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摘要!通过田间试验$采用静态箱E气相色谱法测定 60’ 排放通量$研究臭氧"0* #浓度升高对土壤E冬小麦系统 60’ 排放的影

响B结果表明$0* 浓度升高对 60’ 排放的季节变化模式无明显影响B在返青期和拔节孕穗期$0* 浓度升高显著降低了土壤E冬

小麦系统的 60’ 排放通量’在抽穗成熟期$0* 浓度 "(( 84)4h"处理对 60’ 排放通量没有显著影响$但 ")( 84)4h" 0* 浓度处

理显著降低了 60’ 排放通量B对照("(( 84)4h"和 ")( 84)4h" 0* 浓度处理的土壤E冬小麦系统呼吸速率与气温均存在极其显

著的指数关系"Kp(‘("#$拟合方程的决定系数 D’ 分别为 (‘"*#( (‘)"* 和 (‘’""$温度敏感性系数 ?"(值分别为 "‘"*( "‘)& 和

"‘’"B本研究表明 0* 浓度升高可能会导致农田 60’ 排放量降低B
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!!全球变暖和近地层臭氧"0* #污染是当今重要
的全球性环境问题B全球变暖的主要原因是大气中
温室气体"60’(6]F和 ,’0等#浓度不断增加$其中
60’ 是最重要的温室气体$其在大气中的浓度已由

工业革命前的 ’‘&( r"() 84)4h"上升到 ’(() 年的
*‘$# r"() 84)4h"*"+B由于大量化石燃料的使用$导

致近地层 0* 浓度不断增加B农田生态系统是 60’
的一个重要的源和汇$60’ 排放量占全球人为排放

量的 "(j g"’j *’+B

有关研究表明$高浓度0* 不仅通过改变作物的

光合作用等生理生态特性而抑制作物生长 ** g$+ $亦
会影响土壤微生物的群落组成与活性$降低根际土
壤微生物的数量和生物量 *& g"(+B作物生长和土壤微
生物是影响农田 60’ 排放的重要因素

*""$"’+ $因此$

0* 浓度升高可能影响到农田生态系统 60’ 排放$而
这方面的研究工作却鲜有报道B

本研究采用0* 发生和调控系统模拟0* 浓度升
高环境$应用静态箱E气相色谱法测定 60’ 排放通
量$探讨 0* 浓度升高对土壤E冬小麦系统 60’ 排放
的影响$以期为预测地表0* 浓度升高情景下区域农
田碳固定和温室气体排放趋势提供科学依据B

JK材料与方法

JLJ!田间试验
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田间试验于 ’((& g’((# 年冬小麦生长季在南
京信息工程大学生态与农业气象试验站"*’‘"%k,$
""&‘&%k+#进行B土壤为潴育型水稻土$灰马干土
属$耕层土壤质地为壤质粘土B土壤黏粒含量为
’%‘"j$土壤 O]"]’0#值为 %‘’’$有机碳和全氮的
含量分别为 "#‘F( VPIV和 "‘F) VPIVB冬小麦品种为
扬麦 "’$主要生育期见表 "B

表 JK冬小麦主要生育期

2DR;@"!X@T@;7OG@89D;N9DV@N7SQA89@LEQ:@D9

日期 生育期 日期 生育期

’((&E"’E(’ 播种 ’((#E(FE"" 孕穗
’((&E"’E"& 出苗 ’((#E(FE"$ 抽穗
’((#E(’E"F 返青 ’((#E(FE’$ 灌浆
’((#E(*E*( 拔节 ’((#E()E’$ 收获

JLM!实验方法
JLMLJ!0* 浓度升高处理

采用直径 * G(高 ’‘) G的开顶箱"026#作为
0* 布气的集气装置$026壁为高透光率的太阳板$
保证了作物生长所需的光强和光质B设置 6̂ "对
照$正常空气#(2"""(( 84)4

h" 0* #(2’ "")( 84)4
h"

0*#共 * 种 0* 浓度水平$每浓度水平 * 个重复B0*
由 a]E]EZ"( 型臭氧发生器生成$通过气泵将 0*
稀释$之后经给气管送入 026B026内安装 0* 浓度

传感器"14#&"(U$10,.20/$精度 " 84)4h"#$将传
感器预先设定 0* 浓度阈值$当 026内 0* 浓度未达
到此阈值时$臭氧发生器持续工作并向 026内通入
0*$当 026内浓度超过此阈值时$0* 传感器则提示
报警$其信号通过微型电子控制仪的指令控制与臭
氧发生器相连的电磁阀断开$此时臭氧发生器停止
工作B实现了 026内 0* 浓度自动保持在设定的浓
度值B每天 0* 处理时间段为 (&!(( g"%!(($阴雨天
则关闭整个装置B图 " 为 * g) 月地表大气 0* 的背
景值B
JLMLM!气样采集与分析

气体样品的采集与分析采用静态箱E气相色谱
法 *"*+B在每个 026内安装 * 个采样底座$底座为 "(
MG高的圆形无底盆钵$盆钵上口有 "‘) MG深的凹
槽$用以在采样时注水与采样箱密封B采样箱为
W-6材料的圆柱$高 " G$箱体直径与底座凹槽直径
一致$约为 ’( MGB箱体外侧先包裹一层海绵$然后
覆盖一层铝箔$以减小采样时由于太阳辐射所引起
的箱内温度变化B用带有三通阀的针筒采集气样$分
别于关箱后 (( "(( ’( GA8 采集$抽样前抽推针筒数
次以混合箱内气体$每次抽样 )( G4$同时记录箱内

图 JKCN 日平均浓度和最大浓度
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温度(土壤温度和土壤水分等B采样工作在 (&!(( g
"(!(( 完成B通过对每组 * 个样品的 60’ 混合比与
相应的采样间隔时间 "(( "(( ’( GA8#进行直线回
归$可求得 60’ 的排放速率B再根据大气压力(气
温(普适气体常数(采样箱有效高度(60’ 分子量等$

求得单位面积的排放量 *"*+B
JLN!统计分析

试验数据用 +JM@;’((* 进行计算与分析$用统
计软件 5W55 "(‘( " 5W55 .8MB’(((#进行显著性检
验和相关性分析B

MK结果与分析

MLJ!0* 浓度升高对 60’ 排放季节性规律的影响

土壤E冬小麦 60’ 排放的季节性变化规律见图
’B在冬小麦返青期$60’ 排放量较低$随着植物生长
和气温的升高$60’ 排放量逐渐增大$在孕穗抽穗期
达到峰值$到成熟后期又逐渐降低B6̂ (2"(2’ 的
60’ 排放季节性变化模式相似$0* 浓度升高没有改
变土壤E冬小麦系统 60’ 排放通量的季节性变化规
律B

图中误差线为 5X

图 MKCN 浓度升高对土壤.冬小麦系统 -CM 排放通量的影响
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MLM!0* 浓度升高对 60’ 排放通量的影响
在返青期$2"(2’ 的 60’ 排放通量都显著低于

6̂ "表 ’#$0* 浓度升高处理使 2"(2’ 的 60’ 排放通
量分别降低了 ’(‘&j和 F*‘$jB拔节孕穗期$2"(2’
的 60’ 排放通量分别降低了 )(‘&j和 )’‘*jB抽穗
成熟期$2"(2’ 的 60’ 排放通量分别降低了 "’‘(j
和 F"‘)jB从全生育期来看$2"(2’ 的 60’ 排放通量
分别降低了 ’)‘#j和 F)‘*jB0* 浓度升高降低了
土壤E冬小麦系统的 60’ 排放通量B
表 MKCN 浓度升高对不同生育期土壤.冬小麦系统平均 -CM

排放通量的影响"# PGV)"G’):# h"

2DR;@’!+SS@M9N7S@;@TD9@? 0* 78 DT@LDV@60’ @GANNA78 S;>J@N
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处理 返青期 拔节孕穗期 抽穗成熟期 全生育期

6̂ $’(‘)& ""F(‘") "(%"‘F& "("(‘#"
2" )$(‘F&" )%"‘((" #**‘## $F#‘)*"

2’ F()‘&*" )F*‘*(" %’"‘"*" ))’‘$%"

"#"表示处理与对照相比有显著差异"Kp(‘()# $下同

MLN!0* 浓度升高对呼吸的温度敏感性影响
将 6̂ (2" 和 2’ 处理的呼吸速率分别与气温进

行回归分析$结果表明$6̂ (2"(2’ 的呼吸与气温之
间的关系可用指数方程来描述"图 *#B6̂ (2" 和 2’
的拟合方程的可决系数 D’ 分别为 (‘"*#( (‘)"* 和
(‘’""B根据指数方程计算得到 6̂ ( 2"(2’ 的呼吸温
度敏感性系数 ?"(值"温度每增加 "(m呼吸速率变
!!!

为初始值的倍数#$分别为 "‘"*( "‘)&( "‘’"B0* 浓
度升高在一定程度上提高了呼吸对温度的敏感性$
意味着未来温度升高情景下$0* 浓度的升高可能会
增加生态系统呼吸速率B

图 NK土壤.冬小麦系统呼吸速率与气温的关系
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MLO!0* 浓度升高对生物量的影响
为保证每个底座中小麦株数等同$在幼苗期和

返青期进行了间苗B分别于 ’((# 年 F 月 "’ 日和
’((# 年 ) 月 ’$ 日进行了作物生物量测定"表 *#B在
拔节孕穗期$2"(2’ 的总生物量分别降低了 *’‘#j
和 *"‘’j’在成熟期$2"(2’ 的总生物量分别降低了
*(‘Fj和 F#‘FjB可见$0* 浓度升高降低了冬小麦
的生物量B

表 NKCN 浓度升高对冬小麦生物量的影响
"# PV)盆 h"

2DR;@*!+SS@M9N7S@;@TD9@? 0* 78 QA89@LQ:@D9RA7GDNNPV)O79
h"

项目
拔节孕穗期 成熟期

6̂ 2" 2’ 6̂ 2" 2’
根生物量 (‘"( i(‘(F (‘($ i(‘"F" (‘($ i(‘"F" (‘($ i(‘(’ (‘(% i(‘() (‘(F i(‘(’
地上生物量 (‘)F i(‘’" (‘*% i(‘"’" (‘*$ i(‘"’" "‘)’ i(‘FF "‘(F i(‘F& (‘$% i(‘F’"

总生物量 (‘%F i(‘’F (‘F* i(‘"#" (‘FF i(‘"#" "‘)& i(‘FF "‘"( i(‘)*" (‘&( i(‘F*"

NK讨论

NLJ!0* 浓度升高对 60’ 排放的影响

返青期是冬小麦生长的早期阶段$作物生长缓
慢$植株幼小$此时小麦地上生物量很小$覆盖率低$
系统的 60’排放量相对较少B在拔节孕穗期$0* 浓
度的升高主要通过影响作物的生长和土壤微生物的
生物量而影响到土壤E植物系统的 60’ 排放量B实验
从 ’ 月 "" 日开始熏蒸$此时的幼苗处于返青和分蘖
期$对 0* 的反应较敏感$会受到 0* 胁迫的伤害B郑

有飞等 *F$"F+对冬小麦进行不同浓度的 0* 处理$结果

发现$0* 可通过影响气孔开放$破坏光合色素$抑制
卡尔文循环$降低光能利用效率$损伤光保护系统$
阻碍光合电子传递等多种机制$降低光合能力B相关
研究还表明0* 浓度升高能降低作物叶面积(加速叶

片老化 *")$"%+ $增加气孔阻力(影响光合色素(抑制光
合作用 *"$ g"#+ $降低作物生物量 *’($’"+ $从而可能降低

植株的 60’ 排放量B0* 升高对土壤微生物的影响是
间接的$主要是通过影响作物生长$改变根际分泌物
的性质和数量而加以调节的 *’’+B0* 浓度升高降低
了植物根系有机物的分泌$减少了土壤微生物的养
分供应$导致微生物代谢和土壤呼吸降低 *&$’*$’F+B

&F
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NLM!0* 浓度升高对生物量的影响
以往研究发现地表 0* 浓度升高会减少作物光

合色素含量 *’)+ $降低光合速率$从而抑制作物生长$
导致生物量和产量降低 *’%$’$+B本研究的生物量实验
结果与上述结论吻合B另外$将拔节孕穗期 60’ 排
放量与作物生物量进行相关性分析! 6q" ($)‘F:f
"$)‘)$D’ q(‘#F" &$60’ 排放量与生物量呈明显正
相关B在成熟期$60’ 排放量与生物量也呈正相关!

6q’%)‘’’:f)&)‘F$D’ q(‘%F) *B可见$0* 浓度升
高可能主要通过降低作物的生物量$从而减少生态
系统的 60’ 排放量B

OK结论

""# 0* 浓度升高没有改变土壤E冬小麦系统

60’ 排放通量的季节性变化规律B
"’# 在返青期和拔节孕穗期$0* 浓度升高显著

降低了土壤E冬小麦系统的 60’ 排放通量’在抽穗成

熟期$")( 84)4h" 0* 浓度处理显著降低了 60’ 排
放通量B

"*# 0* 浓度升高在一定程度上增加了土壤E冬
小麦系统呼吸的温度敏感性"?"(#B

"F# 0* 浓度升高降低了冬小麦植株生物量B
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