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四株植物根际促生菌对农田土壤 Ｎ２ Ｏ 排放的影响

摘要
农田土壤是温室气体氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）最

重要的人为排放源之一．本文以四株植物根际
促生菌：白色芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ Ｌｖ５Ａ、枯

草芽孢杆菌枯草亚种 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｓｐ． ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＮＲＣＢ００２、施氏假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ
ＮＲＣＢ０１０ 和暹罗芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ
ＮＲＣＢ０２６ 为研究对象，采用温室盆栽试验、土

壤微宇宙试验及田间原位试验等方法，探究接
种植物根际促生菌对农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影
响．结果表明，在温室盆栽条件下，接种四株植
物根际促生菌的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量从高到

低 依 次 为 ＮＲＣＢ００２ ＞ Ｌｖ５Ａ ＞ ＮＲＣＢ０２６ ＞
ＮＲＣＢ０１０，与未接种的对照相比分别减少了

２􀆰 ３％、３３􀆰 １％、３４􀆰 ２％和 ４０􀆰 ０％．选择 ＮＲＣＢ０１０
和 ＮＲＣＢ０２６ 菌株进一步开展土壤微宇宙试验

和田间原位试验．与未接种的对照相比，在土
壤微宇宙条件下接种 ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６
的土壤 Ｎ２ Ｏ 累积排放量分别减少了 ２１％和

４８％；在田间原位条件下，接种 ＮＲＣＢ０１０ 和
ＮＲＣＢ０２６ 的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别减少了
４４％和 ７３％． 总 之， 接 种 植 物 根 际 促 生 菌
ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 能有效减少农田土壤

Ｎ２Ｏ 的排放．研究结果将为减少农田土壤 Ｎ２Ｏ
排放提供重要科学依据，也将为发展具有促生
和减排效应的生物肥料提供实际指导．
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０　 引言

　 　 氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是一种重要的温室气体，它在大气中滞留时间较

长，不但会产生温室效应，还会破坏臭氧层［１⁃３］ ．虽然 Ｎ２Ｏ 在大气中以

痕量浓度存在，但是其在 １００ 年尺度上的增温潜势约为 ＣＯ２ 的 ２６５
倍［４］ ．在过去的 １００ 年中，Ｎ２Ｏ 对温室效应的贡献已经超过 ５％，全球

的 Ｎ２Ｏ 排放速率约为 １１ Ｔｇ·ａ－１［４］ ．农田土壤是全球人为活动产生Ｎ２Ｏ
的最主要排放源，其排放占全球 Ｎ２Ｏ 排放总量的 ２５％ ～３９％［５⁃７］ ．我国

作为一个农业大国，农田土壤生态系统中 Ｎ２Ｏ 的排放问题不容忽视．
土壤微生物是影响农田土壤 Ｎ２Ｏ 产生和消耗的关键生物因素．土

壤中 Ｎ２Ｏ 的产生途径较为复杂多样，包括土壤硝化、反硝化、硝态氮

异化还原成铵（ＤＮＲＡ）作用以及硝化微生物的反硝化过程等，其中硝

化作用与反硝化作用是农田土壤 Ｎ２Ｏ 产生的主要途径［８⁃１０］ ．硝化作用

是在好氧环境中微生物将氨氧化成 ＮＯ－
２ 或 ＮＯ－

３ 或者氧化态氮的过

程［１１］ ．常见的反硝化作用是一种 ＮＯ－
３异化还原过程或 ＮＯ－

３呼吸作用，
是在缺氧条件下，微生物将 ＮＯ－

２ 或 ＮＯ－
３ 还原为气态的 ＮＯ、Ｎ２Ｏ 或者

Ｎ２，是活性氮以 Ｎ２的形态循环、返回到大气的主要生物过程［１２⁃１４］ ．诸
多因素影响农田土壤微生物硝化和反硝化过程，进而改变气体生成

速率，并通过影响土壤中 Ｎ２Ｏ 扩散与还原速率而改变土壤 Ｎ２Ｏ 向大

气中的排放量．
目前，减排农田土壤 Ｎ２Ｏ 的方法主要有施肥管理（含施肥时间与

方式、施肥量、施肥类型等）、使用硝化抑制剂、科学耕作、添加生物质

炭、接种具有 Ｎ２Ｏ 减排效应的微生物等［１５⁃１６］ ．其中，接种具有 Ｎ２Ｏ 减

排效应微生物的 Ｎ２ Ｏ 减排技术刚刚兴起．植物根际促生菌，又称

ＰＧＰＲ，能有效提高作物的抗逆性，抑制病原菌、降低染病率、改善作

物的营养状况，从而提高作物的产量［１７］ ．具有 Ｎ２Ｏ 减排效应的植物根

际促生菌在减排农田土壤 Ｎ２Ｏ 的同时，还可以增加作物产量，对减少

化学氮肥用量及氮的环境负效应具有重要实际意义［１８］ ．例如：Ｉｔａｋｕｒａ
等［１９］研究发现，在纯培养体系和大豆蛭石盆栽试验体系中，接种含有

ｎｏｓＺ 的大豆根瘤菌（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）可以有效减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放；



　 　 　Ｇａｏ 等［１６］通过温室盆栽试验和土壤微宇宙培养试验

发现，接种具有 Ｎ２Ｏ 还原功能的固氮螺菌属（Ａｚｏｓｐｉ⁃
ｒｉｌｌｕｍ ｓｐ．）和草螺菌属（Ｈｅｒｂａｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｓｐ．）的微生物

到牧草地土壤，不仅可以减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放，同时

还能促进红花苜蓿和梯牧草的生长．
本研究以四株植物根际促生菌为研究对象，采

用温室盆栽试验、土壤微宇宙试验及田间原位试验

等方法，探究接种植物根际促生菌对农田土壤 Ｎ２Ｏ
排放的影响，为农田土壤温室气体减排和农业碳中

和提供实际指导．

１　 材料和方法

１􀆰 １　 供试菌株

供试用的植物根际促生菌菌株分离自广东省惠

州市和江苏省无锡市宜兴市淹水水稻土，这些菌株

对多种农作物具有促生效应，保藏在中国普通微生

物菌种保藏中心（表 １）．开展盆栽试验和土壤微宇宙

试验时，将菌株接种到改良的营养肉汤培养基（牛肉

浸粉 ３􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ、多聚蛋白胨 ５􀆰 ０ ｇ·Ｌ－１、硝酸钠 ０􀆰 ３
ｍｍｏｌ·Ｌ－１和琥珀酸钠 ４􀆰 ４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，溶剂为蒸馏水，
简称 ＮＢＮＳ 培养基）中，置于 ２８ ℃摇床中在 １８０ ｒ·
ｍｉｎ－１振荡培养约 ２４ ｈ，用无菌的 ＮＢＮＳ 液体培养基

调节菌液浓度至 ＯＤ６００ ｎｍ约为 １􀆰 ０ 备用．进行田间原

位试验时，按照上述菌剂制备方法提前准备菌剂，施
肥当天在每个试验小区中将菌液和水充分稀释后均

匀施入田间．

１􀆰 ２　 温室盆栽试验

温室盆栽试验供试土壤采自江苏省无锡市宜兴

市蔬菜地耕作层，土壤类型为黏质砂壤土，前茬作物

为青菜．宜兴市地处江苏省西南端、太湖东岸，位于

长三角中心地带，气候为亚热带湿润季风气候，四季

分明、雨热同季．蔬菜地主要种植菠菜、青菜、番茄、
黄瓜等．土壤采集后，自然风干，过 ２ ｍｍ 筛，室温保

存待用．供试土壤的理化性质如表 ２ 所示．
培养钵装土量（风干土）为 ７５０ ｇ ／盆，有机肥施

用量为 ０􀆰 ４ ｇ·ｋｇ－１，化肥（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 的质量比为

１５ ∶１５ ∶１５）施用量为 ０􀆰 １２ ｇ·ｋｇ－１ ．番茄种子用无菌水

浸泡 １０ ｍｉｎ，接着用 ２％次氯酸钠溶液表面消毒 ５
ｍｉｎ，然后用无菌水连续冲洗 ８ ～ １０ 次，再用无菌水

浸泡 ３０ ｍｉｎ，然后再次用无菌水冲洗 ２～３ 次，最后用

无菌滤纸吸去番茄种子表面水分．将种子播撒到土

壤表面，随后将 ３０ ｍＬ ＯＤ６００ ｎｍ约为 １􀆰 ０ 的细菌悬浮

液（１０７ ～１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１）接种于盆栽土壤中，未接种

的对照浇灌等量的细菌液体培养基．每个处理重复 ４
次．水肥管理按照常规管理进行．试验处理和所用植

物根际促生菌的信息如表 １ 所示．

１􀆰 ３　 土壤微宇宙试验

土壤微宇宙试验供试土壤采自江苏省南京市六

合区水稻田耕作层土壤，土壤类型为马肝土或水耕

人为土（Ｓｔａｇｎｉｃ Ａｎｔｈｒｏｓｏｌｓ），种植制度为稻麦轮作，
前茬作物为水稻．江苏省南京市六合区位于滁河支

流皂河上游．该地区属于亚热带湿润季风气候，气候

温和、四季分明，土壤类型以马肝土、岗黄土、黄白土

为主．土壤采集后，自然风干，过 ２ ｍｍ 筛，室温保存

待用．供试土壤的理化性质见表 ２．
土壤微宇宙试验不栽培任何植物，其他步骤同

１􀆰 ２．试验所用植物根际促生菌的信息如表 １ 所示．

表 １　 供试用植物根际促生菌菌株

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

菌株名
称缩写

供试菌株
ＣＧＭＣＣ
登记编号

菌株来源 盆栽试验
土壤微宇宙试验 ／

田间试验

Ｌｖ５Ａ 白色芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ Ｌｖ５Ａ ２１６１６ 江苏宜兴水稻土 有 无

ＮＲＣＢ００２ 枯草芽孢杆菌枯草亚种 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｓｐ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓＮＲＣＢ００２ １７２１３ 江苏宜兴水稻土 有 无

ＮＲＣＢ０１０ 施氏假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ ＮＲＣＢ０１０ １９０６７ 江苏宜兴水稻土 有 有

ＮＲＣＢ０２６ 暹罗芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ ＮＲＣＢ０２６ ２２８４１ 广东惠州水稻土 有 有

表 ２　 供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

土壤来源
ｐＨ

（土水比 １ ∶２􀆰 ５）
电导率 ／

（μｓ·ｃｍ－１）
全 Ｎ ／

（ｇ·ｋｇ－１）
全 Ｃ ／

（ｇ·ｋｇ－１） 碳氮比
有效磷 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１） 用途

江苏宜兴 ７􀆰 ７ １４０􀆰 ５ ０􀆰 ８７ ３８􀆰 ０ ４３􀆰 ６ ６８􀆰 ２ ２７１􀆰 ２ 温室盆栽试验

江苏六合 ５􀆰 ９ １１４􀆰 ９ １􀆰 ６８ ２５􀆰 ４ １５􀆰 １ ３２􀆰 ０ １０８􀆰 ０ 土壤微宇宙试验、田间原位试验

３３
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：３２⁃３９
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１􀆰 ４　 田间原位试验

试验地位于江苏省南京市六合区（３２°３４′２７″Ｎ，
１１８°４１′２３″Ｅ），为土壤微宇宙试验的土壤样品采集

地点．土壤类型为马肝土，耕作制度为稻麦轮作，前
茬作物为水稻，土壤理化性质如表 ２ 所示．

田间原位试验为无作物的小区试验，于 ２０２０ 年

１２ 月—２０２１ 年 １ 月进行．田间原位试验处理的分布

为随机区组设计，共 ３ 个处理，每个处理 ３ 个小区，
每个小区 ４ ｍ２，共 ９ 个小区．处理 １（ＣＫ）：施用复合

肥（Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ １５⁃１５⁃１５）３ ｋｇ ／亩＋ＮＢＮＳ 液体培养

基；处理 ２ （ＮＲＣＢ０１０）：施用复合肥 （Ｎ⁃Ｐ ２ Ｏ５⁃Ｋ２ Ｏ
１５⁃１５⁃１５） ３ ｋｇ ／亩 ＋ ＮＲＣＢ０１０ 菌 液； 处 理 ３
（ＮＲＣＢ０２６）：施用复合肥（Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ １５⁃１５⁃１５） ３
ｋｇ ／亩＋ＮＲＣＢ０２６ 菌液．菌液制备见 １􀆰 １，每个小区菌

液用量 ３５０ ｍＬ，用水稀释至 ２ ０００ ｍＬ 后，均匀地喷

施在土壤表面．

１􀆰 ５　 样品采集与分析

采用“静态箱⁃气相色谱法”进行气体样品采集

与分析测定工作．采集温室盆栽试验和土壤微宇宙

试验的气体样品时，将培养钵放置在气样采集容器

内，于 ０、１５ 和 ３０ ｍｉｎ 时各采集 １ 次气体样品；在每

次取样时测量气体采集容器内部的温度．在温室盆

栽试验播种后的 ２、４、５、６、７、９、１１、１３、１６、１９、２３ ｄ 采

集气样，测定 Ｎ２Ｏ 通量；在土壤微宇宙试验接种后的

２、５、７、９、１２、１５、１８ ｄ 采集气样，测定 Ｎ２Ｏ 通量．田间

原位试验的采气箱由不透光的 ＰＶＣ 材质制成，箱体

尺寸为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×６０ ｃｍ．箱体顶部安装温度计用

于测定箱体内部的空气温度，侧面设置采样口，并做

密闭处理．底座尺寸为 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ×３０ ｃｍ，采样前

将底座下部埋入土中，保持水平，底座上部有凹槽．
采样时，将采样箱放置在底座上，在底座与采气箱的

交接处加水实现液封，使水没过交接处的缝隙，以保

证采气环境整体的密闭性．在采气箱放置完成后的

第 ０、１５、３０ ｍｉｎ 进行气体样品采集，并记录对应采气

时的箱体温度．
采集的气体样品使用带有电子捕获检测器的气

相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ）进行测量．气相色谱仪的

相关参数：前检测器为火焰离子化检测器（ＦＩＤ），可
测定 ＣＨ４含量，工作温度 ２５０ ℃，高纯 Ｈ２流量为 ６０
ｍＬ·ｍｉｎ－１，高纯空气流量为 ４００ ｍＬ·ｍｉｎ－１；后检测器

为微池电子捕获检测器（ＥＣＤ），可测定 Ｎ２Ｏ 含量，
工作温度为 ３００ ℃，含 ５％甲烷的氩气流量为 ２ ｍＬ·
ｍｉｎ－１ ．测量完成后，通过计算 ３ 个时间点 Ｎ２Ｏ 浓度的

斜率，得到温室盆栽试验和土壤微宇宙试验的 Ｎ２Ｏ
通量；进一步计算 Ｎ２ Ｏ 累积排放量． 利用以下公

式［２０］计算田间原位试验的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量：

Ｆ ＝ ρ × ｈ × Δｃ
Δｔ

× ２７３
２７３ ＋ Ｔ

，

其中：Ｆ 为 Ｎ２Ｏ 排放通量（μｇ·ｍ－２·ｈ－１）；ρ 为 Ｎ２Ｏ 标

准状态下的密度；ｈ 为取样箱高度（ｍ）； Δｃ
Δｔ

表示 Ｎ２Ｏ

的排放速率（ｍＬ·Ｌ－１·ｈ－１）；Ｔ 为采样箱内温度（℃）．
温室盆栽试验在播种 １２ ｄ 和 ２４ ｄ 测量番茄的

株高和茎粗，采集番茄地上部样品，称量植株鲜重和

干重．

１􀆰 ６　 数据分析

所有试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

进行处理和绘图，采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 软件对不

同试验处理进行单因素方差分析和 ＬＳＤ 显著性检

验，不同处理间统计差异显著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）用不同的

小写字母表示．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 植物根际促生菌对番茄幼苗生长的影响

在温室盆栽条件下，接种四株植物根际促生菌

相对于未接种对照均不同程度地促进了番茄的生长

（图 １）．例如，在处理 １２ ｄ 时，与不接种植物根际促

生菌 的 对 照 相 比， 接 种 菌 株 Ｌｖ５Ａ、 ＮＲＣＢ００２、
ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 对番茄幼苗的株高、茎粗、叶
长和地上部干重均无显著影响．然而，在处理 ２４ ｄ
时，与不接种植物根际促生菌的对照相比，接种

Ｌｖ５Ａ 显著增加番茄幼苗的茎粗，茎粗增加了 ２５０％；
显著减少番茄幼苗的叶长．接种 ＮＲＣＢ００２ 显著增加

番茄幼苗的茎粗，增加了 １３２％；显著增加了番茄幼

苗地上部干重，增加了 １０５％．接种 ＮＲＣＢ０１０ 显著增

加了番茄幼苗地上部干重，增加了 ３１％．ＮＲＣＢ０２６ 对

番茄幼苗的株高、茎粗、叶长和地上部干重均无显著

影响．

２􀆰 ２　 温室盆栽条件下，植物根际促生菌对土壤 Ｎ２Ｏ
排放特征的影响

　 　 在温室盆栽条件下，接种四株植物根际促生菌

相对于未接种对照土壤 Ｎ２Ｏ 排放特征各不相同（图
２）．在温室盆栽试验中，一共监测到 ２ 次主要的土壤

Ｎ２Ｏ 排放峰．第 １ 次土壤 Ｎ２Ｏ 排放峰出现在施肥后 ２
ｄ 时，未接种对照处理的土壤 Ｎ２Ｏ 排放达到最大峰

值为 ０􀆰 ８３ μｇ （Ｎ）·ｋｇ（土） －１·ｈ－１，之后所有处理的

４３
申卫收，等．四株植物根际促生菌对农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响．

ＳＨＥＮ Ｗｅｉｓｈｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ．



图 １　 植物根际促生菌对番茄幼苗生长的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

Ｎ２Ｏ 排放量呈现一定的下降趋势；在施肥 ９ ｄ 后，土
壤 Ｎ２Ｏ 排放量逐渐上升，至第 １１ ｄ 达到第 ２ 次峰值．
与未接种对照处理相比，在达到第 ２ 次峰值时，

图 ２　 植物根际促生菌对温室盆栽试验

土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ
ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｐｏｔｓ

ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 处理的土壤 Ｎ２Ｏ 排放量明显

降低，其中 ＮＲＣＢ０２６ 处理的 Ｎ２Ｏ 排放量峰值最低，
为 ０􀆰 １１ μｇ（Ｎ）·ｋｇ（土） －１·ｈ－１；而 Ｌｖ５Ａ 和 ＮＲＣＢ００２
处理的土壤 Ｎ２Ｏ 排放量增多，其中 ＮＲＣＢ００２ 处理的

土壤 Ｎ２ Ｏ 排放量峰值最高，为 ０􀆰 ６９ μｇ （ Ｎ）·ｋｇ

（土） －１·ｈ－１ ．试验处理 １３ ｄ 后，所有处理的 Ｎ２Ｏ 排放

通量趋于平稳．
温室盆栽试验的番茄土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量如表

３ 所示．各处理的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量从高到低依

次为 ＣＫ＞ＮＲＣＢ００２＞Ｌｖ５Ａ＞ ＮＲＣＢ０２６＞ ＮＲＣＢ０１０．其
中，Ｌｖ５Ａ、ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 处理的土壤 Ｎ２Ｏ 累

积排放量比未接种对照减少了 ３０％以上．选取土壤

Ｎ２ Ｏ 减 排 效 应 较 为 明 显 的 菌 株 ＮＲＣＢ０１０ 和

ＮＲＣＢ０２６ 用于土壤微宇宙试验和田间原位试验．

２􀆰 ３　 土壤微宇宙条件下，植物根际促生菌对土壤

Ｎ２Ｏ 排放特征的影响

　 　 在 土 壤 微 宇 宙 条 件 下， 接 种 ＮＲＣＢ０１０ 和

ＮＲＣＢ０２６ 均减少了土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量（图 ３）．土壤

Ｎ２Ｏ 排放峰出现在施肥后 ９ ｄ 时，未接种对照处理

的土壤 Ｎ２Ｏ 排放达到最大峰值为 ２１􀆰 ６６ μｇ（Ｎ）·ｋｇ
（土） －１·ｈ－１，ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 处理的土壤 Ｎ２Ｏ
排放峰值呈现下降趋势，其中 ＮＲＣＢ０２６ 处理的土壤

Ｎ２Ｏ 排放峰值下降尤为明显．Ｎ２Ｏ 峰值出现后，所有

处理的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量趋于平稳，接近背景浓度．
在土 壤 微 宇 宙 条 件 下， 接 种 ＮＲＣＢ０１０ 和

ＮＲＣＢ０２６ 均减少了土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量（表 ３）．各
个处理的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量从高到低依次为 ＣＫ＞
ＮＲＣＢ０１０＞ＮＲＣＢ０２６．ＮＲＣＢ０２６ 和 ＮＲＣＢ０１０ 处理

５３
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：３２⁃３９
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表 ３　 植物根际促生菌对土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｉｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｐｏｔｓ，ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ，ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｌｏｔｓ

处理

温室盆栽试验 土壤微宇宙试验 田间原位试验

累积排放量 ／
（μｇ（Ｎ）·ｋｇ（土） －１）

变化百分比 ／
％

累积排放量 ／
（μｇ（Ｎ）·ｋｇ（土） －１）

变化百分比 ／
％

累积排放量 ／
（ｇ （Ｎ）·ｈｍ－２）

变化百分比 ／
％

ＣＫ ８３􀆰 ５３±２７􀆰 ０７ａ ２ ８０５±１ ０６７ａ ７９􀆰 ４５±６６􀆰 ９４ａ

Ｌｖ５Ａ ５５􀆰 ９０±１３􀆰 ８８ａ －３３

ＮＲＣＢ００２ ８１􀆰 ６２±４２􀆰 ２９ａ －２

ＮＲＣＢ０１０ ５０􀆰 ２５±１９􀆰 ６５ａ －４０ ２ ２１７±４６３ａ －２１ ４４􀆰 ６７±３２􀆰 ５２ａｂ －４４

ＮＲＣＢ０２６ ５４􀆰 ９９±２８􀆰 ０９ａ －３４ １ ４５３±３３１ａ －４８ ２１􀆰 ７６±１２􀆰 ９６ｂ －７３
　 注：同一列标注不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

图 ３　 植物根际促生菌对微宇宙试验

土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ

的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量比未接种对照分别减少了

２１％和 ４８％．

２􀆰 ４　 田间原位条件下，植物根际促生菌对土壤 Ｎ２Ｏ
排放特征的影响

　 　 在田间原位条件下，ＮＲＣＢ０２６ 和 ＮＲＣＢ０１０ 处

理的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量下降，以 ＮＲＣＢ０２６ 更为明显

（图 ４）．在观测期内，所有处理的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

均比较平稳，未观测到明显的土壤 Ｎ２ Ｏ 脉冲峰．
ＮＲＣＢ０２６ 处理在施肥后第 ２０ ｄ 的 Ｎ２Ｏ 排放通量下

降为负值．
ＮＲＣＢ０２６ 和 ＮＲＣＢ０１０ 处理的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排

放量也明显降低（表 ３）．各个处理的土壤 Ｎ２Ｏ 累积

排放量从高到低依次为 ＣＫ＞ ＮＲＣＢ０１０＞ ＮＲＣＢ０２６．
ＮＲＣＢ０２６ 和 ＮＲＣＢ０１０ 处理的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量

比未接种对照分别减少了 ４４％和 ７３％．与未接种对

图 ４　 植物根际促生菌对田间小区试验

土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｐｌｏｔｓ

照相比，ＮＲＣＢ０２６ 处理的土壤 Ｎ２Ｏ 累积减排量达到

显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）．

３　 讨论

农田土壤是温室气体 Ｎ２Ｏ 的重要排放源，目前

关于农田 Ｎ２Ｏ 的减排措施多数是通过改进肥料的用

量、类型以及农业管理措施等实现［２１⁃２９］ ．最新的研究

表明，在土壤、肥料或者植物根际接种具有 Ｎ２Ｏ 减排

效应的微生物可以减少 Ｎ２Ｏ 的排放［３０⁃３２］ ．例如，在大

豆根部接种根瘤菌可以通过 Ｎ２Ｏ 还原酶（Ｎ２ＯＲ）将
Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，从而减少大豆田土壤的 Ｎ２ Ｏ 排

放［１９］ ．通过接种具有 Ｎ２Ｏ 还原功能的固氮细菌到牧

草地土壤，在减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放的同时还能促进红

花苜蓿和梯牧草的生长［１６］ ．本研究采用温室盆栽试

验、土壤微宇宙试验及田间原位试验等方法，发现接

６３
申卫收，等．四株植物根际促生菌对农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响．

ＳＨＥＮ Ｗｅｉｓｈｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ．



种植物根际促生菌 ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 能有效减

少农田土壤 Ｎ２Ｏ 的排放（图 ２、３、４，表 ３）．
农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放受 Ｎ２Ｏ 产生过程和还原过

程综合作用的影响，由多样的微生物群落通过硝化、
反硝化和异化硝酸盐还原为铵等多种途径共同决

定．利用微生物减少 Ｎ２Ｏ 排放主要分为直接途径和

间接途径．直接途径是指接种具有编码 Ｎ２ＯＲ 的

ｎｏｓＺ 基因的 Ｎ２Ｏ 还原微生物，进而直接增加 Ｎ２Ｏ 还

原微生物的丰度，从而促进 Ｎ２Ｏ 还原成 Ｎ２，减少土

壤 Ｎ２Ｏ 的排放．在本研究中，菌株 ＮＲＣＢ０１０ 和 Ｌｖ５Ａ
均含有 ｎｏｓＺ 基因，它们均有较好的农田土壤 Ｎ２Ｏ 减

排的效果（图 ２，表 ３），其中 ＮＲＣＢ０１０ 的减排效果略

优于 Ｌｖ５Ａ．间接途径是指使用的植物根际促生菌并

没有 ｎｏｓＺ 基因，即菌株不具备直接还原 Ｎ２Ｏ 的能

力，但却能间接通过改变 Ｎ２Ｏ 还原微生物的群落丰

度和组成，实现 Ｎ２ Ｏ 减排的效果［３３］ ．在本研究中，
ＮＲＣＢ００２ 和 ＮＲＣＢ０２６ 均 不 含 有 ｎｏｓＺ 基 因，
ＮＲＣＢ０２６ 具有较好的农田土壤 Ｎ２Ｏ 减排的效果，而
未检测到 ＮＲＣＢ００２ 减少农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的效应

（图 ２、３、４，表 ３）．这些结果意味着不同菌种对农田

土壤 Ｎ２Ｏ 减排潜力明显不同，也为筛选高效菌株、发
展具有促生和减排效应的生物肥料指明了方向．

农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放还受土壤类型、作物和温度

等因素影响．在本研究中，以江苏宜兴的蔬菜土为供

试土壤的番茄温室盆栽试验中，减排效果最好的菌

株为 ＮＲＣＢ０１０（表 ３），而在土壤微宇宙和田间原位

试验中的供试土壤为江苏六合的水稻田土壤，减排

效果最好的菌株为 ＮＲＣＢ０２６．这些结果说明应用植

物根际促生菌减少农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放同样可能受到

供试土壤类型及作物的影响．在土壤微宇宙和田间

原位试验中的供试土壤同为江苏六合的水稻土，但
是在土壤微宇宙试验时培养温度恒定，而在田间原

位试验中的温度为自然温度，ＮＲＣＢ０２６ 和 ＮＲＣＢ０１０
对同种土壤的 Ｎ２Ｏ 累积排放量的削减程度也不同

（表 ３）．这些结果也说明应用植物根际促生菌减少农

田土壤 Ｎ２Ｏ 排放同样可能受到温度条件的影响．在
实际田间应用时，应充分考虑土壤类型、作物种类和

环境条件等因素，选用的具有促生和减排效应的微

生物须与土壤⁃作物⁃环境相适宜，最大程度地发挥促

生减排效应、提升菌剂或生物肥料的农学和生态环

境效益．

４　 结论

采用温室盆栽试验、土壤微宇宙试验及田间原

位试验等方法，探究植物根际促生菌对农田土壤

Ｎ２Ｏ 排放的影响．在温室盆栽条件下，接种四株植物

根际促生菌的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量从高到低依次为

枯草芽孢杆菌枯草亚种 ＮＲＣＢ００２、白色芽孢杆菌

Ｌｖ５Ａ、 暹 罗 芽 孢 杆 菌 ＮＲＣＢ０２６、 施 氏 假 单 胞 菌

ＮＲＣＢ０１０，与未接种对照相比分别减少了 ２􀆰 ３％、
３３􀆰 １％、３４􀆰 ２％ 和 ４０􀆰 ０％． 在微宇宙条件下， 接种

ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 相对于未接种对照土壤 Ｎ２Ｏ
累积排放量分别减少了 ２１％和 ４８％．在田间原位条

件下，接种 ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 相对于未接种对

照土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别减少了 ４４％和 ７３％．总
之，ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 能有效减少农田土壤 Ｎ２Ｏ
的排放，研究结果将为减少农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放提供

重要科学依据，也将为发展具有促生和减排效应的

生物肥料提供实际指导．ＮＲＣＢ０１０ 和 ＮＲＣＢ０２６ 减少

农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的机制还需要进一步研究．
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