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玉米生长和光合作用对土壤呼吸 !56 7的影响
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摘要：在玉米盆栽试验期间，运用碱吸收法采集土壤呼吸样品，转化成碳酸钡后，运用质谱法测定其 !9# &值，以研究玉米生长和

光合作用对土壤呼吸 !9#&值的影响。结果表明，在玉米生长下，土壤呼吸的 !9# &值随玉米生长时期而变化，变化在 Z 9=2 <"[

A Z9!2 #$[之间，呈喇叭期 \成熟期 \开花期，而在裸土下，土壤呼吸的 !9#& 值在 Z 9@2 #=[ A Z 9@2 9#[之间，不随时间发生

显著变化。开花期土壤呼吸 !9#&值降低的主要原因是光合产物土壤输入的下降和根系活性的降低，成熟期玉米土壤呼吸 !9# &

值的增加主要是由于衰老死亡根系的分解腐烂。玉米生长下，无论开花期还是成熟期，白天土壤呼吸的 !9# &值显著大于夜间；

玉米植株遮光处理后，土壤呼吸的 !9#&值显著降低。该试验结果证明玉米生长和光合作用显著影响土壤呼吸的 !9# & 值，在玉

米生长期间，土壤呼吸主要来自于新近合成的光合产物。
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土壤呼吸是地球碳循环的重要组成部分，是植物固定的碳返回到大气的主要途径，全球土壤呼吸估计量

大约为每年 HF I$ :［+］。在植物=土壤系统中，土壤呼吸有 . 个来源：根系呼吸、微生物利用根际沉积物质和微
生物分解原土壤有机质［C J /］，把根系呼吸和微生物对根际沉积物质的呼吸之和称为根际呼吸［/］。!+. : 值就
是样品中的碳同位素比率+.: K +C:与标准物质中碳同位素比率+.: K +C:之差，与标准物质中碳同位素比率+.: K +C

:的比值的千分数［F，L］，即 !+.! M
"样品 * "标准

"标准
，" M !+.

!+C。大气中 :NC的 !+. : 值为 * H0［H］，由于同化+. : 比同

化+C:需要更多的能量，因此光合作用对+.:具有歧视作用。不同光合途径的植物在同化过程中对+.: 的歧视
程度不同，:. 途径比 :/ 途径的歧视作用强，因此 :/ 植物的 !+.:值显著高于 :. 植物，其差异一般在 +/0［E］。

:/ 植物的 !+.:值平均为 * +C0，:. 植物的 !+.:值平均为 * CH0［/，H］。由于植物光合产物输入土壤是土壤有

机质的主要来源［,，+O］，因此长期生长 :/ 植物的土壤有机质的 !+.: 就接近 :/ 植物的 !+.: 值，可以称为 :/ 土

壤；而长期生长 :. 植物的土壤有机质的 !+.:也就接近于 :. 植物的 !+.:值，可以称为 :. 土壤。如果在 :. 土

壤种植 :/ 植物或者在 :/ 土壤种植 :. 植物，就相当于对作物和土壤同时进行
+.:同位素标记。通过测定植物

生长期间土壤呼吸中的 !+.:值，可以反映植物生长和光合作用对土壤呼吸的影响。本试验运用 :. 土壤种植

:/ 植物玉米，通过测定玉米不同生长时期土壤呼吸的 !+. : 值和植株遮光后土壤呼吸 !+. : 值，研究植物生长

和光合作用对土壤呼吸的影响，为认识植物生长对土壤碳循环的影响和自然丰度+.: 法在碳循环研究中的应
用提供依据。

)* 材料和方法
)- )* 材料
所用植物为玉米（#$% &%’( P-），品种为掖单 +. 号。所用土壤为淋溶土，土壤有机碳和总氮含量为 /- , $

G$ *+和 O- L $ G$ *+，土壤 ;@（水提，C- FQ+）为 F- EO，土壤砂粒（CO J COO")）、粉粒（C J CO")）和粘粒（R C")）
含量分别为 .CF、/LC $ G$ *+和 C+. $ G$ *+。

)- +* 方法
)- +- )* 盆栽试验
采用 IS:材料制成的圆柱形盆钵进行土壤盆栽试验。盆钵高 CO 3)，直径 +F 3)。盆钵外缘装有供采样

密封用的高 F 3)、长和宽均为 CF 3)的水槽。为了采样方便，每个盆栽盆中间安装 + 根小 IS:管，管内径 C- F
3)，长 L 3)，露出盆口 C- F 3)，播种时，将种子播种在管内约 C 3)深的土壤中，这样采集的土壤呼吸就只有地
下呼吸，而不包含植物地上部分的呼吸。盆栽试验在盆栽网室中进行，共使用 , 个盆钵，每盆装过 F ))筛的
风干土 /- O G$，每 G$土施用 +FO )$ T、HF )$ I和 +FO )$ U作底肥，分别以（T@/）CDN/、U@CIN/和 UCDN/为肥
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源。留 ! 盆不种植物作对照，其余 " 盆于 #$$! 年 % 月 !$ 日每盆播种玉米种子 # 颗，& 月 & 日出苗，出苗后每
盆保留长势一致的苗 ’ 株。为了使各盆水分一致，在盆底边缘开了直径 #() 的圆孔，塞上海绵，将栽培盆放
在内径 ’*()，高 &()的陶瓷盆中，然后将陶土盆中装满水，这样通过毛管作用，使得每盆能够维持一致的土壤
含水量。试验盆钵及土壤呼吸采样装置见图 ’。试验盆钵放在可移动的试验车上，雨天推进玻璃房中防止雨
水影响，非雨天则放在露天网室下自然生长。

图 ’+ 试验盆钵与采样装置图

,-./ ’+ 012 3(12)2 45 647 89: 38)6;-9.

当玉米生长至喇叭期时（" 月 #’ 日，出苗后 %<:）
将其中 ! 盆玉米植株用套有双层黑布的圆柱形铁丝架
进行连续 ! 昼夜的遮光处理，然后分别对遮光和不遮光
的处理用碱吸收法采集土壤呼吸样，并测定其!’!=值。
采完土壤呼吸样品后，将遮光处理的玉米收获，按地上

和地下部分分开。

在玉米开花期（< 月 # 日，出苗后 &*:）和成熟期（<
月 #! 日，出苗后 >$:），分别用碱吸收法采集昼夜土壤
呼吸、白天土壤呼吸、夜间土壤呼吸样品，并测定其

!’!=值。
!/ "/ "# 样品制备
在 !$ ); 玻璃采样皿中加入 ’ )4;·? @’ A8BC ’&

);，放入盆钵中的土壤表面后，立即盖上采样箱。采样
箱为高 " ()、长和宽均为 #$/ & () 下端开口的长方体，
水槽中加水，隔离管与采样箱的交接处用硅胶密封（图

’）。一昼夜后揭开箱子，取出采样皿，盖上盖子带回室
内，加入 $/ &)4;·? @’ D8=;#溶液，转移入离心管中离心
后倒掉上清液，再加入无气水摇匀离心，如此反复洗涤

! E % 次后，将离心管中沉淀在 &$ E "$F烘箱中烘干，冷
却后将沉淀用玻璃棒碾细，转移于小玻璃瓶中，放进烘

箱在 ’$&F下烘干 "1，在干燥器中冷却后将玻璃瓶密封
盖紧，保存于干燥器备用。白天和晚上分开的采样则采集 # 昼夜，将 # 个晚上和 # 个白天的吸收液分别合在
一起，然后用氯化钡沉淀、离心、洗涤、烘干等。

图 #+ 生长时期对土壤呼吸 !’! =值的影响

,-./ #+ 012 2552(73 45 .G4H71 62G-4:3 49 !’! = -9 34-; G236-G87-49

!/ "/ $# 样品分析方法
土壤碳、氮含量用美国 IJ公司的 IKJ#%$$L"碳氢氮氧硫分析仪测定，土壤颗粒组成用 ?ML#!$ 激光粒度

仪测定，土壤 6C用精密酸度计测定。

!’!=值用美国生产的 N2;78 I;O3 PQ0#&! 型同位素
质谱仪测定；土壤呼吸样品用优级纯无水磷酸反应产生

=B#，将产生的 =B#用液氮冷却系统转移到仪器专用的

气体收集瓶中，然后在质谱仪上测定 !’!=值。

"# 结果与分析

"% !# 玉米生长时期对土壤呼吸 !’!=值的影响

由图 # 可见，种植玉米土壤的 !’! = 值显著大于裸

土的 !’!=值。在玉米生长下，土壤呼吸的 !’! = 随玉米

生长时期而变化，不同时期土壤呼吸的 !’! = 值在
@ ’%R &<S E @ ’#/ !$S之间，而在裸土中，土壤呼吸的

%<$’ + 生+ 态+ 学+ 报+ + + #< 卷+



!!"#值在 $ !%& "’( ) $!%& !"(之间。
图 * 还表明，在种植玉米条件下，玉米生长时期显著影响土壤呼吸的 !!" # 值，在所测定的 " 个生长时期

里，喇叭期的 !!"#值最高，成熟期次之，开花期最小，不同生长时期之间的差异可达 *& "(。在不种植物的条
件下，不同时间采样的土壤呼吸 !!"#值差异不显著。
!& !" 植物光合作用对土壤呼吸 !#$#值的影响
为了认识光合作用对土壤呼吸的 !!"#值的影响，在喇叭期对玉米植株进行了 " 昼夜遮光处理，然后进行

了土壤呼吸采样；在开花期和成熟期分别进行的了白天（+：,, ) !%：,,）和夜间（!%：,, ) +：,,）分开土壤呼吸
的采样。

图 " 可见，玉米植株遮光处理后，土壤呼吸的 !!"#值显著下降，遮光与不遮光处理的土壤呼吸 !!" # 值之
差达到 *& -.(。
图 ’ 表明，无论是开花期还是成熟期，土壤呼吸的 !!" # 值都是白天显著高于夜间。在开花期土壤呼吸

!!"#值的昼夜之差达 !& "/(，在成熟期为 *& !!(。白天土壤呼吸的 !!" # 值表现为成熟期大于开花期，而两
个时期夜间的土壤呼吸 !!"#值差异不显著。

图 "0 植株遮光对土壤呼吸 !!" #值的影响

123& "0 456 677689 :7 ;5<=2>3 ?@<>9 :> !!" # 2> ;:2@ A6;?2A<92:>

图 ’0 白天和夜间土壤呼吸的 !!" #值

123& ’0 !!" # 2> ;:2@ A6;?2A<92:> =BA2>3 =<CD92E6 <>= >2359D92E6

$" 讨论

!!"#法相当于一种自然而均匀的同位素标记方法，因其无放射性危害，并能进行长期标记，能够用于研
究不同植物来源的土壤有机质的比例，既能研究土壤有机质总体的动态状况，也可以研究不同颗粒大小或密

度部分有机质的动态变化，还可以研究不同农业措施以及不同环境条件对土壤有机质动态的影响，所以近年

来得到越来越广泛的应用［!!］。本试验通过测定植物生长中土壤呼吸 !!" # 值的变化来研究玉米生长和光合
作用对土壤呼吸的影响。

$% #" 植物生长对土壤呼吸 !!"#值的影响

玉米生长下的土壤呼吸 !!"#值显著高于裸土土壤呼吸的 !!"#值，说明玉米生长显著影响着土壤呼吸，在
植物生长期间，土壤呼吸由植物生长控制。在植物D土壤系统中，土壤呼吸实际上由植物输入地下光合产物的
呼吸和土壤原有机质的呼吸两部分构成，因此植物生长中土壤呼吸 !!" # 值的变化来自于植物输入土壤光合

产物的呼吸。在种植玉米下，喇叭期土壤呼吸的 !!"#值最高，开花期最低，成熟期介于喇叭期和开花期之间，

表明在植物生长期间土壤呼吸的 !!" # 值具有季节变化，这种变化趋势与 1B 等［!*］的盆栽试验和有关田间试

验结果［!"，!’］基本一致。这说明运用 !!"# 法研究植物生长的土壤呼吸动态是有效可行的。喇叭期是玉米营
养生长的最旺盛期，植物生长旺盛，为了从土壤获取营养物质和水分，根系呼吸也强。因为植物根系吸收养分
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和水分所需要的能量由根系呼吸提供。植物分配到地下的碳，有 !"# $ !%#被根呼吸产生代谢能量用于生
长、营养获取与运输过程［&］。开花期是营养生长向生殖生长转移的时期，土壤呼吸的 !!’ ( 值降低，一方面是
由于输入土壤的光合产物的减少，从而使根际呼吸下降。一般来说，植物营养生长期的同化产物输入土壤较

多，而生殖生长期输入土壤的同化产物较少。)*+,-*.和 /01+22［!%］研究表明，小麦和大麦分蘖期输入土壤的同
化产物占植物净同化产物的 ’’# $%%#，而鼓粒期输入土壤的同化产物不到净同化产物的 !"#。3+45*, 和
6722458［!9］对实验室和田间生长的黑麦草进行!:(示踪研究发现，在实验室条件下，黑麦草播种后 ;’ $ %!< 内
输入地下碳的比例为净同化碳的 ;"# $ ;=#，而在播种后 9%< 则为 => !#；田间生长条件下，播种后 :、!9、;:
周，输入地下碳的比例分别为净同化碳的 9?> !#、’?> ?#、!’> =#。另一方面则是根系活性下降会导致根系
呼吸降低所致。因为植物根系生长也具有生长大周期，经历停滞期、对数生长期、直线生长期和衰老期［!?］。

根系呼吸是根系活性的反映，对黑云杉研究表明，在生长季节，根系对土壤呼吸的贡献先随生长增加，到一定

时期达到最高，然后又下降，到生长末期最低［!=］。玉米根系生长快于地上部分生长，到拔节期时，根系就基本

形成［!&］，有研究表明，玉米根系在出苗后约 %"< 左右就开始衰老［;"］，衰老的根系必然会导致根系活性的下
降。本试验开花期采样是在玉米出苗后 %&<，正处于玉米根系活性下降的时期。根系呼吸占土壤呼吸很大的
比例［;!］，而且变化范围大，随生态系统、测定方法和生长阶段的不同而异。如苔原生态系统中为 %"# $&’#，
温带森林为 :"# $%"#，草地为 !?# $9"# ［;;］。用成分综合法测定的根系呼吸占土壤呼吸的比例变化范围
为 ;"# $="#，用根去除法测定的大多在 :"# $ ?"# ［;’］，用同位素标记法测得的农田生态系统为 ?%# $
&"# ［;:］。在寒温带落叶林下，根系呼吸占土壤呼吸的比例随生长季节的变化范围为 ;?# $ ?!# ［;%］。因此根
系活性的下降就会使土壤呼吸下降，进而导致土壤呼吸的 !!’(值下降。成熟期土壤呼吸的 !!’(值增加，主要
是部分衰老死亡的根系开始腐烂分解而造成的。成熟期采样是在玉米出苗后 ="<，自然会有部分衰老的根系
脱落死亡而腐烂分解，如大豆生长后期土壤 @;A排放显著增加的主要原因就是根系的腐烂分解

［;9］。衰老根

系的腐烂分解释放出 (A;，使得根际呼吸所占的比例相对增加，从而导致成熟期土壤呼吸 !!’(值增加。

!" #$ 光合作用对土壤呼吸 !!’(值的影响
在玉米生长土壤中，白天土壤呼吸的 !!’(值显著高于夜间，植株遮光处理后，土壤呼吸的 !!’( 值显著降

低都说明了光合作用与土壤呼吸有直接的联系。由于开花期和成熟期夜间土壤呼吸的 !!’ ( 值无显著差异，
而白天的土壤呼吸 !!’( 值差异显著，说明白天光合强度的差异是玉米不同生长时期土壤呼吸 !!’( 值产生差
异的主要原因，同时也表明根际呼吸主要受植物新近合成同化产物所控制。用!:( 同位素标记法研究收割黑
麦草对碳分配的影响表明，收割后根际呼吸释放的 (A;有 ="#来源于黑麦草在收割后所同化的产物［;?］。

(*57B+等［;=］等研究发现，草地遮光 ;<，土壤 (A;排放减少 :"#，6CD.5E-F 和 (4+B,［;&］将夜间长度延长到 ’94
和 =:4，土壤总呼吸减少 ’&#和 9=#，在 !;、’94 和 =:4 的夜间长度下，根际呼吸对土壤呼吸的贡献分别为
=;#、9=#和 %9#。G-45BHH-B［’"］也表明光合作用阻断后，土壤呼吸迅速下降，I+*+BJ-C*, 和 K50+*2*7L4［’!］证实
植物新近同化产物可以迅速被根系和微生物利用，M22+*7H等［’;］表明大部分地下呼吸来自于新近同化产物的转
化，KEJ25< 5B< NO,J+*,［’’］计算得到新近光合产物至少占总土壤呼吸的 9%#。用!:( 标记黑麦草后 !4 内就能
检测到土壤开始排放!: (A;

［’:］，对冬小麦和黑麦草的标记试验发现，在标记后 ’"87B 内土壤就开始排放
!:(A;

［’%］，标记 :4后，苔原植物在所有碳汇中都发现有显著数量的!: (［’9］，这些结果充分证明植物对 (A;的同

化和同化产物的向下输送是一个非常迅速的过程，同化产物向根系的输送的速度大约为 !"" L8 P 4［’?］。
总之，玉米生长改变了土壤呼吸的 !!’(值，在玉米生长下，土壤呼吸 !!’(值随玉米生长时期不同而不同；

光合作用对土壤呼吸 !!’(值的显著影响反映了根际呼吸主要来源于植物新近的同化产物。
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