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UV-B增强对稻田呼吸速率、CH4和N2O排放的影响
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摘要 : 于水稻生长季进行室外盆栽试验，人工模拟 UV-B 辐射增强 20%，采用静态箱-气相色谱法测定稻田生态系统的呼吸速

率、CH4 和N2O排放通量，研究 UV-B 辐射增强对稻田生态系统呼吸速率、CH4 和N2O排放通量的影响 ． 结果表明，UV-B 辐射

增强没有改变稻田呼吸速率、CH4 和N2O排放通量的季节变化规律; 与对照相比，平均呼吸速率经 UV-B 辐射增强处理后从

( 1 306. 83 ± 100. 21 ) mg·( m2·h) － 1降至( 1 266. 23 ± 147. 60 ) mg·( m2·h) － 1，降低 3. 11% ; 平均 CH4 排放通量从( 2. 40 ± 0. 48 )

mg·( m2·h) － 1降至( 2. 02 ± 0. 52 ) mg·( m2·h) － 1，降低 15. 84% ． 而对照与处理的平均N2O排放通量分别是 ( 217. 45 ± 1. 72 )

μg·( m2·h) － 1和( 229. 22 ± 26. 02 ) μg·( m2·h) － 1，处理比对照增加 5. 41% ; 但以上指标的差异均没有达到显著水平 ( P ＞

0. 05 ) ．本研究表明，UV-B 辐射增强 20%对稻田呼吸速率、CH4 和N2O排放通量无显著影响 ．
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Abstract: To investigate the impacts of enhanced UV-B radiation on respiration rate，CH4 and N2O emission fluxes from soil-rice
system，outdoor pot experiment was carried out during the rice growing season in 2004. The enhanced UV-B radiation treatments were
simulated by a 20% increase in its intensity． The gas emission fluxes were measured by static chamber-gas chromatograph method．
Results showed that enhanced UV-B radiation ( T) did not change the seasonal patterns of respiration rate，CH4 and N2O emission．
Compared to the control，mean respiration rate of T was decreased by 3. 11%，from ( 1 306. 83 ± 100. 21 ) mg·( m2·h ) － 1 to
( 1 266. 23 ± 147. 60 ) mg·( m2·h) － 1 ; Mean CH4 fluxes was decreased by 15. 84%，from ( 2. 40 ± 0. 48 ) mg·( m2·h) － 1 to ( 2. 02 ±
0. 52 ) mg·( m2·h) － 1 ; Mean N2O emission fluxes of T was increased by 5. 41%，from ( 217. 45 ± 1. 72 ) μg·( m2·h) － 1 to ( 229. 22 ±
26. 02) μg·( m2·h) － 1，while there no significant differences ( P ＞ 0. 05 ) ． Our findings suggested that enhanced UV-B radiation had
no significant effects on respiration rate，CH4 and N2O emission fluxes of soil-rice system．
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全球变暖和地表紫外辐射增强是当今重大环境

问题，已引起各国政府和学术界的广泛关注 ．全球变
暖源于温室气体的大量排放，农田生态系统作为人

类活动最活跃的部分，是温室气体 CH4 和N2O的重

要排放源［1］． CO2 是最重要的温室气体，其在大气中

的含量已由工业革命前的 280 × 10 － 6上升到目前的

379 × 10 － 6 ． CH4 是仅次于 CO2 的重要温室气体，大

气中 CH4 含量已由工业革命前的 715 × 10 － 9升至

2005 年的 1 774 × 10 － 9，CH4 百年尺度增温潜势

( global warming potential，GWP ) 是 CO2 的 25 倍，对

温室效应贡献率为 4% ～ 19% ( CO2 占 55% ) ［2］． 稻
田是重要的 CH4 排放源，据估算每年稻田排放的

CH4 达 25. 6 Tg［3］，占全球 CH4 排放总量的 8. 85%

～ 18. 79%［4］． N2O也是重要的温室气体，其单分子

GWP 为 CO2 的 298 倍，大气中N2O含量已达到 319

× 10 － 9［2］． 大气中N2O的增加还会减缓平流层臭氧

空洞的修复过程［5］． 由于大量氯氟烷烃和氮氧化物
等的排放，平流层臭氧不断变薄，导致到达地表的

UV-B 辐射增强［6］．
近年来，关于 UV-B 增强对农田生态系统温室

气体排放的研究主要集中在冬小麦和大豆田，认为

UV-B 增强会显著降低冬小麦、大豆系统的N2O排放

和土壤呼吸［7 ～ 10］．关于稻田温室气体排放的环境影
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响因素也有较多研究，如氮肥施用、CO2 增加和秸

秆还田等［11 ～ 14］，但有关 UV-B 增强对稻田温室气体
排放的研究尚不多见 ． 本研究通过人工模拟增强
UV-B 辐射，测定稻田呼吸速率、CH4 和N2O排放通
量，分析了 UV-B 增强对稻田温室气体排放的影响
规律，以期为气候变化背景下预测区域农田温室气

体排放趋势提供基础数据和科学依据 ．

1 材料与方法

1. 1 盆栽试验与管理
室外盆栽试验于 2004 年水稻生长季在南京信

息工程大学农业气象与生态试验站 ( 32. 0°N，
118. 8°E) 进行 ． 所用盆钵钵高和内圆直径均为 20
cm 左右，盆钵上口有 1. 5 cm 深的凹槽，已在采样时
注水与采样箱密封 ．每盆钵装风干土壤约 4 kg．为使
盆钵土壤温度与大田土壤温度一致并减小盆钵间的

温度差异，将盆钵高度的 4 /5 埋入大田 ．供试土壤为
潴育型水稻土、灰马肝土属，土壤的黏粒含量为
24. 26%，土壤 pH( H2O) 值为 5. 72，有机碳和全氮的

含量分别为 13. 55 g·kg － 1和 1. 10 g·kg － 1 ． 水稻品种
为武育粳 7 号，主要生育期与肥料管理见表 1．

表 1 水稻主要生长期与田间管理

Table 1 Developmental stage of rice and management

日期 生育期与肥料管理

2004-05-20 播种

2004-05-24 出苗

2004-06-20
移栽，每盆基肥施用量为: 尿素 1. 29 g，
KH2 PO40. 76 g，K2 SO40. 89 g

2004-07-10
施肥，每盆施肥用量为: 尿 素 0. 32 g，
KH2 PO40. 19 g，K2 SO40. 22 g

2004-07-28 ～ 30 烤田

2004-08-10 施肥，施用量同 2004-07-10
2004-08-16 孕穗

2004-08-20 施肥，施用量同 2004-07-10
2004-08-25 抽穗

2004-10-22 收获

1. 2 试验设计
试验设对照 ( CK，自然光 UV-B 强度) 和处理

( T，UV-B 辐射强度比 CK 增强 20% ) 2 个水平，CK
与 T 各 4 重复 ．采用人工增强紫外辐射方法，将 UV-
B 灯管( 40 W，峰值 313 nm，上海华德电光源厂) 悬
挂于 CK 与 T 的作物上方，但 CK 的灯管包裹 Mylar
膜( 厚度 125 μm，美国杜邦公司) ，以滤掉 320 nm 以
下的波段，使 T 与 CK 相比仅仅是 UV-B 辐射增强，
而其他环境条件( 自然光、UV-A 和 PAR ) 相同［15］．
Mylar 膜每周更换 1 次，以避免因 Mylar 膜光分解而

导致 的 UV-B 过 滤 不 均 ． 用 UV-B 辐 射 探 头
( SKU430，光谱范围 280 ～ 315 nm，英国 Skye 公司)
和自动数字采集器( Skye-Datahog，英国 Skye 公司)
自动记录 CK 和 T 的 UV-B 辐射强度，并通过调节灯
管高度使 T 比 CK 的 UV-B 辐射增强 20% ． 于水稻
移栽次日( 2004-06-21 ) 即进行 UV-B 增强处理，直
至收获 ．每天辐照时间为 08 : 00 ～ 16 : 00，阴雨天则
停止处理 ．
1. 3 气体样品采集与分析
气体样品的采集与分析采用静态箱-气相色谱

法［16］．采样箱为 1 m 高的 PVC 圆筒，箱体直径与盆
钵凹槽直径一致，外侧包有海绵和铝箔，以隔绝外部

太阳辐射，减少箱内温度变化 ．采集气样时将采样箱
套在盆钵凹型槽内，向凹槽注水密封 ．气样用带有三
通阀开关的 60 mL 医用塑料针筒采集，每盆钵采样
3 个，分别于关箱后 0、10、20 min 采集，样品量为
50 mL．每次采样时间保持一致，在 08 : 00 ～ 10 : 00 完
成 ．
气样用经改装的 Agilent-4890D 气相色谱仪同

步检测 CO2、CH4、N2O的混合比 ． 通过对每组 3 个
样品的目标气体混合比与相应的采样间隔时间( 0、
10、20 min) 进行线性回归，求得目标气体的排放速
率 ．再根据大气压、平均气温、普适气体常数、采样
箱有效高度、目标气体分子量等，求得单位面积的
排放量［17］．通过积分求得生育期目标气体累积排放
量 ．呼吸速率用 CO2 的平均排放通量表示 ．
1. 4 环境因子测定
每次采集气样开始和结束时分别记录箱内气

温 ．
1. 5 数据分析
数据分析利用 SPSS 16. 0 ( SPSS Inc．，Chicago，

USA) 和 Office Excel 2003 软件完成 ．

2 结果与分析

2. 1 UV-B 辐射增强对稻田呼吸速率的影响
图 1 是土壤-水稻系统的呼吸速率 ． CK 和 T 的

呼吸速率变化规律相似，UV-B 增强处理没有改变
呼吸速率的季节性变化规律，生长前期呼吸速率呈

现单峰变化，08-10 施肥使呼吸速率暂时升高，生长
中后期呼吸速率随着气温波动呈波浪式变化 ． 整个
水稻生长季，CK 和 T 的平均呼吸速率分别为
( 1 306. 83 ± 100. 21 ) mg·( m2·h) － 1和( 1 266. 23 ±
147. 60 ) mg·( m2·h) － 1 ． 同 CK 相比，T 处理使稻田
系统平均呼吸速率降低 3. 11%，但其差异不显著
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图 1 UV-B 辐射增强对稻田呼吸速率的影响

Fig． 1 Impacts of enhanced UV-B radiation on

respiration rate of rice paddy

( P = 0. 665 ) ．
2. 2 UV-B 辐射增强对稻田 CH4 排放的影响

CK 与 T 的稻田 CH4 排放通量如图 2 所示，CK
和 T 的 CH4 排放通量变化规律基本相似，T 处理没
有改变 CH4 排放通量的季节变化特征，生长前期

CH4 排放通量数值较低，随着淹水时间延长，促进了

CH4 的排放，但呈不规则变化 ． 整个水稻生长季，CK
和 T 的 CH4 平均排放通量分别为 ( 2. 40 ± 0. 48 )

mg·( m2·h) － 1和 ( 2. 02 ± 0. 52 ) mg·( m2·h) － 1 ． 同
CK 相比，T 处理使稻田系统 CH4 平均排放通量降低

了 15. 84% ; 图 3 是水稻生长季 CH4 累积排放量，

CK 与 T 的 CH4 累积排放量分别为( 5. 24 ± 1. 05 )

g·m － 2、( 4. 41 ± 1. 13 ) g·m － 2，T 处理降低了 CH4 累

积排放量，但差异没有达到显著水平( P = 0. 324 ) ．
UV-B 辐射增强对稻田 CH4 的排放通量和累积排放

量的影响不显著 ．

图 2 UV-B 辐射增强对稻田 CH4 排放通量的影响

Fig． 2 Impacts of enhanced UV-B radiation on

CH4 emissions fluxes of rice paddy

2. 3 UV-B 辐射增强对稻田N2O排放的影响
UV-B 辐射增强对稻田N2O排放通量的影响见

图 3 UV-B 辐射增强对稻田 CH4 累积排放量的影响

Fig． 3 Impacts of enhanced UV-B radiation on

accumulative amount of CH4 of rice paddy

图 4，CK 和 T 的N2O排放通量变化规律相似，T 处理
没有改变N2O排放通量的季节变化特征 ． 07-28 ～ 07-
30 为烤田时期，CK 与 T 的N2O排放通量都很高，随
后淹水，N2O排放通量显著降低 ． 在水稻生长季，CK
和 T 的N2O平均排放通量分别为 ( 217. 45 ± 1. 72 )

μg·( m2·h) － 1和 ( 229. 22 ± 26. 02 ) μg·( m2·h) － 1，

同 CK 相比，T 处理使稻田系统N2O平均排放通量增
加了 5. 41% ; CK 和 T 的 N2O累积排放量分别为
( 474. 91 ± 3. 76 ) mg·m － 2，( 500. 61 ± 56. 83 )
mg·m － 2 ( 图 5 ) ，T 处理提高了N2O累积排放量，但其
差异不显著( P = 0. 402 ) ．

图 4 UV-B 辐射增强对稻田N2O排放通量的影响

Fig． 4 Impacts of enhanced UV-B radiation on N2O

emissions fluxes of rice paddy

3 讨论

3. 1 UV-B 增强对稻田呼吸速率、CH4 和N2O排放

的影响

3. 1. 1 UV-B 增强对稻田呼吸速率影响
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图 5 UV-B 辐射增强对稻田N2O累积排放量的影响

Fig． 5 Impacts of enhanced UV-B radiation on accumulative

amount of N2O of rice paddy

农田生态系统与大气之间通过光合作用和呼吸

作用进行着快速的 CO2 交换，农田系统呼吸包括植

物呼吸和土壤呼吸 2 个部分，受多种因素的综合影
响 ．研究表明，UV-B 辐射增强会破坏植株叶片光合
系统、抑制植物光合作用［18］，通过影响植物生长状
况间接影响植物和土壤呼吸速率［19，20］; 而稻田土壤

呼吸速率显著受到土气温度和根系生物量的影

响［21，22］．本研究结果表明，UV-B 辐射增强处理没有
明显影响水稻的生长状况，CK 和 T 的收获生物量
无显著差异( 表 2 ) ，且 CK 和 T 的土气温度一致，这
可能是稻田呼吸速率没有因 UV-B 辐射增强而发生
显著变化的主要原因 ．
表 2 UV-B 辐射增强对水稻生物量的影响 / g·盆 － 1

Table 2 Effects of enhanced UV-B radiation on biomass of rice / g·pot － 1

项目 CK T P

籽粒生物量 35. 72 ± 4. 91 32. 90 ± 6. 58 0. 518

秸杆生物量 31. 60 ± 4. 15 35. 55 ± 8. 87 0. 450

3. 1. 2 UV-B 辐增强对稻田 CH4 和N2O排放的影响
稻田 CH4 的产生是在厌氧条件下，由产甲烷菌

还原 CO2 /H2 和 CH3COO
－这 2 种基质生成的［23］．稻

田 CH4 排放受多方面因素影响，如植株生长状况、
土壤性质、田间水肥管理以及环境中 CO2 浓度

等［11 ～ 14］． N2O排放主要来源于土壤系统中微生物的
硝化-反硝化过程，稻田在淹水条件下N2O排放量很
低，烤田期间( 07-28 ～ 07-30 ) 稻田N2O排放量增加，

这与以往研究相一致［24，25］． 稻田N2O排放主要受作
物生长状况、土壤 N 代谢过程以及水肥管理等因素
影响［26 ～ 28］．

UV-B 辐射增强通过影响植物光合作用而影响
植株生长，改变根系生长和根系分泌物，进而影响到

根际土壤微生物［29，30］． 底物和微生物是 CH4 ( N2O )
产生的重要因素 ． 本研究中 CK 和 T 处理的土壤理
化性质相同、田间水肥管理一致，而 T 处理没有明
显改变水稻的生长状况，因此 CK 和 T 处理的产
CH4 ( N2O) 底物及微生物组成没有明显差异，表现
出 UV-B 增强对稻田 CH4 ( N2O ) 的排放没有显著影
响 ．
3. 2 不同作物-土壤系统温室气体排放受 UV-B 影
响的差异

UV-B 辐射增强对不同作物-土壤系统温室气体
排放的影响各异 ． 相关研究表明: UV-B 辐射增强
20%显著降低大豆-土壤系统的呼吸速率和N2O的排

放，同时显著抑制大豆生长、降低大豆生物量［7，8］．
在冬小麦拔节-孕穗期等敏感生育期，UV-B 辐射增
强降低了冬小麦-土壤系统以及植株的呼吸速率和
N2O排放

［9，10］． 比较大豆、冬小麦和水稻三类作物，
从受 UV-B 辐射影响的程度来看，大豆最为明显，冬
小麦次之，而水稻则几乎没受影响 ． 其原因可能是:
不同种类作物对 UV-B 辐射的敏感性不同，大豆最
敏感，冬小麦次之，而水稻因叶片具有蜡质、硅质和
角质，可形成“角质-双硅层”，对 UV-B 辐射起到防
御作用，使得水稻对 UV-B 辐射敏感性最小 ． 有研究
认为 UV-B 增强会抑制水稻生长并降低最终产
量［31］．而张文会等［32］发现: UV-B 对水稻生长及最
后产量的影响因水稻品种而不同，2 a 的重复试验均
表明，对 UV-B 抗性强的水稻品种，穗数、穗粒数、
结实率和产量都不受 UV-B 影响 ． 本试验选用的武
育粳 7 号可能就是对 UV-B 抗性强的水稻品种 ．

4 结论

UV-B 辐射增强没有改变稻田生态系统呼吸速
率、CH4 和N2O排放通量的季节性变化规律; 在一定
程度上降低了平均呼吸速率、CH4 平均排放通量和

累积排放量，提高了N2O平均排放通量和累积排放
量，但差异均不显著 ． UV-B 辐射增强没有显著改变
水稻植株的生物量 ．
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