
( D  � ) 

 � 31�  � 1 � SCIENCE IN CHINA ( Series D )  2001� 1 � 

C3, C4 ��������������* 

���  ��� 
(����������, �� 100029) 

��    ���������� ����������������������

��������, ������� C4 �����������������, ��

�������������������������������������

���. 

���    C3, C4 ��  ��  ��  ���  ��� 

��, ���-������������������������. �������

��, ������������, ��� 5 ���: Heller ����, ����������

��������������������������[1]; Kukla ����������

������, ����������, ��������������, ��������

����������������������[2]; Kletetschka ������������

������	����, 	���������[3]; Zhou, Han, Maher ��
�����, 

���������������	�[4~6]; ���������	�����������

��������
�[7]. ������������������������
, ���

������������� �
������, �������
�	���, ����

����
������, ����������������
�
, ����	���

��������	�������, �	�
�
���������� Fe, Mg ����

����������
, �
�	������������������������

������ 100 	��[8]. ����������
���� C3, C4 ��
������

���������[9]. 	�
��������� ����	���	��	
����

�����������
, ���������������������������

����������	����. 

1  ����� 

1.1  ��������������� 

�	�	� 23 ������ 37 

�, ���	����	�������. ��
	

���� C4 ��� 8 �, C3 ��� 6 �, �	���� C3 ��. ������������

�����	
�
�������, �
�����������
�
�
���	. 
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��
������ 
��, 
�����
�	
, �
���	
, ��� 40%~70%

�


�����, ��


�����; ���������	
��	, �� 90%�

��


�����, 
�
�����	
���
������	
�
�����

��
��	. ��
�� Bartington ����
��	(��). 

1.2  ������������������ 

������������	����
, ��� ����������������

�
�
��, ��
���������. ��������������(
����

1~4 mm)�����(
���� 0~2 mm)[11]. 	���	�� 22 
�����������

����
�. 	
	�� 1997 � 6 ��
, ��
��	������; 	
�����

��������������
�, ����	���
�	�	����
�����

�	. 	
���� 3 
�����: a) ������, �
����
���������


����� �����; b) 
�����, 	�������������
	���;  

c) ��������, � 1996�		

����������������
���
	

���. 


���������

���. 

1.3  �������������������� 

	��������������, �����		

����������	��

����, ��������	����� ������� ������	�, ���

0.5 km2��. 1996��, ��
����	
, 	
��� 250 m2, ��������, ��

	
���, 
��	
��
� 
� 0.5 m ��
�, 	���	
���	
����

��
�, �	� 10 
 20 

�. 

1.4  ���� 

������ L1� S1��
�, 
����
�����(� 25 cm 10 cm 5 cm��), 

���

�(L1, S1 ��
�)������!
	
, ����	��, !
	�����

����
��, ��
�����, �������	��, �	�����������, 

"����������, ��
	����� 0.3~0.5 cm ���
, ��������. �

�

��� 1 500 W ����
���	�(3.5 h)
�	�����. 

2  �� 

(1) �	������� 23 ���
��: Buchloe dactyoides(���), Setaria viridis(�

��), Imperata cylindrca(	�), Chloris virgata(���), Zea mays(��), Eragrostis pilosa(



�), Echinochloa crusgalli(�), Cynodon dactylon(���), Roegneria kamoji(�
�), Triticum 

aestivum(��), Phragmites australis(		), Oryza sativa(
�), Pleioblastus amarus(
�), Poa 

annua( ��
 ), Cyperus sp.( ��� ), Artemisia sp.( �� ), Brassica campestris( �� ), 

Amaranthus sp.(��), Populus sp.(��), Salix sp.(��), Ulmus sp.(��), Melia sp.(��), 

Pinus sp.(��). � 1 � 37 

�	
���������, �
	�� 8 � C4 �� 13 



��, ��	
��#��
������� 370 10−8m3/kg��, �� 4 
�#���
�

�����
� 532 10−8m3/kg. 5 
����
���	
������ 376 10−8m3/kg, 4


����	������
�(�����	���� 10~20 cm ���)��	
����
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���
� 200 10−8m3/kg. �������

�������
������	��. �


	�� 6 
 C3 �� 9 

��, ��	
��

#��
������� 88 10−8m3/kg ��, 

�� 4 
�#���
������
�

122 10−8m3/kg. 5 
��	
�
�����

�� 61 10−8m3/kg. ���	�������

����	
������� 100 10−8m3/kg

�
, ����� 70 10−8m3/kg ��. ���

11 
���	����� C3 ��
��(��

��	���� C3 ��)������ 66

10−8m3/kg ��. ��	���, �����������������. ������� C4

����	
������� C3 ����	
������� 5~6	��. � 1 �����

��	
��������. 

� 1  ����
�	
��������� 

��� 	
�� 
����� 

×10−8/m3 kg−1 

����� 

×10−8/m3 kg−1 
��-�� ����� $����
 

��� ��	
 446.6 415.6 31.0 7.0 C4 

��� �#�� 565.7 531.4 34.3 6.1 C4 

��� ��	
 455.5 416.7 38.8 8.5 C4 

��� �#�� 506.1 470.8 35.3 7.0 C4 

���(���) ��	
 224 208.0 16.0 7.1 C4 

	� ��	
 503.3 466.7 36.6 7.3 C4 

	� �#�� 596 548.0 48.0 8.1 C4 

���(���) ��	
 217.7 201.6 16.1 7.4 C4 

��(���) ��	
 202 182.0 20.0 9.9 C4 



� ��	
 280 260.0 20.0 7.1 C4 

�(���) ��	
 157.1 142.9 14.2 9.1 C4 

��� ��	
 192.7 178.2 14.5 7.5 C4 

��� �#�� 458.6 424.0 34.6 7.6 C4 

�
� ��	
 78 72.0 6.0 7.7 C3 

�
� �#�� 111.6 105.0 6.6 5.9 C3 

�� ��	
 52 52.0 0.0 0.0 C3 

�� �#�� 185.7 171.4 14.3 7.7 C3 

		 ��	
 36.6 30.0 6.6 18.0 C3 


� �#�� 73.3 68.9 4.4 6.0 C3 


� ��	
 66.6 62.2 4.4 6.6 C3 


� �#�� 117.5 110.0 7.5 6.4 C3 

��
 ��	
 72.7 65.5 7.2 10.0 C3 

���(���) ��	
 116 108.0 8.0 6.9 ? 

���(���) �#�� 259 240.9 18.1 7.0 ? 

��(���) ��	
 85.2 80.7 4.5 5.3 ? 

��(���) �#�� 90 84.0 6.0 6.7 ? 

�� ��	
 70 71.7 −1.7 −2.4 C3 

��(���) ��	
 29.2 31.7 −2.5 −8.6 ? 

��(���)� ��	
 128.5 121.4 7.1 5.5 C3 

       

 
� 1  ����	
�������� 

A. C4 �	���#��, B. C4 �	����	
, C. C3

�	���#��, D. C3 �	����	
, E. C3 �	� 

��#��, F. C3 �	����	
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� 1(�) 

��� 	
�� 
����� 

×10−8/m3 kg−1 

����� 

×10−8/m3 kg−1 
��-�� ����� $����
 

��(���)�� ��	
 122.8 114.3 8.5 6.9 C3 

��(���)� ��	
 31.9 27.7 4.2 13.3 C3 

��(���)� �#�� 81.8 78.2 3.6 4.4 C3 

��(���)�� �#�� 51.9 50.0 1.9 3.7 C3 

��(���)� ��	
 93.5 87.1 6.4 6.8 C3 

��(���)�� ��	
 72.2 61.1 11.1 15.4 C3 

��(���)�� ��	
 12.5 12.5 0.0 0.0 C3 

��(���)�� ��	
 32.8 30.0 2.8 0.0 C3 
 

(2) �	�� 23 
�����
�
�� Cyperus sp.(���), Roegneria turczaninovii(�

��
�), Setaria viridis(���), Artemisia sp.(��), Miscanthus sinensis(
), Amaranthus 

sp.(��), Poa annua(��
)���. � 2 � 22 
��
����������������

�
������	��%. � 2 � 23 
����
��������
��������. 

 
� 2  23 
����
���������
������	��
� 

1. $����
����, 2. C3 ��, 3. C4 �� 

�����
�����
��������������	, 
�	 2%~241%, ���

���, ���	 33%��. �� ������
���, ��������������

(�����������, ��&���������), ���	��������
��

	��
�. �	��� F� = 90.04, ��� F(1, 46) = 4.05. ���	��	��
��


�������. 

���	�������, ����������(�: ����)�����, 
���

(�: Cyperus sp., Artemisia sp. �)�	
���������, �
 Cyperus sp., Artemisia sp.

������C3����C4��[12], ���$����
�����Roegneria turczaninovi, 

Poa annua 5 
 C3 ��
�� Setaria viridis, Miscanthus sinensis 7 
 C4 ��
������

��	��%�, C3 �������������	 10.2%, � C4 �����������

��	 85.2%(� 2, � 2). �������, �� C4 ���� 8, 9�
�(� 2, � 2), 	�


�����	�����, ������, ����
�� 0.5 mm �����, �����

�����������
������. 
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 � 30 �  � 1 � SCIENCE IN CHINA ( Series D )  2000 � 2 � 

 
 
 

� 2  ������� ������������ 

����� ������� 
�� 

�� 1 �� 2 �� �� 1 �� 2 �� 
�������

/% 
���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

��� 1 45.0 40.7 42.0 40.7 43.5 40.7 34.8 34.8 39.3 37.9 37.1 36.3 17.4 11.9 

�����(1) 2 159.2 151.3 169.2 161.7 164.2 156.5 147.5 141.8 157.1 150.8 152.3 146.3 7.8 7.0 

�����(2) 3 199.3 190.8 187.5 178.8 193.4 184.8 177.9 170.3 179.6 172.1 178.8 171.2 8.2 7.9 

�����(3) 4 223.3 206.7 219.4 211.1 221.4 208.9 192.3 178.1 174.9 167.4 183.6 172.7 20.6 20.9 

�����(4) 5 226.7 218.5 195.5 186.5 211.1 202.5 195.4 187.7 188.5 181.8 191.9 184.7 10.0 9.6 

���(1) 6 60.0 57.5 50.0 45.7 55.0 51.6 36.6 35.4 35.6 33.3 36.1 34.4 52.5 50.1 

���(2) 7 44.0 43.0 38.5 36.9 41.2 40.0 35.0 33.8 33.8 33.8 34.4 33.8 19.9 18.4 

���(3) 8 42.9 40.6 45.0 40.0 44.0 40.3 13.1 12.0 12.9 11.8 13.0 11.9 237.1 239.1 

���(4) 9 36.7 35.0 33.8 30.8 35.3 32.9 10.2 9.6 10.5 10.5 10.3 10.0 241.7 227.7 

��(1) 10 74.2 70.3 74.2 69.2 74.2 69.8 54.5 52.6 54.0 51.3 54.3 52.0 36.7 34.2 

��(2) 11 58.1 56.1 63.8 61.0 60.9 58.6 52.1 50.0 56.6 54.5 54.3 52.2 12.2 12.1 

��(3) 12 64.4 61.9 64.8 61.4 64.6 61.6 57.3 56.0 62.1 58.6 59.7 57.3 8.2 7.5 

�(1) 13 105.0 98.6 97.3 92.5 101.1 95.5 92.3 87.8 96.2 90.8 94.3 89.3 7.3 7.0 

�(2) 14 122.4 115.2 132.5 125.0 127.5 120.1 103.2 100.0 100.0 98.3 101.6 99.2 25.4 21.1 

�(3) 15 120.5 113.4 122.7 115.5 121.6 114.4 96.7 93.5 119.2 118.4 108.0 105.9 12.6 8.0 

��(1) 16 63.2 58.9 64.6 60.0 63.9 59.5 54.2 52.1 52.3 52.3 53.2 52.2 20.0 13.9 

��(2) 17 48.5 46.7 47.6 45.9 48.0 46.3 45.7 43.9 44.6 42.6 45.1 43.2 6.4 7.1 

��(3) 18 49.3 48.6 49.4 47.7 49.4 48.1 47.2 46.5 46.5 45.9 46.8 46.2 5.4 4.2 

��(4) 19 48.9 47.2 50.7 47.8 49.8 47.5 46.9 45.1 44.8 44.8 45.8 45.0 8.7 5.6 

��(5) 20 49.3 47.2 47.3 46.0 48.3 46.6 46.5 45.1 47.1 45.0 46.8 45.1 3.2 3.4 

��(6) 21 53.8 51.3 45.3 44.2 49.5 47.7 49.3 48.0 47.7 47.7 48.5 47.8 2.1 −3 

��(7) 22 49.4 49.4 49.5 47.7 49.5 48.6 48.8 47.5 46.7 45.8 47.7 46.6 3.7 4.1 

���(1) 23 150.4 136.3 132.3 123.4 141.4 129.8 139.3 130.0 130.9 121.2 135.1 125.6 4.6 3.4 
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(3) �
���	�	
��	, ���������� C4 ��	��� ��	�, 

	
����������	(25%~174%), ������ ��������������

�, ����	�������, ���	��� 73%��(� 3, � 3). 

� 3  ��	�	
���������
�� a) 

	

� �	

� 	

�����	�
� 


� ����� 

×10−8/m3 kg−1 

����� 

×10−8/m3 kg−1 


� ����� 

×10−8/m3 kg−1 

����� 

×10−8/m3 kg−1 
�����/% �����/% 

1a 143.9 138.3 1b 94.0 90.1 53.0 53.6 

2a 86.9 83.7 2b 69.4 67.9 25.3 23.3 

3a 142.1 134.3 3b 76.5 72.2 85.7 85.9 

4a 128.9 121.9 4b 92.9 87.2 38.8 39.7 

5a 106.9 102.6 5b 68.5 65.7 55.9 56.1 

6a 165.4 157.5 6b 123.8 121.0 33.6 30.2 

7a 149.1 141.0 7b 91.0 86.5 63.8 62.9 

8a 212.7 203.6 8b 77.5 69.2 174.2 194.4 

9a 164.5 156.7 9b 79.8 76.3 106.1 105.3 

10a 148.0 142.0 10b 75.9 74.4 94.8 90.8 

a. 	
�
�, b. 	
�
��
� 

 
� 3  ����	
��������� 

(a) ����	
� �������; (b) ��	
���	
�������	��
�. 1. 	
����, 

2. �	
���, 3. ��	
�������	��
� 

(4) ����	
���'�������, 	
��������	�����	


���
�, ������
�	
��!��������������, ������

����	 � , ����������������� L1, S1 �
���
�, �
�

�	
�����, �
����
����, �	��������� 0.3~0.5 cm����


, ��������. �	
	�� L1 
������ 86.7 10−8m3/kg, S1 
�����

� 163.6 10−8m3/kg. ��	������, ��

������	 , �	������

(��� 2 mm)����������, ���()�, � 1 cm�����, ��
����, 

������
�, �������	�
���������(� 4, � 4). �L1
��, �

�	�
��������� 96.38 10−8m3/kg, ���	�
�����	� 11.6%; � S1


��, ��	�
��������� 189.9 10−8m3/kg, ���	�
�����	� 16%. 


����	
���	*�������	 70%�������, 	
���	*�	
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������	�����. �� 1 500 W ���	���
����������. 

� 4  �
��	
����� L1, S1 
������ a) 

L1 
� S1 
� 

��/cm ��/g 
����� 

×10−8/m3 kg−1 
��/cm ��/g 

����� 

×10−8/m3 kg−1 

0.2 4.5 73.3 0.2 5.9 128.8 

0.5 10.75 92.1 0.6 10 197.0 

0.8 12.3 98.4 1 11.2 205.4 

1.2 17.1 100.0 1.4 11.9 201.7 

1.6 15.9 98.1 1.8 10.5 193.3 

2 14.7 98.0 2.2 11 189.1 

2.4 19.9 94.5 2.6 16 191.3 

2.8 12.5 100.0 3 12.2 194.3 

3.2 14.55 100.3 3.4 11.6 194.8 

3.6 15.5 100.0 3.8 12.15 195.9 

4 18.7 100.0 4.2 11.2 196.4 

4.4 20.7 96.6 4.6 15 198.0 

4.8 16 98.8 5 17.3 196.5 

5.2 15.9 98.7 5.4 12.3 192.7 

5.6 17 95.3 5.8 11.7 193.2 

6 17.3 97.7 6.2 10.94 189.0 

6.4 16.2 96.9 6.6 15.8 192.4 

6.8 14 97.1 7 13.8 188.4 

7.2 12 97.5 7.4 13.8 187.0 

7.6 10.4 95.2 7.8 13.8 185.5 

8 13.3 95.5 8.2 12.5 188.8 

15 18 86.7 8.6 16 178.8 

   15 13.45 163.6 

a) ����
�		���	� 

 
� 4  �
��	
����� L1, S1 
��������
 

3  �� 

(1) �� 1974�, Dickinson������� Fe2+��
����������, �
��

�������������������, ��	�
���������������


� 0.1~1.0 µm[12], �!��������� �������, ����	
������
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����	
. ��������������, +��������"�, ������

��������. ��
������� 100~700 mg/kg��, ����	�������

���������	
. Smith ����,��,�����������������, 

�� C4 ���������� C3 �����	����
��#�����[9]. 	���

����� C4 ������ C3 ���������� 5~6 	��, ������$���

�
�������� C4, C3 ��������������. ��������	���

��������-�, ����� 80%���������, ��$��������, �

����������	���$�����
�, ���
���� 5 000 
�	��(�

������� 12%~23%)���, ����
���(FeO OH)8 (FePO OPO3H3), ���

�����������[8,10]. �� Meng ������������������
��.

����
������, ���
��
�
�����, ������
������

���[13]. 	�	���������	
�������, ������� C4 �����

'��������, C4 ��	
�����%�����
����
�. 

(2) ��������	*��
�����, �
	���	����
�����

12~30 cm �
�, ��������
	���	��
���. ���	�����
�

	���, ���
�����	����H+, HCO2−�, ���	��� pH�; �����

O2, �����	�����; ������� Fe, Mg, Cu �������������
. 

�
	�������
����(Phytosiderophore)�������[8,10], ���	����

������&���������%. �	�	�
���
������������

�,
, ���	������������	�(���� 	�� ����), ����

���� 10~100 	��, �����	��'����, �����������	���

����. 

���������/��������������	����� Fe �����, �

���������������� 2.115 (Fe) mg/kg, 	����������� 1.626 (Fe) 

mg/kg[14]. ������,��,�����
��������, 
�,�� Fe2+��� 30 

mg/L, ����(Fe)��
� 24 570 mg/L[15], �����	���������	����. 

�������"�, C4 ���� C3 ��'�������	����� Fe ���[9], ��

�� C4 ���� C3 ����������	�. 

����, ������	
������	�����, �%������
���

�
�, 	��������	���������������0�	���', �(�

���������	��������(10.61 g/cm2 1 000a)[16]��	����
� 2 000~  

3 000 kg/ha a[17]��, �������� 15% ����� 300 10−8m3/kg ��, �
��

���(��� 30~40 10−8m3/kg)����������
� 150 10−8m3/kg, ���
��

�
� 30%~50%��. 
�������������
�������, �������

������1���	, ����	��������
�
, ���	 �������

������������"�%��������
�
�. 

��������������
�����, '����������������

���	����
������	����	, �������������2����
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	�����. �
��������$����
������, ��� �!�� C4 �

�0#� C4 ������'� 13.3%~14.3%, �/����)� C4 ����'�	�	, �

�&�!�� C4 ����'
���� 61.1%, �/ C4 ����'"�	��[18]. ����

��#
�����
"������ C4 �����
"
�, #
����� C4 ���

3���[19], �������
������������, ����
��� 1 100 mm�

������ 12~14 ���, #
�������$���(� 5). �	��������

����
������������, ����
��� 1 100 mm������� 15 �

��, "���
������������[20]�
��	�%��. C4 ���� C4 ��


"
�	����������-	, ��(!
������������������

���'������)�. 

 
� 5  �������#
�����������
��������� 

(3) ��	�	
������
, ����
��: �������������
�, 

����	�����"�, �������, ��������. �������	�	


���������, ������	����������
�����, ������

������� C4 ��	�����������, �������%���	. ����

�, 
��
� 200 ��, %��	&������&�������. � γ FeOOH � 275~ 

410 ��, �������, �����, �������	, �%����������

��. �������	�
����	�����%������
�����
. 

4  �� 

������������
��� 3 
��: 1) ��	������, ����
�

���	
������'�����&�����, 
���������, �#���

���� C4 ��	���#����� C3 �	��	�������
����	. ��

�������	�(�$����
�-. ����	��, ����� �� ��	�

�������
����
� 30%~50%��. 2) ��������, �	�������

��	�
���
��, ���	��� pH �; ����� O2�����	�����, 

�������, ��	������������
�, �	����������&�

������������. 3) ���	�	�
���
��������������
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��,
, ���	������������	�(���� 	�� ����), ���

����� 10~100 	��, ��	���	��'����, ����������	��

�����. 

�����������	�
�������������	*. C4 ���� C4 ��


"
�	�����������-	, �� C4 ��	��������
��
, 	�

���� C4 �������������������	����*�������	�

��. ����������!
����", ��	����������
����, �

������������
��
���. 	
���4����������� C4 ��

�������������
�, 
��
��������������������

��, ��(!
���������������������'������)�. �

�	��	��
�������	���	�����������
, �������

�����
������������	��
�+�����. �	��������

���������
����+	��
�, �,��-��������������%

����������������	���. 

��  �����	 
���� �������	��	�����������

���������������, ������. 
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