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不同施肥措施臭氧浓度升高对不同水稻品种光合特性
的影响

张　 涵１，田彤彤１，尚　 博１，２，∗，冯兆忠１，２

１ 南京信息工程大学生态与应用气象学院， 南京　 ２１００４４

２ 中国气象局生态系统碳源汇重点开放实验室， 南京　 ２１００４４

摘要：近地层臭氧（Ｏ３）已严重威胁到作物生产，而施肥可以调节土壤的养分平衡，进而促进作物生长。 以两个水稻品种（徽两

优 ８９８ 和南粳 ９１０８）为研究对象，利用开顶式气室，设置 ２ 个 Ｏ３浓度处理（ＮＦ：环境大气为对照；ＮＦ４０：环境大气＋４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ

Ｏ３），每个 Ｏ３处理下嵌套设置 ３ 个肥料处理（ Ｉｎｏ：施无机肥处理，２７０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒｅｄ：减施无机肥 ３０％处理，１８９ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１；Ｃｏｍ：有机无机肥配施处理，Ｒｅｄ＋有机肥鸡粪 ５０００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），通过测定不同生育期水稻光合参数，探究不同肥料处理下

Ｏ３对水稻不同生育阶段光合生理的影响。 结果表明，ＮＦ４０ 对水稻营养生长阶段的饱和光合速率（Ａｓａｔ）没有显著影响，而显著地

降低了水稻灌浆期的 Ａｓａｔ。 基于两个水稻品种的 Ａｓａｔ和相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ）相对减少量与 Ｏ３累积剂量关系的斜率，发现杂

交稻徽两优 ８９８（Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 的斜率：－１．５５ 和－０．９８）比常规稻南粳 ９１０８（Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 的斜率：－０．９２ 和 ０．０６）对 Ｏ３更敏感。 此

外，基于不同 Ｏ３处理下水稻的气孔导度（ｇｓ）和胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ），可以看出 Ｏ３造成南粳 ９１０８ 光合速率降低的主要是非气

孔因素，而徽两优 ８９８ 光合的降低是由气孔因素和非气孔因素共同限制。 与 Ｉｎｏ 处理相比，Ｒｅｄ 处理主要通过降低叶片 ＳＰＡＤ
进而显著地抑制两种水稻品种的 Ａｓａｔ，但 Ｉｎｏ 处理和 Ｃｏｍ 处理间 Ａｓａｔ没有显著差异，说明有机无机肥配施能部分缓解减施无机肥

造成水稻光合的降低。 Ｏ３和肥料处理对两个水稻的所有光合参数都没有显著的交互影响，表明短期有机无机肥配施并不能有

效缓解 Ｏ３对作物造成的负面影响。 在 Ｏ３污染背景下，研究结果可以为通过合理的农田氮肥管理措施减缓 Ｏ３造成的作物减产

提供理论依据。
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ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
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近地层臭氧（Ｏ３）被称之为“坏”Ｏ３，其主要是通过人为活动排放的氮氧化物（ＮＯｘ）和挥发性有机化合物

（ＶＯＣｓ）等前体物在光化学反应下形成的二次空气污染物［１—２］。 由于工业化和城市化加剧，近地层 Ｏ３浓度大

幅增加，月平均 Ｏ３浓度已从 １９ 世纪末的 １０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增加到目前的 ４０—５０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ［３］，其浓度的增加影响

了人类健康［４］、生态系统生物多样性［５］和农作物生产［６］。 有研究发现 Ｏ３已造成我国小麦、水稻和玉米的相对

产量损失分别为 ３３％、２３％和 ９％［７］，已严重威胁我国的粮食安全。 Ｏ３导致作物产量下降是由于 Ｏ３通过气孔

进入作物叶片，其强氧化性导致作物抗氧化防御系统失衡和以及活性氧自由基（ＲＯＳ）积累，进而损害作物的

光合固碳能力［６］。 Ｏ３抑制作物光合作用可以被归因于：（１）气孔限制因素，主要由于 Ｏ３能够降低作物气孔导

度，进而抑制光合原料 ＣＯ２通过气孔进入叶片［８］；（２）非气孔限制因素，ＲＯＳ 破坏光合色素，降低光合酶的活

性和含量，进而抑制羧化效率和电子传递速率［９—１０］。 Ｏ３抑制作物光合作用的主要限制因素因作物种类或者

品种的不同而不同，并且不同作物品种对 Ｏ３的耐受性也不同，通常耐受性作物品种会有更强的抗氧化能力和

较低的气孔导度［１１—１２］。 此外，有研究发现 Ｏ３对不同生育期作物光合特性的影响不同，通常对生长后期影响

更大［１３］。 作物生育后期叶片光合产物可以直接用于形成籽粒产量，是籽粒干物质的主要来源，因此，Ｏ３造成

作物产量损失的主要产量组成因素是单个籽粒重量的减少［１４］。 然而，最近的一项研究表明，全球主要小麦产

区的产量和产量组成对 Ｏ３污染的响应不同，被归因于不同地区不同的作物品种和 Ｏ３浓度［１５］。 因此，有必要

进一步明确 Ｏ３浓度升高对不同作物品种在不同生育期的光合生理特性的影响。
长期化肥的不合理施用，已引起土壤酸化、地下水污染、水体富营养化、空气污染等一系列环境问题，并且

我国作物氮素利用率低、氮肥损失量大［１６—１７］。 为了提高农田氮肥利用效率，改善土壤条件，减少对化肥的依

赖。 目前，已有很多改善施肥技术，其中有机无机肥配施对土壤养分以及作物生长的影响一直是国内外研究

的热点，也是国家大力倡导的施肥方式［１８—１９］。 有机无机肥配施，既有化肥成分又有有机成分，两者适当配合

施用，一方面可以通过有机肥的施用提高土壤有机质含量，改善土壤理化以及生物学性质；另一方面通过无机
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肥的施用可以为作物提供速效养分用于生长［２０］。 大量研究已经证实，有机无机肥配施能够提升土壤肥

力［２１］、提高作物产量和改善籽粒的品质［２２］、提高作物氮素利用率［２３］。
有机无机肥配施也可以提高作物的氮肥利用效率和氮素吸收量［２４］，进而有利于提升作物的抗氧化能力，

可能会缓解 Ｏ３对作物的负面影响。 此外，也有研究表明有机无机肥配施能够增大作物的气孔导度［２５］，这可

能会促进作物的气孔 Ｏ３吸收通量，会加重 Ｏ３对作物的负面影响。 基于此，本研究利用开顶式气室（ＯＴＣｓ），设
置不同浓度的 Ｏ３和肥料处理，探究两个水稻品种（杂交稻徽两优 ８９８ 和常规稻南粳 ９１０８）在不同生育期叶片

光合特性的响应，明确有机无机肥配施能否缓解 Ｏ３对作物的负面影响，并阐明不同肥料处理下 Ｏ３抑制不同水

稻品种叶片光合速率主要限制因素，研究结果可以为有效防治 Ｏ３污染提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年在南京信息工程大学扬州绿色农业研究与示范基地（１１９°４３′Ｅ，３２°２５′Ｎ）的开顶式气室

（ＯＴＣｓ）内进行。 该试验地位于江苏省扬州市江都区，研究区属典型的亚热带湿润气候区，年平均气温

１６．１℃，年降水量 １７７７．３ ｍｍ，全年无霜期较＞２９０ ｄ［１３］。 该区域长期以稻麦轮作为主要的耕作制度。 在本研

究期间，整个水稻季生育期降水量为 １２６０．２ ｍｍ，降水主要集中在水稻拔节期和灌浆期；整个水稻季平均温度

为 ２５．８℃，最高温出现在拔节期为 ３８℃；整个水稻季平均空气湿度高达 ８５％。
１．２　 试验材料

试验选用的两种供试水稻品种分别为杂交稻徽两优 ８９８ 和常规稻南粳 ９１０８，均为当地普遍种植的水稻

品种。 于 ２０２３ 年 ５ 月 ２３ 日进行播种育秧，６ 月 ２１ 日选取长势相近的水稻幼苗插秧至装有当地农田土壤的圆

形花盆中，花盆直径 ３５ ｃｍ，高 ３０ ｃｍ。 该实验土壤的本底理化性质为：土壤 ｐＨ、土壤总碳、土壤总氮、速效钾

和有效磷分别为 ７．６８±０．０６，（１２．９±０．１４）ｇ ／ ｋｇ，（１．６９±０．０２）ｇ ／ ｋｇ，（６７．８４±２．４９）ｍｇ ／ ｋｇ 和（６．７８±１．００）ｍｇ ／ ｋｇ。
每个花盆人工插 １ 穴水稻幼苗，杂交稻每穴插 １ 株水稻幼苗，常规稻每穴插 ２ 株水稻幼苗。 ７ 月 ３ 日将所有水

稻移入 ＯＴＣ 内进行 Ｏ３熏蒸处理。 在整个生长季节，对水稻的管理与当地农民保持一致，在水稻分蘖末期、拔
节初期进行烤田，促进水稻根系的生长和强化，之后通过人工浇水使土壤保持田间持水量，在灌浆结实后期进

行干湿交替间歇灌溉停止浇水。 同时，密切监视病虫害发生的迹象，一旦发现立即喷施农药，以确保水稻的正

常生长和发育。
１．３　 试验设计

本试验在高为 ２．３ ｍ、直径为 ４．８ ｍ 的正八面柱体 ＯＴＣ 内进行，顶部留有直径约 ３ ｍ 的收缩口，以减少外

界空气从顶部侵入对气室内部气体的影响。 ＯＴＣ 气室框架采用塑钢，气室壁采用超白钢化玻璃以减少对光

强的削弱。 ＯＴＣ 内以氧气（Ｏ２）作为气源，通过 Ｏ３发生器（ＨＹ００３，济南创成科技有限公司）产生 Ｏ３，然后利用

大功率鼓风机（ＣＸ⁃１２５，上海全风实业有限公司）将 Ｏ３和空气混合并吹送到 ＯＴＣ 内，并增加气室内气体的交

换频次，使得气室内温度、湿度等环境因素与外界基本保持一致。 ＯＴＣ 内 Ｏ３浓度利用 Ｏ３分析仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）进行监测与记录，并根据 ＯＴＣ 内实时 Ｏ３浓度与设定目标 Ｏ３浓度的差异，通过计算机控制质量

流量计供应压缩 Ｏ２的流量来实时调控气室内 Ｏ３的浓度。
试验设置两个 Ｏ３处理，包括 ＮＦ（环境大气 Ｏ３水平）和 ＮＦ４０（环境大气＋４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ Ｏ３）。 每个 Ｏ３处理设

置 ３ 个 ＯＴＣ 重复（ｎ＝ ３），一共利用 ６ 个 ＯＴＣ。 从 ７ 月 ４ 日开始 Ｏ３熏蒸，直至 １０ 月 １９ 日水稻收获结束。 每天

Ｏ３熏蒸时间为的 ８：００—１８：００（下雨时关闭仪器，停止 Ｏ３熏蒸）。 整个 Ｏ３熏蒸期间，ＮＦ 和 ＮＦ４０ 处理下，白天

１０ ｈ（８：００—１８：００）Ｏ３浓度日均值分别为 ３９．５ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ７５．９ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ，Ｏ３累积剂量 ＡＯＴ４０ 值（试验期间小

时 Ｏ３浓度超过 ４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的累计值）分别为 ８．３ μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ 和 ４０．８ μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ（图 １）。
每个 Ｏ３处理下嵌套设置 ３ 个肥料处理，分别为：（１）常规施无机肥处理（Ｉｎｏ），与当地大田施肥量保持一

致为 ２７０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，依据花盆面积换算每盆施氮量为 ２． ６ ｇ；（２）减施无机肥处理（Ｒｅｄ），施肥量为
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图 １　 整个生育期平均臭氧浓度和小时臭氧浓度超过 ４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的累计值

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｅａｎ ｄａｙｔｉｍｅ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｖｅｒ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ （ＡＯＴ４０）

１８９ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，是常规施无机肥量的 ７０％，依据花盆面积换算每盆施氮量为 １．８ ｇ；（３）有机无机肥配施处

理（Ｃｏｍ），在减肥处理基础上添加商业有机肥鸡粪 ５０００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，依据花盆面积换算每盆施商业鸡粪有机

肥 ４８ ｇ。 整个生育期肥料施用频率与当地农民保持一致，分 ３ 次施入，依据含氮量分别为基肥（４０％）、分蘖肥

（２０％）和穗肥（４０％）。 基肥施用商业复合肥（Ｎ ∶Ｐ ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝ １５∶１５∶１５％），Ｉｎｏ 处理每盆施 ６．９３ ｇ 复合肥，其中

包含 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 都为 １．０４ ｇ；Ｒｅｄ 和 Ｃｏｍ 处理每盆施 ４．８ ｇ 复合肥，其中包含 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 都为 ０．７２ ｇ，
Ｃｏｍ 处理下的有机肥作为基肥一次性施入。 分蘖肥和穗肥施用尿素，Ｉｎｏ 处理每盆在分蘖期和抽穗期分别施

尿素 １．１ ｇ 和 ２．２ ｇ，Ｒｅｄ 和 Ｃｏｍ 处理每盆在分蘖期和抽穗期分别施尿素 ０．７７ ｇ 和 １．５４ ｇ。
１．４　 指标测定

１．４．１　 气体交换参数测定

在水稻的不同生育期，于 ８ 月 ３ 日（拔节期）、８ 月 ２３ 日（抽穗期）、９ 月 １７ 日（灌浆前期）和 １０ 月 ４ 日（灌
浆后期），利用 Ｌｉ⁃６８００ 便携式光合测定仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国）测定叶片气体交换参数。 在晴天 ９：００—１１：３０ 的时

间段，于每个 ＯＴＣ 内每个肥料处理下每个品种随机选择水稻 ２ 盆，总共 ７２ 盆水稻，对其最上部叶片（抽穗期

后为旗叶）气体交换参数进行测定。 测定前仪器进行自检并校准，然后对仪器参数进行设定，光合有效辐射

设置为 １５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＣＯ２浓度设置为 ４１０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，温度和湿度依据测定当天环境条件设定。 测定的气

体交换参数主要包括：饱和光合速率（Ａｓａｔ）、气孔导度（ｇｓ）、叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）。
１．４．２　 叶片 ＳＰＡＤ 值

在水稻的不同生育期拔节期、抽穗期、灌浆前期和灌浆后期测定完气体交换参数当天，利用 ＳＰＡＤ⁃ ５０２ 叶

绿素仪（Ｍｉｎｏｌｔａ，日本）测定 ７２ 盆水稻最上部叶片的叶绿素相对值（ＳＰＡＤ 值），测定时避开主叶脉区域，在叶

片位置距叶尖三分之一至二分之一处进行测定，每张叶片在不同区域测定 ５ 次，记录平均值即为该叶片的

ＳＰＡＤ 值。
１．５　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 对实验数据进行整理和分析。 然后进一步检查数据的正态性以及方差齐性，并利用 ＪＭＰ 软件

对每个变量的数据进行多因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），分析 Ｏ３处理、肥料处理、水稻品种和生育期对所有光合参

数的影响及其各个因子的交互影响。 利用 ｔ 双尾检验分析在相同施肥处理、相同生育期、相同品种下不同 Ｏ３

处理对各变量的显著性差异。 分别构建了两个水稻品种 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 的相对减少量与 Ｏ３累积剂量 ＡＯＴ４０ 的

响应关系，并利用协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ）比较不同品种线性关系斜率之间的差异。 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 的相对减少

量的计算参考 Ｆｅｎｇ 等（２０１９）的方法［２６］，在每个取样时期和肥料处理下，对 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 与对应测样时期的两
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个 Ｏ３处理下的 ＡＯＴ４０ 值进行一元回归，以获得 ｙ 截距即零 Ｏ３暴露时变量为最大值，随后将 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 的观

测值除以相应的 ｙ 截距即为该时期该肥料处理下 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 的相对值。 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 制图，柱形图中的数

据为平均值±标准偏差（ＳＤ），并且以 ＯＴＣ 为重复单元（ｎ＝ ３）。

２　 结果与分析

图 ２　 臭氧对三种施肥处理下的两个水稻品种不同生育期叶片饱和光合速率（Ａｓａｔ）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ａｓａｔ ） ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

（∗Ｐ＜０．１，∗∗Ｐ＜０．０５）

２．１　 不同浓度臭氧和肥料处理对水稻气体交换参数的影响

Ｏ３处理、肥料处理、水稻品种和生育期对所有光合参数影响的多因素方差分析结果在表 １ 中显示，结果显

示不同 Ｏ３处理、肥料处理以及取样时期下水稻的 Ａｓａｔ都有显著的不同，两个水稻品种的 Ａｓａｔ没有显著差异。 Ｏ３

对水稻两个品种的 Ａｓａｔ的降低主要在灌浆期（图 ２）。 当平均三种肥料处理，ＮＦ４０ 处理下南粳 ９１０８ 灌浆前期

和灌浆后期的 Ａｓａｔ比 ＮＦ 处理下的分别低 ８．５％和 ３６．５％，ＮＦ４０ 处理下徽两优 ８９８ 灌浆前期和灌浆后期的 Ａｓａｔ

比 ＮＦ 处理下的分别低 ３８．０％和 ４０．４％。 当平均不同时期和 Ｏ３处理，与 Ｉｎｏ 处理相比，Ｒｅｄ 处理显著的降低了

７８５５　 １３ 期 　 　 　 张涵　 等：不同施肥措施臭氧浓度升高对不同水稻品种光合特性的影响 　
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南粳 ９１０８ 和徽两优 ８９８ 的 Ａｓａｔ分别为 ９．５％和 １０．２％，Ｉｎｏ 处理和 Ｃｏｍ 处理间 Ａｓａｔ没有显著差异（表 １ 和图 ２）。
Ｏ３和肥料处理对 Ａｓａｔ没有显著的交互影响，但水稻品种和时期对 Ａｓａｔ有交互作用（表 １）。 水稻的 Ａｓａｔ在分蘖期

和抽穗期明显高于灌浆期，并且在 ＮＦ 处理下，南粳 ９１０８ 的 Ａｓａｔ比徽两优 ８９８ 的 Ａｓａｔ在抽穗期高 １７．３％，但在灌

浆前期和灌浆后期分别低 ２４．９％和 ２２．１％（图 ２）。

表 １　 Ｏ３处理、肥料处理、水稻品种与取样时期的交互作用对光合参数影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ ｖａｌｕｅｓ） ｆｏｒ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ

ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

饱和光合速率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

叶绿相对值
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ

臭氧 Ｏ３ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０８ ＜０．０１

肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．０２ ０．１２ ０．０４ ＜０．０１

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０．２３ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

时期 Ｓｔａｇｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
臭氧×肥料 Ｏ３×Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．８８ ０．８４ ０．６４ ０．４５
臭氧×品种 Ｏ３×Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０．５５ ０．８１ ０．９９ ＜０．０１
臭氧×时期 Ｏ３×Ｓｔａｇｅ ０．７３ ０．６５ ＜０．０１ ＜０．０１

肥料×品种 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ×Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０．９９ ０．９４ ０．３５ ０．２５

肥料×时期 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ×Ｓｔａｇｅ ０．４６ ０．７５ ０．４６ ０．４２

品种×时期 Ｃｕｌｔｉｖａｒ×Ｓｔａｇｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０３ ＜０．０１
臭氧×肥料×品种 Ｏ３×Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ×Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０．０８ ０．３５ ０．２５ ０．６２
臭氧×肥料×时期 Ｏ３×Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ×Ｓｔａｇｅ ０．６３ ０．４４ ０．８６ ０．２１
臭氧×品种×时期 Ｏ３×Ｃｕｌｔｉｖａｒ×Ｓｔａｇｅ ０．１６ ０．１１ ０．２０ ＜０．０１

肥料×品种×时期 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ×Ｃｕｌｔｉｖａｒ×Ｓｔａｇｅ ０．８６ ０．９０ ０．８７ ０．１８
臭氧×肥料×品种×时期
Ｏ３×Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ×Ｃｕｌｔｉｖａｒ×Ｓｔａｇｅ

０．７９ ０．７３ ０．７４ ０．６０

基于多因素方差分析结果表明，不同 Ｏ３处理、不同品种以及不同取样时期下 ｇｓ有显著的不同，肥料处理

对 ｇｓ没有显著的影响（表 １）。 ＮＦ４０ 处理显著降低了 Ｉｎｏ 和 Ｃｏｍ 处理下徽两优 ８９８ 灌浆前期的 ｇｓ分别为

５７．７％和 ４４．３％（图 ３）。 与 Ａｓａｔ相似，水稻的 ｇｓ在分蘖期和抽穗期显著高于灌浆期（图 ３）。 水稻品种和时期对

ｇｓ有显著的交互作用（表 １），在 ＮＦ 处理下平均所有的肥料处理，分蘖期和抽穗期水稻徽两优 ８９８ 的 ｇｓ比南粳

９１０８ 的高 ４５．２％和 ２９．０％，在灌浆期两个品种的 ｇｓ是相近的（图 ３）。
综合了所有肥料处理、水稻品种和取样时期，Ｏ３对 Ｃ ｉ没有显著的影响，Ｏ３和时期对 Ｃ ｉ有交互作用（表 １）。

相对于 ＮＦ 处理，ＮＦ４０ 显著增加了 Ｉｎｏ 和 Ｃｏｍ 处理下南粳 ９１０８ 灌浆后期的 Ｃ ｉ分别为 １１．５％和 １０．９％（图 ４）。
平均所有 Ｏ３处理、水稻品种和取样时期，Ｃｏｍ 处理下的 Ｃ ｉ比 Ｉｎｏ 和 Ｒｅｄ 处理下的 Ｃ ｉ分别低 ２．０％和 １．７％。 徽

两优 ８９８ 的 Ｃ ｉ显著高于南粳 ９１０８ 的 Ｃ ｉ，灌浆后期水稻 Ｃ ｉ显著低于分蘖期的 Ｃ ｉ（图 ４）。 此外，品种和时期对

Ｃ ｉ也有交互作用（表 １），与分蘖期相比，灌浆后期南粳 ９１０８ 的 Ｃ ｉ 降低（１５． ４％）比徽两优 ８９８ 的 Ｃ ｉ 降低

（１０．６％）更多（图 ４）。
２．２　 不同浓度臭氧和肥料处理对水稻叶绿素相对值的影响

基于多因素方差分析结果显示不同的 Ｏ３处理、肥料处理、品种以及取样时期下 ＳＰＡＤ 都有显著的不同，

并且 Ｏ３处理×品种、Ｏ３处理×取样时期、品种×取样时期、Ｏ３处理×品种×取样时期对 ＳＰＡＤ 都有显著的交互影

响（表 １）。 Ｏ３对南粳 ９１０８ 的 ＳＰＡＤ 没有显著的影响，然而，与 ＮＦ 处理相比，ＮＦ４０ 处理显著降低了灌浆后期

Ｉｎｏ 处理、Ｃｏｍ 处理和 Ｒｅｄ 处理下徽两优 ８９８ 的 ＳＰＡＤ 分别为 ２４．０％、３６．９％和 ３８．５％（图 ５）。 当平均不同 Ｏ３

处理、水稻品种和取样时期，与 Ｉｎｏ 处理相比，Ｃｏｍ 和 Ｒｅｄ 处理显著降低了 ＳＰＡＤ ３．７％和 ３．６％，Ｃｏｍ 和 Ｒｅｄ 处

理的水稻 ＳＰＡＤ 没有显著的不同（图 ５）。 南粳 ９１０８ 的叶片 ＳＰＡＤ 仅在灌浆后期有显著的降低，而徽两优 ８９８

８８５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 臭氧对三种施肥处理下的两个水稻品种不同生育期叶片气孔导度（ｇｓ）的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ ｇｓ ） ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

∗Ｐ＜０．１，∗∗Ｐ＜０．０５

在灌浆前期 ＳＰＡＤ 就有显著的降低。 在 ＮＦ 处理下，与分蘖期相比灌浆后期南粳 ９１０８ 和徽两优 ８９８ 的 ＳＰＡＤ
分别降低了 ３１．８％和 ４９．９％，并且在灌浆期徽两优 ８９８ 叶片 ＳＰＡＤ 显著低于南粳 ９１０８ 的 ＳＰＡＤ（图 ５）。
２．３　 光合参数与 Ｏ３累积剂量的响应关系

建立 Ｏ３累积剂量（ＡＯＴ４０）与相对 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 的关系（图 ６），发现随着 ＡＯＴ４０ 增加，两种水稻品种的相

对 Ａｓａｔ都显著降低，但仅有徽两优 ８９８ 的相对 ＳＰＡＤ 显著降低，这与图 ２ 和图 ５ 的结果一致。 此外，徽两优 ８９８
的相对 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 与 ＡＯＴ４０ 的线性关系斜率显著大于南粳 ９１０８ 线性关系的斜率（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 臭氧对水稻不同生育期光合特性的影响

光合作用是作物生长的主要生理过程，其合成的碳水化合物不仅可以用于作物生物量和产量的积累，也

９８５５　 １３ 期 　 　 　 张涵　 等：不同施肥措施臭氧浓度升高对不同水稻品种光合特性的影响 　
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图 ４　 臭氧对三种施肥处理下的两个水稻品种不同生育期叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ Ｃｉ ） ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

∗Ｐ＜０．１，∗∗Ｐ＜０．０５

可为作物主要代谢、解毒和修复等过程提供能量。 本研究对整个生育期水稻的气体交换参数进行测定，发现

Ｏ３浓度升高对两个水稻品种所有光合相关参数的影响主要是在其生长后期的灌浆期（图 ２—５）。 之前有研究

在水稻生长的不同生育期（营养生长阶段和生殖生长阶段）进行 Ｏ３熏蒸试验，并使得不同熏蒸阶段 Ｏ３累积计

量 ＡＯＴ４０ 值保持相近，结果显示在抽穗灌浆期进行 Ｏ３ 熏蒸处理下水稻光合生理生长过程受到的影响更

大［１３］。 Ｏ３对作物不同生育期光合固碳的影响，也会表现在其对作物产量组成的影响。 之前大量研究已经表

明 Ｏ３降低水稻产量主要被归因于其单个籽粒重以及饱粒率［２７—２８］，与本研究中 Ｏ３主要影响灌浆期水稻的 Ａｓａｔ

结果相一致（图 ２）。 然而，不同地区的作物品种和 Ｏ３浓度，使得作物产量及产量组成对 Ｏ３浓度升高的响应不

完全相同［２９］。 光合参数反映的仅是水稻叶片尺度的生长参数，不同处理下水稻的分蘖数和叶片面积不同，会
综合影响整株水稻的生长以及籽粒产量。

Ｏ３诱导作物光合速率降低可以被归因于气孔限制和非气孔限制，有研究发现不同 Ｏ３浓度水平造成作物

０９５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 臭氧对三种施肥处理下的两个水稻品种不同生育期叶绿素相对值（ＳＰＡＤ）的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

∗Ｐ＜０．１，∗∗Ｐ＜０．０５

光合速率降低的限制因素不同，并且 Ｏ３对不同作物品种光合速率降低的限制因素也有所不同［３０］。 在本研究

中，基于 ｇｓ和 Ｃ ｉ对 Ｏ３的响应结果发现，对于杂交稻徽两优 ８９８，ＮＦ４０ 显著的降低了其灌浆期的 ｇｓ但对灌浆后

期的 Ｃ ｉ没有显著影响，相反地，ＮＦ４０ 显著的升高了南粳 ９１０８ 灌浆后期的 Ｃ ｉ，但对 ｇｓ没有显著的影响（图 ３ 和

图 ４）。 这些结果表明，Ｏ３造成灌浆期常规稻南粳 ９１０８ 光合速率降低的主要是非气孔因素，而杂交稻徽两优

８９８ 光合的降低是由气孔因素和非气孔因素共同限制的。 此外，ＮＦ４０ 显著的降低了徽两优 ８９８ 灌浆期水稻

叶片的 ＳＰＡＤ，但对南粳 ９１０８ 的 ＳＰＡＤ 没有显著影响（图 ５）。 尽管叶绿素是植物光合作用的主要色素，但本

研究 ＳＰＡＤ 的结果并不能完全解释以上关于光合限制因素的结论。 主要由于 Ｏ３抑制作物光合速率的非气孔

限制因素不仅包括光合色素含量，还包括光合相关酶的含量和活性、电子传递速率和叶肉细胞同化能力

等［９］。 最新研究也发现叶肉导度也是 Ｏ３诱导植物光合作用减少的关键限制因素［２９］，也需要进一步探究 Ｏ３对

作物叶肉导度的影响及其对抑制光合速率的贡献。

１９５５　 １３ 期 　 　 　 张涵　 等：不同施肥措施臭氧浓度升高对不同水稻品种光合特性的影响 　
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图 ６　 两种水稻品种的相对饱和光合速率和相对叶绿素含量与 Ｏ３累积剂量（ＡＯＴ４０）的响应关系

Ｆｉｇ．６　 Ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ａｓａｔ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＰＡＤ）

不同的作物品种对 Ｏ３的耐受性不同［１１］［３１］，并且已经有大量研究探究了不同耐受性品种的抗氧化机

制［３２］。 基于两个水稻品种的 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 相对减少量与 ＡＯＴ４０ 的剂量关系斜率（图 ６），可以看出两个水稻品

种对 Ｏ３的敏感性显著不同，杂交稻徽两优 ８９８ 比常规稻南粳 ９１０８ 更敏感。 这与之前关于 １２ 个水稻品种（４
个杂交稻品种和 ８ 个常规稻品种）的研究结果一致，不同水稻品种间的光合作用对 Ｏ３的响应存在显著差异，
杂交稻比常规稻响应更敏感［１１］，通过喷施抗氧化剂 ＥＤＵ 筛选水稻抗性品种的研究中也得到了同样的结

果［３３］。 主要由于杂交稻相对于常规稻有更大的 ｇｓ（图 ３），进而有更大的气孔 Ｏ３吸收通量。 然而，本研究仅选

择了两个水稻品种，并且这两个品种的遗传背景差异很大，还需选择多个品种进一步探究杂交稻和常规稻对

Ｏ３的敏感性及其差异机制。 此外，相对 Ａｓａｔ和 ＳＰＡＤ 与 ＡＯＴ４０ 的响应函数参数也可以提高相关模型性能，叶
片叶绿素很容易通过田间的 ＳＰＡＤ 仪进行测量，可以与冠层尺度的遥感数据（例如，ＮＤＶＩ）相结合，用于评估

Ｏ３对作物产量的影响［３４］，并且在评估中需要考虑作物不同品种对 Ｏ３的响应差异［７］。
３．２　 有机无机肥配施对水稻不同生育期种光合特性的影响

利用有机肥替代部分化肥的技术是发展现代绿色可持续农业的重要措施之一，可以减少对化肥的依赖，
也能一定程度解决农业有机废弃物的不合理处置。 目前关于有机无机肥配施的研究主要关注对土壤性质和

肥力、土壤温室气体排放、作物产量、营养的摄取和利用等方面的影响［１９］［２３］ ［３５—３６］，很少关注有机无机肥配施

对作物光合生理过程的影响［３７—３９］。 仅有的研究结果表明，与单施无机肥相比，有机无机肥配施可以延缓灌浆

中后期叶片衰老，延缓叶绿素的降解［３８］，使作物具有较强的光合能力［３７］。 在本研究中，当平均不同取样时期

和 Ｏ３处理，不同肥料处理下两种水稻品种的 Ａｓａｔ的排序为：Ｉｎｏ 处理 ＞ Ｃｏｍ 处理 ＞ Ｒｅｄ 处理（图 ２），这与之前

在小麦群体光合特性的研究结果完全一致［３７］。 与 Ｉｎｏ 处理相比，Ｒｅｄ 处理显著地降低了两种水稻品种的 Ａｓａｔ，
而 Ｉｎｏ 处理和 Ｃｏｍ 处理间 Ａｓａｔ没有显著差异（图 ２），这说明减肥 ３０％能够显著抑制水稻的光合，但在减肥处理

下配施有机肥能够有效缓解这种抑制作用。 此外，不同肥料处理下水稻的 ｇｓ没有显著差异（表 ２），Ｉｎｏ 处理下

水稻叶片 ＳＰＡＤ 显著的高于 Ｒｅｄ 处理下的 ＳＰＡＤ（图 ５），并且 Ｒｅｄ 处理下 Ｃ ｉ最高（图 ４），这些结果都表明与常

规施肥相比，减施氮肥 ３０％下叶片叶绿素含量及相关光合酶含量降低等非气孔限制因子抑制了水稻光合速

率。 然而，与 Ｒｅｄ 处理相比，Ｃｏｍ 能够促进水稻光合作用，主要由于有机无机肥配施既弥补了有机肥前期肥

效不足的缺点，又能延长无机肥的肥效。 然而，现有研究已经表明有机肥替代无机肥比例过高会抑制作物生

长以及产量［２３］，因此，关于有机无机肥不同配施比例下对作物光合特性的影响有待于进一步的研究，进而提

出最优有机无机配施方案。
３．３　 臭氧和有机无机肥配施对水稻光合特性的复合影响

目前已有一些研究探究了不同氮肥施用水平下 Ｏ３对主要农作物光合生理、生长以及产量的影响，包括水

２９５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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稻［４０—４１］、小麦［４２—４３］和玉米［４４—４５］。 然而，目前关于 Ｏ３和氮肥对作物的复合影响没有统一的结论。 有研究显

示增施氮肥在一定程度上可缓解 Ｏ３对作物的光合损伤，并且在生长前期增施氮肥效果会更好［４０］。 此外，抗
氧化防御在保护植物免受 Ｏ３胁迫中起着重要作用，增施氮肥处理增强了作物的抗氧化防御［４３］，进而缓解 Ｏ３

对作物产量的负面影响［４２］。 由于不同作物品种对 Ｏ３的敏感性不同，导致 Ｏ３和氮肥对不同作物品种的复合影

响也不一致［４３］，也有研究发现 Ｏ３和氮肥对作物的影响并没有交互作用［４５］。 在本研究中，Ｏ３和肥料处理对两

个水稻品种的光合参数都没有显著的交互作用（表 １），这也表明有机无机肥并没有缓解 Ｏ３对水稻光合的负

面影响。 主要由于不同肥料处理并没有改变水稻的 ｇｓ（表 １），因此，不同肥料处理下水稻气孔 Ｏ３吸收通量没

有显著不同。 这也与之前的关于 Ｏ３和氮添加对植物复合影响的 ｍｅｔａ 分析研究结果是一致的，氮添加 ／沉降

没有改变 Ｏ３对植物的造成的损伤［２６］。 此外，施用有机肥被广泛认为是由于额外的有机质和养分输入而改善

土壤结构和土壤肥力的方法，有机无机肥配施具有长期可持续地提高氮肥利用率，随施肥年限的延长，有机无

机肥配施对土壤养分含量提升效果增强［４６—４７］。 然而，本研究有机无机肥配施仅仅为一年的短期试验，因此，
需要开展长期试验进一步探究有机无机肥配施能否有效缓解 Ｏ３对作物的负面影响。

４　 结论

（１）Ｏ３浓度升高对两种水稻品种光合作用相关参数的影响主要是在其生长后期的灌浆期，水稻生育后期

叶片光合产物可以直接用于籽粒产量形成。 此外，Ｏ３抑制不同水稻品种光合的主要限制因素不同，Ｏ３主要通

过非气孔因素造成南粳 ９１０８ 光合降低，而徽两优 ８９８ 光合降低是由气孔因素和非气孔因素共同限制的。 不

同水稻品种的光合作用对 Ｏ３的响应也存在品种差异，杂交稻徽两优 ８９８ 比常规稻南粳 ９１０８ 的 Ｏ３敏感性更

大。 分别建立了不同品种下光合速率和叶绿素与 Ｏ３累积剂量的响应函数，可以用于区域尺度评估 Ｏ３对作物

的影响。
（２）与正常施肥相比，减施 ３０％无机肥显著降低了叶片光合速率和叶绿素含量分别为 １０％和 ４％，在减肥

处理下配施有机肥能够提高水稻叶片光合速率。 因此，在不影响作物生长的前提下，可以通过有机肥替代部

分无机肥，减少对化肥的过量施用，也能解决农业有机废弃物的不合理处置。 Ｏ３和肥料处理对所有水稻的光

合参数都没有显著的交互影响，说明短期有机无机肥配施并没有缓解 Ｏ３造成水稻叶片光合速率的降低。
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