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摘 要：利用中国稻/麦轮作系统 O3-FACE（Ozone-Free Air Concentration Enrichment）试验平台，研究了大气 O3 浓度升高（比周围大

气高 50%）对稻季不同生育期耕层土壤溶液中 Ca、Mg 浓度的影响。结果表明，大气 O3 浓度升高对稻田 0~15 cm 耕层土壤溶液 Ca
浓度无明显影响，但 Mg 浓度呈现降低趋势；降低了 15 cm 处土壤溶液 Ca、Mg 浓度，其中对 Mg 浓度的降低幅度为 20.97%，且达显

著水平；大气 O3 浓度升高可改变耕层土壤溶液中 Ca、Mg 离子在不同深度的分布，降低 15 cm 处土壤溶液 Ca、Mg 浓度与 5 cm 处比

值，降低幅度分别为 13.50%、34.29%。文章指出大气 O3 浓度升高会对稻田生态系统土壤 Ca、Mg 元素地球化学循环产生重要影响，

并可能因此影响稻米产量和品质。
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Abstract：The objective of this study is to investigate the effects of atmospheric elevated O3 on concentrations of Ca, Mg in soil solution under
the wheat-rice rotation. Ozone Free-air Concentration Enrichment（O3-FACE）system at Xiaoji town, Jiangdu County, Jiangsu Province,
China（32°35′5′′N, 119°42′0′′E）was used in this study. The target O3 for FACE plots was 50% higher than that in the ambient O3. Concen－
trations of Ca and Mg in soil solution at different depths（5 cm and 15 cm）were determined under ambient and elevated ozone concentration
treatment at different stages of the rice season in 2007. The results showed that elevated atmospheric O3 had no obvious influence on concen－
tration of Ca in 0~15 cm soil solution, while had a trend to decrease the concentration of Mg in 0~15 cm soil solution. Elevated atmospheric
O3 decreased the concentration of Ca in 15 cm soil solution, and significantly decreased the concentration of Mg in 15 cm soil solution with
20.97%（ P=0.022）. Elevated atmospheric O3 changed the distribution of Ca, Mg in soil solution at different depths in arable layer, and de－
creased the ratio of Ca, Mg concentration in soil solution at 15 cm depth to that at 5 cm depth. FACE treatment decreased the ratio of 15 cm/5
cm of Ca and Mg by 13.50% and 34.29%, respectively. It was indicated that elevated atmospheric O3 had a potential impact on soil Ca, Mg in
the biogeochemical cycles, and might affect rice yield and quality.
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近几十年来，由于化石燃料的大量使用导致近 地层大气 O3 浓度以每年 0.3%~2%的速度增长 [1]，O3

已成为东亚乃至全世界范围内最重要的大气污染物

之一，估计到 2100 年 O3 浓度将在现有基础上增加

40%~60%[2]。目前有关 O3 污染对农业生态系统影响

的研究主要集中在地上部分，对地下部分的研究相对

较少[3-5]。事实上，O3 浓度升高对生态系统地下部分的

影响也非常重要[6]，因为地下过程直接关系到植物的

养分吸收、水分利用和生态系统的物质循环，而且臭
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臭氧处理时间/d

氧污染对生态系统地下过程的影响存在累积效应[7]。
钙和镁主要以碳酸盐和硅酸盐的形式存在于土壤中，

是土壤中最丰富的碱土金属元素[8]。钙和镁作为植株

的必需营养元素，对水稻的健康生长极为重要，其中，

钙能提高植物的抗逆性[9-10]，镁是光合作用过程中不

可缺少的元素[11]，与稻米的产量和品质密切相关[12-13]。
土壤溶液中养分含量与作物生长有很好的相关性，因

此开展大气 O3 浓度升高条件下土壤溶液化学组成的

相关研究对于正确阐述农田生态系统对大气 O3 浓度

升高的响应具有重要意义。迄今为止，有关大气 O3 浓

度升高对稻田耕层土壤溶液 Ca、Mg 浓度的影响尚未

见报道。
为此，本文利用目前世界上唯一的稻麦轮作系统

开放式 O3 浓度增加的 FACE（Free-Air Concentration
Enrichment）试验研究平台，研究了大气 O3 浓度升高

对水稻生长季节耕层土壤溶液 Ca、Mg 浓度的影响，

以期进一步认识未来气候变化下稻田 Ca、Mg 元素的

地球化学行为，为气候变化下稻田土壤生产力培育和

农业生产中的肥料施用提供决策参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于江苏省扬州市小纪镇马凌村良种场

（32°35′5′′N，119°42′0′′E）。试验区年降雨量约 980
mm，年平均温度约 14.9 ℃，年均日照时间>2 100 h，

年无霜期 220 d。土壤类型为清泥土，0~15 cm 耕层土

壤的基本性状为：pH（H2O）7.2，有机碳 18.4 g·kg-1，全

氮 1.45 g·kg-1，全磷 0.63 g·kg-1，全钾 14.02 g·kg-1，速

效磷 10.1 mg·kg-1，速效钾 70.5 mg·kg-1，容重 1.16 g·
cm-3，土壤质地为砂壤（2~0.02 mm 砂粒 57.8%，0.02~

0.002 mm 粉粒 28.5%，<0.002 mm 粘粒 13.7%）。
1.2 试验平台

臭氧 FACE 平台于 2007 年 3 月开始运行，分设

3 个臭氧处理（FACE）圈和 3 个对照（Ambient）圈，每

圈直径为 14 m 正八角形，各圈间隔>70 m，以减少臭

氧释放对其他圈的影响。FACE 圈采用反映近地层 O3

浓度实情的日变化熏蒸方式，置于作物冠层上方约

50 cm 处的 8 根放气管道在晴天每日 09：00~19：00
释放 O3，使圈内浓度始终比 Ambient 圈内浓度高

50%，且 90%的放气时间内浓度的误差控制在目标值

的 20%以内。Ambient 圈无放气管道，环境条件与自

然状态完全一致。臭氧放气时间为 2007 年 7 月 1
日—10 月 17 日，共计 109 d。对照圈和 FACE 圈内臭

氧变化情况见图 1。
1.3 试验布置

水稻品种为武运粳 21 号，大田育秧，6 月 15 日

人工移栽，行距 25 cm，株距 16.7 cm，24 穴·m-2，1 苗·
穴-1。施氮量为 N 200 kg·hm-2 ，分基肥（6 月 14 日）、
分蘖肥（6 月 21 日）和穗肥（7 月 28 日）3 次施用。基

肥和分蘖肥占总施氮量的 60%，穗肥占 40%。施 P、K
量均为 70 kg·hm-2，P、K 肥全做基肥施用。
1.4 土壤溶液的采集与分析

在水稻移栽后将根际土壤溶液取样器（RHIZON
SMS-MOM，荷兰 Eijkelkamp Agrisearch Equipment 公

司）分两层（离地表 5 cm 和 15 cm 的耕层土壤处）插

入根部土壤，同一圈层中设 2 个重复。分别在水稻生

长的拔节期（7 月 22 日）、抽穗期（8 月 15 日）和乳熟

期（9 月 10 日），原位采集 5 cm 和 15 cm 处土壤溶液，

将每圈内同一层次的 2 个样品混合后待测。土壤溶

液中的 Ca、Mg 采用原子吸收分光光度计（Thermo M

尹微琴等：大气 O3 浓度升高对稻季耕层土壤溶液 Ca Mg 浓度的影响2006
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939QZ/989QZ）测定。
1.5 数据处理

用 Excel 2007 对数据进行处理，使用 SPSS13.0
软件对数据进行 F-检验和 AVOVA 统计分析。

2 结果与分析

2.1 土壤溶液 Ca、Mg 浓度

从图 2 可以看出，随着水稻生育进程的推进，5
和 15 cm 处土壤溶液 Ca 浓度均逐渐增加，且 FACE
处理和对照处理的变化趋势一致；对照处理 5 cm 处

土壤溶液 Mg 浓度有增加的趋势，但 15 cm 处土壤溶

液 Mg 浓度比较稳定，FACE 处理 5 cm 和 15 cm 处土

壤溶液 Mg 浓度均随生育期的进行而略有增加。比较

FACE 与对照处理可以发现，大气 O3 浓度升高对耕

层 5 cm 处土壤溶液 Ca 浓度影响不明显 （图 2A-a），

除在乳熟期 FACE 处理比对照高 15.1%（未达显著水

平） 外，在拔节期和抽穗期两处理浓度均非常接近；

FACE 处理 15 cm 处土壤溶液 Ca 浓度在拔节期和抽

穗期比对照略低，在乳熟期略高于对照（图 2A-b）。从

图 2B 可看出，FACE 处理 5 cm 处土壤溶液 Mg 浓度

均高于对照，增加幅度为 3.6%~25.9%，而 15 cm 处均

低于对照，降低幅度为 3.7%~32.4%，但差异均未达显

著水平。
以同一时期 5 cm 处和 15 cm 处土壤溶液 Ca、Mg

的平均浓度作为 0~15 cm 耕层土壤溶液 Ca、Mg 的浓

度近似值，结果如图 3 所示。FACE 处理耕层土壤溶

液 Ca 浓度在拔节期和抽穗期分别比对照低 11.8%和

7.6%，在乳熟期比对照高 7.7%（图 3A）；FACE 处理耕

层土壤溶液 Mg 浓度与拔节期和抽穗期分别比对照

低 17.1%和 8.2%，而在乳熟期与对照十分接近，仅比

对照低 0.6%（图 3B）。
整个稻季土壤溶液 Ca、Mg 浓度综合分析的结果

列于表 1。从中可见，FACE 条件下 5 cm 处土壤溶液

中 Ca、Mg 浓度分别比对照高 8.27%和 13.55%；15 cm
处比对照低 4.39%和 20.97%，其中对 15 cm 处土壤溶

液 Mg 浓度的降低达显著水平（P=0.022）。对 0~15 cm
耕层土壤溶液而言，FACE 处理对 Ca 浓度基本无影

响，仅增加 0.61%；降低了 Mg 浓度，降幅为 7.95%，但

未达显著水平。
2.2 不同深度 Ca、Mg 浓度比例

如图 4 所示，大气 O3 浓度升高降低了同一时期

15 cm 处与 5 cm 处土壤溶液 Ca、Mg 浓度的比值。

2007
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FACE 处理在 7 月 22 日、8 月 15 日和 9 月 10 日对

15 cm 处土壤溶液 Ca 浓度与 5 cm 处的比值分别降

低 11.6%、19.2%和 11.9%（图 4A），对 Mg 浓度比值分

别降低 45.1%、35.7%和 6.5%（图 4B）。尽管未达显著

水平，但表现出较为明显的降低趋势。
整个稻季 15 cm 处与 5 cm 处土壤溶液 Ca、Mg 浓

度比值的综合分析结果列于表 2。从中可见，FACE 条

件下 15 cm 处与 5 cm 处土壤溶液 Ca 浓度的比值为

1.41，比对照处理低 13.50%；FACE 处理对 15 cm 处

与 5 cm 处土壤溶液 Mg 浓度比值的影响程度更大，

比对照处理低 34.29%。

3 讨论

目前有关大气 O3 浓度升高对稻田土壤中 Ca、Mg

表 2 大气 O3 浓度升高对稻季不同深度土壤溶液

Ca 和 Mg 浓度比值的影响

Table 2 Effect of elevated O3 on ratio of Ca and Mg concentration
in soil solution at 15 cm depth to that at 5 cm in the rice season

比值 处理 Ca Mg

15 cm/5 cm Ambient 1.63±0.18 2.1±0.51

FACE 1.41±0.15 1.38±0.23

增幅/% -13.50 -34.29

F 值 0.857（0.368） 1.672（0.214）
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表 1 大气 O3 浓度升高对稻季土壤溶液 Ca、Mg 浓度的影响

Table 1 Effect of elevated O3 on Ca and Mg concentration in soil
solution in the rice season

注：括号内为 P 值，下同。Note：P values are in the parenthese, the
same below．

深度 处理 Ca Mg

5 cm Ambient 333.90±63.73 45.18±5.86

FACE 361.53±77.71 51.30±7.31

增幅/% 8.27 13.55

F 值 0.076（0.787） 0.427（0.523）

15 cm Ambient 511.35±104.28 74.57±1.73

FACE 488.89±119.26 58.93±5.9

增幅/% -4.39 -20.97

F 值 0.02（0.889） 6.471（0.022）

0~15 cm Ambient 422.62±81.14 59.87±2.91

FACE 425.21±97.25 55.11±5.52

增幅/% 0.61 -7.95

F 值 0.000（0.984） 0.582（0.457）
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元素的影响研究较少，曾有学者认为土壤养分元素

（除 N 素外）在全球气候变化的时间尺度下很难发生

显著性的改变[14]，而 Rounsevell 提出土壤化学过程可

能对全球气候变化快速响应的假设[15]。
大气 O3 浓度升高对土壤元素循环的影响可能通

过直接影响和间接影响两条途径进行。一是 FACE 条

件下大气 O3 进入土壤而产生的直接影响；二是 FACE
条件影响水稻生物量和根系生长，进而改变土壤生物

化学性状，间接影响了土壤溶液中元素组成和浓度。
尽管臭氧不能穿透表层土壤而进入深层土壤[16]，但其

可能通过植被的通气组织运输并在根际排出，从而对

土壤过程产生直接影响[4]。另外，间接影响对改变土壤

养分供应状况可能更为重要。研究显示，臭氧污染导

致叶片损伤后，降低了植物根系生物量[17-18]，植物的抵

御机制会促使植物吸收更多的营养元素来抵御损伤，

植物的自我修复机制也会利用更多的碳来修复损伤

和维持光合作用，造成用于根生长的碳减少[19]，降低

根冠比[20]，从而使土壤中水分和营养元素的供应状况

发生变化[21]。本研究结果显示，大气 O3 浓度升高表现

出降低稻田耕层土壤溶液中 Mg 浓度的趋势，同时降

低了 15 cm 土壤溶液 Ca、Mg 浓度与 5 cm 处的比值，

对整个稻季 15 cm 处土壤溶液 Mg 浓度降低幅度为

20.97%，且达显著水平（P=0.022）。其可能的原因是

FACE 条件下水稻从耕层土壤吸收较多的 Ca 和 Mg，

根据水稻根系的特点，在水稻生长的中后期，根系较

多的从土壤 10~15 cm 处吸收养分，这应是造成本研

究中不同土层差异的主要原因。
另外，臭氧污染加速叶片衰老，改变植物 C/N，影

响脱落物的生物降解特性，进而影响其降解速率和土

壤中元素的周转[22]。以根系分泌物、脱落物等形式进

入根际土壤的含 C 物质也会影响根际土壤微生物的

活性、组成和生物量，并进而对共生菌根和参与养分循

环的细菌以及酶活性等产生影响[23-27]，这将间接影响土

壤微生物生物量及微生物所调控的多个土壤过程，从

而改变根际土壤的生态和营养动态。臭氧污染会降低

植株生物量[28]，势必改变作物对营养元素的需求和吸

收状况，如已有研究表明，臭氧浓度升高提高了马铃薯

生育中期地上部组织中的 Ca 浓度[29]，可提高春小麦籽

粒中 Ca、Mg 含量[30]，降低大豆叶片中 Ca、Mg 浓度[31]。
可见，与土壤元素循环密切相关的土壤生化过程和植

物生长状况均会对大气臭氧污染产生响应。
本研究结果表明，大气 O3 浓度升高可对土壤溶

液 Ca、Mg 离子在不同深度土壤中的分布产生影响。

从长期来看，将潜在影响土壤 Ca、Mg 的生物地球化

学循环，并可能对稻米产量和品质造成影响。而要搞

清大气 O3 浓度升高对包括 Ca、Mg 在内的土壤元素

地球化学循环的影响机制，还需结合土壤过程和植物

生长等方面进行深入研究。

4 结论

（1）大气 O3 浓度升高对稻田 0~15 cm 耕层土壤

溶液 Ca 浓度无明显影响，但表现出降低耕层土壤溶

液 Mg 浓度的趋势。
（2）大气 O3 浓度升高条件下 15 cm 处土壤溶液

Ca 浓度降低了 4.39%，Mg 浓度显著降低了 20.97%。
（3）O3 浓度升高可改变耕层土壤溶液中 Ca、Mg

离子在不同深度的分布，降低 15 cm 处土壤溶液 Ca、
Mg 浓度与 5 cm 处比值。
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