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标记停留时间对水稻及其生物质炭的 13C 和 15N 丰度的

影响* 

张芳超，卢伟伟†，查全智 
（南京林业大学生物与环境学院，南京 210037） 

摘  要：稳定同位素技术是研究土壤元素循环的重要技术手段。研究同位素标记后的停留时间对水稻地上和地下部分及利用

其制备的生物质炭的 13C 丰度（δ13C）和 15N 丰度（δ15N）的影响，可为深入研究生物质炭对土壤碳、氮过程的影响提供基

础。以水稻为材料，利用 13C-CO2 脉冲标记和 15N-尿素叶面喷施的方法对水稻进行了 13C 和 15N 双标记，15N 标记结束后设

置 4 h、6 h 和 24 h 三个停留时间，将标记后的水稻分为地上和地下部分，分别在 300℃和 500℃下制备成生物质炭，利用同

位素质谱仪测定水稻及其生物质炭的 δ13C 和 δ15N。结果表明，随着停留时间的延长，水稻地上部分的 δ13C 由 872‰逐渐降

低至 578‰，而地下部分的 δ13C 由 226‰逐渐升高至 869‰。与 δ13C 不同，水稻地上部分 δ15N 呈现先增加后降低的趋势，

停留时间 6 h 时 δ15N 最大（1 764‰），而地下部分的 δ15N 呈现先降低后增加的趋势。整体而言，与水稻原料相比，生物质

炭的 δ13C 和 δ15N 分别降低了 52.1%和 15.9%。而且，生物质炭的 δ13C 和 δ15N 均在停留时间为 24 h 时最高，300℃生物质炭

表现的更加明显。随着停留时间的延长，300℃生物质炭的热水可提取有机碳的 δ13C 比残留固体的 δ13C 降低的比例由 4.14%

提高到 11.0%，而对于 500℃生物质炭则由 32.3%降低到 18.9%，表明延长停留时间分别降低和提高了 300℃和 500℃生物质

炭的 13C 均匀性。综上所述，本研究发现标记后的停留时间对水稻 δ13C 和 δ15N 的影响不同，并且这种影响没有延续至生物

质炭，停留时间和制备温度共同影响水稻生物质炭的 13C 均匀性。 

关键词：13C 和 15N 双标记；叶面施肥；停留时间；13C 均匀性；水稻；生物质炭 
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Effects of Residence Time on 13C and 15N Abundances of Rice and Rice-derived 
Biochars after a Dual Isotope Labeling 
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Abstract: 【Objective】To provide a basis for an advanced study on the impacts of biochar on soil carbon and nitrogen cycling, 
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the effects of residence time after isotope labeling on the δ13C and δ15N values of rice aboveground and underground tissues and 

biochars derived from these two tissues were studied.【Method】Rice plants were labeled with 13C and 15N by pulse labeling of 
13C-CO2 and foliar fertilization of 15N-urea, respectively. The residence time of 4 h, 6 h and 24 h was set after 15N isotope labeling. 

The labeled rice plants were divided into aboveground and underground tissues and four biochars were produced by pyrolyzing 

these two tissues at 300℃ and 500℃, respectively. The δ13C and δ15N values of rice tissues and their biochars were determined 

by isotope mass spectrometry.【Result】With the increase in residence time, δ13C values of the aboveground tissues of rice plants 

gradually decreased from 872‰ to 578‰, while the δ13C values of the underground tissues gradually increased from 226‰ to 

869‰. Unlike with the δ13C, the δ15N values in the aboveground tissues of rice plants first increased then decreased, and the 

maximum(1 764‰)occurred at the residence time of 6 h, while δ15N values in the underground tissues first decreased and then 

increased. Overall, compared to rice tissues, the δ13C and δ15N values of the biochars decreased by 52.1% and 15.9%, respectively. 

Moreover, both the δ13C and δ15N values of the biochars were highest at the residence time of 24 h, especially for the 300  ℃

biochar. With the increase in residence time, the reduced proportion of the δ13C of hot water extractable dissolved organic carbon 

when compared with that of the residual solid increased from 4.14% to 11.0% for the 300℃ biochar, while it decreased from 

32.3% to 18.9% for the 50 ℃ biochar. This indicates that increase in the residence time decreased and increased the uniformity 

of 13C of the 300℃ and 500℃ biochars, respectively.【Conclusion】Our results demonstrate that the effects of residence time 

after labelling on δ13C and δ15N values of the rice plants were different, and the biochars did not retain the isotopic signature of 

the raw rice tissues. Residence time and pyrolysis temperature together affected the uniformity of 13C in rice biochars. 

Key words: 13C and 15N dual-isotope labeling; Foliar fertilization; Residence time; 13C uniformity; Rice; Biochar 

土壤是陆地生态系统的重要组成部分，土壤碳、

氮循环对于提高生态系统的初级生产力和土壤肥力

以及解决当今重要的生态环境问题至关重要[1-2]。生

物质炭是生物质在无氧或限氧条件下热解产生的一

种富含碳的物质，主要由难降解的芳香族化合物和

少量易分解的可溶性化合物组成[3]。由于具有难分

解的化学成分和特殊的表面特性[3]，生物质炭施入

土壤可以增加土壤碳汇、改善养分循环并提高作物

产量[4]。 

利用稳定同位素技术可以区分土壤碳、氮的来

源[5-6]，是研究土壤元素循环的重要技术手段。为同

时研究生物质炭对土壤碳、氮转化的影响，有必要

获取 13C 和 15N 双标记的生物质炭[7]，这需要首先获

得同位素标记的生物质原料。植物残体是制备生物

质炭的重要原料之一。有研究指出，标记后的停留

时间的长短通过影响 13C 在植物体内的运输和代谢

过 程 而 影 响 植 物 体 不 同 部 位 及 不 同 化 学 组 分 的

δ13C[8-9]。相似地，标记后植物体内 15N 的运输和代

谢过程也会随着停留时间长短的不同而不同。例如，

李永旗等 [10]通过叶面喷施 15N-尿素对棉花进行标

记，发现标记后 4～6 h 内 15N 的吸收速率达到最大，

并且叶面吸收的氮会向根部进行转移。在热解植物

制备生物质炭的过程中，植物的易分解组分优先损

失而难分解组分更容易被保留[11-12]。因此，标记后

的停留时间通过影响植物的 δ13C 和 δ15N 而可能影响

生物质炭的 δ13C 和 δ15N。但是，目前还没有同时研

究标记停留时间对植物及其制备的生物质炭的 δ13C

和 δ15N 影响的报道。 

植物 13C 标记的方法主要包括 13CO2 的脉冲标

记和连续标记[13-14]。连续标记更容易获得 13C 在不

同化学组分中分布均匀的植物材料，但是连续标记

成本高，时间较久，且不适合野外等情况[13]。脉冲

标记设备需求低，操作简单，已被广泛使用[14-15]。

脉冲标记后被植物所同化碳的 13C/12C 比率会随时

间而变化[16]，导致植物标记的均匀性改变。而且，

制炭条件和温度也会造成生物质炭不同组分 δ13C 的

变化[11]。植物标记后的停留时间通过影响植物体内
13C 分布均匀性可能影响生物质炭的 13C 分布均匀

性。然而，目前还没有标记停留时间对生物质炭的
13C 分布均匀性影响的研究报道。 

我国是水稻种植大国，水稻种植面积约占中国

总耕地面积的 24%，每年产生的水稻秸秆质量约为

6×108 t。因此，利用水稻秸秆作为制备生物质炭的

原料是对农业废弃物的循环再利用的重要途径之

一。本研究以水稻为原料，利用 13C 单次脉冲标记

和 15N 叶面喷施的方法进行双标记实验，标记完成
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后设置不同的停留时间，然后将标记后的水稻分别

在 300℃和 500℃制备成生物质炭。本研究的假设如

下：（1）随着标记后停留时间的延长，由于 13C 和
15N 由水稻地上部分运输至地下部分，水稻地上部分

的 δ13C 和 δ15N 均降低而地下部分的 δ13C 和 δ15N 均

升高；（2）由于热解过程对不同化学组分的分解存

在选择性，停留时间对水稻生物质炭的 δ13C 和 δ15N

的影响与对水稻原料 δ13C 和 δ15N 的影响可能不同；

（3）随着停留时间的延长，由于水稻吸收的 13C 逐

渐被同化进入不同化学组分，水稻生物质炭的 13C

在不同化学组分的分布可能更均匀。本研究将为 13C

和 15N 双标记生物质炭的制备提供参考，并为深入

研究生物质炭对土壤碳、氮过程的影响提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于江苏省镇江市下蜀林场（32°7′32″N，

119°13′28″E），该地区的气候属于亚热带季风气候，

年平均气温为 15.2℃，年平均日照时数为 2 157 h，

年降水量为 1 055.6 mm。下蜀林场地区土壤以黄棕

壤和山地黄棕壤为主 [17]，根据美国农业部  USDA

（1994）分类为耕层湿淋溶土[6]，土壤 pH 为 5.90，

全碳 13.95 g·kg–1，全氮 0.68 g·kg–1。 

1.2  水稻盆栽实验 

2019 年 5 月在下蜀林场开展了水稻盆栽实验。

供试土壤采自下蜀林场附近田地 0～20 cm 耕层土

壤。挑去土壤碎石与碎根，并过 10 mm 筛用于盆栽

实验。盆栽实验所用的花盆大小为直径 25 cm、高

25 cm，每个花盆装入过 10 mm 筛的鲜土 5 kg。2019

年 4 月，将水稻播种至育苗盘中进行发芽育苗，等

待水稻长至幼苗期时将其移入花盆，每个花盆中移

植 3 株水稻。盆栽水稻按照当地农民的常规管理方

式进行水分和施肥管理。 

1.3  植物的同位素标记 

水稻进入灌浆期后，选择了晴朗的天气进行 13C

和 15N 同位素双标记。2019 年 9 月 27 日上午 10 点，

首先利用叶面喷施的方法对水稻进行 15N 标记，然

后利用脉冲标记的方法进行 13C 标记[18-19]。15N 标记

时，首先去除水稻衰老的叶片，然后将 15N-尿素（10 

atom % 15N，上海化工研究院）溶解为浓度 0.2%

（w/v）的溶液，即 2 g·L–1。使用雾化瓶均匀地将 15N-

尿素溶液喷施在水稻叶片，每株水稻叶面共喷施含

有 49 mg 尿素的溶液 24.5 mL（叶面施氮量相当于

10 kg·hm–2）。每盆水稻大约喷施 5 min，注意避免喷

施过量造成叶片表面径流。为了使水稻更好的吸收
15N-尿素溶液，在尿素溶液中加入 0.05%（v/v）的

表面活性剂 TritonX-100[20]。15N-尿素喷施完成后，

通风 10 min 后立即放入特制的透明有机玻璃箱（长

× 宽 × 高 为 106 cm × 71cm × 100 cm ） 中 进 行
13C-CO2 脉冲标记，有机玻璃箱中脉冲标记使用的

Ba13CO3（98 atom % 13C，上海化工研究院）的总量

为 5.3g，标记方法参考刘萍等[14]的方法。13C 脉冲

标记共持续 4 h，13C 标记完成后，收获水稻的时间

分别为 0 h、2 h 和 20 h，即 15N 标记完成后的 4 h、

6 h 和 24 h，每个停留时间设置 3 个重复。本文中对

停留时间的描述统一选择使用 15N 标记完成后的时

间。水稻收获后，将水稻植株分为地上部分和地下

部分，使用去离子水洗净根部泥土，带回实验室。

在实验室，将植物放入烘箱，105℃下杀青 30 min，

70℃烘干至恒重。将烘干后地上部分和地下部分的

水稻植株使用研磨机磨碎并过 100 目筛（0.149 mm），

混匀，取一部分用以测定 13C 和 15N 的同位素丰度，

其余密封保存用以制备生物质炭。 

1.4  生物质炭的制备 

使用马弗炉（Carbolite，GPC12/131，英国）将
13C 和 15N 双标记的水稻在限氧条件下高温热解制备

生物质炭[21]。马弗炉的升温程序设置为 10℃·min–1，

目标温度分别设定为 300℃和 500℃，达到目标温度

后持续热解 4 h，制备得到的生物质炭分别记为

BC300 和 BC500。将制备好的生物质炭磨碎并过 100

目筛，密封保存，用以测定 δ13C 和 δ15N。 

1.5  生物质炭的热水可提取有机碳（DOC）和同

位素丰度的测定 

为了区分生物质炭 DOC 和残留固体两种组分

的 δ13C，使用热水浸提生物质炭样品[22]，简要过程

如下：称取 2.00 g 生物质炭样品，加入 30 mL 去离

子水，使用 100℃的沸水浸提 1 h，待浸提液冷却至

室温后，以 3 000 r·min–1 速度离心 5 min，然后将浸

提液过 0.45 μm 滤膜。使用冷冻干燥机（Labconco，

美国）将滤液冻干，残留固体风干后，用于 δ13C 的

测 定 。 使 用 元 素 分 析 仪 -稳 定 同 位 素 比 例 质 谱 仪

（Flash EA-δV advantage，Thermo-Fisher 科技有限公

司，美国）分别测定水稻和生物质炭的 δ13C 和 δ15N。 
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1.6  数据处理 

植物和生物质炭的 13C 和 15N 丰度用 δ13C 和

δ15N 来表示，其计算公式为[18]： 

 
δχ（‰）=（R 样品/Rref – 1）× 1 000  （1） 

 
式中，χ 为 13C 或 15N，R 样品 = 13C/12C 或 15N/14N，
13C 或 15N 的 Rref 分别为 0.011 237 和 0.003 676。 

根据原子丰度（atom%）计算植物样品的 13C

和 15N 回收率 13Crec（%）和 15Nrec（%），计算公式

分别为[23]： 

 

13Crec% = poolref

add tracer

CF C

C C


样品       （2） 

 

15Nrec% = poolref

add tracer

NN

N N

F
样品 -

      （3） 

 
式中，F 样品为植物 13C 或 15N 的原子丰度（atom%）；

Cref 为自然状态下 13C 的原子丰度（atom%）1.111 2，

Nref 为自然状态下 15N 的原子丰度（atom%）0.366 3；

Cadd 和 Nadd 分别表示所添加的示踪剂 13C 或 15N 的原

子丰度（atom%）；Cpool 和 Npool 分别表示植物体 C

或 N 的物质的量（mol）；Ctracer 或 Ntracer 表示施加示

踪剂中 C 或 N 的物质的量（mol）。 
13C 或 15N 的原子丰度 atom%与 δ13C 和 δ15N 自

然丰度的换算公式为[19]： 

 

Atom% = ref

ref

+1000
100

( +1000 +1000)

R

R








( )

( )
   （4） 

 
式中，δ χ（‰）分别为 δ13C 和 δ15N 的自然丰度，

Rref 同式（1）。 

1.7  统计分析 

使用单因素方差分析（One-way ANOVA）和

LSD 多重比较分析不同停留时间的水稻或生物质炭

的 δ13C 和 δ15N 的差异，显著性水平均设为 P < 0.05。

统计分析使用软件 SPSS 22.0，使用 Origin 2017 进

行作图。 

2  结  果 

2.1  标记的停留时间对水稻和生物质炭 δ13C 的影响 

水稻地上部分 13C 的回收率仅在停留时间从 6 h

增至 24 h 时，回收率出现显著增加，由 17.6%增至

21.0%，增加了 19%（P < 0.05，n=3）；而地下部分 13C

的回收率在 24 h 出现最高值，相较于 4 h 和 6 h 分别

显著增加了 1 059%和 725%（P < 0.05，n=3）（表 1）。

总体而言，水稻地上部分 13C 的回收率均高于地下部

分（表 1）。从地上和地下部分的总回收率看，13C 回

收率在标记停留 24 h 时最高，为 37.5%（表 1）。 

表 1  停留时间为 4 h、6 h、24 h 的标记水稻地上部分和地下部分 13C 的回收率 

Table 1  Recovery of 13C of aboveground and underground tissues of labeled rice plants harvested at the residence time of 4 h，6 

h，and 24 h，respectively 

停留时间 

Residence time/h 

地上部分 

Aboveground tissue/% 

地下部分 

Underground tissue/% 

总回收率 

Total recovery/% 

4 19.8±0.8 Aab 1.4±0.1 Bb 21.2±0.9 b 

6 17.6±0.3 Ab 2.0±0.3 Bb 19.6±0.6 b 

24 21.0±0.3 Aa 16.5±1.1 Ba 37.5±1.4 a 

注：表中数值表示平均值±标准误，n=3。不同小写字母表示水稻同一部分、在不同停留时间（4 h、6 h、24 h）之间回收率存

在显著差异，P < 0.05；不同大写字母表示相同时间，水稻不同部分（地上部分、地下部分）之间回收率存在显著差异，P < 0.05。下

同。Note：Values in the table denote mean ± standard error，n=3. Within one tissue of rice plant，different lowercase letters denote significant 

differences in 13C recovery between different residence times（4 h，6 h and 24 h），P < 0.05；Within one residence time，different uppercase 

letters denote significant differences in 13C recovery between aboveground and underground tissues P < 0.05. The same below. 

 

对水稻植株地上部分的 δ13C 而言，停留时间由

4 h 增至 6 h，δ13C 由 872‰降至 565‰，降低了 35%

（P < 0.05，n=3），但停留时间由 6 h 继续增加至 24 h

时，δ13C 并无明显变化（图 1a）。随着停留时间的
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增加，水稻地上部分制备的 BC300-δ13C 和 BC500-δ13C

均呈现先减少后增加的趋势（图 1a）。对水稻植株

地下部分的 δ13C 而言，停留时间由 4 h 增至 6 h，δ13C

无显著变化，但停留时间由 6 h 增至 24 h 时，δ13C

由 125‰增至 868‰，显著增加了 594%（P < 0.05，

n=3，图 1b）。停留时间为 4 h 和 24 h 时，水稻地下

部分 δ13C 分别为地上部分 δ13C 的 26%和 1.5 倍（图 1）。

随 着 停 留 时 间 的 增 加 ， 水 稻 地 下 部 分 制 备 的

BC300-δ13C 呈现增加的趋势，BC500-δ13C 呈现先减

少后增加的趋势（图 1b）。 

 

注：图中误差线为平均值的标准误，n=3。不同小写字母表示相同停留时间、不同材料（水稻、BC300、BC500）之间存在显著性差

异，P < 0.05；不同大写字母表示不同停留时间（4 h、6 h、24 h）、相同材料之间存在显著性差异，P < 0.05。下同。Note：Vertical bars 

denote the standard errors of the means，n=3. Within one residence time，different lowercase letters denote significant differences between 

different materials（rice plants，BC300 and BC500），P < 0.05；Within one material，different uppercase letters denote significant differences 

between different residence times（4 h，6 h and 24 h），P < 0.05. The same below. 

 
图 1  停留时间为 4 h、6 h、24 h 的标记水稻的地上部分（a）和地下部分（b）及其在 300℃和 500℃制备的生物质炭的 δ13C 

Fig. 1  δ13C values of the aboveground（a）and underground（b）tissues and the biochars produced at 300℃ and 500℃ from the tissues of the 

labelled rice plants harvested at the residence time of 4 h，6 h，and 24 h，respectively 

2.2  标记的停留时间对水稻地上部分制备的生物

质炭的 DOC-和残留固体-δ13C 的影响 

随着停留时间由 4 h 增至 24 h，水稻地上部分

制备的 BC300 的 DOC-δ13C 提高了 25.4%（P < 0.05，

n=3），残留固体-δ13C 提高了 33.7%（P < 0.05，n=3），

DOC-δ13C 较残留固体-δ13C 降低的比例由 4.14%（P 

> 0.05，n=3）增至 11.0%（P < 0.05，n=3）（图 2）。

对于 BC500 而言，DOC-δ13C 显著增加了 15.7%（P 

< 0.05，n=3），残留固体-δ13C 在不同停留时间的差

异很小，DOC-δ13C 较残留固体-δ13C 降低的比例从

32.3%（P < 0.05，n=3）降至 18.9%（P < 0.05，n=3）

（图 2）。 

2.3  标记的停留时间对水稻和生物质炭 δ15N 的影响 

随着停留时间的延长，水稻地上部分 15N 的回

收率与 δ15N 丰度变化相似，均呈现先增加后降低的

趋势，在 6 h 时，回收率达到最高值 77.5%（表 2）。

水稻地下部分 15N 的回收率则在停留时间为 24 h 时

达到最高值 24.8%，相较于 4 h 和 6 h 显著增加了

294%和 179%（P < 0.05，n=3）。从地上和地下部分

的总回收率看，15N 的回收率在停留 6 h 时最高，为

86.4%，但与停留 24 h 的相差并不显著（P > 0.05，

n=3，表 2）。 

随停留时间的延长，水稻植株地上部分的 δ15N

呈现先升高后降低的趋势，在 6 h 处理时达最高值 1 

764‰（图 3a）。停留时间为 4 h 和 6 h 的水稻地上

部分制备成生物质炭后，BC300-δ15N 分别较水稻植

物材料降低了 24%和 44%，BC500-δ15N 则分别较植

物材料降低 6%和 32%（图 3a）。随着停留时间的延

长，水稻地上部分制备的 BC300-δ15N 不断增加，而

BC500-δ15N 先增加后降低（图 3a）。水稻地下部分

的 δ15N 的变化趋势与地上部分相反，呈现先降低后

增加的趋势（图 3b）。水稻植物地下部分制备为生

物质炭后，停留时间对 BC300-δ15N 和 BC500-δ15N

没有明显影响（图 3b）。 
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注：不同小写字母表示相同停留时间、相同制备温度的生物质

炭，DOC 和残留固体之间的显著性差异，P < 0.05；不同大写字

母表示相同制备温度的生物质炭的相同组分，不同停留时间之

间的显著性差异，P < 0.05。图中误差线为平均值的标准误，n=3。

Note ： Within one residence time and one biochar ， different 

lowercase letters denote significant differences between DOC and 
residual solids，P < 0.05；Within one component of one biochar，

different uppercase letters denote significant differences between 
different residence times ， P < 0.05. Vertical bars denote the 

standard errors of the means，n=3. 

 
图 2  停留时间为 4 h、6 h、24 h 的标记水稻的地上部分

分别在 300℃（BC300）和 500℃（BC500）制备的生物质

炭的热水可提取有机碳（DOC）和残留固体的 δ13C 

Fig. 2  δ13C values of hot water extractable dissolved organic carbon
（DOC）and the residual solid of the biochars produced at 300℃

（BC300）and 500℃（BC500），respectively from the aboveground 

tissues of labeled rice plants harvested at residence times of 4 h，6 h 

and 24 h，respectively 

表 2  停留时间为 4 h、6 h、24 h 的标记水稻地上部分和

地下部分 15N 的回收率 

Table 2  Recovery of 15N of aboveground and underground tissues 
of labeled rice plants harvested at the residence time of 4 h，6 h，and 

24 h，respectively 

停留时间

Residence 

time/h 

地上部分 

Aboveground 

tissue/% 

地下部分 

Underground 

tissue/% 

总回收率 

Total recovery/%

4 38.8±0.3 Ac 6.3±0.0 Bb 45.1±0.3 b 

6 77.5±2.2 Aa 8.9±0.3 Bb 86.4±1.9 a 

24 55.2±0.4 Ab 24.8±1.2 Ba 80.0±1.7 a 

3  讨  论 

3.1  标记的停留时间对水稻植株的 δ13C 和 δ15N

的影响 

Tahir 等[15]研究发现，豌豆、小麦和野豌豆标记

后 13C 在植物与土壤的总回收率在 34.7%～44.8%范

围内，且 13C 在土壤中的分配率较低[15]，本研究中

24 h 处理的水稻总 13C 回收率（37.5%）接近该研究

报道。同时，停留时间的延长能显著提高水稻根系

部分 13C 的回收率，这也说明了水稻同化 13C 的向下

运输现象。本研究发现，随着停留时间的延长，水

稻植株地上部分的 δ13C 降低而地下部分的 δ13C 升高

（图 1），与以往的研究结果相符[24-25]，也与我们提

出的研究假设 1 相符。水稻通过光合作用将 13CO2

同化，随着停留时间的延长，这些被水稻所同化的  

 

图 3  停留时间为 4 h、6 h 和 24 h 的标记水稻的地上部分（a）和地下部分（b）及其在 300℃和 500℃制备的生物质炭的

δ15N 
Fig. 3  δ15N values of the aboveground（a）and underground（b）tissues and the biochars produced at 300℃ and 500℃ from the tissues of the 

labelled rice plants harvested at the residence time of 4 h，6 h and 24 h，respectively 
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13C 会向下运输到地下部分用于根系的生长和呼

吸 [22，24]，甚至部分会转移至土壤中累积成为土壤有

机碳[26-27]。 

叶面施肥后，不同停留时间的水稻地上部分 15N

的回收率在文献报道的 30%～89.5%的范围内[18，28-29]。

由于水稻对 15N 的吸收需要一段时间并且随着时间

的延长 15N 发生向下运输，当停留时间为 6 h 时，地

上部分 15N 的回收率最高。随停留时间的延长，水

稻地上部分的 δ15N 呈现先增加后降低的趋势，而地

下部分呈现相反的趋势，说明水稻的 δ15N 和 δ13C

随停留时间的变化规律不同，这与我们的研究假设

1 不相符。叶面施尿素后，尿素中的氮会在叶片内

同化形成氨基酸或其他可溶性氮，然后被转移到植

物体内需氮的组织中[30]，如优先分配给嫩枝、嫩叶、

果实等新生器官或生长中心以供生长[31]，并最终会

以多种营养蛋白形式储存[32]。所以，水稻不同的氮

代谢和碳代谢过程决定了停留时间对地上和地下部

分的 13C 和 15N 丰度的影响不同。本研究中，水稻

植株叶面喷施 15N 尿素后的第 6 h 时就出现了水稻地

上部分最大的 δ15N（图 3a）。但是，李延菊等[20]采

用叶面喷施的方法发现油桃叶面在停留 24 h 后产生

最大的 δ15N。不同的研究结果可能是由于不同植物

和器官对氮的代谢不同而导致。 

3.2  标记的停留时间对水稻制备的生物质炭的 δ13C

和 δ15N 的影响 

有研究表明，热解温度越高生物质炭的 δ13C 也

会越高，这是因为秸秆燃烧过程中优先释放 12CO2

气体，造成残留部分 13C 的富集[33]。这与本研究中

水稻地上部分制备的 BC500-δ13C 高于 BC300-δ13C

的结果一致（图 1a）。整体而言，植物地上和地下

部分制备的两种温度生物质炭的 δ13C 均在停留时间

为 24 h 时最高，且没有出现水稻植株地上与地下部

分 δ13C 的此消彼长的规律（图 1），这与研究假设 2

符合。Krull 等[34]也提出炭化后植物材料的同位素丰

度特征可能与植物不一致。随着停留时间的延长，

光合同化为简单糖类的 13C 会进一步转化为植物其

他组分[35-36]。因此，停留时间能够影响植物不同化

学组分的 δ13C[37]。而且，制炭热解过程中这些化学

组分损失的程度也不同[12]，高温生物质一般含有更

少的易分解碳和更多的芳基碳[6，17]。因此，受到标

记后停留时间和制炭温度的共同影响，停留时间对

水稻原料的 δ13C 和制备成的生物质炭的 δ13C 的影响

不同。随停留时间的延长，BC300-δ13C 均匀性出现

降低的趋势，BC500-δ13C 的均匀性呈现增加的趋势

（图 2），这与我们所提出的研究假设 3 不相符，这

与不同热解温度下植物组分的热化学过程和同位素

分馏有关。 

水稻地上部分制备的 BC500-δ15N 均显著高于

BC300-δ15N，这与 δ13C 的结果相同（图 3a 和图 1a）。

Taghizadeh-Toosi 等[38]使用 15N 标记后的松树材料制

备生物质炭，同样发现高温（500℃）生物质炭-δ15N

高于低温（350℃）生物质炭-δ15N。但是，Yuan 等[39]

的研究认为制备温度越高，生物质炭 15N 的损失也

越多。与水稻植株地上部分的 δ15N 相比，停留 24 h

后制备的生物质炭 δ15N 降幅在 3 种处理中最低（图

3a），同样，这一现象也出现在生物质炭的 δ13C（图

1a），说明延长停留时间能够提高水稻地上部分制备

的生物质炭的同位素丰度，减少制备过程中同位素

的损失。这可能是因为标记后的停留时间越长，植

物同化的 15N 和 13C 更多地进入在热解过程中不易

损失的植物难分解组分[35-36]。 

4  结  论 

随着停留时间的延长，由于植物光合吸收的 13C

向下运输，水稻植株地上部分的 δ13C 降低而地下部

分的 δ13C 升高。但是，水稻植株 δ15N 并不遵循与 δ13C

相同的变化规律。与水稻原料的 δ13C 和 δ15N 相比，

制炭过程能够引起生物质炭的同位素丰度的降低。

由于水稻热解过程的影响，停留时间对水稻的 δ13C

和 δ15N 的影响特征并不能延续至生物质炭。停留时

间的延长降低了水稻地上部分在 300℃制备的生物

质炭的 13C 均匀性，但提高了 500℃制备的生物质炭

的 13C 均匀性。 
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