
摘 要：大田原位条件下，种植元阳梯田地方水稻品种白脚老粳，研究 UV-B辐射增强（0、5.0 kJ·m-2）对水稻生长期稻田土壤活性
有机碳含量及其转化相关酶活性、温室气体排放量的影响，结果表明：UV-B辐射增强导致稻田土壤多酚氧化酶和蔗糖酶的活性显
著降低，降幅为 10%耀17%；纤维素酶活性分蘖期和拔节期显著增加，分别增加了 2.7 U·g-1和 5.5 U·g-1。UV-B辐射增强显著降低水
稻孕穗期、抽穗期和成熟期稻田土壤微生物量碳和易氧化有机碳的含量，降幅分别为 10%耀36%和 9%耀31.5%；增加拔节期、孕穗期
和成熟期土壤溶解性有机碳的含量，分别增加了 123.0、79.5 mg·kg-1和 57.8 mg·kg-1。UV-B辐射增强显著降低水稻生长期稻田
CH4的排放通量，降幅为 23%耀42%；但显著增加 CO2和 N2O的排放通量，分别平均增加 418.9 mg·m-2·h-1和 3.7 滋g·m-2·h-1。相关
分析发现，稻田土壤多酚氧化酶活性与微生物量碳、易氧化有机碳含量呈显著正相关，且土壤微生物量碳含量与 CH4排放通量呈
极显著正相关。因此，UV-B辐射通过改变稻田土壤碳转化酶活性与活性有机碳含量，进而影响稻田温室气体排放。
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Effects of enhanced UV-B radiation on the content of soil active organic carbon and greenhouse gas emission
from a rice paddy in Yuanyang Terraces
WANG Can, LI Hong-ru, ZHAN Fang-dong, LI Xiang, LI Yuan, ZU Yan-qun, HE Yong-mei*, GUO Xian-hua
（College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：A local rice variety, Baijiaolaojing, was planted in situ in a rice paddy in Yuanyang Terraces. The effects of enhanced ultraviolet-
B（UV-B）radiation at 0 and 5.0 kJ·m-2 on the contents of active organic carbon, activities of enzymes relevant to carbon transformation, and
greenhouse gas emissions from the rice paddy during the rice-growing season were studied. The enhanced UV-B radiation resulted in sig原
nificant decreases in the activities of polyphenol oxidase and sucrose enzymes by 10%~17%, and increases in the cellulose enzyme activities
by 2.7 U·g-1 and 5.5 U·g-1 at the tillering and jointing stages. It also significantly decreased the contents of soil microbial biomass carbon
and easily oxidized organic carbon by 10%~36% and 9%~31.5%, but increased the contents of soil organic carbon by 123.0, 79.5 mg·kg-1

and 57.8 mg·kg-1 at the booting, heading, and mature stages, respectively. In addition, the enhanced UV-B radiation significantly reduced
the methane emission flux during the rice-growing season by 23%~42%. However, it increased the emission flux of carbon dioxide and ni原
trous oxide by 418.9 mg·m-2·h-1 and 3.77 滋g·m-2·h-1, respectively. Furthermore, positive correlations were found between the activities of
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UV-B辐射对元阳梯田稻田土壤活性有机碳含量
与温室气体排放的影响

王 灿，李虹茹，湛方栋，李 想，李 元，祖艳群，何永美 *，郭先华
（云南农业大学资源与环境学院，昆明 650201）



农业环境科学学报 第 37卷第 2期
polyphenol oxidase enzyme with the contents of microbial biomass carbon as well as easily oxidized organic carbon, and between the content
of microbial biomass carbon with the methane emission flux. Therefore, UV-B radiation can alter the activity of carbon invertase and the
content of active organic carbon, and then affect greenhouse gas emissions from rice paddies.
Keywords：UV-B radiation; rice paddy; soil carbon transformation; greenhouse gas emission; field experiment

臭氧层损耗引发的地表紫外辐射 B（UV-B）增强
和温室气体排放增加是被广泛关注的全球环境问题

之一。稻田是大气温室气体的主要排放源之一，CH4
排放量约占全球 CH4排放总量的 5.3%~19%，我国是
水稻种植大国，稻田是中国最主要的 CH4排放源之
一[1-2]。我国稻田 N2O的年排放量约为 169 Gg N，在农
业 N2O排放中占比很高，CO2作为农业温室气体排放
的主要成分之一，稻田系统的 CO2排放也不容忽视[3-4]。
地表 UV-B辐射的增强会对植株、生物群落乃至生态
系统产生显著影响，对农田温室气体排放和农田系统

的碳循环也会产生较大影响。有研究表明，UV-B辐
射对稻田温室气体的排放存在显著的影响，UV-B辐
射增强会通过改变植株生理代谢过程，影响植株的根

系生长和根系分泌物的分泌情况，进而改变根际土壤

微生物活性及组分，最终影响冬小麦、大豆、水稻等农

田 N2O与 CH4等温室气体的排放状况，显著影响作
物的 CO2排放，且对稻田 CH4排放通量和累积排放
量的影响作用显著，显著改变 CH4的日排放规律[5-8]。
胡正华等[7]研究发现 UV-B辐射会促进稻田土壤 N2O
排放，增加稻田平均 N2O排放通量，却抑制 CH4排
放。也有研究表明 UV-B辐射增强可显著提高稻田
CH4和 N2O排放通量和累积排放量，增加稻田 CH4和
N2O排放的综合增温潜势[8-9]。因此，UV-B对稻田温
室气体的影响值得进一步深入研究。目前相关研究主

要集中在 UV-B辐射对温室气体排放规律上的影响，
关于将温室气体与有机碳相结合的研究很少。

土壤活性有机碳在不同程度上反映土壤有机碳

的有效性，是温室气体排放的主要碳源之一，其中土

壤易氧化有机碳与 CH4排放直接相关[10]，溶解性有机
碳与湿地系统中 CO2和 CH4的产生和排放的关系密
切，稻田土壤中微生物碳含量与水稻 CH4和 CO2排
放通量高度相关[11]。UV-B辐射增强对根际微生物的
数量及土壤酶的活性产生显著的影响[12]，而农田土壤
中蔗糖酶、转化酶等有机碳相关酶活性增加有助于土

壤活性有机碳、微生物量碳含量提高[13-14]。娄运生等[15]

研究发现，UV-B辐射可增加大麦根区土壤微生物碳
的含量。UV-B辐射也可显著促进红壤水稻土中有机

碳的矿化，同时增加溶解性有机碳的含量[16]。因此，
UV-B辐射增强会影响土壤活性有机碳含量，进而影
响到土壤温室气体的排放，但相关研究鲜有报道。

元阳梯田是我国西南地区典型的冬水田，海拔较

高，UV-B辐射较强，生态系统持续稳定，稻田终年淹
水，氧化还原电位低，土壤有机碳含量丰富，持续且高

通量排放 CH4[2，4，8]。关于 UV-B辐射增强对元阳梯田
稻田根际土壤微环境和 CH4排放显著影响的研究已
开展多年[8，17]。基于此，以元阳梯田稻田为研究对象，
在水稻生长期模拟 UV-B辐射增强条件，原位开展大
田试验，研究 UV-B辐射增强对稻田土壤碳转化相关
酶活性、活性有机碳含量和温室气体排放通量的影

响，分析稻田土壤碳转化酶活性-活性有机碳含量-温
室气体排放通量间的关系，探讨 UV-B辐射增强条件
下稻田温室气体排放机理。以期为了解农田系统土壤

碳转化与温室气体排放提供基础数据和科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验于云南省元阳县新街镇箐口村（23毅7忆N，102毅

44忆E）的梯田进行，该地属山地季风气候，多雨湿润，
干湿季分明，年平均温度 15 益，年均降水量 1 397.6
mm，年平均蒸发量 1543 mm，海拔 1600 m，坡度 26毅，
坡向 NE25毅，UV-B辐射背景值为 10 kJ·m-2·d-1，属于
元阳哈尼梯田核心区[17]。梯田全年淹水，仅在每年 4
月份至 11月份种植水稻，冬季泡田休闲，稻秸秆还
田，是我国西南山地丘陵区典型的冬水田[8]。供试土壤
为水耕人为土，土壤 pH值 5.32，有机质含量为 26.8
g·kg-1，全 N 为 1.76 g·kg-1，全 P 为 0.45 g·kg-1，全 K
为 16.20 g·kg-1，碱解 N为 78.44 mg·kg-1，速效 K为
16.52 mg·kg-1，速效 P为 15.26 mg·kg-1。
1.2 实验设计

白脚老粳在 2016年 3月 16日播种育苗，5月 9
日移栽至试验小区内。实验点共布置了 6个小区，每
个小区面积为 2.25 m伊3.9 m，每个小区种植 14行伊16
列水稻，每丛 1秧苗，每个小区周边的 6行和 4列水
稻设为保护行。在水稻生长期内不使用任何农药和化
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肥，整个生育期保持淹水状态。

UV-B辐射处理：选取试验小区内居中的 10行
水稻，在每行居中 9列水稻的正上方，悬挂 1支 40 W
的 UV-B灯管（北京，UV308，光谱为 280~320 nm），模
拟 UV-B辐射增强。随水稻植株的生长不断调节灯管
高度以控制辐照度（以植株上部计），用紫外辐射测定

仪（北京师范大学光电仪器厂）测定 297 nm波长处的
辐射强度。设 0（自然光）、5.0 kJ·m-2 2个处理水平，分
别相当于元阳梯田 0 和 20%的臭氧衰减（夏至日
UV-B辐射背景值为 10.0 kJ·m-2）。从水稻秧苗移栽
返青至成熟收获，每天 10：00—17：00辐照 7 h（阴雨
天除外）。

1.3 稻田土壤碳转化酶活性测定
分别于水稻生长的分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗

期、成熟期采集土壤样品，使用土壤采样器 S布点法
采集稻田表层（0耀20 cm）土壤，一个小区采集 1 kg土
壤，按四分法去掉多余的土壤。土壤鲜样装入低温储

藏箱并迅速运回实验室，考虑到风干土会使酶活性衰

减，因而直接用新鲜土样初步去除石砾杂质后过尼龙

网筛进行分析[18-19]。
土壤多酚氧化酶活性的测定：取 1 g 土样（过

0.25 mm筛）注入 10 mL 1%邻苯三酚溶液，30 益培养
2 h后加 4 mL pH 4.5柠檬酸-磷酸缓冲液，再加 35
mL乙醚，用力摇荡萃取 30 min。最后，将溶解液进行
比色[20]。

土壤纤维素酶活性的测定：取 10 g 土壤用 1.5
mL甲苯处理并加 5 mL 醋酸盐缓冲液（pH 5.5），15
min后再加入 5 mL 1%羧甲基纤维素溶液。然后 37 益
培养 72 h后加热至 100 益终止反应。过滤定容后取
2.5 mL此液移入耐热试管中加 50 mL蔥酮试剂，再进
行比色[20]。

土壤蔗糖酶活性的测定：称 5 g土样注入 15 mL
8%蔗糖溶液，5 mL pH 5.5磷酸缓冲液和 5滴甲苯。摇
匀混合物 37 益培养 24 h 后迅速过滤。吸取滤液 1
mL，注入 50 mL容量瓶中，加 3 mL 3，5-二硝基水杨
酸，并沸腾水浴锅加热 5 min，水流下冷却 3 min。最后
用蒸馏水稀释，并在分光光度计上于波长 508 nm处
进行比色。每一土样需做无基质对照[20]。

茁-葡萄糖苷酶活性：称取 1 g土壤加入 0.25 mL
甲苯，4 mL MUB（pH 6.0），1 mL葡葡糖苷溶液，混匀
密封，在 37 益培养 1 h后加入 1 mL 0.5 mol·L-1 CaCl2，
混匀，加入 4 mL 0.1 mol·L-1 THAM（pH 12）。混匀过
滤，波长 400 nm处比色[20]。

1.4 稻田土壤活性有机碳含量测定
土壤溶解性有机碳（DOC）采用盛浩等 [21]的研究

方法，用硫酸钾溶液浸提，过 0.45 滋m微孔滤膜真空
抽滤。滤液采用重铬酸钾-硫酸外加热容量法测定。

土壤微生物量碳（MBC）按照《土壤与环境微生物
研究法》中的改进方法，采用氯仿熏蒸、0.5 mol·L-1

K2SO4直接提取法提取土壤中的微生物量碳。浸提液
用重铬酸钾-硫酸外加热容量法测定。需另设一组对
照[22]。

土壤易氧化有机碳（LOC）采用 Blair等[23]的传统
方法———高锰酸钾氧化法测定。土壤样品加 333
mmol·L-1的高锰酸钾溶液氧化，离心后取上清液用去
离子水稀释，在 565 nm的分光光度计上比色，根据高
锰酸钾的消耗量，求出易氧化土壤样品的含碳量。

1.5 稻田温室气体排放测定
参照娄运生等[24]方法采用静态箱-气相色谱法收

集田间气体样品。采样箱用 PVC材料制成，是一个底
面半径为 30 cm、高度可随水稻生长情况自由调节的
圆筒，用箍连接，最后盖上盖子，盖子上装有温度计和

采气阀，连接处涂上凡士林以保证箱体的气密性。为

减少采样过程中对周围环境的扰动，在观测点周围搭

设栈桥。

气体样品分别于水稻生长的分蘖期、拔节期、孕

穗期、抽穗期、成熟期进行采集。采用密封静态箱采

集，每次采样时间固定在 9：00—11：00之间，采样时
先将箱体罩于水稻上，通过稻田淹水层液封保证静态

箱气密性，盖上盖子后立即用双链球手动将箱内气体

泵入到 500 mL的真空铝箔气体袋中，采样时间分别
为罩箱后的 0、10、20、30 min，时间间隔为 10 min。

气体样品采用 Agilent 7890B 气相色谱仪分析，
检测器 FID参数设置为：加热器 210 益，H2流量 40
mL·min-1，空气流量 400 mL·min-1，尾吹气流量（N2）
20.871 mL·min-1，柱箱温度 50 益；色谱柱流量为
2.500 mL·min-1。ECD参数：加热器 300 益，尾吹流量
（ArMe）2 mL·min-1，辅助加热（镍催化剂）375 益。CH4、
CO2检测信号通过前检测器 FID检测，N2O检测信号
通过后检测器 ECD检测。

计算公式：F=dC/dtt=0伊h伊籽伊273/（273+T）
式中：F为气体排放通量；h为采样箱高度；T为箱内
温度；籽为标准状况下气体的密度；dC/dtt=0为单位时
间内气体浓度线性变化率。

1.6 数据统计分析
数据使用 Excel 对水稻五个生长时期的数据进
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行统计整理，用 Origin Pro9.0进行绘图，用统计软件
SPSS 19.0通过单因素方差分析进行差异显著性检验
与线性相关性分析。

2 结果与分析

2.1 UV-B辐射增强对稻田土壤碳转化酶活性的影响
四种有机碳转化酶活性随着生育期的变化而发

生变化，但不同酶之间存在差异（图 1）。UV-B辐射增
强处理显著降低了水稻拔节期、孕穗期、抽穗期和成

熟期土壤多酚氧化酶活性（P<0.05），降幅为 9%耀
43%。UV-B辐射增强处理显著降低水稻分蘖期、拔节
期、抽穗期和成熟期土壤蔗糖酶活性（P<0.05），降低
幅度为 10%耀17%。UV-B辐射增强处理显著升高水
稻分蘖期和拔节期的土壤纤维素酶活性（P<0.05），分
别增加了 2.7 U·g-1和 5.5 U·g-1，升高幅度为 14%耀
38%。UV-B辐射增强处理使水稻分蘖期土壤 茁-葡萄
糖苷酶活性（P<0.05）降低 18%，显著升高拔节期和抽
穗期土壤 茁-葡萄糖苷酶活性（P<0.05）。
2.2 UV-B辐射对稻田土壤有机碳含量的影响

图 2表明 UV-B辐射增强处理对稻田土壤微生

物量碳、易氧化有机碳和溶解性有机碳随生育期的变

化有不同影响。UV-B辐射增强使土壤微生物量碳含
量在水稻生长的孕穗期、抽穗期和成熟期显著降低

（P<0.05），分别降低了 10%、33%和 36%，成熟期降幅
最大。UV-B辐射增强处理显著降低孕穗期、抽穗期
和成熟期土壤易氧化有机碳含量（P<0.05），降幅为
9%耀31.5%。综合微生物量碳与易氧化有机碳的结果
发现，在水稻生育后期 UV-B辐射增强处理下水稻根
际土壤中两者的含量都明显降低。UV-B辐射增强处
理使土壤的溶解性有机碳在水稻生长的拔节期、孕穗

期和成熟期显著增加（P<0.05），分别增加了 123.0、
79.5 mg·kg-1和 57.8 mg·kg-1，拔节期升幅最高为 24%。
2.3 UV-B辐射对主要温室气体排放通量的影响

图 3显示，UV-B辐射增强显著降低了水稻分蘖
期、孕穗期、抽穗期、成熟期稻田的 CH4排放通量（P<
0.05），降幅为 23%耀42%，在抽穗期 CH4排放通量最
高，UV-B辐射处理后降低幅度最大。UV-B辐射增强
处理显著升高了水稻分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期

稻田 CO2的排放通量，升高幅度为 41%耀145%（P<
0.05），UV-B 辐射增强处理下在水稻生长的分蘖期

*表示差异显著（P<0.05）。下同
* Indicates significant difference（P<0.05）. The same below
图 1 UV-B辐射对土壤有机碳转化酶活性的影响

Figure 1 Effects of UV-B radiation on the activity of organic carbon invertase in soils
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图 2 UV-B辐射对稻田土壤活性有机碳含量的影响
Figure 2 Effects of UV-B radiation on the content of active organic

carbon in the rice paddy

图 3 UV-B辐射对稻田温室气体排放通量的影响
Figure 3 Effects of UV-B radiation on the greenhouse gas

emissions in the rice paddy

CO2排放通量最高，升高幅度最大。自然光照处理下
抽穗期 CO2排放通量最高。UV-B辐射增强处理升高
了水稻拔节期、孕穗期、抽穗期和成熟期稻田 N2O的
排放通量，升高幅度为 11%耀76%（P<0.05）。自然光照
处理下分蘖期排放通量最高，UV-B辐射处理下孕穗
期排放通量最高。UV-B辐射增强处理后，CO2和 N2O
排放通量分别平均增加 418.9 mg·m-2·h-1和 3.7 滋g·
m-2·h-1。
2.4 UV-B辐射对水稻植株生物量和产量的影响

分析表 1，UV-B辐射增强处理降低了水稻植株
的平均鲜重，但并不显著。水稻平均株高却在 UV-B

辐射处理后有所上升，但同样不显著。UV-B辐射增
强处理显著降低了水稻的产量（P<0.05），降幅为
9.3%。

表 1 UV-B辐射对水稻成熟期植株生物量和产量的影响
Table 1 Effects of UV-B radiation on the plant biomass and

rice yield at mature stage

注：*差异显著 P<0.05。
Note：* Significant differences P<0.05.

项目 0 kJ·m-2 5.0 kJ·m-2

植株鲜重/g 198.12依33.35 159.93依34.55
株高/cm 157.14依7.69 169.57依4.73
产量/g·m-2 683.03依32.19* 619.74依29.20
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2.5 稻田土壤碳转化酶活性、活性有机碳含量与温室
气体排放通量的相关分析

由表 2可知，多酚氧化酶与微生物量碳和易氧化
有机碳显著正相关（P<0.05），与溶解性有机碳显著负
相关（P<0.05）。

表 3 中微生物量碳与 CH4呈极显著正相关（P<
0.01），溶解性碳与 CH4显著负相关。易氧化有机碳的
变化与微生物量碳的变化相近似。同时易氧化有机碳

与微生物量碳显著相关（P<0.05）。

3 讨论

3.1 UV-B辐射对土壤活性有机碳转化的影响与机理
土壤酶是土壤生态系统的主要组成，参与土壤中

大量的生化过程，活性有机碳的含量与土壤微生物数

量和土壤酶活性存在紧密的关系[25-26]。在本研究中，
UV-B辐射处理下土壤易氧化有机碳和微生物量碳
显著降低。分析水稻生育期土壤酶活性发现，根际土

壤蔗糖酶与多酚氧化酶活性在 UV-B增强处理后的
变化与土壤微生物量碳以及易氧化有机碳变化基本

一致。土壤多酚氧化酶与微生物量碳显著正相关。这

与前人研究得出的微生物生物量碳与多酚氧化酶间

呈极显著正相关[27]，以及土壤活性有机碳与蔗糖酶的

变化趋势具有基本近似的特征等结果相一致[28]。同时
实验还发现 UV-B辐射处理下土壤溶解性有机碳含
量增加。UV-B辐射改变有机体的生物可利用性，使
微生物更容易将有机质分解成小分子释放到土壤中，

土壤有机碳在辐射条件下转化为其他形式碳化合物

过程中产生了大量溶解性有机碳[16]。
UV-B 辐射无法直接穿透水层作用于土壤酶活

性，是通过植株对 UV-B辐射的响应，改变了根际土
壤微环境，使得土壤有机碳相关酶活性发生变化。环

境胁迫对根际微环境的影响，绝大多数是先作用于植

物根系，进而由根系分泌物起作用，而不是直接对根

系土壤微生物生化活动产生影响[29]。UV-B辐射增强
导致水稻根系草酸和琥珀酸分泌量的增加[17]，同时影
响根际细菌、真菌、纤维分解菌的数量[30]，对土壤微生
物组成产生明显影响，进而与土壤微生物密切相关的

土壤活性有机碳相关酶活性也跟着发生变化。本研究

中的多酚氧化酶、蔗糖酶、纤维素酶均主要来自于微

生物分泌[20]。土壤酶活性特别是多酚氧化酶、蔗糖酶
等有机碳相关酶与根系分泌以及土壤微生物关系密

切，结合本试验土壤酶与活性有机碳之间的相关性，

可知 UV-B 辐射处理下活性有机碳的降低是因为
UV-B辐射增强处理影响水稻根系分泌物, 改变了根
际微环境，从而降低根际土壤多酚氧化酶和蔗糖酶活

性，削弱土壤有机质的分解以及活性有机碳的转化。

进而降低土壤微生物量碳与易氧化有机碳的含量。

UV-B辐射处理降低土壤有机碳转化酶的活性，特别
是多酚氧化酶和蔗糖酶活性，对土壤活性有机碳转化

产生很大影响。

综合本实验成熟期水稻植株株高、生物量、产量

等指标，发现 UV-B辐射增强处理导致土壤易氧化有
机碳和微生物量碳的降低，水稻的平均有效分蘖、平

均植株鲜重和水稻产量都不同程度的降低。植株生物

量的降低减少植株根系分泌量，土壤活性有机碳与植

株根系分泌物关系密切，一部分土壤活性有机碳直接

来源于根系分泌物，因此生物量的降低也从一方面佐

证了本实验的结果[31]。
3.2 UV-B辐射对温室气体排放的影响机理

稻田土壤活性有机碳与温室气体的产生关系密

切，水稻根际环境的变化可显著影响稻田土壤活性有

机碳转化和温室气体的产生[32-33]。土壤活性有机碳是
衡量土壤碳排放能力的重要指标，特别是溶解性有机

碳、微生物量碳和易氧化有机碳是土壤碳库的重要赋

存形式之一，也是土壤碳排放的主要碳源，与土壤

表 2 稻田土壤碳转化酶活性与活性有机碳含量的相关性
Table 2 Correlation coefficients between carbon invertase activities

and active organic carbon contents in the rice paddy

注：*显著相关 P<0.05，**极显著相关 P<0.01，n=15。下同
Note：* Significantly correlated P<0.05. **Significantly correlated P<

0.01，n=15. The same below.

多酚氧化酶 茁-葡萄糖苷酶 蔗糖酶 纤维素酶

溶解性有机碳 -0.681* -0.439 -0.139 -0.179
微生物量碳 0.769* -0.470 0.288 -0.059
易氧化有机碳 0.633* -0.549 -0.196 -0.162

表 3 土壤活性有机碳含量与温室气体排放通量的相关性
Table 3 Correlation coefficients between soil active organic carbon

contents with greenhouse gas emissions
溶解性
有机碳

微生
物量碳

易氧化
有机碳

CH4 CO2 N2O
溶解性有机碳 1
微生物量碳 -0.366 1
易氧化有机碳 -0.136 0.752* 1

CH4 -0.681* 0.881** 0.538 1
CO2 -0.128 -0.212 -0.129 -0.125 1
N2O 0.022 -0.566 -0.602 -0.229 0.071 1
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CH4和 CO2的排放密切相关[34-35]。尤其是土壤易氧化
有机碳与 CH4排放直接相关，产甲烷菌可利用这部分
有机碳产生 CH4，因此易氧化有机碳可以被认为是
CH4产生的主要底物[10]。同样，微生物量碳作为土壤
与微生物数量高度相关的活性有机碳指标，稻田 CH4
排放量与微生物量碳含量显著相关[36]。本研究通过对
水稻五个生育期的试验发现，水稻生育后期 UV-B辐
射处理下稻田 CH4排放通量显著降低，与之对应的是
土壤微生物量碳和易氧化有机碳的含量也产生相似

变化，且微生物量碳含量与 CH4排放通量呈极显著正
相关。由此可知 UV-B紫外辐射影响稻田土壤中有机
碳的组分含量，降低稻田土壤中易氧化有机碳和微生

物量碳两个与 CH4排放密切相关的活性有机碳的含
量[37]，进而影响到 CH4的产生过程，降低 CH4的排放
通量。

农田系统 CO2的排放主要包括植物呼吸和土壤
呼吸两个部分，受多种因素综合影响[38]。本实验中处
理间水分温度一致。在水分温度无明显变化的情况

下，土壤呼吸无明显变化[7]，因而 CO2排放量的增加主
要得益于水稻植株呼吸作用的贡献。UV-B辐射使得
一些大豆品种的幼苗光呼吸速率显著升高，会显著升

高豌豆暗呼吸[39-40]，高山植物麻花艽叶片的呼吸随着
UV-B辐射强度增高，呼吸强度增强[41]。也有研究表明
UV-B 辐射对一些水稻品种的呼吸作用影响不显
著 [7]。这可能由于本实验种植的水稻品种为元阳梯田
这一特殊的自然环境长期种植的本地水稻品种，较其

他品种水稻生长的 UV-B背景存在的差异，对 UV-B
辐射的耐性和敏感性存在地理位置的差异 [42]，以致
UV-B辐射并未引起其呼吸机构的破坏所致，仍需电
镜观察和生化分析等方面的直接证据来证明。同时

UV-B增强处理下溶解性有机碳的升高也是稻田 CO2
排放通量增加的原因之一[43]。

本研究中 UV-B辐射的增强能显著升高水稻拔
节期、孕穗期、抽穗期和成熟期稻田 N2O的排放通量。
稻田生态系统 N2O排放与土壤的硝化与反硝化作用
密切相关[4]。徐鹏等[16]研究发现 UV-B辐射可促进水
稻土无机态氮的转化，特别是促进了 NO-3 -N的生成。
而元阳梯田水稻的整个生长期均处于淹水状态，而土

壤水分状况是影响 N2O排放的因素之一，厌氧环境下
NO-3 -N的增加会促进稻田土壤反硝化作用，进而促
进了 N2O的排放[4]。这也与胡正华等[7]关于 UV-B辐
射提高 N2O平均排放通量结果相对应。常年淹水稻
田土壤的厌氧环境可能是稻田在 UV-B辐射处理后

N2O排放通量变化规律有别于其他作物的原因之一，
但相关研究较少，仍需进一步深入的研究。

结合土壤酶与土壤活性有机碳的分析，可进一步

发现 UV-B辐射通过作用根际微环境改变根际土壤
中活性有机碳转化的相关酶活性，特别是多酚氧化

酶、蔗糖酶的活性，而土壤酶活性的变化与微生物量

碳、易氧化有机碳和溶解性有机碳含量的改变，影响

到温室气体的碳源，间接影响到其排放通量。

4 结论

UV-B 辐射增强抑制了土壤蔗糖酶和多酚氧化
酶活性，升高了水稻生育期前期土壤纤维素酶活性；

UV-B辐射增强处理增加水稻生育期稻田土壤的溶
解性有机碳含量，显著降低了水稻生育期后期稻田土

壤微生物量碳与易氧化有机碳含量；UV-B辐射处理
显著降低水稻生育期稻田 CH4的排放通量，显著增加
CO2和 N2O的排放通量。UV-B辐射通过间接作用土
壤有机碳相关酶活性，进而影响到土壤活性有机碳的

转化，改变温室气体（CO2、CH4）的排放。
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