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Effects of enhanced UV-B radiation on nitrogen transformation in paddy soil
ZHANG Yan-xue, HE Yong-mei, LI Xiang, SHENG Jian-jun, ZHAN Fang-dong, LI Yuan, LI Ming-rui*

（College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：This paper aims to explore the effect of enhanced UV-B radiation on nitrogen transformation in rice paddy soil. A local tradition⁃
al rice variety, Baijiaolaojing, was planted in Yuanyang terraced fields. The effects of enhanced UV-B radiation（0 kJ·m-2, 2.5 kJ·m-2, 5.0
kJ·m-2, and 7.5 kJ·m-2）on the activities of enzymes related to soil nitrogen conversion, inorganic nitrogen contents, and N2O emission in
rice paddy soils during rice growing period were investigated. The results showed that enhanced UV-B radiation（5.0 kJ·m-2）significantly
decreased the activities of nitrite reductase and urease in the soils at tillering and booting stages of rice. The activities of nitrite reductase at
booting stage and urease at tillering stage were significantly higher than those at other stages. Compared to control treatment, the three en⁃
hanced UV-B radiation treatments significantly increased the activities of nitrate reductase and protease at the mature stage. Nitrate reduc⁃
tase activity at enhanced UV-B radiation treatments of 2.5, 5.0 kJ·m-2, and 7.5 kJ·m-2 at booting stage was significantly higher than that in
other stages, and the protease activity for all treatments at tillering stage was significantly higher than that in other stages. Enhanced UV-B
radiation at 2.5 kJ·m-2 significantly decreased NH+4-N content during the whole rice growth period except the jointing stage, while 5.0 kJ·
m-2 UV-B radiation significantly increased NO-3-N content in paddy soil during the whole rice growth period. Enhanced UV-B radiation
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摘 要：本文旨在探讨UV-B辐射增强对稻田土壤氮转化的影响。在元阳梯田原位种植当地传统水稻品种——白脚老粳，研究

UV-B 辐射增强（0、2.5、5.0 kJ·m-2和 7.5 kJ·m-2）对水稻生长期稻田土壤氮转化相关酶活性、无机氮含量及N2O排放量的影响。结

果表明：5.0 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理导致水稻分蘖期和孕穗期土壤亚硝酸还原酶、脲酶活性显著降低；孕穗期时所有处理亚硝

酸还原酶活性显著高于其他时期，分蘖期时所有处理脲酶活性显著高于其他时期；与对照相比，3个UV-B辐射增强处理导致成熟

期硝酸还原酶、蛋白酶活性显著增加；孕穗期时2.5、5.0、7.5 kJ·m-2UV-B辐射增强处理硝酸还原酶活性显著高于其他时期，分蘖期

时所有处理蛋白酶活性显著高于其他时期的相同处理。2.5 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理在水稻整个生育期中，除拔节期外NH+4-N
含量均显著降低，5.0 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理导致稻田土壤NO-3-N含量在整个水稻生育期显著升高。UV-B辐射增强显著降

低拔节期和孕穗期N2O排放通量，成熟期则显著增加。相关分析发现，稻田土壤N2O排放通量与NH+4-N含量呈极显著正相关，而

NH+4-N含量与NO-3-N含量及脲酶活性呈极显著正相关（P<0.01）。从水稻生长的生育期来看，UV-B辐射提高了土壤硝酸还原酶、

蛋白酶活性，抑制了亚硝酸还原酶、脲酶活性，促进了NH+4-N向NO-3-N的转化，从而抑制了拔节期、孕穗期N2O的排放。

关键词：UV-B辐射；稻田土壤；氮转化酶；无机氮；氧化亚氮
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20世纪以来，氯氟烃和氮氧化物的大量排放导

致臭氧层破坏，造成地表紫外辐射 B（UV-B）增强。

作为重要温室气体之一，N2O大量排放主要源于农业

生态系统[1]，每年大气中 N2O 有 80%~90% 来源于土

壤[2]，我国稻田每年N2O排放量约为 169 Gg N[3]，其排

放量之大不容忽视。

农业生产中大量施氮造成全球气候变化等生态

环境问题[4]。土壤作为陆地氮库，其氮循环转化直接

关系到陆地生态系统的物质循环及能量流动[5]。土

壤中氮素部分以有机氮的形态存在于土壤中，只有在

微生物及土壤酶（脲酶及蛋白酶）作用下将其矿化才

能被植物吸收利用[6]。土壤脲酶活性受总氮影响[7]，

且与碱解氮含量呈显著正相关[8]，亚硝酸还原酶活性

与土壤NH+4含量存在极显著的线性相关关系[9]。这说

明土壤酶活性对氮素转化起着重要的作用。在低矿

物质氮含量中，蛋白酶活性会被NH+4抑制[10]。土壤中

有效氮以铵态氮（NH+4-N）和硝态氮（NO-3-N）为主要

形式存在，其变化情况与土壤氮素迁移转化有重要关

系[11]。N2O排放与土壤中 NO-3-N含量显著相关[12-14]，

与NH+4-N含量也显著相关[9]。因此了解土壤中氮素

转化对研究N2O的排放有积极作用。

紫外辐射（Ultraviolet radiation）是指波长范围在

0~400 nm的光辐射。根据其波段不同可分为UV-A、

UV-B、UV-C[15]。UV-A辐射基本能全部到达地表，但

通常情况下 UV-A 辐射对地表动植物伤害非常小；

UV-C极易被大气层中O3吸收，能够到达地表的辐射

量基本可忽略不计。而UV-B辐射能够被O3部分吸

收，但到达地面后会对地表动植物造成影响，在紫外

辐射所有波段中，B波段对地表生物影响最大。目前

南极上空的臭氧层空洞已经开始修复，2015年 10月

创纪录的月平均臭氧空洞面积为 2530万 km2[16]。但

人造二氯甲烷排放量迅速增长，延缓臭氧层的修

复[17]；含氯溴的短暂存在物质消耗平流层下层的臭

氧[18]，臭氧衰减导致的地表UV-B辐射增强仍不可忽

视。UV-B辐射增强直接或间接影响土壤中氮的转

化，会促进无机态氮转化，尤其促进硝态氮（NO-3-N）

向铵态氮（NH+4-N）转化[19]，导致 NH+4-N 含量显著增

加[20]。累积净矿化氮量也随辐射强度变化而变化，表

现为矿质氮累积[21]。UV-B 辐射增强显著影响根际

氨氧化细菌数量及土壤酶活性，如抑制脲酶活性

等[22]；还影响植株代谢，进而通过根系分泌物影响根

际土壤微生物，最终影响N2O等温室气体的排放[23]。

UV-B辐射增强提高稻田N2O排放通量[24]，却降低了

冬小麦[25]、大豆[26]的 N2O 累积排放量。然而，其影响

农田土壤氮素转化与N2O排放的过程及机理研究有

待进一步加强。

元阳梯田地处云南高原，是我国西南地区典型的

冬水田。当地UV-B辐射较强，稻田终年淹水。已有

较多关于温室气体排放及碳转化的研究在该地开展，

研究结果主要有：UV-B辐射增强改变水稻根系低分

子量有机酸的分泌量[27]，促进当地稻田CH4排放[28]，且

会导致水稻各部位N含量显著增加[29]。本文以元阳

梯田地方水稻品种为研究对象，开展大田试验，在水

稻生长期进行不同强度（0、2.5、5.0 kJ·m-2和 7.5 kJ·
m-2）UV-B辐射处理，研究UV-B辐射增强对稻田土

壤氮转化相关酶活性、无机氮含量和N2O排放通量的

影响，探讨UV-B辐射增强条件下氮转化机理，以期

为了解农田系统土壤氮转化提供基础数据和科学依

据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于云南省元阳县新街镇箐口村（23°07′
N，102°44′E），该梯田海拔高度为 1600 m，年平均气

温为 15 ℃，年均降水量为 1 397.6 mm。供试土壤理

化性质如下：pH为 5.32，有机质含量为 26.8 g·kg-1，全

氮、全磷、全钾含量分别为 1.91、0.65 g·kg-1和 16.43 g·
kg-1，碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为 76.44、15.76
mg·kg-1和101 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验水稻品种为白脚老粳，是元阳梯田地方水稻

品种。在 2018年 3月 18播种育苗，5月 9日移栽到试

significantly reduced N2O emission at jointing and booting stages, while it significantly increased N2O emission at the mature stage. Correla⁃
tion analysis indicated that N2O emission flux from rice paddy soil significantly correlated with the NH+4-N content, while the NH+4-N con⁃
tent was significantly positively correlated with the NO3--N content and urease activity（P<0.01）. At the rice growth period, enhanced UV-
B radiation increased the activities of nitrate reductase and protease, inhibited the activities of nitrite reductase and urease, promoted the
transformation of NH+4-N to NO-3-N in rice paddy soils, and thus reduced N2O emission at jointing and booting stages.
Keywords：UV-B radiation; paddy soil; nitrogen invertase; inorganic nitrogen; nitrous oxide
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验小区。试验设置 4个处理水平，每个处理设置 3个

重复。每个小区设计为长 3.9 m、宽 2.25 m，小区周边

6行和 4列水稻被设为保护行。在水稻生长期不使用

农药和化肥，且一直保持淹水状态。

UV-B辐射处理：在每一行水稻正上方悬挂 10支

40 W UV-B灯管（UV308，光谱为 280~320 nm），模拟

UV-B辐射增强。用 0.13 mm醋酸纤维素膜滤除 280
nm以下UV-C波段光线；聚酯薄膜滤除UV-C和UV-
B辐射，UV-B辐射的生物学效应考虑为UV-B处理

组和UV-A对照组下的生物学效应的差值，消除处理

组中 UV-A对 UV-B效应的影响。用紫外辐射测定

仪（北京师范大学光电仪器厂）测定波长为 297 nm时

的辐射强度来确定紫外辐射水平，且根据水稻植株生

长来调节灯管高度以控制辐照度（以植株上部计）。

设 0（自然光）、2.5、5.0 kJ·m-2和 7.5 kJ·m-2 4个处理水

平，分别相当于元阳梯田 0、10%、20%和30%的臭氧

衰减（夏至日UV-B辐射背景值为10.0 kJ·m-2）。为保

证与其他辐射处理的一致性，0辐射水平同样要悬挂未

安装灯管的管架。从水稻秧苗移栽返青后，开始紫外

辐射处理至成熟，每日 10：00—17：00辐照（阴雨天除

外）。

1.3 测定方法

在水稻生长的分蘖期、拔节期、孕穗期、成熟期采

集土壤样品，采用五点取样法取得稻田表层（0~20
cm）土壤，按四分法去掉多余土壤。新鲜土样初步去

除石砾等杂质后装入低温储藏箱运回实验室。

土壤硝酸还原酶的测定：取风干土样加 CaCO3、

2，4-二硝基酚溶液、KNO3、葡萄糖溶液混匀，30 ℃恒

温培养 24 h，加入蒸馏水、铝钾矾饱和溶液，振荡后过

滤，取滤液加入显色剂用蒸馏水定容，波长 520 nm下

比色，每个处理土样需做无基质对照[30]。

土壤亚硝酸还原酶的测定：取风干土样加

CaCO3、NaNO2、葡萄糖溶液混匀，30 ℃恒温培养 24 h，
加入蒸馏水、铝钾矾饱和溶液，振荡后过滤，取滤液加

入显色剂用蒸馏水定容，波长 520 nm下比色，每个处

理土样需做无基质对照[31]。

土壤蛋白酶的测定：取风干土样加 1% 酪素溶

液、甲苯，振荡后在 30 ℃恒温培养 24 h，加入 0.1 mol·
L-1硫酸及硫酸钠溶液，离心，取上清液 2 mL定容至

50 mL，进行比色测定[32]。

土壤脲酶的测定：取风干土样加甲苯置于 50 mL
三角瓶中，静置 15 min，加 10%尿素液和 pH 6.7柠檬

酸盐缓冲液，30 ℃恒温培养 24 h，过滤后取 3 mL滤液

于50 mL容量瓶，进行比色测定[32]。

土壤NO-3-N的测定（酚二磺酸比色法）：取新鲜土

样、CaSO4·2H2O和水于三角瓶中，振荡后过滤，取滤液

加 CaCO3置于瓷蒸发皿，水浴蒸干，加入酚二磺酸试

剂，静置后加水、1∶1 NH4OH至溶液微黄，定容至 100
mL容量瓶，在分光光度计上于波长420 nm处比色[33]。

土壤NH+4-N的测定（KCl-靛酚蓝比色法）：取新

鲜土样、KCl溶液于 150 mL三角瓶中，振荡，过滤，取

滤液、苯酚溶液和次氯酸钠碱性溶液放入容量瓶中，

摇匀。在 20 ℃左右室温下放置 1 h后加入掩蔽剂，用

水定容。最后将溶液进行比色[33]。

N2O排放通量的测定：采用静态箱-气相色谱法

收集田间气体样品[34]。分别于水稻生长的分蘖期、拔

节期、孕穗期、成熟期进行采样。采用密封静态箱采

集，每次采样时间固定在天气晴朗的 9：00—11：00，
采样时先将箱体罩于水稻上，用双链球手动将箱内气

体泵入到真空铝箔气体袋中，采样时间分别为罩箱后

0、10、20 min和 30 min。气体样品采用Agilent 7890B
气相色谱仪分析。

计算公式：F=ρ×h×dc/dt×273/（273+T）
式中：F为气体排放通量，µg·m-2·h-1；ρ为标准状况下

气体密度，1.25 kg·m-3；h为采样箱高度，m；dc/dt为单

位时间内气体浓度线性变化率，nL·L-1·h-1；T为箱内

温度，K。

1.4 数据处理

使用 Excel 对试验原始数据进行记录整理，用

SPSS 23对数据进行数据分析（单因素方差分析和显

著性检验），用Origin Pro9.0进行绘图。

2 结果与分析

2.1 UV-B辐射增强对稻田土壤氮素转化酶活性的

影响

UV-B辐射增强导致 4种土壤氮转化酶在水稻生

长的不同时期呈现不同的变化趋势（见图 1）。分蘖

期，5.0 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理显著增加硝酸还原

酶活性；拔节期，3个强度的UV-B辐射增强处理硝酸

还原酶活性显著降低，降幅分别为 33.33%、34.41%、

23.19%。孕穗期，5.0 kJ·m-2和 7.5 kJ·m-2 UV-B辐射

增强处理下硝酸还原酶活性显著增加。成熟期，UV-
B辐射增强处理均显著增加硝酸还原酶活性。自然

光处理下，4个时期硝酸还原酶活性差异性显著，孕

穗期 3个强度的UV-B辐射增强处理硝酸还原酶活性

均显著高于其他时期。
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分蘖期 UV-B辐射增强处理导致亚硝酸还原酶

活性显著降低，而 UV-B 辐射增强处理间无显著差

异。在拔节期，5.0 kJ·m-2和 7.5 kJ·m-2 UV-B辐射增

强处理使亚硝酸还原酶活性显著增加；孕穗期，5.0
kJ·m-2 UV-B辐射增强处理使亚硝酸还原酶活性显著

降低，降幅为 25.23%。成熟期 2.5 kJ·m-2和 7.5 kJ·m-2

UV-B 辐射增强处理显著降低亚硝酸还原酶活性。

自然光处理及其他三个强度的UV-B辐射增强处理

下，孕穗期时亚硝酸还原酶活性显著高于其他时期。

UV-B 辐射增强处理使蛋白酶活性在拔节期和

成熟期显著升高，且在成熟期UV-B辐射增强处理间

无显著差异。孕穗期UV-B辐射增强处理使蛋白酶

活性显著降低。自然光处理及 2.5 kJ·m-2和 5.0 kJ·
m-2 UV-B辐射增强处理下，分蘖期时蛋白酶活性显著

高于其他时期。7.5 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理下，孕

穗期时蛋白酶活性显著低于其他时期。

脲酶活性在分蘖期 UV-B辐射增强处理下显著

降低，降幅范围为 14.92%~20.52%。拔节期和孕穗

期，UV-B辐射增强处理使脲酶活性显著降低。成熟

期 5.0 kJ·m-2 UV-B 辐射增强处理显著增加脲酶活

性。自然光处理及 3个强度的 UV-B 辐射增强处理

下，分蘖期时脲酶活性显著高于其他时期。

2.2 UV-B辐射增强对稻田土壤无机氮含量的影响

由图 2可知，分蘖期，5.0 kJ·m-2 UV-B辐射增强

处理土壤NO-3-N含量显著增加，2.5 kJ·m-2 UV-B辐射

增强处理显著降低土壤NO-3-N含量。拔节期，5.0 kJ·
m-2和 7.5 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理显著增加NO-3-N
含量。孕穗期，2.5 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理NO-3-N
含量增加了 1.72 mg·kg-1，7.5 kJ·m-2 UV-B辐射增强

处理降低了 49%。成熟期，7.5 kJ·m-2 UV-B辐射增强

处理NO-3-N含量变化幅度最大，增幅为91%。自然光

处理及 3个强度的UV-B辐射增强处理下，孕穗期时

NO-3-N含量显著高于其他时期。不同生长阶段之间

来看，除孕穗期外，UV-B辐射使土壤NO-3-N含量的

变化趋势基本一致。

UV-B辐射增强处理对稻田土壤NH+4-N含量的

影响在不同生长期变化趋势不同。UV-B辐射增强

处理使分蘖期和孕穗期NH+4-N含量显著降低。拔节

期 7.5 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理显著降低NH+4-N含

量。成熟期，UV-B辐射增强处理下NH+4-N含量均显

图1 UV-B辐射对土壤氮转化酶活性的影响

Figure 1 Effect of UV-B radiation on soil nitrogen invertase activity

不同大写字母表示同一处理不同时期间差异显著，不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different uppercase letters indicate significant differences during different periods of the same treatment，while different lowercase letters indicate significant

differences between different treatments during the same period（P<0.05）. The same below
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著降低，其中 2.5 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理降低了

11.85 mg·kg-1，而 5.0 kJ·m-2 UV-B辐射增强处理降幅

最大，为74%。自然光处理及3个强度的UV-B辐射增

强处理下，分蘖期时NH+4-N含量显著高于其他时期。

2.3 UV-B辐射增强对稻田N2O排放的影响

从图 3可以看出，在水稻拔节期和孕穗期UV-B
辐射增强使N2O排放通量显著降低，成熟期N2O排放

通量显著增加。拔节期 2.5 kJ·m-2 UV-B 辐射处理

下，N2O排放通量最高为 40.76 μg·m-2·h-1。自然光处

理和2.5 kJ·m-2 UV-B辐射处理下，拔节期时N2O排放

通量显著高于其他时期。5.0 kJ·m-2 UV-B辐射处理

下，分蘖期时 N2O排放通量显著高于其他时期。7.5
kJ·m-2 UV-B辐射处理下，成熟期时N2O排放通量显

著高于其他时期。总体来看，UV-B辐射增强处理下

N2O总排放量显著降低。

2.4 相关性分析

由表 1可知，NH+4-N含量与脲酶活性呈极显著正

相关（P<0.01），与蛋白酶、硝酸还原酶活性呈显著正

相关（P<0.05）。NO-3-N含量与硝酸还原酶活性呈显

著正相关（P<0.05）。NO-3-N含量与 N2O排放通量之

间无相关性，从图 4可见，NH+4-N含量与NO-3-N含量、

N2O排放通量呈极显著正相关（P<0.01）。

3 讨论

3.1 稻田土壤无机氮对UV-B辐射的响应

本研究中UV-B辐射处理下NH+4-N含量显著降

低。分析水稻生育期土壤酶活性发现，脲酶活性在

UV-B辐射处理后的变化与NH+4-N变化基本一致，两

者呈极显著正相关。这是因为脲酶、蛋白酶的最终产

图2 UV-B辐射对土壤NO-3-N、NH+4-N含量的影响

Figure 2 Effect of UV-B radiation on NO-3-N，NH+4-N content in soil

图3 UV-B辐射对N2O排放通量的影响

Figure 3 Effect of UV-B radiation on N2O emission flux

注：n=48，*显著相关P<0.05，**极显著相关P<0.01。
Notes：n=48,*significant correlation P<0.05，**significant correlation

P<0.01.

表1 土壤NO-3-N、NH+4-N含量与氮转化酶活性的相关性

Table 1 Correlation between soil NO-3-N，NH+4-N content and
nitrogen invertase activity
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物都是NH+4-N，酶活性越强，产物越多[35]。同时试验

还发现 UV-B 辐射使土壤中 NO-3-N 含量显著增加，

NH+4-N含量显著降低，可能是土壤有机质在矿化过

程中产生无机氮，其中以NO-3-N为主，少量的NH+4-N
也会在 UV-B 辐射的促进下部分转化为 NO-3-N [5]。

NH+4-N 含量增加有利于分蘖盛期前水稻对氮的吸

收[36]，因此分蘖期NH+4-N含量逐渐降低。NO-3-N则在

前期累积，后期被水稻吸收利用，逐渐降低。

UV-B辐射无法直接穿透水层作用于土壤酶，是

通过影响植株，改变土壤根际环境进而影响土壤酶活

性。有研究发现UV-B辐射增强会导致根际土壤亚

硝酸细菌数量增加[37]，这也解释了本试验中土壤硝化

作用增强的原因。因此随着UV-B辐射增强NH+4大量

转化为NO-3，最终导致土壤中NH+4-N含量减少，NO-3-N
含量的增加。拔节期时土壤脲酶活性升高，可能是气

温升高使得作物根系活动活跃，使脲酶活性增强；在

水稻孕穗期及成熟期脲酶保持较高的活性，这是由于

该阶段水稻生长需吸收更多氮素，而土壤脲酶活性增

强促进有机氮素转化为速效氮，为植物提供更多氮

素[38]。整体来看，UV-B辐射增强使土壤脲酶活性降

低，这与张令瑄等[39]的研究结果相同，UV-B辐射对作

物的根系生物量产生抑制作用，进而影响根系分泌物

的产生，使土壤酶活性降低。另外太阳辐射对脲酶的

影响直接且敏感[40]。同样作为水解酶，土壤蛋白酶可

以分解土壤中有机含氮化合物，其不仅会限制土壤氮

矿化过程，而且还能反映土壤质量状况[41]。土壤中蛋

白酶能够与无机化合物结合受到保护，降低其活

性[42]，还可以与自然界中存在的腐殖质等物质络

合[43]。本研究中，孕穗期土壤硝酸还原酶活性较其他

时期最高，原因可能与该时期水稻根系大量泌氧使土

壤中硝化作用加剧有关[44]。硝酸还原酶是参与反硝

化过程的第一个酶，其活性受到底物数量的影响[45]。

UV-B辐射增强下土壤NO-3-N含量增加，硝酸还原酶

活性因而随之增强。通常认为，在嫌气条件下，土壤

硝酸还原酶活性更强[46]，水稻拔节期时，试验地降水

量增加，氧气含量低，而成熟期降雨量减少，硝酸还原

酶活性降低。同时陈永勤等[47]研究发现，光照强度增

加硝酸还原酶活性显著增加，而亚硝酸还原酶活性无

显著变化。有研究表明UV-B辐射对植物存在低促

高抑的现象[48]，因此可能会对根际环境造成同样的影

响，这也解释了本试验中存在的部分现象。

3.2 N2O排放对UV-B辐射的响应

稻田土壤无机氮与温室气体的产生关系密切[49]，

水稻根际环境变化会影响无机氮和温室气体[50-51]。

N2O 产生的重要因素是底物和微生物，土壤释放的

N2O主要是氮素在微生物作用下，经过硝化和反硝化

作用产生[52]。UV-B辐射增强影响作物根际分泌物产

生，进而导致土壤微生物的种类和活性受到影响[27]。

有研究表明，UV-B辐射增强导致土壤细菌数量、真

菌数量及放线菌数量下降[53]。紫外辐射下 N2O排放

通量降低与反硝化细菌数量减少有关。其次，本研究

中发现成熟期NO-3-N含量随UV-B辐射增强显著增

加，而作为N2O产生底物，其含量增加N2O排放量随

之增加。稻田淹水状况同样会影响N2O排放，水层较

厚时N2O排放降低[54]。拔节期时稻田降水量增加，因

此 N2O排放量降低，成熟期时降水量降低，N2O排放

量有所回升。

N2O排放通量与不同形态氮素及氮转化酶之间

存在相关性（图 5）。NO-3-N作为硝酸还原酶的底物，

其数量增加促进了硝酸还原酶活性升高，以发挥其最

大活性[50]。NH+4-N含量与 N2O排放通量呈极显著正

相关，NH+4-N作为硝化作用的底物，为参与硝化作用

和反硝化作用的微生物提供代谢所需的能源，从而使

土壤N2O排放通量增加[11]。UV-B辐射通过改变根际

图4 土壤NH+4-N含量与NO-3-N含量、N2O排放通量的相关性

Figure 4 Correlation between NH+4-N content and NO-3-N content
and N2O emission flux in soil
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土壤中氮转化相关酶活性，进而发生一系列变化，对

N2O排放产生影响。

4 结论

UV-B 辐射增强增加土壤硝酸还原酶和蛋白酶

活性，抑制了土壤脲酶、亚硝酸还原酶活性；UV-B辐

射增强处理增加水稻生育期稻田土壤中 NO-3-N 含

量，显著降低了水稻生育期稻田土壤 NH+4-N 含量；

UV-B辐射通过间接作用提高土壤氮转化相关酶活

性，促进土壤氮的转化，降低了拔节期和孕穗期N2O
的排放。
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