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樟树对 14CO2的吸收和积累 

史建君* (浙江理工大学理学院,浙江 杭州 310018) 
 

摘要：为了探明 14CO2 在环境中的行为,采用同位素示踪技术研究了樟树对 14CO2 的吸收和积累动态,并探讨了樟树作为监测大气 14CO2污

染指示植物的可能性和优越性.结果表明,通过叶片光合作用从空气中吸收的 14CO2 会在樟树叶片中积累,检测到的 14C 比活度数值较大,表

明空气中的 14CO2 易于通过叶片的光合作用而进入樟树叶片组织中;在污染前期 14CO2 主要被新叶组织中吸收,后期主要积累在老叶中,反

映出新叶对空气 14CO2 污染比较敏感,而老叶积累效应明显.樟树叶片的这一特性可用于监测大气 14CO2 污染. 
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Uptake 14CO2 from air and accumulation of 14C in camphor. SHI Jian-jun* (Institute of Science, Zhejiang Sci-Tech 
University, Hangzhou 310018, China). China Environmental Science, 2010,30(12)：1690~1694 
Abstract：Uptake 14CO2 from air and accumulation of 14C in the camphor were studied by using the isotope-tracer 
techniques, which was used to get a better understanding of the environmental behavior of 14CO2. And the possibility and 
superiority of camphor used as the indicator plant in the supervisor of 14CO2 air pollution were discussed. The 14CO2, 
which was uptaken from the air by the leaf photosynthesis, would accumulate in the leaves of camphor. 14C specific 
activity was detected high, which demonstrated 14CO2 in the air easily got into leaf tissue of the camphor through 
photosynthesis. During the early stage of 14CO2 pollution, 14CO2 was mainly uptoken by young leaf tissues while was 
accumulated mostly in old leaves in later stage. It indicated that the young leaves were sensitive to air pollution of 14CO2 
while old leaves had significant the effect of accumulation. Owing to its accumulation of 14CO2, camphor can be used as 
the indicator plant in the supervisor of 14CO2 air pollution. 
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核电站的放射性排放物分气态和液态两种,

气态中放射性核素主要有 131I、134Cs、137Cs、58Co、
60Co、90Sr、14C 、144Ce 等,液态中放射性核素主

要有 3H、131I、134Cs、137Cs、58Co、60Co、95Zr、 

90Sr 等.有关核电站排放的放射性核素 137Cs、
90Sr、95Zr、3H 等在生态系统中的消长行为和特

性研究报道较多[1-7].但 14C 作为核电站的主要放

射性气态流出物,在生态系统中的行为特性研究

鲜见报道[8-11],关于树木对 14C 的吸收积累研究

报道更少[12].据南京大学戴开美等[12]报道:距秦

山核电站 4km 范围以内 1995 年生长的树叶中
14C 含量比距秦山核电站 5.3km 处树叶中高

0.9%,比南京浦口地区树叶中高 3.5%,比美国

Tuscon 地区树叶中高 1.1%,核电站的运行可能

会引起地域性 14C 的增加.与核电站排放的其他

放射性核素相比,14C 与环境的相互作用很特殊,

它的稳态形式在人体、食物和饮水中构成了其

核素非常大的份额(植物干物质中的 C 含量约占

45%),且半衰期(5730a)很长,以 14CO2 形态存在

的 14C 将和空气中的非放射性 CO2 混合,参与植

物的光合作用;部分以气溶胶形式存在的 14C 将

因沉降作用进入地表和水体,通过陆生植物和水

生植物的摄取和吸收而进入食物链,危害环境和

人类健康[13]. 
为了探明生态环境中 14CO2 的行为特性,本

试验应用核素示踪技术研究了樟树对 14CO2 的

吸收和积累动态,并探讨了樟树作为监测大气
14CO2 污染指示植物的可能性和优越性,为科学 
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评定树木对 14CO2 的吸收、积累状况提供基础数

据,同时也为监测大气 14CO2 污染提供新的可能

的方法和途径. 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
NaH14CO3 购自中国原子能研究院同位素研

究所,放化纯度>95%,14C比活度为 3.7×106Bq/mL,
使用前按比例(质量比 1:1.05×105)配制成浓度为

0.84mol/L 的 NaH14CO3+NaHCO3 混合液备用,混
合液的 14C 比活度为 1.85×107Bq/L.供试砂壤土,
取自杭州浙江大学华家池实验农场, 土壤理化

性 状 为 : 黏 粒 (<0.001mm)12.5g/kg, pH6.0( 水
浸 ),pH5.5(盐浸 ), 有机质 19.0g/kg, 交换性钙

11.8cmol/kg,交换性镁 1.5cmol/kg, 交换性总酸

0.05cmol/kg.樟树苗高约 50cm,取自杭州浙江大

学实验农场.污染试验箱罩(80cm×85cm×70cm)
由透明有机玻璃制成,内置微型风扇和二氧化碳

发生器,顶部设置 4 个 10cm×10cm 的采样口. 
1.2  实验方法 

在 3 个 100cm×100cm×30cm 的水泥池中各

装入砂壤土 310kg(湿土,含水量 18.5%,核土重

252.65kg,按 0.3g/kg 和 0.4g/kg 的用量均匀拌入

(NH4)2SO4和 KH2PO4作基肥),土层厚度约 25cm,
每池移栽樟树苗 9 株,待樟树成活 (次年 9 月 27
日)后将 3 只污染试验箱罩分别罩在水泥池上, 
用土壤填充密封箱体与水泥池的接口部位.,并分

别记为 A、B、C 箱.试验分一次引入、二次引入

和三次引入 3种情况,其中A箱引入一次 14CO2,B
箱和 C 箱每隔 7d 引入 1 次 14CO2, B 箱共引入 2
次 ,C 箱共引入 3 次 . 14CO2 引入方法为 :取
NaH14CO3+NaHCO3 混合液 4.00mL 与浓度为

0.37mol/L 的 HClO4 溶液 10mL(适度过量)在箱

体内置 CO2 发生器中反应产生 14CO2+CO2 混合

气体,同时开启微型风扇使之均匀扩散.初次引入

后污染试验箱内的CO2浓度约为 0.06%,14C比活

度约为 155.4Bq/L. 
1.3  采样与制样 

一次引入的污染试验箱(A 箱)于 14CO2 引入

后第 3,7,14,28,56,84,140d 取样,二次引入的试验

箱(B 箱)于初次引入 14CO2后第 14,28,56,84,140d
取样,三次引入的试验箱(C 箱)于初次引入 14CO2

后第 28,56,84,140d 取样,每池随机采集新叶和老

叶各 8g 左右, 用清水冲洗干净并用吸水纸吸干

表面水,称重后置于干燥箱中于 60℃下烘干.  
将烘干后的样品磨碎,混合均匀后各称取

100mg 放入生物氧化燃烧仪(OX-600 型)上燃烧

3min (燃烧温度 850oC),用含乙醇胺的闪烁液(配
方:PPO5g＋POPOP0.5g＋乙二醇乙醚 150mL＋
乙醇胺 150mL＋甲醇 100mL＋二甲苯 600mL)
收集生成的 14CO2,以提取样品中的 14C,氧气通量

和清洗氮气通量均为 350mL/min.样品燃烧前接

收管内装 8mL 闪烁液,燃烧后将其倒入测样瓶中,
并用闪烁液 2mL 冲洗 1 次,冲洗后的闪烁液一并

加入测样瓶中. 
1.4  放射性活度测定 

用Wallac 1400 DSA液闪仪测定上述液闪样

品的放射性活度,测量误差控制在 5%以内.测量

结果经相应的燃烧回收效率校正和扣除本底后,
换算成样品的干样比活度. 

2  结果与讨论 

2.1  樟树叶片对 14CO2 吸收和积累动态 
以采样时间 t 为横坐标,14C 比活度 C 为纵坐

标作图,得樟树新老叶片中 14C 比活度随时间的

分布动态(图 1),图中显示,在樟树新老叶片中均

检测到了 14C 的存在,表明通过光合作用从空气

中吸收的 14CO2 会在樟树叶片中积累,被检测到

的 14C 比活度数值比较大,表明空气中的 14CO2

易于通过叶片吸收而进入樟树叶片组织中.一次

引入 14CO2时(图 1a),在试验初始阶段(0～3d)樟树

新叶中的 14C 比活度随时间呈快速上升,而后随

时间而下降,于 28d 后下降速率趋缓至 56d 处于

动态平衡.分析其原因为在初始阶段(0～3d)空气

中的 14CO2浓度较高,产生的含 14C同化产物较多,
致使新叶组织中的 14C 比活度快速上升;而后随

着光合作用的进行,空气中的 14CO2 浓度逐渐降

低,通过光合作用进入新叶组织的 14CO2 减少,致
使其 14C 比活度随时间而下降;至 56d 后,空气中

的 14CO2 已被基本吸收,通过光合作用进入新叶
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组织的 14CO2很少,致使其 14C比活度处于较低水

平,表现为处于动态平衡. 
樟树老叶在引入 14CO2后

14C 比活度呈先上

升而后变化趋势趋缓 , 比活度介于 140.8~ 
178.5Bq/g范围内,至56d后呈下降趋势.其原因是:
在初始阶段(0～3d)空气中的 14CO2浓度较高使得

产生的含 14C 同化产物较多,致使樟树叶片中的
14C 比活度较快上升;而后随着光合作用的进行,
空气中的 14CO2 浓度逐渐降低,通过光合作用进

入樟树叶片的 14C 减少,与此同时樟树叶片在不

断生长,形成生物稀释,当生物稀释速度大于樟树

叶片吸收利用 14CO2的速度时,樟树叶片中 14C 比

活度就会随时间而下降,当两个速度均衡时,樟树

叶片中 14C 比活度则处于动态平衡.在本试验(一
次引入 14CO2)进行期间,0～3d 生物稀释速度小于

樟树叶片吸收利用 14CO2 的速度,因此表现出樟

树叶片中的 14C比活度随时间而上升,3～56d生物

稀释速度与樟树叶片吸收利用 14CO2 的速度相

当,表现出 14C 比活度平缓变化,56～140d 生物稀

释速度大于樟树叶片吸收利用 14CO2 的速度,表
现出 14C 比活度随时间而下降. 

比较新老叶中 14C 比活度的变化,可以看出:
前期(0～14d)新叶组织中的 14C 比活度高于老叶,
中后期(28～140d)低于老叶,其原因是新叶是新

生组织,光合作用产生的同化产物向新生组织输

送的量较多, 前期(0～14d)由于空气中的 14CO2

较高,产生的含 14C 同化产物也较多,致使新叶中

的 14C 比活度高于老叶,至中后期(28～140d)空气

中的 14CO2 较低,产生的含 14C 同化产物较少,致
使其 14C 比活度低于老叶.反映出新叶对空气
14CO2 污染比较敏感,而老叶积累效应比较明显,
樟树叶片这一特性可以用于监测大气 14CO2 污

染.樟树为多年生常绿树木,叶片生命周期相对较

长,作为指示作物不仅可以反映污染的近况,而且

可以反映污染的积累状况 .与青菜和小麦相

比 

[8,11],樟树更适合作为监测大气 14CO2污染的指

示作物. 
在自然环境中,核电站等释放的 14C 的污染

往往为低剂量和长周期,通过检测新叶可知污染

的现状,检测老叶可知污染的积累状况. 
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图 1  14C 在樟树叶中的分布动态 

Fig.1  Distribution of 14C in the leaves of camphor 

二次、三次引入 14CO2 时(图 1b、图 1c),樟
树叶片中 14C 比活度变化趋势与一次引入时相

似,所不同的是产生了明显的叠加和积累效应,新
叶中主要体现叠加效应,老叶以积累效应为主. 
2.2  14CO2引入量与 14C 积累量的关系 

以 14CO2 引入次数 N 为横坐标,14C 比活度 C
为纵坐标作图,得樟树叶片中 14C 比活度随 14CO2

引入次数的变化动态.由图 2 可见,樟树新叶中的
14C 比活度变化出现与时间相关的现象,距离引

入时间越短,随引入次数的增加越明显,比如 28d
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和 56d 的曲线,樟树老叶中 14C 比活度随引入次

数的增加而递增,积累效应明显.  
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图 2  樟树新叶和老叶中 14C 的积累动态 

Fig.2  Accumulation of 14C in young leaves and old leaves 
of camphor 

新叶中 14C 比活度与 14CO2引入次数的线性

相关性如下: 
28d:   C=282.1N-98.6   r2=0.926;随引入

次数的增长速率为 282.1Bq/(g·次) 
56d:   C=69.9N-29.12   r2=0.880;随引入

次数的增长速率为 69.9 Bq/(g·次) 
84d:   C=13.5N-2.5     r2=0.936;随引入

次数的增长速率为 13.5 Bq/(g·次) 
140d:  C=7.0N-2.3      r2=0.929;随引入

次数的增长速率为 7.0 Bq/(g·次) 
新叶中的 14C 比活度随引入次数的增长速

率介于 7.0～282.1Bq/(g·次)范围内,差异很大,大
小次序为: 28d>56d>84d>140d.这也反映出新叶

对空气 14CO2 污染比较敏感,但积累效应较弱,与
前述分析相一致. 

老叶中 14C 比活度与 14CO2引入次数的线性

相关性如下: 
28d:   C=111.7N+28.5   r2=0.946;随引入

次数的增长速率为 111.7Bq/(g·次) 
56d:   C=120.6N+33.9   r2=0.917;随引入

次数的增长速率为 120.6 Bq/(g·次) 
84d:   C=123.3N+7.5    r2=0.955;随引入

次数的增长速率为 123.3 Bq/(g·次) 
140d:  C=66.8N+3.7     r2=0.979;随引入

次数的增长速率为 66.8 Bq/(g·次) 
老叶中的 14C 比活度随引入次数的增长速

率介于 66.8～123.3Bq/(g·次)范围内, 除 140d 的

增长速率略小一些外,28d、56d、84d 的增长速率

比较接近.表明老叶积累效应明显,与前述分析相

吻合.     

3  结论 

3.1  通过叶片光合作用从空气中吸收的 14CO2

会在樟树叶片中积累,被检测到的 14C 比活度数

值较大,表明空气中的 14CO2 易于通过叶片的光

合作用而进入樟树叶片组织中. 
3.2  在 14CO2 污染前期主要被新叶组织吸收,后
期主要积累在老叶中,老叶中 14C 比活度随引入

次数的增加而递增,反映出新叶对空气 14CO2 污

染比较敏感,而老叶积累效应比较明显,樟树叶片

这一特性可以用于监测大气 14CO2 污染.樟树为

多年生常绿树木,叶片生命周期相对较长,作为指

示作物不仅可以反映污染的近况,而且可以反映

污染的积累状况.与青菜和小麦相比,樟树更适合

作为监测大气 14CO2 污染的指示植物. 
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碳减排项目设计原则 

2009 年,奥巴马总统明确提出美国的减排目标为：到 2020 年 CO2排放量在 2005 年基础上削减 17%,即使不采

用全新技术或大量减少能源用户,这个目标也完全能够实现.尽管如此,从某种角度上讲,该目标的达成还需要依赖于

先进的能效提升和节能项目.为了克服制度和行为上的障碍,这些项目需采用六大有效的设计原则,这些原则是基于

30 年行为学和社会学的研究成果得出的.我们主要关注了居民生活部门的研究,但基本原则同样适用于其他部门. 

最近 ,我们对居民生活部门进行了分析——包括家庭能源使用和非公务旅行 ,称之为合理可达性碳减排

(RAER).RAER 不同于技术减排潜力和经济减排潜力——即所有家庭都采取了可以产生正的净现值效益(贴现率参

照一般的投资组合)的节能行动——假定行为实现.事实上,无论是具有技术减排潜力抑或是经济减排潜力的节能方

式在实践中都未能得以充分应用.相比之下,RAER 则能通过目前已知的最有效的激励措施予以引导,从而达成目标. 

分析显示,最有效的非强制性项目能激励家庭中 17 种能效提升和节能行为,若将此类项目推广至整个国家层面,

那么居民生活部门的 CO2排放将在 10 年间降低 20%.这相当于全国排放量的 7.4%,或者说是奥巴马总统提出 17%

目标的 44%.这项分析主要基于前期项目的记录成果;随着更先进的项目设计和全新技术的应用,还可能实现更大的

减排量.无论怎样,实现减排目标需要十分精心的项目设计. 

超过 30年的行为学研究表明,经济可行的技术,甚至加上财政刺激都不足以引导行为发生改变.在促成RAER的

实现上,行为学的研究成果可以提炼成六大基本原则.这些原则对解决减排行动中的主要问题提出了指导意见.其中

有些原则已为大家熟知并经常被采用;其余的则较少被用到.设计原则如下:1.将高影响行动设定为优先级;2.提供足

够的财政激励;3.有力地推广项目;4.利用可靠的信息辅佐决策;5.保证项目简单易行;6.提供质量保证 
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