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摘要　通过大田试验,研究不同灌溉方式和施氮处理下早稻、晚稻不同时期稻田 N２O 的排放通量、氨氧化

细菌数量、氨氧化潜势和无机氮含量的变化,揭示土壤氨氧化细菌数量、氨氧化潜势和无机氮含量对稻田 N２O
排放的影响.两季试验均设３种灌溉模式,即常规灌溉(CIR)、“薄浅湿晒”(TIR)和干湿交替(DIR),和２种施氮

处理,即１００％尿素ＧN(FM１)和５０％尿素ＧN＋５０％猪粪ＧN(FM２).结果表明:晚稻、早稻分蘖期和成熟期土壤氨

氧化细菌数量较低,而孕穗期和乳熟期数量较高;晚稻孕穗期、早稻孕穗期和乳熟期土壤氨氧化潜势较高,而晚

稻、早稻分蘖期和成熟期土壤氨氧化潜势较低;相同施氮处理下,DIR模式土壤 NH４
＋ＧN 含量高于 CIR与 TIR

模式,DIR与 TIR模式土壤 NO３
－ＧN含量均显著高于CIR模式;晚稻、早稻孕穗期和乳熟期 DIR和 TIR模式土

壤 N２O排放通量比CIR模式显著提高,FM２处理高于FM１处理;氨氧化细菌和氨氧化潜势与 NH４
＋ＧN含量之

间呈极显著正相关关系,N２O排放通量与氨氧化细菌和氨氧化潜势之间呈极显著正相关关系.因此,N２O 的排

放受到氨氧化细菌和氨氧化潜势的直接影响,稻田 NH４
＋ＧN含量大小会影响氨氧化细菌数量和氨氧化潜势,从

而间接影响 N２O的排放.
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　　氧化亚氮(N２O)是一种重要的温室气体,稻田

土壤作为大气中 N２O 的重要来源而受到普遍关

注[１].灌溉和施肥通过影响土壤水分状况、无机氮

含量、参与 N２O转化的微生物活性等而对稻田N２O
的排放产生影响[２].水稻传统淹灌方式耗水量大,
目前探索出了多种节灌模式,如间歇灌溉、控制灌

溉、“薄浅湿晒”灌溉和干湿交替灌溉等,均取得了较

好的节水增产效果[３Ｇ５].现有研究表明,与淹水灌溉

相比,间歇灌溉稻田 N２O 累积排放量显著提高,比
淹水灌溉处理增加５１．４mg/m２[４].与淹水灌溉相

比,控制灌溉稻田在水稻全生育期大部分时间段

N２O排 放 通 量 都 高,较 淹 水 灌 溉 稻 田 增 加

１３５．４％[５].但是在我国南方地区应用较广的“薄浅

湿晒”和干湿交替２种灌溉模式对稻田 N２O排放的

影响情况如何并不清楚.不同施肥处理对土壤N２O
排放的影响结论不一致,有研究表明,施用有机肥能

显著降低稻田 N２O 排放通量[６];与有机氮肥相比,

有机氮肥与化学氮肥配施显著减少稻田 N２O 的排

放[７];也有研究指出,有机氮肥施入对稻田 N２O 的

排放未能造成显著影响[８].土壤氨氧化细菌是参与

硝化过程的一类重要微生物,它控制硝化速度的快

慢,其数量受到灌溉方式和施肥等的影响[９].目前,
不同节水灌溉方式特别是“薄浅湿晒”和干湿交替灌

溉模式下稻田氨氧化细菌数量变化及其与N２O排放

之间的关系不清楚.因此,本研究在不同灌溉模式和

施氮处理下探讨早晚稻不同时期土壤 N２O 排放通

量、氨氧化细菌数量、氨氧化潜势和无机氮含量的变

化规律,并分析土壤氨氧化细菌数量、氨氧化潜势和
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无机氮含量对稻田 N２O的排放通量的影响,旨在为

探索水稻减排栽培技术与模式提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验地点和材料

２０１５年８月－２０１６年７月在广西南宁市灌溉

中心试验站(N２２°５２′５８．３３″,E１０８°１７′３８．８６″)进行

晚稻和早稻的大田试验.试验站气候属亚热带季风

气候,晚稻生长期８－１１月降雨量分别为１９４．２、

１９８．２、３０．５和９３．３mm;早稻生长期４－８月降雨量

分别为３７．１、１５３．５、３３４．１和７５．５mm.试验土壤为

第四纪红色黏土发育的潴育性水稻土,其容重为

１．２５g/cm３,饱和含水率为４２．９９％,pH７．０３,有机

质含量１７．３１g/kg,全氮１．３７g/kg,碱解氮１１１．７２
mg/kg(１mol/LNaOH 碱解扩散法),速效磷４８．８８
mg/kg(０．５ mol/L NaHCO３ 法),速 效 钾 ８７．９８
mg/kg(１mol/L中性 NH４AC浸提法).供试水稻

品种均为内５优８０１５,属籼型三系杂交水稻.供试

有机肥为广西大学农场的腐熟猪粪(有机质含量

１４．６９％,全 N 含量０．８％,全 P２O５含量０．４８％,全

K２O 含量０．４６％,无机氮含量０．１７％,水分含量

６８．７５％).氮肥用尿素(含 N４６％),磷肥为过磷酸

钙(含P２O５１４％),钾肥为氯化钾(含 K２O６０％).
试验灌溉用水pH 值为７．６０.
1.2　试验设计

两季田间试验设３种灌溉模式,(１)常规灌溉

(CIR):除移栽返青期保持浅水层、分蘖末期晒田和

黄熟期自然落干外,分蘖期到乳熟期田间均保持

２~４cm 水层.(２)“薄浅湿晒”灌溉(TIR)[３]:插秧

返青期田间保持２０~４０mm 的浅水层,分蘖前期灌

水１０mm,保持９０％饱和含水量,分蘖后期晒田,拔
节孕穗期田面保持１０mm 薄水,抽穗扬花期灌水

４０mm,保持１０mm 水层;乳熟期灌水１０mm,保持

９０％饱和含水量;水稻穗部勾头之前保持湿润,成熟

后自然落干,不同时期降雨后土壤水层可增加１０~
４０mm.(３)干湿交替灌溉(DIR):在移栽后１０d内

田间保持浅水层(１０~２０mm),１０d后进行干湿交

替灌溉,安装土壤水分张力计监测土壤水势,当田间

自然落干至土壤水势为 －１５kPa时,灌水至 ２０
mm,再进行自然落干后灌水,循环至水稻成熟期结

束[１０].２ 种 施 氮 处 理,(１)FM１:１００％ 尿 素ＧN;
(２)FM２:５０％尿素ＧN＋５０％猪粪ＧN.所有处理 N、

P２O５和 K２O 用量分别为１３５、６０和１２０kg/hm２.

其中FM１处理中全部过磷酸钙和５０％的尿素和

KCl作基肥,FM２处理中全部过磷酸钙、腐熟猪粪

和５０％的 KCl作基肥,基肥于插秧前１d耕地时施

入.余下５０％的尿素和 KCl分别以分蘖肥和穗肥

形式按２５％的比例施入.由于猪粪的施入,FM２处

理 过 磷 酸 钙 减 施 ２８８ kg/hm２,KCl 减 施 ６４
kg/hm２.试验按完全随机区组方案设计,６个处

理,每处理３个小区,共１８个,随机区组排列.各小

区面积为２５m２,四周砌２５~２６cm 厚的红砖水泥

墙,以防小区之间水分互渗,降雨多时单独排水.各

小区均用水管引入固定水源,安装水表计量每次灌

水量.
1.3　田间管理

晚稻试验于２０１５年７月２４日泡种、催芽、露白

后播种育秧,至３叶１心期,选取长势壮硕基本一致

的秧苗于８月２６日大田移栽,每穴单株栽培,株行

距２０cm×２０cm.秧苗移栽后田面保持浅水层

(２~３cm),利于秧苗返青.不同灌水处理从９月２
日秧苗返青后进行,１１月９日开始成熟后结束,１２
月１日各小区收割.早稻试验于２０１６年３月１４日

泡种,４月１３日大田移栽,不同灌水处理从４月２０
日秧苗返青后进行,７月５日水稻开始成熟后结束,

７月２０日各小区收割.此外,晚稻或早稻试验期间

其他田间管理措施一致.
1.4　土壤样品采集与测定

不同处理晚稻土样采集分别在分蘖期(移栽后

２０d)、孕穗期(移栽后５４d)、乳熟期(移栽后７６d)
和成熟期(移栽后９２d),早稻分别在移栽后１９、６１、

８３和９７d进行.每次采样时间为灌水处理后第２
天上午,分别采集０~２０cm 土层土壤并混匀,装入

保鲜袋,带回实验室用鲜样分析微生物数量,不能及

时处理的土样于４℃保存,１周内完成测定;同时用

烘干法测定土壤含水率(质量百分数),以便计算每

克干土中微生物数量.
土壤氨氧化细菌数量用 MPN 法测定[１１Ｇ１３],检

测试剂为 Griess试剂和二苯胺试剂.土壤氨氧化

潜势测定采用悬浮液培养法,后在５２０nm 波长下

用紫外分光光度仪测定[１４Ｇ１５].土壤无机氮(铵态氮、
硝态氮)含量用氯化钾浸提,后用SEALＧAA３连续

流动化学分析仪测定[１６].
1.5　气体样品采集与测定

田间 N２O的采集使用静态封闭箱法,静态封闭

箱箱体由厚５mm 不锈钢皮制成,箱体规格５０cm×

８
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５０cm×１００cm,内部安装空气混匀风扇,外部包一

层隔热层,侧面开２mm 气孔用橡胶软管密封,通过

５０mL进口注射器(美国 BD)采气,水稻移栽前各

处理分别安装不锈钢静态箱底座(５０cm×５０cm),
底座入泥５cm,底座内含生长水稻.不同生育时期

稻田 N２O排放通量采样时刻为上午０９:００,同时记

录箱温.每个采样点在盖箱后０、５、１０、１５、２０、２５和

３０min时用注射器采样,样品量为１００mL.同时

N２O浓度用 Agilent７８９０A GC气相色谱仪测定.

N２O排放通量计算公式如下:

F＝
１０－５μP

R t＋２７３．２( )
H

dC
dt

(１)

式中,F 为 N２O 排放通量,μg/(m２h);μ 为

气体摩尔质量,４４．０１３g/mol;P 为箱内平均气压,

１．０１３２５×１０－５ Pa;t为箱内平均气温,℃;R 为气

体常数,８．３１４４１J/(molkg);H 为箱内有效高度,

１００cm;dC
dt

为 箱 内 气 体 浓 度 随 时 间 的 变 化 率,

μL/(m３h).文中结果为采土当天N２O排放通量.
1.6　数据分析

试验所有数据均采用 Excel２００３和 DPS７．０５
软件进行分析.多重比较部分用LSD法,差异显著

性水平为P＜０．０５.用采土当天 N２O 排放通量与

土壤各测定指标进行相关性分析.

2　结果与分析

2.1　稻田 N2 O 的排放通量

从图１可以看出,晚稻、早稻分蘖期淹水期间,

N２O排放通量主要为负值,处于吸收状态,而孕穗

期、乳熟期和成熟期均出现明显的 N２O排放.
图１中,除分蘖期,相同施氮处理下,晚稻和早

稻DIR模式下 N２O排放通量均显著高于另２种灌

水模式;在孕穗期干湿交替变化时 N２O排放出现全

灌水模式的最大值;同时 DIR模式 N２O 排放通量

从孕穗期到乳熟期呈明显下降趋势;除早稻孕穗期,
晚稻和早稻 TIR模式下 N２O 排放通量均高于 CIR
模式;相对于 DIR模式,TIR和 CIR模式各生育期

间的 N２O排放通量变化并不显著,表明土壤通气条

件较差的 CIR与 TIR模式能有效降低水稻采样时

段土壤 N２O的排放.
试验结果表明,FM２处理生育期内各灌水模式

下 N２O 排放通量一般高于FM１处理,表明有机肥

的加入对 N２O的排放有促进作用.

　图中数值为平均值±标准差 (n＝３),晚稻或早稻各时期不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).TIR:“薄浅湿晒”灌溉,DIR:干湿

交替灌溉;CIR:常规灌溉;FM１:１００％尿素ＧN;FM２:５０％尿素ＧN＋５０％猪粪ＧN.下同.Valuesinthefigurearemean±standarddeＧ

viation(n＝３)．DifferentlettersatthesamestageoflatericeorearlyricemeansignificantdifferenceatP＜０．０５level．TIR:ThinＧshalＧ

lowＧwetＧdryirrigation;DIR:Alternatedryingandwettingirrigation;CIR:Conventionalirrigation;FM１:１００％ureaＧN,FM２:５０％ureＧ

aＧNand５０％ pigmanureＧN．Thesameasbelow．

图１　不同处理早晚稻各生育期N２O排放通量

Fig．１　N２Oemissionfluxduringearlyriceandlatericegrowingperiodsfordifferenttreatments

2.2　氨氧化细菌数量

从表１可知,晚稻、早稻分蘖期和成熟期土壤氨

氧化细菌数量较低,而孕穗期和乳熟期土壤氨氧化

细菌数量较高.FM１下,晚稻分蘖期 DIR 和 TIR

９
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模式土壤氨氧化细菌数量高于 CIR模式,孕穗期和

乳熟期 DIR 模式土壤氨氧化细菌数量显著高于

CIR和 TIR模式,而成熟期各处理之间的差异不显

著.FM１处理下,早稻分蘖期、孕穗期和乳熟期

DIR模式土壤氨氧化细菌数量均显著高于 CIR 和

TIR模式.FM２处理下,晚稻分蘖期各灌水模式之

间的差异不显著;孕穗期、乳熟期和成熟期 DIR 模

式土壤氨氧化细菌数量显著高于CIR和 TIR模式.

早稻除成熟期以外,DIR模式土壤氨氧化细菌数量

显著高于CIR和 TIR模式.
与FM１相比,晚稻和早稻分蘖期FM２处理土

壤氨氧化细菌数量分别下降５９．８０％和５５．５３％、

２１．２２％和２２．８９％以及３８．４３％和３１．８２％,表明在

生长初期,施用有机肥会降低氨氧化细菌数量.除

分蘖期外,FM２处理土壤氨氧化细菌数量均高于

FM１处理.
表１　不同处理下稻田不同生育期土壤氨氧化细菌数量

Table１　SoilammoniaＧoxidizingbacteriacontentatdifferentgrowthstagesofricefordifferenttreatments ×１０３

施氮处理

Ntreatment

灌溉模式

Irrigation
mode

晚稻 Laterice

分蘖期

Tillering
孕穗期

Booting
乳熟期

Milky
成熟期

Maturing

早稻 Earlyrice

分蘖期

Tillering
孕穗期

Booting
乳熟期

Milky
成熟期

Maturing

FM１

CIR
２９．５９±
６．５６c

３５．１７±
１．６１c

１７．２９±
５．９９c

２．２±
１．３７c

１４．１±
５．４６cd

８．９０±
０．９０d

１３．３３±
０．３１e

０．９９±
０．１０c

DIR
７２．８３±
９．１１ab

１３９．８６±
８．７４ab

５９．１３±
４．９４abc

７．８１±
５．２３b

１３６．５１±
４．４０a

１０７．１２±
４．２８a

５７．５５±
１．２０c

１．８０±
０．０４b

TIR
９５．５０±
７．１６a

３６．１９±
１．４４c

２１．９３±
４．５７bc

３．２２±
１．３４c

１９．２３±
２．４９c

２０．３４±
０．３３b

２４．７３±
０．５５d

１．７２±
０．０４b

FM２

CIR
１１．８９±
２．００c

４８．６２±
２．１８c

７３．３７±
８．１５ab

１．９１±
０．２０c

６．２７±
０．５７d

１４．５０±
０．６０c

３５．２４±
４．６８c

０．９５±
０．０９c

DIR
５７．３７±
３．７２b

１７４．４０±
５．４４a

９５．０８±
６．３８a

２０．８９±
２．０１a

９５．７±
５．１７b

１２８．９７±
０．５３a

２５６．０９±
７．０７a

４．３２±
０．４２a

TIR
５８．７９±
５．３５b

７１．０７±
１．２１bc

９４．９５±
４．２７a

１．３６±
０．６１c

１３．１１±
３．６６cd

１２．０５±
０．５１cd

９５．２７±
４．５７b

０．３７±
０．０８d

　注:表中数值为平均值±标准差 (n＝３);同一列不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).下同.Note:Valuesinthetableare

mean±standarddeviation(n＝３)．DifferentlettersatthesamecolumnmeansignificantdifferenceatP＜０．０５level．Thesameas

below．

表２　不同处理下稻田不同生育期土壤氨氧化潜势

Table２　Soilpotentialnitrificationratecontentatdifferentgrowthstagesofricefordifferenttreatments μg/(gh)

施氮处理

Ntreatment

灌溉模式

Irrigation
mode

晚稻 Laterice

分蘖期

Tillering
孕穗期

Booting
乳熟期

Milky
成熟期

Maturing

早稻 Earlyrice

分蘖期

Tillering
孕穗期

Booting
乳熟期

Milky
成熟期

Maturing

FM１

CIR
７３．１９±
６．８７c

９２２．３±
２１．７６ab

３８３．３８±
８．１０b

３７．２８±
２．４０d

５９．２２±
８．０７c

１５２．５±
８．８３b

１３５．７６±
３．４５a

６９．０２±
３．６１cd

DIR
１３５．２５±
８．９４a

１４１２．９７±
１７．２４a

２７５．７２±
１．２８c

９４．３４±
６．００ab

１１９．７７±
８．２９a

３３４．６６±
７．５７a

５１２．６８±
４．９４b

８１．９５±
１．６８c

TIR
１１１．３４±
７．４９b

７１１．１０±
３０．２８b

３４２．７４±
１２．０７b

７７．９３±
４．３５bc

８２．０１±
３．１２bc

１８３．２３±
７．１４b

２５３．２５±
６．６６c

５３．２５±
１．７１de

FM２

CIR
１２２．９３±
４．３４ab

５１７．０７±
１４．２７b

１５９．２３±
５．３９c

６７．５８±
６．０９c

３５．７６±
８．８４d

１５６．５７±
６．２３b

２４１．７２±
４．９２c

６４．３２±
５．２２d

DIR
１２９．８３±
５．２９a

１２９２．６０±
３１．３７a

６３９．９５±
２３．９５a

１１８．２９±
５．２２a

１０６．５７±
２．４２b

３５４．８９±
６．２２a

６５５．６７±
９．７１a

１００．２４±
５．０３d

TIR
１２６．８７±
６．８６ab

１３６４．３７±
１７．１８a

２６０．２４±
３．６１c

７３．８３±
６．３bc

９０．７４±
５．３７b

３０４．５９±
９．２２a

２６９．０２±
７．６１c

４１．７１±
４．９３e

2.3　氨氧化潜势

由表２可知,晚稻孕穗期土壤氨氧化潜势较高,
而分蘖期和成熟期较低;早稻孕穗期和乳熟期氨氧

化潜势较高,而分蘖期和成熟期较低,这与不同生育
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期 N２O的排放通量趋势一致.

FM１处理下,除乳熟期以外,DIR 模式土壤氨

氧化潜势均高于 CIR和 TIR模式;分蘖期、成熟期

TIR模式土壤氨氧化潜势高于CIR模式,孕穗期和

乳熟期 CIR模式土壤氨氧化潜势和 TIR模式之间

的差异不显著.早稻除成熟期以外,DIR和 TIR模

式土壤氨氧化潜势均高于CIR模式.FM２下,晚稻

各采样生育期DIR和 TIR模式土壤氨氧化潜势均

高于CIR模式,孕穗期和乳熟期DIR模式土壤氨氧

化潜势显著高于 CIR和 TIR模式.早稻各采样时

期灌水模式土壤氨氧化潜势之间的差异呈现与

FM１处理下相同的规律.与 FM１处理相比,FM２

处理下不同灌水模式土壤氨氧化潜势有所提高.
2.4　无机氮

表３和表４分别为不同处理下早稻和晚稻不同

时期土壤 NH４
＋ＧN 和 NO３

－ＧN 含量的变化.表３
表明,FM１处理下,晚稻除成熟期以外,CIR模式土

壤 NH４
＋ＧN含量呈缓慢增长趋势;TIR模式在采样

生育期过程中呈缓慢下降趋势.早稻 CIR 模式土

壤 NH４
＋ＧN含量从分蘖期到孕穗期增加,而孕穗期

到成熟期呈下降趋势;DIR模式土壤 NH４
＋ＧN含量

从分蘖期到孕穗期呈小幅度下降,而从孕穗期到乳

熟期大幅度增加;TIR模式土壤 NH４
＋ＧN 含量在４

个 采样时期呈下降趋势.FM２处理下,早、晚稻各
表３　不同处理下稻田不同生育期土壤铵态氮含量

Table３　SoilNH４
＋ＧNcontentatdifferentgrowthstagesofricefordifferenttreatments mg/kg

施氮处理

Ntreatment

灌溉模式

Irrigation
mode

晚稻 Laterice

分蘖期

Tillering
孕穗期

Booting
乳熟期

Milky
成熟期

Maturing

早稻 Earlyrice

分蘖期

Tillering
孕穗期

Booting
乳熟期

Milky
成熟期

Maturing

FM１

CIR
６７．７２±
２．３０ab

７８．２２±
２．９６bc

７５．５２±
１．２２ab

１３．２９±
３．７９c

７３．８９±
１．９４c

８６．９７±
４．１６bc

２７．４９±
２．２９cd

１５．７５±
１．１１b

DIR
１０４．７０±
４．２８a

１０５．４９±
１．１１ab

２１．６６±
１．９０cd

１８．６８±
０．７８b

１０２．５５±
５．９０b

８８．６４±
６．０７bc

１９３．１６±
１．５０a

１９．８２±
２．３５b

TIR
９６．８５±
０．９５ab

５９．６４±
１．９４c

５５．４８±
５．０９bcd

２２．３２±
１．３４ab

１２６．２２±
７．９８a

６０．５０±
５．０３d

２３．８４±
２．４９d

１４．６３±
０．９１b

FM２

CIR
７１．２２±
１．３６ab

８１．９７±
１．３３bc

１９．１６±
２．０３d

２６．２０±
２．０４a

２１．３６±
４．０９e

１０２．９４±
８．０９a

２８．４８±
１．９３cd

２９．１４±
１．０６a

DIR
６８．０９±
１．９７ab

１３６．４５±
４．０３a

１０１．６７±
７．０４a

２２．２９±
３．４７ab

３３．１６±
３．７４d

９５．４０±
６．４９ab

１４４．０１±
４．７３b

２２．０４±
０．５９ab

TIR
５６．９±
１．４８b

７８．５０±
２．４２ab

５７．４９±
４．９３bc

２４．１８±
２．９２a

８４．９１±
１．７４c

８２．４７±
４．５０c

３２．６４±
５．７０c

１７．３６±
２．３８b

表４　不同处理下稻田不同生育期土壤硝态氮含量

Table４　SoilNO３
－ＧNcontentatdifferentgrowthstagesofricefordifferenttreatments mg/kg

施氮处理

Ntreatment

灌溉模式

Irrigation
mode

晚稻 Laterice

分蘖期

Tillering
孕穗期

Booting
乳熟期

Milky
成熟期

Maturing

早稻 Earlyrice

分蘖期

Tillering
孕穗期

Booting
乳熟期

Milky
成熟期

Maturing

FM１

CIR
３．３９±
０．５１bc

０．５７±
０．３１a

８．９１±
０．８３b

３．６１±
１．４２c

７．９４±
０．５２d

３．２５±
０．２６b

６．３１±
２．８７b

１．０２±
０．１４c

DIR
６．５５±
３．３３a

４．６４±
２．８０a

１７．０２±
２．５０ab

４．１９±
１．２８bc

１３．３２±
１．０７b

１．１６±
０．２１c

９．４５±
１．４３ab

５．３３±
２．００ab

TIR
１．６８±
０．７１c

１．５４±
１．７９a

１２．５７±
１．６８ab

６．８１±
１．９４ab

１６．５２±
１．４８a

０．９３±
０．１３c

９．３２±
２．１０ab

３．６５±
１．１６bc

FM２

CIR
１．７０±
０．９９c

１．２６±
０．１２a

１１．６８±
１．２１ab

４．５２±
１．５３bc

６．０７±
１．７５d

１．３１±
０．５５c

６．５３±
２．３９b

３．３２±
１．１５bc

DIR
４．７０±
１．２６ab

２．０６±
０．５７a

１７．６３±
２．１５a

７．４６±
１．６３a

１０．５６±
１．９０c

６．３１±
０．９６a

１１．３５±
２．７７a

７．７５±
２．７７a

TIR
１．０３±
０．７０c

４．１３±
４．７２a

１４．６３±
３．０６ab

４．５６±
１．２３bc

７．９９±
０．３０d

１．２０±
０．２５c

１０．３０±
１．４４ab

４．３５±
１．１４b
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灌水模式除分蘖期,土壤 NH４
＋ＧN含量均呈下降趋

势.表４中,FM１处理下,晚稻、早稻各灌水模式土

壤 NO３
－ＧN含量从分蘖期到孕穗期下降,而孕穗期

到乳熟期增加,到成熟期下降.FM２处理下,晚稻

CIR模式土壤 NO３
－ＧN含量变化趋势与FM１处理

相同,TIR模式土壤 NO３
－ＧN含量从分蘖期到孕穗

期增加,从孕穗到乳熟期大幅度增加,而成熟期急剧

下降;DIR模式土壤 NO３
－ＧN含量从分蘖期到乳熟

期大幅度增加,成熟期下降;早稻土壤 NO３
－ＧN 含

量变化趋势与FM１处理相同.
相同施氮处理下,DIR模式土壤 NH４

＋ＧN 含量

高于CIR与 TIR模式,而 CIR模式与 TIR模式土

壤 NH４
＋ＧN 含量之间差异不显著;DIR 与 TIR 模

式土壤 NO３
－ＧN 含量均显著高于 CIR 模式.与

FM１相比,晚稻、早稻各灌水模式下FM２处理土壤

NH４
＋ＧN含量在孕穗期、乳熟期和成熟期均有提

高;土壤 NO３
－ＧN含量在乳熟期到成熟期均提高.

2.5　相关性分析

晚稻和早稻土壤无机氮含量、氨氧化细菌数量、
氨氧化潜势以及 N２O 排放通量之间相关性分析结

果(表５)表明:晚稻、早稻土壤氨氧化细菌数量与氨

氧化潜势、NH４
＋ＧN含量和N２O排放通量之间呈极

显著正相关;氨氧化潜势与 NH４
＋ＧN 含量和 N２O

排放通量之间呈极显著正相关;晚稻、早稻土壤无机

N含量与 N２O排放通量之间的关系不显著.因此,
稻田 N２O排放通量主要受到氨氧化细菌数量与氨

氧化潜势的影响.由于土壤 NH４
＋ＧN 含量影响氨

氧化细菌数量和氨氧化潜势,因而土壤 NH４
＋ＧN 含

量也会间接影响稻田 N２O排放.
表５　晚稻、早稻各项指标之间相关性分析

Table５　Correlationanalysisofrelatedindices

forlatericeandearlyrice

指标

Indices

氨氧化细
菌数量

AOB

氨氧化
潜势

PNR

硝态氮

NO３
－ＧN

铵态氮

NH４
＋ＧN

氨氧化潜势

PNR
０．５４∗∗

硝态氮

NO３
－ＧN

０．２６ －０．０７

铵态氮

NH４
＋ＧN

０．５７∗∗ ０．４８∗∗ －０．０８

N２O排放通量

N２Oemissionflux
０．４８∗∗ ０．４４∗∗ －０．０６ ０．２６

　注:∗ 表 示 显 著 (r０．０５＝０．２８４５,n＝４６),∗ ∗ 表 示 极 显 著

(r０．０１＝０．３６８ ３,n ＝４６).Note:∗ showssignificant
(r０．０５＝０．２８４５,n＝４６);∗∗ showextremelysignificant
(r０．０１＝０．３６８３,n＝４６)．

3　讨　论

稻田灌溉模式影响土壤水分状况,从而影响水

稻不同生长阶段 N２O向大气的排放.本研究发现,
早稻和晚稻 TIR、CIR模式 N２O排放通量一般低于

DIR模式,这与李香兰等[１７]的结论相符合.DavidＧ
son等[１８]发现,土壤淹水期间和湿润状态时,土壤孔

隙被水充满或因粘土吸水膨胀而关闭,可减少 N２O
向大气的排放.本研究还发现,晚稻、早稻分蘖期和

成熟期土壤氨氧化细菌数量较低,而孕穗期和乳熟

期土壤氨氧化细菌数量较高,这与不同生育期 N２O
的排放通量趋势一致.这表明持续淹水状态不能为

硝化、反硝化作用进行提供适合的环境,减少了

N２O的排放;同时降低了土壤中 O２ 浓度,不能为土

壤氨氧化细菌活动提供充足的C源和 N源,致使氨

氧化细菌数量减少[１９].本研究结果表明,相同施氮

处理下,DIR 模式土壤 NH４
＋ＧN 含量高于 CIR 与

TIR模式;DIR与TIR模式土壤NO３
－ＧN含量均显

著高于CIR模式,这可能是节灌模式通过改变水分

含量影响 NH４
＋ＧN和 NO３

－ＧN的含量的结果[２０].
本研究发现,相同灌溉模式下,FM２处理 N２O

排放通量一般高于FM１处理,表明施入猪粪会在一

定程度上促进稻田 N２O 排放,与 Wallenstein等[２１]

研究结果相符.除分蘖期外,FM２处理土壤氨氧化

细菌数量均高于 FM１处理;FM２处理土壤氨氧化

潜势也比FM１处理有所提高.这表明FM２处理下

有机肥的施用能显著提高初级矿化Ｇ同化周转速率

且提高微生物利用NH４
＋ＧN和NO３

－ＧN的能力,致
使更多的有效态氮被氨氧化细菌同化,从而促进氨

氧化潜势、增加氨氧化细菌数量.同时以往研究表

明,有机氮肥处理土壤氨氧化细菌数量和氨氧化潜

势高于无机氮肥处理[２２Ｇ２３].He等[２４]发现,长期有

机无机肥配施可以缓冲红壤pH 变化,还可为氨氧

化细菌提供基质、养分及适宜的生存环境,从而增加

土壤氨氧化细菌数量.本研究表明,与FM１处理相

比,晚稻、早稻FM２处理土壤 NH４
＋ＧN 含量在孕穗

期、乳熟期和成熟期和土壤 NO３
－ＧN 含量在乳熟期

和成熟期均有提高.这表明,施用粪肥会提供更多

可利用的 NH４
＋ＧN[２５],以及施用有机氮肥可以激发

自养硝化作用而增加土壤中 NO３
－ＧN 的浓度[２６].

同时尿素与有机肥施入土壤后在土壤酶的作用下水

解为 NH４
＋ＧN 进而氧化为 NO２

－ＧN 和 NO３
－ＧN,
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中间过程释放出 N２O.因此,NH４
＋ＧN 和 NO３

－ＧN
作为硝化、反硝化反应的底物是影响稻田土壤 N２O
排放的重要因素.

本研究相关性分析结果表明,稻田 N２O排放通

量与土壤氨氧化细菌数量和氨氧化潜势之间呈极显

著正相关;NH４
＋ＧN含量与氨氧化细菌及氨氧化潜

势呈极显著正相关,这表明 NH４
＋ＧN含量可通过影

响氨氧化细菌数量和氨氧化潜势来影响 N２O 的排

放.因此,稻田 N２O排放通量主要受到氨氧化细菌

数量与氨氧化潜势的影响,且受到 NH４
＋ＧN含量的

间接影响.
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EffectsofammoniaＧoxidizingbacteriaandinorganicnitrogen
onN２Oemissionfrompaddysoilunderdifferentirrigation

modesandnitrogentreatments

LIUJingwen１,２,３　LIFusheng１,２,３　DONGYanfang１,２,３　WANGKai１,２,３

FANGZetao１,２,３　HUANGZhonghua４　LUO Weigang４

１．CollegeofAgriculture,GuangxiUniversity,Nanning５３０００５,China;

２．GuangxiAcademicianWorkStationoftheNewTechnologyof
WaterＧsavingAgricultureinKarstRegion,Nanning５３０００５,China;

３．GuangxiCollegesandUniversitiesKeyLaboratoryofCrop
CultivationandTillage,Nanning５３０００５,China;

４．NanningIrrigationExperimentalStation,Nanning５３０００１,China

Abstract　TwoＧseasonexperimentswiththreeirrigation modesincludingconventionalirrigation
(CIR),“thinＧshallowＧwetＧdry”irrigation(TIR)andalternatewettinganddryingirrigation(DIR),and
twoNtreatmentsincluding１００％ ureaＧN (FM１)and５０％ ureaＧN ＋５０％ pigmanureN (FM２)were
conducted．ThechangesofN２Oemissionflux,thenumberofammoniaＧoxidizingbacteria,potentialnitriＧ
ficationrateandinorganicnitrogencontentinpaddysoilatdifferentgrowthstagesofearlyriceandlate
ricewereinvestigatedunderdifferentirrigationmodesandnitrogen(N)treatmentstostudytheeffects
ofammoniaＧoxidizingbacteria,potentialnitrificationrateandinorganicnitrogencontentonsoilN２O
emission．Resultsshowedthatthenumberofammoniaoxidizingbacteriainpaddysoilwasloweratthe
stagesoftilleringandmaturingofearlyriceandlaterice,buthigheratthestagesofbootingandmilky．
Soilpotentialnitrificationratewashigheratthestagesofbootingoflatericeandthestagesofbooting
andmilkyofearlyrice,butloweratthestagesoftilleringandmaturingofearlyriceandlaterice．Under
thesameNtreatment,soilNH４

＋ＧNcontentinDIR modewashigherthanthatintheCIRandTIR
modes．SoilNO３

－ＧNcontentintheDIRandTIRmodeswassignificantlyhigherthanthatinCIRmode．
SoilN２OemissionfluxatthestagesofbootingandmilkyofearlyriceintheDIRandTIR modeswas
significantlyhigherthanthatinCIRmode．N２OemissionfluxunderFM２treatmentwashigherthanthat
underFM１treatment．ThenumberofammoniaＧoxidizingbacteriaandpotentialnitrificationratewassigＧ
nificantlypositivelycorrelatedwithsoilNH４

＋ＧNcontent．SoilN２OemissionfluxwassignificantlyposiＧ
tivelycorrelatedwiththenumberofammoniaＧoxidizingbacteriaandpotentialnitrificationrate．Paddy
soilN２OemissionwasmainlyaffectedbyammoniaＧoxidizingbacteriaandpotentialnitrificationrate．Itis
indicatedthatsoilNH４

＋ＧNcontentdirectlyaffectsthenumberofammoniaＧoxidizingbacteriaandpotenＧ
tialnitrificationrate,andaffectstheN２Oemissionindirectly．

Keywords　ammoniaＧoxidizingbacteria;N２Oemission;“thinＧshallowＧwetＧdry”irrigation;alternate
wettinganddryingirrigation
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