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植被恢复中坡地土壤颗粒有机碳分布特征和δ13C值组成
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摘要：以喀斯特地区植被恢复过程中典型坡地为研究对象，对坡地各个地形剖面土壤及土壤不同粒径组分中有机碳含量和有机质稳定碳同位素(δ13C值)组成进行了分析｡结果显示：坡地土壤有机碳含量向下坡方向逐渐降低，上坡位两个剖面土壤砂粒(50~2000 μm)中有机碳含量占50%以上，处于不稳定状态，易受到侵蚀作用破坏；而下坡位两个剖面中有机碳主要储存在粉粒(2~50 μm)和粘粒(<2 μm)土壤中，属于高度腐殖化的稳定有机碳｡土壤有机质的δ13C值是评估SOC周转的一个良好指标，因粒径组成､剖面深度､植被和成土环境而不同｡坡地各个土壤剖面中δ13C值的组成差异，较好地反映作物残体输入和土壤累积特征；输入土壤中的植物有机体由于分解程度不同而储存在不同粒径土壤中，因此各粒径中δ13C值对土层中有机质的储存和变化趋势具有较好的指示作用｡
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喀斯特地区多为峰林､峰丛､峡谷地貌｡由于地表崎岖破碎，坡度陡峭，溶蚀､水蚀作用显著;加上石灰岩成土速度慢，形成的土壤浅薄，并且土被不连续，土壤蓄水能力弱，是我国生态环境非常脆弱的地区之一，而其中坡地是受到侵蚀作用最严重的地形[1-2]｡
土壤有机碳(SOC)由于其在土壤物理､化学和生物学特性中发挥着极其重要的作用，故被认为是土壤质量的一个重要指标[3-4]｡土壤颗粒是高分散体系，由于不同粒径组分对有机碳的吸附力和粘着性等都有明显的不同，因此土壤不同粒径组分中有机碳对土壤干扰的敏感程度也明显不同，从而对土壤养分循环､转化及其有效性有重要影响[5]；因此研究土壤不同颗粒中有机碳库分布特征，对揭示土壤中有机碳循环过程具有重要意义｡另外，以往研究表明[6-7]，土壤有机质稳定碳同位素组成(δ13C值)能有效地阐明土壤有机碳储量的迁移与转化，评估土壤有机质分解程度，是研究土壤有机碳循环的有力工具｡本文将通过测定坡地土壤及土壤不同粒径组分中有机碳含量和稳定同位素的组成，探讨喀斯特地区土壤有机碳分布特征及迁移规律，旨在为喀斯特生态系统土壤有机质的生物地球化学循环研究提供基础资料｡
1  材料和方法
1.1  研究区概况
研究区位于广西环江县南部与宜州市接壤的大才乡境内，为典型的喀斯特峰丛洼地地貌类型，具有良好的区域代表性｡海拔高度为272.0~647.2 m，为典型亚热带喀斯特峰林谷地｡属中亚热带季风湿润气候，具有湿热同季､无霜期长等特点｡年平均气温16.5~19.9 ℃，年均降水量1389 mm，但分布不均衡，雨季主要集中在4—9月，而10月至次年3月为旱季，降雨较少｡土壤主要是石灰岩母质发育形成，土被分布极不均匀，土层厚度10~160 cm｡由于受到人类破坏，基岩广泛裸露，尤其是坡地顶端部位｡另外，植被退化较为严重，自然植被主要为灌木､草本和藤本植物｡
在研究区内选择一个植被恢复中的典型坡地，该坡地曾受到一定的人为破坏，其土壤覆盖到坡面的坡肩位置，坡顶基岩裸露，植被主要是生态恢复过程中自然生长的草本植物和次生灌木，植被分布从上坡位的草本植物向下坡位以灌丛植物为主逐渐演替｡
1.2  土壤采样及分析
2007年5月，在坡面的坡肩､坡背､坡腰和坡脚分别挖取土壤剖面，在剖面上每间隔10 cm采集一个土壤样品｡
1.2.1  土壤pH值测定
称取过2 mm筛孔的风干土样10.00 g，采用无二氧化碳的去离子水作浸提剂，以l∶2.5的土水比测定土壤pH值，样品平行测定二份，测定误差小于0.1 pH｡
1.2.2  土壤颗粒分级
采用筛分和静水沉降相结合的吸管法分析土壤的颗粒组成｡称取过2 mm筛的风干土样10.00 g，经化学及物理处理成悬浮液定容后，大于50 μm的砂粒由筛子筛分，并将未过筛的残渣烘干称重，其余土壤悬浮液转移至塑料桶内；根据Stokes定律计算每一粒级的沉降时间，用虹吸法分别提取2~50 μm的粉粒和<2 μm粘粒2个粒级的颗粒，烘干称其重量，计算各级颗粒含量的百分数｡
1.2.3  土壤有机碳含量测定
研磨过0.15 mm筛的土样用0.5 mol·L-1的盐酸溶液浸泡24 h，以去除土壤中的碳酸盐，然后用去离子水洗涤至中性，60 ℃烘干后研磨｡用PE2400型元素分析仪测定土壤有机碳含量｡
1.2.4  有机质稳定碳同位素分析
土壤样品通过自然风干后碾磨过筛，加入过量0.1 mol·L-1盐酸，反应24 h以去除其中含有的碳酸盐，洗涤至中性低温烘干，取一定样品量(通常需要含C 0.1 mg)｡将预处理过的土样在CF-IRMS(Continuous Flow Isotope Ratio Mass Spectrometer)上进行δ13C值测定｡每个样品至少测定两个平行，采用PDB(Pee Dee Belemnite)标准，测量误差小于±0.2%｡
2  结果和讨论
2.1  土壤剖面整体有机碳含量､C∶N和粒径分布特征
表1  研究区各地形部位剖面土壤属性

Table 1  Properties of Soil profile at different slope positions in study area

	地形部位
	剖面深度

/cm
	pH
	SOC

/(g·kg-1)
	C∶N
	颗粒分级

	
	
	
	
	
	砂粒(50~2000 μm)
	粉粒(2~50 μm)
	粘粒(<2 μm)

	
	
	
	
	
	比例/%
	SOC/(g·kg-1)
	C∶N
	比例/%
	SOC/(g·kg-1)
	C∶N
	比例/%
	SOC/(g·kg-1)
	C∶N

	坡肩
	0-10
	7.2
	144.2
	15.4
	51.1
	155.2
	33.4
	42.7
	131.4
	27.9
	5.9
	112.7
	6.9

	
	10-20
	7.3
	127.3
	16.1
	50.0
	132.4
	38.5
	42.5
	124.6
	25.7
	7.3
	117.9
	6.1

	
	20-30
	7.5
	124.3
	15.6
	64.4
	125.3
	38.3
	32.3
	123.7
	29.6
	3.3
	117.7
	6.6

	坡背
	0-10
	7.5
	113.2
	14.8
	36.7
	122.6
	42.6
	51.8
	116.8
	23.5
	11.3
	47.8
	6.5

	
	10-20
	7.5
	100.4
	15.5
	44.5
	124.1
	46.8
	43.4
	97.6
	27.9
	12.1
	41.4
	6.2

	
	20-30
	7.6
	96.8
	15.1
	49.8
	123.3
	47.4
	36.4
	86.3
	26.4
	13.7
	36.1
	6.6

	
	30-40
	7.7
	83.9
	14.3
	50.3
	107.8
	41.1
	35.9
	77.8
	21.8
	14.8
	34.5
	6.4

	坡腰
	0-10
	7.1
	62.8
	11.5
	6.3
	98.1
	15.4
	55.8
	77.9
	12.2
	37.6
	31.3
	6.8

	
	10-20
	7.1
	48.5
	10.7
	4.8
	87.4
	13.7
	52.5
	62.3
	11.3
	42.7
	30.5
	6.5

	
	20-30
	7.2
	37.8
	10.5
	3.9
	66.2
	13.2
	49.1
	47.8
	9.74
	46.8
	27.5
	6.2

	
	30-40
	7.0
	29.4
	9.4
	2.1
	54.3
	12.7
	48.3
	35.5
	8.3
	49.5
	21.3
	5.8

	
	40-50
	7.3
	25.8
	8.6
	2.7
	38.2
	10.3
	46.9
	32.7
	8.1
	50.3
	19.7
	5.7

	
	50-60
	7.2
	18.4
	8.4
	1.9
	35.9
	9.9
	42.4
	27.9
	7.3
	55.6
	12.6
	6.1

	坡脚
	0-10
	6.9
	44.3
	11.4
	2.8
	65.1
	10.2
	48.7
	51.6
	10.8
	48.4
	34.4
	6.7

	
	10-20
	7.0
	34.7
	11.3
	2.6
	58.7
	9.6
	46.2
	47.4
	11.7
	52.1
	22.3
	7.1

	
	20-30
	7.1
	29.1
	9.1
	2.3
	42.9
	8.8
	42.1
	41.1
	9.4
	54.5
	19.7
	7.2

	
	30-40
	7.1
	24.5
	8.8
	2.1
	35.3
	6.4
	39.4
	37.4
	10.1
	58.4
	16.3
	6.4

	
	40-50
	7.0
	16.8
	7.7
	1.8
	20.3
	5.7
	31.9
	19.9
	9.4
	66.2
	14.9
	6.1

	
	50-60
	7.2
	13.6
	7.4
	1.2
	22.1
	5.2
	21.1
	16.3
	8.4
	77.6
	12.8
	5.8


坡地不同地形剖面土壤厚度由坡面向下逐渐增加，通过观察发现，上坡位两个剖面缺失部分土层，其剖面土壤主要是近期基岩风化物和植被残体堆积而成。由表1可知，各个剖面土壤有机碳含量差别较大，上坡位的剖面土壤有机碳含量明显高于下坡位土壤，其剖面表层土壤有机碳含量变化范围为44.3~144.2 g·kg-1｡而在剖面深度分布上也存在显著差异，上坡位两个剖面土壤有机碳含量高，从剖面表层向下降低幅度较小；下坡位两个剖面土壤有机碳含量则相对较低，并且随剖面深度向下明显降低｡另外，上坡位剖面土壤C∶N值明显高于下坡位，在剖面深度上坡肩和坡背剖面土壤变幅较小，而坡腰和坡脚剖面从表层向下呈现递减趋势，且变幅相对较大｡
土壤有机碳的深度分布特征与枯枝落叶向土壤中的输入和土壤剖面的发育过程密切相关[8]｡发育较好的剖面一般表现为表层土接受地表枯枝落叶并存在大量植物根，有机质来源丰富，其输入量大于分解损失量，故有机碳含量较高；由于表土层微生物数量最多，有机质处于快速周转期，分解速率最快，土壤有机碳的含量由表层土的最大值向下以指数规律急剧降低；随层次加深，微生物数量不断减少，土壤有机质的周转速度减小，有机碳含量进入缓慢降低层面｡坡腰和坡脚两个剖面均出现这种趋势，说明两个剖面的发育较好；但上坡位两个剖面由于成土时间较短，土壤主要是由地表植物残体分解而成的有机质体和岩石风化堆积而成，有机质分解的程度低，从而造成了整个剖面土壤有机碳含量和反映SOC的降解程度的C∶N值均较高的现象｡
土壤颗粒组成是土壤结构性的一个重要方面，是形成各种团聚体，特别是团粒结构的基础｡在所研究的各个剖面颗粒分布变化范围差异明显，从坡肩向下各个剖面表层土壤中砂粒(50~2000 μm)逐渐降低，变化范围在51.1%~2.82%之间，而粘粒(<2 μm)含量则相反，坡肩为5.87%，坡脚为48.1%，变幅均较大；而粉粒(2~50 μm)含量处于42.7%~55.8%之间，变幅最小｡在剖面深度变化上，坡肩和坡背剖面土壤中的砂粒含量从表层向下逐渐升高，粘粒和粉粒含量都处于下降趋势｡坡腰和坡脚剖面土壤的颗粒分布则是以粘粒和粉粒为主，砂粒含量很低，所占比例分别为6.3%和2.8%｡一些研究表明，坡地剖面土壤颗粒组成所表现出来的变异性主要是由于坡面微地形､土壤侵蚀和土壤发育等因素所造成的[9-10]｡本研究区内上坡位由于坡顶基岩裸露及坡肩和坡背两个剖面部分土层缺失，植被主要以草本植物为主，地表抗风化能力弱，其剖面土壤主要是基岩和植物残体受到较强的风化作用堆积而形成，而且时间短，从而造成上坡位两个剖面土壤砂粒含量较高；而下坡位两个剖面由于在粘粒土壤的保护下，母岩未受到风化作用的破坏，因而砂粒含量较低｡
2.2  土壤不同粒径中有机碳含量和C∶N分布特征
从表1中可以看出，土壤砂粒(50~2000 μm)中有机碳平均含量最高，粉粒(2~50 μm)次之，粘粒(<2 μm)最低｡这与一些研究结果不同，主要原因是该研究区由于存在高度风化的石灰岩，其风化产物参与了土壤剖面的构成｡这在上坡位的两个剖面中体现较为明显，由图1可知，上坡位两个剖面中砂粒土壤有机碳含量为整个剖面土壤有机碳含量的50%以上，而下坡位两个剖面中土壤有机碳含量主要集中在粉粒和粘粒中｡我们通常把结合在土壤细颗粒组分中(<0.05 mm)的有机碳是高度腐殖化的稳定的有机碳，而与沙粒结合的有机碳，称为颗粒有机碳(POC)，被认为是有机碳中的非保护性部分，易流失的有机碳[11-13]｡由此可以看出，下坡位土壤剖面有机碳含量虽然比上坡位低，但主要以粉粒和粘粒土壤有机碳存在，因而比上坡位的土壤有机碳更加稳定｡
通过土壤不同粒级中C∶N值分布来看，其变化趋势为砂粒>粉粒>粘粒，粘粒中C∶N值在各个剖面和剖面深度之间变幅均较小，由于该粒级粒径较小，吸附力强，结合比较紧密，与空气接触少，微生物难以分解利用，因而有机质性质比较稳定[14]，表明该粒级土壤有机质经过逐步分解，形成了比较稳定的腐殖质化合物｡而砂粒和粉粒的变化较为复杂，在坡肩和坡背的砂粒和粉粒中C:N值较大并随剖面深度有所升高，可能是由于两个剖面中土壤有机质沉积时间较短且土层薄，剖面土壤接收地表枯枝落叶和大量植物死亡根系，特别是草本植物的根系比地上部更为发达，因此造成了剖面下部输入的新鲜有机质也较多，从而使C∶N值出现升高的现象；坡腰和坡脚剖面中C∶N值随深度变化出现明显的下降趋势，这主要是两个剖面发育较好，土层厚且沉积时间长，剖面土壤中有机质的分解程度相对较高｡
2.3  土壤有机质稳定碳同位素组成的分布特征
由于不同的光合途经(C3、C4)植物对13C有不同的识别和排斥，大气CO2在进入植物体过程中发生了碳同位素的分馏，导致了不同光合途经的植物具有不同的同位素比值(δ13C)值，C4植物一般在-10‰～-15‰之间，而C3植物在-21‰～-30‰之间[5,15-16]。
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图1  剖面土壤不同粒径中有机碳所占比例

Fig. 1  Proportion of organic C of different fraction in soil profiles
由图2可知，上坡位剖面表层土壤有机碳中δ13C值要高于下坡位。其变化趋势为坡肩>坡背>坡背>坡脚，范围在-14.2~-20.7‰之间，与坡地植被进行对比，上坡位主要以C4草本植物为主向下坡位方向的C4草本和C3灌木植物混生演替，可以看出其变化规律与坡地植被演替变化关系密切｡坡肩剖面土壤有机质δ13C值随着剖面深度加深而逐渐升高，变幅为2.7‰；而坡背､坡腰和坡脚三个剖面表现为δ13C值均在上层土壤中出现一定的升高后又降低的趋势，变幅分别为3.3‰､3‰和2.6‰｡根据前人的研究[15-17]，土壤有机质主要来源于地表植被的枯枝落叶，随着土层深度的增加，土壤有机质的δ13C值从初始值(枯枝落叶的δ13C值)发生变化，在排水良好的表层土壤中，通常显示有1‰~2‰的快速升幅，但输入土壤中有机物的来源植物类型(C3、C4)是影响土壤有机质δ13C值的基本因素，土壤内固有的碳同位素分馏过程仅能使土壤剖面δ13C值的变幅在1‰~3‰之间，而变幅高于3‰则意味着输入土壤中的有机物质是C3和C4植物的混合物｡各个地形剖面上层土壤均出现上述变化趋势，但不同剖面土壤有机质δ13C值的上升幅度和最高点出现位置有所不同，坡肩出现在剖面最底层，坡背和坡腰出现在10~20 cm之间，而坡脚则出现在20~30 cm之间，坡肩剖面可能是由于部分土层，剖面中土壤大部分是新沉积的植物残体分解沉积而形成，由于时间短，新沉积的有机质未能充分降解，从而使δ13C值随剖面深度加深而不断升高；而坡脚剖面中δ13C值最高值出现位置较低，可能是由于土壤中粘粒含量较高对有机质的碳同位素分馏起到了一定的保护作用[18-19]；另外，坡背及以下两个剖面中下层土壤中δ13C值出现降低的现象，这可能是由于三个剖面地表植被变迁或成土环境变化等原因造成，这与部分学者的研究相似[20-21]｡同时也表明了土壤中有机质碳同位素变化的复杂性｡
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图2  各个地形剖面土壤有机质δ13C值的深度分布特征
Fig. 2  Variation of δ13C value with depth in each soil profile 

土壤不同粒径中的δ13C值变化较为复杂，从各个剖面深度变化来看粘粒的δ13C值的变幅要小于砂粒和粉粒，由于不同粒径组分中所含有机质的腐殖质化程度各不相同，随着组分粒径的减小，与之结合的有机质腐殖质化程度逐渐升高，因此土壤粘粒中有机质分解较为充分，从而产生较小的碳同位素分馏｡并且粘粒对有机质产生的保护作用使其分解程度降低，也能有效降低碳同位素分馏[19,22]｡而土壤砂粒中δ13C值变幅较大，坡肩和坡脚表层分别为-10.9‰和-21.1‰｡而与砂粒相结合的有机质，通常认为是由部分分解的植物残体所组成，处于有机质分解的早期阶段，它的δ13C值主要由土壤有机质的来源植物所决定，而坡地上坡位的植被以C4植物草本为主，向下坡方向植被中的属于C3植物的灌木不断增加，造成输入下坡位土壤中的植物残体更加复杂；由以上分析可以看出，各个剖面中表层土壤砂粒的有机质δ13C值与地表植被变化显著相关｡同时在各个剖面随深度变化上，砂粒中δ13C值出现不同程度的下降趋势，由坡面向下各个剖面在深度上变幅分别为2.2‰(坡肩)､2.5‰(坡背)､2.8‰(坡腰)和3.6‰(坡脚)，其变幅呈现逐渐增加的趋势，这可能是由于下坡位灌木植物逐渐增加，不同有机质在沉积过程中分解速率存在差异而造成，如含有木质纤维有机体在土壤中其分解速率要明显比草本有机体慢｡另外，坡肩和坡腰剖面中粉粒的δ13C值变化规律向下呈现升高的趋势，这可能是植物残体分解过程中微生物优先利用较轻的碳源，使残余有机质中δ13C值逐渐升高[23]；而在坡腰和坡脚δ13C值变化与剖面整体δ13C值变化比较相似，主要是两个剖面中除了变幅较小的土壤粘粒中有机碳外，粉粒中的有机碳含量在整体土壤中有机碳中占了主导地位｡
4  结论
通过研究表明，植被恢复使喀斯特地区退化坡地中土壤有机碳含量得到一定的增加｡在受到侵蚀最严重的上坡位土壤中，土壤有机碳虽然开始逐渐积累，但主要以粗颗粒(50~2000 μm)有机质的形式储存，处于不稳定状态；而下坡位剖面中虽然土壤有机碳的含量较低，但主要是储存在土壤粒径<50 μm粉粒和粘粒土壤中，属于高度腐殖化的稳定有机碳｡由于成土环境不同，生态恢复中的坡地土壤不同粒径分布表现为上坡位两个剖面土壤主要以砂粒形式为主，而下坡位剖面主要以粉粒和粘粒为主。由此可以得到上坡位两个土壤虽然有机质积累明显，但还处于不稳定状态，土壤生态环境较脆弱｡
土壤有机质稳定碳同位素组成主要受到地表植被类型､粒径组成和土壤成土环境等因素的制约｡通过对该喀斯特地区典型坡地各个地形剖面的土壤有机质稳定碳同位素组成特征分析得到，其δ13C值与地表植被变化存在显著相关关系｡由于输入土壤中有机质分解程度的不同，从而导致不同粒级土壤中所储存的有机质不同，其δ13C值组成表明了有机质进入土壤后的周转规律，砂粒δ13C值代表了输入土壤中分解较慢或是较新的有机质，而粉粒和粘粒δ13C值则代表了土壤中分解程度较好的有机质，对输入土壤的C3和C4植物的变化及其进入土壤后分解程度具有较好的指示作用｡
参考文献：
[1]  杨胜天, 朱启疆. 贵州喀斯特地区环境退化与自然恢复速率[J]. 地理学报, 2000, 55(4): l59-466.
Yang Shengtian, Zhu Qijiang. The Rate of Environmental Degradation and Natural Rehabilitation in Typical Karst Area of Guizhou[J]. Acta Geographica Sinica, 2000, 55(4): l59-466.

[2]  王世杰,李阳兵,李瑞玲. 喀斯特石漠化的形成背景､演化与治理[J]. 第四纪研究, 2003, 23(3):657-666.
Wang Shijie, Li Yangbing, Li Ruiling. Karst Rocky Desertification: Formation Background Evolution and Comprehensive Taming[J]. Quaternary Sciences, 2003,23(3):657-666.
[3]  ESWARAN H, BERG EV, REICH P. Organic carbon in soils of the world [J].Soil science society of America Journa1,1993, 57:192-194.
[4]  KARLEN D L, ROSEK M J C. Conservation reserve program effects on soil quality indicators[J]. Journal of Soil and Water Conservation.1999, 54(1): 439-444.
[5]  王洪杰,李宪文,史学正,等. 不同土地利用方式下土壤养分的分布及其与土壤颗粒组成的关系[J].水土保持学报, 2003, l7(2):44-50.
Wang Hongjie, Li Xianwen, Shi Xuezheng, et al. Distribution of Soil Nutrient under Different Land Use and Relationship between Soil Nutrient and Soil Nutrient and Soil Granule Composition[J].Journal of Soil and Water Conservation,2003, l7(2):44-50.

[6]  BERNOUX M, CERRI C C, NEILL C. The use of stable carbon isotopes for estimating soil organic matter turnover rates [J].Geoderma, 1998, 82: 43-58.  
[7]  WEDIN D A, TIESZEN L L, Dewey B. Carbon isotope dynamics during grass decomposition and soil organic matter formation[J]. Ecology, 1995, 76: 1383-1392
[8]  陈庆强,沈承德,孙彦敏,等. 鼎湖山土壤有机质深度分布的剖面演化机制[J]. 土壤学报, 2005,42(1):1-8.
Chen Qingqiang,Shen Chengde, Sun Yanmin, et al. Mechanism of Distribution of Soil Organic Matter with Depth Due to Evolution of Soil Profiles at the Dinghushan Biosphere Reserve [J].Acta Pedologica Sinica,2005,42(1):1-8.

[9]  HONEYCUTT C W, HEIL R D, COLE C V. Climatic and topographic relations on three Great Plains soils Ⅱ Carbon, nitrogen and phosphorus [J]. Soil science Society of America Journal, 1990, 54: 476-483.
[10] NORTON J B, SANDOR J A, WHITE C S. Hill slope soils and organic matter dynamics within a Native American agro ecosystem on the Colorado Plateau[J]. Soil Science Society of America Journal, 2003,67:225-234.
[11] 李阳兵,杨霞,宋晓利,等. 岩溶生态系统土壤非保护性有机碳含量研究[J]. 农业环境科学学报.2006, 25(2): 402-406.
Li Yangbing, Yang Xia, Song Xiaoli, et al. Content and Distribution of Unprotected Soil Organic Carbon in Karst Ecosystem [J]. Journal of Agro-Environment Science.2006, 25(2): 402-406.

[12] GALANTINI J A, SUNER L G. Long term crop rotation effect on organic carbon, nitrogen, and phosphorus in Haplustoll soil fraction [J].Arid Soil Research and Rehabilitation,2000,14:309-315.
[13] 贾晓红,李新荣,陈应武,等. 植被恢复对旱区表土颗粒中有机碳和氮分布的影响[J].中国环境科学. 2006, 26(5): 560-564.
Jia Xiaohong, Li Xinrong, Chen Yinwu, et al. The influence of vegetation recovery on organic carbon and nitrogen distribution in surface soil particle of dry area [J]. China Environmental Science. 2006, 26(5): 560-564.
[14] TOM M S, TRUMBORE S E, CHADWICK O A, et al. Mineral control of soil organic carbon storage and turnover[J]. Nature, 1997, 389:170-173.
[15] BOUTTON T W ,ARCHER S R, MIDWOOD A J, et a1.δ13C values of soil organic carbon and their use in documenting vegetation change in a subtropical savanna ecosystem[J].Geoderma,1998,82:5-41.
[16] FARQUHAR G D, EHLERINGER J R, HUBICK K Y. Carbon isotope discrimination and photosynthesis[J]. Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 1989, 40:503-637.
[17] BUCHMANN N, KAO W Y, EHLERINGER J. influence of stand structure On carbon-13 of vegetation,soils,and canopy air within deciduous and evergreen forests in Utah, United States[J].Oecologia, 1997, 110: 109-119.
[18] POWERS J S, SCHLESINGER W H. Geographic and vertical patterns of stable carbon isotopes in tropical rain forest soils of Costa Rica [J]. Geoderma, 2002, 109:141-160.
[19]CHEN Q Q ,SHEN C D ,SUN Y M ,et a1.Spatial and temporal distribution of carbon isotopes in soil organic matter at the Dinghushan Biosphere Reserve, South China[J].Plant and Soil,2005,273:115-128.
[20] KRULL E S, BESTLAND E A, GATES W P. Soil organic matter decomposition and turnover in a tropical Ultisol: evidence from δ13C, δ13N and geochemistry [J]. Radiocabon, 2002, 44:93-112.
[21] 朱书法,刘丛强, 陶发祥,等. 贵州喀斯特地区棕色石灰土与黄壤有机质剖面分布及稳定碳同位素组成差异[J]. 土壤学报, 2007, 44(1): 169-173.
Zhu Shufa, Liu Congqiang, Tao Faxiang,et al. Difference in stable carbon isotope composition and profile distribution of soil organic matter between brown limestone soil and yellow soil in Karst areas of Guizhou province. [J].Acta Pedologica Sinica, 2007, 44(1):169-173.
[22] BIRD M I, KRACHT 0, DERRIEN D, et a1. The e effect of soil texture and roots on the carbon isotope composition of soil organic carbon [J].Australian Journal of Soil Research, 2003, 41:77-94.
[23] EHLERINGER J R, BUCHMANN N, FLANAGAN L B. Carbon isotope ratios in belowground carbon cycle processes[J]. EcologicalApplications, 2000, 10(2): 412-422.

Distribution characteristics of organic carbon and δ13C composition in different soil particle size in the slope of vegetation recovery
Liu Taoze1, 2, Liu Congqiang1, Zhang Wei1, 2
1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550002,China ; 
2. Graduate School of the Chinese Academy of Science, Beijing 100039, China

Abstract: Taking the typical slope of vegetation recovery in Karst Area as the object of study, through analyzing the organic carbon contents and the stable carbon isotope composition (δ13C value) of soil organic matter in bulk and particle size separates of soils profiles at different topographic positions. The results showed that soil organic carbon contents decrease gradually with the downhill direction. In the upper slope position two soil profiles, sandy soil (50~2000 μm) organic carbon content accounts for above 50%, which is unstable organic carbon and easy to destruction by erosion; But in the lower slope position two soil profiles, the organic carbon mainly stored in the soil silt (2~50 μm) and soil clay (<2 μm) which belong to stable soil organic carbon of highly humification. The change in δ13C values was a useful index to evaluate turnover of SOC, which was significantly correlated to soil particle size, soil profiles depth, vegetation and soil-forming environment. The composition difference of δ13C values in soil profile reflected input of plant residue and accumulation characteristic. The organic matter deposited in the different soil particle size because of the different degree of decomposition, therefore, the δ13C value can help to identify storage and decomposition rate of soil organic matter.
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