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Abstract：In agroecosystem, partitioning exogenous C input and endogenous C release is a prerequisite for quantifying soil C balance. The
contribution of different C sources to soil organic C（SOC）and soil CO2 can be accurately distinguished using the C isotope method. This
method can not only quantify soil C input in the form of rhizodeposition but can also estimate the rhizosphere priming effects on SOC
decomposition, which increases the accuracy of soil C balance assessments. Through a survey of the literature on 13C/14C tracer experiments,
the study analyzed photosynthetic C allocation, belowground C input, different contributions of soil CO2 emission, and rhizosphere priming
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摘 要：在农业生态系统中，区分土壤外源碳输入和内源碳输出是量化土壤碳平衡的前提。借助碳同位素方法，可以精确区分不

同碳源对土壤有机碳（SOC）和二氧化碳（CO2）的贡献，一方面定量根际沉积碳对土壤碳的输入，另一方面还可以量化根系生长对

SOC分解的根际激发效应，进而提高土壤碳平衡评估的精确度。本文整合了关于小麦和玉米 13C/14C示踪实验的文献，对作物-土
壤系统光合碳分配、向地下部碳输入量、根际土壤CO2区分以及根际激发效应进行分析，最终明确了小麦和玉米生长对土壤碳输

入和输出的贡献。在作物-土壤系统中，小麦光合碳分配到地上部、根系、土壤和土壤释放CO2的平均比例分别为 73.1%、12.5%、

4.6%、9.8%，玉米分别为68.4%、16.0%、4.6%和11.1%。小麦和玉米通过根系和根际沉积碳对土壤碳输入量均值分别为1 058 kg·hm-2

和1 025 kg·hm-2，其中根际沉积碳占地下输入的贡献均值分别为0.45和0.38。小麦和玉米根源呼吸占根际土壤CO2释放的贡献值

均达到 50%以上，分别为 51.3%和 56.7%。小麦和玉米生长促进 SOC的分解，根际激发效应平均值分别为 172%和 15%，若采用传

统根去除法来区分土壤呼吸，根际激发效应则会被忽略，这可能导致根源呼吸的高估。小麦和玉米生长过程中释放的净根际沉

积碳占地下部净碳输入（根系+根际沉积物）比例分别为 27%和 22%，如果利用传统洗根法，这部分光合碳量就无法量化，导致输

入到地下部的光合碳量被低估。

关键词：小麦；玉米；根际沉积；根源呼吸；根际激发效应
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农田土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）的主

要来源是作物源碳（>99%），作物光合碳对 SOC的贡

献包括两个部分：一是作物残体碳（秸秆和根系）的输

入，二是植物生长过程中以根际沉积物形式对SOC的

贡献[1-3]。作物残体对 SOC的贡献已经得到了充分的

研究，例如HAN等[4]通过整合分析发现，在过去 30 a，
华北平原农艺管理水平的提高导致农田 0~20 cm和

20~40 cm土层 SOC储量分别提高了 73%和 56%。由

于SOC背景值太大，农作物当季的根际沉积碳部分相

对很小，因此不能使用传统洗根法来定量作物生长对

土壤碳输入的贡献[1，5]。孙昭安等[6]发现如果利用传

统洗根法，无法定量冬小麦根际沉积对 SOC的贡献，

导致冬小麦季向土壤的光合碳净输入量被低估 58%。

这是由于根际沉积物碳含量远低于土壤背景碳含量，

而传统洗根法无法区分土壤中的“植物新碳”和“土壤

老碳”，导致目前关于小麦和玉米生长对农田土壤碳

输入的量化仍然比较模糊[7-10]。

农田 SOC 含量背景值太大，而 SOC 短期变化相

对较小，很难直接通过差值法来量化 SOC 的短期改

变，而是间接通过区分土壤内源SOC分解和外源碳输

入来量化[11]。根际土壤CO2释放的贡献源有两个，分

别为根源呼吸（活根呼吸+微生物以根际沉积物为底

物的呼吸）和 SOC分解，两源区分是量化土壤碳输出

和碳平衡的前提[1-2]。研究 SOC分解输出的传统方法

包括成分综合法、根去除法和生物量外推法等，这些

区分方法对土壤干扰大[12]。非同位素方法（例如根去

除法）虽然可以区分根源呼吸和SOC分解对土壤释放

CO2的贡献，但是忽略了作物根系生长对 SOC分解的

根际激发效应，这可能导致对土壤本身碳输出评估的

不准确[13]。

借助 13C/14C标记和 13C自然丰度方法不仅可以精

确区分土壤CO2释放中源于根系和土壤的部分，还可

以量化根际沉积对 SOC 形成的贡献，进而定量分析

SOC的输入、输出和收支平衡[1-2，14]。目前广泛应用于

量化植物地下部碳输入的主要有 4种碳同位素方法

（表 1）：13C/14C 连续标记法[15-16]、13C/14C 单次脉冲标记

法[7-8]、13C /14C 重复脉冲标记法[17-18] 和 13C 自然丰度

法[19-20]。在以上区分方法中，最精准的是植物地上

部 13C/14C连续标记法，它可以克服 13C自然丰度方法

中同位素分馏效应的干扰，也不需要特定的 C3/C4植

物和土壤条件，光合固定的 13C/14C在植物-土壤系统

中的分配等于总光合碳的分配，可以准确量化植物输

入到地下部各个组分的碳量[15-16]。然而，14C材料有一

定辐射危害，受到高度监管，仅限于室内实验[8]。在

诸多碳同位素中，13C不需要安全防护，且 13C与 12C的

性质差异，比 14C与 12C要小，因而 13C被视为更可靠的

示踪物[21]。与连续标记法相比，脉冲标记比较容易掌

握，设备要求简单、费用低，能够提供植物各生育时期

光合碳的分配信息[1，8，14]。虽然一次脉冲标记得到的

碳同位素分配信息不能代表植物整个生育期，但只要

在植物生育期内进行一系列标记，就可以合理地估计

植物输入地下各组分的碳量[1，8，14]。国内外研究者在

小麦和玉米碳同位素脉冲标记研究方面获得了很多

数据，但由于标记方法和实验条件不同，所获得的实

验结果有很大差异，且可比性差，亟需进行整合分析。

1 材料与方法

1.1 数据来源

利用中国知网检索关键词“13C/14C”和“小麦/玉
米”、“根际呼吸”和“小麦/玉米”，利用Web of Science
数据库检索关键词“13C/14C”和“Wheat/Maize”、“Rhizo⁃
sphere respiration”和“Wheat/Maize”，查阅了 1980年至

effects. The results showed that the photosynthesized C of wheat allocated to aboveground, roots, SOC, and soil CO2 emissions were 73.1%,
12.5%, 4.6%, 9.8% of the net assimilated C, respectively, and those of maize were 68.4%, 16.0%, 4.6%, and 11.1%, respectivedly. The
amounts of the photosynthetic C transferred into soil were 1 058 kg · hm-2 and 1 025 kg · hm-2 by wheat and maize, among which the
contribution of rhizodeposition was 0.45 and 0.38, respectively. The contribution of root-derived respiration to total soil CO2 emissions in
wheat- and maize-planted soils accounted for 51.3% and 56.7%, respectively. The growth of wheat and maize showed positive rhizosphere
priming effects on SOC decomposition, with average magnitudes of 172% and 15%, respectively. If the traditional root exclusion method
was used to distinguish soil respiration, the positive rhizosphere priming effects would be ignored, which might lead to the overestimation of
root-derived respiration. The net rhizodeposition during the growth of wheat and maize accounted for 27% and 22% of the net belowground
C input（root + rhizodeposition）, respectively. If the traditional root washing method was used, rhizodeposition could not be quantified,
resulting in an underestimation of the net belowground C input.
Keywords：wheat; maize; rhizodeposition; root-derived respiration; rhizosphere priming effect
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2020年间全球小麦和玉米的 13C/14C示踪相关的文献，

通过以下 4个标准对收集后的文献进行再次筛选：小

麦和玉米的 13C/14C光合碳分配要基于植物-土壤-CO2
整个系统的分配；小麦和玉米生长向土壤碳输入的量

化要覆盖整个生育期；根源和土壤源呼吸划分基于同

位素法与非同位素法；根际激发效应量化是基于相对

量。按照以上标准，分别筛选出 38篇小麦和 33篇玉

米 13C /14C 示踪的文献，其中 10 篇小麦和 11 篇玉

米 13C/14C示踪的文献用于核算光合碳在作物-土壤-
CO2整个系统的去向（附表 1，实验样本数分别为 29个

和 12个，扫描文章首页OSID码浏览）；11篇小麦和 14
篇玉米 13C/14C示踪的文献用于定量作物光合碳向土

壤的输入量（附表 2，实验样本数分别为 23 个和 20
个，扫描文章首页OSID码浏览）；19篇小麦和 14篇玉

米根际土壤 CO2释放区分的文献用于量化根源和土

壤源呼吸的比例（附表 3，实验样本数分别为 42个和

34个，扫描文章首页OSID码浏览）；8篇小麦和 5篇玉

米根际激发效应文献（附表 4，实验样本数分别为 20
个和9个，扫描文章首页OSID码浏览）。

1.2 数据分类方法

遵循如下思路，对小麦和玉米的 13C/14C示踪研究

数据进行归纳整理：作物光合碳去向分为地上部、根

系、土壤和土壤CO2释放 4个部分（图 1）；作物生长向

地下部的净光合碳输入分为根系和根际沉积碳（图

2）；分别基于同位素法与非同位素法（图 3）、盆栽与

田间实验（图 4）来整理根源呼吸和土壤碳分解两个

组分的比例及作物生长对 SOC分解的根际激发效应

程度（图5）。

1.3 光合碳分配、土壤碳输入和根际激发效应的计算

1.3.1 光合碳分配

作物净固定的 13C/14C量为植物、土壤和土壤呼吸

中 13C/14C之和，各个碳库的 13C/14C在作物-土壤-CO2
整个系统中的分配比例为（以 13C标记为例）：

13Ai=13Ci /13C净吸收 ×100% （1）
式中：13Ai为各个碳库的 13C 量占净吸收 13C 量的百分

比值，%。

1.3.2 土壤碳输入

小麦和玉米光合碳转运到地下各组分，一部分光

合碳通过根源呼吸返回到大气中，剩余的光合碳（根

系和根际沉积碳）为土壤净输入光合碳量：

C土壤净输入=C根系+C根际沉积碳 （2）
式中：C土壤净输入、C根系和C根际沉积碳分别为分配到地下部、

根系和根际沉积碳库的碳量，kg·hm-2。

1.3.3 根际激发效应

D=（CSOC-种植物-CSOC-不种植物）/
CSOC-不种植物×100% （3）

式中：D为根际激发效应程度，%；CSOC-种植物和CSOC-不种植物

分别为种植和不种植植物土壤的SOC释放量。

方法 Method
13C/14C连续标记

13C/14C
continuous

labeling

13C/14C单次脉冲
标记 13C/14C
single pulse

labeling

13C/14C重复脉冲
标记 13C/14C

repeated pulse
labeling

13C自然丰度 13C
natural

abundance

原理 Principle
从植物第一片叶开始到收获结束，在控
温控湿的密闭标记室内，不间断连续供
给恒定浓度的 13CO2/14CO2标记植物地上
部，通过区分植物（被标记）和土壤（未被
标记）来源的碳，来量化植物光合碳对
SOC和土壤CO2的贡献。

在密闭标记室内，一次性加入标记碳，
以 13CO2/14CO2形式短时间标记植物地上
部，仅持续数小时后，移出标记室，经过一
段示踪时间后破坏性取样，通过光合 13C/14C
分配乘以植物生物碳的生长率来定量光
合碳对地下部各个组分的输入。

重复脉冲标记介于单次和连续标记之
间，在植物生长期间多次进行单次脉冲
标记，然后生育期末收获。

长期种植C3与C4植物的土壤有机碳具有
明显的δ13C值差异，把C4植物种在长期连
续种植 C3植物的土壤中（反之亦然），借
助两源模型区分土壤CO2释放。

优点 Advantage
标记 13C/14C 在植物-土壤系统中
的分配等于总光合碳的分配，可
以准确量化植物输入到地下部各
个组分的碳量。

比较容易掌握，设备要求简单，费
用低，能够提供植物各生育时期
光合碳的分配信息；在植物生育
期内进行一系列标记，就可以合
理地估计植物输入地下各组分的
碳量，适合野外实验。

设备和单次脉冲标记相同，适合
在室内和田间标记，克服了单次
标记不均匀和连续标记成本昂贵
的缺陷，标记 13C/14C 的分配等于
总光合碳的分配。

不需要碳同位素标记处理，工作
量和费用较低，适合野外实验。

缺点 Limitation
标 记 室 内 的 温 度 、湿 度
和 13CO2/14CO2浓度必须控制，设备
的要求和价格很高；连续标记法
持续时间长，标记成本很高，不适
合野外实验。

一次脉冲标记得到的碳同位素分
配信息不能代表植物整个生育
期。

标记均匀度不好控制，如果植物
不同碳组分标记不均匀，则标
记 13C/14C的分配不能代表总光合
碳的分配。

找到一块一直以来都种植C3或C4
植物的土壤并非易事，限制了该
方法的推广；同位素分馏效应导
致区分结果的不确定性。

参考文献
Reference
[15-16]

[7-8]

[17-18]

[19-20]

表1 碳同位素区分土壤CO2和SOC来源的方法比较

Table 1 Comparison of the methods for partitioning soil CO2 emission and SOC sources
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1.4 统计方法

采用Excel 2013软件完成数据整理和作图，包括

计算小麦和玉米光合碳在植物-土壤系统中的分配、

向地下的净输入、根源呼吸占土壤总呼吸的比例以及

根际激发效应的均值、标准差和95%置信区间分布。

2 结果与分析

2.1 小麦和玉米生长对土壤碳输入的贡献

2.1.1 小麦和玉米光合碳在作物-土壤系统中的分配

小麦和玉米光合碳绝大数保留在地上部（分配比

例均值分别为 73.1%和 68.4%，95%的置信区间分别

为 63.1%~83.0%和 63.4%~73.3%；图 1），约 1/3的光合

碳转移到地下部（均值分别为27%和32%），这部分光

合碳用于根系建成的比例最高（均值分别为 12.5%和

16.0%，95% 的 置 信 区 间 分 别 为 5.8%~19.2% 和

11.9%~20.1%），比例最小的为以根际沉积物形式进

入SOC的部分（均值分别为4.6%和4.6%，95%的置信

区间分别为 1.3%~7.9% 和 1.7%~7.4%），其次为根源

呼吸释放到大气部分（均值分别为 9.8% 和 11.1%，

95% 的 置 信 区 间 分 别 为 5.5%~14.0% 和 7.4%~
14.8%）。

2.1.2 小麦和玉米生长向地下部转移的光合碳量

小麦和玉米生长向地下输入的净光合碳量（根系

生物量碳和根际沉积碳）均值分别为 1 058 kg·hm-2和

1 025 kg·hm-2，95%的置信区间分别为 810~1 307 kg·
hm-2和 311~1 742 kg·hm-2（图 2a和 2b）。小麦和玉米

通过根际沉积物输入到土壤的光合碳量的均值分别

为 610 kg·hm-2和 439 kg·hm-2，占向地下转移光合碳

量比值的均值分别为 0.45和 0.38，95%的置信区间分

别为0.34~0.56和0.28~0.49（图2c）。

2.2 玉米和小麦生长对土壤CO2释放的影响

2.2.1 根源呼吸和土壤本身碳分解对土壤CO2释放的

贡献

玉米和小麦根源呼吸对土壤 CO2释放的贡献主

要分为非同位素和同位素法来量化，在非同位素法条

件下，小麦根际土壤CO2释放的根源呼吸和土壤本身

碳分解的贡献均值分别为 42.1%和 57.9%（95%的置

信区间分别为 34.2%~50.1%和 49.9%~65.8%；图 3a），

在同位素法条件下，小麦根际土壤CO2释放的两者的

贡献均值分别为 47.9%和 52.1%（95%的置信区间分

别为 39.1%~56.7%和 43.3%~60.9%；图 3b）；在非同位

素法条件下，玉米根源呼吸和土壤碳分解对土壤CO2
的贡献均值分别为 52.9%和 47.1%（95%的置信区间

分别为 39.8%~66.1%和 34.0%~60.3%；图 3c），在同位

素法条件下，两者对土壤 CO2 的贡献均值分别为

62.7% 和 37.3%（95% 的 置 信 区 间 分 别 为 51.3%~
74.1%和25.9%~48.7%；图3d）。

在田间实验条件下，小麦根源呼吸和土壤碳分解

对土壤 CO2 释放的贡献均值分别为 39.6% 和 60.4%
（95% 的置信区间分别为 32.7%~46.4% 和 53.6%~
67.3%；图 4a），在盆栽实验条件下，两者对土壤CO2释

放的贡献均值分别为 52.3%和 47.7%（95%的置信区

间分别为 42.7%~61.8% 和 38.2%~57.3%；图 4b）。在

田间实验条件下，玉米土壤CO2释放源于根源呼吸和

箱式图中的实线和虚线分别表示中位数值和平均值，箱式图顶部和底部边界分别代表所有数据的75%和25%，上部和下部误差线
分别代表所有数据的95%和5%。下同。不同小写字母表示光合碳在不同组分之间的显著性差异（P<0.05）

The solid and dashed lines in the box plots represent the median and average values，respectively，the top and bottom edges of the box represent
75 and 25 percentiles of all data，respectively，the top and bottom error bars represent 95 and 5 percentiles，respectively. The same below. Different

lowercase letters indicate significant differences of photosynthetic carbon among different components at P<0.05 level
图1 小麦和玉米光合碳在作物-土壤系统中的分配

Figure 1 Allocation of photosynthesized carbon in the wheat- and maize-soil system

光
合

碳
分

配
Pho

tos
ynt

het
icC

par
titi

oni
ng/

% （a）

地上部Aboveground

100

75

50

25

0

-25

a

b

c

N=29

小麦Wheat

土壤CO2Soil CO2
根Root

土壤有机碳Soil organic C

bc

光
合

碳
分

配
Pho

tos
ynt

het
icC

par
titi

oni
ng/

% （b）

地上部Aboveground

100

75

50

25

0

-25

a

b
c

N=12

玉米Maize

土壤CO2Soil CO2
根Root

土壤有机碳Soil organic C

b

2260



孙昭安，等：小麦和玉米生长对土壤碳输入和输出的贡献2021年10月

www.aes.org.cn

土
壤

CO
2的

贡
献

率
Con

trib
utio

nto
soi

lC
O 2/

%

（d）100

80

60

40

20

0

a
bN=13

玉米Maize

根源CO2Root-derived CO2

同位素法Isotopic method
土壤源CO2Soil-derived CO2

土
壤

CO
2的

贡
献

率
Con

trib
utio

nto
soi

lC
O 2/

%

（b）100

80

60

40

20

0

a
a

N=21

小麦Wheat

根源CO2Root-derived CO2

同位素法Isotopic method
土壤源CO2Soil-derived CO2

土
壤

CO
2的

贡
献

率
Con

trib
utio

nto
soi

lC
O 2/

%

（c）100

80

60

40

20

0

a a

N=21

玉米Maize

根源CO2Root-derived CO2

非同位素法Non-isotopic method
土壤源CO2Soil-derived CO2

土
壤

CO
2的

贡
献

率
Con

trib
utio

nto
soi

lC
O 2/

%

（a）100

80

60

40

20

0

b a
N=21

小麦Wheat

根源CO2Root-derived CO2

非同位素法Non-isotopic method
土壤源CO2Soil-derived CO2

土壤碳分解的平均比例分别为 47.4%和 52.6%（95%
的置信区间分别为 34.1%~60.6%和 39.4%~65.9%；图

4c）；在盆栽条件下，玉米根源呼吸和土壤碳分解占土

壤 CO2释放比例分别为 67.0% 和 33.0%（95% 的置信

区间分别为56.1%~78.1%和21.9%~44.0%；图4d）。

2.2.2 小麦和玉米生长对SOC分解的根际激发效应

小麦根际激发效应程度的平均值为 172%，95%
置信区间为 106%~237%，其中仅有一个负根际激发

效应值，为 - 37%，正根际激发效应范围为 18%~

图2 小麦和玉米通过根际沉积碳形式输入的碳量以及占地下

部输入的比例

Figure 2 Amount of the rhizodeposited carbon from wheat and
maize and its proportion in belowground carbon input

不同小写字母表示根和根际沉积物之间的显著性差异（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences between root-

and rhizodeposit-C at P<0.05 level

不同小写字母表示根源和土壤源CO2贡献之间的
显著性差异（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant differences
between root- and soil-derived CO2 at P<0.05 level

图3 利用非同位素法和同位素法量化根源呼吸和SOC分解对

土壤CO2释放的贡献

Figure 3 Contribution of root-derived respiration and SOC
decomposition to soil CO2 quantified by non-isotope and

isotope methods
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461%；玉米根际激发效应程度的平均值为 15%，95%
置信区间为-28%~57%，其中负根际激发效应范围

为-38%~-7%，正根际激发效应范围为 5.5%~126%
（图5）。

3 讨论

3.1 小麦和玉米光合碳在作物-土壤系统中的分配

本文通过整合分析发现小麦和玉米地下部的光

合碳分配比例分别约为27%和32%，其中分配到根系

组织建成的比例最高，其次为根源呼吸释放，以根际

沉积碳形式输入到土壤的组分最小（图 1）。这与

PAUSCH等[2]对农作物的 13C/14C标记实验整合分析结

果中的分配趋势类似，即约 32% 的农作物净光合碳

（不包括地上部呼吸）分配到地下部，其中分配到根

系、土壤和根源呼吸的比例分别为 15.2%、4.5% 和

12.1%。农作物一般随着作物生长而逐渐减少向地

下的碳分配[1，8，22]，例如孙昭安等[6]通过整合分析发现，

小麦向地下部的光合碳分配由分蘖期的 48%下降到

灌浆期的 9%。这是由于农作物（包括小麦、玉米、大

麦和水稻）在生长前期光合碳偏向于向地下部转运，

利于根系组织生长和根系对矿质养分的吸收及能量

代谢，生育后期则偏向于地上部，利于光合碳在籽粒

中的累积[1，8，22]，例如 SUN等[8]通过整合分析发现小麦

和大麦在生长前期有近 30%的净光合碳用于根系建

成，但成熟期仅 3%用于根系组织建成，其余光合碳

通过根源呼吸及根际沉积物途径损失。然而，大多数

小麦和玉米的 13C/14C示踪研究在营养期，分别在播种

后不到 150 d和 60 d，尤其对于连续标记，植株处于幼

苗期（播种后不到 30 d），这可能导致对地下部碳分配

的高估。因此，在全生育期标记可以提高地下光合碳

图4 田间和盆栽条件下量化根源呼吸和SOC分解对

土壤CO2释放的贡献

Figure 4 Contribution of root-derived respiration and SOC
decomposition to soil CO2 emission under field and pot conditions

不同小写字母表示根源和土壤源CO2贡献之间的
显著性差异（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant differences
between root- and soil-derived CO2 at P<0.05 level

图5 小麦和玉米生长对SOC分解的根际激发效应

Figure 5 Rhizosphere priming effects of wheat and maize on SOC
decomposition
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分配评估的精确度[1，9]。在华北地区，冬小麦和夏玉

米的生长周期达到 230 d和 100 d，为了量化冬小麦和

夏玉米整个生育期的地下部光合碳分配，本课题组在

冬小麦和夏玉米的全生育期内进行了一系列脉冲标

记[7-9]。

3.2 小麦和玉米光合碳向地下部的输入

在农田土壤中，外源有机碳的输入除了秸秆还田

和残留根系外，还包括冬小麦和夏玉米生长以根际沉

积物形式对SOC的贡献。本研究通过整合分析得出，

小麦向地下部净输入碳量（根系和根际沉积碳）的平均

值为 1 058 kg·hm-2（图 2），此结论低于 KUZYAKOV
等[23]总结的谷类作物（小麦和大麦）的结果（1 520 kg·
hm-2），这可能是由于本研究整合分析的小麦根生物

碳量较小（448 kg·hm-2），远低于 KUZYAKOV 等[23]总

结的根生物碳量（1 200 kg·hm-2），以往的研究表明根

系生物量和根际沉积物量呈显著正相关，因此根系生

物量越高，输入到地下的根际沉积碳量也越多[15，24-25]。

基于本课题组借助 13CO2脉冲标记对冬小麦[7]和夏玉

米[9]的量化结果，在华北平原冬小麦和夏玉米的周年

种植体系下，冬小麦和夏玉米生长季通过根际沉积物

形式对 SOC的贡献碳量达到 874 kg·hm-2·a-1（冬小麦

610 kg·hm-2·a-1+夏玉米 264 kg·hm-2·a-1），这部分根

际沉积碳最终成为SOC的一部分。因此，量化冬小麦

和夏玉米整个生长季向地下净输入碳量可以进一步

解析农业集约化导致华北平原SOC增加的原因。

目前华北地区是我国最重要的粮田生产区域，冬

小麦和夏玉米产量约占全国的 2/3和 1/3。由于几千

年的传统耕作和恶劣的自然环境（如洪水、干旱和盐

碱化），该地区农田 SOC水平较低，增加华北农田 SOC
水平一直是一项挑战[26-27]。HAN 等[28]通过整合分析

发现秸秆还田措施能够快速提升农田 0~20 cm土层

SOC储量，在过去 30 a，SOC固定速率为 0.35 t·hm-2·
a-1。胡春胜等[29]通过秸秆还田碳输入减去土壤异养

呼吸碳输出来估算华北农田碳平衡，发现华北农田生

态系统正在以 0.77 t·hm-2·a-1的速度损失碳，低于本

课题组的定量结果（冬小麦和夏玉米周年生产当季固

碳速率 3.9 t·hm-2·a-1）[7，9]。这可能是由于在土壤碳输

入方面，这个方法忽略了根系和根际沉积碳的输入，

导致对土壤碳输入量的低估[29]，如果忽略根际沉积

碳，小麦和玉米地下部净输入碳量会被低估 58% 和

31%（图 2）；在土壤碳输出方面，SOC分解才是土壤碳

输出，而胡春胜等[29]把土壤异养呼吸（SOC分解+根际

沉积碳的分解）作为土壤碳输出，可能导致土壤碳输

出的高估。借助 13C示踪技术定量冬小麦和夏玉米对

地下部各组分的碳输入，可为优化土壤CO2排放估算

模型、制定区域减排措施提供参考依据。

3.3 根系生长对土壤碳释放的贡献及影响

根系呼吸是CO2排放通量的重要贡献途径，为了量

化土壤碳的输出，必须将其与土壤有机质周转分解的

CO2分开考虑[11]。在种植小麦和玉米的土壤上，区分根

源和土壤源CO2的方法主要分为同位素法和非同位素

法，同位素法主要有 13C自然丰度、13C/14C脉冲标记法

和 13C连续标记法，非同位素法有根去除法和间接模拟

法（扫描文章首页OSID码浏览）。理论上，根际激发效

应在大部分情况下会促进SOC的分解，同位素法可以

量化根际激发效应额外释放的碳量，而传统方法则忽

略了根际激发效应[13]，例如，通过整合关于小麦和玉

米 13C/14C示踪实验的文献，发现小麦和玉米生长导致土

壤碳额外释放量占土壤碳总释放量的比例分别为63%
和13%（图6）。因此，如果用传统根去除法（非同位素

方法）区分土壤CO2释放，会导致根际激发效应被忽略，

与同位素方法相比，可能会高估根源呼吸对土壤CO2释

放的贡献[30]。使用同位素标记法区分土壤CO2释放通

常更为准确。

根际土壤微生物活性和微生物群落组成均高于

非根际土壤，此效应主要是由根际沉积碳输入引起

的，这部分活性根际沉积碳导致根际土壤微生物的数

量是非根际土壤微生物的数量的 19~32倍[31]。本文

整合分析结果显示，根际沉积碳输入约占净光合碳的

5%（图 1），小麦和玉米整个生长季以根际沉积形式输

入的碳量分别为 610 kg·hm-2和 439 kg·hm-2（图 2）。

本文通过整合分析发现，小麦和玉米根际激发效应不

仅可以促进 SOC的分解，呈现正根际激发效应，也可

以抑制SOC的矿化，产生负根际激发效应，但是，小麦

和玉米正根际激发效应比负根际激发效应的次数更

为频繁（图 5）。负的根际激发效应程度不可能低于

100%，因为负的根际激发效应达到 100%，相当于

SOC没有分解，这种情况在自然界是不存在的，一般

负的激发效应程度在-30%~-10%；正的激发效应可

以在 100%以上，甚至在 200%~400%，根际激发效应

引发的对 SOC 的分解在全球碳循环中起着重要作

用[31-33]。

4 结论

（1）通过整合分析小麦和玉米光合 13C/14C向地下

部各组分去向的文献，发现小麦和玉米分别转运 27%
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和 32%的光合 13C/14C（地上部+根系+土壤+根源呼吸）

到地下部，分配到根系的组分最高（小麦为 12.5%，玉

米为 16%），其次为根源呼吸的组分（9.8%和 11.1%），

最小为土壤的组分（4.6%和4.6%）。

（2）通过整合分析关于小麦和玉米向地下部输入

光合碳量的 13C/14C示踪文献，发现小麦和玉米生长对

土壤的净输入碳量分别为 1 058 kg·hm-2和 1 025 kg·
hm-2（根系和根际沉积碳），利用洗根法量化时，会导

致根际沉积碳量被忽略，导致小麦和玉米向土壤净输

入碳量分别被低估45%和38%；小麦和玉米根系生长

均可促进土壤有机碳的分解，根际激发效应大小分别

为172%和15%。
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