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植物光合与呼吸过程 ＣＯ２ 及其 δ１３ Ｃ 的变异特征与影
响因素研究进展

魏　 杰∗ꎬ王晶苑ꎬ温学发
中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ 北京　 １００１０１

摘要:植物光合与呼吸作用是生态系统碳循环的关键过程ꎬ其 ＣＯ２ δ１３Ｃ 的变异特征与影响因素分析是解析植物碳分配模式、代

谢关键过程以及生态系统光合与呼吸组分拆分的理论基础ꎮ 然而ꎬ关于不同时间尺度上光合与呼吸 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的变异特征

及其影响因素仍然缺少清晰认识ꎮ 从植物碳过程及其同位素效应、观测技术与方法、变异特征与影响因素以及应用实践与研究

进展等方面论述了植物光合与呼吸碳过程及其 δ１３Ｃ 的时间变化特征ꎬ揭示了气孔、叶肉和羧化限制等生物因素以及温度、湿度

和光照等非生物因素对碳过程及其同位素效应的影响ꎮ 总结了存在的问题ꎬ并展望了未来的研究方向ꎬ以期为今后该领域的研

究提供理论依据和有效支撑ꎮ
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植物光合与呼吸过程是陆地生态系统碳循环的重要组成部分ꎬ其与大气之间的 ＣＯ２交换量是人为释放

ＣＯ２量的 １５—２０ 倍[１]ꎮ 光合过程是植物碳过程的起始环节ꎬ由于受到叶片气孔、叶肉和羧化作用等影响ꎬ大
气中的 ＣＯ２通过气孔进入叶片合成初级光合产物的过程存在同位素效应[２—５]ꎮ 呼吸过程的底物供应来自于

叶片光合产物的转化和迁移ꎬ由于底物和分馏驱动的同位素效应ꎬ叶片、茎杆和根系等呼吸释放 ＣＯ２ δ１３Ｃ 具

有明显时空分布特征[６—７]ꎮ 植物光合与呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的变异特征与驱动机制可以为植物与生态系

统碳循环过程解析以及模型模拟研究提供理论基础和数据支撑[８—１０]ꎮ

　 图 １　 植物光合与呼吸碳过程及其同位素效应示意图[６—７]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ[６—７]

１ 表示光合产物合成过程ꎬ其同位素效应主要为光合同位素分馏ꎻ

２ꎬ ６ 和 ９ 表示后羧化过程中与淀粉代谢相关的碳过程ꎬ其同位素

效应主要为蔗糖与淀粉之间相互转化过程中的分馏效应ꎻ３ꎬ ７ 和

１０ 表示后羧化过程中与不同化合物之间碳分配的相关过程ꎬ其同

位素效应主要为 ＮＳＣ 与 ＳＣ 相互转化过程中的分馏效应ꎻ４ꎬ ８ 和

１１ 表示呼吸过程ꎬ其同位素效应主要为呼吸分馏ꎻ５ 表示韧皮部运

输过程ꎬ其同位素效应主要为蔗糖装载、运输和卸载中的分馏效

应ꎻ１２ 表示通过菌根真菌网络进行的地下碳交换过程ꎬ其同位素

效应主要为具有不同同位素信号的碳组分交换过程中的平衡分

馏效应ꎮ １ 为植物叶片光合过程 ＣＯ２同化过程ꎬ２—１２ 为后羧化过

程中碳的储存、转化、迁移和释放过程

植物光合与呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 具有明显的日变化和季节变化特征ꎬ主要受控于气孔导度、叶肉导

度、羧化作用和光合产物供应等生物因素以及光照、温度和湿度等气象因素[６ꎬ １１—１５]ꎮ 叶片扩散分馏和羧化分

馏导致光合产物同位素组成的差异[１６—１８]ꎻ而葡萄糖合成和淀粉累积过程、韧皮部蔗糖释放 /回收过程以及新

老碳的混合等导致茎杆和根系呼吸 ＣＯ２ δ１３Ｃ 变异特征与叶片存在一定的时间滞后效应[７ꎬ １９]ꎮ
到目前为止ꎬ关于不同时间尺度上光合与呼吸 ＣＯ２ δ１３Ｃ 的变异特征及其影响因素仍然缺少清晰认识ꎮ

弥补这一知识空白对于植物碳分配模式[９ꎬ ２０]、碳代谢关键过程[６ꎬ ８ꎬ １４ꎬ ２１]以及生态系统呼吸组分拆分等研究至

关重要[５ꎬ ２２—２３]ꎮ 本文系统梳理了植物光合与呼吸碳过程的同位素效应及其时间变化特征与影响因素ꎬ总结

了存在的问题ꎬ并展望了未来的研究方向ꎬ以期为今后该领域的研究提供理论依据和有效支撑ꎮ

１　 植物碳过程及其同位素效应概述

植物碳过程主要包括光合过程和后羧化过程两部

分ꎬ光合过程是植物碳过程的起始环节ꎬ吸收大气 ＣＯ２

合成初级光合产物ꎻ后羧化过程是光合产物转化和迁移

环节ꎬ用于维持植物生长和抵御环境胁迫(图 １)ꎮ
１.１　 光合过程及其同位素效应

光合过程主要发生在叶片的叶绿体内ꎬ包括原初反

应、光反应和暗反应(图 ２)ꎮ 其中ꎬ原初反应主要发生

在叶绿体的类囊体ꎬ是光合过程的初始环节ꎻ光反应主

要发生在叶绿体类囊体膜ꎬ包括光反应 １ 和光反应 ２ 两

个过程ꎬ提供必需的酶和 ＡＴＰ [１６ꎬ ２４—２５]ꎻ根据光合途径的

不同ꎬ暗反应主要分为 Ｃ３途径、Ｃ４途径和景天科酸代谢

途径(Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｎ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ＣＡＭ) [６ꎬ １７ꎬ ２６]ꎮ 以

Ｃ３途径为例ꎬ光合过程包括:大气 ＣＯ２通过边界层到达

气孔并进入叶肉细胞ꎬ在核酮糖￣ １ꎬ５￣二磷酸羧化酶

(Ｒｕｂｉｓｃｏ)作用下ꎬＣＯ２与核酮糖￣ １ꎬ５￣二磷酸(ＲｕＢＰ)合
成甘油酸￣ ３￣磷酸(ＰＧＡ)ꎬ在甘油醛磷酸脱氢酶作用下

被还原型辅酶 ＩＩ(ＮＡＤＰＨ)和 Ｈ＋还原形成甘油醛￣ ３￣磷
酸(ＰＧＡｌｄ)ꎬ即初级光合产物ꎮ Ｃ３途径ꎬ即卡尔文循环ꎬ
是所有植物光合作用碳同化的基本途径ꎬ也是植物合成

葡萄糖和淀粉的光合产物的唯一途径ꎻＣ４和 ＣＡＭ 途径

并不普遍存在ꎬ且只能固定和转运 ＣＯ２ꎬ而不能形成葡

萄糖和淀粉等光合产物ꎮ 光照、温度、水分等条件适宜

时ꎬ光合作用形成的葡萄糖转化为蔗糖ꎬ部分蔗糖进一

步合成淀粉并暂时储存在叶片中ꎻ在环境胁迫条件下ꎬ
光合作用受限ꎬ光合产物供应不足ꎬ淀粉则转化为蔗糖ꎬ

０２３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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供叶片生长、呼吸等代谢作用[６—７ꎬ １１]ꎮ
在光合碳合成过程中ꎬ由于扩散分馏和羧化分馏等同位素效应的存在ꎬ植物优先利用较轻的１２ＣＯ２ꎬ导致

植物体内有机物１３Ｃ 贫化[２—３ꎬ ２７]ꎮ 扩散分馏主要发生在大气 ＣＯ２通过边界层和气孔进入叶绿体的过程中ꎬＣＯ２

通过边界层、气孔和细胞内转移过程的分馏系数分别为 ２.９‰、４.４‰和 １.８‰ꎮ 其中ꎬＣＯ２在细胞内转移过程中

的分馏包括气态 ＣＯ２溶于水的扩散分馏(０.７‰)和 ＣＯ２在溶液中的平衡分馏(１.１‰ꎬ２５ ℃) [２—３]ꎮ 羧化分馏主

要发生在 ＣＯ２与核酮糖￣ １ꎬ５￣双二磷酸 /磷酸烯醇式丙酮酸在羧化酶催化作用下的羧化过程ꎬ其分馏系数为

２９‰[２—３]ꎮ 呼吸分馏主要包括光呼吸分馏和暗呼吸分馏ꎬ其中ꎬ光呼吸分馏系数为 ８‰ꎻ不同研究者计算得到

的暗呼吸分馏系数不同ꎬ目前应用较多的分馏系数为 ０‰ꎮ

图 ２　 叶片结构、叶绿体结构以及光合碳合成过程

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

１.２　 后羧化过程及其同位素效应

叶片后羧化过程主要发生在叶绿体基质和细胞质中ꎬ光合过程形成的甘油醛￣ ３ 磷酸等主要通过两种途

径进入下一步反应ꎬ其中一部分在叶绿体基质内形成果糖￣ ６ 磷酸ꎬ进一步转化为 ＡＤＰ￣葡萄糖ꎬ最后形成淀

粉ꎬ暂时储存在叶绿体中ꎻ一部分则通过叶绿体被膜上的转运器运出叶绿体ꎬ在细胞质中形成蔗糖[１９ꎬ ２８]ꎮ 其

次ꎬ叶绿体中的淀粉在适当条件下转化成蔗糖ꎻ细胞质中的蔗糖主要用于叶片呼吸ꎬ合成纤维素和木质素ꎬ通
过筛管向茎杆和根系运输ꎬ并在茎杆和根系中进行 ＮＳＣ 和 ＳＣ 的转化、并通过呼吸代谢释放 ＣＯ２等

[６ꎬ ２３]ꎮ 蔗

糖由叶片向茎杆和根系的运输过程主要是在韧皮部筛管中完成的ꎬ包括叶片韧皮部装载、维管束的运输以及

在茎杆和根系韧皮部中卸载ꎬ其中ꎬ蔗糖转运蛋白、转化酶和单糖转运蛋白对于蔗糖等运输至关重要[２９]ꎮ 根

系中的细根通常与丛枝菌根或外生菌根共生ꎬ形成菌根真菌网络[８ꎬ ３０]ꎬ并基于此网络ꎬ进行地下碳交换[８—９]ꎮ
后羧化过程中的同位素效应与代谢途径以及特定有机质输出等有关[６ꎬ ２８ꎬ ３１]ꎬ主要包括叶片后羧化分馏

过程、叶片￣茎杆￣根系运输过程以及茎杆和根系中物质转化和混合等过程的同位素效应(表 １)ꎮ 叶片后羧化

过程的同位素效应主要包括葡萄糖合成过程中的同位素效应(分馏驱动ꎬ包括碎分裂分馏以及和酶相关的分

馏等)、淀粉累积过程中的同位素效应(底物驱动ꎬ主要为淀粉与蔗糖相互转化等)、呼吸(苹果酸脱羧)过程中
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的同位素效应(底物驱动ꎬ主要为葡萄糖分解)、以及光促进暗呼吸过程中的同位素效应(底物驱动ꎬ包括丙酮

酸脱羧等) [６]ꎮ 叶片￣茎杆茎干￣根系运输过程的同位素效应主要包括蔗糖在韧皮部蔗糖中的释放 /回收过程

中的同位素效应(底物驱动ꎬ主要为不同来源蔗糖的混合)、以及不同代谢过程和滞留时间的蔗糖混合过程中

的同位素效应(底物驱动ꎬ主要为蔗糖混合过程的平衡分馏) [６ꎬ ２８]ꎮ 茎干和根系后羧化过程的同位素效应主

要包括物质转换过程中的同位素效应(底物驱动ꎬ主要为可溶性糖、淀粉等相互转化)、ＰＥＰＣ 重新固定 ＣＯ２过

程中的同位素效应(分馏驱动ꎬ包括 ＰＥＰＣ 排斥１３Ｃ、溶解和水合过程等)、碳交换过程中的同位素效应(底物驱

动ꎬ主要为不同 δ１３Ｃ 可溶性碳的交换过程)和呼吸过程中的同位素效应等[６ꎬ ３１]ꎮ

表 １　 植物光合与后羧化碳过程及其同位素效应[３ꎬ７]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[３ꎬ ７]

植物碳过程
Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ

不同器官碳过程
Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎ

碳同位素效应
Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔ

分馏系数
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

光合过程 扩散过程(叶片) 大气 ＣＯ２通过边界层的扩散分馏 ２.９‰

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ 大气 ＣＯ２通过气孔的扩散分馏 ４.４‰
气态 ＣＯ２溶于水过程中的扩散分馏 ０.７‰ (２５℃)
ＣＯ２在溶液平衡过程中的平衡分馏 １.１‰ (２５℃)

羧化过程(叶片) 核酮糖￣ １ꎬ５￣二磷酸羧化过程中的羧化分馏 ３０.０‰

光呼吸分馏 ８.０‰

暗呼吸分馏 ０.０‰或－６‰

后羧化过程 合成和转化过程(叶片) 葡萄糖合成过程中的分裂分馏 —

Ｐｏｓｔ￣ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ 淀粉累积过程中的酶促分馏 —

呼吸(苹果酸脱羧)过程中的脱羧分馏 ５.７‰ (磷酸戊糖途径)

光促进暗呼吸过程中的脱羧分馏 —

运输过程(叶片￣茎杆￣根系) 蔗糖运输过程的动力学分馏和平衡分馏 —

转化过程(茎杆和根系) 物质转换过程中的同位素效应 ８.９‰
ＰＥＰｃ 重新固定 ＣＯ２过程中的同位素效应 ５.７‰

碳交换过程中的同位素效应 —

２　 光合与呼吸关键过程观测技术与方法

植物光合过程的关键参数叶肉导度是光合作用的重要影响因素ꎬ也是叶片尺度模型以及区域甚至全球尺

度的碳循环模型的输入参数ꎬ其测定方法通常包括叶绿素荧光法、曲线拟合法和碳同位素分馏在线联测

法[３２—３４]ꎮ 叶绿素荧光法通常基于光呼吸补偿点(Γ∗)和日间线粒体呼吸速率(ＲＬ)计算获得ꎬ而 Γ∗和 ＲＬ的

经典测定方法 Ｌａｉｓｋ 法的理论基础和准确性受到了广泛质疑ꎬ且二者的测定误差对光合速率计算结果影响显

著[２５ꎬ ３５]ꎮ 此外ꎬ叶片对光的吸收能力及其在光系统中的分配比例等经验系数均存在不确定性ꎮ 虽然 Γ∗也是

碳同位素分馏在线联测法的输入参数ꎬ但其对该方法中叶肉导度的计算影响很小[３６]ꎮ 曲线拟合法易于理解、
便于操作ꎬ但其拟合模型因光合作用的发生状态不同而不同ꎬ不利于推广[３３]ꎮ 越来越多的研究者认为ꎬ碳同

位素分馏在线联测法更适合多种环境条件下叶肉导度的准确计算[２６ꎬ ３６]ꎬ而叶绿素荧光法中的 Ｌａｉｓｋ 法在低辐

射条件下可能导致叶片呼吸速率的低估[３５]ꎮ
植物呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的观测方法主要包括微气象学方法(涡度协方差法和通量梯度法)和箱式

法ꎮ 微气象学方法多用于冠层、生态系统或区域尺度上 ＣＯ２通量观测ꎬ其中ꎬ通量梯度法直接观测两个高度处

ＣＯ２浓度ꎬ结合湍流扩散系数ꎬ即可计算呼吸通量ꎻ或者直接观测两个高度处 δ１３Ｃ 即可得到同位素通量比值ꎬ
适用于湍流较弱和有效风浪区较小的情况ꎮ 涡度协方差法已成为生态系统尺度 ＣＯ２通量观测的标准化、规范

化方法ꎻ但易受复杂地形和复杂气象条件的制约与影响ꎮ 箱式法是单株植物或叶片尺度上的 ＣＯ２通量观测方
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法ꎮ 箱式法则从早期的静态箱￣碱液吸收滴定[３７]、静态箱￣气相色谱测定[３８] 以及静态箱(放置离体叶片、茎杆

或根系)￣稳定同位素质谱仪[７ꎬ ３５]等人工离线测定模式ꎬ 逐渐发展到自动箱￣红外光谱测定[３９—４２] 等自动在线

测定模式ꎬ已成为目前通用的方法ꎮ
以上观测技术与方法通常在自然条件(同位素自然丰度)或人工条件(同位素脉冲标记 /连续标记)下进

行ꎮ 基于自然条件或人工条件下的 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的连续观测以及植物体不同器官和组分碳含量及其 δ１３Ｃ 组

成ꎬ与生物和气象要素等相结合ꎬ前人开展了植物体内关键碳过程、碳分配模式以及生态系统光合与呼吸组分

拆分等研究[７ꎬ １９ꎬ ４１ꎬ ４３]ꎮ

３　 光合过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 变异特征与影响因素

光合过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 日变化特征通常表现为单峰曲线或双峰曲线ꎬ气孔导度、叶肉导度和羧化作用是

光合过程的关键限制因素[５ꎬ ２５ꎬ ４４—４５]ꎮ
３.１　 光合过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 变异特征

叶片光合过程 ＣＯ２日变化特征通常表现为单峰曲线或双峰曲线ꎬ即光合 ＣＯ２同化速率在上午或下午达到

峰值ꎬ而中午由于气孔开度降低或关闭ꎬ光合 ＣＯ２同化速率降至最低ꎬ出现“午休”现象[４４—４５]ꎮ 其季节变异普

遍表现为“单峰型”ꎬ即光合 ＣＯ２同化速率在生长季中期达到最高ꎬ而在生长季初期和末期较低ꎮ 此外ꎬ少量

研究发现了植物光合 ＣＯ２同化速率的“双峰型”变化趋势ꎬ即光合 ＣＯ２同化速率在生长季初期逐渐升高并达到

峰值ꎬ随后逐渐回落至低谷ꎬ在生长季中期前后再次逐渐升高并达到峰值ꎬ并在末期快速回落ꎮ 与植物光合

ＣＯ２同化速率变化趋势相似ꎬ光合过程 ＣＯ２ δ１３Ｃ 通常表现为“单峰型”或“双峰型”两种类型ꎬ即上午或下午分

馏较大ꎬ而中午前后分馏较小的变异特征[３ꎬ ２７]ꎮ
３.２　 光合过程的影响因素

光合过程的影响因素通常包括生物因素和非生物因素ꎮ 早期一些研究认为 ＣＯ２从气孔下腔到叶绿体羧

化位点的扩散阻力趋近于无穷小ꎬ从而简单地把生物影响因素划分为气孔限制和非气孔限制两个因素[３５]ꎮ
随着叶肉导度研究的深入ꎬ发现不同植物叶肉导度存在差异ꎬ并且随着光照、温度、湿度等环境条件发生变化ꎮ
因此ꎬ叶肉导度是光合过程的重要限制因素ꎬ进而将光合过程的影响因素进一步细分为气孔限制、叶肉限制和

羧化限制三个限制因素[３５—３６]ꎮ
光合过程的非生物影响因素主要包括光照、温度和湿度的环境因素ꎮ 其中ꎬ强光、高温和低湿等环境下ꎬ

植物气孔开度降低或关闭ꎬ导致光合作用原料供给不足和 ＣＯ２同化速率降低[２—３]ꎮ 低光强下发育的叶片ꎬ叶
肉细胞壁厚度增加ꎬ碳酸酐酶和水孔蛋白等活性降低ꎬ叶绿体的位置改变ꎬ导致叶肉限制显著偏高[４６—４７]ꎮ 羧

化过程中的核酮糖￣ １ꎬ５￣二磷酸羧化酶和甘油醛磷酸脱氢酶等酶活性降低ꎬ产生光抑制并阻止光合产物合

成[２５ꎬ ４５ꎬ ４８]ꎮ 气孔限制和叶肉限制条件下ꎬ扩散分馏是光合过程同位素效应的主要控制因素ꎬ此时ꎬ１ ２ＣＯ２优先

通过边界层和气孔进入叶片ꎬ溶于水后进一步输送到羧化位点ꎮ 由于气孔限制和叶肉限制导致的分馏效应远

低于羧化分馏ꎬ因此ꎬ其分馏系数低于气孔和叶肉不受限制时的分馏系数ꎬ导致初级光合产物 δ１３ Ｃ 偏

正[６—７ꎬ ３６ꎬ ４９]ꎮ 羧化限制条件下ꎬ由于酶活性降低和光抑制效应ꎬ用于酶促羧化反应的１ ２ＣＯ２明显减少ꎬ导致初

级光合产物 δ１３Ｃ 偏正[３ꎬ ３４]ꎮ 光合过程的分馏效应使得植物体有机质 δ１３Ｃ 比大气偏负 ２０‰左右[２—３]ꎮ

４　 呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 变异特征与影响因素

叶片[２７ꎬ ５０]、茎杆[１５ꎬ ５１]和根系[１３ꎬ ５２]呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 日变化通常表现为单峰曲线或双峰曲线ꎬ达到

峰值的时间一般在中午 １２ 点到晚上 ２２ 点之间[２７ꎬ ５０]ꎬ主要受控于光合产物供应[５２]、物候[５３—５４]等生物因素以

及土壤温度[５５]、湿度[５６—５７]、氮含量[５８]等非生物因素ꎮ 呼吸过程 ＣＯ２ δ１３Ｃ 变异的驱动机制通常包括呼吸底物

合成和转化过程的同位素效应、ＰＥＰｃ 重新固定 ＣＯ２过程中的同位素效应、呼吸脱羧过程的同位素效应以及碳

交换过程中的同位素效应等[６—７]ꎮ
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４.１　 呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 变异特征

植物呼吸主要包括叶片呼吸、茎杆呼吸和根系呼吸过程ꎬ其 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 日变化通常表现为单峰曲线或

双峰曲线ꎮ 叶片呼吸包括光呼吸和暗呼吸两部分ꎬ受到温度、湿度、光照、Ｏ２ 和 ＣＯ２ 等环境条件的共同影

响[３２ꎬ ５９—６１]ꎮ 光呼吸需要叶绿体、过氧化物体和线粒体的协同作用ꎬ代谢途径中的几种主要物质(乙醇酸ꎬ乙
醛酸和甘氨酸)都是二碳化合物(也称为 Ｃ２循环)ꎬ主要受控于叶绿体内 Ｏ２和 ＣＯ２浓度ꎬ表现为高 Ｏ２和低 ＣＯ２

浓度促进光呼吸[６２—６３]ꎮ 暗呼吸也称作细胞呼吸或线粒体呼吸ꎬ在有光和无光条件下均可进行ꎬ包括白天的非

光呼吸和夜间呼吸ꎬ白天暗呼吸通常低于夜间ꎬ这可能是光照抑制暗呼吸作用引起的ꎬ即 ｋｏｋ 效应[３２ꎬ ３５]ꎮ 茎

杆呼吸和根系呼吸过程底物来源主要包括光合产物由地上向地下的运输过程以及地下碳向上运输过程ꎬ具体

过程请见 ４.２ 和 ４.３ 节ꎮ
叶片呼吸、茎杆呼吸和根系呼吸过程的同位素效应主要与呼吸底物合成和转化过程、脱羧过程和碳交换

过程等有关ꎮ 光呼吸分馏主要与丙酮酸或谷氨酸脱羧过程有关ꎬ释放的 ＣＯ２
１３Ｃ 贫化ꎬ其 δ１３Ｃ 通常表现为早

晚偏正、中午偏负的趋势ꎬ总的分馏系数为 ７‰—８‰[６２ꎬ ６４]ꎮ 叶片暗呼吸、茎杆呼吸和根系呼吸顾城的同位素

效应主要与呼吸底物合成和转化过程、ＰＥＰｃ 重新固定 ＣＯ２过程以及呼吸脱羧过程有关[６—７]ꎮ 呼吸底物合成

和转化过程的同位素效应首先发生在葡萄糖合成过程的醛缩酶缩合作用ꎬ使１３Ｃ 在己糖的 Ｃ￣ ３ 和 Ｃ￣ ４ 位置相

对富集ꎬ而１２Ｃ 在磷酸丙糖中相对富集ꎬ导致呼吸释放的 ＣＯ２相对于底物更加富集１３Ｃ[６ꎬ ６５—６６]ꎮ ＰＥＰｃ 重新固定

ＣＯ２主要包括三个分馏过程ꎬ即 ＰＥＰｃ 排斥１３Ｃꎬ分馏系数约为 ２.２‰ꎻＣＯ２进入水中溶解平衡ꎬ使得气态中富集
１３Ｃꎬ分馏系数为 １.１‰ꎻ水合作用平衡分馏富集１３Ｃꎬ分馏系数为 ９‰ꎻＰＥＰｃ 重新固定 ＣＯ２总的分馏作用达到

５.７‰[３ꎬ ６７]ꎮ 呼吸脱羧过程的同位素效应在糖酵解、ＴＣＡ 和 ＰＰＰ 途径中均有发生ꎬ且与葡萄糖合成过程相反ꎮ
糖酵解途径及其后的丙酮酸脱氢酶复合物(ＰＤＨ)的脱羧反应利用葡萄糖 Ｃ￣３ 和 Ｃ￣ ４ 位置的碳ꎬ释放出１３Ｃ 相

对富集的 ＣＯ２
[７ꎬ １２]ꎮ ＰＰＰ 过程产生的 ＣＯ２来自于１３Ｃ 相对贫化的葡萄糖 Ｃ￣ １ 位置ꎬ其对１３Ｃ 和１２Ｃ 的分馏作用

分别为 ９.６‰和 ４‰ꎬ使得 ＣＯ２的
１３Ｃ 相对呼吸底物贫化[６８]ꎮ

４.２　 光合产物向下运输过程对呼吸 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的影响机制

图 ３　 茎杆结构与可溶性糖在茎杆中的运输过程及其同位素效应

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｓｔｅｍ

蔗糖作为茎杆呼吸和根系呼吸底物的主要来源ꎬ主要通过韧皮部筛管由叶片向下迁移(图 ３)ꎬ其运输方

式包括通过蔗糖转运蛋白的质外体装载、沿着共质体的运输以及扩散过程[１５ꎬ ４１ꎬ ５１]ꎮ 蔗糖运输的驱动机制目

前仍存在争议ꎬ包括基于质量流量模型的源库膨压差驱动机制[６９—７０] 和基于均匀膨压以及膨压和溶质浓度扰
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动的长距离快速分布机制[７１]两种观点ꎮ 氧化还原电位控制的蔗糖转运以及蔗糖与植物激素间的信号传达是

碳水化合物分配的重要控制因素[７２]ꎮ 茎杆呼吸过程不仅受控于蔗糖供应ꎬ还取决于茎杆利用现有蔗糖的

能力[６ꎬ ７３]ꎮ
蔗糖从筛管渗出后的代谢反应中发生排斥１３Ｃ 的分馏ꎬ导致呼吸释放的 ＣＯ２

１３Ｃ 贫化ꎻ根据质量守恒ꎬ重
新回收到韧皮部中的蔗糖中１３Ｃ 更加富集(图 ３) [６ꎬ ２８]ꎮ 白天韧皮部蔗糖主要由醛缩酶 /转酮醇酶的反应产物

丙糖转化而来ꎬ其１３Ｃ 相对贫化ꎻ而夜间韧皮部蔗糖由暂时淀粉降解而来ꎬ其１３Ｃ 相对富集[６６ꎬ ７４]ꎮ 不同代谢过

程和滞留时间蔗糖具有不同的 δ１３Ｃ 值ꎬ其混合过程明显减弱了茎杆中淀粉 δ１３Ｃ 值的昼夜变异ꎬ并且随着向基

部运输距离增加而增强[７]ꎮ 茎杆基部和根韧皮部蔗糖的 δ１３Ｃ 值通常没有明显的昼夜变化[７０ꎬ ７５]ꎬ表明运输过

程中蔗糖混合过程可能不是呼吸释放 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值昼夜变异的主要控制因素ꎬ而呼吸过程所利用底物(可溶

性糖、淀粉、脂类 /氨基酸、或储存的和新鲜的同化物等)的昼夜变化可能是这一现象的主要控制因素[７ꎬ ７６—７７]ꎮ
４.３　 根系 ＣＯ２向上运输过程对呼吸 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的影响机制

根系呼吸通常被认为是土壤呼吸的重要组成部分ꎬ但最近的研究表明ꎬ很大一部分根系呼吸释放的 ＣＯ２

继续储存在根系中ꎬ并通过木质部导管ꎬ与水和矿物质等同步向地上部分输送ꎬ并通过茎干呼吸或叶片呼吸释

放到大气中ꎬ进而影响 ＣＯ２排放速率的日变化和季节变异特征[７８]ꎮ 除根系自身呼吸产生的 ＣＯ２外ꎬ根系还可

以从土壤中吸收溶解无机碳ꎬ但在大多数情况下ꎬ由于根系￣土扩散梯度限制ꎬ植物从土壤中吸收的 ＣＯ２很少ꎬ
表明根木质部中的大部分 ＣＯ２来自根系呼吸ꎮ Ａｕｂｒｅｙ 和 Ｔｅｓｋｅｙ 研究发现ꎬ通过木质部蒸腾流运输到地上部

分的 ＣＯ２是根系呼吸释放到土壤中 ＣＯ２的 ２ 倍[７９]ꎮ 已有的研究表明ꎬ根系来源的 ＣＯ２对茎杆呼吸的贡献比例

最高可达 １２％[７９—８１]ꎮ 定量分析根系木质部 ＣＯ２通量ꎬ对于了解根系呼吸作用具有重要意义ꎬ并将重新定义根

系代谢的能量成本以及地下碳分配的估算ꎬ提高对于根呼吸和森林碳循环的理解[７８]ꎮ
不同植物根系通过菌根真菌网络进行地下碳交换ꎬ其交换的量级及其同位素组成对根系呼吸以及从根系

运输至地上部分的 ＣＯ２浓度及其 δ１３Ｃ 具有显著影响(图 ４)ꎮ 几乎所有陆地植物都存在地下真菌菌根网

络[８２]ꎬ前人的研究多关注于对养分吸收的贡献ꎬ但是对于碳交换的研究相对较少[８ꎬ ８２—８３]ꎮ 通过对挪威云杉

大树进行长期连续原位标记研究发现ꎬ地下碳交换在细根总碳量中占比达到 ４０％[８]ꎬ而对花旗松幼苗开展控

制实验研究的结果表明ꎬ地下碳交换只占到整个标记期间总碳量的 ０.１％[９]ꎮ 根系碳交换通常双向进行ꎬ而不

是根据供需梯度决定交换方向ꎬ因此ꎬ其对参与碳交换的植物根系呼吸底物均有显著影响[８]ꎮ

５　 应用实践与研究进展

５.１　 碳分配模式及其影响因素分析

基于自然条件下 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的连续观测以及植物体不同器官和组分碳含量及其 δ１３Ｃ 组成ꎬ与生物和

气象要素等相结合ꎬ前人开展了植物碳在植物体内分配模式和迁移速率及其内在驱动机制研究[７ꎬ ４１]ꎮ 将箱

式法与涡度协方差法相结合ꎬＷｉｎｇａｔｅ 等分析了光合碳同位素分馏与植物茎杆、土壤和生态系统呼吸同位素信

号的相关关系ꎬ发现呼吸释放 ＣＯ２ δ１３Ｃ 值变异幅度低于光合分馏ꎬ并且具有 ２—１０ｄ 的延迟ꎬ可能是新合成碳

与植物体内碳混合过程引起的分馏效应导致的[１１]ꎮ 将涡度协方差法与手动和自动箱式法相结合ꎬＢｒæｎｄｈｏｌｔ
等分析了日尺度、季节尺度和年际尺度上温带山毛榉林树干、根系和土壤呼吸 ＣＯ２的相对贡献ꎬ结果发现ꎬ冬
季茎杆呼吸和土壤呼吸对生态系统呼吸的贡献分别为 ６％和 ５２％ꎬ夏季茎杆呼吸、根系呼吸和土壤呼吸对生

态系统呼吸的贡献分别为 １６％、１７％和 ４９％[４１]ꎮ Ｂｒæｎｄｈｏｌｔ 等利用自动箱￣红外光谱技术对森林土壤、茎杆和

根系 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 通量开展了两个月的连续观测ꎬ发现不同生态系统单元(完整土壤、沟状土壤、树干和粗

根)呼吸 ＣＯ２ δ１３Ｃ 值差异较小[４１]ꎮ
基于人工条件下的同位素脉冲 /连续标记方法研究了标记 ＣＯ２进入树木及其释放到土壤和大气中的情

况[１９ꎬ ４３]ꎮ 脉冲标记在量化碳分配、评估碳分配在植物生长过程中的作用、资源获取和碳储存等应用广泛ꎮ 根

据 ４７ 项相关研究的数据ꎬＥｐｒｏｎ 等发现阔叶和针叶树物种之间的转移速率不同ꎬ并且随着温度和土壤含水量
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图 ４　 植物间根系与菌根真菌网络共生关系、根系与丛植菌根共生关系以及根系与外生菌根共生关系示意图
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的降低以及干旱的增强而降低[８４]ꎮ 标记的碳在韧皮部溶液(转移库)和成熟叶(源器官)中的半衰期较短ꎬ而
在库器官(生长组织、季节性贮藏)中的半衰期较长ꎮ 在高时间分辨率下ꎬ植物呼吸 ＣＯ２ δ１３Ｃ 观测提供了新合

成的碳在呼吸底物库中平均停留时间的最佳估测值ꎬ并为不同器官分别建模提供了理论和数据基础ꎮ Ｓｔｕｄｅｒ
等利用脉冲标记和连续标记方法研究了植物￣土壤系统中碳的迁移、分配和储存时间ꎬ结果发现当第 ８ｄ 达

到１ ３Ｃ 输入和输出平衡时ꎬ两种方法得到的结果才达到一致[１９]ꎮ
与脉冲标记方法更适用于从叶片到茎杆和根系等的最小迁移时间研究不同ꎬ连续标记方法则更适用于平

均迁移时间研究ꎮ 针对全球升温对植物呼吸的影响ꎬＤｒａｋｅ 等开展了大树冠层脉冲标记实验ꎬ并对叶片、冠
层、根系和土壤呼吸 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 值进行了连续观测ꎬ结果发现实验升温 ３℃并没有导致叶片和冠层呼吸速

率的增加ꎬ也没有改变整株植物不同器官呼吸贡献的相对比例以及碳的平均储存时间ꎬ呼吸对变暖的完全适

应可能会抑制正的气候变暖反馈[４３]ꎮ 总的来看ꎬ标记的碳中 １０％用于地上部分呼吸ꎬ４０％用于地下部分呼

吸ꎬ其余 ５０％储存在植物体内ꎮ
５.２　 生态系统光合与呼吸组分拆分

生态系统光合与呼吸是构成净生态系统碳交换量(ＮＥＥ)的重要组分ꎬ基于生态系统光合和呼吸过程ꎬ理
论上 ＮＥＥ 可细分为总生态系统光合通量、生态系统叶片光呼吸通量、生态系统叶片暗呼吸通量以及生态系统

非叶片呼吸通量[８５]ꎮ 叶片光合过程中ꎬ边界层、气孔、叶肉、羧化限制以及光呼吸和暗呼吸等产生的同位素效

应导致光合产物１３Ｃ 贫化而大气 ＣＯ２的
１３Ｃ 富集的过程称为光合碳同位素判别[２—３]ꎮ 呼吸过程中ꎬ后羧化过程

的同位素效应导致呼吸释放的 ＣＯ２的
１３Ｃ 贫化ꎬ进而使得大气 ＣＯ２的

１３Ｃ 贫化[８６]ꎮ 基于生态系统光合产物和

呼吸 ＣＯ２的同位素组成(δ１３Ｃ)的差异可以实现 ＮＥＥ 组分光合和呼吸通量的拆分ꎬ该技术称为同位素通量拆

分方法ꎮ 生态系统非叶片呼吸 δ１３Ｃ 和冠层尺度光合判别( １３Δｃａｎｏｐｙ)是同位素通量拆分方法中两个关键参

数ꎮ 传统的基于涡度协方差系统观测的生态系统光合和呼吸通量拆分通常采用温度 /光照响应函数等统计拆

分方法[８７—８８]ꎬ但存在温度敏感性变化、自相关以及忽略光对叶片呼吸的抑制作用(即 Ｋｏｋ 效应)造成光照条
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件下呼吸通量被高估等问题[２３ꎬ ８８]ꎮ 而高时间分辨率大气 ＣＯ２和 δ１３Ｃ 数据与涡度协方差通量观测相结合的同

位素通量拆分方法ꎬ不借助与温度或光照相关的功能函数关系ꎬ通过独立计算可实现昼夜和日尺度光合和呼

吸通量的拆分ꎬ有效避免了涡度协方差技术通常采用的温度 /光照响应函数等统计拆分方法存在的自相关及

高估白天呼吸通量等问题[５ꎬ ２２]ꎮ
生态系统光合和呼吸通量同位素组成的差异是生态系统 ＮＥＥ 光合和呼吸通量拆分的理论基础ꎮ Ｗｅｈｒ

和 Ｓａｌｅｓｋａ 利用完整生长季的同位素通量数据分析发现ꎬＮＥＥ 大的日变化可能是由通量塔采样足迹在高通量

和低通量区域之间的变化引起的ꎬ而这是涡度协方差技术无法发现的[２２]ꎮ 结果表明光合作用的同位素特征

随季节变化在－２４‰和－２８‰之间ꎬ在生长季的大部分时间里ꎬ生态系统碳输入和输出之间的同位素差异保持

在－０.５‰左右ꎮ Ｗｅｈｒ 等基于温带落叶林 ３ 年以上的同位素通量观测研究ꎬ发现基于同位素通量拆分理论计

算的生态系统呼吸在 ６—７ 月仅为夜间 ＮＥＥ 的一半左右ꎬ首次在生态系统尺度上发现了 Ｋｏｋ 效应[２３]ꎮ
Ｏｉｋａｗａ 等研究表明ꎬ基于 Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ 方法和人工神经网络方法利用夜间 ＮＥＥ 来推断日间生态系统呼吸高估

了日间 ＧＰＰ 和生态系统呼吸的量级ꎬ可能是由于植物夜间呼吸速率高于白天导致的ꎬ进一步证实了 Ｋｏｋ 效应

的存在[８９]ꎮ Ｃｈｅｎ 等选择植物生长旺季高温干旱和低温湿润两个时期作为对比研究时段ꎬ基于大气 ＣＯ２ δ１３Ｃ
比值和通量廓线观测系统 ７ 个高度的大气 ＣＯ２和 δ１３Ｃ 数据以及涡度协方差通量数据ꎬ利用同位素通量拆分

和统计拆分两种理论实现了小时尺度的 ＮＥＥ 拆分ꎬ同位素通量拆分理论在高温干旱的中午时段估算的呼吸

通量低于夜间ꎬ而统计拆分方法没有捕捉到这种白天呼吸通量的降低ꎬ推测与 Ｋｏｋ 效应和研究区季节性干旱

有关[５]ꎮ

６　 结论与展望

植物光合与呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的时间变异特征能够反映植物碳分配方式、碳代谢关键过程以及植

物与环境相互作用等重要生理生态过程ꎬ可以为植物和生态系统碳循环过程和模型模拟研究提供理论依据和

数据支撑ꎮ 随着观测技术和方法的进步ꎬ逐步实现了非破坏性的野外原位高频观测ꎬ有效获取了小时尺度或

更小时间尺度上植物光合与呼吸 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的变异特征ꎬ揭示了植物体内碳的分配模式和迁移时间以及

生态系统光合与呼吸拆分等问题[５ꎬ ２２]ꎮ
由于光合与呼吸涉及碳合成、转化和迁移等多种代谢过程ꎬ其内在机理和分馏机制仍需进一步研究ꎮ 光

合过程的关键限制因素(比如:叶肉导度)并不能直接观测ꎬ需要多种手段相结合以有效提升计算的准确

性[３４]ꎮ 由于白天的呼吸代谢是由光合作用、光呼吸和氮同化等相互作用的结果ꎬ这些相互作用在细胞代谢水

平如何整合及其对脱羧过程的影响仍不清楚ꎬ导致无法预测光下叶片呼吸 ＣＯ２通量及其对环境条件的响应机

制[３２]ꎮ 此外ꎬＬａｉｓｋ 方法和 Ｋｏｋ 方法通常低估了白天叶片呼吸ꎬ为了更好地理解叶片呼吸代谢的机制ꎬ叶片对

辐射和 ＣＯ２摩尔分数的响应还有待进一步研究[３５]ꎮ 虽然前人已经对非结构性碳水化合物与结构性碳水化合

物相互转化的条件及其对碳同位素组成的影响开展了大量研究ꎬ但仍需将实验方法与对广泛植物种类和环境

条件的实地研究相结合ꎬ以进一步确定非结构性碳水化合物在近期和未来的双重作用及其对呼吸 ＣＯ２及其

δ１３Ｃ 变异特征的影响机制ꎮ 在不同植物种类中ꎬ根系 ＣＯ２通过木质部导管运移地上部分的比例及其对植物和

生态系统碳动态和同位素特征的影响等研究很少[７９]ꎮ 植物间地下碳交换的过程、方向和量级仍不清楚ꎬ植被

本身和环境条件对上述过程的影响仍需进一步研究[８—９]ꎮ
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[１６] 　 Ｔｈｏｌｅｎ Ｄꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｇ. Ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ Ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ: Ａ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ Ｃｅｌｌ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ＣＯ２ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ.

Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １５６(１): ９０￣１０５.

[１７] 　 Ｔｈｏｌｅｎ Ｄꎬ Ｅｔｈｉｅｒ Ｇꎬ Ｇｅｎｔｙ Ｂꎬ Ｐｅｐｉｎ Ｓꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｇ. Ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ: ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ３５(１２): ２０８７￣２１０３.

[１８] 　 Ｂｕｓｃｈ Ｆ Ａꎬ Ｈｏｌｌｏｗａｙ￣Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｍꎬ Ｓｔｕａｒｔ￣Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｈꎬ Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ. Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ ｓｈｏｗｓ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

ｗｈｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｌｏｗ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔｓꎬ ２０２０ꎬ ６: ２４５￣２５８.

[１９] 　 Ｓｔｕｄｅｒ Ｍꎬ Ｓｉｅｇｗｏｌｆ Ｒꎬ Ａｂｉｖｅｎ Ｓ. Ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ￣ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ １３ＣＯ２ ｌａｂｅｌｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１: １６３７￣１６４８.

[２０] 　 Ｇａｌｉａｎｏ Ｌꎬ Ｔｉｍｏｆｅｅｖａ Ｇꎬ Ｓａｕｒｅｒ Ｍꎬ Ｓｉｅｇｗｏｌｆ Ｒꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｖｉｌａｌｔａ Ｊꎬ Ｈｏｍｍｅｌ Ｒꎬ Ｇｅｓｓｌｅｒ Ａ. Ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｌｅａｓｅ:

ｔｏｗａｒｄｓ ｕｎｒａｖｅｌｌｉｎｇ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉｌｉａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ４０(９): １７１１￣１７２４.

[２１] 　 Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｖｉｌａｌｔａ Ｊꎬ Ｓａｌａ Ａ Ｎꎬ Ａｓｅｎｓｉｏ Ｄꎬ Ｇａｌｉａｎｏ Ｌꎬ Ｈｏｃｈ Ｇꎬ Ｐａｌａｃｉｏ Ｓꎬ Ｐｉｐｅｒ Ｆ Ｉꎬ Ｌｌｏｒｅｔ Ｆ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ: ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ ２０１６ꎬ ８６(４): ４９５￣５１６.

[２２] 　 Ｗｅｈｒ Ｒꎬ Ｓａｌｅｓｋａ Ｓ Ｒ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ

２０１５ꎬ ２１４ / ２１５: ５１５￣５３１.

[２３] 　 Ｗｅｈｒ Ｒꎬ Ｍｕｎｇｅｒ Ｊ Ｗꎬ ＭｃＭａｎｕｓ Ｊ Ｂꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｄ Ｄꎬ Ｚａｈｎｉｓｅｒ Ｍ Ｓꎬ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａꎬ Ｗｏｆｓｙ Ｓ Ｃꎬ Ｓａｌｅｓｋａ Ｓ Ｒ. Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｄａｙｔｉｍｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１６ꎬ ５３４(７６０９): ６８０￣６８３.

[２４] 　 Ｔｏｍáｓ Ｍꎬ Ｆｌｅｘａｓ Ｊꎬ Ｃｏｐｏｌｏｖｉｃｉ Ｌꎬ Ｇａｌｍéｓ Ｊꎬ Ｈａｌｌｉｋ Ｌꎬ Ｍｅｄｒａｎｏ Ｈꎬ Ｒｉｂａｓ￣Ｃａｒｂó Ｍꎬ Ｔｏｓｅｎｓ Ｔꎬ Ｖｉｓｌａｐ Ｖꎬ Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü. Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ

ａｎａｔｏｍｙ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ＣＯ２ ａｃｒｏｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ ｕｐ ｂｙ ｍｏｄｅｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１３ꎬ ６４(８): ２２６９￣２２８１.

[２５] 　 Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｇ. Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ: Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ４０: ２７２９￣２７４２.

[２６] 　 Ｍａ Ｗ Ｔꎬ Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｓｃｈäｕｆｅｌｅ Ｒꎬ Ｓｃｈｎｙｄｅｒ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｙ. Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
１３Ｃ￣ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０２１ꎬ ２２９(３): １３２６￣１３３８.

[２７] 　 Ｗｉｎｇａｔｅ Ｌꎬ Ｓｅｉｂｔ Ｕꎬ Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ Ｊ Ｂꎬ Ｊａｒｖｉｓ Ｐ Ｇꎬ Ｌｌｏｙｄ Ｊ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ １３Ｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｙ Ｐｉｃｅａ ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｉｅｌｄ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ３０(５): ６００￣６１６.

８２３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２８]　 Ｈｏｂｂｉｅ Ｅ Ａꎬ Ｗｅｒｎｅｒ Ｒ Ａ. Ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃꎬ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００４ꎬ １６１(２): ３７１￣３８５.

[２９] 　 张懿ꎬ 张大兵ꎬ 刘曼. 植物体内糖分子的长距离运输及其分子机制. 植物学报ꎬ ２０１５ꎬ ５０(１): １０７￣１２１.

[３０] 　 何新华ꎬ 段英华ꎬ 陈应龙ꎬ 徐明岗. 中国菌根研究 ６０ 年: 过去、现在和将来. 中国科学: 生命科学ꎬ ２０１２ꎬ ４２(６): ４３１￣４５４.

[３１] 　 Ｂａｄｅｃｋ Ｆ Ｗꎬ Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｎｏｇｕéｓ Ｓꎬ Ｐｉｅｌ Ｃꎬ Ｇｈａｓｈｇｈａｉｅ Ｊ. Ｐｏｓｔ￣ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ—ａ

ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ. Ｒａｐｉｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ２００５ꎬ １９(１１): １３８１￣１３９１.

[３２] 　 Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｇａｕｔｈｉｅｒ Ｐꎬ Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｔ Ｎꎬ Ｂｕｓｃｈ Ｆ Ａꎬ Ｂａｒｂｏｕｒ Ｍ Ｍꎬ Ｂｒｕｈｎ Ｄꎬ Ｈｅｓｋｅｌ Ｍ Ａꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｃｒｏｕｓ Ｋ Ｙꎬ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｋꎬ Ｗａｙ Ｄꎬ Ｔｕｒｎｂｕｌｌ

Ｍꎬ Ａｄａｍｓ Ｍ Ａꎬ Ａｔｋｉｎ Ｏ Ｋꎬ Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄꎬ Ｃｏｒｎｉｃ Ｇ. Ｌｅａｆ ｄａｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ: ｌｏｗ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｂｕｔ ｈｉｇｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ.

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１７ꎬ ２１６(４): ９８６￣１００１.

[３３] 　 朱凯ꎬ 袁凤辉ꎬ 关德新ꎬ 吴家兵ꎬ 王安志. 植物叶肉导度的测定及计算方法综述. 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(５): １７７２￣１７８２.

[３４] 　 巩晓颖ꎬ 马薇婷ꎬ 余咏枝ꎬ 李蕾. 植物叶肉导度的测定方法及其研究进展. 应用生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１(６): １８８２￣１８８８.

[３５] 　 Ｇｏｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｗｅｎｉｇ Ｊꎬ Ｓｃｈäｕｆｅｌｅ Ｒꎬ Ｓｃｈｎｙｄｅｒ Ｈ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ: ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌａｉｓｋ ｍｅｔｈｏｄ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１８ꎬ ２１８(４): １３７１￣１３８２.

[３６] 　 Ｇｕ Ｌ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｙ. Ａｒｔｅｆａｃｔｕａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ＣＯ２ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｊ ａｎｄ ｏｎｌｉｎｅ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ３７(５): １２３１￣１２４９.

[３７] 　 Ｌｕｎｄｅｇåｒｄｈ Ｈ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９２７ꎬ ２３(６): ４１７￣４５３.

[３８] 　 Ｍｉｄｗｏｏｄ Ａ Ｊꎬ Ｍｉｌｌａｒｄ Ｐ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ δ１３Ｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ. Ｒａｐｉｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ ２５

(１): ２３２￣２４２.

[３９] 　 Ｐｌａｉｎ Ｃꎬ Ｇｅｒａｎｔ Ｄꎬ Ｍａｉｌｌａｒｄ Ｐꎬ Ｄａｎｎｏｕｒａ Ｍꎬ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｗꎬ Ｚｅｌｌｅｒ Ｂꎬ Ｐｒｉａｕｌｔ Ｐꎬ Ｐａｒｅｎｔ Ｆꎬ Ｅｐｒｏｎ Ｄ. Ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎｅａｂｌｅ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｉｎ ｓｉｔｕ １３ＣＯ２ ｐｕｌｓｅ ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ２０￣ｙｅａｒ￣

ｏｌｄ ｂｅｅｃｈ ｔｒｅｅｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ２９(１１): １４３３￣１４４５.

[４０] 　 Ｓａｖａｇｅ Ｋꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒꎬ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ. Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１(１０):

２７０９￣２７２０.

[４１] 　 Ｂｒæｎｄｈｏｌｔ Ａꎬ Ｉｂｒｏｍ Ａꎬ Ａｍｂｕｓ Ｐꎬ Ｌａｒｓｅｎ Ｋ Ｓꎬ Ｐｉｌｅｇａａｒｄ Ｋ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｌｏｓｅｄ￣ｃｈａｍｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ δ１３Ｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌꎬ ｔｒｅｅ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｒｏｏｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１９ꎬ １０(５): ４３２.

[４２] 　 魏杰ꎬ 陈昌华ꎬ 王晶苑ꎬ 温学发. 箱式通量观测技术和方法的理论假设及其应用进展. 植物生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４４(４): ３１８￣３２９.

[４３] 　 Ｄｒａｋｅ Ｊ Ｅꎬ Ｆｕｒｚｅ Ｍ Ｅꎬ Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇꎬ Ｃａｒｒｉｌｌｏ Ｙꎬ Ｂａｒｔｏｎ Ｃ Ｖ Ｍꎬ Ｐｅｎｄａｌｌ Ｅ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｗｈｏｌｅ￣ｔｒｅｅ １３ＣＯ２

ｔｒａｃｅｒ ｓｔｕｄｙ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１９ꎬ ２２２(３): １３１３￣１３２４.

[４４] 　 Ｆｌｅｘａｓ Ｊꎬ Ｂａｒｂｏｕｒ Ｍ Ｍꎬ Ｂｒｅｎｄｅｌ Ｏꎬ Ｃａｂｒｅｒａ Ｈ Ｍꎬ Ｃａｒｒｉｑｕí Ｍꎬ Ｄíａｚ￣Ｅｓｐｅｊｏ Ａꎬ Ｄｏｕｔｈｅ Ｃꎬ Ｄｒｅｙｅｒ Ｅꎬ Ｆｅｒｒｉｏ Ｊ Ｐꎬ Ｇａｇｏ Ｊꎬ Ｇａｌｌé Ａꎬ Ｇａｌｍéｓ Ｊꎬ

Ｋｏｄａｍａ Ｎꎬ Ｍｅｄｒａｎｏ Ｈꎬ Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Üꎬ Ｐｅｇｕｅｒｏ￣Ｐｉｎａ Ｊ Ｊꎬ Ｐｏｕ Ａꎬ Ｒｉｂａｓ￣Ｃａｒｂó Ｍꎬ Ｔｏｍáｓ Ｍꎬ Ｔｏｓｅｎｓ Ｔꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｃ Ｒ. Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ＣＯ２: Ａｎ ｕｎａｐｐｒｅｃｉａｔｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｙｅｒ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ １９３ / １９４: ７０￣８４.

[４５] 　 韩吉梅ꎬ 张旺锋ꎬ 熊栋梁ꎬ Ｊａｕｍｅ ＦＬＥＸＡＳꎬ 张亚黎. 植物光合作用叶肉导度及主要限制因素研究进展. 植物生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ４１(８):

９１４￣９２４.

[４６] 　 Ｆｌｅｘａｓ Ｊꎬ Ｄíａｚ￣Ｅｓｐｅｊｏ Ａꎬ Ｃｏｎｅｓａ Ｍ Ａꎬ Ｃｏｏｐｍａｎ Ｒ Ｅꎬ Ｄｏｕｔｈｅ Ｃꎬ Ｇａｇｏ Ｊꎬ Ｇａｌｌé Ａꎬ Ｇａｌｍéｓ Ｊꎬ Ｍｅｄｒａｎｏ Ｈꎬ Ｒｉｂａｓ￣Ｃａｒｂｏ Ｍꎬ Ｔｏｍàｓ Ｍꎬ Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ

Ü. Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ＣＯ２ ａｎｄ Ｒｕｂｉｓｃｏ ａｓ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

２０１６ꎬ ３９(５): ９６５￣９８２.

[４７] 　 Ｇａｌｍéｓ Ｊꎬ Ｍｏｌｉｎｓ Ａꎬ Ｆｌｅｘａｓ Ｊꎬ Ｃｏｎｅｓａ Ｍ À. Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｕｂｉｓｃｏ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｌｌｏｗｓ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ４０(１０): ２０８１￣２０９４.

[４８] 　 Ａｔｋｉｎ Ｏ Ｋꎬ Ｅｖａｎｓ Ｊ Ｒꎬ Ｂａｌｌ Ｍ Ｃꎬ Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈꎬ Ｐｏｎｓ Ｔ Ｌ. Ｌｅａｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗ ｇｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ. ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ １２２(３): ９１５￣９２３.

[４９] 　 Ｋｏｈｎ Ｍ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ( ｐａｌｅｏ) ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ( ｐａｌｅｏ) ｃｌｉｍａｔｅ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１０ꎬ １０７(４６): １９６９１￣１９６９５.

[５０] 　 Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｒｅｓｃｏ Ｖꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｄ Ｇ. Ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｄａｒｋ￣ｒｅｓｐｉｒｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ｖｅｌｖｅｔ ｍｅｓｑｕｉｔｅ

(Ｐｒｏｓｏｐｉｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ). Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ３２(１０): １３９０￣１４００.

[５１] 　 Ｓａｌｏｍóｎ Ｒ Ｌꎬ Ｖａｌｂｕｅｎａ￣Ｃａｒａｂａñａ Ｍꎬ Ｇｉｌ Ｌꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ｍ Ａꎬ Ｔｅｓｋｅｙ Ｒ Ｏꎬ Ａｕｂｒｅｙ Ｄ Ｐꎬ Ｇｏｎｚáｌｅｚ￣Ｄｏｎｃｅｌ Ｉꎬ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｃａｌｃｅｒｒａｄａ Ｊ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｅｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂ￣Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｏａｋ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３６(１１): １４０９￣１４２１.

[５２] 　 Ｍａｋｉｔａ Ｎꎬ Ｋｏｓｕｇｉ Ｙꎬ Ｋａｍａｋｕｒａ Ｍ. Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｒｉｓｐｕｌａ ａｎｄ Ｆａｇｕｓ

ｃｒｅｎａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ７０(３): １５１￣１６２.

[５３] 　 Ｓａｖａｇｅ Ｋꎬ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａꎬ Ｔａｎｇ Ｊ. Ｄｉｅｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

９２３４　 １０ 期 　 　 　 魏杰　 等:植物光合与呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的变异特征与影响因素研究进展 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２０１３ꎬ １９(４): １１５１￣１１５９.

[５４] 　 Ｌａｋ Ｚ Ａꎬ Ｓａｎｄéｎ Ｈꎬ Ｍａｙｅｒ Ｍꎬ Ｒｅｗａｌｄ Ｂ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｐｌａｎｔ ａｎｄ

Ｓｏｉｌꎬ ２０２０ꎬ ４５３: ６１５￣６２６.

[５５] 　 Ｃｈｅｎ Ｔ Ｔꎬ Ｌｉｎ Ｃ Ｆꎬ Ｓｏｎｇ Ｔ Ｔꎬ Ｇｕｏ Ｒ Ｑꎬ Ｃａｉ Ｙ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｙꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｃꎬ Ｊｉａｎｇ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ. Ｄｏｅｓ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｃｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ? Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３０８ / ３０９: １０８６１２.

[５６] 　 Ｈａｓｉｂｅｄｅｒ Ｒꎬ Ｆｕｃｈｓｌｕｅｇｅｒ Ｌꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａꎬ Ｂａｈｎ Ｍ. Ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｌｔｅｒｓ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１５ꎬ ２０５(３): １１１７￣１１２７.

[５７] 　 Ｐａｕｄｅｌ Ｉꎬ Ｂａｒ￣Ｔａｌ Ａꎬ Ｒｏｔｂａｒｔ Ｎꎬ Ｅｐｈｒａｔｈ Ｊꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｓ. Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｘｙｌｅｍ ＣＯ２ꎬ ａｎｄ ｓａｐ ｐＨ ｉｎ

ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １９７: １４７￣１５７.

[５８] 　 Ｊｉｎｇ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０２１ꎬ ４６３: ４４７￣４５９.

[５９] 　 Ａｙｕｂ Ｇꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ａꎬ Ｔｉｓｓｕｅ Ｄ Ｔꎬ Ａｔｋｉｎ Ｏ Ｋ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｒｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓａｌｉｇｎａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ￣ａｇｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１１ꎬ １９０(４): １００３￣１０１８.

[６０] 　 王兆国ꎬ 王传宽. 三种温带树种叶片呼吸的时间动态及其影响因子. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３: １４５６￣１４６４.

[６１] 　 谢双泽. 水分亏缺对不同抗旱性小麦穗部光呼吸特性及其关键酶基因表达的影响[Ｄ]. 西安: 西北农林科技大学ꎬ ２０１７.

[６２] 　 Ｅｈｌｅｒｓ Ｉꎬ Ａｕｇｕｓｔｉ Ａꎬ Ｂｅｔｓｏｎ Ｔ Ｒꎬ Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｍ Ｂꎬ Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｊ Ｄꎬ Ｓｃｈｌｅｕｃｈｅｒ Ｊ. Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｈｉｆｔｓ ｕｓｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｏｍｅｒｓ: ＣＯ２ ￣ｄｒｉｖｅｎ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ

２０１５ꎬ １１２(５１): １５５８５￣１５５９０.

[６３] 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｘ Ｊꎬ Ｍａｃｋ Ｍ Ｃꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ Ｊ Ｆ. Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２１(８): ３１０２￣３１１３.

[６４] 　 Ｇｈａｓｈｇｈａｉｅ Ｊꎬ Ｂａｄｅｃｋ Ｆ Ｗꎬ Ｌａｎｉｇａｎ Ｇꎬ Ｎｏｇｕéｓ Ｓꎬ Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｄｅｌéｅｎｓ Ｅꎬ Ｃｏｒｎｉｃ Ｇꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｈ. Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｒｋ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２００３ꎬ ２(１): １４５￣１６１.

[６５] 　 Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｎｏｇｕéｓ Ｓꎬ Ｂｌｅｔｏｎ Ｊꎬ Ｃｏｒｎｉｃ Ｇꎬ Ｂａｄｅｃｋ Ｆꎬ Ｇｈａｓｈｇｈａｉｅ Ｊ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｄａｒｋ￣ｒｅｓｐｉｒｅｄ ＣＯ２ ｉｎ

Ｆｒｅｎｃｈ ｂｅａｎ. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ １３１(１): ２３７￣２４４.

[６６] 　 Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇꎬ Ｂａｄｅｃｋ Ｆꎬ Ｇｈａｓｈｇｈａｉｅ Ｊ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｕｃｏｓｅ ｏｆ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ３１(９): ８５７￣８７７.

[６７] 　 Ｇｅｓｓｌｅｒ Ａꎬ Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｋａｒｙａｎｔｏ Ｏꎬ Ｋｅｉｔｅｌ Ｃꎬ Ｆｅｒｒｉｏ Ｊ Ｐꎬ Ｇｈａｓｈｇｈａｉｅ Ｊꎬ Ｋｒｅｕｚｗｉｅｓｅｒ Ｊꎬ Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄａｒｋｅｎｅｄ ｌｉｇｈｔ￣ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００９ꎬ １８１(２): ３７４￣３８６.

[６８] 　 Ｂａｔｈｅｌｌｉｅｒ Ｃꎬ Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｂｌｉｇｎｙ Ｒꎬ Ｇｏｕｔ Ｅꎬ Ｃｏｒｎｉｃ Ｇꎬ Ｇｈａｓｈｇｈａｉｅ Ｊ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ δ１３Ｃ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ.

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００９ꎬ １８１(２): ３８７￣３９９.

[６９] 　 Ｍüｎｃｈ Ｅ. Ｄｉｅ Ｓｔｏｆｆｂｅｗｅｇｕｎｇｅｎ ｉｎ ｄｅｒ Ｐｆｌａｎｚｅ. Ｇｕｓｔａｖ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｊｅｎａꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ.

[７０] 　 Ｇｅｓｓｌｅｒ Ａꎬ Ｋｅｉｔｅｌ Ｃꎬ Ｋｏｄａｍａ Ｎꎬ Ｗｅｓｔｏｎ Ｃꎬ Ｗｉｎｔｅｒｓ Ａ Ｊꎬ Ｋｅｉｔｈ Ｈꎬ Ｇｒｉｃｅ Ｋꎬ Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒꎬ Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ. δ１３Ｃ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｄｅｌｅｇａｔｅｎｓｉｓ: ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｓｐｉｒｅｄ ＣＯ２ . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ３４(８):

６９２￣７０６.

[７１] 　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｍ Ｖ. Ｓｃａｌｉｎｇ ｐｈｌｏｅｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ: ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ２３６(３): ２２９￣２４１.

[７２] 　 Ｒｏｌｌａｎｄ Ｆꎬ Ｂａｅｎａ￣Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｅꎬ Ｓｈｅｅｎ Ｊ. Ｓｕｇａｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２００６ꎬ ５７: ６７５￣７０９.

[７３] 　 Ｄｉｅｔｚｅ Ｍ Ｃꎬ Ｓａｌａ Ａꎬ Ｃａｒｂｏｎｅ Ｍ Ｓꎬ Ｃｚｉｍｃｚｉｋ Ｃ Ｉꎬ Ｍａｎｔｏｏｔｈ Ｊ Ａꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄꎬ Ｖａｒｇａｓ Ｒ. Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｗｏｏｄｙ Ｐｌａｎｔｓ. Ａｎｎｕａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ６５: ６６７￣６８７.

[７４] 　 Ｇｅｓｓｌｅｒ Ａꎬ Ｔｃｈｅｒｋｅｚ Ｇꎬ Ｐｅｕｋｅ Ａ Ｄꎬ Ｇｈａｓｈｇｈａｉｅ Ｊꎬ Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｈｌｏｅｍ ｓａｐ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ３１(７): ９４１￣９５３.

[７５] 　 Ｒａｓｃｈｅｒ Ｋ Ｇꎬ Ｍáｇｕａｓ Ｃꎬ Ｗｅｒｎｅｒ Ｃ. Ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｌｏｅｍ ｓａｐ δ１３Ｃ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ３０

(１２): １４９９￣１５１４.

[７６] 　 Ｗｅｒｎｅｒ Ｃꎬ Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｆꎬ Ｕｎｇｅｒ Ｓꎬ Ｎｏｇｕéｓ Ｓꎬ Ｐｒｉａｕｌｔ Ｐ. Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｒｅｓｐｉｒｅｄ ＣＯ２ ｕｐｏｎ ｄａｒｋｅｎｉｎｇ:

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｒａｐｉｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ２００９ꎬ ２３(１６): ２４２８￣２４３８.

[７７] 　 Ｌｅｈｍｅｉｅｒ Ｃ Ａꎬ Ｌａｔｔａｎｚｉ Ｆ Ａꎬ Ｇａｍｎｉｔｚｅｒ Ｕꎬ Ｓｃｈäｕｆｅｌｅ Ｒꎬ Ｓｃｈｎｙｄｅｒ Ｈ. Ｄａｙ￣ｌｅｎｇｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ. Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１０ꎬ １８８(３): ７１９￣７２５.

[７８] 　 Ｂｌｏｅｍｅｎ Ｊꎬ Ｔｅｓｋｅｙ Ｒ Ｏꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ｍ Ａꎬ Ａｕｂｒｅｙ Ｄ Ｐꎬ Ｓｔｅｐｐｅ Ｋ. Ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘ: ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｕｔ ｕｎａｃｃｏｕｎｔｅｄ￣ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｔｒｅｅｓꎬ ２０１６ꎬ ３０: ３４３￣３５２.

０３３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[７９]　 Ａｕｂｒｅｙ Ｄ Ｐꎬ Ｔｅｓｋｅｙ Ｒ Ｏ. Ｒｏｏｔ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｖｉａ ｘｙｌｅｍ ｓｔｒｅａｍ ｒｉｖａｌｓ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００９ꎬ １８４(１): ３５￣４０.

[８０] 　 Ｌｅｖｙ Ｐ Ｅꎬ Ｍｅｉｒ Ｐꎬ Ａｌｌｅｎ Ｓ Ｊꎬ Ｊａｒｖｉｓ Ｐ Ｇ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｓａｐ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ

１９９９ꎬ １９(１): ５３￣５８.

[８１] 　 Ｔｅｓｋｅｙ Ｒ Ｏꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ｍ Ａ. ＣＯ２ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｓａｐ ａｆｆｅｃｔｓ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｆｒｏｍ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ ａｎｄ Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｏｕｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ. Ｔｒｅｅｓꎬ ２００５ꎬ １９(４): ３５７￣３６２.

[８２] 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｆ Ｍꎬ Ｓｅｌｏｓｓｅ Ｍ Ａꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｉ Ｒ. Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ: ｔｈｅ ｐａｓｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ. Ｔｈｅ Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１５ꎬ ２０５(４): １４０６￣１４２３.

[８３] 　 Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ. Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ３５２(６２８３): ２９０￣２９１.

[８４] 　 Ｅｐｒｏｎ Ｄꎬ Ｂａｈｎ Ｍꎬ Ｄｅｒｒｉｅｎ Ｄꎬ Ｌａｔｔａｎｚｉ Ｆ Ａꎬ Ｐｕｍｐａｎｅｎ Ｊꎬ Ｇｅｓｓｌｅｒ Ａꎬ Ｈöｇｂｅｒｇ Ｐꎬ Ｍａｉｌｌａｒｄ Ｐꎬ Ｄａｎｎｏｕｒａ Ｍꎬ Ｇéｒａｎｔ Ｄꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ. Ｐｕｌｓｅ￣

ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ３２(６):

７７６￣７９８.

[８５] 　 陈昌华ꎬ 王晶苑ꎬ 魏杰ꎬ 温学发. 生态系统光合与呼吸拆分的同位素理论、方法和应用进展. 应用生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ３３(６): １４４１￣１４５０.

[８６] 　 Ｂｏｗｌｉｎｇ Ｄ Ｒꎬ Ｂａｌｌａｎｔｙｎｅ Ａ Ｐꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｂꎬ Ｂｕｒｎｓ Ｓ Ｐꎬ Ｃｏｎｗａｙ Ｔ Ｊꎬ Ｍｅｎｚｅｒ Ｏꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｂ Ｂꎬ Ｖａｕｇｈｎ Ｂ Ｈ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ １３Ｃ

ｌａｎｄ ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ａ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２８: ３５２￣３７０.

[８７] 　 Ｇｒｉｆｆｉｓ Ｔ Ｊꎬ Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａꎬ Ｇａｕｍｏｎｔ￣Ｇｕａｙ Ｄꎬ Ｄｒｅｗｉｔｔ Ｇ Ｂꎬ Ｎｅｓｉｃ Ｚꎬ Ｂａｒｒ Ａ Ｇꎬ Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ Ｋꎬ Ｋｌｊｕｎ Ｎ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂｏｒｅａｌ ａｓｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １２５: ２０７￣２２３.

[８８] 　 Ｖｉｃｋｅｒｓ Ｄꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｃ Ｋꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｇꎬ Ｌａｗ Ｂ. Ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｌｕｘ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １４９(９): １５５２￣１５５５.

[８９] 　 Ｏｉｋａｗａ Ｐ Ｙꎬ Ｓｔｕｒｔｅｖａｎｔ Ｃꎬ Ｋｎｏｘ Ｓ Ｈꎬ Ｖｅｒｆａｉｌｌｉｅ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｗꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ. Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｔｏ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ １３ＣＯ２ ａｎｄ ＣＯ２ꎬ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ＣＡＮＶＥＧ.

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３４ / ２３５: １４９￣１６３.

１３３４　 １０ 期 　 　 　 魏杰　 等:植物光合与呼吸过程 ＣＯ２及其 δ１３Ｃ 的变异特征与影响因素研究进展 　


