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摘　 要　 以亚洲中部干旱区准噶尔盆地南缘荒漠区为研究区，根据荒漠距离绿洲的距离，分
别在荒漠边缘、中部和腹地设置 ３ 条样带，并采集 ２ ｍ 深的土壤剖面样品，研究土壤有机碳
（ＳＯＣ）、无机碳（ＳＩＣ）含量及其稳定碳同位素的分布，探讨土壤碳变化与距绿洲距离的关系．
结果表明： ＳＯＣ 含量随剖面土层深度增加而减少．受距绿洲距离的影响，ＳＯＣ 含量表现为荒漠
边缘＞荒漠中部＞荒漠腹地．荒漠边缘 ＳＯＣ 的 δ１３Ｃ 值范围为－２１．９２‰～ －１７．４１‰，且随深度增
加而递减；荒漠中部和荒漠腹地的 δ１３Ｃ 值范围为－２５．２０‰～ －１９．３０‰，且随深度增加先增后
减，由此推断准噶尔盆地南缘荒漠中部和腹地地表植被以 Ｃ３ 植物为主，而绿洲边缘经历了从
Ｃ３ 植物为主到 Ｃ４ 植物为主的演替过程．荒漠边缘 ＳＩＣ 平均含量为 ３８．９８ ｇ·ｋｇ－１，是荒漠腹地
的 ６．０１ 倍，表明 ０～２ ｍ 深度内大量 ＳＩＣ 在荒漠边缘呈聚集趋势．ＳＩＣ 的 δ１３Ｃ 值随深度增加先
减后增，底层富集，主要受原生碳酸盐含量和剖面土壤 ＣＯ２的影响．
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　 　 土壤是陆地碳循环系统中最大的碳贮藏库，它
是由有机碳库和无机碳库两大部分组成，在全球碳

循环中起着关键作用［１］ ．土壤碳库综合了数年到数

万年尺度植被的同位素信息，而稳定性碳同位素技

术常被用来进行碳来源、周转速率、气候与植被重建

等方面的研究，是一种研究土壤碳动态的有效方

法［２－３］ ．土壤有机碳（ＳＯＣ）主要来自于陆生高等植

物，陆生植物主要包括 Ｃ３ 和 Ｃ４ 两种光合途径［４］，
其中 Ｃ３ （卡尔文循环） 途径植物的 δ１３ Ｃ 值处于

－３５‰～ －２０‰，平均值为－２７‰；Ｃ４（哈奇⁃斯莱克）
途径植物的 δ１３Ｃ 值更高，处于－１９‰～ －９‰，平均值

为－１３‰．由于 ＳＯＣ 分解过程中同位素分馏作用比

植物光合作用固定碳时的分馏作用小，所以 ＳＯＣ 中

的 δ１３Ｃ 值与作为该有机碳来源植被的 δ１３Ｃ 值基本

一致，能够反映局部地区植被碳固定过程的同位素

组成特征［５］ ．而土壤无机碳（ＳＩＣ）的 δ１３Ｃ 值可以区

分土壤 ＳＩＣ 来源中岩生性碳酸盐碳和发生性碳酸盐

碳的比例［６］ ．
目前，土壤碳库特征及其影响因素研究仍是土

壤碳循环与全球变化研究的热点领域［７－９］，国内外

学者探讨了森林、草地、农田等不同生态系统类型的

土壤碳库特征及其影响因素［１０－１１］，但研究内容大多

侧重有机碳［１２］，涉及土壤无机碳的研究还需深

入［１３］ ．系统解析干旱区土壤有机碳和无机碳含量及

其同位素变化的研究值得深入探讨［７］ ．干旱半干旱

区是全球气候变化响应最敏感、生态环境变化最脆

弱的地区，在陆地生态系统碳循环过程中起着重要

作用［１４－１５］，土壤碳库的研究特别是 ＳＩＣ 的研究对全

球碳循环及全球气候变化具有重要意义．碳稳定同

位素不仅能在百年尺度内研究土壤碳的分解和周

转，还能反映地表植被的光合作用类型和区分岩生

次生碳酸盐．因此，利用稳定碳同位素技术研究干旱

区土壤 δ１３Ｃ 的迁移转化特征以及土壤⁃植被生态系

统碳来源与转化是干旱区碳循环研究的一个重要领

域，也是今后干旱区碳循环研究的前沿［１６］ ．本研究

选择干旱区准噶尔盆地南缘荒漠区作为研究对象，
通过对 ２ ｍ 深度土壤剖面的分层采样与实验室处

理，分析 ＳＯＣ 和 ＳＩＣ 含量及其 δ１３Ｃ 值分布特征，探
讨土壤碳变化与剖面距绿洲距离的关系，旨在为干

旱区土壤碳循环研究提供基础资料和数据，为进一

步合理管理和保护干旱区碳资源提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于准噶尔盆地南缘，面积 ９３６８４ ｋｍ２ ．
盆地南缘靠近绿洲，以荒漠为主，是亚洲中部荒漠生

态系统的典型代表（图 １）．该区域生长着大面积原

始盐生旱生荒漠植被，其地表分布着以多枝柽柳

图 １　 采样点分布
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表 １　 准噶尔盆地南缘采样点信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

采样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

（Ｎ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
（Ｅ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

距绿洲的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｏａｓｉｓ （ｋｍ）

植被优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
荒漠边缘 Ｔ１ ⁃１ ４４．８０９° ８６．６７６° ３７７ ３ 梭梭

Ｅｄｇｅ ｏｆ ｏａｓｉｓ Ｔ１ ⁃２ ４４．７０１° ８７．３４４° ４１７ ５ 梭梭
（Ｔ１） Ｔ１ ⁃３ ４４．３８２° ８７．９１８° ３８９ ４ 梭梭、琵琶柴

荒漠中部 Ｔ２ ⁃１ ４５．１５１° ８６．６９３° ３８８ ４１ 梭梭、琵琶柴

Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｏａｓｉｓ Ｔ２ ⁃２ ４４．９８５° ８７．７２０° ５０５ ４５ 梭梭、琵琶柴
（Ｔ２） Ｔ２ ⁃３ ４４．７６０° ８８．２６７° ５９１ ５５ 琵琶柴、骆驼刺

荒漠腹地 Ｔ３ ⁃１ ４５．４０１° ８６．９４０° ３９３ ７４ 骆驼刺

Ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｏｆ ｏａｓｉｓ Ｔ３ ⁃２ ４５．２３１° ８７．６９２° ５１１ ６３ 琵琶柴、骆驼刺
（Ｔ３） Ｔ３ ⁃３ ４５．０７０° ８８．３８９° ６９４ ８８ 骆驼刺

（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎ⁃
ｄｒｏｎ）和琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ）等典型荒漠灌

木、半灌木为优势种的单生或混生植物群落．盆地南

部以风沙土和灰漠土为主，该区域受地形的影响，夏
季炎热干燥，冬季寒冷，多年平均气温 ６ ～ １０ ℃，气
温年变化幅度达 ７５ ～ ８０ ℃ ．蒸发量大，降水量稀少，
年均潜在蒸发量达 ２０００ ｍｍ，但年降水量仅 １５０ ｍｍ
左右，是欧亚大陆腹地典型的温带大陆性荒漠．
１􀆰 ２　 数据采集与实验室分析

本研究根据准噶尔盆地南缘荒漠区距绿洲的距

离，分别在荒漠边缘（距绿洲约 ５ ｋｍ）、荒漠中部（距
绿洲约 ４５ ｋｍ）和荒漠腹地（距绿洲约 ７０ ｋｍ）设置 ３
条样带，每个样带选择 ３ 个采样点，共计 ９ 个采样点

（图 １，表 １）．所选采样点均为地表覆被未受破坏且

远离人为干扰的区域．每个采样点人工挖掘一个 ２ ｍ
深的土壤剖面，分 １６ 层采集土壤剖面样品，在每个

剖面的同一深度、不同位置分别采集 ３ 个样品，共
采集土壤样品 ４３２ 个．土壤样品经自然风干、研磨和

过 ２ ｍｍ 筛后，送实验室分析．根据土壤样品分析结

果，对数据变化不明显的层进行合并，最终整合为 ９
层，每层的土壤深度分别为 ０～５、５～１０、１０～２０、２０～
３０、３０ ～ ５０、 ５０ ～ ８０、 ８０ ～ １２０、 １２０ ～ １６０ 和 １６０ ～
２００ ｃｍ．

土壤样品分析项目为 ＳＯＣ 和 ＳＩＣ 含量及其δ１３Ｃ
值．其中土壤有机质用重铬酸钾氧化⁃外加热法测

定，ＳＯＣ 由土壤有机质含量乘以 Ｂｅｍｍｅｌｅｎ 换算系

数 ０．５８ 得到［１７］；ＳＩＣ 含量采用气量法测定［１８］ ． ＳＯＣ
和 ＳＩＣ 的 δ１３ Ｃ 值利用德国同位素比例质谱仪

（Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ Ｄｅｌｔａ Ｐｌｕｓ ＸＰ）测定．ＳＯＣ 的 δ１３Ｃ 值

测定时，首先将 １ ｇ 土壤样品经 ＨＣｌ 预处理 １２ ｈ 移

除无机碳，然后在 １０２０ ℃的纯氧环境下高温燃烧确

保有机物氧化完全． ＳＩＣ 的 δ１３Ｃ 值的测定方法为经

典的饱和磷酸法［１９］：取 ０．０３ ｇ 样品倒入放有小磁棒

的玻璃瓶中，抽真空后，注入 ２０ ｍＬ １００％浓磷酸，加
热至 ５０ ℃并用磁力搅拌法使样品与磷酸充分反应，
在真空线上利用冷阱分离 ＣＯ２，收集纯化的 ＣＯ２ ．所
有 ＳＯＣ 同位素样品测定是在中国科学院南京地理

与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室完成，ＳＩＣ
同位素样品测定是在中国科学院南京地质与古生物

研究所完成．稳定碳同位素样品分析采用 ＰＤＢ 标

准，表达为 δ１３Ｃ（‰）．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对 ＳＯＣ、ＳＩＣ 及其 δ１３Ｃ 数据进

行分类整理，并用无重复双因素方差分析方法分析

了深度和距离对 ＳＯＣ、ＳＩＣ 及其 δ１３Ｃ 值的影响，显著

性水平设置为 α＝ ０．０５．采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．０ 绘图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤有机碳含量及其 δ１３Ｃ 值的变化

准噶尔盆地南缘 ＳＯＣ 含量为 ０． ３６ ～ ６． ７５７
ｇ·ｋｇ－１，随采样点距绿洲距离不同，各剖面土壤

ＳＯＣ 含量具有较大差异（图 ２）．荒漠边缘采样带土

壤剖面各深度 ＳＯＣ 含量均明显高于荒漠中部和荒

漠腹地采样带，荒漠边缘 ＳＯＣ 含量为荒漠腹地的

２．７５倍．研究区 ＳＯＣ 含量在剖面表层 ０ ～ １５ ｃｍ 明显

富集［２０］，在 ５０～２００ ｃｍ 含量较低且变化不大．荒漠

边缘 ＳＯＣ 含量在 ８０ ｃｍ 深度明显增大，剖面中该层

土壤颜色比上层略深，并发现有灰褐色腐殖质薄层，
说明该层土壤在历史形成时期具有较好的温湿条件

及较高的地表植被覆盖度，有利于 ＳＯＣ 的积累［２１］ ．
　 　 ＳＯＣ 的 δ１３ Ｃ 值 变 化 范 围 为 － ２５． ２０‰ ～
－１８．２２‰，在荒漠边缘区域 δ１３Ｃ 值表现出更加偏正

的趋势． 从整个剖面来看，各样带土壤剖面底层

（１５０～２００ ｃｍ）ＳＯＣ 的 δ１３Ｃ 值低于上层，其中表层
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（０～ ５ ｃｍ）和底层（１８０ ～ ２００ ｃｍ） δ１３Ｃ 均值分别为

－２０．７３‰和－２２．７８‰，差值为 ２．０５‰．荒漠边缘土壤

剖面表层 ＳＯＣ 的 δ１３Ｃ 值在 ０ ～ １０ ｃｍ 深度快速增

加，增幅为 ２．０２‰，整个剖面最大值与最小值之差为

９．０９‰．荒漠中部和荒漠腹地土壤剖面 ＳＯＣ 的 δ１３Ｃ
值在 ０～２０ ｃｍ 和 ０～３０ ｃｍ 范围内亦快速增加，增幅

分别为 １．３６‰和 ０．９４‰，之后随剖面深度的增加而

递减，整个剖面极差分别为 ４．４３‰和 ６．５３‰．总体来

看，各样带土壤剖面 ＳＯＣ 的 δ１３Ｃ 值在中部富集，底
部最小．
２􀆰 ２　 土壤无机碳含量及其 δ１３Ｃ 值的变化

土壤无机碳含量在荒漠边缘最大，荒漠腹地最

小（图 ３），且层间变幅较小，荒漠边缘 ＳＩＣ 平均含量

３８．９８ ｇ·ｋｇ－１，是荒漠腹地的 ６． ０１ 倍，表明 ０ ～
２００ ｃｍ深度内大量 ＳＩＣ 在荒漠边缘呈聚集趋势．该
现象可能是由于绿洲土壤中大量盐碱随绿洲灌排系

统集聚到荒漠边缘，荒漠边缘地下水位置相对较浅，
容易引起土壤次生盐渍化的发生，促进碳酸盐的聚

积，土壤高盐（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋丰富）是形成碳酸盐的有利

条件［２２－２３］ ．
由图 ３ 可知，各剖面 ＳＩＣ 的 δ１３Ｃ 均值变化范围

为－４．４６‰～ －０．４１‰，剖面间存在差异，在荒漠边缘

区域δ１３Ｃ值表现出更加偏负的趋势 ． ＳＩＣ的δ１３Ｃ值

图 ２　 ＳＯＣ 含量及其 δ１３Ｃ 值的垂直分布
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ δ１３Ｃ．
Ｔ１： 荒漠边缘 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｏａｓｉｓ； Ｔ２： 荒漠中部 Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｏａｓｉｓ；
Ｔ３： 荒漠腹地 Ｔｈｅ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｏｆ ｏａｓｉｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ３　 ＳＩＣ 含量及其 δ１３Ｃ 值的垂直分布
Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＩＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ δ１３Ｃ．

在表层（０ ～ ２０ ｃｍ）土壤中各个剖面的均值分别为

－１．６６‰、－２． ２６‰、－ ２． ５３‰，而在深层土壤（１２０ ～
２００ ｃｍ）各个剖面中分别为 － ２． ４５‰、 － ２． ２２‰、
－２．２２‰．δ１３Ｃ 值在荒漠边缘和荒漠中部表现出先减

小后增大，在底部富集的趋势；而在荒漠腹地中表现

为先增大后减小，在中部富集的趋势．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 准噶尔盆地南缘土壤属性影响因素

研究区 ＳＯＣ、ＳＩＣ 及其 δ１３Ｃ 值除了受剖面深度

的影响外，还受距离绿洲距离的影响．通过对 ＳＯＣ、
ＳＩＣ 及其 δ１３Ｃ 值的无重复方差分析发现（表 ２），距
离绿洲距离对 ＳＯＣ、ＳＩＣ 和土壤有机质 δ１３Ｃ 值变化

有显著影响（Ｐ＜０．０１），这可能受不同区域气候、植
被等的影响导致．温度和水分是主要的气候因子，影
响着土壤地表植被特征，在土壤有机质转化过程中

起多方面作用，是决定土壤碳降解的重要因子．自然

植被下，土壤有机碳主要来源于地表植被的枯枝落

叶以及根系分泌物．
ＳＯＣ 含量在土壤剖面中的垂直分布一方面取决

于土壤有机质在下渗水作用下在土体中的淋溶、迁
移、淀积及其在土壤微生物作用下与矿质土体振动、
混合的过程；另一方面与研究区土壤学特征密切相

关［２４－２５］，土壤结构、根系深度、土层特性、有效水分

保持能力、土壤生物多样性等土壤学特征对土壤有
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表 ２　 土壤剖面深度和距绿洲距离对 ＳＯＣ、ＳＩＣ 及其 δ１３Ｃ 值影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＩＣ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｏａｓｉｓ
项目
Ｉｔｅｍ

影响因素　 　
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ　 　

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

自由度
Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方差
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｐ

ＳＯＣ 深度 Ｄｅｐｔｈ １０．５３１ ８ １．３１６ ０．００１
距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ８２．２２５ ８ １０．２７８ ＜０．００１

ＳＩＣ 深度 Ｄｅｐｔｈ ２７７．０３４ ８ ３４．６２９ ０．０６１
距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ４２１８６．１８３ ８ ５２７３．２７３ ＜０．００１

ＳＯＣ δ１３Ｃ 深度 Ｄｅｐｔｈ ７１．９１１ ８ ８．９８９ ＜０．００１
距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ７９．６３９ ８ ９．９５５ ＜０．００１

ＳＩＣ δ１３Ｃ 深度 Ｄｅｐｔｈ ５．２５０ ８ ０．６５６ １．２１５
距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ １９．８１５ ８ ２．４７７ ＜０．００１

机碳有一定影响．荒漠边缘 ＳＩＣ 含量是荒漠腹地的 ６
倍，且荒漠腹地 ＳＩＣ 含量的层间变化幅度也小．产生

此现象的原因可能是绿洲土壤中大量盐碱随绿洲灌

排系统集聚到荒漠边缘，造成其地下水位置相对较

浅，容易引起土壤次生盐渍化的发生，促进碳酸盐的

聚积［２２］；同时荒漠腹地降水较少，植被覆盖度和生

物量较低，有机质分解、根系和微生物活动弱，土壤

矿质部分几乎全由细砂颗粒组成且剖面层次分化不

明显，沉淀形成的碳酸钙很少［２６］ ．同时由于研究区

降水量小，蒸发量大，水分入渗深度受限，不利于

ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋等离子向下运移和传递［２７］，因此土壤无

机碳无法在深层土壤中淀积．
研究区 ＳＯＣ δ１３Ｃ 值在 Ｔ１、Ｔ２样带 ２０ ～ ３０ ｃｍ 深

度富集，在 Ｔ３样带 ５０～８０ ｃｍ 深度富集；各样带 ＳＯＣ
δ１３Ｃ 值在剖面底部 １６０ ～ ２００ ｃｍ 范围内最小． ＳＯＣ
δ１３Ｃ 值在各样带剖面上部 ０ ～ ３０ ｃｍ 范围内快速增

加，这可能是因为微生物在有机质的降解过程中优

先分解富含１２Ｃ 的部分，使残留部分富集１３Ｃ，导致土

壤有机质 δ１３Ｃ 随深度增加逐渐增加［２８］ ．其次，与土

壤有机质组分的可降解性有关．在一定范围内，随着

土壤深度的增加，难降解类物质逐渐增加，而难降解

类物质富含１３Ｃ［２９］ ．土壤无机碳 δ１３Ｃ 值主要取决于

岩生碳酸盐含量和土壤 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值．当 ＳＩＣ 来源

中岩生性碳酸盐碳越占优势，δ１３ Ｃ 值越接近 ０；当
ＳＩＣ 来源中发生性碳酸盐碳越占优势，δ１３Ｃ 值越趋

于负值［６］ ．研究结果表明，表层土壤中（０ ～ ２０ ｃｍ）荒
漠边缘的 ＳＩＣ δ１３Ｃ 值更接近 ０，说明无机碳组成中

岩生性碳酸盐占优势，深层土壤发生性碳酸盐占优

势；荒漠腹地中表层缺少植被覆盖，ＳＯＣ 含量较少，
成土过程缓慢，岩生碳酸盐较多地残存于深层土壤

中，因此表层 ＳＩＣ δ１３Ｃ 值趋于负值，说明无机碳组成

中发生性碳酸盐占优势，深层土壤中岩生性碳酸盐

占优势．土壤 ＣＯ２主要来自于植物根部呼吸、有机质

分解、微生物呼吸以及大气 ＣＯ２
［３０］ ．前 ３ 种作用生成

的 ＣＯ２同源，其 δ１３Ｃ 值基本一致．现代大气 ＣＯ２ 的

δ１３Ｃ 值约为－８‰，纯大气碳源形成的发生性碳酸盐

δ１３Ｃ 值较高，约为 ２‰～ ４‰［３１］ ．土壤表层接近于大

气层，大气 ＣＯ２混入作用增大，土壤 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值增

大，土壤发生性碳酸盐在形成和重结晶过程中能够

固存土壤 ＣＯ２，可能也含有部分大气源 ＣＯ２
［１３］，因

此大气和土壤 ＣＯ２近地面交换导致土壤碳酸盐的
１３Ｃ富集；同时由于降雨较少，蒸发量大，植被扎根较

深，导致土壤深层植物根部呼吸产生的 ＣＯ２浓度增

大，大气 ＣＯ２混入作用减小，土壤碳酸盐的 δ１３Ｃ 值

减小［３２－３３］ ．
３􀆰 ２　 土壤 δ１３Ｃ 值表征的地上植被演替特征

ＳＯＣ δ１３Ｃ 值在荒漠边缘 ０ ～ ２０ ｃｍ 变化较大

（－１９．９０‰～ －１７．４１‰），在 ５０ ～ ２００ ｃｍ 变化较小

（－２１．９２‰～ －２０．２０‰），说明表层 ＳＯＣ δ１３Ｃ 值接近

Ｃ４ 植物来源，而深层接近 Ｃ３ 植物来源；荒漠中部和

荒漠腹地采样点土壤剖面 ＳＯＣ δ１３Ｃ 值的变化范围

为－２５．２０‰～ －１９．３０‰（０～ ２００ ｃｍ），说明 ＳＯＣ δ１３Ｃ
主要为 Ｃ３ 植物来源．因此，可以推断准噶尔盆地南

缘荒漠区地上历史植被以 Ｃ３ 植物为主，但在绿洲

边缘又经历了从 Ｃ３ 植物为主到 Ｃ４ 植物为主的演

替过程．该推断也与研究区相关植被演替的结论一

致［３４］ ．研究表明，准噶尔盆地南缘干旱区的历史植

被演替可能存在草地生态系统被灌木生态系统所取

代的过程，即 Ｃ３ 草地演替为 Ｃ４ 灌丛的过程［２８］ ．这
一现象已在世界其他干旱区得到验证，如美国 Ｃｈｉ⁃
ｈｕａｈｕａｎ 和 Ｍｏｊａｖｅ 沙漠、非洲稀树草原等［３５－３６］，但
中国西部准噶尔盆地南缘地区仍有待验证．

植被的光合作用类型决定土壤 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值，
从而间接影响土壤碳酸盐 δ１３Ｃ 值．与美国干旱半干
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旱地区 ＳＩＣ 的 δ１３Ｃ 值相比较，准噶尔盆地南缘的

δ１３Ｃ 值偏大．例如，Ｍｏｎｇｅｒ 等［３５］研究结果表明，美国

Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ 荒漠以 Ｃ３ 植被为主，其 ＳＩＣ 的 δ１３Ｃ 值

在－６‰～ －８‰之间；在美国华盛顿 Ｐａｌｏｕｓｅ，ＳＩＣ 的

δ１３Ｃ 值在－４．１‰～ －４．８‰之间［３６］ ．这些地区 ＳＩＣ 的

δ１３Ｃ 值均趋于负值，且均比准噶尔盆地 δ１３Ｃ 值小，
很有可能是由于当地降水较为丰富．准噶尔盆地南

缘降水少，地表植被较少，呼吸作用较弱，植被呼吸

作用产生的 ＣＯ２浓度较低，从而使大气中 ＣＯ２混入

作用增大，同时，土壤发生性碳酸盐在形成和重结晶

过程中能够固存土壤 ＣＯ２，可能也含有部分大气源

ＣＯ２，纯大气碳源形成的发生性碳酸盐 δ１３Ｃ 值较高，
约为 ２‰～４‰，因此 ＳＩＣ 的 δ１３Ｃ 值偏大［３７］ ．

４　 结　 　 论

通过研究准噶尔盆地南缘荒漠区不同剖面

ＳＯＣ、ＳＩＣ 含量及其 δ１３Ｃ 值随深度的变化，发现研究

区 ＳＯＣ 含量随剖面深度的增加而减小，而 ＳＩＣ 含量

的剖面分布总体呈低⁃高⁃低的特征．各样带土壤剖面

ＳＯＣ δ１３Ｃ 值在剖面中部富集，在剖面底部最小，在
荒漠边缘区域 δ１３Ｃ 值表现出了更加偏正的趋势，由
此推断准噶尔盆地南缘荒漠区地上历史植被以 Ｃ３
植物为主，但在绿洲边缘又经历了从 Ｃ３ 植物为主

到 Ｃ４ 植物为主的演替过程．ＳＩＣ δ１３Ｃ 值主要取决于

岩生碳酸盐含量和土壤 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值．土壤无机碳

δ１３Ｃ 值在荒漠边缘表层趋于负值，发生性碳酸盐占

优势，在深层 δ１３Ｃ 值趋于 ０，岩生性碳酸盐占优势，
与荒漠腹地土壤结果相反．本文研究结果对于深入

探讨准噶尔荒漠区土壤碳的来源与形成过程，丰富

干旱区土壤碳循环研究等都具有重要意义．
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