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摘  要： 土壤有机质包含多种不同结构的有机物质，如碳水化合物（中性糖、氨基糖）、蛋白质（氨基酸）、木质素等，这

些组分在土壤中的保留时间从几天到几百万年，在有机质循环过程中的积累和转化动态各有特征，其作用和贡献也有所不同。

由于有机质各组分本身在土壤中稳定存在，只有利用同位素示踪技术才能定量研究有机质及其组分的循环动态。本文概述了利

用稳定同位素示踪技术研究有机质中的一些重要组分的来源、可利用性和转化动态及其生物标识作用的进展情况，从而深入了

解土壤有机质循环转化动态及调控机制。 
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有机质是土壤的重要组成部分，其数量和质量反

映和控制着基本（初级）生产力，因而与土壤肥力、

碳截获潜力和可持续利用能力密切相关。土壤有机质

是由具有不同保留时间的组分形成的复杂系统，这些

组分因其化学组成、分解转化程度、植物与微生物来

源的相对贡献不同而具有独特的动力学特征[1-2]。因此

把土壤有机质作为一个对象看待并不能准确地反映土

壤有机质的变化[3]。研究表明，土壤有机质主要是由

可识别的生物分子组成，其中 71% ~ 79% 是以碳水化

合物、氨基化合物、脂类、酚类的结构形式存在的[4]。

这些具有特定结构的简单化合物的生物化学活性和周

转特征不同，在维持调节土壤有机质功能的贡献上存

在差异[5]。因而，在分子水平上研究土壤有机质的组

成及转化特征从而阐明土壤有机质的来源、转化、去

向及截获和稳定机制已成为土壤学的热点之一，是评

价土壤生态系统固碳潜力的核心和关键[6-7]。 

1 同位素检测技术与土壤有机组分周转动态的   

   研究方法 

由于土壤有机组分稳定存在并不断更新，仅关注

土壤中各有机组分的数量变化并不能获得它们的动态 

 

 

 

 

 

变化信息[8-9]。利用同位素标记技术实现“新”“老”化合

物的区分，为探讨土壤有机组分的循环转化特征提供

了技术保证[10-11]。在稳定同位素技术中，天然的13C 技

术主要根据 C3 和 C4 植物光合作用途径不同而产生

的同位素分异，通过计算 C3 和 C4 植物的贡献比率获

得相关的碳周转信息，从而研究植被动态演替过程

（C3/C4）对生态系统碳动力学过程及重建的影响
[12-13]。在同位素标记技术中，由于利用标记底物（或

元素）新形成的组分含有重同位素而与土壤中原有物

质区分开来，从而可跟踪该元素在土壤中的去向及其

在不同化合物中的保留。近年来，13C、15N 同位素技

术已被广泛用于土壤碳、氮循环研究，也成为探讨土

壤中有机组分来源和转化动态的有效手段。 

目前化合物中 13C、15N 的检测主要依靠色谱-质谱技

术和色谱-燃烧-同位素比例质谱技术[14-15]，通过同位

素富集比例的测定实现不同化合物中同位素标记与非

标记部分的区分[16-17]。其中，气相色谱-燃烧-同位素

比例质谱技术（GC-C-IRMS）对近天然丰度的化合物

检测灵敏度高，在长期 C3/C4 植被演替过程中化合物

的碳动力学研究中被广泛应用 [ 1 7 - 1 9 ]。但是，在 

GC-C-IRMS 测定过程中所产生同位素分馏作用会对 
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测定结果产生很大影响[20]。同时，由于衍生过程中引

入了碳原子，需要较为复杂的校正才能获得原化合物

的同位素富集比例[21]。相比之下，液相色谱-燃烧-同

位素比例质谱技术（LC-C-IRMS）在测定土壤有机组

分同位素富集比例时更有优势。一方面，待测化合物

无需衍生就可直接进行测定，不仅可以降低由衍生副

产物及衍生试剂所带来的干扰，也可直接获得化合物

的同位素比例；另一方面，利用液相色谱可以检测无

法气化或衍生后也难以气化的有机组分[22-23]。尽管同

位素比例质谱具有很高的灵敏度，但是，当化合物同

位素丰度较高时，同位素比例质谱检测的准确性下降，

同时还有可能导致仪器污染。在这种情况下，常利用

色谱-质谱技术，通过化合物电离的方式获得离子碎片

峰，根据相应同位素峰强度的变化进行同位素比例测

定[21,24-25]。同时，色谱-质谱方法可以检测到同位素原

子在化合物分子内部的分布情况，为分析化合物的来

源及周转的生物化学过程提供了重要信息 [ 2 6 ]。 

土壤有机组分中同位素富集程度的表示方法因不

同测量方法和同位素丰度的高低而异。用 IRMS 方法

测定低丰度的同位素样品时，一般采用 δ 值来表示，

公式为： 

δ (‰) = (Rsq/Rst  - 1)×1 000                 （1） 

式中，δ表示样品的同位素比值相对于标准物质同位素

比值的千分差。其中 Rsq为样品的同位素比值，即样品

中重原子个数占轻原子个数的比例，Rst 为标准物质的

同位素比值。碳同位素采用的标准物质为美国南卡罗

来纳州白垩纪皮狄组层位中的拟箭石化石（Peedee 

Belemnite，即 PDB），R(PDB) = (11 237.2 ± 90)× 10-6；氮

同位素则以空气中的氮气为标准，R(N2) = (3 676.5 ± 

8.1)×10-6。根据不同组分的前处理及测量条件的差异，

可以在此公式的基础上进行一定的修正[20-21]。 

在利用色谱-质谱技术测量有机组分的同位素比

例变化时，一般使用原子百分超（atom percentage 

excess, APE）来评价，计算公式如下[27-28]： 

APE = (Be - Bc)/[1 + (Be - Bc)]×100         （2） 

式中，Be 代表培养土样的同位素富集比例，Be = 

A(M+n)/A(M)，表示为同位素取代的色谱峰（M + n）峰面

积与母峰（M）峰面积的比值，n 为电离碎片中同位素

取代数目；Bc 代表同一次测定中对照土样相应的同位

素富集比例，计算方法同上。若待测化合物有多个碎

片峰，将各碎片同位素比例进行加权平均后即为该化

合物中同位素富集比例。 

2  土壤有机组分周转动态的研究 

2.1  中性单糖（neutral sugar） 

碳水化合物中碳含量占土壤有机碳的 3% ~ 16%，

在耕作土壤中，甚至可达 10% ~ 20%[2]。土壤碳水化合

物由不同来源的多糖组成，经过生物化学降解后形成

各种结构的单糖，成为土壤微生物代谢过程中主要的

碳源和能源。土壤中的中性单糖主要包括 8 种，其中

葡萄糖（glucose）、半乳糖（galactose）和甘露糖

（mannose）为六碳糖，岩藻糖（fucose）、鼠李糖

（rhamnose）为脱氧六碳糖，核糖（ribose）、木糖

（xylose）和阿拉伯糖（arabinose）是五碳糖。土壤中

的中性单糖数量以葡萄糖 多，核糖 少，其他各糖

含量相当[29]。 

不同种类的中性糖被认为存在不同来源（植物或

微生物），但是多年来这一假设缺乏有效验证。利用 13C

标记葡萄糖进行土壤样品培养后，闫颖等发现半乳糖、

甘露糖、岩藻糖和鼠李糖等六碳糖及脱氧六碳糖中产

生明显的 13C 富集，其中以半乳糖和甘露糖富集程度

高；阿拉伯糖也发生了 13C 富集，但富集程度很低；

在木糖中未检测到同位素的富集（结果暂未发表）。这

一结果表明，土壤微生物来源的糖类主要包括半乳糖

和甘露糖[30-31]。木糖和阿拉伯糖是植物水解后的主要

中性单糖类型[32]，微生物虽然也合成少量的阿拉伯糖，

与植物来源的数量相比可以忽略不计[33]，因此可以认

为这两种糖主要来源于植物。因此，利用六碳糖和五

碳糖的比例可评价不同土壤有机质库中植物和微生物

源碳水化合物的主导作用[34]，（半乳糖+甘露糖）/（阿

拉伯糖+木糖）比值小于 0.5 表明以植物来源的碳水化

合物为主，该比值大于 2 则表示以微生物来源的碳水

化合物为主[31]。 

中性糖是微生物活动的重要能源和碳源，但是利用

同位素示踪技术发现，不同种类的中性糖的可利用性

存在显著差异，因而各中性单糖在土壤中的保持和周

转特征存在化合物特异性和时间依赖性。Derrien 等[29]

用 13C 标记的葡萄糖、纤维素等含碳化合物进行一年

的培养实验后发现，各单糖总量以及标记单糖的含量

在培养前两周迅速变化，在培养的后期基本稳定，从

而推断出这些组分周转时间是葡萄糖（0.9 天）＜纤

维素（3.8 天）＜不稳定的代谢产物（16 天）＜＜稳

定的碳水化合物（＞＞1 年）。利用 13CO2标记小麦后，

从根系分泌的标记葡萄糖可以迅速被分解，保留时间

为 20 h[35]，表明土壤中葡萄糖具有高度可利用性。收
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集以 C3、C4 植株为食的奶牛排泄物做为底物，添加

到以黑麦草（Lolium spp，C3 植物）为优势种的草原

土壤，培养一天后阿拉伯糖和木糖含量显著降低，得

出阿拉伯糖和木糖的平均保留分别为 30 h 和 91 

h[16,36]。然而，作物残体中不同中性糖的可利用性有所

不同。Derrien 等[29]用 13C 标记的小麦秸秆施入土壤中

培养两周后，秸秆带入的 50% 阿拉伯糖被微生物降

解，而秸秆带入的木糖有近 80% 被分解转化，表现为

微生物对木糖的利用效率大于阿拉伯糖。培养实验中

的单糖大多涉及游离的单糖和聚合度较低的多糖，因

此其生物活性很高，在土壤中迅速发生转化。在样地

研究中，通过额外补充贫或富 13C 的 CO2 气体实现对

植物及其组分的标记，再结合同位素的混合原理计算

有机组分的周转，结果显示土壤中阿拉伯糖的保留时

间 10 ~ 25 年，木糖 6 ~ 22 年，半乳糖 8 ~ 24 年，甘露

糖 8 ~ 24 年，葡萄糖 4 ~ 15 年，岩藻糖 4 ~ 14 年，鼠

李糖 4 ~ 29 年[34]。以 C3/C4 植被转变为基础，Freier

等[17]建立了土壤有机质及其组分转化的对流-扩散-分

解模型（ADD 模型），推测出阿拉伯糖和木糖的保留

时间分别为 5 ~ 13 年、2 ~ 7 年。在长期的土壤腐殖化

过程中，由于单糖组分聚合生成稳定的多糖并参与腐

殖质的形成，土壤中中性糖的可利用性随着分解时间

的增加不断下降，保留时间则呈非线性增加。因而，

土壤中的糖类存在至少两个库，即活性库（保留时间

大约为 2 周）和稳定库（在一年内变化不大）[11,29]。

利用同位素技术不仅可反映某一时期内特定条件下的

周转信息，当该种组分在土壤中的行为状态相对稳定

后，可估算有机组分在土壤中的保留时间。 

2.2  氨基糖（amino sugar）的转化研究 

土壤中氨基糖氮的含量占土壤氮含量的 5% ~ 

10%，是一种具有较高稳定性的微生物来源物质[37]。

到目前为止，已经能证明土壤里存在了 11 种氨基糖
[38-39]，其中有 4 种氨基糖已被定量化[40]，它们是氨基

葡萄糖（GluN）、氨基半乳糖（GalN）、氨基甘露糖

（ManN）和胞壁酸（Mur）。氨基葡萄糖是真菌细胞

壁几丁质的单体，虽然细菌和土壤无脊椎动物也产生

氨基葡萄糖[41-42]，但含量甚微，因此土壤中的氨基葡

萄糖主要由真菌产生。胞壁酸唯一来源于细菌，是细

菌中脂多糖和细胞壁中肽聚糖的组成成分[41,43]。氨基

半乳糖主要是由细菌合成的[44]，但越来越多的研究表

明真菌对土壤中氨基半乳糖量的贡献不可忽视。土壤

里氨基甘露糖的来源还不清楚，由于它在土壤中含量

少，对其的研究也不多。总体来说，氨基糖是土壤微

生物细胞壁的组成物质，并因其微生物异源性常作为

分子标识物对土壤真菌和细菌的残体在土壤有机质的

积累过程中起指示作用。 

由于氨基糖具有一定稳定性，土壤中氨基糖的数

量主要反映了死亡微生物产生的残留，因此，仅根据

氨基糖的含量并不能推论出土壤中细菌和真菌的实际

生物量。但是，利用同位素示踪技术，氨基糖中同位

素的富集则可表明微生物对底物的利用，因而与微生

物的活性及其对底物响应的时间动态直接相关。 

Decock 等[21]用13C 标记底物培养发现氨基糖可被

迅速合成，氨基葡萄糖的 δ13C 值由培养初的 -15‰ 增

加到 96.6‰，表明添加可利用底物可迅速提高微生物

活性。当以13C 标记的葡萄糖为底物时，细菌来源的胞

壁酸中的13C 富集比例要大于真菌来源的氨基葡萄糖
[20,26]；然而，当以13C 标记的谷子、叶片、根系 3 种不

同底物进行培养时，氨基葡萄糖的13C 富集程度大于胞

壁酸[21]。增加大气中 
13CO2 的量，结果显示 

13CO2 被

土壤中的微生物截获，氨基葡萄糖和氨基半乳糖出现 

13C 的富集[45]。由于土壤氨基糖具有微生物异源性，特

定氨基糖的动态可反映不同微生物群落对底物的响

应。细菌容易利用活性较强的底物，真菌则在利用低

活性的和抗分解的组分时更具有优势[46-48]。因此，在

复杂底物（如玉米秸秆）分解过程中，细菌在底物分

解初期占据优势；随着培养的进行，真菌群体转变为

相对优势群体，以利用逐渐增多的难降解组分[49]。 

利用同位素标记技术，氨基糖自身的生物可利用

性近年来被人们所认识，从而可定量研究稳定微生物

残留物的周转特征。在 4 种可被分离的葡萄糖中，游

离氨基葡萄糖是土壤可溶性有机氮和碳的重要组成部

分[50]，能够迅速被微生物利用或被植物根系吸收[37]，

在土壤总的半衰期只有 1 ~ 3 h[50]。13C 标记的氨基葡萄

糖在两种草地土壤剖面中的动态表明，低浓度时游离

氨基葡萄糖的转化速率与葡萄糖相似，而高浓度时的

微生物利用性则远小于葡萄糖。实际上，在复杂的土

壤基质中，氨基糖大部分是以细胞壁残留物的形式存

在，同时受到土壤颗粒的物理和化学等保护作用，不

易被分解利用。当土壤碳氮受限时，氨基糖才开始作

为重要的碳源和氮源，与其他难分解的有机组分相比，

微生物更容易利用这些细胞壁残留物满足生长需要
[51-52]。进一步利用同位素标记氨基糖的矿化研究表明，

新合成的氨基糖在活性库中保存，易于被降解重新参

与物质循环；而“老”氨基糖在土壤中相对稳定，组成

土壤氨基糖的稳定库[11]。和氨基葡萄糖相比，胞壁酸
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更容易结合在土壤活性有机质组分中，在养分相对缺

乏的环境下易降解并再次参与土壤养分循环[53]。 

2.3  蛋白质和氨基酸（protein and amino acids）的转

化研究 

土壤中蛋白质（氨基酸）是土壤有机碳氮的重要

组成部分，主要来源于土壤微生物、动植物以及代谢

产物。Sowden[54]将不同地区土壤水解性氨基酸的平均

组成与当地藻类、细菌、真菌和酵母的氨基酸组成进

行比较，发现土壤氨基酸的组成与细菌 为相似，由

此推断土壤氨基酸主要为微生物利用动植物残体合成

后的产物。同位素示踪技术的应用使氨基酸的来源、

周转及可利用性研究得到很大的提高。 

氨基酸是生命体的重要结构成分，然而如何有效

区分氨基酸的来源一直是一个难题。由于氨基酸在不

同生命体代谢过程中经历不同程度的同位素分馏作用

会导致 13C 富集程度的差异，为此建立 13C 指纹图谱给

氨基酸的溯源问题提供了思路[55]。利用 GC-C-IRMS

技术，Larsen 等[55]分析了 10 种 C3 植物、13 种真菌和

10 种细菌的氨基酸 δ13C 值，建立了不同生命体中各氨

基酸 13C 指纹图谱。结果表明植物、真菌和细菌来源

的氨基酸在 δ13C 值上有显著的差异，特别是赖氨酸、

亮氨酸和异亮氨酸，据此建立的 13C 图谱能有效地判

定氨基酸的来源。由于土壤中氨基酸来源复杂，土壤

氨基酸的溯源问题还处于起步阶段，同位素技术的运

用为这一领域的发展提供了新的技术动力。 

Zhang 等[56]用外加活性碳源和 15N-NH4
+ 研究标记

氮向土壤氨基酸的转化，培养实验发现第三周时各氨

基酸中氮的原子百分超达到 3% ~ 13%，不同氨基酸差

异显著，其中丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、

苯丙氨酸和谷氨酸中 15N 的富集比远远大于甘氨酸和

精氨酸。氨基酸组分具有不同的周转速率，可表明它

们在土壤生物化学过程中的地位和作用的差异。同位

素富集程度越大，说明这些组分在土壤中的周转越快。

以 13C-葡萄糖为培养底物，也发现土壤中 13C 标记氨基

酸不断富集，在第三周时其转化和更新可达 8% ~ 

20%，富集程度因氨基酸而异，不同土壤类型上的结

果也存在差异[56-57]。 

长期以来，普遍认为土壤中有机态氮只有经过矿

化过程生成无机氮后才能被植物吸收利用。但近年来

研究发现在营养缺乏的环境中，植物利用的氮量大于

土壤矿化、固持以及通过沉积等方式输入氮的总和，

推测土壤中存在可被植物直接利用的有机氮[58]。这种

假设利用 13C 和 15N 双标记的甘氨酸（Gly）同位素示

踪技术得到了验证。方法通过对植物根系组织中
15N/13C 的比值进行分析，若该比例小于 2:1，则表明至

少有部分 Gly-15N 在被矿化之前就已经被植物吸收。研

究表明，盐碱环境中的草本植物、北方落叶林和温带

草原以及农田生态系统中的植被都能吸收具有完整结

构的游离氨基酸分子以满足氮素需求[58-62]。这一发现

也对土壤氮素循环的机理——矿化-固持周转（MIT）
[63]提出挑战，指出了低分子有机氮可被作物直接吸收

利用的“直接途径”[64-65]。 

氨基酸作为有机碳氮化合物，既可作为可利用氮

源，也是土壤可利用碳的重要形式。通过向土壤中加

入 14C标记的氨基酸随后测定释放的 14CO2量来研究土

壤氨基酸的矿化，结果表明游离氨基酸在土壤中能迅

速转化，半衰期只有 2.3 h[57]，约有 34% 的氨基酸-C

以 CO2的形式呼吸掉，67% 被吸收利用进入新的细胞
[67]。David[68]用 15N 标记的 6 种氨基酸（精氨酸、谷氨

酸、谷氨酰胺、丝氨酸、甘氨酸、亮氨酸）研究它们

在酸性森林土壤中的去向，发现 4 h 后有 7% ~ 45%（平

均 18%）的氨基酸被矿化。培养实验还得出 3 种氨基

酸在土壤中的矿化速率表现为赖氨酸＜甘氨酸＜谷氨

酸[67]。不同氨基酸的矿化速率大小主要取决于氨基酸

在代谢循环中起的作用，同时受到微生物同化作用以

及土壤颗粒的物理吸附的影响[61,68]。因而，易于进入

代谢循环的氨基酸更容易被分解利用，与氨基酸自身

碳氮比并无直接关系。 

与游离氨基酸不同，蛋白质氨基酸的矿化速率只

有它的二十分之一[69]。Gleixner 等[70]用水解 GC 法分

析Boigenville和Halle的样品 13C丰度也表明土壤中蛋

白质的保留时间是 54 年左右，远远大于游离氨基酸在

土壤中的周转时间。氨基酸矿化主要受到蛋白质的水

解过程的限制，从而降低了土壤中蛋白质氨基酸的可

利用性[69]。 

2.4  木质素的转化研究 

木质素（lignin）是植物衍生性组分，在维管植物

中是以木质纤维素的复合形式存在[71]。木质素是三维的

高分子聚合物，由于存在芳香环结构及不可水解的 

C–O–C 和 C–C 键，对保持土壤有机碳的稳定性尤为重

要[72]。木质素可以用来指示进入土壤的植物残体被微生

物分解和利用的情况以及植物来源有机物质在土壤中

的积累和变化。木质素经 CuO 氧化产生单环酚，这些

单环酚具有苯酰基（H）、香草基（V）、丁香基（S）和

肉桂基（C）的醛、酮和酸侧链分子[73-75]。目前主要是

以这些单体结构为标识物研究木质素在土壤中的动态，
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例如用木质素各单体分子的总和（V+S+C）用来指示木

质素的含量以及对土壤有机碳稳定性的贡献[74]。微生物

对木质素的分解程度则可通过香草基结构单元的酸醛

比 (ac/al)v 及丁香基结构单元的酸醛比  (ac/al)s 来表

达，较高 (ac/al)v 和(ac/al)s 比值说明苯丙烷单元侧链氧

化增加，微生物转化强度增大[76]。但是，由于木质素在

土壤中稳定性较高，只有利用同位素的标记技术，才能

定量研究木质素在土壤中的分解转化过程[77]。 

以植物残体形式进入土壤的木质素少部分发生矿

化作用， 终形成 CO2 释放；而绝大部分剩余的木质

素在土壤中经过生物化学过程，转变为组成和结构比

原来更为复杂的新有机化合物即腐殖质[78]。Bahri 等[79]

用 13C 标记的玉米植株进行 44 周的培养实验研究了木

质素来源碳在农田土壤中的转化和去向。研究发现，

6.0% 的标记碳被分解矿化，0.8% 存在于微生物量中，

0.1% 以溶解有机碳的形式存在，而其余的 93% 则是

以未分解的木质素聚合物形式存在于土壤中，表明进

入土壤的木质素对土壤有机质的稳定起到重要作用。 

由于木质素是没有确定结构的高分子物质，较难

获得直接的同位素标记产物，基于植物类型改变条件

下天然丰度的变化，Bahri 等[74]通过 C3/C4 植被转变研

究木质素的周转时间问题，发现木质素各个单体的周

转速率有所不同。各个单体表现为香草基（V）＞丁香

基（S）＞肉桂基（C），周转时间的变化范围从 7 年到

33 年（平均是 18.2 年 ± 6.9 年）不等，推测木质素的

周转时间是 7 ~ 17 年。在另一 C3/C4 植被转变系统中，

Heim 等[74,77,80]发现木质素在农田和草原土壤中保留时

间 短可以达到 7 年，整体来看木质素保留时间是 20 

~ 38 年。由于有机质及其组分的分解是非线性过程[11]。

新鲜木质素能迅速地被分解，保留时间大约为 0.5 年
[81]。而受到保护的稳定库中的木质素的分解大大减慢，

每年周转速度只有 0.05[74,82]。根据双库模型理论，木

质素的平均保留时间是 25 年[79]。 

3  结果与展望 

土壤各不同组分在有机质积累和转化过程中的动

态各有特征，其作用和贡献也有所不同。稳定同位素

技术的应用使土壤有机质组分的动态变化研究得到空

前的发展，然而在研究土壤有机组分长期的化学周转

及稳定过程中还存在一定的不确定性。简单的同位素

混合模型并不能准确地计算出这些专性物质的周转速

度。这样在用 13C 来计算组分转化的时候就要考虑时

间上的关系，标记的时间越长，结果越准确。但目前

绝大部分同位素标记实验都是在有限的时间内完成，

人工标记的培养实验一般是在数周或者数月之内就完

成；FACE 试验的观测时间范围大概为十年到几十年
[34]；而基于 C3/C4 植物转变的天然标记实验也只能回

溯到一个世纪前[83]。因此，将同位素技术进一步扩展

到土壤组分的时空特性的研究中，同时结合放射性的

共振成像、核磁共振、远红外傅里叶光谱的二维光谱、

微细结构的 X 射线的吸收光谱，才能对土壤有机质的

转化和循环方向及限度研究取得重大突破。 
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The Application of Stable Isotope Techniques in Investigating Cycling of Soil Organic Components 
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Abstract:  Soil organic matter (SOM) comprises a vast range of different organic constitutes with a mean residence time ranging from days to 

millennia. The individual components such as carbohydrates, protein and lignin play different roles in the accumulation and transformation of SOM, 

thus making different contributions to the cycling of soil carbon. Considering the stability of the components, isotope tracing technique is powerful to 

trace their dynamics in SOM turnover. A review was given in this paper on the origin, availability and transformation of some essential organic 

compounds in soil relied on stable isotope techniques. It would be helpful for a better understanding of the dynamics and mechanisms of SOM 

cycling.  
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