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摘要!于水稻生长季进行室外盆栽试验$人工模拟 W-DT辐射增强 ’(i$采用静态箱D气相色谱法测定稻田生态系统的呼吸速

率( 6[E 和,’0排放通量$研究 W-DT辐射增强对稻田生态系统呼吸速率( 6[E 和,’0排放通量的影响B结果表明$W-DT辐射

增强没有改变稻田呼吸速率( 6[E 和,’0排放通量的季节变化规律’与对照相比$平均呼吸速率经 W-DT辐射增强处理后从

"" *(%‘&* j"((‘’"# FU,"F’,:# b"降至"" ’%%‘’* j"E$‘%(# FU,"F’,:# b" $降低 *‘""i’平均 6[E 排放通量从"’‘E( j(‘E&#

FU,"F’,:# b"降至"’‘(’ j(‘)’#FU,"F’,:# b" $降低 ")‘&EiB而对照与处理的平均,’0排放通量分别是 "’"$‘E) j"‘$’#

"U,"F’,:# b"和"’’#‘’’ j’%‘(’# "U,"F’,:# b" $处理比对照增加 )‘E"i’但以上指标的差异均没有达到显著水平 "7l

(‘()#B本研究表明$W-DT辐射增强 ’(i对稻田呼吸速率( 6[E 和,’0排放通量无显著影响B

关键词!W-DT辐射’稻田’呼吸速率’6[E ’,’0
中图分类号! "̂E’’ )̂""!文献标识码!3!文章编号!(’)(D**(""’(""#"(D*("&D()

收稿日期#’("(D""D"$’修订日期#’(""D(ED(%
基金项目#国家自然科学基金项目"E(%()(’## ’ 中国气象局农业气

象保障与应用技术重点开放实验室开放基金项目 "31=
’((#("# ’ 江苏省/青蓝工程0项目

作者简介#胡正华""#$* a# $ 男$ 博士$ 副教授$ 主要研究方向为陆
地D大气碳氮交换与气候变化$+DFGA;! g::>K8>AM9B@?>BC8

?6$E7),+1/(0E(7%*;b.̂ XE*’E)’+( +(X%,$’&E)’+(XE)%’ -:Q E(*=MC
/6’,,’+(84#H%,1&+6X’7%2E**I
[WZ:@8UD:>G"$ 4.,Y[>A"$ 6[+,5:>D9G7"$ 4.eA"$ \.3,Y\A8UD<G8’$ ,.W6:>G8DN7’

""‘\AG8UM> ]@<4GQ7LG97L<7R3ULAC>;9>LG;1@9@7L7;7U<$ ,G8HA8UW8AS@LMA9<7R.8R7LFG9A78 5CA@8C@u2@C:87;7U<$ ,G8HA8U’"((EE$

6:A8G’ ’‘67;;@U@7R/@M7>LC@MG8? +8SAL78F@89G;5CA@8C@M$ ,G8HA8U3ULAC>;9>LG;W8AS@LMA9<$ ,G8HA8U’"((#)$ 6:A8G#

<3,)&E7)! 27A8S@M9AUG9@9:@AFNGC9M7R@8:G8C@? W-DTLG?AG9A78 78 L@MNALG9A78 LG9@$ 6[E G8? ,’0@FAMMA78 R;>J@MRL7FM7A;DLAC@
M<M9@F$ 7>9?77LN79@JN@LAF@89PGMCGLLA@? 7>9?>LA8U9:@LAC@UL7PA8UM@GM78 A8 ’((E‘2:@@8:G8C@? W-DTLG?AG9A78 9L@G9F@89MP@L@
MAF>;G9@? Q<G’(i A8CL@GM@A8 A9MA89@8MA9<B2:@UGM@FAMMA78 R;>J@MP@L@F@GM>L@? Q<M9G9ACC:GFQ@LDUGMC:L7FG97ULGN: F@9:7?B
/@M>;9MM:7P@? 9:G9@8:G8C@? W-DTLG?AG9A78 "H# ?A? 879C:G8U@9:@M@GM78G;NG99@L8M7RL@MNALG9A78 LG9@$ 6[E G8? ,’0@FAMMA78B
67FNGL@? 979:@C789L7;$ F@G8 L@MNALG9A78 LG9@7RHPGM?@CL@GM@? Q<*‘""i$ RL7F " " *(%‘&* j"((‘’" # FU,"F’,:# b" 97
"" ’%%‘’* j"E$‘%(# FU,"F’,:# b" ’ 1@G8 6[E R;>J@MPGM?@CL@GM@? Q<")‘&Ei$ RL7F"’‘E( j(‘E&# FU,"F’,:# b" 97"’‘(’ j
(‘)’# FU,"F’,:# b" ’ 1@G8 ,’0@FAMMA78 R;>J@M7RHPGMA8CL@GM@? Q<)‘E"i$ RL7F"’"$‘E) j"‘$’# "U,"F’,:# b" 97"’’#‘’’ j
’%‘(’# "U,"F’,:# b" $ P:A;@9:@L@87MAU8ARACG89?ARR@L@8C@M"7l(‘()#B0>LRA8?A8UMM>UU@M9@? 9:G9@8:G8C@? W-DTLG?AG9A78 :G?
87MAU8ARACG89@RR@C9M78 L@MNALG9A78 LG9@$ 6[E G8? ,’0@FAMMA78 R;>J@M7RM7A;DLAC@M<M9@FB
A%I J+&*,!W-DTLG?AG9A78’ LAC@NG??<’ L@MNALG9A78 LG9@’ 6[E ’ ,’0

!!全球变暖和地表紫外辐射增强是当今重大环境
问题$已引起各国政府和学术界的广泛关注B全球变
暖源于温室气体的大量排放$农田生态系统作为人
类活动最活跃的部分$是温室气体 6[E 和,’0的重

要排放源 )"*B60’ 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 ’&( t"( b%上升到目前的
*$# t"( b%B6[E 是仅次于 60’ 的重要温室气体$大

气中 6[E 含量已由工业革命前的 $") t"( b#升至
’(() 年的 " $$E t"( b#$6[E 百年尺度增温潜势
"U;7QG;PGLFA8UN79@89AG;$YfV#是 60’ 的 ’) 倍$对

温室效应贡献率为 Ei a"#i"60’ 占 ))i# )’*B稻
田是重要的 6[E 排放源$据估算每年稻田排放的
6[E 达 ’)‘% 2U

)** $占全球 6[E 排放总量的 &‘&)i

a"&‘$#i )E*B,’0也是重要的温室气体$其单分子

YfV为 60’ 的 ’#& 倍$大气中,’0含量已达到 *"#

t"( b#)’*B大气中,’0的增加还会减缓平流层臭氧

空洞的修复过程 ))*B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
W-DT辐射增强 )%*B

近年来$关于 W-DT增强对农田生态系统温室
气体排放的研究主要集中在冬小麦和大豆田$认为
W-DT增强会显著降低冬小麦( 大豆系统的,’0排放

和土壤呼吸 )$ a"(*B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( 60’ 增加和秸

秆还田等 )"" a"E* $但有关 W-DT增强对稻田温室气体
排放的研究尚不多见B本研究通过人工模拟增强
W-DT辐射$测定稻田呼吸速率( 6[E 和,’0排放通
量$分析了 W-DT增强对稻田温室气体排放的影响
规律$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B

KL材料与方法

KOKL盆栽试验与管理
室外盆栽试验于 ’((E 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 "*’‘(p,$
""&‘&p+#进行B所用盆钵钵高和内圆直径均为 ’(
CF左右$盆钵上口有 "‘) CF深的凹槽$已在采样时
注水与采样箱密封B每盆钵装风干土壤约 E IUB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$将盆钵高度的 EO) 埋入大田B供试土壤为
潴育型水稻土( 灰马肝土属$土壤的黏粒含量为
’E‘’%i$土壤 N["[’0#值为 )‘$’$有机碳和全氮的

含量分别为 "*‘)) U,IUb"和 "‘"( U,IUb"B水稻品种
为武育粳 $ 号$主要生育期与肥料管理见表 "B

表 KL水稻主要生长期与田间管理
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日期 生育期与肥料管理

’((ED()D’( 播种
’((ED()D’E 出苗

’((ED(%D’(
移栽$每盆基肥施用量为!尿素 "‘’# U$
][’V0E(‘$% U$ ]’ 50E(‘&# U

’((ED($D"(
施肥$每盆施肥用量为!尿素 (‘*’ U$
][’V0E(‘"# U$ ]’ 50E(‘’’ U

’((ED($D’& a*( 烤田
’((ED(&D"( 施肥$施用量同 ’((ED($D"(
’((ED(&D"% 孕穗
’((ED(&D’( 施肥$施用量同 ’((ED($D"(
’((ED(&D’) 抽穗
’((ED"(D’’ 收获

KOM!试验设计
试验设对照 "6]$自然光 W-DT强度#和处理

"2$W-DT辐射强度比 6]增强 ’(i# ’ 个水平$6]
与 2各 E 重复B采用人工增强紫外辐射方法$将 W-D
T灯管"E( f$峰值 *"* 8F$上海华德电光源厂#悬
挂于 6]与 2的作物上方$但 6]的灯管包裹 1<;GL
膜"厚度 "’) "F$美国杜邦公司#$以滤掉 *’( 8F以
下的波段$使 2与 6]相比仅仅是 W-DT辐射增强$
而其他环境条件"自然光( W-D3和 V3/#相同 )")*B
1<;GL膜每周更换 " 次$以避免因 1<;GL膜光分解而

导致 的 W-DT 过 滤 不 均B用 W-DT 辐 射 探 头
"5]WE*($光谱范围 ’&( a*") 8F$英国 5I<@公司#
和自动数字采集器" 5I<@D_G9G:7U$英国 5I<@公司#
自动记录 6]和 2的 W-DT辐射强度$并通过调节灯
管高度使 2比 6]的 W-DT辐射增强 ’(iB于水稻
移栽次日"’((ED(%D’"#即进行 W-DT增强处理$直
至收获B每天辐照时间为 (&!(( a"%!(($阴雨天则
停止处理B
KON!气体样品采集与分析

气体样品的采集与分析采用静态箱D气相色谱
法 )"%*B采样箱为 " F高的 V-6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B采集气样时将采样箱
套在盆钵凹型槽内$向凹槽注水密封B气样用带有三
通阀开关的 %( F4医用塑料针筒采集$每盆钵采样
* 个$分别于关箱后 (( "(( ’( FA8 采集$样品量为
)( F4B每次采样时间保持一致$在 (&!(( a"(!(( 完
成B

气样用经改装的 3UA;@89DE&#(_气相色谱仪同
步检测 60’( 6[E( ,’0的混合比B通过对每组 * 个
样品的目标气体混合比与相应的采样间隔时间"((
"(( ’( FA8#进行线性回归$求得目标气体的排放速
率B再根据大气压( 平均气温( 普适气体常数( 采样
箱有效高度( 目标气体分子量等$求得单位面积的
排放量 )"$*B通过积分求得生育期目标气体累积排放
量B呼吸速率用 60’ 的平均排放通量表示B
KOQ!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B
KOR!数据分析

数据分析利用 5V55 "%‘(" 5V55 .8CB$ 6:ACGU7$
W53#和 0RRAC@+JC@;’((* 软件完成B

ML结果与分析

MOK!W-DT辐射增强对稻田呼吸速率的影响
图 " 是土壤D水稻系统的呼吸速率B6]和 2的

呼吸速率变化规律相似$W-DT增强处理没有改变
呼吸速率的季节性变化规律$生长前期呼吸速率呈
现单峰变化$(&D"( 施肥使呼吸速率暂时升高$生长
中后期呼吸速率随着气温波动呈波浪式变化B整个
水稻生长季$6]和 2的平均呼吸速率分别为
"" *(%‘&* j"((‘’" # FU,"F’,:# b"和 "" ’%%‘’* j
"E$‘%(# FU,"F’,:# b"B同 6]相比$2处理使稻田
系统平均呼吸速率降低 *‘""i$但其差异不显著

#"(*
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图 KL;b.̂ 辐射增强对稻田呼吸速率的影响
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"7m(‘%%)#B
MOM!W-DT辐射增强对稻田 6[E 排放的影响

6]与 2的稻田 6[E 排放通量如图 ’ 所示$6]
和 2的 6[E 排放通量变化规律基本相似$2处理没
有改变 6[E 排放通量的季节变化特征$生长前期
6[E 排放通量数值较低$随着淹水时间延长$促进了
6[E 的排放$但呈不规则变化B整个水稻生长季$6]
和 2的 6[E 平均排放通量分别为 "’‘E( j(‘E& #

FU,"F’,:# b"和 " ’‘(’ j(‘)’ # FU,"F’,:# b"B同
6]相比$2处理使稻田系统6[E 平均排放通量降低
了 ")‘&Ei’图 * 是水稻生长季 6[E 累积排放量$
6]与 2的 6[E 累积排放量分别为 ")‘’E j"‘()#

U,Fb’( "E‘E" j"‘"*# U,Fb’$2处理降低了 6[E 累
积排放量$但差异没有达到显著水平"7m(‘*’E#B
W-DT辐射增强对稻田 6[E 的排放通量和累积排放
量的影响不显著B

图 ML;b.̂ 辐射增强对稻田 -:Q 排放通量的影响
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MON!W-DT辐射增强对稻田,’0排放的影响
W-DT辐射增强对稻田,’0排放通量的影响见

图 NL;b.̂ 辐射增强对稻田 -:Q 累积排放量的影响
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图 E$6]和 2的,’0排放通量变化规律相似$2处理
没有改变,’0排放通量的季节变化特征B($D’& a($D
*( 为烤田时期$6]与 2的,’0排放通量都很高$随
后淹水$,’0排放通量显著降低B在水稻生长季$6]
和 2的,’0平均排放通量分别为 "’"$‘E) j"‘$’ #

"U,"F’,:# b"和 " ’’#‘’’ j’%‘(’ # "U,"F’,:# b"$
同 6]相比$2处理使稻田系统,’0平均排放通量增
加了 )‘E"i’6]和 2的,’0累积排放量分别为
"E$E‘#" j *‘$% # FU,Fb’$ " )((‘%" j )%‘&* #
FU,Fb’"图 )#$2处理提高了,’0累积排放量$但其
差异不显著"7m(‘E(’#B

图 QL;b.̂ 辐射增强对稻田=MC排放通量的影响
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NL讨论

NOK!W-DT增强对稻田呼吸速率( 6[E 和,’0排放

的影响
NOKOK!W-DT增强对稻田呼吸速率影响

(’(*
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图 RL;b.̂ 辐射增强对稻田=MC累积排放量的影响
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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 60’ 交换$农田系统呼吸包括植
物呼吸和土壤呼吸 ’ 个部分$受多种因素的综合影
响B研究表明$W-DT辐射增强会破坏植株叶片光合
系统( 抑制植物光合作用 )"&* $通过影响植物生长状
况间接影响植物和土壤呼吸速率 )"#$’(* ’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 )’"$’’*B本研究结果表明$W-DT辐射增强处理没有
明显影响水稻的生长状况$6]和 2的收获生物量
无显著差异"表 ’#$且 6]和 2的土气温度一致$这
可能是稻田呼吸速率没有因 W-DT辐射增强而发生
显著变化的主要原因B

表 ML;b.̂ 辐射增强对水稻生物量的影响OU,盆 b"

2GQ;@’!+RR@C9M7R@8:G8C@? W-DTLG?AG9A78 78 QA7FGMM7RLAC@OU,N79b"

项目 6] 2 7

籽粒生物量 *)‘$’ jE‘#" *’‘#( j%‘)& (‘)"&

秸杆生物量 *"‘%( jE‘") *)‘)) j&‘&$ (‘E)(

NOKOM!W-DT辐增强对稻田 6[E 和,’0排放的影响
稻田 6[E 的产生是在厌氧条件下$由产甲烷菌

还原60’ O[’ 和6[*600
b这 ’ 种基质生成的 )’**B稻

田 6[E 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 60’ 浓度

等 )"" a"E*B,’0排放主要来源于土壤系统中微生物的
硝化D反硝化过程$稻田在淹水条件下,’0排放量很
低$烤田期间"($D’& a($D*(#稻田,’0排放量增加$

这与以往研究相一致 )’E$’)*B稻田,’0排放主要受作
物生长状况( 土壤 ,代谢过程以及水肥管理等因素
影响 )’% a’&*B

W-DT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 )’#$*(*B底物和微生物是 6[E ",’0#
产生的重要因素B本研究中 6]和 2处理的土壤理
化性质相同( 田间水肥管理一致$而 2处理没有明
显改变水稻的生长状况$因此 6]和 2处理的产
6[E",’0#底物及微生物组成没有明显差异$表现
出 W-DT增强对稻田 6[E ",’0#的排放没有显著影
响B
NOM!不同作物D土壤系统温室气体排放受 W-DT影
响的差异

W-DT辐射增强对不同作物D土壤系统温室气体
排放的影响各异B相关研究表明!W-DT辐射增强
’(i显著降低大豆D土壤系统的呼吸速率和,’0的排

放$同时显著抑制大豆生长( 降低大豆生物量 )$$&*B
在冬小麦拔节D孕穗期等敏感生育期$W-DT辐射增
强降低了冬小麦D土壤系统以及植株的呼吸速率和
,’0排放

)#$"(*B比较大豆( 冬小麦和水稻三类作物$
从受 W-DT辐射影响的程度来看$大豆最为明显$冬
小麦次之$而水稻则几乎没受影响B其原因可能是!
不同种类作物对 W-DT辐射的敏感性不同$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$可形成/角质D双硅层0$对 W-DT辐射起到防
御作用$使得水稻对 W-DT辐射敏感性最小B有研究
认为 W-DT增强会抑制水稻生长并降低最终产
量 )*"*B而张文会等 )*’*发现!W-DT对水稻生长及最
后产量的影响因水稻品种而不同$’ G的重复试验均
表明$对 W-DT抗性强的水稻品种$穗数( 穗粒数(
结实率和产量都不受 W-DT影响B本试验选用的武
育粳 $ 号可能就是对 W-DT抗性强的水稻品种B

QL结论

W-DT辐射增强没有改变稻田生态系统呼吸速
率( 6[E 和,’0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( 6[E 平均排放通量和
累积排放量$提高了,’0平均排放通量和累积排放
量$但差异均不显著BW-DT辐射增强没有显著改变
水稻植株的生物量B
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