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  大气 ≤   浓度的快速升高将导致未来几

十年全球气候的显著变化然而经过 多年大

气和海洋 ≤  含量的监测后对全球大气 ≤  

的评价仍不能确定其原因在于人为 ≤  的源

与汇不平衡存在未知汇≈Λ 自 ≤

首次撰文讨论这个问题以来≈多年

过去了它依然是困扰科学界的难题Λ人为 ≤  

的源主要是由于矿物燃料的燃烧以及森林退化

和土地利用变化所致≤ 的汇主要是大气圈和

海洋Λ

自 × 等 年在 ≥≤∞≤∞ 上撰文认

为北半球陆地生态系统陆地植被或土壤可能

是 ≤   的未知汇以来一些学者开始探讨土壤

≤  与大气 ≤  的源!汇关系但是这些研究对

占全球陆地总面积  的岩溶地区尚未涉及Λ

我国是世界上岩溶分布最广!面积最大!类型最

多的国家Λ 近年来我国的一些学者开始探讨岩

溶地区土壤 ≤  含量的变化特征以及土壤 ≤  



与大气 ≤   的源!汇关系但对岩溶地区土壤

≤   的稳定同位素研究较少
≈Λ 土壤 ≤   来自

于植物根呼吸!土壤有机物氧化分解!土壤微生

物活动产生的 ≤   以及大气 ≤   的扩散输

入≈Λ不同来源的 ≤  其同位素组成不同Λ现

代大气 ≤  的 ∆≤ 值为 ϕ ∗  ϕ Λ根呼吸

生成 ≤  的 ∆≤ 值与土壤有机物氧化分解生成

≤   的 ∆≤ 基本一致≈Λ 土壤有机物主要来源

于植物的枯枝落叶及农作物桔杆而陆地生物群

由超过  的 ≤  植物和余下的 ≤  植物组

成≈≤ 植物的 ∆≤ 值为 ? ϕ 平均为

ϕ 而 ≤ 植物的 ∆≤ 为 ? ϕ 平均为

ϕ ≈一般而言生成的 ≤   最大限度地

继承其母质的碳同位素组成≈Λ 土壤微生物的

∆≤ 值较土壤有机物的 ∆≤ 值稍高≈Λ因此对

土壤 ≤   的稳定 ≤ 同位素组成进行研究有助

于探讨土壤 ≤  的来源Λ

1 采样与实验

采样地点位于贵州高原中部的中国科学院

清镇喀斯特生态环境综合试验站的草地Λ 草地

上生长的植被主要为蔷薇科与禾本科其 ∆≤

值为 1ϕ ∗  1ϕ 为典型的 ≤  植

物Λ基岩为中石炭纪的白云岩Λ采样时间分别

为春季2!夏季2!秋季2

及冬季2的早晨!中午和晚上Λ用研

制的采样装置≈分别采集距地表  !

的空气! 土壤2地表大气层的气体及地下

  !   !   !   !   与

 处的土壤气Λ

对所采集的气体用液氮和酒精液氮冷冻

法分离纯化 ≤  气体Λ在环境地球化学国家重

点实验室的   × 2型稳定同位素气体质谱

仪上测量 ≤  气体的 ∆≤ 值计算公式

∆≤ °⁄  ≈≤≤ 样品

≤≤ 标准   ≅ ϕ

分析精度优于 1ϕ Λ由于少量采气瓶破碎一

些样品没有分析Λ

2 结果与讨论

211 土壤 ≤  的 ∆≤ 值随深度的变化

土壤 ≤   的 ∆≤ 值小于地表空气中 ≤  

的 ∆≤ 值Λ自地表向下土壤 ≤  的 ∆≤ 值随

土层深度的增加而减小Λ 在地2气界面层上自

地表向下随着土壤深度的增大土壤气中 ≤  

的 ∆≤ 值减小图 Λ产生土壤 ≤  的 ∆≤ 值

减小的原因有≠ 土壤 ≤  与土壤呼吸 ≤  之

间超过 ϕ 的同位素分馏≈Λ  地表大气

≤  与土壤自身生成 ≤  的 ∆≤ 值差异Λ研究

区地表大气中 ≤  的 ∆≤ 值为 1ϕ Ξ Λ 土

壤自身生成的 ≤  来自于植物根呼吸!土壤有

机物氧化分解!土壤微生物活动≤  植物根呼

吸的 ∆≤ ≤ 
值与来源于地表植物枯枝落叶的土

壤有机物氧化分解的 ∆≤ ≤ 
值基本一致≈土

壤中有机碳的 ∆≤ 值为 ? 1ϕ 3 而生成

的 ≤   最大限度地继承其母质的碳同位素组

成≈Λ 因此根呼吸和有机物氧化分解生成

≤   的 ∆≤ 值接近 ϕ 土壤微生物的 ∆

≤ ≤

值较土壤有机物的 ∆≤ 值稍高≈因此

土壤自身生成的 ≤   与地表大气 ≤   的 ∆≤

值具有较大的差异Λ≈ 土壤中含丰富的有机物

改变了土壤的结构!增加了土壤的渗透性使得

地表大气中具有较重同位素的 ≤   与土壤自

身生成的具有较轻同位素的 ≤  混合导致土

壤的 ≤  的 ∆≤ 值在地2气界面层产生自地表

向下减小的特征Λ 在地2气界面层下土壤 ≤  

的 ∆≤ 值基本稳定与非岩溶地区土壤 ≤  的

∆≤ 值一致≈图 Λ导致土壤 ≤  的 ∆

≤ 值随着土层深度的增加不发生变化的原因可

能为≠ 土壤自身生成的 ≤   具有稳定的碳同

位素组成Λ  气象条件对下层土壤的物理性质

影响较小使得土壤自身产生的具有较轻 ∆≤

值的 ≤   与地表大气具有较重 ∆≤ 值的 ≤  

的扩散和混合作用保持不变Λ 在土2岩界面层
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上土壤 ≤   的 ∆≤ 值略有上升导致土壤

≤   的 ∆≤ 值略有上升的原因将是进一步研

究的重点Λ

图  土壤 ≤  的稳定同位素组成随深度变化

212 土壤 ≤  稳定碳同位素组成的季节变化

土壤 ≤   的 ∆≤ 稳定值存在明显的季节

变化Λ春季土壤 ≤  的 ∆≤ 稳定值为 1?

1ϕ 夏季!秋季!冬季土壤 ≤   的 ∆≤ 稳定

值分别为  1 ? 1ϕ !  1 ? 1ϕ !

 1? 1ϕ Λ从夏季到冬季土壤 ≤  的 ∆

≤ 稳定值逐渐降低降低幅度超过 ϕ 表明土

壤 ≤  的 ∆≤ 稳定值具有明显的季节变化春

季与冬季土壤 ≤  的 ∆≤ 稳定值基本一致图

Λ  等≈认为土壤 ∆≤ ≤

值的季节变

化是由于 ≤  在扩散逃逸的过程中具有较轻

同位素组成的 ≤  从土壤水份中出溶使得土

壤气中的 ≤   富含较重同位素组成然而本

项研究认为导致草地植被下土壤 ∆≤ ≤ 
值随季

节变化的原因在于土壤 ≤  的来源Λ土壤 ≤  

来自于植物根呼吸!土壤有机物氧化分解!土壤

微生物活动产生的 ≤   以及大气 ≤   的扩散

输入≈Λ 在草地植被下的土壤中植物根系

欠发达植物根呼吸作用产生的具有较轻 ∆≤
值的 ≤  对下部土壤中的 ≤  影响较小下部

土壤 ≤   主要来源于土壤有机物氧化分解和

土壤微生物活动Λ 然而在下部土壤中有机物

主要是以较稳定的腐殖质以及有机质与矿物的

结合体形式存在而腐殖质的半衰期超过 

年Λ 因此下部土壤中 ≤   的主要贡献者是土

壤微生物活动Λ在夏季适宜的温度有利于土壤

微生物的活动≈产生大量的具有较重 ∆≤
值的 ≤  使得土壤 ≤  的 ∆≤ 值增高≈Λ 从

夏季到冬季随着土壤温度的降低3 土壤微生

物活动减弱起源于土壤微生物活动的具有较

重 ∆≤ 值的 ≤  对土壤中总 ≤  的贡献减少

导致土壤 ≤  的 ∆≤ 稳定值降低Λ

图  土壤 ≤  的稳定碳同位素季节变化

213  夏季土壤 ≤  稳定碳同位素组成的

昼夜变化

在夏季土壤 ≤  的 ∆≤ 值存在显著的昼

夜变化Λ 在  ∗   深度的土层范围

内中午土壤 ≤  的 ∆≤ 值为 1? 1ϕ 

早晚分别为 1? 1ϕ ! 1? 1ϕ 图

Λ导致土壤 ≤  的 ∆≤ 值存在昼夜变化的原

因主要有 方面≠ 土壤自身 ≤  源的变化而

引起土壤 ≤  的 ∆≤ 值产生变化Λ土壤自身生
成的 ≤  来自于植物根呼吸!土壤有机物氧化

分解!土壤微生物活动不同来源的 ≤  其 ∆

≤ 的组成略有差别因此各自 ≤   源的贡献

大小变化将导致土壤 ≤  的 ∆≤ 值产生变化Λ

 地表及土壤温度的昼夜变化导致地表空气中

≤  对土层中 ≤  的贡献变化从而引起土壤

∆≤ ≤

值的昼夜变化Λ 当地表及表层土壤温度

高于深层土壤的温度时热对流的方向为自地

表ψ 土壤浅部ψ 土壤深部使得具有较高 ∆≤
值的地表空气 ≤  对土层 ≤  的贡献增大导

致土壤 ≤   的 ∆≤ 值增大反之地表空气

≤   对下覆土层 ≤   的贡献减小导致土壤

≤  的 ∆≤ 值降低Λ
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图  土壤 ≤  稳定同位素的昼夜变化

3 结论

黔中岩溶地区草地植被下土壤 ≤   的 ∆

≤ 值低于大气 ≤   的 ∆≤ 值在地2气界面层

上土壤 ≤  的 ∆≤ 值随土壤深度的增加而降

低在地2气界面层下土壤中 ≤  的 ∆≤ 值基

本不变在土2岩界面上≤  的 ∆≤ 值略有增

加Λ土壤 ≤  的 ∆≤ 稳定值存在明显的季节变

化在夏季土壤 ≤   的 ∆≤ 值具有显著的昼

夜变化Λ
参考文献

  ×  °° ƒ∏ °° × ×   √ 2

 ≤  ∏≥

∗ 

  ≤  ≥× ∏  ¬

  ∏  ∏ ±      

≥64∗ 

  郑乐平黔中岩溶地区土壤 ≤  的稳定碳同位素组成研

究中国科学⁄辑29∗ 

  • • •  °   ∏ 2

 ¬ ∏∏≥∏  

° × ¬•  ∏  20

∗ 

  ƒ °      ∞ °2

  ∏  ¬

≤   ≥

58∗ 

  ≠  •  ∏  × ∏≥ 

≤   ∏≤ 

≤ 58∗



  •    °  ≤  ≤ 

∏∏ ×  ∏ ∞≤  ≤

 ∞≥≤  °∞     

 ≠  • ∗ 

  ⁄ ƒ×    ∏ 

  ∞√ 2

× × ∞√ƒ ° ≤

ƒ  ∞√∗ 

  ≤  × ∞×  

 ∞ 

°≥71∗ 

     ⁄ ≥ √ ≤ √× 2

 ≤≤    ×   √2

       ≥   ≤  

  ≤ 

≥86∗ 

 °    ≤    ∏ 

 2

  √ 21∗ 

 ∏× • ⁄∏¬∏  ≥∏∏∏

 2

≥≥≥  60∗ 

 郑乐平土壤气体采样装置的研制地质地球化学

∗ 

 ⁄  ∏   ≤2  2  

≤   22∗ 

 ⁄√   ×  2

∏  ≤  ≤

 59∗ 

 ∏× • ⁄∏¬∏  ≥∏∏∏

 2

≥≥≥  60∗ 

   ∞    ƒ °≥

√  ≤   × ∏≤ 

∏ 43∗ 

 ×  ⁄ ≤ • ∞ °  ⁄∏

∏≤  ≤   ≤    ∏2∏∏2

  ≥  

25∗ 

 • • • °   ∏ 2

 ¬ ∏∏≥∏  

° × ¬•  ∏  20

∗ 

  ƒ °      ∞ °2

  ∏  ¬

≤    ≥

58∗ 

 • ∏  ∞×  ∏  × 2

∏

   

≥7∗ 

 ∏√   •    ∏

¬ √   ≥ ≥≥   47

∗ 

 ∏× • ⁄∏¬∏  ≥∏∏∏

 2

≥≥≥  60∗ 

期                 环  境  科  学                   




