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摘  要   以一东北黑土典型漫岗坡耕地为研究对象, 通过测定不同地形部位(坡顶、坡肩、坡背、坡脚和

坡足)部分土壤属性和D 13C 值, 探索土壤侵蚀和沉积对土壤有机碳( SOC)动态的影响。结果表明: 表层土壤

D 13C值与地形坡度、土壤粘粒含量、土壤含水量、pH 值都显著相关。D 13C在土壤剖面中随深度变化,能够反映

作物残体输入和土壤累积特征,有助于鉴定原始埋藏土壤表层。侵蚀部位土壤 D 13C 值与 SOC含量线性拟合

的倾斜角 B与地形坡度成正相关,与粘粒含量成负相关,是反映 SOC周转的一个良好指标。坡肩和坡背 C3-C

显著低于坡顶(对照点) , C4-C含量无显著性差异, 说明不同侵蚀程度的地形部位 SOC 含量差异主要是由C3-C

引起;坡脚和坡足 C4-C显著低于坡肩和坡背,说明沉积区新碳损失更大。
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  土壤有机碳( Soil organic carbon, SOC)动态是陆

地碳循环研究的主要内容之一。开垦荒地和耕翻农

田加速了土壤侵蚀和 SOC的矿化周转[ 1, 2]。多数研

究侧重于从时间上考虑 SOC总量变化,计算结果没

有考虑土壤侵蚀和再沉积对景观中 SOC 的影响,研

究结果存在一定的片面性。土壤稳定性碳同位素已

被证明是一种研究 SOC动态的有效方法,它克服了

田间分解的砂滤管法、
14
C示踪法等方法的不足,常

被用来进行有机碳来源、土壤有机质各组分的周转

速率、以及气候与植被重建等方面的研究[ 3~ 6]。

用13C技术对不同侵蚀程度的地形部位及不同沉积

年限的 SOC分解及周转的研究还未见有报道。本

文的研究目的是: ( 1)探讨不同侵蚀状态的地形部位

土壤D13C值随深度的变化,阐述其影响因素; ( 2)利

用稳定性碳同位素比率测定不同地形部位不同深度

SOC的来源。

1  材料与方法

111  研究区概况

研究区位于东北松花江流域的支流沫石河小

流域(北纬 44b43c, 东经 125b52c)。气候属于半湿

润温带大陆性季风气候区, 年均气温 415 e , 年均

降水 53317 mm。研究区地形为典型的漫岗台地,

坡长为 253 m,包括坡顶、坡肩、坡背、坡脚和坡足 5

个地形部位, 各地形部位间距离分别为 15 m、75

m、95 m和 40 m(图 1)。坡肩部位坡度最大, 平均

为 3173b,其次为坡背和坡脚, 坡度分别为 2175b和
2125b,坡顶和坡足部位坡度较小, 分别为 1131b和
1127b。台顶和波谷的最大相对高差为 11168 m。

土壤为典型黑土亚类中的中层黑土, 按照美国土

壤分类系统属于典型弱发育湿润软土( Typic Hap-

ludoll)。研究区土壤原始植被为 C3 型为主的草原

化草甸植物, 以杂草群落为主, 常以榛子 ( Corylus

heterophylla ) ) 狗 尾 草 ( Setaria viridis )、兔 毛 蒿

( Artemisiasibirica) ) 大针茅( Stipa grandis )等群落为

主。该区黑土有 270余年的开垦历史
[ 7]

, 玉米 ( C4

植物)连作一直是该区的主要种植方式, 其间偶尔

间种过大豆等 C3 作物。

112  土壤采样及分析

在每个地形部位分别挖一个土壤剖面采集土

样, 无重复。0~ 50 cm土壤深度内以 5 cm间隔进行

采样, 50~ 100 cm 以 10 cm间隔进行采样。土壤自
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然风干,一部分土样磨碎过 100目筛,用元素分析仪

(Eager300, Italy)测定 SOC含量。另外,多点混和采

集研究区荒草植被、玉米秸秆,与土壤剖面样品一起

送至中国科学院南京土壤研究所土壤与环境分析测

试中心, 用同位素质谱仪( Finnigan MAT-251) 测定

D
13
C,结果用 D

13
C值( j )表示。

图 1  采样区位置及采样点分布图
Fig. 1 Location of the sampling sites and distribution of sampling points

113  SOC来源及周转指标

在原始荒草植被( C3)上种植玉米或其他 C4 植

物后,某一时间 t 时来自 C3 植物和 C4 植物的有机

碳数量分别为:

C3- C = (D- D4) / (D3- D4) @ C ( 1)

C4- C = (D3- D) / (D3- D4) @ C ( 2)

式中, D、D3、D4分别为当前土壤有机质、荒草植

被和玉米秸秆残体的 D
13
C 值 ( j ) , C 为 SOC 总量

(g kg
- 1

)。

有机碳的形式由地表凋落物过渡到底层分解较

完全的有机碳, 不同深度土壤 D13C值与 SOC含量的

对数值极显著相关, 其线性拟合图中的倾斜角( B)

可用来描述新鲜有机质向土壤有机质转变引起的

D13C变化,其内在的涵义表示碳含量每增加 10倍引

起的同位素分差
[ 8]
。本研究区为农田, 缺失地表凋

落物,土壤 D
13
C值与 SOC的线性拟合要优于对 SOC

对数值的拟合。根据拟合直线方程( y = b+ kx )中

的斜率 k 值( k= tgB) ,由反函数求得 B值( B= arctg

k )。本研究中 B值表示碳含量每增加 1倍引起的

同位素分差, B值越大表明由微生物矿化导致的土

壤碳周转速率越快[ 4, 8]。

114  数据处理
文中数据用 SAS 统计软件进行单因素方差分

析和相关分析, 用Origin数学软件进行绘图。

2  结果与讨论

211  SOC和D13C值的深度变化

研究区 荒草植 被 ( C3 植 物 ) 的 D13C 值 为

- 22184j。由于研究区黑土侵蚀严重、垦殖率高, 未

受扰动的原始荒草土壤很难找到。根据 Balesdent

等
[ 9, 10]
的研究结果, 地表植物残体分解转变为土壤

有机质过程中, 其 D13C 值一般增加 015j ~ 115j ,

平均约为 1%。由此可推测研究区原始荒草植被土

壤D13C 值的变化范围在- 22134j ~ - 21134j 之

间, 平均为 - 21184j。玉米地上残体 D
13
C 值为

- 12151j ,由于玉米各组织间的 D13C 值差异很小

(仅为0102j )
[ 11]

,所以认为玉米地上部分D
13
C值近

似等于整个植株残体的 D13C 值。在一定深度土层

内,坡顶、坡肩和坡背SOC和D
13
C 值变化趋势一致,

该土层深度以下两者变化趋势相反。坡顶和坡肩土

壤D
13
C值随土壤深度波动下降至35 cm和 25 cm,然

后又逐渐增加(图 2a和图 2b)。坡背除了 0~ 15 cm

处有一小幅度增加外, 15 cm以下土层变化与坡顶、

坡肩相似,土壤 D13C值变化的拐点为35 cm(图 2c)。

拐点以上 D13C 值变化反映了 C4 植物残体输入的影

响,由表层向下 C4 作物残体及根系的输入量减少,

进而影响归还到土壤中的有机碳数量。拐点以下土

壤受 C4作物影响较小, 保持了原始 C3 植被下 D
13
C

值变化特征, 即随土壤深度增加 D13C 值逐渐增

加
[ 12]
。坡顶、坡肩和坡背在拐点处的 D

13
C值较 0~

5 cm 层的 D13 C 值分别下降了 1187j、1188j 和

1153j ,但仍然高于原始植被的 D
13
C 值, 说明了富

含13C的 SOC 组分的淀积作用。Chen 和 Chiu[ 13]研

究地形对土壤有机质组成的影响时发现, 土壤中富

里酸( FA)有明显向下迁移到矿质层的趋势,矿质层

FA/ TOC 明显大于有机质层。而一些研究表明 FA

的D13C值明显要高于胡敏酸( HA) [ 4, 14]。

坡脚部位 SOC含量先随土壤深度下降至25 cm,

接着迅速增加至 70 cm 处时达到最大值, 然后又开

始下降(图 2d)。0~ 25 cm土层 SOC含量先减少, 反

映堆积土体中植物残体及根系输入的累积特征。

25~ 70 cm土层 SOC迅速增加反映了侵蚀物质的累

积过程,先累积的土壤 SOC 含量较高, 随着侵蚀的

进行, 上坡亚表层土壤逐渐外露, SOC 含量逐渐降

低, 导致累积在坡脚的 SOC含量也随之降低。70 cm

以下 SOC从峰值点开始下降, 说明此峰值点可能是

原始土壤表层。0~ 25 cm 土层 D13C 值与 SOC 变化
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趋势一致,这与 C4 植物残体和根系输入有关。25~

70 cm 土层,D13C值波动下降到剖面的最小值, 此时

土壤的 D13C值为- 21125j ,和原始植被土壤的 D13C

值的上限( - 21134j )比较接近, 说明极少受到 C4

作物的影响,埋藏层可能未被开垦或早期未种植玉

米等 C4作物。25~ 70 cm土层 D13C值随深度下降是

由于初期累积的土壤为 C3 作物下表层土壤,其 D
13
C

值较小, 随上坡侵蚀进行,下坡开始积累上坡亚表层

土壤,其D13C值也呈现增加趋势,后期种植 C4作物,

土壤的 D
13
C值在40~ 45 cm处出现突变点可证明此

观点。坡足与坡脚表现出相似的土壤累积和埋藏特

征。SOC含量也是先下降至50cm , 接着缓慢增加,

图 2 不同地形部位 SOC、D13C 值在土壤剖面中的变化趋势

Fig12  Variation of SOC andD13C in each soil profile with depth
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至80 cm处出现峰值(图 2e) , 由此可判断 80 cm处

的土层可能为原始埋藏层的表面,也可能挖掘的剖

面深度没有到达埋藏土壤的表层。坡足土壤 D
13
C

值波动下降到原始埋藏层附近达到最小值

( - 20199j ) , 比原始植被 D13C 值 ( - 21184j ) 高

0185j , 说明原始埋藏层在开垦初期可能受土壤侵

蚀的影响, 地表水流剥蚀掉低 D13C 值的表层土壤,

其下D13C 值略高的土壤成为目前埋藏的表土。坡

脚和坡足土壤 D13C值的变化反映了研究区坡型演

变特征,来自上坡的侵蚀物质先累积在坡脚部位, 然

后逐渐向坡足过渡。

212  影响因素分析

坡背 0~ 15 cm 层 SOC 含量为 14162 g kg- 1,介

于坡肩( 12103 g kg
- 1

)和坡顶( 1515 g kg
- 1

)之间,但

其D13C值为- 18196j ,大于坡顶( - 1916j ) , 却小

于坡肩( - 18149j )。由此可以推测出坡背 0~ 15

cm 层的土壤可能是坡肩和坡顶迁移的侵蚀物质共

同堆积的结果。坡脚和坡足 0~ 10 cm 层土壤也有

相似的现象。表土 D
13
C 增加的另一个原因可能是

由地表植物残体分解产生的分馏效应引起。植物

残留物分解过程中,微生物对12C 的优先分解, 剩余

的SOC 富含重碳同位素引起土壤的 D
13
C 值增

高
[ 15]
。坡顶和坡肩剖面缺失顶部向下骤增现象, 这

可能与该地形部位遭受土壤侵蚀, 原有顶层部位土

壤被剥蚀殆尽所致。由表 1 可以看出, 表层土壤

( 0~ 20 cm)D
13
C平均值依次为坡肩> 坡背> 坡脚>

坡足> 坡顶。用单因素方差分析, 并通过 Fisher 最

小显著度( LSD)检验得出坡肩、坡背分别与坡顶、坡

脚、坡足部位表层土壤的 D13C 平均值的差异显著

( p < 01001)。土壤 D13C 值与地形坡度成显著的正

相关( R
2
= 01962, p = 01009) , 这与 Powers等

[ 4]
的研

究结果类似,反映土壤D13C值随土壤侵蚀程度的增

加而增加(图 3)。土壤侵蚀过程中低密度细颗粒物

质优先迁移,土壤粘粒在低洼的沉积区富集(表 1)。

由于轻组D13C大于重组[ 16] , 细颗粒组分( < 2 Lm)

D13C明显低于粉粒和砂粒组分( > 2 Lm) [ 17] ,但轻组

碳易被微生物利用而矿化损失, 残留的土壤细颗粒

老有机质( C3-C)所占比例更大(图 4a 至图 4e) , 从

而导致沉积区表层 D13C 值比侵蚀区明显偏低。水

土流失导致沉积区土壤水分含量略高于侵蚀区, 研

究表明植物可利用水分增加会导致植物碳同位素

变轻
[ 16, 18]

, 水分的增加伴随着温度降低也可能导致

碳同位素降低[ 19, 20]。另外, 随着 pH 值的减小土壤

D13C值有减小的趋势。

表 1 不同地形部位表层土壤( 0~ 20 cm)的属性

Table 1  Propert ies of surface soil ( 0~ 20 cm) at different topographic positions

地形部位

Geographical

positions

坡度

Slope (b )

土壤再分布速率1)

Rate of soil

redistribution

( t hm- 2 a- 1)

D13C2)

( j )

SOC2)

( g kg- 1)

土壤含水量2)

Soil moisture

( % )

颗粒分级2)

Part icle size distribut ion( %)

砂粒

Sand

粉粒

Silt

粘粒

Clay

pH2)

坡顶 Summit 1131 2140 - 1918 ? 0134c 1512 ? 0178 1815 ? 0191 3913 ? 1017 3314 ? 11166 2713? 8181 5191 ? 0131

坡肩 Shoulder-slope 3173 62102 - 1816 ? 0124a 1118 ? 0152 1910 ? 0173 3510 ? 4174 4617 ? 6118 1813? 5186 5192 ? 0126

坡背 Back-slope 2175 26122 - 1910 ? 0124b 1414 ? 0158 1911 ? 1124 4213 ? 1124 3714 ? 2119 2014? 3110 6112 ? 0139

坡脚 Foo-t slope 2125 - 28153 - 1915 ? 0121c 1211 ? 0186 2012 ? 0170 4212 ? 1120 3013 ? 3192 2716? 2196 5187 ? 0127

坡足 Toe-slope 1127 - 10611 - 1916 ? 0116c 1318 ? 1103 2012 ? 1119 4616 ? 1120 3219 ? 1154 2015? 2130 5166 ? 0116

  1)正值表示侵蚀,负值表示沉积 Positive values mean erosion and negat ive ones deposit ion; 2)数据为平均值 ? 标准差,字母相同表示两者之间没

有显著性差异 Data in the table are mean ? SD, and values followed by the same letter are not significantly different

213  不同地形部位土壤 SOC的周转

土壤有机质的分解将引起土壤碳同位素比率发

生改变,反之, 土壤有机质的 D13C 值随深度的变化

可近似地反映土壤有机质的分解特征[ 21] ,此现象等

同于室内培养下植物残体分解中不同有机质组分

D
13
C值随时间的变化

[ 14]
。土壤中其他碳迁移过程

如生物扰动、溶解性有机碳的淋溶也会影响土壤

D13C的垂直分布格局。但矿化作用被认为是其主导

机制[ 22]。本文不同于Garten等[ 8]的研究,他们讨论

的是在单一 C3 植被下 D13C值与 SOC 含量的关系,

C3植被下的土壤D13C值随深度增加而增加, SOC 与

D13C值回归直线的坡度在自然状态下为负值, 并且

负值的绝对值越大,表明 SOC矿化越强。本研究是

在 C3植被土壤上长期种植 C4植物,土壤D
13
C值随深

度增加而减小, SOC与D13C值回归直线的坡度在自然

状态下为正值,同样坡度越大表明 SOC矿化越强。
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图3 不同地形部位D13
C值与SOC 含量之间的线性回归拟合

Fig. 3  The linear fitness betweenD13C value and SOC

content at different topographic posit ions

由图 3 可以看出, 坡肩和坡背土壤 D13C 值与

SOC含量在 0101水平上正相关, 而坡顶在 0105水
平上成正相关。坡顶、坡肩、坡背回归直线的 B值

分别为 1416b、2312b、2019b。表明在三个侵蚀部位
中,坡肩 SOC 矿化最为迅速, 其次为坡背, 坡顶最

小。B值与坡度在 011水平上成正相关( R= 01988,
p= 01097) , 说明大坡度有利于 SOC 的分解[ 4]。坡

肩和坡背坡度较大, 土壤侵蚀强烈,土壤侵蚀使富碳

的大团聚体(Macroaggregate, > 250 Lm)解体, 原先被

大团聚体保护、不稳定的新成有机质暴露在微生物

作用下发生矿化[ 23]。研究还表明 B值与粘粒含量

显著负相关( R= - 0199, p = 01023) ,说明土壤碳在
粘粒中周转较慢,高粘粒含量的土壤有利于 SOC的

保护
[ 4]
。在由 C3植被为 C4 植被替代的农田生态系

统中, C3-C的比例在粘粒和粉粒中明显大于砂粒,

即砂粒中新鲜有机质( C4-C)输入量较多[ 17]。并且

粗颗粒 SOC 组分易被微生物利用而优先矿化损

失
[ 24, 25]

。由于坡脚和坡足埋藏层以上土壤是不同

时期累积产生, Garten 的 B值理论可能不适合这个

不稳定体系下的土壤。

214  土壤再分布和 SOC的来源

在C4作物影响范围之内, 坡上三个部位 C3-C、

C4-C随深度变化趋势相似。坡顶和坡肩由表层向

下C4-C呈指数下降, 坡背除了 0~ 15 cm 层为累积

土壤外, 15 cm 以下土壤 C4-C变化趋势和上坡两个

部位相同,反映了 C4植物残体及根系输入的影响。

三个地形部位 C3-C 通体变化均一, 说明 C3-C总体

上属于原始荒草植被、性质稳定的老有机质。因不

能排除近百年来间种大豆等 C3作物的可能性, 所以

C3-C和 C4-C 分别为所有 C3 和 C4 植被来源的净碳

含量。坡顶地形平坦侵蚀微弱, 表层( 0~ 20 cm)土

壤 C3-C含量平均为 1118 ? 0126 g kg- 1, 约占总 SOC

的 77153%。土地利用方式由自然生态系统转变为
农田后加速了 SOC的分解,大约经过 30~ 50年在较

低的有机质基础上重新建立有机质的输入和输出平

衡。Jolivet等
[ 26]
研究法国西北部温带森林转为玉米

地 30~ 50年后, 早期来源于森林 C3植物的有机碳

仍占总碳的 60% ~ 80% ,而源于农作物的C4 碳仅占

总碳的 20% ~ 40%, 这与本文的研究结果比较相

似。坡肩和坡背表层 C3-C 含量分别为 7169 ? 0105

g kg- 1和10106 ? 0112 g kg- 1, 方差分析结果表明, 三

个地形部位表层 C3-C 在 0105 水平上有显著性差
异; 而 C4-C变化范围为 3143~ 4134 g kg- 1, 在 0105
水平上无显著性差异, 结果说明上坡和中坡 SOC 含

量的差异主要是由 C3-C 含量引起。土壤侵蚀优先

迁移轻质( C4-C)、细颗粒物质( C3-C) [ 27] , 由于 C3-C/

SOC的比例大于 C4-C/ SOC, 迁移单位质量的土壤,

C3-C损失的比例大于 C4-C。而且,同一土层细颗粒

组分 C3-C/SOC 大于粗颗粒, 其有机碳比粗颗粒更

老[ 17]。

坡脚部位表现出明显的土壤堆积和埋藏过程

(图 4d)。C3-C先波动下降 20 cm, 接着波动增加到

埋藏层达到最大值, 然后又从最大值处开始减小。

据此将坡脚土壤剖面分为 3个层段: Ñ、Ò 和 Ó。第
Ñ层段土壤为后期累积的来自坡上部位的侵蚀物

质,并且明显受 C4 植物残体输入的影响, C4-C 含量

高于以下两个层段。第 Ò 层段 C3-C 含量从 20 cm

处的 8126 g kg
- 1
增加至 70 cm处的 16147g kg

- 1
, 而

C4-C通体变化不大, 平均 1173 ? 0142 g kg- 1。早期

累积的土壤 C3-C含量较高,说明研究区在开垦初期

并没有种植玉米等 C4 作物。第 Ó层段 C3-C 和 C4-C

含量分别为 1611 g kg
- 1
和 1126 g kg

- 1
, 分别占总

SOC的 92173%和 7127%。坡足部位也表现出相似
的土壤累积特征, 但土壤埋藏现象不明显。坡脚和

坡足表层 ( 0~ 20 cm) C3-C 含量分别为 9108 ? 0158

g kg- 1和10151? 0164 g kg- 1, C4-C含量分别为2198 ?

0141 g kg- 1和 313 ? 0145 g kg- 1, 方差分析结果表

明,坡脚部位 C3-C 和 C4-C均与坡肩和坡背有显著

性差异。坡脚 C3-C含量介于坡肩和坡背之间,说明

是两地形部位迁移物质混合的结果。坡脚 C4-C 含

量显著低于坡肩和坡背, 说明坡脚部位新碳( C4-C)

矿化损失速率明显高于上坡两个部位。同样, 坡足

C4-C在 011水平上与坡肩和坡背也存在显著性差
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异。许多研究表明, SOC中质地较轻、颗粒较小的组

分如轻组物质( LF)、颗粒态有机质( POM)、溶解性有

机质( DOM)等是土壤微生物的生存基质, 它们沿坡

迁移在沉积区累积,导致沉积区有机质较侵蚀区生

物活性更大[ 13, 27] , 因此, 新碳损失也可能相应大于

上坡。

图 4 各地形部位 C3-C 和 C4-C 含量的深度变化

Fig14  Variat ion of C3- C and C4-C with soil depth at each topographic unit

3  结  论

表层土壤 D13C 值与地形坡度、土壤粘粒含量、

土壤含水量、pH 值都显著相关, 即通过影响植物残

体及 SOC组分的分解速率, 进而通过稳定性碳同位

素分馏作用引起土壤的 D13C 值的变化。利用 D13C

在土壤剖面中的变化,能够很好地鉴别出原始埋藏

土壤表层, 推断作物的种植历史。引入 B角作为

SOC矿化周转的一个指标能够很好地反映不同侵蚀
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状态下的 SOC动态。比较各地形部位不同稳定程

度SOC组分( C3-C与 C4-C)比例,得出不同侵蚀程度

的地形部位SOC 含量差异主要是由 C3-C引起,沉积

区生物活性更大, 新碳( C4-C)损失大于坡肩和坡背

侵蚀部位。
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PROFILE DISTRIBUTION OF ORGANIC CARBON ANDD13C IN

A BLACK SOIL AT A SLOPING FIELD

Fang Huajun1, 2  Yang Xueming3  Zhang Xiaoping1  Liang Aizhen1, 2

(1 Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, CAS , Changchun  130012, China)

( 2 Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, CAS , Beijing  100101, China)

( 3 Greenhouse & Processing Crops Research Centre , Agriculture& Agri-Food Canada, Harrow , Ontario, N0R 1G0, Canada)

Abstract  A tract of farmland on a typical mount in Northeast China was selected as a case to study effect of soil erosion

and deposition on dynamics of soil organic carbon (SOC) by determining some properties andD13C of the soils at different topo-

graphic positions. The results showed that the D13C value of the surface soil was significantly correlated to slope gradient, clay

content, soil moisture and pH. The change inD13C with depth in soil profile reflected input of plant residue and accumulation of

eroded soil, which helps to identify buried soil surfaces. The slope ( B) of linear regression between isotopic composition and

SOC concentration was positively related to slope gradient of the landscape and negatively related to clay content, indicating that

B could be used as a useful index to describemineralization of SOC at the erosion position. The contents of C3-C at the shoulder

and back of the slope were significantly less than that at the summit and C4-C showed no obvious difference between them, ind-i

cating the differences in SOC content between erosion sites resulted from C3-C. The contents of C4-C at the foot and toe of the

slope were significantly less than those at the shoulder and back of the slope, which indicates that the loss of new carbon at de-

posited sites was greater.

Key words  Stable carbon isotope; Soil organic carbon; Soil erosion; Sloping field
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