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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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岩溶区不同植被类型下的土壤氮同位素分异特征 

汪智军1,*,梁摇 轩1,贺秋芳1,袁道先1, 2

(1. 西南大学地理科学学院 / 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆摇 400715;

2. 中国地质科学院岩溶地质研究所 / 国土资源部岩溶动力学重点实验室,桂林摇 541004)

摘要:利用氮同位素自然丰度(啄15N)法研究了重庆青木关岩溶区不同植被类型下的土壤氮同位素分异特征及其影响因素。 研

究结果表明区内土壤 啄15N 受不同的植被、地质和土地利用等影响而具有明显的横向和垂向分异特征,具体表现为:0—20 cm 层

土壤 啄15N 与植物体 啄15N 具有显著相关性,该层土壤 啄15N 大小为草地土(4. 79译)> 退耕还林土(4. 77译)> 稻田土(4. 28译)>

旱地土(4. 25译)> 灌丛土(3. 82译)> 针叶林土(3. 81译)> 砂岩区针叶林土(3. 40译);20—40 cm 层土壤 啄15N 大小为砂岩区针

叶林土(5. 21译)> 退耕还林土(5. 10译)> 草地土(5. 01译)> 稻田土(4. 88译)>灌丛土(4. 70译)>旱地土(4. 55译)> 针叶林土

(4. 26译);40 cm 以下土壤 啄15N 差异较小,灌丛最高,旱地最低。 总体上,砂岩区林地土壤除表层贫化15N 外,其余各层均富集
15N,且分异较小。 而岩溶区土壤 啄15N 具有明显的垂直变异特征,特别是灌丛林,表现为 40 cm 以上的土壤贫化15N,且变化较

大,其中 0—10 cm 土壤 啄15N 受植物凋落物影响而较低,10—20 cm 土壤 啄15N 受微生物作用影响稍显偏高,20—30 cm 土壤啄15N

随微生物活动减弱而有所降低;40 cm 以下土壤矿化程度较大而富集15N,且变化较小。 除受植被类型影响外,岩溶区土壤 啄15N

还受其偏碱、富钙、高粘粒含量的物理化学特性以及农业施肥活动等因素共同影响。

关键词:岩溶区;土壤氮同位素;分异特征;青木关

Differential characteristics of soil 啄15N under varying vegetation in karst areas
WANG Zhijun1,*, LIANG Xuan1, HE Qiufang1, YUAN Daoxian1,2

1 Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region忆 s Eco鄄Environment (MOE), School of Geographical Sciences, Southwest University, Chongqing

400715, China

2 The Karst Dynamics Laboratory (MLR), Institute of Karst Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Guilin 541004,China

Abstract: Natural abundance 啄15 N can fingerprint the process of nitrogen biogeochemical cycling. By collecting soil
samples under different vegetation types in Qingmuguan karst area, Chongqing, China, the spatial and vertical disparities of
soil 啄15 N and its influencing factors were analyzed. The results showed that foliar 啄15 N values ranged from -3. 85译 to
2郾 25译, while litter had higher 啄15N values, ranging from -2. 49译 to 3. 31译. The soil 啄15N values were much higher than
those of plant leaves and litter, and showed significant spatial and vertical disparities due to varying vegetation, geological
and land鄄use conditions. Within 0—20 cm layer, soils were generally 15N鄄depleted and showed positive relationship with
those of covering plant leaves, indicating that the covering vegetation was the main source of soil organic nitrogen. The
mean 啄15N values of surface soil showed significant spatial disparities and a systematic control on land鄄use characteristics,
and tended to decrease in the following order: grassland ( 4. 79译), afforestation farmland ( 4. 77译), paddy field
(4郾 28译), day land (4. 25译), shrub land (3. 82译), coniferous forest land in limestone areas (3. 81译), and
coniferous forest land in sandstone areas (3. 40译). However, in the layer of 20—40 cm, soil 啄15N values were 5郾 21译,
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5. 10译, 5郾 01译, 4. 88译, 4. 70译, 4. 55译, and 4. 26译 in coniferous forest land ( in sandstone areas), afforestation
farmland, grassland, paddy field, shrub land, day land, and coniferous forest land ( in limestone areas), respectively.
Below 40 cm depth, soil 啄15N values in different profiles showed slight spatial disparities, in which soils in shrub land had
higher 啄15N values and lower 啄15N values were observed in the soils of dry land due to the application of chemical fertilizers.
In general, variation coefficient of soil 啄15 N ranked in the order as: shrub land (31. 36% ) > coniferous forest land in
sandstone area (28. 25% ) > dry land (19. 28% ) > coniferous forest land in limestone area (12. 97% ) > paddy field
(9郾 88% )> afforestation farmland (8. 20% ) > grassland (6. 82% ). Forest soils in sandstone area were 15N鄄depleted
within 0—20 cm layer, while 15N鄄enriched below 20 cm depth. In limestone area, soil 啄15N values were lower and showed
significant vertical disparities between 0 and 40 cm, in which 啄15N values were much lower within 0—10 cm layer due to
the input of 15N鄄depleted litter, then increased obviously in the layer of 10—20 cm because of the intensive microbial
activity, and decreased somewhat within 20—30 cm layer. Below 40 cm depth, soil 啄15N values increased significantly due
to intensive mineralization and decomposition of residual soil organic matter. Apart from the 15N鄄depleted plant litterfall,
soil 啄15N was also affected synthetically by soil texture, structure, pH, organic matter content, C / N, agricultural fertilizing
activities, and so on. Karst soils, controlled by the chemical weathering of soluble rock, are often alkaline, calcium鄄
enriched, clayey and thin, which makes the spatial and vertical disparities of soil 啄15 N more complicated than those in
sandstone areas. In upper part of profiles, soils are loose, which are liable to migration of surface 15N鄄depleted organic
nitrogen and result in decreasing of soil 啄15N, while soils in lower part of profiles are relatively compact and 15N鄄enriched
due to the greater mineralization degree of residual organic nitrogen.

Key Words: karst areas; soil 啄15N; differential characteristics; Qingmuguan

氮素是生态系统中一种重要的生命元素,广泛地参与到生物地球化学循环过程中。 生物地球化学过程中

的同位素分馏效应(轻同位素优先于重同位素参加反应)使得稳定氮同位素成为氮素迁移转化过程的一种标

记,在一定程度上能反映生态系统中氮素循环的特征[1鄄2]。 例如,矿化和硝化作用产生显著的同位素分馏效

应,使得反应产物相对于反应底物贫化15N[3]。 国内外许多研究还表明,受气候[4]、海拔[5]、植被[6] 和大气氮

沉降[7]等影响,生态系统中各种有机和无机氮形态的同位素比值(啄15N)具有很大差异。 因此,可以根据 啄15N
的分异特征来探讨自然因子和人类活动对氮素循环的影响。

国内外利用氮同位素示踪氮循环的研究主要集中在非岩溶区的森林生态系统和农田生态系统,而对受岩

溶环境制约的岩溶生态系统的研究较少,仅局限于岩溶地下水氮污染方面[8]。 岩溶生态系统受可溶岩化学

风化控制,形成了土层较薄、富钙、碱性、粘粒含量高的土壤环境[9]。 加之岩溶区存在独特的“二元冶结构[10],
土壤养分流失存在地表流失和地下漏失两种情况[11]。 因此,与非岩溶区相比,岩溶生态系统氮素分布及其迁

移转化具有独特的特征。 本研究以青木关岩溶流域为例,研究岩溶生态系统中土壤系统氮同位素分异特征,
对比岩溶区与非岩溶区土壤氮同位素组成差异,并探讨植被、地质和人类活动等因素对土壤氮同位素的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区

青木关岩溶流域位于重庆市北碚区、沙坪坝区和璧山县的交界处,属于川东平行岭谷华蓥山山系缙云山

区,地理坐标为 106毅16忆48义—106毅20忆10义E,29毅40忆40义—29毅47忆N,为“一山二岭一槽冶式的典型岩溶槽谷,面积

约为 11. 36 km2。 区内主要分布有碳酸盐岩,气候属于亚热带湿润季风型,冬暖夏热,雨量丰沛,风速小,湿度

大,多云雾,无霜期长,多年平均气温为 18 益,多年平均降水量为 1000 mm。 植被主要有亚热带常绿针叶林

(如马尾松、杉木和竹子等)和阔叶林(大量为灌木丛,具有旱生,喜钙等特点),土壤类型主要为石灰土,洼地

中还分布有水稻土。 区内人类活动以农业生产活动为主,耕地面积约占流域面积的 30% 。
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1. 2摇 采样点

根据研究区地质图和土地利用类型图,在灰岩区和砂岩区分别选取了 6 种和 1 种植被类型(表 1),于
2007 年 12 月、2008 年 3 月、6 月和 2009 年 11 月采集了不同的土壤剖面样品,其中前 3 次为 20 cm 间隔采样,
最后 1 次为 10 cm 间隔。 此外,还采集了优势植物叶片和枯枝落叶。

表 1摇 采样点具体情况

Table 1摇 The conditions of the sampling sites

植被类型
Vegetation type

成土母质
Soil parent
material

优势植物
Dominant plant

土层厚度 / m
Soil depth

土壤质地
Soil texture

人为影响
Human activities

水田 Paddy field 灰岩 水稻 1—2 上部壤土,下部粘土 化肥

旱地 Dry land 灰岩 玉米 0. 5—1. 5 上部壤土,下部粘土 化肥及粪肥

草地 Grassland 灰岩 草本植物 0. 5—1 粘土

灌丛林地 Shrub land 灰岩 灌木丛 0. 5—1 上部壤土,下部粘土

退耕还地 Afforestation farmland 灰岩 人工经济林 (如杜仲等) 0. 5—1 上部壤土,下部粘土 退耕还林 4—5a

针叶林(灰) Coniferous forest land 灰岩 马尾松、杉木和竹子等 0. 8—1. 5 上部壤土,下部粘土

针叶林(砂) Coniferous forest land 砂岩 马尾松、杉木和竹子等 >1 砂壤土

1. 3摇 测试方法

采集的土样带回实验室进行风干,除去植物根系和石砾,按四分法研磨,过 1 mm、0. 25 mm 和 0. 074 mm
筛,分别用于土壤 pH 值、有机质、全氮和 啄15N 测定,其中 pH 值为电位法,有机质为高温外热重铬酸钾氧化·
容量法,全氮为开氏法[12]。 植物样品用去离子水清洗干净,置于 70 益鼓风干燥箱中干燥 24 h,用玛瑙研钵研

磨至 60 目以下,测定 啄15N。 啄15N 在西南大学地球化学与同位素实验室采用 EA鄄Conflo鄄IRMS 联机系统进行测

试,质谱仪类型为 Delta鄄V鄄Plus IRMS,采用高纯度的钢瓶 N2为参考气标准,并用国际标准 IAEA鄄N1 和 IAEA鄄
N2 校准,检测精度小于 0. 3译。
2摇 结果

2. 1摇 不同植被氮同位素分异特征

植物体是土壤有机质的主要来源,受温度、降水、海拔、植物种类、土壤性质和人类活动等影响,不同植被

类型下的植物体氮同位素具有显著差异[5]。 青木关岩溶流域内不同植被类型下的优势植物叶片 啄15N 具有较

大差异(表 2),变化范围为-3. 85译—2. 25译,其中草类植物最高,针叶植物最低。 不同植被类型下的枯枝落

叶的 啄15N 变化范围为-2. 49译—3. 31译,比叶片高约 1译,显示植物叶片落到地表变成枯枝落叶的过程中富

集15N。

表 2摇 不同植被叶片、凋落物和土壤的 啄15N / 译

Table 2摇 啄15N values of plant leaves, litterfall and soils under different vegetation

植被类型
Vegetation type

叶片
Leaves

凋落物
Litter

平行剖面 1
Profile 1

A B

平行剖面 2
Profile 2

A B

平行剖面 3
Profile3

A B

平行剖面 4
Profile4

A B C

水田 Paddy field 0. 58 4. 03 4. 18 4. 53 4. 37 4. 88 5. 45

旱地 Dry land 1. 31 4. 14 4. 82 4. 27 4. 92 4. 29 4. 85 4. 29 3. 61 4. 89

草地 Grassland 2. 25 3. 31 4. 81 5. 08 4. 72 4. 97 4. 69 4. 90 4. 93 5. 09 5. 57

灌丛林地 Shrub land -2. 88 -1. 36 3. 89 4. 59 3. 78 4. 45 3. 87 4. 72 3. 72 5. 04 6. 69

退耕还地 Afforestation farmland 1. 63 2. 76 4. 65 4. 97 4. 63 5. 04 4. 79 5. 13 4. 99 5. 27 5. 53

针叶林(灰) Coniferous forest land -3. 33 -2. 14 3. 54 4. 00 3. 41 4. 06 4. 05 4. 36 4. 22 4. 62 5. 07

针叶林(砂) Coniferous forest land -3. 85 -2. 49 3. 23 5. 08 3. 41 5. 17 3. 33 5. 06 3. 62 5. 54 5. 59

摇 摇 A: 0—20 cm;B: 20—40 cm;C: 40—80 cm; 未检测
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2. 2摇 不同土壤剖面氮同位素分异特征

研究区内不同植被类型下的土壤 啄15N 也具有很大差异(表 2),变化范围为 2. 02译—6. 9译。 但是,同一

植被类型下的平行土壤剖面 啄15N 变化较小。 总体上,各土壤剖面 啄15N 均表现为表层土壤(0—20 cm)低于

20—40 cm 层土壤(表 2),其中砂岩区针叶林地 0—20 cm 层土壤 啄15N 较 20—40 cm 层偏高约 2译,而灰岩区

约为 0. 5译(表 3)。 不同植被类型下的 0—20 cm 土壤 啄15 N 均值大小为草地土(4. 79译) > 退耕还林土

(4郾 77译)> 稻田土(4. 28译)> 旱地土(4. 25译)> 灌丛土(3. 82译)> 针叶林土(3. 81译)> 砂岩区针叶林土

(3郾 40译)。 而 20—40 cm 层为砂岩区针叶林土(5. 21译)> 退耕还林土(5. 10译)> 草地土(5. 01译)> 稻田土

(4郾 88译)> 灌丛土(4. 70译)> 旱地土(4. 55译)> 针叶林土(4. 26译)。 40 cm 以下各层土壤 啄15N 差异较小

(表 2),灌丛最高,旱地最低。

表 3摇 各层土壤 啄15N 差值 / 译

摇 摇 Table 3摇 Difference value of soil 啄15N values among different layers

植被类型
Vegetation type

啄15N0—20 cm—
啄15N20—40 cm

啄15N40—80 cm—
啄15N20—40 cm

水田 Paddy field 0. 60 0. 57

旱地 Dry land 0. 30 0. 34

草地 Grassland 0. 22 0. 56

灌丛林地 Shrub land 0. 89 1. 99

退耕还地 Afforestation farmland 0. 34 0. 43

针叶林(灰)
Coniferous forest land 0. 50 0. 81

针叶林(砂)
Coniferous forest land 1. 82 0. 38

图 1 显示了灰岩区各植被类型下的平行剖面 4
的土壤 啄15N 垂直变化情况。 从图中可以看出,土壤

剖面 啄15N 在不同深度表现出很大差异,具体表现为

各土壤剖面 啄15N 均在 30 cm 以上较低,且变化幅度较

大,30 cm 以下较高且趋于稳定。 除草地外,0—10 cm
土壤 啄15N 都比其他各层偏低。 旱地、灌丛林、针叶林

和退耕还林土壤 啄15N 在 10—20 cm 稍显偏高,20—30
cm 有所降低,自 30 cm 处又开始升高且变化趋于稳

定。 稻田土壤 啄15 N 随深度增加而逐渐升高,草地土

壤 啄15N 也自 20 cm 处也随深度增加而升高。 土壤剖

面 啄15N 变异系数大小为灌丛土(31. 36% ) > 砂岩区

针叶林土(28. 25% ) > 旱地土(19. 28% ) > 针叶林土

(12. 97% )> 稻田土(9. 88% )> 退耕还林土(8. 20% )> 草地土(6. 82% )。
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图 1摇 灰岩区不同土壤剖面 啄15N 垂直变化

Fig. 1摇 Disparities of soil 啄15N values in different profiles in limestone area
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3摇 讨论

新鲜植物体落到地面受微生物作用腐烂分解,微生物一般优先吸收同化14N 氮化合物,故植物残体氮同

位素比叶片偏高[1]。 植物残体和微生物体是土壤系统有机氮的主要输入者,因而其对土壤氮同位素有重要

影响。 图 2 为土壤 啄15N 与上覆植被叶片 啄15N 相关性图,从图中可以看出上覆植被叶片的 啄15N 与表层土壤

(0—20 cm)成正相关,相关系数达 0. 9,而与 20—40 cm 层土壤相关性较差。 由此可见,植被类型是影响表层

土壤氮同位素组成的重要因素。
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图 2摇 土壤 啄15N 与上覆植被叶片 啄15N 的相关性

Fig. 2摇 The correlation of 啄15N values between soils and covering plant leaves

土壤有机氮同位素还受到矿化作用影响,而影响土壤有机氮矿化的因素主要有环境因子(温度和水分),
土壤质地、pH 值、碳氮比和矿质氮含量,以及凋落物和土壤动物、微生物等[13]。 受较低 啄15N 的植物残体的影

响,0—10 cm 层土壤有机氮相对于其它土壤层表现为贫化15N。 10—20 cm 层土壤受枯枝落叶层影响减弱但

其微生物活动较为强烈,故其15N 会发生富集。 20—30 cm 随微生物活动减弱,土壤 啄15N 有所降低。 随着土

层深度的增加,土壤有机质含量迅速降低,其矿化分解程度逐渐升高,有机氮库的15N 不断富集,这种变化特

征与许多文献研究是相同的[14鄄15]。
一般地,土壤氮同位素分馏与土壤 pH 值成正相关,而与土壤有机质含量和碳氮比(C / N)成反相关[16]。

砂岩区土壤质地为砂质壤土,其砂质土壤团粒稳定性差,不利于有机氮的保护,导致 20 cm 以下土层有机质含

量显著降低且得不到补充(图 3),有机氮矿化程度相对较高,其氮同位素分馏较大,表现为15N 富集效应。 草

地和针叶林地具有较低 pH 值(图 3),故其剖面土壤层氮同位素分馏较小。 稻田和旱地与灌丛林和退耕还林

土壤都具有较高的 pH 值、有机质含量和 C / N(图 3 和图 4),但是由于农业施肥活动减缓了土壤中原有含氮有

机物的分解,使得稻田和旱地土壤的 啄15N 相对较低。 由此可知,耕作土壤 啄15N 比天然土壤和退耕还林地土

壤偏低,这与 Broadbent 等[6]的研究是一致的。
灌丛土壤为典型的石灰土,在我国西南岩溶区分布较为广泛,其土壤系统上部质地较轻,孔隙度高,有利

于表层有机氮向下迁移,但其下部土壤质地变重,孔隙度变低,土壤有机氮矿化程度较高,使得其 啄15N 偏高。
我国西南岩溶区长期受热带和亚热带气候影响,强烈的化学淋溶作用使得风化物中较高的粘粒( < 0. 001
mm)发生垂直下移,形成上松(上层质地轻,孔隙度高,可达 50% ,水分容易下渗)下粘(质地粘重,孔隙度低,
渗透性小)的一个物理性状不同的界面[17]。 因此,岩溶土壤上部环境相对开放,有利于表层贫化15N 的有机氮

向下迁移补充有机氮,降低其 啄15N,而土壤层下部相对封闭,土壤有机氮矿化程度较大,其 啄15N 较高。
4摇 结论

土壤氮同位素受到气候、地质、植被以及人类活动等因素影响而具有横向和垂向分异特征。 表层土壤氮

同位素与植物体氮同位素具有显著相关性,可见植物体是土壤氮素的主要来源,上覆植被类型直接制约着表

层土壤的氮同位素组成,使得不同植被类型下的土壤氮同位素具有很大差异。 地质条件也是影响氮同位素分
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图 3摇 不同土壤剖面 pH 值和有机质含量变化

Fig. 3摇 Variation of soil pH values and organic matter contents in different profiles
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图 4摇 不同土壤剖面 C / N 变化

Fig. 4摇 Variation of soil C / N in different profiles

布的重要因素,砂岩区土壤氮同位素除表层贫化15N 外,其余各层均富集15N,但垂直分异较小。 岩溶区土壤氮

同位素具有明显的垂直变异特征,特别是灌丛林,总体表现为 40 cm 以上的土壤主要受植物残体影响而贫

化15N,且变化较大,而 40 cm 以下土壤受较强的矿化作用影响而富集15N。 除受植被类型影响外,土壤氮同位

素还广泛受到土壤质地、结构、pH 值、有机质含量、碳氮比和农业施肥活动等因素共同影响。 岩溶区土壤具有

土层较薄、偏碱、富钙、高粘粒含量的物理化学特征,使得土壤氮同位素横向和垂向分异较非岩溶区土壤更为

复杂。
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