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不同种类秸秆添加对稻田 ＮＨ３ 挥发的影响机制
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摘要：秸秆还田对稻田土壤 ＮＨ３挥发可产生影响，但相关排放变化规律和调控机制有待系统研究。 以南粳 ４６ 水稻品种为材料，
太湖地区典型单季稻田原状土为研究对象，利用连续气流封闭法监测三种秸秆（水稻秸秆：ＲＳ；小麦秸秆：ＷＳ；玉米秸秆：ＭＳ）两
种添加量（Ｗ秸秆：Ｗ土 ＝ ０．５％、０．８％）下水稻各生长期 ＮＨ３挥发通量、土壤理化因子及水稻产量；进而结合分子生物学技术，将环

境因子与氮循环相关的功能微生物丰度进行耦合，揭示 ＮＨ３挥发对不同种类秸秆和不同添加量的响应机制并解析关键因子，从
而筛选出稻田生态系统氨减排效果最佳的秸秆还田种类及施用量。 试验结果表明，秸秆种类及秸秆种类与其施用量交互作用

对稻田土壤 ＮＨ３挥发均产生显著影响，总体来看，与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理 ＮＨ３挥发变化幅度为－３３．２％—２７．３％。 不同秸秆种

类对稻田土壤 ＮＨ３挥发影响不同，低添加量下，与 ＣＫ 相比，ＲＳ 与 ＷＳ 施用对 ＮＨ３挥发量均无显著影响，而 ＭＳ 施用显著增加

ＮＨ３挥发量 ２１．１％；高添加量下，ＲＳ 施用显著降低 ＮＨ３挥发量 ３３．２％。 不同秸秆施加量对稻田土壤 ＮＨ３挥发影响亦不同，ＲＳ 和

ＭＳ 处理下稻田 ＮＨ３挥发量随施用量的增加分别降低 ３１．２％和 ３２．８％，而 ＷＳ 处理则呈现相反规律；不同秸秆种类及不同施加量

交互作用下 ＲＳ⁃０．８ 处理显著降低稻田土壤 ＮＨ３挥发 ３３．２％。 田面水 ｐＨ、总氮（ＴＮ）浓度、土壤微生物量碳含量（ＭＢＣ）、土壤氨

氧化古菌（ＡＯＡ）和氨氧化细菌（ＡＯＢ）群落丰度是导致不同秸秆种类和用量下稻田土壤 ＮＨ３挥发产生差异的主要影响因素；
ＲＳ⁃０．８ 处理相较于其他处理显著增加土壤 ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落丰度并显著降低田面水 ＴＮ 含量，综合效应下显著减少稻田 ＮＨ３挥发

量 ３３．２％，并显著增加水稻产量 ２２．９％。 因此，综合稻田 ＮＨ３挥发总量和水稻产量，秸秆施用水稻种植体系中水稻（ＲＳ）秸秆以

０．８％施用量模式下减排增产效果最佳。
关键词：稻田土壤 ＮＨ３挥发；秸秆种类；秸秆用量；水稻产量；结构方程模型
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ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＭＢＣ）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ （ＡＯＡ） ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ
－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ （ＡＯＢ） ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ＲＳ⁃０．８ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｂｙ ３３．２％ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ２２．９％．
Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｂｏｔｈ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ０．８％ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ－ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ＮＨ３； ｓｔｒａｗ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｓｔｒａｗ ｄｏｓａｇｅｓ； ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌｓ

水稻是世界上三大粮食作物之一，全球约 ５０％的人口以水稻为主食［１］。 随着人口不断增长，对水稻等主

要粮食作物的需求也随之增加，而氮肥投入的大幅增加提高了水稻的产量，对保障粮食供应与安全发挥了重

要作用。 全球农田氮肥近几十年用量与 ２０ 世纪 ６０ 年代相比增加了 ７ 倍左右［２］。 氮肥投入的增加虽然可提

高水稻产量，但过量使用增加了农田氮素损失。 稻田 ＮＨ３挥发约占施氮量的 １０％—４０％［３—４］。 在 ＮＨ３挥发损

失中 ９０％的损失将直接进入大气，大量氨的传输和沉积导致整个生态系统的氮超负荷，进而引起一系列环境

问题，如土壤酸化［５］、雾霾［６］、水体富营养化等［７］。 稻田 ＮＨ３挥发过程是发生在土⁃水⁃气界面，与稻田 ＮＨ３挥

发相关的化学平衡为 ＮＨ＋
４（代换性）经过一系列转换最终转换成为 ＮＨ３（气相）的过程［８］，也是田面水中的铵

态氮转换为气态的 ＮＨ３后经水面挥发到空气中的过程，与田面水铵态氮浓度、施氮量和田面水 ｐＨ 等密切相

关［９］，也受稻田土壤、水稻植株、水分、环境因素以及各种田间管理措施的影响［１０］。
在诸多田间管理措施中，秸秆还田不仅可以培肥地力、固碳增产［１１—１２］，还可以改变土壤中氮固定相关微

生物的多样性和丰度［１３—１４］，进而影响氮素循环以及 ＮＨ３挥发作用强度［１５—１７］。 当前有关秸秆还田对农田 ＮＨ３

挥发影响的报道尚未达成一致结论。 有研究表明，秸秆还田增加农田土壤 ＮＨ３挥发损失。 汪军等［１８］ 研究认

为，秸秆还田相比单施氮肥处理稻田土壤 ＮＨ３挥发损失增加了 １９．８％—２０．６％。 张刚等［１６］ 研究认为，秸秆全

量还田与不还田相比稻田土壤 ＮＨ３挥发损失增加 １８．２％。 也有研究表明，秸秆还田降低了农田土壤 ＮＨ３挥发

损失，并增加氮肥利用率［１９—２０］。 Ｚｈａｎｇ 等［２１］研究认为，秸秆全量还田和半量还田与无秸秆施加相比分别降低

了稻田土壤年积累 ＮＨ３挥发量 ３５．１％和 １６．１％，其原因可能为秸秆还田促进了土壤无机氮的固定。 在不同种

类秸秆还田试验中，有研究表明，相同秸秆还田量下玉米秸秆还田处理的稻田土壤氨挥发最大日平均值显著

高于小麦秸秆还田处理的氨挥发最大日平均值［２２］；Ｘｕ 等［２３］ 和 Ｓｕｎ 等［２４］ 研究发现小麦秸秆还田较相同添加

７９６６　 １５ 期 　 　 　 马锦峰　 等：不同种类秸秆添加对稻田 ＮＨ３挥发的影响机制 　
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量下水稻秸秆还田显著增加稻田土壤 ＮＨ３挥发量。 以上研究均为不同条件下单一秸秆种类施用或不同秸秆

种类同一添加量施用对稻田土壤 ＮＨ３挥发的影响，关于不同秸秆种类及不同添加量对稻田土壤 ＮＨ３挥发的影

响差异及机制研究较少。
基于以上国内外研究现状，本研究科学假设是，在相同环境条件及施肥措施下，不同种类作物秸秆和不同

添加量通过影响稻田土壤中与 ＮＨ３挥发相关的生物因子和非生物因子，促使不同种类秸秆和添加量下稻田土

壤 ＮＨ３挥发产生差异。 针对上述假设，本研究以南粳 ４６ 水稻品种为材料，太湖地区典型单季稻田原状土（江
苏宜兴）为研究对象，设置温室盆栽试验，综合利用连续气流封闭法［２５］和分子生物学技术，同步监测三种作物

秸秆（ＲＳ：水稻；ＷＳ：小麦；ＭＳ：玉米）两种添加量（０．５％、０．８％）下水稻各生长期 ＮＨ３挥发通量、土壤理化因子

及水稻产量，并将上述因子与氮循环相关的功能微生物进行耦合，以揭示稻田土壤 ＮＨ３挥发对不同种类作物

秸秆和不同添加量的响应机制，并筛选出常规秸秆种类还田下稻田氨减排效果最佳的秸秆还田种类及施用

量，从而为农田生态系统氨减排提供理论依据和数据支撑。

图 １　 供试秸秆基本性质

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｒａｗ ｔｙｐｅｓ

　 ＲＳ：水稻秸秆；ＷＳ：小麦秸秆：ＭＳ：玉米秸秆；ＴＮ：总氮；ＴＰ：总磷；

ＴＫ：总钾；ＴＣ：总碳；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比；图中不同字母表示处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５）

１　 材料与方法

１．１　 盆栽试验设计

水稻盆栽试验在江苏省农业科学院现代化温室开

展，于 ２０２０ 年 ６ 月移栽，同年 １１ 月收获。 供试土壤为

单季稻田湖白土，由 ０—２０、２０—４０ 和 ４０—６０ｃｍ 三个深

度的土壤各自混合均匀后得到，共称取 ３５ｋｇ，依次装入

半径 １５ｃｍ、有效高度 ５０ｃｍ 的土柱内。 供试土壤原始基

本理化性质为：有机质 ２９． ２ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ６． ３８ （土水比为

１ ∶２．５）， ＣＥＣ ２２． ６１ｃｍｏｌ ／ ｋｇ， ＴＮ １． ７２ｇ ／ ｋｇ， 有 效 磷

２３．０９ｇ ／ ｋｇ，速效钾 １５９．２８ｍｇ ／ ｋｇ。 试验共设置 ３ 种秸秆

施用，分别是水稻秸秆 ＲＳ、小麦秸秆 ＷＳ 和玉米秸秆

ＭＳ，施用秸秆基本性质如图 １ 所示。 每种秸秆的添加

量分别为 ０．５％（０．５％每克干土，相当于田间施用量为

５ｔ ／ ｈｍ２）和 ０．８％（０．８％每克干土，相当于田间施用量为

８ｔ ／ ｈｍ２），采用尼龙网袋法处理秸秆还田，即将秸秆粉碎

至 １—２ｃｍ 后装入 ３５０ 目的尼龙网袋（１５ｃｍ×２０ｃｍ）中密封，根据不同施用量施用至盆栽中间、距离土面 ５—
１０ｃｍ 处。 试验共设置 ７ 个处理：对照（ＣＫ）、水稻秸秆 ０．５％施用量（ＲＳ⁃０．５）、水稻秸秆 ０．８％施用量（ＲＳ⁃０．８）、
小麦秸秆 ０．５％施用量（ＷＳ⁃０．５）、小麦秸秆 ０．８％施用量（ＷＳ⁃０．８）、玉米秸秆 ０．５％施用量（ＭＳ⁃０．５）、玉米秸秆

０．８％施用量（ＭＳ⁃０．８），每个处理设置 ３ 个重复。
综合当地水稻种植管理措施，本试验盆栽施肥管理措施为：整个生育期氮肥施入量为 ２４０ｋｇ ／ ｈｍ２，按照

２ ∶１ ∶１的比例于基肥、分蘖肥和穗肥分别施入，三个肥期的时间为 ２０２０ 年 ６ 月 ３０ 日、７ 月 １５ 日和 ８ 月 １３ 日。
磷肥（Ｐ ２Ｏ５）和钾肥（Ｋ２Ｏ）作为基肥一次性施用，施用量分别为 ９６ｋｇ ／ ｈｍ２和 １９２ｋｇ ／ ｈｍ２。 水分管理措施为：间
隙灌溉模式，分为四个阶段，即前期淹水，土面保持有水层（６ 月 ３０ 日—７ 月 ２９ 日）；中期烤田，通常土壤含水

量达到 ５０％—６０％田间最大持水量时结束烤田（７ 月 ３０ 日—８ 月 １２ 日）；干湿交替，约每周灌溉一次，期间土

面出现落干状态（８ 月 １２ 日—１０ 月 １４ 日）；排水落干，土面落干至水稻收获（１０ 月 １５ 日—１１ 月 ９ 日）。
１．２　 样品采集与测定

分别于水稻生长的基肥期、蘖肥期和穗肥期（施肥后 １—７ｄ） 连续测定田面水 ｐＨ（ ｐＨ ３３１０ ＳＥＴ ２；
Ｇｅｒｍａｎｙ），并采集田面水水样，过滤后通过 ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋ ＳＹＳＴＥＭ 流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ，ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测
定田面水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量。 同时在水稻生长的三个肥期（基肥期、蘖肥期和穗肥期）原位采集 ０—１０ｃｍ

８９６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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土壤样品，于－２０℃条件下保存用于土壤微生物分析。
本试验采用封闭式酸吸收法［２６］计算每日 ＮＨ３挥发通量，将溴甲酚、甲基红指示剂、乙醇和 ８０ｍＬ ２．０％硼

酸混合物用作 ＮＨ３吸收剂，在高度 ２０ｃｍ 和内径 １５ｃｍ 的有机玻璃瓶中捕获盆栽中挥发的 ＮＨ３于广口瓶中。
分别于水稻生长的基肥期、蘖肥期和穗肥期施肥后 ７ｄ 内于每天早上 ８：００ 开始采集。

ＮＨ３挥发速率计算公式为：
Ｆ＝ ｃ×Ｖ×１０－３×（２４ ／ ４）×０．０１４×１０４ ／ Ｓ

式中，Ｆ 为 ＮＨ３挥发速率，ｋｇ ｈｍ－２ ｄ－１；ｃ 为硫酸的标准浓度，ｍｏｌ ／ Ｌ；Ｖ 为滴定用去的标准酸的体积，ｍＬ；２４ ／ ４ 为

２４ｈ 与日氨挥发收集时间 ４ｈ 的比值；０．０１４ 表示氮原子的相对原子质量，ｋｇ ／ ｍｏｌ；Ｓ 为捕获装置的横切面积，
ｍ２；１０４表示面积转换系数。

ＮＨ３挥发肥期排放总量＝测定时期内每次收集的 ＮＨ３挥发通量之和。
１．３　 土壤微生物碳氮及微生物群落丰度分析

分别于水稻生长的三个肥期（基肥期、蘖肥期和穗肥期）采集 ＣＫ 处理和 ０．８％施用量秸秆处理表土，一部

分使用 Ｆａｓｔ ＤＮＡ ＳＰＩＮ ＫＩＴ 试剂盒（ＭＰ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓ，Ｅｓｃｈｗｅｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）提取 ＤＮＡ，利用定量 ＰＣＲ 技术分析土

壤氨氧化古菌（ＡＯＡ）、氨氧化细菌（ＡＯＢ）和细菌的群落丰度［２７］；一部分采用氯仿熏蒸浸提－ＴＯＣ 分析仪［２８］

测定土壤微生物碳（ＭＢＣ）和微生物氮（ＭＢＮ）含量。
同时称取各肥期表土 ０．５ｇ，用 Ｆａｓｔ ＤＮＡ ＳＰＩＮ ＫＩＴ 试剂盒（ＭＰ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓ，Ｅｓｃｈｗｅｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。 根据说

明书操作步骤提取总 ＤＮＡ，ＤＮＡ 纯度和浓度检测方法均为 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００， ＤＮＡ 完整性检测方法为琼脂糖凝

胶电泳。 将样品在冰上融化后，充分混匀并离心，取适量样品进行检测。 将提取得到的微生物总 ＤＮＡ 在电

压 ５Ｖ ／ ｃｍ 条件下通过 １％ 琼脂糖凝胶电泳检测，检测时间为 ２０ｍｉｎ，稀释 １０ 倍后进行下游实验。
使用 Ｌｉｇｈｅ Ｃｙｃｌｅｒ ＳＴ３００（Ｒｏｃｈｅ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，Ｇｅｒｍａｎｙ）定量 ＰＣＲ 仪分别对成功提取的 ＡＯＡ、ＡＯＢ 和细菌

１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的特定 ＤＮＡ 片段进行扩增。 ＡＯＡ 的扩增引物为 Ａｒｃｈ－ａｍｏＡＦ ／ Ａｒｃｈ－ａｍｏＡＲ，ＡＯＢ 的扩增引物

为 ａｍｏＡ１Ｆ ／ ａｍｏＡ２Ｒ［２９］，１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的扩增引物为 Ｂａ５１９ｆ 和 Ｂａ９０７ｒ［３０］。 使用 ＣＦＸ９６Ｃ１００ＴＭ热循环器（Ｂｉｏ
－Ｒａｄ，Ｈｅｒｃｕｌｅｓ，ＣＡ）进行扩增。 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的扩增反应程序为：９５℃变性 ３ｍｉｎ；然后 ３５ 个循环为 ９５℃变性

４５ｓ，５３℃（ＡＯＡ）或 ５５℃（ＡＯＢ）退火 １ｍｉｎ，７２℃延伸 １ｍｉｎ；最后 ７２℃处理 ７ｍｉｎ［３１］。 细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 的扩增反

应程序为：９５℃预变形 ５ｍｉｎ，９４℃变性 ３０ｓ，５５℃退火 ３０ｓ，７２℃延伸 ３０ｓ，３０ 个循环［３２］。 ＡＯＡ 的扩增效率为

９６．５０％，Ｒ２为 ０．９９７７；ＡＯＢ 的扩增效率为 １０４．１２％，Ｒ２为 ０．９９３８；１６Ｓ ｒＲＮＡ 的扩增效率为 ９８．４８％，Ｒ２为０．９９８４。
标准曲线制备流程为 １０ 倍梯度稀释构建好的各质粒，９０μＬ 稀释液＋１０μＬ 质粒，一般做 ４—６ 个点，通过预实

验分别选取标准品的 １０－３—１０－８用于制备标准曲线。
１．４　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据统计，采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、ＬＳＤ 法

进行多重比较、Ｐｅａｒｓｏｎ 法在 ０．００１、０．０１ 和 ０．０５ 的显著水平下双尾检验进行相关性分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 绘制

图形，采用 Ａｍｏｓ２４．０ 构建结构方程模型（ＳＥＭ 模型）。

２　 结果分析

２．１　 稻田土壤不同施肥期 ＮＨ３挥发通量

如图 ２ 所示，不同施肥期相比，各处理基肥期和蘖肥期的 ＮＨ３挥发通量均显著高于穗肥期。 在基肥期，施
加秸秆处理的 ＮＨ３挥发通量均显著高于 ＣＫ 处理，在施肥后 ３—４ 天出现峰值，且各个处理峰值出现时间存在

差异。 在蘖肥期，各处理 ＮＨ３挥发通量在施肥后第 １—２ 天出现峰值，随后下降，除 ＷＳ⁃０．８ 和 ＭＳ⁃０．５ 处理外

施加秸秆处理 ＮＨ３挥发通量均显著低于 ＣＫ 处理，其中 ０．８％添加量下，ＲＳ 和 ＭＳ 处理的 ＮＨ３挥发通量显著低

于 ＷＳ 处理下。 与基肥期和蘖肥期不同，穗肥期各处理的 ＮＨ３挥发通量较低且趋于稳定。

９９６６　 １５ 期 　 　 　 马锦峰　 等：不同种类秸秆添加对稻田 ＮＨ３挥发的影响机制 　
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图 ２　 水稻不同施肥期 ＮＨ３挥发通量

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＣＫ：空白对照； ＲＳ⁃０．５：水稻秸秆 ０．５％施用量；ＲＳ⁃０．８：水稻秸秆 ０．８％施用量；ＷＳ⁃０．５：小麦秸秆 ０．５％施用量；ＷＳ⁃０．８：小麦秸秆 ０．８％施用

量；ＭＳ⁃０．５：玉米秸秆 ０．５％施用量；ＭＳ⁃０．８：玉米秸秆 ０．８％施用量

２．２　 稻田土壤不同施肥期 ＮＨ３挥发总量和季节挥发总量

图 ３　 水稻不同施肥期 ＮＨ３累积排放量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ３ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

不同大写字母表示同一时期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一处理不同时期的差异显著（Ｐ＜０．０５），∗表示秸秆还田

处理与 ＣＫ 差异显著（Ｐ＜０．０５）

如图 ３ 所示，秸秆种类对 ＮＨ３挥发产生显著影响（Ｐ＜０．０５），添加量对 ＮＨ３挥发影响不显著（Ｐ＞０．０５），秸
秆种类与添加量交互作用下对 ＮＨ３挥发产生显著影响（Ｐ＜０．０５）。 整个生长季 ＮＨ３挥发主要集中在基肥期和

蘖肥期，而穗肥期的 ＮＨ３挥发总量相对较少。 在基肥期，与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理 ＮＨ３挥发总量增幅 ８．２％—
７３．０％，其中 ＲＳ⁃０．５、ＷＳ⁃０．５、ＷＳ⁃０．８、ＭＳ⁃０．５ 以及 ＭＳ⁃０．８ 处理的 ＮＨ３挥发总量与 ＣＫ 处理相比均有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。 在蘖肥期，与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理 ＮＨ３ 挥发总量的变化幅度在－ ５５． ９％—１９． ６％，其中

００７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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ＲＳ⁃０．８、ＷＳ⁃０．５、ＷＳ⁃０．８ 以及 ＭＳ⁃０．８ 处理的 ＮＨ３挥发总量与 ＣＫ 处理相比均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 在穗肥

期，除 ＭＳ⁃０．８ 外，其余施加秸秆处理的 ＮＨ３挥发总量与 ＣＫ 相比降低 ２０．１％—３３．３％，且各个处理间无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。
整个生育期的 ＮＨ３挥发总量如表 １ 所示，与 ＣＫ 相比，ＷＳ⁃０．８、ＭＳ⁃０．５ 处理分别显著增加稻田土壤 ＮＨ３挥

发总量 ３．５ 和 ２．８ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２，增幅分别为 ２７．３％和 ２１．１％；然而，ＲＳ⁃０．８ 处理显著降低 ＮＨ３挥发总量 ４．２ｋｇ Ｎ ／
ｈｍ２，降幅为 ３３．２％（Ｐ＜０．０５）。 不同秸秆种类相比，０．５％添加量下，ＷＳ 处理下的 ＮＨ３挥发总量最低；０．８％添

加量下，ＲＳ 处理下的 ＮＨ３挥发总量最低。 不同添用量相比，ＲＳ 和 ＭＳ 处理在 ０．８％添加量下的 ＮＨ３挥发总量

显著低于 ０．５％添加量，降低幅度为 ３１．２％—３２．８％（Ｐ＜０．０５）；ＷＳ 处理呈现相反规律，０．８％添加量较 ０．５％添

加量显著增加 ＮＨ３挥发总量 ２８．１％（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 水稻产量和单位产量 ＮＨ３挥发量

由表 １ 可知，与 ＣＫ 相比，施加秸秆均显著提高水稻产量，增产幅度为 １３．７％—２７．８％（Ｐ＜０．０５）。 不同秸

秆种类处理与 ＣＫ 相比，ＷＳ 秸秆处理增产比例最高，高低两种添加量下分别显著增产 ２５．９％和 ２７．８％（Ｐ＜
０．０５）；其次 ＲＳ 秸秆处理，分别显著增产 ２２．９％和 ２４．４％（Ｐ＜０．０５）；ＭＳ 秸秆增产比例最低，分别增产 １３．７％
（Ｐ＞０．０５）和 ２７．２％（Ｐ＜０．０５），其中除 ＭＳ⁃０．８ 处理外，其余处理的水稻产量与 ＣＫ 相比呈显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。 相同秸秆种类下 ０．５％添加量较 ０．８％添加量增加水稻产量 １．２％—３．５％，其中仅 ＭＳ⁃０．５ 与 ＭＳ⁃０．８ 之

间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理下的单位产量 ＮＨ３挥发量变化幅度介于－４５．５％—１．９％，其中，高添加量下 ＲＳ

和 ＭＳ 处理较 ＣＫ 处理显著降低单位产量 ＮＨ３挥发量（Ｐ＜０．０５）。 与 ０．５％添加量相比，０．８％添加量下 ＲＳ 和

ＭＳ 处理的单位产量 ＮＨ３挥发量分别降低 ２３．０％和 ３２．２％，且呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），而 ＷＳ 处理呈现相反趋

势，０．８％添加量显著增加单位产量 ＮＨ３挥发量 ２９．９％（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 各处理累积 ＮＨ３ 挥发、水稻产量、单位产量 ＮＨ３ 挥发量和田面水 ｐＨ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ、ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ、ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｙｉｅｌｄ、ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｐＨ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

累计 ＮＨ３挥发

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＮＨ３

ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

水稻产量
Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

单位产量
ＮＨ３挥发量

ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｙｉｅｌｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

田面水 ｐＨ
Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｐＨ

基肥期
Ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

蘖肥期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

穗肥期
Ｐａｎｉｃｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＣＫ １２．９５±０．１４ｂ １３．７８±０．５６ｂ ０．９４±０．１０ａｂ ７．７２±０．０３ａ ７．７６±０．０２ａ ７．２１±０．０１ａ
ＲＳ⁃０．５ １２．８８±０．０３ｂ １７．１３±１．５１ａ ０．７６±０．０６ａｂｃ ７．５３±０．０２ｂ ７．６０±０．０１ｂ ７．１９±０．０２ａ
ＲＳ⁃０．８ ８．６５±０．１４ｃ １６．９３±０．４３ａ ０．５１±０．０９ｄ ７．５４±０．０２ｂ ７．６２±０．０１ｂ ７．１８±０．０１ａ
ＷＳ⁃０．５ １２．８６±０．１９ｂ １７．６１±１．２５ａ ０．７４±０．１５ｂｃ ７．５９±０．０３ａｂ ７．５６±０．０１ｂ ７．２２±０．０２ａ
ＷＳ⁃０．８ １６．４８±０．２１ａ １７．３５±１．２０ａ ０．９６±０．１８ａ ７．６１±０．０３ａｂ ７．５２±０．０１ｂ ７．１７±０．０２ａ
ＭＳ⁃０．５ １５．６８±０．１０ａ １７．５３±０．２８ａ ０．９０±０．０６ａｂ ７．６１±０．０２ａｂ ７．６２±０．０１ｂ ７．１６±０．０２ａ
ＭＳ⁃０．８ １０．７９±０．０６ｂ １５．６７±０．６３ａｂ ０．６９±０．０３ｃｄ ７．５８±０．０２ａｂ ７．５８±０．０１ｂ ７．１８±０．０２ａ

　 　 同列不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：空白对照；ＲＳ⁃０．５：水稻秸秆 ０．５％施用量；ＲＳ⁃０．８：水稻秸秆 ０．８％施用量；ＷＳ⁃０．５：小

麦秸秆 ０．５％施用量；ＷＳ⁃０．８：小麦秸秆 ０．８％施用量；ＭＳ⁃０．５：玉米秸秆 ０．５％施用量；ＭＳ⁃０．８：玉米秸秆 ０．８％施用量

２．４　 水稻生长期间田面水 ｐＨ 动态变化

如图 ４ 所示，整个生长季来看，秸秆施用处理田面水 ｐＨ 值均低于 ＣＫ 处理。 在基肥期，各个处理间 ｐＨ 值

在施肥后 ３—４ 天出现峰值，且各个处理之间峰值出现的时间存在差异，其中 ＲＳ⁃０．５、ＲＳ⁃０．８ 处理的 ｐＨ 值显

著低于 ＣＫ 处理（Ｐ＜０．０５）。 在蘖肥期，各个处理 ｐＨ 值均呈现下降趋势，施加秸秆处理的 ｐＨ 值均显著低于

ＣＫ 处理（Ｐ＜０．０５），其中在 ０．８％添加量下，ＲＳ 处理 ｐＨ 值高于ＷＳ 和ＭＳ 处理（Ｐ＞０．０５）。 在穗肥期，各处理均

在施肥后的第 ２ 天趋于稳定，且各处理间 ｐＨ 值均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 水稻生育期田面水 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、含量的动态变化

整个生长季来看，三个肥期各个处理田面水 ＴＮ 浓度均呈下降趋势，且田面水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度整体高于田面水

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度（图 ５）。 整个生长季来看，与 ＣＫ 相比，秸秆施用处理下田面水 ＴＮ 浓度降低 ８．８％—２１．１％（图 ５）。

１０７６　 １５ 期 　 　 　 马锦峰　 等：不同种类秸秆添加对稻田 ＮＨ３挥发的影响机制 　
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图 ４　 水稻生长期田面水 ｐＨ 季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ５　 水稻生长期田面水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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　 　 在基肥期，各个处理田面水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度在施肥后 ２—３ 天达到峰值；在蘖肥期和穗肥期，田面水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓

度变化趋势基本相似，均呈下降趋势。 整个生长季来看，与 ＣＫ 相比，除 ＷＳ⁃０．８％处理田面水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度降

低 １０．５％外，各秸秆处理的田面水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度均增幅 １．９％—７．１％，其中 ＲＳ 和 ＭＳ 处理田面水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度均

随秸秆添加量的增加而增加，而 ＷＳ 处理田面水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度则呈现相反规律（图 ５）。

在基肥期，各处理田面水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均在施肥后 ４—５ 天达到峰值，且各处理峰值出现时间存在差异；在

蘖肥期，各个处理田面水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均呈上升趋势；在穗肥期，虽然 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度变化趋势波动较大，但是各个

处理均第 ２ 天出现峰值后呈现下降趋势。 整个生长季来看，与 ＣＫ 相比，各个处理田面水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度的变化

幅度－２５．８％—４４．１％，其中 ＲＳ、ＷＳ 和 ＭＳ 处理下田面水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均随着秸秆添加量的增加而降低（图 ５）。

２．６　 水稻生育期土壤功能微生物丰度的动态变化

荧光定量 ＰＣＲ 检测结果表明，本试验中稻田土壤氨氧化古菌（ＡＯＡ）丰度较氨氧化细菌（ＡＯＢ）高 ２ 个数

量级，可知本试验中水稻土壤环境更利于 ＡＯＡ 生长。 整个生育期来看，施加秸秆处理 ＡＯＡ、ＡＯＢ 和细菌群落

丰度均随生长期呈现先升高后降低的趋势，而 ＣＫ 处理为逐渐升高的趋势。

图 ６　 水稻生长期土壤微生物丰度以及微生物碳、氮含量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理下 ＡＯＡ 群落丰度升高 １８．７％—８５．１％（图 ６）；其中，ＲＳ⁃０．８ 处理下 ＡＯＡ 群落丰
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度显著高于 ＣＫ 和 ＭＳ⁃０．８ 处理下 ＡＯＡ 群落丰度（Ｐ＜０．０５）；ＲＳ⁃０．８ 处理下不同水稻生育期 ＡＯＡ 群落丰度变

化幅度较大，且呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理下 ＡＯＢ 群落丰度升高 ２６．４％—１６６．８％
（图 ６）；其中，ＲＳ⁃０．８ 处理下 ＡＯＢ 群落丰度显著高于 ＣＫ 和 ＷＳ⁃０．８ 处理下 ＡＯＢ 群落丰度（Ｐ＜０．０５）；ＲＳ⁃０．８
处理下不同水稻生育期 ＡＯＢ 群落丰度变化幅度较大，且呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理下细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因拷贝数增幅介于 ９．０％—１１１．６％（图 ６）；秸秆施加处理

之间无显著差异；不同生育时期比较，蘖肥期 ＲＳ⁃０．８ 处理细菌丰度显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；而其他两个

肥期（基肥期、穗肥期）各个处理间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．７　 水稻生育期土壤微生物碳氮的动态变化

整个生育期来看，所有处理土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量均随水稻生长呈现下降趋势（图 ６），且各个处理

间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理下 ＭＢＣ 含量变化幅度介于－１０．５％—７．１％；相较于低

添加量处理，高添加量处理下 ＭＢＣ 含量增加 ４．４％—１３．９％，其中 ＣＫ、ＲＳ、ＷＳ 处理的基肥期 ＭＢＣ 含量均显著

高于其他两个生育期（Ｐ＜０．０５）。
整个生育期来看，所有处理下土壤微生物量氮（ＭＢＮ）含量均随着生长期的变化并无显著性差异（Ｐ＞

０．０５）。 各处理在整个生长季的 ＭＢＮ 含量并无显著性差异（Ｐ＞０．０５），与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理下 ＭＢＮ 含量

变化幅度介于－３２．８％—１７．０％；相较于低添加量处理，高添加量处理下 ＭＢＮ 含量增加 ４．７％—７４．１％（图 ６）。
各处理土壤微生物量碳氮含量比值（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ）随水稻生长呈下降趋势（图 ６），其中基肥期比值显著高

于其他两个时期（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，施加秸秆处理下 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 比值变化幅度介于－２９．２％—１０．４％；相
较于低添加量处理，高添加量处理下 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 比值变化幅度介于－３１．３％—２．５％。

图 ７　 稻田土壤 ＮＨ３挥发和土壤理化因子的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
不同颜色表示相关性的大小；∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著相关；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著相关；∗∗∗表示在 Ｐ＜０．００１ 水平上显著相

关；ＮＨ３：稻田土壤氨挥发量；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：田面水硝态氮浓度；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ：田面水铵态氮浓度；ＴＮ：田面水总氮浓度；ｐＨ：田面水 ｐＨ；ＭＢＣ：土壤微生

物量碳含量；ＭＢＮ：土壤微生物量氮含量；ＭＢＣ ／ ＭＢＮ：土壤微生物量碳与土壤微生物量氮的比值

２．８　 稻田土壤 ＮＨ３挥发与土壤生物和非生物因子的相关性分析

由图 ７ 可知，从整个生长季来看，不同施肥期稻季 ＮＨ３挥发累积量与土壤 ＭＢＣ 含量、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ、田面水

ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度在 Ｐ＜０．０１ 水平上极显著正相关，与田面水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著正相关；
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土壤 ＭＢＣ、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ、田面水 ｐＨ、田面水 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度指标两两交互下在 Ｐ＜０．０１ 水平上均呈显著正相

关性；相关性数据表明，田面水 ｐＨ（０．７２）是稻田土壤 ＮＨ３挥发最主要的影响因素。
图 ８ 为以稻田 ＮＨ３挥发为中心、水稻三个施肥期土壤理化和微生物为影响因素构建的结构方程模型

（图 ８），通过建立路径分析模型研究各生物因子和非生物因子对稻田 ＮＨ３挥发量的直接或间接影响（图 ８）。
由于稻田土壤 ＮＨ３挥发过程的复杂性，不同土壤因子可能产生协同或抑制作用，因此采用结构方程模型可以

使不同土壤因子对稻田土壤 ＮＨ３挥发的影响方向和强度更加直观［３３］。 由图 ８ 所示，稻田土壤 ＭＢＣ 含量

（０．３７６）、田面水 ｐＨ（－０．５９２）、田面水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（１．７９０）和 ＴＮ（－１．２６２）浓度对 ＮＨ３挥发均具有极显著影响（Ｐ＜

０．００１），细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 对稻田 ＮＨ３挥发无显著直接影响。 依于结构方程模型模型，以上土壤因子对稻田 ＮＨ３

挥发影响的总效应分别为：ｐＨ（ － ０． ７９６）、ＴＮ（ － ０． ７８４）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ （ － ０． ０８０）、细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ（０． １３７）、ＭＢＣ

（０．３３６），表明田面水 ｐＨ、田面水 ＴＮ 以及土壤 ＭＢＣ 含量是导致不同秸秆种类还田下稻田土壤 ＮＨ３挥发产生

差异的主要影响因素。

图 ８　 稻田土壤理化因子和微生物丰度对 ＮＨ３挥发影响的结构方程模型和各因子的直接、间接和总效应

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｎ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ，

ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

路径旁边显示标准化的路径系数；实箭头和虚箭头分别表示正相关关系和负相关关系；∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗∗代表 Ｐ＜０．００１；Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ 代表

卡方值，ＤＦ 代表自由度，Ｃｈｉ ／ ＤＦ ＧＦＩ 代表拟合优度指数，ＡＧＦＩ 代表修正拟合优度指数

３　 讨论

本试验中水稻蘖肥期土壤 ＮＨ３挥发量最高。 有研究表明，施肥后一周内为稻田 ＮＨ３挥发的主要时期，

ＮＨ３挥发排放峰值一般出现在施肥后 １—３ｄ［３４］。 本试验中稻季 ＮＨ３挥发排放峰值主要集中在施肥后 ２—３ｄ，
与前人研究一致。 由于蘖肥期光照强、温度高，相较于其他两个肥期（基肥期、穗肥期）更有利于稻田 ＮＨ３挥发，
因此本试验稻田 ＮＨ３挥发主要集中在蘖肥期；而穗肥期相较于其他两个肥期（基肥期、蘖肥期），经历干湿交替和

排水落干两个时期，不利于 ＮＨ３挥发，因此穗肥期的 ＮＨ３挥发排放量最低［３５］，这与前人研究结论基本一致。

不同秸秆种类还田对稻田土壤 ＮＨ３挥发的影响存在差异。 常菲等［３６］ 和 Ｃａｏ 等［３７］ 发现在高添加量下，玉
米秸秆还田处理稻田土壤 ＮＨ３挥发量低于小麦秸秆还田处理 ＮＨ３挥发量，本试验发现类似结果，０．８％添加量

下玉米秸秆处理的 ＮＨ３挥发总量低于小麦秸秆处理 ３４．５％。 此外，也有研究发现小麦秸秆还田的稻田 ＮＨ３挥
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发量高于水稻秸秆还田 ＮＨ３挥发量［２３—２４］，本试验中，０．８％添加量下，水稻秸秆施用较小麦秸秆显著降低稻田

ＮＨ３挥发总量 ９０．４％，且与 ＣＫ 相比也显著降低稻田 ＮＨ３挥发，而小麦和玉米添加并未显著降低氨挥发总量，
原因可能是由于不同秸秆种类碳氮比值和养分含量对土壤 ＭＢＣ 与 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 的影响存在差异［３８］。 李伟

等［３９］研究发现，稻田土壤 ＭＢＣ 和 ＮＨ３挥发呈显著正相关，其原因可能是 ＭＢＣ 加速土壤有机氮的分解，导致

ＮＨ３挥发底物增加，进而促进 ＮＨ３排放［４０］。 本研究中，结构方程模型显示稻田田面水 ｐＨ 对土壤 ＮＨ３挥发呈

现显著负效应，这与 Ｓｕｎ 等［３］研究结果相同，原因可能是随着田面水 ｐＨ 升高，土壤氮素转化中的氨氧化反应

得到促进。 Ｂｒｕ 等［４１］和 Ｙａｏ 等［４２］提出农田土壤 ｐＨ 值与 ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落丰度高度相关，Ｗｕ 等［４３］也提出水稻

秸秆还田可以增加土壤 ＡＯＡ、ＡＯＢ 丰度，是由于水稻矿化速率低，可持续为土壤供应氮源［４４］，促进土壤 ＡＯＡ、
ＡＯＢ 群落丰度增长［４５］，而 ＮＨ３为 ＡＯＡ、ＡＯＢ 可消耗底物［４６—４７］，随着土壤 ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落丰度的增加，稻田

ＮＨ３排放量降低［３］。 本试验中，与小麦和玉米秸秆处理相比，水稻秸秆处理（ＲＳ）降低蘖肥期土壤 ＭＢＣ 含量

（Ｐ＞０．０５），减少有机氮分解；增加田面水 ｐＨ 值（Ｐ＞０．０５），促进氨氧化反应；其中 ＲＳ⁃０．８ 处理显著增加土壤

ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落丰度（Ｐ＜０．０５），促进 ＮＨ３消耗，综合效应导致水稻秸秆高添加量下土壤 ＮＨ３挥发量最低。
不同秸秆添加量对稻田土壤 ＮＨ３挥发的影响亦存在差异。 Ｚｈａｎｇ 等［２１］研究认为，秸秆全量还田和半量还

田与无秸秆施加相比分别降低了农田土壤 ＮＨ３挥发量 ３５．１％和 １６．１％，赵政鑫等［１５］基于 Ｍｅｔａ 分析发现当秸

秆施用量高于 ６０００ｋｇ ／ ｈｍ２时将降低农田土壤 ＮＨ３挥发。 本试验发现类似结果，０．８％添加量下，水稻和玉米秸

秆，处理的 ＮＨ３挥发量显著低于 ０．５％秸秆添加量处理，原因可能是当秸秆施用量较高时，可促进微生物活性，
提高了土壤有机氮的固持与土壤 ＴＮ 储量，降低田面水 ＴＮ［３６—３７］，从而抑制稻田 ＮＨ３挥发。 本试验发现不同种

类秸秆的高添加量相较于低添加量显著降低田面水 ＴＮ 含量 ２．３％—１３．５％，进而导致高添加量下土壤 ＮＨ３挥

发降低，同上述结果一致。 水稻秸秆高添加量处理相较于其他处理显著增加土壤 ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落丰度并显著

降低田面水 ＴＮ 含量。 基于上述因素，水稻秸秆高添加量处理显著降低稻田土壤 ＮＨ３累计排放量。

４　 结论

田面水 ｐＨ、ＴＮ 浓度、土壤 ＭＢＣ 含量、土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落丰度是影响稻田土壤 ＮＨ３挥发的主要因素；

水稻秸秆高添加量（ＲＳ⁃０．８）处理相较于其他处理显著增加土壤 ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落丰度促进 ＮＨ３消耗，显著降低

田面水 ＴＮ 含量，综合效应下显著减少稻田土壤 ＮＨ３挥发量 ３３．２％，并显著增加水稻产量 ２２．９％。 综合稻田土

壤 ＮＨ３挥发量和水稻产量，秸秆施用水稻种植体系中水稻（ＲＳ）秸秆以 ０．８％施用量模式下氨减排效果最佳。
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