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  摘  要   D13C方法是近年来用于土壤有机质动力学研究的一种新方法, 该方法除了具有14C 标记法

的优点外, 还具有无放射性, 可以提供长期的标记, 并能使所有的土壤有机质组分都能被均匀标记, 相对经

济、在实验地采样后直接进行研究等特殊优点, 从而在土壤有机质及其组分的来源、周转和 C3/ C4植被的历

史变化研究中得到广泛应用。随着该方法的迅速发展以及各种分析D13C 值技术的不断改进,D13C 方法在研

究土壤过程特别是土壤碳循环中显示出新的活力。为了推动D13C方法在国内土壤有机质研究中的应用,本

文对影响土壤有机质D
13
C 值的因素、国内外近年来该方法在土壤有机质研究中的应用和D

13
C值的分析方法

作了较全面的综述。
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  作为土壤重要组成部分和代表一个主要碳库的

土壤有机质在生态系统中扮演了一个十分重要的角

色。土壤有机质一方面对土壤生产能力产生显著影

响,另一方面,由于农业活动而导致土壤有机质的加

速分解,土壤碳素损失,使大气中的 CO2 浓度增加,

从而对温室效应这一严重的全球环境问题做出了

/贡献0 [ 1] ,因此,充分评估土壤有机质碳库的周转时

间和大小对提高土壤生产能力、模拟全球碳循环动

力学具有非常重要的意义。为了达到这一目的,相

对经济的研究方法 ) 稳定碳同位素分析经常被研究

者们所采用, 从而使稳定碳同位素比值(D13C)分析

方法在评估土壤有机质分解程度[ 2~ 4]、土壤碳周转

及研究 C3/ C4 植被变化历史中得到日益广泛的应

用[ 5~ 8]。近年来, 随着 D13C 分析方法和技术的进

步,稳定碳同位素方法在土壤研究中的应用范围进

一步扩大, 从而提高了人们对土壤生态系统机能的

认识。

自然界中最为常见的碳同位素
12
C与

13
C是碳仅

有的两种稳定同位素, 它们分别占自然界中碳素总

量的981 89%与 1111%。稳定碳同位素比值D
13
C通

常用样品的同位素比值相对于某一标准的同位素比

值的千分差表示: D13C ( j ) = [ ( Rsample/ Rstandard) -

1 ] @ 1 000,其中 R =
13
C /

12
C, Rstandard是PDB( Peedee

Belemnite)标准,RPDB= 01011 237 2。

1  影响土壤有机质 D13C值的因素

111  地面植物种类的影响

  植物的 D
13
C值与其最初如何在光合作用中固

定 CO2 密切相关, 由光合作用中 CO2 的扩散、分解、

羧化作用几个阶段碳同位素分馏的差异所决定。空

气中 CO2的 D
13
C值为- 717j , 由于形成13

C ) 12
C 键

比形成12C ) 12C 键需要较多的能量,所以陆生植物

在利用光能固定 CO2时排斥空气中的
13CO2,但这种

排斥程度是光合作用途径类型的函数[ 9]。依据光合

作用途径的不同,所形成光合作用产物的 D13C值降

低的程度各不相同。许多生长在温凉或湿润环境中

的植物, 如森林植被、小麦、大豆、水稻等,利用 C3-戊

糖磷酸化光合途径( Calvin循环) , 它们光合作用产

物的 D13C值下降较多, D13C值平均为- 27j ? 6j ;

而对进行Hatch-Slack循环的 C4-二羧酸光合途径植

物,如玉米、高粱、甘蔗等, 其光合作用产物的 D
13
C
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值下降较少,平均为- 13j ? 2j。此外许多沙漠茎
叶肥厚的植物则采用光合作用的景天酸代谢( Cras-

sulacean acid metabolism, CAM)途径, CAM 植物的13C

亏损程度介于 C3和 C4 植物之间, 通常和 C4 植物有

相似的 D13C区分度, D13C值平均为- 17j。光合途

径是影响植物 D13C 值的主要因素, 此外, 植物水利

用系数、辐射度、海拔与纬度梯度和 Suess效应 (由

于具有不同 C 同位素特征的化石燃料燃烧而引起

的大气 CO2 D
13
C值的降低)等均可引起植物 D

13
C值

的变化。

如果 C3和 C4 植物生长在相同的气候条件下,

D13C值将有 12j ~ 14j的差值。由于 C3 和 C4 植物

的D13C值都有一定的范围, 因此同一类植物的D13C

值之间也必然有一定的差异,其中 C3 植物之间 D13C

值的最大差异为 12j , C4 植物为 4j。对同种植物

的不同组织或器官之间 D13 C 值也有一些差异,

Balesdent等观察到同一株玉米不同器官之间D13C值

差异最高达- 216j (叶与种子胚乳之间) ,但这些差

异与不同光合途径的差异相比要小的多。同时他们

也发现在同一株玉米的茎或根的内部器官和皮层以

及活的和死的叶之间 D13C值没有差异[ 10]。由于土

壤有机质 D13C值是 C3、C4 和 CAM植物种类对群落

净初级生产力相对贡献的综合结果,因此,如果地表

植物组成保持稳定, 则上层土壤 (大约 0~ 20cm)有

机质的D
13
C值与植物群落的D

13
C值相近似,且地面

植物种类是制约土壤有机质 D
13
C 值变化的主要因

素
[ 11]
。

112  土壤有机质及其组分的影响
土壤有机质是土壤有机物质的主体, 主要是微

生物、小动植物的生命活动产物及由生物残体分解

和合成的各种有机物质, 包括非腐殖物质(占土壤有

机质的 20% ~ 30% )和腐殖物质(是土壤有机质的

主体,占 70% ~ 80% )。前者是已知有机化学结构

的化合物,碳水化合物(纤维素、半纤维素、木质素和

单糖)、含氮化合物(蛋白质、缩氨酸、氨基酸、氨基

糖)、土壤脂类(脂肪、蜡、树脂)、有机磷和硫化合物、

色素及其他低分子量有机化合物均属此类。腐殖物

质是经腐殖化作用形成的、具有特异性的、多相分布

的类高分子化合物。腐殖物质可分为胡敏酸、富里

酸和胡敏素。土壤有机质是各种化合物的非均匀混

合物, 它代表着一个从新鲜植物残体到彻底腐殖质

化物质的连续体,因此一般来说,土壤有机质的 D13C

值与来源植物物料的 D13C值十分接近,它的D13C值

仅较来源植物物料的D
13
C 值有一个小的增加, 幅度

一般在 015 j~ 115j范围内。

图1 给出了土壤有机质中单个组分 D
13
C 值与

整体植物物料 D13C值的差值, 从图中可以看出, 土

壤有机质中纤维素与半纤维素、蛋白质的 D13C值与

整体植物物料的D
13
C值接近, 木质素与脂类化合物

的D13C值较低。Benner等观察到,在维管植物中,纤

维素和半纤维素的D13C值比植物物料的总体D13C值

高出约 1j~ 2j , 木质素则比植物物料的总体 D13C

值低约 2j ~ 6j , 比纤维素低4j~ 7j。与整体脂

类相比,植物脂肪酸组分的 D
13
C 值有所降低, 其程

度随着植物种类而变化。如 Ballentine 等的研究表

明, 甘蔗中单个脂肪酸组分的 D13C 值在- 2110j ~

- 2514j范围内,比整体脂类降低了 3j ~ 7j [ 21]
。

图 1 土壤有机质中单个组分D13C 值与整体植物物料

D13C 值的差值(引自文献[ 12~ 20] , ) ) ) $13C = D13

C单个组分- D
13C整体植物物料 )

Fig11  Difference inD13C values between individual component

of soil organic matter and the bulk plant material ( References

[ 12~ 20] , ) $13C = D13Cindividual component- D13Cbulk plant material)

与同一土壤的胡敏酸( HA)相比,富里酸( FA)的

D13C值较高, 且与植物物料的 D13C值十分接近, 这

可能与 FA含有较多的羧基和碳水化合物有关。窦

森等对法国爱松省 Boigneville 实验地弱淋溶土的研

究表明,土壤HA的D13C值较相应全土有机质的D13C

值低 1j左右, 可能与 HA 中含有较多的脂类有关;

HA热解产物的 D13C值高于热解残馇, 相应 HA 的

D
13
C值介于两者之间, 说明热解产物含富

13
C的碳水

化合物,而热解残渣可能含有亏13C的脂类化合物;

而HA的 KOH 水解残渣的 D13C 值低于相应的 HA,

可能是水解去除了富
13
C 的碳水化合物所致

[ 22]
; 对

中国黑土和棕壤的研究表明, D13C 值的顺序是, HA

(相对分子质量< 2000) > HA (相对分子质量>

2 000)、Hu(胡敏素) ,因为相对分子质量< 2 000 的
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HA一般含有较多的碳水化合物, 相对分子质量> 2

000的 HA含脂类较多[ 23]。而 Timothy 等对种植玉

米( C4 植物)的土壤研究则表明, 腐殖物质的三个组

分中, Hu的 D13C 值最高, FA次之, 而HA 的 D13C值

最低
[ 24]
。

113  土壤颗粒与有机质密度的影响

土壤不同颗粒大小或有机质不同密度部分的

D13C值是各不相同的。与富含粘粒的部分相比,粗

粒部分通常含有较少的碳且 D
13
C 值总是偏低

[ 25]
。

如在热带稀树大草原( C4 植物占多数)表层土壤中,

随着土壤颗粒的减小,砂粒、粉粒和粘粒的 D
13
C值

依次增大, 增幅在 2j ~ 3j 之间, 这可能是因为细

的矿物微粒对微生物代谢产物具有较强的稳定或保

护能力,而这些代谢产物通常具有较高的 D13C值。

在未被砍伐的森林土壤中, 轻质部分 (密度< 117
gcm- 3)的 D13C值高于重质部分(密度> 117 gcm- 3) ,
自由轻质部分又较吸着轻质部分的 D13C值要高[ 26]。

而Roscoe 等对热带高草草原氧化土表层进行了密

度分级,并测定了各个部分的 D13C 值, 却得出了相

反的结果: 轻质部分的D
13
C 值比重质部分更接近于

植物物料,重质部分的 D13C 值高于轻质部分, 吸着

轻质部分又较自由轻质部分的 D13C 值要高。这可

能是由于微生物群落对不同密度部分的分解程度存

在差异,从而使碳素的分馏程度不同而造成的,因为

他们发现重质部分的 CBN 比低于自由轻质部分,从

而认为重质部分的分解程度大于轻质部分
[ 27]
。

114  土壤深度的影响

长期保持同一植物群落的土壤, 其有机质的 D
13

C值通常随着深度的增加而升高, 且这种趋势与土

壤的物理和化学状态无关。如 Balesdent 等对温带

森林土壤研究后认为, 存在于土壤深部( 20 cm 以

下)的古老有机质的 D13C 值比处于表层土壤(大约

0~ 20 cm)的新鲜有机质高 1j ~ 3j [ 28]。对非洲雨

林、印度常绿森林的研究也得出了类似的结果[ 29]。

引起这种情况的原因可能是: 土壤中的异养微生物

在分解底物进行呼吸时, 发生了碳同位素动力学分

馏,代谢产物的 D
13
C值高于底物的 D

13
C值, 在此后

的腐殖化过程中,亏损13C的有机化合物优先分解转

化为胡敏酸与富里酸
[ 28]
。其次, Van Bergen 等证明

木质素是腐殖化表土的重要组分[ 30] ,与易于分解且

富集13C 的纤维素相比, 亏损13C的木质素则难于分

解,因此,随着土壤有机质的分解,木质素的相对比

例逐渐升高, 表层土壤有机质的 D
13
C 值相应降低。

另外, 自工业革命以来, 由于具有不同 C同位素特

征的化石燃料燃烧而引起的大气 CO2 D
13
C值的降低

即 Suess 效应, 也导致土壤深部的古老有机质 D13C

值高于地表的新鲜有机质。

2  D13C方法在土壤有机质研究中的应用

D13C分析在土壤有机质研究中的应用正日益成

为一个强有力的工具,以两个基本假设(一是土壤有

机质的D13C值随着土壤深度的增加有 1j ~ 3j的

升高;二是 C3与 C4 植物物料中明显的同位素差异

($13C C3- C4 )在分解过程中基本保持不变)为基

础[ 3, 31] ,它被用来表明土壤有机质的来源[ 31] , 研究

土壤有机质及其组分的分解程度与周转[ 2~ 5] , 重现

C3/C4 植被的变化历史
[ 6~ 8]

。近年来, 随着 D
13
C 分

析方法和技术的进步, D13C方法在示踪土壤过程, 特

别是在研究土壤碳循环中显示出了新的活力。

211  表明土壤有机质的来源

由于土壤有机质代表着一个从新鲜植物残体到

彻底腐殖质化物质的连续体,一般来说,土壤有机质

的D13C值与来源植物物料的D13C 值十分接近,因此

可以根据植物的特征D13C 值, 就能判断出土壤有机

质的来源[ 32]。Schwartz等对非洲刚果灰壤进行研究

后认为, A1层土壤有机质的 D13C值与目前生长在它

上面的大草原禾本科植物幼苗的 D13C值相一致, 下

层土壤有机质的D
13
C值与森林土壤 A1 层有机质及

B2h层植物根化石碎片的D
13
C值相一致,从而证实了

灰壤有机质产生于森林植被, 灰壤剖面的形成先于

热带大草原取代森林植被[ 33]。

212  研究土壤有机质及其组分的周转

在土壤有机质及其组分的周转与分解动力学研

究中,最初采用实验室培育的方法,研究有机物质的

分解情况,但室内的试验条件与田间实际情况相距

较远,不能完全说明土壤有机质的转化过程。人们

开始在田间条件下进行研究, 所用的方法可分为非

示踪法(塑料网袋法, 砂滤管法和尼龙袋法)和示踪

法(放射性同位素标记示踪法,天然同位素标记示踪

法) ,但用非示踪法测定较长时间内的 CO2 释放量,

特别是当植物残体的加入量小于供试土壤有机质含

量时,分析误差较大,且非示踪法只能研究土壤有机

质总体的动态,而不能深入研究其中各个组分的变

化。放射性同位素标记示踪法克服了非示踪法的不

足, 但实验周期较长、且只能标记平均存留时间短的

土壤有机质,同时低能离子辐射会对人体健康造成
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潜在危害, 从而使其在应用上受到了一定的限制。

本文所阐述的13C天然同位素标记示踪法, 即 D13C

方法可以提供时间跨度从几年到几百年的标记,并

能使所有的土壤有机质都被标记,包括平均存留时

间十分长的有机质, 而且该方法使用的是天然标记

的无危害的化合物。

与植物进行光合作用固定碳时同位素的原始分

馏相比,植物物料分解过程中的同位素分馏要小的

多,因此土壤有机质的同位素组成与来源植物物料

的同位素组成非常相近, 当原始植被类型被新的具

有不同碳同位素组成的植被类型所取代时, 就导致

了土壤有机质D13C值改变,根据单位时间内D13C值

的变化程度,就可以计算出土壤有机质的周转速度

或比较不同土壤有机质组分更新的速度, 这就是用

D
13
C 方法研究土壤有机质分解和周转的原理。

Bernoux 对用 D13C方法研究土壤有机质周转的计算

公式进行了详细的阐述[ 5]。

D13C方法主要用于研究长期条件下土壤有机质

的周转,Hsieh等研究了美国中西部大草原土壤有机

质整体的周转情况, 计算出土壤有机质的周转时间

为853 a 和 2973 a[ 34]。另一个在美国中西部的研究

报导认为, 在草原上种植玉米大约 100 a 后, 草原来

源的碳的比例仍不少于 50% ,草原碳被玉米碳代替

主要发生在植物种类改变的初期 12 a ,这个时期草

原碳的迅速矿化主要是因为其中存在着一个不稳定

的碳库[ 35]。

Gregorich等发现土壤有机质的长期周转时间与

其密度及粒度大小密切相关[ 25] ,用 D13C方法可以反

映土壤不同颗粒大小或有机质不同密度部分的周转

情况。朴河春等利用 D13C 方法研究了贵州喀斯特

地区林地变为玉米地后土壤轻质有机碳的动态变

化,结果表明林地轻质有机碳的 D13C 值明显低于重

质,而玉米地轻质碳 D13C 值大于重质碳, 说明植物

残留物首先进入轻质碳组分
[ 36~ 38]

。陈庆强等对比

分析了华南亚热带山地土壤有机质稳定碳同位素特

征,表明粘粒对有机质赋存状态及其更新有直接影

响,粒度是制约土壤有机质动态的重要因子[ 39]。热

带稀树大草原( C3 植物)转变为栽培牧地( C4 植物)

23 a 后, 在Ap 层、AB1层和 Bw2层, C3植物碳被 C4植

物碳平均取代的百分数分别为 36%、34%和 19% ,

取代量按下列顺序依次降低:自由轻质部分> 重质

部分(砂粒、粉粒和粘粒) > 吸着轻质部分[ 40]。从土

壤有机质不同密度及粒度的周转来看, 一般轻质部

分比重质部分具有较高的周转率[ 26] ,而大颗粒有机

质的转化速度比小颗粒要快。

D13C方法也可用于对土壤有机质的短期动力学

进行研究, Doane 采集了两个季节的玉米地土壤样

品, 对两种耕作方式下土壤腐殖质三个组分的 D13C

值进行了分析,结果表明,土壤腐殖质处于动态的变

化之中,且对外部输入的有机质和环境条件的变化

反应迅速明显,腐殖质的三个组分在两种耕作方式

下受到的影响各不相同, 证实了腐殖质的各个组分

在土壤有机质的碳循环中可能扮演了不同的角

色[ 24]。近期, 我国学者窦森等应用 D13C方法对短期

培养条件下土壤有机质的动态变化进行了积极的探

索, 通过短期( 720d)室内培养实验,研究了玉米秸秆

分解期间土壤中胡敏酸(HA)和富里酸( FA)数量随

时间的动态变化规律,结果显示, 培养初期, FA的形

成速度大于HA,随培养时间延长, FA转化为HA或

相互转化,原土有机质中, 两者也发生了相互转化,

但与新形成的 HA、FA相比转化速度较慢。整个培

养过程中,不仅新加入的玉米秸秆,而且原来土壤中

固有的有机碳都随着培养时间延长而分解, 但后者

分解速度较慢,从而证明了用 D13C方法研究短期培

养条件下新加入有机质在土壤中的分解动力学是可

行的[ 41]。

213  重现 C3/ C4 植被的变化历史

D13C方法提供了一个直接而强有力的工具来重

现植被的变化历史。刘卫国等分析了黄土高原主要

植物及现代土壤有机碳的 D
13
C值,对比了现代土壤

和黄土 ) 古土壤序列的有机碳同位素组成变化特
征, 结果表明,黄土高原现代植被以 C3 植物为主, C4

植物主要来自适宜在暖湿条件下生长的禾本科植

物,森林土壤的 D13C值明显低于黄土塬面的碳同位

素组成,现代土壤的碳同位素组成与现代植被的分

布是一致的, 据此推断, 在相对暖湿的古土壤阶段

C4草本植物比例增加,在相对干旱的黄土阶段灌木

和 C3草本植物比例增加
[ 42]。Boutton 等利用土壤有

机质的D13C值研究了大草原生态系统中草本( C4 植

物) ) 木本( C3 植物)的变化情况,结果表明, 在Texas

南部的 Rio大草原上, C4 植物占绝对优势的热带稀

树大草原大部分已经被一种亚热带多刺丛林( C3 植

物)所取代。在目前树木繁茂的景观要素下,输入土

壤中的有机质为典型的 C3 植物, 其 D13 C 值在

- 25j ~ - 28j之间, 而土壤有机质的 D13C 值在

- 20j ~ - 15j之间, 与土壤粗细粘粒相结合的有

机碳的D13C值( - 14j ~ - 18j )偏高,可能是这部
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分碳具有较慢的周转速率,但却清楚地表明了 C4植

物的草原曾经占据着这个位置[ 8]。

214  示踪土壤过程

土壤过程(如土壤养分和碳循环)对维持陆地生

态系统的机能十分重要, 在土壤碳循环的研究中, 稳

定碳同位素分析能够用来鉴别哪一组土壤生物群体

对某一特殊的土壤过程/ 负责0 [ 43]。土壤有机质通

过矿化作用释放出的 CO2 在全球碳循环中起着重要

的作用,为了探讨土壤CO2的来源, 郑乐平分析了岩

溶地区土壤CO2的 D13C值,结果是土壤 CO2 的稳定

碳同位素组成存在季节变化,植被对土壤 CO2 的D13C

值具有重要影响,大气 CO2 对下部土壤 CO2 具有较

大的贡献
[ 44]
。土壤所释放的 CO2 主要包括植物根

部呼吸的释放量以及土壤有机质降解(土壤动物和

微生物的代谢作用)的释放量两大部分,要予以区分

较为困难,近期,已有学者成功的将稳定碳同位素方

法应用于这一领域, Rochette 将总土壤的呼吸划分

为根际呼吸和土壤呼吸两部分, 并发现是以土壤呼

吸为主, 根际呼吸所占的比例较小,所观测到的最大

值为 45% ( 8月份) [ 45]。

3  D13C值的分析方法

D
13
C值的测定通常采用表 1所示的几种方法。

表 1  稳定碳同位素比值(D13C)分析方法
Table 1 Analytical techniques for D13C

分析方法

Analyt ical method

分析对象

Analyt ical object

优点

Advantages

缺点

Disadvantages

引用文献

Reference

同位素比质谱

Isotope ratio mass spect romet ry ( IRMS)

整体样品的D13C值

D13C values in bulk samples

方法成熟,经济

Well established, cheap

样品需要量大

Large sample size required

[8] [ 27] [42]

气相色谱燃烧同位比质谱

Gas chromatography combustion

isotope rat io mass spectrometry

( GC-C-IRMS)

特定化合物的D13值

D13C values in specific compounds

生物标志化合物的分析

Analysis of biomarkers

需样品制备

Sample preparation required

[ 30] [ 43]

激光融蚀同位素比质谱

Laser ablation isotope ratio mass

spectrometry (LA-IRMS)

原位土壤薄剖面的D13C值

D13C values of soil thin sect ion in situ

原位分析

In situ analysis

需样品制备

Sample preparation required

[46]

稳定同位素探针

Stable isotope probing ( SIP)

从未标记的 DNA(或 RNA)中分离

出13C标记的DNA(或 RNA)

Separate 13C-labeled DNA or

RNA from unlabeled DNA or RNA

活性微生物的鉴定

Ident ification of act ive

microorganisms

方法需要

进一步改进

Further refinements needed

[ 47] [ 48]

[ 49] [ 50]

  测定整体样品 D13C 值的常规方法是同位素比

质谱分析( IRMS) ,将自然风干的土壤样品碾磨过筛

后加入过量011mol L- 1盐酸, 反应 24 h 以去除其中

含有的碳酸盐, 洗涤至中性低温烘干,取一定量(通

常需要含 C 1~ 2 mg 的样品量)烘干土样与 CuO以

1B50的比例装入石英管, 同时加入铂丝作催化剂,

抽真空密封后在 850 e 下反应 2 h, 使样品中所有的

碳都转化为 CO2, 然后采用低温蒸馏法提纯并分离

出供质谱分析用的 CO2。

同位素比质谱分析主要采用天然丰度和标记两

种不同的方法, 在土壤有机质动力学的研究中,天然

丰度法能够用来表明土壤有机质的来源
[ 31]
,研究土

壤有机质及其组分的分解程度与周转[ 2~ 5] , 确定植

物的根系分泌物[ 51]、植物对土壤呼吸[ 52]以及植物

根对土壤碳贮库的贡献等
[ 53]
,同时它在土壤中型区

系动物的饲养生态学和菌根对碳的积累等方面也得

到了成功应用,如对两种弹尾虫进行实验后发现它

们对新鲜土壤有机质的摄食转化显示出/偏爱0[ 54] ,

而另一项研究表明,植物固定的碳能够在两种寄主

植物的菌根真菌结构间相互转移, 而在两种植物间

却不能进行[ 55]。天然丰度法的主要优势是能够对

实验地采集的样品直接进行研究, 唯一的局限是要

求被研究的碳库之间 D13C值应该具有足够的差异

以便能够示踪碳的迁移。理论上除了较老的碳库外

(周转时间大于一年) ,任何碳库都能通过
13
C标记的

方法进行研究,借助于该方法人们对土壤微生物的
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呼吸及其对有机质的利用、被植物吸收转化为土壤

有机质的碳的归宿[ 56]、土壤碳通量中菌根真菌菌丝

所扮演的/角色0 [ 55]等土壤有机质动力学的重要问

题进行了研究。

气相色谱燃烧同位比质谱分析( GC-C-IRMS)是

常规同位素比质谱分析的改进,它主要与13C标记法

结合使用, 需要的样品量极少(仅需要含 C几纳克

的样品量) ,样品首先经气相色谱分离后在燃烧炉里

定量转化为供质谱分析的 CO2, 它能够在线测定生

物标志化合物(如磷脂脂肪酸等)的 D
13
C 值, 使对有

机质碳同位素组成的研究达到了分子水平, 在土壤

有机质的动力学研究中, 该方法的主要优点是能够

将特定的土壤过程与特殊的土壤生物群体相互联系

起来, 从而鉴别出活性群体,如利用13C 标记的 CH4

培育森 林土壤, 然后 分离出土壤 中的脂类,

GC-C-IRMS分析后的结果表明, 由甲烷氧化细菌产

生的特殊藿烷类化合物显著富集13C而简单藿烷类

化合物则没有这种情况发生[ 43]。

激光融蚀同位素比质谱分析( LA-IRMS)是另一

个测定 D13C值的方法, 它利用高能量的聚焦激光束

加热融解样品产生CO2供质谱分析,空间分辨率高,

从而可以在微观范围内进行根际碳的示踪。

Bruneau 等使用 LA-IRMS 对草原土壤剖面进行了分

析,证实了在根际周围存在着新近合成的光合作用

产物
[ 46]
。

此外刚刚出现的稳定同位素探针( SIP)以
13
C标

记过的 DNA (或 RNA) 可以通过密度与未标记的

DNA(或 RNA)相互区别为应用基础, 虽然其方法还

不太成熟, 但却是土壤有机质动力学研究中鉴定活

性微生物及其碳源的强有力的工具[ 47, 48]。Radajew-

ski等用 SIP对13CH3OH 标记的森林土壤进行分析后

发现,两种截然不同的土壤微生物 ) 嗜酸菌和 A-蛋

白细菌由于吸收了
13
C 标记的底物而使它们的 DNA

中富集了13C, 进一步的研究表明, 嗜酸酵母是活性

微生物,更为有趣的是氨氧化细菌可能利用了嗜酸

酵母释放出的13CO2 也同时被标记,这意味着氨氧化

细菌与嗜酸酵母之间存在紧密的营养联系[ 49]。利

用SIP 对13CO2 标记的草原泥炭进行研究后发现土

壤微生物的周转时间小于 5 d, 大部分光合碳在几天

内从植物 ) 土壤系统中通过呼吸作用而分解, 这些

结果证实了光合碳通过土壤微生物以CO2迅速转移

到了大气中,同时也表明 SIP 的示踪方法在土壤碳

循环的研究中具有很大的潜力[ 50]。

4  结  语

经过十几年的发展, D13C方法在表明土壤有机

质的来源、研究土壤有机质及其组分的周转及重现

C3/ C4植被变化历史方面的应用逐渐趋于成熟, 而

土壤过程特别是土壤碳循环中对不同生物所扮演角

色的认识则为 D
13
C方法在土壤有机质研究中的应

用提供了新的方向,因为光合有机碳向土壤中的输

入以及后来土壤有机质的分解转化在很大程度上依

赖于土壤生物的存在。随着时间的推移, 基于稳定

碳同位素的各种分析技术将得到不断改进, 其分析

能力也将逐步提高且更适宜于现场研究, 特别是随

着SIP 方法的进一步发展, 将有可能确定土壤有机

质分解转化过程中某一种关键的土壤生物所应承担

的/责任0,从而使人们对土壤生态系统过程和碳循

环中土壤生物多样性角色的认识更加深入。
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USE OF D13CMETHOD IN STUDYING SOIL ORGANIC MATTER

Zhu Shufa1, 2  Liu Congqiang1  Tao Faxiang1

( 1 State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry , ChineseAcademy of Sciences, Guiyang  550002, China )

( 2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100039, China )

Abstract   The D13Cmethod, which is a new technique for researching on soil organic matter ( SOM) dynamics in recent

years, possesses not only virtues of the radioactive 14C labeling methods, but also some specific merits. For instance, it is non-

radioactive and long-term in labeling, and is able to evenly and economically label all SOM fract ions and be carried out directly

on samples collected from an experimental site. So D13C method has been ut ilized extensively to study origin of SOM and its frac-

tions, to quantify C turnover, and to investigate historical changes in C3/ C4 vegetation. With the quick development of this

method and cont inuous improvement of various analytical techniques of the D13C values, the D13C method displays a new vitality

in studying soil processes, especially soil carbon cycling. In order to promote the application of theD13Cmethod in researches at

home, a comprehensive summary is made in this article of factors affecting D13C values of SOM, and applications of the method

in researching on SOM at home and abroad and the D13C values analytical technique.

Key words   Stable carbon isotope; Soil organic matter; D13C values

3期 朱书法等: D13C方法在土壤有机质研究中的应用 503  


