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摘　 要:为探明不同类型土壤对水稻硅同位素组成及分馏的影响,本研究以红壤、黑土和褐土作为供试土

壤,以水稻品种嘉 58 作为供试材料进行盆栽试验,测定土壤理化性质,水稻各器官干重、硅含量、硅同位

素组成等指标。 结果表明,不同类型土壤对水稻硅同位素分馏效应均影响明显,红壤、黑土、褐土栽培的

水稻硅同位素分馏系数(αPre-Dsi)分别为 0. 998 8、0. 997 8、0. 997 5,其中褐土栽培的水稻体内硅同位素

分馏程度最大,黑土次之,红壤最小;相关性分析表明,水稻 δ30Si 值(整株和叶片)与土壤 pH 值、有机

质、有效硅、游离氧化铁和游离氧化铝含量之间均存在极显著相关性(P<0. 01),其中土壤游离氧化铁、
游离氧化铝含量随着土壤风化程度的增加均呈升高趋势。 由此推断,水稻硅同位素组成可能主要受土

壤 pH 值、有机质、有效硅含量及土壤风化程度的影响。 本研究结果为利用硅稳定同位素示踪技术探索

自然界的硅循环模式提供了理论依据。
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　 　 植物通过吸收、转运、沉淀硅(Si)等过程影响陆地

硅的生物地球化学循环。 研究发现当生物体吸收利用

硅时,会产生明显的硅同位素分馏现象[1-2]。 近年来,
随着硅稳定同位素技术的快速发展,利用硅同位素特

征值研究生物体与环境之间的硅生物地球化学循环,
已成为人们了解自然规律的重要手段之一。 通过研究

水稻[3-5]、竹子[6]、香蕉[7-8]、黄瓜[9]、玉米[10]等高等植

物硅同位素特征值( δ30 Si 值)发现,其体内不同器官

δ30Si 值表现出规律性变化,即除根部外,δ30Si 值从基

部器官到顶部器官表现出明显增加的趋势。 近年来,
硅同位素信号与环境因子(尤其是土壤环境)之间的

关系开始引起人们的关注。 研究表明,对土壤硅同位

素信号而言,当原生矿物发生风化时,轻硅同位素会优

先进入次生矿物中,导致土壤溶液相对富集更多的重

硅同位素[11-13];此外,土壤中的铁、铝氧化物在吸附硅

时同样会优先吸附轻硅同位素[13-15]。 研究发现对植

物硅同位素信号而言,植株 δ30 Si 值与土壤可溶性硅

δ30Si 值、有机质含量均呈正相关关系[6, 10],同时还受

到土壤风化程度的影响[16]。 上述研究初步揭示了植

物体内的硅同位素分馏规律,而关于在硅同位素发生

沉淀的过程中,其生长环境中的非生物因素(土壤类

型、铁铝氧化物含量等)发挥何种作用,以及植物是否

与其所生长的外界环境中非生物因子之间存在某些定

量关系尚鲜见报道。
水稻(Oryza sativa) 是典型的喜硅植物,其体内

SiO2 含量可达 10%~15%[17],根部硅累积量甚至是 N、
P、K 等大量元素的数倍[18-19],因此常作为研究硅营养

机理的模式植物。 此外,水稻是世界上最重要的粮食

作物之一,种植面积广泛,其生长发育对自然界中的硅

生物地球化学循环有着重要的影响[3, 5]。 本试验在土

培条件下,研究不同类型土壤对水稻体内硅同位素组

成及分馏的影响,以期为利用硅稳定同位素技术探索
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自然界的硅循环模式提供参考依据。

1　 材料与方法

1. 1　 供试材料

供试水稻品种:粳稻嘉 58,由嘉兴市农业科学研

究院提供。
供试土壤:红壤( red soil, RS)、黑土( black soil,

BS)和褐土(cinnamon soil, CS),其中红壤采自浙江省

金华市琅琊镇新朱村(29°01′12″ N, 119°28′14″ E),黑
土采自吉林省长春市城西乡跃进村 ( 43° 57′02″ N,
125°12′38″ E),褐土采自山西省长治市郊区老顶山镇

关村(36°13′06″ N, 113°08′46″ E),土壤均取自耕作层

(0~20 cm)。 土壤采集后去除肉眼可见的石块、植物

根系和土壤动物,置于阴凉、通风处自然风干,过筛

(孔径 2 mm)后用于盆栽试验。 供试土壤基本理化性

质见表 1。

表 1　 不同类型土壤基本理化性质

Table 1　 Basic chemical properties of different soil types

土壤类型
Soil type

pH 值
pH value

有机质

OM / (g·kg-1)
全氮

TN / (g·kg-1)
碱解氮 AN
/ (mg·kg-1)

有效磷 AP
/ (mg·kg-1)

速效钾 AK
/ (mg·kg-1)

有效硅 ASi
/ (mg·kg-1)

游离氧化铁 Fed

/ (g·kg-1)
游离氧化铝 Ald

/ (g·kg-1)

红壤 RS 4. 39±0. 01 9. 10±0. 22 0. 41±0. 04 46. 11±1. 36 2. 34±0. 17 61. 33±9. 61 109. 44±0. 31 33. 67±0. 02 8. 98±0. 46

黑土 BS 5. 95±0. 01 29. 91±0. 34 1. 79±0. 01 151. 50±2. 92 105. 96±7. 78 249. 33±0. 33 208. 61±5. 59 9. 39±0. 05 5. 27±0. 07

褐土 CS 7. 45±0. 02 46. 01±0. 56 1. 41±0. 12 74. 11±5. 16 10. 31±0. 17 418. 00±34. 03 221. 21±1. 83 13. 44±0. 14 5. 20±0. 01

　 　 注:数据均为平均值±标准误(n= 3)。 下同。
Note: OM: Organic matter. TN: Total N. AN: Alkali-hydrolyzed N. AP: Available P. ASi: Available Si. Fed: Free iron oxide. Ald: Free aluminum oxide.

Data are expressed as means ± standard error of the mean (n= 3). The same as following.

1. 2　 试验设计

试验于 2017 年在浙江大学紫金港校区日光网室

中进行。 盆栽试验采用无盖圆形胶质盆(上口径 28
cm,下口径 19 cm,高 22 cm),每个盆钵装土 6. 0 kg,按
照 N 0. 15 g·kg-1(尿素)、P 2O5 0. 1 g·kg-1(过磷酸钙)、
K2O 0. 15 g·kg-1(硫酸钾)施入土壤。 其中,磷、钾肥

全部作为基肥一次性施入,氮肥 50%作为基肥施入,
另外 50%作为穗肥以溶液形式在幼穗分化后期施入

土壤。 大田育秧后将水稻幼苗移栽至盆钵,每盆 3 穴,
每穴 3 株,重复 3 次,一盆作为一个重复,采用随机区

组排列。 在水稻成熟期时采集水稻样品,每盆随机选

择一穴,将水稻按照根、茎、叶、稻壳和糙米分为 5 部

分,一穴水稻相同器官混为一个样品,自来水洗净后,
用去离子水洗涤 3~4 次,105℃杀青 30 min,65℃烘干

后称重,磨细过筛(100 目)后备用,用于元素测定分

析。
1. 3　 测定项目及方法

1. 3. 1　 植物硅含量测定 　 称取 0. 3 g 植物样品于瓷

坩埚中,550℃ 灰化 3 h,然后用 50 mL 0. 08 mol·L-1

H2SO4 溶液将灰分全部洗入 100 mL 塑料瓶中,加入 2
mL 40%氢氟酸(HF),振荡 1 h 后静置过夜。 吸取悬

液 1 mL 于 50 mL 离心管中,用 0. 32% H3BO3 溶液定

容至 50 mL,取 1. 5 mL 样品溶液于 10 mL 离心管中,
加入 1. 5 mL 显色剂(0. 08 mol·L-1 H2SO4 和 2%钼酸

铵溶液组成的 1 ∶ 1 混合液),摇匀后静止 5 min,加入

1. 5 mL 3. 3%酒石酸和 1. 5 mL 0. 4%抗坏血酸,摇匀,
10 min 后利用 TU-1810 紫外可见分光光度计(北京普

仪公司)在 811 nm 波长下测定吸光值[20],按照公式计

算样品硅含量(%):

样品硅含量 = ρ × V
m

× 100% (1)

　 　 式中,ρ:从工作曲线上查得 SiO2 的质量浓度,
mg·L-1;V:样品总体积,L;10:换算系数;m:烘干后样

品质量,g。
1. 3. 2　 植物二氧化硅提取　 称取 5 mg 样品与 60~70
mg NaOH·H2O 混匀,置于 7 mL 四氟乙烯—全氟烷氧

基乙烯基醚共聚物(PFA)溶样杯(南京瑞尼克公司)
中,200℃高温熔融 3 d。 冷却后,向 PFA 溶样杯中加

入 2 mL 超纯水置于 DB-3 恒温电热板(常州普仪公

司)上加热 1 ~ 2 h 使样品溶解。 若产生褐色沉淀物,
将上述溶液及沉淀全部转移至 10 mL 离心管中,
11 000 r·min-1离心 4 min,分离上清液和沉淀物,将沉

淀物转移至 PFA 溶样杯中,加入 200 μL 7 mol·L-1

HNO3,在恒温电热板上加热 5~6 h 使其溶解。 选用聚

丙乙烯柱作为淋洗柱,填充物为 AG50-X8 树脂(Bio-
Rad 公司,USA)。 首先对树脂进行淋洗:依次加入 1
mL 8% HF 淋洗 1 次,1. 5 mL 超纯水淋洗 3 次,1. 5 mL
6~7 mol·L-1 HCl 淋洗 3 次,1. 5 mL 超纯水淋洗 3 次,
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重复 HCl-H2O 淋洗过程 3 次。 将上述已消解完全的

样品溶液转移至淋洗柱中,加入超纯水,液体收集至

15 mL离心管中,用超纯水进行稀释使溶液中 SiO2 的

含量约为 2 ppm[21-22]。
1. 3. 3　 植物硅同位素组成测定　 将上述提取的水稻

SiO2 硅同位素组成采用 Neptune Plus 多接受等离子体

质谱仪(Thermo Fisher,Germany)进行检测,检测结果

用 δ30Si(‰)相对于石英砂标准物质 NBS-28 表示。

δ30Si =
R待测样品

R标准样品

- 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× 1000‰ (2)

　 　 式中,R待测样品:待测样品中重硅同位素与轻硅同位

素之间的丰度比,即30Si / 28Si;R标准样品:标准样品中重硅

同位素与轻硅同位素之间的丰度比,标准样品采用美国

国家标准局石英砂硅同位素标准物质 NBS-28。 当 δ30

Si 值为正,说明样品中的重硅同位素含量高于标准物

质;当 δ30Si 值为负,说明样品中重硅同位素含量低于标

准物质。 对于同一体系 2 种物质 A、B 而言,若 δA
30Si 值

在数值上大于 δB
30Si 值,表明物质 A 相对于物质 B 重。

本试验中测试所得 δ30Si 精度优于±0. 01%(2σ)。

样品中的硅同位素组成测定在北京科荟测试技术

有限公司进行。
1. 4　 数据分析

采用 SPSS 20. 0 软件进行数据统计分析,差异显

著性检验采用 Duncan 新复极差法(P<0. 05);相关性

分析采用 Pearson 相关分析;采用 Orgin 8. 0 软件进行

作图。

2　 结果与分析

2. 1　 不同类型土壤水稻硅积累

由表 2 可知,红壤、黑土、褐土上种植的水稻体内

各器官硅含量的变化范围分别为 0. 18% ~ 7. 61%、
0. 12%~12. 81%、0. 13%~19. 06%,变化幅度表现为褐

土>黑土>红壤,3 种土壤均以稻壳硅含量为最高,叶片

次之,其中褐土种植的水稻的硅含量明显高于黑土和

红壤。 3 种土壤上种植的水稻硅分配比例均以叶片最

高,叶片硅分配比例超过整株的 50%,其中褐土种植

的水稻叶片的硅分配比例明显高于黑土和红壤。

表 2　 水稻不同器官干重,硅含量、累积量和分配比例

Table 2　 Dry weight, Si concentration, Si accumulation, Si distribution in different organs of rice

土壤类型
Soil tpye

器官
Organ

干重

Dry weight / (g·plant-1)
硅含量

Si content / %
硅累积量

Si accumulation / (g·plant-1)
硅分配比例

Proportion of Si

红壤 RS 根 2. 68±0. 13hi 3. 42±0. 10g 0. 092±0. 006efg 0. 103±0. 007h

茎 6. 61±0. 22de 1. 91±0. 12h 0. 126±0. 010ef 0. 141±0. 005g

叶 10. 34±0. 18b 4. 72±0. 07f 0. 487±0. 003c 0. 548±0. 003c

稻壳 2. 32±0hi 7. 61±0. 13e 0. 177±0. 003de 0. 198±0. 004de

糙米 4. 57±0. 12fg 0. 18±0. 01i 0. 008±0g 0. 010±0j

黑土 BS 根 3. 37±0. 45gh 3. 37±0. 03g 0. 113±0. 015efg 0. 045±0. 003i

茎 8. 90±1. 01c 5. 16±0. 03f 0. 458±0. 049c 0. 184±0. 005ef

叶 16. 22±1. 49a 9. 11±0. 10d 1. 475±0. 126a 0. 595±0. 009b

稻壳 3. 30±0. 19gh 12. 81±0. 10c 0. 422±0. 0245c 0. 172±0. 013f

糙米 7. 59±0. 02cd 0. 12±0. 02i 0. 009±0. 001g 0. 004±0. 001j

褐土 CS 根 1. 33±0. 02i 3. 84±0. 03g 0. 024±0fg 0. 041±0. 001i

茎 3. 28±0. 14gh 5. 15±0. 05f 0. 169±0. 006de 0. 137±0. 003g

叶 5. 51±0. 05ef 13. 81±0. 05b 0. 760±0. 005b 0. 616±0. 008a

稻壳 1. 31±0. 03i 19. 06±0. 65a 0. 251±0. 015d 0. 203±0. 009d

糙米 2. 49±0. 04hi 0. 13±0i 0. 003±0g 0. 003±0j

　 　 注:同列不同小写字母表示同一器官的不同土壤类型间差异显著(P<0. 05)。 下同。 硅累积量 =水稻器官干重×硅含量。 硅分配比例为水稻器
官硅累积量占整株硅累积量的比例。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different soil types of the same organ at 0. 05 level. The same as
following. Si accumulation =dry weight in rice organ × Si content in rice organ. Proportion of Si means the proportion of Si accumulation of rice organ in total rice.
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2. 2　 不同土壤类型水稻硅同位素组成

由表 3 可知,红壤、黑土、褐土种植的水稻地上部

各器官中,δ30Si 值从基部器官到顶部器官呈现出明显

增加的趋势,糙米最高,茎部最低。 红壤、黑土和褐土

上种植的水稻的各器官之间 δ30Si 值的变化幅度不同,
变化范围分别为-2. 04‰~0. 31‰、-2. 21‰~0. 96‰、

-1. 94‰ ~ 2. 14‰, 其 中 褐 土 最 大, 变 化 幅 度 为

4. 08‰;黑土次之,变化幅度为 3. 17‰;红壤最小,变
化幅度仅为 2. 35‰,表明水稻体内硅同位素分馏潜力

依次为褐土>黑土>红壤。 3 种土壤种植的水稻整株

δ30Si 值存在显著差异,依次表现为褐土>黑土>红壤。

表 3　 不同类型土壤水稻不同器官 δ30Si 值
Table 3　 The δ30Si value of different organs of rice under different types of soil / ‰

土壤类型
Soil type 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 稻壳 Husk 糙米 Grain 整株 Total

红壤 RS -1. 15±0. 18 -2. 04±0. 02 -0. 91±0. 06 -0. 38±0. 03 0. 31±0. 10 -0. 98±0. 05c

黑土 BS -1. 03±0. 03 -2. 21±0. 03 0. 06±0. 04 0. 82±0. 12 0. 96±0. 14 -0. 27±0. 02b

褐土 CS -1. 53±0. 19 -1. 94±0. 07 0. 53±0. 03 1. 48±0. 05 2. 14±0. 02 0. 30±0. 03a

2. 3　 不同类型土壤水稻硅同位素分馏系数

由图 1 可知,红壤、黑土、褐土种植的水稻体内硅

同位素分馏系数 αPre-Dsi 分别为 0. 998 8、 0. 997 8、

0. 997 5,表明 3 种土壤类型中,褐土种植的水稻硅同

位素分馏程度最大,黑土次之,红壤最小。

注:R:根;S:茎;L:叶;H:稻壳;G:糙米;A:水稻不同器官 δ30Si 值;B:水稻整株 δ30Si 值;
C:水稻体内沉淀硅硅同位素组成变化;D:水稻体内溶解硅硅同位素组成变化。

Note: R: Root. S: Stem. L: Leaf. H: Husk. G: Grain. A: The δ30Si values in rice organs. B: The δ30Si value in total rice.
C: The variation of precipitated Si isotope composition in rice. D: The variation of precipitated Si isotope composition in rice.

图 1　 SiO2 在水稻各器官沉淀时 Si 同位素分馏曲线

Fig.1　 A plot displaying the Si isotope fractionation among Si precipitated of different rice organs

2. 4　 土壤有效硅、水稻硅同位素特征值与土壤理化性

质之间的相关性分析

由表 4 可知,水稻叶片 δ30Si 值和整株 δ30Si 值与

土壤 pH 值、有机质及有效硅含量均呈极显著正相关,
与土壤游离氧化铁、游离氧化铝含量均呈极显著负相

关。 水稻整株 δ30Si 值与土壤全氮含量呈显著正相关;
而水稻叶片 δ30Si 值与土壤全氮呈极显著正相关,与速

效钾含量呈显著正相关。 土壤有效硅含量与土壤 pH
值、有机质、全氮及速效钾含量呈极显著正相关,与碱

解氮含量呈显著正相关,与土壤游离氧化铁、游离氧化

铝含量呈极显著负相关。

3　 讨论

3. 1　 不同土壤类型对水稻硅同位素分馏的影响

研究发现植物从土壤中吸收硅元素时,硅在植物

体内以植硅体的形式存在;而当植物凋亡后,会以枯枝

落叶的形式返还到土壤中,其中 92. 5%的植硅体可以

再次被植物吸收利用[23],且植硅体的溶解速率大于土

壤中其他硅酸盐矿物,是土壤中土壤有效硅的主要来
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　 　 　 　 表 4　 土壤有效硅、水稻 δ30Si 值与土壤理化性质的相关性

Table 4　 Correlations between available Si of soils, δ30Si values of rice and soil chemical properties

土壤理化指标
Soil chemical properties

土壤有效硅
Available Si of soil

水稻叶片 δ30Si 值
δ30Si values of rice leaves

水稻整株 δ30Si 值
δ30Si values of bulk rice

pH 值 pH value 0. 913∗∗ 0. 977∗∗ 0. 994∗∗

有机质 OM 0. 933∗∗ 0. 986∗∗ 0. 995∗∗

全氮 TN 0. 908∗∗ 0. 820∗∗ 0. 739∗

碱解氮 AN 0. 720∗ 0. 553 0. 434

有效磷 AP 0. 452 0. 255 0. 126

速效钾 AK 0. 824∗∗ 0. 673∗ 0. 559

有效硅 ASi n.d. 0. 970∗∗ 0. 927∗∗

游离氧化铁 Fed -0. 961∗∗ -0. 880∗∗ -0. 829∗∗

游离氧化铝 Ald -0. 970∗∗ -0. 939∗∗ -0. 902∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别代表在 0. 05 和 0. 01 水平上相关性显著和极显著;n.d.表示数据不存在。
Note: ∗ and ∗∗ represent significant and extremely significant correlation at 0. 05 and 0. 01 level, respectively. n.d. means no data.

源[24-25],这与本研究结果相同。 本研究中,整株水稻

的 δ30Si 值与土壤有效硅之间存在极显著正相关关系,
证实了植硅体可能是植物吸收硅的主要来源。

研究表明,水稻体内的硅同位素组成变化属于类

似瑞利(Rayleigh)分馏行为[3]。 瑞利分馏模型是指溶

液中的 H4
28SiO4 优先聚合发生沉淀,沉淀硅的 δ30Si 值

低于溶液中剩余溶解硅的 δ30Si 值,导致反应体系中沉

淀硅和溶解硅的同位素组成均呈现指数形式升高的过

程[26-27]。 沉淀硅与溶解硅之间的硅同位素分馏系数

用 αPre-Dsi表示,用来指示沉淀硅同位素比值(RPre)与溶

解硅同位素比值(RDSi)之商。 | αPre-Dsi-1 |值越大,说明

沉淀硅同位素与溶解硅同位素之间的质量差异越大,
硅同位素分馏程度越大。 依据上述理论,将本试验中

红壤、黑土、褐土上种植的水稻体内各器官中 δ30Si 值
与水稻体内沉积硅所占比例进行作图(图 1),结果表

明,红壤、黑土、褐土种植的水稻体内硅同位素分馏程

度表现为褐土>黑土>红壤,表明种植于褐土上的水稻

体内硅同位素分馏效应最强,黑土次之,红壤最弱。 本

研究还发现水稻 δ30Si 值(整株和叶片)、土壤有效硅

含量与土壤有机质含量存在极显著正相关关系,由此

推测,褐土种植的水稻体内硅同位素分馏程度最大的

原因可能与褐土有机质含量较高有关。 有机质含量越

高,表明土壤中植硅体含量可能越高,导致水稻体内硅

含量越高,水稻体内硅同位素分馏效应越强。 研究发

现成熟期水稻体内硅同位素分馏程度大于开花期,推
测可能是由于成熟期水稻个体更大[28]。 然而,比较竹

子和水稻体内硅同位素分馏系数 αPre-Dsi时发现,竹子

的个体虽然远大于水稻,但其体内的硅同位素分馏程

度却与成熟期水稻接近,表明植物体内硅同位素分馏

效应强弱可能不仅与植株个体大小有关[6, 28]。 本研

究结果表明,种植于 3 种土壤上的水稻干重依次为黑

土>红壤>褐土,硅同位素分馏程度依次表现为褐土>
黑土>红壤。 由此推测,造成该现象的可能原因是一

方面种植于黑土上的水稻干重大于红壤,表明相对红

壤,种植于黑土上的水稻植株个体更大,硅同位素分馏

效应更强;另一方面褐土有效硅含量高于黑土,且中性

土可能比酸性土具有更强的供硅能力[29],导致种植于

褐土上的水稻体内硅含量高于黑土,进而导致种植于

褐土上的水稻体内硅同位素分馏效应强于黑土。 本研

究结果表明,红壤种植的水稻体内硅同位素的分馏程

度最小,可能是由于红壤采自南方,土壤风化程度较

高,一方面土壤有机质含量较低[30-31],使得土壤中植

硅体的含量可能较少;另一方面脱硅富铁铝化作用强

烈,降低了土壤溶液中硅含量,导致土壤有效硅含量

低,不利于硅同位素在水稻体内的分馏。
3. 2　 不同土壤类型对水稻硅同位素组成的影响

土壤有效硅是指土壤中可供当季作物吸收利用的

硅,通常作为土壤供硅能力的重要指标[32]。 叶片是水

稻主要的硅累积器官。 本研究中,叶片 SiO2 累积量超

过水稻整株的 50%,故将土壤有效硅、水稻 δ30 Si 值

(整株和叶片)与土壤理化性质进行相关性分析,以研

究不同类型土壤对水稻硅同位素特征值的影响。 本研

究发现土壤有效硅、水稻 δ30Si 值(整株和叶片)与土

壤 pH 值呈极显著正相关,可能是由于在酸性、中性和

微碱性环境下,土壤有效硅含量与 pH 值呈正相

关[33],且中性水田土壤的供硅能力强于酸性土[30]。
本研究结果表明,水稻 δ30Si 值(整株和叶片)与土壤

有机质含量呈极显著正相关关系,这可能是由于土壤
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有机质含量越高,土壤中植硅体含量越高[6]。 本研究

中,在采集野外土壤前,黑土和褐土中种植的作物均为

玉米,一方面,玉米从土壤溶液中吸收硅时会优先选择

轻硅同位素,使土壤溶液相对富集重硅同位素[10];另
一方面,在我国玉米生产中,玉米被收获后,秸秆大多

数会被移走,直接还田的比例较少。 据报道,2010 年

我国玉米秸秆产量约 22 156 万 t,而直接还田的比例

仅占玉米秸秆资源总量的 17. 6%[34],使得土壤中被玉

米吸收所消耗掉的轻硅同位素无法完全得到补充,导
致土壤溶液中的 δ30Si 值进一步升高,而土壤溶液中的

硅又是植物吸收硅的主要来源,因此导致植株 δ30Si 值
升高[35]。 此外,本研究还发现,黑土中游离氧化铁和

游离氧化铝的含量均低于褐土,黑土栽培的水稻 δ30Si
值(整株和叶片)亦低于褐土,原因可能是在一定范围

内,土壤风化程度越高,土壤中铁、铝氧化物的含量越

高,吸附土壤中的有效硅含量就越多[16],且会优先吸

附轻硅同位素,导致土壤溶液相对富集重硅同位

素[13],最终导致水稻体内 δ30Si 值的升高。 但也有研

究表明,土壤溶液中的硅酸可以从铁、铝氧化物表面被

解吸后得到补充。 Ding 等[36-37] 研究发现黄河水和长

江水硅同位素组成存在差异的原因之一可能是长江流

域红壤中铁氧化物对硅酸的吸附—解吸作用更强烈。
本研究中,土壤有效硅含量、水稻 δ30 Si 值(叶片和整

株)与土壤游离氧化铁、游离氧化铝含量均存在显著

负相关,推测原因主要有:一是,红壤风化程度高,脱硅

富铁铝化作用强,导致大量硅损失,土壤有效硅含量较

低;二是,红壤排水性能较差,含水量较高,土壤溶液中

的铁、铝氧化物对硅酸的吸附—解吸作用强烈;三是,
红壤此前从未种植过任何作物,有机质含量相对较低,
但红壤游离氧化铁、氧化铝含量一般较高。 然而,关于

土壤中游离铁、铝氧化物对硅的吸附—解吸过程具体

机理仍缺乏明确的认识,且本研究仅选取了 3 种土壤,
土壤类型偏少,今后还需选取更多类型的土壤进行深

入研究。

4　 结论

本研究结果表明,红壤、黑土和褐土栽培的水稻体

内硅同位素分馏潜力和分馏程度均表现为褐土>黑土

>红壤,水稻硅同位素信号主要受土壤 pH 值、有机质、
有效硅、游离氧化铁和游离氧化铝含量的影响。 本研

究初步探明了水稻体内硅同位素组成及分馏与红壤、
黑土及褐土之间的关系,为进一步研究植物体内硅同

位素信号与土壤环境之间的关系奠定了良好基础。 今

后可集中于土壤类型和植物类型选择的多样化、植物

与土壤之间的硅同位素分馏机理等方面深入研究,进
一步寻找植物与不同生长环境之间硅同位素分馏的定

量关系,构建植物-土壤硅同位素分馏模型,为研究区

域性和全球性的硅生物地球化学循环提供试验证据。
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Abstract:A plot experiment was carried out to explore the effects of different soil types on Si isotope composition and
fractionation of rice. Rice (Oryza sativa L. cv. Jia 58) was grown in red soil, black soil and cinnamon soil, respectively.
Soil chemical properties, rice dry weight, rice Si content, rice Si isotope composition were determined. The results
indicated that different types of soil had a remarkable impact on the rice Si-isotopic fractionation. The Si isotope
fractionation factors ( αPre-Dsi ) of rice grown in red soil, black soil and cinnamon soil were 0. 998 8, 0. 997 8 and
0. 997 5, respectively, illustrating that the extent of Si isotope fractionation of rice planted in cinnamon soil was the
strongest, followed by rice in black soil and rice in red soil. Correlation analysis showed that the δ30 Si values of rice
(bulk and leaves) were significant correlated with the contents of organic matter, available Si, free Fe oxide, free Al
oxide and pH values of soils (P<0. 01), indicating that rice Si-isotopic signature might be primarily affected by pH
values, organic matter content, available Si content of soils and the extent of soil weathering since the contents of free Fe
oxide and free Al oxide increase with weathering. The results provide a theoretical basis for using Si isotope tracing
technology to explore the model of Si cycle in nature.
Keywords:soil types, rice, silicon isotope, isotope fractionation
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