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１３Ｃ脉冲标记法：不同生育期水稻光合碳在植物⁃土壤系
统中的分配
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摘要：定量生育期内植物光合碳在植物组织⁃土壤的分配规律，对于理解全球碳循环有着重要意义。 采用１３Ｃ⁃ＣＯ２脉冲标记结合

室内培养，通过元素分析仪⁃稳定同位素联用（Ｆｌａｓｈ ＨＴ⁃ＩＲＭＳ）分析植物各部分及土壤 δ １３Ｃ值，比较了不同生育期下水稻光合碳

在不同组织间的分配规律，并量化了水稻光合碳向土壤碳库的转移。 结果表明：（１）水稻地上部和根系干物质量随水稻生育期

的增加而呈现递增趋势，不同的生育期表现为：分蘖期＞拔节期＞抽穗期＞扬花期＞成熟期。 而整个生育期的根冠比为０．２—０．４，
分蘖期的根冠比最高，随着水稻生育期的增加而递减，到抽穗期以后根冠比稳定在 ０．２ 左右。 （２）脉冲标记 ６ｈ 后，水稻地上部

和地下部（根系）的 δ１３ Ｃ 值在－２５．５２‰—－２８．３３‰，不同器官的 δ １３Ｃ值存在明显分馏效应，且趋势基本一致，即茎杆（籽粒）＞叶
片（根系）；这种由于水稻生育期特性导致的各器官碳同位素分馏的现象，可用于指示不同生育期下水稻光合碳的分配和去向。
（３）不同生育期１３Ｃ⁃光合碳在植物⁃土壤系统的分配规律不同，生长前期光合碳向根系及土壤中分配的比例高，具有较强的碳汇

能力，而随生育期光合碳在根系及土壤中的分配比例呈下降趋势，但积累量不断增加。 （４）不同生育期１３Ｃ光合碳在水稻⁃土壤

系统中的分配比例差异明显。 水稻分蘖期有近 ３０％光合碳用于根系建成并部分通过根系分泌物进入土壤有机碳库（１０％），而
到成熟期则向籽粒中分配较多，而且光合碳在土壤中的分配比例也随生育期呈下降趋势。 研究结果对稻田土壤有机碳循环过

程和调控机制的揭示具有重要的理论意义。
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ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｗ Ｃ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｙ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ； ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ； １３Ｃ⁃ＣＯ２ ｐｕｌｓｉｎｇ ｌａｂｅｌｉｎｇ； ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）； ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＩＲＭＳ）

植物通过光合碳同化途径将大气 ＣＯ２转化成有机物质，生成的光合碳经植物韧皮部运输分配到各组织部

分。 其中，一部分光合碳输入地下部用于根系生长，同时以根系沉积物（根系脱落物和根系分泌物）形式向土

壤输入碳，每年约有 １０％的大气 ＣＯ２通过植被流向土壤［１］。 植物光合碳是陆地生态系统“大气⁃植物⁃土壤”碳
循环的重要组成部分，也是土壤有机碳的重要来源［２］。 全球大约 １０％的土地用于农业种植生产，农田生态系

统由于人类的耕种活动对碳循环产生了很大的干预和影响，是陆地生态系统土壤碳循环研究的重要内

容［３⁃４］。 稻田是我国典型的农田生态系统；我国现有稻田面积 ３４０ 多万 ｈｍ２，约占全国耕地总面积的 ２７％；我
国水稻产量世界第一，占全国粮食总产量约 ５０％（《中国统计年鉴》，２００９—２０１４ 年均值）。 稻田生态系统除

了具有提供粮食等农产品的生产功能，还在缓解全球气候变化和维持生物多样性等方面发挥着重要作用。 因

此，定量研究作物光合碳在水稻各组织及地下部的分配，对于全面认识植物⁃土壤间的互作关系、全球碳循环

及土壤可持续利用有重要意义。
２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着稳定同位素技术的发展和应用，碳、氮、氧、氢等轻元素由于在自然环境中的循

环和周转过程中其同位素比值间的差异较大，同位素分馏效应比较明显。 利用１３Ｃ ／ １２Ｃ 比值的变异具有原位

标记特性［５］，通过测定土壤或者植物中碳同位素⁃δ １３Ｃ自然丰度值，可以研究植物光合碳的分配和去向。 而

且，通过稳定碳同位素示踪（ １３Ｃ标记物），可以指示和追踪相应 Ｃ 元素或其化合物在生物体及其环境介质中

迁移、转化和积累，有效地追踪植物光合碳在“植物⁃土壤”碳库中的动态变化和土壤碳储量的微小迁移与转

换，明确植物⁃土壤生态系统碳来源及其周转规律［６⁃７］，以及定量评价植物光合碳对土壤碳储量的相对贡献

等［７⁃９］。 目前，常用的稳定同位素检测方法有：质谱法、核磁共振法和光腔衰荡光谱法等，其中质谱法是稳定
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碳同位素分析中最通用、最精确的方法［１０⁃１１］。 本文通过对不同生育期的水稻进行１３Ｃ⁃ＣＯ２脉冲标记，并采用稳

定同位质谱仪—元素分析仪联用，量化水稻光合碳在植株各组织及土壤中的分配，剖析不同生育期水稻光合

碳的分配规律，进一步探明农田土壤有机碳循环的过程和特征，以期为农田土壤有机碳的调控和土壤可持续

管理提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 材料

供试土壤为亚热带地区典型红壤，采自中国科学院长沙农业环境观测研究站，采样时间 ２０１５ 年 ４ 月。 土

壤的基本理化性状：土壤容重 １．３１ ｇ ／ ｃｍ３，有机碳 １８．１ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．８ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０．４３ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ５．６。 供试植物

为籼性常规水稻（中早 ３９）。
标记材料为 Ｎａ２ＣＯ３⁃１３Ｃ：９９．０ ａｔｏｍ ％（Ｓｉｇｍａ；ＣＡＳ ９３６７３⁃４８⁃４）。

１．２　 方法

１．２．１　 水稻１３Ｃ⁃ＣＯ２脉冲标记

按照田间氮肥施入量，预先向土壤中加入 ２００ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ 土的 （ＮＨ４） ２ＳＯ４为氮源。 将 ５ ｋｇ（干土重计）水
稻土装于 ＰＶＣ 盆（直径 １７．２ ｃｍ，高 １６．７ ｃｍ）中，添加蒸馏水至淹水 ２—３ ｃｍ。 选择水稻三叶期幼苗移栽至

ＰＶＣ 盆中，每盆 ３ 株，待水稻生长稳定后，分别在水稻分蘖期、拔节期、抽穗期、扬花期、成熟期等 ５ 个生育期分

别进行标记，每次标记 ３ 盆。 水稻１３Ｃ⁃ＣＯ２脉冲标记在密闭植物生长箱中进行，标记箱置于光照充足的户外，

每次标记 ６ ｈ（９：００—１５：００）。 标记生长箱和方法参考肖和艾等［１２］建立，并作适当修改［１３］。 培养箱内 ＣＯ２浓

度控制范围为 ３５０—３７０ ｍｇ ／ ｋｇ（ＣＯ２检测系统；Ｓｈｅｎ⁃ＱＺＤ），１３Ｃ⁃ＣＯ２由 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的１３Ｃ⁃Ｎａ２ＣＯ３（丰度为 ９９％的
１３Ｃ⁃Ｎａ２ＣＯ３）缓慢匀速滴入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 反应产生（反应完全），温度控制在 ２４—３２℃ （温度控制器，ＳＮＴ⁃
９６Ｓ）。 与此同时，准备 ３ 盆上述水稻放置于离标记培养箱 １０ ｍ 以上的区域作为对照，用来测定植株及土壤
１３Ｃ的自然丰度。

１．２．２　 样品的制备

在每次标记结束后 １ ｈ 内，同时对标记和非标记的植物和土壤进行采集。 根和秧苗洗净沥干后，置于烘

箱中，１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，杀青后的植物样品放置于 ６０—７０℃的干燥箱中干燥 ２４ ｈ，称重并计算根、茎叶生

物量。 烘干的植物样品用行星式球磨仪进行磨碎，供测定其有机碳含量和 δ １３Ｃ值使用。 土壤样品充分混匀

并挑出残余植物根系后立即进行冷冻干燥 ２４ ｈ，经过干燥后的样品用球磨仪粉碎，过 ６０ 目筛，供测定其有机

碳含量和 δ １３Ｃ值使用。

１．２．３　 分析方法

用 Ｆｌａｓｈ ＨＴ⁃ＩＲＭＳ 测定植物和土壤样品的有机碳、氮含量及其 δ １３Ｃ值。 其分析的基本原理和测定过程

是：样品经高温燃烧后（氧化 ／还原炉温度为 ９５０℃），通过 ＴＣＤ （Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）检测器测定有

机碳、氮含量，剩余气体进入 ＣｏｎＦｌｏ ＩＶ 导入稳定同位素质谱仪，在质谱仪上测定 δ １３Ｃ值。

植株（根系和地上部）和土壤中１３Ｃ含量的计算：
１３Ｃ样品＝［（Ａｔ １３Ｃ％） Ｌ－ （Ａｔ １３Ｃ％）ｕＬ］×ＴＣ×１００

式中，１３Ｃ样品表示样品中１３Ｃ含量，Ａｔ１３Ｃ％ 表示样品中含１３Ｃ的丰度； Ｌ 和 ｕＬ 分别表示标记和非标记；ＴＣ 样品

表示样品中总有机碳的含量。
１．２．４　 分析与统计

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ １３．０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行。 差异显著性用 Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ（一维方差）分析，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法。
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２　 结果与讨论

２．１　 水稻地上部和根系生物量

　 　 水稻地上部和根系干物质量分别为 ４．９—４０．９ ｇ ／盆和 ２．０—８．１ ｇ ／盆，并随水稻生育期的增加而呈现递增

趋势（图 １），分蘖期＞拔节期＞抽穗期＞扬花期＞成熟期。 水稻地上部植株由于水稻生育期不同增长趋势差异

显著（Ｐ＜０．０５），从分蘖期到拔节期增幅最大，植株生长率增加了 ２—３ 倍，而扬花期至成熟期植株干物质重仅

增加了 ２０％左右。 比较不同生育期水稻根系的生物量，发现分蘖期到拔节期根系出现跳跃式生长（Ｐ＜０．０５），
增长幅度达到 １５０％以上，而到抽穗期之后，根系生物量未现明显增加（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同生育期水稻地上部和根部干物质重

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

水稻根冠比为 ０．２—０．４，其中分蘖期根最高，随着水稻生育期的增加而递减，到抽穗期以后比值稳定在

０．２左右。 分析其原因可能在分蘖期水稻光合碳主要运移到地下部用于根系生长，到拔节期后水稻光合碳向

地下部运移用于根系生长的比例下降，并逐渐向水稻茎叶及稻穗倾斜。 ＧＥ 等［１４］的研究也指出植物光合碳的

地下部输入量与根系生长速度密切相关。 植物在营养生长期，根系碳库活力高，需转运更多的碳，而成熟期用

于根系组织形成，根系呼吸及根际沉积的光合碳比例下降。
２．２　 光合碳 δ１３ Ｃ 在水稻各组织中的分馏效应

非标记的不同生育时期水稻植株各部分 δ１３ Ｃ 值见表 １。 水稻植株地上部和地下部（根系）的 δ１３ Ｃ 值在

－２５．５２‰—－２８．３３‰，不同器官的 δ １３Ｃ值存在明显分馏效应，且趋势基本一致，即茎杆（麦穗） ＞叶片（根系）
（表 １）。

表 １　 未标记植物样品的 δ １３Ｃ测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｕｎｌａｂｅｌｅｄ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

样品

Ｓａｍｐｌｅ ／ δ １３Ｃｖｓ ＰＤＢ‰
分蘖期

Ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
拔节期

Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
扬花期

Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

叶片 Ｌｅａｖｅ －２７．７５±０．２７ ａ －２８．０２±０．２２ ａ －２７．８３±０．２０ ａ －２７．６８±０．１６ ｂ －２７．８２±０．２４ ｂ

茎杆 Ｓｔｅｍ －２５．５２±０．３１ ｂ －２５．８３±０．１５ ｂ －２５．７１±０．２１ ｃ －２５．９２±０．１８ ｃ －２６．０１±０．３３ ｃ

稻穗 Ｇｒａｉｎ －２６．３５±０．２０ ｂ －２６．１５±０．１２ ｃ －２６．４１±０．２２ ｃ

根系 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ －２７．８３±０．３０ ａ －２８．３３±０．４１ ａ －２８．２２±０．２７ ａ －２８．３０±０．３２ ａ －２８．３１±０．２６ ａ
　 　 每列不同字母表示 ５％的显著差异

这种分馏现象主要是由于１３ＣＯ２的质量大于１２ＣＯ２，大气中的１３ＣＯ２进入植物叶片的扩散速率低于１２ＣＯ２，而
且表现出相对较低的与核酮糖 １， ５ 二磷酸羧化氧化酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）的结合能力，因此水稻植物碳水化合物的１３

ＣＯ２与
１２ ＣＯ２的比值远低于大气中１３ ＣＯ２与

１２ ＣＯ２的比值［１５］，为－２５．５２‰—－２８．３３‰。 水稻叶片通过光合碳作
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用生成的光合碳在传输过程中同样会出现同位素分馏，表现为叶片（根系）和茎秆的同位素分馏效应明显，差
值可达 ２．０‰。 这种水稻生育期特性导致水稻植株各器官碳同位素分馏的现象［１６］，可用于指示不同生育期下

水稻光合碳的分配和去向。 在水稻营养生长期，由于根系活力强，会有较多的贫化型光合碳向根系输送，表现

出较低的根系 δ１３ Ｃ 值，并在分蘖期到拔节期出现根系 δ１３ Ｃ 值跳跃式下降，差值可达 ０．６‰。 而成熟期，即抽

穗期之后，根系 δ１３ Ｃ 值未明显变化，说明水稻根系组织已形成，无需向根系转运更多的碳。
２．３　 不同生育期光合碳１３Ｃ在水稻⁃土壤系统中的分配

水稻植株通过光合作用合成的有机碳通过茎中的韧皮部传递至根系，通过根系沉积作用进入土壤。 采用

稳定碳同位素示踪（ １３Ｃ⁃ＣＯ２标记物），追踪了植物光合碳在“植物⁃土壤”碳库中的动态变化。 水稻植株茎叶、
根系及土壤中的１３Ｃ含量分别为：１６．６—１１２．６ ｍｇ ／盆，３．８—２３．７ ｍｇ ／盆和 ２．６—５．１ ｍｇ ／盆（表 ２）。 水稻⁃土壤系

统中１３Ｃ光合碳随着水稻生育期而增加，其中从分蘖期到拔节期递增比例最大，达 ３ 倍以上，其次为抽穗期。
这段时期不仅水稻生物量增加比例较大，光合碳的地下部分配量的也显著增加，而水稻根系光合碳输入有利

于土壤有机碳累积。

表 ２　 水稻茎叶、根及土壤中１３Ｃ含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １３Ｃ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ， ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

１３Ｃ⁃茎叶
１３Ｃ⁃ｓｈｏｏｔｓ ／ （ｍｇ ／ 盆）

１３Ｃ⁃根系
１３Ｃ⁃ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ／ （ｍｇ ／ 盆）

１３Ｃ⁃土壤有机碳
１３Ｃ⁃ＳＯＣ ／ （ｍｇ ／ 盆）

分蘖期 Ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １６．５９ ± ２．７７ ａ ３．８１ ± ０．６５ ａ ２．５６ ± ０．１２ ａ

拔节期 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ６４．４４ ± ５．９６ ｂ ５．５７ ± １．７３ ｂ ２．７９ ± ０．１４ ａ

抽穗期 Ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ９４．３９ ± ３．０２ ｃ ７．２０ ± ０．８８ ｃ ３．６１ ± ０．１７ ｂ

扬花期 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １１１．６４ ± ４．７１ ｄ １１．１０ ± １．３０ ｄ ５．０３ ± ０．１１ ｃ

成熟期 Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ １１２．５７ ± ８．６４ ｄ ２３．７０ ± １．１６ｄ ５．１１ ± ０．２８ ｃ

　 图 ２　 不同生育期水稻１３Ｃ⁃光合碳在植物⁃土壤系统中的分配

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ １３Ｃ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ⁃

ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

不同生育期 １３Ｃ光合碳在水稻⁃土壤系统中的分配

比例差异明显（图 ２），其中植物茎叶所占比例最大为

７２％—８１％，并随着生育期增加而增加，到扬花期达到

最大值并稳定在 ８１％左右；水稻１３Ｃ⁃光合碳地下部根系

所占比例为 １０％—１８％， 而土壤中 １３Ｃ⁃光合碳仅占

３．８％—１０％，且两者比例随着水稻生育期增加而减少。
这和 Ｌｕ 等［１７］的水稻生育期内标记的多数的同化１３Ｃ保

留在地上部分，小部分的同化１３Ｃ出现在地下的结果一

致。 水稻生长前期向地下部分配的碳量多于成熟期，这
是由于水稻不同生育期的生理特性决定的，生长前期水

稻根系碳库活力高需转运更多碳。 在本研究中水稻分

蘖期有近 ３０％光合碳用于根系建成并部分通过根系分

泌物进入土壤有机碳库（１０％），而到成熟期则向籽粒

中分配较多，而且光合碳在土壤中的分配比例也随生育期呈下降趋势。 Ｗｅｒｔｈ 等［１８］ 也指出在水稻生长前期，
光合碳向根系及土壤中分配的比例高，光合碳在根系及土壤中的分配比例随生育期呈下降趋势，但积累量不

断增加。

３　 结论

通过稳定同位素质谱分析技术准确量化植物光合碳及其周转过程对于深入认识陆地生态系统碳循环过

程和准确估算全球碳平衡有着重要意义［１９］。 本实验采样碳稳定同位素脉冲标记研究了水稻不同生育期的光
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合碳在植物⁃土壤系统中的分配信息，发现水稻植株各器官碳同位素分馏现象的客观存在。 水稻⁃土壤系统中
１３Ｃ光合碳量随生育期增加，且地下部分进入土壤有机碳库光合碳量也随之增加，水稻根系光合碳的输入有利

于土壤有机碳累积。 不同生育期光合碳在植物⁃土壤系统的分配规律不同，生长前期光合碳向根系及土壤中

分配的比例高，具有较强的 Ｃ 汇能力；而随生育期光合碳在根系及土壤中的分配比例呈下降趋势，但积累量

不断增加。
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［１８］ 　 Ｗｅｒｔｈ Ｍ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． １３Ｃ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（９）： １３７２⁃１３８４．

［１９］ 　 Ｂｌａｓｅｒ Ｍ， Ｃｏｎｒａｄ Ｒ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｓ ｔｒａｃｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａｎｏｘｉｃ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６， ４１： １２２⁃１２９．

１７４６　 １９ 期 　 　 　 邓扬悟　 等：１３Ｃ脉冲标记法：不同生育期水稻光合碳在植物⁃土壤系统中的分配 　




