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土壤养分对作物茎叶稳定碳同位素组成
和生物产量的影响
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北京，100101；3)甘肃省农业科学院土壤肥料研究所，甘肃兰州，730000)

摘要在盆栽条件下，对甘肃省河西地区3个灌漠土的养分限制因子进行了研究，并在此基础上对高粱茎叶组织稳定C同

位素组成(8”C)和生物产量进行了比较分析。3种土壤的养分限制因子分别为：金昌小井子农场土壤为P、N、Mn、Zn，各元素

缺乏程度为P>Mn>Zn>N；武威湖里土壤为P>N；武威白云土壤为N>Zn>Mn。作物茎叶铲3C值的变化规律为：3种土壤

的最佳处N(OFI)的作物茎叶护3c值均高于各自的其余处理，小井子农场、武威湖里及武威白云作物茎叶组织的813c值分别

为12 0‰，12 3‰及一12．3‰，与不施肥条件(cK)相比作物813C值的增加幅度分别为16．63％、17．15％和13．17％。在

所有减元素处理中．作物茎叶组织8”c值与其对应的生物产量表现为相同的变化趋势，在最佳处理中，土壤养分充足、作物生

长状况良好，因而作物茎叶组织813C值最高，而在所有减元素处理中，由于减元素使得其处理的营养不足影响作物生长．进而

引起作物茎叶8协c值的降低。小井子农场土壤的高梁茎叶3t3C值一N及一P处理分别为一13 8％o及一13，7％O，武威湖里一P

处理为一14．8‰，居最低，武威白云一N及一zn分别为一13．4‰及一13 3％O。在加元素处理中，3种土壤的高粱茎叶组织613C

和生物产量的关系较为复杂。
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Abstract Using the data obtained frcoa expel-itqents conducted in pOts．the authors analyzed the conditions of soil nutrient and fhe

rdationship between the carbon isotope discrimination in crop and the crop bidamss under山e condition of different soil nutrient con—

tellts The research has reached the follow conclusions：The nutrient limitation factors Kite P，N，Mn耐Zn．and the order of nuti—

ent deficiency is P>Mn>Zn>N in Xiaojingzi farm soil in Jincbeng P and N fertilizers make up the limitation factors in Huli soil in

Wuwei．InBaiyun soilofWuwei，N，Zn andMnarethelimitationfactors，withtheorderbeingN>Zn>Mn The variationsof 8”C

vdu瞄of sorghum leaf and stem in throe sorts of soils are as follows：compared with other tr(强tments in these mils，the 8”C valu群of

OPTtreatments ore“Ithe highest．1'he占)3cvaluesofsorghuminXiaojirlgzifarm，Huli andBaiyuitxe一12．016％o，12．26％o and

～12 305％0．respectively These data suggest that under the optimal nutrient condition the plant glOWS sufficiently and the 8“C is

highest∞。ng all treatlllents Among all the non-added ample nutrient treaUnenm，the bkmaasses are dropping with the decreasing扩

C valu曲．and it so甘ns that nutrient deficiency leads tO the decrease of the crop bioma路and the护C values．In added treatraents，the

corulection between crop bion_lss and carbon isotope discrimination is complex
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作物所必需的营养元素分为大、中及微量元素。

这些元素对作物的生长发育都是同等重要而不可缺

少的，它们各自所起的作用不能相互代替。作物产

量的高低受供给作物最少的养分所决定(最小养分

率)，在一定程度上，作物产量随这种元素的增减而

相应增减，只有增加最小养分的供应量，作物产量才

能提高，因此确定土壤养分限制困子。进行平衡施肥

是必要的和可行的。

植物生长是通过光合作用固定大气中的C02

以合成自身的组成物质。大气中的032相对富集

”c，而植物通过光合作用合成的有机化合物中富集

”C，这表明植物在吸收同化032进行光合作用的过

程中发生了同位素分馏。此分馏作用既受遗传因素

控制，也直接或间接地受植物生长时期的环境状况

的影响(李相博等，1998)。利用作物稳定c同位素

变化差异来研究作物光合作用及物质代谢等生理活

动特征及环境因素对作物的影响作用，已经成为一

个重要的指标和手段(Condon等，1987，1990；林植

芳，1990；梁银丽等，2000)。大量研究认为，植物8”

c与营养元素状况之间存在密切关系(郭卫东等，

2002；冯虎元等，2000)。梯牧草(Phleum—pratense)

在N、K肥充足的环境中生长时的8”C比N、K亏

缺时的6”C值高(0’leary，1981)。K6mer等

(1991)发现植物稳定c同位素与叶氮浓度正相关。

有关c02压力、Q分压、温度、光照、湿度等影响

植物的8”C和组成的研究报道较多(O’leary．

1981；Francey等，1982；Fraquhar等，1989；Stuiver

等，1987；Zimmerman等，1990；Saurer等，1995)，但

是土壤营养元素水平与作物稳定c同位素关系在

国内研究报道还很少。为此，研究中对土壤不同

营养条件下高粱生物产量和8”c值之间关系进

行了分析，以期为农业生产管理提供依据。

1材料与方法

1．1土壤样品的采集、制备和分析

此次研究的温室盆栽试验在甘肃省农业科学院

土壤肥料土壤研究所温室进行。供试土壤为灌漠

土，分别采集于金昌市小井子农场、武威湖里土壤、

武威白云土壤。利用多点取样采集耕层(0--20 crfl)

土样70妇。土样风干混匀后过2 rnm筛，各取出

1．0 kg由中国农业科学院土肥研究所中一加合作土

壤植物实验室按AsI法进行常规分析、吸附研究

(金继运，1992)。根据室内分析结果与各元素养分

亏缺临界值，确定所需元素的加入量。供试土壤基

本理化性状及推荐加入量见表1。

表1供试土壤营养元素含■及温室盐栽养分推荐加入量

1曲k 1 Content of nutrient elemen协of soil and recmnmend nutrient added amount to green·house experiment

滓：OM单位为％；K、N、P、S、B、Cu、Fe、Mn、Zn单位为pg／rnL。

1．2温室生物试验方法

整个试验严格按照加拿大钾磷肥研究所提供的

方法完成(金继运，1992)。具体试验设计参见赵良

菊等(2003)，确定试验处理时，首先按经验确定适合

于一般作物的土壤养分含量临界值，然后通过吸附

曲线查出使土壤中各养分含量达到临界值2～3倍

时所需要的肥料加入量，加入室内分析结果中所有

缺乏的肥料作为该土壤的最佳处理，从最佳处理配

方中减去(一)或加入(+)某一养分元素构成营养元

素的丰缺分析处理，以此判断土壤养分的亏缺程度。

试验方案如表2所示。指示作物为高粱，每杯装土

300 mL。试验共设12个处理，每处理重复4次。植

株生长过程中保持水分充足供应(整个试验过程中

均用蒸馏水)。高梁生长50 d后，收获地上部分，烘

干称重作为生物指标。作物组织干样在中国科学院

寒区早区环境与工程研究所冰芯重点实验室进行稳
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表2温室盆栽试验方案及加入元素

Table 2 Treatment of green-house experiment and nutrient added

土样采集地 试验方案—— 加厶重塞

定c同位素比率测定(刘晓宏等，2003)，测试误差

小于0．05％o。测试结果取平均值进行分析，以8”c

表示稳定碳同位素组成：

占】3c=⋯3C。2／12嘞)样品一(13c02／12c。2)
标准]／(”032／d2a32)标准}×1000

2结果与讨论

2．1各土壤不同处理与生物产量关系

经生物盆栽试验得出种土壤养分亏缺状况如下

(图1一a、b、c)：

小井子农场土壤主要缺P、N、Mn、Zn，从最佳

处理中减P、N、Mn、Zn处理，植株干物重分别下降

了31．78％、14，51％、22．32％和21．75％。故该土

壤盆栽试验各元素缺乏程度为P>Mn>Zn>N；

+K、+B处理与最佳处理相比相对产量分别降低

24 33％和15 83％，说明该土壤K、B盈余，增施产

生毒害。一Cu、～Fe、一Mo处理及+S处理与OPT

相比相对产量无显著差异，即该土壤的这几种元素

在盆栽试验中未表现缺乏。武威湖里土壤主要缺

P、N，从最佳处理中减P、N处理，植株千物重分别

下降了36．20％和30．47％。故该土壤盆栽试验各

元素缺乏程度为P>N；+C．u、+B处理与最佳处

理相比相对产量分别增加24．10％和38．54％，说明

该土壤Cu、B相对缺乏，增施显著提高产量，而

十蝴理则使相对产量下降，可见该土壤Mo充
足，增施产生毒害。一Zn处理使相对产量增加31．

o％，说明推荐施锌量过高。武威白云土壤养分限制

因子为N、Zn、Mn，从最佳处理中减去这些元素，植

株干物重分别降低46．57％、29 20％和14．46％，缺

素顺序为N>Zn>Mn。一P、一K处理相对产量分

别增加26．37％和64．78％，说明推荐用量过高。

+B处理相对产量显著增加，说明该土壤中此元素

缺乏。+Mo处理相对产量降低30，87％，Mo在该

土壤中含量充足，增施产生毒害。

2．2土壤营养水平与作物组织6”C的关系

营养元素直接或间接地影响光合作用。氮、镁、

锰等元素是叶绿素生物合成所必需的矿质元素；钾、
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磷等参与碳水化合物的代谢，间接地影响光合作用，

进而影响作物组织器官的6”c值。前人研究结果

认为，在一定范围内土壤营养元素越多，植物光合速

率越快，叶子细胞内部和外部的局部压力或者浓度

降低，植物8”c值增大；反之营养元素越贫，8”c值

越低(Frmacey等，1982；Balesdem，1993)。本试验结

果如图2-a、b、c所示，3种土壤的高粱茎叶夸3c值

均表现为OPT处理最高，其余加元素和减元素处理

的铲3c值与OPT相比均表现不同程度的降低。
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图2各土壤不同处理对高梁茎叶

稳定c同位索组成的影响

Hg 2 The eftecl of experimental treatnaenl

010_sorghum a“C in diffevent mils

a讣井子；b_武威湖里；C-武威白石
a rail fmm Xiaojlngzi：b酆ll frcan Hull．Wuwei；
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小井子农场土壤的高粱茎叶8t3C变化幅度在

一14．2‰～一12．0‰之间，其中OPT处理最高，为

一12．0‰，+K处理高粱茎叶的8”C最低，分别为

一14．2‰，+S及CK处理的6”C也低，分别为

一14 l‰和一14 0‰，其余处理高粱茎叶的护C值

在一13．9％o～一13．3‰之间。武威湖里土壤的高粱

茎叶a”c变化幅度在 14 8‰～一12．3‰之间，

ofrr处理最高，为一12．3‰，一P处理的8”c为

14．8‰居最低，CK、+S、一N及Fe处理也低，

分别为一14 4‰、一14．2％o、一14．0％O及14．0％0，

除zn处理8”c较高( 13．O‰)，其余处理在

一13 9％0--一13．1‰之间。武威白云土壤的作物

8”c值在一14．2‰～一12．30／00之间，OPT处理8”C

最高为一12 3‰，+Mo处理最低为一14．2‰．十B

和+Cu处理8”C分别为一13．7‰和一13 0％O。

一N、一P、一Mn及一Zn处理铲3 C分别为

一13．4％o、一13．0％o、一13．1‰及一13 3％o，其余处

理的占ljC在一13 0％o～一12．5‰之间。可见本次

试验结果与Francy(1982)和Balesdent(1993)研究

结果相一致。说明土壤的营养状况对作物的护C

值有着极为显著的影响。

2．3生物产量与作物组织舻3C关系

2．3．1减元素处理的生物产量与作物组织6”c的

关系作物组织8”C与生物产量存在密切关系。

Condon等(1990)认为在没有水分胁迫的大田试验

中，酽3C与生物产量和籽粒产量呈正相关，因而8”C

可以作为反映小麦产量的指标。本次试验结果表明

(图3)，在OPT及所有减元素处理中，盆栽高粱生

物产量的相对产量与其稳定c同位素组成呈相同

的变化趋势。小井子农场土壤(图3-a)中，OPT处
理的相对产量最高(100％)，其对应的6”c值也最

高(一12．0％0)，CK处理的相对产量最低

(28 07％)，其对应的8”C值也最低(一14．0‰)。

N、一zn、一Mn及一P处理的铲3c降低程度也较

大，4个元素对应的生物产量也较低，可见在该土壤

中，氮肥、磷肥、锌肥及锰肥无论生物产量还是8”c

值都可以反映其养分限制因子。武威湖里(图3-b)

土壤中，OPT处理的相对产量最高，其对应的6”c
值也最高(一12，3‰)，CK处理的8t3C略高于一P

处理，为一14 4‰，一P处理的8”C值最低

(一14．8‰)，相对产量除CK处理外也最低；一N处

理高梁生物产量与茎叶的813C值也低，这说明磷肥

和氮肥尤其是磷肥是该土壤的极为重要的限制因

子。武威白云(图3一c)土壤的OPT及CK处理的高
粱茎叶占13c和生物产量与小井子土壤相同，也为最

高与最低，一N、一Mn及一zn处理的8”C值较低，

对应的生物产量也低，且随生物产量的增减而升降。

一K处理作物茎叶6”c值较高对应的生物产量较

高，则该土壤钾肥充足，不宜再施。由此所得的结论

与本文2．1节依高粱的生物产量所得结果相一致。

说明在该试验条件下可以用作物813C值来表示土

壤养分的丰缺状况，也可以用其来作为生物产量指

标。

2．3．2加元素处理的生物产量与作物组织6”c的

关系土壤养分在一定范围内对作物生长起促进作

用，但是当土壤中某营养元素过量则对作物产生毒

害作用(孙颖等，2001)。如B在过量和不足的情况

夹、摄舞*掣叵u
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图3不同土壤减素处理作用组织813C与生物产量关系

Fig 3 Relaticnship between铲3C in crop organism

and bi01118．SS of different minus treatment

8-小井子；b武威湖里．c-武威臼云

a—soil from Xiaojingzi；b-soil from Huli，Wuwei；

c—soil from Bedyun，Wuwei

下，均会影响“C同化物的输出，使得油菜产量降低

(Warigngton，1995)。在3种土壤的11个加元素处

理中，小井子农场土壤加入了K、s及B元素，小井

子土壤中加元素处理的生物产量与8”C表现相反

的趋势(图4-a)。+K及+S处理生物产量随8”C

的降低而降低。武威湖里土壤+s及十B处理的生

物产量与8”C呈相同的变化趋势，而+Cu及+Mo

则呈相反的变化趋势(图4-b)。武威白云土壤的

+S、+B、+Cu及+Mo 4个处理生物产量与占13c则

表现相同的变化趋势(图4-c)。添加营养元素后生

物产量与8”C的复杂关系可能与各元素对作物的

毒害程度有关。

2．4讨论

土壤营养状况会影响植物稳定c同位素组成。

关于土壤养分对8”c的作用，梁银丽(2000)等研究

表明，磷水平的差异导致8”C值明显变化，而且不

同水分和养分变化使得土壤养分与△值之间的关

系变得非常复杂。本次试验是在水分充足的条件下
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Fig 4 Relatioxl=ship between 813C in cr∞organism

and biorr∞s of different added trealtnent
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进行的，结果显示在一定范围内土壤养分状况对作

物6”c有很大的影响。土壤养分状况越好，高粱生

物产量越高，高粱茎叶的6”c越高，尤其在土壤适

应作物生长的最佳营养状况下(如OPT处理)，高粱

茎叶的占13c达到最高值，与不施肥条件(CK)相比

小井子农场、武威湖里及白云作物6”c值的增加幅

度分别为16．628％、17．153％和13．174％。

作物生物产量与8”c值的关系，也有着许多不

同的结果。Condon等(1987)研究报道，在24个普

通小麦、1个硬粒小麦、2个黑麦品种间，护c值确实

存在差异；在没有水分胁迫的大田试验中，313C与生

物产量和籽粒产量呈正相关。Ehdaie等(1991)通过

2年的大田试验表明，无论干旱和供水处理，酽3c值

和作物收获指数都呈弱的正相关(r=0．17～

0．55)，然而也有许多研究发现作物的生物量与8”C
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呈负相关关系(Farquhar等，1989；O’leary，1988)。

这两种相反的结论，除与不同基因性在不『_j地点的

实验差异有关外，是否与其他因素有关，尚不清楚。

此次研究得到的8”c值与生物产量问的关系表现

得较为复杂，在OPT、减元素及CK处理中，高粱生

物产量与其茎叶6”c呈相同的变化趋势，但3种土

壤加元素处理的生物产量与8”c的关系则较为复

杂，可见在不同营养条件下不能仅用简单的正或负

相关关系来表示生物产量与813c的关系。

致谢此次试验的室内土壤养分分析部分由中

国农业科学院土壤与肥料研究所中功口实验室杨俐

苹分析，甘肃省农业科学院土壤与肥料研究所李娟、

孙丽英等参加了盆栽试验，在此深表感谢。
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