
摘 要：为获得减少稻田 N2O排放的合适灌溉模式和施氮管理，通过大田试验，研究了不同灌溉方式和施氮处理对生育期内稻田
N2O排放通量和不同时期土壤无机氮含量和硝化-反硝化细菌数量的影响，并分析了采样当天稻田 N2O排放通量与无机氮含量和
硝化-反硝化细菌数量的关系。试验设 3种灌溉方式，即常规灌溉（CI）、“薄浅湿晒”灌溉（TI）和干湿交替灌溉（DI），以及 2种施氮处
理，即全部施用尿素（RN1）和 50%尿素+50%猪粪（RN2），2种施氮处理氮用量相同。相同施氮处理下，TI模式可以降低稻田 N2O排
放；DI和 TI模式土壤无机氮含量、硝化细菌数量和亚硝化细菌数量较 CI方式高，而 CI和 TI模式土壤反硝化细菌数量较 DI模式
高。相同灌水模式下，RN1处理可显著降低稻田 N2O排放，且 RN1处理土壤无机氮含量、硝化细菌数量、亚硝化细菌数量和反硝化
细菌数量较 RN2处理低。稻田 N2O排放通量与土壤反硝化细菌、硝化细菌数量和 NH+4 -N含量之间均呈极显著正相关关系（r逸
0.309，P<0.01），且土壤 NH+4 -N含量与硝化细菌数量和反硝化细菌数量之间也均呈极显著正相关关系（r逸0.555，P<0.01）。因此，“薄
浅湿晒”灌溉和尿素处理可以降低稻田 N2O排放，且稻田 N2O排放通量受到土壤 NH+4 -N含量、反硝化细菌数量和硝化细菌数量的
综合影响。
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The relationship between N2O emission flux from paddy fields and nitrifying-denitrifying bacteria under differ原
ent irrigation methods and nitrogen treatments
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Abstract：To develop a suitable irrigation method and nitrogen（N）management approach for reducing N2O emissions from paddy fields, the
effect of different irrigation methods and N treatments on the N2O emission flux from paddy fields over an entire growth period was investi原
gated. To achieve this, the inorganic N content and number of nitrifying-denitrifying bacteria in the soil at different growth stages were de原
termined using field experiments. The relationship between the N2O emission flux from paddy fields and the inorganic N content as well as
the number of nitrifying and denitrifying bacteria was analyzed for each sampling day. The field experiment included three irrigation meth原
ods, namely, conventional irrigation（CI）, "thin-shallow-wet-dry" irrigation（TI）, and alternate drying and wetting irrigation（DI）. Two N
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treatments, namely, 100% urea（RN1）and 50% urea + 50% pig manure（RN2）were also used at the same N application rate. For the same
N application, the TI method was found to reduce the N2O emission flux from paddy fields. The DI and TI methods were found to have a
higher number of nitrate and nitrite bacteria as well as inorganic N content than the CI method. The CI and TI methods were found to in原
crease the number of denitrifying bacteria compared to the DI method. Under the same irrigation method, the RN1 treatment was found to
decrease the N2O emission flux significantly, and the RN1 treatment decreased the number of nitrate, nitrite, and denitrifying bacteria, as
well as the inorganic N content compared to the RN2 treatment. There were significant positive correlations between the N2O emission flux
from paddy fields and the NH+4 -N content, as well as the number of nitrate bacteria and denitrifying bacteria in the soil. Significant positive
correlations were also observed between the NH +4 -N content and the number of nitrate bacteria and denitrifying bacteria in the soil. There原
fore, it is shown that the "thin-shallow-wet-dry" irrigation method and urea treatment can reduce the N2O emission flux from paddy fields,
and the N2O emission flux was affected by the NH+4 -N content and number of nitrate bacteria and denitrifying bacteria in the soil.
Keywords：irrigation methods; combined application of organic and inorganic N fertilizers; N2O; emission flux

稻田作为氧化亚氮（N2O）排放的源头之一备受
关注，而合理的水氮管理是降低稻田 N2O 排放途径
之一。前人研究表明，稻田 N2O排放主要集中在晒
田完成复水之后及成熟期稻田水分落干时 [1]，这是
因为水分管理可以改变土壤氧化还原电位（Eh），影
响 N2O排放，只有选择合适的灌溉模式才能有效地
降低稻田 N2O的产生[2]。“薄浅湿晒”灌溉和干湿交
替灌溉模式是我国南方地区稻田应用较广的节水灌

溉模式，研究发现，晚稻、早稻孕穗期和乳熟期“薄

浅湿晒”和干湿交替灌溉模式土壤 N2O 排放通量比
常规灌溉模式显著提高 [3]，这是因为土壤干湿交替
使得硝化作用和反硝化作用交替进行，从而促进了

N2O的产生[4]。N2O的排放会随着氮肥用量的增加而
增加[5]。除了施用氮肥对 N2O的排放有影响外，施用
有机肥同样会影响 N2O 排放 [6]，如施用沼液后 N2O
排放量显著高于施用化肥，且 N2O 排放量随着沼液
替代量的降低而呈现降低的趋势[7]。此外，稻田 N2O
排放通量和土壤硝化、反硝化细菌数量也有着密切

联系 [8]，其他微生物代谢活动为反硝化作用提供可
用的碳源，在硝化、反硝化细菌的共同作用下稻田

大量排放 N2O[9]。目前“薄浅湿晒”和干湿交替灌溉模
式下稻田硝化-反硝化细菌数量变化及其与 N2O 排
放之间的关系尚不清楚，有必要深入研究这方面的

问题。因此本文通过大田试验，研究了不同灌溉方

式与施氮处理对生育期内稻田 N2O 排放通量，以及
不同时期土壤无机氮含量和硝化-反硝化细菌数量
的影响，并分析采样当天稻田 N2O 排放通量与土壤
无机氮含量和硝化-反硝化细菌数量的关系，以阐
明土壤无机氮含量和硝化-反硝化细菌数量的变化
对稻田 N2O排放通量的影响，并获得降低稻田 N2O
排放的灌溉模式和施氮管理。

1 材料与方法

1.1 试验地点和材料
田间试验在南宁市灌溉试验站进行。该试验站年

平均日照时数为 1906 h，年平均气温 22.3 益，试验期
间降雨量为 613.4 mm。试验土壤为第四纪红色黏土
发育的水稻土，其背景值如下：pH 7.02，有机质 28.64
g·kg-1，碱解氮 109.08 mg·kg-1，速效磷 64.21 mg·kg-1，
速效钾 128.46 mg·kg-1。供试有机肥为腐熟猪粪，其有
机质含量 14.87%，N含量 0.49%，无机氮含量 0.32%，
P2O5含量 0.53%，K2O含量 0.37%，水分含量 71.23%。
试验用尿素含 N 46%，过磷酸钙含 P2O5 12%，氯化钾
含 K2O 60%。供试水稻品种为中浙优 8号。
1.2 试验方法

田间试验设 3种灌水模式，包括常规灌溉（CI）：
移栽返青期以及分蘖期到乳熟期田间均保持 20~30
mm水层，分蘖末期和成熟期保持土壤湿润；干湿交
替灌溉（DI）：移栽后 10 d 内田间保持 10~20 mm 水
层，7 d 后进行干湿交替灌溉，即当土壤水势为-15
kPa（张力计，TEN45 南京土壤研究所工厂）时，灌水
20 mm后自然落干至土壤水势为-15 kPa，再灌水 20
mm，如此循环，至水稻成熟结束；“薄浅湿晒”灌溉
（TI），其水分控制可参考本课题组董艳芳等[1]。水稻生
育期内 3种灌溉方式土壤水分变化情况：除分蘖末
期，CI模式整个生育期保持 2~4 cm水层，移栽返青
期保持浅水层（员耀圆 糟皂），黄熟期自然落干；DI模式在
水稻移栽后 10 d内保持浅水层，以后按照田间张力
计水势变化控水，即自然落干至水势为-15 kPa时灌
水 1~2 cm，再自然落干再灌水，如此循环至水稻成
熟；TI模式返青前保持浅水层，分蘖前土壤保持湿润
(0.9~1 cm水层)，分蘖后期晒田，拔节至孕穗期保持浅
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水层，乳熟期湿润，黄熟期晒田。2种施氮处理，包括
100%尿素（RN1）和 50%尿素+50%猪粪（RN2）。所有
处理 N、P2O5 和 K2O 用量分别为 150、75 kg·hm -2 和
150 kg·hm-2。其中 RN1处理全部过磷酸钙和 50%的
尿素、氯化钾作基肥，RN2处理全部过磷酸钙、有机肥
和 50%氯化钾作基肥，均在插秧前一天耕地时施入土
壤中。两施肥处理余下 50%的尿素和氯化钾平均在
分蘖期和孕穗期施入土壤中。

试验按完全方案设计，共 6个处理，每个处理设
3个重复，共 18个小区，每小区面积 25 m2。随机区组
排列。小区周围用 25~26 cm厚红砖水泥墙壁隔开，以
防小区之间水分相互侧渗和降雨多时排水。各小区安

装水表计量每次灌水量。

田间试验于 2015年 3月 19日进行水稻催芽，露
白后播种育秧，培育至 3叶 1心期，选取长势壮硕基
本一致的幼苗于 4月 22日进行移栽。每穴双株栽培，
行距 20 cm，株距 20 cm。水稻秧苗移栽后各小区保持
20~30 mm水层利于秧苗返青。不同灌水处理从 5月
2日秧苗返青后开始，至 8月 15日水稻黄熟后结束，
8月 20日试验收获完毕，全生育期大约 154 d。此外，
试验期间各处理其他田间管理措施一致。

1.3 样品采集与测定
气体采集用静态封闭箱法，参考本课题组董艳芳

等[1]，把装有风扇和温度计的箱子放于底座，用 50 mL
注射器（美国 BD）采气，每隔 5 min 采气 1 次共计 7
次，选取其中 4 次，确保 N2O浓度-时间线性回归曲
线的决定系数 R2大于 0.9。限于实验室条件和人力，
每周采样 1次，全生育期共测定 13次。N2O排放通量
用气相色谱仪（Agilent 7890A GC）测定（检测器为
ECD，将装有载气的高压瓶、氢气发生器、纯净空气
泵、气体进样系统和主机打开，当检测器温度升至

350 益和主机基线稳定后开始分析样品）。根据仪器
测出的 N2O标准气体峰面积、箱体体积与底座面积，
由下式计算排放通量。

F=籽伊 V
A 伊 P

P0伊 273273+T 伊 dCdt
式中：F为 N2O排放通量，滋g N2O·m-2·h-1；籽为标准状
况下 N2O的密度，滋g N2O·m-3；V 表示采气箱的体积，
m3；A 为采气箱所覆盖面积，m2；P为密闭静态箱内的
气压，Pa；P 0为标准大气压，为 1.013伊105 Pa，试验地
区和标准大气压相近，两者比值约为 1。T为密闭静态
箱内温度，益。dC/dt表示密闭静态箱内 N2O浓度在单
位时间内的变化量，滋L·m-3·h-1。

分别于移栽后第 20（分蘖期）、56（孕穗期）、84 d
（乳熟期）和 104 d（成熟期）采集土样，每次采样时间
为灌水处理后第 2 d上午，在每个试验小区进行多点
采样，用土钻采集 0~20 cm土样装入保鲜袋并混匀，
带回实验室后立刻用新鲜土壤测定硝化细菌、亚硝化

细菌和反硝化细菌数量，同时用烘干法测定土壤含水

率（质量百分数），以计算每克干土中微生物数量，其

余土壤进行风干处理后用于测定土壤无机氮含量。

土壤无机氮用 2 mol·L-1 KCl溶液提取后，硝态氮
含量用 0.45 滋m滤膜过滤后采用双波长比色法测定[10]，
铵态氮含量用靛酚蓝比色法测定[5]。土壤硝化细菌、亚
硝化细菌和反硝化细菌数量的测定所用培养基见参

考文献[10]，均用 MPN计数法[11-12]测定。
1.4 统计分析

试验数据用 Excel 2003和 SPSS 17.0 软件分析。
方差分析用 SPSS程序中通用线性模型单变量多因素
法，不同处理各指标平均值的比较用 Duncan法。并分
析采样当日稻田 N2O排放通量与土壤无机氮含量和
硝化-反硝化细菌数量的关系。
2 结果与分析

2.1 不同灌水模式与施氮处理稻田 N2O排放通量的
变化

由图 1a可知，RN1下，3种灌水模式在水稻分蘖
末期和成熟期落干与晒田期间都有 N2O排放峰。CI
模式下分蘖末期晒田期间 N2O排放最大峰值为 165.6
滋g N2O·m-2·h-1；TI模式土壤 N2O排放峰出现时间没
有太大变化，但排放时间缩短、排放通量降低；DI模
式稻田土壤 N2O排放通量有 3次较大的峰值，最高达
到 150.0 滋g N2O·m-2·h-1，而此时 CI和 TI模式稻田处
于 N2O吸收时期，说明在相同施氮条件下 DI模式的
干湿交替阶段能促进 N2O排放。CI、DI与 TI模式在
整个生育期 N2O平均排放通量分别为 20.63、52.32、
12.91 滋g N2O·m-2·h-1，TI模式 N2O排放通量较低。说
明 RN1下通气条件较差的 CI和 TI可降低整个生育
期内 N2O排放。

图 1b显示 RN2 下不同灌水模式在追肥后分蘖
末期 N2O排放通量均出现最大值。CI与 TI模式下整
个生育期 N2O排放存在两次较大峰值，分别出现在分
蘖末期和成熟期落干、晒田阶段；DI模式下出现了 3
个依次递减的峰值，在分蘖期追肥后出现最高峰值为

686.35 滋g N2O·m-2·h-1，其余两次出现在旺盛生长时
期。与 CI模式相比，DI模式土壤 N2O排放通量增加
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表 1不同灌水模式和施氮处理对土壤无机氮含量的影响（mg·kg-1）
Table 1 Effect of different irrigation methods and nitrogen treatments on the mineral N content in the paddy soil（mg·kg-1）

云:追肥; 悦陨:常规灌溉；栽陨：“薄浅湿晒”灌溉；阅陨：干湿交替灌溉；砸晕员：员园园豫尿素；砸晕圆：缘园豫尿素垣缘园豫猪粪。下同
云:栽燥责凿则藻泽泽蚤灶早; 悦陨:悦燥灶增藻灶贼蚤燥灶葬造 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶；栽陨："栽澡蚤灶原泽澡葬造造燥憎原憎藻贼原凿则赠" 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶；阅陨：Alternate drying and wetting irrigation；砸晕员：100% u则藻葬；

砸晕圆：50% urea + 50% 责蚤早 皂葬灶怎则藻援T澡藻 泽葬皂藻 遭藻造燥憎
图 1 不同灌水模式和施氮处理下稻田土壤 N2O排放通量变化

Figure 1 Changes of N2O emission flux in paddy soil under different irrigation methods and nitrogen treatments

注：表中数值为平均值依标准差（n=3）.同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Values are means依standard deviations（n=3），Different letters in the same column indicate a significant difference at P<0.05 level. The same below.

分蘖期 Tillering 孕穗期 Booting 乳熟期 Milky 成熟期 Ripening
RN1 37.40依3.41ab 20.36依1.52c 13.25依1.08d 8.06依0.49c
RN2 29.45依1.55c 23.29依1.79bc 14.32依1.17cd 11.34依1.49b
RN1 42.01依4.28a 25.41依2.41ab 17.03依1.16b 8.85依0.47c
RN2 35.64依3.62abc 28.60依2.39a 19.78依1.25a 12.14依0.39ab
RN1 39.85依3.05a 23.81依1.26bc 16.35依1.03bc 9.10依0.68c
RN2 30.79依1.92bc 26.98依1.85ab 19.30依1.63a 13.46依1.09a
RN1 0.31依0.03c 0.72依0.08b 0.52依0.04c 3.39依0.33c
RN2 0.14依0.02c 0.28依0.03b 0.64依0.05c 4.00依0.24abc
RN1 2.56依0.31a 3.38依0.30a 2.82依0.38a 3.83依0.27bc
RN2 2.13依0.25b 3.67依0.36a 2.53依0.29a 4.53依0.32a
RN1 0.26依0.04c 0.49依0.06b 1.73依0.17b 3.66依0.33bc
RN2 0.11依0.02c 0.39依0.04b 1.41依0.16b 4.25依0.18ab

铵态氮 NH+4 -N CI

DI

TI

硝态氮 NO-3 -N CI

DI

TI

施氮处理
N treatment

无机氮
Inorganic N

灌水模式
Irrigation method

239.34%，而 TI模式降低 3.65%。说明在 RN2下 TI模
式可以达到 N2O减排的目的。

CI、DI和 TI模式下，与 RN1相比，RN2整个生育
期土壤 N2O排放通量平均分别增加 62.28%、117.13%
和 149.80%，表明上述 3种灌水模式下有机无机氮肥
配施处理均不同程度上促进整个生育期内采样期间

土壤 N2O的排放。
2.2 不同灌水模式与施氮处理对稻田土壤无机氮含
量的影响

由表 1可知，在整个生育期内不同处理土壤 NH+4-N
含量都呈下降趋势。CI、DI和 TI模式下，在分蘖期

RN2 土壤 NH +4 -N 含量较 RN1 分别下降 21.24%、
22.75%与 15.16%，而在孕穗期、乳熟期和成熟期 RN2
土壤 NH+4 -N含量较 RN1有所上升。整个生育期内，
RN1下 TI和 DI模式土壤 NH+4 -N平均含量较 CI模
式分别提高 12.70%和 18.00%，RN2下 TI和 DI模式
土壤 NH +4 -N 含量较 CI 模式分别提高 15.47%和
22.65%。说明在相同灌水模式下，RN2有利于氮素矿
化为 NH+4 -N；而在相同施氮条件下，DI和 TI模式有
利于土壤 NH+4 -N的保存。

不同处理土壤 NO-3 -N含量在分蘖期最低而成熟
期达到最高。CI、DI和 TI模式下，在分蘖期 RN2土壤
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表 2 不同灌水模式和施氮处理对稻田土壤硝化-反硝化微生物数量的影响
Table 2 The effect of different irrigation methods and nitrogen treatments on the number of nitrifying-denitrifying bacteria in paddy soil

分蘖期 Tillering 孕穗期 Booting 乳熟期 Milky 成熟期 Ripening
RN1 10.08依1.27c 5.36依0.64d 3.37依0.46c 2.81依0.38b
RN2 6.03依0.96d 4.16依0.63d 3.89依0.46bc 3.22依0.23b
RN1 16.74依2.18a 14.20依2.35b 4.45依0.49bc 2.92依0.45b
RN2 13.94依2.28ab 20.15依2.87a 6.08依0.65a 3.78依0.46ab
RN1 11.84依1.26bc 7.57依1.07d 4.93依0.83b 3.29依0.55b
RN2 8.94依1.34c 10.82依1.88c 6.74依0.76a 4.31依0.45a
RN1
RN2

36.39依5.10bc
24.78依3.09c

26.70依2.62d
40.02依3.09bc

15.45依2.04c
19.80依2.21bc

9.89依1.38c
14.78依2.02ab

RN1 56.25依8.75a 44.86依6.86ab 20.21依2.10bc 10.10依1.24c

RN2 35.43依4.47bc 41.17依6.17bc 29.7依3.20a 17.50依2.37a
RN1
RN2

69.97依8.49c
133.09依18.41b

97.27依10.34bc
147.12依17.55a

68.29依7.34bc
110.52依11.86a

30.31依5.03bc
49.80依5.58a

RN1
RN2

59.65依8.95c
164.91依15.67a

82.21依7.47c
102.85依16.81bc

55.30依7.46c
80.12依8.02b

20.37依3.02d
34.29依4.17bc

RN1
RN2

70.81依10.39c
149.49依17.57ab

104.04依15.52bc
132.38依19.32ab

69.59依9.38bc
90.44依13.08b

24.73依3.30cd
39.61依5.03b

RN2
RN1

48.90依5.02b
44.82依4.79ab

54.00依6.07a
31.74依4.93cd

29.99依2.50a
24.83依2.44ab

13.01依2.09bc
13.85依1.33abc

施氮处理
N treatment

硝化细菌
Nitrate bacteria/
103 cfu·g-1干土

CI

DI

TI

亚硝化细菌
Nitrite bacteria/
103 cfu·g-1干土

CI

DI

反硝化细菌
Denitrifying bacteria/

104 cfu·g-1干土

CI

DI

TI

TI

细菌
Bacteria

灌水模式
Irrigation method

NO -3 -N 含量较 RN1 分别下降 54.84%、16.80%和
57.69%；在成熟期 RN2土壤 NO-3 -N含量较 RN1分
别提高 17.99%、18.28%和 16.12%；整个生育期 RN2
土壤 NO-3 -N平均含量比 RN1有所提高。整个生育期
内，RN1下 DI模式土壤 NO-3 -N平均含量较 CI和 TI
模式分别增加 154.86%和 105.05%，RN2 下 DI 模式
土壤 NO-3 -N平均含量较 CI和 TI分别增加 154.15%
和 108.77%，这表明 RN2与 DI模式结合土壤 NO-3 -N
含量较高。

2.3 不同灌水模式和施氮处理对稻田土壤硝化-反硝
化细菌数量的影响

由表 2可知，不同处理土壤硝化细菌数量在整个
生育期内呈下降趋势。CI、DI和 TI模式下，在分蘖期
RN2 土壤硝化细菌数量较 RN1 分别降低 40.18%、
16.73%和 24.49%；而在孕穗期、乳熟期和成熟期，
RN2土壤硝化细菌数量一般比 RN1高。整个生育期
内，与 CI模式相比，RN1下 DI和 TI模式土壤硝化细
菌平均数量分别增加 77.20%和 27.80%，RN2下分别
增加 102.02%和 78.09%，说明 DI和 TI与 RN2结合
有利于土壤硝化细菌的生存。

所有处理土壤亚硝化细菌数量以分蘖期为最多，

而成熟期较少（表 2）。CI、DI和 TI模式下，在分蘖期

RN2土壤亚硝化细菌数量较 RN1分别降低31.90%、
13.07%和 20.95%，而在孕穗期、乳熟期和成熟期 RN2
比 RN1有所提高。整个生育期内，与 CI模式相比，
RN1下 DI和 TI模式土壤亚硝化细菌平均数量分别
增加 48.61%和 30.32%，RN2 下分别增加 46.81%和
24.57%，说明 DI和 TI模式与 RN1处理结合更接近
土壤亚硝化细菌的生存环境。

由表 2可以看出，土壤反硝化细菌数量在孕穗期
较高，而在成熟期最低。CI、DI和 TI模式下，整个生育
期内 RN2 土壤反硝化细菌平均数量比 RN1 分别增
加 65.71%、75.69%和 53.03%。与 DI相比，RN1下 CI
和 TI土壤反硝化细菌平均数量分别增加 22.21%和
23.74%，RN2下分别增加 15.27%和 7.78%，说明 RN2
处理与 CI或 TI模式结合更适于土壤反硝化细菌活
动。

2.4 稻田无机氮含量和硝化-反硝化细菌数量对 N2O
排放通量的影响

由表 3可知，稻田 N2O排放通量与土壤反硝化细
菌数量、硝化细菌数量和 NH+4 -N含量之间呈极显著
正相关关系；土壤 NH+4 -N含量与硝化细菌数量、亚硝
化细菌数量和反硝化细菌数量之间也呈极显著正相

关关系。此外，土壤 NO-3 -N含量与 NH+4 -N含量和反
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表 3 不同灌水模式与施氮处理下稻田 N2O排放通量与硝化-

反硝化细菌数量和无机氮含量的关系
Table 3 Correlation between the N2O emission flux and the number

of nitrifying-denitrifying bacteria and inorganic N content for
different irrigation methods and nitrogen treatments

注：*显著：r0.05=0.232，n=72；**极显著：r0.01=0.302，n=72.
Note：*Significance：r0.05 =0.232，n =72；**Markedly significance：r0.01 =

0.302，n=72.

指标 Item 硝态氮
NO-3 -N

铵态氮
NH+4 -N

反硝化细菌
Denitrifying

bacteria
亚硝化细
菌 Nitrite
bacteria

硝化细菌
Nitrate
bacteria

铵态氮 NH+4 -N -0.466**
反硝化细菌
Denitrifying

bacteria
-0.631** 0.555**

亚硝化细菌
Nitrite bacteria

-0.280* 0.682** 0.597**

硝化细菌
Nitrate bacteria

-0.042 0.733** 0.398** 0.791**

排放通量
Emission flux

0.018 0.331** 0.382** 0.291* 0.309**

硝化细菌数量之间呈极显著负相关关系。

3 讨论

RN1下，3种灌溉模式稻田都有 N2O排放峰，不
同的是孕穗期前后只有 DI模式稻田出现 N2O排放峰
（图 1），而此时 DI模式稻田处于水层剧烈变化阶段，
CI和 TI模式是淹水期，说明晒田相对于持续淹水极
大促进稻田 N2O排放[13-15]。有研究表明相对于持续淹
水，晒田及干湿交替使各处理平均 N2O排放通量分别
增加 47倍和 23倍[16]。DI、CI和 TI模式稻田 N2O平均
排放通量依次降低，表明 DI模式下干湿交替可促进
土壤 N2O的排放，这与前人研究结果[16]一致。可能由
于 N2O主要是排水增加了土壤通气性和微生物活性，
加之淹水期未用的氮肥硝化作用增强，而硝化作用是

土壤 N2O排放的主要原因[17-18]。本实验在 RN2下也有
相似规律，与 CI模式相比，DI模式稻田 N2O排放通
量增加了 239.34%，而 TI模式降低了 3.65%，这表明
RN2下 DI模式对稻田 N2O的排放具有明显促进作
用。CI模式稻田 N2O排放峰较 DI与 TI模式出现了
推迟的现象，主要原因在于该灌水模式下 RN2处理
水稻在生长过程出现了贪青迟熟的症状，导致晒田时

间有所靠后。与 RN1相比，CI、DI和 TI模式下 RN2
稻田 N2O 排放量分别平均增加62.28%、117.13%与
149.80%，这是因为有机肥中存在更多可分解的有机
碳（约为 8.63%），从而土壤还原强度提高，NH+4 -N被
氧化成 NO-3 -N后在反硝化作用下生成 N2O[19]，说明上

述 3种灌水模式采用有机无机氮配施处理均会不同
程度提高水稻整个生育期内采样期间土壤 N2O的排
放，这与前人研究结果[3]一致。相同施氮处理下，本研
究结果与董艳芳等 [1]发现早稻 N2O的排放通量规律
一致，只是数值偏高，可能是因为本实验施氮量为

150 kg·hm-2，而该研究是 135 kg·hm-2，由此可得出，
低氮水平可有效减少 N2O的排放。

在相同施氮处理下，DI和 TI模式土壤 NH+4 -N含
量较 CI模式高，因为 DI模式下干湿交替灌溉与 TI
模式下落干湿润过程能加剧有机氮的矿化分解，更有

利于土壤 NH+4 -N 的释放，这与刘靖雯等 [3]的结果相
似。相同灌水模式下，水稻生育后期 RN2土壤 NH+4 -N
含量较 RN1显著或极显著提高，可能是因为有机氮
矿化所致 [20-21]，表明有机无机氮肥配施可提高土壤
NH+4 -N含量。相同灌水模式下，RN2土壤 NO -3 -N含
量前期要比 RN1低，可能因为有机无机氮肥配施能
显著降低土壤 NO -3 -N含量[22]，后期有机氮分解影响
变小，含量增加。在相同施氮处理下，DI、TI和 CI 模
式土壤NO-3 -N含量依次降低，说明 DI和 TI模式通
过控水提高土壤 NO -3 -N 含量[23]，这是因为间歇性氧
气供应提高微生物活性，促进土壤 NH +4 -N 转化为
NO-3 -N。由表 1和表 3可知，整个生育期内土壤 NO-3-N
含量与 NH +4 -N 含量之间极显著负相关（r=-0.466，
r0.01=0.302，n=72），可能是因为微生物作用下土壤
NH+4 -N硝化为 NO-3 -N[24]，两者存在相互消长关系。

由表 2可知，相同灌水模式下，除分蘖期外 RN2
土壤硝化细菌数量、亚硝化细菌数量和反硝化细菌数

量都较 RN1显著提高，说明 RN2可比 RN1显著提高
微生物活性，可能是受到有机肥带入的有机质和微生

物的影响[25]。相同施氮处理下，DI和 TI模式土壤硝化
细菌数量和亚硝化细菌数量高于 CI模式，而 CI模式
更有利于反硝化细菌生存，即处于淹水条件的 CI适
合厌气微生物生长，而浅、湿、间歇灌溉适于好气性微

生物的生长[26]，因灌水方式不同造成的土壤通气性差
异可能是导致土壤硝化细菌数量、亚硝化细菌数量和

反硝化细菌数量不同的原因。在氮循环过程中，硝化

作用是反硝化作用的基础，而亚硝化作用是硝化作用

中的限速步骤[24]。本实验中可能是因为稻田保持一定
湿润度或持续淹水状态下，土壤中 O2浓度降低，不能
为土壤亚硝酸细菌提供充足的碳源和氮源，致使土壤

亚硝酸细菌数量减少[3]。反硝化作用受多方面因素影
响[24]，本实验所有处理反硝化细菌数量在黄熟期较少，
可能是黄熟期水层逐渐减少直至晒田，导致土壤中氧
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气增加，不利于反硝化细菌的生存，抑制反硝化作用的

发生[18]。在 RN1下，DI模式孕穗期稻田 N2O排放出现
峰值，而相对应的土壤反硝化细菌数量达最大值；RN2
下，DI模式分蘖期稻田 N2O排放达峰值，此时土壤反
硝化细菌数量较多，表明干湿交替下 N2O排放通量和
反硝化细菌数量正相关，土壤以反硝化作用为主。

由表 3可知，采土当日稻田 N2O排放通量与土壤
硝化细菌数量、亚硝化细菌数量和反硝化细菌数量以

及 NH+4 -N含量之间极显著正相关，这是因为在分蘖
期和孕穗期土壤硝化细菌、亚硝化细菌和反硝化细菌

数量以及 NH+4 -N含量较高，N2O排放通量也达到峰
值；而在乳熟期和黄熟期土壤硝化细菌、亚硝化细菌

和反硝化细菌数量以及 NH+4 -N 含量都较低，N2O排
放通量也较低所致。N2O是氮肥在硝化细菌、亚硝化
细菌和反硝化细菌等微生物作用下经硝化和反硝化

作用生成，NH+4 -N在硝化细菌和亚硝化细菌作用下
生成 NO-3 -N，而 NO-3 -N的生成会对硝化细菌和亚硝
化细菌有一定的抑制作用；NH+4 -N作为底物对微生物
则有一定促进作用；NO-3 -N在反硝化细菌作用下生成
N2O，气体可直接排放出去，对反应无抑制作用，可促
进其发生，即稻田 N2O排放量与土壤 NH+4 -N含量、硝
化细菌数量和反硝化细菌数量之间呈正相关关系。

本研究结果显示，在相同施氮处理下，除了反硝

化细菌外，CI模式土壤 NH+4 -N含量、硝化细菌和亚
硝化细菌数量都比 TI模式低，同时考虑到节水，故采
用 TI模式相对较好。虽然 TI模式土壤反硝化细菌较
CI和 DI模式多，但在 N2O生成的过程中硝化细菌、
亚硝化细菌的硝化作用在反硝化作用前，有可能成为

反硝化作用的限速步骤，所以综合考虑“薄浅湿晒”灌

溉（TI）较好。而在相同灌水模式下，有机无机氮肥配
施（RN2）都较全尿素（RN1）的 N2O排放量高，所以施
用全尿素可有效抑制 N2O排放。
4 结论

（1）“薄浅湿晒”灌溉与全尿素处理结合可有效降
低稻田 N2O排放通量。
（2）稻田 N2O排放通量与土壤 NH+4 -N含量和反

硝酸细菌、硝酸细菌数量呈极显著正相关关系。
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