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　 　 摘要:　 本研究旨在探究水稻秸秆、生物炭和有机肥 ３ 种有机物料等碳投入对稻田土壤有机碳组分和温室气

体排放的影响ꎮ 以单季稻种植系统为研究对象ꎬ等碳施入有机物料ꎬ结合三维荧光光谱技术ꎬ考察稻田温室气体排

放、土壤有机碳含量、可溶性有机质(ＤＯＭ)荧光组分以及微生物量碳的响应规律ꎮ 与对照(单施氮磷钾肥)相比ꎬ
有机肥处理(氮磷钾肥配施有机肥)显著提高了水稻产量ꎮ 施用有机物料处理下的土壤溶解性有机碳含量均显著

高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ有机肥处理降低了土壤微生物量碳含量ꎮ 有机物料的投入影响了土壤 ＤＯＭ 的组成和特性ꎬ
导致土壤腐殖化水平降低ꎬ增加了可溶性微生物副产物与芳香蛋白类Ⅱ物质ꎮ ３ 种有机物料的等碳投入对温室气

体排放的影响不同ꎬ其中有机肥处理显著增加了全球增温潜势(ＧＷＰ)ꎬ较对照提高 ４０􀆰 ９７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而生物炭处

理显著降低了土壤的 ＧＷＰ 和温室气体排放强度(ＧＨＧＩ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别降低了 ２９􀆰 ８６％和 ３９􀆰 １３％ꎬ水稻秸秆处理

对 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ土壤溶解性有机碳含量与 Ｎ２Ｏ 累积排放量、ＣＯ２累

积排放量之间呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮ２Ｏ 累积排放量与荧光指数和芳香蛋白类Ⅰ荧光区域积分呈显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相反ꎬ芳香蛋白类Ⅱ荧光区域积分和可溶性微生物副产物荧光区域积分均与 Ｎ２Ｏ 累积排放量呈极显著

负相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎻ芳香蛋白类Ⅱ荧光区域积分与 ＣＯ２累积排放量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ等碳投入有机

物料改变了土壤有机碳含量及溶解性有机质组分ꎬ从而影响温室气体的排放ꎮ
关键词:　 有机物料ꎻ 水稻ꎻ 温室气体ꎻ 土壤有机碳ꎻ 全球增温潜势ꎻ 温室气体排放强度
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｒｉｃｅꎻ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ ｇｒｅｅｎ￣
ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 «巴黎协定»呼吁各国根据自身国情制定和实

施温室气体减排目标ꎬ通过国际合作逐步提高减排

力度[１]ꎮ 农业生态系统是全球人为温室气体排放

的重要来源ꎬ其温室气体排放量占全球温室气体排

放总量的１０％~ １４％[２]ꎮ 水稻是重要的谷类作物ꎬ
中国的水稻产量约占全球水稻产量的 ２９％[３]ꎮ 然

而ꎬ稻田过量施用氮肥导致土壤矿化速度加快ꎬ农田

温室气体排放量逐年增加ꎬ这也导致了土壤有机碳

库储量的下降[４]ꎮ 因此ꎬ为了确保人类粮食安全ꎬ
并减缓全球气候变化ꎬ发展可持续农业已迫在眉睫ꎮ

已有研究结果表明ꎬ秸秆、生物炭和有机肥等有

机物料的施用会影响农业土壤的理化性质、土壤固

碳能力和温室气体排放[５￣７]ꎮ 例如ꎬＸｕｅ 等[８]的研究

结果表明ꎬ秸秆施入后土壤有机碳含量和作物产量

都会有所增加ꎬ而 Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ 等[９]发现激发效应会导

致土壤有机碳含量减少ꎮ 此外ꎬ施用不同种类的有

机物料对温室气体排放的影响在不同研究中存在差

异ꎮ 在稻田生态系统中ꎬ秸秆还田可能会通过影响

土壤肥力和土壤微生物的养分供应促进或抑制甲烷

(ＣＨ４)的排放[１０]ꎮ 生物炭的应用可能会降低土壤

微生物的活性ꎬ从而减少温室气体的排放[１１]ꎮ 施用

有机肥会影响土壤生化条件ꎬ影响土壤硝化或反硝

化作用ꎬ从而导致温室气体排放增加或减少[１２]ꎮ
稻田土壤有机碳组分与温室气体的产生关系密

切ꎬ施用有机物料可以通过输入碳源和影响稻田土

壤有机碳组分转化ꎬ进而影响温室气体的产生[１３]ꎮ
土壤活性有机碳(包括溶解性有机碳和微生物量

碳)是微生物增殖的的可利用底物ꎬ这种可利用性

有机碳可以直接调节土壤微生物的活动水平ꎬ进而

间接影响温室气体的排放[１４]ꎮ Ｎａｓｅｒ 等[１５] 研究发

现ꎬ当秸秆施用量控制为０~２１９ ｇ / ｍ２时ꎬＣＨ４排放量

与秸秆施用量呈正相关ꎬＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 相关微生物的

活性增强ꎬ为 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的生成补充了更为充

足的基质ꎬ从而增加稻田温室气体的排放量ꎮ 可溶

性有机质(ＤＯＭ)广泛存在于土壤系统中ꎬ是最富活

力的有机质组分之一ꎬ在土壤微生物的生长代谢以

及碳氮比调控下的矿化过程中扮演着重要角色ꎮ 有

研究结果表明ꎬ有机物料通常以细小颗粒的形式施

入土壤中ꎬ其作为碳源易产生 ＤＯＭꎬ所以向土壤中

添加的有机物料在分解的时候ꎬ会使土壤 ＤＯＭ 的

含量与组成发生明显改变[１６]ꎮ 相关研究发现ꎬ添加

有机肥可以提高土壤中 ＤＯＭ 的腐殖化水平及其陆

源性[１７]ꎮ 高忠霞等[１８] 也发现ꎬ化肥与有机肥或秸

秆共同施用可以提高 ＤＯＭ 中芳香化合物组分的占

比ꎮ 王瑞[１４]的研究结果表明ꎬ施用秸秆的水稻土中

ＤＯＭ 类胡敏酸和富里酸物质含量有所增加ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[１９]的研究结果表明ꎬ生物炭配施化肥处理下ꎬ
ＤＯＭ 的类腐殖酸和类色氨酸成分含量随着生物炭

施用量的增加而增加ꎮ
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ＤＯＭ 通过微生物降解活动使土壤氧气(Ｏ２)含
量减少ꎬ从而为 ＣＨ４生成及反硝化过程提供所需要

的电子ꎬ进而影响 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的生成[２０]ꎮ 此外ꎬ
ＤＯＭ 的光学特性ꎬ如荧光指数和组分ꎬ也与温室气

体排放呈正相关[２１]ꎮ Ｂａｒｎｅｓ 等[２２] 也发现 ＤＯＭ 的

荧光组分与反硝化电位显著相关ꎮ 然而目前研究主

要聚焦于施用有机物料对有机碳组分以及 ＤＯＭ 荧

光组分与性质的影响ꎬ对于有机物料￣ＤＯＭ 荧光组

分￣温室气体的耦合作用机制尚不明确ꎮ 所以ꎬ探讨

不同有机物料输入对溶解性有机质(ＤＯＭ)组分及

荧光指数的影响ꎬ以及其对温室气体排放的作用机

制ꎬ具有重要的研究价值ꎮ
针对以上研究的不足ꎬ本研究拟以单季稻种植系

统为研究对象ꎬ等碳施入水稻秸秆、生物炭和有机肥ꎬ
结合三维荧光光谱技术ꎬ分析稻田温室气体的排放、
土壤有机碳组分、ＤＯＭ 荧光组分的变化以及它们之

间的响应规律ꎬ以期揭示施用不同有机物料条件下稻

田有机碳含量、组分与温室气体的耦合机制ꎬ为稻田

系统有机碳高效固存与减排协同调控提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

田间试验于 ２０２２ 年 ３ 月至 １１ 月进行ꎬ试验田位

于江苏省常州市湟里镇西墅村东里墅(３１°３６′５３″Ｎꎬ
１１９°４４′６″Ｅ)ꎮ 该地区属于亚热带季风气候ꎬ年平均气

温为 １５􀆰 ５ ℃ꎬ年平均降水量为１ ０６６ ｍｍꎬ全年日照总

时数为１ ９４０.２ ｈꎬ无霜期为 ２４８ ｄꎮ 土壤类别属于黄

棕壤土ꎬ土壤的基础理化性质如下:ｐＨ 值６.８４±０􀆰 ２３ꎬ
容重 (ＢＤ) (１.９２± ０􀆰 ０１) ｇ / ｃｍ３ꎬ土壤有机碳含量

(ＳＯＣ)(６.２８±０􀆰 ６６) ｇ / ｋｇꎬ全氮含量(ＴＮ) (２１２.９９±
９􀆰 ２２) ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量(ＡＰ)(１.６７±０􀆰 ０２) ｍｇ / ｋｇꎬ
有效钾含量(ＡＫ)(４２.５０±２􀆰 ３４) ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

本研究设计随机区组ꎬ每个小块的面积为 ２００
ｍ２ꎬ试验设置 ４ 个处理ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎮ ４ 个

处理分别为:单施氮磷钾肥(ＣＫ)、氮磷钾肥配施水

稻秸秆(水稻秸秆)、氮磷钾肥配施生物炭 (生物

炭)、氮磷钾肥配施有机肥(有机肥)ꎮ 每个处理都

施用 ３７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２氮(尿素ꎬ４６％氮)、６７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２

Ｐ ２Ｏ５(过磷酸钙ꎬ１２％Ｐ ２Ｏ５)和 ９７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ Ｋ２Ｏ(氯
化钾ꎬ６０％Ｋ２Ｏ)ꎮ 在水稻播种前ꎬ将全部的磷肥和

５０％的氮肥、５０％的钾肥作为基肥施入ꎬ其余的氮肥

和钾肥在水稻分蘖期和抽穗期用作追肥ꎮ 本试验所

用的生物炭由镇江泽地农业生物科技有限公司提

供ꎬ使用水稻秸秆在 ４５０ ℃且缺氧条件下进行热分

解得到ꎮ 有机肥由常州市宏宝生物科技有限公司提

供ꎬ原料为发酵猪粪ꎮ 本研究所用的有机物料均按

照等碳原则施入ꎬ水稻秸秆、生物炭和有机肥处理全

碳投入量为１ ２００ ｋｇ / ｈｍ２ [２３]ꎮ 根据这 ３ 种有机物料

的总碳含量(表 １)计算田间施用量ꎬ水稻秸秆、生物

炭和有机肥的施用量分别为３ ０３０ ｋｇ / ｈｍ２、２ ２７２
ｋｇ / ｈｍ２和４ ３９３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 有机物料在 ２０２２ 年 ３ 月

初施入ꎬ在试验区域上均匀施加有机物料ꎬ然后将其

翻压至０~２０ ｃｍ 耕层土壤中ꎬ与土壤充分混合ꎮ 供

试水稻品种为南梗 ４６ꎬ秧苗在 ６ 月中下旬移栽ꎬ移
栽密度为１６􀆰 ７ ｃｍ×２０􀆰 ０ ｃｍꎬ１１ 月初收获ꎮ 其他管

理同当地农田日常管理ꎮ

表 １　 水稻秸秆、生物炭和有机肥的基本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗꎬ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机物料　 总碳含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

总磷含量
(ｇ / ｋｇ)

总钾含量
(ｇ / ｋｇ)

水稻秸秆 ３９５.９６ ７.８７ ０.８０ １４.９４

生物炭 ５２８.０４ １６.３０ ８.９１ ２５.８１

有机肥 ２７３.１０ ２０.７２ １５.８８ １５.２１

１.３　 采样方法及测定指标

１.３.１　 土壤样品的采集与测定　 水稻成熟后ꎬ采用

五点法采集各小区０~２０ ｃｍ 耕层土壤ꎮ 利用环刀法

检测各试验小区土层的土壤容重ꎮ 土壤采集后ꎬ一
些在－２０ ℃冰箱中放置ꎬ余下则进行风干、研磨和筛

分处理ꎮ 这些土壤样品被用来检测有机碳含量、硝
态氮含量和铵态氮含量等理化指标ꎮ 采取电位法

(水土重量比为２.５ ∶ １􀆰 ０)检测土壤 ｐＨ 值ꎬ按照凯

氏定氮法检测全氮含量ꎬ采用 ＫＣｌ 浸提￣靛酚蓝比色

法检测土壤中铵态氮含量ꎬ同时ꎬ采用紫外分光光度

法检测硝态氮含量ꎬ采用重铬酸钾容量法￣稀释热法

检测有机碳含量ꎬ此外ꎬ溶解性有机碳含量采用去离

子水浸提法进行测定ꎬ采用氯仿熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４浸提法

检测微生物量碳含量[２４]ꎮ
三维荧光光谱测定:利用水土振荡提取法[２５] 得

到 ＤＯＭ 样品ꎬ正确称量 ５.００ ｇ 风干后的土壤样品ꎬ倒
入离心管中ꎬ根据１０.０ ∶ １􀆰 ０ 的水土重量比ꎬ倒入适量

的纯水ꎬ２５ ℃下在黑暗处 ２００ ｒ / ｍｉｎ振荡提取 １６ ｈ
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后ꎬ再４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ３０ ｍｉｎꎬ然后过 ０.４５ μｍ 滤膜

过滤后ꎬ使用荧光分光光度计[Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃａｒｙ ＥｃｌｉｐｓｅＥꎬ
购自安捷伦科技(中国)有限公司]检测ꎮ 荧光光谱

分析的参数设置如下:激发波长(Ｅｘ)扫描范围为

２００~５５０ ｎｍꎬ步长为 ２ ｎｍꎻ发射波长(Ｅｍ)检测范围

为２００~６００ ｎｍꎬ步长为 １０ ｎｍꎮ 在拉曼散射试验中ꎬ
通常以纯水作为空白样本进行基准校正ꎮ 荧光区域

积分法是利用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１９ ｂ 软件进行 ＤＯＭ 成分

的半定量(ＦＲＩ)分析ꎬ具体包括:(１)芳香蛋白类Ⅰ
(ＡＰⅠ)ꎬ激发波长２２０~２５０ ｎｍꎬ发射波长２８０~３３０ ｎｍꎻ
(２)芳香蛋白类Ⅱ(ＡＰⅡ)ꎬ激发波长２２０~２５０ ｎｍꎬ发射

波长３３０~ ３８０ ｎｍꎻ(３)富里酸(ＦＡ)ꎬ激发波长２２０~
２５０ ｎｍꎬ发射波长３８０~ ５５０ ｎｍꎻ(４)可溶性微生物副

产物(ＳＭＰ)ꎬ激发波长２５０~３４０ ｎｍꎬ发射波长２８０~
３８０ ｎｍꎻ(５)腐殖酸(ＨＡ)ꎬ激发波长２５０~ ２８０ ｎｍꎬ发
射波长２８０~５５０ ｎｍꎮ

荧光指标的测定:(１)荧光指数(ＦＩ):激发波长

为 ３７０ ｎｍꎬ发射波长为 ４５０ ｎｍ 和 ５００ ｎｍ 时的荧光

强度比值ꎻ(２)自生源指数(ＢＩＸ):激发波长为 ３１０
ｎｍꎬ发射波长为 ３８０ ｎｍ 和 ４３０ ｎｍ 时的荧光强度比

值ꎻ(３)腐殖化指数(ＨＩＸ):激发波长为 ２５４ ｎｍꎬ发
射波长为４３５~４８０ ｎｍ 与３００~３４５ ｎｍ 时的荧光区域

积分的比值ꎮ
１.３.２　 气体样品的采集　 气体排放量采用静态箱￣
气相色谱法检测ꎮ 在水稻移栽前ꎬ在每个区块中都

安装一个底座ꎬ为双圈正方形ꎬ其尺寸为５０ ｃｍ×５０
ｃｍꎬ凹槽深 ５ ｃｍꎬ宽 ３ ｃｍꎬ凹槽在采气时进行水封ꎬ
使得箱体处于密闭状态ꎮ 采样箱(５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０
ｃｍ)的外部用隔热膜包裹ꎬ使采样箱在采样过程中

的温度变化最小化ꎮ 采样周期为秧苗返青后３~ ４ ｄ
开始ꎬ按照周期采样ꎬ翻地、施肥和收获后 ７ ｄ 内加

密采样ꎬ为避免激发效应ꎬ下雨后顺延 １ ｄ 采样ꎬ直
到水稻收获为止ꎮ

温室气体采样时间为早上８:００－１１:００ꎬ用注射

器在关箱后 ０ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 采集 １００
ｍＬ 气体ꎬ然后转移到密闭真空袋中ꎬ带回室内用气

相色谱仪[Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ ａꎬ购自安捷伦科技(中国)
有限公司]同步测量温室气体含量(ｍｇ / ｍ３)变化ꎮ
根据公式(１)来计算温室气体的排放通量[２６]ꎬ如下:

Ｆ＝ ρ× Ｖ
Ａ
×△ｃ
△ｔ

× ２７３
２７３＋Ｔ

(１)

式中ꎬＦ 表示 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量ꎬＮ２Ｏ 排

放通量的单位为 μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬＣＯ２排放通量的单位

为 ｍｇ / ( ｍ２ 􀅰 ｈ )ꎬ ＣＨ４ 排 放 通 量 的 单 位 为

ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻρ 表示标准大气压下 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和 ＣＨ４

的密度ꎬｍｇ / ｃｍ３ꎻＶ 表示采样箱体积ꎬｍ３ꎻＡ 表示采样

箱面积ꎬｍ２ꎻ△ｃ /△ｔ 为箱体内温室气体含量的变化

率ꎻＴ 表示取样时采样箱里面的平均温度ꎬ℃ꎮ
水稻整个生育期内的温室气体累积排放量计算

如下:

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ

Ｆ ｉ＋Ｆ ｉ＋１

２
×( ｔｉ＋１－ｔｉ)×２４ (２)

式中ꎬＥ 为温室气体累积排放量ꎬｋｇ / ｈｍ２ꎻ ｉ 和
ｉ＋１表示连续 ２ 次采样ꎻｔ 表示采样天数ꎻＦ 表示温室

气体的排放通量ꎮ
１.３.３　 水稻产量、全球增温潜势(ＧＷＰ)和温室气体

排放强度(ＧＨＧＩ)的测算　 在水稻成熟期先按小区

随机采集 ５ 穴ꎬ分别测定水稻产量构成中的穗数、穗
粒数、千粒重和结实率ꎻ然后按小区单打单收测量实

际产量ꎮ 水稻成熟时ꎬ通过小区实际面积收割的方

法得到各处理的实际产量ꎬ收获后ꎬ进行脱粒ꎬ然后

进行风干ꎬ最后ꎬ测算各处理的水稻产量ꎬ将其换算

成含水率为 １４％的稻米产量ꎮ
ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 根据公式 ( ３) 和公式 ( ４) 来计

算[２７]:
ＧＷＰ＝ ２９８×ＥＮ２Ｏ

＋３４×ＥＣＨ４
＋ＥＣＯ２

(３)

ＧＨＧＩ＝ＧＷＰ
Ｙｉｅｌｄ

(４)

式中:ＧＷＰ 表示全球增温潜势ꎻＧＨＧＩ 表示温室

气体排放强度ꎻＥＮ２Ｏ、ＥＣＯ２
和 ＥＣＨ４

分别表示 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２

和 ＣＨ４累积排放量ꎬｋｇ / ｈｍ２ꎻ３４ 和 ２９８ 分别表示联

合国政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)在 １００ 年

时间范围内将 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量转化为 ＣＯ２当量

通量的转换因子ꎻＹｉｅｌｄ 表示作物产量ꎬｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１.４　 数据处理及分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＭＡＴＬＡＢ ２０１９ｂ 进行数据统计

分析和作图ꎻ通过 ＳＰＳＳ １９.０ 进行单因子方差分析

(ＡＮＯＶＡ)ꎮ 此外ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比较法分析

各处理间差异的显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析法ꎬ评估了不同处理的土壤理化指标、
ＤＯＭ 三维荧光特征参数及其组分与温室气体累积

排放量及作物产量之间的相关性ꎮ 数据分析与可视

化处理采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件完成ꎮ 为进一步探究
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各环境因子的影响机制ꎬ将各处理的理化因子作为

解释变量ꎬ以不同有机物料处理下的温室气体累积

排放总量作为响应变量ꎬ进行冗余分析ꎮ 最后利用

Ｒ ４.１.３ 中的 Ｖｅｇａｎ 包进行可视化分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 施用外源有机物料对稻田土壤理化性质的

影响

　 　 随着外源有机物料的施用ꎬ在水稻成熟期时ꎬ稻
田土壤的理化性质发生明显变化ꎮ 表 ２ 显示ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ水稻秸秆处理、生物炭处理和有机肥处理均显

著降低了稻田土壤容重(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 生物炭处理的

稻田土壤铵态氮含量显著高于 ＣＫꎬ增幅为 ５９􀆰 ８５％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 等碳投入有机物料对稻田土壤 ｐＨ 值

和硝态氮含量均无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
有机物料的施用显著增加了土壤中有机碳含量

(１０.９５％~２０􀆰 ４８％ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中ꎬ在有机肥处理

下的土壤有机碳含量最高ꎬ为(７.５９± ０􀆰 ０４) ｇ / ｋｇꎮ
施用不同有机物料后ꎬ稻田土壤溶解性有机碳含量

均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中水稻秸秆处理与

生物炭处理下的土壤溶解性有机碳含量无显著差

异ꎮ 有机肥处理的土壤微生物量碳含量显著低于

ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相较于 ＣＫꎬ水稻秸秆处理、有机肥

处理显著提高了土壤的碳氮比(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同处理下的土壤理化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 容重
(ｇ / ｃｍ３) ｐＨ 值

铵态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有机碳含量
(ｇ / ｋｇ)

溶解性有机碳
含量(ｍｇ / ｋｇ)

微生物量碳
含量(ｍｇ / ｋｇ) 碳氮比

ＣＫ １.９５±０.０１ａ ７.９３±１.７２ａ ２６.１３±４.１４ｂ ４.１９±０.０８ａ １ ５７７.８５±３５.７０ａｂ ６.３０±０.０１ｄ １６.１７±０.３５ｃ ４１.７６±２.８３ａｂ ４.００±０.０９ｃ

水稻秸秆 １.８６±０.０１ｂ ７.２３±０.４０ａ ３４.１３±１１.６８ａｂ ４.２３±０.１３ａ １ ２７８.０８±２４２.４１ｂ ６.９９±０.０６ｃ ２１.６０±０.４６ａ ４７.６３±３.０２ａ ５.６１±１.１０ａ

生物炭 １.８２±０.０２ｃ ７.１３±０.２５ａ ４１.７７±３.４５ａ ４.１９±０.０４ａ １ ７８３.６４±２０７.９５ａ ７.３５±０.０６ｂ ２２.０３±０.５０ａ ４３.３１±５.０２ａｂ ４.１６±０.４３ｂｃ

有机肥 １.８４±０.０１ｃ ７.９３±１.７２ａ ３６.９６±７.９２ａｂ ４.２２±０.１３ａ １ ４２２.１７±１６７.６８ｂ ７.５９±０.０４ａ ２０.２０±０.４０ｂ ３５.８１±５.０９ｃ ５.３９±０.６２ａｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ:单施氮磷钾肥(对照)ꎻ水稻秸秆处理:氮磷钾肥配施水稻秸秆ꎻ生物炭处
理:氮磷钾肥配施生物炭ꎻ有机肥处理:氮磷钾肥配施有机肥ꎮ

２.２　 施用外源有机物料对水稻产量及其构成因素

的影响

　 　 表 ３ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ有机肥处理显著增加了

单季稻的产量ꎮ 水稻单位面积穗数和穗粒数在不同

处理间均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ千粒重表现为生物

炭处理和有机肥处理较 ＣＫ 显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分

别提高了 １２􀆰 ６９％和 ２３􀆰 ５１％ꎮ 水稻秸秆处理的千

粒重与 ＣＫ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 相对于 ＣＫꎬ有
机肥处理的水稻产量显著提高了 ２５􀆰 ３３％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 说明有机肥处理在保持较高单位面积穗数

和穗粒数的基础上ꎬ主要通过提高千粒重获得高产ꎮ

表 ３　 不同处理下的水稻产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 穗数(×１０４ꎬ１ ｈｍ２) 穗粒数(粒) 千粒重(ｇ) 产量(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ １１２.８３±３.５１ａ １５９.０４±６.３４ａ ３６.７９±０.９１ｃ ６ ２８７.６０±４９９.７４ｃ

水稻秸秆 １１３.３３±５.２５ａ １６６.９３±３.０４ａ ３８.４０±０.９０ｃ ６ ７３１.６０±３９４.８６ｃ

生物炭 １１３.００±５.５６ａ １７１.６３±３.９８ａ ４１.４６±１.４９ｂ ７ ２６７.８２±５９１.２４ｂｃ

有机肥 １１２.５０±０.５０ａ １７４.１８±１３.１１ａ ４５.４４±１.０９ａ ７ ８８０.３２±５０３.５５ａ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ:单施氮磷钾肥(对照)ꎻ水稻秸秆处理:氮磷钾肥配施水稻秸秆ꎻ生物炭处
理:氮磷钾肥配施生物炭ꎻ有机肥处理:氮磷钾肥配施有机肥ꎮ

２.３　 施用外源有机物料对稻田土壤有机质组分的

影响

　 　 根据三维荧光分析的结果ꎬ分析荧光指数

(ＦＩ)、自生源指数(ＢＩＸ)和腐殖化指数(ＨＩＸ)ꎮ 其

中ꎬＤＯＭ 的来源可以用 ＦＩ 来反映:当ＦＩ>１􀆰 ９０ 时ꎬ

ＤＯＭ 基本从微生物活动中产生ꎬ属于内源性ꎬ显示

出强烈的自生源特性ꎻ而当ＦＩ<１􀆰 ４０ 时ꎬＤＯＭ 基本

上来自外源ꎬ属于外源性ꎬ受其自身生产力以及微生

物活力等因素的影响相对较小ꎮ 表 ４ 显示ꎬ不同有

机物料处理的 ＦＩ 与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＫ 的
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ＦＩ 为 ２􀆰 １８ꎬ水稻秸秆处理的 ＦＩ 为 ２􀆰 ０２ꎬ生物炭处理

的 ＦＩ 为 ２􀆰 ００ꎬ有机肥处理的 ＦＩ 为 １􀆰 ９４ꎬ表明各个

处理下土壤 ＤＯＭ 均主要来源于微生物代谢ꎬ内源

性特征明显ꎬ外源性 ＤＯＭ 对微生物活性的影响相

对较弱ꎮ
ＤＯＭ 的自生源贡献率可以用 ＢＩＸ 来反映ꎬ若

ＢＩＸ 为０􀆰 ６０~ ０􀆰 ７０ꎬ则表示自生源贡献率较低ꎬ当
ＢＩＸ 为０􀆰 ７１~０􀆰 ８０ꎬ则表示自生源贡献率属于中等水

平ꎮ 本研究发现ꎬ有机物料处理的 ＢＩＸ 与 ＣＫ 均存

在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而有机物料处理之间的 ＢＩＸ
无显著差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ 在有机肥处理下ꎬ土壤

ＤＯＭ 的自生源贡献率属于中等水平ꎬ水稻秸秆处理

和生物炭处理下土壤 ＤＯＭ 的自生源贡献率较低ꎮ
ＢＩＸ 越大ꎬ自生源特性越突出ꎬ蛋白质组分越丰富ꎬ
生物可利用性越高ꎮ

ＤＯＭ 的腐殖化程度通过 ＨＩＸ 来反映ꎬ若ＨＩＸ<
４􀆰 ００ꎬ则表明腐殖化程度较低ꎬ自生源特性更为明

显ꎮ 表 ４ 显示ꎬ施用不同有机物料处理的 ＨＩＸ 与 ＣＫ
之间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 整体上ꎬＨＩＸ 都小于

４􀆰 ００ꎮ 值得注意的是ꎬ相比施加有机物料的处理ꎬ
ＣＫ 中土壤 ＤＯＭ 的 ＨＩＸ 较高ꎬ意味着其腐殖化程度

相对较高ꎮ 总体而言ꎬ本研究中土壤 ＨＩＸ 与 ＦＩ 均反

映出 ＤＯＭ 较强的自生源特性ꎮ 本研究还发现ꎬ添
加有机物料可以使土壤 ＤＯＭ 的腐殖化程度降低ꎮ
具体而言ꎬ有机物料处理下的土壤 ＤＯＭ 的腐殖化

程度较低ꎬＤＯＭ 的结构相对简单时ꎬ易于被微生物

分解利用ꎮ

表 ４　 不同处理下土壤的可溶性有机质三维荧光光谱参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 ＦＩ ＢＩＸ ＨＩＸ

ＣＫ ２.１８±０.０３ａ ０.４９±０.０８ｂ ０.８６±０.０３ａ

水稻秸秆 ２.０２±０.０２ｂ ０.６９±０.０３ａ ０.７９±０.０２ｂ

生物炭 ２.００±０.０２ｂ ０.６８±０.０４ａ ０.７６±０.０４ｂ

有机肥 １.９４±０.０５ｃ ０.７２±０.０６ａ ０.４９±０.０３ｃ
ＣＫ:单施氮磷钾肥(对照)ꎻ水稻秸秆处理:氮磷钾肥配施水稻秸秆ꎻ
生物炭处理:氮磷钾肥配施生物炭ꎻ有机肥处理:氮磷钾肥配施有机
肥ꎮ ＦＩ:荧光指数ꎻＨＩＸ:腐殖化指数ꎻＢＩＸ:自生源指数ꎮ 同列数据后
不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 为了更好地反映施加有机物料后土壤 ＤＯＭ 荧光

组分的变化ꎬ本研究采用荧光区域积分法(ＦＲＩ)对水

稻成熟期不同处理下土壤 ＤＯＭ 三维荧光光谱图进行

了定量分析ꎮ 通过三维荧光光谱分析ꎬ本研究计算了

水稻成熟期不同处理下土壤中 ＤＯＭ 荧光区域的积

分ꎬ结果(图 １)显示ꎬ各处理下土壤 ＤＯＭ 的荧光组分

主要为芳香蛋白类Ⅰ(ＡＰⅠ)、芳香蛋白类Ⅱ(ＡＰⅡ)、
富里酸(ＦＡ)、可溶性微生物副产物(ＳＭＰ)及腐殖酸

(ＨＡ)５ 种有机物ꎮ 与 ＣＫ、生物炭处理和有机肥处理

相比ꎬ水稻秸秆处理的土壤 ＤＯＭ 中能够得到的总的

荧光组分强度更强ꎮ 有机肥处理下总的荧光组分强

度低于 ＣＫꎮ 进一步分析发现ꎬＦＡ 是 ＣＫ 及各有机物

料处理 ＤＯＭ 中含量最多的组分ꎬ占比高达２７.５１％~
３７􀆰 ０７％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ有机物料处理下 ＦＡ 含量较

低ꎮ 此外ꎬＣＫ 及各有机物料处理下的 ＡＰⅠ、ＡＰ Ⅱ、
ＳＭＰ 和 ＨＡ 分别占比如下:１３.３３％~１７􀆰 １５％、８.７９％~
２１􀆰 ６４％、１２.７６％~ １９􀆰 ９１％和１７.３８％~ ２４􀆰 ２４％ꎮ 各有

机物料处理的ＡＰⅡ荧光区域积分和 ＳＭＰ 荧光区域积

分均高于 ＣＫꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ生物炭处理和有机肥处

理的 ＨＡ 荧光区域积分降低ꎬ水稻秸秆处理的 ＨＡ 荧

光区域积分增加ꎬ水稻秸秆处理和有机肥处理的 ＡＰⅠ
荧光区域积分降低ꎬ而生物炭处理的 ＡＰⅠ荧光区域积

分增加ꎮ

ＣＫ:单施氮磷钾肥(对照)ꎻ水稻秸秆处理:氮磷钾肥配施水稻秸

秆ꎻ生物炭处理:氮磷钾肥配施生物炭ꎻ有机肥处理:氮磷钾肥配

施有机肥ꎮ ＡＰⅠ:芳香蛋白类ⅠꎻＡＰⅡ:芳香蛋白类ⅡꎻＦＡ:富里

酸ꎻＳＭＰ:可溶性微生物副产物ꎻＨＡ:腐殖酸ꎮ
图 １　 不同处理下土壤的 ５ 种有机组分荧光区域积分

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 施用外源有机物料对稻田土壤温室气体排放

的影响

　 　 本研究发现稻田土壤中不同的温室气体对施

９２１１周美春等:等碳投入三种有机物料对稻田土壤有机碳组分和温室气体排放的影响



用外源有机物料处理具有不同的响应特征ꎮ 具体

而言ꎬ本研究发现ꎬ在水稻移栽 ３０ ｄ 后ꎬＮ２ Ｏ 和

ＣＯ２排放通量出现峰值ꎬ随着水稻的生长ꎬ不同处

理下不同温室气体排放通量的变化呈现相似的变

化趋势ꎮ 施肥后 Ｎ２Ｏ 排放通量短暂升高ꎬ随水稻

生育期变化而波动明显ꎻ施肥后 ＣＯ２排放通量迅速

达峰值ꎬ其中有机肥处理下最高ꎬ水稻秸秆处理下

与 ＣＫ 相比显著降低ꎻ水稻生长初期 ＣＨ４ 排放增

加ꎬ收获期最低ꎬ有机肥处理显著促进 ＣＨ４排放ꎬ
生物炭处理显著降低 ＣＨ４排放[２８] ꎮ 表 ５ 显示ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ施用有机物料处理显著降低了稻田 Ｎ２Ｏ
的累积排放量(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ水稻秸秆处理减少了

８３􀆰 ５８％的 Ｎ２Ｏ 累积排放量和 ２５􀆰 ８３％的 ＣＯ２累积

排放量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ有机肥处理使得 ＣＨ４的累积

排放量显著上升了 ５３􀆰 ８５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但是ꎬ生物

炭处理则使 ＣＨ４的累积排放量显著减少 ３１􀆰 ６０％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

总体而言ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ生物炭处理降低了

２９􀆰 ８６％的全球增温潜势(ＧＷＰ)ꎬ而有机肥处理的

ＧＷＰ 提高了 ４０􀆰 ９７％(表 ５)ꎮ 温室气体排放强度

(ＧＨＧＩ)在评价农艺措施的经济效益和环境效益方

面发挥着重要作用ꎬＧＨＧＩ 计算的是每单位谷物产量

的 ＣＯ２ 当量排放量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ施用生物炭使

ＧＨＧＩ显著降低 ３９.１３％ꎬ另外ꎬ施用生物炭还减少了

温室气体 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的排放ꎬ生物炭处理的 ＧＨＧＩ 最
低ꎬ为(０􀆰 １４±０􀆰 ０２) ｔ / ｔꎮ

表 ５　 不同处理下的温室气体排放情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
累积排放量

ＣＯ２(ｔ / ｈｍ２) ＣＨ４(ｋｇ / ｈｍ２) Ｎ２Ｏ(ｋｇ / ｈｍ２)
ＧＷＰ

(ｔ / ｈｍ２)
ＧＨＧＩ
(ｔ / ｔ)

ＣＫ ４７.５５±６.５９ａ ３６.３６±７.０９ｂ ０.６７±０.０２ａ １.４４±０.２４ｂ ０.２３±０.０２ａｂ

水稻秸秆 ３５.２７±１.８１ｂ ３９.４４±１.１７ｂ ０.１１±０.０５ｄ １.３７±０.０５ｂ ０.２０±０.０１ｂ

生物炭 ３７.４７±４.２５ａｂ ２４.８７±５.６４ｃ ０.５６±０.０３ｂ １.０１±０.１８ｃ ０.１４±０.０２ｃ

有机肥 ４７.２１±６.３５ａ ５５.９４±２.９６ａ ０.４３±０.０９ｃ ２.０３±０.１２ａ ０.２６±０.０１ａ

ＣＫ:单施氮磷钾肥(对照)ꎻ水稻秸秆处理:氮磷钾肥配施水稻秸秆ꎻ生物炭处理:氮磷钾肥配施生物炭ꎻ有机肥处理:氮磷钾肥配施有机肥ꎮ 同
列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＧＷＰ:全球增温潜势ꎻＧＨＧＩ:温室气体排放强度ꎮ

２.５　 土壤理化因子与产量、温室气体排放量的相关

性

　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析旨在阐明不同处理下土壤

理化因子和温室气体排放之间是否存在线性相关关

系ꎮ 结果(图 ２Ａ)表明ꎬＣＨ４累积排放量与全氮含量

呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与碳氮比呈显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 稻田 Ｎ２Ｏ 累积排放量与溶解性有机碳

含量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ此外ꎬ还与碳氮比呈

显著负相关 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 稻田 ＣＯ２ 累积排放量与

ＧＨＧＩ 呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ稻田 Ｎ２Ｏ 和 ＣＯ２的

累积排放量均与土壤溶解性有机碳含量呈显著负相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
土壤 ＤＯＭ 荧光组分区域积分、荧光光谱特征参

数值与稻田温室气体排放量ꎬ相关性分析结果(图
２Ｂ)显示ꎬＨＩＸ 和 ＡＰⅠ荧光区域积分与 ＣＨ４累积排放

量均呈显著或极显著负相关ꎻ而 ＦＩ 和 ＡＰⅠ荧光区域

积分与 Ｎ２ Ｏ 累积排放量呈显著或极显著正相关ꎬ
ＢＩＸ、ＡＰⅡ荧光区域积分和 ＳＭＰ 荧光区域积分均与

Ｎ２Ｏ累积排放量呈显著或极显著负相关ꎻＡＰⅡ荧光区

域积分与 ＣＯ２ 累积排放量呈显著负相关ꎮ
　 　 冗余分析结果有助于揭示各个土壤理化因子

对温室气体排放造成影响的程度ꎮ 冗余分析结果

(图 ３)表明ꎬ第 １ 轴、第 ２ 轴共解释了 ８６.２３％的总

方差ꎮ 微生物量碳含量、全氮含量、铵态氮含量、
硝态氮含量、溶解性有机碳含量、有机碳含量和

ｐＨ 值是影响温室气体排放的关键因子ꎮ 此外ꎬ土
壤微生物量碳含量与 Ｎ２Ｏ 累积排放量分布在同一

象限内ꎬ表明土壤微生物量碳含量对 Ｎ２Ｏ 排放具

有重要影响ꎮ 全氮含量、铵态氮含量与 ＣＯ２累积排

放量分布在同一象限内ꎬ说明二者都对 ＣＯ２排放有

影响ꎬ其中全氮含量的影响相对更大ꎮ 土壤硝态

氮含量、有机碳含量、溶解性有机碳含量、ｐＨ 与

ＣＨ４累积排放量分布在同一象限内ꎬ说明土壤硝态

氮含量、有机碳含量、溶解性有机碳含量和 ｐＨ 对

ＣＨ４的排放有影响ꎬ其中土壤有机碳含量对 ＣＨ４累

积排放量的影响较大ꎮ
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Ａ:土壤理化因子与温室气体累积排放量及水稻产量的相关性分析ꎻＢ:荧光光谱特征参数及荧光区域积分与温室气体累积排放量的相关性

分析ꎮ ∗表示在 ０.０５ 水平下显著相关(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平下显著相关(Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎻ∗∗∗表示在 ０.００１ 水平下显著相关(Ｐ<
０􀆰 ００１)ꎮ ＣＨ４:甲烷ꎻＮ２Ｏ:一氧化二氮ꎻＣＯ２:二氮化碳ꎻＧＷＰ:全球增温潜势ꎻＧＨＧＩ:温室气体排放强度ꎻＹｉｅｌｄ:产量ꎻＳＯＣ:土壤有机碳含量ꎻ

ＤＯＣ:溶解性有机碳含量ꎻＭＢＣ:微生物量碳含量ꎻＴＮ:全氮含量ꎻＣ / Ｎ:碳氮比ꎻＦＩ:荧光指数ꎻＢＩＸ:自生源指数ꎻＨＩＸ:腐殖化指数ꎻＡＰⅠ:芳香

蛋白类ⅠꎻＡＰⅡ:芳香蛋白类ⅡꎻＦＡ:富里酸ꎻＳＭＰ:可溶性微生物副产物ꎻＨＡ:腐殖酸ꎮ 有斜杠的方框表示相关性系数为正值ꎮ
图 ２　 土壤理化因子、荧光光谱相关参数与温室气体累积排放量的相关性分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
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ＣＨ４:甲烷ꎻＮ２Ｏ:一氧化二氮ꎻＣＯ２:二氮化碳ꎻＳＯＣ:有机碳含量ꎻ

ＤＯＣ:溶解性有机碳含量ꎻＭＢＣ:微生物量碳含量ꎻＴＮ:全氮含量ꎻ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮含量ꎻＮＯ－

３ ￣Ｎ:硝态氮含量ꎻＣ / Ｎ:碳氮比ꎮ ＣＫ:单

施氮磷钾肥(对照)ꎻ水稻秸秆处理:氮磷钾肥配施水稻秸秆ꎻ生
物炭处理:氮磷钾肥配施生物炭ꎻ有机肥处理:氮磷钾肥配施有

机肥ꎮ
图 ３　 不同处理土壤理化性质和温室气体排放量的冗余分析

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

衡量土壤中活性有机碳含量的重要指标是土壤

溶解性有机碳含量和微生物量碳含量ꎮ 有研究发

现ꎬ氮磷钾肥配施有机物料明显优于单一化肥施用ꎬ
能有效提升溶解性有机碳和微生物量碳的含

量[２９￣３１]ꎬ与本研究得出的结果基本一致ꎮ 有机物料

的等碳投入会刺激土壤中微生物的生长和繁衍ꎬ提
高根系的生物量和分泌物含量ꎬ从而使溶解性有机

碳和微生物量碳的含量整体提升ꎻ同时ꎬ相比于施用

单一化肥ꎬ化肥配施有机物料(等碳投入)给微生物

提供了充足的碳源、氮源ꎬ使得微生物活性被激发ꎬ
促进了可溶性有机化合物的产生ꎮ 另外ꎬ有机物料

自身也含有一部分可溶性有机化合物ꎬ进一步使溶

解性有机碳含量以及微生物量碳含量提高[３２]ꎮ 土

壤碳氮比是评估土壤碳氮养分平衡的重要参

数[３３￣３５]ꎬ其动态变化在土壤碳氮循环中起着关键作

用ꎮ 作为碳源的有机物料被施加到土壤中ꎬ一定会

使有机碳含量发生改变ꎬ进而也让土壤碳氮比发生

改变[３６￣３７]ꎮ 在本研究中ꎬ相较于对照ꎬ水稻秸秆处

理和有机肥处理显著提高了土壤的碳氮比ꎬ这可能

是由于有机物料本身具有较高的碳含量ꎬ将其施用

到土壤中会提升土壤有机碳含量ꎬ同时也提升了土

壤碳氮比ꎮ 本研究发现ꎬ与单独施用化肥相比ꎬ有
机￣无机复合施肥等碳投入对水稻产量具有积极影

响ꎬ这与前人的研究结果[３８￣３９] 相一致ꎮ 不同类型的

有机物料等碳投入对水稻增产的影响存在差异ꎬ其
中有机肥处理具有显著的增产效果ꎮ 这可能是由于

水稻秸秆的碳氮比(碳氮比＝ ５０)较高ꎬ在短时间内ꎬ
施用水稻秸秆会使土壤中微生物的氮素固定过程加

快ꎬ对水稻生长发育产生消极影响ꎬ进而造成产量增

加不显著[４０]ꎮ 在本研究条件下ꎬ有机物料施用是一

种增产、培肥的高效管理措施ꎮ
稻田系统排放温室气体受到多种因素的调控ꎬ包

括土壤特性、环境条件以及所施用的有机物料的类型

和数量[７ꎬ４１￣４２]ꎮ 有机物料的施用为土壤提供了大量的

有机碳ꎬ提高了土壤碳氮比ꎬ刺激微生物的氮素竞争

行为ꎬ从而减少了硝化和反硝化底物ꎬ并改善了土壤

中微生物对氮的同化和固定[４３]ꎮ 这导致了土壤的硝

化速率和硝酸盐的可用性降低ꎬ最终导致稻田中 Ｎ２Ｏ
排放量减少[４４]ꎮ 然而ꎬ由于有机肥中的有机碳比生

物炭和水稻秸秆中的有机碳更容易降解[７]ꎬ所以施用

有机肥会导致异养微生物和自养硝化细菌之间更强

的 ＮＨ＋
４ 竞争ꎬ从而使 Ｎ２Ｏ 排放减少[４５]ꎮ 现有研究发

现ꎬ碳源供给充分和碱性环境是造成硝化和反硝化过

程中 Ｎ２Ｏ 排放量降低的重要因子[４６]ꎮ 这是因为在碱

性环境下ꎬＮ２Ｏ 还原酶在电子竞争方面的能力较差ꎬ
这时候ꎬ电子供体充分的情况对促进 Ｎ２Ｏ 的最终还

原更有利[４７]ꎮ 有机物料的施用也总体降低了 ＣＯ２的

排放量ꎬ显示出与 Ｎ２Ｏ 排放类似的趋势ꎮ 有机物料

具有较高的碳氮比ꎬ施用高碳氮比的有机物料ꎬ极易

引起土壤中微生物与农作物的氮素竞争ꎬ这一结果直

接导致了土壤氮素的消耗ꎬ抑制了土壤微生物量碳和

溶解性有机碳的消耗ꎬ间接抑制了 ＣＯ２ 的排放[４８]ꎮ
在“微生物化学计量平衡理论”的框架下ꎬ采用施用氮

肥等多种方法提升土壤中氮素的含量ꎬ将有助于增加

微生物量ꎮ 有趣的是ꎬ本研究发现ꎬ施用有机肥导致

ＣＨ４累积排放量总体提升ꎬ这或许是由于有机肥为土

壤提供了大量的碳源ꎬ进而选择性地促进了特定的产

甲烷菌群的生长[４９]ꎮ 然而ꎬ由于生物炭特殊的高温

制备工艺ꎬ使得它具备了与水稻秸秆和有机肥截然不

同的碳组分特性ꎬ施入土壤后通过改善土壤的曝气能

力ꎬ增加了土壤氧化还原电位和 ＣＨ４的氧化ꎬ从而间
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接降低了 ＣＨ４的排放量[５０]ꎮ 总的来说ꎬ施用有机肥

后 ＣＨ４累积排放量显著增加ꎬ最终导致稻田 ＧＷＰ 显

著增加ꎻ而生物炭的施用抑制了 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的排放ꎬ
导致稻田 ＧＷＰ 的降低ꎮ 这些结果突出了生物炭在减

少稻田温室气体排放方面的显著优势ꎮ 应该避免新

鲜秸秆的单独施用ꎬ在实际农事操作中ꎬ秸秆可与化

肥配合施用ꎬ为微生物提供适宜的碳氮比ꎬ从而有效

调控稻田生态系统中温室气体的排放ꎮ
通过三维荧光技术ꎬ本研究探究了不同有机物

料等碳投入条件下ꎬ土壤溶解性有机质(ＤＯＭ)荧光

组分的组间差异ꎮ 结果发现ꎬＤＯＭ 的荧光区域积分

情况与特征指数的变化规律呈现出一致性ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ生物炭处理和有机肥处理的 ＨＡ 荧光区域积

分降低ꎬ这与 ＨＩＸ 的结果一致ꎮ 说明等碳添加有机

物料ꎬ对土壤中 ＤＯＭ 的腐殖化程度产生了消极影

响ꎬ间接提升了土壤中微生物对养分的分解和利用

效率ꎮ 此外ꎬＳＭＰ 主要来源于微生物代谢活动[５１]ꎬ
对自生源有机碳有较大的影响力ꎮ 本研究发现ꎬ施
用有机物料后ꎬ土壤中的 ＳＭＰ 占比较 ＣＫ 明显提

高ꎬ这与 ＢＩＸ 的变化规律相一致ꎮ 通过深入探究土

壤 ＤＯＭ 不同组分与稻田温室气体排放之间的相关

性ꎬ本研究发现土壤 ＤＯＭ 特性可能通过直接影响

微生物活动ꎬ从而间接影响温室气体的排放ꎮ 具体

而言ꎬ一方面ꎬＡＰⅠ荧光区域积分与 ＣＨ４累积排放

量之间存在极显著的相关性ꎬＡＰⅡ荧光区域积分与

ＣＯ２累积排放量之间存在显著的相关性ꎬ由于微生

物优先利用更易降解的 ＤＯＭ[５２]ꎬ因此ꎬ大量的蛋白

质样组分为微生物的生长繁殖提供了有利的环境ꎬ
间接导致了稻田 ＣＯ２的大量排放ꎮ 另一方面ꎬＡＰⅠ
荧光区域积分、ＡＰⅡ荧光区域积分和 ＳＭＰ 荧光区

域积分均与 Ｎ２Ｏ 累积排放量显著或极显著相关ꎬ
ＤＯＭ 对微生物硝化、反硝化过程也有显著影响[５３]ꎬ
类似酪氨酸的蛋白质被观察到与 Ｎ２Ｏ 累积排放量

呈正相关ꎬ表明该部分蛋白质可能使土壤微生物细

胞外的电子传递以及生物膜牢固性增强ꎬ从而提升

反硝化速度及微生物反应活性[２０]ꎮ 除此之外ꎬ能够

在硝化反应中扮演重要角色的还有色氨酸蛋白、芳
香族蛋白和腐殖酸ꎬ这些物质含量的增加将促使稻

田 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 由于有机物料输入会降低土壤

ＤＯＭ 腐殖化程度ꎬ所以有机物料输入同时也会降低

Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 在本研究中ꎬＨＩＸ、ＡＰⅠ荧光区域积分

与 ＣＨ４累积排放量呈显著或极显著负相关ꎬ这与前

人的研究结果[５４]相反ꎬＣＨ４的排放主要是由蛋白质

样组分的分解促进的[５５]ꎮ 综上所述ꎬ在等碳投入有

机物料的稻田生态系统中ꎬ土壤 ＤＯＭ 组分的变化

可能是施用有机物料处理下温室气体排放差异的主

要驱动因素ꎮ

４　 结 论

施用外源有机物料显著改善了稻田土壤理化性

质ꎬ提高了水稻产量ꎬ并改变了土壤 ＤＯＭ 的组分和

特性ꎮ 其中ꎬ有机肥处理的增产效果最为明显ꎮ 不

同有机物料对温室气体排放的影响存在差异ꎬ其中

生物炭处理在减少温室气体排放和减缓温室效应方

面表现出明显优势ꎮ 土壤 ＤＯＭ 组分的变化可能是

施用有机物料处理下温室气体排放差异的主要驱动

因素ꎬ这为稻田生态系统的温室气体减排提供了重

要的理论依据和实践指导ꎮ 在未来的农业管理中ꎬ
应根据具体目标(如提高产量或减少温室气体排

放)选择合适的有机物料类型ꎬ以实现稻田生态系

统的可持续发展ꎮ
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５３１１周美春等:等碳投入三种有机物料对稻田土壤有机碳组分和温室气体排放的影响




