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摘　 要　 基于三江源区果洛州军牧场不同退化程度草地，采用原位１３ＣＯ２脉冲标记的方法

示踪了１３Ｃ 在甘肃马先蒿⁃土壤系统中的转移与分配，探讨了未退化天然草甸、重度退化高
寒草甸（黑土滩）与建植 ５ 年的人工草地内代表性植物———甘肃马先蒿光合碳的分配情况。
结果表明：标记当天，不同类型草地上１３Ｃ 固定百分比在 ３９％～７１％，说明标记的效率较高且
分配差异较大；３ 种类型草地土壤碳分配比例平均为 ８．６％，说明光合固定碳在甘肃马先蒿
植株⁃土壤系统的分配与转移速度非常迅速；脉冲标记 ２１ ｄ 后，甘肃马先蒿植株 δ１３Ｃ 值下
降，５％～２７％的１３Ｃ 分配到地下。 黑土滩恢复治理为人工草地 ５ 年后，甘肃马先蒿固定的光
合碳转移到土体中的含量显著增加。 甘肃马先蒿对于维持草地群落多样性和稳定性具有
一定生态学意义，应根据草地的经济利用特性予以合理灭除。
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　 　 植物通过光合作用吸收大气中的 ＣＯ２，将光合

固定的碳输送到植物体各个部位，并通过根系转移

到土壤，再经土壤微生物的作用以 ＣＯ２或 ＣＨ４等气

体的形式释放到大气，或以有机质形式固定在土壤

中（王智平，２００５）。 因此，碳是植物体主要组成元

素，也是土壤有机质重要组成部分。 我国草原植被

碳储量约 ３．０６ Ｐｇ，草原土壤碳储量约 ４１．０３ Ｐｇ，草
原总碳储量约 ４４．０９ Ｐｇ，大约占世界草原总碳储量

的 ９％ ～ １６％ （Ｎｉ，２００２；Ｓｃｈｕｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；王智

平，２００５）。 所以，草地碳循环在全球碳循环过程中

起着重要作用（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７；
Ｈａｆｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 赵 亮 等，
２０１４）。

甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）作为高寒草

甸退化后毒杂草阶段的代表性植物，反映了高寒草

甸的退化程度和退化生态系统向顶极群落的恢复演

替进程，是衡量高寒草甸演替进程的重要指示植物

（陈哲等，２０１０，２０１１）。 目前大量研究集中在甘肃

马先蒿的入侵规律、数量特征（王长庭等，２００９）、生
物量分配（陈哲等，２０１０，２０１１；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）、半
寄生性（Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ）、化感作用（邓建梅等，
２００９；后源等，２０１１；Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ）等方面。 先前

的研究从生产和经济效益角度皆认为，甘肃马先蒿

是造成草地退化的毒杂草（Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３），利用

叶面喷施除草剂等措施来灭除甘肃马先蒿（赵新

全，２０１０）；但是也有研究认为，可利用甘肃马先蒿

的寄生性，降低禾本科和豆科的竞争优势，促进退化

草地上次要物种的繁殖生长来达到恢复草地多样性

的目的（Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ），甘肃马先蒿对于维持草

地群落结构稳定性具有一定的生态学意义。
草地退化程度的不同以及建植人工草地改变了

下垫面植被和土壤的理化性质（牛书丽等，２００４；
Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３），甘肃马先蒿对此有怎样的响应，
进而如何影响草地土壤碳循环过程，我们了解很少。
目前关于光合碳在甘肃马先蒿⁃土壤系统中分配与

转化的影响还不甚清楚，主要是因为传统的有机碳

测定方法无法区分新合成的光合碳与土壤原来的有

机碳。 稳定同位素示踪技术是研究植物碳固定、分
配及转移的重要手段，由于１３Ｃ 具有安全、稳定，易
操作等优点，被广泛应用在生物地球化学过程的研

究中（林光辉，２０１３）。 本文利用原位１３ＣＯ２脉冲标记

的方法探讨不同类型草地上甘肃马先蒿光合碳分配

的不同规律：１）确定新固定的碳在茎叶、根、土体中

的分配情况以及新碳在甘肃马先蒿植株⁃土壤生态

系统中的流动情况；２）评价不同土地利用方式下甘

肃马先蒿新同化物分区模式的不同；３）评估不同土

地利用方式对光合碳转移到土壤的影响。 这对于全

面认识高寒草地优势毒杂草⁃土壤间碳循环具有重

要意义。

１　 材料与方法

１ １　 样地与试验设计
１３Ｃ 脉冲标记试验于 ２０１１ 年 ８ 月在黄河源区果

洛州玛沁县军牧场进行 （ ３４° １７′ Ｎ—３４° ２５′ Ｎ，
１００°２６′Ｅ—１００°４３′Ｅ），海拔 ４１２０ ｍ。 该地区气候具

有典型的高原大陆性气候特点，无明显的四季之分，
仅有冷暖季之别，冷季漫长、干燥而寒冷，暖季短暂、
湿润而凉爽。 温度年差较小而日差较悬殊，太阳辐

射强烈。 日照充足，各地历年日照平均值在 ２５００ ｈ
以上，年总辐射量在 ６２３．８ ～ ６２９．９ ｋＪ·ｃｍ－２。 冷季

持续时间长达 ７～８ 个月，且风大雪多；暖季湿润，长
４～５ 个月。 平均气温在 ０ ℃以下，全年无绝对无霜

期。 年降水量为 ４２０～ ５６０ ｍｍ，多集中在 ５—１０ 月。
土壤为高山草甸土和高山灌丛草甸土，土壤表层和

亚表层中的有机质含量丰富。 矮嵩草草甸为该地区

主要的冬春草场（周华坤等，２００６）。 本次标记试验

选择 ３ 种类型草地，分别是未退化天然草甸、黑土滩

及建植 ５ 年的人工草地。 未退化天然草甸从未开垦

过，作为冬季牧场放牧草地，以矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕ⁃
ｍｉｌｉｓ）为优势种，伴有丛生禾草及少量杂类草；黑土

滩是严重退化草地，植被以一二年生毒杂草为主，禾
本科、莎草科植物消失贻尽（周华坤等，２００３）；本试

验的人工草地是由黑土滩翻耕、播种、封育建植 ５ 年

的垂穗披碱草单播人工草地。 ３ 种类型草地的生物

量及土壤基本理化性质如表 １ 所示。
１ ２　 脉冲标记

每种类型的草地随机选取３个标记小区作为重

表 １　 三种类型草地样方生物量和土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
草地
类型

地上生物量（ｇ）
（以 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 计）

根冠比 有机碳
（ｍｇ·ｇ－１）

土壤 δ１３Ｃ 值
（‰）

ＮＧ １７．９±２．２ ａ ４．７１ ４５．３±６．６ ａ －２４．４１
ＤＧ ７．８±１．５ ｂ ０．８４ ３８．４±１４．８ ａ －２４．６８
ＡＧ ４．２±１．０ ｃ ３．９ ４４．７±６．５ ａ －２４．６２
数据为平均值±标准偏差，不同小写字母表示不同类型草地间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮＧ：未退化天然草甸，ＤＧ：黑土滩，ＡＧ：５ 龄人工草
地。
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复。 为防止１３ ＣＯ２ 标记污染，各小区间间隔至少为

５ ｍ以上。 开始标记前一天午后，在每个小区安装

一个柱形标记室。 标记室由透明的 ＰＶＣ 壁和丙烯

酸膜组成。 安装时将标记室置于 ５ ｃｍ 深的土中，周
围用眼孔为 ４５ μｍ 的尼龙网包被，深入土中 １０ ｃｍ。
尼龙网可防止室外的植物根进入标记室，但不影响

与外界的养分和水分交换。 标计室周围塞满细土以

防气体遗漏。 标计室内径 １ ｍ，内高 ０．４ ｍ （体积

０ ３１４ ｍ３合 ３１４ Ｌ）。 室内壁涂以去雾化剂以减小标

记过程中的水汽凝结（凝结的水汽可增大光强，也
可溶解标记的 ＣＯ２）。 ２０１１ 年 ８ 月 １ 日 １１：００ 开始

标记，用１３ＣＯ２ 脉冲法标记时，将含有高纯度１３ Ｃ 的

ＣＯ２贮存在高压瓶中，ＣＯ２瓶和各标计室间通过一个

直径为 ４ ｍｍ 的管子相连接。 共注入 １０ Ｌ １３ＣＯ２，这
样标计室内新增加气体量为 ３． １８％，地表新增

１２ ７３８ Ｌ １３ＣＯ２·ｍ－２。 标计室顶膜完全密闭后开始

标记。 气体流速为 ０．２５ Ｌ·ｍｉｎ－１。 注入 ＣＯ２的体积

很小，因此对标计室内气压没有影响。 标记 ４０ ｍｉｎ
后停止 ＣＯ２注入，标计室继续封闭 ５ ｈ。 标记期间，
垂直安装的电扇可保持标计室内气体流通。 根据对

已报道的叶和群落水平植物光合作用大小的估计，
室内 ＣＯ２将迅速下降到一个很低的水平（Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，
２００１；Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｋａｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 标记完成后移去标计室。
１ ３　 样品采集与制备

分别于标记当天和第 ２１ 天，每个标记小区内各

随机挖取包括根系在内的 ５ 株甘肃马先蒿，每次每

种类型草地内共计采集 １５ 株甘肃马先蒿，编号后装

入档案袋带回实验室，采集每株甘肃马先蒿根际直

径 ５ ｃｍ，深 ２０ ｃｍ 的土体，编号后装入自封袋带回实

验室。 甘肃马先蒿根、茎叶和花等器官经冲洗后，在
７０ ℃烘干 ４８ ｈ，称重并计算根、茎叶和花等器官的

生物量。 植物样品烘干后粉碎待测定其全 Ｃ 和δ１３Ｃ
值。 土壤样品过 ２ ｍｍ 的土壤筛，过筛的土壤样品

风干后贮存在 ４ ℃ 条件下，供测定其全 Ｃ 和 δ１３ Ｃ
值。

同时，用样方法测定了 ３ 种类型草地的地上生

物量，样方面积为 １ ｍ×１ ｍ，取样重复 ４ 次。 用土钻

测定了地下生物量，土钻直径 ５ ｃｍ，重复 ４ 次。
１ ４　 样品测定与分析方法

测定仪器用 ＥＡ⁃ＩＲＭＳ（元素分析仪⁃同位素比率

质谱分析联用仪，Ｆｌａｓｈ ＥＡ１１１２ ＨＴ⁃ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄ⁃
ｖａｎｔａｇｅ，Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）测定。 其原理为：样品

在元素分析仪中高温燃烧后生成 ＣＯ２，质谱仪通过

检测 ＣＯ２ 的
１３ Ｃ 与１２ Ｃ 比率，并与国际标准物（ Ｐｅｅ

Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ 或 ＰＤＢ）比对后计算出样品的 δ１３Ｃ 比

率值。 δ１３Ｃ 测定精度： ±０．１‰。
甘肃马先蒿光合固定１３Ｃ 进入根、茎叶、土体中

（不考虑呼吸损失），各组分固定１３Ｃ 量（ｍｇ）计算公

式如下：

１３Ｃ ｉ ＝
Ｆ１－Ｆｕｌ

１００
（１）

式中，Ｃ ｉ为各组分碳量（ ｇ）；Ｆ ｌ为标记组分１３Ｃ 丰度

（％）；Ｆｕｌ为不标记组分１３Ｃ 丰度（％）。
各组分１３Ｃ 分配比例 Ｐ１３Ｃ ｉ（％）：

Ｐ１３Ｃ ｉ ＝
１３Ｃ ｉ
１３Ｃ

×１００ （２）

式（２）中，１３Ｃ 为根、茎叶、土体固定１３Ｃ 量之和。
１３Ｃ 固定百分比（％）为甘肃马先蒿⁃土壤系统光

合固定１３Ｃ 总量占加入该系统１３Ｃ 总量的百分比（林
光辉，２０１３）。

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对甘肃马先蒿的地

上、地下生物量、各组分丰度、１３Ｃ 含量和分配比例

做描述性统计，用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件（ＵＳＡ，ＯｒｉｇｉｎＬａｂ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）对数据进行绘图，使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓ⁃
ｔｉｃｓ １９ 统计分析软件中的 Ｄｕｎｃａｎ 法对数据进行差

异显著性检验。

２　 结果与分析

２ １　 三种类型草地甘肃马先蒿生物量

如表 ２ 所示，甘肃马先蒿的茎叶生物量表现为

黑土滩＞５ 龄人工草地＞未退化天然草甸，未退化天

然草甸上甘肃马先蒿根干质量显著小于其他两种类

型草地。 黑土滩上根冠比最小，也就是说甘肃马先

蒿对地上部器官投入要高于未退化天然草地和 ５
龄人工草地对其投入。维持低的根冠比是甘肃马先

表 ２　 三种类型草地上单株甘肃马先蒿地上和地下生物量
（ｇ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
草地类型 茎叶干质量 根干质量 地上生物量 根冠比

ＮＧ ０．１３±０．１１ ｂ ０．０３±０．０１ ａ ０．３２±０．２７ ａ ０．２３±０．０９
ＤＧ ０．３７±０．３２ ａ ０．０５±０．０３ ｂ ０．６８±０．５７ ｂ ０．１４±０．０９
ＡＧ ０．３３±０．３２ ａ ０．０６±０．０５ ｂ ０．５４±０．４８ ａ ０．１８±０．１６
数据为平均值±标准偏差，不同小写字母表示不同类型草地间甘肃
马先蒿生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮＧ：未退化天然草甸，ＤＧ：黑土
滩，ＡＧ：５ 龄人工草地。
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表 ３ 　 甘肃马先蒿⁃土壤系统各组分１３ Ｃ 含量的动态变化
（ １３Ｃ ｍｇ·ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １３Ｃ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ
处理 茎叶 根 土体

标记当天

ＮＧ ４７．６±２５．４ Ａａ １３．３±０．１ Ｂａ ３．１±０．６ Ｂａ
ＤＧ ６４．８±３．４ Ａａ ４１．６±９．０ Ｂｂ ８．３±０．０ Ｃｂ
ＡＧ ５１．３±２３．９ Ａａ ４９．９±６．５ Ｂｂ １６．４±０．１ Ｄｃ
标记 ２１ ｄ
ＮＧ １２．７±５．２ Ａｂ ５．４±０．０ Ｂａ １．０±０．０ Ｃｂ
ＤＧ ５７．９±１．０ Ａａ ３２．５±０．１ Ｂｂ ７．０±０．０ Ｄｃ
ＡＧ １４．２±１．７ Ａｂ ２２．４±１．４ Ｂｃ １３．２±０．１ Ｄａ
不同大写字母表示同一处理不同组分差异显著，不同小写字母表示
不同处理同一组分差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮＧ：未退化天然草甸，ＤＧ：
黑土滩，ＡＧ：５ 龄人工草地。

蒿适应高寒生境的一种策略。 根冠比越小说明甘肃

马先蒿在该生境下长势越好，茎叶面积和数量愈大，
表明该草地生态系统退化程度越大。 茎叶是进行光

合作用的器官，制造合成有机物质输送到根系和繁

殖器官来维持植株的生长繁殖，黑土滩上甘肃马先

蒿茎叶面积和数量较大，表明吸收的１３Ｃ 更多，合成

的光合同化物越多，输送到根中的 １３ Ｃ 相应更多

（表 ３）。
２ ２　 甘肃马先蒿⁃土壤系统１３Ｃ 丰度动态变化

脉冲标记后光合固定１３Ｃ 在甘肃马先蒿－土壤

系统中进行转移与分配。 由图 １ 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上甘肃

马先蒿 δ１３Ｃ 值均表现为茎叶＞根＞土体，土体中差异

不大；甘肃马先蒿茎叶中的 δ１３Ｃ 值表现为 ５ 龄人工

图 １　 标记当天 ３ 种类型草地上甘肃马先蒿⁃土壤系统中各
组分 δ１３Ｃ 丰度
Ｆｉｇ．１ 　 １３ Ｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｌａｂｅｌｅｄ
不同大写字母表示同一处理不同组分差异显著，不同小写字母表示

不同处理同一组分差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮＧ：未退化天然草甸，ＤＧ：
黑土滩，ＡＧ：５ 龄人工草地。

图 ２　 标记 ２１ ｄ ３ 种类型草地上甘肃马先蒿⁃土壤系统中各
组分 δ１３Ｃ 丰度
Ｆｉｇ．２ 　 １３ Ｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｌａｂｅｌｉｎｇ ２１ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
不同大写字母表示同一处理不同组分差异显著，不同小写字母表示
不同处理同一组分差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮＧ：未退化天然草甸，ＤＧ：
黑土滩，ＡＧ：５ 龄人工草地。

草地＞黑土滩＞未退化天然草甸，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；黑土滩上甘肃马先蒿根的 δ１３Ｃ 值显著高于

未退化天然草甸（Ｐ＜０．０５）。 可以看出，黑土滩中甘

肃马先蒿的根部对光合固定新碳的富集程度较大。
２ ３　 甘肃马先蒿⁃土壤系统１３Ｃ 分配动态变化

为进一步分析甘肃马先蒿⁃土壤系统中新固定

的１３Ｃ 动态变化及分配情况（表 ３、表 ４），本研究以

单位面积计算不同类型草地上甘肃马先蒿植株⁃土
壤系统各组分固定１３Ｃ 数量（ １３Ｃ ｍｇ·ｍ－２）及其分配

比例。 标记当天，同一类型草地上甘肃马先蒿茎叶

分配比例未退化天然草甸最高为 ７４．４％，５ 龄人工

草地最低为 ４３．６％，而根中分配比例最高的是 ５ 龄

人工草地为 ４２．４％，而天然草甸中最低为 ２０．８％；土
体中１３Ｃ 分配比例 ５ 龄人工草地＞黑土滩＞未退化天

然草甸且１３Ｃ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ５ 龄人工草

地上甘肃马先蒿１３Ｃ 固定百分比为 ７１．６％，高于黑土

表 ４　 标记后甘肃马先蒿⁃土壤系统各组分１３Ｃ 的分配
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １３Ｃ ｉｎ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ⁃ｓｏｉｌ
ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｌａｂｅｌｉｎｇ
处理 １３Ｃ 分配比例（％）

茎叶 根 土体

１３Ｃ 固定
百分比

标记当天

ＮＧ ７４．４ ２０．８ ４．８ ３９．０
ＤＧ ５６．５ ３６．３ ７．２ ６９．８
ＡＧ ４３．６ ４２．４ １３．９ ７１．６
标记 ２１ 天

ＮＧ ６６．５ ２８．３ ５．２ １１．６
ＤＧ ５９．４ ３３．４ ７．２ ５９．３
ＡＧ ２８．５ ４５．０ ２６．５ ３０．３
ＮＧ：未退化天然草甸，ＤＧ：黑土滩，ＡＧ：５ 龄人工草地。
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滩及未退化天然草甸的 ６９．８％和 ３９．０％。
标记第 ２１ 天，未退化天然草甸和黑土滩上的甘

肃马先蒿⁃土壤系统光合同化１３Ｃ 主要集中分配在茎

叶（平均为 ６３％）中，其次是根中、土中（分别平均为

３０．９％和 ６．２％），而在 ５ 龄人工草地上，甘肃马先蒿⁃
土壤系统光合同化１３ Ｃ 主要集中分配在根 （占到

４５％） 中，其次为茎叶和土中 （分别为 ２８． ５％ 和

２６ ５％）。１３Ｃ 固定比例表现为黑土滩中最高，是因为

茎叶中１３Ｃ 损失最少。 从标记当天到标记第 ２１ 天，５
龄人工草地上甘肃马先蒿同化的１３Ｃ 损失最大，其
次为未退化天然草甸，黑土滩上甘肃马先蒿１３Ｃ 损

失最少，说明光合同化１３Ｃ 总量在黑土滩上甘肃马

先蒿⁃土壤系统内积累的最多。

３　 讨　 论

一些研究已经报道了土地利用方式的改变对生

态系统碳封存的显著影响（Ｈａｆｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚｏｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 本研究结果表明，甘肃马先蒿的碳分

室对于黑土滩转变为人工草地的响应。 黑土滩恢复

治理为人工草地后，甘肃马先蒿有较低的地上碳分

配，但是在土体中的碳分配是上升的。 这些结果显

示，碳的转移是由土地利用的变化引起甘肃马先蒿

植株生长和根冠比差异引起的。
３ １　 土地利用方式的不同对甘肃马先蒿⁃土壤系

统１３Ｃ 动态变化的影响

由于１３Ｃ 同位素具有安全、稳定、方便、可靠等

优点，１３Ｃ 脉冲标记成为研究碳固定、分配与转移的

重要手段，能够动态监测光合碳的去向（Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 与以往试验相比，本试验进行原位标记，标
记当天，不同类型草地上１３Ｃ 固定百分比在 ３９％ ～
７１％，可以看出其标记的效率较高，更能真实反映光

合碳在土壤⁃植物系统的动态分配情况。 有研究发

现，玉米和蚕豆固定１３Ｃ 比例为 ４１％ ～ ６７％（Ｆａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００８），黑麦草不足 ５０％（Ｂｕｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００４），柳
枝稷为 ４２％～７９％（Ｃｈａｕｄｈａｒｙ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 本研究

与 Ｆａｎ 等（２００８）的研究结果相似。 本试验中，甘肃

马先蒿光合固定１３Ｃ 量主要指茎叶、根和土体固定１３

Ｃ 之和。 许多研究表明，标记 １ ～ ２ ｈ 后土壤即可检

测到１３Ｃ（Ｌｅａｋｅ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｋａｔｏｖｓｋ ｅｔ ａｌ．，２００７）。
本研究发现，在标记当天，３ 种类型草地土壤碳分配

比例平均为 ８．６％，其中 ５ 龄人工草地上达到了 １３．
９％，说明光合碳在甘肃马先蒿植株⁃土壤系统的分

配与转移速度非常迅速。

脉冲标记后，甘肃马先蒿植株主要依靠叶片的

光合作用将１３Ｃ 固定在植物体内，并在植物⁃土壤系

统中进一步分配，标记 ２１ ｄ 后，１３Ｃ 分配到地下的比

例在天然草甸、黑土滩和 ５ 龄人工草地上分别是

５ ２％、７．２％和 ２６．５％。 Ｋｕｚｙａｋｏｖ 等（２０００）用脉冲

标记实验共同研究了地上⁃地下碳的分配，发现牧草

植物同化的碳大约 ３０％ ～ ５０％进入到地下，Ｈａｆｎｅｒ
等（２０１２）研究发现，标记 ２７ ｄ 后 ２０％ ～４０％的光合

碳进入到地下。 以上研究得出的结果与本研究一

致。 光合固定的碳将分配到地下部用于根系生长，
不断以根际沉积物（尹云峰等，２０１０）的形式损失
１３Ｃ，同时茎叶和根呼吸也释放１３Ｃ；再加上植株不断

生长，生物量继续增加，未标记部分同化１３Ｃ，稀释了

甘肃马先蒿光合固定的１３Ｃ，因此导致了 ２１ ｄ 后植

株 δ１３Ｃ 值的下降。 Ｂｕｔｌｅｒ 等（２００４）在黑麦草标记

后的 １、２、３、５、８ ｄ 分别进行采样，根 δ１３Ｃ 值表现出

先降低后增加再降低的趋势，而尹云峰等（２０１０）在
水稻生长的 １２０ ｄ 后采样发现根和茎叶的 δ１３Ｃ 值差

异较小。 Ｈａｆｎｅｒ 等（２０１２）在放牧和不放牧的草地

上进行标记实验，标记 ２７ ｄ 后发现＜２％的１３Ｃ 进入

到地下活根中，而 Ｗｕ 等（２０１０）在矮嵩草草甸上标

记３２ ｄ 后发现 ３０． ９％ 的１３ Ｃ 留在活根中。 Ｌｅａｋｅ
（２００６）研究发现，施用石灰促进了１３Ｃ 在牧草茎的

分配，而在根的分配却减少。 Ｆａｎ 等（２００８）标记研

究了共存的临近物种玉米和蚕豆在碳分配上的机

制，发现碳分配到根中的比例混播形式比单播偏高。
因此，植物种类、示踪期长短、物候期、草地类型和管

理方式等均会对１３ Ｃ 值产生影响（Ｋｕｚｙａｋｏｖ ｅｔ ａｌ．，
２００１，２００２）。 本研究是在标记 ２１ ｄ 后再次进行采

样，采样时间间隔较长，未能对 δ１３Ｃ 值细微变化进

行跟踪。
比较 ３ 种土地利用类型上甘肃马先蒿地上地下

碳库的分配模式（表 ３），可以看出，标记 ２１ ｄ 后黑

土滩的茎叶、根和土体中的碳与其他两种类型草地

有显著差异，且 ５ 龄人工草地中根部和土体占据较

高的１３Ｃ 分配比例（表 ４），说明根部可能产生更多的

分泌物并增加根际沉积，并且比黑土滩的分解速度

更快。 这可能是因为人工草地的甘肃马先蒿有较高

的根冠比和良好的土壤理化环境，增强了土壤有机

质的转化率。
３ ２　 土地利用方式的不同对甘肃马先蒿１３Ｃ 分配贡

献的影响

陈哲等（２０１０，２０１１）对未退化高寒草甸和黑土
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滩上甘肃马先蒿的生长状况进行研究，发现甘肃马

先蒿在黑土滩上占据较大的生态位，说明甘肃马先

蒿对群落的光合碳贡献值高，可以说明黑土滩上群

落的１３Ｃ 动态变化。 王长庭等（２００９）对三江源区不

同建植期人工草地群落植物种的相对重要值进行了

研究，结果表明，在建植 ５ 年的人工草地上，甘肃马

先蒿的重要值最大，因此可以用甘肃马先蒿植株１３Ｃ
的动态变化来说明建植 ５ 年的人工草地群落的１３Ｃ
变化。

标记当天，光合碳分配到土中的含量人工草地

显著高于天然草地和黑土滩，这是由于人工草地土

壤理化性状优于黑土滩和天然草地 （王长庭等，
２００８；Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０），提高了１３Ｃ 在土体中的固定

速率和数量，但是茎叶中光合碳分配比例黑土滩高

于人工草地。 标记 ２１ ｄ 后，１３Ｃ 固定百分比最大值

是黑土滩上的 ５９．３％，这主要是因为黑土滩上的甘

肃马先蒿表现的“根深叶茂”，长势明显优于天然草

甸和人工草地内的甘肃马先蒿 （陈哲等， ２０１０，
２０１１），因此甘肃马先蒿植株固定的光合同化物总

和在黑土滩上高于其他两种类型草地。 由以上可

知，甘肃马先蒿光合碳分配贡献在黑土滩上大于 ５
龄人工草地。

甘肃马先蒿茎叶通过光合作用将加入植物⁃土
壤系统的１３Ｃ 固定，然后向下运送至根系，根系以根

际分泌物的形式输入到根际土壤并不断向土体扩

散。 不同类型草地上根际沉积物组成差异及根际微

生物呼吸可能影响甘肃马先蒿⁃土壤系统１３ Ｃ 的分

配，天然草甸、黑土滩和人工草地的根际分泌物有显

著不同，其影响机制有待进一步研究。 甘肃马先蒿

分配较少的碳到地下碳库，５％ ～ ２７％的碳储存在土

体中，黑土滩恢复治理为人工草地 ５ 年后，土体中碳

显著上升，这可能与地下生物量高和地下碳库输入

增多有关。 光合固定的１３Ｃ 通过根系将根际沉积物

输入土壤，被土壤微生物所吸收和利用，其１３Ｃ 在土

壤中分配、固定及其与微生物的作用机制是今后深

入研究的重点。
总之，土地利用变化通过改变甘肃马先蒿的根

冠比影响光合碳分配转移，黑土滩恢复治理为人工

草地后，甘肃马先蒿在土体中固定的光合碳显著增

加。 因此，在进行草地恢复时，应该考虑物种的固碳

能力，保持物种多样性，维持群落稳定性，合理进行

灭除。

４　 结　 论

本研究表明，１３ＣＯ２脉冲标记是研究不同类型草

地上甘肃马先蒿光合碳固定与分配的有效手段。 光

合碳在甘肃马先蒿⁃土壤系统内分配与转化非常迅

速，脉冲标记当天和 ２１ 天分别有 ８．６％和 １３．０％光

合碳分配在土壤中。 甘肃马先蒿光合碳分配贡献在

黑土滩上显著高于 ５ 龄人工草地。 ５ 龄人工草地土

体中固定的１３ Ｃ 明显高于未退化天然草甸和黑土

滩。 甘肃马先蒿对于维持草地群落多样性和稳定性

具有一定生态学意义，应根据高寒草地的“生产稳

定性”标准合理灭除甘肃马先蒿。
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