
黑龙江农业科学 2008(6):171 ～ 173
Heilong jiang Ag ricultural Sciences 综述

黑龙江农业科学 171　　

根际沉积碳研究进展
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摘要:根际碳沉积在农田碳循环中起重要作用 ,不仅是维持根系呼吸消耗的重要组成成分 ,同时在植物根际碳消

耗中占有相当大的比重。植物根际碳的沉积来源于植物残体的分解以及植物生育期内根际碳的释放 , 根际碳的

沉积是土壤有机质的主要来源 , 根际碳沉积测定方法主要是同位素示踪技术。
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Abstract:The rhizo sphere depo sited carbon play s a significant r ole in carbon cycle o f field land.It is not only the

impor tant compositions to maintain consume of roo t re spir ation , but a lso accounts fo r sizable propo r tion in plant

rhizo sphe re carbon consume.The rhizo sphere depo sited carbon come f rom decompositon of plant residue and re-

lease of rhizophere ca rbon during plant g row pe riod.The rhizo sphere deposited carbon is primary source of soil o r-

ganic matter.The de te rmine me thod o f rhizosphe re deposited carbon is mainly iso tope tracer technique.
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　　碳循环是农田生态系统最基本的生态过程 ,受

人为作用的强烈影响和调控 ,人为作用对农田生态
系统的稳定性 、生产力及其环境效应具有关键性的
影响[ 1-2] 。农田生态系统土壤有机碳含量不仅是决

定土壤肥力的关键因素和不可或缺的土壤肥力指

标 ,而且还与全球碳循环密切相关 ,增加土壤有机碳

储量以增加对大气 CO 2的固定是全球大气CO 2收集

的重要途径之一[ 3] 。

1　根际沉积碳在农田生态系统中的
作用

　　根际碳沉积在农田碳循环中起重要作用 ,植物

根系通过各种形式将输入到根部的有机 、无机化合
物释放到周围土壤 ,形成根际沉积 ,这是植物与土壤

间界面交换的一种重要过程
[ 4]
。根际碳的沉积不仅

会引起土壤化学 、物理和生物特性的改变 ,而且直接
关系到土壤呼吸及 CH 4排放等过程 。根际释放的

有机物质影响着植物的根际环境 ,并通过根际微生
物的利用转化 ,影响着植物-土壤间的碳循环过程 ,
形成了联系植物 、土壤及微生物的桥梁 ,深入认识这

些问题对于生态系统的可持续管理具有重要意义。

同时 ,认识和调控根际碳沉积的流量和方向对于提
高作物耐旱性 、增加作物产量及建立根际环境中碳
的合理分配模式 ,促进农田的可持续管理也具有重

要作用 。近年来 ,根际沉积在陆地生态系统中的作
用研究已有大量报道[ 5-9] ,但关于施肥对根际碳沉积

周转过程的研究十分有限。因此 ,本项目就长期定
量施肥条件下 ,对根际沉积的碳进行深入研究 ,为揭
示农田长期施肥条件下根际沉积的碳在植物-大气

-土壤系统中的作用和分配比例及碳循环和转化机
制提供科学依据。

根际碳沉积不仅是维持根系呼吸消耗的重要组

成成分 ,同时在植物根际碳消耗中占有相当大的比
重 。根际是植物 、土壤和微生物及其环境相互作用
的中心 ,是植物和土壤环境之间物质和能量交换最

活跃的区域。因此 ,植物根际沉积作为植物-土壤
系统中的物质流 、信息流及能量流 ,可直接或间接地
影响植物营养状况 、植物生理调节过程和微生物活

性 ,从而影响植物体内的碳周转 。

2　根际沉积碳的来源
土壤呼吸主要由土壤微生物和根系产生[ 10] 。

土壤微生物呼吸和根系呼吸主要是土壤中生物代谢
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作用的结果 ,微生物作用下的土壤有机质分解是由
微生物呼吸作用产生的。植物根际碳的沉积来源于
植物残体的分解以及植物生育期内根际碳的释放 ,

根际碳的沉积是土壤有机质的主要来源 。根际碳的
沉积不仅为微生物活动提供能源 ,而且对土壤物理 、
化学和生物学性质都有深刻影响。目前 ,根际碳沉

积物的产生主要为根边缘细胞的脱落;粘液层粘液
的分泌;根际可溶物的被动扩散和根表皮 、皮层细胞
的衰老等 。不同的根际沉积数量和组成影响土壤呼

吸强度的变化 ,而且根际碳沉积物的分配还受大气
CO 2浓度升高 、温度 、土壤质地 、施肥等因素影响 ,根
际碳沉积的变化间接地影响了土壤微生物的呼

吸
[ 11-15]

。根系呼吸有很强的季节性变化 ,采用同位
素示踪技术研究表明 ,根际呼吸占土壤总呼吸的
19%～ 80%。不同的根际碳沉积分配影响了根系呼

吸的比例 ,进而影响了土壤总呼吸 。

3　根际沉积碳的研究方法
20世纪 80年代以来 ,许多学者对植物-土壤

系统中碳的分配进行了研究。其中同位素技术的应
用能够有效地阐明碳在植物和土壤之间的流通 ,并

进一步研究地下碳的动态变化和土壤碳储量的微小

迁移与转换 ,评价并量化新老土壤有机碳对碳储量
的相对贡献[ 14 , 16-17] 。迄今为止 ,已有 3种同位素示踪

技术用于测定植物转运到土壤中的碳量 ,分别为:脉
冲标记 、连续标记和13C 自然丰度 。脉冲和连续标记
可以用11C 、13C 、14C 标记植株地上部 ,然后测定转运

到地下部的碳同化物 。在植物整个生育期内脉冲标
记仅标记一次 ,而连续标记则需经历较长的时间 ,从
第一片叶标记至收获 。自然丰度法是通过测定不同

光合类型植物其同化物的
13
C 和

13
C 丰度来研究土壤

碳的含量 ,可以测定大田环境下根际碳沉积的量。
Merbach等采用高压灭菌的基质培养植物 ,结

果发现 ,3 d内小麦和紫花苜蓿约有 86%和 64%的
根源14 C被根际微生物呼吸消耗 ,而土壤存留的1 4C

约占光合固定14 C的 2.5%和 5.2%。研究了玉米中

的碳分配 ,结果发现 , 土壤存留的
14
C 占光合固定

的14C 的 4.0%,仅 1.9%的根源14C 被根际微生物

呼吸消耗 。对油菜的研究发现 ,有 35%～ 51%的根

源
14
C 被微生物呼吸消耗;微生物呼吸占土壤

14
C 呼

吸的 5.6%,在得出的结果范围内(微生物呼吸占土
壤14C 呼吸的 4%～ 9%),研究发现 , 0.9%～ 6.8%
的根源14 C 被微生物呼吸消耗;在小麦生长期内 ,

15%～ 39%的净
14
C 同化物转移至地下部 , 其中

35%～ 48%被根系和根际微生物所消耗 。在多年生
雀麦草的实验研究中 ,转移至地下部的净14 C 同化

物高达 56%～ 69%,其中 52%～ 62%集中在根系 ,
24%～ 31%被根系呼吸消耗 ,13%～ 21%存留在土
壤中 。然而 ,由于研究手段和方法的限制 ,微生物呼

吸在根际呼吸中所占的比例变化较大 ,约为 5%～
85%[ 13-18] 。Warembourg 等在对小麦同化物脉冲标

记后发现地下部呼吸活动有两个峰 ,第一个峰是由
根呼吸所引起 ,第二个峰可能是由根分泌物中的微
生物呼吸引起的 。同时 , Nguyen 等观察到玉米根

际呼吸碳活动存在两个峰 ,而 Todorovic 等认为第

二个峰的出现是在无菌条件下 ,而且其与根呼吸有

关 ,第二个峰的存在是由于初期光照时储存的碳化
合物被根和微生物利用 。在植物14 C 示踪脉冲标记

之前 ,以未标记的14 C-葡萄糖作为土壤基质 ,他们

假设附加的14C-葡萄糖能够稀释根源14C 的微生物

呼吸 ,采用这种同位素稀释法测得培养 3 周的小麦

的根呼吸为 41%,根际微生物呼吸为 59%;其不足
之处在于植物同化物的分配时间仅为 4 h ,因而其
14
C根呼吸和根际沉积不完全

[ 21]
。

土壤有机质在土壤生态系统功能中起着关键作

用 ,被认为是全球范围的重要 CO2汇。植物残体及其

根系分泌物是土壤有机质的重要来源。有试验表明 ,
在 26 d的生长中 ,玉米输送到地下的碳大约为 4 g·

m
-2
,根系分泌物可以分布到距离根外10 mm处;植

物营养生长期释放到土壤的有机碳可占光合作用固

定碳的 20%
[ 7]
。在植物生长过程中 ,土壤有机质一

方面矿化分解 ,另一方面由于植物残体和根系分泌
物的转化 ,形成新的有机质。新的有机质形成量超

过土壤有机质的矿化量时 ,土壤成为 CO 2 汇 ,同时
由于土壤有机质组成的改变 ,对土壤肥力产生影

响 。
虽然放射性同位素14C 标记方法克服了传统方

法的不足 ,但实验周期较长 、且只能标记平均存留时

间短的有机质组分 ,由于人们对其放射性的关注意
识增加 ,进入 80年代以来 ,研究者趋于使用稳定性

同位素
13
C 进行标记

[ 2 2-23]
。虽然

13
C 标记技术相对

来说还较年轻 ,但从已有有限的研究资料来看其优

越性已经显示出来。δ
13
C 方法是近年来用于农田

碳循环研究的一种新方法 ,该方法除了具有14 C 标

记法的优点外 ,还具有无放射性 、相对经济 、在实验
地采样后直接进行研究等特殊优点 。δ13 C 自然丰
度技术也有不足之处 ,材料δ13C 含量较低 , C3植物

植株δ13 C 自然丰度平均为 -2.6%, C4植物为

-1.2%,其灵敏度以及结果的重现性等远比不上13

C 标记技术[ 24-25] 。13 C 标记技术 ,除了具有14 C 标记

方法和δ13 C 方法优点外 ,不足之处是研究成本较
高 ,所以人们很少采用13 C 标记技术来研究土壤有

机质。沈其荣等认为 ,如果用13 C 标记来研究农田

碳循环 ,这将对阐明土壤碳转化过程及土壤肥力演

变过程带来新的技术革命。
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