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Abstract 

The 13CO2 pulse labeling method was used to label the wetland plants and soybeans grown in wet-
land and soybean field, the soybean field was reclaimed from wetland. The results showed that the 
δ13C values of wetland plants and soybeans increased from −16.43‰ and −28.33‰ to 1185.62‰ 
and 1311.82‰ respectively, after four labels. Atom%13C was 1.198 times and 1.34 times higher 
than unlabeled wetland plants and soybeans, respectively. And Atom%13C in roots, stems, and 
leaves of wetland plants increased by 1.03, 1.78, and 0.91 times compared with unlabeled, 
Atom%13C in soybeans roots, stems, and leaves increased by 1.20, 2.19, and 2.99 times compared 
to unlabeled; soybeans have better labeling effect than wetland plants. Wetland plants and soy-
beans Atom%13C showed a trend that the aboveground-part was higher than the under-
ground-part, and the soybeans were more pronounced. With the increase of labeling times 
(growth period), the roots Atom%13C of wetland plants first increased and then decreased, stems 
gradually increased and the leaves first decreased and then increased. Soybeans roots and stems 
Atom%13C also increased first and then decreased, leaves gradually increased. 13C situation in 
every organs of the same plants in different growth periods is different. The 13CO2 pulse labeling 
method is effective for the labeling of wetland plants and soybeans. It is simple, practical, and re-
liable. Under the same labeling methods and labeling conditions, labeling effects are different for 
different plants, the labeling effects for different organs in same plants are different, the labeling 
effects of the same organs in the same species of plants are also different with different labeling 
time. According to this study, the quantity of raw material (13CO2) dosage, labeling time and labe-
ling frequency can be adjusted to achieve the labelling purpose. 
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摘  要 

为了探讨植物13C标记的方法及其效果，采用13CO2脉冲标记法对湿地植物及由其垦殖而来的旱田主栽作

物大豆进行了标记。结果显示：经过四次标记，湿地植物和大豆植株δ13C值分别从−16.43‰和−28.33‰
增加到1185.62‰和1311.82‰；Atom%13C分别比未标记的湿地植物和大豆植株高1.198倍和1.34倍，

湿地植物根、茎和叶的Atom%13C比未标记增加了1.03、1.78和0.91倍，大豆根、茎和叶的Atom%13C
比未标记增加了1.20、2.19和2.99倍，大豆较湿地植物标记效果更好。湿地植物和大豆Atom%13C呈现

地上部分高于地下部分的趋势，大豆更明显。随标记次数(生育期)增加，湿地植物根Atom%13C先增加

后降低，茎逐渐增加，叶先降低后增加；大豆根和茎Atom%13C也是先增加后降低，叶逐渐增加，同种

植物各器官在不同生育期13C情况不同。13CO2脉冲标记法标记湿地植物和大豆效果良好，简单易行，实

用可靠。同种标记方法和标记条件下，不同植物标记效果有差异，同类植物不同器官标记效果不同，同

类植物相同器官不同标记时间的标记效果亦有不同，据此可根据需求调整标记原材料用量、标记时间和

标记频率等，达到标记目的。 
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1. 引言 

20 世纪 80 年代以来稳定碳同位素技术从同位素分子的相对反应速度、同位素分馏机理等理论研究

转向解决生态系统具体问题，成为研究生态系统碳循环最科学有效的方法之一[1] [2] [3]。利用稳定性碳

同位素技术可以用来区分碳源，研究土壤有机碳及其组分的分解程度和周转速率，示踪碳的迁移转化过

程等，近年来稳定性碳同位素在生态系统碳循环研究中得到了广泛应用，对于认识碳的转化途径和地球

化学循环具有重要意义[4] [5] [6]。自然界中 12C 和 13C 的相对丰度分别为 98.89%和 1.11%，14C 只有极微

量且具有放射性。13C 与 12C 的性质差异比 14C 与 12C 要小，13C 无放射性对人体不具危害性且具有标记均

匀、可长期标记等优点，因而近年来研究者们更倾向于把 13C 被作为示踪物[7] [8]。13C 示踪法研究大气

–植物–土壤中碳的同位素变化规律，能够真实的反映土壤有机碳的累积及分解转化过程。 
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生态系统碳的迁移转化规律研究过程中往往用到 13C 标记的实验材料，比如不同植物残体类型对土

壤有机碳积累的影响、土壤有机碳库对外源有机物料输入的响应、土壤有机碳组分来源、有机物质进入

土壤后的分解转化规律等等问题的研究利用 13C 同位素标记技术将更加直接、快捷和高效。实际的科学

研究工作中，13C 标记的实验材料需求也是各式各样，有些能从市场直接购买，有些须得自己人工标记获

得。13C 脉冲标记的植物材料已在土壤碳循环研究中广泛应用，标记材料主要涉及三大主粮水稻、玉米、

小麦[5] [6] [7] [9] [10] [11] [12]，其他生态系统植物研究较少。湿地生态系统碳循环是全球碳循环的重要

环节，我国东北三江平原地区是我国湿地重要分布区之一，该地区湿地农田化现象严重[13] [14]，土地利

用方式变化剧烈，研究垦殖对湿地碳循环的影响对于明确我国东北地区碳源汇状况非常重要。本研究探

索了 13CO2 气体脉冲标记湿地植物及湿地垦殖为旱田后主栽作物大豆的技术方法和效果，为深入研究湿

地垦殖前后土壤有机碳来源及有机碳组分周转提供材料与科学方法。 

2. 材料与方法 

2.1. 盆栽试验 

2016 年 6 月采集中国科学院兴凯湖湿地生态试验站(132˚20'00"E，45˚21'55"N)附近的沼泽湿地及相邻

的由其垦殖而来的大豆田 0~30 cm 土层土壤，土壤取回后掰成小块装入 50 cm × 40 cm × 30 cm 塑料箱，

湿地土壤和大豆田土壤各装 4 箱(各 2 箱用来标记，剩下的作为对照不标记)，剪除湿地土壤表层植物(狭
叶甜茅群落，主要是狭叶甜茅，零星几株稗草)待其重新萌发，大豆土壤种植大豆(大豆品种为垦农 22 号，

株距 5 cm × 4 cm)。为保证 13C 标记试验开始时湿地植物和大豆苗长势大致相当，湿地植物萌发出苗后播

种大豆，播种日期为 2016 年 7 月 23 日。定期浇水，湿地土壤保持淹水 5 cm，大豆土壤保持适宜墒情，

二者均未施肥。 

2.2. 13CO2气体脉冲标记 

本标记装置包括有机玻璃罩和可移动底座，有机玻璃罩长宽高均为 1.2 m，呈方形，可移动底座下部

有四个轮子方便移动，上表面四周制有围合成方形的橡胶密封槽，槽内可嵌装有机玻璃罩下底边，实现

有机玻璃罩内部空间密封。有机玻璃罩顶端内壁镶嵌两个小型风扇，以便混匀通入玻璃罩内的气体，一

侧上部有一小孔用于通入 13CO2 气体。 
大豆出苗 15 天后，湿地植物和大豆盆栽共同放在 13C 标记装置内同时开始标记。标记试验在密闭的

标记装置中进行，每次标记通入购买的丰度 99%，纯度 99.999%的 13CO2 气体 5 升。标记时间为上午 8
点到 12 点之间，标记时为防止温度过高，在装置底座放置冰块，使玻璃罩内温度保持在 28℃~38℃之间，

并在玻璃罩内设置温度计监控温度变化。 
标记实验共进行 4 次，每隔 10 天进行一次，每次标记步骤为：将湿地植物和大豆盆栽放置在标记装

置底座上，底座上放置适量冰块，底座中央设置温度计。扣上玻璃罩，使空间密封，打开玻璃罩顶端内

壁的风扇，20 分钟后通过玻璃罩侧面开的小孔通入 13CO2 气体 2.5 升，待植物光合作用进行一个小时后

再次通入 13CO2 气体 2.5 升，光合作用再进行一个小时后，通入 12CO2 气体(NaH12CO3 和 HCl 反应获得) 5
升，以使标记效果更好[7]。标记试验结束后，取下玻璃罩。 

2.3. 样品采集与分析 

从第二次标记实验开始，在每次标记后的第 9 天随机采集标记的和未标记的湿地植物和大豆植株各

5 株，洗净后将根、茎、叶分开，60℃烘干后粉碎过 100 目筛备用。第 4 次标记后的第 9 天收获成熟的

植物残体(因试验开始日期靠后，此时植物体已成熟)，洗净，部分将根、茎、叶分开，剩下植物体保持整
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株状态，60℃烘干后粉碎过 100 目筛备用。采用 DELTA V Advantage 稳定同位素质谱仪测定其 δ13C 值，

标准样品为 PDB 国际通用标准(Pee Dee Belelmnite 标准)。 

2.4. 数据计算与处理 

一般情况下，自然的土壤或植物(未标记)的自然丰度用 δ13C 值来表示，计算公式为 δ13C(‰) = (R 样品

/RPDB − 1) × 1000，其中 R 样品 = 13C 样品/12C 样品，RPDB = 13CPDB/12CPDB，RPDB = 0.0112372 (标准物中碳元素重

轻同位素丰度之比)。 
标记的植物一般采用 Atom(%)来表示，Atom(%)和 δ13C(‰)转换公式为 Atom%13C = [(δ13C + 1000) × 

RPDB]/[(δ13C + 1000) × RPDB + 1000] × 100 [7]。 
采用 Origin8.6 制图。 

3. 结果与分析 

3.1. 标记前后湿地植物各器官 13C 丰度 

由图 1 可知，整个标记试验期内未标记的湿地植物根、茎、叶的 Atom%13C 范围分别是 1.091~1.097，
1.092~1.096 和 1.091~1.092，差异不大；随生长时间根和叶的 Atom%13C 先降低后升高，茎的 Atom%13C
逐渐降低。随标记次数增加(生长时间增加)，湿地植物根 Atom%13C 先增加后降低，茎和叶 Atom%13C 逐

渐增加。第二次标记后湿地植物根、茎和叶的 Atom%13C 比未标记的增加了 0.39、1.02 和 0.86 倍，第三

次标记后根、茎和叶的 Atom%13C 比未标记的增加了 1.76、1.18 和 0.52 倍，第四次标记后根、茎和叶的

Atom%13C 比未标记的增加了 1.03、1.78 和 0.91 倍。 

3.2. 标记前后大豆各器官 13C 丰度 

如图 2 所示，整个标记试验期内未标记的大豆根、茎、叶的 Atom%13C 范围分别是 1.073244~1.0772，
1.074533~1.076012 和 1.074561~1.079657。随生长时间大豆根和茎的 Atom%13C 逐渐降低，叶的 Atom%13C
先降低后升高。随标记次数增加(生长时间增加)，大豆的根和茎的 Atom%13C 先增加后降低，叶 Atom%13C
逐渐增加。第二次标记后，大豆根、茎和叶的 Atom%13C 比未标记的增加了 1.11、2.02 和 1.67 倍，第三

次标记后根、茎和叶的 Atom%13C 比未标记的增加了 1.65、2.38 和 2.16 倍，第四次标记后根、茎和叶的

Atom%13C 比未标记的增加了 1.20、2.19 和 2.99 倍。 

3.3. 湿地植物和大豆 13C 丰度对比 

由图 3(a)可见，标记后大豆根、茎和叶 Atom%13C 增加倍数高于湿地植物。第二次标记后大豆根、

茎和叶 Atom%13C 增加倍数分别比湿地植物高 1.87%、0.98%和 0.95%；第三次标记后增加倍数分别比湿

地植物高−0.06%、1.01%和 3.11%；第四次标记后增加倍数分别比湿地植物高 0.17%、0.23%和 2.27%。 
第四次标记后即生长季末成熟的标记湿地植物和大豆植株的Atom%13C分别为 2.385275和 2.519542，

分别比未标记的湿地植物和大豆植株高 1.19 倍和 1.34 倍。大豆比湿地植物标记效果更好(图 3(b))。 

4. 讨论 

本研究采用 13CO2 气体脉冲标记法对湿地植物及其垦殖为旱地后主栽作物大豆进行了四次标记。第

一次标记后，植物秧苗太小(尤其是大豆秧苗，根茎透明水润，尚未木质化)，烘干后干物质质量极小，因

此本实验从第二次标记后取样测试。第四次标记后湿地植物和大豆植株 δ13C值分别从−16.43‰和−28.33‰
增加到 1185.62‰和 1311.82‰。第四次标记后湿地植物根、茎和叶的 Atom%13C 比未标记的增加了 1.03、
1.78 和 0.91 倍；大豆根、茎和叶的 Atom%13C 比未标记增加了 1.20、2.19 和 2.99 倍。本次 13C 标记实验 
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Figure 1. 13C value of different organs of wetland plants 
图 1. 湿地植物不同器官 13C 丰度 

 

 
Figure 2. 13C value of different organs of soybeans 
图 2. 大豆不同器官 13C 丰度 

 

 
Figure 3. 13C value of wetland plants and soybeans 
图 3. 湿地植物和大豆 13C 丰度对比 

 
标记效果良好。相同标记方法和环境条件下，13C 光合产物的积累受植物类型及其相应的物候期及生长管

理方式的影响[10] [11] [15] [16] [17]，本实验中大豆植株标记效果相比湿地植物更加明显。 
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不同作物各器官光合产物分配和累积情况不同。通常情况下，植物光合固定的 13C 分配大小为茎叶 >
根，大部分固定的碳留在地上部分，但是具体情况因植物种类而异。四次脉冲标记后水稻累积吸收的光

合 13C 在植株和土壤中的分配比例大致相同，累积吸收的光合碳约 72%在植株地上部，7.21%~7.71%分配

到根系[5]，其他水稻相关研究也得到类似结论[6] [18] [19]。玉米在整个生育期内分配到地上部和根部的

光合碳量，分别占净吸收碳量的 62.39%和 17.88%，地上部分高于根部[10]。小麦和大麦亦是如此[9] [20] 
[21]。互花米草各器官 13C 丰度和固定 13C 量分配比例呈现茎 > 叶 > 根[22]。在标记期的苜蓿光合固定

的 δ13C 值分配情况为：茎(18%~27%) > 叶(4%~8%) > 根(1%~2%) [23]；本研究第四次标记后(生长季末)
湿地植物和大豆各器官 Atom%13C 排序为茎 > 根 > 叶和叶 > 茎 > 根，呈现地上部分 Atom%13C 高于

地下部分的趋势。但与林木的标记结果不一致，杉木标记后根、枝干和叶的 δ13C 分别为 124.080‰、

106.800‰、116.737‰，δ13C 增幅根 > 针叶 > 枝干[24]。栓皮栎标记 1 个月后，13C 的分配比例根 > 枝 >
叶[25]。影响植物各器官生物量的因子也会影响标记效果，生物量增加，会稀释 13C [11]。但同时也有研

究认为生物量在各器官中的分配趋势与各器官的 δ13C (‰)的高低趋势一致，即分配到哪个器官的生物量

大，哪个器官的 δ13C (‰)更高，比如水稻和玉米茎中 δ13C (‰)最高，其次是叶，根中的 δ13C (‰)最低[12] 
[25] [26]。本研究中生长季末湿地植物和大豆的根茎叶生物量高低趋势为茎 > (新)根 > 叶和茎 > 叶 > 
根，Atom%13C 为茎 > 根 > 叶和叶 > 茎 > 根，比较符合陈展等(2014)的说法。 

同种作物不同生育期各器官光合产物分配和积累情况也有差异。在标记过程中，湿地植物和大豆根

Atom%13C 都是先升高后降低，但二者茎和叶 Atom%13C 变化趋势不同，湿地植物茎 Atom%13C 逐渐升高，

而大豆茎 Atom%13C 先升高后降低；湿地植物叶 Atom%13C 先降低后升高，大豆叶 Atom%13C 逐渐升高。

水稻标记后根系 13C 丰度先增加后降低，茎叶 13C 丰度逐渐降低[19]。水稻早期光合碳主要运往地下部

(21.7%~52.7%)，灌浆期地下部分配比例大大降低(7.50%~8.90%) [5]。水稻地上部分光合 13C 分配率返青

期 < 分蘖期 < 抽穗期，随生育期增加而增加，根部相反[6] [18]。玉米植株标记后分配到地上部分的 13C
占玉米净吸收 13C 的百分含量在灌浆期标记时最大，达到 80.01%，随着玉米的生长，分配到地下部分的

碳的比例越来越少[10] [11]。小麦 13C 同化物在挑旗期、开花期主要向茎秆和叶鞘分配，灌浆期则主要向

籽粒分配[9] [20] [21]。而随标记次数增加，互花米草地上部分 13C 分配比例逐渐降低，地下部分逐渐升

高[22]。杉木标记后各器官 δ13C 值随时间呈现明显上升，达到高点后有一定下降。Atom%13C 大致呈现出

当年生针叶最大，一年生针叶最小，根、枝干居中，当年生针叶固定和吸收的光合产物较多，且主要用

于自身的生长，一年生针叶固定吸收的光合产物则较多地输送给其它器官，遵循植物个体的最优化分配

原则[24]。石元豹等(2016) [27]通过对宁夏枸杞的 13C 标记研究表明对不同生长时期光合产物在不同器官

之间的分配比例存在差异。速生期光合产物在茎中的增加比例最大，而生长后期则在果实和叶中的增加

比例较大。 
由此可见，植物光合 C 分配、转移主要由植物生理、遗传特性、自身生长节律以及本身生理生化过

程决定，此外，还受植物生长的自然环境(如光、温、水、养分、CO2 浓度等)的制约[24] [28]。Vogel 等[29]
的研究也得出温度降低时，植物根部光合碳增加。覆膜施有机肥处理显著提高了光合固定 13C 数量及 13C 
在玉米和土壤中的分配比例，是促进 13C 同化与分配的主要方式[5] [11] [24]。13C 标记枸杞时 CO2 倍增处

理 90 d 时 δ13C 值较对照增加的百分比分别为茎(65.53%) > 根(27.39%) > 叶(18.05%)，120 d 时为果实

(145.04%) > 叶(143.56%) > 根(49.96%) > 茎(43.26%)。因此大气 CO2 浓度倍增，增强了枸杞的光合能力，

增加了光合产物在各器官中的积累[27]。由 13C 标记法获取 13C 标记的植物材料时，可根据需求选择植物

类型，并控制外部环境条件，选择合适的标记时间和取样时间，在节约实验成本的情况下达到达到目的，

获得所需实验材料。 
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5. 结论 
13CO2 脉冲标记法简单易行，标记效果良好。经过四次标记，湿地植物和大豆植株 δ13C 值分别从

−16.43‰和−28.33‰增加到 1185.62‰和 1311.82‰；Atom%13C 分别比未标记的湿地植物和大豆植株高

1.198 倍和 1.34 倍，湿地植物根、茎和叶的 Atom%13C 比未标记增加了 1.03、1.78 和 0.91 倍，大豆根、

茎和叶的 Atom%13C 比未标记增加了 1.20、2.19 和 2.99 倍。 
从湿地植物和大豆植株以及各器官 Atom%13C 相比未标记植株增加倍数来看，大豆标记效果相比湿

地植物更明显。且二者各器官 Atom%13C 随标记次数(生育期)增加，变化趋势不同。二者标记效果有差异，

湿地植物和大豆各器官之间标记效果也有差异，二者相同器官不同标记时间标记效果也不同，可据此结

合自身研究需求调整标记原材料用量、标记时间和标记频率，以达到最佳标记目的。 
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