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摘  要：为研究 C3 和 C4 作物对碳同位素脉冲标记的响应差异及其标记效率。本研究选取 C3 作物（水稻和花生）和 C4

作物（玉米和甘蔗）为试验对象，通过盆栽试验进行 5 轮 13C 脉冲标记，分析植株 13C 富集丰度、固定量及标记效率，

以揭示 C3、C4 作物固碳及脉冲标记效率差异。结果表明：标记处理下，C3 与 C4 作物植株的 δ13C 值和同位素丰度（F

值）之间均存在显著差异，且规律呈现一致现象，均为 C3 作物高于 C4 作物，4 种作物类型的 δ13C 值表现为：水稻

（396.90‰~410.05‰）>花生（269.51‰~364.66‰）>玉米（148.15‰~182.47‰）>甘蔗（152.50‰~153.91‰）；未标记

处理下，δ13C 值表现为甘蔗（–15.63‰~ –15.16‰）>玉米（–18.25‰~ –16.52‰）>水稻（–34.53‰~ –33.82‰）=花生

（–35.41‰~ –33.37‰）。13C 固定量和标记效率表现一致，C3 与 C4 作物间均无显著差异，4 种作物表现为花生和甘蔗

处理显著高于水稻和玉米，花生显著高于水稻处理；花生标记效率最高，为 46.02%，其次是甘蔗，为 33.27%，水稻

标记效率最低，为 24.55%。本研究揭示了 C3 与 C4 作物对 13C 脉冲标记的响应差异，为稳定性同位素技术在作物碳

标记中的应用提供重要数据支持。 
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Differences in Carbon Enrichment Efficiency Between C3 and C4 Crops 
Based on 13C Pulse Labeling 
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Abstract: To investigate the differences in response and labeling efficiency of C3 and C4 crops to carbon isotope pulse 
labeling, this experiment selected C3 crops (rice and peanut) and C4 crops (maize and sugarcane) as research subjects. A 

total of five rounds of 13C pulse labeling were conducted in pot experiments to analyze the 13C enrichment abundance, 
fixation amount, and labeling efficiency of the crops, aiming to reveal the differences in carbon fixation and pulse la-

beling efficiency between C3 and C4 crops. The results showed that under labeling treatment, the δ13C values and isotope 
abundance F values of C3 and C4 crops showed significant differences, following a consistent pattern: C3 crops>C4 crops. 

The δ13C values of the four crop types were as follows: rice (396.90‰–410.05‰)>peanut (269.51‰–364.66‰)>maize 
(148.15‰–182.47‰)>sugarcane (152.50‰–153.91‰). Under non-labeled treatment, δ13C values were as follows: sug-

arcane (–15.63‰ to –15.16‰)>maize (–18.25‰ to –16.52‰)>rice (–34.53‰ to –33.82‰)=peanut (–35.41‰ to 
–33.37‰). The 13C fixation amount and labeling efficiency showed consistent trends, with no significant differences 

between C3 and C4 crops. Among the four crops, peanut and sugarcane treatments were significantly higher than rice and 
maize, and peanut was significantly higher than rice. Peanut had the highest labeling efficiency at 46.02%, followed by 

sugarcane at 33.27%, and rice had the lowest at 24.55%. This study reveals the response differences of C3 and C4 crops 
to 13C pulse labeling and provides important data support for the application of stable isotope techniques in crop carbon 

labeling. 
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稳定性同位素（δ13C）标记技术自 BALESDENT

等[1]首次应用于土壤有机质周转研究以来，已成

为解析生态系统碳循环过程的关键手段。该技术

通过示踪光合碳在植物-土壤系统中的迁移与转

化，为碳源区分、土壤有机碳周转及植物-土壤系

统碳分配研究提供了可靠方法[2-3]。目前，碳同位

素示踪技术主要分为自然丰度法和脉冲标记法两

类[4]。自然丰度法依赖自然环境中的同位素分馏

效应，但受限于 C3 和 C4 植物丰度 δ13C 本底值变

化范围较窄（通常<2‰），难以解析短时间尺度

的碳动态[5]；脉冲标记法通过人工富集 13CO2，显

著增强示踪信号强度，实现了对光合碳固定与分

配过程的准确定量[6]。 

在脉冲标记研究中，标记效率（labeling ef-

ficiency，Em）是评估 13C 同化与固碳效果的核心

指标，直接关系到后续碳迁移与转化过程分析的

准确性[7]。已有的研究表明，植物光合作用类型、

生长发育阶段及环境因子均可能对标记效率产生

显著影响[8-9]。孙昭安等[7]采用 13CO2 脉冲标记发

现，冬小麦在不同生育时期对 13CO2 的同化效率

存在显著差异，拔节期的碳同化量较抽穗期高

25%；WERTH 等[10]的研究表明，C4 植物因其特

有的 CO2 浓缩机制，可能具有更高的碳同化效

率，但由于缺乏系统的对照试验，C3 和 C4 植物

在 13C 富集程度上的差异规律与机制尚不明确。

此外，当前研究多集中于单一物种或单一生长发

育阶段[11-12]，如何敏毅等[6]专注于水稻光合碳分

配研究，安婷婷等[12]则研究了玉米光合碳周转，

但对不同光合途径植物在相同标记条件下的 13C

固定能力及标记效率缺乏系统比较，这制约了跨

物种碳循环研究的可比性。 

从光合作用机理来看，C3 植物（calvin 循环）

和 C4 植物（hatch-slack 途径）因其关键羧化酶

（rubisco 与 PEP 羧化酶）的亲和力与催化机制

存在差异[13]，导致其自然丰度 δ13C 值存在显著

分馏（C3 植物：‒35‰~‒22‰；C4 植物：‒19‰~ 

‒9‰） [14-16]。朱国栋 [17]对内蒙古荒漠草原植物

的研究证实了这种差异的普遍性。这种差异为

利用自然丰度法区分碳源提供了基础，但在人

工脉冲标记条件下，两类植物对 13C 的富集能力

与碳固定效率是否存在系统差异，尚缺乏充分

的实验证据。  

基于此，本研究选取典型 C3 作物（花生、水

稻）和 C4 作物（甘蔗、玉米），通过 5 轮次 13CO2

脉冲标记实验，系统比较：（1）不同作物植株有

机碳含量和 pH 的差异；（2）不同类型作物植株

丰度 δ13C 值和 F 的差异；（3）脉冲标记 13C 同化

绝对量和标记效率的差异。本研究旨在阐明光合

途径对 13C 脉冲标记效率的影响，为优化不同植

物类型的碳标记实验方案提供依据，并为理解 C3

和 C4 植物碳固定策略差异提供同位素层面的实

验证据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试土壤采集于海南省海口市美兰区海南大

学海甸校区热带农林学院农学基地（20°05′N，

110°32′E），土壤类型为砖红壤土。取回土壤后自

然风干，去除砾石及植物残体，过 8 mm 筛备用。

测定土壤基础理化性质旨在确保所有盆栽试验的

土壤起始条件一致，以排除土壤异质性对作物生

长和碳固定效率的潜在影响，从而保证后续观测

到的作物间差异主要源于其自身生物学特性差

异。土壤基本理化性质：pH 为 6.30，δ13C 值为

‒24.49‰，有机质含量为 20.87 g/kg，速效氮含量

为 3.68 mg/kg，速效磷含量为 6.30 mg/kg，速效

钾含量为 53.61 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验以盆栽方式进行，试验地

点位于海南大学海甸校区热带农林学院农学基地

大棚内，生长期间平均气温为 28 ℃，平均相对湿

度为 75%。种植时间为 2024 年 4—7 月。选取玉

米（白玉糯 320）、甘蔗（黑皮桂二）、花生（鲁

花 11 号）和水稻（连梗 15 号）4 种作物，每种

作物设 16 盆，其中 8 盆进行脉冲标记，另 8 盆作

为对照，共计 64 盆，标记组与对照组间距保持在

20 m 以上，以避免标记组对对照组 δ13C 值产生影

响。试验采用统一规格的聚乙烯塑料盆（上口径×

底部直径×高=27 cm×22 cm×29.5 cm），每盆装入

过 8 mm 筛的均质化土壤 16 kg。播种前对种子进

行如下处理：水稻种子采用温汤浸种法（50 ℃温

水浸泡 30 min，随后转入常温水中浸泡 24 h）以
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打破休眠并消毒；玉米、花生种子用 0.5%次氯酸

钠溶液表面消毒 10 min，随后用去离子水反复冲

洗干净；甘蔗采用健康种茎，每段含 2~3 个饱满

腋芽。除水稻、甘蔗外，其余作物均采用直接穴

播，每盆播种 6 粒种子，播种深度约 3 cm，待幼

苗长出 3 片真叶后，间苗至每盆保留 4 株长势一

致的健壮幼苗。水稻则先在育苗盘中育苗，至三

叶一心期时，选择长势一致的秧苗移栽入盆，种

植于盆中央；甘蔗每盆放置 2 根种茎（约含 4~6

个腋芽），待破土后保留 4 株健壮苗。肥料均在装

盆时与土壤混施，每盆施用尿素 30 g 和 N-P-K 复

合肥（15-15-20）50 g，以确保养分供应充足且均

匀。于作物生长的第 15、30、45、60 天分别进行

追肥，每次每盆追施尿素 5 g 和复合肥 5 g，施肥

后立即浇适量水，以促进肥料溶解和吸收。每 3 d

左右灌水 1 次，使土壤含水量保持在田间持水量

的 70%左右。水稻在分蘖前期保持 3~5 cm 浅水

层，分蘖后期开始采用间歇灌溉，以协调土壤水

气矛盾。在进行 13C 脉冲标记前 24 h，排干水层，

使土壤处于湿润但不积水状态，标记结束后立即

恢复间歇灌溉。旱作作物（玉米、花生、甘蔗）

全生育期遵循上述 70%田间持水量的原则，采用

常规灌淋。定期人工拔除盆内杂草，以确保作物

无竞争生长。整个试验期间未发生严重病虫害，

故未施用农药，仅通过安装防虫网等措施进行物

理预防。培养试验共计 90 d。试验结束后，对未

标记与标记处理的植株进行破坏性取样，收集全

部植株，风干后称重、粉碎，过 2 mm 筛备用。

取部分植株样品测定 pH 和有机碳含量，另将植

株样品过 60 目筛，用于测定 δ13C 值。 

1.2.2  脉冲标记  植株幼苗于 2024 年 5 月初（播

种后约 20 d，水稻、花生株高约 30 cm，甘蔗与

玉米株高约 60 cm）开始进行脉冲标记，每隔

15~20 d 进行 1 轮 13C 同位素脉冲标记，共标记 5

轮。仅标记组进行脉冲标记，对照组按常规管理，

不进行标记。为确保标记条件一致且可控，所有

作物在标记期间均置于非淹水条件下。标记方法

参照尹云峰等[18]的方法。标记在定制的亚克力箱

内进行。标记箱规格为长×宽×高=150 cm×80 cm× 

120 cm，为无底长方体，配有 2 个不同大小的底

座（以便标记箱底部置于其间）。箱顶两侧安装小

型风扇以保证箱内空气流通；箱内放置温度计及

冰块以维持温度在 28~37 ℃；预留 4 个小孔供橡

胶管穿过用于加酸；标记于晴朗天气的 08：00—

11：00 和 13：00—17：00 进行，标记装置如图 1

所示。标记过程如下：（1）将底座置于空旷处，

放入 8 盆标记组植株及若干冰块，并放置 4 个

500 mL 烧杯，其中 2 个烧杯各加入 2 g Na2
13CO3

（ 13C 丰度为 99%），另 2 个烧杯各加入 5 g 

Na2
12CO3；（2）将标记箱置于底座上，于底槽内

加水密封，启动风扇，让植株在箱内正常光合作

用 15 min，以提高对 13CO2 的吸收；（3）标记开

始时，用黑布遮盖整个标记箱，通过橡胶管向一

个盛有 Na2
13CO3 的烧杯注入 200 mL 2 mol/L HCl

溶液，反应 5 min 后撤去黑布，让植株在箱内进

行光合作用；（4）标记 1 h 后重复步骤（3），向

另一个盛有 Na2
13CO3 的烧杯注入 HCl；最后向 2

个盛有 Na2
12CO3的烧杯中注入 HCl 以产生 12CO2，

避免作物在标记过程中因 CO2 不足而影响光合作

用；（5）标记过程历时 4.5 h。标记结束后，取下

标记箱，通风后将植株放回原位。 
 

 
 

图 1   不同种类作物植株 13C 脉冲标记图 
Fig. 1  Pulse labeling of 13C in plants of  

different crop species 
 

1.2.3  测定方法  土壤 pH 采用电位法测定（水

土比 2.5∶1），使用校准后的 pH 计（Mettler Toledo 

FE20）测量上清液。土壤有机质用重铬酸钾氧化－

外加热法测定，用硫酸亚铁滴定，乘以系数 1.724

计算。速效氮采用碱解扩散法，用盐酸滴定吸收

液；速效磷用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定；

速效钾用乙酸铵浸提－火焰光度法测定。植株 pH

的测定采用水浸提－电位法（水料比 25∶1）。植

株有机碳含量使用元素分析－稳定同位素比率质

谱联用系统（Elementar / precisION）测定，通过

燃烧氧化生成 CO2 并进行质谱测定，以 VPDB 标

准为参比。所有测定均设 3 次重复，并使用标准
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物质进行质量控制。 

土壤和植株样品的 δ13C 值通过元素分析－稳

定同位素比率质谱联用系统（NexION 5000G，

Elementar / precisION，PerkinElmer，USA）测定，

测定步骤如下：（1）样品前处理：植株样品：洗

净，于 105 ℃杀青 30 min，60 ℃烘干至恒重，研

磨过 60 目筛，称取 0.5 mg 均匀装于锡杯（tin 

capsule）中，土壤样品：风干，剔除杂质，研磨

过 100 目筛，采用 1 mol/L 盐酸处理以去除无机

碳，用去离子水洗涤至中性，60 ℃烘干后称取

0.5 mg 装于锡杯；（2）高温氧化与气体纯化：将

封装好的样品置于元素分析仪（EA）自动进样器。

样品在高温燃烧管（≥1000 ℃）中通入高纯氧气

完全氧化，生成 CO2 气体。气体混合物经还原管

和吸附柱分离纯化，获得高纯度 CO2。（3）同位

素比值测定：纯化 CO2 气体通过接口导入稳定同

位素比率质谱仪（IRMS）。在离子源中，CO2 分

子被电离成离子束，经磁场分离后，同时检测质

量数为 44（12C16O16O）、45（13C16O16O）和 46

（12C18O16O）的离子流强度，计算 13C/12C 比值。

（4）δ13C 计算与标准校准：测定结果以 δ13C 值

（‰）表示，计算公式见（1），每 10 个样品插入

一组标准参考物质（如 USGS40、IAEA-C6）进

行校准与质量监控。（5）质量控制：每个样品重

复测定 3 次，相对标准偏差（RSD）控制在±0.3‰

以内。无机碳去除效率通过碳酸盐标准品验证。 

1.2.4  数据计算   植物或土壤的自然丰度用

δ13C （‰）值表示，其计算公式如下[19-20]： 

 

13 S PDB

PDB

C=



R R

R
 1000‰ （1） 

式中，Rs 为样品的 13C/12C 值；RPDB=13C/12CPDB，为

0.011 237 2。 

脉冲标记作物的同位素丰度用 F（%）表示，

F（%）与 δ13C（‰）的转化如下[12]： 

 

13
PDB

13
PDB

( C+1000)
= 100%

( C+1000) +1000





R

F
R




 

（2） 

作物固定的 13C 量计算公式如下[21]： 

 

 ck13 = 1000
100

F F
C C


 

 
（3） 

 
= pC m C

 
（4） 

式中，13C 为植株的 13C 量（mg）；C 为植株全碳

含量（g）；F 为标记组 13C 丰度；Fck 为未标记组
13C 丰度；m 为植株的干样质量（g），Cp 为植株

的有机碳含量（%）。 

评价作物的脉冲标记效果常用标记效率（Em）

表示，计算公式如下: 

 

13

m
at

C
= 100%

C
E 

 

（5） 

式中，Cat 为添加到标记箱内的 13C 量，1g Na2
13CO3

（13C 丰度为 99%）中含 13C 量为 0.12 g，本试验

每种作物共使用了 10 g Na2
13CO3（

13C 丰度为

99%），因此 Cat 在此为 1.2 g。 

1.3  数据处理 

使用 Microsoft Excel 和 IBM SPSS Statistics 

27 软件进行数据统计与分析，采用 Origin 2021

软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  脉冲标记下不同类型作物植株有机碳含量 

4 种作物植株有机碳含量如图 2 所示，未标

记与标记处理间，4 种作物的有机碳含量均无显

著差异；4 种作物中，花生和甘蔗与玉米的有机

碳含量存在显著差异，其他植株间则无显著差异；

未标记处理下，甘蔗有机碳含量最高（41.10%），

玉米最低（38.71%）；标记处理下，花生有机碳含

量最高（41.52%），玉米最低（35.84%）；C3 与

C4 作物植株的有机碳含量差异不显著。 
 

 
 

不同小写字母表示同一作物不同处理间差异显著（P<0.05），不

同大写字母表示不同作物间差异显著（P<0.05）， 

ns 表示 C3、C4 作物间差异不显著。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

different treatments of the same crop (P<0.05), different capital 
letters indicate significant difference between different crops 

(P<0.05), ns indicates no significant difference between  
C3 and C4 crops.  

图 2  不同种类作物植株有机碳含量 
Fig. 2  Organic carbon content of different crop plants 
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2.2  脉冲标记下不同作物植株的 pH 

4 种作物植株 pH 如图 3 所示，水稻、花生、

玉米和甘蔗在标记处理组 pH 显著低于对应未标

记处理组植株，分别降低 33.23%、10.67%、6.48%

和 4.76%。在未标记处理组下，花生 pH 最高，为

6.65；玉米最低，为 5.66。在标记处理组下，花

生最高，为 5.94，水稻最低，为 4.32。4 种作物

植株之间 pH 存在显著差异，花生显著高于水稻

和玉米处理；C3 和 C4 作物植株间 pH 差异不显著。 

 

 
 

不同小写字母表示同一作物不同处理间差异显著（P<0.05）， 

不同大写字母表示不同作物间差异显著（P<0.05）， 

ns 表示 C3、C4 作物间差异不显著。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

different treatments of the same crop (P<0.05), different capital 
letters indicate significant difference between different crops 

(P<0.05), ns indicates no significant difference  
between C3 and C4 crops.  

图 3  不同种类作物植株 pH 
Fig. 3  pH values of different types of crop plants 

 
2.3  脉冲标记下不同类型作物植株的 δ13C 值 

4 种作物植株的 δ13C 值如图 4 所示，花生、

水稻、甘蔗和玉米标记植株的 δ13C 值显著高于未

标记植株，分别增加 987.84%、1280.67%、1095.15%

和 1032.31%。未标记处理下，甘蔗的 δ13C 值最高，

为‒15.40‰，其次是玉米，为‒17.43‰，花生最低，

为‒34.19‰，4 种作物植株 δ13C 值存在显著差异。

标记处理下，水稻 δ13C 值最高，为 403.47‰，显

著高于其他作物植株；其次是花生，为 303.55‰；

甘蔗和玉米最低，分别为 162.53‰和 153.22‰，

显著低于花生和水稻。C3 作物植株的 δ13C 值极显

著高于 C4 作物（P<0.001）。 

 
 

不同小写字母表示同一作物不同处理间差异显著（P<0.05），不

同大写字母表示不同作物间差异显著（P<0.05）；***表示 C3、

C4 作物间差异极显著（P<0.001）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

different treatments of the same crop (P<0.05), different capital 
letters indicate significant difference between different crops 

(P<0.05). *** indicates extremely significant difference between 
C3 and C4 crops (P<0.001). 

图 4  不同种类作物植株 δ13C 值 
Fig. 4  δ13C values of different types of crop plants 
 

2.4  脉冲标记下不同类型作物的同位素丰度（F） 

4 种作物植株的同位素丰度 F[F=13C/(13C+ 
12C)]如图 5 所示，花生、水稻、甘蔗和玉米标记

植株的同位素丰度显著高于对应未标记植株，分

别增加 34.46%、44.61%、16.91%和 18.08%；未

标 记 处 理 下 ， 甘 蔗 的 同 位 素 丰 度 最 高 ， 为

1.0943%；其次是玉米，为 1.0921%；花生和水稻

最低，为 1.0736%。4 种作物植株同位素丰度存在

显著差异。标记处理下，水稻植株的同位素丰度

最高，为 1.5526%，显著高于其他作物植株；其

次是花生，为 1.4436%，玉米和甘蔗最低，分别

为 1.2895%和 1.2793%，均显著低于花生和水稻。

C3 作物植株的同位素丰度极显著高于 C4 作物

（P<0.001）。 

2.5  脉冲标记下不同类型作物植株固定的 13C量 

植株通过呼吸作用将标记箱内的 13CO2 转化

为有机物质固定于植株内，固定量以 13C 表示。4

种作物植株的 13C 固定如图 6 所示，4 种作物植株

中，花生固定的 13C 量最多，为 552.18 mg，显著

高于其他植株（P<0.05）；其次是甘蔗，固定量为

399.19 mg，显著高于水稻和玉米；水稻和玉米固

定 13C 量最少，分别为 294.60 mg 和 301.86 mg。

C3 与 C4 作物间的 13C 固定量无显著差异。 
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不同小写字母表示同一作物不同处理间差异显著（P<0.05）， 

不同大写字母表示不同作物间差异显著（P<0.05）， 

***表示 C3、C4 作物间差异极显著（P<0.001）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

different treatments of the same crop (P<0.05), different capital 
letters indicate significant difference between different crops 

(P<0.05). *** indicates extremely significant difference between 
C3 and C4 crops (P<0.001). 

图 5  不同种类作物植株 F值 
Fig. 5  F-values of different types of crop plants 
 

 
 

不同小写字母表示同一作物不同处理间差异显著（P<0.05）， 

不同大写字母表示不同作物间差异显著（P<0.05）， 

ns 表示 C3、C4 作物间差异不显著。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

different treatments of the same crop (P<0.05), different capital 
letters indicate significant difference between different crops 

(P<0.05), ns indicates no significant difference  
between C3 and C4 crops.  

图 6  不同种类作物植株固定 13C 
Fig. 6  Fixed 13C in different types of crop plants 
 

2.6  脉冲标记下不同类型作物植株的标记效

率（Em） 

标记到作物的 13C 量与整个标记时期输入到

标记箱内的 13C 总量的比值称为标记效率，标记

时期输入到标记箱内 13C 量为 10 g Na2
13CO3（

13C

丰度为 99%），因此 13C 总量为 1.2 g。4 种作物植

株的标记效率如图 7 所示，4 种作物植株中花生

标记效率最高，为 46.02%，显著高于其他植株；

其次是甘蔗植株，标记效率为 33.27%，显著高于

水稻和玉米植株（P<0.05）；水稻和玉米的标记效

率最低，分别为 24.55%和 25.16%。C3 与 C4 作物

的标记效率差异不显著。 
 

 
 

不同小写字母表示同一作物不同处理间差异显著（P<0.05）， 

不同大写字母表示不同作物间差异显著（P<0.05）， 

ns 表示 C3、C4 作物间差异不显著。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

different treatments of the same crop (P<0.05), different capital 
letters indicate significant difference between different crops 

(P<0.05), ns indicates no significant difference  
between C3 and C4 crops. 

图 7  不同种类作物植株标记效率 
Fig. 7  Labeling efficiency of different types of crop plants 

 

3  讨论 

3.1  不同类型作物的化学特性及同位素富集

程度 

本研究中标记处理后植株有机碳含量及植株

pH 出现不同程度下降，这与 BADECK 等 [4]和

GESSLER 等[22]的研究结果一致。这一现象可能

与植株碳同化过程受到干扰，光合碳固定受到短

期抑制，以及植株体内代谢平衡发生改变密切相

关。已有研究表明，高浓度 CO2（
13CO2 或者 12CO2）

的引入会改变细胞内 CO2 浓度梯度，通过反馈调

节机制抑制光合碳同化[23]。此外，为维持生长代

谢的能量供应，植株可能加速降解淀粉等非结构

性碳水化合物，从而造成有机碳库消耗[23]。植株

组织 pH 下降很可能与有机酸代谢增强与质子外

排机制激活有关。在碳供应受限条件下，三羧酸

循环（TCA）其中间产物积累，导致苹果酸、柠
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檬酸等有机酸含量升高[24]。同时，为维持细胞离

子稳态，质膜 H+-ATP 酶活性增强，促进质子外

排，导致组织 pH 降低[25]。此外，标记处理也可

能影响根系分泌物的组成，导致有机酸释放增加，

进而加剧根际酸化[26]。 

本研究通过严格控制试验条件，发现采用相

同的脉冲标记方案时，C4 作物（玉米、甘蔗）的
13C 富集度（δ13C）显著低于 C3 作物（水稻与花

生），这一差异主要源于二者光合碳同化途径及其

对短期高浓度 CO2 响应机制的差异。C3 植物通过

rubisco 酶直接催化 CO2 的固定，该酶对 CO2 的亲

和力较低，且易受光呼吸抑制[27]。在 13CO2 高通

量脉冲标记中，胞间 CO2 浓度骤升，有效缓解了

rubisco 的羧化限制，促进 13C 的大量同化，从而

使 δ13C 显著上升[28]。这种短期的光合抑制或促进

效应，主要是由高浓度 CO2（包括（13CO2 或者
12CO2）本身所引发，而非 13C 的特有效应，它通

过反馈调节机制影响了碳同化效率。相比之下，

C4 植物具有 CO2 浓缩机制（CCM）：PEP 羧化酶

在叶肉细胞中初步固定 CO2 生成 C4 酸，其后 C4

酸在维管束鞘细胞中分解释放 CO2，再由 rubisco

完成固碳 [29]。这一分室化结构在常态下虽有利

于提高光合效率，但在短暂脉冲标记中，可能延

缓 13C 向 rubisco 活性位点的传输，限制其富集

效率 [30]。同时，C4 途径的多步生化反应可能无法

匹配脉冲标记中的碳输入速率，导致部分 13CO2

未被固定即从系统中流失 [4]。因此，C4 植物的

CCM 在脉冲标记环境下可能演变为一种“扩散屏

障”，致使表观 δ13C 值低于 C3 植物。本研究中，

同为 C3 作物的水稻和花生，其 δ13C 值与标记效

率存在显著差异。花生表现出最高的标记效率，

这可能与其作为豆科作物的碳分配策略密切相

关。豆科作物将大量光合产物分配给籽粒发育和

根瘤固氮，形成了强大的“碳汇”[31-32]，这种高

效的碳固定与稳定储存策略，可能减少了光合碳

的呼吸损失，从而提高了对标记 13C 的净截留效

率。反之，水稻作为湿地作物，即便在非淹水标

记条件下，其固有的代谢特性可能导致较多的根

系分泌物和碳损失[33]，这或许是造成其标记效率

最低的重要原因。由此可见，物种特定的碳“投

资”策略对瞬时碳固定的调控，可能与光合途径

具有同等甚至更强的影响力。 

除光合类型外，δ13C 富集水平还受到标记方

案和样品处理方法的显著影响。本研究中，水稻

植株整体 δ13C 值低于刘萍等[34]所报告的地上部

值（927‰~1216‰），主要原因在于本研究采用全

植株混合取样法，而根系及衰老叶片等同化活性

较低组织的 13C 富集程度通常远低于光合活跃叶

片[35]。这一差异表明在比较不同研究中的富集效

果时，需审慎考虑样品器官的碳分配模式。标记

参数（如轮次、单次时长[5, 36]）需根据研究目标

与作物类型进行优化。本研究实施 5 轮标记，获

得了良好的富集效果。值得注意的是，增加标记

轮数并不必然导致 δ13C 值的线性增加。例如，桂

意云等[19]对甘蔗进行 6 轮标记后，叶片 δ13C 值为

378.71‰，仍低于邓扬悟等[5]对水稻 5 轮标记的结

果（1224.1‰），这再次凸显光合类型的主导作用，

而 BROMAND 等[37]对小麦实施 13 轮标记后 δ13C

值为 2140‰~2370‰，表明针对 C3 作物，延长标

记周期仍是提升富集程度的有效策略。本研究还

发现，13CO2 因其分子量较大，在静态标记箱中易

分布不均、趋于下沉，对株高较高、冠层较稀疏

的 C4 作物（如甘蔗和玉米）影响尤为显著，这可

能是导致其富集效果欠佳的潜在技术局限。为提

高未来研究的准确性与可重复性，建议：（1）改良

标记装置，如加装循环风扇促进箱内气体混合[38]；

（2）实时监测并记录标记过程中的 CO2 浓度[39]、

温度[6]和湿度等关键环境参数；（3）采用器官水

平分层取样与高分辨率显微技术（如 NanoSIMS）

相结合的方法，在细胞乃至亚细胞水平揭示 13C

的转运与分配规律[40]。综上所述，本研究证实光

合途径和作物的生物学特性是调控 13C 脉冲标记

效率的关键内在因子，该结论为生态学研究中基

于植物功能型（C3 或 C4）制定差异化标记方案提

供了理论依据和参数支持，对提升碳分配研究的

准确性与可比性具有重要意义。 

3.2  不同类型作物的 13C固定量及标记效率差异 

本研究通过 5 轮的 13CO2 脉冲标记，系统比

较了 C3 与 C4 作物对 13C 的固定特征。结果显示，

作物间 13C 固定量与标记效率（植物固定 13C/投

入 13C 总量）差异显著，且表现为花生最高，水

稻最低，但按光合类型比较时，C3 与 C4 植物组间

的差异未达显著水平。该现象初看与 C4 植物具有

高光效的理论预期相左，实则揭示了在生态系统

时间尺度上，作物碳累积能力是由光合途径、生

物量形成动态及碳分配策略共同决定的综合结
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果。首先，标记效率直接表征植物将限定资源（标

记箱内 13CO2）转化为自身生物量的综合能力。

本研究中，花生的标记效率最高，原因可能得益

于其作为豆科作物强大的碳汇强度。其光合产物

被高效地分配至富含有机物的籽粒及与固氮共生

的根瘤中[41-42]。这种分配模式不仅促进了干物质

的快速积累（直接影响基于干质量的 13C 固定量

计算），还因其将碳稳定储存于生长组织中而减少

了通过呼吸作用的短期损失，从而最大化了对标

记碳的净截留。反之，水稻的低标记效率暗示其

系统内存在显著的光合碳损失途径。淹水栽培条

件下，水稻根系为应对低氧环境需维持高耗能代

谢，并可能产生较多的根系分泌物[43]。此外，厌

氧环境衍生的甲烷排放也是一条重要的光合碳损

失通道[44]。这些损失均计入投入的总碳量，却未

进入植物体，最终降低了其标记效率。其次，C4

植物（玉米、甘蔗）的理论优势在本实验中未能

凸显，可能与二者在标记期间的碳分配倾向有关。

例如，甘蔗同化的碳可能较多地用于形成结构性

的茎秆纤维，其周转较慢。对于玉米而言，本研

究的多轮标记覆盖了其营养生长中后期。在此阶

段，玉米的碳分配重心可能仍在营养器官的构建

上，其强大的籽粒灌浆“库”尚未完全形成[45]。

因此，相较于碳分配目标明确且库强持续强劲的

花生，玉米对脉冲输入的¹³C 的固定能力未能达到

理论峰值。综上所述，在本实验条件下，作物固

定的 13C 量及标记效率的差异是光合途径与物种

特异性碳分配策略共同作用的结果。花生的高效

率源于其向高价值器官的精准投资，而水稻的低

效率则反映了其在厌氧生境下的生存成本。本研

究的结果强调了在未来利用脉冲标记技术时，不

仅需要考虑植物的光合类型，更应充分考虑其物

种特有的源-库关系和碳分配规律。值得注意的

是，本研究的标记集中于营养生长中后期，未来

的研究若能精确控制并对比不同生育期（如分蘖

期、开花期、灌浆盛期）进行标记，将能更清晰

地揭示发育阶段对标记效率的动态影响，从而更

精准地解析作物的碳循环过程。 

4  结论 

本研究通过对 C3（花生、水稻）和 C4 作物（甘

蔗、玉米）的 5 轮 13C 脉冲标记研究发现，不同

作物之间 δ13C 值和 F 值均存在显著差异；标记处

理下，C3 作物 δ13C 值和 F 值显著高于 C4 作物，

其中，C3 作物水稻 δ13C 值、F 值最高，C4 作物甘

蔗 δ13C 值、F 值最低。13C 固定量与标记效率呈

现规律一致，均为花生最高，其次是甘蔗，水稻

最低，4 种作物 13C 固定量与标记效率间存在显著

差异。本研究表明不同作物脉冲标记效果差异较

大，这为阐明光合途径对 13C 脉冲标记效率的调

控作用奠定基础，也为优化不同植物类型的碳标

记实验方案提供依据。  
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