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摘　 要　 采集宁夏云雾山草原植被演替阶段的土壤和植物样品，测定土壤容重（ＢＤ）、土壤
含水量（ＷＣ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）含量、以及土壤和植物优势种稳定碳同位素组成（δ１３Ｃ），
并比较了它们之间的差异，分析其反映的环境信息。 结果表明：在表层 ０～１０ ｃｍ 深度，灌木
地 ＳＯＣ 含量为 ７１．７ ｇ·ｋｇ－１，显著高于草地的 ５４．６ ｇ·ｋｇ－１；灌木地 ０～２０ ｃｍ 深度 ＳＯＣ 含量
占 １ ｍ 深 ＳＯＣ 含量的 ５８．１％，而草地在 ０～４０ ｃｍ 深度的 ＳＯＣ 含量占 １ ｍ 深的３４．１％；短期
植被演替（约 １０ ａ）对土壤剖面 ０～２０ ｃｍ 层的 δ１３Ｃ 值有显著影响，其中对 ０～１０ ｃｍ 层 δ１３Ｃ
影响最大；草地演替为灌木地后 δ１３Ｃ 偏负 １．４‰，３０ ｃｍ 以下土壤 δ１３Ｃ 值对短期植被变化不
敏感；通过 δ１３Ｃ 在 Ｃ３植被的短期演替过程中的响应关系发现，δ１３Ｃ 值作为土壤碳库更替和
碳循环的研究工具有很好的辨识力；灌木的 δ１３Ｃ 值从叶子到根系存在明显差异，逐渐偏正，
变化为 ２．２‰，草地为 １．９‰；通过对 ０～４０ ｃｍ 深度植物根系 δ１３Ｃ 值的测定发现，灌木地由
表层的－２８．１５‰变为－２６．１１‰，偏正了 ２．０４‰，草地根系 δ１３Ｃ 值从表层的－２７．０８‰变为
－２７．５７‰，偏负了 ０．４９‰。
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　 　 近年来，土壤在全球碳循环过程中的重要性备

受关注，尤其是土壤有机碳（ＳＯＣ）。 土壤是陆地生

态系统最大的碳库，全球约有 １５００～１６００ Ｐｇ 的碳以

有机质形态储存于土壤中，约是大气碳库的 ３．３ 倍、
生物碳库的 ４．５ 倍（Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，１９９０；Ｅｓｗａｒａｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９３），由于植被是土壤碳库的重要来源，所以地表

植被的各种变化都会影响土壤有机碳动力学及土壤

有机碳存储 （Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００２；付超等，２０１２）。 因

此，土地利用方式的改变（主要是植被的变化）是土

壤碳库变化的重要驱动力，其作用远超过自然环境

变化影响的速率和程度（Ｗｅｄｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｗａｎｇ，
２００２；程淑兰等，２００４）。 国内外学者针对不同土地

利用方式、不同植被覆盖下土壤碳库及其变化机制

开展了长期的探索，但是基于短期植被自然演替对

土壤碳库动态变化影响的研究却相对薄弱，而这是

阐明短期碳库自然变化对碳汇效益的关键。
土壤碳循环和更替的研究方法有很多，其中稳

定碳同位素比值（δ１３Ｃ）分析法是一种经济有效的方

法。 尤其是在地表植被演替以后，δ１３Ｃ 法具有很好

的分辨力（Ｃｏｎｒａｄ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 利用 δ１３Ｃ 研究 ＳＯＣ
的原理在于植物光合作用会对１３Ｃ 产生分馏，但由

于光合作用方式不同，不同植物的分馏程度有所差

异（Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ．，１９８２）。 不同植被的１３Ｃ 分馏作

用不同，当发生植被群落演替时，δ１３Ｃ 值可以用来

研究初始植被与演替植被之间的转化关系。 研究人

员用 Ｃ３与 Ｃ４植被 δ１３Ｃ 值的差异来研究古代植被演

替和古气候变化（孙维侠等，２００３；Ｂｏｎｉｎｏ，２００６），但
应用 δ１３Ｃ 方法对近现代气候变化过程的研究不多，
尤其是利用植被之间演替产生的 δ１３Ｃ 值变化对土

壤碳循环和演替影响的研究则更少 （沈亚婷等，
２０１２）。

中国黄土高原地区有大面积的退耕还林草地，
植被恢复和演替必然对土壤碳库产生重要影响。 本

文选取发生在黄土高原中部半干旱区典型草原植被

演替的案例，目的在于了解发生 Ｃ３植被演替的土壤

δ１３Ｃ 的差异，以及是否可以用来研究土壤碳更替和

转化过程中的土壤有机碳更替特征。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区域概况

研究区位于宁夏回族自治区固原市原州区东北

部云雾山国家级草原保护区（３６°１０′Ｎ—３６°１７′Ｎ，
１０６°２１′Ｅ—１０６°２７′Ｅ），是黄土高原的中间地带。 海

拔 １８００～２１４８ ｍ。 该区处于中温带半干旱气候区，
具有典型的半干旱气候特征，多年平均降水量为

４４５ ｍｍ，降水变率大，７０％的降雨分布在 ６—９ 月。
年平均气温为 ５ ℃，月平均最低气温为－１４ ℃左右

（１ 月），月平均最高气温为 ２３．５ ℃（７ 月），≥０ ℃的

年积温 ２６２６ ℃。 年均日照时数 ２５００ ｈ。 本区主要

基岩以石灰岩为主，其次是红砂岩，地带性土壤为灰

褐土和黑垆土，黄土母质。 地带性植被是典型草原

植被其次分布有少量灌丛植被。
１ ２　 样点选择与样品采集

试验在 ２０１３ 年 ８ 月进行，设置 ２ 块样地，样地位

于宁夏云雾山草原保护区试验站东山坡（３６°１５′２６″Ｎ，
１０６°２３′３１″Ｅ），山坡下部为灌木，主要有虎榛子（Ｏｓ⁃
ｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、灰栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）、
黄栌 （ Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ） 和沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍ⁃
ｎｏｉｄｅｓ），覆盖度 ７５％～９０％，植株平均生长高度 ５５ ～
８０ ｃｍ。 上部为草地，主要有本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌ⁃
ｌａｔａ）、大针茅（ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉ⁃
ｎｕｓ）、翼茎风毛菊 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｌａｔａ）、硬质早熟禾

（Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）和

百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等，覆盖度 ８０％ ～ ９５％。
实验样品采集采用土钻法，从灌木地到草地间隔 ５
ｍ 采样，采样方法是用土钻分层取样，取样深度为 １
ｍ，分为 １０ 层，每 １０ ｃｍ 为一层。 同时，采用环刀法

测定各层的土壤容重，每个样地设置 ３ 个重复。 共

采集土壤样品 ６０ 个，植物样品 ３０ 个（表 １）。
１ ３　 研究方法

１ ３ １　 容重及含水量测定　 在 ２ 个演替样地各挖

１ ｍ 深的土壤剖面坑，采用环刀法每间隔 １０ ｃｍ 取 ３
个平行样品，然后密封带回室内进行土壤相关指标

测定。
１ ３ ２　 有机碳含量及 δ１３Ｃ 值测定　 土壤有机碳含

量测定采用常规重铬酸钾氧化⁃外加热法（鲍士旦，
１９９９）。 植物有机质碳稳定同位素分析，将新鲜植

物各组分用去离子水洗净，４５ ℃烘干研磨之后过

表 １　 样地介绍
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ
样地类型 编号　 　 海拔（ｍ） 植物优势种

草地 ＧＹＧＳ１３⁃１ １９８４ 大针茅、赖草、白莲蒿等

ＧＹＧＳ１３⁃２ １９９４
ＧＹＧＳ１３⁃３ ２００４

灌木地 ＧＹＳＳ１３⁃１ １９７４ 地榆、丁香、忍冬等

ＧＹＳＳ１３⁃２ １９６４
ＧＹＳＳ１３⁃３ １９５４
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１００ 目筛；土样有机质碳稳定同位素分析，取适量样

品（５ ｇ 左右），剔除其中的植物残体和根系等杂物，
在玛瑙研钵中研磨至 １００ 目，常温下与过量的 ＨＣｌ
（２ ｍｏｌ·Ｌ－１）反应 ２４ ｈ，以去除碳酸盐，然后用蒸馏

水洗至中性，再在 ４０ ℃下烘干，取其中的 ０．２～０．５ ｇ
（不同深度根据含量高低称取）装入石英管内，装入

Ｃｕ、ＣｕＯ 和箔金丝，抽好真空放入马弗炉在 ８５０ ℃
的恒温下灼烧 ４ ｈ。 然后在 ＭＡＴ⁃２５１ 质谱仪上进行

样品的稳定同位素测定。
碳同位素组成表达式为：
δ１３Ｃ＝［（Ｒ样品－Ｒ标准） ／ Ｒ标准］×１０００

式中，Ｒ样品为待测品同位素比值（ １３Ｃ ／ １２Ｃ），Ｒ标准为标

准参比样品（ＰＤＢ）同位素比值（ １３Ｃ ／ １２Ｃ）。 标准样

品一般选用美国南卡罗莱纳州白垩系皮狄组地层中

的美洲拟箭石（ＰＤＢ），定义其 δ１３Ｃ ＝ ０．０１１２４。 相对

误差小于 ０．２‰。
样品的有机碳含量测定在中国科学院水土保持

研究所完成，δ１３Ｃ 在中国科学院地球环境研究所测

试完成。

２　 结果与分析

２ １　 植被演替过程中土壤容重和含水量变化特征

从图 １ 看出，草地土壤容重在 ０ ～ １００ ｃｍ 深度

变化为 ０．９８～１．３６ ｇ·ｃｍ－３，平均为 １．２０ ｇ·ｃｍ－３；灌
木地土壤容重变化为 １．０６ ～ １．４１ ｇ·ｃｍ－３，平均为

１ ２３ ｇ·ｃｍ－３。 短期植被演替对土壤容重的影响主要

表现在 ０～４０ ｃｍ 深度，这一深度灌木地容重大于草

地，４０ ｃｍ 以下二者差异较小。 草地和灌木地容重随

着深度的增加逐渐增大，在 ７０ ｃｍ 以下趋于稳定。
从图２看出，草地平均含水量为２３．２％，灌木地

图 １　 草地⁃灌木地容重
Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

为 １８．９％；植被演替前后土壤含水量在 ０～１００ ｃｍ 深

度变化趋势基本一致，都呈现出先降低再增加最后

趋于稳定的趋势。 在各深度演替后的灌木地含水量

都低于草地，在 １０～４０ ｃｍ 差异较小。
２ ２　 植被演替过程中土壤有机碳含量变化特征

从图 ３ 看出，灌木地 ＳＯＣ 含量在 ３． ９７ ～ ７１ ７
ｇ·ｋｇ－１，平均值为 １９．３９ ｇ·ｋｇ－１，草地 ＳＯＣ 含量在

１２．６６～ ５４．６６ ｇ·ｋｇ－１，平均值为 ２８．２１ ｇ·ｋｇ－１。 在

表层的 ０ ～ １０ ｃｍ 深度，灌木地 ＳＯＣ 含量为 ７１ ７
ｇ·ｋｇ－１，高出草地 ５４．６６ ｇ·ｋｇ－１的 ３１．１％，在 １０～２０
ｃｍ 深度，草地 ＳＯＣ 含量比表层降低了 ２４％，而演替

为灌木地以后降低了 ４３％。
２ ３　 Ｃ３植被演替过程中植物 δ１３Ｃ 特征

从表 ２ 可以看出，在分析了 Ｃ３植被演替样地 ５
种优势植被及其各组分的 δ１３Ｃ 值以后，发现灌木的

δ１３Ｃ 从叶子到根系存在明显差异，逐渐偏正，变化

为２．２‰，草地则无明显变化。通过对０ ～ ４０ ｃｍ植

图 ２　 草地⁃灌木地土壤含水量
Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

图 ３　 演替样地有机碳含量
Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
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表 ２　 研究样地优势植被各组分 δ１３Ｃ 值（‰）
Ｔａｂｌｅ ２　 δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ
样地 植物名称 根 茎 叶 平均值

灌木地 准格尔荀子 －２６．９７ －２７．２０ －２９．２５ －２７．８１
土庄绣线菊 －２６．８３ －２７．４２ －２８．９７ －２７．７４

草地 铁杆蒿 －２８．２１ －３０．１０ －２９．６ －２９．３１
苔草 － － －２８．０６ －２８．０６
甘青 －２８．９６ － －２８．１５ －２８．５５

－为未测值。

图 ４　 演替样地根系 δ１３Ｃｒｏｏｔ值（‰）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ δ１３Ｃｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

物根系 δ１３ Ｃ 值的测定， 发现灌木地由表层的

－２８．１５‰变为－２６．１１‰，偏正了 ２．０４‰，与灌木地土

壤 δ１３Ｃ 值的变化有较好的相关关系；草地 ０ ～ ４０ ｃｍ
植物根系 δ１３Ｃ 值从表层的－２７．０８‰变为－２７．５７‰
偏负 ０ ４９‰（图 ４）。
２ ４　 Ｃ３植被演替过程中土壤 δ１３Ｃ 特征

从图 ５ 可以看出，灌木地和草地剖面土壤 δ１３Ｃ
值随深度变化具有相似的变化特征，随土壤深度的

加深而逐渐偏正至一定深度后趋于稳定。 但是不同

图 ５　 演替样地 δ１３Ｃｓｏｃ值（‰）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ δ１３Ｃｓｏｃ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

演替阶段植被条件下的变化幅度各不相同，灌木地

差异达 ３．４７‰而草地只有 １．６‰。

３　 讨　 论

３ １　 植被演替对土壤容重和含水量的影响

土壤容重是反映土壤的一个具有较长时间变异

性的动态属性，其大小受土壤质地、结构及利用方式

的影响（史江利等，２０１０）。 本研究中，演替行为发

生在土壤质地结构相似的毗连地区。 “草地⁃灌木

地”植被演替以后土地利用方式发生变化导致容重

发生变化，主要体现在 ０ ～ ４０ ｃｍ 深度，这一深度灌

木地的容重高于草地，这与前人（王彦丽，２０１３）的

研究结果一致。 主要是由于发生植被演替以后上覆

植被类型发生变化，由草本演替为灌木覆盖，除表层

０～１０ ｃｍ 以外，在 １０～４０ ｃｍ 深度，灌木地有机碳含

量都低于草地，表明植被演替导致生物量降低根系

活动减弱土壤容重增大（李晓东等，２００９）。
灌木地的平均含水量在表层 ０ ～ １０ ｃｍ 显著低

于草地，这是由于草地的根系大量集中在土壤剖面

上部，能够直接接受并蓄积天然降水，将大量水分汇

集在这一深度，致含水量异常偏高；在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 深

度，草地的平均含水量为 ２２．１８％，灌木地平均含水

量为 ２０．６４％，差异只有 １．５％，表明在这一深度草地

和灌木地的土壤持水能力和根系分布特点相似；在
４０ ｃｍ 深度以下，草地和灌木地含水量均呈现出整

体下降的趋势，这与黄土高原半干旱区雨量少导致

入渗深度浅有关。
３ ２　 植被演替对土壤有机碳库的影响

“草地⁃灌木地”植被演替前后 ＳＯＣ 变化呈现出

一定的规律性。 在植被演替的不同阶段，研究不同

植被覆盖与土壤有机碳之间的关系是揭示植被和土

壤相互作用机理的重要途径（周印东等，２００３），ＳＯＣ
含量主要取决于植被每年的归还量和分解速率，而
植被类型、气候特点以及土壤性质的差异，均会影响

有机碳含量及分布（渠开跃等，２００３）。 本研究区域

气候特点一致，土壤性质一致，只是植被发生了较大

的变化。 在表层的 ０～１０ ｃｍ 深度，灌木地 ＳＯＣ 含量

为 ７１ ７ ｇ·ｋｇ－１高出草地 ５４ ６６ ｇ·ｋｇ－１的 ３１ １％。
这是由于草地演替为灌木后，灌木地每年有大量的

枯枝落叶累积在表层通过分解转化，提高了土壤表

层的有机质含量。 而亚表层和底层受枯枝落叶的影

响较小，有机质含量相对较低，因此其 ＳＯＣ 含量低

于表层。 这与其他学者的研究结果相一致（渠开跃
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等，２００９）。 灌木地 １０～２０ ｃｍ 深度 ＳＯＣ 含量比表层

降低了 ４３％，草地降低了 ２４％，说明短期的植被演

替对表层 １０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 影响明显。 灌木地 ０ ～ ２０
ｃｍ 深度 ＳＯＣ 含量占 １００ ｃｍ 深 ＳＯＣ 含量的 ５８．１％，
而草地部分只占 ３４． １％，这一结论和 Ｊｏｂｂáｇｙ 等

（２０００）的研究结论有一定的差异，Ｊｏｂｂáｇｙ 等认为

灌木地占到 ３３％，草地占到 ４２％，这可能跟 ２ 个研

究区域的气候、土壤结构状况和植被覆盖类型相关。
灌木地 ＳＯＣ 随着深度的增加下降速率显著高

于草地，草地下降趋势较为平缓。 灌木地在 ５０ ｃｍ
深度以下趋于稳定，这是由于灌木地根系主要集中

在这一深度以上，只有个别主根系延伸至底部。 采

样中发现草地的根系主要集中在 ０～ ４０ ｃｍ 的深度，
这一深度的 ＳＯＣ 占 １００ ｃｍ 深的 ５９．２％，所以在这一

深度有大量的根系通过死亡、腐烂、分解为土壤提供

了丰富的有机质来源。 表明，灌木地土壤表层比草

地表层具有较高的 ＳＯＣ 积累能力，而草地整体储碳

能力要高于灌木地。 这也验证了土壤有机质在深度

上的分布特征取决于地上动、植物残体的输入量、其
本身的矿化速率以及土壤剖面的发育过程（Ｆｒｙ ｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｊｏｂｂáｇｙ ｅｔ ａｌ．，２０００）。
３ ３　 植被演替对土壤碳同位素组成的影响

灌木的 δ１３Ｃ 从叶到茎到根存在明显差异，逐渐

偏正，变化为 ２．２‰，草本从叶到根则无明显变化。
前人在 Ｃ４植物的研究中也发现类似规律（宁有丰

等，２００２）。 Ｆａｒｑｕａｒ 等（１９８２）研究了植物中的碳同

位素分馏，认为植物碳同位素的分馏受其生长环境

与气候因素的影响，如温度、水分状况、大气 ＣＯ２状

况等都是影响因子。 本研究中，灌木叶片的 δ１３Ｃ 比

茎、根偏负，主要是受植被演替以后水分条件发生变

化及不同类型植物本身光合产物合成、运输和利用

过程的不同导致。 通过对 ０ ～ ４０ ｃｍ 植物根系 δ１３Ｃ
值的测定，发现灌木地由表层的 － ２８． １５‰变为
－２６ １１‰，偏正了 ２．０４‰，与灌木地土壤 δ１３Ｃ 值的

变化有较好的相关关系；草地 ０ ～ ４０ ｃｍ 植物根系

δ１３ Ｃ 值从表层的 － ２７． ０８‰ 变为 － ２７． ５７‰ 偏负

０ ４９‰。 植物根系部分 δ１３Ｃ 内部变化的机制还有

待进一步研究。
灌木地土壤 δ１３Ｃ 在表层 ０ ～ １０ ｃｍ 深度较草地

偏负，达到－２７．２９‰，草地为－２６．４１‰，与表 ２ 进行

比较，可以看出，明显存在与植被差异相一致的对应

关系，这也验证了现代土壤的有机碳同位素组成与

其源植被是直接关联的这一结论 （刘卫国等，

２００２）。 灌木地表层土壤 δ１３Ｃ 值更接近于灌木地主

要植被茎、叶组分的同位素值，草地部分也接近草地

地上部分的茎、叶组分的同位素值，这说明地上高等

植物的根、茎、叶等通常构成土壤有机质的主要来

源，故土壤 δ１３Ｃ 值与地上植被 δ１３Ｃ 具有相似的变化

范围，这种相似性被用来推断植被和气候的历史变

化（Ｇｏｕｖｅｉａ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 在植物残体转化为表层

土壤有机质的过程中灌木地 δ１３Ｃ 值升高了 ０．９２‰，
草地升高了 ２．５７‰，这与 Ｆｒａｎｃｅｙ 等（１９８５）观点一

致：在生态系统中，与枯枝落叶层有机质 δ１３Ｃ 值相

比，土壤有机质 δ１３ Ｃ 值一般会随深度增加上升

１‰～３‰，但其内部变化机制仍有待进一步研究。
这一研究结果表明：浅层土壤的 δ１３Ｃ 值更接近于植

被腐败物的 δ１３Ｃ 值，灌木和草本在浅层土壤能够产

生可分辨的 δ１３Ｃ 值分离，最大可以达到 １．４‰，平均

为 ０．９‰，这一结果略低于沈亚婷等（２０１２）认为的

２．２８‰和 ５．０８‰，说明 δ１３Ｃ 方法除了可以用于区分

阔叶林和针叶林等植被类型（陈庆强等，１９９８），又
可以用于研究灌丛和草本 Ｃ３植物更替对土壤碳循

环的影响。
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