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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
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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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１）。分别采集江西省鹰潭市余江县中国科学院红壤生态实
验站的由红砂岩发育的水稻土（ＹＴ）、江苏省宜兴市冲积物发
育的水稻土（ＹＸ）、江苏省句容市下蜀黄土发育的水稻土
（ＪＲ）、江苏省淮安市湖积物发育的水稻土（ＨＡ）、中国科学院
四川盐亭紫色土农业生态试验站紫砂岩发育的水稻土（ＳＣ）。
江西鹰潭位于２７°３５′～３０°０４′Ｎ，１１３°３４′～１１８°２８′Ｅ，属于典
型亚热带湿润季风气候，年均降水量为１７８５ｍｍ，年均温为
１８．４℃。江苏省宜兴市位于 ３１°０７′～３１°３７′Ｎ，１１９°３１′～

１２０°０３′Ｅ，属于亚热带季风气候，年平均气温１５．７℃，年平均
降水量 １１７７ｍｍ。江苏省句容市位于 ３１°３７′～３２°１９′Ｎ、
１１８°５８′～１１９°５８′Ｅ，属于北亚热带中部气候区，亚热带暖湿
季风气候，年均温１５．２℃，年均降水量１０５９ｍｍ。淮安市位
于江苏省北部，３２°４３′～３４°０６Ｎ，１１８°１２′～１１９°３６′１５Ｅ，年降
水量８９４ｍｍ，年均温 １４．８℃。盐亭试验站位于 ３１°１６′Ｎ，
１０５°２７′Ｅ，该地海拔４００ｍ，属于亚热带湿润季风气候，年均降
水量８２５．８ｍｍ，年均温１７．３℃。

表１　供试水稻土性质

土壤 ｐＨ值
全碳（ＴＣ）
含量

（ｇ／ｋｇ）

全氮（ＴＮ）
含量

（ｇ／ｋｇ）

碳氮比

（Ｃ／Ｎ）

电导率

（ＥＣ）值
（μＳ／ｃｍ）

铵态氮

（ＮＨ４＋－Ｎ）
含量（ｍｇ／ｋｇ）

硝态氮

（ＮＯ３－－Ｎ）
含量（ｍｇ／ｋｇ）

黏粒

含量

（％）

粉粒

含量

（％）

沙粒

含量

（％）

鹰潭 ５．２６ ７．９ ０．８１ ９．８８ １９．２ ９．４３ ２４．６ ７．１ １２．７ ８０．２
句容 ５．８１ ８．１ ０．９４ ９．００ ９４．１ ５．８８ ３４．３ ３５．９ ３５．８ ２８．２
宜兴 ５．９２ １１．１ １．３２ ８．６２ １０５．０ ７．４７ ９２．８ １２．９ ６０．１ ２７．０
淮安 ７．７７ ２８．８ ２．１２ １３．７０ ２７５．０ ８．０３ ７５．０ ５２．５ ３９．０ ８．８
四川 ７．８３ ２５．９ ２．０３ １３．００ １４８．０ １２．８０ ２３．４ １８．１ ３４．７ ４４．５

　　水稻收获后，于２０１３年１１月在每个区域采集土样，随机
在水稻田设置５个１ｍ×１ｍ的样方，以土钻采样法在每个样
方内采样１０～２０次，采样深度为０～２０ｃｍ。剔除土壤中的石
块和植物根系，将新鲜土壤混合均匀后过２ｍｍ筛，用密封塑
料袋将土壤样品密封，于４℃保存。供试秸秆为玉米秸秆，将
玉米秸秆剪成小段，６０℃烘干，再次剪切磨碎后过２ｍｍ筛备
用，氮含量１８．２ｇ／ｋｇ，碳含量３９０ｇ／ｋｇ，Ｃ／Ｎ２１．４。
１．２　试验设计

每个水稻土壤设置添加、不添加石灰（主要成分 ＣａＯ）２
种处理，每个处理３次重复，玉米秸秆和石灰加入量按照大田
常规施用量，分别为４５００ｋｇ／ｈｍ２和７５０ｋｇ／ｈｍ２。具体操作
步骤如下：称取相当于３０ｇ烘干土的新鲜土样于２５０ｍＬ三
角瓶中，加入一定量的玉米秸秆和石灰，充分混匀，按水土质

量比１∶１加入蒸馏水，再次轻轻混匀。用保鲜膜封住瓶口，
用针头扎２个小孔利于通气。２５℃恒温培养４０ｄ，每３ｄ称
量补充１次水分保持土壤恒质量。分别在１、２、３、５、１０、１５、
２０、２５、４０ｄ时取气测定 Ｎ２Ｏ和 ＣＯ２浓度。分别在培养
０．５ｈ、１、５、１０、２５、４０ｄ时随机选取３瓶破坏性采样，测定土
壤ＮＨ４

＋和ＮＯ３
－含量。气体取样操作过程如下：在规定采样

时间，每个土壤添加和不添加石灰处理，随机选取３瓶，去掉
三角瓶上的保鲜膜，盖紧硅橡胶塞并在周围涂抹７０４硅胶以
密封瓶口，于固定装置上抽真空后充入室内空气，重复３次，
每次１ｍｉｎ。将采气口用７０４硅胶密封，在２５℃恒温培养箱
中培养４ｈ后采集气体样本，测定Ｎ２Ｏ和ＣＯ２产生量。抽取
气样前用注射器反复抽提瓶内气体３次以混匀气体。气体采
样后，加入１２０ｍＬ２．５ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液于不加乙炔处理的三
角瓶中，使ＫＣｌ最终浓度达到２ｍｏｌ／Ｌ，２５℃、２５０ｒ／ｍｉｎ下振
荡１ｈ，定量滤纸过滤，采用ＳｋａｌａｒｐｌｕｓＳａｎ流动分析仪测定提
取液中ＮＨ４

＋－Ｎ和ＮＯ３
－－Ｎ含量。

１．３　测定方法
土壤理化性质按照鲁如坤《土壤农业化学分析方法》中

相应方法测定［１３］。土壤 ｐＨ值（水土质量比 ２．５∶１）采用
ＤＭＰ－２ｍＶ／ｐＨ计（ＱｕａｒｋＬｔｄ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）测定，土壤电
导率ＥＣ值（水土质量比５∶１）采用电导率仪（ＫａｎｇＹｉＣｏｒｐ．，

Ｃｈｉｎａ）测定，土壤全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定，土壤
有机碳含量采用重铬酸钾容量法测定，土壤粒径采用激光粒

度分析仪测定（ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ，Ｂｒｅａ，ＣＡ，ＵＳＡ），土壤Ｎ２Ｏ和
ＣＯ２浓度采用Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０气相色谱仪测定。
１．４　数据处理

Ｎ２Ｏ和ＣＯ２排放速率根据密闭４ｈ后三角瓶内气体Ｎ２Ｏ
和ＣＯ２浓度与密闭前测定的 Ｎ２Ｏ和 ＣＯ２浓度差值计算。培
养期间Ｎ２Ｏ和ＣＯ２累积排放量为前后２次采样测定的浓度
平均值与时间间隔乘积的累加值。采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行
方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ），采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行差异显
著性检验，采用Ｓｐｅａｒｍａｎｓｒａｎｋ法进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　水稻土壤基本理化性质
供试５种水稻土壤基本理化性质差异较大（表１）。与其

他 ４个水稻土相比，鹰潭土壤 ｐＨ值（５．２６）、ＴＣ含量
（７．９０ｇ／ｋｇ）、ＴＮ含量（０．８１ｇ／ｋｇ）和电导率（１９．２μＳ／ｃｍ）最
低。句容和宜兴土壤ｐＨ值分别达到５．８１和５．９２，而淮安和
四川土壤均大于７。５个土壤 Ｃ／Ｎ介于 ８．６２（ＪＲ）～１３．７０
（ＨＡ）之间。随着土壤 ｐＨ值的提高，土壤 ＴＣ、ＴＮ含量和电
导率整体均提高。相关分析表明，土壤 ｐＨ值与 ＴＣ和 ＴＮ含
量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＮＯ３

－含量呈显著相关

（Ｐ＜０．０５）。５个土壤无机氮均以硝态氮为主，铵态氮含量
在５．８８（ＪＲ）～１２．８０ｍｇ／ｋｇ（ＳＣ）之间，硝态氮含量均超过
２０ｍｇ／ｋｇ，ＹＸ最高（９２．８ｍｇ／ｋｇ），ＨＡ次之（７５．０ｍｇ／ｋｇ），ＳＣ
最低（２３．４ｍｇ／ｋｇ）。５个水稻土壤质地有着显著差异，ＹＴ和
ＳＣ土壤以沙粒为主，而ＹＸ和 ＨＡ土壤分别以粉粒和黏粒为
主，其比例分别约为６０．１％和５２．５％，ＪＲ土壤黏粒、粉粒和
沙粒所占比例无太大差异。

２．２　土壤铵态氮与硝态氮含量变化
由图１可以看出，对照处理培养１ｄ后，ＹＴ土壤ＮＨ４

＋ －
Ｎ含量 最高 （１４．３ｍｇ／ｋｇ），ＪＲ（９．６１ｍｇ／ｋｇ）和 ＨＡ
（８．８７ｍｇ／ｋｇ）次之，ＹＸ（４．６７ｍｇ／ｋｇ）和 ＳＣ（４．２９ｍｇ／ｋｇ）最
低，随着培养时间的延长，５个水稻土壤ＮＨ４

＋ －Ｎ含量之间
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的差异减小，至培养４０ｄ，各个土壤ＮＨ４
＋ －Ｎ含量无显著差

异，为６．１６～７．７５ｍｇ／ｋｇ。土壤 ＮＯ３
－ －Ｎ含量变化趋势与

ＮＨ４
＋－Ｎ变化不一致。除 ＨＡ土壤外，其他 ４个土壤

ＮＯ３
－－Ｎ含量前期急剧下降而后期趋于稳定，培养１０ｄ后，

ＮＯ３
－ －Ｎ含量均低于 １０ｍｇ／ｋｇ。培养 １ｄ后，ＨＡ土壤

ＮＯ３
－－Ｎ含量１３０ｍｇ／ｋｇ，随后降低，但至培养结束后仍有含

量高达９４．１ｍｇ／ｋｇ的硝态氮存在，显著高于其他４个土壤。
除ＪＲ土壤培养 ２５ｄ外，添加石灰后各土壤 ＮＨ４

＋ －Ｎ和

ＮＯ３
－－Ｎ含量无明显变化。

２．３　土壤Ｎ２Ｏ和ＣＯ２排放
由图２可以看出，整个培养过程５个水稻土壤 Ｎ２Ｏ排放

速率均以第１天最高，以ＨＡ最大，达到１７６４８μｇ／（ｋｇ·ｄ），
明显高于其他 ４个土壤，ＹＴ、ＪＲ、ＹＸ、ＳＣ分别达到 ９９５１、
８７８９、１１０５１、７１６２μｇ／（ｋｇ·ｄ）。随后各土壤Ｎ２Ｏ排放速率
随培养时间的增加迅速下降，培养５ｄ后，各土壤Ｎ２Ｏ排放速
率降至２０μｇ／（ｋｇ·ｄ）以下，培养４０ｄ后５个水稻土壤Ｎ２Ｏ
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排放速率无显著差异。整个培养过程中，ＨＡ土壤 Ｎ２Ｏ累积
排放量为 ４８．９ｍｇ／ｋｇ，显著高于 ＹＴ（１８．１ｍｇ／ｋｇ）、ＪＲ
（１４．８ｍｇ／ｋｇ）、ＹＸ（１８．６ｍｇ／ｋｇ）和ＳＣ（１２．３ｍｇ／ｋｇ）（表２）。
５个水稻土壤Ｎ２Ｏ的排放集〗中在培养过程中的前５ｄ，在此
期间土壤Ｎ２Ｏ排放量分别占总排放量的９７．４％ ～９９．１％。
相关分析表明，土壤Ｎ２Ｏ累积产生量与土壤ｐＨ值、ＥＣ值、ＴＣ
含量、ＴＮ含量、Ｃ／Ｎ、ＮＨ４

＋含量、ＮＯ３
－含量无显著相关性（表

３）。添加石灰后５种水稻土壤 Ｎ２Ｏ排放速率变化与无石灰
添加处理一致，培养前５ｄ添加石灰显著降低 Ｎ２Ｏ排放量，５
种土壤表现出相同趋势。培养４０ｄ后，各土壤添加石灰处理
Ｎ２Ｏ累积产生量均显著低于对照处理（表２），Ｎ２Ｏ降幅以 ｐＨ
值较低的ＪＲ和ＹＴ最大，分别为８１．７％和７２．８％，其次为ＹＸ
（４０．１％）和ＳＣ（３６．９％），最小为ＨＡ（２５．３％）。相关分析表
明，由添加石灰引起的土壤 Ｎ２Ｏ降幅与 ＴＮ含量呈显著相关
（表３）。
　　由图２可以看出，５种水稻土壤ＣＯ２排放速率波动较大。
培养 １ｄ后，ｐＨ值较高的 ＨＡ［９．２２ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］和 ＳＣ
［８．８５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］土壤ＣＯ２排放速率低于ｐＨ值较低的ＹＴ
［２９．４ｍｇ／（ｋｇ· ｄ）］、ＹＸ［２６．４ｍｇ／（ｋｇ· ｄ）］和 ＪＲ
［２９．７ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］土壤。随着培养时间延长，土壤 ＣＯ２排
放速率升高，ＳＣ土壤 ＣＯ２排放速率在１０ｄ达到最大值，为
５１．１ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），而 ＹＴ、ＹＸ、ＪＲ、ＨＡ土壤在１５ｄ达到最大
值，分别达到４５．１、６５．８、８９．４、６６．９ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。之后，５种
水稻土壤ＣＯ２排放速率下降，培养４０ｄ，ＣＯ２排放速率达到

表２　培养４０ｄ水稻土壤Ｎ２Ｏ和ＣＯ２累积产生量及添加

石灰后Ｎ２Ｏ减少比例

处理
氧化亚氮累积

产生量（ｍｇ／ｋｇ）
二氧化碳累积

产生量（ｍｇ／ｋｇ）
氧化亚氮降幅

（％）

鹰潭对照 １８．１ａ １１１６ａ ７２．８±９．２３
鹰潭加石灰 ４．９ｂ １２３５ａ
句容对照 １４．８ａ １８４８ａ ８１．７±１．０９
句容加石灰 ２．７ｂ １８８５ａ
宜兴对照 １８．６ａ １７１５ａ ４０．１±８．１７
宜兴加石灰 １１．２ｂ １６９０ａ
淮安对照 ４８．９ａ １９３６ａ ２５．３±７．１３
淮安加石灰 ３６．６ｂ １７９７ａ
四川对照 １２．３ａ １６５２ａ ３６．９±６．８７
四川加石灰 ７．７ｂ １８９４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一地点不同石灰处理间差
异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示不添加石灰处理下不同地点
土壤间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２４．２～６１．５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。整个培养过程中，ＹＴ土壤 ＣＯ２累
计产生量最低，为１１１６ｍｇ／ｋｇ，显著低于 ＪＲ（１８４８ｍｇ／ｋｇ）、
ＹＸ（１７１５ｍｇ／ｋｇ）、ＨＡ（１９３６ｍｇ／ｋｇ）和 ＳＣ（１６５２ｍｇ／ｋｇ）。
添加石灰后，５种水稻土壤 ＣＯ２排放速率变化趋势与无石灰
添加的对照处理一致（图２），整个培养过程添加和不添加石
灰处理土壤ＣＯ２累计产生量无显著性差异（表２）。土壤ＣＯ２
累积产生量与土壤 ｐＨ值、ＥＣ值、ＴＣ含量、ＴＮ含量、Ｃ／Ｎ、
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ无显著相关性（表３）。

表３　土壤Ｎ２Ｏ、ＣＯ２累积排放量和Ｎ２Ｏ减少比例与土壤性质的相关性

类别 ｐＨ值 全氮含量 全碳含量 电导率 铵态氮含量 硝态氮含量 碳氮比
氧化亚氮

累积排放量

二氧化碳

累积排放量

ｐＨ值 １．００
全氮含量 ０．９８ １．００
全碳含量 ０．９８ ０．９８ １．００
电导率 ０．８５ ０．８７ ０．８７ １．００
铵态氮含量 －０．５１ －０．６０ －０．４５ －０．６１ １．００
硝态氮含量 ０．９７ ０．９７ ０．９９ ０．９１ －０．４６ １．００
碳氮比 ０．９１ ０．８８ ０．９５ ０．７７ －０．１６ ０．９５ １．００
氧化亚氮累积排放量 ０．４６ ０．５３ ０．５８ ０．８０ －０．２５ ０．６５ ０．５８ １．００
二氧化碳累积排放量 ０．７２ ０．７６ ０．６３ ０．６５ －０．９３ ０．６１ ０．３８ ０．１４ １．００
一氧化二氮降幅 －０．８１ －０．９１ －０．８４ －０．７８ ０．７２ －０．８５ －０．６８ －０．５６ －０．７４

　　注：“”表示在０．０５水平上相关性显著；“”表示在０．０１水平上相关性显著。

３　讨论

之前相关学者的研究结果表明，蔬菜地添加有机物料淹

水后，土壤铵态氮含量会有一定程度的积累［３，１４］。基于此结

果和水稻喜铵特性，我们认为实际水稻种植过程中添加秸秆

和石灰淹水后，若土壤铵态氮含量有所提高，可减少氮肥的施

用。但本研究结果表明，水稻土壤添加秸秆和石灰淹水后，铵

态氮含量并没有显著变化，５种水稻土壤表现出同一趋势。
本试验与笔者前期研究不一致的地方有２点：有机物料类型
和培养用土量［３，１４］。前期研究采用的有机物料为紫花苜蓿和

黑麦草等绿肥，用土量为１００ｇ，而本试验为玉米秸秆，用土量
为３０ｇ。与绿肥相比，玉米秸秆较难分解，可能是制约其矿化
产生铵态氮的原因［１５－１６］。此外，用土量的减少导致淹水后土

壤还原强度不够，秸秆的分解能力变弱也是另一因素。前人

研究发现，ｐＨ值提高能够加快作物秸秆的分解［３，１７］，原位调

查水稻种植过程中石灰和秸秆添加后铵态氮含量的变化值得

进一步研究。

添加秸秆淹水后土壤 Ｎ２Ｏ排放速率因水稻土壤类型而
有较大差异，本试验中淮安土壤 Ｎ２Ｏ排放量最大，显著高于
其他４个土壤。虽然土壤 Ｎ２Ｏ累积产生量与土壤初始硝态
氮含量无显著关系，但具体到单一土壤来说整个培养过程中

Ｎ２Ｏ排放速率与硝态氮含量变化呈显著的指数关系（数据未
列出），这表明此条件下土壤Ｎ２Ｏ受底物硝态氮含量的控制，
硝态氮的反硝化过程主导 Ｎ２Ｏ的产生。除硝态氮外，５个土
壤ｐＨ值和质地差异也可能是影响Ｎ２Ｏ排放的主要因素。同
等反硝化强度下，高 ｐＨ值会促进硝态氮反硝化过程中 Ｎ２Ｏ
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转化为Ｎ２的能力
［３，１８－１９］，而高黏粒组成的土壤淹水条件下厌

氧概率较高［２０］，会提高硝态氮的还原率。因此，对于高ｐＨ值
的水稻土壤来说，如淮安地区土壤，土壤存在的高硝态氮含量

和黏粒组成促进Ｎ２Ｏ排放的这种效应会因ｐＨ值的提高而削
弱。本研究通过添加石灰提高土壤ｐＨ值而降低Ｎ２Ｏ排放的
结果证实这一点，５个土壤均表现出相同趋势，但Ｎ２Ｏ降幅随
土壤本身ｐＨ值的增大而呈降低趋势。ｐＨ值分别为 ５．２６和
５．８１的鹰潭和句容土壤添加石灰后 Ｎ２Ｏ降幅分别达到
７２８％和８１．７％，而 ｐＨ值分别为７．７７和７．８３的淮安和四
川水稻土壤分别减少２５．３％和３６．９％，这表明添加石灰减少
Ｎ２Ｏ排放效应随着土壤ｐＨ值的提高而降低。

值得注意的是，５个土壤初始硝态氮含量与ｐＨ值呈显著
正相关。一般认为，高ｐＨ值土壤氨氧化菌数量和活性较大，
有利于铵态氮氧化为硝态氮［２１］。因此，好气条件下高 ｐＨ值
土壤若存在较多的铵态氮，将很快转化为硝态氮。考虑到培

养过程中土壤Ｎ２Ｏ排放与硝态氮含量有较大的相关性，控制
水稻种植过程中晒田、烤田或晾田阶段铵态氮到硝态氮的转

化尤为重要。

４　结论

淹水添加秸秆后并没有明显改变５种水稻土壤铵态氮含
量但显著减少硝态氮含量。Ｎ２Ｏ排放因土壤本身理化性质而
有较大差异，硝态氮含量最高的淮安水稻土壤Ｎ２Ｏ排放量最
高，而ＣＯ２排放量无显著差异。石灰添加没有改变土壤无机
氮含量，但是显著降低Ｎ２Ｏ排放量，Ｎ２Ｏ降幅随土壤ｐＨ值提
高呈降低趋势。
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