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摘 要：正构烷烃（n-alkanes）是土壤有机质中的稳定组分，明确黑土中正构烷烃的组成及赋存机制对揭

示黑土有机质来源和成土环境的变化具有重要意义。本研究对松嫩平原三种成土模式的均腐土开展研究，

分别是相对稳定地形条件下自然发育的海伦剖面、非稳定地形条件下受侵蚀堆积过程影响的依安剖面以及

动物扰动过程明显的绥化剖面，采用超声萃取法提取土壤中游离态正构烷烃，并对其分布特征和单体碳同

位素组成进行分析。研究结果显示，海伦和依安剖面正构烷烃分布呈现单峰型，主峰为 C31 且奇偶优势明

显，而绥化剖面呈双峰型，主峰为 C23 和 C31。海伦和绥化剖面正构烷烃浓度（∑C25~35）和碳优势指数

（CPI）自下而上增加且绥化剖面值波动更明显，而依安剖面∑C25~35 和 CPI 值在埋藏层显著增加，表明正

构烷烃可以反映黑土的侵蚀堆积和扰动过程，即埋藏层有利于正构烷烃的固存，而扰动可能会干扰正构烷

烃原位记录的指示意义。正构烷烃链长比值（ratio）及其碳同位素（δ13Calk）结果指示土壤有机质主要来

源于陆生高等植物，以 C3 植物为主。全新世以来松嫩平原黑土区主要以草本植物占优势，但在黑土发育

过程中木本植物比例逐渐增加。结合 14C 年代数据认为冰消期气候条件可能有助于黑土初步发育，而早中

全新世相对暖湿的气候则加速了黑土形成。 

关键词：正构烷烃；黑土；松嫩平原；单体碳同位素；土壤发生 

中国分类号：S154.2                      文献标志码：A 

 

Distribution Characteristics of n-Alkanes and Compound-specific Carbon 

                                       
 国家自然科学基金项目（42130715）和国家重点研发计划项目（2023YFD1500101）资助 Supported by the 

National Natural Science Foundation of China（No. 42130715）and the National Key Research and Development 

Program of China（No. 2023YFD1500101） 
† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：glzhang@issas.ac.cn 

作者简介：邱梓菲（1999-），女，湖北武汉人，硕士研究生，研究方向为土壤有机质与生物地球化学。E-

mail：qiuzifei22@mails.ucas.ac.cn 

收稿日期：2024-05-19；收到修改稿日期：2024-09-09 ；网络首发日期（www.cnki.net）： 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

Isotopes in Black Soil of Songnen Plain and Their Implications 

 

QIU Zifei1,2, SHI Yonghui1,2, LI Jingjing1,2, YANG Fei3, LONG Hao1, ZHANG 

Ganlin1,2,3† 

(1. State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of 

Sciences, Nanjing 211135, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. State Key 

Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 211135, China) 

 

Abstract: 【Objective】Normal alkanes (n-alkanes) are relatively stable components of soil organic matter. 

Identifying the composition and occurrence mechanisms of n-alkanes in black soil is of great significance, as it can 

reveal the source of organic matter and the changes in the soil-forming environment. The purpose of this study was 

to evaluate the influence of soil-forming processes on the n-alkane index of black soil and to explore the indicative 

significance of n-alkanes in black soil.【Method】In this study, samples from three typical soil formation processes 

of Isohumosols in the Songnen Plain were collected, including the HL profile naturally developed under relatively 

stable terrain conditions, the YA profile affected by erosion and accumulation under unstable terrain conditions and 

the SH profile with evident animal disturbance processes. The ultrasonic extraction method was utilized to extract 

free n-alkanes from the soil. The distribution characteristics and compound-specific carbon isotopes were analyzed. 

【Result】The results showed that the HL and YA profiles were unimodal, with the main peak being C31 and the 

odd-even predominance, while the SH profiles were bimodal, with the main peak being C23 and C31. The ∑C25~35 

and CPI values of HL and SH sections decreased with the depth of the section, while the ∑C25~35 and CPI values of 

the YA section increased in the buried layer. The mean δ13Calk values of HL and YA profiles ranged from -29.30 to -

30.27‰ and -29.79 to -32.60‰, respectively. Our results indicate that the buried layer is found to enhance the 

retention of n-alkanes, while disturbance may disrupt other indicators of n-alkanes in situ records. Furthermore, the 

analysis of n-alkanes and their carbon isotopes suggests that soil organic matter primarily originates from terrestrial 

higher plants, particularly C3 plants. Since the Holocene period, herbaceous plants dominate the black soil area of 

the Songnen Plain, with the proportion of woody plants gradually increasing during the development of black soil. 

Combining the data from 14C dating, it is inferred that the climatic conditions during the last deglaciation likely 

played a role in the initial development of black soil, while the warm and wet climate of the Middle Holocene 

contributed to the maturity of black soil.【Conclusion】These results confirm that n-alkanes in black soil can reflect 

the impact of soil erosion-deposition and disturbance on n-alkanes. Thus, this study will provide a basis for revealing 

the changes in organic matter sources during the formation of black soil and reflect the soil-forming environment of 

black soil. 

Key  words: n-Alkanes; Black soil; Songnen Plain; Compound-specific carbon isotope; Pedogenesis 

 

土壤有机质（Soil Organic Matter, SOM）是指土壤中各种动、植物残体，微生物体及其

分解和合成的有机物质[1]。作为碳循环重要组成部分之一，SOM 在促进粮食增产和减缓气



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

候变化等重要土壤功能上发挥着关键作用[2]。SOM 中包含各种不同类型的有机物，这些有

机物在土壤中的平均停留时间从几天到几千年不等[3-4]。根据 13C 同位素标记计算得到的周

转周期显示，土壤中的正构烷烃保存时间相对较长[5]。因此，研究不同成土环境下土壤正

构烷烃的变化有助于阐明 SOM 的来源和转化机制，可为 SOM 循环提供新的认识[6–8]。 

叶蜡正构烷烃是植物表皮蜡质的一部分，它们在植物叶片表面形成保护层，有助于减

少水分蒸发并保护植物免受环境压力。在植物死亡和分解后，这些正构烷烃被释放到土壤

中，并成为土壤有机质的一部分。作为一类不溶于水的碳氢化合物，正构烷烃不易被降解，

通常在沉积物中保存相对完好[9]。因此，土壤中的正构烷烃可以作为植物输入的生物标志

物，近年来已被广泛应用于历史植被和古环境重建 [10–13]，有机质的来源解析[1,7]，有机碳

的周转与转化评估[8,14]等方面。相较于传统古环境指标（如古地磁、孢粉等），正构烷烃能

更好地反映局部地形地貌上沉积环境的变化[15]。将正构烷烃与传统的环境代用指标相结合，

能够更加准确地揭示区域环境演变。 

在自然界中，由细菌等微生物产生的正构烷烃链长大多小于 22，中等链长的正构烷烃

主要来源于苔藓类、藻类等水生植物，而长链正构烷烃（C25~C33）是高等植物叶蜡的重要

组分[16]。植物体内蜡质合成始于表皮细胞中偶数碳的长链脂肪酸，其通过脱羧作用减少一

个碳合成正构烷烃[17–19]。因此正构烷烃碳数表现为强烈的奇数优势，而有机质的降解和矿

化过程会使这种奇偶优势降低  [20-21]。通常正构烷烃碳数分布衍生出一些指标能帮助推断有

机质的来源及降解情况，包括优势主峰（Cmax）、碳优势指数（CPI）[21]、奇偶优势比

（OEP）[22]、平均链长（ACL）[23]。长链正构烷烃 CPI 和 OEP 值常用来反映土壤有机质的

微生物降解程度。也有研究认为，表土长链正构烷烃 CPI 值受控于气候干湿状况影响。在

温暖湿润的环境下，无奇偶优势的微生物长链正构烷烃输入，以及由微生物导致的奇链正

构烷烃降解均可能导致沉积物中 CPI 值降低 [24]。ACL通常用于表征叶蜡正构烷烃的链长分

布，其大小与温度或环境湿度相关。这是因为植物倾向于在较高的环境温度下生物合成更

高分子的蜡质，以保持其叶表面的硬度[25]。在高温干旱地区，土壤正构烷烃 ACL 值通常较

高[23,25]。然而，不同植物种属产生的正构烷烃碳数差异，导致草本植物 ACL 普遍高于木本

植物 [26]。因此，沉积物 ACL 的增加也可能与草本植物输入的增加有关。 

不同光合作用途径陆生植物叶蜡碳同位素值不同。以灌木、木本植物和部分草本植物

为主的 C3 植物，δ13Calk 值变化范围为-32‰~-39‰；以草本植物及部分灌丛植物为主的 C4

植物，δ13Calk 值的变化范围为-18‰~-22‰[9,27-28]。因此 δ13Calk 值常用来反映地质历史时期

C3/C4 植物生物量的变化，进而反映气候变化[29–31]。此外，由于有机物降解会改变有机碳

同位素的值[32]，相较于土壤有机碳同位素，正构烷烃单体碳同位素指示意义更加明确[33]。 

黑土是指具有一定厚度暗黑色腐殖质表层的土壤，自然肥力较高，对全球粮食生产起

着重要作用。自 Dokuchaev 对俄罗斯黑钙土的研究以来，黑土被广泛定义为草原土壤[34]。

现有研究普遍认为东北地区黑土主要形成于早全新世至全新世适宜期（9～6 cal ka B.P.）

[35-36]。然而近期的研究对于黑土成土时期有机质来源以及成土年龄均出现了新的见解。宋

运红等[36]对绥化地区典型黑土剖面的孢粉种类分析得出，黑土发育时期上覆植被以稀树草
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原为主。Yang 等[37]利用 3 个典型黑土剖面的光释光测年数据及 HL 剖面黑土层下方埋藏木

炭的 14C 测年数据结果提出东北地区黑土可能形成于 16.9~12.6 ka B.P.。基于以上新的认识，

必须使用先进的方法去验证相应时期的成土因素是否满足成土条件。脂类生物标志物在指

示土壤中植物有机质的来源以及成土环境条件方面具有重要的指示作用。与其他土壤类型

相比，黑土中正构烷烃含量较高[38]，这一特性提升了脂类生物标志物在黑土中的应用潜力。

然而，与环境相对封闭的湖泊沉积物不同，土壤是一个复杂的开放系统，其中物质迁移、

转化及扰动等过程不断进行[39]。现阶段关于黑土形成演化过程是否会影响正构烷烃分布的

研究还比较有限。本研究旨在评估成土过程对黑土正构烷烃指标的影响，探讨正构烷烃在

黑土中的指示意义，为揭示黑土形成过程中有机质来源和成土环境变化提供依据。 

1  材料与方法 

1.1研究区概况 

松嫩平原位于大、小兴安岭及长白山山脉的中部区域，属于温带大陆性季风气候，年

均温为-1℃~5℃，全年平均降水量为 350~600 mm。研究区地貌主要为漫岗或冲积平原，海

拔大约在 200 m 左右，地形平缓或呈波状起伏，坡度通常小于 5°。松嫩平原土壤肥沃，黑

土和黑钙土占比超过 60%，是世界三大黑土集中分布区之一。 

采样点位于海伦、依安和绥化（图 1），前两个地点为农田，种植玉米，绥化样点为荒

地，上覆植被为杂草。3 个土壤剖面类型均为均腐土，海伦、依安、绥化剖面分别用代码

HL、YA 和 SH 表示。其中 HL剖面位于岗地上部，坡度约 1°，处于相对稳定的地形条件下，

剖面层次清晰平滑，黑土层厚度为 60 cm，90 cm 以下过渡到母质层，母质为黄土状沉积物。

YA 剖面位于岗地坡中部位，坡度约 5°，坡积作用明显，240~290 cm 处存在明显埋藏黑土

层，290 cm 以下为黄土状沉积物。SH 剖面所在区域地形平坦，剖面层次渐变平滑，黑土层

厚 60 cm，70~130 cm 可见多处动物活动痕迹，其中 120~130 cm 处有一个明显的动物通道，

颜色呈黑灰色。HL剖面采样间隔为 10 cm，共采集 16个样品。YA剖面采样间隔为 40 cm，

270 cm 以下部分加密为 10 cm 间隔采样，共采集 10 个样品。SH 剖面采样间隔为 10 cm，

100 cm 以下部分为 20 cm 间隔采样，共采集 16 个样品。 
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注：图中 Ap为耕作层、Ah为腐殖质层、AB为腐殖质层与淀积层过渡层、Ab为腐殖质埋藏层、Br为

氧化还原层、BC 为淀积层与母质层过渡层、C 为母质层。HL、YA、SH 为位于海伦、依安、绥化的三个

剖面。下同。Note: Ap is the cultivation layer, Ah is the humus layer, AB is the transitional layer of the humus layer 

and illuvial layer, Ab is the burial layer of humus, Br is the redox layer, BC is the transitional layer of illuvial layer 

and parent material, C is the parent material layer. HL, YA, and SH are located in Hailun, Yi’an, and Suihua, 

respectively. The same as below. 

图 1 采样点位置及剖面层次 

Fig. 1 Sampling sites and profile layers  

1.2 样品处理与分析 

（1）基本理化属性测定。采集到的样品自然风干后，剔除可见的植物残体，研磨后分

别过 2 mm 和  0.15 mm 孔径筛。使用激光粒度分析仪（MastSizer 2000） 测定土壤粒度；电

位法测定土壤 pH，土水比为 1:2.5；多波段有机碳元素分析仪（DRI Model 2015）测定土壤

全碳（TC）和全氮（TN）含量。鉴于土壤 pH 呈中性至弱酸性，无石灰反应，因此可将全

碳含量转换为有机碳含量。 

（2）正构烷烃及其碳同位素测定。用锡箔纸取 5~8 g 粉末状样品，加入 15 mL 二氯甲

烷：甲醇（DCM:MeOH=9:1, v/v）混合溶液萃取 3 次，并用超声抽提法加速溶解反应。提

取的上层清液在氮气中吹干后加入约 3 mL 6% KOH的甲醇溶液，超声 10 min后静置过夜，

待提取液充分皂化。向提取液中加入 1.5 mL 正己烷，震荡离心后吸取上层清液至 4 mL 样

品瓶中，重复 3次操作。将样品放入通风橱中静置风干。准备活化好的硅胶（马弗炉 400℃

烧制 4 h）装入硅胶柱中（柱高约 12 cm），用二氯甲烷和正己烷分别润洗后，少量多次用正

己烷润洗样品瓶并加入进硅胶柱中，洗脱出烷烃组分装于 4 mL 样品瓶中。待样品风干后，

转移至 2 mL样品瓶，等待上机测试。 

待测样用正己烷定容至 0.5 mL 后使用气相色谱仪（Angilent 7890A GC）进行正构烷烃
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的量化分析，采用氢火焰电离检测器（FID）。仪器配置为：毛细管柱为 HP-5MS 型（30 m 

× 250 μm × 250 μm），初始温度 80℃保留 2 min，3 ℃·min-1 升温至 305℃保留 20 min。载气

为氦气。使用正构烷烃（C10~C40）的混合标准作为外标进行定量，测试结果由正构烷烃峰

面积积分得到。 

根据正构烷烃含量对样品使用正己烷定容至 100 μL。采用稳定同位素质谱仪（Delta V

＋GC IsoLink）对正构烷烃组分进行单体碳同位素分析。其中，质谱仪为 DELTA V 

Advantage同位素比质谱仪（Thermo Fisher, USA），气相色谱仪为TRACE 1310 GC（Thermo 

Fisher, USA）。色谱柱型号为 DB-5MS（30 m × 0.25 mm × 0.25 μm），载气为氦气，无分流进

样 1 μL。柱始温为 60℃，以 10 ℃·min-1升温 5 min 后再以 5 ℃·min-1升温至 310℃，终温恒

定 15 min。正构烷烃单体碳同位素组成按 PDB 标准进行，仪器分析的误差小于±0.5‰。 

1.3 数据分析 

使用几种常见的正构烷烃指数来描述正构烷烃分布。 

正构烷烃浓度（∑C25~35）为单位质量干重的土壤中正构烷烃C25~C35绝对浓度之和，单

位为 μg·g-1。 

碳优势指数（CPI）[21]是反映正构烷烃奇偶碳数相对丰度的指标，可用于确定正构烷

烃的来源和降解程度，CPI 值越低表明正构烷烃降解作用较强。 

CPI=
C27+C29+C31+C33

2×(C26+C28+C30+C32)
+

C27+C29+C31+C33

2×(C28+C30+C32+C34)
（1） 

式中, Ci代表碳链长数为 i 的正构烷烃浓度。 

正构烷烃的平均链长（ACL）是 Poynter等[23]计算出来的，用于区分主要来自落叶乔木

/灌木的叶蜡（C27 和 C29；即较低的值），以及主要源自草类/草本植物（C31 和 C33；即更高

的值）。 

ACL=
25×C25+27×C27+29×C29+31×C31+33×C33

C25+C27+C29+C31+C33

            （2） 

式中, Ci代表碳链长数为 i 的正构烷烃浓度。 

正构烷烃长链之间的比值（ratio）同样可用于古植物和古气候的鉴定[40]，本研究根据

正构烷烃碳链的相对丰度，选取 ratio=
C31+C33

C27+C29+C31+C33

作为讨论指标，该值越大表明草本植物

占比越高。 

2 结 果 

2.1 黑土基本理化性质 

表 1 为 3 个剖面各发生层基本理化性质。其中，HL 剖面 SOM 在表层最高，向下随深

度增加逐渐降低，C/N变化趋势与SOM一致。YA剖面SOM在表层最高，AB层略微下降，

Ab 层有所增加，达 28.3 g·kg-1，BC 层降至最低。SH 剖面 SOM 自上而下降低，Br 层以下

基本无变化。3 个剖面的粒度组成均以粉砂为主，黏粒含量次之，其中 YA 剖面的黏粒组分
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相对较高，砂粒含量最低且自上而下降低。3 个剖面的 pH 均在表层呈弱酸性，随剖面深度

向下逐渐呈中性。 

表 1 剖面基本理化属性 

Table 1 Basic physicochemical properties of profiles 

剖面 

Profile 

发生层 

Horizon 

深度 

Depth/cm 

颗粒组成 Particle composition/% 土壤有机质
SOM/ 

(g·kg-1) 

C/N pH 黏粒 

Clay 

粉粒 

Silt 

砂粒 

Sand 

HL Ap 0～23 12.0 72.1 15.9 36.2 12.2 6.0 

AB 23～61 12.0 78.7 9.4 16.4 11.6 6.4 

Br 61～127 12.7 78.9 8.5 9.5 9.2 6.4 

C 127～160 13.5 76.0 10.5 7.4 8.1 6.5 

YA Ap 0～20 18.4 68.1 13.5 31.0 12.1 6.4 

AB 20～240 18.7 70.6 10.7 24.7 12.1 7.2 

Ab 240～290 18.5 72.6 8.9 28.3 11.9 7.1 

BC 290～310 15.7 76.4 7.9 14.3 9.4 7.1 

SH Ah 0～60 13.4 71.8 14.9 28.4 11.7 6.8 

AB 60～130 12.2 77.5 10.3 12.8 11.1 7.2 

Br 130～200 11.5 81.1 7.4 6.0 8.0 7.1 

2.2 黑土正构烷烃分布特征 

YA、HL 和 SH 剖面的正构烷烃分布特征如图 2 所示，样品中正构烷烃碳数范围为

C17~C33。HL 和 YA 剖面均为单峰型（图 2a~图 2f），主峰为 C31，分布构型在剖面上无明显

变化，即中链正构烷烃（C17~C24）浓度较低，长链正构烷烃（C25~C33）浓度较高且具有明

显奇偶优势。SH 剖面为双峰型（图 2g~图 2i），主峰为 C23 和 C31。前峰为高浓度峰，集中

在 C22~C25，无奇偶优势，AB 层碳峰浓度波动最大，在 0.50~2.83 μg·g-1 范围内波动。后峰

为低浓度峰，集中在 C25~C33，部分层位奇偶优势不明显。 

 

图 2 黑土正构烷烃碳数分布特征 

Fig. 2 Carbon number distribution characteristics of n-alkanes in black soil 
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土壤中的长链正构烷烃主要来自高等植物的叶蜡[9,16]。三个剖面的长链正构烷烃浓度

及相关参数变化如图 3 所示。HL 剖面 ΣC25~35值自 160 至 30 cm 变化较稳定（图 3a），至表

层明显增加，达 5.2 μg·g-1，说明可提取的游离态正构烷烃在土壤表层富集，而在表层以下

趋于稳定。CPI 值介于 2.2~6.2（图 3b），在母质层稳定在低值，表层有所增加，反映出表

层正构烷烃分解程度低、抗分解能力弱，而下部土层游离态正构烷烃分解程度高。ACL 和

ratio 值变化范围分别为 29.8~30.4、0.5~0.7，变化趋势均从 160~20 cm 逐渐降低（图 3c, 图

3d）。 

YA 剖面 ΣC25~35值在 Ab 层明显增加（图 3e），整体变化趋势自 310 至 280 cm 逐渐升高

至 5.1 μg·g-1，从 280 至 40 cm 降低至 2.2 μg·g-1，表明埋藏层有效保存了较多游离态的正构

烷烃。CPI值介于 3.5~5.3（图 3f），变化趋势自下而上逐渐降低，表明叶蜡正构烷烃在埋藏

层保存较为良好，分解程度较低。ACL 和 ratio 值变化范围分别为 30.0~30.6、0.5~0.7（图

3g, 图 3h），变化趋势均自下而上逐渐减少。 

SH 剖面 ΣC25~35值自下而上波动升高（图 3i），CPI 值介于 1.2~3.0（图 3j），AB 层最低，

反映正构烷烃降解程度相对较大。ACL和 ratio 值变化范围分别为 29.0~29.9、0.3~0.5（图 3 

k, 图 3l），变化趋势自底部至 AB 层减少，然后至表层增加。 
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注： CPI, 碳优势指数； ACL,平均链长。Note: CPI, carbon preference index; ACL, average chain length. 

图 3 黑土正构烷烃浓度与参数分布 
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Fig. 3 Concentration and parameter distribution of n-alkanes in black soil profiles 

2.3 黑土正构烷烃单体碳同位素分布特征 

由于 3 个剖面正构烷烃的浓度均相对较低，因此 HL与 YA 剖面选取测定了含量相对较

高的 C27、C29、C31 和 C33 这 4 种化合物的碳同位素组成，同样 SH 剖面也选取浓度最高的

C23、C24、C25。HL与 YA剖面整体上 δ13Calk值呈 C27>C29>C31>C33，且在表层以下不同链长

δ13Calk值的变化趋势基本一致。HL剖面在 Br层 δ13Calk值减少，而在 AB层 δ13Calk值又增加

（图 4a)；YA 剖面在 BC 层 δ13Calk值偏低，到 Ab 层 δ13Calk值增加，后到 AB 层 δ13Calk值又

降低（图 4b)；SH 剖面整体上同位素值 C25>C24>C23（图 4c），剖面上有波动但无明显变化

趋势。对测得化合物碳同位素值进行加权平均，计算出 meanδ13Calk 值，剖面 HL 和 YA 的 

meanδ13Calk值范围分别为-29.30‰~-30.27‰和-29.79‰~-32.60‰（图 5a, 图 5b）， SH剖面C23

至 C25的 meanδ13Calk值为-32.95‰。 

 

 

图 4 黑土正构烷烃的单体碳同位素特征 

Fig. 4 Compound-specific carbon isotope characteristics of n-alkanes in black soil profiles 

2.4 14C 年代限定下的正构烷烃相关指标分布特征 

基于 Yang 等[37]对同一剖面样品测定的腐殖酸 14C 结果限定年代，结合土壤正构烷烃输

入、降解情况以及单体碳同位素指示的古植被变化，可根据指标变化大致划分出年代范围

（图 5a, 图 5b）。结果显示冰消期 ACL 和 ratio 值呈增加趋势，δ13Calk 值呈下降趋势；早全

新世 ACL 和 ratio 值减少，δ13Calk 值呈增加趋势；至中全新世 ACL 和 ratio 值增加，δ13Calk

值呈减少趋势。 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

 

注：a)为 HL 剖面；b)为 YA剖面 Note: a)  HL profile; b) YA profile 

图 5 正构烷烃参数反映的黑土形成过程中环境变化 

Fig. 5 The parameters of n-alkanes reflect the environmental changes during the formation of black soil 

 

3 讨 论 

3.1 黑土形成过程对正构烷烃分布的影响 

土壤是处于动态变化的自然体，无论是在凋落物分解袋实验中还是在开放的植物-土壤

系统中均已证明，正构烷烃进入土壤后总浓度通常随着剖面深度的增加而减少[7,41-42]。然而

在本研究中，选取的 3 种不同成土模式的黑土剖面展现出不同的正构烷烃浓度及参数的变

化趋势。HL 和 SH 剖面为自下而上风积而成，表层的 SOM 和∑C25~35 值最高与新鲜的有机

质输入有关，随着深度增加逐渐降低并趋于稳定。YA 剖面为坡积成因，Ab 层中 SOM 和

∑C25~35具有最大值，且 C/N 和 CPI 值也是如此，表明埋藏作用使碳的固存环境处于近封闭

状态，不稳定的有机碳得以长期埋藏保存，这与有机质在埋藏层的热稳定性特征研究一致

[43]。 

大多数研究应用正构烷烃生物标志物方法时，基于叶蜡正构烷烃进入沉积物或土壤有

机质后其构型不会发生显著变化这一假设。然而，也有一些人考虑到烷烃在土壤中的矿化

和降解过程，建立双端元模型，利用森林和草地覆盖下的凋落物和表土中的长链正构烷烃

比例来估计植被分布以及潜在的退化效应[44]。东北地区黑土有机质含量高，加之夏季温度

湿度适宜，以及良好的土壤通气性，为微生物活动提供了有利的环境。这些条件共同促进

了有机质和烷烃的生物降解过程，使其潜在降解条件非常充分。因此，在利用黑土正构烷

烃指示有机质来源时，必须慎重考虑降解可能带来的参数上的变化。  

此外 SH 剖面受动物扰动明显，表现为∑C25~35值随剖面深度增加而波动降低（图 3i），

在具有明显扰动痕迹的 40 cm、90 cm 和 120 cm 处正构烷烃各项结果波动幅度均显著增加，

表明正构烷烃对土壤剖面扰动的响应较为敏感，此时正构烷烃衍生参数的指示意义可能会
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变得模糊。 

3.2 黑土正构烷烃及其碳同位素对有机质来源的指示 

基于以往对黑土有机质来源的普遍认识，结合黑土长链正构烷烃分布的构型特征，可

以得出 3 个剖面均以草本植物输入为主。许多研究证实，土壤中正构烷烃平均碳链长越接

近 31，草本植物贡献越多，正构烷烃平均碳链长越接近 27，落叶乔木或灌木贡献越多[41,45]，

因此 ACL 和 ratio 值可指示植物类型的变化。3 种剖面的 ACL 和 ratio 随深度变化趋势均表

明，全新世以来松嫩平原黑土发育的过程中木本植物比例逐渐增加。这一结果与绥化地区

土壤剖面孢粉组合[35]研究结论相吻合，即中全新世（8200~4200 a B.P.）至晚全新世

（4200~ a B.P.）早期，植被类型以蒿属、菊科灌丛为主，并存在少量针阔叶混交林，以松

属和落叶榛属为主，其数量逐渐增加。 

根据 δ13Calk值，三种剖面均显示以 C3 植物为主。其中 HL和 YA剖面 C27至 C33趋势基

本一致，且整体呈 C27>C29>C31>C33，表明 C27~C33 来源大致相同并且该地区草本植被占大

多数，这与正构烷烃中 ACL 和 ratio 值指示结果一致。HL 剖面表层 δ13C27 和 δ13C29 组成偏

正，可能受现代耕种的影响。因为隶属于 C4 植物的玉米，其 δ13C27和 δ13C29分别为-19.1‰

和-18.4‰，随着土壤中玉米输入的增加，δ13C27与 δ13C29组成会逐渐偏正[46]。 

3.3 黑土正构烷烃及其碳同位素对成土环境的指示 

结合图 5 划分的年代范围，可对黑土正构烷烃及其碳同位素变化特征的指示意义进行

讨论。ACL值的变化受纬度气候带影响[47]，Zhou等[48]对东北地区哈尼泥炭正构烷烃记录的

气候变化分析认为，正构烷烃中 ACL 增加可能记录的是温度或干旱增加。Liu 等[30]通过分

析全球分布的陆生高等植物 δ13Calk 数据与环境因子的关系后得出，C3 植物的 δ13Calk 值与

MAP 呈显著负相关（R2=0.30; P<0.05），且与 MAT 呈弱负相关（R2=0.09; P<0.05）。由此可

以推测出，冰消期气温整体上升，夏季降水量增多，土壤中输入的生物量增加且草本植物

的比例增加。而新仙女木事件期间，气候相对干冷，黑土发育较为缓慢。至早、中全新世，

温度上升，夏季降水增多，土壤中输入的生物量增加且木本植物的比例增加，为黑土发育

提供最适宜的条件。HL 剖面 90 至 80 cm 处 CPI 降低、δ13C 达最低值（图 3f, 图 5a），可能

是因为 Bølling-Allerød 时期，气候相对温暖湿润，适宜植物生长，为黑土发育提供了充足

的有机质来源。因此冰消期可能满足黑土开始发育的气候条件，而早中全新世相对暖湿的

气候则更加有利于黑土快速发育。 

4 结 论 

本文通过对松嫩平原不同成土模式黑土剖面的正构烷烃及其同位素分析，认为黑土正

构烷烃可以记录土壤演变过程与成土环境信息。其中，埋藏层有利于正构烷烃的固存，而

扰动可能会干扰正构烷烃原位记录的其他指示意义。黑土正构烷烃及其碳同位素结果指示

土壤有机质主要来源于陆生高等植物，以 C3植物为主。全新世以来松嫩平原黑土区主要以

草本植物占优势，但在黑土发育过程中木本植物比例逐渐增加。结合 14C 年代数据，推断

冰消期的气候条件可能有助于黑土初步发育，而早中全新世相对暖湿的气候则加速了黑土



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

形成。 
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