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　　摘要：秸秆还田是常见的农业管理措施，有固氮和增加温室气体排放量的作用。Ｎ２Ｏ是一种重要的温室气体，秸

秆的碳氮比与土壤Ｎ２Ｏ排放量密切相关。秸秆半量还田与秸秆全量还田均可能促进Ｎ２Ｏ排放，增排效应与施氮水平

相关，也与秸秆还田时间密切相关。翻耕还田减少了Ｎ２Ｏ的排放量，同时抑制土壤中ＣＨ４的排放，有利于农田Ｎ２Ｏ减

排。土壤Ｎ２Ｏ排放受秸秆残体、土壤理化性质和栽培方式的交互影响。施用秸秆时配施硝化抑制剂，能有效减缓硝

化作用，降低Ｎ２Ｏ释放量。秸秆还田后加入蚯蚓，可促使Ｎ２Ｏ排放量的增加。秸秆还田对温室气体排放过程影响复

杂，不能单用减排概括。
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　　气候变化及温室气体排放是全球关注的热点，２０１７年３
种主要温室气体ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ在大气中的含量达到８０万
年来的最高水平。造成全球气候变暖的首要因素是人类生产

与活动所导致的温室气体排放［１］。Ｎ２Ｏ对全球变暖有明显
作用，百年尺度全球变暖潜势是ＣＯ２的２９８倍［２］，对大气温室

效应的贡献率达到５％，仅次于ＣＯ２及ＣＨ４。
农业生产活动是温室气体的主要排放源，农田生态系统

具有数量庞大的碳储库，碳储量达１７×１０１４ｋｇ，占全球陆地
碳储量的 １０％以上［３］，大气中 ２０％的 ＣＯ２、７０％的ＣＨ４和
９０％的Ｎ２Ｏ来源于农业生产活动及其相关过程［４］。秸秆是

一种可再生有机资源，秸秆还田处理能够有效减少焚烧秸秆

所造成的温室气体排放及环境污染，此外，还能促进土壤有机

质含量及土壤肥力的增加，改善土质，促进作物增产。我国南

稻北麦的种植体系使得作物秸秆数量巨大，种类繁多，年秸秆

产生量约６×１０８ｔ［５］。虽然秸秆还田有重要的生态意义，能
够有效遏制焚烧所引起的温室效应，但秸秆还田对Ｎ２Ｏ排放
的影响仍存争议。秸秆还田可能导致土壤Ｎ２Ｏ排放量的增
加［６］或无显著影响［７］，秸秆堆制还田后，甚至可抑制土壤

Ｎ２Ｏ的排放。秸秆的不同施用方法对土壤Ｎ２Ｏ的排放影响亦
有差异，直接覆盖土壤表层对Ｎ２Ｏ排放有促进作用；而均匀混
施有可能减少Ｎ２Ｏ的排放量［８］。众多研究结果表明，作物茎

秆还田对Ｎ２Ｏ排放的作用过程复杂，不能单用减排概括。因
此，本文综述近年来相关科研文献，评价秸秆施用对土壤Ｎ２Ｏ
排放的影响及可能原理，明确秸秆施用在土壤Ｎ２Ｏ减排中的
作用。

１　不同碳氮比秸秆及植物残体对Ｎ２Ｏ排放的影响

秸秆、植物残体种类与土壤Ｎ２Ｏ的排放密切相关。荟萃
（Ｍｅｔａ）分析表明，茎秆碳氮比（Ｃ／Ｎ）对Ｎ２Ｏ排放量的加权平
均效应值大于０，即植物体Ｃ／Ｎ与Ｎ２Ｏ排放量相关［９］，易被分

解的Ｃ影响了Ｎ２Ｏ排放［１０］。

田间试验发现，在不施化肥情况下，加入秸秆残体处理的

Ｎ２Ｏ排放量显著增加，且添加Ｃ／Ｎ最小的菜饼处理组Ｎ２Ｏ排
放的增加量最大［１１］，伍玉鹏等田间试验结果［１２］与此结论基

本一致，在 Ｃ／Ｎ最大的甘蔗渣处理中，Ｎ２Ｏ排放量与对照相
比甚至降低了３％，这可能是由于 Ｃ／Ｎ为１１８．７的甘蔗渣 Ｎ
含量过低，导致Ｎ相对不足，加剧了硝化细菌与非自养微生
物之间对 ＮＨ４

＋的竞争，进而使Ｎ２Ｏ排放量降低［１３］。Ｓｈａｎ
等［１４］与王丽媛等试验结果［１１］一致，秸秆 Ｃ／Ｎ与Ｎ２Ｏ排放的
效应值呈负相关关系。

稻秆还田适量时，土壤氮素的氨化和氨氧化均能影响

Ｎ２Ｏ排放［１５］。土壤微生物对不同 Ｃ／Ｎ秸秆残体的分解速率
不一致，碳氮比为（２５～３０）／１时更适宜微生物分解有机质，
而高Ｃ／Ｎ残体因碳源过高、氮源相对不足而影响植物体分解
速率［１６］，加强微生物对土壤矿质氮的固定，因而使氮基质减

少［１７］，并可能减少 ｎｏｓＺ型反硝化细菌多样性，降低Ｎ２Ｏ、
Ｎ２Ｏ＋Ｎ２产物比

［１８］，最终使Ｎ２Ｏ排放量减少。当施加秸秆
的Ｃ／Ｎ不高于（２５～３０）／１时，微生物活性较强，加快秸秆腐
化过程，且微生物对有效氮固定减弱，使得土壤含有的氮基质

增多［１９］，进而促进微生物的硝化、反硝化作用［２０］，使Ｎ２Ｏ排
放量增加［１１］。

２　秸秆的不同田间施用量及还田年限对Ｎ２Ｏ排放的影响

秸秆全量还田与半量还田是农田常见管理措施，但是秸

秆的不同田间施用量对 Ｎ２Ｏ排放的影响目前仍未达成统一
观点。在玉米栽培期间，Ｎ２Ｏ排放量在不同时期有较大差异，
施用基肥后，秸秆全量还田对Ｎ２Ｏ排放量的促进作用明显低
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于半量还田，与只施氮肥的对照组相比，秸秆还田增加了土壤

Ｎ２Ｏ排放量，但与对照差异不显著；在玉米田间试验期，Ｎ２Ｏ
排放量表现为半量秸秆还田 ＞对照组 ＞全量秸秆还田，在一
定程度上，秸秆全量还田抑制了土壤 Ｎ２Ｏ脉冲排放（短期的
瞬间排放）［２１］。而利用麦秆还田的试验研究则表明，与对照

处理（不加麦秆）相比，麦秆半量还田与全量还田均对农田

Ｎ２Ｏ排放有促进效应，麦秆全量还田对农田Ｎ２Ｏ排放的增排
效应较半量还田高［２２］。

当施氮量（以 Ｎ计算）为０～２４０ｋｇ／ｈｍ２时，土壤 Ｎ２Ｏ
的排放量随农田施氮量的增加而增加；但随着施氮量的进

一步增加，达到２４１～３００ｋｇ／ｈｍ２时，农田 Ｎ２Ｏ的排放量可
能随施氮量增加而减少［９］。秸秆的田间施加量达到

４００ｋｇ／ｈｍ２的高施氮水平时，秸秆还田抑制反硝化作用，减
少 Ｎ２Ｏ排放量

［２３］。施氮量达到６００ｋｇ／ｈｍ２的高施氮水平
时，秸秆还田后玉米、小麦整个生长季的 Ｎ２Ｏ排放通量降至
最低水平［２４］。

考虑到还田年限，有研究者认为，土壤氨氧化细菌

（ａｍｏＡ）和反硝化细菌（ｎｉｒＳ）群落组成与秸秆还田时间存在
显著相关性［２５］，持续多年的秸秆还田会促进 Ｎ２Ｏ排放

［２６］。

在稻麦轮作体系中，秸秆不同还田年限的影响试验却表明，１
年还田秸秆和５年还田秸秆显著抑制了Ｎ２Ｏ的排放，多年的
秸秆持续还田仍能有效减少Ｎ２Ｏ的排放量，但是长期秸秆还
田对降低温室效应的作用可能减弱［２７］。

３　不同秸秆还田方式对Ｎ２Ｏ排放的影响

在农田管理中，秸秆残体可以通过直接或间接的方式进

行还田处理。直接还田分为留高茬还田、机械粉碎翻耕还田

（类似于混施）和覆盖还田（类似于表施）。集中沟埋还田、表

面覆盖还田、旋耕还田和秸秆不还田对Ｎ２Ｏ排放影响的试验
表明，短期还田时，与不还田处理相比，不论何种秸秆施用方

式均促进Ｎ２Ｏ的排放，表现为秸秆表面覆盖还田＞旋耕还田
＞沟埋还田［２８］。Ｍａ等通过田间试验研究秸秆焚烧后还田、
翻耕还田、覆盖还田３种还田方式对 Ｎ２Ｏ排放的影响，结果
表明，不同施用方式对于Ｎ２Ｏ排放的影响有显著差异

［２９］。翻

耕还田（混施）减少了Ｎ２Ｏ约３％ ～１８％的排放量，同时抑制
了土壤ＣＨ４的排放，但覆盖还田（表施）可能显著增加土壤中
Ｎ２Ｏ的排放量

［３０］，所以秸秆翻耕还田（混施）的施用方式或许

更有助于农田Ｎ２Ｏ减排。而在通气性良好的土壤中，翻耕还
田对Ｎ２Ｏ的排放亦具有增强作用

［３０］。尽管翻耕还田可能降

低了土壤Ｎ２Ｏ的排放量，但是其ＣＨ４排放量可能较覆盖还田
方式高［３１］，判断全球变暖潜势时，需要考虑各温室气体的综

合效力。

考虑到不同施用方式的差异性，当秸秆以带状覆盖的方

式还田（表施）时，未遮盖的土壤与空气接触，利于硝化反应

的发生，抑制反硝化作用将Ｎ２Ｏ还原为Ｎ２
［３２］。此外，在不同

的还田方式处理中，微生物对植物残体的分解速率有差

异［３３］。植物残体混施还田与表施还田相比，表施时植物残体

集中分布于土壤表面，而混施时植物残体则均匀分布于土壤

中，氧气对混施还田的限制性较弱，因此混施可能会降低Ｎ２Ｏ
排放量。

关于还田方式差异对 Ｎ２Ｏ排放效应的研究国内外学者
尚未有一致定论，且秸秆还田田间试验受天气影响较大，目前

关于此方面研究尚不足。

４　不同种植体系对Ｎ２Ｏ排放的影响

作物的种植制度对Ｎ２Ｏ排放具有一定的影响，稻麦轮作

试验表明，秸秆还田在水稻生长期可能显著减少 Ｎ２Ｏ排放，
在麦季则可能增加Ｎ２Ｏ排放量

［３４］。在水旱轮作的种植体系

中，施加秸秆使水稻季的 Ｎ２Ｏ排放量显著降低了 １２％，但
ＣＨ４排放量增加；而在双季水稻的种植制度下，与不还田的对
照处理相比，秸秆还田显著增加了土壤 Ｎ２Ｏ的排放量，达到
对照处理的２．１～２．９倍［３５］。一般认为，稻麦轮作耕作制度

下，施加的水稻、小麦茎秆Ｃ／Ｎ较高，农田土壤微生物易固定
无机氮，进而影响土壤反硝化过程，减少农田 Ｎ２Ｏ的排放
量［３６］。但该结论在双季稻田不适用，有待进一步进行

研究［３５］。

研究数据表明，添加秸秆会促进单作或间作农业生态系

统土壤氮的动态转化，减少Ｎ２Ｏ的排放量
［３７］。与单作配施植

物残体的种植方式相比，在玉米大豆的间作体系中无论添加

玉米残体还是大豆残体，Ｎ２Ｏ的排放量均显著减少；在单作体
系中植物残体来源单一，复杂的相互作用使土壤微生物群落

活性增加，改变土壤氮素的动态；间作栽培时，混合不同秸秆

残体处理作为一种农业生态系统管理做法，或许有助于减少

Ｎ２Ｏ的排放量
［３８］。间作是一种可持续的土地管理方式，然

而，还需要进一步的研究，以更好地了解来自混合或单一秸秆

残体处理的土壤中氮组分之间的相互作用效应，这有助于理

解秸秆添加（或清除）对温室气体特别是 Ｎ２Ｏ排放量影响的
差异性［３７］。

５　不同的土壤环境条件下施加秸秆对Ｎ２Ｏ排放的影响

土壤环境条件复杂，其理化性质对微生物生理活动的影

响及制约性大，不同环境对Ｎ２Ｏ排放的影响有所差异。施加
秸秆后，土壤Ｎ２Ｏ排放受秸秆残体与土壤不同形态Ｃ、Ｎ及土
壤含水量等多种土壤理化性质的交互影响。

５．１　土壤类型对Ｎ２Ｏ排放的影响
基于Ｍｅｔａ分析，研究不同区域及土壤类型下植物残体还

田对Ｎ２Ｏ排放的影响，结果表明，在华中及华北地区施加植
物残体能显著增加Ｎ２Ｏ排放量，但在华东地区土壤Ｎ２Ｏ的排
放量则有所减少［９］。土壤 ｐＨ值接近中性时，能显著增加
Ｎ２Ｏ排放量，偏酸性或碱性时，均对Ｎ２Ｏ的排放有抑制效应。
土壤黏粒含量小于１５％时（如沙土、壤土），施加植物残体会
抑制Ｎ２Ｏ排放，土壤黏粒含量为１５％ ～２５％时（如黏壤土），
施加植物残体则对Ｎ２Ｏ排放有促进作用。土壤酸碱度越小，
土壤的有机物分解速率越慢［３９］，主要是由于土壤碱性越强，

铁氨氧化速率越快［４０］，使得铵态氮含量减少，进而可能导致

Ｎ２Ｏ排放减少。
参与氮素相关反应的微生物更适宜在非酸性环境中生

存［４１］。土壤酸碱度通过改变微生物的反应活性来影响微生

物主导的硝化、反硝化过程，使土壤Ｎ２Ｏ的排放量发生变化。
施加秸秆于强酸性土壤中，也许能抑制微生物的硝化、反硝化
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过程，使Ｎ２Ｏ排放量降低
［４２］。土壤ｐＨ值可改变微生物反硝

化酶Ｎｏｓ的活性，进而影响Ｎ２Ｏ排放；当ｐＨ值＞７时，反硝化
酶Ｎｏｓ活性增强；当ｐＨ值 ＜７时，反硝化酶 Ｎｏｓ活性随酸性
增强而减弱，而其他反硝化酶的活性变强，从而产生更多

的Ｎ２Ｏ
［４３］。

５．２　土壤含水量对Ｎ２Ｏ排放的影响
在作物秸秆覆盖还田时，Ｎ２Ｏ排放量受土壤孔隙水含量

（ＷＦＰＳ）的影响［４４］。研究表明，ＷＦＰＳ为３５％ ～６０％时，硝化
作用是农田土壤 Ｎ２Ｏ排放的主要来源，而在土壤 ＷＦＰＳ为
７０％时，农田Ｎ２Ｏ排放量几乎均来源于反硝化作用

［４５］。当土

壤完全淹水时，反硝化作用的产物以 Ｎ２为主，会降低土壤
Ｎ２Ｏ的排放量

［４５］。水淹环境中的土壤Ｎ２Ｏ排放量极少，而干
湿轮换环境的土壤Ｎ２Ｏ排放量有所增加

［４６］。

在旱地施加植物残体往往能起到保水保温作用，并在土

壤表层形成局部厌氧微环境，加强反硝化作用，刺激 Ｎ２Ｏ排
放［９，３０］。土壤含水量与施加秸秆的交互作用有时并不明

显［３４］，但在湿润的气候环境中，不同的土壤性质与秸秆覆盖

则具有相关性，会导致土壤Ｎ２Ｏ排放出现不同变化
［４７］。植物

残体还田为土壤微生物供应了大量的碳、氮基质，对 Ｎ２Ｏ排
放可能存在增强或减弱作用［４６］。土壤含水量和植物残体还

田对Ｎ２Ｏ排放影响的田间试验表明，Ｎ２Ｏ排放量与土壤的含
水量呈显著正相关关系。当农田处于长期淹水环境下时，植

物残体还田对土壤Ｎ２Ｏ排放量的影响不显著，但在淹水条件
解除后，Ｎ２Ｏ的排放量则显著增加

［３０］。

６　配合施用硝化抑制剂对Ｎ２Ｏ排放的影响

在耕作土壤中，施用秸秆或矿物氮肥时配施硝化抑制剂，

能有效减缓硝化作用，降低 Ｎ２Ｏ排放量
［４８］。３，４－二甲基吡

唑磷酸盐（ＤＭＰＰ）是一种较常用的硝化抑制剂，在耕作前喷
施可以减少秸秆残体分解过程中Ｎ２Ｏ的排放量，同时又不影
响土壤肥力［３３］。Ｋｏｎｇ等通过一个微系统的培养试验发现，
喷施ＤＭＰＰ在施加植物残体（三叶草）的土壤处理中，可以显
著减少土壤Ｎ２Ｏ的排放量，且ＤＭＰＰ对非目标土壤微生物或
功能基因无不良影响［３３］。ＤＭＰＰ对反硝化酶活性无抑制作
用［４９］，对Ｎ２Ｏ的减排效应很可能是因为抑制了土壤氨氧化过
程，减缓了 ＮＨ４

＋向 ＮＯ３
－的转化，为土壤剖面中微生物吸收

和固定ＮＨ＋４ 提供了机会
［３３］。０．５～１．５ｋｇ／ｈｍ２的硝化抑制

剂低施用量有助于Ｎ２Ｏ的减排
［５０］。ＤＭＰＰ水溶性低，降解速

度慢，可降低ＮＯ３
－浸出量和Ｎ２Ｏ排放量

［５１］。

考虑植物残体在田间不同的施加方式，喷施 ＤＭＰＰ能显
著降低残体表施处理的 Ｎ２Ｏ累积排放量，但残体混施时，
ＤＭＰＰ的减排作用则并不显著［３３］。与表施植物残体集中于

土壤某个层级不同，混施植物残体在土壤基质中的分布更均

匀，有助于减少反硝化过程中氧气的限制性（局部厌氧环境

促进土壤反硝化作用并导致 Ｎ２Ｏ排放量增加），因此与犁耕
（表施）不同，旋耕（混施）可减少土壤 Ｎ２Ｏ排放量，但是不同
施用方式对Ｎ２Ｏ排放的影响也需考虑到天气情况

［３３］。

与单独使用ＤＭＰＰ相比，ＤＭＰＰ与化肥或粪肥一起使用
对Ｎ２Ｏ排放的影响更显著，可减少约４０％的Ｎ２Ｏ排放量

［５２］。

然而，土壤中的植物残体与氮肥结合也许会促进 Ｎ２Ｏ排

放［５３］。土壤矿质氮含量高时，可溶性有机碳增加会刺激反硝

化作用，从而增加Ｎ２Ｏ的排放量
［５４］。

有关肥料对农田Ｎ２Ｏ排放量的影响尚无统一观点，相比
于有机肥料（如动植物残体），施加氮肥可能更能增加土壤

Ｎ２Ｏ的排放量
［５５］，但也有试验得出不同结论［５６］。Ｍｅｎｅｎｄｅｚ

等研究得出，在矿物氮肥施用后添加 ＤＭＰＰ能显著降低农田
Ｎ２Ｏ排放量，但硝化抑制剂的效果在很大程度上取决于环境
条件［５７］。

７　蚯蚓与秸秆残体的相互作用对Ｎ２Ｏ排放的影响

蚯蚓被认为是移动的Ｎ２Ｏ排放源，蚯蚓的活动与Ｎ２Ｏ排

放密切相关［５８］。蚯蚓的生理活动能改良土质，改善土壤孔隙

度及其保水能力。蚯蚓参与了秸秆残体的分解与土壤的碳氮

循环，间接影响Ｎ２Ｏ的排放
［５９］。蚯蚓通过取食活动、排泄蚓

粪等促进植物残体的矿化，在土壤生态系统中，蚯蚓会影响土

壤硝化与反硝化菌的可利用基质，间接促进Ｎ２Ｏ排放
［３３］。罗

天相等研究也表明，不论秸秆表施处理还是混施处理，加入蚯

蚓后，均可能促使Ｎ２Ｏ排放量的增加，其中表施植物残体时，
接种蚯蚓在整个实验周期内均显著促进了Ｎ２Ｏ的排放，但在
混施植物残体时，接种蚯蚓在实验后期对Ｎ２Ｏ的排放无明显
促进作用；接种蚯蚓后土壤铵态氮含量变化不大，硝态氮含量

显著增加，尤其是残体表施并接种蚯蚓时［６０］，而 Ｎ２Ｏ的排放
量与土壤硝态氮含量有关。

蚯蚓在田间的自然种群密度较高，耕作层中蚯蚓的种群

密度可达２７２条／ｍ２［６１］，蚯蚓的生物量约为６８．０４ｇ／ｍ２，而草
地生态系统可达１６１ｇ／ｍ２［６２］。蚯蚓身体的含水率约为８４％，
蚯蚓干组织中含氮量约为１１％。每平米田间蚯蚓死亡后约
可以贡献０．７ｇ氮［３３］，在培养试验中，尽管蚯蚓生物体的氮含

量远低于田间氮肥施用量或植物残体氮源输入量，但也是一

个不容忽视的氮源。

蚯蚓生活型的差异使不同蚯蚓取食和生活习性有较大不

同，蚯蚓取食、分解土壤中的秸秆残体，整个分解过程受土壤

性状和蚓种的相互影响。接种蚯蚓并配施秸秆后，其复杂的

相互作用及内在的排放机理仍不明确［６３］。

８　小结与展望

秸秆还田作为全球普遍使用的田间有机管理措施，对温

室气体特别是Ｎ２Ｏ排放量影响值得关注
［６４－６５］。Ｎ２Ｏ的排放

会受到各种独立或相互作用的生物、物理因素影响，作物残体

组成和质量、轮作顺序、残体碳氮比、植物残体还田量均会对

土壤氮素的动态变化产生影响，这是因为植物残体的生化组

成对氮素可利用性、硝化与反硝化作用具有影响［６６］，从而影

响Ｎ２Ｏ的排放。硝化和反硝化反应是产生Ｎ２Ｏ的重要途径，
受多种因子影响，如土壤性质、土壤环境、施肥及土壤微生物

数量和活性等，由于土壤生态系统的复杂性，传统的大田试验

和培养试验很难深入研究土壤生物地球化学过程，准确理解

土壤Ｃ、Ｎ代谢过程。未来可以通过现代分子生物学手段及
同位素示踪技术，利用Ｍｅｔａ分析，明确秸秆施用后，土壤硝化
与反硝化过程中的关键功能菌代谢过程，进而彻底了解秸秆

及植物残体施用在农田土壤Ｎ２Ｏ减排中的作用。
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