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开花结实期水稻叶际气态氮化物交换的初步研究 
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摘  要: 在气候箱及温室试验基础上, 用密闭箱法研究了开花结实期水稻叶际各种氮化物(NH3、N2O、NO 和 NO2)

的交换及其规律。结果表明: (1)在气候箱控制、白昼有相对良好光照条件下, 开花结实期水稻未有显著净挥发 NH3

效应; (2)同一时期水稻叶际 NO平均交换速率白天 15:00—18:00为−7.42 μg pot−1 h−1, 夜间 20:00—23:00为−4.012 μg 

pot−1 h−1, 且有、无水稻完整植株处理间培养箱中抽出气流的 NO浓度差异显著(P<0.05), 水稻表现有明显净吸收 NO

效应; 随着环境空气 NO浓度升高, 水稻 NO吸收作用明显增强; (3)水稻有净吸收空气 NO2的明显效应, NO2吸收速

率相当于同时期白天和晚上水稻 NO 吸收速率的 5.6%和 3.9%; (4)在气候箱控制条件下, 白昼长时间适度光照(10 h, 

165 μmol m−2 s−1)有抑制水稻 N2O挥发效应; 在温室自然光暗条件下, 19:00一次日早 9:00时段水稻平均 N2O挥发速

率为 5.04 μg pot−1 h−1, 有净挥发 N2O现象, 但白昼长时间光照条件下水稻未有从空气吸收 N2O的明显作用。从本试

验结果看, 开花结实期水稻从空气中吸收的主要氮化物是 NO, 向空气释放的主要氮化物是 N2O。 
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Preliminary Study on the Exchange of Gaseous Nitrogenous Compounds in 
Phyllosphere of Oryza sativa L. at Flowering and Seed Setting Stages 
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Abstract: The exchange of gaseous nitrogenous compounds (NH3, N2O, NO, and NO2) in phyllosphere of rice (Oryza sativa L.) 
at the flowering and seed setting stages was measured conducted with growth chamber and greenhouse. The results showed as 
follows: (1) There was no significant emission of NH3 from rice leaves under the favorable illumination in growth chamber during 
the daytime. (2) There was the obvious uptake of NO by rice leaves; the mean exchange rate of NO in rice phyllosphere was −7.42 
μg pot−1 h−1 from 15:00 pm to 18:00 pm and −4.012 μg pot−1 h−1 from 20:00 to 23:00 at night. Further more, there was the sig-
nificant difference of NO content in air flux deflated from chamber between the treatments with and without rice plant (P<0.05), 
showing the obvious net NO absorption of rice leaves from the ambient air. As a result, the mean exchange rate of NO was sig-
nificantly increased accordingly with the increasing of NO content in ambient air. (3) NO2 was also obviously uptaked by rice 
plant, and the net absorption rates of NO2 in rice phyllosphere were only about 5.6 % of net NO uptake in the day and about 3.9% 
of net NO uptake at night, respectively. (4) N2O emission from leaves was inhibited evidently by long time of appropriate illumi-
nation (10 h, 165 μmol m−2 s−1) in growth chamber with light density regulated or in greenhouse without regulated light during 
daytime, but, there was obvious N2O emission in rice phyllosphere under the weak light from 19:00 to 9:00 of next day without 
the control of light in greenhouse, with the mean exchange rate of 5.04 μg pot−1 h−1. However, with long time of appropriate light 
illumination, the net N2O uptake was not occurred significantly in the course of N2O exchange between rice plant and ambient air. 
It can be seen from the experimental results that one NO was the main one uptaked by rice leaves from air, and N2O was the main 
one in gaseous nitrogenous compounds, released from leaves at the rice flowering and seed setting stages. 
Keywords: Oryza sativa L.; Phyllosphere; Gaseous nitrogen compounds; Volatilization; Uptake; Nitrogen losses 
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大量试验研究表明[1-8], 气态氮化合物可从植物体挥
发损失, 损失形态包括 NH3

[3]、N2O[9]、NO[10]、NO2
[11]和

N2
[6], 主要氮素损失发生在植物生育后期。但植物体亦可

从空气吸收 NH3
[12]、N2O[13]、NO和 NO2

[14], 且研究表明[15]

植物冠层对 NH3吸收是不可忽略的交换过程。因此, 单纯
研究植物气态氮化物挥发还难以正确评估植物氮素损失。

迄今为止, 还少见报道植物叶际各种气态氮化物(NH3、

N2O、NO、NO2)交换的研究, 开花结实期水稻叶际气态氮
化物交换更是罕见报道。本研究旨在探讨开花结实期水稻

叶际 NH3、N2O、NO 和 NO2交换作用及其机制, 为正确
评估这一时期水稻叶片氮素损失提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料和仪器 
水稻 (Oryza sativa L.)品种粤航 8号, 由华南农业大

学提供。培养液用木村配方[16], 其 N、P、K、Ca、Mg 浓
度分别为 20、2.2、8.3、6.0和 7.1 mg L−1。试验用透明有

机玻璃培养箱(30 cm × 30 cm × 100 cm)底座高 0.6 m (有
凹槽), 罩高 0.4 m, 底座一侧距底面 5 cm处有 2个进气孔, 
对应一侧距底面 50 cm 处有一采气孔, 离罩上顶面 5 cm
处有 1出气孔。水培用 PVC桶直径 20 cm, 容量 7.0 L, 用
同内径泡沫板作定植板。主要仪器是 MGC-300H 型气候
箱(上海一恒科技有限公司), U型平板玻璃吸收器(广州梓
兴化玻仪器公司), 5 mL型真空采血管(广州医疗器械设备
公司), 722S 型分光光度计(上海棱光技术有限公司), 42C
型 NO-NO2-NOx分析仪(美国热电子公司), HP-5890 型气
相色谱仪(美国惠普公司)。 
1.2  水稻试验用苗培养 

2006年 4月 6日用土培法育苗, 4月 27日移栽(每盆
3株), 7 d换一次营养液(6 L)。在本所温室培养, 至 7月
17日, 试验用苗实际苗龄 100 d, 高 1 m以上, 水稻处于
开花结实阶段。 
1.3  水稻叶际 NO和 NO2交换观测 

于 2006 年 7 月 20 日至 28 日观测。设营养液空白
(CK)、保留水稻根系(R, 去除离根系 5 cm以上的茎叶)、
完整水稻植株(T)等处理。7 月 19 日实施处理时, 重新更
换各处理营养液, 并将水稻植株洗净, 吹干, 装箱后, 密
封培养箱底座和罩结合部位后 , 放入气候箱。气候箱内
25℃, 空气湿度 70%, 光、暗时间比 12 h/12 h, 光强 165 
μmol m−2 s−1。在培养箱进气孔保持通气条件下, 用 NOx

分析仪通过出气孔自动抽气检测, 流量 0.638 L min−1, 5 s
检测一次并自动电脑保存测量值。每天在光(15:00—18:00)
和暗(20:00—23:00)时段各观测 1 次, 每次在数据基本稳
定下持续观测 30 min。 

依据气流的 NOX 浓度, 计算有、无水稻植株处理间
的单位时间抽出气流的 NOX 质量差值, 以此表征水稻叶
际 NOX交换速率(μg pot−1 h−1), 负数表示吸收, 正数表示
释放。 

1.4  水稻 NH3 挥发回收试验   
试验处理和气候箱参数设置同 1.3, 但培养箱出气口

先接有硼酸(20 g L−1)的 U 型平板玻璃吸收器, 使由进气
孔导入、经水稻冠层抽出气流的氨被硼酸吸收。用水杨酸

比色法测定硼酸 NH4
+浓度, 参照李生秀等[3]的方法控制

流量, 1 d更换 2次吸收液。试验日期为 7月 18日、7月
20日、7月 21日和 7月 24日。 

根据硼酸 NH4
+浓度和试验持续时间, 计算有、无水

稻植株处理的回收 NH3 速率差值, 并以此表征水稻叶际
NH3 氨交换速率(μg pot−1 h−1), 负数表示吸收, 正数表示
挥发。 
1.5  水稻 N2O释放观测试验 
1.5.1  气候箱试验    试验处理和气候箱参数设置同 1.3, 
在有光下封箱 10 h聚积 N2O(其余时间只密封培养箱底座
和罩结合部位), 用注射器采气样注入真空采血管保存(每
处理 3 个样), 用气相色谱法测 N2O。实施时间为 7 月 15
日、16日和 17日。 

依据封闭 10 h后有、无水稻植株处理的培养箱空气
N2O 浓度差和培养箱容积(扣除 6.0 L 营养液体积), 计算
水稻挥发或吸收 N2O 速率(μg pot−1 h−1), 负数表示吸收, 
正数表示释放。 
1.5.2  温室培养箱试验    以 N1、N2和 N3表示 20、40、
80 mg L−1的氮浓度, M1、M2和 M3表示硝态氮分别占硝
铵态氮总量的 25%、50%和 75%, 搭配成 N1M1、N1M2、
N1M3、N2M1、N2M2、N2M3、N3M1、N3M2和 N3M3
等处理。各处理均植 3株水稻苗, 在温室封箱 22 h (7月 8
日 19:00至 7月 9日 17:00)。期间, 于 7月 9日 9:00和 17:00
分别采气样分析, 并以封箱前温室气样(CK)N2O 为初始
浓度, 计算封箱至 7 月 9 日 9:00 培养箱空气 N2O 增减速
率(μg pot−1 h−1), 以此表征这一时段水稻叶际 N2O交换速
率。9:00—17:00时段则以 9:00采气的N2O为初始浓度, 计
算水稻叶际 N2O的交换速率。 
1.6  培养箱气密性检测方法 

封箱前, 注水检测箱体密封性。封箱后, 培养箱出气
孔通过胶管连接至水中, 水浴加热(40℃)使培养箱空气受
热膨胀, 观察是否有气泡来判断密封性。 
1.7  数据处理方法 

经 Excel 软件整理数据、作图, 用 SPSS 进行统计分
析。 

2  结果与分析 

2.1  开花结实期水稻叶际 NO和 NO2的交换作用 
由图 1可见, 多数日期从保留水稻根系(R)处理培养

箱中抽出气流的 NO浓度低于营养液空白(CK), 但处理间
差异不显著, 而有完整水稻植株处理(T)培养箱中抽出气
流的 NO 浓度较 CK 处理显著下降(P<0.05)。这说明, 根
系对液气界面 NO交换影响小(P>0.05), T处理气流 NO浓
度显著下降主要是由于水稻冠层吸收空气 NO的结果。 



第 2期 徐胜光等: 开花结实期水稻叶际气态氮化物交换的初步研究 377 

 

 

 
 

图 1  从不同处理培养箱抽出气流的 NO 浓度(左)和水稻叶际 NO 的交换速率(右)(测定时间:15:00—18:00) 
Fig. 1  NO content of the air flows through the chambers in different treatments (left) and the NO exchange rate in rice phyllosphere (right) 

CK：营养液空白; R：营养液中保留水稻根系处理; T：营养液中完整水稻植株处理。 
CK: only nutrient solution; R: reserve only rice roots in nutrient solution; T: the whole plant of rice in nutrient solution.  

(Determining time: 15:00–18:00) 
 

在空气 NO浓度波动条件下, T处理培养箱抽出气流
的NO浓度波动最小(图 1), 说明环境空气NO浓度相对较
高时段, 水稻 NO 吸收效应会相应增强。白昼 15:00—
18:00 水稻 NO 净吸收速率 7.42 μg pot−1 h−1, 高于夜间
20:00—23:00时段(4.012 μg pot−1 h−1), 白昼光有促进水稻
NO吸收的明显作用。同步试验表明(图 2), 水稻叶际 NO2

平均交换速率−0.404 μg pot−1 h−1, 白昼、夜间水稻平均
NO2吸收速率为同时间水稻 NO吸收速率的 5.6%和 3.9%, 
水稻吸收 NO2作用相对较弱。 
2.2  开花结实期水稻叶际 NH3交换作用 

试验发现(表 1), T和 CK处理间NH3平均回收速率差

异不显著(P>0.05), 显示本试验气候箱良好光控条件下,  
 

 
 

图 2  从不同处理培养箱中抽出气流的 NO2 浓度(左)和水稻叶际 NO2 的交换速率(右)(测定时间: 15:00—18:00) 
Fig. 2  NO2 content of the air flow through the chamber in different treatments (left) and the NO2 exchange rate (right) of rice phyllosphere 

(Determining time: 15:00–18:00) 
CK：营养液空白; R：营养液中保留水稻根系处理; T：营养液中完整水稻植株处理。 

CK: only nutrient solution; R: reserve only rice roots in nutrient solution; T: the whole plant of rice in nutrient solution. 
 

表 1  不同处理回收 NH3 速率以及水稻根系、叶际 NH3 交换速率的日变化 
Table 1  The diurnal variation of the recovery rate of NH3 in different treatments and the NH3 exchange rate from rice root system and 

phyllosphere 

NH3回收速率 The recovery rate of NH3 (μg pot−1 h−1) 
                                                                                                         

NH3交换速率 NH3 exchange rate (μg pot−1 h−1) 
                                                                                                           处理 

Treatment 06-7-18 † 06-7-20 06-7-21 06-7-24 平均 
Average 

06-7-18 † 06-7-20 06-7-21 06-7-24 平均 
Average 

CK 0.51±0.06 0.64±0.08 1.13±0.15 0.623±0.12 0.73±0.14 B      

R 4.20±0.21 5.74±0.32 2.59±0.22 4.666±0.56 4.30±0.65 A 3.69±0.44 5.10±0.58 1.47±0.21 4.04±0.44 3.58±0.76 a

T 0.19±0.04 0.63±0.06 1.08±0.31 2.718±0.48 1.16±0.55 B −0.3±0.06 −0.01±0.01 −0.05±0.02 2.10±0.32 0.43±0.56 b

同一列中标明数据不同字母的数值表示差异达显著水平。CK: 营养液空白; R: 营养液中保留水稻根系处理; T: 营养液中完整水稻植株
处理。† 试验时间：年-月-日。 

Values followed by a different capital and small letter within a column are significantly different at 0.01 and 0.05 probability levels. CK: only 
nutrient solution; R: reserve only rice roots in nutrient solution; T: the whole plant of rice in nutrient solution. † Date of experiment: year-month-day. 
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水稻未有 NH3的明显净挥发。但 R 处理平均 NH3回收速

率要明显高于营养液空白(P<0.01), 不排除部分 NH4
+经

根系输送至水稻残茎部位后 , 因难以同化而有部分以
NH3 形态挥发损失。水稻根系输送至叶片的 NH4

+, 可通
过氮同化途径固定; 良好光照(12 h d−1, 165 μmol m−2 s-1)
对促进氮同化也会有一定效果, 表现在 4 d的 NH3回收试

验中, 有 3 d净吸收效应较明显, 平均 NH3吸收速率 0.12 
μg pot−1 h−1。显然, 气候箱良好光控条件是这一时期水稻
还从空气中吸收 NH3的重要原因之一。 
2.3  开花结实期水稻叶际 N2O交换的初步研究 
2.3.1  气候箱试验    试验发现(表 2), 白昼连续 10 h光
照后, CK、T、R处理间培养箱空气 N2O浓度差异不显著, 
水稻未有明显的 N2O 净挥发, 说明气候箱控光条件下的
白昼良好光照有效抑制了水稻 N2O 挥发。这是因为植物
光反应提供了光合氮代谢所需的碳源和还原力 (ATP、
NADH、FAD), 故适度光照对氮同化的促进作用有反馈抑
制水稻 N2O挥发的作用。但在白昼连续 10 h光照条件下
T处理培养箱空气N2O浓度未显著下降, 说明白昼光对促

进水稻 N2O吸收作用并不明显。 
2.3.2  温室培养箱试验    尽管 9 盆水稻的供氮浓度和
形态配比不同(N1M1、N1M2、N1M3、N2M1、N2M2、
N2M3、N3M1、N3M2和 N3M3), 但各处理 7月 8日 19:00
至 9日 9:00 封箱时段采样的 N2O浓度明显高于封箱持续
至 17:00采气样的 N2O浓度(图 3, P<0.01), 这一时段水稻
N2O平均交换速率为 5.04 μg pot−1 h−1, N2O净挥发明显; 
9:00—17:00 时段水稻平均 N2O 交换速率−10.63 μg pot−1 
h−1, 不排除期间水稻吸收空气 N2O 可能。N2O 相对稳定, 
培养箱空气 N2O 浓度变化如此之大, 应归结为水稻叶片
的作用而不是根系。显然, 在弱光和无光时(L0表示, 7月
8日 19:00 至 9日 9:00, 图 3)水稻明显挥发 N2O。在白昼
光照(L 表示, 7 月 9 日 9:00—17:00)时段培养箱空气 N2O
浓度显著下降, 这是在之前培养箱空气 N2O 浓度显著上
升的特殊条件下出现的(图 3), 并不意味着一般情况下白
昼光促进水稻 N2O吸收。实际在气候箱光控 10 h光照条
件下, 白昼光对促进水稻 N2O吸收作用并不明显。 

 
表 2  不同处理培养箱空气 N2O 浓度及水稻根系、叶际 N2O 交换速率的日变化(光照时间为 10 h) 

Table 2  The diurnal variation of N2O content in chamber and N2O exchange rate in different treatments (illuminating time: 10 h) 

培养箱空气的 N2O浓度 N2O content in chambers (μg m−3) 
                                                                                        

N2O交换速率 N2O exchange rate (μg pot−1 h−1) 
                                                                                        处理 

Treatment 2006-7-15 † 2006-7-16 2006-7-17 平均 
Average 

2006-7-15 † 2006-7-16 2006-7-17 平均 
Average 

CK 737.8±52.1 871.9±75.3 595.2±62.6 734.9±79.8 a     

R 795.2±38.5 581.7±44.6 591.8±37.5 656.3±69.5 a 0.46±0.06 −2.32±0.13 −0.03±0.01 −0.63±0.06 a

T 813.7±66.0 821.7±80.9 863.7±75.2 832.9±15.5a 0.61±0.05 −0.40±0.06 2.15±0.15 0.79±0.05 a

同一列中标明数据不同字母的数值表示差异达显著水平。CK: 营养液空白; R: 营养液中保留水稻根系处理; T: 营养液中完整水稻植株
处理。† 试验时间: 年-月-日。 

Values followed by a different capital and small letter within a column are significantly different at 0.01 and 0.05 probability levels. CK: only 
nutrient solution; R: reserve only rice roots in nutrient solution; T: the whole plant of rice in nutrient solution. † Date of experiment: Year-Month-Day. 

 

 
 

图 3  光暗对不同处理培养箱空气的 N2O 浓度(左)和水稻叶际 N2O 交换速率(右)的影响 
Fig. 3  Effect of light and dark on N2O content of the air in chambers in different treatments (left) and 

 the N2O exchange rate (right) in rice phyllosphere 
封箱时间: 2006-7-8, 19:00—2006-7-9, 17:00; 采样时间: 光照时段(L)为 2006-7-9, 17:00; 弱光和无光时段(L0)为 2006-7-9, 9:00;  

N1、N2和 N3分别代表 20、40、80 mg L−1的氮浓度, M1、M2和 M3表示硝态氮分别占硝、铵态氮总量的 25%、50%和 75%。 
Chamber closed time: 2006-7-8 19:00–2006-7-9 17:00; Sampling time: illuminating time (L), 2006-7-9, 17:00; Poor light and dark time (L0), 2006-7-9, 
9:00. N concentration of N1, N2, and N3 was 20, 40, and 80 mg L−1, respectively, and the percentage of NO3

− in M1, M2, and M3 was 25%, 50%, and 
75% of total N in solution contained NO3

− and NH4
+, respectively. 
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3  讨论 

3.1  开花结实期水稻叶际 NH3的交换作用 
植物与环境空气间存在着明显的 NH3 交换作用, 表

现为植物对 NH3 净挥发
[17,19-21]或净吸收 NH3

[12], 关键取
决于植物 NH3 补偿点

[15]。在植物生育后期, 随着氮同化
能力显著下降, NH3补偿点成倍增加

[22], NH3挥发效应显

著。水稻开花结实期不属于生育后期阶段, 氮同化能力仍
相对较强, 这与这一时期水稻未有 NH3显著净挥发有关。

此外, NH4
+同化需要碳源和能量, 故适度光反应对促进植

物吸收空气 NH3有明显效果
[23]。在本试验严密光控下, 白

昼相对良好的光照对促进氮同化、抑制水稻氨挥发也应有

一定效果。水稻生育后期 NH3 挥发效应显著(另文发表), 
这和国内外相关研究结果基本一致。 
3.2  开花结实期水稻叶际 NO和 NO2的交换作用 

植物通过硝酸还原酶(NR)催化还原 NO2
−内源形成

NO的途径, 已在完整植株[11]、叶片[24]和根[18]中广泛被观

察到, 但 NR催化亚硝酸盐单电子还原形成 NO的能力相对
较弱[25], NOX (NO, NO2)能否从叶片挥发一直存在争议[26]。

研究发现[27], 植物也有 NOX (NO, NO2 ) 补偿点(compen- 
sation point), 而迄今为止, 仅在环境空气 NOX (NO, NO2)
浓度极低(NO, <1.34 μg m−3; NO2, <2.05 μg m−3)情况下观
测到部分植物有 NOX (NO, NO2)净挥发[10,11,14]。试验表明

开花结实期水稻有净吸收NOX的作用, 且水稻NO吸收因
环境空气NO浓度升高而增强, 暗示环境空气NOX分压高

于水稻 NOX补偿点, 确实是水稻吸收 NOX的主要原因。

此外, 气候箱控制下白昼良好光照对氮同化的促进作用, 
对促进水稻 NOX吸收也应有一定效果。 
3.3  开花结实期水稻叶际 N2O的交换作用 

植物 N2O释放已有较多文献报道[8-9,13,28]。根据 David
等[28]的 15N 标记试验, 亚硝酸还原酶(NiR)异化还原 NO2

−-N
是植物体内源形成 N2O 的主要机制, 有少量溶在水中的
N2O也可通过蒸腾输送机制挥发[29]。C、N不平衡是植物
N2O 挥发的主要原因[13], 用光合抑制剂溴苯腈(Bromoxynil) 
喷洒大豆(Glycine max L.)幼苗, N2O排放显著增长[30]。显

然, 适当照光有促进氮同化、抑制 N2O挥发作用。从本试
验结果看 , 白昼良好光照(10 h)时段水稻未有明显挥发
N2O 显著效应, 温室弱光和无光时段水稻有明显的 N2O
净挥发, 该结果支持了光调控植物 N2O 挥发[13]的观点。

但在白昼长时间光照下水稻未有净吸收 N2O 的显著效应, 
显示适度光照不一定必然导致水稻从空气中净吸收 N2O, 
这有待进一步研究证实。 
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