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摘要!利用有机碳含量变化特征和有机碳同位素组成的变化规律$探寻土壤碳源和迁移转化过程B在北京市首钢烧结厂和通

州永乐店分别采集了 ’ 条土壤剖面$对样品进行了有机碳含量和同位素组成的分析B研究结果表明$首钢工业区烧结厂和城郊

土壤样品有机碳含量相差很大$表层土最高含量分别是 E‘Ei和 (‘&i’首钢烧结厂附近土壤样品有机碳同位素组成仅在
b’E‘&� ab’*‘"�之间变化$而城郊土壤样品的有机碳同位素组成在 b’%‘E� ab’(‘)�之间变化$变化比较大B根据有机

碳同位素的研究理论和方法$对比研究表明$不同土地利用方式的土壤有机质来源不同!首钢烧结厂的有机碳受到燃煤燃烧

和煤炭废渣的影响$有机质含量高$污染影响可达地下 $(CF深处$而南郊土壤有机碳主要来自自然 6* 植物的枯枝落叶B两者

结果虽然具有明显的差异$但是变化趋势相似$具有土壤剖面变化规律B本研究为首钢工业区环境质量评价和了解环境污染

来源( 污染程度和范围等问题提供了依据B
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!!城市土壤是受工业和人类活动强烈影响的一类
特殊土壤$其环境质量与人体健康密切相关B首钢地
区集炼焦( 发电( 烧结( 炼铁和炼钢等生产为一体$
污染产生源比较复杂 )"*B其产生的废渣( 固体废弃
物( 颗粒污染物等对首钢周围地区乃至北京市环境
都有可能产生潜在影响B所以对首钢工业区及其附
近土壤进行研究意义不言而喻B

土壤有机质能在一定时间内保留干湿沉降物(
化石燃料燃烧物等残余物的同位素信号 )’ aE*B虽然
土壤有机质主要来源来自于植物$但是人类活动也
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会提供不同形态的有机物B土壤有机质的矿化和腐
殖化过程均伴随有同位素的分馏过程$从而导致了
不同来源或产物的土壤有机碳"506#具有不同的有
机碳同位素组成"5"*6506#

)) a"(*B土壤微生物对有机

质的降解$也会有同位素分馏 )""* ’人类活动贡献"比
如煤燃烧( 碳氢化合物产品( 石油化工废弃物等#
也导致土壤碳同位素组成的差异B

应用土壤有机质含量和同位素组成$可以作为
判断不同土地利用方式土壤有机碳的来源( 降解(
迁移转化乃至碳循环的研究手段 )&$"’*B本研究应用
同位素示踪的方法探寻钢铁厂场地土壤中 506来
源和迁移过程$及其在环境污染辨识方面的指示
意义B

KL研究区概况和采样

KOK!研究区概况
研究 区 位 于 北 京 市 首 钢 厂 区 " "")p’(ra

""$p’(r+$*#p’(raE(p#(r,#$地貌为洪冲积平原B
该区气候为典型的暖温带半湿润大陆性季风气候B
首都钢铁公司主要位于北京城西石景山工业区内$
首钢公司始建于 "#"# 年$包括一系列钢铁生产厂
家( 热电厂( 烧结厂( 轧钢厂等等生产企业B厂区集
中了高耗能( 高耗水及高排放的各种生产设备B
KOM!采样

’((# 年 ) 月分别在首钢和通州永乐店采集了
两条土壤剖面$剖面附近没有植被和枯枝落叶分布B
在首钢烧结厂内采集土壤剖面$从地表向下$每间隔
"( CF采集一个土壤样品B表层土壤样品$是黑灰色
到黑色的土壤B随着深度的加深$到达地下 *) CF$
颜色逐渐变成浅灰色到褐色B*) a&( CF间$土壤是
砂质浅褐色B&( CF下土壤是黄色( 黏土状土层B为
了对比工业区的土壤剖面样品$在北京市通州永乐
店采集了未受工业活动明显影响的自然土壤B表层
到 *) CF土是粗粒砂质褐色( 黄色土$然后到深部
逐渐变成细粒砂质黏土质黄土B
KON!实验方法

野外采集的样品$剔除岩屑或其他大的杂质$将
每层土壤样品混匀$过筛 "(( 目B
KONOK!土壤有机碳"506#分析

分别用 65D132))(( 仪器分析总无机碳含量
"2.6#和总碳含量 "26#$计算土壤总有机碳含量
"506m26b2.6#B
KONOM!有机碳同位素组成"5"*6506#分析

采用密封氧化铜石英管法提取和转化有机质样

品成二氧化碳B风干过筛后的样品$用 (‘"F7;O4
[6;除去土壤中的无机碳$用蒸馏水清洗 % 次$离心
后烘干B将一定量的氧化铜装入有烘干样品的石英
管$在真空系统中封闭’将已封闭的石英管放入马弗
炉中$温度为 &)(s保持 * :’真空系统中将石英管
里纯净的 60’ 转移到普通玻璃管里$并密封’使用
132’)* 气体质谱仪测定碳同位素组成B实验数据
以 -V_T为标准$测定精度为 j(‘"�B以上分析在
德国威斯特法伦州威廉D明斯特大学稳定同位素实
验室进行B有机碳同位素分析的"* 6O"’ 6对应国际
标准 -V_T$分析误差 k(‘"(iB

ML结果与分析

分析结果表明$首钢烧结厂土壤的 5"*6506值在

b’E‘&� ab’*‘"�$平均值为 b’*‘&� j(‘)�" 2
m"(#$变化幅度小’通州永乐店土壤的 5"*6506值在
b’%‘E� ab’(‘)�$平均值为 b’’‘)� j"‘$�
"2 m"$#$变化幅度大"表 "$图 "#B’ 个剖面均在
地表下 *( CF处有一个明显的正漂移$在地表以下
%( CF左右出现一个负漂移$逐渐升高到一个高值
后又逐渐下降$具有类似的变化趋势B

图 KL北京地区土壤剖面有机碳同位素组成
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首钢烧结厂土壤样品有机碳 " 506# 含量在
(‘()i aE‘Ei间变化$通州永乐店的土壤样品有机
碳含量在 (‘")i a(‘&’i之间"图 ’#B首钢烧结厂
表层土壤样品的有机碳同位素组成较非工业区的样
品低 "‘E�$直到土壤表层下 $( CF$有机碳同位素
组成升到最高的 b’*‘"�左右$仍然比非工业区的表
层土壤有机碳同位素组成负"图 " a*#B在地表下 $(
a"(( CF$’ 个土壤剖面都有最高的有机碳同位素组
成$然后逐渐下降$变化趋势明显"图 "#B大致而言$
土壤有机质含量总体随深度变化而降低$但是工业区
土壤样品的有机碳含量显著高于自然土壤剖面B

)#(*
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表 KL首钢烧结厂和通州永乐店土壤剖面分析结果
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地点 样品 深度OCF 26Oi 2.6Oi 206Oi 5"*67LUO�"-V_T#
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"D" b"( )‘)"% ’ "‘""( ( E‘E(% ’ b’E‘(

"D’ b’( E‘*$’ # (‘$E( # *‘%*’ ( b’*‘#

"D* b*( (‘&#E % (‘($* E (‘&’" ’ b’*‘E

首钢烧结厂
"DE bE( (‘)#E E (‘(#E ) (‘E## & b’*‘&

"D) b)( (‘$E* # (‘(#" " (‘%)’ & b’*‘)

"D% b%( E‘EE$ # "‘($( ’ *‘*$$ $ b’E‘"

"D$ b$( (‘*"E E (‘(’E " (‘’#( * b’*‘"

"D& b&( (‘(%* & (‘((( E (‘(%* ) b’*‘&

"D# b#( (‘()’ ’ (‘((( * (‘()" # b’E‘&

(EED( ( "‘)(% ) (‘%&* E (‘&’* " b’’‘)

(EED" b"( "‘E&& # (‘%%) E (‘&’* ) b’’‘(

(EED’ b’( "‘*(& E (‘$() # (‘%(’ ) b’"‘’

(EED* b*( "‘(’’ $ (‘%’) $ (‘*#$ " b’"‘"

(EEDE bE( "‘(’# ( (‘%$E ’ (‘*)E &

(EED) b)( "‘(** # (‘%)" & (‘*&’ ’ b’"‘)

(EED% b%( (‘#*( * (‘)%$ $ (‘*%’ % b’"‘&

永乐店
(EED$ b$( (‘#*" & (‘))’ * (‘*$# ) b’(‘%

(EED& b&( (‘$&& " (‘EEE ( (‘*EE " b’(‘)

(EED# b#( "‘%$E * "‘("* ) (‘%%( & b’’‘*

(EED"( b"(( "‘E%# ’ (‘#(( % (‘)%& % b’"‘$

(EED"" b""( "‘$’$ ( "‘(#& ’ (‘%’& & b’’‘’

(EED"’ b"’( "‘&#$ # "‘**) * (‘)%’ % b’"‘$

(EED"* b"*( "‘E)E E "‘(E( " (‘E"E * b’"‘#

(EED"E b"E( "‘"EE & (‘&E) ) (‘’## E b’E‘)

(EED") b")( "‘"$E ) (‘&&% # (‘’&$ % b’E‘&

(EED"% b"%( "‘(%# ) (‘#’’ $ (‘"E% & b’)‘)

(EED"$ b"$( "‘"(( # (‘&%$ ( (‘’** # b’%‘E

NL讨论

本研究的通州永乐店剖面和首钢剖面属于不同
土地利用方式$土壤有机质含量总体随深度变化而
降低$表层和深部土壤变化明显"图 ’#’而首钢烧结
厂土壤样品的有机碳含量比自然土壤剖面样品高很
多"图 "( *#$特别是土壤表层B土壤样品镜下鉴定
结果表明$首钢烧结厂的样品含有不同比例的直径
可达 ’ FF的煤炭土壤颗粒$其有更高的有机碳含
量B本研究的通州永乐店剖面和首钢剖面 5"*6506深
度分布具有较为相似的变化趋势和规律!采样点表
层到地下 *( CF$5"*6506随深度增加B这与其他地区

的土壤剖面研究结果相似 )"* a"&*B其主要原因是$植
物残留物分解过程中微生物对"’ 6的优先分解将引
起土壤"*6的比例升高B

图 ML北京地区土壤剖面土壤有机碳含量分布图

=AUB’!-@L9ACG;?AM9LAQ>9A78 7RM7A;7LUG8ACCGLQ78

C789@89R7L9P7NL7RA;@MM9>?A@? :@L@

!!两剖面的其 5"*6506变化幅度不同!永乐店土壤
剖面从表层到深部的土壤有机碳同位素组成变化较

%#(*
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大$有机质降解趋势更为明显’而工业区则不明显$
向下变化不大$有机质降解趋势不明显"图 " a*#B

图 NL北京地区土壤样品$本研究%和中国煤 ,KT-

的 !KN-"C-和 "C-对比图
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!!首钢表层土壤样品的有机碳同位素组成较之非
工业区的样品负 "‘E�$直到土壤表层下 $( CF$有
机碳同位素组成升到最高的 b’*‘"�左右$仍然比
非工业区的表层土壤有机碳同位素组成负 "图 "(
*#B而且首钢土壤有机碳的 5"*6506值在 b’E‘&� a
b’*‘"�$变化幅度小’通州永乐店土壤有机碳的
5"*6506值的变幅较大"图 "#$反映其剖面存在有机
质自然降解和微生物作用下的有机质分馏过程$而
首钢剖面不明显B这是由于不便于降解的煤炭残渣
进入到土壤中$影响和干涉了微生物作用下的有机
质分馏过程B首钢烧结厂土壤的有机碳同位素组成
接近燃煤的值$指示了土壤有机质的来源$工业区表
层土壤的有机碳来自于燃煤的粉尘或干湿沉降的有
机质$直到土壤表层下 $( CF$有机碳同位素组成升
到最高的 b’*‘"�B而非工业区的有机质含量较低
"图 *#$有机碳同位素组成相对工业区较正$土壤有
机碳主要来自枯枝落叶B由于 6* 植物同位素组成在
b*(� ab’(�$ 6E 植物同位素组成在 b"$� a
b&�$考虑到微生物作用和有机质降解等$永乐店
的土壤有机质应该主要来自于 6* 植物$6E 植物来
源有限B

QL结论

""#北京首钢烧结厂和自然环境土壤剖面有机
碳同位素组成和有机质含量存在显著的差异!永乐
店土壤剖面从表层到深部的土壤有机碳同位素组成
变化较大$有机质降解趋势更为明显’而工业区则不
明显3

"’#向下变化不大$有机质降解趋势不明显B不
同土地利用方式的土壤有机质来源不同!首钢烧结
厂的有机碳受到燃煤燃烧和煤炭废渣的影响$有机
质含量高$污染影响可达地下 $( CF深处$表层土壤
有机质中有一部分来源于燃煤燃烧和煤炭残渣$受
到较强的污染’而非工业区的土壤中$土壤有机质主
要来自于以 6* 植物为主的植物枯枝落叶B两者结果
虽然具有明显的差异$但是变化趋势相似$具有土壤
剖面变化规律土壤有机碳的同位素组成差异可以作
为判断土壤有机碳来源的研究手段B
!!致谢!在实验分析和研究过程中$德国威斯特法
伦州威廉D明斯特大学稳定同位素实验室为处理和
分析样品提供便利$得到 3B=>UFG88 先生等的大
力支持和帮助’在此谨向他们表示诚挚的敬意和衷
心的感谢B
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