期 陈庆强等n华南亚热带山地土壤有机质更新特征及其影响因子
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烘样 !"#$自然冷却至室温$装袋%
将预处理过的土壤样品及植屑&植根样品送中国科学院西安黄土与第四纪地质国家重点实验室$用

’()!*+型质谱仪测定样品有机质 ,+-.值$测量精度为 /0!1%

20343 土壤有机质+".放射性水平 在 !///56大烧杯中用蒸馏水浸泡土样$充分搅拌$用 !55孔径网

筛过滤$去除植屑&植根及粗砂粒7之后$用 +/8盐酸浸泡 !"#$去除样品中的碳酸盐$用蒸馏水洗涤样品$
直至呈弱酸9中性$烘干样品%将预处理过的样品研碎$置于石英管$在通 :!状态下$高温;<//=>灼烧样

品$得到的 .:!经过干冰?液氮冷阱纯化后$通入锂反应器$在真空 @*/=下合成 AB!.!%水解 AB!.!$得到

.!C!$将 .!C!合成苯$放置 -"D$之后用自瑞典引进的 +!//EFGHIF6FJ超低本底液体闪烁谱仪测量样品+"

.放射性比度%本项分析在中国科学院广州地球化学研究所+".实验室完成%

2030K 土壤有机碳含量 采用重铬酸钾容量法;或称丘林法>测定%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%

2030L 粒度分析 采用筛析法与沉降法结合$分析土壤样品的粒度组成%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%

3 结果与讨论

302 土壤剖面有机质 ,+-.值一般特征

鼎湖山土壤剖面顶部 ,+-.值往往最小$向下快速增加$至一深度达最大值$MA剖面的这一深度为 !"

N5;图 +>$该部位有机质+".表观年龄为 !"/G$O.剖面这一深度为 +!N5;图 !>$对应+".表观年龄为 +P/

G7再向下$,+-.值随深度增加逐渐减小$自一深度向下$,+-.值变化较小$直至稳定$MA剖面这一深度为 "/

N5;图 +>$该部位有机质+".表观年龄为 <+/G$O.剖面这一深度为 -/N5;图 !>$对应+".表观年龄为

+"//G%,+-.值由剖面顶部最小值向下迅速增加过程中$某深度之上的层段$,+-.值深度变率最大$MA剖面

这一深度为 +"N5;图 +>$对应有机质+".表观年龄为 +-/G$O.剖面这一深度为 @N5;图 !>$+".表观年龄

为 -"G%,+-.值由顶部最小值增至最大值所跨时间为 +P/Q!"/G$,+-.值变化幅度为 @0R1Q*0@1$而由最

大值降至趋于稳定所跨时间为 *P/Q+!//G$,+-.值变化幅度为 -0R1Q!0P1%
不同植被带土壤剖面有机质 ,+-.值?深度曲线的变化特征类似;图 +$图 !>$这不太可能是剖面发育过

程中植被类型变化的反映$推测是有机质分解$导致碳同位素分馏效应所致%土壤有机质由不同更新周期

组分构成S*T$,+-.值深度变率最大的层段$底界+".表观年龄为 -"Q+-/G$表明这一层段的有机质更新周期

多在 +//G以内%,+-.值最大部位+".表观年龄为 +P/Q!"/G$表明有机质分解释放 .:!$碳同位素分馏最大

效能发生在 !//G左右$同位素分馏导致的 ,+-.值增量为 @19P1$说明有机质分解$.:!排气总量在 !//

G左右达到最大%自这一深度向下$,+-.值随深度增加而减小$反映有机质高 ,+-.值组分不断分解$至 <//Q

+"//G时$,+-.值趋于稳定$表明有机质高 ,+-.值组分的更新周期为 !//9<//Q+"//G%再向下$有机质 ,+-

.值基本稳定$有机质更新周期大于 +*//G$受同位素分馏效应影响$剖面底部有机质 ,+-.值往往大于有

机质分解之初的 ,+-.值;图 +$图 !>%
查明土壤中碳的分解对土壤有机质碳同位素组成的影响$对于利用有机质碳同位素特征研究土壤碳

动态具有重要意义%有研究S+@T发现同一地区不同地貌部位的土壤剖面$有机质 ,+-.值均呈现随深度向下

增大的现象$这在碳分解活跃的富养分土壤和碳分解较慢的贫养分土壤中表现相似$这种趋势不受土壤灰

化作用以及土壤所处的氧化还原状态的制约%土壤有机碳 ,+-.值随深度的变化有几种解释S+PT$首先$过去

+*/年以来$由于化石燃料燃烧释放的大量低 ,+-.值 .:!使大气 .:!或植被的 ,+-.值随时间降低%其次$
具有不同 ,+-.值的有机组分或功能组;UFHNIBVHG6WXVFYJ>的分解速率;DZNG[XGIZJ>不同$这也可显著改变

总 ,+-.值$但其影响幅度及方向尚未完全了解%第 -种解释是土壤中天然的分馏效应%最重要的作用是微

生物呼吸作用或发酵作用$导致微生物分解产物富集S+<T%曾有人S++T利用+".测年$加上分解迁移模型$研究

认为土壤有机碳 ,+-.值随深度增大可归因于与有机质分解作用有关的碳同位素分馏效应$以及剖面上下

普遍存在的年龄尺度在千年的老碳$它们比年轻碳富集+-.%可见$过去的研究S++$+@9+<T已推测土壤有机质分

解导致的碳同位素分馏效应对有机质碳稳定同位素组成的影响$这与本文的结果一致%确定有机质分解过
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图 ! 鼎湖山自然保护区 "#剖面土壤有机质含量与

$!%&值对应关系特征

’()*! +,-(,.(/01/21/(3/-),0(45,..6-4/0.60.,07
$!%& 8,396:(.;76<.;/2"# <-/2(36,.=(0);91;,0
>(/1<;6-6?616-86
@A有机质快速分解 /449--6046/2-,<(7.9-0/86-/21/(3
/-),0(45,..6-B@CDA有机质分解同位素分馏效应显
著 62264. /2 4,-E/0 (1/./<6 2-,4.(/0,.(/0 /0 .;6
(04-6,1(0)/21/(3/-),0(45,..6-$!%&8,3961(10/.,E36
796./1/(3/-),0(45,..6-764/<5/1(./0BFA高 $!%&值
有机质组分分解 $!%&8,3961764-6,167/:0:,-7796./
.;6764/5</1(.(/0/21/(3/-),0(45,..6-4/5<,-.560.1
:(.;;();$!%&8,3961BGA有机质缓慢变化H主要为稳定
组分 1/(3/-),0(45,..6-4/0.60.,07$!%&8,3964/56./
E61.,E36:(.;76<.;H1/(3/-),0(45,..6-1,-65,(03I/2
1.,E364/5<,-.560.1

图 J 鼎湖山自然保护区 K&剖面土壤有机质含量与

$!%&值对应关系特征

’()*J +,-(,.(/01/21/(3/-),0(45,..6-4/0.60.,07

$!%& 8,396:(.;76<.;/2K& <-/2(36,.=(0);91;,0

>(/1<;6-6?616-86

@LGA同图 !M;61,56,12()*!

程中H碳同位素分馏效应对有机质碳同位素组成的影

响机制N幅度等H对于利用碳同位素示踪研究土壤碳动

态至关重要O

PQP 土壤有机质分解的阶段性

土壤有机质 $!%&值的剖面变化实际反映了土壤有

机质分解过程中 $!%&值的变化H即土壤剖面自上而下

有机质 $!%&值的空间变化反映了土壤有机质分解过程

中 $!%&值变化H这说明土壤有机质的分解过程具有明

显的阶段性O
土壤有机质的快速分解多发生在 RL!RR,之内H

表现为自地表向下H有机质含量急剧降低H有机质分

解H大部分以 &SJ形式逸散H因碳同位素分馏效应H有

机质 $!%&值迅速增加T图 !H图 JUO这些均发生在表层 R

L!R45H说明顶部 RL!R45层段是土壤剖面有机质

更新H释放 &SJ的主力土层H这与由!V&分析结果得出

的推论一致T另文发表UO至 !WRXJVR,H有机质 $!%&值

最大H说明有机质分解H&SJ总释放量达最大值H此时H
土壤有机质大部分已分解O假定相应深度土层在地表

时的有机质含量与现今土壤表层的相同H有机质 $!%&
值达最大时H有机质分解量已接近 YVZH表明有机质大

部分以&SJ形式逸散H分解残余物为高 $!%&值组分O自

!WRXJVRLYRRX!VRR,H有机质分解速度变慢H有机质含

量随深度增加而缓慢减小H由于高 $!%&值组分分解H$!%

&值逐渐降低O约在 ![RR,之后H有机质含量达到剖面

最低值H变化甚微H表明有机质主要为稳定组分H此时

有机质 $!%&值亦趋于稳定O
上述分析表明H土壤有机质 $!%&值的深度变化与

有机质含量深度变化具有明显对应关系T图 !H图 JUH
二者自上向下的规律性变化H正是土壤有机质由不同

更新周期组分构成H土壤有机质分解过程呈明显阶段

性的具体体现O

PQ\ 土壤有机质更新影响因子

P*\*] 土壤粒度 土壤矿物对有机质赋存状态及其

更新特征具有明显控制 !̂_LJ!‘H粘粒T粒径aRQRRJ55U
的比表面积较大H易吸附有机质H从而对有机质起到物

理或化学保护H由此推测A粘粒含量高的层段H有机质

不易被破坏H更新周期长OK&剖面 RL!R45层段H"#
剖面 RLJV45层段H粘粒含量较低H不足 JRZT图 %UH
这一层段恰是有机质分解释放&SJ的主力层O向下H粘

粒含量增加H大于 JRZHK&剖面 %R45以下层段H"#
剖面 VR45以下层段H粘粒含量为 J[ZL%RZH是粘粒

含量高值段T图 %UO这些层段H有机质含量稳定H有机质

$!%&值趋于平稳T图 !H图 JUH表明有机质主要为稳定组

![V!_期 陈庆强等A华南亚热带山地土壤有机质更新特征及其影响因子
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分!可见"粘粒对有机质的赋存状态及其更新特征有直接影响"粒度作为土壤性状的一个重要方面"是制约

土壤有机质动态的一个重要因子"具体机制是形成有机#无机复合胶体"致使粘土矿物对有机质进行吸附

与保护的结果!

图$ 鼎湖山自然保护区%&’()*+,’-)剖面土壤粒度特征

./01$ &2345346578534905:2;<97/2=::2/>079/3#:/?5

:584/23:<57:=:@564A8=7<5:;27%&672;/>5’()93@+,

672;/>5’-)94B/30A=:A93-/2:6A575C5:57<5

小良生态站 &-*DEFG*DEHG*%-B四个剖面有机

质 IJ$&值#深度曲线’图 G)与鼎湖山 +,*%&剖面的’图

J"图 K)截然不同"&-*DEFG*DEHG剖面有机质 IJ$&值

呈现自顶部向下"由最低快速增大"直至稳定的变化特

点L%-B剖面有机质 IJ$&值#深度曲线与 &-*DEFG*

DEHG剖面不同"缺失顶部 IJ$&值向下骤增现象"这很

可能是由于植被遭清除后"原有顶部层位被剥蚀殆尽

所致"推测遭侵蚀的土层厚度应不低于 KM8N!表层 IJ$

&值向下增大是有机质分解"同位素分馏效应所致"IJ$

&值增至最大后"向下并未出现 IJ$&值降低的现象"表

明高 IJ$&值组分被粘粒吸附"不易被破坏!小良生态站

G个剖面土壤质地粘重*密实"推测有机质多以有机质#
矿物复合体的形式存在"不易被破坏"有机质JG&放射

性水平受弹JG&的影响小"弹JG&影响层段厚度应小于

鼎湖山土壤剖面"这有待实验证实!
土壤有机质 IJ$&值随深度的变化以及有机质含量

的上下变化为增强土壤固碳能力提供了重要启示!尽量种植地下生物量高的植被"实现有机质向土壤深部

转移"设法使深部有机质尽可能多地被粘粒吸附"成为稳定组分"从而提高土壤碳汇能力!结晶程度弱的粘

土矿物固碳能力高"随着结晶程度提高"粘土矿物固碳能力下降OKM"KKP!研制一种Q粘土肥料R"使粘土矿物保

持非结晶状态"是一个值得探索的人工控制土壤碳汇的新方法!

图 G 小良生态站土壤剖面有机质 IJ$&值特征

’()S&-剖面 ’-)SDEFG剖面 ’&)SDEHG剖面 ’B)S%-B剖面

./01G +2/>27093/8N94457IJ$&<9>=5<57:=:@564A8=7<5:2;&-672;/>5’()"DEFG672;/>5’-)"DEHG672;/>5’&)93@

%-B672;/>5’B)94T/92>/930U82>20/89>+494/23"+2=4A&A/39V3:4/4=452;-2493W"&A/35:5(89@5NW2;+8/5385:

X1Y1X 地表植被 土壤剖面有机质 IJ$&值自顶部向下增加"IJ$&最大值对应的深度"不同剖面并不一致"
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鼎湖山 !"剖面的为 #$%&’()剖面的为 *#%&+!"剖面地表植被为南亚热带季风常绿阔叶林’初级生产

力高’()剖面地表植被主要为灌木’可见少量草本植物’初级生产力低’造成 !"剖面顶部有机质含量高的

层段比 ()剖面的厚,图 *’图 #-+此外’地表植被类型对土壤性状有直接影响.#/0’!"剖面地表植被初级生

产力高’土壤有机质含量高’土壤质地疏松’有利于有机质扩散’故剖面上部有机质含量高的层段厚’相应

地’1*/)最大值对应的深度大2()剖面地表植被初级生产力低’土壤有机质含量低’土壤质地相对密实’但

粗颗粒,粒径345#6&&-含量高’有利于有机质更新2有机质分解历时短’导致 1*/)值自顶部向下增加的层

段较 !"剖面薄+因此’植被类型的不同是造成 !"7()剖面有机质 1*/)最大值出现深度不同的主要原因+
小良生态站不同土壤剖面有机质 1*/)值由顶部最低’向下增加’至稳定时的深度各不相同,图 $-’)8

剖面的为 $4%&’9:;$剖面的为 *<%&’9:=$剖面的为 *#%&+)8剖面地表植被未曾遭到破坏’9:;$79:=$
剖面地表植被曾被伐光’地表已遭剥蚀若干年’后分别于 *>;$年7*>=$年开始植被恢复’均以 )8剖面地

表植被构成为恢复目标+/个剖面的植被覆盖史清楚地表明’地表植被未遭破坏的 )8剖面’有机质 1*/)值

达稳定时的深度最大’9:;$剖面比 9:=$剖面地表植被恢复时间早’故这一深度比 9:=$剖面的略大’但二

者的这一深度均远低于 )8剖面+可见’在同一地区’植被类型相似的情况下’植被覆盖史是制约土壤剖面

有机质动态的又一重要因素+

9:;$79:=$剖面有机质 1*/)最大值出现深度不同’也说明有机质 1*/)分析是检验退化生态系统土壤

性状恢复程度的一个重要指标’9:;$剖面较 9:=$剖面更接近于稳定剖面,)8剖面-+(8?剖面是一个退

化生态系统土壤剖面’上部土层已被剥蚀殆尽’有机质1*/)值自上向下的变化并未呈现增加’直至稳定的现

象’而与 )879:;$79:=$剖面有机质 1*/)最大值以下层段的 1*/)值变化特点类似,图 $-+因此’小良生态

站 )879:;$79:=$7(8?剖面上部有机质 1*/)值的变化’反映植被对退化生态系统土壤性状恢复具有明显

制约作用+
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