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Effects of UV-B-enhanced straw decomposition on soil nitrogen transformation microorganisms and enzyme
activities
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Abstract：To clarify the effect of enhanced UV-B radiation on the chemical composition of rice straw, the characteristics of straw
decomposition after enhanced UV-B radiation and its indirect effect on nitrogen transformation in paddy soil were explored. In this study, a
field experiment was performed in terraced fields in Yuanyang（1 600 m above sea level）, taking the local rice variety Baijiao Laojing as the
research object. The effects of enhanced UV-B radiation（5.00 kJ·m-2）on the chemical composition of rice straw, straw degradation, and
soil nitrogen transformation were studied. The results showed that：Enhanced UV-B radiation significantly decreased the cellulose content

摘 要：为明确UV-B辐射增强对水稻秸秆化学成分的影响，阐释UV-B辐射增强后秸秆还田分解特征及其对稻田土壤氮素转化

的间接效应，本研究在元阳梯田（海拔 1 600 m）开展大田试验，以当地水稻品种白脚老粳为研究对象，研究UV-B辐射增强（5.00
kJ·m-2）对水稻秸秆化学成分及其还田后秸秆降解、土壤氮素转化的影响。结果表明：UV-B辐射增强显著降低水稻秸秆纤维素含

量，增加木质素含量，提高秸秆木质素/氮；并导致秸秆纤维素、木质素、总氮的降解速率总体降低，最大降幅分别达 38.7%、18.1%、

25.8%。与自然光照秸秆相比，UV-B辐射后的秸秆还田显著降低土壤固氮细菌、氨化细菌、硝化细菌和反硝化细菌数量，增加土

壤蛋白酶、氨单加氧酶、硝酸还原酶活性，提高土壤硝化和反硝化速率。相关性分析表明，秸秆木质素/氮与秸秆降解速率呈极显

著负相关；秸秆纤维素、木质素、总氮降解速率与硝酸还原酶活性呈显著正相关，后者又与N2O排放通量呈显著正相关；硝化细菌

数量与NO-3-N含量呈负相关。研究表明，UV-B辐射增强通过提高秸秆木质素/氮，抑制秸秆纤维素、木质素、总氮降解，减少土壤

氨化细菌数量，增加氨单加氧酶和硝酸还原酶活性，从而促进土壤NH+4-N向NO-3-N转化，导致N2O排放通量增加。
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中图分类号：S154 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2024）01-0111-11 doi:10.11654/jaes.2023-0123

收稿日期：2023-02-22 录用日期：2023-05-04
作者简介：李海涛（1999—），男，云南保山人，硕士研究生，从事紫外辐射生态方面的研究。E-mail：983611291@qq.com
*通信作者：何永美 E-mail：heyongmei06@126.com
基金项目：国家自然科学基金项目（32060287）；云南省教育厅科研基金项目（2021J0122）
Project supported：National Natural Science Foundation of China（32060287）；Scientific Research Fundation of the Education Department of Yunnan

Province，China（2021J0122）

开放科学OSID



农业环境科学学报 第43卷第1期

20世纪 70年代氟氯烷化合物的广泛使用致使平

流层臭氧浓度不断降低，进而导致的地表UV-B辐射

增强对植物生长及生态系统稳定性构成威胁，UV-B
辐射增强已成为当下被广泛关注的全球气候变化问

题之一[1-2]。农田生态系统是陆地生态系统的重要组

成部分，其物质循环受到UV-B辐射的显著影响[3]。

土壤氮素转化作为农田生态系统重要的物质循

环过程，对UV-B辐射增强的响应敏感[4]。UV-B辐射

显著影响着生物固氮、有机氮矿化、N2O排放等农田

氮素转化过程[5]。研究表明，当 UV-B 辐射强度为

0.34 W·m-2和 0.49 W·m-2时，土壤固氮强度分别增加

17%和 9%，当UV-B辐射强度提高至 0.77 W·m-2时，

土壤固氮强度降低13%[6]。土壤有机氮通过矿化作用

转化为无机氮（NH+4-N、NO-3-N），维持土壤氮素平衡

与供应[7]，徐鹏等[8]的研究指出UV-B辐射增强加快了

土壤有机氮转化速率，进而提高了高、低有机质土壤

中NO-3-N的含量。N2O是农田生态系统中温室气体

的主要来源，受到UV-B辐射的显著影响，UV-B辐射

增强能提高稻田 N2O 排放通量[9]，但也有研究表明

UV-B辐射增强抑制了大豆土壤中N2O的排放[10]。

水稻秸秆还田是稻田生态系统氮素循环的重要

一环，广泛应用于我国冬水田地区。水稻成熟收获

后，除籽粒中氮素以外的其余氮素以有机氮形式存于

秸秆，这些氮素随秸秆还田返回稻田，显著影响稻田

土壤氮素转化与供应[11]。秸秆还田能够改善土壤结

构，增加有机质和微生物数量，调节土壤酶活性，促进

土壤氮素的转化[12]，但UV-B辐射增强对其转化过程

的影响还存在不确定性。研究表明，UV-B辐射增强

不利于植物残体降解，且对土壤氮素矿化具有抑制作

用[13-14]。目前大多数研究只关注了UV-B辐射单一因

子对土壤氮素转化的直接影响，而UV-B辐射增强如

何改变秸秆化学成分，进而影响其还田分解与土壤氮

素转化尚不明确，有待进一步研究。假设UV-B辐射

增强改变水稻植株化学成分含量，降低秸秆还田分解

速率，进而抑制土壤氮素的矿化与供应。

元阳梯田终年淹水，UV-B 辐射背景值高，稻田

不施用化肥，水稻收获后秸秆全部还田，这为研究

UV-B辐射增强对水稻秸秆还田土壤氮转化的影响

提供了天然的场所。本试验以元阳梯田当地水稻品

种白脚老粳为研究对象，在水稻生长期人工模拟UV-
B辐射增强（5.00 kJ·m-2），水稻收获后开展秸秆还田

试验，研究UV-B辐射增强对水稻秸秆物质含量及其

还田下秸秆分解、土壤氮素转化过程的影响，探究

UV-B辐射增强对稻田土壤氮素转化的间接影响与

机理，为准确评估UV-B辐射增强对稻田土壤氮素转

化的影响提供科学依据。

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），该地为山地季风气候，多雨，梯田海拔高

度为 1 600 m，年均气温为 15 ℃，年均降水量为 1 398
mm。试验地土壤基本理化性质如下：pH值为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、0.650 g·kg-1和16.4 g·kg-1，碱解氮、速效磷、速效钾

含量分别为76.4、15.7 mg·kg-1和101 mg·kg-1。

1.2 试验设计

2020年 3月 5日播种育苗，5月 20日将秧苗移栽

至试验小区，6月 20日开始进行紫外辐射处理。试验

小区设计为长 3.90 m、宽 2.25 m，种植 14行、16列水

稻，周边 6行和 4列水稻作为保护行。水稻生长期不

使用农药和化肥，且一直保持淹水状态。水稻 2020

of rice straw, increased the lignin content, and increased straw lignin/nitrogen. The degradation rates of cellulose, lignin, and total nitrogen
decreased by 38.7%, 18.1%, and 25.8%, respectively. Compared with straw under natural light, the straw applied after UV-B radiation
significantly decreased the number of soil nitrogen-fixing bacteria, ammonifying bacteria, nitrifying bacteria, and denitrifying bacteria,
increase the activities of soil protease, ammonia monooxygenase, and nitrate reductase, and increased the soil nitrification and
denitrification rates. The correlation analysis showed that the straw lignin /nitrogen was significantly negatively correlated with the straw
degradation rate. The degradation rates of straw cellulose, lignin, and total nitrogen were significantly positively correlated with the nitrate
reductase activity, and the latter was significantly, positively correlated with the N2O emission flux. The number of nitrifying bacteria was
negatively correlated with the content of NO-3-N. This study showed that enhanced UV-B radiation inhibited the degradation of straw
cellulose, lignin, and total nitrogen by increasing the straw lignin/nitrogen, decreased the number of soil ammonifying bacteria, increased
the activities of ammonia monooxygenase and nitrate reductase, promoted the transformation of soil NH +4-N to NO-3-N, and increased the
N2O emission flux.
Keywords：UV-B radiation; straw return; nitrogen transformation; microorganism; enzyme; nitrogen content; N2O
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年 9月 15日成熟后至 2021年 1月 15日开展秸秆还田

试验，期间稻田不进行其他作物种植，水面仅有满江

红生长至来年水稻种植。

UV-B辐射处理：在每行水稻正上方悬挂 1支 40
W UV-B灯管（北京，UV308，光谱为 280~320 nm），模

拟UV-B辐射增强。用 0.130 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，将UV-B辐射的生物学效应作为在UV-B
处理组和UV-A对照组下的生物学效应的差值来考

虑，以消除处理组中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时的辐射强度以确定紫外辐射水平，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）。设自然光照和UV-B辐射强度为5.00 kJ·
m-2处理，分别相当于元阳梯田 0和 20.0%的臭氧衰减

（夏至日UV-B辐射背景值为10.0 kJ·m-2）。为保证试

验条件的一致性，自然光照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）。

秸秆还田设置：称取自然光照（CK）和UV-B辐射

下生长的水稻秸秆各 10.0 g（鲜质量）分别置于 100目

网袋。采集自然光照和UV-B辐射下生长的水稻秸

秆（水稻收获后的秸秆）各 1.30 g（按试验区单位面积

秸秆产量×20 cm×土壤容重基数得出）分别放入自封

袋中，另称取 156 g鲜土，去除杂物，放入自封袋，加入

50.0 mL纯水，混匀后封口，为防止自封袋损坏以及保

持淹水状态，将自封袋放入 250 mL塑料瓶内，向瓶内

注满水后封口，将网袋和塑料瓶埋入距土表 10.0 cm
处。每个小区埋入 3个位置原位培养，30 d取样 1次，

各处理分别取 3个网袋和 3瓶土壤样品，测定计算植

株纤维素、木质素、总氮降解速率和土壤氮含量、酶活

性和微生物数量等。N2O 气体的收集参照蒋静艳

等[15]的方法：每次采集不同处理土壤样品各 3瓶，打

开瓶盖放于室内自然通气 30 min，充分排除瓶内残留

气体后用双链球手动将瓶内气体泵入真空铝箔气体

袋作为背景样品，然后用胶塞封口放入 30 ℃恒温培

养箱培养 3 h，期间每隔 1 h取样 1次，共计 3次，取样

时间一般为8：00—11：00[15]。

1.3 秸秆物质含量测定

植株全氮含量采用浓硫酸消煮凯氏定氮法测

定[16]；植株纤维素采用硫酸消解分光光度法测定[17]；

植物木质素采用醋酸提取，硫酸重铬酸钾消解分光光

度法测定[18]。植株纤维素、木质素、总氮以及秸秆降

解速率参照纪程等[19]的方法进行计算。纤维素降解

速率、木质素降解速率、总氮降解速率、秸秆降解速率

分别表示为Rcd、Rld、Rtnd、Rsd。

Rcd=（C0×M0-Ct×Mt）/t （1）
Rsd=（M0-Mt）/t （2）

式中：C0为初始秸秆纤维素含量，mg·g-1；Ct为采样时

秸秆纤维素含量，mg·g-1；M0为秸秆初始质量，g；Mt为

采样时秸秆质量，g；t为采样时间，d。Rld和Rtnd的计算

方法同Rcd。

1.4 稻田土壤氮转化细菌数量、酶活性、氮含量测定

土壤氮转化细菌数量测定：称取 10.0 g新鲜土壤

样品于三角瓶中，加入 90 mL无菌水进行充分振荡，

获得土壤悬浮液，之后根据培养细菌种类选择配制不

同浓度的土壤溶液；土壤固氮菌、氨化细菌数量选择

稀释平板法测定，土壤硝化细菌、反硝化细菌数量选

用MPN稀释法测定[20]。

土壤氮转化酶活性测定：土壤硝酸还原酶活性的

测定，取风干土样，加入 CaCO3、2，4-二硝基酚溶液、

KNO3和葡萄糖溶液，摇匀密封培养；纯水定容，加铝

钾矾饱和溶液，振荡，过滤；取滤液加显色剂摇匀定

容，520 nm处测定吸光值[21]。土壤亚硝酸还原酶活性

的测定：取风干土样，加入CaCO3、NaNO2和葡萄糖溶

液，摇匀密封培养；纯水定容，加铝钾矾饱和溶液，振

荡，过滤；取滤液加显色剂摇匀定容，520 nm处测定

吸光值[22]。土壤中性蛋白酶活性、氨单加氧酶活性、

固氮酶活性的测定：采用苏州格锐思生物科技有限公

司所提供的试剂盒，应用双抗体夹心法测定标本中土

壤酶（NP）水平。

土壤不同形态氮含量测定：土壤 NH+4-N含量采

用苯酚次氯酸钠靛蓝比色法测定；土壤NO-3-N含量

采用酚二磺酸分光光度法测定[16]；土壤可溶性有机氮

含量采用碱性过硫酸钾消煮分光光度法测定[23]；土壤

微生物量氮含量采用氯仿熏蒸凯氏定氮法测定[24]。

1.5 N2O排放通量的测定

气体样品使用 Agilent 7890B 气相色谱仪分析。

前检测器参数为：加热器温度为 210 ℃，氢气流量为

40.0 mL·min-1，空气流量为 400 mL·min-1，尾吹气流

量为 20.9 mL·min-1，柱箱温度为 50 ℃，色谱柱流量为

2.50 mL · min-1；后检测器参数为：加热器温度为

300 ℃，尾吹气流量为 2.00 mL·min-1，辅助加热温度

为375 ℃。

气体排放通量的计算公式：

F=ρ×V×dc/dt×273/T
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式中：F为气体排放通量，μg·m-2·h-1（N2O）；ρ为标准

状况下气体密度，g·L-1；V为样品体积，L；dc/dt为单位

时间内气体浓度线性变化率，µL·m-3·h-1；T为培养箱

内温度，℃。

1.6 数据处理

试验数据采用Excel 2010进行处理，计算平均值

和标准差，用 SPSS Statistics V22.0进行统计分析，用

Duncan法检验处理平均值在 0.05水平的差异性，用

Origin 2021绘图。试验数据为 3个重复的平均值，表

示为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 UV-B辐射对水稻秸秆化学组分的影响

UV-B辐射对水稻秸秆化学组分有显著影响，与CK
相比，UV-B辐射后水稻秸秆纤维素含量显著降低8.3%，

木质素含量增加9.4%，木质素/氮增加20.0%（表1）。

2.2 UV-B辐射处理的水稻秸秆还田后的物质降解变

化过程

UV-B 辐射后的水稻秸秆降解速率总体呈现显

著降低的趋势（45、135 d时除外，图 1）。与CK相比，

秸秆还田15 d时，纤维素、木质素、总氮降解速率均显

著降低，降幅分别为 38.7%、18.1%、27.4%；秸秆还田

105 d 时，纤维素降解速率显著降低；秸秆还田 45 d
时，纤维素、木质素降解速率显著增加，增幅分别为

111%、86.4%。UV-B辐射后的水稻秸秆木质素/氮在

秸秆还田期间均高于CK。双因素分析表明，还田时

间和UV-B辐射对秸秆降解速率、秸秆纤维素和总氮

降解速率以及秸秆木质素/氮存在显著影响，且二者

存在交互作用；还田时间与UV-B辐射交互作用对秸

秆木质素降解速率存在极显著影响。

2.3 UV-B辐射处理后的水稻秸秆还田对土壤氮转化

细菌数量的影响

如图 2所示，UV-B辐射后的秸秆还田显著降低

土壤固氮菌（15、45 d）、氨化细菌、硝化细菌（15 d除

外）、反硝化细菌数量（15 d除外）。秸秆还田 45 d时

CK和 UV-B辐射处理土壤固氮菌数量均为最高，分

别为 1.39×107 cfu·g-1和 1.22×107 cfu·g-1。UV-B辐射

使土壤氨化细菌数量显著降低。UV-B辐射对硝化

细菌及反硝化细菌数量的影响变化趋势一致，均表现

为 15 d 时显著增加，45、75、105、135 d 时显著降低。

双因素分析表明，UV-B辐射对土壤氨化细菌数量存

在显著影响，还田时间和 UV-B 辐射对土壤固氮细

菌、硝化细菌、反硝化细菌数量存在显著影响，且二者

存在交互作用。

2.4 UV-B辐射处理后的水稻秸秆还田对土壤氮转化

酶活性的影响

如图3所示，UV-B辐射后的秸秆还田显著增加土

壤固氮酶（75、105 d）、蛋白酶（135 d除外）和氨单加氧

酶活性（15、135 d除外）。与CK相比，秸秆还田后土壤

固氮酶、蛋白酶和氨单加氧酶活性增幅分别为16.5%~
23.7%、16.7%~27.2%、17.8%~22.6%。土壤硝酸还原酶

活性在秸秆还田 15、135 d时显著降低，降幅最高达

37.1%；45、75 d时显著增加，增幅最高达105.6%。土壤

亚硝酸还原酶活性在秸秆还田 75、105 d时显著降低，

135 d时显著增加。双因素分析表明，还田时间和UV-
B辐射对土壤氮转化酶活性均存在显著影响，且二者存

在交互作用。

2.5 UV-B辐射处理后的水稻秸秆还田对土壤氮含量

的影响

UV-B辐射后的秸秆还田对土壤 4种氮含量的影

响随还田时间的推移而变化（图 4）。与 CK相比，土

壤 NH +4 -N 含量在秸秆还田 15、105 d 时显著降低

23.8%、27.6%，45 d 时显著增加 22.2%。土壤 NO-3-N
含量在秸秆还田 15 d时显著降低 54%，45、75 d时显

著增加 175%、174%。土壤可溶性有机氮含量在秸秆

还田 105 d 时显著降低 51.3%，45 d 时显著增加

38.2%；土壤微生物量氮含量在秸秆还田 15、45 d时

显著降低 37.2%、55.2%。双因素分析表明，秸秆还田

时间对土壤NO-3-N和可溶性有机氮含量存在显著影

响，还田时间和UV-B辐射对土壤NH+4-N和微生物量

氮含量存在显著影响，二者交互作用对 4种氮含量均

存在极显著影响。

2.6 UV-B辐射处理后的水稻秸秆还田对N2O排放的影响

UV-B辐射后的秸秆还田对土壤N2O排放通量的

影响呈现 15、45 d降低，而后增加的趋势（图 5）。与

CK相比，秸秆还田 15、45 d时土壤N2O排放通量显著

注：*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）。
Note：* indicates significant difference（P<0.05），** indicates

extremely significant difference（P<0.01）.

表1 UV-B辐射对水稻秸秆化学组分的影响

Table 1 Effects of UV-B radiation on chemical
composition of rice straw

处理
Treatment

CK
UV-B

纤维素
Cellulose/%
44.72±1.21*
41.04±0.91

木质素
Lignin/%

25.53±0.46
27.91±0.65**

总氮
Total nitrogen/%

0.49±0.03
0.45±0.01

木质素/氮
Lignin/nitrogen

51.82±4.19
62.23±0.43*
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降低 15.5%、36.3%，而 75、105、135 d时显著增加，增

幅为 17.9%~20.6%。双因素分析表明，还田时间、还

田时间与 UV-B辐射交互作用对土壤 N2O排放通量

有极显著影响。

2.7 相关性分析

相关性分析表明（表 2），水稻秸秆木质素/氮与秸

秆降解速率、纤维素降解速率、木质素降解速率、总氮

降解速率及土壤固氮细菌数量呈极显著负相关（P<

0.01）。水稻秸秆降解速率、纤维素降解速率、木质素

降解速率、总氮降解速率与固氮酶活性呈显著负相

关（P<0.05），与土壤中性蛋白酶活性呈极显著负相关

（P<0.01）。土壤NH+4-N含量与硝化细菌数量、固氮酶

活性呈显著负相关（P<0.05），与中性蛋白酶活性呈极

显著负相关（P<0.01）。土壤NO-3-N含量与硝酸还原

酶活性呈极显著正相关（P<0.01），与土壤硝化细菌数

量、亚硝酸还原酶活性呈显著负相关（P<0.05），与土

不同小写字母表示5个时期不同处理间差异显著（P<0.05），*表示影响显著（P<0.05），**表示影响极显著（P<0.01），
ns表示无显著影响，n=3。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments during the 5 period（P<0.05），*indicates significant effect
（P<0.05），**indicates extremely significant effect（P<0.01）. ns indicates no effect，n=3. The same below.

图1 水稻秸秆还田后的物质降解过程

Figure 1 Degradation process of rice straw returning material
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图2 水稻秸秆还田降解过程中土壤氮转化细菌数量的变化

Figure 2 Changes in the number of soil nitrogen-transforming bacteria during the decomposition of rice straw in the field
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注：n=30，*：显著相关，P<0.05；**：极显著相关，P<0.01。
Note：n=30，*：significantly related，P<0.05；**：extremely significant correlation，P<0.01.

秸秆木质素/氮
Straw lignin/nitrogen

秸秆降解速率
Straw degradation rate

纤维素降解速率
Cellulose degradation rate

木质素降解速率
Lignin degradation rate

总氮降解速率
Total nitrogen degradation rate

铵态氮NH+4-N
硝态氮NO-3-N
可溶性有机氮

Soluble organic nitrogen content
微生物量氮

Microbial biomass nitrogen content
N2O排放通量

N2O emission flux

秸秆
木质素/氮

Straw lignin/
nitrogen

1

-0.576**

-0.499**

-0.581**

-0.568**

-0.470**
0.299

-0.686**

0.488**

0.416**

固氮细菌
Nitrogen
fixing

bacteria
-0.681**

0.293

0.296

0.315

0.349

0.255
0.130

0.713**

0.695**

0.735**

氨化细菌
Ammonifying

bacteria
-0.261

-0.111

-0.078

-0.163

-0.070

-0.013
-0.147
0.054

-0.012

0.121

硝化细菌
Nitrifying
bacteria
0.116

-0.460*

-0.459*

-0.463*

-0.433*

-0.424*
-0.429*
-0.010

-0.122

0.349

反硝化
细菌

Denitrifying
bacteria
-0.015

-0.669**

-0.667**

-0.674**

-0.646**

-0.632**
-0.576**
-0.094

-0.223

0.264

固氮酶
Nitrogenase

0.175

-0.445*

-0.411*

-0.398*

-0.405*

-0.453*
-0.303
0.120

0.143

0.511**

中性蛋
白酶

Neutral
protease
0.140

-0.603**

-0.620**

-0.582**

-0.596**

-0.632**
-0.495**
-0.018

-0.199

0.144

氨单加氧酶
Ammonia

monooxygenase
0.343

-0.335

-0.306

-0.294

-0.276

-0.304
-0.139
0.194

0.139

0.518**

亚硝酸还
原酶

Nitrite
reductase
-0.290

-0.700**

-0.650**

-0.699**

-0.688**

-0.569**
-0.394*
-0.407*

-0.570**

0.085

硝酸
还原酶
Nitrate

reductase
0.662**

0.552**

0.559**

0.539**

0.540**

0.505**
0.492**
0.815**

0.430*

0.502**

表2 秸秆物质降解、不同形态氮含量与土壤氮转化微生物数量、酶活性的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of straw material degradation，different forms of nitrogen content and soil nitrogen conversion
microorganism quantity，enzyme activity
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壤反硝化细菌数量呈极显著负相关（P<0.01）。土壤

可溶性有机氮含量与固氮细菌数量呈极显著正相关

（P<0.01）。土壤微生物量氮含量与固氮细菌数量呈

极显著正相关（P<0.01）。土壤 N2O排放通量与硝酸

还原酶活性呈极显著正相关（P<0.01）。

3 讨论

3.1 水稻秸秆化学组分含量及其降解对UV-B辐射增

强的响应

UV-B辐射会引起植物化学成分的改变，从而影

响植物残体分解速率[25]。本研究表明 UV-B 辐射后

水稻秸秆木质素含量显著升高，木质素是植株最直接

的UV-B辐射保护机制，植物感知到UV-B辐射时会

产生木质素对其进行吸收，以达到保护自身的目

的[26]。木质素同样也是凋落物中最难分解的复合物，

由结构复杂、稳定、多样的无定型三维体形大分子构

成。宋新章等[27]在对青冈（Cyclobalanopsis glauca）凋

落叶的分解研究中发现生长期间接受增强UV-B辐

射的凋落叶分解速率更快，与本研究结果相反，本研

究所选水稻为地方品种，生长环境为高海拔、高UV-
B辐射背景，对UV-B辐射有一定程度的耐性，植物体

内黄酮、丹宁、木质素等次生代谢与其他地区植物不

同，因而导致研究结果存在差异[28]。本研究中，水稻

生长期进行增强UV-B辐射处理导致其秸秆还田后

图3 水稻秸秆还田过程中土壤氮转化酶活性的变化

Figure 3 Changes of soil nitrogen converting enzyme activity in the process of returning rice straws to the field
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秸秆的降解速率减慢，相关性分析表明秸秆木质素/
氮与秸秆纤维素、木质素、总氮降解速率呈负相关（P<
0.01）。秸秆分解中底物含量是分解速率快慢的关键

因子[29]，水稻生长过程中增强UV-B辐射使植株体内

产生更多如木质素的难降解物质，从而提高了秸秆木

质素/氮，此外凋落物中纤维素、木质素的降解具有一

致性，木质素/氮的升高抑制了秸秆纤维素、木质素的

降解，从而导致秸秆的分解速率降低[30-31]。Rozema

等[32]对沙丘草地拂子茅（Calamagrostis epigejos）的研

究也发现增强UV-B辐射使叶片的木质素含量增加，

分解速率下降，这也进一步证实了本研究的观点。

3.2 稻田土壤氮素转化对UV-B辐射后的秸秆还田的

响应机理

土壤氮素转化主要包括固氮、氨化、硝化、反硝化

作用。秸秆还田通过增强土壤矿化作用释放氮素以

补充微生物可利用的氮库，固氮细菌直接吸收利用土

壤中氮素，无需通过固氮作用固定氮素，从而导致固

氮细菌数量降低[33]。本研究也得到秸秆还田导致固

氮菌数量降低的相同结论，相关性分析表明秸秆木质

素/氮与土壤固氮细菌数量呈负相关（P<0.01），UV-B
辐射增强导致水稻秸秆木质素含量增加，木质素/氮
的升高致使固氮细菌对氮源的需要无法满足，进而导

致固氮细菌数量减少。固氮细菌外源氮源受限，为了

维持正常生理活动而加强自身固氮作用补充了氮

库[34]，这也在一定程度上解释了本研究中土壤可溶性

有机氮含量升高的原因。秸秆还田能改变土壤氮固

存方式，提高土壤微生物量氮含量[35]。本研究得出了

土壤微生物量氮含量降低的相反结论，这可能是UV-
B辐射后的秸秆降解缓慢，营养物质析出较少，微生

图4 水稻秸秆还田过程中土壤氮含量的变化

Figure 4 Changes of soil nitrogen content in the process of returning rice straws to the field

图5 水稻秸秆还田过程中N2O排放量的变化

Figure 5 Changes of N2O emission in the process of returning rice
straws to the field
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物可固持的氮含量不足导致的。此外，本研究处于封

闭体系，大部分氮源依赖于秸秆的降解作用，外部输

入氮源较少，这也可能是微生物量氮含量降低的原因

之一。UV-B辐射穿透能力弱，不能直接影响稻田土

壤氮素转化，其是通过影响植物残体分解，进而促进

土壤氮素矿化[13]。土壤中性蛋白酶能够水解蛋白质、

肽类成为氨基酸，使含氮大分子有机氮分解为小分子

有机氮，并进一步转换为NH+4-N[36]。氨单加氧酶是氨

化作用的限速酶，可将氨转化为羟胺[37]。本研究发现

UV-B辐射后的秸秆还田显著降低了土壤NH+4-N含

量，与中性蛋白酶活性变化相反，呈极显著负相关（P<
0.01）。原因可能是氨单加氧酶主导的氨转化速率提

高，进而降低了反应底物NH+4-N含量。此外，氨化细

菌可将有机氮转化为NH+4-N，这是氮素矿化过程的第

一步[38]。本研究中 UV-B 辐射后的秸秆还田显著降

低了土壤氨化细菌数量，这也可能是土壤NH+4-N含

量降低的原因之一。硝化作用作为氮素循环的中心

环节，是微生物将NH+4-N转化成NO-3-N的过程，与氮

素利用及损失密切相关[39]。秸秆被称为农田的“第二

肥料”，是土壤氮素的重要来源。有研究表明长期秸

秆还田会增加 0~200 cm土层NO-3-N含量[40]。这与本

研究秸秆还田 45、75 d 时的结果一致，原因可能是

UV-B 辐射后的水稻秸秆降解速率减慢，硝化作用

底物减少，进而导致NO-3-N含量降低。本研究中秸

秆还田 15 d时NO-3-N含量减少，相关性分析表明土

壤 NO-3-N 含量与硝化细菌数量变化呈显著负相关

（P<0.05），秸秆还田 15 d时土壤硝化细菌数量显著增

加，致使硝化作用加快，从而降低了NO-3-N含量。

3.3 UV-B辐射增强后的水稻秸秆还田对稻田N2O排

放的影响

稻田土壤反硝化作用是N2O排放的主要来源[41]，

NO-3-N在反硝化细菌作用下生成N2O，加剧了农田氮

素流失和全球变暖的风险[42]。研究表明，稻田连续 7
a 秸秆还田后，反硝化活性和相关基因丰度显著提

高，反硝化速率从 20.7 nmol·g-1·h-1（以 N计）提高到

33.3 nmol·g-1·h-1[43]。有研究进一步指出秸秆还田过

程中秸秆的高木质素含量是决定反硝化速率的关键

因素[44]。本研究中，UV-B辐射秸秆还田后 15、45 d土

壤N2O排放通量显著降低，75~135 d时显著增加。其

原因可能是UV-B辐射后水稻秸秆中木质素含量显

著增加，限制了土壤反硝化作用的进行。亚硝酸还原

酶作为土壤反硝化作用的关键酶，UV-B辐射后的秸

秆还田显著降低了亚硝酸还原酶活性也是导致秸秆

还田 15、45 d时N2O排放通量降低的原因之一[45]。蒋

静艳等[15]的研究指出 UV-B辐射处理过的小麦秸秆

N2O 排放显著高于常规秸秆，这与本研究秸秆还田

75~135 d时的结果一致，相关性分析表明，土壤 N2O
排放通量与硝酸还原酶活性呈极显著正相关（P<
0.01），硝酸还原酶活性的提高为反硝化作用提供了

充足的底物，进而导致N2O排放通量增加。

4 结论

（1）水稻生育期增强UV-B辐射提高了水稻秸秆

木质素含量。

（2）UV-B辐射增强抑制秸秆降解的主要途径是

提高秸秆木质素/氮。

（3）UV-B辐射后的秸秆还田抑制了土壤固氮作

用，提高了土壤硝化、反硝化作用，促进土壤 NH+4-N
向NO-3-N转化，导致N2O排放速率增加。
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