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肇思迪，娄运生，张祎玮，朱怀卫，石一凡．ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放及其增温潜势的影响．生态学报，２０１７，３７（１４）：４７１５⁃４７２４．
Ｚｈａｏ Ｓ Ｄ， Ｌｏｕ Ｙ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｚｈｕ Ｈ Ｗ， Ｓｈｉ Ｙ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１４）：４７１５⁃４７２４．

ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对稻田 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 排放及其增温潜
势的影响

肇思迪，娄运生∗，张祎玮，朱怀卫，石一凡
南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心 ／ 江苏省农业气象重点实验室， 南京　 ２１００４４

摘要：大气平流层臭氧损耗导致的地表紫外辐射增强作为全球变化重要问题之一，受到广泛关注。 硅是水稻生长有益元素，但
施硅是否影响稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放，迄今相关报道尚不多见。 通过大田试验，研究 ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对水稻生长、稻田甲烷

（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放及其增温潜势的影响。 ＵＶ⁃Ｂ 辐照设 ２ 水平，即对照（Ａ，自然光）和增强 ２０％（Ｅ）；施硅量设 ２ 水

平，即对照（Ｓｉ０，０ ｋｇ ＳｉＯ２ ／ ｈｍ２）和施硅（Ｓｉ１，２００ ｋｇ ＳｉＯ２ ／ ｈｍ２）。 结果表明，ＵＶ⁃Ｂ 增强降低了成熟期水稻地上部和地下部生物

量，而施硅能缓解 ＵＶ⁃Ｂ 增强对水稻生长的抑制作用，使水稻地上部和地下部生物量增加。 ＵＶ⁃Ｂ 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。 施硅能明显降低稻田 ＣＨ４排放，促进 Ｎ２Ｏ 排放，降低

稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的综合增温潜势。 研究表明，施硅显著降低稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的全球增温潜势，缓解 ＵＶ⁃Ｂ 增强对稻田 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 的全球增温潜势的促进作用。
关键词：ＵＶ⁃Ｂ 辐射；施硅；水稻；甲烷；氧化亚氮
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ； ｒｉｃｅ； ｍｅｔｈａｎｅ； ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ

紫外辐射增强和全球变暖是当今两大重要的全球环境问题。 近年来，由于氟氯烷烃和氮氧化物的大量排

放，大气平流层臭氧不断损耗变薄，导致到达地表的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强［１］。 全球变暖源于温室气体的大量排放，
而 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 是两种重要的温室气体。 以百年尺度计，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的全球增温潜势（ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＧＷＰ）分别是 ＣＯ２的 ２１ 倍和 ３１０ 倍［２］。 据报道，２００５ 年全球的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 农业排放总量比 １９９０ 年增加了

１７％［３］。 因此，稻田作为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的重要排放源已受到国内外普遍关注［４⁃６］。
近年来，关于 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对农田温室气体排放的研究主要集中在 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ 单一温室气体，ＵＶ⁃Ｂ 增

强可显著增加水稻 ＣＨ４排放［７］，降低大豆和冬小麦的 Ｎ２Ｏ 排放［８⁃９］，但 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 综合排放

及其增温潜势的影响研究较少。 硅是水稻生长的有益营养元素，施硅可促进水稻植株地上部和根系生长，提
高水稻对病虫害、重金属和 ＵＶ⁃Ｂ 辐射等生物和非生物胁迫的抵抗能力［１０］。 水稻生长状况对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
排放有一定影响。 但是，迄今有关 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 综合排放影响的研究尚不多见。
本研究通过田间试验模拟 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强，研究 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放及其增温潜势

的影响，为进一步研发减缓稻田温室气体排放的新措施提供依据。

６１７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 试验设计

田间试验于 ２０１５ 年 ５ 月至 １１ 月在南京信息工程大学农业气象试验站（３２．１６°Ｎ，１１８．８６°Ｅ）进行。 该站

地处北亚热带湿润气候区，年均降水量 １０００—１１００ ｍｍ，年均气温 １５．６℃。 供试水稻为南粳 ４６。 供试硅肥为

硅酸钠。 供试土壤为潴育型水稻土，土壤质地为壤质粘土。 供试土壤基本理化性质为，全碳、全氮的含量分别

为 １９．４ ｇ ／ ｋｇ 和 １．４５ ｇ ／ ｋｇ；粘粒含量为 ２６１ ｇ ／ ｋｇ；ｐＨ 为 ６．２ （１∶１ 土水比）。 本试验设 ＵＶ⁃Ｂ 辐照和施硅量两个

因素，ＵＶ⁃Ｂ 辐照设 ２ 水平，即对照（Ａ，自然光）和增强 ２０％（Ｅ）。 采用可升降灯架，ＵＶ⁃Ｂ 灯管（光谱为 ２８０—
３２０ ｎｍ）置于水稻冠层上方，用于模拟 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强。 施硅量设 ２ 水平，即对照（Ｓｉ０，０ ｋｇ ＳｉＯ２ ／ ｈｍ２）和施硅

（Ｓｉ１，２００ ｋｇ ＳｉＯ２ ／ ｈｍ２）。 试验共设 ４ 个处理，即（１）ＵＶ⁃Ｂ 增强＋施硅（Ｅ＋Ｓｉ１），（２）ＵＶ⁃Ｂ 增强＋不施硅（Ｅ＋
Ｓｉ０），（３）自然光＋施硅（Ａ＋Ｓｉ１），（４）自然光＋不施硅（Ａ＋Ｓｉ０）。 重复 ３ 次，随机排列，共 １２ 个小区，小区面积

为 ２ ｍ×２ ｍ＝ ４ ｍ２。
水稻于 ２０１５ 年 ５ 月 １０ 日育苗，６ 月 １３ 日移栽，株行距为 １６ ｃｍ×２３ ｃｍ。 移栽前 １ 天施肥，每小区施用复

合肥料（１５⁃１５⁃１５）３１５ ｇ，相当于氮磷钾（Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ）施用量均为 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２，施硅处理的每小区（Ｓｉ１）施硅

酸钠 １８３ ｇ，相当于施硅量为 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 在每小区内挖 ４ 条施肥沟（深 ２０ ｃｍ），根据施肥处理要求将肥料均

匀撒入施肥沟中，覆土掩埋。 幼苗移栽前将静态采样箱底座置于土内，每底座内移入长势一致的幼苗 １ 丛（２
株）。 从水稻分蘖期（移栽 ２５ ｄ 后）开始进行 ＵＶ⁃Ｂ 辐照处理，光源与水稻冠层之间距离始终保持约 ０．８ ｍ，每
天辐照时间为 ８：００—１６：００，共计 ８ ｈ，阴雨天停止照射，直至水稻成熟。 在 ２０１５ 年 ８ 月 １５ 日至 ９ 月 １ 日进行

排水晒田，大田常规管理，病虫害防治依据实际情况进行。 水稻生长期水层厚度保持约 ５ ｃｍ，根据水层变化

及降雨情况进行合理灌溉。
１．２　 气体采集与分析

采用静态箱法从田间采集 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气样。 自水稻分蘖期至成熟期，每周采样一次，采样时间为 ８：００—

１１：００，同时记录箱内温度。 采样时将 ＰＶＣ 静态箱底部置于事先固定于土壤的底座上，盖箱后通过淹水层密

封保证箱体气密性。 抽气前接通采样箱顶内置小风扇电源 ２０ ｓ，使采样箱内气体混合均匀，分别于 ０、１５、３０
ｍｉｎ 用带有三通阀的注射器抽取气样，将所采气样注入事先抽成真空的采样瓶（５０ ｍＬ）中，用气相色谱仪检测

气样中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的浓度。

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量计算公式［１１］：

Ｆ ＝ ρ·Ｈ·６０· ２７３
（２７３ ＋ Ｔ）

·ｄｃ
ｄｔ

式中，Ｆ 为气体排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；ρ 为标准状态下气体密度，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体密度分别为 ０．７１４ ｋｇ ／ ｍ３和

１．２５ ｋｇ ／ ｍ３；Ｈ 为采样箱气室高度（ｍ），箱高 ０．７ ｍ，８ 月 ２０ 日加箱，加箱后箱高 １．３ ｍ；Ｔ 为采样时箱内平均温

度（℃）； ｄｃ
ｄｔ

为箱内目标气体浓度随时间变化的回归曲线斜率。

水稻各生育期 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 累积排放量计算公式：

Ｔ ＝ ∑［（Ｆ ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉ） ／ ２］·（Ｄｉ ＋１ － Ｄｉ）·２４

式中，Ｔ 为气体累积排放总量 （ ｍｇ ／ ｍ２ ）； Ｆ ｉ 和 Ｆ ｉ＋１ 分别为第 ｉ 次和 ｉ ＋ １ 次采样时气体平均排放通量

（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；Ｄｉ和 Ｄｉ＋１分别是第 ｉ 次和 ｉ＋１ 次采样时的采样时间（ｄ）。
１．３　 生物量测定

在水稻成熟期进行采样，每小区随机选取有代表性的 ３ 株植株，采集地上部，同时将根系从土壤中挖出

（注意根的完整性）并用自来水洗净。 置入 １０５℃烘箱内杀青 ２０ ｍｉｎ，随后在 ７０℃下烘干至恒重。

７１７４　 １４ 期 　 　 　 肇思迪　 等：ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放及其增温潜势的影响 　
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１．４　 全球增温潜势估算

全球增温潜势（ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）是用来评价各种温室气体对气候变化影响相对能力的一个

参数。 以百年尺度计，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体的 ＧＷＰ 分别是 ＣＯ２的 ２１ 倍和 ３１０ 倍［２］。 因此，稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放

的全球增温潜势计算方法，是将全生育期的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别乘以 ２１ 和 ３１０，即为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 累积

排放量的 ＣＯ２当量。 稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的综合增温潜势是将 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 累积排放量的 ＣＯ２当量相加得到。
１．５　 数据处理与分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行处理与绘图，用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计分析软件进行统计分析。 各处理平均数

采用最小显著差数法（ＬＳＤ 法）进行多重比较，得到处理间差异显著性。 表中同列不同字母表示处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示处理间差异未达到显著水平。 图中∗表示达到 ０．０５ 的显著水平，未标明的表示

未达到 ０．０５ 显著水平。

２　 结果与分析

２．１　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下施硅对水稻单株生物量的影响

表 １ 表明，无论施硅与否，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强降低了水稻地上部与地下部干物质积累。 施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ 辐

射增强使地上部和地下部干重分别减少了 １．４７％和 ３４．４９％，总干物量减少了 １１．１２％。 不施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ
辐射增强使地上部和地下部干重分别减少了 １３．１２％和 ５３．３１％，总干物量减少了 ２５．８５％。 无论施硅与否，
ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下水稻地下部干重降幅均大于自然光条件下水稻地下部干重降幅，说明 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对水

稻根系影响更强烈。 ＵＶ⁃Ｂ 增强条件下，施硅处理水稻地上部和地下部干重比不施硅处理分别增加 ６１．３０％和

４３．７４％，总干物量增加了 ５５．７４％。 自然光条件下，施硅处理水稻地上部和地下部干重比不施硅处理分别增加

４４．６９％和 ２６．１１％，总干物量增加了 ３７．５２％。 可见，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强明显降低水稻地上部与地下部干物质积

累，而施硅明显促进水稻地上部与地下部干物质积累，有利于缓解 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对水稻干物质积累的不利

影响。

表 １　 ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对水稻地上部和地下部干物质量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

地下部干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

全株干重
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

Ｅ＋Ｓｉ１ １６．１９±１．０７ａ ６．６９±２．０３ｂ ２２．８８±２．７９ｂ

Ｅ＋Ｓｉ０ １０．０４±２．４３ｂ ４．６５±０．５５ｃ １４．６９±３．９６ｄ

Ａ＋Ｓｉ１ １６．４２±２．８１ａ ８．９９±３．０７ａ ２５．４１±３．３９ａ

Ａ＋Ｓｉ０ １１．３５±１．２４ｂ ７．１３±２．６８ｂ １８．４８±２．９６ｃ

　 　 Ａ： 自然光 Ａｍｂｉｅｎｔ ＵＶ⁃Ｂ； Ｅ：ＵＶ⁃Ｂ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ； Ｓｉ０： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｓｉ１： 施硅 Ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ； 同列不同字母表示处理间差异显著

（Ｐ＜０．０５）

２．２　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下施硅对 ＣＨ４排放通量的影响

由图 １ 看出，不同处理下水稻 ＣＨ４排放的季节性变化趋势基本一致，均呈单峰型变化。 在分蘖前期，ＣＨ４

排放通量较低，随后逐渐升高，在移栽后第 ５５ 天（分蘖期）达到峰值，之后急剧降低，到移栽 ７６ｄ（拔节孕穗期）
后维持较低水平直到水稻成熟。 在分蘖前期，稻田土壤虽已淹水但可能因闭蓄氧存在，土壤尚未形成厌氧环

境，水稻苗期植株生物量较低，ＣＨ４排放也较低。 随淹水时间的延长，极端厌氧环境形成，水稻分蘖加快，根系

分泌物增加，促进了产甲烷菌活动，ＣＨ４排放随之升高，在移栽后第 ５５ 天达到峰值。 在移栽后第 ５８ 天开始晒

田，水层落干改善了土壤供氧状况，ＣＨ４排放通量急剧下降，这与甲烷产生需要极端厌氧条件相一致［１２］。 自

水稻移栽后 ７６ｄ 至成熟，ＣＨ４排放通量一直处于较低水平，原因可能在于，一是晒田改善了土壤通气性，提高

了土壤氧化还原电位，覆水后闭蓄氧的存在抑制了 ＣＨ４的产生；二是供试稻田质地粘重，粘粒的物理保护减少

了有机质分解，粘质土壤中气体扩散作用较弱不利于甲烷扩散，此外，粘质土壤的缓冲性强，有助于维持较高

８１７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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的氧化还原电位［１３］。
在整个生育期内，无论施硅与否，ＵＶ⁃Ｂ 增强均使稻田 ＣＨ４排放通量增加。 水稻在移栽后的第 ２７ 天至 ５５

天（分蘖期），施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ 增强处理的水稻 ＣＨ４排放通量高于对照 ４６７．４１％、５１０．３１％、１８３．９５％、３０．７７％
和 ３６．５５％。 不施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ 增强处理的水稻 ＣＨ４ 排放通量高于对照 ２７９． ８６％、２１２． ６７％、２００． ３３％、
７２．０８％和 ６４．４１％。 无论 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强与否，施硅均显著降低稻田 ＣＨ４排放通量。 在分蘖期，施硅处理的水

稻 ＣＨ４排放通量均低于对照。 自然光条件下，施硅处理水稻 ＣＨ４排放通量低于对照 ７５．３３％、６５．８８％、３９．８２％、
９．９１％和 １４．４７％。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强条件下，施硅处理水稻 ＣＨ４排放通量低于对照 ６３．１５％、３３．４１％、４３．０９％、
３１．５３％和 ２８．９６％。 上述结果说明，ＵＶ⁃Ｂ 增强明显增加稻田 ＣＨ４排放，而施硅能明显减轻 ＵＶ⁃Ｂ 增强对稻田

ＣＨ４排放的促进作用。

图 １　 ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对稻田 ＣＨ４排放通量季节性变化的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ａ： 自然光 Ａｍｂｉｅｎｔ ＵＶ⁃Ｂ； Ｅ：ＵＶ⁃Ｂ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ； Ｓｉ０： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｓｉ１： 施硅 Ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ；∗表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下施硅对 ＣＨ４累积排放量的影响

表 ２ 表明，在水稻 ４ 个生育期中，分蘖期 ＣＨ４累积排放量最高，占总排放量的 ８０％左右，拔节孕穗期次之，
占总排放量的 １８％左右，抽穗扬花期和灌浆成熟期最少，仅各占总排放量的 １％左右。 施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ 增

强使稻田 ＣＨ４累积排放量在分蘖期、拔节孕穗期、抽穗扬花期和灌浆成熟期分别增加了 ４４．８６％、１８．７１％、
１０．１１％和 ４．２３％，全生育期 ＣＨ４累积排放量增加了 ３８．６２％。 不施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ 增强使水稻 ＣＨ４累积排放

量在上述 ４ 个生育期分别增加了 １０１．６５％、６３．１２％、１３．９６％和 ３．９４％，全生育期的 ＣＨ４累积排放量提高了

８９．４３％。 无论 ＵＶ⁃Ｂ 增强与否，施硅能明显降低稻田 ＣＨ４累积排放量。 自然光条件下，施硅处理的稻田 ＣＨ４

累积排放累积量在上述 ４ 个生育期分别低于对照 １０．６８％、２５．７４％、３７．７４％和 １０．５４％，在全生育期低于对照

４８．３２％。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下，施硅处理的稻田 ＣＨ４ 累积排放量在上述 ４ 个生育期分别低于对照 ３５． ８３％、
４５．９６％、３９．８４％和 １０．２９％，在全生育期低于对照 ３８．４１％。 可见，ＵＶ⁃Ｂ 增强可显著促进稻田 ＣＨ４排放，在分蘖

期和拔节孕穗期处理间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），而施硅能显著降低稻田 ＣＨ４排放，除灌浆成熟期外各处

理间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 上述结果说明，在整个生育期内，在 ＵＶ⁃Ｂ 增强条件下施硅对稻田 ＣＨ４排

放有明显的抑制作用。
２．４　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下施硅对 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

９１７４　 １４ 期 　 　 　 肇思迪　 等：ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放及其增温潜势的影响 　
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由图 ２ 看出，不同处理下稻田 Ｎ２Ｏ 排放的季节性变化趋势基本一致，均呈现多峰变化。 在水稻分蘖期

Ｎ２Ｏ排放通量较低，呈无规则变化，移栽后第 ５５ 天（分蘖期）开始逐渐升高，第 ６９ 天（拔节孕穗期）达第 １ 个峰

值，随后降低，在移栽后第 ９０ 天（拔节孕穗期）降至最低，之后在第 ９７ 天（抽穗扬花期）达到第 ２ 个峰值，随后

急剧降低，在移栽后第 １３２ 天至 １３９ 天（灌浆成熟期）Ｎ２Ｏ 排放通量再次升高。 在移栽后第 ５８ 天开始晒田，水
层落干改善了土壤通气性，促进了 Ｎ２Ｏ 的产生，Ｎ２Ｏ 排放出现峰值。 移栽后第 ７３ 天晒田结束并灌溉覆水，
Ｎ２Ｏ排放逐渐降低至最低值，在第 ９７ 天（抽穗扬花期）出现第 ２ 个峰值，原因在于此时处于阴雨季节，气温下

降适于硝化及反硝化微生物活动有助于Ｎ２Ｏ产生排放。 在生育后期，Ｎ２Ｏ排放通量开始升高，原因在于临近收

割时停止灌水，土壤表面干涸，破坏了淹水厌氧环境，从而导致了Ｎ２Ｏ排放通量再次升高［１４］。

表 ２　 ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对水稻不同生育期 ＣＨ４累积排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ＣＨ４ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗扬花期
Ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

灌浆成熟期
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ⁃
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
／ （ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ｅ＋Ｓｉ１ ２２５５．９８±２３．６１ｂ ８１．５３ ４２４．３１±９．３３ｃ １５．３３ ３８．５４±７．９５ｂ １．３９ ４８．１６±４．７２ａ １．７４ ２７６７．０１±２３．０４ｂ

Ｅ＋Ｓｉ０ ３５１６．０４±３７．５２ａ ７９．５７ ７８５．２４±７．１９ａ １７．７７ ６４．０８±８．５７ａ １．４５ ５３．６８±１．６７ａ １．２１ ４４１９．０６±３７．４０ａ

Ａ＋Ｓｉ１ １５５７．３５±２５．３４ｄ ７８．０２ ３５７．４６±１１．６１ｄ １７．９１ ３５．０１±４．４０ｂ １．７５ ４６．２０±２．９９ａ ２．３２ １９９６．０３±２６．４６ｄ

Ａ＋Ｓｉ０ １７４３．５８±３３．０２ｃ ７４．７４ ４８１．３６±１７．２２ｂ ２０．６３ ５６．２３±８．０５ａ ２．４１ ５１．６５±１３．７５ａ ２．２１ ２３３２．８３±５１．２０ｃ

　 　 在整个生育期内，ＵＶ⁃Ｂ 增强下水稻Ｎ２Ｏ排放通量增加。 在移栽后第 ６２ 天至 ８３ 天（拔节孕穗期），施硅条

件下，ＵＶ⁃Ｂ 增强处理的水稻Ｎ２Ｏ排放通量高于对照 ３０．８９％、５３．３５％、１０９．０４％和 １３７．４８％；不施硅条件下，ＵＶ⁃
Ｂ 增强处理的水稻Ｎ２Ｏ排放通量高于对照 ８３．０１％、０．９１％、１７１．５１％和 ８９．０３％。 在水稻移栽后第 ９７ 天（抽穗

扬花期），施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ 增强处理的水稻Ｎ２Ｏ排放通量高于对照 １０２．９２％；不施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ 增强处理

的水稻Ｎ２Ｏ排放通量高于对照 １５１．３１％。 在水稻移栽后第 １３２ 天至 １３９ 天（灌浆成熟期），施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ
增强处理的水稻Ｎ２Ｏ排放通量高于对照 １６５．７９％、２２．９８％；不施硅条件下，ＵＶ⁃Ｂ 增强处理的水稻Ｎ２Ｏ排放通量

高于对照 １４３．６３％、９３．９９％。
施硅对稻田Ｎ２Ｏ排放通量的影响在各个生育期有所不同。 在移栽后第 ６２ 天至 ８３ 天（拔节孕穗期），施硅

使稻田Ｎ２Ｏ排放通量增加。 自然光条件下，施硅处理的稻田Ｎ２Ｏ排放通量高于对照 １５９． ４１％、１１． １５％、
１００．８３％和 ５９．１７％；ＵＶ⁃Ｂ 增强条件下，施硅处理的稻田Ｎ２Ｏ排放通量高于对照 ８５．５５％、６８．９２％、５４．６２％和

９９．９７％。 在移栽后第 ９７ 天（抽穗扬花期），施硅使稻田Ｎ２Ｏ排放通量降低。 自然光条件下，施硅处理的稻田

Ｎ２Ｏ排放通量低于对照 １９．４５％；ＵＶ⁃Ｂ 增强条件下，施硅处理的稻田Ｎ２Ｏ排放通量低于对照 ３５．０１％。 在水稻

移栽后第 １３２ 天至 １３９ 天（灌浆成熟期），施硅使稻田Ｎ２Ｏ排放通量增加。 自然光条件下，施硅处理的稻田Ｎ２Ｏ
排放通量高于对照 ３０．７８％、１２６．８１％；ＵＶ⁃Ｂ 增强条件下，施硅处理的稻田Ｎ２Ｏ排放通量高于对照 ４２．６８％、
４３．７９％。 上述结果说明，ＵＶ⁃Ｂ 增强提高稻田Ｎ２Ｏ排放，而施硅在水稻拔节孕穗期和灌浆成熟期促进稻田Ｎ２Ｏ
排放，在抽穗扬花期则降低稻田Ｎ２Ｏ排放。
２．５　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下施硅对Ｎ２Ｏ累积排放量的影响

从表 ３ 来看，４ 个生育期中，拔节孕穗期Ｎ２Ｏ累积排放量最高，占总排放量的 ５０％左右，抽穗扬花期次之，
占总排放量的 ２４％左右，分蘖期占总排放量的 １５％左右，灌浆成熟期最少，仅占总排放量的 １１％左右。 Ｎ２Ｏ累

积排放量主要集中在拔节孕穗期，可能原因是这一时期进行了晒田，土壤通气性改善，促进了稻田Ｎ２Ｏ产生和

排放［１４］。

０２７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对稻田Ｎ２Ｏ排放通量季节性变化的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

在整个生育期内，无论施硅与否，ＵＶ⁃Ｂ 增强显著提高了稻田Ｎ２Ｏ的累积排放量。 施硅条件下，与对照（自
然光）相比，ＵＶ⁃Ｂ 增强使水稻Ｎ２Ｏ累积排放量在不同生育期分别增加了 ４４．８６％、５８．９１％、４４．０９％和 ６０．０８％，
全生育期Ｎ２Ｏ累积排放量增加了 ５４．０７％。 不施硅条件下，与对照（自然光）相比，ＵＶ⁃Ｂ 增强使水稻Ｎ２Ｏ累积

排放量在不同生育期分别增加了 ６９．８９％、４１．６２％、１３４．５７％和 ８４．４６％，全生育期的Ｎ２Ｏ累积排放量提高了

７３．６９％。 可见，ＵＶ⁃Ｂ 增强促进了稻田Ｎ２Ｏ排放。 施硅对不同生育期稻田Ｎ２Ｏ累积排放量的影响存在差异。
在自然光条件下，施硅处理的稻田Ｎ２Ｏ累积排放量在分蘖期低于对照 ２．１５％，在拔节孕穗期、抽穗扬花期和灌

浆成熟期分别高于对照 ４９．７８％、９．１１％、４１．８４％，在全生育期内高于对照 １４．９０％。 ＵＶ⁃Ｂ 增强下，施硅处理的

稻田Ｎ２Ｏ累积排放量在分蘖期和抽穗扬花期分别低于对照 １６．５７％、３２．９７％，在拔节孕穗期和灌浆成熟期分别

高于对照 ６８．０６％、２３．０９％，在全生育期内高于对照 ２９．５３％。 在各生育期内，施硅对稻田Ｎ２Ｏ影响是不同的，
但在整个生育期内，施硅可促进稻田Ｎ２Ｏ排放。

表 ３　 ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对水稻不同生育期Ｎ２Ｏ累积排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ Ｎ２Ｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗扬花期
Ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

灌浆成熟期
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ⁃
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
／ （ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ｅ＋Ｓｉ１ ２６．４５±３．６０ａｂ １３．１６ １１２．７７±１２．７５ａ ５６．１１ ３８．１７±４．９０ｂ １８．９９ ２３．６０±４．５８ａ １１．７４ ２００．９９±６．１３ａ

Ｅ＋Ｓｉ０ ３１．７０±２．６３ａ １８．１２ ６７．１０±３．２０ｂ ３８．３６ ５６．９５±５．５２ａ ３２．５６ １９．１７±２．９８ａｂ １０．９６ １７４．９２±１３．６２ｂ

Ａ＋Ｓｉ１ １８．２６±３．５８ｂ １４．００ ７０．９６±６．７６ｂ ５４．４０ ２６．４９±４．２５ｃ ２０．３１ １４．７４±６．５４ｂｃ １１．３０ １３０．４５±１９．７９ｃ

Ａ＋Ｓｉ０ １８．６６±９．４６ｂ １８．５３ ４７．３８±２．７７ｃ ４７．０４ ２４．２８±０．２４ｃ ２４．１１ １０．３９±１．５６ｃ １０．３２ １００．７１±９．１９ｄ

２．６　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强下施硅对水稻全生育期温室效应的影响

以百年时间尺度计算，ＣＨ４和Ｎ２Ｏ气体的全球增温潜势（ＧＷＰｓ）相当于 ＣＯ２的 ２１ 倍和 ３１０ 倍［２］。 表 ４ 表

明，ＵＶ⁃Ｂ 增强显著增加稻田全球增温潜势，无论施硅与否，ＵＶ⁃Ｂ 增强下全球增温潜势与对照相比增加

１２７４　 １４ 期 　 　 　 肇思迪　 等：ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放及其增温潜势的影响 　
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５１．９２％—８３．３１％。 施硅可显著降低稻田全球增温潜势，无论 ＵＶ⁃Ｂ 增强与否，施硅与对照相比，ＧＷＰｓ 减少 １．
１９％—１８．１０％，处理间差异均达显著水平。 可见，ＵＶ⁃Ｂ 增强显著提高 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ综合排放的全球增温趋势，
而施硅显著降低 ＵＶ⁃Ｂ 增强对全球温室效应的贡献。

表 ４　 ＵＶ⁃Ｂ 增强下施硅对稻田 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ综合增温潜势影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ＧＷＰｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

ＧＷＰｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

ＧＷＰｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

总增温潜势
ＧＷＰｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｅ＋Ｓｉ１ ５８１．０７±４．８３ｂ ４８．２６ ６２３．０６±１９．０１ａ ５１．７４ １２０４．１３±２３．６７ｂ

Ｅ＋Ｓｉ０ ９２８．０１±７．８５ａ ６３．１２ ５４２．２６±４２．２１ｂ ３６．８８ １４７０．２６±３６．６７ａ

Ａ＋Ｓｉ１ ４１９．１７±５．５６ｄ ５２．８８ ３７３．４１±２５．１９ｃ ４７．１２ ７９２．５７±３０．０６ｄ

Ａ＋Ｓｉ０ ４８９．８９±１０．７５ｃ ６１．０７ ３１２．１９±２８．４７ｄ ３８．９３ ８０２．０９±３８．５５ｃ
　 　 ＧＷＰｓ： 全球增温潜势 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

３　 讨论与结论

植株生物量反映外界环境因子对植株生长影响。 本研究表明，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强导致水稻地上部和地下部

生物量降低，抑制水稻生长发育（表 １）。 原因在于 ＵＶ⁃Ｂ 辐射会损害光合系统Ⅱ，使其活性降低，抑制水稻光

合作用，从而影响水稻生长发育。 此外，ＵＶ⁃Ｂ 辐射会抑制水稻内源物质的合成，不利于地上部和根系生长发

育［１５］。 施硅使水稻地上部和地下部生物量增加，促进水稻生长发育，减轻 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强的不利影响。 一方

面施硅有利于水稻形成“角质双硅层”，使水稻茎秆粗壮，叶片增厚，从形态上抵御 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的伤害；另一方

面施硅可调节水稻体内的酚类代谢，促进叶片酚类物质的合成以吸收 ＵＶ⁃Ｂ 辐射，进而增强其抵御 ＵＶ⁃Ｂ 辐射

的能力［１６］。 因此，施硅可有效缓解 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对水稻生长的抑制作用。
ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强增加水稻 ＣＨ４排放通量及累积排放量，促进稻田 ＣＨ４排放（图 １，表 ２），这与前人的研究结

果一致［７，１７］。 也有研究表明，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对稻田 ＣＨ４排放无显著影响［１８］，原因可能是稻田 ＣＨ４排放受土

壤理化性质、水肥管理措施、耕作措施等因素影响［１９⁃２１］，因此，试验条件的差异性可能带来不同的试验结果，
需要进一步研究。 施硅明显减弱 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对稻田 ＣＨ４排放的促进作用，降低稻田 ＣＨ４排放通量及累积

排放量，这与孟艳等人的研究结果一致［２２］。 施硅促进了水稻植株地上部和根系生长（表 １），改善通气组织和

根系氧化能力，增加根际氧气供应量，抑制产甲烷菌活性，从而减少 ＣＨ４排放［２３］。 本试验所施硅肥为硅酸钠，
施入酸性土壤短期内会使 ｐＨ 升高，而后趋于中性，大多数产甲烷菌活性以中性和偏碱性环境较佳［２４⁃２５］，ｐＨ
升高可能促进产甲烷菌活性。 因此，施硅引起的稻田土壤 ｐＨ 升高是否影响甲烷产生还需进一步研究。

ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强显著提高稻田Ｎ２Ｏ排放通量及累积排放量（图 ２，表 ３）。 水稻Ｎ２Ｏ排放主要来源于土壤硝

化⁃反硝化微生物过程［２６］，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强显著增加了水稻根际土壤有效氮和土壤微生物碳、氮的量，提高碳

氮比［２７］，为硝化⁃反硝化反应提供底物和能量，从而促进水稻Ｎ２Ｏ排放。 有研究表明，在拔节至抽穗期，ＵＶ⁃Ｂ
辐射增强对冬小麦Ｎ２Ｏ排放通量没有显著影响［２８］。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强显著降低了大豆的生物量，影响植株的氮

代谢，最终导致农田Ｎ２Ｏ排放量降低［９］。 也有研究表明，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强 ２０％对稻田Ｎ２Ｏ排放通量无显著影

响［１８］。 还有研究表明，不同种类作物对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的敏感性不同，且同类作物的不同品种对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的敏

感性也不相同［２９⁃３１］。 另外，水肥管理的差异对Ｎ２Ｏ排放也有着重要的影响［３２⁃３３］。 这些不同的研究结果可能是

由于作物类型、土壤理化性质和水肥管理措施等因素不同造成的。 从稻田Ｎ２Ｏ排放季节性变化及不同生育期

累积排放量来看，施硅促进了水稻Ｎ２Ｏ排放，其原因可能在于，施硅促进了水稻通气组织刚性，提高了植株输

氧能力和根系氧化力，施硅还可激活水稻根际过氧化物酶，引起土壤氧化还原电位（Ｅｈ）升高，促进了硝化作

用［２４］。 稻田Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４排放存在一定的消长关系［３４］。 本研究也证明了这一点，施硅减少了稻田 ＣＨ４排放，却
促进了Ｎ２Ｏ排放。

２２７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强显著提高水稻 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量和累积排放量，施硅可减少稻田 ＣＨ４排放，但可促进稻

田Ｎ２Ｏ排放。 因此，可借用全球增温潜势（ＧＷＰｓ）来探究施硅是否能减轻稻田 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的综合温室效

应。 结果表明，ＵＶ⁃Ｂ 增强显著增加了稻田 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的综合增温潜势，而施硅则明显减轻了 ＵＶ⁃Ｂ 增强

对全球增温潜势的贡献（表 ４）。 未来将继续进行相关研究，以进一步探究不同硅肥类型、施硅量、施硅方法对

ＵＶ⁃Ｂ 辐射下稻田 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放及温室效应的影响。
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