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摘  要    通过盆栽试验方法，采用13C脉冲标记技术和稳定同位素质谱分析技术，研究了三个生育期（返青期、分蘖期和抽穗期）光合碳在“水稻－土壤”系统中的同化率、分配比率及其在土壤中增加率的动态变化，探讨三个生育期光合碳在“水稻－土壤”系统中的运转、分配规律，为明确稻田生态系统中碳素循环过程提供理论依据。结果表明，分别在返青期、分蘖期和抽穗期进行一次13C脉冲标记（持续5 h）后，光合碳在“水稻－土壤”系统中的总同化率均随标记后天数的延长呈逐渐下降趋势，从标记后2 d至收获时，总同化率分别为75.92% ~ 39.53%、70.01% ~ 52.02%、86.38% ~ 69.60%，且收获时与2 d时的同化率差异均达显著水平（p < 0.05），其被同化光合碳的损失率分别为47.93%、25.70%和19.43%；抽穗期光合碳同化率明显高于返青期和分蘖期，被同化光合碳的损失也明显低于返青期和分蘖期。三个生育期被同化的光合碳向水稻地上部分和地下部分（包括根和土壤）的运转呈互相消长关系，但向水稻地上部分的分配比率（平均为85.04% ~ 73.10%）远大于向根的分配比率（平均为12.50% ~ 22.04%）和土壤的分配比率（平均为1.70% ~ 5.04%），且抽穗期光合碳向水稻地上部分中的分配比率大于分蘖期和返青期，向地下部分的分配比率则正好相反；此外，三个生育期被同化的光合碳在土壤中的增加率分别为0.08% ~ 0.21%、0.09% ~ 0.17%和0.19% ~ 0.27%，抽穗期土壤中光合碳的增加率要大于返青期和分蘖期，且光合碳在土壤中也相对稳定。
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光合碳是“大气－植物－土壤”系统碳循环的重要组成部分，同大气环境与土壤质量变化关系紧密[1]，对陆地生态系统乃至全球碳循环均至关重要。水稻是我国主要的粮食作物，其种植面积逐年递增[2-3]，稻田土壤具有明显的固碳潜力[4]。因此，研究光合碳在“水稻－土壤”系统中的分配及变化对科学评估稻田土壤的碳素循环具有重要的意义。碳稳定性同位素示踪技术能够清晰地显示出光合碳在“作物－土壤”系统中的流通，揭示其在作物和土壤中的转化与分配[5]。目前主要通过13C自然丰度法、连续标记法和脉冲标记法[6]，来研究植物-土壤系统中光合碳的动态及周转[7-9]。光合碳经过作物的固定以根系沉积物（根系脱落物和根系分泌物）的形式向土壤中传输，是土壤有机碳的主要来源[10-11]。光合碳在土壤中的分配不仅受温度[12]、CO2浓度[13-14]、水分情况[15-17]、养分状况[5]等环境因素的影响，还受作物种类[18-19]、不同生育时期[7-8]等植物因素的影响。
在“水稻－土壤”系统中，标记时期、标记时长和标记方式等因素均影响光合碳向地下部和土壤中的分配。研究发现，在水稻分蘖期经过18 d 14C连续标记培养，有10.2% ~ 18.1%的净光合碳分配至土壤中，光合碳向地下部输入有利于土壤有机碳的积累[20]，水稻早期光合碳主要运往地下部，灌浆期地下部分配比例大大降低[7]，在水稻的6个生育时期分别进行13C脉冲标记，土壤有机碳的增量低于光合碳的净输入量，表明随着光合碳的输入，土壤原有有机碳发生了矿化分解[8]，通过100 d的土壤培养实验，与土壤中原有的有机碳相比，输入的“新碳”易被微生物矿化分解，表明光合同化碳的输入对维持稻田土壤的碳汇功能具有重要作用[21]。此外，水稻光合碳的运转和分配量受施氮量的影响较大，而分配比例受施氮量的影响较小。在水稻返青至分蘖期进行36 d 14C连续标记培养发现，在较高的施氮水平下，水稻地上部对光合碳的积累能力相对较强，光合碳通过根际沉积作用输入到土壤中的含量亦相对较高，施氮水平明显促进了水稻新鲜根际碳的沉积，且高氮水平下根际沉积的碳量高于低氮和中氮水平[22]；在不同施氮量条件下，光合碳在水稻及土壤中的分配比例大致相同[7-8,20]。
当前，光合碳在“水稻－土壤”系统中的研究，多集中短期内连续标记的光合碳在水稻和土壤中的分配，而对于水稻整个生长期间，不同生育期光合碳在“水稻－土壤”系统中的运转过程、分配比例的动态变化规律尚不清楚。因此，本研究采用13C脉冲标记技术，分析水稻返青期、分蘖期和抽穗期光合碳在“水稻－土壤”中的同化率、分配比率的动态变化，探讨不同生育期光合碳在“水稻－土壤”系统中的运转与分配规律，为明确稻田生态系统中碳素循环过程提供理论依据。
[bookmark: _Toc453519703]1 材料与方法
[bookmark: _Toc453519704]1.1 供试材料
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK7]供试土壤采集自沈阳市新城子区连续种稻10年的稻田表层土壤，起源土壤类型为草甸土。采集后的土壤去除其中残根和石块等，风干后破碎，过2 cm筛，均匀混合后备用。供试土壤pH 7.51，有机碳19.99 g kg-1，全氮1.93 g kg-1，碱解氮132.30 mg kg-1，有效磷4.49 mg kg-1，速效钾147.29 mg kg-1。
供试作物为水稻，水稻品种为沈农超级稻9816，水稻秧苗由沈阳农业大学水稻研究所提供。
[bookmark: _Toc453519705]1.2 试验设计
盆栽试验共设4个处理，分别为C0：水稻整个生育期间不进行13C标记；C1：在水稻返青期进行一次13C标记；C2：在水稻分蘖期进行一次13C标记；C3：在水稻抽穗期进行一次13C标记。每个处理均3次重复。每处理13C标记用量根据标记箱体的体积（箱体根据盆中水稻植株的高度可进行调节）、13CO2的浓度（以400 ml m-3计）以及连续标记次数（6次）计算，再根据标记处理的总盆数计算每处理每盆13C标记用量，即C1、C2和C3处理的13C用量分别为52.25 mg pot-1、83.44 mg pot-1和201.13 mg pot-1。各处理13C脉冲标记日期详见表1。
表1  13C脉冲标记和取样日期
Table 1  13C pulse-labeling and sampling dates
	处理
Treatment
	标记和取样日期
Labeling and sampling date (m/d)

	
	6/21
	6/23
	7/4
	7/6
	7/19
	8/11
	8/13
	8/26
	10/16

	C0
	—
	第1次
	—
	第2次
	第3次
	—
	第4次
	第5次
	第6次

	C1
	13C标记
	第1次
(2 d)
	—
	第2次
(15 d)
	第3次
(28 d)
	—
	第4次
(63 d)
	第5次
(76 d)
	第6次
(127 d)

	C2
	—
	—
	13C标记
	第1次
(2 d)
	第2次
(15 d)
	—
	第3次
(50 d)
	第5次
(63 d)
	第5次
(114 d)

	C3
	—
	—
	—
	—
	—
	13C标记
	第1次
(2 d)
	第2次
(15 d)
	第3次
(66 d)


注：C1、C2、C3处理分别代表在水稻的返青期、分蘖期、抽穗期各只进行一次13C脉冲标记Note: C1、C2 and C3 stands for 13C pulse-labeling at the regreening stage, tillering stage and heading stage, respectively
盆栽试验采用聚乙烯塑料桶（直径φ23.5 cm×高20 cm），每桶装土5 kg（以烘干土计）。氮、磷、钾肥用量参照当地水稻田间生产的常规用量，施N为0.48 g kg-1，P2O5为0.16 g kg-1，K2O为0.19 g kg-1，其中氮肥为硫酸铵（含N 21%），分别以底肥、分蘖肥、穗粒肥按3: 4: 3的比例分三次施入；磷肥用过磷酸钙（含P2O5 12%），钾肥用氯化钾（含K2O 40%），磷肥与钾均作底肥一次性施入。于2015年5月25日进行秧苗定植（发育30 d秧苗，长势基本相同），每盆移栽3穴，每穴3株；在水稻生长过程中维持2 ~ 3 cm淹水层（成熟期除外）。此外，整个试验期间，除进行13C标记外，所有处理均放置在四周通透的遮雨棚内，以避免降雨的影响，而且C0处理与C1、C2、C3处理相距10 m以上的距离，以避免标记过程的影响。
1.3 13C脉冲标记    
标记方法采用An等[23]的研究方法，并略作修改，装置见图1。每次标记前，用黑色塑料片覆在桶的表面，避免水中藻类的光合作用，使水稻茎叶部分充分暴露出来。每次标记于晴天7: 00 ~ 13: 00进行（13C标记持续5 h）：（1）利用氢氧化钠吸收装置吸收标记室内的12CO2，以提高13CO2的吸收同化率。用CO2分析仪监测标记室内CO2浓度，当其降至50 ml m-3左右时，关闭吸收装置。（2）13C标记。向一个装有Na213CO3（13C丰度为99%）的烧杯（1号）中注入足量盐酸（2 mol L-1），使标记室内13CO2浓度维持在360 ~ 400 ml m-3，当其浓度降至50 ml m-3左右时，以此步骤依次向装有等量Na213CO3的烧杯（2 ~ 6号）中注入等量盐酸，总计6次13C标记。（3）最后向装有等量Na212CO3（分析纯）烧杯中（7号）中注入等量盐酸，以促进标记室内13CO2的同化，减少损失，当CO2浓度降至50 ml m-3左右时，整个标记过程结束。
[image: D:\Desktop\标记原理-3.png]
[bookmark: OLE_LINK3]图1  13C脉冲标记装置示意图
Fig. 1  Schematic diagram of 13C pulse-labeling device
1.4 样品采集与分析    
[bookmark: _Toc453519707]具体取样日期详见表1。各处理均采取破坏性取样，每次取样的前两天不进行补水，以保证取样时盆中表面无水层，植株样本采集时将根部的土尽量抖掉，用自来水洗净沥干后，沿根及穗（8月13日开始取样时有穗部分）的基部剪断，分为地上（包括茎叶和籽实）和根两部分，分别装在干净的纸袋中，然后杀青（105 ℃）、烘干（60 ℃），称重备用；盆中全部土壤在适宜含水量下充分混匀，一部分于4 ℃保存备用，另一部分自然风干，用于土壤有机碳、δ13C值以及其他指标的测定。取样时，土壤中细小的根系尽量挑出，归入根系部分。
土壤样本、植株样本中有机碳含量及其δ13C值均采用元素分析仪—稳定同位素比例质谱仪（Elementar vario PYRO cube-IsoPrime100 Isotope Ratio Mass Spectrometer，德国）联用测定。样品经高温燃烧后（燃烧管温度为920 ℃，还原管温度为600 ℃），通过TCD（Thermal Conductivity Detector）检测测定有机碳含量，剩余气体经CO2排出口（Vent）通过稀释器进入质谱仪，在质谱仪上测定δ13C值；仪器有机碳的检测范围为0 ~ 20 mg（绝对值），检测精度为 ≤ 0.1%（绝对值），稳定同位素比例质谱仪δ13C的检测精度为 ≤ 0.1‰）。由于土壤中不含碳酸钙（通过重铬酸钾容量法与元素分析仪法对原土进行测定，其测定结果基本一致），所以测量的全碳即为土壤的有机碳含量。其他基本理化性质采用常规方法。
1.5 数据处理
δ13C值及13C丰度（F）：
 
 
式中，为标准物质的13C与12C原子的比值，其值为0.0112372（标准物质为美国南卡罗来纳州白垩纪皮狄组层位中的拟箭石化石（Peedee Belemnite，即PDB））；为样品的13C与12C原子的比值。
各部分固定13C的量（）（不考虑呼吸作用的影响）：
 
式中，Ci分别为标记处理中地上、根和土壤部分的碳量（g pot-1）；Fl分别为标记处理中地上、根和土壤的13C丰度（%）；Ful分别为不标记处理中地上、根和土壤的13C丰度（%）。
各部分固定13C的分配比率（P13Ci）：
 
式中，13C固定是标记处理中地上、根和土壤固定的13C量之和（mg pot-1）； 同前。
各部分固定13C的同化率（P同化13Ci）
 
式中，是标记处理中标记所用的13C的总量（mg pot-1）； 同前。
水稻－土壤系统固定13C的损失率（P损失）
 
式中，分别代表标记处理标记后2 d、收获期时的13C固定（mg pot-1）。
土壤中13C的增加率（P增加）：
  
式中， 代表标记处理土壤部分固定的13C（mg kg-1）量；13C原土 为种植水稻前土壤中13C的含量（mg kg-1）。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Toc453519708]采用Excel 2010进行数据整理分析，利用SPSS 18.0进行差异显著性检验（Duncan），所有测定结果为3次重复的平均值 ± 标准误差（SE）。

2 结 果
2.1 不同生育期光合碳在水稻－土壤系统中的含量及同化率
三个生育期光合碳在水稻植株中的含量随标记后天数的延长呈逐渐减少趋势，返青期和分蘖期光合碳在土壤中的含量随标记后天数的延长呈先增加后减少趋势，而抽穗期光合碳在土壤中的含量则随标记后天数的延长呈现增加趋势，但其在水稻－土壤系统中总含量的变化趋势大致相同，即均表现为随标记后天数的延长呈逐渐减少趋势；此外，三个生育期光合碳主要分布在水稻植株体内（表2）。C1、C2和C3处理在水稻－土壤系统中的13C总量均在标记后2 d时为最大，分别为39.66、58.41和173.73 mg pot-1；在收获时为最小，分别为20.65、43.40和139.98 mg pot-1，且三个处理的13C总量均显著低于第2天时的13C总量（p < 0.05）。
表2  不同生育期光合碳（13C）在水稻－土壤系统中的含量变化
Table 2  Change in photosynthetic carbon (13C) content in the rice-soil system relative to growth stage (mg pot-1)
	项目
Item
	处理
Treatment
	取样日期Sampling date (m/d)

	
	
	6/23
	7/6
	7/19
	8/13
	8/26
	10/16

	水稻
Rice
	C1
	38.77±5.11a
	30.26±1.48b
	28.51±0.73b
	24.31±2.80bc
	24.83±0.56bc
	18.73±2.68c

	
	C2
	—
	57.43±2.33a
	53.96±0.96a
	50.55±3.44a
	50.33±0.69a
	42.19±2.82b

	
	C3
	—
	—
	—
	171.73±3.24a
	141.14±3.41b
	137.10±9.17b

	
	
	
	
	
	
	
	

	土壤
Soil
	C1
	0.89±0.18b
	1.70±0.19ab
	2.20±0.73a
	2.28±0.39a
	1.57±0.11ab
	1.92±0.19ab

	
	C2
	—
	0.98±0.05b
	1.66±0.15a
	1.85±0.13a
	1.75±0.34a
	1.22±0.22ab

	
	C3
	—
	—
	—
	2.00±0.04b
	2.83±0.29a
	2.88±0.28a

	
	
	
	
	
	
	
	

	总和
Total
	C1
	39.66±5.20a
	31.96±1.38ab
	30.72±1.41b
	26.59±2.51bc
	26.39±0.64bc
	20.65±2.83c

	
	C2
	—
	58.41±2.29a
	55.63±0.98a
	52.40±3.39a
	52.08±0.65a
	43.40±2.99b

	
	C3
	—
	—
	—
	173.73±3.27a
	143.97±3.69b
	139.98±9.40b


注：同一行中不同字母表示同一处理，不同取样时期之间的差异显著（p < 0.05）；水稻包括地上和根两部分之和，总和为水稻和土壤之和。下同 Note: Different letters in the same row indicate significant difference between different sampling periods in the same treatment (p < 0.05); Rice includes above-ground part of the plant and roots, and total means sum of the values in the rice and soil. The same below
三个生育期光合碳在水稻－土壤系统中的同化率与其含量的分布规律相一致（表3）。C1、C2和C3处理在水稻－土壤系统中的总的同化率均随标记后天数的延长呈逐渐下降趋势；总的同化率分别由标记后第2天的75.92%、70.01%和86.38%下降至收获期时的39.53%、52.02%和69.60%，且第2天与收获时的同化率均达显著水平（p < 0.05），光合碳的损失率分别为47.93%、25.70%和19.43%。此外，不同时期光合碳在水稻－土壤系统中的同化率差异较大，光合碳在标记后的2 d时，返青期和分蘖期标记光合碳的同化率明显低于抽穗期，而在收获期时，三个生育期标记光合碳的同化率大小依次为抽穗期 > 分蘖期 > 返青期。这表明在水稻生长发育过程中，返青期和分蘖期光合碳向水稻－土壤系统中运移和分配的数量明显低于抽穗期；随着水稻生长，返青期和分蘖期光合碳的损失则明显高于抽穗期。
表3  不同生育期光合碳（13C）在“水稻-土壤”系统中的同化率
Table 3  Assimilation rate of photosynthetic carbon（13C）in the rice-soil system relative to growth stage (%)
	项目
Item
	处理
Treatment
	取样日期 Sampling date (m/d)

	
	
	6/23
	7/6
	7/19
	8/13
	8/26
	10/16

	水稻
Rice
	C1
	74.21±9.78a
	57.92±2.84b
	54.57±1.40b
	46.53±5.38bc
	47.52±1.07bc
	35.85±5.13c

	
	C2
	—
	68.83±2.80a
	64.68±1.15a
	60.58±4.13a
	60.32±0.82a
	50.56±3.38b

	
	C3
	—
	—
	—
	85.38±1.61a
	70.17±1.69bc
	68.17±4.56bc

	
	
	
	
	
	
	
	

	土壤
Soil
	C1
	1.71±0.34b
	3.25±0.37ab
	4.22±1.41a
	4.36±0.74a
	2.99±0.22ab
	3.68±0.37ab

	
	C2
	—
	1.17±0.06b
	1.99±0.17a
	2.22±0.15a
	2.10±0.41a
	1.46±0.26ab

	
	C3
	—
	—
	—
	0.99±0.02b
	1.40±0.15a
	1.43±0.14a

	
	
	
	
	
	
	
	

	总和Total
	C1
	75.92±9.96a
	61.17±2.64ab
	58.79±2.70b
	50.89±4.80bc
	50.51±1.22bc
	39.53±5.42c

	
	C2
	—
	70.01±2.75a
	66.67±1.18a
	62.80±4.07a
	62.42±0.77a
	52.02±3.58b

	
	C3
	—
	—
	—
	86.38±1.63a
	71.58±1.84b
	69.60±4.67b


2.2 不同生育期光合碳在水稻－土壤系统中的分配比率
返青期（C1处理）和分蘖期（C2处理）被同化的光合碳在水稻－土壤系统中的动态分配规律大致相同，在水稻地上部分中的分配比率均随标记后天数的延长呈先下降后上升趋势，且均在抽穗期时（8月13日）为最低（图2a、2b）；在根中的分配比率均随标记后天数的延长呈先上升后下降趋势，且均在抽穗期时（8月13日）为最高（图2d、2e）；在土壤中的分配比率则略有差异，返青期的光合碳在土壤中的分配比率随标记后天数的延长呈先增加再降低然后再增加的趋势（图2g），而分蘖期时则表现为先增加后降低趋势（图2h）。抽穗期（C3处理）被同化的光合碳在水稻地上部分中的分配比率随标记后天数的延长呈缓慢下降趋势（图2c），而在根和土壤中的分配比率则表现为缓慢增加趋势（图2i）。总体上，三个时期被同化的光合碳向水稻地上部分运转和向地下部分（包括根和土壤）的运转呈互相消长关系（图2）。


注：不同字母表示同一处理，不同取样时期之间的差异显著（p < 0.05）。下同Note: Different letters indicate significant difference between different sampling periods in the same treatment (p < 0.05). The same below 
图2  不同生育期光合碳（13C）在水稻－土壤系统中的分配比率
Fig. 2  Distribution rate of photosynthetic carbon（13C）in the rice-soil system relative to growth stage
返青期被同化的光合碳在水稻地上部分、根和土壤中的分配比率分别为73.51% ~ 53.19%、21.93% ~ 37.91%和2.26% ~ 9.49%；分蘖期被同化的光合碳在水稻地上部分、根和土壤中的分配比率分别为87.43% ~ 76.81%、10.89% ~ 19.61%和1.69% ~ 3.58%；抽穗期被同化的光合碳在水稻地上部分、根和土壤中的分配比率分别为94.17% ~ 89.34%、4.68% ~ 8.61%和1.15% ~ 2.05%，可见，不同生育期被同化的光合碳在水稻地上部分、根和土壤中的分配比率虽然存在明显差异，但向水稻地上部分运转的比率远大于向根和土壤中运转的比率。此外，三个生育期被同化的光合碳向水稻地上部分中的分配比率依次为，抽穗期 > 分蘖期 > 返青期，向根和土壤中的分配比率则均表现为：返青期 > 分蘖期 > 抽穗期，这表明水稻生长过程中，返青期和分蘖期被同化的光合碳向地下部分（根和土壤）中运转的相对较多，有利于根系生长，而抽穗期被同化的光合碳向地上部分运转的相对较多，有利于稻穗的生长发育、促进籽实灌浆、饱满。
2.3 不同生育期土壤中光合碳的增加率
水稻返青期（C1处理）、分蘖期（C2处理）土壤中光合碳增加率动态变化的规律大体一致，均随标记后天数的延长呈先增加后降低趋势，而抽穗期（C3处理）则在增加后基本保持不变，但抽穗期土壤中光合碳的增加率要大于返青期和分蘖期（图3）。在返青期、分蘖期和抽穗期被同化的光合碳在土壤中的增加率分别为0.08% ~ 0.21%、0.09% ~ 0.17%和0.19% ~ 0.27%，分别在在标记后63 d（8月13日）、50 d（8月13日）和66 d（10月16日）时最大值，且均与标记2 d时的增加率达显著水平（p < 0.05）。


图3不同生育期土壤中光合碳（13C）的增加率
Fig. 3  Increasing rate of photosynthetic carbon（13C）in soil relative to growth stage
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3.1 光合碳在水稻－土壤系统内的同化
有研究发现，标记后短时间内，土壤中就可以检测到13C的存在[25]，不同植物在生长期间向土壤分配的光合碳量不同，最高可达20%，而仅有2% ~ 5%被转化为稳定的土壤有机碳[26]。此外，作物早期的根际沉积能力要强于后期[7]，并且受土壤肥力[22]、耕作方式[23]等因素的影响。本研究中，三个生育期分别进行1次13C脉冲标记（连续5 h）的光合碳在水稻－土壤系统中的总固定量均随标记后天数的延长呈逐渐减少趋势，主要分布在水稻植株中，仅很小一部分进入到土壤中，且水稻收获时土壤中13C含量均高于标记后2 d时土壤中13C含量（表2），说明随着水稻的生长发育，光合碳在不断的向土壤中迁移与分配。此外，分别在水稻的三个生育期进行一次13C标记后光合碳在土壤中的同化率大小依次为返青期 > 分蘖期 > 抽穗期（表3），这说明水稻返青期和分蘖期的根际沉积能力明显强于抽穗期。
Zhu等[27]在水稻的分蘖期进行1次（持续7 h）13C脉冲标记后30 d取样时发现，在高、中、低土壤有机碳含量的三个处理中，光合碳在水稻－土壤系统中的损失分别为60%、48%、25%；Lu等[8]分别在水稻的6个生育期进行1次（持续6 h）13C脉冲标记发现，在水稻收获时，光合碳在水稻－土壤系统中的损失平均约为19.5%，这部分损失的光合碳主要是由于水稻植株与土壤微生物的呼吸作用所致[28]。本研究中，三个生育期分别进行1次13C脉冲标记（连续5 h）的光合碳在土壤中的同化率随标记后天数的延长呈上升趋势，但在水稻植株及整个水稻－土壤系统中的同化率则呈下降趋势，从标记后2 d至水稻收获时，整个水稻－土壤系统中被同化光合碳的损失率为19.43% ~ 47.93%，平均为31.02%。由此可见，标记时期、标记次数、标记时长的不同是造成被同化光合碳损失率不同的重要因素。
3.2 光合碳在水稻－土壤系统中的分配
光合碳被植物固定后经韧皮部转运到地下部分[29]，一部分用于根系生长，一部分以根系沉积物的形式进入到土壤中[30-31]，进入土壤中的一部分由呼吸作用损失[28]，同时又有小部分被根系重新吸收，转运到地上部[32-33]。刘萍等[7]研究表明，在两种施氮水平下，经过4次13C脉冲标记累计吸收的光合碳均有72%左右分配至水稻植株地上部分，约有7.21% ~ 7.71%分配到水稻根系，其余分配到了土壤中。聂三安[34]对亚热带地区4种典型水稻土的研究发现，经过80 d 13C连续标记，光合碳在水稻植株地上部分的分配比例均在85%左右，在根部的分配比例约为10%，5%分配到土壤中。本研究发现，不同生育期被水稻固定的光合碳在向水稻地上部、根和土壤中的分配比率因生育期不同而异，在返青期、分蘖期和抽穗期进行1次13C脉冲标记的光合碳（连续5 h）分配到地上部分的比例分别约为64.54%、81.41%和91.80%，分配到根系的比例分别约为28.96%、15.71%和6.48%，分配到土壤的比例分别约为6.50%、2.88%和1.72%；水稻返青期和分蘖期被同化的光合碳向地下部分（根和土壤）中运转分配的相对较多，有利于根系生长，而抽穗期被同化的光合碳则向地上部分运转分配的相对较多，有利于稻穗的生长发育、促进籽实灌浆、饱满。但总体上，三个生育期被同化的光合碳向水稻地上部分运转分配的最多、其次为根，向土壤中运转分配的最少，向水稻地上部分和向地下部分（包括根和土壤）的运转分配呈互相消长关系（图2）。此外，三个生育期被同化的光合碳虽然向根和土壤中的运转分配比率有明显差异，但在水稻收获时，光合碳在根中的分配比率均高于标记后2 d时的分配比率，表明不同生育期光合碳在水稻生长过程中向根部运转沉积，这一结果与刘萍等[7]的研究结果相一致；在土壤中的分配比率（2.1% ~ 9.5%）也均高于标记后2 d时的分配比率，其数值高于Lu等[8]的研究结果（1% ~ 5%），这可能与试验条件及试验中水稻的种植密度等因素不同有关。此外，水稻抽穗期土壤中光合碳的增加率要大于返青期和分蘖期，说明水稻在抽穗期通过根际沉积作用进入到土壤中的光合碳要多于返青期和分蘖期。本研究中，返青期（C1处理）土壤中光合碳增加率的波动相对较大，抽穗期（C3处理）相对较小，说明被水稻早期同化的光合碳运转分配到土壤中相对活跃、很不稳定[8,35]，易转化与分解[36]，而后期固定的光合碳运转分配到土壤中则相对稳定，易被土壤固定。
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本试验条件下，光合碳在水稻－土壤系统中的同化和分配因生育时期不同而异。水稻在返青期、分蘖期和抽穗期分别进行一次13C脉冲标记后，光合碳在水稻－土壤系统中的总同化率均随标记后天数的延长呈逐渐下降趋势，抽穗期光合碳同化率明显高于返青期和分蘖期，光合碳的损失率则明显低于返青期和分蘖期。三个时期被同化的光合碳向水稻地上部分运转和向地下部分（包括根和土壤）的运转呈互相消长关系，但向水稻地上部分运转的比率远大于向根和土壤中运转的比率，抽穗期向水稻地上部分中的分配比率大于分蘖期和返青期，向地下部分的分配比率则正好相反。抽穗期土壤中光合碳的增加率要大于返青期和分蘖期，同时进入到土壤中的光合碳也较水稻生育前期稳定。
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Distribution of Photosynthetic Carbon in Rice-Soil System Relative to Rice Growth Stage
YU Peng  ZHANG Yuling†  WANG Chunxin  AN Tingting  ZOU Hongtao  
FU Shifeng  LI Shuangyi  WANG Jingkuan  ZHANG Yulong
(Key Laboratory of Northeast Arable Land Conservation, Ministry of Agriculture, College of Land and Environmental Science, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China)

Abstract  【Objective】Photosynthetic carbon (C), an important link of the carbon cycle in the atmosphere-plant-soil system, is closely related to the atmospheric environment and changes in soil quality, and plays a crucial role in the terrestrial ecosystem and global C cycling. Rice is one of the main grain crops in China, whose planting area is increasing year by year. Paddy soil is obviously quite high in C sequestration potential. Therefore, it is of vital significance to explore distribution of photosynthetic C in the paddy soil system and its variation to scientific evaluation of C cycling in paddy soil. 【Method】13C pulse-labeling and stable isotopic mass spectrometry technologies were employed to study variation of the assimilation rate and distribution ratio of photosynthetic C and their increasing rates in the rice-soil system relative to growth stage (regreening, tillering and heading stages) of the rice plants growing in a pot experiment. 【Result】The objectives of this study were to explore turnover and distribution dynamics of photosynthetic C in the rice-soil system at three different growth stages of the plants and to provide a theoretical basis for further researches on C cycling and renewal of soil organic C in the paddy ecosystem. Results show that photosynthetic C gradually decreased in total assimilation rate with the each passing day after 13C pulse-labeling (duration 5 h) of the rice-soil system conducted, separately, at the beginning of each growth stage. The total assimilation rate reached 75.92%~39.53%, 70.01%~52.02% and 86.38%~69.60% and the loss rate of assimilated photosynthetic C 47.93%, 25.70% and 19.43%, respectively, during the period from Day 2 after the labeling at the regreening, tillering and heading stageperiod. The assimilation rate of photosynthetic C was significantly higher in the heading stage than in the regreening and tillering stages, while an opposite trend was observed of the loss rate of photosynthetic C. The transformation of the photosynthetic C was offset between the above-ground and under-ground (including roots and soil) parts of rice in three growth stages. While the distribution ratio of photosynthetic C was much larger in the aboveground (mean 85.04%~73.10%) part than in the root (mean 12.50%~22.04%) and soil (mean 1.70% ~5.04%). The distribution ratio of photosynthetic C was higher aboveground, but lower underground at the heading stage than at the tillering and regreening stages. In addition, the increasing rate of photosynthetic C in soil during the three growth periods was 0.08% - 0.21%, 0.09%~0.17% and 0.19%~0.27%, respectively. The increasing rate of photosynthetic C in soil was higher during the heading period than during the regreening stage and tillering stage, and the photosynthetic C during the period was relatively stable in soil. 【Conclusion】Under the experimental conditions, the assimilation and distribution of photosynthetic C in the rice-soil system varied with growth of the plants. The assimilation rate and distribution ratio of photosynthetic C aboveground was significantly higher at the heading stage than at the regreening and tillering stages, and the loss rate of photosynthetic C was significantly lower. The increasing rate of photosynthetic C in soil was higher at the heading stage than at the regreening stage and tillering stage, and the photosynthetic C at that stage was relatively stable in soil.
Key words   Rice; Photosynthetic C; 13C pulse-labeling; Assimilation rate
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