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　　摘要：落叶及草坪碎屑是园林生态系统中最常见的有机固体废弃物，通过腐解可转化成优质有机物料供园林绿化
使用。枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、绿色木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ）是堆肥腐解常用的有益菌群，在促进腐殖化进程
方面有着不同的效果。采用室内培养法，通过接种２类菌株悬液，揭示其在６０ｄ培养期间对落叶及草坪碎屑混料腐
解的动态差异。结果表明：绿色木霉在矿化混料总有机碳方面的能力要强于枯草芽孢杆菌；混料经绿色木霉腐解后，

其Ｐ２Ｏ５含量可获得较大程度提升，相反，枯草芽孢杆菌对于混料Ｎ及Ｋ２Ｏ含量的促进作用更为明显；绿色木霉对于

混料可提取腐殖酸碳含量（ＣＨＥ）的利用程度较差，但对胡敏素碳含量（ＣＨｕ）的矿化能力更强；２类微生物皆有利于混

料腐殖质品质的提升，其中枯草芽孢杆菌的作用更为明显。本研究结果可为阐明落叶及草坪碎屑的腐解特征及筛选

高效微生物菌群提供技术参考。
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　　落叶及草坪碎屑是园林生态环境中最典型的有机固体废
弃物，通常被视为影响景观的废料而遭致清运。长期将园林

落叶清除于系统之外使其无法落叶归根，最终使园林绿地土

壤质量不断下降，影响绿色植物的健康生长。有学者指出，落

叶及草坪碎屑在原位的自然腐解易滋生病原菌，间接抑制地

上植物的正常生长［１］，因此将其在园林系统外进行无害化处

理，进而资源化利用是正确的处置途径［２］。堆肥是有机物料

稳定化的过程，在此进程中有机物料受到大量调控因素的影

响，其中腐解的核心驱动力———微生物是重要的调控因素，其

种类和数量皆可影响堆肥进程及腐熟质量［３］。

毕延刚等指出，在堆肥进程接种枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）可使堆料对枯萎病病原菌产生抑制作用［４］，此外，

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）也可加速物料的腐解进程，且对其中的生物
毒性物质有降解作用［５］。李瑜等研究表明，由绿色木霉

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ）产生的纤维素酶活性较高，当其与枯草芽
孢杆菌组成复合菌剂时，通过两者间比例的调整可有效缩短

堆肥周期［６］。有学者利用微生物预处理手段，基于菌剂与混

料基质间的不同比例（１∶１９、１∶９、１∶４），将虫拟蜡菌
（Ｃｅｒｉｐｏｒｉｏｐｓｉｓｓｕｂｖｅｒｍｉｓｐｏｒａ）接种于园林混料基质中，并在３０ｄ
培养时间内探讨混料木质素、纤维素、半纤维素及干物质的降

解程度，并指出在此过程有甲烷气体产生［７－８］。Ａｗａｓｔｈｉ等研

究了由黄孢原毛平革菌（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）、绿色木
霉（Ｔ．ｖｉｒｉｄｅ）、绿脓杆菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）所组成的混
合菌剂在园林、农业及城市固体废弃物与木屑所组成混合物

料中的堆肥效果，结果表明，在堆肥过程中，物料淀粉酶、纤维

素酶、蛋白酶及脱氢酶等活性均有所提升，且堆肥过程可缩减

至４周以内［９］。可见，配伍适宜的混合微生物菌剂对堆肥品

质的提升有所帮助。

Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ和Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ对于堆肥过程具有较
好的促进作用且功能不同。当前研究中，腐解物料多以农业

废弃物及城市污泥为主，对于落叶及草坪碎屑等园林废弃物

的堆腐研究尚缺乏系统性报道，而对于微生物菌剂的研究多

集中于复合菌。本研究拟采用室内培养法，将落叶与草坪碎

屑按照 ２∶８的质量比混合，通过 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ和
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ接种，对其总有机碳、养分性状及腐殖质组
成进行动态分析，并揭示２类微生物在园林废弃物腐解特征
上的差异，旨在为园林固体废弃物的资源化利用及高效菌剂

的筛选提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
落叶于２０１５年１０月取自吉林农业科技学院校内园林绿

地，所属区域以栽植银中杨、垂柳及玉簪等地被植物为主。将

收集好的袋装落叶带回实验室，剔除多余枯枝、保留落叶，

１０５℃ 下作杀青处理，再在５５℃下烘干至恒质量，粉碎过
１ｍｍ筛。经测定，落叶粉末中的总有机碳（ＴＯＣ）、全氮（Ｎ）、
全磷（Ｐ２Ｏ５）及全钾（Ｋ２Ｏ）含量分别为 ５８．３％、２．２４％、
１．００％、０．７７％。

草坪碎屑于２０１５年９月取自吉林农业科技学院 Ａ座教
学楼前草坪绿地，草种由狗牙根、早熟禾属及羊茅属组成。将
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经旋刀式剪草机剔除的碎草屑带回实验室，重复上述步骤，但

不作粉碎处理，仅用剪刀将碎草屑继续剪碎至 ０．２０～
０．２５ｃｍ小段，随后将其保存于玻璃干燥器中。经测定，草坪
碎屑中 ＴＯＣ、Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ５８．４％、２．６８％、
１２０％、２．０９％。　

绿色木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ，Ｔｖ），水谷欣品牌，江苏省盐
城市神微生物菌种科技有限公司，原粉粉剂，５０亿活孢子／ｇ；
枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ，Ｂｓ），水谷欣品牌，江苏省盐城
市神微生物菌种科技有限公司，粉剂，３００亿／ｇ。菌株悬液的
制备方法：称取菌粉 ５．０ｇ置于 １００ｍＬ离心管中，注入
１００ｍＬ无菌水后以３５００ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，将固液
分离，收集菌株悬液，无菌条件下保存，以防染杂菌。

１．２　方法
将落叶粉末按照２∶８的质量比与草坪碎屑进行混合，称

取２０ｇ混料于１００ｍＬ锥形瓶中，随后用（ＮＨ４）２ＳＯ４溶液调
节瓶装混料，使其Ｃ／Ｎ比为２２．５∶１、含水量为５０％，盖好自
制防菌棉塞，高压蒸汽灭菌（１２１℃，２０ｍｉｎ）、自然冷却后，分
别接种５ｍＬ绿色木霉或５ｍＬ枯草芽孢杆菌悬液，随后用塑
料薄膜封口，２８℃条件下恒湿培养６０ｄ，其间分别于０、１５、
３０、６０ｄ取样，每个处理重复３次。

采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化、凯氏蒸馏法测定混料 Ｎ含量，
采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化、钒钼黄比色法测定Ｐ２Ｏ５含量，采用
Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化、火焰光度法测定 Ｋ２Ｏ含量，采用重铬酸
钾氧化法测定ＴＯＣ含量，具体过程参照 ＮＹ５２５—２０１２《有机
肥料》农业行业标准。

采用腐殖质组成修改法对腐殖质各组分进行分离、测定。

首先用７０℃蒸馏水浸提混料中的水溶性有机碳（ＷＳＯＣ），随
后用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和０．１ｍｏｌ／ＬＮａ４Ｐ２Ｏ７的混合碱溶液浸
提可提取腐殖酸（ＨＥ），再用０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４从中分离胡敏
酸（ＨＡ）和富里酸（ＦＡ），两者碳含量比值即为腐殖化系数。
将提取ＨＥ后的沉淀物质用蒸馏水多次洗涤，直至洗出液近
中性为止，将沉淀置于５５℃鼓风干燥４８ｈ，该残渣物质即为
胡敏素（Ｈｕ）。ＨＥ、ＨＡ、ＦＡ、Ｈｕ组分的碳含量分别用 ＣＨＥ、
ＣＨＡ、ＣＦＡ、ＣＨｕ表示，均用重铬酸钾氧化法测定。

采用Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计（北京谱析通用有
限公司）对ＨＡ碱溶液的吸光度（Ｄ４００ｎｍ、Ｄ４６５ｎｍ、Ｄ６００ｎｍ、Ｄ６６５ｎｍ）
进行测定，并由此计算出光密度值（Ｅ４／Ｅ６）和色调系数
（ΔｌｇＫ），具体计算方法如下：

Ｅ４／Ｅ６＝Ｄ４６５ｎｍ／Ｄ６６５ｎｍ； （１）
ΔｌｇＫ＝ｌｇＤ４００ｎｍ－ｌｇＤ６００ｎｍ。 （２）

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００３及 ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行差异性

分析。

２　结果与分析

２．１　绿色木霉和枯草芽孢杆菌对混料总有机碳含量的动态
影响

由图１可见，绿色木霉（Ｔｖ）和枯草芽孢杆菌（Ｂｓ）接种
后，前者使混料初始总有机碳（ＴＯＣ）含量大于后者。培养期
间，受Ｔｖ、Ｂｓ影响，混料ＴＯＣ含量均呈先增加后下降的规律，
培养结束后，ＴＯＣ含量皆有所损失，Ｔｖ处理下的降低幅度更

为明显，达到８．６％。上述规律表明，与枯草芽孢杆菌相比，
绿色木霉菌株悬液中含有更多的有机碳成分，历经１５ｄ培
养，物料失重幅度大于ＴＯＣ的矿化程度，因此，物料中ＴＯＣ含
量反而呈上升趋势，表现为浓缩效应，随着培养进行，有机碳

矿化程度加剧直至培养结束，绿色木霉对于物料ＴＯＣ的矿化
程度要大于枯草芽孢杆菌。

２．２　绿色木霉和枯草芽孢杆菌对混料全量养分的动态影响
由表１可见，接种Ｔｖ和 Ｂｓ可对堆腐过程混料的全量养

分产生较为显著的动态影响。Ｔｖ菌株悬液中含有比 Ｂｓ更多
的Ｎ和Ｋ２Ｏ，反之，Ｂｓ菌株悬液则含有更多的 Ｐ２Ｏ５。随着培
养的进行，混料Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均呈增加趋势。经过 ６０ｄ
培养，Ｔｖ和 Ｂｓ处理下混料 Ｎ含量的增幅分别为 １０．６％、
３２．０％，Ｐ２Ｏ５含量增幅为１０１．６％、１５．１％，Ｋ２Ｏ含量增幅为
３９．６％、７２．８％。由此可见，混料在培养过程中质量的缺失，
即减重效应，会变相增加全量养分的含量，Ｔｖ菌株悬液中含
有更多的Ｎ和Ｋ２Ｏ，而Ｐ２Ｏ５含量稍逊于Ｂｓ。培养结束后，绿
色木霉对于混料Ｐ２Ｏ５含量的增加幅度较大，而后者归属细菌
在培养过程中繁殖速率较快［１０］，因此更有益于混料Ｎ和Ｋ２Ｏ
的含量增加。

２．３　绿色木霉和枯草芽孢杆菌对混料腐殖质组成的动态
影响

如图２－Ａ所示，尽管Ｔｖ和Ｂｓ的培养对于混料ＷＳＯＣ含
量有所促进，但影响规律不同，具体来看，培养１５ｄ期间，Ｔｖ
对于混料ＷＳＯＣ组分的利用程度较高，使其含量有所降低，
而后随 Ｔｖ对腐殖质其他组分降解以及物料失重的影响，
ＷＳＯＣ含量再度提高，增幅达４２．３％。在添加 Ｂｓ条件下，尽
管Ｂｓ必然会对ＷＳＯＣ组分加以利用，但对于物料失重的影响
更为显著，间接使得ＷＳＯＣ含量增加，历经６０ｄ培养，最终该
组分碳含量增加幅度达４１．３％。由图２－Ｂ可知，无论接种
Ｔｖ还是Ｂｓ，混料ＣＨＥ均呈先增加后降低的变化规律，培养结束
后，ＣＨＥ均遭致损失，在 Ｔｖ和 Ｂｓ处理下，ＣＨＥ的降低幅度分别
达到８．６％和１５．７％，可推断，微生物首先利用ＷＳＯＣ组分并
展开对腐殖质组分的降解，加之混料失重，两过程均促使 ＣＨＥ
增加，而后随着培养进行，部分 ＣＨＥ组分亦可被微生物降解，
使其碳含量有所下降，在此过程，枯草芽孢杆菌的作用更为明

显。图２－Ｃ描述了混料 ＣＨＡ变化，在此之前，笔者已经明确
ＣＨＥ（ＣＨＡ＋ＣＦＡ）在培养结束后会有所下降的规律，而其中的
ＣＨＡ却被提升，可见，接种 Ｔｖ和 Ｂｓ均对落叶及草坪碎屑混料
ＣＨＡ的形成有促进作用。由图２－Ｄ可见，混料ＣＨｕ在Ｔｖ和Ｂｓ
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表１　Ｔｖ和Ｂｓ对堆腐过程中混料Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量的影响

处理
Ｎ含量（％）

０ｄ １５ｄ ３０ｄ ６０ｄ
Ｔｖ ２．６３±０．２１ｃ ２．７８±０．３１ｂ ２．８９±０．２２ａ ２．９１±０．２５ａ
Ｂｓ ２．１９±０．２５ｂ ２．５１±０．１７ｂ ２．８８±０．３５ａ ２．８９±０．１２ａ

处理
Ｐ２Ｏ５含量（％） Ｋ２Ｏ含量（％）

０ｄ １５ｄ ３０ｄ ６０ｄ ０ｄ １５ｄ ３０ｄ ６０ｄ
Ｔｖ １．９１±０．１１ｃ ３．５１±０．４１ｂ ３．８２±０．５１ａ ３．８５±０．０７ａ ２．２５±０．１７ｃ ２．７８±０．１９ｂ ３．１０±０．１８ａ ３．１４±０．４１ａ
Ｂｓ ２．７２±０．２１ｂ ３．０９±０．４６ａ ３．１０±０．２４ａ ３．１３±０．１４ａ ２．１７±０．１１ｄ ３．０１±０．２４ｃ ３．６９±０．２７ｂ ３．７５±０．３７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

培养条件下历经不同变化规律：Ｔｖ处理下该组分碳含量渐趋
降低，Ｂｓ处理下该组分碳含量先增后减。培养结束后，混料
ＣＨｕ均遭受损失，可见，绿色木霉对于落叶及草坪碎屑混料中
惰性腐殖质组分的降解能力要优于枯草芽孢杆菌。

２．４　绿色木霉和枯草芽孢杆菌对混料腐殖化系数（ＣＨＡ／
ＣＦＡ）的影响

如图３所示，无论接种Ｔｖ还是Ｂｓ，６０ｄ培养结束后，混料
ＣＨＡ／ＣＦＡ均有不同程度增加，从增加幅度来看，Ｂｓ处理有着更
大优势，ＣＨＡ／ＣＦＡ增幅达到６７．４％，而在Ｔｖ处理下的增幅仅为
２５．９％。上述规律表明，：绿色木霉和枯草芽孢杆菌在培养
６０ｄ内均可提高混料腐殖化系数，使得落叶及草坪碎屑混料
富里酸向胡敏酸转化，尽管腐殖质活性有所减弱，但在此过程

中腐殖质品质可获得提升，其中枯草芽孢杆菌的优势更为

明显。

２．５　绿色木霉和枯草芽孢杆菌对混料胡敏酸碱溶液光学性
质（Ｅ４／Ｅ６、ΔｌｇＫ）的影响

由图４－Ａ可知，接种 Ｔｖ处理下，混料 ＨＡ碱溶液的
Ｅ４／Ｅ６经历了先增后减的变化，与其相反，接种 Ｂｓ后，Ｅ４／Ｅ６
先减后增，总体看来，２个处理均可促使 Ｅ４／Ｅ６增加，相较而
言，Ｔｖ对其促进作用更为明显，增幅达２０．９％。由图４－Ｂ可
知，在Ｂｓ处理下ΔｌｇＫ的变化规律与 Ｅ４／Ｅ６相同，而 Ｔｖ处理
下的ΔｌｇＫ则历经渐趋增高的趋势，培养结束后，２个处理下

ΔｌｇＫ值均有所增加。
　　一般来讲，ＨＡ碱溶液的 Ｅ４／Ｅ６和 ΔｌｇＫ越高，表明其数
均分子量越小，分子结构越简单，反之，则其腐殖质分子量越

高，缩合度和芳构化程度愈高［１１］。依据该原理可作推断，Ｔｖ
和Ｂｓ均有助于混料 ＨＡ分子的简单化，其中 Ｔｖ的优势更为
明显。

３　结论与讨论

绿色木霉为半知菌类，产孢量大、环境适应性强，其在生

长过程不断向胞外分泌蛋白酶类物质，该酶活性的强弱反映

了菌丝体生长过程中对外界复杂有机物的分解能力［１２］，此外

还能产生３种纤维素酶且均为胞外酶，对纤维素的降解能力
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更强［１３］。因此，在本试验条件下，绿色木霉在充分供应氮素

情况下，在矿化混料ＴＯＣ方面的能力要比枯草芽孢杆菌更有
优势。接种绿色木霉后混料的 ＴＯＣ含量大于同条件下接种
枯草芽孢杆菌的处理结果，这表明前者菌株悬液中含有更多

的微生物量碳，使得起始ＴＯＣ含量略大。接种２类菌株悬液
后，混料ＴＯＣ含量的变化趋势相似，均表现为先升高后降低
的规律，最终ＴＯＣ含量均有不同程度损失，这与徐庆贤等的
研究结论［１４］有相似之处。经过２类菌株的培养，１５ｄ后混料
失重程度大于ＴＯＣ的矿化程度，因浓缩效应的产生使ＴＯＣ含
量有所增高。随着培养时间延长，ＴＯＣ矿化程度加剧，比照
培养前后混料ＴＯＣ的差异可知，绿色木霉对混料的矿化、分
解能力要大于枯草芽孢杆菌。

混料经绿色木霉腐解后，其 Ｐ２Ｏ５含量有所增加，而枯草
芽孢杆菌对混料Ｎ及 Ｋ２Ｏ含量的促进作用更为明显。接种
后，菌株在新培养环境下消耗营养物质来完成生命活动，致使

物料失重，当失重速率超过养分降低速率时会出现营养物质

浓缩的现象，最终使其含量增加［７－８］。绿色木霉悬液中含有

更多Ｎ和Ｋ２Ｏ，对 Ｐ２Ｏ５的利用程度相对较弱，因此，失重后
更有利于 Ｐ２Ｏ５含量的增加，同理，枯草芽孢杆菌含有更多
Ｐ２Ｏ５，在繁殖过程对Ｎ和 Ｋ２Ｏ的利用程度较弱，最终使物料
中２种养分得以浓缩［１５］。

绿色木霉对于混料 ＣＨＥ的利用程度较差，仅为 ８．６％，但
其对ＣＨｕ的降解能力更强。在２类菌株培养条件下，混料ＣＨＥ
先略有增加而后大幅度降低，相比之下，枯草芽孢杆菌对于堆

料ＣＨＥ的利用程度更强，但对于 ＣＨｕ的降解效果并不明显，这
与朱伟宁等研究结论［１６］相似。

胡敏酸和富里酸是腐殖酸的两大核心组分，两者皆为生

物学稳定性物质［１７］，两者之比即腐殖化系数，在很大程度上

决定了腐殖质的品质［１８］。经过６０ｄ培养，混料胡敏酸有向
富里酸缩合的趋势，在此过程中，枯草芽孢杆菌接种培养下

ＣＨＡ／ＣＦＡ增加了６７．４％，而绿色木霉培养下的ＣＨＡ／ＣＦＡ增加幅
度仅为２５．９％。可见，２类菌株皆有助于落叶及草坪碎屑混
料腐殖质品质的改善，其中枯草芽孢杆菌的作用效果更佳。

从ＨＡ碱溶液Ｅ４／Ｅ６和ΔｌｇＫ的变化趋势可知，２类菌株
均有助于混料ＨＡ分子的简单化，通过对 ＨＡ组分实施降解
而使其芳构化程度减弱、脂族碳含量增加，在此过程中，绿色

木霉的优势更大，这与赵恺凝等的报道结果［１５］一致。受到枯

草芽孢杆菌影响，混料ＨＡ分子结构先复杂而后渐变简单，在
此过程中，混料ＷＳＯＣ含量、ＣＨＥ、ＣＨＡ、ＣＨｕ均有所增加，综合考

虑是因为物料失重、水浮物（用水浸提 ＷＳＯＣ组分时被滤纸
阻隔在外的、尚未完全降解的植株残体）降解导致ＨＡ分子复
杂化，而后随ＷＳＯＣ缩合以及ＨＡ降解，最终使该分子结构向
简单化方向发展。而在绿色木霉影响下，混料 ＷＳＯＣ组分可
发生部分缩合［１９］，加之对ＨＡ的矿化，尽管对Ｈｕ组分也有所
降解，但所得有机分子片段并没有扭转 ＨＡ分子向简单化方
向发展的趋势。
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淹水条件下石灰对不同水稻土壤无机氮

和 Ｎ２Ｏ排放的影响
庄　艳１，杨　程２

（１．中国地质科学院岩溶地质研究所／国土资源部广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室，广西桂林５４１００４；
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　　摘要：秸秆还田和施用石灰是水稻种植的常用措施，目前对２种措施下土壤无机氮变化和 Ｎ２Ｏ排放情况了解得

较少。选取５种理化性质差异较大的水稻土壤，加入玉米秸秆，设置添加、不添加石灰２种处理，于２５℃室内淹水培
养４０ｄ，调查土壤无机氮含量及Ｎ２Ｏ气体排放的变化。结果表明，添加秸秆淹水培养４０ｄ后，５个水稻土壤铵态氮含

量无显著差异，达到６．１６～７．７５ｍｇ／ｋｇ。除淮安土壤外，整个培养过程中其他４个土壤硝态氮含量呈现显著降低趋
势，培养４０ｄ时降至１０ｍｇ／ｋｇ以下。硝态氮含量最高的淮安水稻土壤Ｎ２Ｏ累积排放量达到４８．９ｍｇ／ｋｇ，显著高于其

他４个土壤（１２．３～１８．６ｍｇ／ｋｇ）。土壤Ｎ２Ｏ排放集中在培养过程中的前５ｄ，约占总排放量的９７．４％ ～９９．１％。添

加石灰没有明显改变土壤无机氮含量，但显著降低Ｎ２Ｏ排放量，Ｎ２Ｏ降幅达到２５．３％～８１．７％，随着土壤ｐＨ值提高

呈降低趋势。
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　　氮是水稻种植过程中必施的营养元素之一，它在土壤中
的转化途径和供应能力会引起不同形态氮库的含量变化，进

而影响水稻生长和产量提高［１－２］，若是氮过量也会产生负面

环境效应［３－４］。因此，研究水稻种植过程中土壤氮形态和含

量变化及其影响因素具有重要意义。秸秆还田和施用石灰是

亚热带地区水稻种植的常用措施［２，５－６］，可以有效提高土壤肥

力和有机碳含量，改善土壤结构［７－９］，同时减轻土壤酸化带来

的不利影响［５］。若是秸秆和石灰同时施用，石灰会对秸秆的

分解产生一定影响。水稻种植过程常处于干湿交替状况，秸

秆因石灰的添加，其分解情况也会有所差异，从而会改变无机

氮（铵态氮和硝态氮）的供应。考虑到水稻是较为偏好铵态

氮的作物，探讨石灰施用条件下作物秸秆在水稻土壤中的供

氮能力，可以指导水稻种植和氮肥施用量，但是目前相关研究

较少。值得注意的是，添加秸秆会增加土壤活性有机碳含量，

淹水条件下会刺激土壤硝态氮的反硝化过程而产生较多的

Ｎ２Ｏ
［１０］。因Ｎ２Ｏ对环境的负面影响（既是重要的温室气体，

也是平流层臭氧的破坏者）［１１－１２］，秸秆和石灰添加到水稻土

壤中后Ｎ２Ｏ排放应引起充分重视。我国水稻土壤类型较多，
ｐＨ值差异较大，施用石灰对高ｐＨ值的水稻土壤影响会小于
低ｐＨ值土壤。因此，施用秸秆和石灰后氮的供应能力和
Ｎ２Ｏ排放可能会因水稻土壤自身 ｐＨ值不同而有较大差异。
本试验选取ｐＨ值差异较大的５种水稻土壤，研究淹水条件
下秸秆和石灰添加对土壤无机氮和Ｎ２Ｏ排放的影响，以期为
水稻种植和环境效应提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验共采集５种水稻土，土壤理化性质差异较大（表
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