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北京山区侧柏生态系统各组分夜间δ13C
变化特征和对环境因子的响应
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摘要:采用同位素光谱测定仪对北京山区侧柏人工林生长旺盛期夜间CO2浓度和δ13C进行原位观测。分

析侧柏林生态系统不同组分夜间呼吸δ13C的差异,探究其对环境因子的响应。结果表明:在使用Keeling
plot法拟合侧柏林7—9月夜间呼吸作用释放的δ13C时,利用大气稳定度作为筛选条件后,拟合精度从

0.43增大到0.82,误差从0.54‰~0.99‰下降到0.50‰~0.82‰。δ13C变化范围为(-28.76±0.51)‰~
(-25.18‰±0.59)‰,呈现先增大后减小的趋势;地上侧柏枝条δ13C地上 变化范围(-33.16±1.08)‰~
(-26.82±0.18)‰,呈增加趋势,在7月底达到最大值,9月变化趋于平稳;地下土壤δ13C地下 变化范围

(-28.55±0.17)‰~(-21.39±0.37)‰,呈增加趋势,7月底达到最大值,变化波动最大,9月变化趋于平

稳,各月δ13C与时间呈二次函数关系;在生长旺盛期夜间土壤呼吸通量占生态系统呼吸通量的54.77%,

δ13C地下 比δ13C地上 高2.06‰~7.03‰;逐步回归分析表明,夜间呼吸δ13C受大气湿度影响最显著,大气湿度

对各组分碳同位素值变化的贡献率均在60%以上。δ13C地下 不受土壤温度的影响,δ13C地上 除大气湿度外,
大气温度、土壤温湿度对其影响较为均衡。通过对夜间呼吸δ13C的研究,可以更全面地评估北京山区森林

生态系统碳平衡,为区域森林生态系统经营提供科学依据。
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VariationCharacteristicsofδ13CofDifferentComponentsin
PlatycladusorientalisEcosystemDuringNighttimeandIts

ResponsetoEnvironmentalFactorsinBeijingMountainousArea
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Abstract:Inthisstudy,theisotopespectrometerwasusedtoobservethenighttimeCO2concentrationand
δ13CduringthevigorousgrowthperiodofPlatycladusorientalisplantationinBeijingmountainousarea.The
differenceofnocturnalrespirationδ13CofdifferentcomponentsoftheP.orientalisecosystemwasanalyzed,
anditsresponsetoenvironmentalfactorswasexplored.TheresultsshowedthatwhenusingtheKeelingplot
methodtofittheδ13CreleasedbythenocturnalrespirationintheP.orientalisplantationfromJulyto
September,thefittingaccuracyimprovedfrom0.43to0.82andtheerrordecreasedfrom0.54~0.99to
0.50~0.82aftertheatmosphericstabilitywasusedasthescreeningcondition.Thevariationrangeof
δ13Cwas(-28.76±0.51)‰ ~ (-25.18±0.59)‰,whichshowedatrendofincreasingfirstandthende-
creasing.Theabove-groundvariationrangeoftheabovegroundarborvitaebranchδ13Cwas(-33.16±1.08)‰ ~
(-26.82±0.18)‰,andshowedanincreasingtrend,reachingitsmaximumattheendofJuly,andtendedto
bestableinSeptember.Theundergroundvariationofδ13Cintheundergroundsoilwas(-28.55±0.17)‰ ~
(-21.39±0.37)‰,andshowedanincreasingtrend,reachingthemaximuminJuly,aswellasthevariation



wasthelargest,andthechangewasstableinSeptember.Therelationshipbetweenδ13Cineachmonthand
timewasquadraticfunction.Duringthevigorousgrowthperiod,thenightsoilrespirationfluxaccountedfor
54.77%oftheecosystemrespiratoryflux,andtheundergroundδ13Cwas2.06‰ ~7.03‰higherthanthe
abovegroundδ13C.Stepwiseregressionanalysisshowedthatthenocturnalrespirationδ13Cwassignificantly
affectedbyatmospherichumidity.Thecontributionrateoftheatmospherichumiditytothevariationofcar-
bonisotopevalueofeachcomponentwasmorethan60%.Theundergroundδ13Cwasnotaffectedbythesoil
temperature.Exceptforatmospherichumidity,theatmospherictemperatureandsoiltemperatureandhu-
midityhadrelativelybalancedeffectsontheabovegroundδ13C.Throughthestudyofnightrespirationδ13C,
itwaspossibletoevaluatemorecomprehensivelythecarbonbalanceofforestecosystemsinBeijingmoun-
tainousarea,andprovideascientificbasisforregionalforestecosystemmanagement.
Keywords:stableisotope;Keelingplotmethod;nocturnalrespiration;environmentalfactors

  森林是陆地生态系统的重要分支,每年森林固碳

量大约占整个陆地生态系统的76%~98%[1],在全

球碳循环中发挥着重要作用。近年来,随着CO2浓
度升高引起的全球气候变暖现象成为了研究的热点

问题,关于陆地生态系统与大气之间碳循环过程进行

了大量研究[2]。稳定同位素技术现已成为探究不同

时空尺度上碳循环过程的一个重要方法,对碳同位

素值(δ13C)的拆分可以探究生态系统各组分碳物质

的动态变化过程,以及对环境因子变化的响应[3]。
Kodama等[4]通过对樟子松树皮、树干、土壤δ13C的

研究来反映短时期樟子松不同器官对CO2呼吸通量

的影响;Cambaliza[5]利用傅里叶变换红外光谱技术

对杨树林δ13C的观测,区分了杨树生态系统和土壤

的CO2通量,并估算了光合通量;Bowling等[6]对针

叶林多个空间尺度上δ13C的观测,分析了叶片、土壤

两者呼吸之间的差异和不同空间尺度上环境因子变

化对δ13C的影响;Kuptz等[7]根据不同季节的δ13C
变化特征,分析了落叶阔叶林和常绿针叶林树干和粗

根的呼吸通量变化,以及各组分在不同季节时对环境

因子的响应;孙伟等[8]对河岸草地生态系统δ13C的

观测,区分了夜间草地、土壤的呼吸通量和对生态系

统碳通量的贡献。通过对δ13C拆分的研究,进一步

阐明了森林生态系统各组分的碳循环过程,对大气

CO2浓度的影响和对环境变化的响应,为更深入研究

各组分碳循环机制提供基础。
森林生态系统呼吸作用包括植物呼吸和土壤呼

吸。植物呼吸释放的δ13C受到环境变化的影响后与

大气中的碳同位素存在显著的差异,利用δ13C反映

出植物的生理变化过程和对环境变化的适应机制[9];
对于土壤呼吸,主要用脉冲标记法和持续标记法对土

壤各组分δ13C变化进行观测[10]。已有研究[4-8]通过

对不同时空尺度上植物和土壤的δ13C进行拆分,得
到森林态系统各组分CO2通量贡献率和环境改变对

δ13C的影响。但是观测时间尺度大、精度较低,并且

对森林生态系统夜间呼吸δ13C变化的研究较少。因

此,本文利用稳定同位素的方法在小时尺度上对侧柏

林生态系统各组分夜间呼吸δ13C变化进行连续定点

观测,所得结果精度更高,有助于更深入的了解森林

生态系统碳循环过程,对森林-大气的通量反演具有

重要意义。侧柏是北京山区的主要人工造林树种,也
是组成首都绿色生态屏障的主要树种,因此,侧柏对

评估北京山区森林生态系统碳平衡具有重要意义。
本文利用稳定同位素技术,对侧柏人工纯林在生长旺

盛期(7—9月)夜间的呼吸δ13C和CO2浓度进行连

续的原位观测,拆分侧柏林地上侧柏枝条和地下土壤

的δ13C,结合环境因子进行分析,探讨:(1)利用Kee-
lingplot法分析生长旺盛期内侧柏林生态系统δ13C
变化特征;(2)分析侧柏枝条和土壤部分的δ13C变化

特征以及对生态系统碳通量的贡献;(3)确定不同部

位δ13C对环境因子的响应,为进一步研究北京山区

人工林生态系统的服务功能提供基础,区域森林生态

系统经营提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

首都圈 定 位 观 测 站 地 理 坐 标 为40°19'51″-
41°31'29″N,115°25'14″-117°33'02″E,距离北京市区

约30km,面积为833.04km2。最高海拔1153m,主
要土壤类型为淋溶褐土、棕壤土。该区域属于华北

暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候,年均气温为

11.6℃,最高气温41.6℃,最低气温-19.6℃。夏季

高温多雨,冬季寒冷干燥。年均降水量为630mm,
降水量多集中于6-9月,占全年的70%~80%。属

于暖温带落叶阔叶林区域山地栎类和油松林带。主

要树种有侧柏(Platycladusorientalis)、油松(Pinus
tabuliformis)、栓皮栎(Quercusvariabilis);灌草主

要有荆条(Vitexnegundo)、胡枝子(Lespedezabicol-
or)、短尾铁线莲(Clematisbrevicaudata)。侧柏林

为1965年种植的人工林,密度1176株/hm2,平均胸

径(20.9±0.8)cm,平均树高(10.7±1.5)m,郁闭度为

80%,叶面积指数(LAI)为3.25±0.2。
1.2 研究方法

1.2.1 Keeliingplot法 Keeling在1958年提出用

线性回归的方法来计算夜间生态系统呼吸释放CO2
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中的碳同位素值[11],基本原理是基于质量守恒:
cz=cx+cv (1)

式中:cz、cx、cv 分别为测得的大气浓度、大气本底浓

度和CO2浓度(μmol/mol)。

δ13Czcz=δ13Cxcx+δ13Cvcv (2)
式中:δ13C为各部分的碳同位素值(‰),主要是通过

结合CO2同位素,构建的质量守恒方程。并对公式

(1)和(2)变形:

δ13Cz=cx(δ13Cx-δ13Cv)×(
1
cz
)+δ13Cv (3)

构建出大气δ13C与CO2浓度倒数的关系式,截
距为源添加同位素值。本研究中使用δ13C同位素,
可以拆分出2种来源。在应用Keelingplot法时,10
天进行1次求解,相较于月尺度研究,时间频率更高,
计算精度也进一步加强。
1.2.2 夜间呼吸组分拆分 夜间森林碳循环过程呼

吸作用占主导地位,因此,本研究认为夜间碳通量均

由呼吸作用产生,夜间侧柏人工林生态呼吸系统碳通

量一般拆分为地上部分(侧柏)和地下部分(土壤呼

吸),根据质量守恒定理,计算公式为:
We=W 地上+W 地下 (4)

根据同位素守恒原理,两边乘上对应的碳同位素:
δ13CeWe=δ13C地上W 地上+δ13C地下W 地下 (5)

式中:δ13C为各部分13C同位素值,公式(4)和(5)变
形得:

R地下=
W 地下

We
=

δ13Ce-δ13C地上

δ13C地下-δ13C地上

(6)

式中:R地下 为侧柏人工林生态系统夜间土壤部分呼

吸通量占比,同理可求得R地 上。
本研究中,根据侧柏高度建造侧柏林廓线系统,

分别在0,5,8,12.5,18m布设观测点对CO2浓度和

δ13C进行测定,利用廓线系统和 Keeling曲线,求得

侧柏林生态系统夜间总呼吸δ13Ce。
1.2.3 各组分碳同位素与环境因子的测定 试验开

始于2017年7月1日至9月19日在首都圈定位观

测站进行。地上部分侧柏呼吸同位素的获得主要通

过枝条气室。有研究[12]指出,单株乔木枝条和叶片

的呼吸通量占总呼吸通量的73%~82%,同时由于

测定时用δ13C1种同位素,只能拆分出2种来源的

限制,本研究认为,气室所测得的侧柏枝条和叶片同

位素代表地上部分侧柏呼吸同位素。使用由美国

LGR(LosGatosResearchInc.,USA)公司生产的同

位素光谱分析仪(CCIA-36d-EP)进行测量,可以

实现对野外大气环境的CO2浓度和δ13C的连续观

测,分辨率高、测量CO2浓度范围大,δ13C测量精度

可达0.1‰。采用Bowling等[13]提出的标定法,进行

校准。枝条气室是1个长方体的结构,选择3株不同

侧柏布设,每株布设1个气室。分别选取侧柏健康枝条

密封,气室两侧连接管路系统,2个气孔一个通过CO2过
滤装置连接到外界的大气,另一个过水汽干燥装置后接

到同位素光谱分析仪,对侧柏枝条CO2浓度和δ13C进行

连续观测。同时配合同位素光谱分析仪的管道系统对

侧柏林廓线系统各高度处大气CO2浓度和δ13C进行测

定。测量时间为每天晚上的00:00—6:00和19:00—
23:00,20min可获得6次观测数据,每个测定周期为1
h,在取样时,舍去前2min测量结果,并对剩余时间测量

数值取平均值,作为本次测量值。
地下部分土壤呼吸同位素值(δ13C地下)由土壤呼

吸气室测定,本研究中将土壤的自养呼吸和异养呼吸

视为一个整体未做拆分。土壤呼吸气室密封插入地

下15cm,林内随机选择3处布设,测得δ13C地下 包括

自养呼吸与异养呼吸。两侧分别连接CO2过滤装置

连接外界大气和通过水汽干燥装置连接同位素光谱

分析仪,数据测量频率和处理方式与枝条气室相同。
土壤呼吸通量的测定通过使用LI-8150土壤呼吸观

测系统,林内均匀布设4个8100土壤呼吸通量测定

仪器,使用LI-8500控制,数据获取频率为3min,
其平均值为土壤呼吸通量。

环境因子的测量主要是通过美国 AVALON公

司生产的林内气象站,包括温湿度传感器、风速传感

器、土壤湿度传感器、太阳辐射等。土壤温度和湿度

获取通过使用美国 METER公司生产的EM50数据

采集器,观测频率为10min/次。
1.2.4 数据处理 大气稳定度是测定植物-土壤碳

通量变化的一个重要影响因素,在应用Keelingplot
法时,大气处于稳定层结状态时可以提高拟合精度,
有助于提高侧柏人工林生态系统碳同位素观测的准

确性。因此,本文选用理查逊数作为大气稳定度的参

照因子,计算公式为:

Ri=
g× c1×c2

T ×
Δθ
Δμ
×ln

c2
c1

(7)

式中:Ri为理查逊数;g 为重力加速度9.8m/s2;Δθ=
θ1-θ2,Δμ=μ1-μ2,其中θ1、θ2、μ1、μ2分别为对应

高度c1=2m、c2=11m的位温(K)和风速(m/s);T
为2层空气绝对温度的平均值(K)。Ri<-10表示

大气不稳定;-10<Ri<0.1表示大气稳定为中性状

态;0.1<Ri表示大气稳定。
研究采用Excel2013和SPSS25软件对数据进

行统计分析,用逐步回归分析法分析δ13C与环境因

子之间的相关性(p<0.05),图中数据为平均值±
标准差。

2 结果与分析
2.1 生态系统夜间呼吸同位素值变化特征

运用Keelingplot方法获得侧柏人工林生态系统从

7月1日至9月20日期间夜间呼吸同位素值(δ13Ce),
由于Keeling曲线计算精度受到所观测的CO2浓度
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范围(40μmol/mol以上)和样本数量的影响,通过每

10天构建1次来提高拟合精度,反映10天侧柏林生

态系统呼吸平均同位素值(图1)。观测时段内δ13Ce

变化围为(-29.07±0.54)‰~(-25.44±0.70)‰,
最大值出现在8月1—10日,最小值出现在9月1—10
日,最大差异为3.63‰,误差范围为0.54‰~0.99‰。整

体呈先增大后减小趋势,从7月到9月中下旬减少了

0.65‰。
在筛选大气稳定度高的时间段后,构建每10天

的Keeling曲线拟合方程(表1)。8月1日至9月20
日δ13Ce变化围为(-28.76±0.51)‰~(-25.18±
0.59)‰,8月初达到最大值,最大差异为3.58‰,误
差范围0.50‰~0.82‰。整体呈先增大后减小趋势,

减小了1.93‰。通过对比 Keeling曲线和大气稳定

度下Keeling曲线拟合方程,后者构建Keeling曲线

提高了拟合精度,决定系数R2从0.43增大到0.82,误差

范围从0.54‰~0.99‰下降到0.50‰~0.82‰。对2种

方法获得的数据进行分析(图2)。发现两者之间存在

良好的线性关系y=1.2735x+7.6997,R2=0.69。因为

在观测过程中由于测量CO2浓度、δ13C会存在误差。因

此利用大气稳定度作为筛选条件,剔除误差较大的

数据后可以提高Keeling曲线拟合的精度,更好地反

映出δ13Ce变化情况。虽然使用大气稳定度会后减少

20%的样本数量,CO2浓度变化范围从163.13μmol/
mol减小到150.63μmol/mol,但是仍能保证拟合方

程精度,反映δ13Ce的变化特征。

图1 2种方法下侧柏林生态系统呼吸同位素值

表1 夜间Keeling曲线拟合方程

观测时间
Keeling曲线拟

合方程
误差 R2

CO2浓度范围/
(μmol·mol-1)

大气稳定度下Keeling
曲线拟合方程

误差 R2
CO2浓度范围/
(μmol·mol-1)

7月1—10日 y=7710.8x-28.51 0.73 0.55 390.35~549.00 y=8105.7x-28.69 0.61 0.76 393.22~515.42
7月11—20日 y=7974.0x-26.86 0.60 0.75 396.05~627.40 y=7659.6x-25.41 0.39 0.89 399.42~627.40
7月21—31日 y=7936.7x-26.83 0.57 0.66 375.87~524.30 y=7844.6x-27.03 0.38 0.78 385.48~524.30
8月1—10日 y=8183.7x-25.44 0.70 0.62 378.72~505.84 y=8028.6x-25.18 0.44 0.80 382.25~505.84
8月11—20日 y=7931.4x-28.13 0.70 0.61 385.60~518.33 y=7528.4x-28.12 0.47 0.82 388.19~512.13
8月21—31日 y=7564.1x-28.19 0.84 0.62 392.14~565.86 y=7472.8x-27.96 0.56 0.77 397.26~565.86
9月1—10日 y=7936.4x-29.07 0.54 0.64 397.35~637.08 y=7801.8x-28.75 0.38 0.77 403.18~611.11
9月11—19日 y=7497.2x-28.05 0.99 0.43 403.53~496.85 y=6948.1x-26.76 0.60 0.55 404.84~496.85
  注:y 为δ13Ce值;x 为CO2浓度倒数;误差为截距误差。

图2 2种方法δ13Ce的相关性分析

2.2 各组分夜间呼吸碳同位素变化特征

由图3可知,观测时段内侧柏人工林土壤夜间呼吸

稳定同位素值(δ13C地下)变化范围为(-28.55±0.17)‰~
(-21.39±0.37)‰,平均δ13C地下为(-25.66±1.39)‰,整

体呈增加趋势。7,8,9月其变化幅度分别是(-28.55±
0.17)‰~(-21.39±0.37)‰,(-27.26±1.53)‰~
(-23.26±0.48)‰,(-25.46±0.12)‰~(-27.24±
0.23)‰,差异值为7.16‰,4.00‰,1.78‰。7月δ13C地下 和

时间进行拟合,与二次函数拟合效果最好为y=0.0075
x2-2.8371x+242.04,R2=0.4105,δ13C地下 呈增大

趋势,变化幅度最大;8月δ13C地下 与时间拟合,拟合方

程为y=0.0009x2-0.5174x+44.232,R2=0.5300,8月

δ13C地下呈减小趋势;9月δ13C地下 与时间进行拟合,拟合

方程为y=-0.0096x2+4.7828x-620.61,R2=0.63,但
是9月δ13C地下 变化幅度小趋于平稳。7月变化幅度最

大是因为发生较多的降雨,土壤蓄水量增大导致储存在

土壤中大量的空气被排出,对δ13C地下 观测造成较大影

响,波动幅度大[2]。
侧柏枝条夜间呼吸稳定同位素值(δ13C地上)变化
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范围为(-33.16±1.08)‰~(-26.82±0.18)‰,平均

δ13C地 上为(-29.77±1.33)‰,整体呈增加趋势。每月

变化范围为(-26.82±0.18)‰~(-31.92±0.02)‰,
(-28.10±0.11)‰~(-33.16±1.08)‰,(-29.54±0.08)‰~
(-32.92±0.77)‰,差异值为5.10‰,5.06‰,3.38‰。7月

δ13C地 上与时间进行拟合,与δ13C地 下 和时间拟合相似,二
次函数拟合效果最好y=-0.0001x2+0.1471x-53.795,

R2=0.51,δ13C地 上呈增大趋势;8月δ13C地上 与时间拟合方

程为y=0.0046x2-2.2168x+236.26,R2=0.66,δ13C地上 呈减

小趋势;9月δ13C地上 与时间拟合方程为y=-0.0109x2+
5.405x-698.86,R2=0.54,δ13C地上变化趋于稳定。

通过对δ13C地下 和δ13C地 上 的观察,在生长旺盛期

δ13C地下 比δ13C地 上 大,差值约为2.06‰~7.03‰,说明

在观测期内侧柏林生态系统碳同位素增大的原因是

由于土壤呼吸的增加造成的,特别是在7月底8月初

时δ13Ce随δ13C地下 增加的幅度最大。

图3 各月侧柏枝条和土壤δ13C的变化

2.3 各组分呼吸通量比例关系

根据观测各组分δ13C,构建夜间各组分呼吸通

量比例关系(图4)。Keelingplot法和在大气稳定度

下侧柏枝条呼吸通量占侧柏生态系统呼吸通量的

21.87%~79.20%,2.71%~77.24%,均值分别为

45.23%,33.81%。土壤呼吸通量占比为20.80%~
78.13%,22.76%~97.29%,均值分别为54.77%,

66.19%,说明侧柏林在生长旺盛期,土壤呼吸占主要部

分。出现异常值主要是因为观测数据和拟合方程的误

差太大造成。比较2种方法可以看出,Keelingplot法可

以更好地反映侧柏林生态系统各部分呼吸通量比例。
结合大气稳定度后,Keelingplot法误差较大可能是因为

样本容量大幅度减小和δ13C观测误差大造成。因此提

高仪器准确度,缩小构建 Keeling曲线的时间尺度,
在精确数据观测下分析大气稳定度对 Keeling曲线

拟合的影响也是今后研究的重点。

2.4 环境因子变化特征及对δ13C的影响

图5为7月1日至9月19日夜间每隔1h的测

量数值,大气温度最高出现在7月26日19:00,达到

40.4℃,最低温度出现在7月12日5:00,达到13.6℃。
观测期间内大气温度变化剧烈,最大温差为26.8℃,
平均温度为25.2℃。土壤温度最高出现在9月15
日23:00,达到23.29℃,最低温度出现在7月21日

5:00,达到16.26℃。土壤温度波动较大,温差达

7.03℃,平均土壤温度为16.26℃。大气湿度在观测

期间内波动剧烈,有11天大气湿度达到100%,其中

7月有4天,8月有6天,9月有1天。大气湿度最低出

现在7月26日4:00,仅有7.93%,平均大气湿度为

52.60%。土壤湿度变化明显,8月23日之前变化平稳,
其范围为5.14%~7.55%,平均值土壤湿度为6.17%。
在8月23日22:00突变式增长,增加到10.40%,在8月

25日2:00达到最大值27.86%,随后又逐渐减小,突变

后平均土壤湿度为18.81%,前后平均土壤湿度差值

为12.64%。在观测期间内突增后的土壤湿度并未减

小到突变之前的程度,原因是22日发生降雨,平均降

雨量为53.6mm,23日夜间大气湿度达到100%,这
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些因素导致了土壤湿度的突变式增长;23日之后大

气湿度仍然保持一个较高的水平,空气湿度大,土壤

湿度开始缓慢下降。总体来说,观测期间内,各环境

因子的变化相对平稳且变化特征明显,夜间大气稳定

度较高,凌晨大气稳定度频率基本在55%以上,这些

因素都为观测侧柏人工林δ13C提供了基础。

图4 不同方法下各组分δ13C所占比例

  选择大气温度x1、土壤温度x2、大气湿度x3、土
壤湿度x4及土壤呼吸同位素y1、侧柏枝条呼吸同位

素y2,采用逐步回归分析的方法建立回归模型(表

2)。δ13C地下 与大气温度、大气湿度和土壤湿度呈负

相关关系,这3个环境因子可以解释δ13C地下 变化的

24.4%。各因子贡献率分别为26.77%,63.78%,

9.55%。主要受到大气湿度的影响,与大气湿度、大
气温度呈显著负相关(p<0.05),土壤湿度对其影响

较小,土壤温度不造成影响。δ13C地上 与这4个环境

因子均呈显著负相关(p<0.05),可以解释δ13C地上 变

化的43.4%。各因子贡献率分别为14.07%,10.48%,

60.98%,14.47%。δ13C地上 主要受到大气湿度的影

响,其他因子影响相似。植物和土壤的夜间呼吸碳同

位素值主要受湿度和温度影响,随着温度升高,侧柏

枝条和土壤呼吸作用越强,CO2浓度增加,导致δ13C
减小。湿度主要对侧柏气孔闭合程度和长时间水分

利用效率产生影响,进而作用于植物呼吸,对土壤微

生物活性造成影响,作用于土壤呼吸。

图5 观测期间内大气温度、大气湿度、土壤温度、土壤湿度变化

表2 不同组分δ13C与环境因子的逐步回归分析

指标 逐步回归方程 R R2 P
土壤呼吸同位素δ13C地 下 y1=-22.041-0.65x1-0.33x3-0.19x4 0.497 0.244 0

侧柏枝条呼吸同位素δ13C地上 y2=-25.072-0.35x1-0.83x2-0.32x3-0.29x4 0.661 0.434 0
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3 讨 论
森林中的大气CO2浓度和δ13C变化除了可以作

为探究植物功能的一个指标,更是阐明植物与生态系

统间关系以及全球碳平衡一个重要途径[14]。本研究中,
侧柏人工林生态系统夜间呼吸稳定同位素值主要使用

Keelingplot法进行计算,其拟合精度受到CO2浓度变化

范围影响[15],选用10天的数据构建Keeling曲线拟合方

程,发现δ13Ce呈现先增大后减小的趋势。而在选大气

稳定度作为筛选条件后,构建Keeling曲线拟合方程精

确度增加[8],截距误差减小,决定系数R2增大。已有研

究[16]指出,温带阔叶林与热带雨林夜间呼吸同位素值介

于-19.0‰~-32.6‰,本研究显示侧柏人工林δ13Ce介

于(-25.18±0.59)‰~(-28.76±0.51)‰,产生误差的

主要来源为呼吸底物发生变化,但植物呼吸释放的CO2
同位素与呼吸底物同位素组成的相关性还没有统一的

结论,呼吸底物的变化会对植物碳同位素值产生怎样的

影响仍是我们急需解决的问题[17];同位素分馏和同位素

判别过程改变,同位素的分配比例发生变化,空气中

重同位素(13C)减少[18],计算结果产生误差;侧柏人

工林生长环境变化、遗传特性和夜间呼吸过程中的同

位素效应等因素共同影响导致产生误差[19]。
观测期间δ13C地上 变化范围为(-21.39±0.37)‰~

(-28.55±0.17)‰,与Werner等[20]研究得到植物枝条夜

间呼吸同位素值变化范围(-21.2±0.3)‰~(-32.1±
0.8)‰这一结果相似,产生差异的原因主要是同位素

分馏。Mortazavi等[9]指出植物暗呼吸过程中,同位

素分馏作用会对碳同位素值观测产生较大影响,因为

糖类在运输过程中的分馏作用导致呼吸底物δ13C发

生变化,进而影响到植物枝条和根呼吸产生的δ13C。

Bayle等[21]指出,在植物呼吸过程中,碳同位素分馏

的产生是由于植物细胞糖类13C分布不均,代谢过程

中产生分馏作用,影响呼吸释放CO2的13C丰度。土

壤呼吸是根系代谢(自养呼吸)和有机质分解(异养呼

吸)的结合。由于自养呼吸与异养呼吸利用13C区分

困难,因此本研究将其视为一个整体。δ13C地下 变化

幅度是7.16‰,与曹建华等[22]对柏树林土壤呼吸碳

同位素值变化幅度测定为4.76‰相比,变化幅度相

近。这可能与土壤同时发生自养呼吸和异养呼吸有

关,异养呼吸主要通过微生物的分解作用,分解底物

的变化,造成δ13C的贫化与富集[23]。自养呼吸包括

植物根系呼吸作用与植物根微生物呼吸作用,研
究[23]指出根的自养呼吸中存在同位素分馏效应,这
都会对观测结果造成影响,引起误差。

在整个生态系统呼吸中,土壤呼吸通量最高可占

80%[8]。本研究发现,在生长旺盛期夜间土壤呼吸通量

占比在8月初达到峰值78.13%,研究结果相一致。观测

期间δ13C地下与大气湿度呈显著负相关关系,说明侧柏林

夜间土壤呼吸通量在湿度较低时贡献率最大。孙伟

等[8]在对草地生态系统夜间呼吸通量进行研究时发现,
雨季时只有40%,在旱季时可达80%。这主要是由于随

着湿度增加,土壤中大量的空气被排出,导致空气中

CO2浓度增加δ13C地下 减小[2]。土壤呼吸通量存在明显

季节变化规律,夏天和春末较高,而秋冬土壤呼吸通量

较低[24];植物呼吸通量则在生长旺季(7—9月)达到最

大。土壤呼吸和植物呼吸的δ13C受到外界环境的显著

影响,并存在一定的滞后效应[8]。因此,在各组分在不

同的时间内呼吸通量有着很大的差别。总体上土壤呼

吸通量占绝大部分,对生态系统呼吸通量影响显著。
光合作用与呼吸作用改变了森林中CO2浓度和

δ13C,因此环境因子可以作用于植物本身对其产生影

响。本研究中,δ13C地上 与温度和湿度呈显著负相关,
与王玉涛等[25]研究指出植物δ13C与温度呈显著负

相关,原因是由于呼吸作用与气孔所需的最适温度有

关结果一致;钟海秀等[26]发现,随着气温升高CO2浓
度升高,δ13C地 上 显著降低,是由于呼吸作用过程需要

酶的参与来完成,因此温度是影响呼吸作用的一个重

要因素。除受到温度影响外,湿度主要是对气孔闭合

程度和长时间水分利用效率产生影响[27],作用于植物

呼吸,进而影响δ13C。土壤呼吸δ13C与温度和降水相关

性最高,本研究中δ13C地 下 与大气湿度的相关性最高,是
因为土壤微生物活性与湿度显著正相关[28],湿度通过

影响微生物活性作用于呼吸产生的碳同位素值;并且

随着夜间呼吸CO2浓度升高,δ13C地 下 显著降低。汤

红官等[29]对圆柏叶片研究发现,δ13C随着降雨量的

增加而增加,这可能是因为不同物种δ13C对降水的

依赖性不同,并且物种构造存在很大的差别。本研究

观测时间为侧柏生长旺盛期,降雨丰富,温度和湿度

高,这也解释了研究中δ13C变化现象,与温度和湿度

呈显著负相关关系。研究中δ13C与环境因子拟合方

程精度较低,这与学者[30]在同一地区所做研究结果

相似。除对温湿度与δ13C相关性进行分析外,还对

饱和水汽压亏缺(VPD)和冠层气孔导度进行了分析

(文中未列出),研究发现δ13C与 VPD、冠层气孔导

度相关性并不显著,可能是温湿度变化最为明显,这

2个因子变化规律不明显,相关性需要在更高的时间

尺度上才能表现出来。本文未对土壤导电率对δ13C
的影响进行研究,但已有研究[30]指出,土壤导电率对

碳同位素值存在显著影响。这也说明植物对环境的

响应十分复杂,应多学科融合探究不同因子对生态系

统各部分生理过程的影响。
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4 结 论
(1)使用Keelingplot法对侧柏人工林生态系统

夜间呼吸碳同位素值变化进行拟合,发现筛选大气

稳定度高的时间段以后,拟合方程R2从0.43增大到

0.82,误差范围从0.54‰~0.99‰下降到0.50‰~
0.82‰,拟合精度显著提高。

(2)对侧柏林夜间生态系统进行拆分,观测期内

δ13C地下 与δ13C地 上 变化特征明显。δ13C地下 的变化范

围为(-28.55±0.17)‰~(-21.39±0.37)‰,平均

δ13C地下 为(-25.66±1.39)‰,整体呈增加趋势,

δ13C地下7月变化幅度大,8—9月变化幅度较小,9月趋

于平稳;δ13C地 上 的变化范围为(-33.16±1.08)‰~
(-26.82±0.18)‰,平 均δ13C地 上 为(-29.77±
1.33)‰,整体呈增加趋势,δ13C地 上7,8月变化幅度相

近,9月变化趋于平稳。
(3)土壤呼吸通量占生态系统呼吸通量的54.77%,

侧柏枝条呼吸通量占45.23%,在生长旺盛期夜间侧

柏林土壤呼吸占生态系统夜间呼吸的大部分。
(4)δ13C地下与δ13C地 上 变化与大气温度和大气湿度

呈显著负相关,大气湿度贡献率最高,分别为63.78%,

60.98%,大气温度的贡献率分别为26.77%,14.07%。各

环境因子作用于土壤微生物活性、植物叶片气孔闭合

程度和水分利用效率等方面,调控呼吸作用,从而影

响到δ13C值。
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