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碳同位素在草地生态系统碳循环中的应用与展望

罗光强 1，2，耿元波 1，袁国富 1

(1.中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；2.中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要：草地生态系统在全球碳循环研究中占有重要地位，目前，碳同位素技术已经被广泛地应用于草地生态系统

碳循环研究中。 本文阐述了碳同位素在草地土壤有机碳的来源、光合作用产物碳在草地生态系统中的分配、草地土

壤有机质的周转及草地土壤呼吸研究方面的应用，重点论述了碳同位素在土壤呼吸方面的应用。 应用碳同位素对

土壤呼吸进行区分的方法主要包括 13C 自然丰度法、脉冲标记法、同位素稀释法、模拟根际沉积物法、14CO2 动态模

型法、根系分泌物洗涤法等。 碳同位素技术对草地土壤和根干扰很小，方法相对成熟，为深入研究草地生态系统碳

循环提供了巨大潜力。 在我国，应用碳同位素方法研究草地生态系统碳循环在土壤有机碳的来源、分配及周转和土

壤呼吸区分等方面有进一步研究的必要，也有进一步研究的发展空间。
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1 引言

草地约占全球陆地面积的 1/5[1]，草地也是目前

人类活动影响最为严重的区域，并且具有相当大的

碳蓄积能力，这些潜在的碳汇在全球碳循环中起着

非常巨大的作用[2]。 因此，对全球碳库的分布和碳循

环进行全面的了解，草原生态系统的研究是必不可

少的[3]。
碳 有 15 种 同 位 素 (8C、9C、10C、11C、12C、13C、14C、

15C、16C、17C、18C、19C、20C、21C、22C)， 其中12C、13C 为稳定

碳同位素，14C 为放射性碳同位素(半衰期约 5700a)，
是自然界长期存在的同位素，其余的碳同位素半衰

期很短(11C 约为 20min，其他均小于 20s)，不能稳定

存在[4-5]。 同位素方法比普通方法可以更敏感地揭示

土壤碳循环的干扰和恢复过程[6]。 其中，稳定碳同位

素示踪技术适合研究从年到百年尺度的土壤碳循

环过程，能有效地阐明地下碳动态变化和土壤碳储

量的微小迁移与转换，以及定量化评价新老土壤有

机碳对碳储量的相对贡献[7]。 同时，放射性碳同位素

数据可用来确定碳动态变化以及全球变化对土壤

碳的影响，并能用于检验土壤碳动力学模型的预测

效果。
目前，碳同位素方法已经被广泛地应用于草地

生态系统碳循环研究中，集中起来，主要有以下几

方面：草地土壤有机碳的来源研究，光合作用产物

碳在草地生态系统中的分配，草地土壤有机质的周

转及土壤呼吸研究等。

2 草地土壤有机碳的来源

植物光合作用是自然界产生碳同位素分馏的

最重要过程，也是碳同位素技术在生态学研究中应

用的基础。 δ13C 值用相对量表示物质的稳定碳同位

素组成，也就是稳定碳同位素的比率。 其关系式为：
δ13C=(Rp /Rs-1)×1000‰ (1)

式中：Rp 是样品碳元素的重轻同位素丰度之比，Rs

是国际通用标准物的重轻碳同位素丰度之比。 由于

光合过程中羧化酶对同位素的分馏效应以及气孔

的扩散分馏效应不同，C3 和 C4 植物(根据 CO2 同化

过程的最初产物及碳代谢特点， 植物可被分为 C3

植物、C4 植物和 CAM 植物[8])的 δ13C 值有明显区别，
其中 C3 植物的 δ13C 值处于-35‰～-20‰之间，C4 植

物的 δ13C 值较高，处于-19‰～-9‰之间，C3 和 C4 植

物的 δ13C 平均值分别在-27‰和-13‰左右[9]。 由于

草地土壤有机质大多数来自草地植物残留物，植物

残留物的 δ13C 值对土壤有机质有直接的影响 [10-11]。
当在具有 C3 植物 种植历史的 土壤上种 植 C4 植物

后，土壤有机质的 δ13C 值上升，这是因为 C4 植物的
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残留物进入土壤。 根据质量平衡理论得到式(2)[12]：
δC4

=δvegetation·f+(1-f )·δC3
(2)

式中：δC4
为 C4 植物所在土壤 C 的 δ13C 值，δvegetation 为

C4 植物残留物的 δ13C 值，f 为来源于 C4 植物的土壤

有机质比例，δC3
为 C3 植物所在土壤 C 的 δ13C 值。 则

来源于 C4 植物的土壤有机质比例计算公式为：

f=
δC4

-δC3

δvegetation -δC3

(3)

δvegetation 的值在不同深度要取不同修正值，因为植物

各部分进入不同深度土壤的比例不同 [13]。在 C4 土壤

上种植 C3 植物进行有机质来源的研究也是相同的

原理。
根据上述原理，Schwendenmann 和 Pendall[14]将

土壤分级法和 13C 自然丰度结合起来发现植被由潮

湿 热 带 林 转 化 为 优 势 物 种 为 甜 根 子 草 (Saccharum
spontaneum L.，C4 植物)的草地 90 年后，草地土壤表

层 60%的碳来源于草地，随着深度的增加比例明显

下降。 同样，Flessa 等[15]利用 13C 自然丰度法分析了

在德国哈雷进行的长期实验中土壤有机碳、溶解态

有机碳及土壤呼吸的碳来源。 实验样地从 1878 年

开始种植黑麦草(Secale cereale L., C3 植物)到 1961
年改为种植玉米(Zea mays L.，C4 植物)，持续种植玉

米 37 年后，土壤有机质的 δ13C 值明显增加，土壤表

层总有机碳的 15%来源于玉米，耕作层以下部分只

占 5%~3%。 通过实验室培育实验并分析溶解态有

机碳及土壤呼吸所释放 CO2 的同位素比率，他们得

出单位质量的来源于玉米的土壤有机碳中溶解态

有 机 碳 的 量 是 来 源 于 黑 麦 草 的 土 壤 有 机 碳 的 2.5
倍，但来源于黑麦草的土壤有机碳仍是溶解态有机

碳的主要来源。 来源于玉米的土壤有机碳分解释放

CO2 的速率是来源于黑麦草的土壤有机碳的 8 倍，
58%以上的 CO2 来源于玉米有机碳。 自然丰度法的

优缺点将在土壤呼吸区分部分进行详细说明。

3 光合产物碳在草地生态系统的分配

近期光合碳是“大气—植物—土壤”系统碳循

环的重要组成部分； 定量近期光合碳在植物组织、
土壤和呼吸损失的分配，对于理解全球碳循环是必

不可少的[16]。 Wang 等[17]使用单次脉冲标记技术(13C)
研究了内蒙古温带草原近期光合碳的动态和分配

情况，标记后植物地上部分 13C 标记迅速上升，随后

下降，根中一直上升。 Yevdokimov 等[18]在持续 13CO2

标记的环境下进行了一次燕麦 (Avena sativa L.)种
植温室实验，生长季期间燕麦地上部分碳的分配越

来越多，而地下部分光和产物碳的比率在下降。 光

合产物碳在土壤中主要集中在土壤有机质中，微生

物会迅速矿化大部分的根际沉积物。
刈割、放牧及施肥等人为干扰对光合产物碳的

分配有明显的影响。Ostle 等[19]对自然环境条件下的

高地草原做了三个处理， 分别是添加 13C 标记后刈

割(地上部分余 7cm)、添加 13C 标记和不添加 13C 标

记。 研究表明 13C 标记后所有土壤动物组织里都含

有了 13C 示踪剂，刈割处理明显增加了 13C 进入动物

组织的量。 在生长季，近期光合碳迅速进入了中型

动物区系。 Stewart 等[20]利用 13CO2 脉冲标记技术研

究灌溉、施用磷肥以及不同的放牧方式对碳的吸收

及分配的影响，结果表明在低土壤养分、高放牧强

度、持续放牧以及秋天时植物会向根中分配更多的

碳， 灌溉对于碳在根中的分配没有明显影响。 在

Wang[17]的研究中，放牧使更多的新近光合碳分配到

根部，而施用氮肥则使更多的光合碳分配到地上部

分，与上述结果基本相同。 利用碳同位素作为示踪

剂阐明光合产物碳的分配机理对于实现草地生态

系统科学管理和可持续发展具有重要意义。

4 草地土壤有机质的周转

土壤有机质及其组分周转与分解动力学研究

中，田间实验所用方法可分为非示踪法 (塑料网袋

法、砂滤管法和尼龙袋法)和示踪法(稳定同位素示

踪法和放射性同位素标记示踪法)[21]。 稳定同位素示

踪法主要包括两种，一种是 13C 自然丰度法，另一种

是人为添加 13C 标记。Schwendenmann 等[14]在研究土

壤植被由森林转化为草地时， 基于 13C 自然丰度和

将土壤作为单一同质碳库处理，估算出土壤表层碳

库的平均周转时间为 69 年，20cm 以下部分为 120
年，周转时间随有机质组分和深度变化而变化。 撒

石灰 对于英国等 地 区 的 农 业 生 产 具 有 重 要 意 义，
Foereid 等[22]通过 13CO2 脉冲标记法研究了撒石灰对

酸化草地土壤有机质周转的影响，发现不撒石灰的

土壤中残留了更多的 13C， 撒石灰加速了土壤有机

质的周转。 Pendall 等[23]通过长期培育实验发现提高

CO2 浓度(所用 CO2 的 δ13C 值与背景值不同)后矮草

草原土壤表 层活性碳库 (active pool) 和缓性碳 库
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(slow pool)均增加了，但周转速率并没有提高。 14C 示

踪技术在土壤腐殖质的形成与分解过程、有机底物

在土壤中的分解和转化及其对原有土壤有机质分

解的影响、土壤微生物生物量碳的周转等方面研究

中也有应用[24]。

5 草地土壤呼吸的影响因素及土壤呼

吸的区分

土壤呼吸是指未经扰动的土壤中产生 CO2 的

所有代谢作用，主要包括根系呼吸(自养呼吸的一

部分)及土壤微生物和土壤动物的异养呼吸等[25]。 碳

同位素技术对土壤和根的干扰极小，而且实验方法

成熟，因此目前已经被广泛地应用于土壤呼吸影响

因素及土壤呼吸区分研究。
5.1 土壤呼吸的影响因素

土壤呼吸过程既是非生物学氧化过程，又是一

个复杂的生物学过程。 它不仅受到气温、土壤温度、
湿度、pH 值和风速等环境条件的影响， 还受到植

被、土壤动物、土壤生物学属性等生物因素，以及人

为因素如土地利用、环境污染等因素的影响 [26]。 这

里综述了碳同位素在土壤呼吸速率主要的影响因

素即土壤温度和湿度研究方面的应用。
5.1.1 土壤温度

土壤呼吸过程以土壤微生物和植物根系呼吸

为主， 而这都是依赖于温度和湿度的生物学过程，
在一定范围内表现为随温度和水分增加而增加的

趋势，在极端的温度和水分条件下，则受到抑制 [27]。
众多研究表明 [28-31]，土壤呼吸速率随着温度的上升

而呈指数函数上升。 Andrews 等 [32]在分别为 4、22、
40℃的条件下测量了去除根部土壤 (来自杜克森林

FACE(Free-Air CO2 Enrichment)实 验 点 )的 呼 吸 速

率、 土壤呼吸释放 CO2 的 δ13C 值及微生物群落成

分，发现从 4℃到 22、40℃微生物群落结构和数量的

变化导致了可矿化碳库的变化，从而使低温条件下

呼吸产生 CO2 的 δ13C 值变大，他们得到的 Q10 值为

1.9。 而 Dudziak 等[33]在研究不同生态系统土壤 CO2

碳同位素比率的日循环时发现，在夏季最炎热的时

期，尽管土壤的温度变化达到了 5℃，未经耕作的草

地中 CO2 浓度仍没有明显的变化。 这可能是因为此

时土壤温度超过了 20℃，占主导作用的微生物呼吸

变化较小。 Q10 值是一个经验拟合常数，表示温度每

升高 10℃土壤呼吸速率相应增加的倍数。在以往的

大多数指数模型中都认为 Q10 为接近 2.0 的常数，
但近期研究发现 Q10 值随时间、空间、地理位置以及

生态系统类型变化较大[34]，因此需要进一步研究。
5.1.2 土壤湿度

生态系统土壤中的水分状况可以影响空气的

水汽压，对土壤中微生物的活性也有影响，这些将

对生态系统呼吸产生影响。 森林生态系统土壤呼吸

δ13C 值的变化与土壤水分状况是相关的 [35-37]。 孙伟

等[38]利用稳定碳同位素和 Keeling 曲线法研究了河

岸 C4 草地生态系统的夜晚碳通量， 结果表明生态

系统呼吸的 δ13C 值与土壤含水量之间存在正相关

关系，而与空气饱和差之间存在负相关关系。
5.2 草地土壤呼吸来源区分

土壤是一个巨大的碳库，稍微有变化都会对全

球碳循环和碳平衡产生重大影响，因此，精确区分

土壤呼吸各组分是全球变化研究中的重要内容。 据

估计即使是高产农田，土壤动物呼吸和化学氧化量

也只占总呼吸量的 5%[39]， 因此一般将土壤呼吸分

为三部分：纯根呼吸、根际微生物呼吸和土壤微生

物呼吸，其中，纯根呼吸和根际微生物呼吸合称为

根源呼吸。
5.2.1 根源呼吸和土壤微生物呼吸的区分

(1) 13C 自然丰度法
13C 自然丰度法原理与上面提到的区分土壤有

机质来源是相同的，即认为土壤微生物呼吸中的土

壤有机质是旧有机质，而根源呼吸是来源于新种植

植物的新有机质，应用质量平衡原理就可以得到两

者占土壤呼吸的比例。
Cheng[40]应用自然丰 度法研究发 现，短期生长

箱实验中种草情况下根源呼吸对土壤呼吸的贡献

是 89%，土壤微生物呼吸比不种草的情况下下降了

37.3%。在 Robinson 等 41]对百慕大草地的研究中，他

们假定可以忽略 C4 植物呼吸和源于 C3 植物土壤有

机质的微生物呼吸两个过程的同位素分馏作用，得

到在整个生长季根源呼吸占土壤呼吸的比例介于

40%~100%之间。 Rochette 等 [42]在C3 土壤上种植玉

米，结合动态密闭箱法及土壤 CO2 和有机质样品的

δ13C 值得到根源呼吸对土壤呼吸的最大贡献比例

是 45%，并与根去除法所得结果进行了比较。 他们

的多次实验表明该方法有可能实现根源呼吸和土

壤微生物呼吸的区分。 首先，得到的根源呼吸季节

模式与植物生长及生理活动是一致的。 其次，整个
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生长季累积的根源呼吸值与使用 14C 标记技术获得

的数据是一致的。 再次，在玉米样点，土壤呼吸变化

与土壤温度的变化是一致的。 最后，同位素方法和

根去除法得到的结果是相同的。 可见，利用光合途

径不同植物的 13C 自然丰度进行土壤呼吸的初步区

分是可行的。
13C 自然丰度法假设土壤释放 CO2 的 δ13C 值只

受来自根源呼吸和土壤微生物呼吸两部分的影响，
但实际上还受到湿度、海拔以及施肥的影响，不过

这种影响远小于 C3 及 C4 植物之间的差异 [12]。 CO2

在土壤中扩散也存在分馏现象 [43]，最重要的一点是

C3/C4 转换这样特殊的环境很难找，限制了它在野外

的应用。
尽管灵敏度和分辨率较低，而且实验发现在生

长季后期该方法可靠性下降 [42]，但 13C 自然丰度法

相对脉冲标记法也有一定的有利因素：(1)植物和土

壤都一律自然标记；(2) 没有放射性安全问题；(3)因
13C 示踪剂自然产生所以不需要标记程序。

(2) 脉冲标记法

脉冲标记法包括单次脉冲标记、重复脉冲标记

和持续脉冲标记。 单次脉冲标记适用于测定密闭的

实验箱中生长的小植物对标记 CO2 的吸收，在实验

箱中可计量被添加到系统中的所有标记碳的量 [44]。
持续标记法是指在超过植物生长期限的时间内，在

实验室或野外条件下，对植物进行不间断标记的一

种方法。 实验箱已经被用于小型植物的 14C 的持续

标记， 而在大型植物的应用方面却存在一定的限

制。 野外持续标记主要有两种方法：(1)利用核爆炸

产生的 14C 标记。 (2)让植物曝露于专一的稳定同位

素信号下(FACE 实验)。
20 世纪 50 年代和 60 年代早期进行的核武器

实验提高了空气中 CO2 的 14C 含量， 事实上产生了

一个全球范围的长期标记实验，这产生了比短时间

脉冲标记研究更为统一的对植物和土壤碳库的标

记。 通过建模和质量平衡理论可以估算根源呼吸占

土壤呼吸的比例 [45]，但过程中涉及过多 的假设，而

且由于加速器质谱仪价格昂贵，因此这项技术应用

较少。
FACE 即自由大气富集实验， 是通过人为添加

的方式提高研究区域 CO2 的浓度， 其中所添加的

CO2 一般是 13C 贫化的。 植物通过光合作用固定 13C
贫化的 CO2，光合产物碳分配到根及根际沉积物中

并通过呼吸作用释放，而土壤有机质由于周转时间

较长其 δ13C 值变化相对较小，通过这种差别就可以

将根源呼吸与土壤微生物呼吸区分开来。 S尴e 等[46]

2001 年 在 德 国 联 邦 农 业 研 究 中 心 甜 菜 地 通 过

FACE 实验测定 了不同 CO2 浓 度 条 件 下 的 土 壤 呼

吸，他们使用 13C 贫化的示踪剂提高大气 CO2 浓度，
得到根源呼吸对土壤呼吸的贡献约为 （70±4）%。
FACE 圈四周没有遮拦物，这样便可测定能量平衡、
冠层温度和水分蒸发、蒸腾量 [47]，对微环境影响很

小，但昂贵的运行和控制费用不利于其广泛应用。
5.2.2 纯根呼吸与根际微生物呼吸的区分

区分根呼吸放出的 CO2 与土壤碳矿化产生的

CO2 是非常困难的，并且已成为定量根际碳通量的

最大挑战之一[48]。 目前用于纯根呼吸和根际微生物

呼吸区分的方法主要有根源呼吸和根际微生物呼

吸差值法、同位素稀释法、模拟根际沉积物法、14CO2

动态模型法以及根系分泌物洗涤法。 根源呼吸和根

际微生物呼吸差值法国内介绍较少，这里作较为详

细的介绍。
(1) 根源呼吸与根际微生物呼吸差值法

根源呼吸与根际微生物呼吸差值法是指对植

物进行持续 14CO2 标记，得到根源呼吸；经过一个生

长季后测定剩余的根际沉积物未分解物的量，以损

失量代表根际微生物呼吸量，两者差值即为纯根呼

吸[49]。 这个方法看起来简单，但实际应用却很复杂，
最大的困难是要准确得到根最初释放到土壤中的

根际沉积物的量。 Johansson 给出了一个假设，即根

际沉积物的稳定度与其中不能水解组分与水解组

分之比成比例。 在培育实验结束后将根际沉积物和

参照物质(14C 统一标记并磨细后进行培育实验的葡

萄糖、根和地上部分)水解，得到不可水解的 14C 残

留物的量， 进一步将不可水解 14C 残留物与水解前

总 14C 残留物进行线性回归，记斜率为 K。 稳定度 S
计算公式为：S=K·水解后 14C/水解前 14C， 根际沉积

物的起始量=残留量/稳定度。 Johansson 利用该方法

得到牛尾草在发芽 7 周后根际微生物呼吸占根源

呼吸的 32%，纯根呼吸占 68%，该法目前应用较少。
这个方法主要的缺点有以下几点：①根际沉积

物起始量未知，需要间接估计；②培育时间较长(61
周)；③工作量大，至少需要培育三种参照物质；(4)
培育结束后残留 14C 量与不能水解组分和水解组分

之比成比例的假定没有其他人证明。
(2) 同位素稀释法

同位素稀释法即把未标记的葡萄糖注入到生
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长 14C 标记植物的土壤中，从而稀释标记的 14C 根际

分泌物。 未标记葡萄糖进入根际土壤后，分散了根

际 微生物对 14C 标 记的根系 分 泌 物 的 专 一 分 解 作

用，从而降低 14CO2 的释放量。 Cheng[50]基于这个方

法得到纯根呼吸和根际微生物呼吸分别占根源呼

吸的 41%和 59%。
(3) 模拟根际沉积物法

模拟根际沉积物法有 2 个步骤：(1) 用 14C 标记

植物而不加模拟根际沉积物得到根源呼吸；(2)不标

记植物，向土壤中加入 14C 模拟根际沉积物，得到根

际微生物呼吸。 这样就可以将纯根呼吸和根际微生

物呼吸分开来。 Swinnen[51]应用该方法得到大麦和小

麦 在 培 育 30 天 后 纯 根 呼 吸 占 根 源 呼 吸 的 89%~
95%，根际微生物呼吸占 5%~11%。

(4) 14CO2 动态模型法

Kuzyakov 等 [52]提出了 14CO2 动 态 模 型，该 模 型

假定植物生物量从开始 14C 标记到分配完毕不会发

生大的变化，不考虑碳吸收、转移和呼吸的日变化。
原理是添加 14C 标记物后根际微生物呼吸相对纯根

呼吸有一定的延迟，这种延迟可能是由于根际沉积

物从产生到被微生物分解利用放出 CO2 需要一定

的时间。 他们利用该方法得到黑麦草纯根呼吸和根

际微生物呼吸分别占根源呼吸的 56%和 44%。
(5) 根系分泌物洗涤法

根系分泌物洗涤法也称为虹吸法，实质上是利

用物理的方法对纯根呼吸和根际微生物呼吸进行

分离，具体做法是在对植物进行 14C 标记后，利用气

流将纯根呼吸放出的 CO2 吹出来并进行收集，而同

时利用水流将根表面的分泌物及微生物作用过的

混合物冲洗出来并进行收集分析。 Kuzyakov 等[53]认

为这个方法存在以下缺点：①冲洗出的分泌物只是

水溶性的，并没有将所有微生物可能利用的根系分

泌物分离出来；②分泌物在从土壤中渗漏出来的过

程中可能已经被微生物分解，这将增加纯根呼吸的

比重；③在土壤中水会优先流动；(4)水和营养物质

的流动可能会影响根放出碳的量和组成，这实际上

是产生了扰动。 另外，土壤质地状况也会影响这个

方法的有效性。 他们利用该方法得到 14C 标记后黑

麦草根际微生物呼吸占根源呼吸的 19%，因上述原

因根际微生物呼吸明显被低估了。
5.2.3 土壤呼吸的完全区分

尽管有人将土壤呼吸详细地分为 5 部分 [54]，但

大多数研究者目前仍是着重于将土壤呼吸分为纯

根呼吸、 根际微生物呼吸和土壤微生物呼吸 3 部

分 ， 本 文 所 说 的 完 全 区 分 即 分 为 这 3 部 分 。
Kuzyakov 等 [55]对 C3 草地土壤添加 C3/C4 泥浆或 C3/
C4 糖， 利用 13C 自然丰度来研究 3 个不同的碳源对

CO2 通量的贡献，这三个碳源分别为糖、调制泥浆

和原有土壤有机质。 这是第一次应用自然丰度法来

区分 3 个以上来源的土壤呼吸， 但仍存在一些不

足。Kuzyakov[56]基于 13C 自然丰度法提出了一种实现

土壤呼吸完全区分的新方法，其计算步骤如下：

cC3

CO2= δ
CO2-δ4

Rhiz

δ3
SOM

-δ4
Rhiz (4)

式 (4) 中，cC3

CO2

为土壤微生物呼吸占土壤呼吸的比

例，δ
CO2

、δ4
Rhiz

、δ3
SOM

分别为土壤呼吸所放出 CO2、根际

沉积物和土壤有机质的 δ13C 值。根源呼吸所占比例

(cC4

CO2)用下式计算：cC4

CO2=1-cC3

CO2

。 应用式(5)和式(6)

将根源呼吸进一步分为纯根呼吸 (比例为 cRR
RdCO2 )

和根际微生物呼吸(比例为 cRMR
RdCO2)两部分：

cRR
RdCO2= (δ

CO2-δMo)·(δ3
SOM

-δ4
Rhiz

)

(δ4
Rhiz

-δMo)·(δ3
SOM

-δ
CO2)

(5)

cRMR
RdCO2= (δ3

SOM
-δMo)·(δ4

Rhiz
-δ

CO2)

(δ4
Rhiz

-δMo)·(δ3
SOM

-δ
CO2)

(6)

式中：δMo 为土壤微生物生物量的 δ13C 值，其余与上

面相同。 该方法有两个重要假设：①纯根呼吸 CO2

及根际沉积物碳的 δ13C 值与根的相同；②微生物呼

吸 CO2 的 δ13C 值与微生 物生物量 的 δ13C 值 相 同。
对于假设①，Cheng [40] 虽然在实验中发现根的 δ13C
值与根源呼吸的 δ13C 值是一样的，但并没有排除纯

根呼吸与根际沉积物碳的 δ13C 值不同而其混合物

δ13C 值恰好与根的 δ13C 值相同的情况。 对于假设

②，Werth 等[57]在试图验证这一方法时失败，原因就

是这一假设不成立，熏蒸提取法得到的是所有微生

物的量，其中活跃微生物是 13CO2 的主要来源，如果

活跃微生物量较少，那用熏蒸提取法得到的微生物

生物量的 δ13C 值来等同于微生物呼吸 CO2 的 δ13C
值就会产生偏差。 Santruckova[58]发现微生物呼吸产

生 的 CO2 相 对 于 微 生 物 生 物 量 的 δ13C 值 要 低

2.2‰。Yevdokimov 等[18]利用上述方法得到根源呼吸

占土壤呼吸的 61%~92%， 土壤微生物呼吸占 8%~
39%， 其中根际微生物呼吸占总土壤呼吸的 4%~
23%，但缺乏对上述两个假设的检验。
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6 问题及展望

碳同位素方法在草地生态系统碳循环研究中

相对其他方法有明显优势，为深入研究草地生态系

统碳循环提供了巨大潜力。 在我国，由于分析费用

较高等原因，碳同位素技术在草地生态系统碳循环

研究中应用仍相对较少，以下几个方面需要进一步

研究：
(1) 土壤有机碳的来源、分配及周转问题。 在今

后的研究中，应利用碳同位素技术加强土壤有机碳

动态变化机理的研究，加强草地不同发展阶段(自
然、退化)、不同利用方式及其对全球变化响应的碳

循环过程的研究，土壤有机碳的动态平衡对于解决

全球碳循环研究中“未知汇”问题具有重要意义。
(2) 土壤呼吸区分问题。 目前，土壤呼吸的区分

并没有形成统一的方法和技术规范，特别是纯根呼

吸和根际微生物呼吸的区分仍是一大难题。 在现有

的基础上进一步完善各种同位素方法并同非同位

素方法结合起来将有助于这一问题的深入研究。
(3) 土壤呼吸的温度敏感性问题。 许多大尺度

碳循环模型中都涉及到土壤呼吸的温度敏感性问

题，土壤呼吸速率对温度变化的敏感性是陆地生态

系统碳循环过程中的一个重要问题，近年来很多研

究表明 Q10 不是一个常数而是一个变量， 因此土壤

呼吸的温度敏感性是未来的重要研究方向。
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Application and Prospect of Carbon Isotope in the Study of
Carbon Cycle in Grassland Ecosystem

LUO Guangqiang1,2, GENG Yuanbo1,YUAN Guofu1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
2. Graduate University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China)

Abstract: Study of grassland ecosystem is essential for understanding the allocation of global car-
bon pool and the global carbon cycle. In this paper, we reviewed briefly the main applications of
carbon isotopes in grassland ecosystem in the following aspects: the sources of grassland soil or-
ganic carbon, the allocation of photosynthesized carbon in grassland, the turnover of soil organic
matter and the study of soil respiration. The focus is on the application of carbon isotopes in the
study of soil respiration. Soil respiration is a main way of carbon dioxide flux from soil to atmo-
sphere, so its separation will contribute to the understanding of soil carbon cycle and carbon bal-
ance under the condition of global change. Several methods for separating soil respiration by the
application of carbon isotopes have been reviewed including: ①13C natural abundance method，②
pulse labeling methods, ③the isotope dilution method, ④the model rhizodeposition technique, ⑤
modeling of 14CO2 efflux dynamics, ⑥the exudate elution procedure and ⑦the difference method
between root-derived 14CO2 and rhizomicrobial 14CO2. There is no standard method and criterion
for the separation of soil respiration until now. The temperature sensitivity of soil respiration is im-
portant for understanding terrestrial carbon cycling. Many studies recently showed that Q10 is a
variable related to temperature, moisture and some other factors. Because most of the large-scale
carbon cycle models are based on the temperature sensitivity, the accurate determination of Q10

value is essential in estimating carbon efflux in terrestrial ecosystems and predicting future climate
change. Carbon isotope techniques involved less disturbance to the soil-plant system than other
methods and had great potential in the study of carbon cycle of grassland ecosystem.
Key words: carbon isotope; grassland ecosystem; carbon cycle；soil respiration
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