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荒漠草原土壤次生碳酸盐形成和周转过程中固存CO2的研究

                       张 林  孙向阳†  高程达   乔 永  李素艳  
(北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京 100083)
摘  要    次生碳酸盐是干旱、半干旱地区土壤碳库的一个重要组成部分，较有机碳库大2倍～5倍，其形成与周转对该地区土壤碳平衡具有十分重要的意义。本文以内蒙古四子王旗短花针茅荒漠草原为研究对象，拟通过分析测定土壤碳酸盐(SC)含量及其δ13C值、土壤CO2的δ13C值和母质风化物的δ13C值等，探讨土壤次生碳酸盐形成和重结晶过程中对土壤CO2的固定，并计算其固定量。结果表明：次生碳酸盐的δ13C值主要由土壤CO2的碳同位素组成决定，可用土壤CO2的δ13C值计算次生碳酸盐的δ13C值。对该研究区SC进行区分，发现在40～50、50～60、60～80和80～100 cm土层，次生碳酸盐所占的比例分别为83.6%、65.4%、41.7%和17.4%。应用δ13C值和化学平衡原理估算该地区次生碳酸盐形成和重结晶过程中固定的CO2量，得出40～50、50～60、60～80和80～100 cm土层每千克土壤中分别固定了38.3、39.2、25.1和9.2 g的土壤 CO2。
关键词    荒漠草原；碳酸盐；次生碳酸盐；δ13C值；土壤CO2
中图分类号    S153.4；X142        文献标识码    A
土壤碳包括土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）和土壤无机碳 (Soil inorganic carbon，SIC)[1]。其中，土壤无机碳主要是指土壤碳酸盐（Soil carbonate，SC）[2]。土壤碳酸盐的来源有两类，原生碳酸盐(Lithogenic carbonates，LC)和次生碳酸盐(Pedogenic carbonates，PC)。原生碳酸盐来源于成土母质或母岩，未经风化成土作用而保存下来，即未与成土环境发生交换作用的碳酸盐；次生碳酸盐指在土壤风化成土过程中形成的碳酸盐(主要成分是CaCO3)[3]，是干旱、半干旱地区土壤碳库的一个重要组成部分，较有机碳库大2倍～5倍[4]。次生碳酸盐与原生碳酸盐溶解/沉积平衡、土壤有机碳分解CO2的再转化密切相关[5]。
我国有大面积的干旱、半干旱土壤，其中土壤无机碳库约为60 Pg，相当于全球的1/15，且主要分布在我国西北干旱地区草原和草灌植被下[3]。在高温多雨的夏季，土壤有机碳的矿化速率和生物呼吸速率都较高，从而提高了土壤空气中CO2的分压，土壤中的CO2与土壤水作用形成碳酸溶液，溶解了一部分碳酸钙生成重碳酸钙；雨季过后，随着土壤水分的蒸发散失，重碳酸钙又沉淀成碳酸钙，即土壤CO2通过反应SOC
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CaCO3(s)参与了部分次生碳酸盐的重新淀积和结晶[5-7]，通过“SOC
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SC”的微碳循环系统发生了碳的固定和转移。次生碳酸盐在形成和周转过程中不但可固存大气CO2，还可固存土壤有机碳分解产生的CO2，对大气CO2调节以及全球干旱区域碳循环具有重要的影响。
碳稳定同位素地质化学手段是研究古生态和全球气候变化的一个有力工具[5]。为此，本文以内蒙古短花针茅荒漠草原为例，探讨土壤碳酸盐和土壤CO2的δ13C值深度变化特征；并应用碳稳定同位素研究方法对原生和次生碳酸盐进行区分，定量研究次生碳酸盐形成和重结晶过程中对土壤CO2的固定，探讨该固定过程对于大气及土壤CO2“汇”的可能贡献。
1  材料与方法
1.1  研究区概况

研究区位于内蒙古乌兰察布市四子王旗王府一队， 41°47′N， 111°53′E，海拔1 450 m。该区属典型的中温带大陆性气候，春季干旱多风，夏季炎热，年均降雨量420 mm，年均蒸发量2 000 mm，降水主要集中在5～8月，月平均温度最热月为6、7、8三个月，各年平均气温21.5、24.0、23.5℃，无霜期175 d[8]。土壤类型属淡栗钙土，表层土壤密度为1.36～1.38 g cm-3，土壤有机碳含量为13～16 g kg-1，全氮含量为1.3～1.5 g kg-1。植被类型为短花针茅荒漠草原，其中建群种为短花针茅(Stipa breviflora. Griseb)，优势种为冷蒿（Artemisia frigida .Willd)、无芒隐子草(Cleistogenes songarica . (Roshev) Ohwi)。主要伴生种有阿氏旋花(Convolvulus ammannii. Deser)、阿尔泰狗娃花( Heteropappus altaicus. (Willd) Novopokr)、木地肤( Kochia prostrate .(L) Schrad)、狭叶锦鸡儿(Caragana stenophylla. Pojark)等。
1.2  样品采集

在该研究区随机选择4个研究小区。2008年5月、7月、9月分别在每一小区内按S形布样点5个，每个样点按剖面0～5、5～10、10～15、15～20、20～30、30～40、40～50、50～60、60～80和80～100 cm层次采集土样，每小区内的5个样点同一层次的土样进行混合，共采得土样120个。样品经实验室风干，一部分土样过0.25 mm筛，另一部分过0.15 mm筛，分别用于土壤碳酸盐含量及其δ13C值的测定。同时，在距该基地站点2 km的自然断面最底层，采集母质岩石风化物样品。
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图1  气体采样装置图
Fig.1  Soil gas sampling apparatus 

土层下不同深度土壤CO2气体的采集采用底部带孔的钢管（图1）。钢管直径为2 cm，钢管长度依据采集深度分别设置为40、60 和100 cm（不包括高出地面部分的预留长度）三种类型，钢管插入土壤的深度即为采集气体样品的深度。40 cm钢管5个，分别用以采集0～5、5～10、10～15、15～20和20～30 cm的土壤气体；60 cm长度的钢管3个，用以采集30～40、40～50和50～60 cm的土壤气体，100 cm长度的钢管2个，用以采集60～80和80～100 cm深度的土壤气体。采样时，为避免土层间的扰动，同一小区内不同土层的采样位置应保持一定的距离。钢管顶部设有带夹子的胶皮管作为取气口。采样时，将上述采样管先安置在1个研究小区内，根据不同的采样深度将钢管插入土壤。稳定24 h后，用50 ml注射器通过取气口抽净采样管内的气体后密封。平衡30 min后，用注射器抽取土壤中的气体并注射到真空气瓶内保存，用于土壤CO2的δ13C值测定。按上述操作，共在3个研究小区内采集重复气体样品，其采集时间与土壤样品采集同步。
1.3  样品分析
土壤碳酸盐和母质岩石风化物的δ13C值分析采用常规的磷酸法[9]。经由风干研磨过0.15 mm筛的土样，在25℃条件下，用100 %的纯磷酸反应8～12 h，用液氮冷阱收集反应制取的CO2气体，于MAT-251型质谱分析仪上测定碳的δ13C值。中和滴定法[10]测定土壤碳酸盐含量。土壤CO2气体的δ13C值测定方法为：首先，用气密性空气注射器从气瓶中抽取气体注射进样，气体的浓缩与富集均由质谱的外部设备PRECON系统完成，进而通过质谱分析仪测定其δ13C值。上述δ13C值测定均在中国科学院植物研究所生态和环境科学稳定同位素实验室内进行。
1.4  碳稳定性同位素组成的表示方法
碳的两种稳定性同位素12C和13C，在自然界中占总碳的比例分别为98.89 %和1.11 %[11]。其比例受各种因素影响，不同物质具有不同比例关系，即具有不同的δ13C值。δ13C值表示样品中两种碳同位素比值相对于某一标准对应比值的相对千分差，是描述样品与标准样品相比较时13C天然丰度变异程度的指标，δ13C值的误差在± 0.1‰。其计算公式为[12]:
δ13C = [ (13C/ 12C)样品/ (13C/ 12C)标准-1]×1000 ‰                        （1）
式中，标准样品一般为美国南卡罗莱纳州白垩系皮狄组地层中的美洲拟箭石(Pee Dee Belemnite，PDB)，定义其δ13C = 0.011 24。
1.5  数据分析

文中数据通过SPSS 16.0软件，计算其平均值和标准差，采用F-检验和LSD方法对不同土层的各数值进行统计分析，极显著、显著和不显著水平分别为p＜0.01、p＜0.05和p＞0.1。利用Excel软件进行图形的绘制。
2  结果与讨论
2.1  土壤碳酸盐含量的垂直分布特征

图2 为土壤碳酸盐含量随土层的深度变化特征，三个月份表现出一致的变化规律，其平均含量的变化范围为16.50～274.3 g kg-1。在地表0～5 cm，土壤碳酸盐表现出较低的含量16.50 g kg-1，然后随土层深度增加而增大，到达60～80 cm深度时土壤碳酸盐含量相对最大为274.3 g kg-1，而后有所降低。 
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图 2  土壤碳酸盐含量深度分布特征
Fig. 2  Profile distribution of soil carbonate contents   
表土层（0～10 cm）土壤碳酸盐含量较低。因远离母质层和钙积层，其碳酸盐主要来源于空气运送的含石灰灰尘[13]，而以原生和次生碳酸盐形式存在的碳酸盐相对较少。10～80 cm土层，随深度增加土壤碳酸盐含量不断增大，其原因为：（1）土壤中原生碳酸盐和钙积层（主要是PC）的存在。深度越大，越接近于母质层，土壤原生碳酸盐含量也就越多；同时因钙积层是土壤发育阶段的产物，含有大量的次生碳酸盐，其深度也一般分布在30～80 cm左右[14]。（2）SOC矿化速率和新生碳酸盐的影响。湿热多雨的夏季，SOC矿化速率和植物根系、微生物呼吸速率都较高，从而生成较多的CO2 。土壤中的CO2与土壤H2O作用生成的碳酸溶液，溶解一部分碳酸钙而形成重碳酸钙溶液。雨季过后，随着土壤水分的蒸发散失，重碳酸钙又沉淀成碳酸钙，即通过反应SOC
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 CaCO3(s)参与了部分次生碳酸盐的重新淀积结晶[15]，增加了次生碳酸盐和总土壤碳酸盐的数量。同时，雨季上层土壤中形成的可溶性碳酸盐也会向下淋溶。所以50~80 cm土层，土壤碳酸盐含量相对最大。80 cm深度以下土层，受土壤有机质和微生物影响很小，其碳酸盐总量降低，且降低主要是因次生碳酸盐含量的降低，这时土层中以原生碳酸盐为主。

2.2  土壤碳酸盐δ13C值的垂直分布特征
土壤碳酸盐δ13C值的测定结果如图3 所示，在剖面0～100 cm深度范围内，δ13C平均值的变化规律表现为：随土层深度增加，δ13C值逐渐降低，在20～30 cm处相对最低为-8.7 ‰；而后，随着土层的进一步加深，土壤碳酸盐的δ13C值又逐渐增大，到达最底层即80～100 cm处最大为-4.3‰。三个月份表现出一致的变化规律。对其平均值进行差异显著性分析，发现除0～5 cm和5～10 cm、15～20 cm和20～30 cm差异不显著外，其余各层差异均达到了显著水平。
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                       图 3  土壤碳酸盐δ13C值的垂直分布特征
Fig. 3  Profile distribution of δ13C values of soil carbonates 
在土层深度0～30 cm范围内，土壤碳酸盐的δ13C值逐渐减小。其原因为：在这一深度范围内，表层土壤接近于大气层，而大气中CO2相对于土壤CO2富集13C，受大气CO2的影响，表层0～5 cm土壤碳酸盐的δ13C值接近大气CO2的δ13C值[16]，所以其值相对较高为-7.3 ‰。随着深度增加到30 cm左右，植物根系呼吸、枯枝落叶等土壤有机物的氧化分解增强，植物的各种生物活动和化学作用相对剧烈，土壤中CO2浓度增大，因根系呼吸和有机质氧化分解等产生CO2的过程的碳同位素分馏程度很小，所以土壤CO2的δ13C值更接近于其底物即土壤有机质（SOM）的δ13C值[17]，其δ13C值相对偏负。土壤CO2在参与次生碳酸盐的淀积结晶过程中，与碳酸盐之间不停地进行着碳稳定同位素的分馏交换，致使碳酸盐的δ13C值受土壤CO2的影响而降低，即土壤CO2对土壤碳酸盐的δ13C值起到“稀释”作用，所以该深度碳酸盐的δ13C值相对最低。在30～100 cm深度范围内，SC的δ13C值增大，可能因为：在此深度范围，随深度增加，土壤有机质含量、植物根系和微生物数量逐渐减少，各种生化作用减弱，从而植被、生物等因素对碳酸盐的碳稳定同位素的影响逐渐消失。同时，此深度范围存在有约50 cm厚度的钙积层，该层土壤结构紧实、孔隙度低，使本层土壤上下的CO2不能流通，且因土层深度增大，次生碳酸盐参与的淀积结晶量很小，上层土壤CO2对下层影响减小[18-19]，从而下层碳酸盐的δ13C值增大。而其母质岩石风化物δ13C值的测定值为-3.7 ‰，所以下层碳酸盐更大部分是继承了土壤母质碳酸盐的特征。
2.3  土壤CO2的δ13C值垂直分布特征
     该研究区3个月份各土层土壤CO2的δ13C值测定结果见图4。在0～40 cm土层，土壤CO2的δ13C值均随土层深度增加而降低，其平均值在各土层间达到显著水平（p＜0.05）；40 cm层次以下，三个月份的降低幅度均减小，土层间δ13C值的变幅较小，各土层间差异亦不显著。在100 cm深度范围内，该研究区年平均δ13C值的变化范围为-17.42 ‰～-10.18 ‰。
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图4 土壤二氧化碳δ13C值的深度分布特征

Fig. 4   Profile distribution of δ13C values of soil CO2 
在0～40 cm土层，随着土壤深度增大，土壤CO2 的δ13C值减小。土壤CO2的δ13C值减小的原因有：（1）土壤自身生成的CO2与地表大气CO2的δ13C值差异。土壤自身生成的CO2来自于植物根呼吸、土壤有机物氧化分解和土壤微生物活动；而根呼吸生成的CO2，其δ13C值与土壤有机物氧化分解生成CO2的δ13C值基本一致[20]；土壤微生物的δ13C值较土壤有机物的δ13C值稍高[21]；所以土壤自身生成的CO2最大限度地继承其母质即土壤有机质的碳同位素组成[22]；土壤自身生成的CO2具有较低的δ13C值，与地表大气中CO2的δ13C值（-8‰）具有较大的同位素差异。表层，接近于大气层，土壤CO2不停地与大气进行湍流交换，其δ13C值受大气影响，而偏正；下层的土壤CO2受大气影响减小，其值偏负。(2)土壤CO2与土壤呼吸CO2的同位素分馏。土壤CO2是指土壤孔隙中的CO2，其单位为浓度单位；土壤呼吸CO2是指土壤中由根呼吸及有机物的微生物氧化等生成的CO2流，其单位为流量单位[23]。由于12CO2和13CO2的分子量不同，扩散系数存在差异[17]，使得土壤CO2在呼吸过程中产生同位素分馏。Davidson[23]认为土壤CO2和土壤呼吸CO2的δ13C值最小差异值可以小于4.4‰，对大多数自然条件下的土壤，二者的差异变化范围为4.24 ‰～4.36‰。由此可知，土壤呼吸CO2至少可以产生4‰以上的同位素分馏值，近而认为土壤CO2的δ13C值较土壤呼吸CO2的δ13C值至少偏正4‰。(3)上层土壤中含丰富的有机物，改变了土壤的结构、增加了土壤的渗透性[17]，地表大气中CO2的混合，导致土壤CO2的δ13C值在该土层产生自地表向下减小的特征。
40 cm土层以下，土壤CO2的δ13C值基本稳定，Reardon 等[24] 、Dorr 和 Munnich [25 ]、Thorstenson等[26]也报道了类似的研究结果。其δ13C值基本稳定于16.97 ‰～17.42 ‰，导致土壤CO2的δ13C值随土层深度增加发生极小变化的原因可能为:(1)土壤自身生成的CO2具有稳定的碳同位素组成。(2)气候对下层土壤的物理性质影响较小，使得土壤自身产生的具有较轻δ13C值的CO2与地表大气具有较重δ13C值的CO2的扩散和混合作用保持不变[17]。（3）钙积层的存在，减少了土壤自身生成的CO2与大气CO2的湍流交换。同时，因CO2的相对分子质量大于空气的相对分子质量，CO2沿着土壤剖面有一个自然下沉的趋势[27]。
2.4  土层中次生碳酸盐积累的定量分析
土壤中的碳酸盐包括原生和次生两大类，在碳酸盐含量高达20.9%的干旱区，次生碳酸盐则来自原生碳酸盐被CO2 - H2O溶液溶解，反应方程如下[28]：

CaCO3(s) + CO2+ H2O
[image: image15.wmf]ƒ

Ca2+ +2HCO3-                        (2)
由此可知，原生碳酸盐和土壤CO2是次生碳酸盐的碳源，或者说该研究区土壤碳酸盐中的碳主要来自残留原生碳酸盐、被分解后以CO32-的形式进入次生碳酸盐的原生碳酸盐和土壤CO2。即该研究区土壤碳酸盐的δ13C值主要取决于三者的δ13C值（δ13C原，δ13C CO32-，δ13C CO2）及其对总碳酸盐的贡献大小（X，Y，Z）。即[29]：

                    δ13CSC=X δ13C原+Y δ13C CO32-+Z δ13C CO2
                             X+Y+Z=100 %                                            (3)
式中，δ13CSC、δ13C原、δ13C CO32-和δ13C CO2依次为总碳酸盐、原生碳酸盐、来自原生碳酸盐的CO32-和土壤CO2的碳同位素组成。X、Y和Z分别为残留的原生碳酸盐、以CO32-的形式进入次生碳酸盐的原生碳酸盐和土壤CO2这3种碳源在总碳酸盐中的比例。

许多研究表明[5,30]，土壤中CO2（g）的通量(10-3～10-2mmol cm-2 a-1)与土壤溶液中溶解的碳的种类以及碳酸盐溶解/沉积速率（10-6~10-5 mmol cm-2 a-1)相差好几个数量级，因此大多数土壤处于开放体系。在一个开放的土壤体系中，CO2（g）库无限大，且PCO2分压稳定。当原生碳酸盐溶解生成HCO3-时，CO2（g）和溶解的碳酸盐之间一直进行着碳稳定同位素的分馏交换，而碳酸盐发生沉淀的时间远大于同位素平衡的时间。同时，因土壤CO2受植物及有机质影响具有较负的δ13C值，而原生碳酸盐、溶解的原生碳酸盐与古土壤沉积有关具有相对较正的δ13C值[31-32]；在CO2 (g)
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CO2 (aq)
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HCO3- (aq)
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CaCO3 (s)反应过程中，土壤CO2不断地对原生碳酸盐进行改造，增大Z值，减少δ13C原、δ13C CO32-值，即土壤CO2不断地发挥着“稀释”重同位素的作用[29]。随着时间的延长，次生碳酸盐中的碳同位素丰度将主要取决于土壤中的CO2气体。因此，残留的原生碳酸盐和溶解的原生碳酸盐基本不影响HCO3- 或次生碳酸盐的δ13C值。次生碳酸盐的δ13C值主要由土壤CO2决定。
在开放的土壤体系中，化学组分: CO2 (g)
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CO2 (aq)
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HCO3- (aq)
[image: image21.wmf]ƒ

CaCO3 (s)之间相的变化伴随着与温度有关的碳同位素分馏，从CO2(g)到CaCO3(s)的碳同位素分馏与当地温度具有一定的关系，其关系方程如下[30]:
1 000 lnα= -3. 63+1.194 ×106 ∕ T2                           (4)
式中，α为CO2 (g)到CaCO3 (s)相之间的同位素分馏因子，T为开氏温度。在植物生长季节，该地区平均温度为20℃，代入式（4）测得α值为1.010 28。即在上式从左到右的反应中，最终形成的次生碳酸盐的δ13C较土壤CO2(g)的δ13C值大10.28 ‰。由土壤CO2的δ13C和α值，根据式（5）可计算出各土层次生碳酸盐的δ13CPC值[30]，其测定结果见表1。
                           δ13CPC = δ13C CO2(g) +α                               (5)

表 1  各土层δ13C的测定和计算值 

Table 1   Measured and calculated δ13C values of various soil layers in the profile
	土层

Soil depth (cm)
	　
	δ13C(‰(PDB))
	　
	PC(%)

	
	δ13C SC
	δ13C CO2(g)
	δ13C PC
	

	0～5
	-7.4
	-10.18
	0.10
	—

	 5～10
	-7.6
	-12.97
	-2.69
	—

	10～15
	-7.9
	-13.14
	-2.86
	—

	15～20
	-8.5
	-13.97
	-3.69
	—

	20～30
	-8.7
	-15.16
	-4.88
	—

	30～40
	-7.5
	-16.81
	-6.53
	—

	40～50
	-6.2
	-16.97
	-6.69
	83.6%

	50～60
	-5.8
	-17.19
	-6.91
	65.4%

	60～80
	-5.1
	-17.34
	-7.06
	41.7%

	 80～100
	-4.3
	-17.42
	-7.14
	17.4%


用下述同位素质量平衡方程式定量土层中次生碳酸盐的累积量[30,33]:
PC(%)=（δ13CSC-δ13Cpm）∕（δ13CPC -δ13Cpm ）×100                     (6)
式中，PC(%)为某一土层土壤总碳酸盐中PC所占的比例；δ13CSC为某一土层碳酸盐的δ13C测定值(见表1)；δ13CPC为PC的δ13C计算值（由式5)，δ13Cpm为母质碳酸盐的δ13C测定值，测定值为-3.7‰。将表中相应数值代入式（6）可算出不同土层总碳酸盐中次生碳酸盐所占的比例（见表1）。因上层（0～40 cm）土壤与外界大气相接，两系统间不停的进行着气体的湍流交换，所以该层土壤气体的δ13C值并不能正确反应土壤CO2的δ13C值，而是结果偏正，在计算的δ13CPC的结果上也存在着一定的偏差。而下层土壤（40～100 cm）因钙积层的隔离作用和土壤自身CO2的下沉作用，受大气影响较小。土壤碳酸盐含量在40～50、50～60、60～80和80～100 cm土层平均分别为207、270、274和243 g kg-1 (见图2)，所以次生碳酸盐含量分别为173、177、114和42 g kg-1。
2.5  次生碳酸盐形成和重结晶过程中固定的CO2量
石灰性母质上发育的土壤，在CO2 (g)
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CO2 (aq)
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HCO3- (aq)
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CaCO3 (s)体系中的碳酸盐平衡反应如下 [34]：          
CO2 (g)
[image: image25.wmf]ƒ

CO2 (aq) 
CO2 (aq) +H2O
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HCO3- + H+ 
[image: image27.wmf]
CaCO3 (s) + H+
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Ca2+ + HCO3- 
Ca2+ + 2HCO3-
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CO2 (g) + H2O + CaCO3 (s)（总方程式）               （7）
由化学计量法可知，在碳酸盐沉积之前，HCO3-相中的碳1/2来自土壤CO2，1/2来自母质碳酸盐。通过上述化学计量平衡关系式，土壤次生碳酸盐形成和重结晶过程中固定的土壤CO2的摩尔量可表示为：
                            y=1/2×mpc/Mpc                                  （8）

式中， 1/2表示HCO3-相中的碳1/2来自于土壤CO2；mpc表示次生碳酸盐数量；Mpc为次生碳酸盐（CaCO3）的摩尔质量，为100；由此可计算出40～50 cm土层每千克土壤中大约有0.87 mol (1∕2 × 173/MCaCO3)、50～60 cm土层大约有0.89 mol(1∕2×177/MCaCO3)、60～80 cm土层0.57 mol (1∕2× 114/MCaCO3)、80～100 cm土层有0.21 mol(1∕2×42/MCaCO3)的碳酸盐碳来自于固定的土壤CO2，又因：
                            mCO2=nC×MCO2                                                     （9）
式中，mCO2表示固定的土壤CO2质量；nC表示碳的物质的量；MCO2为CO2的摩尔质量。所以该地区上述各土层每千克土壤中分别大约固定了38.3、39.2、25.1和9.2 g的土壤 CO2。
2.6  本研究方法应用于其他地区的可行性分析
本项研究基于我国西北干旱区的内蒙古荒漠草原，但该研究方法和成果也同样适用于其他研究地区。有钙积层存在的其他干旱、半干旱草原和灌木区，如内蒙古的草甸和典型草原，甘肃、青海、西藏等干旱半干旱区的干旱和高寒草原等，岩溶地区的喀斯特地貌地带等。只要有钙积层或次生碳酸盐的存在，就存在着次生碳酸盐的淀积和重结晶过程，也就存在着固存大气和土壤CO2的现象，该研究方法就同样使用。但是固存量的多少因地区而异，各地区钙积层的厚度、温度和降水量等气候因子、植被盖度及植被分布状况等都为影响其固存的数量的因子。世界上有1/5的干旱土地，有约占陆地生态系统总面积的46%的草地，所以该项研究的广泛应用，具有重要的科学意义，它可能是当今解决“碳失汇”之谜的关键所在。

3  结  论
1）荒漠草原地区，在1 m深度范围内，随土层深度增大土壤碳酸盐含量逐渐增大，在80 cm左右深度达到最大，其平均含量的变化范围为16.50～274.3 g kg-1。土壤碳酸盐δ13C值的变化规律为：随深度增加，δ13C值逐渐降低，在20～30 cm处相对最低-8.7 ‰；而后，随着土层的进一步加深，土壤碳酸盐的δ13C值又逐渐增大。

2）在0～40 cm土层，土壤CO2的δ13C值随土层深度增加而降低；40 cm土层以下，土层间δ13C值的变幅较小。该研究区在1 m深度范围内，土壤CO2的生长季平均δ13C值的变化范围为-17.42 ‰～-10.18 ‰。次生碳酸盐的δ13C值主要由土壤CO2的碳同位素组成决定，可用土壤CO2的δ13C值计算次生碳酸盐的δ13C值。
3）对该研究区各土层的土壤碳酸盐进行区分，发现在40～50、50～60、60～80和80～100 cm土层，次生碳酸盐所占的比例分别约为83.6%、65.4%、41.7%和17.4%。
4）应用δ13C值和化学平衡原理估算该地区次生碳酸盐形成和重结晶过程中固定的CO2量，得出40～50、50～60、60～80和80～100 cm土层每千克土壤中大约分别固定了38.3、39.2、25.1和9.2 g的土壤 CO2。
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CO2 SEQUESTRATION IN FORMATION AND TURNOVER OF PEDOGENIC CARBONATES IN SOIL OF DESERT STEPPE，INNER MOGOLIA，CHINA
Zhang Lin  Sun Xiangyang†  Gao Chengda  Qiao Yong  Li Suyan
( Key Laboratory of Soil and Water Conservation & Desertification Combating of Ministry of Education, School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing, 100083, China ) 
Abatract  Pedogenic carbonates (PCs) are important components of the soil carbon (SC) pools in arid and semi-arid regions, and the pool of PCs is 2～5 times bigger than that of soil organic carbon therein. Formation and turnover of the PCs plays a significant role in balance of soil carbon in the regions. Soil samples were collected from a Stipa breviflora dominated desert steppe in Inner Mongolia for analysis of content and δ13C of soil carbonates，δ13C of CO2 and δ13C of parent rocks, hence to explore effect of formation and turnover of pedogenic carbonates on sequestration of CO2 and calculate the amount of CO2 sequestrated. Results show that the δ13C value of PCs was determined mainly by the composition of carbonate isotopes of soil CO2 and could be figured out with the aid of the δ13C value of soil CO2. Fractionation of the SC in the study area revealed that PCs accounted for 83.6%, 65.4%, 41.7% and 17.4% in the soil layers of 40～50, 50～60, 60～80 and 80～100 cm, respectively. With the help of δ13C values and the principles in chemical balance, the amount of CO2 sequestrated during the process of PCs formation and turnover was worked out, being 38.3, 39.2, 25.1 and 9.2 g kg-1soil in these layers, respectively. 
Key words  Desert steppe; Soil carbonate; Pedogenic carbonates; δ13C value; Soil CO2
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