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Abstract：Soil acidification is a significant factor constraining rice production in China. Severe soil acidification can lead to imbalance in
crop-soil nitrogen（N）transformation, which reduces rice yields and increases environmental risks. However, there is a lack of systematic
research related to the impact of soil acidification on N transformation, allocation, and N losses in rice-soil systems. In this study, rice-soil
systems with four soil acidity treatments were investigated：neutral（pH 7, CK）, weakly acidic（pH 6, T1）, moderately acidic（pH 5, T2）,
and strongly acidic（pH 4, T3）. Differences in rice yield, N accumulation, N metabolic enzyme activities, N use efficiency, N balance, and
nitrous oxide（N2O）emissions were compared. With increasing soil acidity, N accumulation, utilization efficiency, and yield of rice plants
displayed trends of increase followed by decrease. Correlation analysis indicated that N accumulation at the jointing stage was significantly
positively correlated with the activities of nitrate reductase（NR）, glutamine synthetase（GS）, glutamate synthetase（GOGAT）, and
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摘 要：为研究土壤酸化对水稻-土壤系统氮转化、分配和氮损失的影响，以水稻-土壤系统为研究对象，设置中性（pH 7，CK）、弱

酸（pH 6，T1）、中强酸（pH 5，T2）和强酸（pH 4，T3）4个土壤递增酸度处理，比较了不同酸度下水稻产量、氮素积累量、氮代谢酶活

性、氮素利用效率、氮平衡和N2O排放等指标的差异。结果表明，随着土壤酸度增加，水稻植株氮素积累、利用效率和产量呈现先

增加后降低的趋势。相关性分析表明，拔节期氮素积累量与叶片中硝酸还原酶（NR）、谷氨酰胺合成酶（GS）、谷氨酸合成酶

（GOGAT）和谷氨酸脱氢酶（GDH）以及茎秆中GS和GOGAT活性呈显著正相关；开花期氮素积累量与穗中的NR、GS、GOGAT和

GDH活性呈显著正相关。T1、T2和T3处理N2O累积排放量与CK处理相比分别降低 20.3%、58.0%和 76.7%；单位产量下的N2O排

放量呈现递减的趋势。氮平衡分析表明，相比于CK处理，T2和 T3处理氮素表观损失分别降低 15.8%和 21.1%，水稻氮吸收量分

别降低 1.5%和 15.3%，土壤无机氮残留量分别增加 41.2%和 88.2%，氮素盈余率分别提高 2.2个和 7.1个百分点。土壤酸化至中强

酸和强酸时，会分别通过抑制水稻拔节期茎叶和开花期穗部的氮代谢过程降低氮素积累量、利用效率和产量。土壤酸化会降低

稻田N2O累积排放量，同时也会降低单位产量N2O排放量。此外，中强酸和强酸度土壤还会通过降低水稻氮吸收量和增加播前土

壤无机氮量，提高土壤无机氮残留量和氮素盈余率，增加环境风险。
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土壤酸化是制约我国粮食生产的重要因素[1]。

受氮肥过量施用和大气酸沉降的影响，我国农田土壤

酸化情况日益严重[2-3]。20世纪 80年代以来，酸化的

土地面积已扩大到全国耕地面积的 40% 以上[4]，其

中，稻田土壤酸化问题尤为突出。我国南方稻区，大

部分土壤 pH已经低于 5.5，且酸化面积与强度仍在不

断加剧[5-6]。土壤酸化会造成土壤质量下降、保肥供

肥能力变差和有害金属含量增加，进而导致水稻生长

发育受阻和产量下降[7]。作为土壤酸化重要诱因，氮

在水稻-土壤系统中的转化和利用效率，在一定程度

上决定着土壤酸化的程度[8]。同时，土壤酸化的程度

又会反过来影响氮在水稻-土壤系统中的转化[9]。氮

是影响水稻生长和产量最重要的营养物质之一，也是

导致水体富营养化和全球气候变暖的主要元素[10]。

因此，探究土壤酸化对水稻-土壤系统氮素转化和分

配的影响，对促进水稻可持续生产、提高氮素利用效

率以及降低环境污染和温室气体排放具有重要意义。

氮素在水稻-土壤系统中的转化主要包括植株

氮代谢和土壤氮转化。植株氮代谢主要包括氮素的

吸收、转运、同化和转化等过程。硝态氮（NO-3）和铵

态氮（NH+4）是植物吸收的主要氮源。在硝酸还原酶

（NR）的催化下，NO-3被还原为NH+4，然后通过谷氨酰

胺合成酶/谷氨酸合成酶（GS/GOGAT）途径，或在谷氨

酸脱氢酶（GDH）的作用下被同化为氨基酸，为植物

提供所需的氮源[11-12]。前人研究发现，土壤酸化会使

小麦 NR 与 GOGAT 活性降低，并抑制游离氨基酸的

合成[13]。但也有研究认为，土壤酸化会提高玉米植株

NR、GDH和GOGAT的活性，以便产生更多的游离氨

基酸、可溶性蛋白等渗透调节物质以抵御酸胁迫[14]。

可见，土壤酸化对作物氮代谢的影响并不明晰。目前

酸化对氮代谢的影响研究主要于小麦、玉米等旱地作

物，对水稻等水田作物研究尚未见报道[15]。同时，前

人研究通常关注酸化对作物某一时期或整个植株氮

代谢的影响，但对不同时期与植株关键器官的综合研

究较少。

土壤氮转化主要包括矿化、硝化和反硝化过程。

作为土壤氮转化过程的副产品，氧化亚氮（N2O）既是

一种重要的温室气体，也是大气臭氧层的主要破坏因

子[16]。N2O 排放量在一定程度上能够反映出土壤氮

转化强度[17]。研究发现，土壤酸化会导致硝化和反硝

化微生物活性降低，进而造成N2O排放下降[18]。但也

有研究表明，土壤pH的降低可能会促进N2O的产生。

这主要是因为相比于中性和碱性土壤，酸性条件会减

少N2O的消耗[19]。可见，目前土壤酸化对N2O排放的影

响还存在争议。且前人研究主要集中于旱地，缺乏酸

化对水田N2O排放的研究。土壤酸化对水稻-土壤系统

的氮转化产生的影响会进一步改变系统的氮平衡。

本研究以水稻-土壤系统为研究对象，设置4个土

壤递增酸度处理，通过比较不同土壤酸度下水稻产量、

氮素积累量、氮代谢酶活性、氮素利用效率、土壤氮平

衡和N2O排放等指标的差异，旨在明确土壤酸化对水

稻-土壤系统氮分配和N2O排放的影响，为我国南方水

稻绿色低碳生产提供合理的土壤pH范围。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与供试材料

试验于 2018年 3月 27日至 7月 25日在安徽省合

肥市安徽农业大学农萃园试验基地（31°52′ N，117°
14′ E）进行。该试验基地位于亚热带湿润季风区，年

均温度和降水量分别为 15.3 ℃和 998 mm。供试水稻

品种为中早 25。供试土壤为黄褐土源水稻土，基础

理化性质为：有机质 16.22 g·kg-1，全氮 1.20 g·kg-1，碱

glutamate dehydrogenase（GDH）in leaves, as well as GS and GOGAT activities in stems. Similarly, N accumulation at the flowering stage
was significantly positively correlated with NR, GS, GOGAT, and GDH activities in panicles compared to the CK treatment. N2O
cumulative emissions in the T1, T2, and T3 treatment groups were reduced by 20.3%, 58.0%, and 76.7%, respectively. The N2O emissions
per unit yield exhibited a decreasing trend followed by an increase. N balance analysis showed that, compared with CK, the apparent loss of
N in the T2 and T3 treatments was reduced by 15.8% and 21.1%, respectively; rice N uptake was reduced by 1.5% and 15.3%,
respectively; soil inorganic N residue was increased by 41.2% and 88.2%, and the N surplus rate was increased by 2.2 and 7.1 percentage
points, respectively. When soil acidification develops to moderately and strongly acidity levels, it could reduce N accumulation, utilization
efficiency, and yield by inhibiting N metabolism processes in the stem and leaves at the nodulation stage, and in the panicles at the
flowering stage, respectively. Soil acidification reduced cumulative N2O emissions and N2O emission per unit yield. In addition, moderately
and strongly acidity level soils raised environmental risks by reducing rice N uptake and increasing pre-planting soil inorganic N content,
leading to higher soil inorganic N residue and N surplus rates.
Keywords：soil acidification; rice; N use efficiency; yield; N2O; soil N balance
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解氮 114.67 mg·kg-1，有效磷 8.20 mg·kg-1，速效钾

144.42 mg·kg-1。

1.2 试验设计与田间管理

试验采用裂区设计，主区为土壤酸度，设置 4个

酸度水平，分别为CK（pH 7）、T1（pH 6）、T2（pH 5）和

T3（pH 4）；副区为氮肥处理，分别为施氮和不施氮

处理。参照Chen等[20]方法对土壤 pH值进行调节：以

6、9、12 mol·L-1共 3个浓度的HCl溶液与 6 mol·L-1的

Ca（OH）2溶液对土壤 pH进行调节。每次调节后，隔

7 d测定一次土壤 pH值，直到土壤酸度为设定酸度并

稳定后不再调整。每个处理 15个重复，每桶装土 17
kg。施氮处理中，氮肥采用尿素作为肥源，施用量为

232.5 kg·hm-2（以N计），按照 6∶4的比例分别作基肥

和追肥施用。磷肥（以 P2O5计）和钾肥（以 K2O计）分

别采用过磷酸钙和硫酸钾为肥源，施用量分别为

84.2 kg·hm-2 和 138.3 kg·hm-2，作基肥一次性施入。

水稻于 3 月 27 日采用育秧盘培育秧苗，4 月 29 日进

行移栽，每桶 3穴、每穴 2株，最终于 7月 25日收获。

在返青期盆栽保持 2~3 cm的水层，分蘖期盆栽保持

1~2 cm的薄水，6月 7日晒田 3 d后覆水，孕穗期至抽

穗期盆栽水面保持 2~3 cm的水层，抽穗后田间自然

落干再进行覆水，为干湿交替覆水。盆栽埋于土壤

中使得盆栽与大田环境相近，其他管理条件与田间

管理一致。

1.3 样品采集与分析

1.3.1 产量与产量构成因子

于成熟期在每个处理中随机选取 3桶盆栽，并对

有效穗数、穗粒数、千粒质量和结实率进行测定。

1.3.2 氮代谢酶活性测定

分别于水稻拔节期和开花期在每个处理 3桶盆

栽中随机选取 10株单茎，用锡纸包裹后放置于液氮

罐中保存并带回实验室。将植株分为叶片、茎秆（鞘）

和穗（开花期）三部分后分别切碎混匀，用于氮代谢酶

活性的测定。参照伍素辉等[21]的方法测定硝酸还原

酶（NR）活性。谷氨酰胺合成酶（GS）和谷氨酸合成酶

（GOGAT）分别参照 Zhang等[22]和U Hecht等[23]的方法

测定。谷氨酸脱氢酶（GDH）活性使用试剂盒（南京

建成生物工程研究所）测定。

1.3.3 N2O的采集与测定

采用静态箱-色谱法对 N2O 气体进行采集和测

定。静态箱分为底座和采样箱两部分，柱形底座半径

为 15 cm，高度为 10 cm。柱形采样箱半径为 14 cm，

高度为 90 cm。水稻移栽后每隔 7 d采样 1次。采样

时，在底座上扣好采样箱，用 50 mL注射器先将箱体

内气体混匀，后于 0、7、14 min和 21 min各抽取气体

20 mL，带回实验室用气相色谱仪（Agilent 7890A，美

国）测定N2O含量。抽取气体时记录静态箱内温度用

于后续计算。参照冯小平等[24]的方法计算 N2O排放

通量。

1.3.4 氮含量测定与相关指标计算方法

在拔节、开花和成熟期，对水稻植株样品进行采

集。取叶片、茎秆（鞘）和穗后，将其分开装袋，在

105 ℃的烘箱中进行 30 min的杀青处理，随后在 80 ℃
的烘箱中烘干至质量恒定并称量。经过粉碎和过 1
mm筛处理后，采用 H2SO4-H2O2消煮法制备待测液，

通过凯氏定氮仪（KN520，中国）对样品全氮含量进行

测定，并计算氮素积累量。于水稻成熟期采集土壤样

品，经 2 mm筛过滤混匀。采用 1 mol·L-1 KCl进行浸

提（水∶土=5∶1），匀速搅拌 30 min，静置后过滤的上清

液，通过全自动间断化学分析仪（CleverChem380plus，
德国）测定土壤中NO-3和NH+4的含量。土壤全氮含量

的测定参照鲍士旦[25]的方法。籽粒氮素积累量（g·
pot-1）、氮素吸收总量（g·pot-1）、氮肥利用效率（%）、氮

收获指数（%）、氮素籽粒生产效率（g·g-1）、土壤无机

氮量（g·pot-1）、土壤氮素净矿化量（g·pot-1）、氮素表观

损失量（g·pot-1）参照鲁艳红等[26]方法进行计算。氮

素盈余率（%）=（氮素收入−氮素支出）/氮素收入×
100；单位产量N2O排放量（g·kg-1）=N2O累积排放量/
产量。

1.4 数据整理与分析

数据整理和绘图使用Excel 2016和R（4.1.3）软件

进行，图表中的数值表示为平均值±标准偏差（SD）。

使用 SPSS 23 进行统计分析：采用最小显著差异法

（LSD<0.05）比较不同处理间的差异。

2 结果与分析

2.1 土壤酸化对水稻产量和氮素利用效率的影响

由表 1可知，随着土壤酸度的增加，产量呈先增

加后降低的趋势。相比于 CK，T1 处理产量增加

16.4%。但随着土壤酸度的不断加深，产量呈下降趋

势。相比于 CK，T2和 T3处理产量分别降低 5.1% 和

28.4%。从产量构成的角度分析可知，随着土壤酸度

的增加，穗数和穗粒数没有显著差异，结实率和千粒

质量则呈下降趋势。相比于CK和T1，T2处理结实率

分别降低 7.8个和 7.2个百分点，T3处理分别降低 9.6
个和 9.0个百分点。千粒质量在T3处理显著降低，相
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比于CK、T1和T2处理分别降低14.2%、15.4%和12.0%。

由表 2 可知，随着土壤酸化程度的增加，REN、

NHI 和 NUEg 呈现出先增加后降低的趋势。相比于

CK，T1处理下，REN和NHI分别增加 2.5个和 4.0个百

分点，NUEg增加 7.7%。但随着土壤酸度的进一步加

深，REN、NHI和NUEg则呈递减趋势。相比于CK，T2
和 T3 处理，REN、NHI 和 NUEg 分别降低 6.0 个和 8.6
个百分点、4.3个和13.0个百分点、3.8%和15.6%。

2.2 土壤酸化对水稻植株氮素积累量和氮代谢酶活

性的影响

由图 1可知，随着土壤酸度增加，植株氮素积累

量在拔节期、开花期和成熟期均呈现先增加后降低趋

势。相比于 CK，T1处理植株氮素积累量在拔节期、

开花期和成熟期分别增加 11.2%、17.0%和 8.0%。但

随着土壤酸度的进一步增加，植株氮素积累量呈下降

趋势。相比于CK，T2和T3处理植株氮素积累量在拔

节期分别降低 6.0% 和 12.2%，在开花期分别降低

2.3% 和 5.1%。成熟期植株氮素积累量在 T3处理显

著降低，相比于 CK、T1 和 T2 处理分别降低 15.2%、

21.3%和14.0%。

由图 2 可知，在水稻拔节期，T1 处理叶片中的

NR、GS、GOGAT、GDH活性均显著高于其他处理。相

比于 CK，T1 处理叶片中的 NR、GS、GOGAT、GDH 活

性分别增加 14.1%、25.9%、12.8% 和 50.0%。但随着

土壤酸度的进一步增加，叶片中氮代谢酶活性则出现

不同程度的降低。相比于CK，T2和 T3处理NR、GS、

GOGAT、GDH活性分别降低 20.8%和 27.2%、4.3%和

0.9%、26.6%和 36.5%、64.3%和 35.7%。与叶片类似，

在茎秆中，GS和GOGAT活性整体呈现出先增加后降

低的趋势。相比于CK，T1处理下GS和GOGAT活性

分别提高 26.0%和 12.8%，其中GS活性提高达到显著

水平。但随着土壤酸度的增加，GS和GOGAT活性则

显著降低，相比于 T1处理，T2和 T3分别降低 4.0%和

35.0%、26.4%和21.7%。

由图 3可知，在水稻开花期，不同处理中NR活性

在叶片、茎秆和穗中均没有显著差异。在叶片中，

GS、GOGAT 和 GDH 活性均呈现先增加后降低的趋

势。相比于CK，T1和 T2处理中GS、GOGAT、GDH活

性分别增加 16.7% 和 40.3%、35.0% 和 36.3%、54.8%
和 125.1%。相比于CK，T3处理中GS活性显著降低，

GOGAT和GDH活性则无显著差异。在茎秆中，GS、
GOGAT 和 GDH 活性随土壤酸度的加深呈现先增

加后降低再增加的趋势。相比于 CK，T1 处理 GS、
GOGAT 和 GDH 活 性 分 别 增 加 74.6%、41.5% 和

18.2%。T2处理酶活性最低，相比于CK，GS、GOGAT
和GDH活性分别降低 31.8%、19.7%和 18.2%。T3处

理与CK相比GS活性显著升高，GOGAT和GDH活性则

无显著差异。在穗中，相比于CK，T1处理下GS、GOGAT

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3

理论产量
Yield/（g·pot-1）

72.78±2.59b
84.72±5.53a
69.06±5.41b
52.09±3.75c

穗数
Panicle

31.33±2.52a
33.67±1.53a
33.00±2.65a
30.33±2.52a

穗粒数
Spike

144.33±12.10a
155.00±13.45a
148.33±10.69a
143.00±16.64a

结实率
Grain filling rate/%

75.90±4.95a
75.32±3.19a
68.08±4.44b
66.30±1.91b

千粒质量
1000-grain weight/g

21.32±0.41a
21.61±0.57a
20.79±0.26a
18.29±2.01b

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3

氮肥利用率
REN%

28.67±2.17a
31.21±0.57a
22.68±1.68b
20.05±0.57c

氮素收获指数
NHI%

66.07±4.17ab
70.07±2.98a
61.75±5.02b
53.15±3.80c

氮素籽粒生产效率
NUEg/（g·g-1）

55.79±1.19b
60.08±0.85a
53.67±3.50bc
47.10±3.46c

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.

表1 土壤酸化对水稻产量和产量构成因子的影响
Table 1 Effects of soil acidification on rice yield and yield component factors

表2 土壤酸化对水稻氮利用效率的影响
Table 2 Effects of soil acidification on N use efficiency of rice

图1 土壤酸化对水稻植株氮素累积量的影响
Figure 1 Effects of soil acidification on nitrogen

accumulation in rice plants
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和GDH活性均没有显著变化。但随着酸化程度的加

深，GS、GOGAT 和 GDH 活性则显著降低。相比于

CK，T2和 T3处理中GS、GOGAT、GDH活性分别降低

18.7%和23.9%、24.3%和33.7%、33.3%和17.1%。

2.3 土壤酸化对N2O排放和无机氮含量与残留量的

影响

由图 4可见，不同土壤酸度下，稻田土壤 N2O排

放通量变化趋势一致。在施基肥（04-29）、分蘖肥

图2 土壤酸化对拔节期水稻氮代谢酶活性的影响
Figure 2 Effects of soil acidification on enzyme activity of nitrogen metabolism in rice at the jointing stage

图3 土壤酸化对开花期水稻氮代谢酶活性的影响
Figure 3 Effects of soil acidification on enzyme activity of nitrogen metabolism in rice at the flowering stage
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（05-09）和烤田（06-07）后N2O排放通量出现峰值，烤

田复水后逐步降低。土壤酸化能够不同程度地降低

稻田N2O排放通量，相比于CK，T1、T2和 T3处理N2O
排放通量在施基肥后的峰值分别降低 42.4%、47.0%
和 61.0%，在施分蘖肥后分别降低 14.6%、74.0% 和

204.7%，在烤田后分别降低 6.5%、29.4和 42.4%。由

图 5可知，随着土壤酸度的增加，N2O 积累排放量和

单位产量N2O排放量均呈递减趋势。相比于CK，T1、
T2和 T3处理N2O累积排放量分别降低 20.3%、58.0%
和 76.7%；单位产量下 N2O 排放量分别降低 31.7%、

56.1%和67.8%。

由图 6可见，不同土壤酸度下，稻田土壤无机氮

含量变化趋势一致。随着土壤酸度的加深，无机氮含

量整体呈递增趋势。施基肥（04-29）后无机氮含量

首先呈递增趋势，在施用基肥后第 10天（05-09），相

比于 CK，T1、T2 和 T3 处理无机氮含量分别增加

4.4%、31.7% 和 46.4%。施分蘖肥（05-09）后第 4 天

（05-13）无机氮含量出现峰值，而后逐渐下降。峰值

时相比于 CK，T2 和 T3 处理无机氮含量分别增加

7.9%和 12.0%。由图 7可知，稻田中残留的无机氮以

NH+4为主，且在中强酸和强酸条件下无机氮残留量显

著增加。相比于CK，T2和T3处理无机氮残留量分别

增加41.1%和88.2%。

2.4 土壤酸化对水稻-土壤系统氮素养分平衡的影响

根据氮输入、输出平衡模型计算不同土壤酸度下

稻田的氮平衡状况。由表 3可知，土壤酸度能够显著

影响稻田土壤氮平衡。在氮输入中，播前土壤无机氮

量随土壤酸度的加深呈递增趋势。相比于CK，T1、T2
和T3处理无机氮量分别增加 40.0%、40.0%和 50.0%。

氮素净矿化量随土壤酸度的加深呈现降低趋势。相

比于 CK，T1处理中氮素净矿化量无显著差异；T2和

T3处理中氮素净矿化量则分别降低 7.1% 和 20.0%。

在氮输出中，水稻氮吸收量呈现出先增加后降低的趋

势。相比于 CK，T1处理中水稻氮吸收量增加 7.6%；

T2 和 T3 处理中水稻氮吸收量则分别降低 1.5% 和

15.3%。就氮素表观损失而言，CK与 T1处理中氮素

表观损失无显著差异，但显著高于 T2和 T3处理。相

比于CK处理，T2和T3氮素表观损失分别降低 15.8%
和 21.1%。氮素盈余率呈现先降低后升高的趋势。

相比于CK，T1处理氮素盈余率降低 1.8个百分点；T2

图4 土壤酸化对N2O排放通量的影响

Figure 4 Effects of soil acidification on N2O flux

图5 土壤酸化对N2O累积排放量和单位产量N2O排放量的影响

Figure 5 Effects of soil acidification on cumulative N2O emission and N2O emissions per unit production
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和T3处理分别提高2.2个和7.1个百分点。

2.5 产量和产量构成因子与氮积累和氮代谢酶活性

的相关性分析

由图 8可知，产量与千粒质量和结实率呈显著正

相关，与穗数和穗粒数无显著相关性。植株氮素积累

量与拔节期叶片 NR、GS、GOGAT、GDH 以及茎秆中

GS 和 GOGAT 呈显著正相关，与开花期穗中的 NR、

GS、GOGAT和GDH呈显著正相关。

3 讨论

3.1 土壤酸化对水稻氮代谢、利用效率和产量的影响

随着土壤酸度增加，水稻氮素积累量呈先增加后

降低的趋势（图 1）。研究表明，土壤酸化能够通过影

响氮代谢关键酶活性进而影响氮积累[14，27]。在本研

究中，氮代谢酶活性和氮积累在不同时期的水稻器官

中对土壤酸化的响应有所不同（图 2、图 3）；拔节期和

开花期氮素积累量分别与茎叶和穗中的氮代谢酶活

性密切相关（图 8）。这说明土壤酸化主要通过调控

水稻拔节期茎叶和开花期穗氮代谢过程影响氮积累。

主要原因是水稻不同器官在不同时期的生理状态和

代谢活动不同，因而它们对土壤酸化的敏感性和适应

性也会不同[28]。在未来的研究中，应着重探究水稻不

同生长发育阶段关键器官对于土壤酸化的响应，加深

土壤酸化对水稻生长影响的理解，以利于酸胁迫下水

稻生长的营养调控。

此外，本研究还发现，相比于中性，弱酸性土壤条

件更有利于水稻氮素积累、利用效率和产量的增加。

但随着土壤的进一步酸化，氮素积累、利用效率和产

量则呈快速下降趋势（表 2）。这可能是因为弱酸性

土壤环境下氮代谢酶活性升高有利于水稻植株内含

氮化合物的合成与积累[29-30]，进而提高了氮素积累、

利用效率和产量。然而，随着土壤的进一步酸化，水

稻氮吸收与氮代谢酶活性在受到抑制的同时[31]，还需

要产生更多的游离氨基酸、可溶性蛋白等渗透调节物

质用以抵御酸胁迫，因此导致了水稻氮素积累量、利

用效率和产量的降低[14，32]。以上现象也揭示土壤酸

化对水稻生长的影响存在一定的隐蔽性，在土壤酸化

前期促进产量提高的同时，需防范酸化进一步加重对

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3

氮输入

施氮量

1.06
1.06
1.06
1.06

播前土壤无机氮量

0.10±0.01b
0.14±<0.01a
0.14±0.01a
0.15±<0.01a

氮素净矿化量

0.70±0.09ab
0.77±0.04a
0.65±0.02b
0.56±0.07b

氮输出

水稻氮吸收量

1.31±0.06a
1.41±0.04a
1.29±0.09a
1.11±0.05b

无机氮残留量

0.17±0.02c
0.18±0.01c
0.24+0.01b
0.32+0.01a

氮素表观损失

0.38±0.01a
0.38±0.04ab
0.32±0.03b
0.34±0.02b

氮素盈余/%
3.88±1.30c
2.04±0.29d
6.03±0.96b
10.94±0.56a

图6 土壤酸化对无机氮含量的影响

Figure 6 Effects of soil acidification on inorganic N content

图7 土壤酸化对无机氮残留量的影响

Figure 7 Effects of soil acidification on inorganic N residues

表3 土壤酸化对稻田土壤氮素养分平衡的影响（g·pot-1）
Table 3 Effects of soil acidification on nitrogen balance in soil-crop system of rice（g·pot-1）
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产量的剧烈影响。从产量构成因素上看，土壤酸化主

要通过影响结实率和千粒质量，而不是穗数和穗粒数

影响产量（图 8）。这可能是因为土壤酸化会抑制养

分向籽粒中转运，进而导致籽粒灌浆不充分、结实率

和千粒质量低[33]。由此可见，水稻籽粒灌浆速率的调

控是应对土壤酸胁迫的重要方向和路径。

3.2 土壤酸化对稻田N2O排放和氮平衡的影响

土壤酸化会抑制N2O排放通量和累积排放量（图

4、图5）。这与Shaaban等[34]的研究结果相一致。硝化

和反硝化主要是微生物过程，分别受到硝化和反硝化

微生物菌群的驱动。一般认为土壤酸化会抑制硝化

和反硝化微生物菌群丰度并引起活性降低[35-36]。前

期研究也发现，土壤酸化会分别通过降低氨氧化细菌

和 nirK型反硝化菌丰度来削弱硝化和反硝化过程[37]。

由此推测，在酸化不断加重条件下，pH值可能是硝化

和反硝化的限制因子，进而降低了N2O排放。此外，本

研究还发现，随着酸度加深，土壤无机氮含量和残留量

呈递增趋势（图6、图7）。这除了与土壤酸化会抑制水

稻氮素吸收有关外，也可能是因为酸化会导致硝化和

反硝化微生物活性降低，进而减少了底物的消耗[35]。

但值得注意的是，稻田土壤酸化会降低稻田N2O累积

排放量，同时也会降低单位产量N2O排放量。

土壤氮平衡是指作物-土壤系统中氮输入与输

出之间的平衡关系，关乎作物生产和土壤健康的可持

JL：拔节期叶片；JS：拔节期茎秆；FL：开花期叶片；FS：开花期茎秆；FP：开花期穗；NR：硝酸还原酶；GS：谷氨酰胺合成酶；GOGAT：谷氨酸合成酶；
GDH：谷氨酸脱氢酶；J-氮积累：拔节期植株氮积累；F-氮积累：开花期植株氮积累。*、**和***分别表示P<0.05、P<0.01和P<0.001的显著性水平。

JL：leaf at jointing stage; JS：stem at jointing stage; FL：leaf at flowering stage; FS：stem at flowering stage; FP：panicle at flowering stage; NR：nitrate
reductase; GS：glutamine synthetase; GOGAT：glutamate synthase; GDH：glutamate dehydrogenase; J-N accumulation：N accumulation at jointing stage; F-

N accumulation：N accumulation at flowering stage. *，* and *** represented significant correlation levels P<0.05，P<0.01 and P<0.001，respectively.
图8 产量和产量构成因子与氮积累量和氮代谢酶活性的相关性分析

Figure 8 Correlation analysis of yield，N accumulation and N use efficiency with N metabolizing enzyme activity
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续性[38]。本研究发现，相比于中性土壤，氮素表观损

失在弱酸条件下无显著差异，在中强酸和强酸条件下

显著降低，这与前人研究结果类似[39]。土壤酸化能够

通过抑制 N2O等气体排放减少氮素表观损失[40]。此

外，本研究还发现，与中性土壤相比，在弱酸条件下土

壤无机氮残留量无显著差异，氮素盈余率显著降低，

但在中强酸和强酸条件下则均显著增加，这主要与土

壤酸化会抑制水稻氮吸收有关（表 3）。相比于中性

土壤，中强酸和强酸条件下水稻氮素吸收量分别降低

1.5%和15.3%（表3）。未被吸收的氮会以无机氮的形

式残留于土壤中[26]。同时，因土壤酸化而造成的播前

土壤无机氮含量增加也可能是无机氮残留量增加的

另一原因[41]。综上可见，土壤酸化虽会减少氮素表观

损失，但由于水稻氮素吸收量的减少和播前土壤无机

氮含量的增加，土壤无机氮残留量和氮素盈余率也会

随之增加。土壤氮素大量盈余会增加周边环境污染

风险，需引起高度关注。

4 结论

（1）土壤酸化会分别通过调节水稻拔节期茎叶和

开花期穗部的氮代谢过程影响氮素积累量、利用效率

和产量。

（2）相比于中性土壤，氮素积累量、利用效率和产

量在弱酸性条件呈升高趋势，在中强酸和强酸条件下

呈降低趋势。

（3）土壤酸化会降低稻田土壤N2O累积排放量，

单位产量N2O排放量也会随之降低。

（4）土壤酸化可降低氮素表观损失量，也会降低

水稻氮素吸收量且增加播前土壤无机氮含量，提高

中强酸和强酸条件下土壤无机氮残留量和氮素盈余

率，增加环境污染的风险。
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