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稻田生态系统中植硅体的产生与积累
———以嘉兴稻田为例

李自民1,宋照亮1,2,3,*,姜培坤1,2

(1. 浙江农林大学 环境与资源学院, 临安摇 311300; 2. 浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室, 临安摇 311300;

3. 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室, 贵阳摇 550002)

摘要:在嘉兴杭嘉湖平原实验基地,以嘉花 11、浙粳 37、宁 81、祥湖 301、秀水 09 等 5 个品种水稻及其 0—10cm 表层土壤为研究

对象,运用微波消解和 Walkley鄄Black 的方法,研究了稻田生态系统中植硅体的产生和积累通量,为了解植硅体在稻田生态系统

硅和碳生物地球化学循环中的作用提供科学参考。 结果表明:(1)植硅体含量在不同品种水稻中嘉花 11、宁 81 和祥湖 301 高

于浙粳 37 和秀水 09,在各器官中鞘>叶>茎>根>穗;(2)水稻植株植硅体产生通量为 1269.59 kg hm-2 a-1,其中地上部分为

1203郾 44 kg hm-2 a-1,地下部分为 66.15 kg hm-2 a-1,在种植 50a 的稻田 0—10cm 土壤中的积累通量为 40.38 kg hm-2 a-1;(3)选择

嘉花 11 等高植硅体含量品种进行推广种植,对提高水稻植硅体产生通量及其包裹大气中 CO2通量有很大的作用。
关键词:稻田;植硅体;产生通量;积累通量;秸秆还田;植硅体固定 CO2

The production and accumulation of phytoliths in rice ecosystems:a case study to
Jiaxing Paddy Field
LI Zimin1, SONG Zhaoliang1,2,3,*, JIANG Peikun1,2

1 School of Environment and Resources, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Lin忆an 311300, China

2 Zhejiang Provincial Key Laboratory of Carbon Cycling in Forest Ecosystems and Carbon Sequestration, Zhejiang A & F University, Lin忆an 311300, China

3 State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550002, China

Abstract: Phytolith, the opal of amorphous silica formed in plant tissues (e.g., cell walls, cell luminas, and intercellular
spaces typically near evaporating surfaces), presents in most plants. This study selected plants of five rice cultivars of
Jiahua11, Zhejing37, Ning81, Xianghu301, Xiushui09 and their corresponding surface soils ( 0—10 cm ) at the
experiment base of Hangjiahu plain in Jiaxing, to investigate the fluxes of the phytolith production and accumulation in rice
ecosystems. The main purpose of this study is to provide scientific reference for understanding the role of phytoliths in
biogeochemical cycles of silicon and carbon. Results showed that the phytolith content varied from 40.54 to 51.40 g / kg,
with an average of 46.54 g / kg, being higher in Jiahua11, Ning81 and Xianghu 301 than that in Zhejing37 and Xiushui09 It
decreased in the following order among different organs: sheath > leaf > stem > root > grains. There was a positive
correlation between phytolith content and total SiO2 in rice and soil, R2 = 0.8156 (P<0.01) and R2 = 0.355 (P<0.05),

respectively. The total production flux of phytoliths for whole plants was 1269. 59 kg hm-2 a-1 . The aboveground and
underground phytolith production flux was 1203.44 and 66.15 kg hm-2 a-1, respectively. The flux of phytolith production
differed in different rice cultivars. The flux of aboveground and underground phytolith production in Jiahua11 was higher
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than that of the other. The flux of phytolith production from root, stem, sheath, leaf and grains is 66.15, 131.65, 491郾 08,

185.36 and 395.35 kg hm-2 a-1, respectively. In rice ecosystems with 50 years of cultivation, the phytolith accumulation

flux in surface soil (0—10 cm) was 40.38 kg hm-2 a-1, which was equivalent to the flux of root phytolith production,

implying that the rice straws are rarely returned to the paddy soil. The production flux of rice phytolith to sequestrate the

atmospheric CO2 was 46. 55—279. 31 kg hm-2 a-1 and the accumulation flux of paddy soil phytolith sequestrate the

atmospheric CO2 was 1. 48—8. 88 kg hm-2 a-1 . It was promising to improve the fluxes of phytolith production and the

phytolith to sequestrate CO2 by selecting high phytolith content rice varities such as Jiahua11.

Key Words: rice ecosystems; phytoliths; production fluxes; accumulation flux; straw returning; phytolith

sequestration CO2

植硅体(Phytoliths)俗称植物蛋白石(plant opal),是植物在生长过程中依靠根系吸收土壤中可溶性的二

氧化硅(SiOH4,即单硅酸),在蒸腾等作用下,沉淀在植物的细胞壁、内腔和细胞壁间的无定形二氧化硅[1鄄2]。

随着植物的死亡,植物残体在微生物分解等作用下,大量的植硅体释放到土壤中[3],由于其较强的抗分解能

力,可以长时间的保存在土壤和沉积物中[4],在第三纪[5]甚至晚白垩纪的土壤层中都可以发现[6]。
目前,有关植硅体的研究主要是在以下几个方面开展:农业考古[7鄄9]、碳同位素研究[10鄄12]、古气候重

建[13鄄16]、植硅体固定大气中 CO2的潜力[17鄄21]、植硅体放射性定年[22鄄23]及植物分类学[1, 24]等。 植硅体作为生物

硅(biogenic silica)的一个组成部分,在全球硅的生物地球化学循环中起着重要作用[25鄄26],但对不同植物植硅

体含量[21]及植硅体在生物硅库中的含量变化研究较少[27]。
世界上种植水稻的国家有 111 个,其中中国是水稻种植面积最大的国家,2011 年的水稻种植面积高达

2郾 96伊107hm2 [28],约占世界的 35%[29]。 水稻是积累硅较强的禾本科植物,其干物质含硅 ( SiO2 ) 量高达

15%[30],对陆地表层生物硅的生物地球化学循环可能有重要影响[31]。 水稻土中植硅体形态特征及其演化等

目前已有较多研究[32鄄36],但水稻生态系统中植硅体的产生和积累通量及其影响因素如何目前并不清楚。 本

文选取杭嘉湖平原水稻种植基地的不同品种水稻及其表层土为研究对象,通过对不同品种水稻各个器官和表

层土中植硅体的含量分布特征分析,并利用水稻干物质产生与归还等数据,来阐明水稻生态系统中植硅体产

生和积累规律,为了解植硅体在稻田生态系统硅和碳生物地球化学循环中的作用提供科学参考。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

嘉善县位于太湖流域的杭嘉湖平原,地处中亚热带北缘,气候温和,雨量充沛。 全县水稻种植面积 1.823
万 hm2,其中单季稻 1.611 万 hm2,是浙江省重要的商品粮基地之一。 试验地选择在嘉善县西塘镇邗上村的强

农兴农示范工程、农作物新品种区域试验和展示示范基地(30毅56忆06.3义N,120毅51忆52.9义E),面积 83.33hm2,核
心区面积 15.67hm2。 2007 年至 2010 年,在同一块试验地内,对祥湖 301、嘉花 11、浙粳 37、宁 81、秀水 09 等 5
个品种水稻进行了对比试验。 试验期间,祥湖 301、浙粳 37、宁 81、秀水 09、嘉花 11 平均 667m2 产分别为

541郾 3、584.2、586、516.5、600kg。
1.2摇 样品采集

样品采集选择在 2010 年 10 月份水稻成熟期,成熟期水稻植硅体含量最大[37鄄38],在每个品种稻田中,分别

采集水稻表层土(0—10cm)、根、茎鞘、叶和稻穗等样品。 采集方法是在每一个品种稻田中 200cm 的范围内选

择 7 个穴,每个穴采集 10—15 株水稻,连根拔起,混匀后放在塑料布上,轻轻敲打根部,去除杂草、石块后,用
不锈钢剪刀于水稻露地处剪断,收集稻根,分别再采集稻穗、茎、叶和鞘,编号装袋。 同时采集每个穴对应的水

稻植株样品附近 0—10cm 的表层土,最后把 7 个穴的土壤混合成一个土样,约 500g。

8917 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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1.3摇 样品处理和分析

1.3.1摇 土壤样品

摇 摇 采集的土样,经自然风干后,挑根,研磨先过 10 目筛,供土壤硅、磷有效态的分析测试,然后均匀的取出三

分之一 10 目筛土样过 100 目筛供土壤全硅分析。 土壤 pH、有机质、有效磷、有效硅、总硅等含量按文献[39]方

法测定。 土壤植硅体的提取按照文献[31]方法提取,但略有变动,为了提取土壤中更高纯度的植硅体含量,每
份样品都要进行多次加重液重复提取,同时重液密度维持在 2.38 左右。
1.3.2摇 植物样品

采集的水稻植株各器官根、茎、鞘、叶和穗先分别用自来水多次冲洗,根用超声波清洗过后,和其它器官一

起再用去离子水反复冲洗干净,放置鼓风烘箱中 105益进行杀青 30min,最后放在鼓风烘箱中 75益烘干至恒

重,称其干重。 各器官剪碎后混匀,分成两份,其中一份用不锈钢植物粉碎机粉碎,其中一份用剪刀剪至 1cm
左右供以植硅体提取分析。 样品的总硅含量按照文献[39]方法测定。 植物样品植硅体的提取按照微波消解的

方法来提取[40],同时用 Walkley鄄Black 方法彻底地除去植硅体外面多余的有机质[41]。 提取出的植硅体放在干

燥过的离心管内(已称重),在鼓风烘箱中 75益干燥 24h,然后称重得出植硅体质量[40]。
1.4摇 数据处理

本文的结果数据为 3 次重复的平均值,数据进行方差分析,并用新复极差法进行多重比较。 数据的统计

分析均在 Microsoft、Excel 和 DPS 等软件上进行。
2摇 结果与分析

2.1摇 水稻土壤的理化参数与植硅体含量

表 1 给出了不同品种稻田表层土壤的基本理化参数和植硅体含量变化。 不同品种水稻表层土 pH 值变

化不大,均值为 5.87,呈现为弱酸性。 水稻表层土壤有机质较丰富,变换范围为 15.16—19.62g / kg,平均值为

22.86g / kg。 土壤总 SiO2和有效硅含量在不同水稻表层土中变化不大,之间差异不是很明显,均值分别为

667郾 03g / kg 和 227.11mg / kg。 有效态 Fe2O3含量在不同水稻表层土壤中有较大的变化,变化范围为 704.89—
1943郾 51mg / kg,均值为 1332. 63mg / kg。 不同品种水稻表层土壤中有效磷含量较高,变化范围为 24. 73—
52郾 60mg / kg,均值为 35.23mg / kg。

不同品种水稻表层土植硅体含量差异不显著(11.62—19.24g / kg 之间,平均值为 15.63g / kg),其中嘉花 11
土壤层最高 19.24g / kg,祥湖 301 最低 11.62g / kg 。

表 1摇 不同品种水稻表层土壤的基本理化参数和植硅体含量

Table 1摇 The basic physicochemical parameters of surface soil from different rice species

品种
Species pH

有机质
SOM

/ (g / kg)

总 SiO2

Total SiO2

/ (g / kg)

植硅体
The phytoliths

/ (g / kg)

有效态 (Available form)

SiO2 / (mg / kg) P / (mg / kg)

嘉花 11 5.75依0.21a 23.43依0.97b 661.13依41.1a 19.24依3.21a 206.10依10.48b 41.69依1.87b

祥湖 301 5.83依0.13a 15.16依0.71c 681.42依49.23a 11.62依2.13b 260.61依5.48a 28.72依3.16bc

浙粳 37 5.99依0.17a 24.83依0.45b 660.62依23.41a 15.25依1.32ab 208.63依15.13b 28.41依1.31bc

宁 81 6.00依0.03a 22.63依0.37b 661.72依37.42a 16.91依2.13ab 252.92依11.95a 52.60依2.32a

秀水 09 5.81依0.07a 29.26依0.73a 670.24依46.86a 15.13依1.03ab 207.27依4.37b 24.73依1.08c

平均值 5.87 22.86 667.03 15.63 227.11 35.23

摇 摇 所列数值间的差异比较为同一指标不同样品间的比较,不同字母表示数值间差异显著 (P<0.05)

2.2摇 植硅体在不同品种水稻各器官中分布特征

表 2 给出了稻田生态系统中植硅体的含量变化范围。 不同品种水稻植硅体含量有一定的差异(40.54—
51.40g / kg,均值为 46.54g / kg),其中嘉花 11 最高(51.40g / kg),其次是祥湖 301(50.00g / kg)和宁 81(46.40
g / kg),浙粳 37(40.54g / kg)和秀水 09(44.36 g / kg)最低。
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不同品种水稻各器官中植硅体含量均表现出相同的分布趋势:鞘>叶>茎>根>穗(表 2)。 鞘部植硅体含

量最高,明显高于其余各器官,其变化范围较大在 103.06—144.04g / kg 之间,均值为 119.86g / kg;其次是叶,水
稻叶部植硅体含量变化为 55.52—79.30g / kg,均值是 70.39g / kg;水稻茎部植硅体含量变化较小,在 30.90—
40郾 16g / kg 之间,平均值是 37. 61g / kg;根部植硅体含量变化较大,范围在 22. 42—38. 24g / kg 之间,均值是

32郾 41g / kg;穗部植硅体含量最低,含量变化在 15.23—27.18g / kg 之间,均值为 22.29g / kg(表 2)。

表 2摇 稻田生态系统中水稻各器官和地上部分及其表层土壤中植硅体的含量变化

Table 2摇 The variation of phytolith content from different rice organs, the aboveground and surface soil in rice ecosystem

品种
Species

根
Root

/ (g / kg)

茎
Stem

/ (g / kg)

鞘
Sheath
/ (g / kg)

叶
Leaf

/ (g / kg)

穗
Grain

/ (g / kg)

地上部分
The ground

(Mean) / (g / kg)

嘉花 11 37.23依4.02a 39.95 依4.98a 144.01 依7.03a 74.65 依0.11a 21.59 依2.05ab 51.40

祥湖 301 26.02依4.41b 39.10 依2.38a 118.57依5.79bc 77.90 依1.98a 27.18 依5.75a 50.00

浙粳 37 38.24依4.83a 40.16 依2.27a 103.06依2.37d 79.30 依5.19a 15.52 依1.46b 40.54

宁 81 22.42依1.62c 37.43 依1.56a 108.85依3.83c 64.61 依9.24ab 26.58 依3.94a 46.40

秀水 09 38.12依1.43a 30.90 依3.43a 124.80依5.73b 55.52 依8.18b 20.59 依0.31ab 44.36

平均值 Mean 32.41 37.61 119.86 70.39 22.29 46.54

摇 摇 所列数值间的差异比较为同一指标不同样品间的比较,不同字母表示数值间差异显著 (P<0.05)

3摇 讨论

图 1摇 稻田生态系统中植硅体与总 SiO2之间的相关性(土壤剖面的数据来自文献[31] )

Fig.1摇 The correlation of the phytoliths and total SiO2 in rice ecosystems

3.1摇 稻田生态系统中植硅体含量的影响因素

在土壤总硅及有效硅含量差异不显著的情况下,水稻基因的不同,不同品种水稻对硅的吸收能力不同,植
硅体在每个水稻植株及其各个器官中的含量也有一定的差异[30],总体上表现出,嘉花 11、宁 81 和祥湖 301 植

硅体含量较高于浙粳 37 和秀水 09。 在植物蒸腾的作用下,植硅体在水稻植株中各器官中的分布均呈现出相

同的分布趋势:鞘>叶>茎>根>穗[42]。 由表 2 可以看出,稻田生态系统中 0—10cm 土壤层植硅体含量明显低

于水稻各器官中的,引起这个差异的原因,主要是以前的水稻植株在收割以后并没有全部归还于土壤中,仅仅

剩下根部残茬留在土壤,例如本实验中祥湖 301 稻田,有机质含量很低,其表层土中植硅体含量也明显低于其

它稻田表层土中的。 此外,归还到土壤中的植硅体会受到一些人为的扰动、侵蚀和沉积事件等的影响,造成部

分植硅体的损失[25]。 所以,土壤中的植硅体含量与植物中相比会相对少很多。
从图 1 可以看出水稻植株植硅体与其总 SiO2有强的的正相关性,为 R2 = 0.8156(P<0.01) [31],表明水稻植

株富硅能力强的部分,其植硅体含量也高。 因此,为了提高植物植硅体的含量,可以选择一个高硅吸收作物
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(例如,嘉花 11)进行推广。 前人的研究也发现通过施用钢渣等硅肥可以明显的增加植物吸收的硅含量[43鄄44],
或许那些影响植物硅吸收的因素,最终可能也会对植物植硅体的积累产生一定的影响,因此可以通过硅调控

机制来增加植物的硅含量,进而来提高植物植硅体的含量就显得科学可行。
由图 1 还可以看出土壤中植硅体与其总 SiO2有较强的正相关性,R2 = 0.355(P<0.05) [31]。 表明,随着土

壤中总硅的含量升高,其植硅体含量也在慢慢的增加。 虽然植硅体占土壤总 SiO2比例很少,但是由于植硅体

较强抗分解能力,可以非常稳定的保存在土壤和一些沉积层中。
土壤中有效硅和有效磷及 pH 对植物和土壤中植硅体含量影响不显著(表 1)。

3.2摇 稻田生态系统中植硅体及其包裹碳的产生和积累通量

为了更好地了解水稻植株各器官植硅体的产生通量,本研究对每个样品的产量和干重都进行了统计分

析。 穗、鞘、叶、茎和根各个器官占干物质量百分比分别为:58%、14%、9%、12%和 7%,依据对个 5 个水稻品种

连续 3a 的实验结果平均产量,对每个水稻品种地上和地下部分植硅体产生通量进行了估算(图 2),其中嘉花

11(1483.41 kg hm-2 a-1),宁 81(1308.08 kg hm-2 a-1)和祥湖 301(1301.81 kg hm-2 a-1)地上部分植硅体产生通

量,略高于浙粳 37(1139.23 kg hm-2 a-1)和秀水 09(1102.12 kg hm-2 a-1)。 地下部分植硅体产生通量,嘉花 11
(80.88 kg hm-2 a-1),浙粳 37(80.89 kg hm-2 a-1)和秀水 09(71.29 kg hm-2 a-1)明显高于祥湖 301(51郾 00 kg
hm-2 a-1)和宁 81(47.57 kg hm-2 a-1)。 在嘉兴水稻种植区选择高植硅体量和高产量的水稻品种嘉花 11 进行

推广种植,对水稻植硅体产生通量的增加有一定的作用。
5 个品种水稻单季的平均产量是 8484 kg / hm2。 利用 5 个品种水稻各器官植硅体含量平均值,得出水稻

植株各器官根、茎、鞘、叶和穗植硅体产生通量分别为 66.15、131.65、491.08、185.36 和 395.35 kg hm-2 a-1,地上

部分植硅体产生通量为 1203.44 kg hm-2 a-1,地下部分植硅体产生通量为 66.15 kg hm-2 a-1,水稻植株产生通

量为 1269.59 kg hm-2 a-1。 尽管水稻植株植硅体的产生通量很大,但是人为对水稻植株的干扰比较大,实际上

植硅体在土壤中年归还量并不等于水稻植株植硅体的年产生量。 例如,人为收割水稻时,仅仅是根及大约三

分之一的茎杆留在了土壤中,而此时植硅体归还通量约是 110.03 kg hm-2 a-1;而机器收割水稻时可能会让大

约三分之二的地上部分茎叶留在土壤中,此时大大增加了植硅体的归还量,大约是 604.87 kg hm-2 a-1。

图 2摇 5 个品种水稻地上和地下部分植硅体产生通量

Fig.2摇 The fluxes of the aboveground and underground phytoliths production in five rice species

稻田 0—10cm 土壤的平均容重为 1.22g / cm3,表层土壤植硅体平均含量为 16.55g / kg,假设利用文献[31]同

一地区稻田 0—50cm 土壤剖面的水稻种植年限为 50a,那么植硅体在 0—10cm 土壤中的积累通量为 40郾 38 kg
hm-2 a-1。 而这个年积累量基本上接近水稻根部的植硅体年归还量,这主要是原因可能是,在实验基地水稻成

熟以后,基本上都是人为收割的,残留在稻田中秸秆非常少,主要是水稻根茬残留于稻田中,表层土的植硅体

积累率就较低。 因此,为了提高稻田生态系土壤植硅体的积累通量,增加水稻秸秆的还田就显得比较重要。
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由于植物植硅体中包裹碳的含量大约为 1%—6%[17鄄19],水稻植株通过植硅体包裹大气中 CO2的通量约为

46.55—279.31 kg hm-2 a-1,稻田土壤中植硅体包裹大气中 CO2的通量约为 1.48—8.88 kg hm-2 a-1。 综上所述,
选择一种高植硅体量和高产量的水稻品种(嘉花 11),进行推广种植,同时提高水稻秸秆的还田,对提高水稻

植株植硅体碳汇有较好效果。
4摇 结论

(1)不同品种水稻植株及其各器官植硅体的含量有一定的差异,嘉花 11、宁 81 和祥湖 301 植硅体含量略

高于浙粳 37 和秀水 09,各器官中植硅体的分布趋势均表现为:鞘>叶>茎>根>穗>表层土,并且土壤和水稻植

株中植硅体与其总 SiO2都呈现出较显著的正相关性。
(2)不同品种水稻植硅体产生通量有一定的差异,地上和地下部分植硅体的产生通量嘉花 11 普遍高于

其它品种。 水稻植株地上部分植硅体产生通量为 1203.44 kg hm-2 a-1,地下部分植硅体产生通量为 66.15 kg
hm-2 a-1,植株总植硅体产生通量为 1269.59 kg hm-2 a-1。 植硅体在种植 50a 的稻田 0—10cm 的土壤中的积累

通量为:40.38 kg hm-2 a-1,仅相当于水稻植株根的归还量,表明在水稻收割以后地上部分秸秆归还量较少。
(3)水稻植株植硅体固定大气中 CO2的通量为 46.55—279.31 kg hm-2 a-1,稻田土壤中植硅体包裹大气中

CO2的通量约为 1.48—8.88 kg hm-2 a-1。 选择一种高植硅体量和高产量的水稻品种(如嘉花 11)进行推广种

植,可提高水稻植株植硅体的产生和积累通量以及植硅体碳汇。
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