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摘要! 在浙江杭州西溪湿地选取
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种植物! 运用微波消解和
./01023#40/51

消解相结合的方法! 研究了湿地生态系

统中不同植物植硅体质量分数及其产生通量变化特征! 为沼泽湿地生态系统植硅体碳汇调控提供科学依据% 研究

结果表明 $
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种植物植硅体质量分数有较大的差异 "
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&等植硅体质量分数较

高! 槐叶萍
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&! 美人蕉
=&%%& -%8->&

"

!)%!7

&和凤眼莲
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&植硅体质量

分数较低%
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湿地植物植硅体与其二氧化硅质量分数有较强的正相关性% 在湿地生态系统中! 选择一种高植硅体

质量分数和高生产力的植物芦苇
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栽植! 对提高地上植物植硅体的产生通量有重要的作用%
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在

西溪沼泽湿地生态系统中! 地上植物植硅体产生通量为
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! 植硅体封闭碳的产生通量为
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! 植硅体封闭碳的总产生速率为
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植硅体是植物根系吸取土壤溶液中的可溶性二氧化硅%
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*( 在植物细胞或细胞内硅化而形成的一

种固体的非晶质含水二氧化硅颗粒物 '

%

)

+ 植硅体主要组成部分是二氧化硅%

&J$"K L @H$"K

&( 有机

碳%

"$%K L &$"K

&及一些微量元素如铁, 铝, 铊等'

*

)

+ 由于它们具有较强的抗分解, 抗腐蚀和耐高温等

特性( 植硅体可以较稳定地长时间保存在一些岩石和土壤中 '

!"#

)

( 在硅的生物地球化学循环中有着重要

的作用( 是全球硅循环的重要参与者 '

H

)

+ 自
*"

世纪
?"

年代以来( 植硅体的研究领域已涉及到地质学,

考古学, 土壤学, 生态学, 动物学, 植物学, 医学及农学等学科+ 目前( 对植硅体的研究主要从农业考
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)

, 碳同位素研究'
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)

, 古气候重建'
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)

, 植硅体固定大气中二氧化碳的潜力 '

%#"%J

)

, 植硅体放射性定

年'

%?"%@

)及植物分类学'

*""*%

)等方面开展+ 虽然植硅体作为生物硅的重要组成部分( 在全球硅的生物地球化

学循环中占据着重要地位( 但在湿地生态系统中植硅体产生和积累研究则鲜见报道'

**

)

+ 在陆地生态系统

中( 湿地生态系统拥有旺盛的植物群落( 在较高的生产力及其在厌氧环境作用下的低分解率下( 形成了

特色的富含大量有机质的湿地土壤和泥炭土+ 而且湿地生态系统中的一些禾本科
G3+;0+0

植物( 具有较

强的富硅能力( 虽然湿地仅占陆地表面积的
*$"KL&$"K

'
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)

( 但在全球硅和碳的生物地球化学循环中占据

着重要的地位'

**

)

+ 然而( 对于湿地不同植物中植硅体质量分数的分布特征研究则报道较少 '
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(
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+ 因此(

本研究选择浙江杭州西溪湿地生态系统中的不同植物为研究对象( 研究其植硅体质量分数的分布特征(

来阐明湿地生态系统中植硅体的产生和积累规律( 为湿地生态系统植硅体碳汇提供科学参考+

%

材料与方法

)*)

试验地概况

西溪湿地-

!"&%H'F

(

%*"&"H(M

&是在古河滩遗存的基础上及
% """

多年来人类农渔耕共同影响下形成

的城市边缘次生湿地( 总面积为为
%&$%H I)

*

( 主要是由沼泽, 湖漾和鱼塘等组成( 水域面积达
H"K

'

*#

)

+

该地地处亚热带季风气候( 四季分明( 年均气温为
%&$* )

# 年均降水量约为
% #"" ))

( 降水量主要分

布于
!*@

月# 无霜期
!*#" -

+ 该地区地下为伏白垩系砂岩( 上覆
#"LH" ;)

厚的第四系亚砂土, 亚黏土

层( 目前多为改良为水稻土'

*#

)

+

西溪湿地植被主要以草本植物为主( 常见有芦苇
-"#.%&'()* .+*(#.,'*

( 荻
/'0.1'. 2.3+2'4,5#.

( 狗尾草

6)(.#'. 7'#'3'*

( 荩草
8#("#.951 "'*:'3+*

等( 也有一些乔木和灌丛( 例如桑
;5#+* .,<.

( 垂柳
=.,'9 <.<>!

,51'2.

( 构树
?#5+**51)('. :.:>#'4)#.

等乔木( 忍冬
@51'2)#$ A$:51'2$

( 野蔷薇
B5*$ &+,('4,5#$

( 海州常山

C,)#53)13#+& (#'2"5(5&+&

等灌丛 ( 及一些早园竹
D">,,5*(.2">* :#5:'1E+.

# 水边常有白茅
F&:)#.(.
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( 风车草
C>:)#+* .,()#1'45,'+*

( 水蓼
D5,>%51+& ">3#5:':)#

( 喜旱莲子草
8,()#1.1(")#. :"',59)#5'3)*

等分布'
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)

+ 依照文献'

*H

)中的湿地分类系统( 西溪湿地可划分为沼泽湿地'
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)

+
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样品采集及分析方法

为了保证实验样品具有较好的代表性( 本实验选择了沼泽湿地所常见
!

种生长类型的
%?

种植物

.表
%

&( 采集时间为
*"%%

年
%"

月( 此时植物样品具有较高的硅质量分数'

*J

)和较大的地上净初级生产力

.

EFGG

&+

植物地上净初级生产力的测定方法是( 各个植物样品随机的选择
!

处
%"" ;) + %"" ;)

样地( 用不

锈钢剪刀在其露地处剪断( 收集地上植株全部样品+ 芦苇( 美人蕉
C.11. '13'2.

( 蒲苇
C5#(.3)#'. *),,!

5.1.

( 风车草和荻等是随机的选择
!

处
*"" ;) + *"" ;)

样地( 收集地上全部植物样品+ 采集回来的植

物样品( 用自来水洗净( 在鼓风烘箱中
JH )

烘干至恒量( 冷却称其干质量+

各个植物样品分别选择
H

个点( 采集植物样
?L%"

株/点*%

( 用不锈钢剪刀在其露地处剪断( 收集地

#J%
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上植株样品混合成
#

个样品!

采集的植物样品分别用自来水多次冲洗后" 再用去离子水反复冲洗干净" 先放置鼓风烘箱中
#&' !

杀青
!& ()*

" 然后
+' !

烘干至恒量" 冷却称其干质量! 地上植株剪碎后混匀" 分成
!

份" 其中
,

份用

不锈钢植物粉碎机粉碎供总硅测试" 另一份用剪刀剪至
"-' .(

左右" 供植硅体分析! 植物样品硅按照

文献#

!%

$方法测定! 具体操作步骤如下% 用高精度天平&

"-""" , (/

'" 称取粉碎植物样品约
,-""" /

" 放

入坩埚中
!

用少量偏硼酸锂&

0)12

!

'覆盖" 在马弗炉中高温熔融&

3'& !

" 约
!& ()*

'

!

冷却至常温" 用优

级纯硝酸&

,"!&

'溶解" 定容至
'& (0

制备成待测液
!

取待测液&

,4$ (0

'

!

用钼蓝比色法测定!

植物样品植硅体的提取按照微波消解#

!3

$和
567897:#176.8

方法#

$&

$提取植硅体" 略有修改" 旨在彻底

地除去植硅体外面多余的有机质! 具体操作步骤如下%

!

用高精度天平&

&-&&& # (/

'定量称取
#-&&& /

烘

干搅碎的样品" 放入消解罐中" 待氧化(

"

往消解罐中加入
#! (0

浓硝酸氧化植物有机质" 将消解罐放

置微波炉中加热" 直至反应完全停止" 转移入离心管离心 " 用蒸馏水清洗干净 &至少
$

次 " 离心
$

()*

)次$#

"

! '&&

转*
()*

$#

'(

#

加入
' (0

浓硫酸" 将消解罐在
%' !

水浴锅中加热
3& ()*

" 确保有机质

完全去除" 转移入离心管离心" 清洗(

$

然后再加入
#& (0

体积分数为
$&;

的双氧水进一步氧化" 约

3& ()*

" 离心" 清洗(

%

提取出的植硅体放在干燥过的离心管内&已称量'" 在
+' !

鼓风烘箱中干燥
!<

=

" 然后称量得出植硅体质量分数+

植物植硅体
>

植物植硅体封闭碳的产生通量和植物植硅体封闭碳的总产生速率的计算公式分别如下%

植物植硅体的产生通量
%

植物中植硅体质量分数
&

植物地上净初级生产量&

?@AA

'( 植物植硅体封闭碳的产

生通量
%

植物植硅体产生通量
&

植硅体含碳的质量分数( 植物植硅体封闭碳的总产生速率
%

植物植硅体封

闭碳的产生通量
&

植物的栽植面积!

!"#

数据处理

本研究的结果数据为
$

次重复的平均值" 数据进行方差分析" 并用新复极差法进行多重比较! 数据

的统计分析均在
B).CDEDFG

"

HI.97

和
JAK

等软件上进行!

!

结果与分析

$"!

西溪湿地植物植硅体含量分布特征

表
#

给出了
#%

种植物植硅体质量分数及植硅体产生通量的变化特征! 本研究中植物植硅体质量分

数变化范围为
#-&#;4+-&3;

! 植硅体质量分数较高的主要是禾本科
'D6.969

中的狗尾草&

+-'L;

'" 三数

马唐
!"#"$%&"% $'&(%$)

&

L-%%;

'" 狗牙根
*+(,-,( ./0$+1,(

&

L-$!;

'" 蒲苇&

+-L3;

'" 芦苇&

L-L&;

'等" 较少

的是则是莎草科
M:N9C6.969

的风车草&

,-',;

'" 槐叶萍科
K67O)*)6.969

槐叶萍
2%13"("% (%$%(4

&

,-!%;

'" 雨

久花科
AD*G9P9C)6.969

的凤眼莲
5617&874$74 9+:;616&"6

&

,-,,;

'" 美人蕉科
M6**6.969

的美人蕉
<6((6 "(!

."06

&

,-",;

'!

$"$

植物植硅体产生通量特征

在计算每年单位面积不同植物植硅体产生通量时" 准确计算生物量至关重要! 本研究对
,%

种植物

地上生产力进行了实地测量&表
,

'" 利用此结果估算了每一种植物植硅体单位面积年产生量的潜力! 表

,

给出了不同植物植硅体的产生通量变化特征" 变化范围在
"-"% 4 ,'+-L, /

*

(

$!

*

6

$,

" 其间的变异系数较

大&

=＜"-"'

'! 芦苇植硅体产生通量最大" 为
,'+-L, /

*

(

$!

*

6

$,

" 其次是蒲苇" 为
,!$-"< /

*

(

$!

*

6

$,

" 荻为

,,'-!" /

*

(

$!

*

6

$,

" 稗
>0?"(,0?1,@ 0&A4B611"

为
"-!, /

*

(

$!

*

6

$,

" 狗尾草植硅体产生通量最低" 为
"-"% /

*

(

$!

*

6

$,

!

引起这种较大差异 &

=＜"-"'

'的主要原因是不同植物的植硅体质量分数及其地上生产力有很大的差异!

例如" 莎草科风车草, 美人蕉科美人蕉, 槐叶萍科槐叶萍, 雨久花科凤眼莲" 虽然植硅体质量分数较

低" 但是有较大的地上生产力" 其植硅体产生通量也高于那些植硅体的质量分数较高的禾本科的狗尾草"

稗" 双穗雀稗
=64861A: 864861,".74

" ?壳草
C77&4"@ 4@+@(AD6

和三数马唐等植物+ 其中" 芦苇不仅具有较

高的植硅体质量分数" 而且地上部分的生产力也较高" 它产生的植硅体通量最大" 为
,'+-L, /

)

(

$!

)

6

$,

+

$

讨论

植物中植硅体质量分数因植物种, 品种等地区的不同而有较大的差异#

$,

$

+ 以前的研究认为禾本科植

<+!
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生长类型 植物样品 植硅体质量分数
$% &'(($

!

)

"

*

!+

"

,

!-

#

植物植硅体产生通量
$

!

)

"

*

!+

"

,

!-

#

岸边植物 秕壳草
!""#$%& $&'&()*& ./+0 " -12# 3 4 "1#+

狗尾草
+",&#%& -%#%.%$ 51.2 " "1+! ,6 - "1"4

牛筋草
/0")$%(" %(.%1& #1-- " "1"5 7) --4 #14.

三数马唐
2%3%,&#%& ,"#(&,& 2144 " "1-5 ,68 +" -1!4

矛叶荩草
4#,5#&67( 0&(1"70&,)$ .1.- " "1+5 93 !"2 -2142

荩草
4#,5#&67( 5%$8%.)$ !1#" " "1.+ ): !"2 -"1#"

狗牙根
9'(7.7( .&1,'07( 21!. " "1+5 89 - -." 5!1"!

三叶草
:#%;70%)< %(1&#(&,)< +1!+ " "15" ;< 0"- +"10"

稗
/15%(71507& 1#)$3&00% +1.0 " "120 :; 4 "1+-

双穗雀稗
=&$8&0)< 8&$8&07%."$ #154 " "1++ 37 4 "1#"

浅水植物 美人蕉
9&((& %(.%1& -1"- " "1!- = + ".0 +"14"

风车草
9'8"#)$ &0,"#(%;70%)$ -1.- " "1.0 <= ! #"2 .-1#!

芦竹
4#)(.7 .7(&6 #1++ " "1+5 7) - 554 5.1"!

蒲苇
97#,&."#%& $"007&(& 5120 " "1"! , - 2"" -+!1"#

芦苇
=5#&3<%,"$ &)$,#&0%$ 212" " "1.# 68 + !44 -.512-

荻
:#%&##5"(& $&115&#%;07#& !14# " "1-4 ) ! """ --.1+"

浮游植物 凤眼莲
>&0"#8"$,"$ 1'<?&0&#%& -1-- " "1+2 = 0-4 +"10+!

槐叶萍
+&0-%(%& (&,&($ -1+4 " "1!2 = #2 "142"

表
! !"

种植物植硅体质量分数和产生通量变化特征

>,6?3 - #,@;,A;BCD B7 E:FAB?;A: E3@83CA,)3 8BCA3CA ,C9 E@B9G8A;BC 7?GH3D ;C -4 E?,CA DE38;3D

说明$

&'((

指每一个植物地上净初级生产力% 所列数值间的差异比较为同一指标不同样品间的比较& 不同字母表示数值间

差异显著!

=＜"1".

#'

物植硅体质量分数普遍高于其他科属(

!+

)

& 本实验研究

的结果与此较一致'

由图
-

可以看出$ 植物植硅体与其总二氧化硅

质量分数有较强的正相关性!

@

+

I"122! !

&

=＜"1"-

#& 表

明富硅能力较强的植物& 也有较高的植硅体质量分

数' 以前的研究发现& 通过施用钢渣等硅肥可以明

显增加植物吸收硅的质量分数(

!!!!#

)

& 或许那些影响植

物硅吸收的因素& 最终可能也会对植物植硅体的积

累产生一定的影响' 因此& 我们可以通过硅调控机

制增加植物硅的质量分数来提高植物植硅体的质量

分数' 在湿地生态系统中& 许多植物通常是混合生

长形成一个复杂的植物生态群落& 地上的生产力也

常指一个群落的生物量' 本研究利用文献(

!.

)对草本植物为主的沼泽湿地植物地上部分生产力进行统

计& 数值为
- J +0 A

"

:*

!+

"

,

!-

& 并利用本研究中
-4

种植物植硅体质量分数平均值!

#1#4%

#& 估算的整个

西溪湿地生态系统植物植硅体产生通量是
#1#4 J -+010+ )

"

*

!+

"

,

!-

' 因此& 在湿地生态系统中& 选择一种高

植硅体质量分数和高生产力的植物如芦苇进行栽植对提高植物植硅体的产生通量有重要的作用'

实际上& 植物吸收硅产生植硅体的同时& 植硅体也封闭了少量植物细胞内的有机质& 随着植物的死

亡以及有机残体腐烂和分解& 大量的植硅体被释放到土壤中& 植硅体封闭的碳随着植硅体较长时间的保

存在一些土壤和沉积层中(

!!#

)

' 最近的研究(

-2

)发现& 全球竹林依靠植硅体可以封闭
-1.2$-"

5

A

"

,

!-的二氧化

图
-

植物中植硅体与其二氧化硅之间的相关

K;)G@3 - LB@@3?,A;BC B7 A:3 ABA,? M;N

+

,C9 A:3 E:FAB?;A: E3@83CA,)3

8BCA3CA ;C -4 E?,CA DE38;3D

李自民等$ 杭州西溪湿地植物植硅体产生及其影响因素
#5!
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碳! 如果全球潜在的耕地"

'(#!#&

)

*+

!

#都选择栽植竹子或与有类似竹子植硅体封闭碳潜力的植物! 在一

个
&($, -

$

*+

"!

$

.

"/植硅体封闭碳速率下! 全球将会有
/(0!/"

)

1

$

.

"/的二氧化碳被固定在植硅体中! 这将

会有效降低目前全球二氧化碳的排放量% 因此! 植物植硅体及其包裹的碳在全球硅和碳循环中占据着重

要的地位%

如何提高植物植硅体的质量分数! 来增加其封闭的二氧化碳量! 是十分重要的% 根据植硅体的总产

生通量! 我们可以发现选择一种高植硅体质量分数或者是高生产力的植物进行种植! 对整个生态系统植

硅体质量分数的提高有很大的影响% 最近的研究表明! 植硅体包裹碳的质量分数为
/("23,("2

&

/'"/4

'

% 据

此估算的西溪湿地植物地上部分固定的大气中二氧化碳的通量为
"(/, 3 /("$ -

$

+

"!

$

.

"/

! 地上植被覆盖

区植硅体固定大气中二氧化碳的速率高达
%(!) 1

$

.

"/

%

'

结论

西溪湿地生态系统中! 不同植物植硅体的质量分数有很大的差异"

!＜"("0

(! 植硅体质量分数较高的

主要是禾本科中的狗尾草)

4(0,2

(! 三数马唐"

,(%%2

(! 狗牙根"

,($!2

(! 蒲苇"

4(,)2

(! 芦苇"

,(,"2

(

等! 较少的是则是莎草科风车草"

/(!02

(! 槐叶萍科槐叶萍"

/(!%2

(! 雨久花科凤眼莲"

/(//2

(! 美人蕉

科美人蕉"

/("/2

(! 变化范围为
/("/234(")2

% 一般认为禾本科植物植硅体的质量分数普遍高于其他科属%

植物中植硅体与其总二氧化硅质量分数有较强的正相关性"

"

!

#"(,,$$

!

!＜"("/

(! 富硅能力较强的植

物! 其植硅体的质量分数也较高% 这表明我们可以通过硅调控机制增加植物硅的质量分数! 来提高植物

中植硅体的质量分数%

由于植物植硅体的质量分数及其地上部分生物量的不同! 每种植物植硅体产生通量有较大的差异

性! 变化范围为
"("% 3 /04(,/ -

$

+

"!

$

.

"/

% 在西溪湿地生态系统中! 所有植物植硅体产生的通量为
'('% 3

/!)()! -

$

+

"!

$

.

"/

! 固定的大气中二氧化碳的通量为
"(/, 3 /("$ -

$

+

"!

$

.

"/

! 固定的二氧化碳量高达
%(!) 1

$

.

"/

%

在通过硅调控机制来提高植物硅的质量分数增加植物植硅体的质量分数的同时! 选择一种高植硅体质量

分数和高净初级生产力的芦苇! 对提高沼泽湿地生态系统植硅体产生通量及植硅体的碳汇潜力有一定的

作用%

参考文献
!

&

$

' 吕厚远! 贾继伟! 王伟铭! 等
(

*植硅体+ 含义和禾本科植硅体的分类&

5

'

(

微体古生物学报!

!""!

!

!"

)

'

#,

$%)

" $),(

6% 789:9.;

!

5<= 5>?@>

!

A=BC A@>+>;-

!

#$ %&( D; 1*@ +@.;>;- 8E F*:18G>1* .;H >1I JG.II>E>J.1>8; >; -K.+>;@.J

&

5

'

( '($% )*(+,-%&%#,.$,& /*.

!

!""!

!

!"

"

'

(

L $%) " $),(

&

&

' 王永吉
(

植物硅酸体化学成分的研究&

5

'

(

黄渤海海洋!

/))%

!

!#

"

$

(,

$$ " $4(

A=BC M8;-N>( = I19H: 8; 1*@ J*@+>J.G J8+F8I>1>8; 8E F*:18G>1*I

&

5

'

( 0 1(#%. 23%.45%* 6,5%* /#%

!

/))%

!

!$

"

$

(

L $$"

$4(

&

'

'

O=PP 5 Q

!

RS66<T=B 6 =( R8>G J.KU8; I@V9@I1K.1>8; >; F*:18G>1*I

&

5

'

( /,*& 6*,& 6*,(5#7

!

!&&0

!

%&L //4 " /!'(

&

(

'

RWPDXYZPC [( SI>;- F*:18G>1* .II@+UG.-@I 18 K@J8;I1K9J1 1*@ 8K>->; .;H IFK@.H 8E -K.II)H8+>;.1@H *.U>1.1I >; 1*@

-K@.1 FG.>;I 8E B8K1* =+@K>J. H9K>;- 1*@ G.1@ Z8J@;@ 18 @.KG: X>8J@;@

&

5

'

( !%&#,4#,4+ !%&#,(&*7%$,& !%&#,#(,&

!

!&&'

!

'(&L !$) " !40(

&

*

'

RDXXZP X

!

\=[=DPZ\ ]

!

\S^M=\DT M #$ %&( R>G>J8; F88GI .;H EG9_@I >; I8>GI .;H G.;HIJ.F@I

,

. K@`>@?

&

5

'

(

0 !&%.$ 83$+* /,*& /(*

!

!&&,

!

!$"

"

$

(,

$#& " $!)(

&

+

'

6S 789:9.;

!

^7=BC 5>.;F>;-

!

AS B.>V>;

!

#$ %&( O*:18G>1*I .;.G:I>I E8K 1*@ H>IJK>+>;.1>8; 8E E8_1.>G +>GG@1

"

/#!

$%+*% *$%&*(%

(

.;H J8++8; +>GG@1

"

!%.*(37 7*&*%(#37

( &

5

'

( !9,/ 18:

!

!&&)

!

)

"

!

(

L @'''%(

&

,

' 李小强! 周新郢! 张宏宾! 等
(

考古生物指标记录的中国西北地区
0 &&& . YO

水稻遗存 &

5

'

(

科学通报 !

!&&4

!

*'

"

,

(,

,4$ " ,4%(

6< a>.8V>.;-

!

^7DS a>;:>;-

!

^7=BC 78;-U>;

!

#$ %&( W*@ K@J8KH 8E J9G1>`.1@H K>J@ EK8+ .KJ*.@8U>8G8->J.G @`>)

H@;J@ >; ;8K1*?@I1@K; [*>;. 0 &&& :@.KI .-8

&

5

'

( ;5*. /(* 63&&

!

!&&4

!

*'

"

,

(

L ,4$ " ,4%(

&

-

'

\Z66M Z Q

!

=XSB]RDB P C

!

X=P<BDY ]

!

#$ %&( R1.UG@ >I818F@ K.1>8I 8E J.KU8; >; F*:18G>1*I .I . V9.;1>1.1>`@

'4'



第
!"

卷第
#

期

$%&'() (* $(+,&(-,+. /%.%&0&,(+ 0+) 12,$0&% 1'0+.%

!

3

"

4 !"#$ %&'

#

5665

#

!"7 888 ! 8!!4

!

"

"

9:;<< = >

#

>93=?>@AB 3 C

#

D:A=@E B

#

&$ #(4

5!

F#)%G2%&%) 1'0-1(02 *-($ F

#

.-0HH%H 0+) &'% -(2% (* (112I)%)

10-J(+ ,+ G'K&(2,&'H

!

3

"

4 )*+ ,&-./&0

#

8""!

#

!#7 5!!L ! 5!M84

!

$%

" 王永吉# 吕厚远# 王国安# 等
4 F

!

#

F

#

植物和现代土壤中植物硅酸体碳同位素分析!

3

"

4

科学通报#

8"""

#

$"

$

6

%&

6LN ! 6N84

OAPD Q(+.R,

#

<& S(IKI0+

#

OAPD DI(0+

#

&$ #(4 F

!

0+) F

#

G20+&H 0+) $()%-+ H(,2 G'K&(2,&' 10-J(+ ,H(&(G%

0+02KH,H

!

3

"

4 1/23 4.2 5"((

#

8"""

#

$"

$

6

%

7 6LN ' 6N84

!

((

"

FA:@=: 3 A4 T'K&(2,&' 0+02KH,H 0+) G02% %+/,-(+$%+&02 -%1(+H&-I1&,(+ *-($ <0U% T(IU0V0 F(-%

#

S0VU%H W0K

#

P%V E%020+)

!

3

"

4 ,(-6 7(83&$ 1/83+&

#

8""8

#

%!

&

8ML ' 8XL4

!

()

"

<; S(IKI0+

#

O; P0,Y,+

#

QAPD Z,0+.)(+.

#

&$ 8(4 T'K&(2,&'H 0H YI0+&,&0&,/% ,+),10&(-H *(- &'% -%1(+H&-I1&,(+ (*

G0H& %+/,-(+$%+&02 1(+),&,(+H ,+ F',+0

$

[

%

G'K&(2,&'#J0H%) &-0+H*%- *I+1&,(+H

!

3

"

4 9"#$ 4.2 %&:

#

8""X

#

&"7 6#M '

6M64

!

(*

" 葛勇# 介冬梅# 郭继勋# 等
4

松嫩草原羊草植硅体对模拟全球
FC

8

浓度升高的响应研究 !

3

"

4

科学通报#

8"5"

#

""

$

8L\8N

%&

8L!M ' 8L#54

D= Q(+.

#

3[= B(+.$%,

#

D;C 3,]I+

#

&$ 8(4 :%HG(+H% (* G'K&(2,&'H ,+ ;&<0"' ./23&3'2' &( &'% H,$I20&,(+ (* %2%/0&#

%) .2(J02 FC

8

1(+1%+&-0&,(+H ,+ >(+.+%, D-0HH20+)

#

F',+0

!

3

"

4 1/23 =.2 5"((

#

8"5"

#

""

$

8L\8N

%

7 8L!M ' 8L#54

!

$+

"

TA:: 3 ^

#

>;<<[_AP < A

#

`;[:9 :4 >I.0-10+% G'K&(2,&'H

&

%+10GHI20&,(+ 0+) H%YI%H&-0&,(+ (* 0 2(+.#2,/%) 10-#

J(+ *-01&,(+

!

3

"

4 ="+8* >&./3-(

#

8""6

#

''

$

5

%

7 5L ' 854

!

$,

"

TA:: 3 ^

#

>;<<[_AP < A

#

FS=P W,'I0

#

&$ 8(4 F0-J(+ J,(#H%YI%H&-0&,(+ V,&',+ &'% G'K&(2,&'H (* %1(+($,1 J0$#

J(( HG%1,%H

!

3

"

4 ,(-68( 1/83+& 52-(

#

8"5"

#

'(

$

5"

%

7 8XX5 ' 8XXL4

!

$-

"

TA:: 3 ^

#

>;<<[_AP < A4 T'K&(2,&' (112I)%) 10-J(+ 0+) H,2,10 /0-,0J,2,&K ,+ V'%0& 1I2&,/0-H

!

3

"

4 7(83$ =-2(

#

8"55

#

!$&

&

5XM ' 5L54

!

$.

"

E;C Z,+],+

#

<;

''

S(IKI0+4 F0-J(+ H%YI%H&-0&,(+ V,&',+ $,22%& G'K&(2,&'H *-($ )-K#*0-$,+. (* 1-(GH ,+ F',+0

!

3

"

4

1/23 =.2 5"((

#

8"55

#

"(

$

!8

%&

!#M5 ! !#MX4

!

(/

"

O[<B[PD < T

#

W:COP : =

#

SC<COAQFS;9 P4 A11%HH,J,2,&K 0+) G-(G%-&,%H (* (112I)%) 10-J(+ ,+ J,(.%+%&,1

(G02

!

3

"

4 =-2( =.2

#

56XL

#

')%7 MX ! X54

!

("

"

?;<SC<<APB >

#

T:[C: F4 A?> -0),(10-J(+ )0&,+. (* G'K&(2,&'H

!

3

"

4 ?@41@ %&' 7#A 4.2 @*./#&-(

#

566!

#

')7

85 ! 8!4

!

)0

"

W<AF9?AP =4 CJH%-/0&,(+H (+ &'% )%/%2(G$%+& (* &'% H,2,10 1%22H (* &'% 2%0* H'%0&' (* V'%0&

$

B*2$2."0 #&'$2:"0

%

!

3

"

4 1#3 C 5-$

#

56X6

#

#*7 N8L ! N!N4

!

)(

"

T[T=:PC B :4 7/<$-(2$/ @38(<'2'D @3 @*./8&-(-+2.8( 83E ,&-(-+2.8( 7&*'A&.$2:&

!

?

"

4 >0+ B,%.(7 A10)%$,1 T-%HH

#

56NN4

!

))

"

PA@A<[A WC::=<<[ ?

#

C>@=::[=@S A

#

:C?AP=<<[ ? ^

#

&$ 8(4 W,(.%+,1 H,2,10 ,+ V%&20+)H 0+) &'%,- -%20#

&,(+H',G V,&' H(,2 0+) .-(I+)V0&%- J,(.%(1'%$,H&-K ,+ &'% >(I&'%0H&%-+ (* WI%+(H A,-%H T-(/,+1%a A-.%+&,+0

!

3

"

4 F3!

:2*-3 F8*$/ 4.2

#

8"58

#

("

&

#X6 ! #N"4

!

)*

"

?[@>FS O 3

#

DC>>=<[P9 3 D4 G&$(83E'

!

?

"

4 8+) =)4 P%V Q(-U

&

_0+ P(H&-0+) :%,+'(2)

#

566!4

!

)+

" 沈琪# 刘珂# 李世玉# 等
4

杭州西溪湿地植物组成及其与水位光照关系的初步研究!
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!竹林生态系统碳过程" 碳监测与增汇技术研究# 项目

获浙江省科学技术奖一等奖

!&#$

年
N

月
T

日% 浙江省科学技术奖励大会在浙江省人民大会堂隆重举行+ 浙江农林大学周国模

教授领衔完成的 ,竹林生态系统碳过程' 碳监测与增汇技术研究- 项目获得浙江省科学技术奖一等奖.

研究团队针对竹林碳汇面临的重大科学问题和关键技术瓶颈% 综合应用碳通量塔/ 核磁共振' 卫星

遥感' 模型模拟等一系列先进技术和手段# 历时
#&

余年# 系统深入地研究了竹林碳积累特征与过程'

竹林碳储量和碳通量估算与监测方法以及竹林增汇减排技术# 揭示了竹子固碳过程机理特征和影响机

制# 创建了竹林碳储量通量计量监测与预测方法# 研发形成了竹林增汇减排综合技术体系.
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