
气候变暖和臭氧层破坏是当前全球面临的重大

环境问题之一[1]。工业革命以来排放到大气中的氯氟
烃和氮氧化物的急剧增加，导致了臭氧层变薄及臭

氧空洞的出现，进而使到达地面的太阳紫外辐射增

强[2]。研究表明，大气平流层臭氧每减少 1%，到达地
面的太阳紫外辐射增加 2%[3]。不同强度的紫外辐射

中，对地球生物造成直接影响的紫外辐射主要是

UV-B波段的辐射[4]。该辐射的增强不仅降低作物光
合与蒸腾速率[5]，影响作物生理生化过程[6]，减少作物
产量[7]，同时也改变土壤微生物的组成与活性[8-9]，进而
影响土壤呼吸[10]。

作为陆地碳、氮库的土壤是陆地生态系统最重要

摘 要：以母质相同而有机质含量不同的两种水稻土（高有机质土，HO；低有机质土，LO）为对象，研究了三种强度的紫外（UV-B）
辐射对两种土壤碳、氮转化的影响。结果表明：随着 UV-B辐射强度的增加，土壤有机碳（TOC）含量降低，而可溶性有机碳（DOC）含
量增加；UV-B辐射促进了土壤有机碳的降解和硝态氮的增加。在高强度的 UV-B（2.83 W·m-2）辐射处理 96 h后，LO和 HO土壤的
TOC含量分别减少了 9.89%和 10.16%，而 DOC含量分别提高了 39.24%和 50.50%；同样辐射条件下，LO和 HO土壤 NO-3 -N含量分
别比接受辐射前增加了 74.48%和 81.87%。因此，在农业生产中为了保护土壤碳库，减少氮素损失，应尽量避免地表裸露以降低
UV-B辐射对土壤碳、氮转化的影响。
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Abstract：Two red paddy soils developed out of the same parental material with contrasting content of soil organic matter were selected to
study the effects of UV-B radiation on soil carbon and nitrogen transformation. Results showed that soil total organic carbon（TOC）content
decreased while dissolved organic carbon（DOC）content increased with increasing UV-B radiation level. UV-B radiation facilitated soil
organic carbon decomposition and increased soil nitrate. Exposed to the strongest UV-B radiation（2.83 W·m-2）for 96 h caused that TOC
decreased by 9.89% and 10.16%, DOC increased by 39.24% and 50.50%, and NO -3 -N increased by 74.48% and 81.87% in soils with low
and high content of organic matter, respectively. Therefore, in order to protect the carbon pool and reduce nitrogen lose in the agricultural
practice, the soil surface should avoid exposing to UV-B radiation as much as possible.
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表 1 试验土壤基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of the experimental soils

土壤 TC/g·kg-1 DOC/mg·kg-1 TN/g·kg-1 pH 容重/g·cm-3

低有机质土 22.20依0.12 10.06依0.09 1.44依0.01 5.63依0.07 1.66依0.01
高有机质土 33.80依0.15 16.35依0.10 1.97依0.03 6.46依0.09 1.51依0.02

的组成部分，且含有大量碳和氮，而土壤生态系统的碳

氮循环转化和稳定性直接关系到陆地生态系统的物

质循环和能量流动，并在全球变暖等重要环境问题中

起着关键作用。UV-B辐射增强可直接或间接地影响
土壤系统中碳、氮的输入和输出，最终影响整个陆地生

态系统碳、氮循环过程[11]。Austin等[12]研究发现，在一些
干旱地带，UV-B辐射可使碳的输出加剧，而水分条
件充足的湿热生态系统对 UV-B辐射增强的响应不明
显[13]。娄运生等[14]研究发现，UV-B辐射可增加大麦根
区土壤有效氮含量和微生物碳、氮量。Skjemstad等[15]

则指出 UV-B辐射可打破土壤有机质和矿物之间的连
接，消除矿物对有机质的保护作用。目前 UV-B辐射
增强对作物地上部影响方面（如生长发育、生理生化

等）的研究较多，但 UV-B辐射增强对地下部土壤生
态过程和物质转化的影响方面研究相对较少。不过，

李亚玉[16]的研究表明 UV-B辐射增强促进了土壤有机
质的降解，胡正华等[17]的研究表明 UV-B辐射增强抑
制了土壤-作物系统的呼吸作用。那么 UV-B辐射增
强对土壤的碳、氮转化有何影响呢？鉴于此，本文在室

内条件下模拟紫外辐射研究 UV-B辐射增强对土壤
碳、氮转化的影响，以期为进一步完善 UV-B辐射增强
对陆地生态系统碳、氮循环影响方面的理论提供支撑。

1 材料和方法

1.1 供试土壤
供试土壤为第四纪红土母质发育的红壤，采自湖

北省黄石市阳新县白沙镇土库村试验区（115毅04忆E，
29毅56忆N，海拔 232 m），该试验区年均气温 16.8 益，年
均降雨量 1 389.6 mm。按 S形路线随机选取 8个采样
点进行取样，取表层土（0~15 cm），将采集的两种鲜土
样（低有机质水稻土和高有机质水稻土）分别混合均

匀，一部分摊放室内通风处，自然风干后过 100目筛，
用于测定土壤全碳和全氮，余下的部分分别用自封袋

收集，置于 4 益冰箱冷藏，用于 UV-B辐射实验。土壤
理化性质见表 1。
1.2 试验设计

以低有机质土和高有机质土为研究对象，分别称

取 15.00 g鲜土于高温灭菌的玻璃培养皿中，按实验

需要，将称取的鲜土置于光化学反应箱内，同时控制

箱内温度为 25 益左右，箱的三边和顶部均用加厚铝
箔包好，防止环境中其他杂质光线射入箱体。辐射能

量用紫外辐射光强计（台湾迅驰光学仪器有限公司）测

定，UV-B辐射强度分别设为 0.44、1.54、2.83 W·m-2，
其中 0.44 W·m-2为对照组，在三种 UV-B辐射强度
下分别连续照射 96 h，并在照射 0、12、24、36、48、72 h
和 96 h取样。每个时间点均设有 3个平行组。分别测
定样品的总有机碳（TOC）、可溶性有机碳（DOC）、硝
态氮（NO-3 -N）、铵态氮（NH+4 -N）含量。
1.3 测定方法
1.3.1 土壤 TOC的测定

在压好模型的铝箔中称取 10 mg 左右过 100 目
筛的水稻风干土，压成片状后，将其放入 VarioTOC总
有机碳分析仪加热样品室中进行测定[18]。
1.3.2 土壤 DOC的测定

取待测土样，放入 50 mL离心管中，按土水比（质
量体积比）1颐5的比例加入对应量的超纯水。加塞在
300 r·min-1摇床中振荡 60 min，然后在 5000 r·min-1

离心机离心 10 min，最后用 0.45 滋m的微孔滤膜抽
滤，滤液用 VarioTOC总有机碳分析仪进行测定[18]。
1.3.3 土壤全氮的测定

土壤样品经高锰酸钾和还原铁粉处理后在混合

加速剂的参与下，用浓硫酸消煮，之后用超纯水转入

开氏反应器中，碱化后蒸馏法分离出的氨再用硼酸吸

收，以标准酸溶液滴定，计算土壤全氮含量[19]。
1.3.4 土壤 NO-3 -N、NH+4 -N的测定

取待测土样，以土液比（质量体积比）为 1颐5加入
对应量的 1 mol·L-1的 KCl溶液，加塞振荡 1 h后，用慢
性滤纸过滤，取上清液测样，上流动注射分析仪测定。

1.4 数据处理与分析
用 Excel 2007软件进行数据整理与绘图，采用

SPSS 17.0 软件进行显著性检测和多重比较（LSD
检验）。

2 结果与分析

2.1 不同 UV-B辐射强度对土壤 TOC的影响
不同辐射强度下低有机质、高有机质两土中 TOC
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不同字母表示不同辐射强度下差异显著。下同
Different letters indicate significant differences between radiation dose

levels. The same below

含量逐渐降低，在实验初期下降迅速（图 1）。UV-B辐
射强度对低有机质土中 TOC分解无显著影响，不同
辐射强度间土壤总有机碳含量差异不显著。而 UV-B
辐射强度对高有机质土中 TOC分解有显著影响，不
同辐射强度间 TOC 含量差异显著（P<0.05），在经过
0.44、1.54、2.83 W·m-2三种辐射强度照射 96 h后，高
有机质土中 TOC分别达到29.44、27.87、27.53 g·kg-1，
与初始时刻（0 h）相比，分别减少了 3.39%、9.05%、
10.16%。UV-B辐射增强显著提高了高有机质土中
TOC的分解速率。
2.2 不同 UV-B辐射强度对土壤 DOC的影响

不同辐射强度下低有机质、高有机质两土中

DOC 含量逐渐增加，在实验初期增加迅速（图 2）。
UV-B辐射强度对两土中 DOC 含量都有显著影响，
UV-B辐射增强显著促进了土壤中 DOC的生成。在
经过 0.44、1.54、2.83 W·m-2 三种辐射强度照射 96 h
后，低有机质土中 DOC分别达到 10.45、12.10、12.62
mg·kg-1，与初始时刻（0 h）相比，分别增加了 15.28%、
33.52%、39.24%；高有机质土中 DOC分别达到16.04、

17.77、22.19 mg·kg-1，与初始时刻（0 h）相比，分别增
加了 8.76%、20.49%、50.50%。
2.3 不同 UV-B辐射强度对土壤 NO-3 -N的影响

不同 UV-B辐射强度下低有机质、高有机质两土
中 NO-3 -N含量逐渐增加（图 3）。UV-B辐射强度对两
土中 NO-3 -N的含量有显著影响，且在高有机质土中
不同辐射强度间 NO-3 -N含量差异显著（P<0.05）。经
过 0.44、1.54、2.83 W·m-2三种辐射强度照射 96 h后，
低有机质土中 NO -3 -N 分别达到 14.61、14.82、18.11
mg·kg-1，与初始时刻（0 h）相比，分别增加了 40.77%、
42.80%、74.48%；高有机质土中 NO -3 -N 分别达到
25.25、28.42、30.16 mg·kg-1，与初始时刻（0 h）相比，分
别增加了 52.31%、71.45%、81.87%。
2.4 不同 UV-B辐射强度对土壤 NH+4 -N的影响

不同 UV-B辐射强度下低有机质土和高有机质
土中 NH+4 -N含量变化不一致（图 4）。UV-B辐射强度
对两土中 NH+4 -N含量有显著影响，且低有机质、高有
机质两土 NH+4 -N含量分别在不同辐射强度间差异显
著（P<0.05）。经过 0.44 W·m-2和 2.83 W·m-2辐射强度
照射 96 h后，与初始时刻（0 h）相比，低有机质土壤中

图 1 不同 UV-B辐射强度下 TOC含量随时间变化情况
Figure 1 The variations of TOC over time at different

radiation dose levels

图 2 不同 UV-B辐射强度下 DOC含量随时间变化情况
Figure 2 The variations of DOC over time at

different radiation dose levels
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表 2 不同 UV-B辐射强度下各指标相关性分析结果
Table 2 Correlation analysis of different index at

different radiation dose levels

注：*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；** 表示在 0.01 水平
（双侧）上显著相关。

Note：*indicates significant correlation at 0.05 level（double sides），
**indicates significant correlation at 0.01 level（double sides）.

土壤 R TOC DOC NO-3-N NH+4-N
低有机质土 TOC 1

DOC -0.947** 1
NO-3 -N -0.915** 0.836** 1
NH+4 -N -0.367 0.176 0.542* 1

高有机质土 TOC 1
DOC -0.888** 1

NO-3 -N -0.790** 0.654** 1
NH+4 -N 0.786** -0.621** -0.931** 1

图 3 不同 UV-B辐射强度下 NO-3 -N含量随时间变化情况
Figure 3 The variations of NO-3 -N over time at different

radiation dose levels
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NH+4 -N分别增加 34.69%、38.31%，而经过 1.54 W·m-2

辐射强度照射 96 h后，则减少 6.80%；高有机质土中
NH+4 -N含量均随时间增加而不断减少，在经过 0.44、
1.54、2.83 W·m-2三种辐射强度照射 96 h后，高有机
质土中 NH+4 -N 分别达到 5.90、3.66、2.86 mg·kg-1，与
初始时刻（0 h）相比，分别减少了 27.54%、54.99%、
64.86%。
2.5 各指标间相关性分析

将两种土壤不同辐射强度下的土壤指标进行相关

性分析，结果如表 2所示。低有机质土中 TOC与 DOC、
NO-3-N呈极显著负相关关系，而DOC与NO-3-N呈极显
著正相关关系。高有机质土中 TOC与DOC、NO-3-N呈极
显著负相关关系，与 NH+4 -N呈极显著正相关关系；而
DOC与NO-3-N呈极显著正相关关系，与NH+4-N呈极显
著负相关关系；NO-3-N与 NH+4-N呈极显著负相关关系。
3 讨论

3.1 UV-B辐射对土壤有机碳降解的影响
不同 UV-B辐射强度下，低有机质土和高有机质

土中 TOC随时间的变化情况，说明 UV-B辐射是影

响土壤 TOC变化的一个重要因素。因为 UV-B辐射
可破坏土壤有机质与矿物之间的连接（矿物通过它们

巨大的表面积和拥有的多种活性位点与有机化合物

结合），进而消除土壤矿物对有机质的保护作用[15]。此
外，UV-B辐射不但能够影响土壤团聚体中有机质的
变化，促进有机质光化学氧化，还能促使大分子有机

0.44 W·m-2 1.54 W·m-2 2.83 W·m-2

图 4 不同 UV-B辐射强度下土中 NH+4 -N含量随时间变化情况
Figure 4 The variations of NH+4 -N over time at different

radiation dose levels

6

4

2
光照时间/h

（A）低有机质土

0 10020 40 60 80

a

ab
aa

aa
aa

a

c
a

b
ab

a
a

b b b

10

6

4
光照时间/h

（B）高有机质土

0 10020 40 60 80

a
aaaaaa

aa

c

b
b

a a
a

a
bb b

b b

a a

796



第 32卷第 1期2017年 4月
物转化成易溶于水、能被微生物迅速利用的小分子有

机物[20-21]。不同辐射强度下两土壤中 TOC含量差异显
著性的不同可能与土壤性质有关，因为在有机质含量

高的土壤中，NO-3 -N含量较高，在 UV-B辐射下，NO-3 -N
发挥光敏剂的作用，促进了土壤碳的溶解[16]；且有机
质含量高的土壤中腐植酸含量也高，腐植酸可将吸收

的紫外光能量传递给氧分子而形成氧基和羟基自由

基，从而引发土壤中化学物质的光降解[22]。两种土壤
中，DOC含量随 UV-B辐射时间的增加而增加，且辐
射越强，DOC含量越高，因为土壤中 TOC在辐射后转
化为其他形式碳化合物过程中会产生大量 DOC[23]。另
一方面，NO -3 -N 在发挥光敏剂的作用过程中促进了
大分子有机物的矿化产生 DOC[16]。此外，UV-B辐射
可改变有机体的生物可利用性[24]，使得微生物更容易
将有机质分解成小分子释放到土壤中[25]。
3.2 UV-B辐射对土壤氮的影响

不同 UV-B辐射强度下，低有机质土和高有机质
土中无机氮随时间的变化情况，说明 UV-B辐射是影
响土壤无机氮变化的一个重要因素，UV-B辐射强度
越强，无机氮含量变化越剧烈。因为土壤有机质在矿

化过程中产生无机氮，并主要以氧化态的 NO -3 -N存
在[26]。此外，UV-B辐射可通过影响土壤的化学组成来
改变土壤生态系统中微生物数量[27]，李元等[8]发现高
强度 UV-B辐射能增加根际土壤亚硝酸细菌和硝化
细菌数量，本试验中 UV-B辐射强度逐渐增强，可能
随着辐射强度的增加参与硝化作用的细菌数量增加，

从而促进土壤硝化作用 [28]，导致 NO -3 -N 含量的增
加。在UV-B辐射下，有机质矿化同时也会生成 NH+4 -
N，但 UV-B辐射同时也促进 NH+4 -N的继续氧化，所
以在整个辐射过程中，NH+4 -N总体上是减少的。虽然
UV-B辐射能够促进土壤硝化作用，但在低有机质土
中，由于初始 NH+4 -N含量低，并且土壤 pH（5.63）也较
低，硝化作用在一定程度上受到抑制[29]，虽接收同样
强度的 UV-B辐射，但硝化作用不强烈[28]，NH+4 -N生
成速率大于消耗速率，故 NH+4 -N表现增加趋势。而
高有机质土中，由于初始 NH+4 -N含量较高，且土壤
pH（6.46）更适合硝化作用的进行 [29]，经 UV-B 辐射
后，土壤硝化作用强烈[28]，NH+4 -N消耗速率大于生成
速率，导致高有机质土中 NH+4 -N最终减少。
3.3 UV-B辐射对土壤碳、氮耦合的影响

土壤中碳、氮代谢关系密切，两者相互制约。在

UV-B 辐射对土壤碳的影响中，UV-B 辐射强度越
强，TOC降幅越大，说明土壤有机质矿化越剧烈。已

有文献报道土壤有机碳的矿化伴随着土壤有机氮的

矿化[30]。本实验观测到，UV-B辐射强度越强，无机氮
含量变化越剧烈，证实有机质确实发生了矿化，有机

质矿化过程中大量有机氮转化为无机氮。对两土壤

碳、氮指标相关性分析（表 2）可知，两土壤中 TOC与
NO -3 -N 都呈极显著正相关关系，且高有机质土中
TOC与 NH+4 -N呈极显著负相关关系。这进一步说明
了碳、氮的耦合关系。

4 结论

（1）UV-B 辐射增强促进了土壤有机质的矿化，
且辐射强度越强，有机质矿化越剧烈，即土壤 TOC
减少得越快。

（2）UV-B 辐射强度促进了无机态氮的转化，特
别是促进了 NO-3 -N的生成，且辐射强度越强，生成
NO-3 -N的含量越高；但对于 NH+4 -N，辐射越强，低有
机质土中 NH +4 -N 含量有增加趋势，高有机质土中
NH+4 -N含量降幅越大。

因此，在农业生产中应尽量避免地表裸露，以降

低 UV-B辐射对土壤碳、氮转化的影响，进而保护土
壤碳库。
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