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摘  要： 土壤有机 C 稳定同位素受控于生长其上的植物类型及其生物量，而后者又取决于环境条件。因

此利用土壤有机质 δ13C 值可以反映地质历史时期 C3、C4植被变化，从而进一步揭示环境变化进程。目前，土

壤有机 C 稳定同位素特征分析已成为古生态与古环境恢复、古气候重建、全球变化研究的重要内容。由于大气

湿度、CO2分压、温度和微生物分解等众多因素的影响，土壤有机质 δ13C 特征、C3与 C4植物组成比例、区域

环境（主要是气候）三者间并不完全呈现一一对应关系，因此，其应用机理和影响因素尚需要进一步探讨。今

后应着重加强现代地表植被特征与土壤有机质 δ13C 关系、人类活动方式对土壤有机 C 稳定同位素特征的影响、

土壤-植物-大气系统 C 循环过程等方面研究，才能使土壤有机 C 稳定同位素特征研究获得更为广泛的应用。 
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全球环境变化是当前地球科学、生物学和生态

学研究的前沿领域，对古气候、古环境的研究是全

球变化研究领域的重要组成部分。土壤是气候与环

境变化的长期记录者，蕴藏着极其丰富的古气候、

古地理和古植被信息。  
土壤中次生无机碳酸盐的 C 同位素特征广泛用

于古气候和古环境研究，而土壤有机 C 稳定同位素

的应用相对较少[1-3]。土壤有机质直接来源于陆生高

等植物，在理论上，其 C 稳定同位素特征能直接反

映土壤有机质形成时该区域不同植物量的比例及其

当时的生长环境。因此，通过土壤有机质 C 稳定同

位素来研究过去环境变化可以获取准确可靠的古气

候、古环境变化信息。 
 
1  理论依据 

 
陆生植物根据光合作用类型途径不同可以分为

C3 型、C4 型和 CAM 型。C3 型植物指所有木本植物，

C4型植物主要是一些较耐旱的草本植物和一些灌丛

植物。CAM 型植物少见，是一些非常耐旱的草本和

灌丛植物，包括了像仙人掌科（Cactaceae）和一些

景天科（Crassulaceae）等茎叶肥厚的植物[4-5]。由于 
 
 
 
 

 

C4 植物较 C3 植物具有更高的光合作用效率和水分

利用率，更适应日照充足、气温较高、水分有限的

环境中，因而多分布于干旱、半干旱地区[6]。C3 植

物 δ13C 值的变化范围为 -23‰ ~ -35‰，平均值约为 
-27‰，C4植物 δ13C值的分布范围在 -9‰ ~ -19‰ 之

间，平均值约为 -13‰，两种类型植物 δ13C 值差异

明显[6]。土壤有机质主要来源于陆生高等植物，特

别是高等植物的根、茎、叶等有机残体及其分解和

代谢产物。因此，土壤有机质的 δ13C 组成与形成有

机质来源的植物 δ13C 组成一致，纯 C3 植物和 C4植

物下发育的土壤，其有机质 δ13C 值理论上存在约

14‰ 的差异。因此，利用土壤有机质 δ13C 值的变

化可以判断植被变化和气候变化的历史，重建过去

环境变化[6-7]。 
 
2  应用 

 
20 世纪 70 年代初，Nisenbaum 等[8]就开始运用

C 稳定同位素来研究土壤有机质动力学，但受当时

实验条件限制，研究工作进展缓慢。到 20 世纪 80
年代，古土壤有机 C 同位素组成研究开始在古生态

环境的重建工作中发挥作用[9]。C 作为生物有机体 
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的主要元素，随着生物体中 C 稳定同位素在过去历

史时期的环境研究中日益受到重视，土壤有机 C 稳

定同位素在古环境、古气候、全球变化研究中也有

着广泛的应用前景[10-12]。 
2.1  全球变化 

Rochette[13]通过土壤有机 C 同位素的研究发现

土壤呼吸向大气排放的 CO2 中，主要以土壤有机质

降解释放的 CO2 为主，土壤有机质通过微生物降解

释放出的 CO2 对全球 C 循环起着重要的作用。

Gregorich[14]和 Jolivet[15]分别对加拿大和法国森林黏

质潜育土层、灰化土层土壤有机 C 的 δ13C 研究也

表明，农田区土层有机质分解半衰期小于森林土层

有机质分解半衰期，说明农田区土壤向大气中释放

的 CO2 的贡献大于森林土壤，即农田向大气中贡献

的 C 比森林土多。 
此外，大气 CO2 浓度的变化可以引起植物类型

的变化，因此，保存在古土壤序列中这种植物转型

的有机质同位素信号可以作为过去大气 CO2 变化的

一种替代指标[16]。 
2.2  古生态重建与分析 

区域古生态重建是土壤有机质稳定 C 同位素应

用的重要领域。在 20 世纪 80 年代初期，Dzurec 等
[17]就通过测定土壤有机质的 δ13C 来揭示历史时期

以来美国犹他州 Curlew 山谷中的植被演替。土壤剖

面有机质 δ13C值也已用于重建美国中部大平原及巴

西不同地方全新世的植被变化, 以揭示全新世以来

当地古生态与古环境的变迁[18]。  
利用土壤有机质稳定同位素探讨亚马逊南部植

被变化动力学的结果反映了这一区域存在 3 个主

要的植被演替阶段，在17 000 ~ 9 000 a BP 期间是

森林植被阶段，在9 000 ~ 3 000 a BP 是草原植被阶

段，在3 000 a BP 以后又是森林植被阶段[19]。 
2.3  古气候恢复 

古气候恢复也是土壤有机 C 稳定同位素研究的

内容之一。由巴西 Jaguariunma 地区全新世植被变化

历史，可以推断 8 000 a BP 来该地区气候比以往更

加干燥[20]。Kelly 等[21]从美国科罗拉多州以及内布

拉斯加州的西北部古土壤的有机质 δ13C研究全新世

早期以及中期气候情况，研究结果表明全新世早期

是 C3 植物占优势，C3 植物所占比例高于现在，说明

当时气候比现在寒冷。 
土壤有机.C.稳定同位素不仅应用于地质历史

时期古气候恢复，而且也可探究人类历史时期的环

境条件。对巴基斯坦印度河上游河谷古土壤特性及

其.δ13C.研究，发现全新世中期后，当地气候不稳定，

由此推断.Harappa.文化自此开始走向衰落[22]。 
此外，土壤有机 C 的 δ13C 值可以作为气候变化

的一个替代性指标。Quade 等[23]对尼泊尔南部中新

世古土壤有机 C 稳定同位素研究表明，当时该地区

由 C3 植物占主导，而从 7.0 Ma 起，C4 植物开始在

此地扩张，反映南亚次大陆地区季风气候的加强。 
 
3  讨论 
 

目前，利用土壤有机 C 稳定同位素研究环境变

化已经日趋广泛，但研究过程中存在的一些问题需

要进一步探讨和分析，以有利于更科学、合理地解

释结果，从而推动环境变化研究工作的深入开展。 
3.1  指示机理的再认识 

   利用土壤有机质 C 稳定同位素研究环境变化的

假定前提与理论基础是区域环境（主要是气候）、

C3 和 C4 植物组成比例、土壤有机 C 稳定同位素组

成三者间一一对应关系，但目前有一些研究显示，

这一前提受到一定挑战。 

3.1.1  气候与植被类型关系    C3和 C4 植物比例

转变和分布对气候的响应有时并不明显或敏感。对

亚马逊河流域南部 Humaita 地区 250 km 长的断面

研究发现，在 80 000 ~ 40 000 a BP 期间，尽管多数

区域因气候趋于干旱，C3 植物减少，以 C4 植物为主

的草原植被扩张，但在其他自然环境和土壤特性相

近的邻近地区，却未出现 C3/C4 植物转变的现象，

表明植被变化与气候变化的对应可能要比目前所认

识的要复杂[24]。 
3.1.2  CO2 分压    利用土壤有机 C 稳定同位素

反演环境变化常假设：C3、C4 植物消长主要取决于

气候的变化，放牧、火灾、人类活动等的环境条件

或因素变化对 C3、C4 植物分布的影响微弱。但有  
研究表明，C3 植物和 C4 植物的生长与 CO2 分压有

很大关系，CO2 分压高，C3 植物的生长优于 C4 植物
[25-26]。 

目前就有人认为中新世晚期.C4.植物全球扩张

不仅是由于亚洲季风在南亚次大陆形成或加强引

起，也可能有大气.CO2.分压降低的原因[23]；更有研

究甚至认为主要是因为大气.CO2.分压下降导致这

次全球性的.C3.植物减少[25]。 
3.2  土壤有机.C.稳定同位素组成的多元影响 

尽管土壤有机质.δ13C.值主要由植被类型（C3、
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C4.植物）及其生物量控制，但有新的证据表明，一

些其他因素（地形、人类活动、火灾等）也会对土

壤有机质.δ13C.产生影响[27-28]。 
3.2.1  干旱程度    C4 植物被认为生活在类似萨

瓦纳的干旱炎热地区，但有研究表明，C4 植物也能

生长在温暖湿润的环境中，而且过度的干旱也不利

于 C4 植物生长[29-30]。 
3.2.2  微生物分解    土壤中微生物对土壤有机

质的分解会影响土壤有机质 δ13C 同位素组成。微生

物降解导致了土壤中木质素、类脂物等低 δ13C 值的

成分比例减小，而羧基类、纤维素、半纤维素等高

δ13C 值成分比例增加，这样因微生物分解作用就会

导致土壤有机 C 的同位素组成再次发生分馏。尽管

这种微生物的分解只可能引起土壤有机质 δ13C值增

加 1‰ ~ 2‰，但对于精确分析环境变化的影响仍然

是不可不考虑的因素[30]。 
3.2.3  化石燃料的燃烧    自工业革命以来，化石

燃料的使用使大气 CO2的 δ13C 值在近 100 多年来已

经下降了 1‰ ~ 2‰, 植物通过光合作用吸收 CO2 必

然造成植物 δ13C 产生相应变化。但矿物燃料对土壤

有机 C 的 δ13C 影响只是近 100 多年来的表现，这样，

通过现代受化石燃料使用影响的植物 δ13C值来反演

过去千年、万年乃至百万年时间尺度的古植被变化，

其精确性就需作进一步探讨。 
3.2.4  温度    植物有机 C 组成与温度之间的关

系目前还有争议。对利用澳大利亚草地和稀树草原

中的土壤有机质 δ13C 值来分析 C4 植物随温度变化

的分布规律，结果显示在年均温低于 15℃的地区，

C4 植物的生物量贡献可忽略不计，在 16 ~ 23℃之

间，随着温度的升高，C4 植物的生物量贡献增大，

在温度＞23℃的地区，植被中 C3 植物的生物量贡献

可忽略不计。目前对植物有机 C 同位素 δ13C 与温度

的关系研究较多，主要集中在对 C3 植物 δ13C 组成

之上。Pearman 等[31]、Tans 等[32]的研究表明，植物

δ13C 组成与温度呈正相关，而 Farmer[33]，Leavitt 等
人[34]的结果为负相关。可见，温度与 C3、C4 植物分

布之间关系还不确定。 
3.2.5  土壤深度    同一剖面中，土壤有机 C 的

δ13C 值可随土壤深度增加而增加，深层土壤 δ13C 值

可比表层高 2‰ ~ 3‰，这一现象是由于表层 δ13C 的

优先氧化而损失造成的，但这一结果是地形作用或

是自身组成差异等因素引起，仍需要进一步研究[30]。 

4  结语 
 
现有研究结果表明从土壤稳定 C 同位素提取环

境气候信息是有效的，但除了上述研究中值得深入

研究的问题外，还有一些方面需要将来作进一步的

研究。 
(1) 研究表明某一地区的土壤有机 C 稳定同位

素往往只能反映该地区的气候环境变化，因此将不

同地区的土壤 C 稳定同位素结果综合起来考虑，不

仅可以了解单个地区气候环境的变化，且可以了解

气候环境因子的时空分布，才能综合地恢复古气候

以及土壤特征。 
(2) 除气候因素外，放牧、火灾、土壤施肥及

其他人类活动等因素直接影响或者与气候协同影

响，导致植被变化，可以使土壤有机质 δ13C 发生变

化。因此，加强对气候以外的其他因素的研究也是

未来工作中的一个重点和难点。 
(3) 对土壤 C 稳定同位素的测量（定）应结合

用其他同位素指标综合分析，如土壤次生碳酸盐、

古生物分子、植物硅酸体的同位素，这样可以比较

不同方法的结果。每一个替代指标都记录不同的古

生态学的不同方面，从多方面重建土壤化学、气候、

植被、生态的特征。 
(4) 土壤中 C 的输入和土壤 C 的转移过程主要

依靠土壤中的生物作用。土壤有机 C 稳定同位素的

使用将帮助解释涉及 C 通量进入土壤-生物体系以

及对 C 通量进行定量研究，从而帮助我们进一步了

解全球 C 循环模式，预测未来气候变化。 
土壤 C 稳定同位素在现代和地质历史中的气候

环境研究方面有十分重要作用，但许多物理、化学

和生物学过程还不十分清楚，存在较多有待于不断

探索的问题，还需积累大量的资料，才可能取得突

破性进展，使我们能更深入了解土壤过程中 C 同位

素分馏的基本原理。土壤 C 稳定同位素技术不仅应

用于气候环境演变历史的研究，而且在生态环境保

护中也会有广泛的应用前景。 
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Abstract:  δ13C value in soil organic matter is closely related to types and biomass of the plants growing 

thereupon during C3 and C4, and plant biomass, however, depended on the environment. Therefore, the δ13C value in 
soil organic matter can be used to reconstruct paleoecology and paleoclimate, and has been applied in studies on 
reconstruction of paleo-environment as well as global change. Owing to impacts of atmospheric humidity, partial 
pressure of CO2, temperature and microbial decomposition and so on, in some cases exact correspondence between 
characteristics of δ13C in soil organic matter, ratio of C3 and C4 plants and regional environment (mainly climate) 
does not exist. So mechanism and its affecting factors of the application of the carbon isotopic interpretation should 
be probed further. Stresses should also be laid on researches on relationship between the modern vegetation and the 
δ13C value in soil organic matters, impact of anthropological activities on stable isotope of soil organic matters, and C 
cycling process within the soil-plant-atmosphere system in the years to come. If so, the study of stable isotope in soil 
organic matter could find extensive application in a variety of fields. 
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