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本发明属于农作物信息检测技术以及生态

环境治理技术领域，具体涉及一种获取土壤呼吸

作用排放二氧化碳贡献份额的方法。本发明在两

端元混合模型的基础上，在完全相同的条件下

对13C不同丰度的标记外源碳的土壤进行培养，

额外引入一个同位素13C标记的处理步骤，从而

区分三端元(有机碳、无机碳和外源碳)对土壤呼

吸作用的贡献份额，解决现有技术中两端元混合

模型无法计算三个端元贡献份额的困境。
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1.一种获取土壤呼吸作用排放二氧化碳贡献份额的方法，包括以下步骤：

分别检测原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度；

将原土壤和高丰度标记物第一混合，得到高标记外源碳的土壤；

将原土壤和低丰度标记物第二混合，得到低标记外源碳的土壤；所述高丰度标记物和

低丰度标记物中13C丰度的差值为10～100‰；

将所述高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤分别在相同条件下进行微宇宙培

养；

分别检测高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C

丰度；

根据原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度、高丰度标记物和低丰度标记物中13C丰度、

高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，计算得到

有机碳、无机碳和外源碳对土壤呼吸作用排放的二氧化碳的贡献份额。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述高丰度标记物中13C的丰度为100～

500‰。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述微宇宙培养的环境温度为10～30℃；

所述微宇宙培养的环境相对湿度为10～50％。

4.根据权利要求1或3所述方法，其特征在于，所述微宇宙培养的时间为1～110天。

5.根据权利要求1所述方法，其特征在于，所述外源碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的

贡献份额由公式1计算得到：

其中，δ13C1为高丰度标记物中13C的丰度，δ13C2为低丰度标记物中13C的丰度，δ13CO2Total‑1
为高标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，δ13CO2Total‑2为低标记外源碳的

土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，fC为外源碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献

份额。

6.根据权利要求1或5所述的方法，其特征在于，所述有机碳对土壤呼吸作用排放二氧

化碳的贡献份额由公式2计算得到：

其中，δ13CSOC为原土壤中有机碳中13C的丰度，δ13CSIC为原土壤中无机碳中13C的丰度，fSOC
为有机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，所述无机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳

的贡献份额由公式3计算得到：

fSIC＝1‑fSOC‑fC       公式3；

其中，fSIC为无机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额。

8.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，检测原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度

前还包括：对原土壤进行除杂处理，所述除杂处理的杂物包括细根、杂草和虫子。
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9.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述原土壤包括灰钙土、棕钙土、火山灰

土、紫色土、石质土或石灰土。

10.根据权利要求9所述的方法，其特征在于，所述石灰土为喀斯特石灰土。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 115656467 A

3



一种获取土壤呼吸作用排放二氧化碳贡献份额的方法

技术领域

[0001] 本发明属于农作物信息检测技术以及生态环境治理技术领域，具体涉及一种获取

土壤呼吸作用排放二氧化碳贡献份额的方法。

背景技术

[0002] 探讨不同碳源在土壤呼吸作用中提供二氧化碳的份额是准确估算土壤系统固碳

量和碳汇潜力的基础。目前主要利用两端元混合模型(Two‑Pool  Mixing  Model)计算土壤

中碳源对土壤呼吸作用排放的二氧化碳的贡献份额。然而两端元混合模型只能区分土壤中

外源碳和有机碳或者有机碳和无机碳对土壤呼吸作用二氧化碳排放的相对贡献，定量识别

土壤呼吸作用排放二氧化碳中两端元的贡献份额。

[0003] 然而，喀斯特地区土壤通常发育于碳酸盐岩母质，其呼吸作用排放的二氧化碳来

源包括土壤有机碳矿化和无机碳的分解外，还包括外源碳的降解。因此，继续采用两端元混

合模型将无法区分喀斯特地区土壤中各组分对二氧化碳释放贡献份额，更不能深入认识外

源碳对土壤有机和无机碳库的激发效应。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本发明提供了一种获取土壤呼吸作用排放二氧化碳贡献份额的方法，

利用本发明提供的方法能够得到外源碳、有机碳和无机碳对土壤呼吸作用释放二氧化碳的

贡献份额。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种获取土壤呼吸作用排放二氧化碳贡献

份额的方法，包括以下步骤：

[0006] 分别检测原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度；

[0007] 将原土壤和高丰度标记物第一混合，得到高标记外源碳的土壤；

[0008] 将原土壤和低丰度标记物第二混合，得到低标记外源碳的土壤；所述高丰度标记

物和低丰度标记物中13C丰度的差值为10～100‰；

[0009] 将所述高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤分别在相同条件下进行微宇

宙培养；

[0010] 分别检测高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳

中13C丰度；

[0011] 根据原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度、高丰度标记物和低丰度标记物中13C

丰度、高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，计

算得到有机碳、无机碳和外源碳对土壤呼吸作用排放的二氧化碳的贡献份额。

[0012] 优选的，所述高丰度标记物中13C的丰度为100～500‰。

[0013] 优选的，所述微宇宙培养的环境温度为10～30℃；所述微宇宙培养的环境相对湿

度为10～50％。

[0014] 优选的，所述微宇宙培养的时间为1～110天。
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[0015] 优选的，所述外源碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额由公式1计算得到：

[0016]

[0017] 其中，δ13C1为高丰度标记物中13C的丰度，δ13C2为低丰度标记物中13C的丰度，δ
13CO2Total‑1为高标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，δ13CO2Total‑2为低标

记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，fC为外源碳对土壤呼吸作用排放二氧

化碳的贡献份额。

[0018] 优选的，所述有机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额由公式2计算得到：

[0019]

[0020] 其中，δ13CSOC为原土壤中有机碳中13C的丰度，δ13CSIC为原土壤中无机碳中13C的丰

度，fSOC为有机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额。

[0021] 优选的，所述无机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额由公式3计算得到：

[0022] fSIC＝1‑fSOC‑fC    公式3；

[0023] 其中，fSIC为无机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额。

[0024] 优选的，检测原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度前还包括：对原土壤进行除杂

处理，所述除杂处理的杂物包括细根、杂草和虫子。

[0025] 优选的，所述原土壤包括灰钙土、棕钙土、火山灰土、紫色土、石质土或石灰土。

[0026] 优选的，所述石灰土为喀斯特石灰土。

[0027] 本发明提供了一种获取土壤呼吸作用排放二氧化碳贡献份额的方法，包括以下步

骤：分别检测原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度；将原土壤和高丰度标记物第一混合，得

到高标记外源碳的土壤；将原土壤和低丰度标记物第二混合，得到低标记外源碳的土壤；所

述高丰度标记物和低丰度标记物中13C丰度的差值为10～100‰；将所述高标记外源碳的土

壤和低标记外源碳的土壤分别在相同条件下进行微宇宙培养；分别检测高标记外源碳的土

壤和低标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度；计算有机碳、无机碳和外源

碳对土壤呼吸作用排放的二氧化碳的贡献份额。本发明在两端元混合模型的基础上，在完

全相同的条件下对13C不同丰度的标记外源碳的土壤进行微宇宙培养，额外引入一个同位

素13C标记的处理步骤，从而区分三端元(有机碳、无机碳和外源碳)对土壤呼吸作用的贡献

份额，解决现有技术中两端元混合模型无法计算三个端元贡献份额的困境；从而深入认识

外源碳对土壤有机和无机碳库的激发效应。

具体实施方式

[0028] 本发明提供了一种获取土壤呼吸作用排放二氧化碳贡献份额的方法，包括以下步

骤：

[0029] 分别检测原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度；

[0030] 将原土壤和高丰度标记物第一混合，得到高标记外源碳的土壤；

[0031] 将原土壤和低丰度标记物第二混合，得到低标记外源碳的土壤；所述高丰度标记
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物和低丰度标记物中13C丰度的差值为10～100‰；

[0032] 将所述高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤分别在相同条件下进行微宇

宙培养；

[0033] 分别检测高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳

中13C丰度；

[0034] 根据原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度、高丰度标记物和低丰度标记物中13C

丰度、高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，计

算得到有机碳、无机碳和外源碳对土壤呼吸作用排放的二氧化碳的贡献份额。

[0035] 本发明分别检测原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度。本发明提供的方法优选适

用于灰钙土、棕钙土、火山灰土、紫色土、石质土或石灰土，更优选适用于石灰土。在本发明

的实施例中，所述原土壤为喀斯特石灰土。在本发明中，所述检测原土壤中有机碳和无机碳

中13C的丰度前还优选包括：对原土壤进行除杂处理。在本发明中，所述除杂处理能够除去原

土壤中细根、杂草和虫子等杂物。本发明对所述除杂的方式无特殊要求，只要能够除去原土

壤中杂物即可。

[0036] 在本发明中，所述检测的装置优选为气体同位素质谱仪，所述气体同位素质谱仪

优选为MAT252。

[0037] 本发明将原土壤和高丰度标记物第一混合，得到高标记外源碳的土壤。在本发明

中，所述高丰度标记物中13C的丰度优选为100～500‰，更优选为140～200‰。在本发明中，

所述高丰度标记物优选包括高丰度烟草生物质标记物或高丰度玉米生物质标记物，更优选

为高丰度烟草生物质标记物。本发明对高丰度标记物的来源无特殊要求，只要能够满足所

需的丰度即可。在本发明中，所述高丰度烟草生物质标记物优选按照以下方法制备得到：

[0038] 将烟草幼苗移植于霍格兰(Hoagland 's)营养液中，然后将其置于一个长为50cm，

宽为30cm，高为40cm的透明玻璃密箱中，利用真空泵由排气口抽取透明密封箱中空气使透

明密封箱中真空度为‑0.02Mpa形成真空条件；将烟草幼苗在真空条件下进行30min饥饿光

合作用；饥饿光合作用后由进气口向透明密封箱中通入500mL13CO2气体进行2天标记光合作

用；将标记光合作用后的植株从透明密封箱中取出置于空气中进行2.5天自然光合作用；重

复饥饿光合作用、标记光合作用和自然光合作用的步骤5次，得到13C丰度为10526.35‰的碳

同位素标记物；将13C丰度为10526.35‰的碳同位素标记物50℃干燥40h，得到干燥13C标记

烟草(13C丰度为10526.35‰)；将未标记烟草50℃干燥40h，得到干燥未标记烟草(13C丰度

为‑23.78‰)；将干燥13C标记烟草和干燥未标记烟草混合、研磨后过60目筛，得到所述高丰

度烟草生物质标记物。在本发明中，所述干燥13C标记烟草和干燥未标记烟草的质量比优选

为1:40～80。

[0039] 在本发明中，所述高标记外源碳的土壤中外源碳中13C的丰度与高丰度标记物中
13C的丰度一致。在本发明中，所述高丰度标记物和原土壤质量比优选为1:20～100，更优选

为1:30～60，更进一步优选为1:40～50。本发明对所述第一混合无特殊限定，只要能够混合

均匀即可。

[0040] 本发明将原土壤和低丰度标记物第二混合，得到低标记外源碳的土壤。在本发明

中，所述高丰度标记物和低丰度标记物中13C丰度的差值为10～100‰，优选为30～80‰。在

本发明中，所述低丰度标记物优选包括低丰度烟草生物质标记物或低丰度玉米生物质标记
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物，更优选为低丰度烟草生物质标记物。本发明对低丰度标记物的来源无特殊要求，只要能

够满足所需的丰度即可。在本发明中，所述低丰度烟草生物质标记物优选按照制备高丰度

烟草生物质标记物的方法制备得到，不同之处在于，干燥13C标记烟草和干燥未标记烟草的

质量比不同；所述干燥13C标记烟草和干燥未标记烟草的质量比优选为1:100～140。

[0041] 在本发明中，所述低标记外源碳的土壤中外源碳中13C的丰度与低丰度标记物中
13C的丰度一致。在本发明中，所述低丰度标记物和原土壤的质量比优选与高丰度标记物和

原土壤的质量比一致。

[0042] 本发明对所述第二混合无特殊要求，只要能够混合均匀即可。

[0043] 得到高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤后，本发明将所述高标记外源碳

的土壤和低标记外源碳的土壤分别在相同条件下进行微宇宙培养。

[0044] 在本发明中，所述微宇宙培养的环境温度优选为10～30℃，更优选为15～25℃；所

述微宇宙培养的环境相对湿度优选为10～50％，更优选为20～40％。在本发明中，所述微宇

宙培养的时间优选为1～110天，更优选为6～85天，更进一步优选为12～78天，最优选为20

～58天。

[0045] 微宇宙培养后，本发明分别检测高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤微宇

宙培养排放二氧化碳中13C丰度。本发明在检测之前优选还包括：将微宇宙培养后产生的气

体进行分离纯化。在本发明中，所述分离纯化的方法优选为冷阱。本发明通过分离纯化将二

氧化碳从微宇宙培养后产生的气体中分离出来。在本发明中，所述检测的装置优选为气体

同位素质谱仪，所述气体同位素质谱仪优选为MAT252。

[0046] 本发明根据原土壤中有机碳和无机碳中13C的丰度、高丰度标记物和低丰度标记物

中13C丰度、高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰

度，计算得到有机碳、无机碳和外源碳对土壤呼吸作用排放的二氧化碳的贡献份额。在本发

明中，所述外源碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额优选由公式1计算得到：

[0047]

[0048] 其中，δ13C1为高丰度标记物中13C的丰度，δ13C2为低丰度标记物中13C的丰度，δ
13CO2Total‑1为高标记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，δ13CO2Total‑2为低标

记外源碳的土壤微宇宙培养排放二氧化碳中13C丰度，fC为外源碳对土壤呼吸作用排放二氧

化碳的贡献份额。

[0049] 在本发明中，所述有机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额优选由公式2

计算得到：

[0050]

[0051] 其中，δ13CSOC为原土壤中有机碳中13C的丰度，δ13CSIC为原土壤中无机碳中13C的丰

度，fSOC为有机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额。

[0052] 在本发明中，所述无机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额优选由公式3

计算得到：
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[0053] fSIC＝1‑fSOC‑fC           公式3；

[0054] 其中，fSIC为无机碳对土壤呼吸作用排放二氧化碳的贡献份额。

[0055] 在本发明中，双同位素标记克服了现有技术中两端元混合模型无法求解三个参数

贡献份额的困境。本发明提供的双同位素标记方法可针对实际研究需求灵活设计处理，不

受研究对象的限制，具有简单、易操作和高准确性等特点。

[0056] 为了进一步说明本发明，下面结合实施例对本发明提供的技术方案进行详细地描

述，但不能将它们理解为对本发明保护范围的限定。

[0057] 实施例1

[0058] 烟草生物质标记物按照以下方法制备得到：

[0059] 将烟草幼苗移植于霍格兰(Hoagland 's)营养液中，然后将其置于一个长为50cm，

宽为30cm，高为40cm的透明玻璃密箱中，利用真空泵由排气口抽取透明密封箱中空气使透

明密封箱中真空度为‑0.02Mpa形成真空条件；将烟草幼苗在真空条件下进行30min饥饿光

合作用；饥饿光合作用后由进气口向透明密封箱中通入500mL13CO2气体进行2天标记光合作

用；将标记光合作用后的植株从透明密封箱中取出置于空气中进行2.5天自然光合作用；重

复饥饿光合作用、标记光合作用和自然光合作用的步骤5次，得到13C丰度为10526.35‰的碳

同位素标记物；将13C丰度为10526.35‰的碳同位素标记物50℃干燥40h，得到干燥13C标记

烟草(13C丰度为10526.35‰)；将未标记烟草50℃干燥40h，得到干燥未标记烟草(13C丰度

为‑23.78‰)；将干燥13C标记烟草和干燥未标记烟草按照1:60的配比混合、研磨后过60目

筛，得到13C丰度为144.26‰的烟草生物质标记物；将干燥13C标记烟草和干燥未标记烟草按

照1:120的配比混合、研磨后过60目筛，得到13C丰度为67.01‰的烟草生物质标记物；

[0060] 选取喀斯特石灰土为研究对象，利用气体同位素质谱仪MAT252检测喀斯特石灰土

中有机碳(SOC)和无机碳(SIC)中13C的丰度值分别为：‑23.15‰和‑0.07‰；

[0061] 将喀斯特石灰土平均分为质量为50.00g的两份土样；向一份土样中添加1.00g  13C

丰度为144.26‰的烟草生物质标记物，混合均匀得到高标记外源碳的土壤；

[0062] 向另一份土样中添加1.00g  13C丰度为67.01‰的烟草生物质标记物，混合均匀得

到低标记外源碳的土壤；

[0063] 将高标记外源碳的土壤和低标记外源碳的土壤分别在温度为25℃，相对湿度为

40％的条件下进行微宇宙培养；培养6天后将培养后产生的气体进行冷阱分离，得到二氧化

碳气体，利用气体同位素质谱仪MAT252检测分离得到的二氧化碳气体中13C的丰度，其结果

列于表1中。

[0064] 重复上述检测过程，不同之处在于，检测微宇宙培养后气体中13C的丰度的时间分

别为微宇宙培养26天、32天、52天、58天、78天、84天和104天，其结果列于表1中。

[0065] 根据公式1～3计算有机碳、无机碳和外源碳(烟草生物质标记物)在土壤呼吸作用

中产生二氧化碳的贡献份额，其结果列于表1中。

[0066] 表1按照实施例1的方法微宇宙培养不同时间的检测结果
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[0067]

[0068] 从表1中结果可以看出，微宇宙培养6天土壤呼吸作用CO2排放主要来源于土壤有

机碳和外源碳(烟草生物质标记物)，其中有机碳的贡献份额为62.47％，外源碳的贡献份额

为38.53％。随着培养时间的增加，土壤中CO2来源于外源碳的份额逐渐增大，来源于有机碳

的份额逐渐减少。同时，也有少量的CO2排放来源于无机碳。微宇宙培养104天后有机碳、无

机碳和外源碳对土壤呼吸作用CO2排放的贡献份额分别为：35.82％、8.09％和56.06％，说

明无机碳也是土壤呼吸作用CO2排放的一个重要来源。同时，当以烟草生物质作为外源碳

时，其对土壤本体有机碳表现出正的激发效应，促使土壤本体有机碳分解产生CO2，不利于

固碳减排，这与两端元混合模型中烟草生物质促使了土壤本体有机碳CO2排放的结论是一

致的，说明本发明提供的获取土壤呼吸作用排放二氧化碳贡献份额的方法具有可靠性。

[0069] 尽管上述实施例对本发明做出了详尽的描述，但它仅仅是本发明一部分实施例，

而不是全部实施例，人们还可以根据本实施例在不经创造性前提下获得其他实施例，这些

实施例都属于本发明保护范围。
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