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沼液替代化肥及与秸秆联用对稻田土壤反硝化和硝态氮

氨化潜力的影响* 

杨知书1，2，徐传红1，汤逸帆1，申建华3，孟  岩3，韩建刚1，2† 
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苏）有限公司，江苏东台 224200） 

摘  要：为揭示沼液替代化学氮肥及与秸秆联用对土壤反硝化（Denitrification，Den）和硝态氮氨化（Dissimilatory nitrate 

reduction to ammonium，DNRA）特征的影响，以江苏东台典型滨海稻田为对象，进行田间小区实验，设置单施化肥（C）、

单施沼液（B）、沼液秸秆联用（BS）和化肥秸秆联用（CS）以及对照（CK）5 个处理，借助 15N 同位素示踪技术研究水稻

不同生育期各处理土壤 Den 和 DNRA 潜力的变化特征。结果表明：（1）整个水稻生育期内，沼液替代化肥可有效降低稻田

土壤 Den 强度（1.48 μg·kg–1·h–1），N2O 总生成量减少 27%，但沼液秸秆配施与化肥秸秆配施相比导致 N2O 生成总量显著增

加 70%。（2）从不同生育期看，成熟期 N2O 的调控显得尤为必要。沼液处理（B、BS）与化肥处理（C、CS）均在成熟期

出现 N2O 产生高峰，平均占总产生量的 70%～71%与 75%～92%。沼液替代化肥有利于氮素在土壤的保存，分蘖期土壤 DNRA

潜力最高，并且 B 和 BS 处理 DNRA 潜力显著高于 C 和 CS 处理。（3）相关性分析发现，单施沼液或化肥处理 Den 潜力均

与 pH 正相关，与 C：N 负相关，其中 C：N 的升高是沼液替代化肥（即 B 处理）Den 强度降低的重要原因。配施秸秆，主

导 Den 潜力变化的因子转变为 3NO -N 和 4NH -N，且 C︰N 的降低导致 Den 强度增加。本研究明确了沼液替代化肥与秸秆

还田对稻田土壤 Den、DNRA 过程的影响及其环境效应评估，并为滨海农田沼液施用模式的探索提供一定理论依据。 

关键词：秸秆还田；沼液替代化肥；反硝化；氨化；稻田 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to reveal the effects of biogas slurry instead of chemical nitrogen fertilizer on soil 

Denitrification (Den) and Dissimilatory nitrate reduction to ammonium (DNRA).【Method】A field plot experiment was carried 

out in a typical coastal paddy field in Dongtai, Jiangsu Province. Five treatments were set up: a single application of chemical 

fertilizer (C), a single application of biogas slurry (B), combined application of biogas slurry and straw (BS), combined 

application of chemical fertilizer and straw (CS) and control (CK). The variation characteristics of soil Den and DNRA potential 

at different growth stages of rice plants were studied by the 15N isotope tracer technique.【Result】The results showed that: (1) In 

the whole rice growth period, Biogas slurry instead of chemical fertilizer effectively reduced the Den intensity (1.48 μg·kg–1·h–1) 

and the total amount of N2O by 27% in paddy soil. Compared with the combined application of chemical fertilizer and straw, the 

combined application of biogas slurry and straw resulted in a significant increase in total N2O (70%). (2) Looking at different 

growth stages, the regulation of N2O in the mature stage of the plant is particularly necessary. The N2O production in biogas 

slurry (B, BS) and chemical fertilizer (C and CS) treatments peaked at maturity, accounting for 70%～71% and 75%～92% of the 

total production on average, respectively. Also, the soil DNRA potential was the highest at tillering stage, and the DNRA potential 

of B and BS treatments were significantly higher than that of C and CS treatments. (3) The Den potential of biogas slurry or 

chemical fertilizer treatment was positively correlated with pH and negatively correlated with C:N. Also, the increase in C:N 

resulted in a decrease in Den intensity of biogas slurry instead of chemical fertilizer (i.e. treatment B). When combined with straw, 

the factors leading to changes in Den potential are transformed into 3NO -N and 4NH -N, and the decrease of C: N leads to an 

increase in Den intensity.【Conclusion】Biogas slurry instead of chemical fertilizer can play a positive role in the preservation of 

nitrogen in soils. This study provides a theoretical basis for clarifying the impact of biogas slurry replacing chemical fertilizer and 

straw returning on the process of Den and DNRA in paddy soils. Also, it highlights the environmental impact as well as the 

exploration of biogas slurry application mode in coastal farmland. 

Key words: Straw returning; Biogas slurry instead of chemical fertilizer; Denitrification; Ammonification; Paddy field 

反硝化（Denitrification，Den）与硝态氮氨化

（ Dissimilatory nitrate reduction to ammonium ，

DNRA）是 3NO 在厌氧状态下两条重要的还原路径。

Den 过程是指厌氧条件下 3NO 转化为 N2O 或 N2 的

过程[1]，是农业土壤 N2O 产生的主要途径。DNRA

过 程 指 厌 氧 条 件 下 3NO 经 硝 酸 盐 还 原 酶 转 变 为

2NO ，再经亚硝酸还原酶最终转变为 4NH 的过程[2]，

被认为有利于氮素在土壤中的保存与利用。目前通

常采用 15N 同位素示踪法，通过培养实验，测定单

位时间内 N2O 或 4NH 浓度的增量来计算土壤 Den

或 DNRA 速率/强度，反映其异化还原的潜力。研究

发现，水稻土异化硝态氮还原过程中 Den（76.75%～

92.47%）为主要途径，DNRA（0.54%～17.63%）也

有较大贡献[3]，但无论 Den 或 DNRA 过程，其强度

的变化受施肥措施的显著影响。研究表明，施用化

肥反硝化酶活性增加，而固氮酶活性受到抑制[4]，

导致微生物氮循环失衡和稻田氮损失增加[5]，土壤

Den 潜力显著增大[6]。 

沼液是沼气工程的副产物，富含氮素和作物生

长所需的其他养分，施用于农田可以显著提高作物

产量，因此已成为目前化学氮肥减量与替代的重要

方式。尽管已有报道表明沼液施用可使农田土壤

N2O 排放量增加[7]，然而由于沼液同时含有 3HCO ，

小分子有机酸，各类矿质离子与营养物质，其对 Den

与 DNRA 的影响可能并不同于化学氮肥。秸秆还田

作为是传统且重要的农耕措施之一[8]，尤其是在当

前“双碳”计划背景下受到了更多的关注。研究表

明，秸秆还田不仅可以通过提供充足的碳源，还可

以通过提高微生物活性[9]对土壤氮素还原过程产生

重要影响。然而，尽管目前对有关沼液施用或秸秆

还田对反硝化过程的影响进行了一定的探索[10]，但

研究结果仍十分有限，并且可能由于受不同环境背

景下土壤本身差异等因素[11-12]的影响，导致对 Den

过程的认识还存在不少争议[13-17]，并且尤其缺乏对
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DNRA 过程的探索。因此，在当前化肥减量与替代

需求下，进一步深入研究沼液替代化肥以及与秸秆

联用对 Den 与 DNRA 过程的影响显得尤为重要。 

我国江苏滨海地区地广人稀，土地成本低，分

布着大量大型集约化畜禽养殖企业，大量沼液入田

与利用已经得到当地农户的普遍认可，相关环境效

应的研究也逐渐成为研究的热点。因此，本文选择

该区域沼液消纳量最大的稻田为对象，通过田间定

位试验，深入研究沼液替代化肥及其与秸秆联用对

水稻不同生育期土壤 Den、DNRA 过程的影响，以

期为沼液替代化学氮肥以及秸秆还田的环境效益评

估提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研 究 区 位 于 江 苏 省 东 台 市 （ 32°38′23″N ，

120°53′59″E），属于典型的季风气候，年均温度 16 ℃，

降水量为 1 061 mm，年均日照达 2 130 h。该区域农

田为滨海盐碱地改良而成，土壤为粉砂质壤土，砂

粒、粉粒、黏粒含量分别为 36.2%、56.7%、7.1%。

其中，稻麦轮种和秸秆全量还田为当地传统的耕作

和农田管理模式。试验样地布设前，土壤 pH 为 8.28，

电导率（EC）为 102 μS·cm–1，土壤有机碳（SOC）、

全氮（TN）、全磷、全钾含量分别为 4.58、0.48、0.60

和 16.92 g·kg–1。 

1.2  试验设计 

试验小区建于 2016 年，共设置对照（CK）、

单施沼液（B）、单施化肥（C）、沼液秸秆联用（BS）

和化肥秸秆联用（CS）5 个处理。沼液和化肥的施

用 均 依 照 当 地 农 田 肥 料 常 规 用 量 ， 总 量 为

225 kg·hm–2（以氮量计），秸秆施入量为 7.5 t·hm–2，

对照处理不施肥。每个处理 3 个重复，共 15 个小区

（6 m×10 m），各小区随机排布。为防止各小区间的

干扰，使用防渗膜进行分隔。 

供试沼液来自位于当地的中粮肉食（江苏）公

司沼气站，沼液 pH 为 7.94，TN、 4NH -N 含量分别

为 1.06、0.90 g·L–1，总有机碳（TOC）含量为 1.63 

g·L–1。作物种植实行稻麦两熟制度，水稻、小麦采

用当地常用品种淮稻 5 号、扬麦 16 号。水稻和小麦

生长季化肥（尿素，含氮量 46.4%）与沼液的施用

均按基肥、分蘖肥和穗肥 2︰1︰2 的比例进行分期

施用。按照当地耕作习惯，水稻和小麦收获后的秸

秆经粉碎后均进行直接还田（7.5 t·hm–2）。种植方式

及其他管理也同于当地。 

于 2020 年分别在水稻分蘖肥施用前、穗肥施用

前和水稻排水前采集土样样品。各小区随机取 5 点

采集 0～10 cm 混合土样，每个样品 3 个重复。所采

土壤样品去掉杂物后充分混匀，一部分土样保存于

4℃冰箱用于土壤 Den 和 DNRA 潜力以及 4NH -N 和

3NO -N 含量测定，其余土样风干过筛后进行土壤

pH、EC、TN 和 SOC 等含量的测定。 

1.3  样品分析与测定 

1.3.1  土壤 Den 和 DNRA 强度测定    取适量鲜土

（干土量 30 g）于 250 mL 塑料培养瓶中，向瓶中加

入蒸馏水（使得加入标记液后水土比 1︰1），加盖

密 封 后 置 于 振 荡 器 上 ， 调 节 振 荡 器 转 速 为

180 r·min–1 振荡 15 min 使得土样混合均匀。振荡处

理 后 的 土 样 中 添 加 K15NO3 溶 液 （ 15N 丰 度 为

99.19%），使土壤 15N 丰度（15N/（15N+14N））达到

20%。添加完标记液后将土样与标记液充分混匀，

加硅胶盖和封口膜密封，加入适量 C2H2 抑制剂（充

分抑制土壤 N2O 的还原），25℃的温度条件下避光

培养[18]。分别在培养后的 6 h 和 24 h 将注射器针头

插入培养瓶中反复抽压 5 次后各抽取两份 20 mL 瓶

内气体待测。使用气相色谱仪（Agilent 7890A Series 

GC，美国安捷伦）测定其中一份 20 mL 气体样的

N2O 浓度，另一份 20 mL 气体样，使用稳定性同位

素质谱仪（DELTA V Advantage，美国热电）测定

N2O 气体中的 15N 丰度。气体样品采集完成后，向

塑料瓶中加入 120 mL 浓度为 2 mol·L–1 的 KCl 溶液

使得水土比达 5︰1，加盖后置于振荡器上以 180 

r·min–1 的转速振荡 1 h。振荡完毕静置 1 h 后过滤，

取 10 mL 滤液测定土壤浸提液中 4NH -N 含量，另

取 100 mL 滤 液 采 用 孙 建 飞 等 [19] 的 扩 散 法 提 取

4NH -N，并使用 EA-IRMS 联用技术测定提取的

4NH -N 中 15N 丰度。 

土壤 Den 和 DNRA 强度/速率的计算参照王新

新等[18]。分别以单位时间单位质量土壤 N2O-15N 和

4NH -15N 生成量表征土壤 Den 强度和 DNRA 强度，

其单位为 μg·kg–1·h–1。 

1.3.2  土壤其他性状指标的测定    土壤 pH 采用
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雷磁 pH 计（pHS-3C）测定（水土比为 2.5︰1）；土

壤 EC（水土比 5︰1）采用电导率测定仪测定；TN

采用凯氏定氮法测定；SOC 采用 TOC 分析仪进行

测定； 3NO -N 和 4NH -N 采用流动注射分光光度法

测定。 

1.4  统计方法 

采用 SPSS 23 对数据进行统计分析，采用 Origin 

2018 和 Canoco 5 绘图。采用单因素方差分析法比较

特定生育期各处理土壤 Den 和 DNRA 潜力的差异显

著性。不同的字母表示处理间的差异显著（P < 

0.05）。采用冗余分析（RDA）分析土壤 Den 和 DNRA

潜力与土壤性状的关系。 

2  结  果 

2.1  不同施肥处理土壤 Den 速率的变化特征 

水稻分蘖期，B 和 C 处理土壤 Den 速率均显著

高于 CK 处理（P < 0.05）（图 1），BS 处理土壤 Den

速率为 4.4 μg·kg–1·h–1，高于 B 处理 1.3 倍，而 CS

处理低于 C 处理 89.4%。BS 处理土壤 Den 速率高于

CS 处理 16.8 倍。抽穗期各处理间的差异与分蘖期

较为相似，BS 处理土壤 Den 速率与 CS 处理相比也

显著增加，增长幅度为 53.6%。水稻成熟期，各处理

土壤 Den 速率均高于 CK（P < 0.05）。其中，BS 处

理土壤 Den 速率高于 CS 处理（31.2%），二者均高于

C 处理（5.6 μg·kg–1·h–1）和 B 处理（3.8 μg·kg–1·h–1）。 

就水稻整个生育期而言，土壤 N2O 总生成量表现为

B 处理（15.3 mg·kg–1）最低，BS 处理（34.6 mg·kg–1）

最高，B、C、BS 和 CS 处理土壤均在成熟期 N2O

总生成量最高（表 1）。 

 

注：CK，对照；B，单施沼液；C，单施化肥；BS，沼液

秸秆联用；CS，化肥秸秆联用。Note：CK，Control；B，Single 

application of biogas slurry；C，Single application of chemical 

fertilizer；BS，Combined application of biogas slurry and straw；

CS，Combined application of chemical fertilizer and straw. 

 
图 1  水稻不同生育期土壤反硝化（Den）速率的变化特征 

Fig. 1  Variation characteristics of soil Den rates in different growth 
stages of rice 

表 1  水稻不同生育期 Den 平均速率及 N2O 总生成量 

Table 1  Average Den rate and total N2O production in different growth stages of rice 

分蘖期 

Tillering stage（50 d） 

抽穗期 

Heading stage（32 d） 

成熟期 

Mature stage（76 d） 

总生育期 

Total growth stage 

（158 d） 
处理 

Treatment 
生成量①/ 

（mg·kg–1） 

Den 平均速率②/ 

（mg·kg–1·d–1） 

生成量①/

（mg·kg–1）

Den 平均速率②/

（mg·kg–1·d–1）

生成量①/

（mg·kg–1）

Den 平均速率②/ 

（mg·kg–1·d–1） 

生成量①/ 

（mg·kg–1） 

CK 1.5±0.2Ac 0.030 0.4±0.0Bc 0.013 1.0±0.3Ae 0.013 2.9 

B 3.6±0.1Bb 0.072 1.0±0.1Cb 0.031 10.7±0.7Ad 0.141 15.3 

C 4.3±0.6Bb 0.086 0.9±0.0Cb 0.028 15.7±1.4Ac 0.207 20.9 

BS 8.2±0.3Ba 0.164 1.8±0.3Ca 0.056 24.7±0.2Aa 0.325 34.6 

CS 0.5±0.0Bd 0.010 1.1±0.2Bb 0.034 18.8±1.0Ab 0.247 20.4 

①Generated quantity；②Den average rate. 
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2.2  不同施肥处理土壤 DNRA 速率变化特征 

水稻分蘖期，B 和 C 处理土壤 DNRA 速率分别

为 2.8 μg·kg–1·h–1 和 1.4 μg·kg–1·h–1（图 2），分别高

于对照 CK 处理 4.7 倍和 1.9 倍，且 B 处理显著高于

C 处理（94.7%）；BS 处理显著高于 CS 处理（36.7%），

且二者分别高于 B 和 C 处理 90.8%和 1.7 倍。水稻抽

穗期，B 和 C 处理土壤 DNRA 速率无显著差异，BS

和 CS 处理分别显著高于 B 和 C 处理 68.7%和 1.3 倍，

且 BS 处理高于 CS 处理 31.4%。水稻成熟期，BS、

CS 和 C 处理土壤 DNRA 速率均显著高于 CK 处理，

但三者间无显著差异，B 处理则与 CK 间无显著差异。 

 

图 2  水稻不同生育期土壤 DNRA 速率的变化特征 

Fig. 2  Variation characteristics of soil DNRA rates in different 
growth stages of rice 

2.3  土壤 DNRA 和 Den 的相对重要性 

以 DNRA 速率与 Den 速率的比值表征土壤

DNRA 和 Den 的相对重要性大小（DNRA/Den），该比

值大于 1 则表示 DNRA 过程占主导，且该比值越大表

示 DNRA 和 Den 速率相差越大[20]。水稻分蘖期，B

处理土壤 DNRA/Den 为 1.5，显著高于 C 处理（0.6）

（图 3）。BS 处理土壤 DNRA/Den（1.2）显著低于 CS

处理（15.7）。水稻抽穗期和成熟期，土壤 DNRA/Den

均以 CK 处理最高，其他 4 个处理间无显著性差异。 

2.4  水稻不同生育期土壤性状的变化 

土壤 pH 的变化表现为水稻分蘖期 CK 显著低于

其他各处理（图 4a），抽穗期，BS 处理土壤 pH 显

著高于其他处理（P < 0.05）。不同生育期下，B 处

理土壤 EC 值均显著高于 CK 处理（图 4b），CS 与 C  

 

图 3  水稻不同生育期土壤 DNRA/Den 的变化特征 

Fig. 3  Variation characteristics of soil DNRA/Den in different 
growth stages of rice 

处理间无显著差异；BS 处理土壤 EC 值在抽穗期和

成熟期均高于 CS 处理。各生育期土壤 SOC 和 TN

含量的变化总体表现为 CK 低于其他 4 个处理（图 4c，

4d），其中土壤 TN 含量均表现为 BS 处理显著高于

CS 处理。土壤 4NH -N 含量的变化为分蘖期和成熟

期均以 C 处理显著高于其他处理，而抽穗期则以 B

处理最高（图 4e）。土壤 3NO -N 含量为在水稻分蘖

和成熟期，BS 处理显著高于 B 处理和 CS 处理，在

抽穗期则相反（图 4f）。 

2.5  土壤 Den 和 DNRA 速率及其相对重要性与土

壤性状的关系 

采用 RDA 分别对各处理土壤 Den、DNRA 速率

及其相对重要性与土壤性状的关系进行分析（图 5），

可见 B 和 C 处理土壤 Den 速率均与 pH 表现出正相

关性，而与 C︰N 为负相关。B 处理下，土壤 Den

速率还与 3NO -N 和 4NH -N 含量分别表现正相关和

负相关性；土壤 DNRA 速率与 TN 和 SOC 含量为负

相关（图 5b）。C 处理下，土壤 Den 速率与 EC 呈负

相关；土壤 DNRA 速率与 3NO -N 含量表现出正相

关，而与 SOC 含量为负相关（图 5c）。BS 和 CS 处

理土壤 Den 速率均与 3NO -N 含量正相关，与 4NH -N

含量为负相关。此外，BS 处理土壤 Den 速率与 pH、

土壤 DNRA 速率与 C︰N 也均为出正相关（图 5d）。

CS 处理土壤 DNRA 速率则与 pH 表现出正相关而与

TN 含量负相关（图 5e）。 
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图 4  水稻不同生育期土壤理化性质的变化特征 

Fig. 4  Variation characteristics of soil physicochemical properties in different growth stages of rice 

 

图 5  水稻各处理下土壤 Den、DNRA 速率及其相对重要性与土壤性状的 RDA 分析 

Fig. 5  Redundancy analysis of soil Den，DNRA rates and their relative importance and soil properties with different rice treatment 

3  讨  论 

3.1  稻田土壤 Den 变化特征及影响因素 

化肥或沼液的施用可对土壤 Den 速率有显著影

响。本研究结果表明，水稻 3 个不同生育期下，4

个施肥处理土壤 Den 潜力总体上均表现为高于 CK

处理（除分蘖期 CS 低于 CK 外），其中，BS 处理也

显著高于 CS 处理，这表明化肥或沼液的单独施用



3 期 杨知书等：沼液替代化肥及与秸秆联用对稻田土壤反硝化和硝态氮氨化潜力的影响 745 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

以及与秸秆的联用均会导致土壤 Den 潜力的显著升

高。这可能主要与氮素的大量的输入有关，尤其是

沼液中含有更多的有效态氮，沼液秸秆联用措施下

土壤微生物的丰富度和多样性均会提高[21]。就秸秆

还田而言，目前就该措施对土壤 Den 潜力的影响的

认识存在较大差异。一方面，有研究认为秸秆还田

可通过提供充足的碳源和提高 Den 微生物活性等途

径提高土壤 Den 强度[9]。如施加复合肥的沙壤水稻

土结合水稻秸秆还田措施后，土壤 Den 功能基因的

丰度显著提高，Den 速率显著增加[13]。化肥秸秆联

用措施下，粉质黏壤土 Den 功能基因的丰度显著增大，

Den 速率表现为显著高于只施加化肥处理[15]。Shaaban

等[14]也发现水稻土添加水稻秸秆后，土壤微生物量碳

和可溶性有机碳含量显著提高，Den 速率显著增大。另

一方面，也有研究显示，秸秆还田可导致土壤 Den 速

率减小或无显著变化[22-23]，其原因主要在于秸秆还田下

土壤有机质增多，可通过促进厌氧微生物对 3NO -N 的

固定[24]，以及有机质分解过程对 O2 消耗的途径抑制硝

化作用，减少土壤 3NO -N 含量进而使得稻田土壤 N2O

的释放量减少[25]。 

土壤 Den 速率的变化同时受作物生育期的影

响。从不同生育期来看，本研究中 B、C 和 BS 处理

土壤 Den 速率均是分蘖期大于抽穗期，这与吴讷等[26]

的研究结果一致，但各处理间的差异又有所不同。

B 处理土壤 Den 速率在成熟期显著低于 C 处理，但

在分蘖期和抽穗期二者无显著差异。秸秆还田措施

下，BS 处理土壤 Den 速率在各同生育期均高于 CS

处理，这可能是沼液秸秆联合施用下形成了更利于

Den 进行的环境条件。值得关注的是，分蘖期化肥

秸秆联用土壤 Den 速率低于化肥处理，这可能与该

时期秸秆对化肥中氮素的强化固定导致 Den 过程所

需的 3NO -N 含量减少[27]有关，从而使得土壤 Den

速率降低。 

相关性分析显示土壤理化性质对 Den 潜力有较

大影响。其中，B、C 处理土壤 Den 潜力均与 pH、

C︰N 高度相关，但沼液处理（即 B 处理）Den 潜

力与 pH 的关系更为密切（P < 0.01）。这可能与沼液

添加改变了土壤 pH 有关。尽管 pH 的变化在 B、C

处理间无显著差异，但已有文献报道施加沼液可有

效降低土壤 pH，例如 Zhang 等[28]研究表明施用沼液

5 年后，土壤 pH 显著降低，这主要是由于沼液中含

有大量 4NH -N， 4NH 的氧化将大量 H+释放到土壤

中，使土壤 pH 降低。Tang 等[29]研究也证实，水稻

收获后，不同用量的沼液处理土壤 pH 均低于种植

前。沼液处理导致水稻土壤 pH 降低，这对土壤溶

液中多酚类化合物和有机酸的释放有积极影响，可

能改变了土壤微生物的环境条件，使某些有益菌群

富集 [30]。由于 Den 更适合土壤 6.5～7.5 的 pH 环

境 [31]，沼液对 pH 的降低应当加速 N2O 的释放，但

本研究显示，沼液替代化肥即 B 处理较化肥 C 处理

的 Den 速率降低了 1.48 μg·kg–1·h–1，N2O 的总生成

量减少了 27%。相较而言，配施秸秆后（BS、CS）

3NO -N 含量与 Den 潜力相关度最高。这可能主要

是由于秸秆分解释放有机碳，不但较沼液或化肥单

施提高了土壤 pH[32]，而且提供了大量电子供体，最

终使 3NO -N 成为 Den 的限制因子[33-34]。然而，秸

秆与沼液配施导致 N2O 释放激增的原因可能还与土

壤 C︰N 的变化有关。土壤 C︰N 的升高可促进对

氮素的净固定并降低 N2O 产生，反之会促进 N2O 的

产生[12]。本研究 BS 处理（分蘖期和成熟期）的土

壤 3NO -N 含量均高于 B 和 CS 处理，而 C︰N 均低

于 B 和 CS 处理，因此可能导致出现其 Den 速率和

N2O 产生量均较高的结果。 

3.2  稻田土壤 DNRA 变化特征及影响因素 

不同施肥措施对土壤 DNRA 过程的影响具有显

著差异。研究表明长期施氮会对固氮酶活性产生抑

制作用[35]，因此导致土壤 DNRA 速率随着氮肥施用

量的增加而减小[5]。秸秆还田措施往往有利于土壤

DNRA 潜力的提高，如水稻秸秆还田后紫砂岩土和

红砂岩土 DNRA 潜力均显著增加[17]。Zhang 等[16]

也表明水稻土添加秸秆后土壤 DNRA 潜力随秸秆添

加量的增加而增大。本研究结果显示，B 处理土壤

DNRA 潜力显著高于 CK 处理，这是因为沼液中大

量有机质向土壤中输入，为微生物提供养料，有益

于土壤氨化细菌的生长繁殖[36]。5 个处理中均以 BS

处理的土壤 DNRA 速率为最高，分别较 B 处理和

CS 处理高 40.7%～59.3%和 16.5%～26.8%，这表明

秸秆还田和沼液替代化肥均可促进土壤 DNRA 潜力

的提高，有利于更多氮素的保存，并且沼液秸秆联

用的效果最好。这一方面可能是由于沼液施用显著

提高了土壤中养分含量以及土壤中三大类菌和氮循

环细菌的数量[36]，从而使土壤 DNRA 潜力增大，另

一方面也可能由于秸秆中 C︰N 较大，微生物需要

从土壤中吸收更多无机氮以满足分解秸秆过程中的
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氮需求[17]，因此，随着秸秆掺入率的增加， 4NH 固

定化速度加快，并且由于 4NH 同化和固定化，硝化

作用会受到限制[37]。 

本研究也表明，各处理间土壤 DNRA 潜力的差

异同时受水稻生育期的影响。分蘖期各处理土壤的

DNRA 速率均显著高于成熟期和抽穗期，如沼液处

理（B、BS）分蘖期分别是抽穗期的 3.9 倍和 4.5 倍，

是成熟期的 4.0 倍和 3.1 倍；化肥处理（C、CS）分

别是抽穗期的 3.7 倍和 4.3 倍以及成熟期的 1.0 倍和

2.7 倍，并且 B 和 BS 处理 DNRA 潜力显著高于 C

和 CS 处理。这可能是因为分蘖期正处于秸秆的分

解前期，秸秆中的高碳支持更活跃的微生物种群，

增加了土壤微生物生物量而有助于 DNRA 过程[38]。 

土壤理化性质的变化也是影响 DNRA 潜力的关

键因素，但不同土壤性质对各处理 DNRA 潜力变化

的影响程度不同。陈瑶等[39]发现沼液施用后土壤有

机质含量增加，是沼液施用下土壤 SOC 含量显著增

大的重要原因。本研究中，B 处理下土壤 DNRA 与

TN 和 SOC 含量呈负相关；C 处理下土壤 DNRA 与

3NO -N 呈正相关，与 SOC 呈负相关，这可能与不

同施肥措施下土壤性质变化导致微生物量以及微生

物群落改变有关。CS 处理下，TN、pH 与 DNRA 相

关度最高，但 BS 处理时，C︰N 成为最主要的影响

因子。该变化的原因可能在于沼液为秸秆分解提供

了比化肥更适宜的环境，C、N 等物质的释放稀释了

TN、pH 的影响，最终形成 C︰N 限制 DNRA 过程

的状态。 

DNRA/Den 值表征土壤 DNRA 和 Den 相对重要

性 高 低 ， 该 值 大 于 1 则 表 示 硝 态 氮 还 原 过 程 中

DNRA 过程可能占主导；反之，则 Den 占主导地位。

由于 Den 与 DNRA 属于 3NO 还原的不同途径，这

意味着二者存在“此消彼长”的关系。在抽穗期和

成熟期，沼液 B 处理和化肥 C 处理均以 Den 为主，

而在分蘖期，B、BS、CS 处理 DNRA 过程占优。这

表明，水稻生育期，无论是否沼液替代化肥或是否

秸秆还田，Den 是 3NO 还原的主要方式这与以往研

究相似 [3]。但应当指出的是，沼液替代化肥通过

DNRA 过程时氮素的保存对 N2O 的控制仍具有积极

意义，尤其是，沼液替代化肥具有减少 N2O 产生和

排放的潜力。因此，基于 N2O 的控制及水稻产量提

高双赢的目标，沼液替代化肥值得推广。但由于沼

液替代化肥的推广还需要有养分利用效率、土壤肥

力、温室气体及氮损失等监测基础和综合环境经济

效益等方面的科学评估作为支撑，其具体的应用

推广模式以及是否同步秸秆还田等还需要进一步

研究。  

4  结  论 

沼液替代化肥以及与秸秆联用，对稻田土壤

Den 和 DNRA 过程均有显著影响，并与水稻生育期

密 切 相 关 。 整 个 生 育 期 不 同 处 理 的 土 壤 反 硝 化

（ Den ） 强 度 依 次 为 ： BS （ 34.6 mg·kg–1 ） > C

（ 20.9 mg·kg–1 ） > CS （ 20.4 mg·kg–1 ） > B

（15.3 mg·kg–1）> CK（2.9 mg·kg–1）。沼液替代化肥

可有效降低稻田反硝化强度和 N2O 生成，但沼液与

秸秆配施导致反硝化强度显著增加。从不同生育期

看来，沼液处理（B、BS）与化肥处理（C、CS）

均在成熟期出现最高的反硝化强度，因此在成熟期

对 N2O 进行调控显得尤为必要。此外，无论是否

秸秆还田，水稻分蘖期各处理土壤 DNRA 潜力均

最高，并且沼液替代化肥处理土壤 DNRA 潜力增

大，有利于土壤氮素的保存。 
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