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黔西北次生林优势树种叶片⁃凋落物⁃土壤连续体有机
质碳稳定同位素特征
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摘要：稳定性碳同位素自然丰度（δ１３Ｃ）能够揭示生态系统长时间尺度的有机碳动态变化，阐明生态系统功能的变化特征。 以黔

西北次生林 １４ 个优势树种为研究对象，测定叶片、凋落物以及根区土壤有机碳含量和 δ１３Ｃ 值，分析不同层次碳含量和 δ１３Ｃ 丰

度之间的相关性。 结果表明：１４ 个优势树种叶片碳含量为 ４０４．６７—４８７．１４ ｇ ／ ｋｇ，总体为针叶树种较高、常绿灌木较低；δ１３Ｃ 值为

－３１．２‰—－２７．１‰，随生活型的变化规律不明显。 凋落物碳含量为 ４１４．６２—５６１．３１ ｇ ／ ｋｇ，与叶片碳含量的变化规律较为一致；
δ１３Ｃ 值为－３１．５‰—－２７．３‰，随树种生活型的变化特征也不明显。 根区土壤碳含量为 １０．０２—９１．５９ ｇ ／ ｋｇ，δ１３Ｃ 值为－２６．８‰—－

２２．５‰，碳含量以光皮桦、银白杨等落叶乔木较高。 叶片、凋落物和根区土壤 ３ 个层次的碳含量与 δ１３Ｃ 丰度之间均呈不显著相

关，不同层次的 δ１３Ｃ 丰度之间和碳含量之间均为正相关。 研究结果有助于反映森林生态系统碳循环过程的关键信息，为森林

植被恢复提供理论依据。
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优势树种是对群落结构与环境的形成有明显控制作用的植物种。 碳作为重要的生命元素，是构成植物体

干物质的主要元素，其生物地球化学循环过程一直是生态学研究的热点［１］。 植物和土壤是陆地碳库的重要

组成部分，有机碳及其稳定同位素组成能够反映生态系统碳循环的关键信息，表征陆地生态系统碳动态及碳

资源的可持续发展［２⁃３］。 植物的 δ１３Ｃ 值能够准确记录与植物生长过程相联系的气候环境信息，综合反映植物

碳同化过程和水分消耗以及水分利用效率［４⁃５］。 优势树种叶片、凋落物与土壤垂直层次的有机质碳同位素组

成反映了森林生态系统重要的环境信息，能够揭示他们的环境行为［６⁃７］，对阐明 δ１３Ｃ 值变化特征具有重要的

科学意义和现实意义。
近年来，生态系统有机碳的研究已被学者们广泛关注，包括分配与周转、循环模型等［８⁃９］，实现了长时间

尺度的碳循环研究。 李龙波等［１０］探讨了贵州喀斯特山区石灰土和黄壤有机质的垂直分布特征和稳定碳同位

素组成差异；赵云飞等［１１］利用碳稳定同位素技术分析得出随着草甸退化，土壤碳汇能力减弱；司高月等［１２］ 基

于稳定性碳同位素技术，分析了长白山垂直带森林叶片⁃凋落物⁃土壤连续体的碳含量和 δ１３Ｃ 丰度，得知针叶

树种潜在的碳蓄积能力更强。 开展森林植物⁃凋落物⁃土壤连续体的碳动态研究，有助于深入了解森林生态系

统碳固存及其动态变化。 但是现有研究集中在群落尺度［１３］，未见喀斯特森林中优势树种“叶片⁃凋落物⁃土壤

连续体”垂直层次中有机质碳稳定同位素变化特征的报道。 增加种群尺度的研究，有利于探究喀斯特森林演

替过程中碳循环和周转的变化，实现研究结果的尺度转化与提升。
黔西北地区属喀斯特高原山地地貌，是长江流域上游重要生态屏障和生物多样性保护区，在长江经济带

建设中具有重要的战略地位。 由于 ２０ 世纪末以前受到取材、伐薪、开荒、放牧等人为过度干扰，导致植被不断

退化［１４］。 基于此，本文以黔西北次生林 １４ 个优势树种为研究对象（表 １），采用稳定性碳同位素法，试图回答

以下 ２ 个问题：（１）阐明次生林优势树种叶片⁃凋落物⁃土壤连续体的碳含量和 δ１３Ｃ 丰度及其变化特征，揭示

系统碳循环规律；（２）探讨不同层次碳含量和 δ１３Ｃ 丰度之间相互作用效应，揭示碳元素的继承性与转化机理。
研究结果能够为生态系统碳循环过程与机制的研究提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

位于贵州省毕节市七星关区西部六冲河流域支流区，地理坐标为 １０５°０２′０１″— １０５°０８′０９″Ｅ，２７°１１′３６″—
２７°１６′５１″Ｎ，属喀斯特高原山地生态环境。 区内海拔 １６００—２０００ ｍ，＞１０℃年积温 ３７１７℃，年平均气温约为

１４．０３℃，多年平均降雨量在 ８６３ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，占全年降雨量的 ５２．６％，气候总体特征为寒冷、干
旱。 地貌类型多样，地形破碎，耕地多分布于坡面、台地和山间谷地，常形成环山梯土和沟谷坝地。 有明暗交

替的河流，漏斗、盲谷、落水洞、天窗、溶蚀洼地。 地带性植被主要为针阔混交林和阔叶林，但是长期以来由于

人为干扰强烈，退化植被所占比重较大，灌木林和人工林分布较多。 土壤以黄壤为主，部分地区有山地黄棕壤

和石灰土［１５］。 区内社会经济发展水平不高，种植业以马铃薯、玉米为主，养殖业以牛、羊为主，能源以煤炭、薪
柴、电为主，放牧与伐薪是影响森林植被演替的重要人为因素，也是植被恢复的关键限制因子。
１．２　 优势树种确定

２０１６ 年 ７—８ 月，选择自然、开阔的地段，避开近年来受到人为严重干扰的斑块，设置 １６ 块典型森林样
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地，开展植物群落学调查，记录海拔、经度、纬度、坡度、坡位、坡向等地理因子和物种名称、数量、冠幅、株高、胸
径和地径等测树因子。 计算样地内物种的重要值，由大到小进行排序，按照重要值﹥ ２５％的原则，筛选了代

表黔西北地区植物群落的 １４ 个优势树种（表 １），作为本文的研究对象。

表 １　 优势树种基本概况

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ １８３２ ２８ 西南 中 黄壤 １６．０ 常绿乔木

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ １８３２ ２８ 西南 中 黄壤 １３．８ 常绿乔木

白栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ １８３２ ２８ 西南 中 黄壤 ３．０ 落叶灌木

火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ １８５２ ３２ 西南 中 黄壤 １．８ 常绿灌木

马桑 Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ １８５２ ３２ 西南 中 黄壤 ０．９ 常绿灌木

栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ １８４７ ３３ 南 中 黄壤 ２．２ 落叶灌木

川榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ １８４７ ３３ 南 中 黄壤 １．７ 落叶灌木

毛栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ １８００ ５０ 西南 中 石灰土 ３．５ 落叶灌木

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ １８００ ５０ 西南 中 石灰土 ３．５ 常绿灌木

光皮桦 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ １８５０ ３３ 西南 上 黄壤 １６．３ 落叶乔木

金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ １８５０ ３３ 西南 上 黄壤 １．０ 常绿灌木

银白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ １８１１ ２０ 东南 中 黄壤 １５．２ 落叶乔木

核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ １７８５ １５ 西南 中 黄壤 ２．５ 落叶乔木

刺梨 Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ １７７０ １０ 西南 中 石灰土 ９．６ 落叶灌木

１．３　 样品采集

同一植物群落类型选取 ３ 块坡位、坡向、坡度、海拔相似的样地，大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，每个样地内按 Ｓ 型路

线选择 ５ 株距离其他树种较远、受影响相对较小的植株，多点混合法采集叶片、表层凋落物与根区土壤。 于上

午 １１ 时前采集生长良好、无病虫害且较为成熟的叶片，混匀装入尼龙网袋，带回实验室后置于恒温干燥箱中

６５℃烘干至恒质量，研细并充分混匀备用。 在距离树干基部 ０—１５０ ｃｍ 范围内随机均匀地采集目标树种的凋

落物，采用与叶片相同的方法进行预处理。 采集根区土壤时，取树干基部 ２０—３０ ｃｍ 且距离其他树种 １００—
１５０ ｃｍ 的土壤，深度为 ０—２０ ｃｍ，５ 点采集组成混合样，充分混匀后，四分法取约 １ ｋｇ 后立即带回实验室。 采

集的叶片、凋落物和土壤样品均为 ４２ 个。 土壤剔除可见砾石、根系及动植物残体，自然风干后研磨，依次通过

２．００、０．１５ ｍｍ 筛备用。
１．４　 碳含量和 δ１３Ｃ 丰度测定

叶片、凋落物和土壤有机碳均采用重铬酸钾氧化—外加热法测定［１６］；稳定碳同位素值（δ１３Ｃ）采用稳定同

位素质谱仪测定［１７］，标准样品选用美国南卡罗纳州白垩系皮狄组地层中的美洲拟箭石（ＰＤＢ），定义其 δ１３Ｃ＝
０．０１１２４。
１．５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析检验不同树种之间叶片、
凋落物和根区土壤碳含量的差异；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行不同垂直层次碳含量和 δ１３Ｃ 丰度之间的相关关系分

析。 采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１６ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 次生林优势树种叶片碳含量和 δ１３Ｃ 丰度

１４ 个优势树种叶片碳含量和 δ１３Ｃ 丰度存在差异（图 １）。 碳含量为银白杨最高（（４８７．１４±３．７２） ｇ ／ ｋｇ）、
马桑最低（（４０４．６７±７．７４） ｇ ／ ｋｇ），总体表现为针叶树种较高、常绿灌木较低，说明针叶树种有机物含量高，潜

３　 ２４ 期 　 　 　 喻阳华　 等：黔西北次生林优势树种叶片⁃凋落物⁃土壤连续体有机质碳稳定同位素特征 　
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在碳蓄积能力强；δ１３Ｃ 值以马桑的－２７．１‰为最高、金丝桃的－３１．２‰为最低，表明马桑的水分利用效率较高、
金丝桃较低。 从生活型看，常绿乔木、落叶乔木、常绿灌木和落叶灌木的叶片 δ１３Ｃ 值分别为－２９．６‰、－３０．
３‰、－２９．３‰与－２８．７‰，未发现水分利用效率随生活型的变化规律。

图 １　 不同树种叶片碳含量和 δ１３Ｃ 丰度

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＰＹ：云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ；ＰＡｒ：华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ；ＢＬ：光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ；ＰＡｌ：银白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ；ＪＲ：核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ

ｒｅｇｉａ；ＰＦ：火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ；ＣＮ：马桑 Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ；ＲＳ：杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ；ＨＭ：金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ；ＱＦ：白栎

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ；ＱＶ：栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ；ＣＨ：川榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ；ＣＭ：毛栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ；ＲＲ：刺梨 Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ；不同小写字母

表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；数据形式为平均值±标准差

２．２　 次生林优势树种凋落物碳含量和 δ１３Ｃ 丰度

１４ 个优势树种凋落物碳含量与叶片碳含量的变化规律较为一致。 凋落物碳含量为常绿针叶乔木树种马

尾松（（５６１．３１±５．７６） ｇ ／ ｋｇ）、华山松（（５１２．４６±６．４６） ｇ ／ ｋｇ）最高，落叶树种川榛（（５０８．８３±４．６４） ｇ ／ ｋｇ）、银白

杨（（５０７．１０±１．２１） ｇ ／ ｋｇ）、光皮桦（（５００．９１±１．８６） ｇ ／ ｋｇ）、毛栗（（４９６．４２±３．８４） ｇ ／ ｋｇ）等次之，经济树种核桃

（（４３３．９１±２．５６） ｇ ／ ｋｇ）、刺梨（（４２２．６７±４．８４） ｇ ／ ｋｇ）等较低；凋落物 δ１３Ｃ 丰度则以马桑最高（－２７．３‰）、杜鹃

最低（－３１．５‰）。 从生活型看，常绿乔木、落叶乔木、常绿灌木和落叶灌木的凋落物 δ１３Ｃ 值分别为－２９．１‰、－
２９．７‰、－２９．０‰、与－２９．３‰，随树种生活型的变化特征不明显（图 ２）。

图 ２　 不同树种凋落物碳含量和 δ１３Ｃ 丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．３　 次生林优势树种根区土壤碳含量和 δ１３Ｃ 丰度

土壤碳含量的变化幅度为 １０．０２—９１．５９ ｇ ／ ｋｇ，δ１３Ｃ 值的变化区间为－２６．８‰—－２２．５‰（图 ３）。 落叶乔木

树种光皮桦（（９１．５９±２．３２） ｇ ／ ｋｇ）、银白杨（（７２．４５±０．７１） ｇ ／ ｋｇ）的根区土壤碳含量较高；火棘（（１０．０２±０．５５）
ｇ ／ ｋｇ）、金丝桃（２５．４１±０．４７） ｇ ／ ｋｇ）等常绿灌木，白栎（（１５．５６±０．５３） ｇ ／ ｋｇ）、刺梨（（３１．８１±０．８３） ｇ ／ ｋｇ）等落叶

灌木和华山松（（１７．８７±０．４８） ｇ ／ ｋｇ）、云南松（（３１．７２±０．６６） ｇ ／ ｋｇ）等常绿乔木的根土土壤碳含量较低。 根区
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土壤 δ１３Ｃ 值以川榛（－２２．５‰）最高、马桑和核桃（－２６．８‰）最低。

图 ３　 不同树种根区土壤碳含量和 δ１３Ｃ 丰度

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．４　 不同层次碳含量和 δ１３Ｃ 丰度之间的相关性

由表 ２ 可见，叶片、凋落物层的碳含量与 δ１３Ｃ 丰度之间均为负相关，土壤层则为正相关，但相关性均不显

著；不同层次的 δ１３Ｃ 丰度之间均表现为正相关，但关系不显著；不同层次的碳含量之间亦表现为正相关，但仅

叶片层和凋落物层呈显著相关（相关系数为 ０．８０９），其余相关性不显著。

表 ２　 叶片、凋落物和土壤碳含量及 δ１３Ｃ 丰度之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｃｌｅａｆ δ１３Ｃｌｅａｆ Ｃｌｉｔｔｅｒ δ１３Ｃｌｉｔｔｅｒ Ｃｓｏｉｌ

δ１３Ｃｌｅａｆ －０．３５９ １
Ｃｌｉｔｔｅｒ ０．８０９∗∗ －０．２２６ １

δ１３Ｃｌｉｔｔｅｒ －０．５１６ ０．３５０ －０．３２４ １
Ｃｓｏｉｌ ０．０７２ －０．０４０ ０．２９３ －０．０９８ １

δ１３Ｃｓｏｉｌ －０．０８４ ０．００１ ０．０９７ ０．０５５ ０．０８０

　 　 Ｃｌｅａｆ：叶片碳含量 Ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；δ１３Ｃｌｅａｆ：叶片 δ１３Ｃ 丰度 Ｌｅａｆ δ１３Ｃ；Ｃｌｉｔｔｅｒ：凋落物碳含量 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；δ１３Ｃｌｉｔｔｅｒ：凋落物 δ１３Ｃ 丰度

Ｌｉｔｔｅｒ δ１３Ｃ；Ｃｓｏｉｌ：土壤碳含量，Ｓｏｉｌ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；δ１３Ｃｓｏｉｌ：土壤 δ１３Ｃ 丰度 Ｓｏｉｌ δ１３Ｃ；∗∗为极显著差异（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 同位素 δ１３Ｃ 丰度的分布格局与生态学意义

碳稳定同位素已被用于研究生态系统过程中的生态学效应和生物圈碳循环特征。 物种水平上，叶片 δ１３Ｃ
能够表征植物光合作用过程中的水分利用效率，指示固碳耗水成本［１８⁃１９］，也能评价植物对逆境的适应能

力［２０］，这些理论能够为黔西北地区高寒、干旱生境下植被恢复树种选择提供科学依据。 通常，叶片 δ１３Ｃ 越

大，水分利用效率越高，固碳耗水成本越低，固定相同数量的碳所消耗的水分更少。 由图 １ 可知，黔西北地区

马桑、刺梨、栓皮栎等优势树种的水分利用效率较高，表明该区域灌木树种具有更高的水分利用效率，光合固

碳耗水成本相对较低，适应水分胁迫生境的能力较强。 研究区内水土流失严重、土层浅薄、水资源年际与年内

分布不均，导致植物对干旱胁迫产生忍耐适应。 随着干旱胁迫加剧，植物为了充分利用水分，采取关闭气孔、
减小气孔导度和降低蒸腾的策略，导致胞间 ＣＯ２浓度降低，植物可选择吸收的 ＣＯ２减少，引起 δ１３Ｃ 值增大［２１］，
提高了水分资源的利用程度和效率，表明 δ１３Ｃ 值能较好地指示植物水分利用状况［２２］。 刺梨是该区域大面积

培育的生态经济树种，由于对生境的适应能力强和对水资源的利用效率高，目前正在逐步扩大推广种植，但是

水分胁迫下如何提高养分利用效率是下一步应该关注的科学问题。
土壤有机质的源物质大部分来自生长于地表的植被，包括植物残体和根系分泌物等，根系加快了有机质
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的循环和周转，可以依据植物的 δ１３Ｃ 值判断土壤有机质的来源，研究植被动态演替过程［２３］。 土壤有机质及

其稳定同位素组成能够揭示生态系统碳循环的关键信息，有助于研究全球变化下陆地生态系统的碳动态与碳

资源的可持续利用［２］。 碳同位素自然丰度可以表征土壤碳库的微小迁移和变迁，指示环境的碳储量变化［２４］。
本研究中，光皮桦、金丝桃等优势树种的根区土壤较其他土壤具有更加丰富的有机碳资源，华山松、火棘等树

种的根区土壤有机碳资源相对稀缺，原因是光皮桦为落叶树种，金丝桃多为生长在光皮桦等乔木下层的灌木

树种，蕴含较多植物残体，经多种生化作用及其微生物分解，为表土输入充足的有机物质，导致有机碳的含量

较高；而华山松等针叶凋落物分解代谢速率较慢，火棘凋落物数量较少，有机质的回归量较少，导致有机碳含

量偏低。 结果表明针阔混交林和复层林分有助于提高土壤有机碳含量，这为造林模式的构建奠定了科学

依据。
土壤 δ１３Ｃ 值偏正，表明有机质的分解更加彻底［１１］，本文研究结果暗示川榛、刺梨、火棘等优势树种的根

区土壤分解更彻底，土壤有机碳滞留时间增加，表明不同树种对资源的利用程度各异，对生境表现出特有的适

应策略。 黔西北地区土壤 δ１３Ｃ 平均值为－２５．５‰，较青海高寒草甸土壤的－２４．７８‰［２５］、黄土高原草地土壤的

－２５．０‰［２６］偏负，较长白山森林土壤的－２８．６７‰— －２７．１５‰偏正［１２］，可能是地表植物系统和气候差异所致，
本研究区处于喀斯特高原山地，植被类型主要为针阔混交林和阔叶林。 决定土壤有机质差异的主要因素有

Ｃ３和 Ｃ４植物［２７］，Ｃ３型植物有机碳的 δ１３Ｃ 值范围为－２３‰—－３５‰，平均值约为－２７‰；Ｃ４型植物有机碳的 δ１３Ｃ
值范围为－９‰—－１９‰，平均值约为－１３‰［２８］，因此黔西北地区主要植被类型是 Ｃ３植物。 该区有机质 δ１３Ｃ 值

最低值与最高值之间的差异为 ４．３‰，表明该区植被和气候发生过很大变化的可能性较小。 本研究丰富了黔

西北地区碳资源的研究，但是还需要深化植被和环境的交互效应对碳循环过程动态变化的影响研究，加强碳

资源的可持续利用。
３．２　 不同垂直层次同位素 δ１３Ｃ 丰度之间的关系

土壤 δ１３Ｃ 值较叶片偏低，这与他人的研究结果不一致［２，２９］，亦与１３Ｃ 更多进入土壤微生物量碳中并最终

补充进入到土壤有机碳的原理不符，原因可能是根区土壤有机碳同时受到优势树种和其他伴生树种凋落物分

解的影响，具有聚集效应，而土壤样本较难清晰地分辨出物种，这也给分析带来不确定性因素。 此外，δ１３Ｃ 在

土壤中的分馏过程反映了土壤有机质来源和分解过程中碳同位素分馏效应的强度，上升幅度越大则分馏效应

强度越大，指示有机质分解的程度越高［３０］，土壤 δ１３Ｃ 值偏高的原因也可能与其分解程度有关。 土壤 δ１３Ｃ 值

与凋落物 δ１３Ｃ 值呈正相关关系，这与 Ｂａｌｅｓｄｅｎｔ 等［６］ 的研究结果一致，验证了森林土壤有机质主要来源于植

被层，但是相关性不显著，表明土壤并不能完全继承凋落物的 δ１３Ｃ 值，原因是土壤 δ１３Ｃ 值是新碳和老碳混合

作用的结果，具有同位素混合效应［３１］，且存在有机碳向无机碳的转换过程［３２］，同时也与根区土壤并非完全继

承优势树种凋落物碳有关。 本文研究结果表明了保护凋落物层对森林土壤肥力具有重要意义，该区凋落物受

人为伐薪等行为影响，采掘量较大，应加强原位保护。 全球碳循环的途径之一是通过陆地生物将植物残留物

转换为土壤有机质，有机质的矿质化和腐殖化过程参与了元素循环，因此植物残留物的 δ１３Ｃ 值对于土壤有机

质的 δ１３Ｃ 值具有影响。 本文研究还发现，土壤 δ１３Ｃ 值与叶片 δ１３Ｃ 值之间呈现正相关关系，但不显著，原因可

能是植物叶片碳含量受到植物功能型、气候因子等制约，土壤碳含量则受到土壤质地和植物功能型等驱

动［１２］，亦即主控因子不完全一致是造成二者相关关系不显著的原因。 影响土壤 δ１３Ｃ 丰度变化的因素很多，
被认为是诸多因素交互作用的结果，可能与植被更替、群落演替过程中的新碳与老碳混合效应有关，也可能与

有机质分解的阶段性有关［１］。 上述结果表明碳同位素示踪方法为研究长时间尺度的土壤有机碳动态过程提

供了一个强有力的工具，能够示踪土壤有机碳的来源、循环和转化过程，并受到不同研究尺度的影响。
３．３　 对植被恢复的启示

土壤碳库包括有机碳库和无机碳库两部分，在全球碳循环中发挥着关键作用［３３］，森林是陆地生态系统的

主体，植被恢复有利于土壤碳蓄存和周转。 黔西北地区天然次生林植被受人为干扰较大，表现出退化趋势，次
生林比重较大，组成、结构和功能均发生与原有演替相反或偏移的量变或质变，影响了森林生态系统的生产力
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

和固碳潜力，开展植被恢复和可持续经营具有重要的现实意义。 从林相上看，黔西北地区应经营针阔混交林，
增加落叶阔叶树种，构建固碳型植被配置模式，增加土壤有机碳资源，以加速土壤碳周转速率，增强植物的适

应能力，提高生物多样性水平。 从树种选择上，可以配置马桑、刺梨、栓皮栎等水分利用效率高的树种，优化森

林植被垂直和水平空间结构，创造适宜的水分生态位，防止生态位过度重叠和分离。 从森林植被原位保护上，
应保护好森林凋落物层尤其是新鲜凋落物层（新碳的主要来源），提高其蓄积量，促进生态系统碳元素循环，
为土壤生物提供充足的碳源、氮源等物质。 今后可以加强优势树种适应水分功能群和固碳释氧功能群的研

究，模拟未来气候变化情景，精确定量化地阐述不同生态系统类型碳汇的强度和寿命，识别有利于碳库存和循

环的植被恢复模式。 同时，物种与群落之间有机质稳定碳同位素特征的尺度效应与转换也值得研究，这对基

于建群种和优势种的植被恢复具有重要的理论和实践价值，能够降低林分结构优化配置工作的复杂性。

４　 结论

（１）１４ 个优势树种叶片、凋落物碳含量总体变化规律均为针叶树种较高、常绿灌木较低，叶片、凋落物有

机质 δ１３Ｃ 值随生活型的变化规律均不明显；根区土壤碳含量以光皮桦、银白杨等落叶乔木较高，δ１３Ｃ 值以川

榛最高、马桑和核桃最低。
（２）黔西北主要植被类型是 Ｃ３植物，该区有机质 δ１３Ｃ 值最低值与最高值之间的差异为 ４．３‰，暗示该地

区植被和气候在过去发生极大变化的可能性较低。
（３）叶片、凋落物和土壤层各层次碳含量与 δ１３Ｃ 丰度之间均呈不显著相关；不同层次的 δ１３Ｃ 丰度之间和

碳含量之间均为正相关，但仅叶片层、凋落物层碳含量之间呈显著相关。
（４）黔西北地区植被恢复应营造针阔混交林，选择水分利用效率高的树种并保护好凋落物层。
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