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云南干热河谷退化生态系统光合碳分配特征及其影响因素
樊佳奇,牛来春

(云南师范大学 文理学院,昆明650222)

摘 要:为了探究云南干热河谷不同退化阶段草地光合碳对土壤有机碳的贡献,采用13C脉冲标记对云南干热河谷不

同退化阶段(轻度退化LD、中度退化 MD、重度退化 HD、极度退化ED、对照CK)草地光合碳分配及其向地下输入特

征进行了为期1个生长季的研究。结果表明:(1)土壤有机碳、全氮、全钾、碱解氮和速效磷含量随着退化程度的增加

呈先增加后降低趋势,大致表现为 MD>LD>CK>HD>ED,其中 MD显著高于其他处理(p<0.05),而土壤全磷在

不同退化阶段差异不显著(p>0.05);茎叶、根生物量和地上生物量随着退化程度的增加呈现增加后降低趋势,MD达

到最大,而根冠比并没有明显的变化趋势。(2)脉冲标记当天不同退化阶段草地δ13C值均表现为茎叶>根>土壤,
随着退化程度的增加呈现先增加后降低趋势,由此可知,草地的根部对光合固定新碳的富集程度较大。(3)标记当

天,不同退化阶段草地地上13C固定百分比例较高,说明标记的效率较高且分配差异较大;脉冲标记21d后,δ13C值下

降,固定的光合碳转移到土壤中的含量显著增加。(4)MD对土壤有机碳的贡献量最大,对土壤有机碳的贡献量随退

化程度的增加呈先增加后降低趋势;有机碳的累积量随退化程度的增加呈先降低后增加趋势。(5)相关性分析结果

表明,根系和地上部生物量与13C-SOC之间存在显著的正相关关系。进一步分析结果表明,草地退化显著影响了光合

同化碳在地上部和土壤中的分布,其中中度退化草地光合同化碳在植株—土壤系统的响应较为显著。
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DistributionCharacteristicsandDrivingFactorsofAssimilatedCPulse-Labeled
With13CofDegradedEcosysteminDry-HotValleyofYunnanProvince

FANJiaqi,NIULaichun
(CollegeofArtsandSciences,YunnanNormalUniversity,Kunming650222,China)

Abstract:Inordertoexplorethecontributionofphotosyntheticcarbonofgrasslandtosoilorganiccarbonin
differentdegradationstages (lightdegradationLD,moderatedegradation MD,highdegradation HD,
extremedegradationEDandCK)inhotanddryvalleyofYunnanProvince,thein-situ13Cpulselabeling
techniquewasusedtotracethedistributionanddrivingfactorsofassimilatedCpulse-labeledwith13Cof
degradedecosystemindry-hotvalleyofYunnanProvince.Theresultsshowthat:(1)thecontentsofsoil
organiccarbon,totalnitrogen,totalpotassium,availablenitrogenandavailablephosphorusincreaseatfirst
andthendecreasedwiththeincreaseofdegradationdegrees,whichfollowsthesequence:MD>LD>CK>
HD>ED,theseparametersaresignificantlyhigherinMDthanthoseintreatments(p<0.05),butthe
differenceofsoiltotalphosphorusindifferentdegradationstagesisnotsignificant(p>0.05);thebiomassof
stem,leaf,rootandabovegroundincreasesandthendecreaseswiththeincreaseofdegradationdegree,
itreachesuptothemaximuminMD,butthereisnoobviouschangetrendoftheratioofroottocanopy;
(2)allthe13Cvaluesofthegrasslandatdifferentdegradationstagesonthedayofpulsemarkingarepresen-
tedasstems,anddecreaseintheorder:leaves>roots>soil,whichincreasesatfirstandthendecreaseswith
theincreaseofdegradationdegree,therefore,theenrichmentdegreeofphotosyntheticfixednewcarbonat
thegrassrootsisgreat;(3)onthemarkingday,thepercentageof13Cfixedonthegrasslandindifferentdegradation
stagesishigher,indicatingthatthemarkingefficiencyishigherandthedistributiondifferenceisgreater;21daysafter
thepulselabeling,thevalueof13Cdecreases,andtheamountoffixedphotosyntheticcarbontransferredtothesoilin-
creasessignificantly;(4)thereisahighercontributiontosoilorganiccarbon,andthenthecontributionincreasesatfirst



andthendecreaseswiththeincreaseofyearssincetheabandonmentwiththelargestinMD,whilethereisanopposite
trendtosoilorganiccarbonaccumulation;(5)correlationanalysisshowsthatthereisastrongrelationshipbetween
stem,rootbiomassandabovegroundbiomassand13C-SOC,intotal,abandonmentyearssignificantlyaffectpho-
tosyntheticallyfixedcarboninplantandsoil,especiallyfor16-yearabandonment.
Keywords:Yunnandry-hotvalley;13Clabeling;photosyntheticallyfixedcarbon;degradedecosystem

  土壤碳库在全球碳平衡中具有关键的作用,对全

球碳固持产生至关重要的影响。土壤碳库在植物生

长和微生物活动中处于动态变化中[1-3]。一般情况

下,经过光合作用,植物吸收了大量的CO2,将其中

固定的碳输送至植物各部分,最后经过根系送至土壤

中,或者通过有机质的形式保存在土壤中;或者在土

壤微生物的作用下,将其转化为CO2或CH4等气体,输
入大气中[4-5]。据统计,我国草原植被和土壤中的碳储

量分别为3.06,41.03Pg,总碳储量大约为44.09Pg,占据

世界草原总碳储量的9%~16%[6-7]。由以上数据可

知,草地碳循环对全球碳循环的影响非常巨大。国外

针对作物地下部碳的转移,使用了同位素示踪技术进

行定量研究,并将研究目标确定为小麦、大麦及牧草

等[8-9]。而国内,针对农田土壤碳平衡方面的研究,受
到技术条件的限制,主要研究内容为影响农田土壤呼

吸的环境因素、秸秆分解动态及不同农作措施下土壤

有机质含量及组成特征等,但是没有系统研究草地土

壤碳素平衡问题。
建植人工草地和草地的退化让土壤的理化性质以

及下垫面植被发生了改变,对此草地应做出如何的响应

模式,以及草地退化对土壤碳循环有如何的影响,此方

面的研究尚不多见[10-12]。当前光合碳在草地—土壤系

统中进行分配以及转化的有关影响因素还尚不清晰,这
主要是由于以往的研究未能区分新合成的光合碳和土

壤原来的有机碳[13-14]。稳定同位素示踪技术(13C)是
对植物碳转移、分配和固定进行研究的重要手段,它
能够定量植物输入到根部的碳、根际呼吸(进而区分

土壤呼吸)以及根际沉积碳。在植物的生育期间进行

一系列脉冲标记,可以对植物输入到地下各组分的碳

量进行合理的估算,由于13C标记技术自身操作性稳

定和安全等优点,在生物地球化学循环的研究中得以

广泛使用[15-17]。有鉴于此,在本文针对不同退化草

地,运用原位13CO2脉冲标记方法,研究不同退化阶

段草地光合碳分配特征及转移规律,能够更好地确定

新碳在草地植株—土壤生态系统中的转移以及在土

壤、根、茎叶中的分配特征,从而为研究植物—土壤系

统中碳的平衡过程提供科学依据。
云南的地貌特征以低纬度、高原山地为主,聚集了

大量的干热河谷,并在印度洋西南季风和太平洋东南季

风的作用下,呈现出自然环境特异化的状态[18-19]。干热

河谷位于高原山地高热多光照干旱的河谷地带,具有不

连续、呈散点不规则分布的特点[20-21]。由于环境的自然

变化和人类活动的破坏,先是土壤退化,继而引发了土

地荒漠化的局面,生态环境受到破坏,异常脆弱。针对

这种情况,学者们从干热河谷的成因、植被恢复、土壤水

分、土壤变化及形成机制、荒漠化、土壤侵蚀等方面进行

研究,但未对退化生态系统光合碳分配特征进行研究。
本文针对云南干热河谷,采用13C脉冲标记方法,以不同

退化阶段(轻度退化LD、中度退化 MD、重度退化HD、
极度退化ED、对照CK)的草地为研究对象,研究光合碳

在不同退化草地—土壤间的分配及其向地下输入特征,
对我国草地生态系统碳平衡的研究提供数据支撑。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区域的地理坐标为25°41'28″N,101°52'47″E,处
于云南省金沙江元谋干热河谷小垮山流域。该地区为

典型的金沙江干热河谷,属于南亚热带季风河谷干热气

候区,海拔为1059~1154m,极端最低气温为-2℃,极
端最高气温为42℃,年平均气温21.9℃,≥12℃的持续

天数为349d,积温为7796℃,日照率达到62%,年太

阳总辐射量为641.8kJ/cm2,干燥度为4.4。多年来,
该地区的平均降雨量为613.8mm,呈现少而相对集

中的情况,降水量远远低于蒸发量,“干”的特征非常

突出。该地区的土壤大多为变性土和燥红土,夹杂分

布着紫色土和水稻土。植被主要是草本植物,为适应

该地区的自然环境和气候状况,干热稀树灌草丛草地

是作为顶极植物群落而存在的。

1.2 样地选取

2018年9月上旬,以草地退化程度为主要选择

标准,把小垮山流域作为样地进行研究,轻度退化

(LD),中度退化(MD),重度退化(HD)和极度退化

(ED)4个程度进行标准设置,从样地分布的空间出

发,选取了2002年围栏封育、面积为50m×50m的

3个地形土壤条件相似、退化程度不同、放牧围封情

况相似的草地作为对照样地进行研究。
采用剖面法分别在LD,MD,HD,ED和CK样

地内选取0—20cm的土层,将3个重复混合均匀后,

36第2期       樊佳奇等:云南干热河谷退化生态系统光合碳分配特征及其影响因素



置于室内自然风干。土壤粒径的体积百分比时使用

MS3500激光粒度分析仪测定;通过60目筛研磨,采用

元素分析仪(ElementarVarioMACRO,Germany)测定

土壤全氮(Totalnitrogen,TN)和有机碳(Soilorganic
carbon,SOC)含量;采用火焰分光光度计测定全氮和碱

解氮;采用高氯酸—硫酸消化,钼锑抗比色法(UV-
2450)[22]测定全磷(Totalphosphorus,TP)。

1.3 脉冲标记

在不同退化草地上,随机选择3个重复样地,并设

置间隔行,避免13CO2这一标记受到污染。在各退化草

地开始标记之前,要设立柱状形式的标室,丙烯酸膜和

透明的PVC壁是组成标志室的两种材质。标记室需要

安装在5cm深的土壤当中,并且用45μm的尼龙网眼

孔将其周边包住,并且放置于土地深10cm的地方,目
的是防止植被的根系部分生长至标记室,影响植被与外

界养分、水分的交换。标记室的内径为1m(体积0.314
m3合314L),内高为0.4m,其内壁上被涂满了雾化剂,
目的是防止水汽的出现(凝结的水汽可溶解标记的

CO2,也可增大光强),还要在其周围放置细土,防止气体

泄漏。自2018年8月1日的11:00开始标记,将高压瓶

中放置具有高纯度13C的CO2,并用4mm的管子连接

标计室和CO2瓶。当10L13CO2,被放入时,标记室中

的气体量增加到3.18%,而地表则每平方米增加了

12.738L13CO2。标记室顶膜密封完整时,便可开始

进行标记。由于气体流速为0.25L/min,放入的

CO2体积较小,不会影响到标记室中的气压。标记

40min之后,不再放入CO2,继续封闭标计室5h。
封闭期间,可以通过其内的风扇促进室中气体流通。
从叶和群落水平植物光合作用的大小出发,对其大小

进行初步预估,快速减少标记室中的CO2。标记完

成时,可移走标记室。

1.4 样品采集与制备

在标记的第1天和第21天,采集20cm深的土壤,
直径为5cm,含有根系的5株草系,在每一种土地中,每
次收集15株,编号并装入档案,拿回实验室。清洗花、茎
叶、草地根等部位后,在70°温度条件下烘干48h,进行称

量的同时计算花、茎叶、草地根等部位的生物含量。将

烘干的样本碾碎后,测量其中的δ13C和C的值。用2
mm的土壤筛筛选土壤的样本,并将其放置于4度的

条件中,测量其中的δ13C和C的值。针对3种类型

草地中1m×1m面积的表面上的生物量,采用同一

个方法进行测定,重复取样4次。同时采用跟钻采集

地下生物量,每个样方重复进行4次。

1.5 样品测定与分析方法

以50g土壤样本为母本,将20g土壤样品取出,

并放置于一个白色的平板上,挑出其中的细根杂物,
将其放入100ml去离子水中振荡30min,土壤中具

有水溶性的有机碳会得到充分溶解。在等待一段时

间后,为防止冲洗HCl的时候,水溶性的有机碳出现

流失情况,要把处在上面的清液倒入烧杯中。将HCl
溶液滴入盛有清液的烧杯中,使其pH值<3(用于去

除可溶性碳酸盐)。然后,将50ml的3mol/L的

HCl溶液放入泥浆,去除其中的碳酸盐。
反应2d后,冲洗没有碳酸盐的土壤,直到呈现

中性为止,再将烧杯中的清液倒进其中,在60°的温

度条件下进行烘干、研磨操作,用0.15mm的土壤筛

筛选后,放置一旁备用。
使用EA-IRMS(元素分析仪—同位素比率质谱分析

联 用 仪,Flash EA1112 HT-DELTA V Advantage,

Scientific,Inc.,USA)测定δ13C值。其主要步骤如下:将样

品放置于元素分析仪器中,使其高温燃烧后产生CO2,同
时使用质谱仪监测CO2的13C与12C比率,与国际标准物

(PeeDeeBelemnite,PDB)进行对比后,进一步计算

样品的δ13C比率值。δ13C测定精度为±0.1‰。光

合固定13C进入茎叶、根、土壤中(不考虑呼吸损失),
各组分固定13C量(mg)计算公式为:

13Ci=(F1-F2)/100
式中:各组分13C含量为13Ci;标记组分13C丰度为

F1;不标记组分13C丰度为F2。
采用使用SPSS20.00和Excel2010进行数据统

计和分析。

2 结果与分析

2.1 不同退化阶段草地土壤养分

从图1可以看出,土壤有机碳变化范围为6.15~
12.05g/kg,其含量随着退化程度的增加呈先增加后

降低趋势,表现为:MD>LD>CK>HD>ED,其中

MD显著高于其他处理(p<0.05);土壤全氮变化范

围为0.73~1.24g/kg,随着退化程度的增加呈先增

加后降低趋势,大致表现为:MD>LD>CK>HD>
ED,其中 MD显著高于其他处理(p<0.05),LD,
CK,HD差异不显著(p>0.05);土壤全磷变化范围

为0.81~0.83g/kg,随着退化程度的增加呈先增加

后降低趋势,大致表现为:MD>LD>CK>HD>
ED,其中不同退化阶段土壤全磷差异均不显著(p>
0.05);土壤全钾变化范围为13.14~20.14g/kg,随着

退化程度的增加呈先增加后降低趋势,大致表现为:

MD>LD>CK>HD>ED,其中 MD显著高于其他

处理(p<0.05),LD和 HD差异不显著(p>0.05);
土壤碱解氮和速效磷变化范围分别为32.14~52.89

46                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



mg/kg,23.11~38.92mg/kg,随着退化程度的增加

呈先增加后降低趋势,大致表现为:MD>LD>CK>
HD>ED,其中 MD显著高于其他处理(p<0.05),

LD和HD差异不显著(p>0.05)。

图1 不同退化阶段土壤养分

2.2 不同退化阶段草地地上和地下生物量

如图2所示,不同退化阶段草地茎叶生物量变化

范围为16.78~32.57g/m2,随着退化程度的增加呈

先增加后降低趋势,大致表现为:MD>LD>CK>
HD>ED,其中 MD显著高于其他处理(p<0.05);根
生物量和地上生物量变化范围分别为10.03~19.54

g/m2,27.03~39.87g/m2,随着退化程度的增加呈先

增加后降低趋势,大致表现为:MD>LD>CK>HD>
ED,其中 MD显著高于其他处理(p<0.05)。根冠比

变化范围为0.31~0.38,随着退化程度的增加呈先增

加后降低趋势,大致表现为:MD>LD>CK>HD>
ED,其中HD和ED差异不显著(p>0.05)。

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下图同。

图2 不同退化阶段草地地上和地下生物量

2.3 不同退化阶段草地-土壤系统13C丰度动态变化

脉冲标记后光合固定13C在草地—土壤系统中

进行转移与分配。由图3可以看出,光合固定碳转移

较快,脉冲标记当天不同类型草地δ13C值均表现为

茎叶>根>土壤,土壤中差异不大;草地茎叶和根中

的δ13C值随着退化程度的增加呈先增加后降低趋
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势,在 MD达到最大,由此可以看出,草地的根部对

光合固定新碳的富集程度较大。

图3 标记当天不同退化阶段草地-土壤系统13C丰度动态变化

2.4 不同退化阶段草地-土壤系统13C分配动态变化

由表4可知,标记当天,不同退化阶段草地茎叶13C
含量在MD达到最高(48.32%),SD最低(32.01%),同样

地,不同退化阶段草地根13C含量变化范围为13.07~
28.74,MD达到最高;不同退化阶段草地根土壤13C
含量变化范围为5.02~12.85,MD达到最高,随退化

阶段的增加呈先增加后降低趋势。标记21d以后,
不同退化阶段草地茎叶、根和土壤13C含量与初始值

呈一致的变化规律。
由表5可知,标记当天,不同退化阶段草地—土

壤系统光合同化13C主要集中分配在茎叶中,其次是

根中、土中;标记21d,不同退化阶段草地—土壤系统

光合同化13C主要集中分配在根中,其次为茎叶和土

中,其次是根和土壤中。
表4 不同退化阶段草地-土壤系统各组分13C含量动态变化

mg/m2

退化阶段 茎叶 根 土壤

CK 38.26 16.17 5.79
LD 40.56 20.25 7.02

标记当天 MD 48.32 28.74 12.85
HD 39.17 21.03 10.37
ED 32.01 13.07 5.02
CK 16.23 9.46 3.14
LD 22.96 12.76 5.78

标记21d MD 28.94 16.97 8.02
HD 21.57 13.26 6.47
ED 13.02 7.11 2.12

2.5 不同退化阶段草地光合碳对土壤有机碳的贡献

标记结束后,不同退化阶段草地对土壤有机碳的贡

献量和累积量见图4。MD对土壤有机碳的贡献量最

大,对土壤有机碳的贡献量随退化程度的增加呈先增加

后降低趋势;净固定碳的累积输入量由整个时期的贡献

量的累加得到,由图4可知,有机碳的累积量随退化程

度的增加呈先降低后增加趋势,在MD达到最低值。

2.6 13C-SOC的影响因素

相关性分析表明(表6),土壤养分显著影响了光

合同化碳在地上部和土壤中的分布,其中,茎叶13C

含量与有机碳、全氮、碱解氮和速效磷含量呈显著的

正相关(p<0.05);根13C含量与有机碳、全氮、碱解

氮和速效磷含量呈显著的正相关(p<0.05);土壤13C
含量与有机碳、全氮呈极显著的正相关(p<0.01),与
碱解氮和速效磷含量呈显著的正相关(p<0.05)。
表5 标记后不同退化阶段草地—土壤系统各组分13C的分配

%

退化阶段
13C分配比例

茎叶 根 土壤

13C固定

百分比

CK 56.98 22.34 4.13 37.35
LD 63.57 25.18 5.02 41.02

标记当天 MD 70.25 32.57 7.26 49.78
HD 64.55 24.13 5.13 43.11
ED 51.76 20.01 3.67 35.47
CK 60.45 26.98 5.01 15.68
LD 65.37 31.40 7.89 21.79

标记21d MD 73.56 37.54 10.24 32.17
HD 68.77 30.39 7.99 22.19
ED 53.62 23.71 4.12 12.68

图4 不同退化阶段草地光合碳对土壤有机碳的贡献

表6 13C-SOC的影响因素

项目
茎叶13C含量

F p

根13C含量

F p

土壤13C含量

F p
有机碳 154.26 0.015* 178.02 0.009* 215.76 0.000**

全氮 198.03 0.023* 135.46 0.014* 224.79 0.000**

全磷 59.14 0.067 86.30 0.071 69.44 0.062
全钾 60.57 0.059 75.18 0.068 70.25 0.071

碱解氮 123.05 0.039* 122.04 0.016* 105.78 0.032*

速效磷 132.44 0.045* 156.49 0.029* 113.91 0.016*

注:*代表p<0.05,**代表p<0.01。

3 讨 论

植被对光合作用的分配与生长的时间段处于不

断变化中,呈现出不同的状态。试验发现,植被的地

上部分保留有很多光合固定的13C,与前人的研究结

果一致[22-23]。通过本次试验可知,在差异退化阶段,
草地传输到土壤中的碳的估算值大约为2.14~9.78
kg/hm2,产生这种现象的原因与植物类型、生长条

件、标记方法、试验技术、采样时间等因素密切相关。
研究植被在生育期间内根系淀积的碳量是在标记当

天吸收的13C规律基础上展开的,需要采用碳同位素

脉冲标记技术进行计算,能够发现在一定的生育期间
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平均分配植被吸收的光合碳的规律,即光合碳的分配

在同一个生育期间会发生较大的变化,而对根系淀积

碳量进行脉冲标记定量是一种大致的估算[24-25]。大

量的研究表明,植被输入带地下的碳量估计大多采用

了碳同位素脉冲标记法的记载,这将有助于估算整个

生态系统尺度的碳平衡。
与传统脉冲标记方法相比,本试验在标记的13CO2

未从土壤中完全释放时就取样,所以标记的13CO2的
减少以及流失,不能够说明物质完全进入了土壤,因
为植被微生物和土壤更喜欢标记的有机物。而新固

定光合碳的分配是传统脉冲标记方法所提供的。13C
脉冲标记可以作为研究碳转移、固定和分配的主要方

式,是因为13C同位素具备安全、可靠、稳定、方便等

特点,能够对光合碳的去向进行动态监测。与以往试

验不同,本次试验采用了原位标记。
标记当天显示,差异草地上13C固定百分比为

39%~71%,说明标记效率比较高,能够较合理反映

光合碳在土壤—植物系统中的动态分配情况。经研

究发现,柳枝稷固定13C比例为42%~79%,蚕豆和

玉米固定13C比例为41%~67%,黑麦草固定13C比

例不足50%[16-18]。试验显示,茎叶、根、土壤三者固

定13C之和是草地光合固定13C量。与其他研究类

似,土壤在标记1~2h之后,已经可以检测到13C。
另外还发现,标记当天,差异退化阶段草地土壤碳的

分配的平均比重是8.6%,在中退化阶段,16a上升至

13.9%,这说明光合碳在草地植株—土壤系统的转移

和分配的速度比较快。
标记脉冲之后,草地植物在叶子的光合作用下,将

13C储存起来,并在植物—土壤系统中完成分配。本次研

究中,在标记21d之后,13C被分配至地下的比重大约为

11.6%~51.3%。有研究采用脉冲标记实验研究了地

上—地下碳的分配过程,经过研究发现,牧草植被被同

化的碳元素有30%~50%转移到了地下[15];也有研究发

现,标记27d之后20%~40%的光合碳会转移到地下,
这些发现与本研究一致,地下的根系部分借助于光合储

存的碳进行生长,或者植物的根和茎叶呼吸的时候释放

出13C,或者以根际沉积物的形式消耗13C。随着植物的

生长,植物中的生物量不断上升,没有标记的地方同化13

C,草地光合固定的13C遭到分解,就让21d后植株δ13C
值出现下降情况[22]。13C的值会受到草地类型、物候期、
管理方式、植物种类、示踪期长短等因素的影响。在

标记21d之后,间隔时间较短时,进行再次采样,对
δ13C值的细微变化进行实时监测跟踪。对比存在差

异的退化阶段草地地上和地下碳库的分配,可以看

出,与其他草地相比,标记21d后 MD草地茎叶、根、
土壤中的碳存在很大不同,所占的比重较高,这说明,
受高的根冠比以及较为良好的土壤理化环境影响,根

际由于植物根部所产生的诸多分泌物而产生沉积,是
土壤中的有机质的转化率得到提高[24-26]。

标记当日,由于光合碳分配给土地的比重较高,13C
在土壤中固定数量和速率得到增强。在标记21d之

后,13C固定百分比达到最大值的时候是 MD,与其他退

化程度草地相比,MD草地枝叶繁茂,具有明显的优势。
通过光合作用,草地茎叶将13C固定在植物—土壤体统

中,并通过茎叶运输至根系后,再由根系将其通过根际

分泌物的形式送至土壤中并扩散开来。
而在退化阶段草地中,根际微生物呼吸和根际累

计物组成的差异有可能会影响13C由草地到土壤的

分配。草地分配的碳,大概有5%~27%的碳会被储

存在土壤中,而较少的一部分则被转移到地下碳储存

库。使 MD草地土壤中的碳含量呈现增多状态,这
种现象与地下碳储存中输入的多少及地下生物量具

有较大的联系。光合固定中的13C借助植物根系沉

积物,被转移至土壤中,并被土壤中的微生物所利用

和吸收。未来我们研究重点是13C在土地进行固定、
分配微生物的作用机制。

4 结 论

CO2浓度是光合作用的主控因子,通过影响光合

碳输入直接作用于草地生物量的积累,进而影响草地

光合碳在植物—土壤系统的分配与转移。本研究表

明13CO2脉冲标记技术是研究草地光合碳分配与转

移的有效手段,其中光合碳在不同草地—土壤系统内

分配与转化非常迅速,脉冲标记当天不同退化阶段草

地δ13C值均表现为茎叶>根>土壤,随着退化程度的增

加呈先增加后降低趋势,由此可知,草地的根部对光合

固定新碳的富集程度较大;而在标记当天,不同退化阶

段草地地上13C固定百分比例较高,说明标记的效率较

高且分配差异较大;脉冲标记21d后,δ13C值下降,固定

的光合碳转移到土壤中的含量显著增加。而 MD对

土壤有机碳的贡献量最大,显著促进了光合碳向土壤

的输入。未来我们应该重点关注大气CO2浓度变化

对植物—土壤—微生物互作系统的影响,从而揭示全

球变化背景下草地碳循环的新机理。
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