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植物光合碳在不同器官-土壤系统的
动态分布特征13C示踪

孟 猛,徐永艳
(西南林业大学,昆明650224)

摘 要:稳定性碳同位素自然丰度(13C)记录着生态系统碳循环过程的关键信息,常被用于评价全球变化情景下陆地

生态系统碳的动态。连续4年(2015—2018年)采用13C脉冲标记对不同园林植物光合碳分配及其向地下输入特征进

行了研究,探讨不同园林植物光合碳在不同器官的分配及其对土壤有机碳(SOC)的贡献。结果表明:(1)脉冲标记当

天不同园林植物13C值均表现为叶>茎>根>土壤,具体表现为樟树>夹竹桃>广玉兰>女贞,不同园林植物根部对

光合固定新碳的富集程度较大。(2)标记当天,不同园林植物地上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,13C值下降,固定的光合碳转移到土壤中的含量显著增加。(3)标记后植物—土壤系

统各组分固定13C量占净光合13C总量分配比例呈现茎>叶>根>土壤的趋势,光合碳在不同园林植物各部分以及土

体中都有所增加,主要集中在地上部分。(4)樟树和夹竹桃对土壤有机碳的贡献量最大,对土壤有机碳的贡献量具体

表现为樟树>夹竹桃>广玉兰>女贞;有机碳的累积量呈相反的变化趋势。(5)根系和地上部生物量与13C-SOC之

间存在显著的正相关关系。总之,不同园林植物显著影响了光合同化碳在地上部和土壤中的分布,其中樟树和广玉

兰光合同化碳在植株—土壤系统的响应较为显著。
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13CTracestheDynamicDistributionCharacteristicsofPhotosynthetic
CarbonofDifferentPlantsinDifferentOrgan-SoilSystems

MENGMeng,XUYongyan
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Abstract:Thenaturalabundanceofstablecarbonisotopes(13C),whichrecordskeyinformationaboutthe
carboncyclingprocessofecosystems,isoftenusedtoevaluatethecarbondynamicsofterrestrialecosystems
underglobalchangescenarios.Inthisstudy,13Cpulsemarkerwasusedtostudythephotosyntheticcarbon
distributionanditsundergroundinputcharacteristicsofdifferentgardenplants,toexplorethedistributionof
photosyntheticcarbonindifferentorgansofdifferentgardenplantsanditscontributiontosoilorganic
carbon,whichisofgreatsignificancetotheunderstandingofcarbonbalanceofurbanecosystem.Theresults
showedthat:(1)onthedayofpulsemarking,the13Cvaluesofdifferentgardenplantsalldecreasedinthe
order:leaves>stems>roots>soil,andprivetofcamphortree>oleanthusmagnolia,indicatingthatthe
rootsofdifferentgardenplantshadgreaterenrichmentofnewcarbonofphotosyntheticfixation;(2)onthe
dayofmarking,thefixedpercentageof13Conthegroundofdifferentgardenplantswashigher,indicating
higherefficiencyofmarkingandgreaterdistributiondifference;afterpulsemarkingfor21days,the13C
valuedecreasedandtheamountoffixedphotosyntheticcarbontransferredtothesoilincreasedsignificantly;
(3)afterlabeling,theproportionoffixed13Cineachcomponentofplant-soilsystemintotalnetphotosyn-
thetic13Cdecreasedintheorder:leaves>roots>soil,andphotosyntheticcarbonincreasedindifferentparts
ofgardenplantsandsoil,mainlyintheabovegroundpart;(4)camphortreeandoleanderhavethelargest



contributiontosoilorganiccarbon,andthecontributiontosoilorganiccarbondecreasedintheorder:cam-
phortree>oleander>magnoliabroadleaf>privet;theaccumulationoforganiccarbonshowedanopposite
trend;(5)correlationanalysisresultsshowedthattherewasasignificantpositivecorrelationbetweenroot
andabovegroundbiomassand13C-SOC.Furtheranalysisresultsshowedthatdifferentgardenplantssignifi-
cantlyaffectedthedistributionofphotosyntheticcarbonintheabovegroundandsoil,amongwhichcamphor
andmagnoliahadsignificantresponsesinplant-soilsystem.
Keywords:gardenplants;soilorganiccarbon;photosyntheticcarbon

  土壤有机碳是陆地生态系统最大的碳库,微小的

波动就能影响着全球碳平衡与循环,进而影响整个生

态系统的可持续发展[1-4]。对于陆地及大气碳循环而

言,光合作用起着关键的驱动效应,光合效应产生的

碳能够被输送至植被多个部位,并通过根系传输至地

下植株部分,进而通过根系分泌物传输至土壤,而在

微生物分解等作用下,碳素能够通过二氧化碳等形式

再次进入大气,或者被固定在土壤之中[5]。基于研究

分析技术的限制,对于农作物碳平衡方面的研究主要

侧重于土壤呼吸的制约因素方面,但在园林植被研究

方面较为缺乏。
从碳同位素的角度来讲,对于13C而言,其不仅

不需要安全防护,且具有较强的稳定性,常作为示踪

物加以运用[6-7]。对于稳定碳同位素分析技术,已经

在很多领域得以广泛应用,常用的标记法有连续及脉

冲标记两种,后者操作相对便捷,能够在较低的成本

下开展碳分配信息追踪,虽然对于一次脉冲标记而

言,其无法充分体现植被生长期的多个阶段碳素信

息,但是通过一系列标记能够充分测算碳分配[8-9]。
为了探究光合作用下碳的固定及转移,常常借助于稳

定同位素示踪技术加以研究,这种方法不仅安全稳

定,还操作便捷,在实践研究中得以广泛运用[10-13]。
国内用13C脉冲法研究植物光合碳的分配主要集中

在玉米、水稻和小麦等作物,但关于园林植物光合碳

的分配鲜有研究[10-13]。园林植物是城市的净化器,对
土壤有机碳的输入和输出、碳循环产生影响。研究园

林植物光合碳的分配问题对城市碳平衡具有重要意

义。本研究利用13C脉冲标记法示踪园林植物光合

碳在不透园林植物—土壤系统中的分配和去向,为科

学评价园林植物草光合碳的分配提供参考,为研究园

林植物对城市碳源与汇的影响提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

选取昆明市樟树、夹竹桃、广玉兰、女贞作为研究

对象,借助于盆栽试验加以探究,要求种植盆直径及

高度均为20cm,并分别将5kg风干土进行过筛处

理,要求达到10mm,同时将基肥混入其中,主要是

尿素及氯化钾。各研究对象分别取幼苗10株,借助

于脉冲标记法进行定期观测。

1.2 脉冲标记

为了降低试验误差,针对各研究植被3个有标记

的支柱分别进行重复试验,同时为了尽可能地避免

污染,试验过程中通过间隔行的设置加以避免。标记

之前分别设置了柱状的标室,在内壁上涂雾化剂,要
求其内高、内径分别达到0.4,1m,并将其置于五cm
深的土壤,为避免根系进入,在其周边借助于尼龙网

眼孔覆盖,这能够保障植被和外界正常的水分及养

分交换。标记时间开始于2015年8月1日,从上午

11:00开始,首先在高压瓶中置入高纯度13C的CO2,并
将之与标计室通过管子连接,然后置入10L13CO2,
这样标记室气体量上升至3.18%,在顶膜密封后标

记,40min后停止,之后进行长达五小时的密封。得

益于内置风扇,其中的气体流通并不受阻,待其中的

二氧化碳含量很低的情况下,可以移走标计室。连续

4a重复试验。

1.3 样品采集与制备

在进行标记的第一天,通过随机取样的方式挖出

含有根系的植株各15株,然后进行编号,并置于实验

室,待其清洗干净后进行长达四十八小时的烘干处

理,要求温度达到70℃,称重后进行生物量测量。接

下来进行粉碎处理,并对其δ13C和C加以测量。过

2mm筛后再次进行测定,为了降低试验误差,进行

连续三次试验重复。而为了测定地下生物量,本研究

借助于土钻取样。

1.4 样品测定与分析方法

为了对样品进行分析,取20g土壤,并将之置于白

色平板,首先将其中的杂质进行清理,接下来将其置于

去离子水容器中,要求容量达到100ml,然后进行长达

30min的振荡处理,这样能够促进有机碳的溶解。其

次,取出清液后置于烧杯,这样能够保存可溶性有机碳,
避免在进行HCl冲洗过程中发生水溶性有机碳流失;然
后在其中加入HCl溶液,要求其pH低于3,这样能够有

效地将可溶性碳酸盐予以去除;接下来置入50mlHCl
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溶液,从而清除碳酸盐,并进行长达两天的处理,然后

将不含碳酸盐的土壤进行冲洗,待其达到中性状态时

停止处理,接下来需要将烧杯中的清液置于其中,并
进行烘干处理,要求温度达到六十度,进行研磨后进

行过筛处理,以便于后续开展指标测定。
为了开展相应的指标测定,本研究借助于元素分

析仪,同时利用同位素比率质谱分析仪,这种 EA-
IRMS设备具有较稳定的测量效果,且便于操作。对

于收集到的样品,借助于元素分析仪首先进行高温燃

烧处理,这样能够产生一定量的二氧化碳,然后借助

于质谱仪开展其中的13C与12C比率监测,并将之与

标准物PDB开展相应的比较分析,进而计算初相应

的δ13C比率值;要求测定精度在0.1‰。在不考虑呼

吸损失的情况下,通过光合作用进行碳固定后,一定

量的13C不仅进入根、茎叶,同时还会不断转移至土

壤,对于不同组分的固定13C量计算如下:
13Ci=(F1-F2)/100

13Ci分配比例=13Ci/13C×100
式中:标记组及非标记组的13C丰度分别用F1,F2表

示,而Ci代表的是碳含量。
采用Excel2013和SPSS21.00进行数据统计和

分析。

2 结果与分析

2.1 叶13C丰度

由图1可知,广玉兰、女贞、樟树、夹竹桃叶片碳

含量有明显的差异,其中叶片碳含量具体表现为樟

树>夹竹桃>广玉兰>女贞,其中樟树显著高于其他

植物(p<0.05),广玉兰和夹竹桃差异不显著(p>
0.05),女贞最低(p<0.05)。不同园林植物叶片13C
含量有明显的差异,其中叶片13C含量具体表现为女

贞>广玉兰>夹竹桃>樟树,其中女贞显著高于其他

植物(p<0.05),广玉兰和夹竹桃差异不显著(p>
0.05),樟树最低(p<0.05)。

图1 叶13C丰度

2.2 茎13C丰度

由图2可知,广玉兰、女贞、樟树、夹竹桃茎碳含

量有明显的差异,其中茎碳含量具体表现为樟树>夹

竹桃>广玉兰>女贞,其中不同园林植物茎碳含量

差异均显著(p<0.05)。不同园林植物茎13C含量

有明显的差异,其中茎13C含量具体表现为女贞>广玉

兰>夹竹桃>樟树,其中女贞和广玉兰显著高于其他植

物(p<0.05),樟树和夹竹桃差异不显著(p>0.05)。

图2 茎13C丰度

2.3 根13C丰度

由图3可知,广玉兰、女贞、樟树、夹竹桃根碳含

量有明显的差异,其中根碳含量具体表现为樟树>夹

竹桃>广玉兰>女贞,其中樟树显著高于其他植物

(p<0.05),广玉兰和夹竹桃差异不显著(p>0.05),女贞

最低(p<0.05)。不同园林植物根13C含量有明显的差

异,其中根13C含量具体表现为女贞>广玉兰>樟树>
夹竹桃,其中女贞和广玉兰显著高于其他植物(p<
0.05),女贞和广玉兰差异不显著(p>0.05)。

2.4 土壤有机碳含量和δ13C丰度

由图4可知,广玉兰、女贞、樟树、夹竹桃土壤有

机碳含量有明显的差异,其中土壤有机碳含量具体
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表现为樟树>夹竹桃>广玉兰>女贞,其中樟树和

夹竹桃显著高于其他植物(p<0.05),广玉兰和女贞

差异不显著(p>0.05)。不同园林植物土壤13C含量

有明显的差异,其中土壤13C含量具体表现为女贞>
广玉兰>樟树>夹竹桃,其中不同园林植物差异均不

显著(p>0.05)。

图3 根13C丰度

图4 土壤有机碳含量和δ13C丰度

2.5 输入到地下各组分的碳量

为进一步分析草地—土壤系统中新固定的13C动态

变化及分配情况(表1,2),本研究以单位面积计算不同

园林植物—土壤系统各组分固定13C数量(13Cmg/m2)

及其分配比例。标记当天,广玉兰和女贞叶片固定13C
数量最高(85.56,83.32mg/m2),夹竹桃最低(62.01mg/

m2);不同园林植物茎固定13C数量变化范围在32.78~
48.21mg/m2,广玉兰和女贞最高;不同园林植物根固

定13C数量变化范围在13.02~28.15mg/m2,广玉兰和

女贞最高;不同园林植物土壤固定13C数量变化范围在

5.32~12.45mg/m2,广玉兰和女贞最高;标记21d以

后,不同园林植物茎、叶、根和土壤固定13C数量与初

始值呈一致的变化规律。
由表2可知,标记当天,不同园林植物—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,不同园林植物—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。

2.6 不同植物光合碳对土壤有机碳的贡献

标记结束后,不同园林植物对土壤有机碳的贡献

量和累积量见图5。樟树对土壤有机碳的贡献量最

大,对土壤有机碳的贡献量依次表现为樟树>女贞>
夹竹桃>广玉兰;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5可知,有机碳的累积量

呈相反的变化趋势。
表1 不同退化阶段草地—土壤系统各组分

13C含量动态变化 mg/m2

项目 叶 茎 根 土壤

标记

当天

广玉兰 85.56 40.34 20.22 7.67
女贞 83.32 48.21 28.15 12.45
樟树 76.26 38.15 16.54 5.13

夹竹桃 62.01 32.78 13.02 5.32

标记

21d

广玉兰 39.96 22.35 12.89 5.31
女贞 37.94 28.57 16.44 8.09
樟树 34.23 16.12 9.35 3.78

夹竹桃 25.02 13.14 7.23 2.25

表2 标记后不同退化阶段草地—土壤系统

各组分13C的分配

项目 类别
13C分配(mg/m2)

叶 茎 根 土壤

13C固定

百分比/%

标记

当天

广玉兰 115.57 63.54 25.27 5.33 42.04
女贞 112.25 70.12 32.53 7.67 45.77
樟树 98.98 56.23 22.13 4.21 33.32

夹竹桃 87.76 51.56 20.90 3.91 34.34

标记

21d

广玉兰 92.37 65.24 31.56 7.44 21.34
女贞 91.567316 37.48 10.56 32.56
樟树 86.45 60.09 26.22 5.23 15.15

夹竹桃 76.62 53.77 23.62 4.29 12.12
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图5 不同植物光合碳对土壤有机碳的贡献

2.7 13C-SOC的影响因素

相关性分析表明(表3),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3 13C-SOC的影响因素

项目
叶13C

F p

茎13C
F p

根13C
F p

土壤13C
F p

有机碳 153.26 0.011* 165.26 0.014* 178.24 0.006* 215.34 0.001**

全氮 198.12 0.020* 134.03 0.021* 135.67 0.012* 224.87 0.001**

全磷 59.33 0.069 54.14 0.065 86.23 0.075 69.09 0.069
全钾 60.56 0.053 43.57 0.051 75.19 0.069 70.22 0.087

碱解氮 123.14 0.031* 145.05 0.033* 122.45 0.014* 105.74 0.031*

速效磷 132.29 0.044* 127.44 0.041* 156.18 0.023* 113.18 0.015*

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论

通过本研究分析得知,植株地上部分能够有效保

留通过光合固定的大部分13C,主要原因在于对于植

被根系而言,其具有较强的碳库活力,对于碳素的转

运更为频繁,能够有效地向叶片输送碳素。对于不同

的植被而言,其地下部对于合碳的分配具有较大差

异,对于农作物来讲,随着不断的生长发育,碳素逐渐

向地上部进行转移分配,不仅玉米如此,大麦及水稻

亦是如此;对于牧草而言,则并没有体现这样的碳素

转移规律[14-15],主要原因在于经过长期进化选择,农
作物具有更高的地上收获指数,使得碳素更多地向植

株地上部分转移,地下部呈现更低比例的光合碳。对

于园林植被来讲,其具有明显的营养生长期长的特

点,即使是在收获以后,其地下根系的生长发育依然

不受阻,而对于农作物来说刚好相反,其收获后地下

根系逐渐死亡,从而导致作物地下部光合碳含量明显

较低[16]。对于根系生长发育而言,其需要必要的养

分及水分来维持,这就形成了一个能量消耗的作用机

理,就地下光合碳投入而言,园林植被明显较低。对

于樟树和夹竹桃来讲,其具有较大的叶面积指数,能
够产生较高的光合有效辐射,受此影响,植被的光合

碳固定能力得以明显提升,从而形成了植被较低水平

的自 养 呼 吸 水 平,对 于 植 被 碳 积 累 起 着 积 极 作

用[17-18]。整体来讲,对于樟树和夹竹桃而言,不仅其

叶片氮浓度呈现较低水平,其光合作用效果依然较

低,为了促进其碳平衡,需要进行长时间的光合作用。
对于稳定碳同位素分析技术,已经在很多领域得

以广泛应用,与14C标记法相比而言,13C标记法不仅

无放射性,呈现较高的安全性,同时能够进行均匀标

记,具有更多的有点[19]。在稳定碳同位素测定技术

不断提升的情况下,借助于该研究分析技术能够有效

地对植被不同生长期的光合作用产物加以分析,尤其

是其去向问题,无论是植被秸秆及残茬,还是根系的

动态分解,以及有机碳的分配状况,都能够加以有效

分析[20-21]。借助于该标记法,不仅能够进行连续标

记,同时能够进行脉冲标记,本研究采取后者标记法

加以研究,从而对于植被的不同生长期器官加以标

记,对不同植被加以标记。通过连续四次的标记,虽
然园林植被不同,但是其叶、茎、根及土壤的13C呈现

出较高水平,这说明借助于该研究方法能够获取较为

充足的13C材料。通过对比分析得知,不同植被具有

不同含量的13C丰度,但是其不同器官的13C丰度变

化规律基本一致,其茎体现出最高水平,其次是叶,而
土壤中含量最低,这与以往学者的研究基本一致[22],
这也说明光合碳能够快速高效地在土壤及植被之间

进行有效转移分配。
借助于脉冲标记,植被通过光合作用获得并储存13

C,之后再进行地上及地下部分的转移分配,通过研究得

知,经过长达21d的标记之后,地下部的13C含量占比最

低达到了11.6%,而最高达到了51.3%。有学者通过该

标记方法探究了牧草的碳分配状况,其30%~50%的同
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化碳素被转移地下部分[23];也有学者研究得知,进行连

续27d的标记之后,光合碳的转移比例区间为20%~
40%;根系的生长也离不开必要的碳素,光合碳的转移

主要为满足根系生长所需,这种对13C的消耗更多的以

根际沉积物的形式进行,此外,无论是植被根系呼吸,还
是植被静夜呼吸,都会释放一定量的13C;随着植被的不

断生长,生物量呈现不断上升态势,随着13C的同化出

现,草地通过光合效应固定的13C被逐渐分解[22]。无论

是植被的不同以及管理方式的差异,还是物候期、示
踪期长短,都能够对13C施加着不同程度的制约,本
研究在长达二十一天的标记处理之后进行再次采样,
通过分析得知,对于土壤及植被根、茎叶而言,其碳含

量水平呈现较大的差异,且占比较高,主要原因在于

在根际分泌物作用下,根际沉积物现象较为突出,从
而影响了土壤的理化特点,加速了土壤有机质转化,
导致不同程度的碳含量[23-24]。

对于标记当天而言,土壤中光合碳的含量相对较

高,这说明土壤对于碳的固定效率较高,且含量较高,
经过长达二十一天的标记之后,对于13C固定能力最

强的时候是 MD,主要原因在于对于樟树及夹竹桃而

言,其正处于根深叶茂的长势旺盛期,能够产生更强

的光合效应,从而形成更高含量的光合碳,并经过茎

叶逐渐向根系传输,根系以分泌物的形式传输至土

壤,从而形成了植被与土壤之间的碳转移分配[25]。
通过分析得知,5%~27%的碳被转移至土壤之中,从
而使得土壤碳含量得以提升,这与地下生物量息息相

关,同时受制于地下碳传输水平。在根系作用下,通
过光合作用固定的13C经过根系沉积物的形式传输

至土壤,在微生物分解利用下,形成了一定的固定及

分配,这也是下一步细化研究的重点研究方向之一。
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