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　 　 摘要:　 选用田间开放式长期进行的夜间增温稻田(ＮＷ)、夜间常温＋施加硅肥稻田(Ｓｉ)、夜间增温＋施硅稻田(ＮＷ＋
Ｓｉ)以及夜间常温稻田(ＣＫ)ꎬ分别采集耕层根际土和非根际土ꎬ设置 ４ 个氮添加处理ꎬ即 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ
－
３ ￣Ｎ、酰胺态氮(尿素)

和无氮ꎬ研究不同稻田土壤Ｎ２Ｏ还原潜力对外源氮的响应特征ꎮ 结果表明ꎬ４种稻田的根际土和非根际土在厌氧培养过程

中Ｎ２Ｏ浓度均随时间增长而下降ꎬ且变化趋势一致ꎮ 在无氮添加条件下ꎬＮＷ处理稻田和 Ｓｉ 处理稻田根际土的Ｎ２Ｏ还原速

率分别为 １９􀆰 ２ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)和 １６􀆰 ６ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)ꎬ显著高于 ＣＫ 稻田(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而对于非根际土而言三者之间无明显差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在添加 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 或尿素条件下ꎬＳｉ 处理稻田根际土的Ｎ２Ｏ还原速率显著高于 ＣＫ 稻田(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而对于非根际

土则无明显差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在添加ＮＯ－
３ ￣Ｎ条件下ꎬＳｉ 处理稻田非根际土的Ｎ２Ｏ还原速率显著高于 ＣＫ 稻田(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综

合来看ꎬ在施加氮肥条件下ꎬ特别在施加尿素条件下 ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田的Ｎ２Ｏ还原速率显著高于 ＮＷ处理稻田ꎮ 因此ꎬ在未

来气候变暖情景下ꎬ氮肥特别是尿素与硅肥配施可能是提高稻田土壤Ｎ２Ｏ还原潜力的一条有效途径ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｎ２Ｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇꎻ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 　 Ｎ２Ｏ作为三大温室气体之一ꎬ其单分子增温潜

势比 ＣＯ２高 ２６５ 倍[１]ꎬ是影响全球变暖的关键因素

之一ꎮ 联合国政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)
第 ５ 次评估报告指出ꎬ近百年来由于人类活动的影

响ꎬＮ２Ｏ浓度持续增加ꎬ大气中Ｎ２Ｏ浓度已达 ３２４
μｇ / Ｌꎬ超过工业革命前水平的 ２０％[２]ꎮ 农业生态系

统是Ｎ２Ｏ重要的源和汇ꎬ据统计农业活动人为排放

的Ｎ２Ｏ占全球排放的 ４３％以上[２]ꎮ 稻田作为农业生

态系统的重要组成部分ꎬＮ２Ｏ排放量占农田总排放

量的 １１.４％[３]ꎬ因此ꎬ稻田Ｎ２Ｏ排放对全球气候变化

具有重要影响作用ꎮ
研究结果表明ꎬ目前气候变暖的突出特征是夜间

气温升高ꎻ在过去几十年间ꎬ全球平均最低气温(夜间

温度)的上升速度快于最高气温(白天温度) [４￣５]ꎮ 这

一“不对称性”增温对水稻生产过程中的作物生长、土
壤微生物活动及气体排放等方面产生重要的影响ꎮ
农田Ｎ２Ｏ排放主要来自土壤微生物介导的硝化和反

硝化过程ꎬ其中反硝化作用是Ｎ２Ｏ直接产生的主要途

径ꎮ 反硝化微生物适宜活动温度范围为５~７５ ℃ꎬ其
活性随着土壤温度的升高而增强ꎮ 许多研究者也发

现ꎬ温度升高促进了农田、草地、森林等生态系统Ｎ２Ｏ
排放[６￣７]ꎮ 这个排放通量是土壤Ｎ２Ｏ产生过程和还原

过程综合作用的动态净变量[８]ꎬ无法反映出农田土壤

的Ｎ２Ｏ还原潜力ꎮ 而从土壤Ｎ２Ｏ还原角度研究夜间增

温对农田土壤Ｎ 转化过程及其生态效应特征ꎬ对深入

剖析稻田土壤Ｎ２Ｏ排放通量的温度敏感性及其全球

Ｎ２Ｏ减排具有重要意义ꎮ
硅作为水稻生长的重要元素ꎬ因能促进水稻光

合作用、增加产量在农业生产中被广泛应用[９]ꎮ 硅

肥施用对稻田土壤的氮素循环及转化过程具有重要

的影响ꎮ 研究发现ꎬ施硅可提高水稻光合作用ꎬ促进

根系生长ꎬ提高根系氮素吸收能力ꎬ从而降低参与反

硝化作用的无机氮量ꎬ抑制土壤反硝化速率ꎮ 而且ꎬ
吸收到植物体内的硅同化为植硅体可与光合碳形成

非常稳定的植硅体碳ꎬ降低了土壤微生物对水稻植

株有机碳的可利用性ꎬ进一步抑制了反硝化微生物

的活性[１０]ꎮ Ｗｏｄａｒｃｚｙｋ 等[１１]研究发现ꎬ施硅可降低

淹水麦田土壤的Ｎ２Ｏ / (Ｎ２Ｏ＋Ｎ２)比值ꎬ促进完全反

硝化过程ꎬ抑制Ｎ２Ｏ排放通量ꎮ 本试验基于田间开

放式长期夜间增温系统ꎬ采集夜间增温、施硅、夜间

增温＋施硅等试验区的耕层土壤ꎬ在添加不同形态

氮条件下ꎬ研究硅肥对增温稻田土壤Ｎ２Ｏ还原潜力

的影响效应ꎬ为未来气候变暖背景下通过施肥措施

缓解稻田生态系统的Ｎ２Ｏ排放提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 土样采集

试验土样采集于南京信息工程大学农业气象试

验站(３２􀆰 ０°Ｎꎬ１１８􀆰 ８°Ｅ)ꎮ 该站点属于亚热带湿润气

候区ꎬ年均降水量为１ １００ ｍｍꎬ年均气温为 １５􀆰 ６ ℃ꎮ
在此试验站中采用田间开放式增温系统模拟夜间增

温ꎬ设置了 ４ 个试验处理:夜间常温(ＣＫ)、夜间增温

(ＮＷ)、夜间增温＋施硅(ＮＷ＋Ｓｉ)、夜间常温＋施硅

(Ｓｉ)ꎮ 该试验处理从 ２０１７ 年开始一直延续至今ꎮ 各

试验小区内搭设不锈钢管支架ꎬ将铝箔反光膜固定于

支架顶部ꎮ 夜间增温试验区中在农作物生长期间ꎬ于
夜间时段(１９ ∶ ００－６ ∶ ００)用铝箔反光膜覆盖植物冠

层ꎬ白天将铝箔反光膜揭开ꎮ 增温后水稻冠层和０~５
ｃｍ 土层全生育期夜间平均温度分别提高 １􀆰 ２１ ℃和

０􀆰 ４１ ℃ꎮ 施硅试验区内施硅肥为钢渣硅肥(ＳｉＯ２ ２００
ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ含有效硅(ＳｉＯ２)为 １３􀆰 ８％ꎮ 在每个处理区

内采用根袋法ꎬ将根际土与非根际土之间用 ３００ 目尼

龙袋隔开ꎮ ２０１８ 年 ９ 月从上述 ４ 个试验区内采集０~
１０ ｃｍ 耕层的根际土与非根际土ꎬ进行研究ꎮ
１.２　 土壤Ｎ２Ｏ还原速率测定

为模拟氮肥对上述 ４ 个处理区稻田土壤Ｎ２Ｏ还

原速率的影响效应ꎬ选用 ３ 种外源氮[ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣
Ｎ、酰胺态氮(尿素)]为 ３ 个试验处理ꎬ最终 Ｎ 浓度

均为 ５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ另外设置一个不添加 Ｎ 的对照处理

(添加去离子水)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ
土壤Ｎ２Ｏ还原速率的测定方法为:称取 ２.０００ ｇ

鲜土放入 １２ ｍｌ 的 Ｌａｂｃｏ 顶空瓶后加入 ２ ｍｌ 去离子

水盖好瓶盖ꎬ充分摇晃培养瓶后ꎬ抽真空￣充氩气重

复进行 ３ 次ꎬ使瓶中达到厌氧状态后ꎬ室温 ２５ ℃下
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预培养 ３ ｄꎬ尽可能去除残余氧气ꎮ 预培养结束后ꎬ
再进行抽真空￣充氩气操作 ３ 次ꎬ之后用进样针向培

养瓶中打入 ２ ｍｌ Ｎ２Ｏ气体ꎬ再打入 ２０ μｌ 氮储液ꎬ使
培养瓶中最终氮浓度为 ５ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 充分摇晃培养

瓶后ꎬ立刻采集 １００ μｌ 顶空气体作为起始浓度(第 ０
ｄ)进行测定ꎮ 之后在第 ３ ｄꎬ４ ｄꎬ７ ｄ 采气测定Ｎ２Ｏ
浓度ꎮ 测定仪器为气相色谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ)ꎬ测
定条件为:前检测器温度 ２５０ ℃ꎬＨ２、空气和尾吹气

Ｎ２流量分别为 ５０ ｍｌ / ｍｉｎ、４５０ ｍｌ / ｍｉｎ和 ２５ ｍｌ / ｍｉｎꎬ
后检测器温度 ２５０ ℃ꎬ尾吹气流量为 ２􀆰 ０００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ
柱箱温度 ５０ ℃ꎬ镍转化炉温度 ３７５ ℃ꎮ 测定方法为

单个测定ꎬ每个测定时间为 ４.５ ｍｉｎꎮ 根据测定的

Ｎ２Ｏ浓度变化除以培养时间计算出Ｎ２Ｏ还原速率ꎮ
１.３　 数据处理分析

数据的统计和整理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软

件ꎬ不同处理间的显著性差异用单因素方差分析

(ＬＳＤ 检验)进行ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同处理稻田土壤理化性质差异

由表 １ 可以看出ꎬ夜间常温＋Ｓｉ 处理稻田除有

效磷含量和 ｐＨ 值外ꎬ其他物质含量均显著高于其

他 ３ 种土壤(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＮＷ 处理稻田除有效硅含

量外各理化性质均低于其他 ３ 种土壤ꎬ其中有机碳

(ＴＯＣ)、水溶性有机碳(ＤＯＣ)、总氮(ＴＮ)、速效钾含

量显著低于其他 ３ 种土壤(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 夜间常温

(ＣＫ)稻田有机氮(ＴＯＣ)、总氮(ＴＮ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ )

和硝态氮(ＮＯ－
３)含量均高于 ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田ꎬ但是

水溶性有机碳 (ＤＯＣ)、速效钾、有效硅含量低于

ＮＷ＋Ｓｉ 稻田ꎮ 处理的 ３ 种土壤和 ＣＫ 土壤的 ｐＨ 和

有效磷含量没有达到显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 不同处理稻田土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有机碳
(ｇ / ｋｇ)

水溶性有机
碳 (ＤＯＣ)
(ｍｇ / ｋｇ)

总氮(ＴＮ)
(ｇ / ｋｇ)

铵态氮
((ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)
(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮
(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷(Ｐ)
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾(Ｋ)
(ｍｇ / ｋｇ)

有效硅 Ｓｉ
(ｍｇ / ｋｇ)

酸碱度
(ｐＨ)

ＣＫ ２０.９５±０.４６ｂ １７１.００±２.６５ｃ １.４１±０.０１ｂ １５.７７±１.１３ｂ １１.７９±０.７０ｃ ２０.７１±０.８０ａｂ ８５.４７±０.７１ｃ ５５.０９±０.６５ｄ ６.３２±０.０６ａｂ

ＮＷ １８.５３±０.２１ｄ １５４.００±２.６５ｄ １.２２±０.０１ｄ １４.４８±０.７９ｂ １０.８３±０.８０ｃ １９.３４±１.３５ｂ ８１.０７±０.７８ｄ ５７.４７±０.８７ｃ ６.２５±０.６６ｂ
ＮＷ
＋Ｓｉ １９.２９±０.０６ｃ １９９.００±４.５８ｂ １.３８±０.０２ｃ １６.２５±０.９１ｂ １４.１１±０.５５ｂ ２０.９３±０.８２ａｂ ９１.４０±０.８２ｂ ６６.５５±１.０６ｂ ６.３８±０.１１ａｂ

Ｓｉ ２３.２２±０.３５ａ ２１６.６７±５.１３ａ １.４６±０.０１ａ １８.０４±０.９１ａ １６.３４±０.１６ａ ２２.３１±０.８４ａ ９５.６０±１.６１ａ ７２.１２±０.２５ａ ６.４４±０.０４ａ
ＣＫ:夜间常温ꎻＮＷ:夜间增温土ꎻＮＷ＋Ｓｉ:夜间增温＋施硅ꎻＳｉ:夜间常温＋施硅ꎮ 不同字母表示不同处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同稻田土壤厌氧培养过程中Ｎ２Ｏ浓度的变

化特征
　 　 将 ＣＫ 稻田、ＮＷ 处理稻田、Ｓｉ 处理稻田、ＮＷ＋Ｓｉ
处理稻田的根际土和非根际土厌氧培养 ７ ｄꎬ分析其

Ｎ２Ｏ浓度变化情况ꎬ计算Ｎ２Ｏ还原速率ꎮ 由图 １ 可

知ꎬ在无氮添加的土壤中ꎬ４ 种稻田的根际土和非根

际土在厌氧培养过程中Ｎ２Ｏ浓度均随时间增加而下

降ꎬ且变化趋势一致ꎮ 其中ꎬ在第０~４ ｄ 下降趋势较

为平缓ꎬ第 ４~７ ｄ 降低幅度较大ꎬ并在第 ７ ｄ 均达到

最低值ꎮ 图 １ａ 中ꎬＣＫ 稻田根际土壤Ｎ２Ｏ浓度降低

幅度最小ꎬ为 ９９ μｇ / ｇꎻＮＷ 处理稻田根际土壤Ｎ２Ｏ
浓度降幅最大ꎬ为 １３４ μｇ / ｇꎻＳｉ 处理稻田、ＮＷ＋Ｓｉ 处
理稻田根际土壤Ｎ２Ｏ浓度的降幅则分别为 １１６ μｇ / ｇ
和 ９９ μｇ / ｇꎮ 图 １ｂ 中ꎬ４ 种稻田非根际土壤Ｎ２Ｏ浓度

变化特征与图 １ａ 基本一致ꎬＣＫ 稻田和 ＮＷ＋Ｓｉ 处理

稻田非根际土壤的Ｎ２Ｏ浓度减少量分别为 ９８ μｇ / ｇ

和 ９０ μｇ / ｇꎬＮＷ 处理稻田和 Ｓｉ 处理稻田土壤的Ｎ２Ｏ
浓度减少量分别为 １２２ μｇ / ｇ和 １１２ μｇ / ｇꎮ
２.３　 无氮添加条件下稻田土壤的Ｎ２Ｏ还原速率

由图 ２ 可知ꎬ对于根际土壤而言ꎬＣＫ 稻田、ＮＷ 处

理稻田、ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田、Ｓｉ 处理稻田的Ｎ２Ｏ还原速率

分 别 为 １４􀆰 １ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)、 １９􀆰 ２ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)、 １４􀆰 ２
μｇ / (ｇ􀅰ｄ)和 １６􀆰 ６ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)ꎮ 与 ＣＫ 稻田相比ꎬＮＷ
处理稻田和 Ｓｉ 处理稻田根际土壤的Ｎ２Ｏ还原速率均显

著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对于非根际土壤而言ꎬＣＫ 稻田、ＮＷ
处理稻田、ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田、Ｓｉ 处理稻田的Ｎ２Ｏ还原速

率分 别 为 １５􀆰 ７ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)、 １５􀆰 ９ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)、 １２􀆰 ８
μｇ / (ｇ􀅰ｄ)和 １７􀆰 ５ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)ꎮ 与 ＣＫ 稻田相比ꎬ其余

３ 个稻田非根际土壤的Ｎ２Ｏ还原速率均未发生显著变

化ꎮ
２.４　 氮添加条件下稻田土壤的Ｎ２Ｏ还原速率

由表 ２ 可知ꎬ在添加 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 条件下ꎬＳｉ 处理稻田

９８谢　 晴等:夜间增温条件下施硅稻田Ｎ２Ｏ还原对外源氮的响应



根际土壤的Ｎ２Ｏ还原速率最高ꎬ为 １９􀆰 ５４ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)ꎬ
显著高于 ＣＫ 稻田根际土壤(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＮＷ 处理稻田

和 ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田根际土壤之间则无显著差异ꎮ 对

于非根际土壤而言ꎬＮＷ 处理稻田和 ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻

田非根际土壤的Ｎ２Ｏ还原速率显著低于 ＣＫ 稻田ꎬ而
Ｓｉ 处理稻田非根际土壤则与 ＣＫ 稻田之间无显著差

异ꎮ 在添加 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 条件下ꎬＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田根际土

壤的Ｎ２Ｏ还原速率最高ꎬ为 １７􀆰 ２４ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)ꎬ 显著

高于其他 ３ 种稻田ꎻ非根际土壤中ꎬＳｉ 处理稻田的

Ｎ２Ｏ还原速率最大ꎬ显著高于 ＣＫ 稻田ꎮ 在添加尿素

条件下ꎬＮＷ 处理稻田、ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田和 Ｓｉ 处理稻

田根际土壤的Ｎ２Ｏ还原速率均显著高于 ＣＫ 稻田ꎻ非
根际土壤中ꎬＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田的Ｎ２Ｏ还原速率显著高

于 ＣＫ 稻田ꎬ而 ＮＷ 处理稻田则显著低于 ＣＫ 稻田ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ
图 １　 无氮添加条件下根际土(ａ)和非根际土(ｂ)的Ｎ２Ｏ浓度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ (ａ) ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ (ｂ) ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

Ａ:ＣＫ 稻田ꎻＢ:ＮＷ 处理稻田ꎻＣ:ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田ꎻＤ:Ｓｉ 处理稻田ꎮ 各处理见表 １ 注ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 无氮添加条件下稻田根际土壤(ａ)和非根际土壤(ｂ)的Ｎ２Ｏ还原速率

Ｆｉｇ.２　 Ｎ２Ｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ (ａ) ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ (ｂ) ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

表 ２　 添加氮条件下稻田土壤的Ｎ２Ｏ还原速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎ２Ｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

土壤　 　 处理
添加 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 后
Ｎ２Ｏ还原速率
[ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)]

添加 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 后

Ｎ２Ｏ还原速率
[ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)]

添加尿素后
Ｎ２Ｏ还原速率
[ μｇ / (ｇ􀅰ｄ)]

根际土壤 ＣＫ １４.１８±０.４４ｂ １２.５０±０.８７ｂ １３.４６±１.３７ｃ

ＮＷ １４.６６±１.５９ｂ ９.８１±２.４８ｂ １５.８７±１.９７ｂ

ＮＷ＋Ｓｉ １５.７９±１.１４ｂ １７.２４±３.５７ａ １７.５５±０.７７ａｂ

Ｓｉ １９.５４±１.３３ａ １２.５５±１.６８ｂ １８.４７±０.２４ａ

非根际土壤 ＣＫ １７.３０±１.５９ａ １２.４０±０.３６ｂ １４.５８±０.９１ｂ

ＮＷ １３.８７±０.７３ｂ １４.０７±０.９２ａｂ １１.３８±０.９４ｃ

ＮＷ＋Ｓｉ １２.２９±０.１３ｂ １３.４２±０.５４ａｂ １７.４３±１.２４ａ

Ｓｉ １６.１２±０.６２ａ １５.４７±２.１１ａ １４.５３±１.１５ｂ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一列同一类型土壤不同小写字母表示不同处理
间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 对于同一稻田根际土壤而言ꎬＣＫ 稻田和 ＮＷ＋Ｓｉ
处理稻田的Ｎ２Ｏ还原速率在 ３ 个不同氮添加处理下

没有显著差异ꎬ且 ＮＷ 处理稻田和 Ｓｉ 处理稻田在添

加 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和尿素条件下也无显著差异ꎮ 对于非根际

土而言ꎬ除了 Ｓｉ 处理稻田之外ꎬ其他 ３ 种稻田的Ｎ２Ｏ
还原速率在 ３ 个不同氮添加处理下差异显著ꎮ
２.５　 外源氮对稻田土壤Ｎ２Ｏ还原速率的影响效应

　 　 为了综合评价外源氮对 ４ 种稻田土壤Ｎ２Ｏ还原

速率的影响效应ꎬ将每种稻田类型的根际土壤和非

根际土壤ꎬ以及 ３ 种外源氮添加处理下的Ｎ２Ｏ还原

速率进行合并后计算其平均值ꎬ研究施加氮肥对稻

田Ｎ２Ｏ还原速率影响的综合特征ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在

０９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 １ 期



无氮添加条件下ꎬＮＷ 处理稻田和 Ｓｉ 处理稻田的

Ｎ２Ｏ还原速率均显著高于 ＣＫ 稻田ꎬ而 ＮＷ＋Ｓｉ 处理

稻田则显著低于 ＣＫ 稻田ꎻ在添加氮条件下ꎬ与 ＣＫ
稻田相比ꎬＮＷ 处理稻田的Ｎ２Ｏ还原速率有所降低ꎬ
Ｓｉ 处理稻田有所提高ꎬ而 ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田则显著高

于 ＣＫ 稻田ꎬ增加了 １５.５％ꎮ

Ａ:ＣＫ 稻田ꎻＢ:ＮＷ 处理稻田ꎻＣ:ＮＷ＋Ｓｉ 处理稻田ꎻＤ:Ｓｉ 处理稻

田ꎮ 各处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示无氮添加条件下不同

处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 无氮添加和氮添加条件下稻田Ｎ２Ｏ还原速率

Ｆｉｇ.３　 Ｎ２Ｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉ￣

ｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２.６　 Ｎ２Ｏ还原速率与土壤理化性质的回归分析

将无氮添加条件下稻田土壤的理化性质与Ｎ２Ｏ
还原速率进行回归分析ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ稻田Ｎ２Ｏ还

原速率与土壤 ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量均呈正相关

关系ꎮ 其中ꎬＮ２Ｏ还原速率与土壤 ＤＯＣ 含量的回归

方程达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 说明土壤 ＤＯＣ 含量

可能是影响Ｎ２Ｏ还原速率的重要因素ꎮ

３　 讨 论

Ｎ２Ｏ还原是土壤反硝化作用的最后一个反应步

骤ꎬ决定着反硝化过程的Ｎ２Ｏ排放量大小ꎮ 已有大

量研究结果表明ꎬ许多环境因素如土壤温度对反硝

化过程有着重要的影响[１２￣１３]ꎮ 以往的研究大多选

用模拟全天增温方式ꎬ这种增温方式不符合未来气

候变暖的增温特征ꎮ 本试验选择田间开放式夜间增

温系统开展研究ꎬ结果表明夜间增温处理促进了稻

田根际土的Ｎ２Ｏ还原速率ꎮ 反硝化作用是由微生物

介导的酶促反应ꎬ其反硝化微生物的适宜温度范围

较大ꎬ为５~７５ ℃ꎬ在此范围内其微生物活性随温度

升高而增加ꎮ 不仅如此ꎬ有报道称增温引起土壤水

分中氧气的溶解度减小ꎬ会大大增强土壤反硝化过

程的温度依赖性[１３￣１４]ꎮ 大量研究结果显示ꎬ增温促

进了农田包括稻田的土壤Ｎ２Ｏ排放通量[１５￣１７]ꎮ 究其

原因可能是增温对反硝化过程各反应步骤的影响效

应不同所致ꎮ Ｔａｎ 等[１８] 发现ꎬ增温条件下ꎬ反硝化

过程中 ＮＯ→Ｎ２Ｏ的Ｎ２Ｏ产生速率增幅高于Ｎ２Ｏ→Ｎ２

的Ｎ２Ｏ还原速率增幅ꎬ即Ｎ２Ｏ产生速率的 Ｑ１０值高于

Ｎ２Ｏ还原速率的 Ｑ１０值ꎮ Ｈａｌｌｉｎ 等[１９] 还发现ꎬ大多数

土壤中介导Ｎ２Ｏ产生的 ｎｉｒＫ 基因通常比介导Ｎ２Ｏ还

原的 ｎｏｓＺ 基因数量高出一个数量级ꎬ且在增温条件

下这些基因数量特征与Ｎ２Ｏ排放量高度相关ꎮ 因

此ꎬ夜间增温尽管可提高稻田土壤Ｎ２Ｏ还原速率ꎬ但
可能更会促进Ｎ２Ｏ产生速率ꎬ最终导致Ｎ２Ｏ净排放量

增大[２０]ꎮ 不仅如此ꎬ在施加硝态氮肥条件下ꎬ增温

稻田根际土壤和非根际土壤的Ｎ２Ｏ还原速率均与对

照稻田没有差异ꎬ暗示夜间增温情景下ꎬ施加硝态氮

肥可能具有更大的Ｎ２Ｏ排放风险ꎮ
硅是水稻生长的有益元素[２１]ꎮ 尽管土壤中硅

的总量很高ꎬ但是植物可利用的有效硅含量极低ꎬ许
多地区的稻田处于低硅或缺硅水平ꎮ 本试验点的土

壤有效硅含量远低于 １００ ｍｇ / ｋｇꎬ属于低硅稻田ꎬ且
长期施用硅肥提高了稻田土壤的有效硅含量ꎮ 本试

验发现ꎬ施硅处理提高了稻田土壤Ｎ２Ｏ还原速率ꎮ
Ｓｏｎｇ 等[１０] 报道施用偏硅酸钠后稻田土壤Ｎ２Ｏ排放

通量降低了 ６６％ꎬＷａｎｇ 等[２２] 报道施加 ＣａＳｉＯ３钢渣

促使稻田Ｎ２Ｏ排量降低了 ９８％ꎮ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ[２３] 等和

林德华[２４] 认为ꎬ施硅可降低土壤反硝化过程中

Ｎ２Ｏ / Ｎ２的比例ꎬ而无硅则有利于农田的不完全反硝

化过程ꎬＮ２Ｏ排放量增加ꎮ 施硅可促进水稻根系生

长ꎬ提高根系竞争土壤活性氮能力[２５￣２６]ꎬ不利于反

硝化过程的进行ꎮ 同时ꎬ根系快速生长时分泌到土

壤中的有机碳会增多ꎬ土壤有机碳 /活性氮比值的提

高[２７]ꎬ有利于完全反硝化过程的进行ꎬＮ２Ｏ排放量

减少ꎮ 本试验中ꎬ施硅对Ｎ２Ｏ还原速率的影响效应

在不施氮稻田根际土中表现更为明显ꎮ 另一方面ꎬ
本试验中施用的钢渣硅肥中铁成分可能参与了Ｎ２Ｏ
产生 /还原过程[２８]ꎮ Ｓｏｎｇ 等[１０]认为ꎬ施用富含铁的

钢渣硅肥显著抑制了稻田土壤 ｎｉｒＳ 和 ｎｉｒＫ 基因的

数量ꎬ而对 ｎｏｓＺ 无明显影响ꎬ导致Ｎ２Ｏ排放量下降ꎮ
因此ꎬ施加硅肥既对水稻生长有益ꎬ又有利于Ｎ２Ｏ的

减排ꎮ
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图 ４　 Ｎ２Ｏ还原速率与土壤 ＤＯＣ 含量(ａ)ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ(ｂ)和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量(ｃ)的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ (ａ)ꎬ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ (ｂ) ａｎｄ ＮＯ－

３ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｃ)

外源氮输入对硅肥促进稻田Ｎ２Ｏ还原的效应具

有重要影响ꎮ 综合来看ꎬ施氮条件下ꎬＮＷ＋Ｓｉ 稻田

的Ｎ２Ｏ还原速率显著高于 ＮＷ 稻田ꎬ而在无氮条件

下两者速率则正好相反ꎮ 从不同肥料来看ꎬ在稻田

非根际土中尿素的促进效应最为显著ꎬ而在根际土

中硝态氮的促进效应最为明显ꎮ 这说明在施氮条件

下ꎬ硅肥可以促进夜间增温稻田的Ｎ２Ｏ还原速率ꎮ
硝态氮在稻田中易迁移ꎬ且是反硝化作用的底物ꎬ而
尿素需要转化为铵态氮后ꎬ才会被植物或微生物吸

收利用ꎮ 比较而言ꎬ硅肥对Ｎ２Ｏ还原潜力的促进效

应ꎬ在施用尿素条件下应更为安全、有效ꎮ 因此ꎬ在
未来气候变暖背景下ꎬ尿素配施硅肥可能是一个缓

解稻田Ｎ２Ｏ排放的有效栽培措施ꎮ
本试验仅研究了增温、施硅对稻田Ｎ２Ｏ还原潜

力的影响ꎬ没有综合考察这 ２ 个要素对稻田Ｎ２Ｏ产

生潜力的影响ꎬ以及反硝化微生物群落结构及功能

基因数量特征对此两要素的响应ꎮ 因此需要采集更

多的典型稻田土壤ꎬ从Ｎ２Ｏ消长两方面以及功能微

生物角度深入研究未来增温背景下施肥方式对稻田

Ｎ２Ｏ排放的影响机理ꎮ
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