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13C脉冲标记定量研究施氮量对光合碳在水稻- 
土壤系统中分布的影响*

刘　萍1，2　江春玉1　李忠佩1，2†

（1 中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展国家重点实验室，南京　210008） 

（2 中国科学院大学，北京　100049）

摘　要　　通过盆栽试验，设置两种施氮水平（50 mg kg-1和100 mg kg-1）处理（分别记为N50和

N100），采用四次13C脉冲标记对不同生育期（分蘖期、拔节期、抽穗期和灌浆期）水稻光合产物碳在

水稻-根际土壤系统中的分配特征进行定量研究。结果表明，不同施氮水平下，N100处理的水稻地上

部生物量显著高于N50处理（p<0.05）；生长后期N50处理促进根的生长，根冠比增加。N100处理四次

脉冲标记总累积13C量达265.5 mg，较N50处理高出39%，分配到土壤中的13C量高出46%，说明适当增

施氮肥，不仅可以提高作物产量，还能增加作物输入土壤的有机碳量。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%）。两种施氮水平下，四次

脉冲标记累积吸收的光合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，28%分配到地下部（根系7.21%～7.71%和根际土壤20.3%～21.2%）。

关键词　　13C脉冲标记；根际沉积；水稻；氮素水平

中图分类号　　S154.4　　　文献标识码　　　A

光合碳的运输和分配是“大气-植物-土壤”系统

碳循环的重要环节，也是土壤有机碳的主要来源［1］。 

光合产物碳主要通过根际沉积的形式输入土壤，包

括根系分泌物、死亡根系和作物残体等［2］。大量

研究表明，光合碳向根际土壤环境中的分配受到多

种因素的影响，植物品种［3］、生长时期［4］、气候

条件、土壤类型、土地利用方式［5-7］等的不同，均

将造成光合产物碳分配比例的显著变化。

近年来，稳定性同位素技术的发展使得定量研

究光合产物碳的去向成为可能。13C稳定性同位素标

记方法由于具有无放射性、标记均匀、安全可靠等

优点，被广泛应用于研究土壤有机碳的周转［8］。

研究主要集中在光合产物碳在作物地上和地下部的

分布，研究对象主要包括玉米［4-6］、小麦［7］、大

麦、水稻［9-10］和大豆等作物。研究表明，禾谷类

作物向地下部转运20%～30%的光合碳，其中1/2

留在根系中，1/3为根系呼吸和微生物呼吸消耗，

其余碳被转化为土壤微生物碳和有机质 ［11］。目

前，碳稳定性同位素人工标记方法主要分为连续标

记法和脉冲标记法，与连续标记相比，脉冲标记费

用低、设备和环境条件要求简单，通过一次性注入

标记物可以量化区分根系分泌的有机碳和土壤固有

的有机碳，定量研究光合碳的分配和转运［12］。

水稻是我国亚热带地区主要的粮食作物，水

稻土是我国南方重要的耕地土壤资源。氮素作为植

物生长的必需营养元素，与植物的光合作用过程

密切相关，因此也是作物产量的重要养分限制因 

子［13］。施用氮肥对光合产物碳在植物-土壤系统

中分配的影响因作物和土壤性质而异 ［14 -15］。但

是，目前有关施肥对光合碳在植物-土壤系统中分

配动态影响的研究仍较薄弱。本研究以红壤水稻土

为对象，应用13C稳定性同位素脉冲标记法定量研
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究不同生育期光合产物碳在水稻植株、根和根际土

壤中的分配动态，初步明确不同施氮量水平对光合

产物碳分布的影响，结果对于深入认识土壤碳循环

过程机制及制订维持土壤有机碳稳定与平衡的管理

措施有重要的科学意义。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土壤样品采自中国科学院鹰潭农业生态

试验站附近大田0～15 cm耕层土壤。该区年平均

降水量1 789 mm，年蒸发量1 318 mm，年平均气

温为17.6 ℃，无霜期在258 d左右，属亚热带湿润

季风气候区。土壤为发育自第四纪红黏土的水稻

土。2013年3月选择代表性田块，通过多点采样形

成混合样品。样品经风干，挑去细根和石块等，

磨细过10 mm筛备用。供试土壤基本理化性质为：

pH5.57，有机碳20.87 g kg-1，全氮2.17 g kg-1，全

磷0.69 g kg-1，全钾6.8 g kg-1。供试水稻品种为金

早47。

1.2　试验设计

盆栽试验采用直径20 cm、高20 cm的塑料盆，

每盆装过10 mm筛的风干土5 kg。尿素、钙镁磷肥

和氯化钾作为基肥混入土中，氮肥设置N50（50 

mg kg-1）和N100（100 mg kg-1）两个处理，磷钾

用量分别为P2O5 55 mg kg-1和K2O 90 mg kg-1。为

了测定不同生育期13C脉冲标记光合产物碳净输入

量，设置实验组（M）和对照组（CK），其中实

验组为每个生育期均进行脉冲标记，对照组不进行

脉冲标记。实验组和对照组的差值为脉冲标记输入
13C总量，相邻的两个生育期13C量差值为不同生育

期光合产物碳净输入量。

将水稻种子用10%过氧化氢表面消毒30 min，

清水洗净，去掉漂浮的种子，用镊子种入瓷盘中育

苗。待苗长至10～15 cm后移苗，每盆移植3株。试

验过程中及时添加水分以满足水稻生长，播种时间

为2013年4月10日。

1.3　13C脉冲标记

标记方法参照文献［16］。标记在特制的透

明有机玻璃箱（长×宽×高：105 cm × 70 cm × 

100 cm）内进行（图1），玻璃箱顶部装有2个小

型风扇，并留有温度计和四个滴定管插孔。分别

在分蘖期（P1）、拔节期（P2）、抽穗期（P3）

和灌浆期（P4）各标记一次。标记选择晴天上午

8∶30～12∶30或下午13∶00～17∶00进行。

每次标记步骤如下：（1）将栽植水稻的塑料

桶放入标记箱的底座上，并放置四个300 ml的烧

杯，其中两个放置Ba13CO3（
13C丰度为99%）各5.3 

g，2个放置Ba12CO3各5.3 g；（2）将有机玻璃箱放

在底座槽内，向底座槽内注冷水密封，启动风扇。

让水稻在有机玻璃箱内先光合15 min以提高13CO2

的吸收；（3）标记时先用黑布遮住整个有机玻璃

箱，通过特制的滴定管向装有Ba13CO3的一个烧杯

中注入2 mol L-1 HCl溶液200 ml，产生800 μl L-1

的 13CO 2，反应5 min后，将黑布打开，让水稻在

有机玻璃箱内进行光合作用；（4）标记45 min后

重复步骤（3），向装有Ba 13CO 3的另一个烧杯注

入HCl溶液，最后两次向装有Ba12CO3的烧杯中注

入HCl产生 12CO 2，这样可达到较好的标记效果；

（5）标记结束后，取下有机玻璃箱，通风一段时

间后将水稻放回原位。标记过程中用冰块将温度控

制在28～37 ℃。

图1　13C脉冲标记装置

Fig.1　13C pulse labeling device

1.4　样品采集与分析

在 每 次 标 记 后 的 第 1 0 天 和 水 稻 成 熟 收 获 期

（P5）选择对照和连续标记的水稻各3盆，将地

上部植株用去离子水洗净后，放入70 ℃烘箱内烘

干，磨碎过0.154 mm筛备用；采用抖根法获得根际

土壤，挑出根系，烘干后过0.154 mm筛备用。

水 稻 植 株 、 根 和 土 壤 的 全 碳 含 量 采 用 重

铬 酸 钾 容 量 法 测 定 ； 土 壤 、 水 稻 根 、 茎 和 叶 的

δ13C‰值用同位素质谱仪（Flash-2000 Delta V 
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ADVADTAGE）测定。

1.5　数据计算与处理

一般情况下，自然土壤或植物的自然丰度用

δ13C‰值来表示，其计算公式如下：

δ13C（‰）=（R样品/RPDB-1）×1 000

式 中 ， R 样 品 = 1 3 C / 1 2 C 样 品 ， R P D B =  1 3 C / 1 2 C P D B ， 为 

0.011 237 2。

由R样品值和样品的全碳含量（g kg-1），可以

计算样品中13C量（g kg-1）：
13C样品= 土壤全碳×R样品/（1+ R样品）

13C标记净输入量= 13C标记样品-13C未标记样品

数据处理与分析采用Microsoft  Excel 2013和

SPSS 20。

2　结　果

2.1　施氮水平对水稻生物量的影响

两种施氮水平下，水稻分蘖期（P1）、拔节

期（P2）、抽穗期（P3）、灌浆期（P4）和成熟

期（P5）的生物量见表1 。除分蘖期（P1）外，

同一生育期标记组和对照组的水稻地上部生物量

均表现为N100处理显著高于N50处理（表1）。随

着生育期的增长，N100处理对水稻地上部生长的

促进作用越显著。整个生育期内，标记组N100处

理水稻地上部生物量达到了每盆62.05 g，与N50处

理的47.82 g相比，增长了约30%。N100处理的水

稻根部生物量均高于N50处理，不同生育期增长了

约6.8%～50.1%。水稻根冠比随生育期的延长而减

小，N50处理在生长后期平均根冠比高于N100处

理，说明氮素不足时，水稻促进根的生长来加强对

养分的吸收。

2.2　不同生育期水稻植株和土壤中13C浓度变化

水 稻 植 株 和 根 中 的 δ 1 3C ‰ 值 均 在 分 蘖 期 最

大，N50和N100处理水稻地上部分别达到927‰

和 1  2 1 6 ‰ （ 表 2 ） ， 根 中 δ 1 3C ‰ 分 别 为 7 7 1 ‰

和 6 9 5 ‰ ； 抽 穗 期 最 低 ， 其 他 生 育 期 δ 1 3C 值 变

化 不 大 ， 地 上 部 约 为 6 2 1 ‰ ～ 6 7 1 ‰ ， 根 中 约 为

559‰～676‰。但根际土壤中的δ13C‰值随水稻

生育期的进行而逐渐升高，并且除分蘖期外N100

处理均高于N50处理。

表1　不同施氮水平下水稻不同生育期生物量

Table 1　Biomass of rice relative to growth period and nitrogen application rate（g plot-1）

项目

Item

处理

Treatment

生育期 Growth period

P1 P2 P3 P4 P5

地上部

Aboveground

N50 CK 3.59±0.11a 22.08±0.83b 40.22±1.14b 49.89±0.98b 49.26±3.81b

N100 CK 3.96±0.37a 26.05±0.85a 53.23±2.09a 62.11±2.17a 64.53±0.54a

N50 M 3.45±0.14a 23.46±0.87b 39.97±0.59b 48.38±1.12b 47.82±1.65b

N100 M 3.21±0.30a 26.99±1.08a 50.28±1.01a 62.36±1.26a 62.05±2.42a

根部

Root

N50 CK 1.15±0.05b   4.41±0.53b   6.10±0.23b   6.06±0.05b   6.00±0.08a

N100 CK 1.54±0.10a   6.62±0.54a   7.32±0.02a   7.84±0.38a   7.43±0.10a

N50 M 1.26±0.02b   5.01±0.67b   5.24±0.31c   6.12±0.00b   7.04±1.03a

N100 M   1.43±0.12ab   5.35±0.24b   7.52±0.05a   6.79±0.61b   7.14±0.61a

根冠比

Root-shoot ratio

N50 CK 0.320 0.200 0.152 0.121 0.122

N100 CK 0.389 0.254 0.138 0.126 0.115

N50 M 0.365 0.213 0.131 0.127 0.147

N100 M 0.445 0.198 0.149 0.109 0.115

　　注：CK为对照处理，M为13C标记处理。P1：分蘖期，P2：拔节期，P3：抽穗期，P4：灌浆期，P5：成熟期。同一列中不同

字母表示不同施氮水平间差异显著（p<0.05）Note：CK stands for control，M for 13C-marked treatment. P1：tillering stage，P2：

jointing stage，P3：heading stage，P4：filling stage，P5：mature stage. In each column，different letters following the data indicate 

significant difference between different nitrogen levels（p <0.05）
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根据δ13C‰值和全碳含量，分别计算标记和

未标记水稻植株及根际土壤的13C浓度，两者差值

为13C脉冲标记处理净输入的光合13C浓度（表3）。

整 个 生 育 期 水 稻 地 上 部 净 输 入 的 1 3C 浓 度 范 围 为

2.31～5.55 g kg-1，根中13C浓度范围为2.41～2.82 

g kg-1，而根际土壤中仅为0.004～0.014 g kg-1。两

种施氮水平的水稻地上部植株的13C浓度均呈现先

下降后上升的趋势，均在抽穗期达到最低值，一方

面是光合作用产物向地下部分的转移，另一方面是

植株生长的稀释作用，而生长后期光合产物主要用

于籽粒的生长，因此又呈上升趋势。分蘖期水稻地

上部13C浓度为整个生育期浓度最高，N100处理显

著高于N50处理，达到5.55 g kg-1，高出约32.5%。

其他生育期两种施氮水平地上部13C浓度差异不显

著。水稻根和根际土壤中13C浓度差异均不显著，

生长前期N50处理高于N100处理，灌浆期和成熟期

表现为N100高于N50处理。

2.3　不同生育期光合13C在水稻-土壤系统中的分配

结 合 水 稻 生 物 量 和 净 输 入 1 3C 浓 度 ， 可 以 估

算每个生育期输入水稻地上部植株、根系和根际

土壤的 13C量（mg）（表4）。两种施氮水平下，

均 为 拔 节 期 净 吸 收 1 3C 总 量 最 高 （ 7 7 . 5 2 ～ 8 4 . 4 0 

mg），抽穗期和灌浆期相差不大，分蘖期最少，

仅22.80～26.37 mg。施氮量为50 mg kg-1时，不同

生育期脉冲标记吸收的13C量表现为拔节期>抽穗期

>灌浆期>分蘖期，施氮量为100 mg kg-1时表现为拔

节期>灌浆期>抽穗期>分蘖期，并且N100处理每个

时期分配到水稻植株和根中的13C总量均高于N50处

理，N100处理四次脉冲标记累积固定的13C总量达

265.5 mg，较N50处理（191.6 mg）高出39%。N50

表2　不同生育期标记水稻植株和根际土壤δ13C值

Table 2　δ13C of marked rice plants and rhizosphere soil relative to growth stage（‰）

项目 处理 生育期 Growth period

Item Treatment P1 P2 P3 P4 P5

地上部 

Aboveground

N50 927±212ab 659± 35a 533± 15a 627±51a 655±72a

N100 1 216±187a 621± 29a 489 ±16a 671 ±72a 655± 23a

根部

Root

N50 771±163b 676±217a 558± 85a 567± 71a 597± 156a

N100 695± 311b 595±106a 535±15a 559± 82a 637± 23a

根际土壤

Rhizosphere soil

N50 -4.75± 4.20c 0.70±2.17b 12.50±1.00b 14.30± 3.15b 17.50±2.67b

N100 -9.60± 3.38c 3.56±2.97b 20.30±8.42b 26.30 ±8.01b 31.50±7.01b

　　注：不同字母表示同列数据间差异显著（p<0.05）。下同 Note：Different letters indicate significant differences in same column

（p <0.05）. The same below 

表3　不同生育期标记进入水稻植株和根际土壤的13C浓度

Table 3　13C concentration in rice plants and rhizosphere soil by labeling relative to growth stage（g kg-1）

项目

Item

处理

Treatment

生育期 Growth period

P1 P2 P3 P4 P5

地上部

Aboveground

N50 4.19±0.93b 3.20±0.13a 2.45±0.16a 2.85±0.18ab 3.06±0.31a

N100 5.55±0.83a 2.99±0.15a 2.31±0.23a 3.05±0.32a 3.04±0.09a

根部

Root

N50 2.45±0.44c 2.65±0.67a 2.71±0.43a 2.41±0.32b 2.59±0.70a

N100 2.44±0.97c 2.64±0.30a 2.47±0.07a 2.82±0.30ab 2.74±0.14a

根际土壤

Rhizosphere soil

N50 0.005±0.003d 0.006±0.001b 0.012±0.005b 0.010±0.001c 0.010±0.006b

N100 0.004±0.001d 0.007±0.001b 0.012±0.004b 0.013±0.002c 0.014±0.002b
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处理根际土壤中的13C量在分蘖期高于N100水平，

其他生育期均低于N100处理。

计 算 各 组 分 1 3 C 量 的 分 配 比 例 （ 表 5 ） 。 两

种 施 氮 水 平 下 ， 各 生 育 期 水 稻 净 吸 收 的 1 3 C 分

配 比 例 具 有 较 大 差 异 ， 大 部 分 留 在 地 上 部 ，

其 中 灌 浆 期 最 大 ， 约 占 9 1 . 1 % ～ 9 2 . 5 % ； 分

配 到 根 中 的 1 3 C 比 例 随 生 育 期 进 行 而 降 低 ， 占

0 . 7 8 % ～ 1 3 . 5 % ； 根 际 土 壤 中 的 分 配 比 例 在 抽

穗 期 达 最 高 （ 4 6 . 8 % ～ 5 0 . 0 % ） ， 灌 浆 期 最 低

（6.71%～7.63%）。但两种氮素处理下水稻整个

生育期累积的13C在植株和土壤中的分配比例大致

相同，四次标记吸收的光合碳约72%在植株地上

部，28%分配到地下部（根系7.21%～7.72%和根

际土壤20.3%～21.2%）。

表4　不同生育期标记进入水稻植株和根际土壤的13C量

Table 4　Amounts of 13C entering rice plants and rhizoshere soil by labeling relative to growth stage（mg）

项目

Item

处理

Treatment

各生育期13C总量

 13C amount of each growth period

累积13C量

Accumulated 13C 

amount
P1 P2 P3 P4

地上部

Aboveground

N50 14.45±2.04d 60.71±2.19c 22.61±1.64d 40.20±0.25d 138.0±6.1c

N100 17.81±0.39c 63.04±3.72c 35.58±1.84c 73.64±1.68b 190.1±7.6b

根部

Root

N50 3.08±0.44e 10.16±1.47d 0.95±0.93f 0.57±0.76g 14.76±3.60f

N100 3.49±0.75e 10.62±0.50d 4.42±1.19e 0.62±1.10g 19.15±3.54f

根际土壤

Rhizosphere soil

N50 5.27±0.84e 6.65±0.65d 23.54±0.16d 3.37±0.53f 38.83±2.18e

N100 5.07±0.33e 10.74±0.43d 35.15±0.34c 5.34±0.58e 56.30±1.68d

总量 

Total amount

N50 22.80±3.32b 77.52±4.31b 47.10±2.73b 44.14±1.54c 191.6±11.9b

N100 26.37±1.47a 84.40±4.65a 75.15±3.37a 79.60±3.36a 265.5±12.8a

表5　不同生育期水稻光合碳分配比例

Table 5　Distribution ratio of photosynthetic carbon of rice plants relative to growth stage（%）

处理 生育期 Growth period

Treatment P1 P2 P3 P4 P5

N50 地上部 Aboveground 63.4 78.3 48.0 91.1　 72.0

地下部 Underground 36.6 21.7 52.0 8.90 28.0

根部 Root 13.5 13.1     2.02 1.29     7.71

根际土壤 Rhizosphere soil 23.1     8.58 50.0 7.63 20.3

N100 地上部 Aboveground 67.5 74.7 47.3 92.5 71.6

地下部 Underground 32.5 25.3 52.7 7.50 28.4

根部 Root 13.2 12.6     5.88 0.78     7.21

根际土壤 Rhizosphere soil 19.2 12.7 46.8 6.71 21.2

3　讨　论

水稻是稻田生态系统中的主要生产者，以根际

沉积的形式将部分光合作用固定的有机物输入土壤

中，在稻田碳循环中起重要作用，施肥会直接影响

水稻对土壤有机碳的贡献。氮是作物体内许多重要

有机化合物的组分，例如蛋白质、核酸、叶绿素、

酶、维生素、生物碱和一些激素等均含有氮素，氮
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素也是遗传物质的基础［17］。因此氮是限制水稻生

长和形成产量的首要因素。本研究中，同一生育

期，施氮100 mg kg-1处理的水稻生物量均显著高于

施氮50 mg kg-1处理，高氮条件给植株提供了充足

的营养，从而促进水稻生长，进而影响植株的光合

作用强度。本研究两种施氮水平下，施氮100 mg 

kg-1更有利于水稻的生长，水稻光合同化量和输入

根际土壤的光合碳量均显著高于施氮50 mg kg-1。

齐鑫和王敬国［7］研究三种施氮水平（施氮量0、

150和300 mg kg-1）下冬小麦不同生育期光合碳在

植株-土壤系统中的分配，收获时N150处理的地上

部和地下部生物量均显著高于N0和N300处理，并

且分配到根和土壤中的光合碳比例均高于其他两个

处理，说明氮肥不足和过量施氮均会影响植物生长

和光合碳的分配［18］。

N100处理各个生育期脉冲标记净吸收的13C量

均高于N50处理，但是光合碳在地下部的分配因生

育期而发生较大的变化，与N100处理相比，N50处

理灌浆期提高了分配到地下的光合碳比例，这是

作物适应胁迫环境的一种生理反应机制［19］。在水

稻生长前期，光合碳向根系和土壤中分配的比例高

于灌浆期，抽穗期单次脉冲标记吸收的光合13C向

地下部转运比例最高，达到50.0%～52.7%，籽粒

是水稻主要的同化产物去向，因此灌浆期仅有很少

的碳向地下部转运。Lu等［20］研究发现，水稻分蘖

期地上部分配到的光合碳量为45%～52%，到成熟

期则增加至78%～90%，而同时地下部根系所分配

的碳量则从28%下降至2%，但积累量不断增加，

这与本研究基本一致。本研究基于两种氮素水平通

过生育期脉冲标记，只针对每个生育期脉冲标记输

入水稻植株以及根际土壤存留的这一部分光合产

物碳的分布进行定量研究，在一定程度上能够体

现植物新吸收的光合碳在不同生育期分布的动态

变化，生育期最后的累积光合碳量能够合理估算

光合产物碳的分布特征。不同生育期水稻的光合

速率不尽相同，分蘖期水稻生长旺盛，光合速率

较快，但是由于水稻植株较小，吸收的13C量并不

多，在稻穗接近成熟时光合速率下降。不同生育

期，本研究红壤水稻土条件下，两种氮素水平处理

累积的13C在植株-土壤中的分配比例基本一致。谭

立敏等［21］对分蘖期水稻植株的研究发现，五种氮

素水平（N 10～60 mg kg-1）下标记13C含量在地上

部、根系和土壤中的比例分别为67.6%～71.2%、

11.9%～21.2%和10.3%～18.3%。Lawlor［22］也发

现不同氮素水平下，土壤、根系和地上部中13C含

量在水稻-土壤系统中所占的比例基本一致，均为

15%、15%和70%。可见氮素水平的高低主要通过

影响作物的生长而改变光合产物碳的积累量，对水

稻-土壤系统中光合碳的分配比例影响较小。

光合作用产物通过根际沉积作用输入土壤，生

育期内光合碳主要集中在根际及其附近区域，为根

际微生物利用成为微生物碳中的一部分，或以有机

质形式储藏于土壤库中［23］。本研究表明，脉冲标

记的光合碳有38.83～56.30 mg进入根际土壤，占

累积量的20.3%～21.2%。杨兰芳 和蔡祖聪［24］采

用自然丰度法研究发现玉米根际沉积碳对土壤有机

碳的贡献为4%～25%。根际是微生物代谢的活跃

区域，光合碳在根际区的分配和转化是碳循环研究

的重点［25-26］。植物光合作用和土壤呼吸共同驱动

碳的土壤生物地球化学循环，这一进程主要由微生

物推动，并且根际碳为微生物利用的比例会随着生

育期及周围生态环境明显改变，其作用机制有待进

一步研究。

4　结　论

施氮量100 mg kg-1的水稻地上部生物量显著高

于施氮量50 mg kg-1处理（p<0.05），并且四次脉

冲标记累积13C总量高出39%，分配到土壤中的13C

量高出46%，说明适当增施氮肥，不仅可以提高作

物产量，还能促进土壤有机碳的积累。水稻早期

光合碳主要运往地下部（21.7%～52.7%），灌浆

期分配比例大大降低（7.50%～8.90%）。两种氮

素水平下，光合碳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，

28%分配到地下部（根系7.21%～7.71%和根际土

壤20.3%～21.2%）。

参 考 文 献  

［１］　 Dannenberg S，Conrad R.  Ef fect  o f  r ice  plants  on 

methane production and rhizospheric metabolism in 

paddy soil. Biogeochemistry，1999，45（1）：53—71

［２］　 申 建 波 ， 张 福 锁 ， 毛 达 如 .  根 际 微 生 态 系 统 中 的 碳

循环. 植物营养与肥料学报，2001，7（2）：232—

240. Shen J B，Zhang F S，Mao D R. Carbon cycling 

in rhizosphere microecological system（In Chinese）. 

Plant Nutrition and Fertilizer Science，2001，7（2）：



573刘　萍等：13C脉冲标记定量研究施氮量对光合碳在水稻-土壤系统中分布的影响3 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

232—240

［３］　 Kuzyakov Y，Domanski G. Carbon input by plants into 

the soil. Journal of Plant Nutrition and Soil Science，

2000，163（4）：421—431

［４］　 何敏毅，孟凡乔，史雅娟，等. 用 13C 脉冲标记法研

究 玉 米 光 合 碳 分 配 及 其 向 地 下 的 输 入 .  环 境 科 学 ，

2008，29（2）：446—453. He M Y，Meng F Q，

Shi Y J，et al .  Estimating photosynthesized carbon 

distribution and inputs into belowground in a maize 

s o i l  f o l l ow ing  13C  pu l s e - l abe l i ng（In  C h inese）. 

Environmental Science，2008，29（2）：446—453

［５］　 安婷婷，汪景宽，李双异，等. 用 13C 脉冲标记方法

研究施肥与地膜覆盖对玉米光合碳分配的影响. 土壤

学报，2013，50（5）：948—955. An T T，Wang J 

K，Li S Y，et al. Effect of fertilization and plastic film 

mulching on distribution of photosynthetically fixed 

carbon in maize：Explored with 13C pulse label ing 

technique（In Chinese）. Acta Pedologica Sinica，

2013，50（5）：948—955

［６］　 杨 兰 芳 ， 蔡 祖 聪 ， 祁 士 华 .  氮 肥 用 量 对 玉 米 不 同 生

育 期 光 合 产 物 运 往 地 下 的 影 响 .  作 物 学 报 ， 2 0 0 6 ，

32（12）：1802—1808. Yang L F，Cai Z C，Qi S 

H. Effects of nitrogen rate on assimilate transportation 

t o  underg round  a t  d i f f e ren t  ma ize  g rowing  s tages

（In Chinese）. Acta Agronomica Sinica，2006，32

（12）：1802—1808

［７］　 齐鑫，王敬国. 应用13C脉冲标记方法研究不同施氮量

对冬小麦净光合碳分配及其向地下输入的影响. 农业

环境科学学报，2008，27（6）：2524—2530. Qi X，

Wang J G. Distribution and translocation of assimilated 

C pulse- labeled with 13C for winter wheat（Trticum 

aestivums L.），as affected by nitrogen supply（In 

Chinese）. Journal  of  Agro-Environment Science，

2008，27（6）：2524—2530

［８］　 沈其荣，殷士学，杨超光，等. 13C 标记技术在土壤

和 植 物 营 养 研 究 中 的 应 用 .  植 物 营 养 与 肥 料 学 报 ，

2000，6（1）：98—105. Shen Q R，Yin S X，Yang 

C G，et al. Applicaiotn of 13C labeling technique to 

soil science and plant nutrition（In Chinese）. Plant 

Nutrition and Fertilizer Science，2000，6（1）：98—

105

［９］　 李苗苗，聂三安，陈晓娟，等. 水稻光合同化碳在土

壤 不 同 粒 径 、 密 度 分 组 中 的 分 配 特 征 .  环 境 科 学 ，

2013，34（4）：1568—1575.  Li  M M，Nie S A，

Chen X J，et al. Distribution characteristics of rice 

photosynthesized carbon in soil aggregates of different 

s i z e  a n d  d e n s i t y （ I n  C h i n e s e ） .  E n v i r o n m e n t a l 

Science，2013，34（4）：1568—1575

［10］　 聂三安，周萍，葛体达，等. 水稻光合同化碳向土壤有

机碳库输入的定量研究：14 C 连续标记法. 环境科学，

2012，33（4）：1346—1351. Nie S A，Zhou P，Ge 

T D，et al. Quantifying rice photo-assimilated carbon 

input into soil organic carbon pools following continuous 
14C labeling（In Chinese）. Environmental Science，

2012，33（4）：1346—1351

［11］　 Gregory P J，Atwell B J. The fate of carbon in pulse-

labelled crops of barley and wheat. Plant and Soil，

1991，136（2）：205—213

［12］　 金 剑 ， 王 光 华 ， 刘 晓 冰 ， 等 .  作 物 生 育 期 内 光 合

碳 在 地 下 部 的 分 配 及 转 化 .  生 态 学 杂 志 ， 2 0 0 8 ，

2 7 （ 8 ） ： 1 3 9 3 — 1 3 9 9 .  J i n  J ， W a n g  G  H ，

L i u  X  B ， e t  a l .  A l l o c a t i o n  a n d  t r a n s f o r m a t i o n 

o f  pho t o syn the t i c  ca rbon  i n  be l owg round  pa r t  o f 

c rops  dur ing  the i r  g row th  pe r i od（In  Ch inese）. 

C h i n e s e  J o u r n a l  o f  E c o l o g y ， 2 0 0 8 ， 2 7 （ 8 ） ： 

1393—1399

［13］　 陈雅君，闫庆伟，张璐，等. 氮素与植物生长相关研

究进展. 东北农业大学学报，2013，44（4）：144—

148. Chen Y J，Yan Q W，Zhang L，et al. Research 

progress on nitrogen and plant growth（In Chinese）. 

Journal of Northeast Agricultural University，2013，44

（4）：144—148

［14］　 Jin J，Wang G H，Liu J D，et al. Seasonal allocation 

of  photosynthetical ly  f ixed carbon to  the soybean-

grown Mollisols in Northeast China. Crop and Pasture 

Science，2011，62（7）：563—570

［15］　 乔云发，韩晓增，赵兰坡. 长期定量施肥对玉米光合碳

分配的影响. 水土保持学报，2010，24（4）：208—

212. Qiao Y F，Han X Z，Zhao L P. The respond of 

photosynthetic carbon allocation of maize to long-term 

fertilization（In Chinese）. Journal of Soil and Water 

Conservation，2010，24（4）：208—212 

［16］　 尹云锋，杨玉盛，高人，等. 植物富集13C标记技术的

初步研究. 土壤学报，2010，47（4）：790—793. Yin 

Y F，Yang Y S，Gao R，et al. A preliminary study on 

phyto-enrichment 13C labeling technique（In Chinese）. 

Acta Pedologica Sinica，2010，47（4）：790—793

［17］　 潘瑞炽. 植物生理学. 北京：高等教育出版社，2007：

30—31. Pan R C. Plant  physiology（In Chinese）. 

Beijing：Higher Education Press，2007：30—31

［18］　 Wang G L，Liu F. Carbon allocation of Chinese pine 

seedlings along a nitrogen addition gradient. Forest 

Ecology and Management，2014，334：114—121

［19］　 Stewart D P C，Metherell A K. Carbon（13C）uptake 

and allocation in pasture plants following field pulse-

labelling. Plant and Soil，1999，210（1）：61—73

［20］　 L u  Y  H ， W a t a n a b e  A ， K i m u r a  M .  I n p u t  a n d 

distribution of photosynthesized carbon in a flooded rice 



574 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

soil. Global Biogeochemical Cycles，2002，16（4）：

321—328

［21］　 谭立敏，吴昊，李卉，等. 不同施氮量下水稻分蘖期

光合碳向土壤碳库的输入及其分配的量化研究：13C连

续标记法. 环境科学，2014，35（5）：1933—1938. 

Tan L M，Wu H，Li H，et al. Input and distribution 

of rice photosynthesized carbon in the tillering stage 

under different nitrogen application following continuous 
13C labeling（In Chinese）. Environmental Science，

2014，35（5）：1933—1938

［22］　 Lawlor D W. Carbon and nitrogen assimilation in relation 

to yield：Mechanisms are the key to understanding 

production systems. Journal of Experimental Botany，

2002，53（370）：773—787

［23］　 连腾祥，王光华，于镇华，等. 植物光合碳在根际土

壤中的微生物转化与SIP技术. 土壤与作物，2013，

2（2）：77—83. Lian T X，Wang G H，Yu Z H，et 

al. Microbial turnover of photosynthetic carbon in the 

rhizosphere and SIP technology（In Chinese）. Soil and 

Crop，2013，2（2）：77—83

［24］　 杨兰芳，蔡祖聪. 玉米生长和施氮水平对土壤有机碳

更新的影响. 环境科学学报，2006，26（2）：280—

286. Yang L F，Cai Z C. Effects of growing maize and 

N application on the renewal of soil organic carbon（In 

Chinese）. Acta Scientiae Circumstantiae，2006，26

（2）：280—286

［25］　 王智平，陈全胜. 植物近期光合碳分配及转化. 植物

生态学报，2005，29（5）：845—850. Wang Z P，

Chen Q S. Recently photosynthesized carbon allocation 

and turnover：A minor review of  the l i terature（In 

Chinese）. Acta Phytoecologica Sinica，2005，29

（5）：845—850

［26］　 刘微，吕豪豪，陈英旭，等. 稳定碳同位素技术在土

壤-植物系统碳循环中的应用. 应用生态学报，2008，

19（3）：674—680. Liu W，Lv H H，Chen Y X，

et al. Application of stable carbon isotope technique 

in the research of carbon cycling in soil-plant system

（In Chinese）. Chinese Journal of Applied Ecology，

2008，19（3）：674—680

QUANTITATIVE RESEARCH ON EFFECTS OF NITROGEN APPLICATION RATE
ON DISTRIBUTION OF PHOTOSYNTHETIC CARBON IN RICE-SOIL SYSTEM

USING 13C PULSE LABELING TECHNIQUE

Liu Ping1，2　Jiang Chunyu1　Li Zhongpei1，2†

（1 State Key Laboratory of soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing

210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing  100049，China）

Abstract　Transport and distribution of photosynthetic carbon is an important part of carbon recycling 

in the “atmosphere-plant-soil” system，but also the main source of soil organic carbon. The development 

of stable isotope technology enables quantitative research on allocation of photosynthetic carbon. The 13C 

stable isotope labeling technique，featuring zero radioactivity，uniformly marking，safety and reliability，

has been widely used in studies on cycling of organic carbon in soil. As an essential nutrient element for 

plant growth，nitrogen is closely related to the process of photosynthesis of plants. The effect of nitrogen 

fertilization on the distribution of photosynthetic carbon in plant-soil system may vary with the crop and 

soil properties. However，so far no much has been reported in this aspect. The 13C stable isotope labeling 

technique was adopted in this study on law of the distribution of photosynthetic carbon in the plant-soil system 

using paddy red soil as object. The research on effect of N application rate on distribution of photosynthetic 

carbon has some important scientific significance to understanding in-depth mechanism of soil carbon 

recycling and formulating management measures to maintain stability and balance of soil organic carbon. A 

pot experiment，designed to have two nitrogen treatments，N50 and N100，（50 mg kg-1 and 100 mg kg-1）

and two groups，one labeled 4 times with 13C pulse and the other not，was conducted to quantatively study 
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law of the distribution of photosynthetic carbon in the rice-rhizosphere system at different growth stages

（tillering，jointing，heading and filling stage）. Based on the difference between the two groups in amount 

of 13C，the amount of 13C taken up by rice was calculated. It was found that the aboveground biomass of rice in 

Treatment N100 was significantly higher than that in Treatment N50 treatment（p<0.05）and in the labeled 

group，it reached 62.05 grams per pot in the former and 47.82 grams per pot in the latter，a 30% difference；

The root biomass of rice in Treatment N100 was also higher than that in Treatment N50. In the late rice 

growing period，root growth was enhanced in Treatment N50，increasing the root-shoot ratio. The δ13C‰ 

in either shoots and roots   reached a maximum at the tillering stage. In shoots it reached 927‰ and 1216‰ in 

Treatments N50 and N100，respectively，and in roots it did 771‰ and 695‰，respectively. The value was 

the lowest at the heading stage，and did not vary much between the other growth stages，It varied in the range 

of 621%～671‰ in the shoots and 559‰～676‰ in the roots. δ13C‰ in rhizosphere soil increased gradually 

with rice growth，and was higher in Treatment N100 than in Treatment N50 in all the growth period except 

for the tillering stage. Throughout the entire growing period，the net 13C input into the shoots varied in the 

range of 2.31～5.55 g kg-1 and that into the roots in the range of 2.41～2.82 g kg-1，but the concentration of 
13C in the rhizosphere soil was only in the range of 0.004～0.014 g kg-1. After four times of pulse labeling，

the total cumulative amount of 13C in the rice plants in Treatment N100 reached 265.5 mg，39% higher than 

191.6 mg in Treatment N50，and 46% higher than the amount in the rhizosphere soil. In the early rice growing 

season，photosynthetic carbon of rice was mainly transported to the underground part（21.7%～52.7%），

but the proportion dropped sharply（7.50%～8.90%）at the filling stage. The nitrogen treatments were more 

or less the same in distribution ratio of cumulative photosynthetic 13C in plant and soil，approximately 72% 

in the shoots and 28% in the underground part（root 7.21%～7.71% and rhizosphere soil 20.3%～21.2%）. 

Appropriate nitrogen fertilization can increase not only crop yield，but also the amount of organic carbon crop 

transports to the soil. When nitrogen is insufficient，rice enhances its root growth to absorb nutrients. The 

distribution ratio of photosynthetic carbon input in rice-rhizosphere system varies with the rice growth stage. 

Nitrogen application promotes growth of the crop，thus increasing accumulation of photosynthetic carbon，but 

does not have much effect on distribution ratio of the photosynthetic carbon in the rice-soil system throughout 

the rice growing period.

Key words　13C pulse labeling；Rhizodeposition；Rice；Nitrogen levels

（责任编辑：陈德明）
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