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摘要:为了解喀斯特区不同岩性发育的土壤上林分碳元素循环特征,采用稳定碳同位素技术,研究贵州省

喀斯特区白云岩、白云质砂岩、石灰岩3种岩性发育的土壤上猴樟(Cinnamomumbodinieri)、柏木(Cupres-
susfunebris)、马桑(Coriarianepalensis)、光皮桦(Betulaluminifera)、桤木(Alnuscremastogyne)和圆果

化香(Platycaryalongipes)6种树种为优势种构建的林分的优势种植物-枯落物-土壤系统δ13C值的变

化和土壤有机质更新。结果表明:(1)部分树种在不同岩性上的δ13C存在差异,石灰岩上柏木δ13C值与其他

岩性呈极显著性差异(P<0.001),桤木在石灰岩与白云岩上呈显著性差异(P=0.024);不同树种表现为猴

樟、柏木、马桑3个树种相互间或与其他树种多表现出显著性或极显著差异(P<0.05或P=0.001);树种

各器官δ13C值呈叶片<枝杆<根的分配格局。(2)3种岩性上,各树种林分变化规律基本一致,均为植物叶

片(新鲜枯落物)<枯落物分解层<枝杆<根<上层土壤<下层土壤。土壤层与植物体、枯落物之间的

δ13C值存在极显著差异(P<0.001),土壤层与枯落物层比较,增幅较大的是白云质砂岩上的猴樟林和柏木

林,分别为11.68‰,11.10‰,增幅较小的是白云岩上的马桑林和石灰岩上的桤木林,分别为1.07‰,

2.73‰。(3)土壤有机质更新率最大为白云岩上马桑林43.84%,其次为石灰岩上桤木林34.17%,最低为石

灰岩上的圆果化香林1.15%。白云岩上植物群落的有机碳周转率回归方程斜率 K 值为3.15,石灰岩上为

0.85。白云质砂岩上林分的有机碳含量与δ13C值无相关性。研究结果对揭示喀斯特地区C元素循环及迁

移特征和养分迁移特征具有重要意义。
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Changesinδ13CValueofPlant-litter-soilSystemin
SoilsDevelopedfromDifferentLithologiesinKarstArea
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Abstract:InordertounderstandtheCcyclecharacteristicsindominanttreecommunitiesinsoilsdeveloped
formdifferentlithologiesinKarstarea,theδ13Cvalueandsoilorganicmatterrenewalofvarioustreespecies
communitiesweremeasuredforsixwoodyspecies(cypress,Cupressusfunebris;mansurshrub,Coriaria
nepalensis;camphor,Cinnamomumbodinieri;birch,Betulaluminifera;alder,Alnuscremastogyneand
dyetree,Platycaryalongipes)plantedinthreedifferentlithologicsoiltypes(dolomite,dolomitesandstone,
limestone)inthekarstareaofGuizhouProvince.Resultsshowedthat:(1)Changesofδ13Cvaluesinplant
speciesindifferentlithologies,theδ13Cvalueofcypressfunebrisonlimestonehadverysignificantdifference
withotherlithologies(P <0.001),Alnuscremastogynehadsignificantdifferenceinlimestoneanddolomite
(P =0.024).Thereweresignificantorextremelysignificantdifferencesamongthreetreespecies(Cinnamo-
mumbodinieri,Cupressusfunebris,Coriarianepalensis),orwithothertreespecies(P <0.05orP =
0.001).Theδ13Cvaluesofeachorganintreespecieswereleaf<branch<root.(2)Changesofδ13Cvalues
inplant-litter-soilsystem:onthethreelithologies,thechangelawofcommunityofeachtreespecieswas



basicallythesame,thatis,plantleaves(freshlitter)<litterdecompositionlayer< branch<root<
uppersoil<lowersoil.Therewasasignificantdifferenceinδ13Cvaluesbetweensoillayerandplantand
litter(P <0.001).Comparedwithlitterlayer,theincreaseddegreeofcommunityofCinnamomumbodi-
nieriandCupressusfunebrisondolomiticsandstonewaslarger,11.68‰and11.10‰respectively,whilethe
increaseddegreeofCoriarianepalensisondolomiteandAlnuscremastogyneonlimestonewassmaller,by
1.07‰and2.73‰,respectively.(3)Renewalrateofsoilorganicmatter:thehighestwasthecommunityof
Coriarianepalensisondolomite,43.84%,followedbythecommunityofAlnuscremastogyneonlimestone,
34.17%,andthelowestwasthecommunityofPlatycaryalongipesonlimestone,1.15%.Organiccarbon
turnovershowedthattheslopeKofregressionequationofdolomiteplantcommunitywas3.15,followedby
plantcommunitiesonlimestonewas0.85.Theorganiccarboncontentswerenotcorrelatedwithδ13Cvalues
indolomiticsandstone.Theresultsofthestudywouldbeofgreatsignificancetorevealthecharacteristicsof
Ccycle,migrationandnutrienttransferindifferentplantcommunitiesinlithologiesofkarstarea.
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  碳是构成生命物质的主要元素,约占干重的

50%,碳循环作为森林生态系统的重要功能之一,调
节和维持着生态系统的生产力与稳定性[1]。土壤中

有机碳主要以有机质的形式存在,所以研究土壤有机

质特征和有机碳动态对认识土壤碳库动态、有机碳循

环具有重要作用[2]。近年来,碳同位素已成为研究生

态系统C循环的精确、可靠的技术。植物的光合作

用及其形成的碳水化合物在其代谢、分配过程中发生

碳同位素分馏,因此植物体内不同器官和成分间都具

有较大差异的碳同位素自然丰度[3]。植物的各种器

官最终以凋落物的形式进入土壤,但各种器官中各组

分的分解速率不同,一般轻同位素含量高的组分更易

分解,使未分解的部分出现13C富集[4]。随着有机质逐

年积累分解,新土壤逐渐形成,土壤有机质的13C含量随

着土层深度增加而增加[5]。土壤有机碳的δ13C沿深度

增加的典型分布格局,可用来指示土壤中碳的来源及

周转速率[6],已有研究[7-8]表明,生态系统的稳定碳同

位素组成可以用来指示生态系统碳循环的过程、机制

和变化规律,δ13C值特征在土壤碳循环过程中,能有

效阐明土壤有机质的分解程度,土壤碳动态变化和含

量的微小迁移与转换,以及评估新老土壤有机碳对碳

储量的相对贡献。因此,植物-枯落物-土壤系统

δ13C值变化对了解喀斯特区森林生态系统功能及物

种对生境适应性等具有重要意义。目前,利用δ13C值

的变化在长白山森林叶片-凋落物-土壤连续体有

机碳动态[9]、凋落叶DOM对林地土壤有机碳矿化激

发效应[10]及荒漠植物白刺对新固定碳在植物-土壤

系统中的分配[11]等方面开展了研究。喀斯特区土壤剖

面的δ13C值已有研究[2,7],初步得出了喀斯特区土壤剖面

δ13C值变化特征。然而,喀斯特区土壤由不同岩性的母

岩发育形成,如石灰岩主要由方解石(CaCO3)组成,白云

岩主要由白云石(CaMg(CO3)2)组成,白云岩岩化过

程中,MgO 和 CaO 含量比例从低变高[12],岩石中

Si、Al、Fe2+、Fe3+、Kr、Ba、Ni元素的形成和分解受到

环境影响很大[13-14]。不同矿物组成和不同结构的岩

石,其风化所形成的土壤在理化性质、土层厚度等方

面产生差异,对植物的生长和生理活动产生较大影

响,会形成不同的δ13C值,而δ13C值在喀斯特森林植

物-枯落物-土壤系统中的变化规律研究较少,特别

是不同岩性上森林植物-枯落物-土壤系统δ13C值

变化特征还未见报道。
本文采用碳同位素的方法,选取贵州分布面积较

大的石灰岩、白云岩、白云质砂岩3种岩性发育土

壤上生长的林分,选择柏木、猴樟、马桑、光皮桦、桤
木、圆果化香6个常见造林树种为优势种构建的林

分。测定不同岩性上所选树种的各个器官、枯落物、
林分土壤的δ13C值,揭示有机碳在各林分及其土壤

中的变化特征,了解碳元素的迁移与转化,为喀斯特

地区碳元素循环转化及养分迁移转化特征提供依

据和参考。

1 材料与方法
1.1 样地概况

研究区选择依据贵州碳酸盐岩组的分布[15],在
其他环境背景基本一致的条件下,选择3种岩性充分

发育地点作为研究样区(表1),利用贵州省森林资源

二类调查数据及实地调查,选择各岩性上的优势树

种,以优势种构建的林分代表所选树种整体林分特

征。其中,猴樟、柏木、马桑3个优势种在3种岩性中

均有,其余优势种确保在2种岩性上有。

1.2 样品采集

群落调查:2017年6—9月,在预选研究区,在白

云岩、白云质砂岩、石灰岩3种岩性发育的土壤上选

择林龄和林分特征尽量一致的纯林林分,采用常规群

落调查方法,乔木样地面积为20m×20m,灌木样地

面积为10m×10m,每种树种林分选择3块样地。
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树种器官样品采集:在所选树种群落样地中,每个

样地选取1株平均木作为样树,采集鲜叶和杆、枝、根样

品,用于各器官δ13C值测定。叶片采集:在树冠中上层分

东南西北4个方位,分别选取伸展枝条为标准枝,在标

准枝上采摘20片新鲜叶片,每株样树共80片鲜叶混合。
每个岩性上,每个树种取3株样树,共取6个树种计45

个叶片样品。枝杆、根样品采集:按上述选取树株为样

树,每岩性每种树选取3株样树,将样树连根挖出,分别

于杆、枝、根上用刀、锯采集50g左右样品(枝、杆样品混

合),杆枝、根样品各取45个,取样完成后将样品装入有

透气性的袋子带回,将带回的样品清洗、烘干、冷却、粉
碎,过20目筛后装入封口袋待测[16]。

表1 3种岩性群落样地特征

岩性 样地地理区域 研究区概况 样地类型 样地基本特征

白云岩

东:106°35'29″E
西:106°33'21″E
南:26°49'44″N
北:26°51'37″N

位于贵州省贵阳市修文县龙场镇沙溪村

修文河右岸,海拔1100~1500m,年平

均温16.5℃,≥100℃活动积温4097.
40℃,年平均降水量1100mm,全年日照

时间1359.4h,属 亚 热 带 季 风 气 候 区。
土层石砾含量高,土层浅薄,土壤以白云

质灰岩为主发育的黄壤和黑色石灰土。
现存植被为各种次生乔林、灌乔林,灌木

林,藤刺灌丛,植被盖度80%

桤木林
海拔1350m,西北向,坡度25°,土壤为黄壤,人工纯林,树龄15年。群落结构较简单,具乔灌

草层,乔木层为桤木,高5~8m。其覆盖度为30%

柏木林
海拔1414m,东北向,坡度40°,土壤为黑色石灰土,人工纯林,树龄16年。群落结构简单,乔
木层主要为柏木,高5~8m,覆盖度为30%

马桑灌丛
海拔1283m,东北向,坡度10°,土壤为黄壤,次生天然林,树龄10年。层次结构较简单,灌木

仅为马桑和一些藤刺,高度1.5~3m,覆盖度占60%

猴樟林
海拔1358m,东向,坡度25°,土壤为石灰土,人工纯林,树龄16年。群落结构简单,乔木层为

猴樟,高度为4~8m,覆盖度为80%

光皮桦林
海拔1368m,东北向,坡度15°,土壤为黑色石灰土,次生天然纯林,树龄16年。群落结构较完

整,乔木层为光皮桦,覆盖度为70%。

白云质

砂岩

东:107°59'08″E
西:107°56'48″E
南:26°33'53″N
北:26°34'40″N

位于贵州省东南部的凯里市凯棠镇,海
拔523~1233m。年 平 均 气 温13.6~
16.2℃,1月平均气温2.6~5.2℃,年均

日照时间1289.1h,年均降水量1240.4
mm,年均相对湿度78%,无霜期288d。
属中亚热带温暖湿润季风气候区,土壤

主要为石灰土、黄棕壤。现存植被主要

为天然次生林和人工林

圆果化

香林

海拔668m,东北向,坡度38°,土壤为石灰土,次生天然林,树龄13年左右。群落结构单一,灌
木主要是圆果化香,平均高度1.8m。覆盖度为55%

马桑灌丛
海拔622m,东南向,坡度30°,土壤为黄色石灰土,次生天然林,树龄10年。层次结构单一,主
要为灌木层,灌木仅有马桑,高度为2.5~3m。覆盖度占30%

猴樟林
海拔615m,东向,坡度38°,土壤为黄色石灰土,人工纯林,树龄13年左右。群落结构比较简

单,高度为2.5~6m,乔木层覆盖度为30%

柏木林
海拔626m,南向,坡度30°,土壤为石灰土,人工纯林,树龄20年左右。群落层次结构完整,乔木层

最为发达,高5~8m,其覆盖度为75%

石灰岩

(stone)

东:105°34'09″E
西:105°28'03″E
南:25°46'52″N
北:25°55'59″N

位于贵州省安顺市关岭县永宁镇和普利

乡,海拔800~1500m。年平均气温为

16.2℃,年平均最高气温为16.9℃,最
低气 温 15.4 ℃,雨 量 充 沛,年 降 水 量

1205.1~1656.8mm。该区主要以中亚

热带季风湿润气候为主,四季分明,雨热

同季。土 壤 主 要 有 石 灰 土、黄 棕 壤 等。
现存植被主要为天然次生林和人工林

马桑灌丛
海拔1230m,东北向,坡度25°,土壤为黄棕壤,次生天然林,树龄10年。层次结构较完整,主
要为灌木层及草本层,高度为1.5~3m,灌木覆盖度占45%

光皮桦林
海拔1404m,东北向,坡度10°,土壤为黄棕壤,次生天然纯林,树龄16年。群落结构较简单,
乔木层为光皮桦,高度为其覆盖度为40%

圆果化香林
海拔1581m,南向,坡度60°,土壤为石灰土,次生天然林,树龄14年左右。群落结构单一,灌
木层主要是圆果化香,平均高度1.8m,覆盖度为30%

猴樟林
海拔1432m,东南向,坡度15°,土壤为石灰土,人工纯林,树龄16年左右。群落结构单一,高
度为2.5~5m。乔木层覆盖度为50%

柏木林
海拔1545m,东北向,坡度45°,土壤为黑色石灰土,人工纯林,树龄16年左右。群落层次结构

简单,有少量灌木,柏木高4~8m,覆盖度为40%

桤木林
海拔1468m,东北向,坡度25°,土壤为黄棕壤,天然纯林,树龄20年左右。群落结构较简单,
乔木层为桤木,高8~15m,其覆盖度为50%

  枯落物采集:2017年10-11月,用收集网收集

林中样地枯落物,用20目的尼龙网制成1m×1m
收集框,悬挂在样地林分中或置放于林地上,每个样

地1个收集框,每个树种林分按“品”字形放置3个收

集框,共收集45个新鲜枯落物样品。带回洗净、烘
干、粉碎。半分解层收集:在每个林分样地中设置

1m×1m样方,刨开新鲜枯落物层,贴近土壤层,收
集具有明显分解状态的枯落物,共收集45个样品,带
回烘干、粉碎备用。

土壤样品采集:由于研究区属典型喀斯特区,岩
石裸露率高,土层浅薄,生境破碎,在样地内按梅花状

或“S”形取样,分0—20cm、根际土、20—40cm取样。取

样用取样锄头、铁铲挖出剖面,先取20—40cm土层土

壤,然后取0—20cm土壤,根际土取上层土中树根上

或附近壤土。每个样地选择5个点取样分层混合。
每种岩性上每个树种林分样地每个土层取3个混合

土样,共取135个样品,取毕带回实验室后风干、磨
细,分别过0.5,0.2mm 筛,储于广口瓶。将过0.5
mm筛的土壤样品用1mol/L盐酸除去土壤中的无

机碳,用去离子水充分洗净样品中过量盐酸备测。

1.3 测定方法

2017年12月,将酸化后的土壤样品,植物器官

及枯落物样品送至国家海洋局第三海洋研究所稳定

同位 素 质 谱 实 验 室 测 定,仪 器 型 号 为 TC/EA-
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IRMS(DeltaVadvantage),采用PDB(PeeDeeBel-
emnite)标准,测量误差<0.05‰。

δ13C值计算依据国际通用标准形式[17],计算公

式为:

δ13C=[(13C/12C)sample-(13C/12C)standard]/(13C/
12C)standard×1000‰

式中:δ13C/12C)sample为样品的碳同位素比率;(13C/12C)standard
为标准的PDB同位素比率。

过0.2mm筛的土壤样品用于测定土壤有机质和全

氮含量,有机质含量采用常规重铬酸钾氧化-外加热法

测定,土壤全氮采用半微量开氏法[18]测定,pH采用常规

pH计测定。

1.4 有机质更新率和有机碳周转率

有机质更新率:土壤有机质的分解将引起土壤碳

同位素比率发生改变,因此,土壤有机质的δ13C值随

着土层深度的变化可近似地反映土壤有机质的分解

特征[19],本文用不同林分的优势树种对上层土壤有

机质输入的影响,以土壤上下层(即0—20,20—40
cm)δ13C值变化来揭示土壤自下层至上层有机质的

更新率,用土壤有机质更新率公式[20],计算公式为:

f=
(δ-δb)
(δp-δb)

式中:f为经过时间t后上层土壤有机质来自林分优势

树种的有机质所占比例即土壤有机质更新率(%);δb 为

起始土壤(下层)有机质的δ13C值(%);δp 为林分优势种

的δ13C值(%);δ为经过时间t后土壤(上层)有机质的

δ13C值(%)。
有机碳周转率:采用一元回归分析方法研究土壤

δ13C值和SOC含量自然对数值(logSOC)之间的关

系,根据回归方程斜率值K 来评价3种岩性上各种

植物群落SOC的周转率[9]。

1.5 数据处理

数据处理采用Excel2013和SPSS19.0软件统

计分析,对岩性间、树种间及不同部分δ13C值采用单

因素方差分析(one-wayANOVA)和相关性分析

(CA),显著性水平α=0.05,作图采用Excel2013、

Origin8.6软件作图。

2 结果与分析

2.1 土壤C/N、pH和有机碳含量剖面分布特征

C/N是土壤有机质组成结构的重要指标,而土

壤pH主要是通过对微生物群落直接影响而对凋落

物分解产生间接影响。由表2可知,3种岩性发育的

土壤0—20cm到20—40cm层次的C/N值存在显

著性差异,上层土壤碳含量较为丰富,从上至下,碳元

素逐渐分解。由表3可知,3种岩性发育的土壤呈微

酸性至碱性,多数土壤呈碱性,白云质砂岩土壤“偏
酸”,而白云岩和石灰岩土壤呈微碱性。

表2 3种岩性优势树种群落土壤C/N

岩性 土层深度/cm 柏木 猴樟 马桑 光皮桦 桤木 圆果化香

根际土 11.05±0.09A 11.75±0.11A 10.87±0A 16.70±0.05A 9.14±0.01A ———
白云岩 0-20 11.31±0.08A 10.01±0.02B 11.27±0.04A17.09±0.01A 11.61±0.06B ———

20-40 10.72±0.04B 11.33±0A 9.17±0.06B 12.52±0.08B 8.96±0.01A ———
根际土 11.75±0.01A 12.17±0.08A 10.70±0A ——— ——— 13.81±0.03A

白云质砂岩 0-20 11.75±0.06A 11.20±0.05B 10.65±0.04A ——— ——— 13.98±0.07A
20-40 11.43±0.02A 11.60±0.05B 9.40±0B ——— ——— 10.08±0.01B
根际土 10.84±0.07A 10.26±0.04A 11.33±0A 10.27±0.02A 12.11±0.03A 11.9±0.03A

石灰岩 0-20 10.60±0.06A 10.92±0.01A 10.30±0.01A10.58±0.01A 11.67±0.04A 11.17±0.02A
20-40 9.45±0B 9.59±0B 8.24±0.02B 7.16±0.01B 10.56±0.05B 8.59±0B

  注:表中数据为平均值±标准差,n=6;同列不同大写字母表示同一岩性、不同土层间显著差异(P<0.05);———表示该树种在本岩性上不存

在。下同。

表3 3种岩性优势树种群落土壤pH

岩性 土层深度/cm 柏木 猴樟 马桑 光皮桦 桤木 圆果化香

根际土 7.43±0.01 7.35±0 6.28±0.03 7.68±0.08 6.23±0.11 ———
白云岩 0-20 7.31±0.02 7.03±0.24 5.34±0.08 7.36±0.73 5.25±0 ———

20-40 7.02±0 6.83±0.31 5.06±0.94 7.04±0.02 4.97±0.33 ———
根际土 6.83±0.09 5.74±0.06 5.80±0.44 ——— ——— 7.84±0.52

白云质砂岩 0-20 6.83±0.04 5.51±0.17 5.56±0.30 ——— ——— 7.37±0.11
20-40 6.44±0.01 5.18±0.21 5.32±0.05 ——— ——— 6.44±0
根际土 7.91±0.01 7.48±0.76 6.21±0.17 6.27±0 7.60±0.37 7.40±0.66

石灰岩 0-20 7.83±0.41 7.01±0.51 5.41±0.06 6.48±0.22 6.75±0.13 7.45±0.16
20-40 7.42±0.94 6.53±0.33 5.22±0.11 5.88±0.36 6.73±0.04 7.38±0.65
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  由表4可知,白云质砂岩土壤有机碳含量总体上

低于其他2种岩性的土壤,白云岩20—40cm土壤较

其他2种岩性低。马桑林、桤木林、石灰岩上光皮桦

林有机碳含量较其他林分低,其林分土壤多为黄壤或

黄棕壤土,土壤呈酸性而黏重。有机碳在岩性之间存

在差异,柏木林土壤在不同岩性间存在极显著差异

(P<0.001);圆果化香林土壤在石灰岩和白云质砂

岩上存在极显著性差异(P<0.001);桤木林在石灰

岩和白云岩上存在极显著差异(P<0.001);马桑林

在白云质砂岩上与其他2种岩性表现出极显著差异

(p<0.001)。而在石灰岩和白云岩之间无显著性差

异。其他树种林分有机碳在岩性间没有显著性差异。
表4 3种岩性上优势树种群落土壤有机碳含量

岩性
土层

深度/cm

优势树种有机碳含量/(g·kg-1)
柏木 猴樟 马桑 光皮桦 桤木 圆果化香

根际土 59.63±1.10Aa 35.46±0.54Aa 30.77±1.22Aa 50.31±0.94Aa 14.98±0.03Aa ———

白云岩 0-20 63.51±0.81Aa 22.50±0.04Ba 31.89±0.91Aa 34.58±1.31Ba 23.57±0.21Ba ———

20-40 17.89±0.02Ba 19.60±0.06Ba 7.54±0.06Ba 15.78±0.84Ca 8.90±0Aa ———

根际土 35.41±0.05Ab 31.08±1.01Aa 18.74±0Ab ——— ——— 36.79±1.03Aa
白云质砂岩 0-20 44.71±1.34Bb 26.97±0.88Ba 18.60±0Ab ——— ——— 42.50±0.77Aa

20-40 31.66±1.14Ab 26.00±0.24Bb 12.23±0.47Bb ——— ——— 21.13±0.54Ba
根际土 104.49±1.27Ac 33.55±0.06Aa 32.21±0.11Aa 22.29±0.44Ab 23.42±0.97Aa 65.10±0.97Ab

石灰岩 0-20 93.03±1.74Ac 32.30±1.35Aa 27.06±0.31Aa 19.99±0.05Ab 36.37±0.64Bb 63.07±0.69Ab

20-40 58.51±1.56Bc 20.26±0.01Ba 13.08±0.33Bc 11.24±0.06Bb 14.90±0.03Ca 31.35±0.51Bb

  注:同列不同大写字母表示相同岩性不同土层间差异极显著(P<0.01);同列不同小写字母表示相同土层不同岩性间差异显著(P<0.05)。

2.2 不同岩性优势树种、枯落物和表层土壤有机质

的δ13C值

2.2.1 不同岩性优势树种各器官的δ13C值 利用单

因素方差分析岩性间林分δ13C值的差异性表明(样本

选取叶、枝杆样品值,n=6),石灰岩柏木δ13C值与其

他岩性呈极显著性差异(P<0.001),桤木在石灰岩

与白云岩呈显著性差异(P=0.024),其他4个树种

在岩 性 间 无 显 著 性 差 异,说 明 喀 斯 特 区 部 分 树

种δ13C值的形成受岩性影响。同种岩性不同树种间

δ13C值也存在显著性差异,白云岩猴樟、柏木、马桑3
个树种相互间或与其他树种呈极显著 差异(P≤
0.001);白云质砂岩猴樟与其他3树种呈极显著差异

(P<0.001);石灰岩上猴樟、马桑与其他树种呈极显

著差异(P<0.001),表明部分树种间δ13C值存在差

异。3种岩性上不同树种均表现出根>枝杆>叶片

的分布格局(表5)。
表5 3种岩性上不同树种各器官δ13C值 单位:‰

岩性 器官 柏木 猴樟 马桑 光皮桦 桤木 圆果化香

根 -25.35±0.04Aa -27.51±0Ab -26.20±0.04Ac -27.68±0Abd -27.61±0.06Ad* ———

白云岩 枝杆 -25.64±0.01Ba -28.71±0.01Bb -26.94±0.01Bc -27.98±0.01Abd -28.03±0.03Bb* ———

鲜叶 -27.26±0Ca -29.97±0.06Cb -27.91±0.06Cc -29.94±0.11Bb -28.95±0Cd* ———

根 -25.43±0.02Aa -28.74±0.02Ab -25.78±0.01Aa ——— ——— -28.11±0.07Ac
白云质砂岩 枝杆 -25.61±0.01Aa -30.73±0Bb -26.76±0.04Bc ——— ——— -28.22±0Ad

鲜叶 -27.19±0.04Ba -31.49±0.94Cb -27.91±0Ca ——— ——— -28.97±0.01Bc
根 -27.16±0.02Aa** -28.28±0.01Ab -25.71±0Ac -27.40±0.03Aa -28.16±0.01Ab* -27.12±0Aa

石灰岩 枝杆 -27.12±0.04Aa** -29.34±0.01Bb -26.67±0Bc -27.71±0.05Ad -28.87±0.03Be* -27.38±0.04Bad
鲜叶 -29.32±0.41Ba** -31.85±0.73Cb -26.99±0.25Cc -29.25±0.46Ba -29.78±0.08Ba* -29.84±0.22Ca

  注:同列不同大写字母表示同一岩性间差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表示同一器官在不同树种间差异极显著(P<0.01);**表示

本树种在该岩性上与其他岩性间存在极显著差异;*表示本树种在该岩性上与其他岩性间存在显著性差异。

2.2.2 不同岩性各树种林分枯落物的δ13C值 由表

6可知,各树种林分中枯落物δ13C值表现出半分解层

大于新鲜落叶。白云岩树种枯落物δ13C值总体增幅

较大,白云质砂岩次之,而石灰岩较小。从3种岩性

上的林分看,白云岩、白云质砂岩、石灰岩各林分增幅分

别为马桑林8.00%,8.17%,6.11%,柏木林5.00%,

3.00%,1.23%,猴樟林2.00%,3.00%,2.14%。马桑林和

光皮桦林在各岩性增加较大,平均分别为,7.43%,

8.21%。而圆果化香林、柏木林、猴樟林较低,平均值分

别为2.67%,3.08%,2.38%。

2.2.3 不同岩性各树种林分土壤的δ13C值 由表7
可知,除柏木林δ13C值在3种岩性上发育的土壤呈下

层<上层外,其他各种树种林分均表现为下层>上层

或根际土,根际土与上层土壤无显著性差异。
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2.2.4 不同岩性各林分植物-枯落物-土壤系统的

δ13C值变化 由图1可知,不同岩性各种林分的植物

-枯落物-土壤系统中,δ13C值从根、枝杆、新鲜叶

片、枯落物、根际土、0—20,20—40cm土层的变化趋

基本一致,表现为植物叶片(新鲜枯落物)<枯落物分

解层<枝杆<根<上层土壤<下层土壤。
表6 3种岩性不同树种枯落物δ13C值 单位:‰

岩性 器官 柏木 猴樟 马桑 光皮桦 桤木 圆果化香

白云岩
新鲜枯落物 -27.55±0A -30.03±0.03A -27.80±0.01A -28.86±0A -28.39±0.14A ———

半分解层 -26.22±0.11B -29.45±0.67B -25.52±0.44B -26.34±0.77B -26.69±0.82B ———

白云质砂岩
新鲜枯落物 -27.88±0.04A -31.74±0.05A -28.14±0.01A ——— ——— -29.62±0A
半分解层 -27.17±0A -30.63±0.22B -25.84±0.07B ——— ——— -28.87±0.55A

石灰岩
新鲜枯落物 -29.32±0A -30.44±0.61A -27.02±0.03A -29.45±0.02A -29.26±0.34A -28.20±0.17A
半分解层 -28.96±0.47A -29.79±0.66A -25.37±0.53B -27.56±0.96B -28.27±0.46B -27.41±0.45A

表7 3种岩性不同树种群落土壤剖面δ13C值 单位:‰

岩性 土层深度/cm 柏木 猴樟 马桑 光皮桦 桤木 圆果化香

根际土 -20.42±0.02A -23.73±0A -24.45±0.01A -22.09±0.33A -20.70±0A ———

白云岩 0-20 -19.85±0A -22.53±0B -24.30±0.04A -20.29±0.46B -20.37±0.63A ———

20-40 -20.67±0.03A -21.76±0.06B -21.57±0.04B -19.78±0.16B -18.46±0.11B ———

根际土 -16.07±0.07A -18.95±0A -20.95±0.22A ——— ——— -21.86±0.27A
白云质砂岩 0-20 -18.57±0.66B -17.38±0.11B -20.14±0.32A ——— ——— -21.69±0.36A

20-40 -19.66±0.02C -17.13±0.01C -19.77±0.41B ——— ——— -21.17±0.57B
根际土 -21.09±0.24A -21.29±0.28A -22.64±0.31A -21.38±0.42A -24.92±0.32A -19.86±0.08A

石灰岩 0-20 -20.72±0A -21.27±0.36A -22.70±0.03A -21.31±0.27A -25.93±0.47B -19.38±0.05A

20-40 -21.53±0.10A -20.45±0B -21.83±0.01B -20.52±0B -24.20±0.11A -19.27±0.18A

  注:同列不同大字母表示同一岩性上不同土层间差异显著(P<0.05)。

由表6、表7可知,植物-枯落物-土壤系统中,土壤

层、植物体(枯落物)、半分解层之间呈显著性差异(P<
0.05),与枯枝落叶层相比,各种岩性土壤有机质δ13C值

均有上升但幅度有所不同,白云质砂岩中猴樟、柏木群

落升幅较大,分别为11.68‰,11.1‰,而白云岩上马桑、
石灰岩上桤木群落升幅较小,分别为1.07‰,2.73‰。

2.3 不同优势树种群落土壤有机质的更新率

本文利用各林分上下层土壤δ13C值变化表达有

机质更新状况,研究发现,通过引用公式计算柏木林

更新率为负值,因此,图中未表示出来(图2)。
以3种岩性均有的猴樟和马桑林分土壤有机质的

更新率为平均值,3种岩性土壤有机质更新率分别为白

云岩26.57%、石灰岩12.52%、白云质砂岩3.05%。不同

树种林分的土壤有机质更新率为桤木林26.71%、马桑林

21.66%、光皮桦林7.22%、猴樟林6.43%、圆果化香林

3.65%,总体上表明,桤木林、马桑林土壤更新率较

大,猴樟、圆果化香等林分土壤更新率较低。

2.4 不同岩性上各林分土壤有机碳的周转速率

用logSOC和δ13C值的回归模型能够较好解释

土壤δ13C值的变异特征[9],白云岩和石灰岩植物群落

SOC含量与δ13C值之间有较好的相关性,白云质砂

岩上没有相关性。白云岩上回归方程斜率 K 值为

3.15,石灰岩上为0.85(表8)。表明白云岩上群落有

机碳的周转率最大,石灰岩较小。

3 讨 论
3.1 不同岩性树种植株δ13C值特征及变化

本研究表明,研究区所选择树种林分δ13C值既

表现出自身特性,部分树种也受到岩性影响,柏木、
马桑叶片δ13C值 较 大,猴 樟 最 小,白 云 质 砂 岩 柏

木叶片δ13C值最大(-27.19‰),石灰岩猴樟最小(-
31.50‰),结果与贵州喀斯特区和石漠化区树种叶片

δ13C值 范 围 (-26.98‰ ~ -29.15‰)[21] 和

(-25.55‰~-30.28‰)[17]相似。表明本研究测定

的δ13C值位于喀斯特区树种δ13C值范围内。以3种

岩性上均有的柏木、马桑、猴樟树种δ13C值进行比较,
石灰岩上柏木与其他2种岩性呈极显著差异(P<
0.001),马桑、猴樟在岩性间无显著差异。岩石形成

的环境、形成机制、组成成分和比例存在差异,体现在

后期风化成土过程中风化过程和形成植物生存环境

及土壤性质上也有差别。如石灰岩的岩溶作用比白

云岩强烈,形成的小生境和土壤性质有所不同,这些

小生境和土壤性质必然对部分树种的生理活动产生

影响。但从研究结果看出,岩性并不是对所有树种

δ13C值产生影响,马桑、猴樟等树种在岩性上没有表

现出显著差异。相同岩性发育的土壤上,树种不同,

δ13C值也有差异,猴樟、柏木、马桑在3种岩性上均存
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在极显著性差异(P<0.001),这主要是树种本身的

生物学特性引起的。各种岩性上所有树种植物体中

δ13C值分布格局基本一致,根比枝、叶有显著增加,并
呈极显著差异(P<0.001),这主要是不同器官所含

木质素、脂类、纤维素等组分不一致引起的,脂类和木

质素的13C比其他组分更加贫化[22]。另外,各器官在

呼吸代谢过程中,释放13C的量也存在差异,也有可

能导致各器官之间δ13C值的差异,从而形成了叶片<
枝杆<根的分布格局。

图1 3种岩性各种植物群落植物-枯落物-土壤δ13C值变化

3.2 喀斯特区森林植物-枯落物-土壤系统有机质

δ13C值变化特征

不同岩性上,各种林分群落植物-枯落物-土壤

系统有机质δ13C值的变化规律总体表现出植物叶片

(新鲜枯落物)<枯落物分解层<枝杆<根<上层土

壤<下层土壤,δ13C值在系统内从光合作用吸收C到

枯落物在土壤中逐渐分解释放C是逐渐增加的,与
很多结论一致[9,23-24]。随着土层加深,枯落物分解,

δ13C值逐渐增大,主要原因:一是微生物分解的分馏

效应,微生物在分解有机质过程中具有选择性,优先

分解轻同位素成分(如木质素和脂类),从而土壤中重

同位素成分增加[25];二是枯落物含有不同的组分,各
组分的降解难易程度不同,易降解物质(如单糖类)逐
渐减少,难降解类物质(如纤维素)逐渐增加,而难降

解类物质比易降解类物质富含δ13C[22];三是外部大

气环境影响,地球大气13CO2在近100多年来不断贫

化[26],通过光合作用吸收大气的植物也存在δ13C贫

化。这些原因综合导致植物-枯落物-土壤系统产

生有机质δ13C值逐渐增加的生态学过程。

注:A为猴樟;B为马桑;C为光皮桦;D为桤木;E为圆果化香。

图2 3种岩性各种植物群落有机质更新率

表8 3种岩性各林分土壤有机碳对数值与

    δ13C值之间回归模型参数

岩性类型 回归方程 R2 P
白云岩 y=-3.1455x-6.443 0.4944 <0.01

白云质岩 y=-0.2147x-19.949 0.1336 >0.05
石灰岩 y=-0.8517x-15.195 0.1456 <0.05

  枯落物—土壤界面是生物地球化学循环中重要

的生态学界面,与枯落物比较,土壤δ13C值有大幅度

增加,这与李龙波等[2]、Buchman等[27]研究结果一

致。但本研究中,白云质砂岩上林分的土壤δ13C值表

现出较大增幅,一般认为,输入土壤有机物的来源植

物类型是影响δ13C值的主要因素,碳同位素分馏过程

通常使土壤中δ13C值的变幅在1.0‰~3.0‰,变幅高

于3.0‰,则通常可能意味着输入土壤中的有机物质

是C3和C4植物的混合[27-28]。本研究部分林分增加

幅度较大,说明林分土壤有机质组成不仅是优势树

种,还有δ13C值较大的种类,此推论在样地调查中得

到很好证实,尤其是白云质砂岩上林分,由于土层浅

薄,含砂量大,水分渗漏,水肥严重贫瘠,不利于乔木

树种生存,但白茅(Imperatacylindricavar.major)
和芒(Miscanthussinensis)等C4植物先锋物种却生
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长茂盛,C4草本植物对林分土壤中δ13C“富集”贡献

大,故土壤中δ13C值增幅较大,这也说明喀斯特区林

分δ13C来源的多样性。

3.3 不同岩性各种林分土壤有机质更新

植物群落在发展过程中,通过枯落物向土壤输入

有机质。土壤老有机质被分解,而植物新输入枯落物

通过腐殖化形成新的有机质,进而促进土壤有机质的

更新[29]。不同树种林分有机质更新率差异较大,白
云岩上马桑林、石灰岩上桤木林较高,分别为43.84%,

34.17%,石灰岩上的圆果化香林最低,为1.15%。这比

利用δ13C同位素测定盆栽玉米试验更新率范围(22%~
25%)[30]要大。马桑林、桤木林有机质更新率大,主
要双重因素引起的:一是这2个树种叶片C/N值较

其他树种低(27.08,22.26),C/N 值低,更容 易 分

解[31],二是结合表3看,马桑林、桤木林土壤为黄壤,
土壤“酸”而黏重,枯落物分解后,有机质难以到达到

下层,形成上层丰富,下层贫瘠的分布格局(表4)。
圆果化香群落有机质更新率低,土壤有机碳含量却丰

富,主要是群落土壤多为石灰土,质地疏松,且圆果化

香群落多分布在陡峭的山峰、山顶,坡度较大,有机碳

“淋溶”和“下渗”较多,同时群落内草本植物较多,

δ13C混合较多,导致上下层土壤δ13C值变化无明显规

律,计算出更新率偏低。柏木林下层土壤δ13C值比上

层土壤低,更新率为负值,这主要可能是柏木是乔木,
根系发达,能伸入土壤下层,而柏木枝叶枯落物少,根
系对土壤δ13C值影响占主导地位,造成下层土壤δ13C
值小于上层。

土壤中其他碳迁移过程如生物扰动、溶解性有机

碳的淋溶也会影响到土壤δ13C值的垂直分布格局中。

但矿化作用被认为是其主导机制[32],本研究区气候

一致,树种枯落物的数量和分解难易程度成为影响有

机质矿化过程的主要因子,如在本研究中马桑、桤木

叶子量大、分解快,有机质更新相对其他树种较快;贵
州喀斯特山地,有机碳受淋溶的物理作用不容忽视,
一些树种林分分布在坡度较陡的山顶或山峰上,泥土

少,雨水淋溶程度大,群落积累的有机质“下渗”较多,
土壤上下交换发生多,导致δ13C垂直分布格局差异

大,如柏木、圆果化香群落。喀斯特区,林分虽然表现

为纯林,但土壤干旱、瘠薄,特别是白云质砂岩区,林
分中生长着更适应这种生境的C4草本和灌木,数量

多且长势好,对有机质贡献大,所以研究优势树种土

壤有机质更多表现为优势树种构建的林分所形成,

C元素来源的多样性决定了林分土壤有机质更新特

征的复杂性。总体上看,马桑林、桤木林对土壤有机

质更新较快,适应养分贫瘠的喀斯特生境。另外,不同

岩性发育的土壤性质不同,也会导致有机质更新率的

差异。白云岩(26.57%)、石灰岩(12.52%)、白云质砂岩

(3.05%),表明白云岩上的林分对有机质更新比石灰岩

和白云质砂岩上的林分更有利。土壤有机碳周转率研

究表明白云岩上林分回归方程斜率K 值较大(3.15),石
灰岩上植物群落较小(0.82)。

4 结 论

受岩性影响,部分树种的δ13C值在不同岩性上存在

显著性差异,石灰岩上柏木δ13C值与其他岩性之间呈极

显著差异(P<0.001),桤木在石灰岩与白云岩上呈显著

性差异(P=0.024)。不同树种间也存在差异,猴樟、柏
木、马桑3个树种相互间或与其他树种多表现出显著性

或极显著差异(P≤0.001)。由于植物体各器官组分及

其比例不一致,以及各器官呼吸代谢差异,δ13C在植物体

内形成了叶<枝杆<根的分配格局。3种岩性上,各树

种群落植物-枯落物-土壤系统的δ13C值变化基本一

致,即:植物叶片(新鲜枯落物)<枯落物分解层<枝

杆<根<上层土壤<下层土壤。在枯落物—土壤界面,
由于δ13C值分馏过程中微生物、树种本身特性的影

响,不同林分δ13C值增幅不同,增幅较大的是白云质

砂岩上的猴樟林和柏木林,分别为11.68‰,11.10‰,
增幅较小的是白云岩上的马桑林、石灰岩上的桤木

林,分别为1.07‰,2.73‰。各林分土壤有机质更新率

为白云岩上马桑林和石灰岩上桤木林较高(43.84%,

34.17%),石灰岩上的圆果化香林最低(1.15%)。喀斯

特地区土层薄,养分供给总量不足,提高有机质分解

速度、养分循环速度,有利于林分对养分的需求,但分

解太快容易被淋溶等因素作用造成养分流失,因此喀

斯特区森林更需要一定量的枯落物和腐殖质形成巨

大“养分库”,产生养分“收蓄”和“缓释”机制,为喀斯

特区森林生长提供持续有效的养分。

参考文献:

[1] 项文化,黄志宏,闫文德,等.森林生态系统碳氮循环功

能耦合研究综述[J].生态学报,2006,26(7):2365-2372.
[2] 李龙波,刘涛泽,李晓东,等.贵州喀斯特地区典型土壤

有机碳垂直分布特征及其同位素组成[J].生态学杂志,

2012,31(2):241-247.
[3] BowlingDR,PatakiDE,RandersonJT.Carboniso-

topesinterrestrialecosystempoolsandCO2fluxes[J].

NewPhytologist,2008,178(1):24-40.
[4] 林光辉.稳定同位素生态学[M].北京:高等教育出版社,

2013:6.
[5] RotheJ.GleixnerG.Dostableisotopesreflectthefood

391第1期      邹军等:喀斯特区不同岩性发育的土壤上植物-枯落物-土壤系统δ13C值变化特征



webdevelopmentinregeneratingecosystebs? [J].Iso-

topesinEnvironmentaland HealthStudies,2000,36
(3):285-301.

[6] BernouxM,CerriCC,NeillC,etal.Theuseofstable

carbonisotopesforestimatingsoilorganicmatterturn-

overrates[J].Geoderma,1998,82(3):43-58.
[7] 刘涛泽,刘丛强,张伟,等.喀斯特地区坡地土壤有机碳

的分布特征和δ13C值组成差异[J].水土保持学报,2008,

22(5):115-118,124.
[8] 刁浩宇,王安志,袁凤辉,等.长白山阔叶红松林演替序

列植物-凋落物-土壤碳同位素特征[J].应用生态学

报,2019,30(5):1435-1444.
[9] 司高月,李晓玉,程淑兰,等.长白山垂直带森林叶片-

凋落物-土壤连续体有机质动态—基于稳定性碳同位

素分析[J].生态学报,2017,37(16):5285-5293.
[10] 张政,蔡小真,唐偲頔,等.可溶性有机质输入对杉木人

工林表层土壤有机碳矿化的激发效应[J].生态学报,

2017,37(22):7660-7667.
[11] 李新乐,鲍芳,吴波,等.荒漠植物白刺新固定碳在植物-

土壤系统中的分配[J].草业学报,2019,28(2):33-40.
[12] 王利超,胡文瑄,王小林.白云岩化过程中锶含量变化

及锶同位素分馏特征与意义[J].石油与天然气地质,

2016,37(4):464-471.
[13] 周德全,王世杰,刘秀明.石灰土(碳酸盐岩风化壳)形成地

球化学过程研究[J].地球与环境,2005,33(2):31-38.
[14] 高福红,张永胜,蒲秀刚,等.白云岩化作用类型及机

理:以歧口凹陷古近系沙河街组一段为例[J].吉林大

学学报(地球科学版),2017,47(2):355-369.
[15] 喀斯特科学数据中心[EB/OL].(2007-08-06)[2018-03-18]

http://www.karstadata.cn/downloadData.aspx?Id=663.
[16] 符裕红,黄宗胜,喻理飞.岩溶区不同根系地下生境类

型白栎叶片δ13C值的变化[J].应用生态学报,2012,23
(11):2961-2967.

[17] 容丽,王世杰,杜雪莲.贵州花江峡谷区常见乔灌植物

叶片δ13C值对喀斯特石漠化程度的响应[J].林业科学,

2007,43(6):38-43.
[18] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,1999:36,109.
[19] GregorichEG,EllertBH,MonrealCM.Turnoverof

soilorganicmatterand storageofcornressiduecar-

bonestimatedfromnaturalδ13Cabundance[J].Cana-

dianJournalofSoilScience,1995,75(2):161-167.
[20] 林而达,李玉蛾,郭李萍,等.中国农业土壤固氮潜力与

气候变化[M].北京:科学出版社,2005:57.
[21] 杨成,刘丛强,宋照亮,等.贵州喀斯特山区植物叶片碳

同位素组成研究[J].地球与环境,2007,35(1):33-38.
[22] BennerR,FogelML,SpragueEK,etal.Depletion

of13Cinligninanditsimplicationsforstablecarboni-

sotopetudies[J].Nature,1987,329(6141):708-710.
[23] 方华军,杨学明,张晓平,等.坡耕地黑土剖面有机碳的分

布和δ13C值研究[J].土壤学报,2005,42(6):957-964.
[24] GeorgG,KaiserK.Dissolvedorganicmatterinsoil:

Challengingtheparadigmofsorptivepreservation[J].

Geoderma,2003,113:293-310.
[25] SparingGP.Ratioofmicrobialbiomasscarbontosoil

organiccarbonasasensitiveindicatorofchangesinsoil

organicmatter[J].AustraliaJournalofSoilResearch,

1992,30:1995-2007.
[26] VaughnBH,EvansCU,WhiteJWC,etal.Global

networkmeasurentsofatmospherictracegasisotopes
[J].Springer,2010(1):3-31.

[27] BuchmannN,KaoW Y,EhleringerJ.Influenceof

standstructureoncarbon-13ofvegetation,soils,and

canopyairwithindeciduousandevergreenforestsin

Utah,UnitedStates[J].Oecologia,1997,110:109-119.
[28] FarquharGD,EhleringerJR,HubickKY.Carboni-

sotopediscriminationandphotosynthesis[J].Annual

ReviewofPlantPhysiologyandPlantMolecularBiolo-

gy,1989,40:503-537.
[29] 寇太记,朱建国,谢祖彬,等.大气CO2 浓度升高和氮肥

水平对麦田土壤有机碳更新的影响[J].土壤学报,

2009,46(3):459-465.
[30] 杨兰芳.植物生长对土壤碳循环和 N2O排放的影响

[D].南京:中国科学院南京土壤研究所,2004.
[31] ChapinFSⅢ,MatsonPA,VitousekP.Principlesof

terrestrialecosystemecology[M].NewYork:Springer,

2011:1-546.
[32] AmundsonR,BaisdenWT.Stableisotopetracersand

mathematicalmodelsinsiolorganic matterstudies
[M].NewYork:Springer,2000:117-137.

491 水土保持学报     第34卷


