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摘 要：为探明使用针铁矿作为减排材料对蓝藻与秸秆配施下稻田土壤温室气体排放的影响及其微生物学机制，采集东北黑土

区白浆型水稻土，开展 100 d、温度为 20 ℃的室内淹水培养实验，设置 4个处理：秸秆（S）、秸秆+针铁矿（SFe）、秸秆+蓝藻（SB）和秸

秆+针铁矿+蓝藻（SFeB）。分析各处理中温室气体排放量、土壤可溶性有机碳（DOC）、NO-3-N、NH+4-N、Fe2+，以及碳氮转化功能基因

的丰度。结果表明：与 S处理相比，SB处理虽然使CO2累积排放量降低了 11.58%，但使CH4和N2O，累积排放量分别提高了 54.47%
和 84.05%，全球增温潜势（GWP）增加了 57.69%。与 SB处理相比，SFeB 处理使 CH4和 N2O 的累积排放量分别降低了 10.31% 和

38.79%，GWP降低了 13.69%。此外，与 S处理相比，SFe、SB和 SFeB处理均显著改变了土壤理化性质以及与温室气体排放相关的

微生物群落丰度。通过相关性和随机森林模型分析，确定DOC、NO-3-N、NH+4-N以及mcrA与 nirS功能基因丰度是温室气体排放的

主要因子。研究表明，与单独添加秸秆相比，秸秆配施蓝藻会促进黑土区水稻土温室气体的排放，通过添加针铁矿可以有效抑制

秸秆配施蓝藻的水稻土中CH4和N2O的排放，从而缓解GWP的加剧。
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农业生态系统排放的温室气体占陆地生态系统

总排放的 23%~30%[1]，其中稻田由于长期处于淹水厌

氧状态而成为CH4和N2O等温室气体的重要排放源。

我国稻田排放的温室气体约占农业生态系统温室气

体排放的 51.07%[2]。东北黑土区稻田因其土壤有机

碳库储量大，加之独特的白浆层导致铁铝氧化物淋失

严重[3]，削弱了土壤对可溶性有机碳（DOC）的吸附能

力[4]，对温室气体排放贡献显著。有研究预测，在有

机物料还田等土壤培肥措施下，10 a 后黑土区稻田

CH4等温室气体的排放量可能增加 17.8%~63.6%[5]。

因此，如何兼顾粮食增产、稻田土壤培肥与温室气体

减排，是实现黑土区稻田绿色发展的关键问题。

长期不合理的耕作管理导致黑土区稻田土壤肥

力严重退化。单一秸秆还田难以高效提升土壤有机

质且加剧温室气体的排放[6]，其高碳氮比的特性会引

发微生物与作物竞争氮素，抑制作物生长[7]。相关研

究表明，添加绿肥、粪肥等低碳氮比物料可通过调控

碳氮比促进秸秆腐解，提升固碳效率与作物产量[8]。

多元有机物料配施对温室气体排放的影响在南方稻

田中有较多研究[9-10]，但针对东北黑土区稻田的系统

研究仍较为匮乏。

蓝藻作为兼具生物固氮与有机碳输入的绿肥资

源[11]，可通过转氨酶将大气氮转化为铵态氮，从而有

助于化肥减施和作物增产[12-13]，但其对温室气体排放

的影响研究有限。针对亚热带的研究表明，蓝藻输入

为土壤微生物提供了大量可利用碳源和氮源，从而引

发稻田温室气体排放量增加[14]。而在我国东北黑土

冷凉区稻田施用蓝藻的温室效应尚未明确，同时蓝藻

和秸秆配施影响温室气体排放的机制仍需深入探究。

施用温室气体减排材料是缓解稻田温室气体排

放的有效途径。针铁矿（α-FeOOH）作为一种温室气

体减排材料，由于环境友好、容易获得而被关注[15]。

在淹水条件下铁氧化物通过多种途径协同抑制 CH4
和N2O的排放，铁-碳耦合是影响土壤有机碳固持和

温室气体排放的关键[16]。DOC与铁氧化物通过表面

络合和胶结作用形成稳定的铁结合态有机碳（Fe-
OC）[17]，其能显著降低DOC的生物有效性，减少产甲

烷菌的底物供应[18]，从而抑制CH4 生成[19-20]。同时，针

铁矿作为电子受体驱动异化铁还原，促使铁还原菌

（如地杆菌属）与产甲烷菌竞争H2/乙酸等电子供体，

进一步抑制 CH4的生成[21]。此外，在厌氧条件下 Fe3+

通过 Feammox反应直接参与硝化作用促进 N2生成，

减少 N2O排放[22]。但目前针对针铁矿在蓝藻和秸秆

配施条件下对温室气体排放的影响缺乏系统评价，其

作用机制仍有待研究。

基于上述背景与现状，本研究以秸秆配施蓝藻及

针铁矿对黑土区稻田温室气体排放的影响为研究核

心，开展室内培养试验。通过气相色谱和荧光定量

PCR等技术手段，研究秸秆配施蓝藻下温室气体排放

的特征，评估针铁矿对秸秆配施蓝藻下温室气体的减

排效应，并初步阐释其微生物学机制，以期为稻田土

壤固碳减排提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采集自黑龙江省佳木斯市二道河农场

水稻田（47°43′ 41″N，134°16′ 48″E），该地属冷温带

季风气候区，年均温 3.4 ℃，年均降雨量 954.7 mm。

土壤类型为白浆型水稻土。土样自然风干过 10 目

筛。其基本理化性质为：pH 5.64、有机碳 23.37 g·
kg-1、全氮 1.81 g·kg-1、全磷 0.59 g·kg-1、全铁 17.00 g·
kg-1。供试蓝藻为中国科学院水生生物研究所提供的

fixing cyanobacteria（SFeB）. Greenhouse gas emissions, soil DOC, NO-3-N, NH+4-N, Fe2+, and the abundance of functional genes involved in
carbon and nitrogen transformation were analyzed. Compared to the S treatment, the SB treatment reduced cumulative CO2 emissions by
11.58%, while increasing CH4 and N2O emissions by 54.47% and 84.05%, respectively, ultimately leading in a 57.69% rise in global
warming potential（GWP）. Compared to the SB treatment, the SFeB treatment reduced cumulative emissions of CH4 and N2O by 10.31%
and 38.79%, respectively, while decreasing the GWP by 13.69%. Moreover, compared to the S treatment, the SFe, SB, and SFeB treatments
significantly altered soil chemical properties and the abundance of microbial communities associated with greenhouse gas emissions. Based
on correlation analysis and random forest modeling, soil DOC, NO-3-N, NH+4-N, and the abundance of mcrA, and nirS genes were identified
as key drivers of greenhouse gas emissions. This study revealed that compared to straw addition alone, the co-application of straw and
nitrogen -fixing cyanobacteria significantly enhanced greenhouse gas emissions in paddy soils in the black soil regions. However, the
addition of goethite effectively suppressed CH4 and N2O emissions induced by straw-cyanobacteria co-application in paddy soils, thereby
mitigating the GWP.
Keywords：nitrogen-fixing cyanobacteria; goethite; straw return; greenhouse gases; functional genes
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Anabaena azotica（FACHB-119）蓝藻，经扩大培养后，

采用离心法获得浓缩藻液，含蓝藻量为 1.24 g·L-1，收

获后1 d内使用。蓝藻烘干后测定其干基的理化性质：

全碳 425.51 g·kg-1、全氮 57.20 g·kg-1、全磷 12.11 g·
kg-1。供试水稻秸秆采集自盆栽成熟期水稻，其养分

含量为：全碳 452.69 g·kg-1、全氮 5.57 g·kg-1、全磷 1.59
g·kg-1。本试验添加针铁矿粉末（Sigma-Aldrich，纯度

为63%）调节土壤铁含量，添加量为本底值的100%[23]。

1.2 试验设计

采用微宇宙试验探究添加针铁矿和蓝藻对秸秆

还田过程中水稻土温室气体排放的影响。试验设置

4个处理：水稻秸秆（S）；水稻秸秆+针铁矿（SFe）；水

稻秸秆+蓝藻（SB）；水稻秸秆+针铁矿+蓝藻（SFeB）。

每组处理设置 3个重复。其中，水稻秸秆粉碎后过 2
mm筛，各处理添加量按每千克风干土中添加 10 g秸
秆（即质量分数为 1%）计算；SB 和 SFeB 处理中蓝藻

均以藻液形式添加，添加量根据蓝藻能提供N 45 kg·
hm-2 换算，即相当于 112.50 mg 干藻的藻液；SFe 和

SFeB处理中针铁矿的添加量为 4 g，添加量为供试土

壤全铁含量的100%[23]。

在 150 g供试土样中逐样添加秸秆、蓝藻和针铁

矿，使用去离子水调节液面至覆盖土壤 2~3 cm，在培

养箱中培养 100 d，每 7 d称质量补水，保持土壤淹水

状态。培养温度根据采样地点秸秆腐解和温室气体

排放高峰期（5—8月）近 3 a的月均温确定，为 20 ℃。

培养过程中对瓶内气体进行取样。培养结束后，对土

壤进行破坏性取样，部分鲜样保存于-80 ℃冰箱用于

微生物群落丰度的测定，部分鲜样保存于 4 ℃冰箱用

于DOC、NH+4-N、NO-3-N以及 Fe2+含量的测定，剩余部

分风干保存。

1.3 气体样品采集及测定方法

在试验的第 1.5、3.5、5.5、7.5、14、25、32、39、56、
82、100天进行气体的采集。在试验初始（第 0小时），

用带三通阀的注射器抽取瓶内的气体注入真空瓶作

为本底值；后续每次采气后揭开培养瓶的丁基塞，使

用通气泵通气 1 min，平衡瓶内外气压与气体浓度，重

新密封后采集新本底值。

气体中 CO2、CH4、N2O的浓度用安捷伦气相色谱

仪（Agilent 7890，Agilent Technologies，Santa Clara，
CA，美国）测定，色谱柱为 80/100 目 porapak Q 填充

柱，柱温 55 ℃，载气为N2。标准气体由中国标准物质

研究中心提供。

1.4 土壤样品采集及测定方法

土壤 NH+4-N和 NO-3-N：采用 2 mol·L-1氯化钾溶

液（水土比 5∶1）振荡 60 min后过滤，使用流动分析仪

（AA3 AutoAnalyzer，Bran+Luebbe，德国）分别在 660
nm 和 550 nm 波长处测定[24]。土壤 DOC：以 0.5 mol·
L-1的硫酸钾溶液（水土比 4∶1）在 250 r·min-1下振荡

30 min 后离心过滤，使用总有机碳分析仪（TOC-L
CPH，SHIMADZU，日本）测定[25]。Fe2+：采用邻菲罗啉

比色法测定，即 10 g土样经 0.1 mol·L-1硫酸铝溶液浸

提 5 min，过滤后加入邻菲罗啉溶液，通过酶标仪（Bio
Tek Epoch，美国）于530 nm波长处测定[24]。

土壤 DNA 使用 SPINeasyTM DNA Pro Kit for Soil
（MP Biomedicals）试剂盒提取，经琼脂糖凝胶电泳和

NanoDrop®ND2000（ThermoFisher Scientific，美国）检

测纯度与浓度后使用。使用ABI7300荧光定量 PCR
仪（Applied Biosystems，美国）测定细菌总丰度及

mcrA、nirK、nirS基因丰度。qPCR 采用 10 µL 反应体

系，其中包含 5.0 µL ChamQ SYBR Color qPCR Master
Mix（2×）、0.4 µL引物F（5 µmol·L-1）、0.4 µL引物R（5
µmol·L-1）、0.2 µL ROX Reference Dye1（50×）、1.0 µL
DNA模版、3.0 µL ddH2O。各基因扩增引物序列及反

应条件见表1。
1.5 数据计算与分析

CO2、CH4、N2O的排放通量计算公式为[26]：

项目 Item
细菌

mcrA

nirK

nirS

引物Primer
515F（5′-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3′）
907R（5′-CCGTCAATTCMTTTRAGTTT-3′）

mcrAF（5′-GGTGGTGTMGGATTCACACARTAYGCWACAGC-3′）
mcrAR（5′-TTCATTGCRTAGTTWGGRTAGTT-3′）

FlaCu（5′-ATCATGGTSCTGCCGCG-3′）
R3Cu（5′-GCCTCGATCAGRTTGTGGTT-3′）
cd3aF（5′-GTSAACGTSAAGGARACSGG-3′）
R3cdR（5′-GASTTCGGRTGSGTCTTGA-3′）

反应条件Thermal condition
95 ℃预变性3 min；

95 ℃变性5 s，58 ℃退火30 s，72 ℃延伸60 s，循环40次

95 ℃预变性15 min；
94 ℃变性20 s，54 ℃退火40 s，72 ℃延伸45 s，循环40次

94 ℃预变性3 min；
94 ℃变性15 s，63 ℃退火30 s，72 ℃延伸45 s，循环40次

94 ℃预变性3 min；
94 ℃变性45 s，54 ℃退火55 s，72 ℃延伸90 s，循环40次

表1 实时荧光定量PCR引物序列及反应条件

Table 1 Primer sequences and thermal conditions of qPCR
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F= ρ × V × 273.15
m × ( 273.15 + T ) × Δc

Δt
式中：F为CO2、CH4、N2O的排放通量，mg·kg-1·d-1；ρ为

标准状态下 N2O-N、CO2-C、CH4-C 的取值，分别为

1.25、0.53、0.54 kg·m-3；m为干土质量，kg；Δc/Δt为单

位时间培养瓶内气体浓度的变化量，μg·d-1；V为培养

瓶内气体体积，m3；T为采集气体时的温度，20 ℃。

CO2、CH4、N2O的累积排放量计算公式[27]：

f=∑
i = 1

n Fi + Fi + 1
2 ×（ti+1-ti）

式中：f为CO2、CH4、N2O的累积排放量，mg·kg-1；i为采

样次数；n为总采样次数；ti+1和 ti为第 i+1次和第 i次采

样的时间，d；Fi和Fi+1为第 i次和第 i+1次气体的排放

通量，μg·kg-1·d-1或mg·kg-1·d-1。

采用 IPCC评估的 100 a尺度下的增温潜势系数

来计算全球增温潜势（GWP，t CO2e·hm-2）[27-29]：

GWP=E（CO2）+E（CH4）×34+E（N2O）×298
式中：E（CO2）、E（CH4）和E（N2O）分别表示CO2、CH4和

N2O的累积排放量，t·hm-2。

利用 SPSS 19.0软件进行不同处理下温室气体排

放量、土壤DOC、NO-3-N、NH+4-N、Fe2+，以及碳氮转化

功能基因丰度的方差分析（ANOVA），采用Duncan检

验评估不同处理之间的差异显著性（P<0.05），并使用

Graphpad Prism 9.5 软件绘制柱状图。利用 R 语言

（4.4.1 版本）中“linkET”程序包进行相关性分析和

Mantel test分析，利用“randomForest”程序包构建随机

森林模型，并利用“ggplot2”可视化统计分析的结果。

2 结果与分析

2.1 秸秆配施蓝藻和针铁矿对水稻土温室气体排放

通量的影响

如图 1a所示，培养初期（3.5 d）各处理CO2排放通

量迅速上升至峰值（40.55~79.85 mg·kg-1·d-1）。与S处
理相比，各处理CO2排放通量显著降低，其中 SFeB处

理的CO2排放通量最小。在第25天 CO2排放达到次峰

时，不同处理CO2排放通量表现为S>SFeB>SFe>SB。
CH4排放通量整体呈现 14 d后显著上升而后显

著下降最后趋于平稳的趋势（图 1b）。S处理于第 32
天达到 CH4 排放通量峰值（23.99 mg·kg-1·d-1）。而

SFe、SB、SFeB 处理峰值分别延迟至第 56、39、39 天，

且 SFe和 SFeB处理峰值较 S处理分别降低了 63.55%
和46.33%。

如图 1c所示，S和 SFe处理在开始培养后剧烈排

放 N2O，在培养第 1.5天达到峰值后迅速归 0。SB 和

SFeB 处理的 N2O 排放通量分别在培养第 7.5天和第

5.5 天达到峰值，其峰值较 S处理分别降低了 39.89%
和17.17%，并于7~9 d后降至0。
2.2 秸秆配施蓝藻和针铁矿对水稻土温室气体累积

排放量和GWP的影响

CO2的累积排放量在 S和 SFe处理下最高；与 S处

理相比，SB和 SFeB处理的 CO2累积排放量分别降低

了 11.58%和 11.83%（图 2a）。CH4累积排放量在 S和

SFe处理下最低，分别为 314.24 mg·kg-1和 322.92 mg·
kg-1；SB和 SFeB处理较 S处理分别使CH4累积排放量

增加了 54.47% 和 42.34%，SFeB 较 SB 处理降低了

7.86%（图 2b）。N2O的累积排放量在 SFe处理下较 S
处理减少 21.81%；SB和 SFeB处理的N2O累积排放量

均显著高于 SFe处理（P<0.05）；与 SB处理相比，SFeB
处理降低了N2O累积排放量的 38.79%（图 2c）。GWP

以 CH4 贡献为主（72.14%~84.08%），SB 和 SFeB 处理

分别较 S 处理显著增加 57.69% 和 35.89%（P<0.05），

而SFe处理没有显著改变GWP（图2d）。

2.3 秸秆配施蓝藻和针铁矿对土壤基本化学性质和

微生物群落丰度的影响

蓝藻和针铁矿的添加影响了土壤化学性质和微

生物群落丰度。土壤Fe2+含量在SFeB处理中最高，其

次为 SFe和 S处理，在 SB处理中最低（图 3a）。DOC含

量在SFe、SB和SFeB处理中分别较S处理提高8.01%、

18.50%和12.32%（图3b）。与S处理相比，NO-3-N含量

在 SFe处理中降低了 16.66%，而在 SB处理中增加了

16.67%；与 SB处理相比，SFeB处理的NO-3-N含量显

著降低（P<0.05），降幅为 11.98%（图 3c）。SB处理中

土壤NH+4-N含量显著高于其他处理（P<0.05），而其他

处理间NH+4-N含量没有显著差异（图3d）。

细菌 16S rDNA丰度在 SB处理中最高，其他处理

间没有显著差异（图 4a）。与 S处理相比，产甲烷菌

mcrA基因丰度在SFe处理中显著降低（P<0.05），而在SB
处理中显著增加（P<0.05）；与SB处理相比，SFeB处理降

低了产甲烷菌mcrA基因丰度（图4b）。添加针铁矿处理

显著降低了反硝化菌nirK基因丰度（P<0.05），其中SFe
较S和SFeB较SB处理分别降低了50.59%和73.85%（图

4c）。SB和SFeB处理分别较S处理的nirS基因丰度显著

提高了141.04%和81.80%（P<0.05，图4d）。
2.4 温室气体排放与土壤化学性质、微生物群落丰度

的关系

相关性分析结果（图 5）表明，CO2的累积排放量
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与DOC、NO-3-N含量以及CH4的累积排放量呈显著负

相关；CH4 的累积排放量与 DOC、NO-3-N 含量以及

mcrA功能基因丰度呈显著正相关；N2O的累积排放量

与DOC、NO-3-N、NH+4-N含量以及 nirS功能基因丰度

呈显著正相关，与 Fe2+含量呈显著负相关。GWP与

CH4和N2O的累积排放量以及DOC、NO-3-N、NH+4-N含

量显著正相关，与 CO2的累积排放量呈显著负相关。

随机森林模型结果进一步证明了 CO2的累积排放量

与DOC和NO-3-N含量有显著相关性（P<0.05，图 6a）；

CH4的累积排放量主要受DOC（5.59%，P<0.05）、NO-3-N
（5.41%，P<0.05）和 mcrA 功能基因丰度（4.56%，P<
0.05）的显著影响（图 6b）；N2O的累积排放量主要受

到 DOC（5.15%，P<0.05）、NO -3 -N（4.87%，P<0.05）、

NH+4-N（2.83%，P<0.05）和 nirS功能基因丰度（4.14%，

P<0.05）的影响（图 6c）。GWP主要受DOC（6.65%，P<
0.01）、NO-3-N（6.91%，P<0.01）以及 mcrA（4.85%，P<
0.05）和 nirS功能基因丰度（8.58%，P<0.05）的影响

（图6d）。

3 讨论

3.1 秸秆配施蓝藻和针铁矿对水稻土CO2排放的影响

在本试验中，与 S处理相比，SB处理降低了 CO2
的累积排放量（图 2a），且CO2的累积排放量与CH4的

累积排放量呈现负相关关系（图 5）。其可能原因之

图1 不同处理下CO2、CH4和N2O排放通量随时间的变化

Figure 1 Changes of CO2，CH4，and N2O emission fluxes over time under different treatments
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图3 不同处理对Fe2+、DOC、NO-3-N和NH+4-N的影响

Figure 3 Effects of different treatments on Fe2+，DOC，NO-3-N，and NH+4-N

图2 不同处理对CO2、CH4和N2O的累积排放量及GWP的影响

Figure 2 Cumulative emissions of CO2，CH4，N2O，and GWP from agricultural practices under different treatments

图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异达P<0.05显著水平。下同。
Different lowercase letters at the top of the column indicate that the difference between different treatments is significant at P<0.05. The same bellow.
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一是持续淹水的条件下微生物对蓝藻残体的分解加

速了土壤的还原过程[30]，抑制了 CO2的排放，使更多

的碳以 CH4的形式排放。此外，本试验中 SB处理的

DOC含量增加（图 3b），Fe2+含量相对较低（图 3a），可

能是蓝藻作为易分解有机碳通过配位交换、多价阳离

子桥和弱键胶结等方式促进土壤 Fe-OC稳定有机无

图4 不同处理对细菌16S rDNA、产甲烷菌功能基因mcrA、反硝化菌功能基因nirK和nirS的影响

Figure 4 Effects of different treatments on bacterial 16S rDNA，methanogenic functional gene mcrA，and denitrifier
functional genes nirK and nirS

*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，****P<0.000 1.
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图5 16S rDNA、mcrA、nirK、nirS和土壤化学性质与温室气体排放之间的关系

Figure 5 Relationship between 16S rDNA，mcrA，nirK，nirS，soil chemical properties，and greenhouse gas emissions
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机复合体的形成，从而降低了CO2的排放[31-32]。因此，

在淹水稻田中添加蓝藻可以减少 CO2排放量。虽然

有研究表明针铁矿可以通过提供电子受体促进 CO2
的排放[16]，但由于本试验中所有处理都添加了秸秆，

外源碳和铁配施可能通过促进 Fe-OC形成，抑制有

机碳矿化，从而抵消Fe2+作为电子受体对矿化的促进

作用[33]，因此针铁矿的添加在本试验中对CO2排放没

有显著影响。

3.2 秸秆配施蓝藻和针铁矿对水稻土CH4排放的影响

本试验中与 S处理相比，SB处理促进了CH4的排

放（图 2b）。在淹水条件下，蓝藻等易分解外源碳的

输入为微生物提供了丰富的碳源、氮源和电子供

体[34]，促进了微生物的生长，产甲烷菌丰度的增加（图

4b）激发了土壤 CH4的产生和排放[35]。同时，土壤氮

含量的增加会抑制甲烷氧化菌的活性，降低CH4的氧

化，间接促进CH4的排放[36]。本研究结果发现单独添

加蓝藻显著提高了土壤DOC和可溶性氮含量（图 3b
和图 3d），提高了mcrA功能基因的丰度（图 4b），促进

了CH4的产生和排放（图 2b）。这一现象与前人研究

结果一致[37-38]。

针铁矿的引入，有效地缓解了蓝藻加入带来的激

发效应。与 SB处理相比，SFeB处理降低了 CH4的排

放（图 2b），土壤Fe2+含量显著提升（图 3a），Fe2+含量与

CH4排放量的趋势相反（图 5）可能与细菌的异化铁还

原作用有关[39]。针铁矿作为 Fe3+电子受体，在厌氧条

件下被铁还原菌优先利用，触发 Fe3+→Fe2+的还原反

应[40]。异化铁还原的吉布斯自由能显著低于产 CH4
过程的自由能[41-42]，在热力学上优先驱动电子流向

Fe3+还原途径；并且铁还原细菌与产甲烷菌竞争小分

子碳源和氮源以及H2、乙酸等关键电子供体，导致产

甲烷底物匮乏从而抑制了CH4的生成[43]。此外，针铁

矿通过表面络合作用减少可生物利用的DOC[4]，进一

步限制产甲烷底物供给。本试验发现异化铁还原主

要通过降低排放高峰期的 CH4通量从而降低 CH4的

累积排放量。值得注意的是，在本试验中针铁矿对

CH4排放的抑制不足以抵消蓝藻对其排放的激发作

用，而CH4作为GWP的主要贡献者，是导致 SFeB处理

GWP显著高于常规秸秆还田处理的主要原因。因

此，在后续研究中应进一步优化蓝藻和针铁矿添加的

比例，或配合间歇淹水、氮素调控等策略，强化铁氧化

物的持续还原能力，实现CH4减排与土壤培肥的协同

增效。

图6 温室气体和GWP的随机森林模型分析

Figure 6 Random forest model analysis of greenhouse gases and GWP

项目 Item

项目 Item

项目 Item

项目 Item
*P<0.05，**P<0.01
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3.3 秸秆配施蓝藻和针铁矿对水稻土N2O排放的影响

在淹水条件下，N2O 的生成主要通过反硝化作

用，NO-3-N 和 DOC 是提高反硝化微生物活性、促进

N2O 排放的关键因子[44]。本试验中添加蓝藻通过提

高可溶性碳、氮（图 3b至图 3d），提高了 nirS基因的丰

度（图 4d），促进了N2O排放。N2O的排放主要在培养

前期，这与蓝藻残体腐解主要发生在培养前期有一定

关系，土壤无机氮的浓度在这期间维持在一个较高的

值[45]，进而会增加稻田N2O的释放[46-47]。

本试验中针铁矿对N2O的排放有一定的抑制作

用（图 2c）。针铁矿的引入通过对铁介导的氧化还原

调控展现出对N2O排放的抑制，针铁矿异化还原[39]生

成的 Fe2+可作为电子供体驱动N2O进一步还原为N2，

促进完全反硝化过程[48]；Fe2+通过硝酸盐依赖型亚铁

氧化（Fe2++NO-3→Fe3++NH+4）消耗 NO-3-N（图 3c 和图

3d），削弱反硝化底物供应，并抑制反硝化功能基因

nirS表达，从而导致N2O排放量的降低[49]。培养后期

N2O排放趋 0（图 1c）印证了长期淹水条件下铁驱动

的完全反硝化主导地位，而土壤 NO-3-N含量远低于

NH+4-N含量（图 3c和图 3d）进一步表明亚铁氧化路径

的潜在贡献。此外，对于N2O的排放及其导致的GWP

而言，针铁矿的抑制作用可以抵消蓝藻的激发作用，

说明在蓝藻-秸秆共施体系中整合针铁矿，可通过

铁-碳-氮耦合调控实现N2O减排。

4 结论

（1）在淹水厌氧条件下，秸秆配施蓝藻通过提高

土壤 DOC 和可溶性氮含量，促进产甲烷菌（mcrA基

因）和反硝化菌（nirS基因）活性，导致CH4和N2O排放

量增加，但CO2排放量有所降低。针铁矿的添加显著

抑制了秸秆配施蓝藻处理下水稻土中 CH4和 N2O的

累积排放量，其减排机制与DOC和NO-3-N浓度显著

相关，功能基因mcrA和 nirS的丰度分别显著影响了

CH4和N2O的排放。

（2）针铁矿主要通过削弱CH4排放高峰期的通量

来实现减排效应。黑土稻田采用秸秆配施蓝藻时，添

加针铁矿可作为CH4和N2O减排的有效措施，减缓由

蓝藻与秸秆添加导致的GWP的加剧。

（3）未来需优化针铁矿与蓝藻的添加量配比，并

结合水分调控、氮素调控等措施，深入评估并挖掘针

铁矿在秸秆配施蓝藻条件下的减排潜力，推动秸秆-
蓝藻资源化利用与碳中和目标的协同实现，实现黑土

区稻田的绿色发展。
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