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固氮蓝藻添加量对低温秸秆腐解和微生物碳源代谢活性的影响
① 

吴  帆 1，樊聪聪1，赵丽霞2，梁玉婷2，赵  远1*，王晓玥2* 

(1 常州大学环境科学与工程学院，江苏常州  213164；2 中国科学院南京土壤研究所，南京  211135) 

摘  要：为探究不同固氮蓝藻添加量对水稻秸秆的促腐效果及其机制，采用微宇宙试验和网袋法，设置秸秆还田(CK)、秸秆+低添

加量蓝藻(LBA)、秸秆+中添加量蓝藻(MBA)、秸秆+高添加量蓝藻(HBA)4 个处理，在 10 ℃下培养 90 d，分别测定 30、60 和 90 d

后，不同处理下水稻秸秆的腐解速率，并利用 Biolog 方法分析秸秆腐解微生物的碳源代谢活性潜势(AWCD)及其 α多样性。结果表

明不同蓝藻添加量下，秸秆腐解速率均呈现前期快、后期慢的特点；并且随腐解时间增加，微生物碳源代谢的活性潜势，特别是对

碳水化合物等易分解碳源的代谢活性潜势显著降低。蓝藻添加量显著影响了秸秆的腐解速率和微生物的碳源代谢功能潜势及其多样

性。在腐解 30 d 内，HBA 处理中水稻秸秆腐解速率最高；在腐解 30 d 后，LBA 处理中水稻秸秆的腐解速率最高，而 MBA 和 HBA

处理中水稻秸秆的腐解速率最低。随机森林模型结果表明，在 90 d 的腐解期内，微生物对多聚物等复杂碳源的分解是促进低蓝藻

添加量下秸秆腐解的主要原因，这可能与低氮条件下，微生物的氮挖掘机制有关。本文为促进寒温带稻田中的水稻秸秆腐解提供了

科学依据和管理措施。 
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Effects of Different Nitrogen Fixing Cyanobacteria Addition on Straw Decomposition and 
Microbial Carbon Metabolic Activities at Low Temperature 
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(1 School of Environmental Science and Engineering, Changzhou University, Changzhou, Jiangsu  213164, China; 2 Institute of 
Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  211135, China) 

Abstract: A microcosm experiment was conducted using litter bag method to explore the changes of rice straw decomposition rate 

under different amounts of nitrogen-fixing cyanobacteria addition, in which four treatments were designed, i.e., straw addition (CK), 

straw addition with low, medium and high amounts of cyanobacteria addition (LBA, MBA and HBA), and Biology method was used 

to determined carbon source metabolic activity potential (AWCD) and αdiversity of straw decomposing microorganisms. All 

treatments were incubated at 10  for 90 days, straw s℃ amples were collected after 30, 60, and 90 days to analyze straw 

decomposition rate, AWCD and αdiversity. The results showed that straw decomposition rate decreased with time under all 

treatments, but fast in the early stage and slow in the late stage. Moreover, AWCD, especially that related to labile carbon fractions, 

such as carbohydrates, decreased significantly. The amount of cyanobacteria addition affected straw decomposition rate, AWCD and 

αdiversity. Particularly, the highest straw decomposition rate was found under HBA within 30 days of decomposition, whereas which 

was occurred under LBA after 30 days of decomposition, meanwhile, the lowest straw decomposition rate appeared under MBA and 

HBA. The random forest analysis suggested that, during the 90 days of decomposition, the microbial degradation of recalcitrant C 

source, such as polymers, was the dominant factor responsible for the acceleration of straw decomposition under low amount of 

cyanobacteria addition, which may relate to the “microbial nitrogen mining” mechanism under low nitrogen condition. This study 

provides a fundamental understanding and a technical support on straw decomposition in paddy soils under cold-temperate climate. 

Key words: Rice straw; Nitrogen-fixing cyanobacteria; Straw decomposition; Microbial carbon metabolic activity; Microbial 

functional diversity 
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我国每年秸秆资源总量可达 8.76 亿吨，其中水

稻秸秆约占秸秆总量的 33%[1]。秸秆是增加土壤有机

碳、改良土壤结构、提高微生物活性、促进肥沃耕层

构建的重要措施[2]。但在水稻土中，由于土壤长期处

于淹水造成的厌氧环境中，大量秸秆还田后，主要进

行厌氧分解，腐解速率缓慢，秸秆残茬和产生的有机

酸影响下一季水稻生长和稻米产量[3]；并且水稻秸秆

碳氮比高，在分解过程中容易造成秸秆腐解微生物与

作物争氮，导致下一季水稻减产[4]。因此，通过添加

外源氮调控土壤和秸秆的碳氮比，是促进秸秆腐解的

重要措施。 

固氮蓝藻是一类特殊的水生绿肥，可以将大气中

的氮气转化为有机氮固持藻体中，并且其藻体死亡、

腐解后可以为作物和微生物提供氮素，是稻田中的一

种重要的有机氮源[5-6]。因此，利用固氮蓝藻作为有

机氮源可以通过调控秸秆碳氮比促进秸秆腐解。然而

前期研究仅报道了常温、好氧培养下，低量(相当

于 1 kg/hm2)添加固氮蓝藻可以有效提高秸秆腐解

速率[7]，缺乏对淹水、低温下添加固氮蓝藻如何影响

秸秆腐解速率的报道。固氮蓝藻的藻体不仅可以为微

生物提供氮源，藻体作为碳氮比较低的有机物也可以

为微生物提供易分解的碳源。已有研究表明在较低的

蓝藻添加量下，藻体通过提供氮源调控外源有机物料

碳氮比，同时提供易分解碳源激发微生物活性[8]，从

而促进秸秆腐解。但当蓝藻添加量大的时候，短时间

内是否会造成微生物选择性利用蓝藻碳而降低对秸

秆的腐解仍需要进一步研究。前期研究也仅关注了添

加蓝藻对秸秆腐解速率的影响，没有深入探讨微生物

碳源代谢功能影响秸秆腐解的机制。 

三江平原是东北黑土区主要的水稻产区，白浆型

水稻土是三江平原地区主要的稻田土壤[9]。白浆型水

稻土土层薄、有机质含量较低且土壤退化严重[10]。

并且由于地处寒温带，年均温低 (本研究土壤采集地

二道河农场年均温仅为 2.1 ℃)。因此如何通过调控

碳氮比，促进水稻秸秆在低温条件下原位分解，提高

秸秆还田后腐解初期(当年 10 月和次年 5 月)的腐解

速率，是促进秸秆碳转化为土壤有机碳，减少秸秆残

茬对次年水稻生长影响的关键。基于以上研究背景与 

现状，本研究采用微宇宙试验和网袋法，研究低温条

件下，固氮蓝藻不同添加量对水稻秸秆腐解速率的影

响，并利用 Biolog 方法分析秸秆腐解微生物对不同

碳源的代谢活性，深入探讨固氮蓝藻添加量影响水稻

秸秆腐解的微生物机制，以期量化适宜蓝藻添加量，

为冷寒地区秸秆促腐和白浆型水稻土高效培肥提供

理论依据和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤为采自黑龙江二道河农场的白浆型水

稻土，其基本理化性质为： pH 5.64 、有机质

40.29 g/kg、全氮 1.81 g/kg、全磷 0.59 g/kg。供试土

壤风干后过 10 目筛备用。 

供 试 水 稻 秸 秆 ， 其 养 分 含 量 为 ： 全 碳 

452.69 g/kg、全氮 5.57 g/kg、全磷 1.59 g/kg。 

供试固氮蓝藻为固氮鱼腥藻(Anabaena azotica 

(FACHB-119))，购自中国科学院淡水藻种库。采用

BG110 培养基在光照培养箱(型号 ZRX-620D-L2)中

进行藻种扩繁，具体扩繁步骤参考 Song 等[11]的方法。

扩繁后的藻液通过静置沉淀和离心(4 000 g，10 min)

进行浓缩，浓缩后的藻液中所含干藻量为 3.58 g/L，

藻液保存在 4  ℃ 冰箱中，在 2  3 d 内使用。取部分

藻 液 烘 干 后测 定 蓝 藻 干基 的 碳 氮 含量 ： 全 碳

425.5 g/kg、全氮 57.2 g/kg、全磷 12.1 g/kg。 

1.2  试验设计 

试验设置 4 个蓝藻添加水平：①秸秆还田

(CK)，仅有秸秆不添加蓝藻；②秸秆+低添加量蓝

藻(LBA)，添加 5 g 秸秆和相当于 107 mg 干藻的藻

液；③秸秆+中添加量蓝藻(MBA)，添加 5 g 秸秆

和相当于 322 mg 干藻的藻液；④秸秆+高添加量蓝

藻(HBA)，添加 5 g 秸秆和相当于 555 mg 干藻的藻

液。其中秸秆的添加量是按照水稻秸秆全量还田计

算，即 8 000 kg/hm2；各处理蓝藻的添加量按照所

添加蓝藻能提供 N 15 kg/hm2(LBA)、45 kg/hm2 

(MBA)和 75 kg /hm2 (HBA)计算。各处理下外源初

始有机物料总养分投入量(蓝藻和秸秆的养分总和)

及其碳氮比见表 1。 

表 1  各处理下外源初始有机物料(蓝藻和秸秆)总养分投入量及其碳氮比 

处理 总碳投入量(mg) 总氮投入量(mg) 总磷投入量(mg) 碳氮比 

CK 2 263.45 27.85 7.95 81.27 

LBA 2 309.15 33.99 9.25 67.93 

MBA 2 400.55 46.60 11.85 51.51 

HBA 2 499.56 60.70 14.66 41.18 
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试验采用网袋翻埋法进行，网袋规格为 10 cm× 

8 cm 的 200 目双层尼龙网袋。每袋装入 5 g 烘干后

剪成 2 cm 左右的秸秆，然后将试验材料中所述的蓝

藻藻液按照处理用量倒入尼龙网袋中，从而使藻体

与秸秆充分混合，待藻液滤出后封紧袋口。滤出的

藻液在埋设网袋后倒入土壤中。装有秸秆的双层尼

龙网袋以平铺的方式埋入装有 1 000 g 水稻土的培

养罐中，每罐埋设 1 袋秸秆，埋袋深度为 5 cm。为

模拟水稻土的淹水状态，加入蒸馏水，使水面超过

土壤表面 1 cm。将培养罐放入 10  ℃ 培养箱中，避

光培养 90 d，分别在腐解 30、60 和 90 d 后将网袋

取出，每次每个处理取出 3 袋秸秆作为 3 次重复。

采集腐解各时期秸秆残体时，首先轻轻移开表土，

将网袋从培养罐的土壤中取出后，剪开腐解袋取出

秸秆残体，称量秸秆残体总鲜重。将其中约一半放

入 4 ℃ 冰箱中保存，用于微生物群落的碳源代谢

活性潜势及功能多样性检测；剩余部分称重，用蒸

馏水小心清洗后放入烘箱 60 ℃下烘干至恒重，用

于计算含水量以及累积腐解率、腐解速率和基本理

化性质的测定。 

1.3  样品分析方法 

1.3.1  秸秆残体中全碳、全氮和全磷的测定    秸秆

残体粉碎后过 100 目筛，分别采用重铬酸钾氧化法、

凯氏定氮法和钼锑抗比色法测定秸秆全碳、全氮和全

磷的含量[12]。 

1.3.2  秸秆腐解过程中微生物群落的碳源代谢活性

潜势及功能多样性    采用 Biolog 生态板测定秸秆

微生物群落的碳源代谢功能潜势及其多样性[13-14]。称

取相当于 0.3 g 干重的新鲜秸秆，采用 0.85%(m/V)的

灭菌 NaCl 溶液，以 1∶100 的秸秆/溶液比(m/V)对秸

秆腐解微生物进行振荡提取，将悬浮液用灭菌的

0.85% NaCl 溶液稀释 10 倍后接种至 Biolog 板上。接

种后的 Biolog 板在 25 ℃下恒温培养 7 d，每隔 24 h

在 590 nm 波长下读取各孔的吸光值(OD)。 

1.4  数据处理与分析 

1.4.1   水稻秸秆的累积腐解率和腐解速率    用公

式(1)计算秸秆腐解各时期的累积腐解率。 

  0

0

% 100tM M
N

M


   (1) 

式中：N 为秸秆的累积腐解率(%)；M0 为秸秆的初始

质量(g)；Mt 为 t 时刻秸秆残体的干基残留量(g)。秸

秆残体的干基残留量基于含水量和总鲜重计算；各时

期秸秆的腐解速率可用公式(2)计算。 

K(g/d)= 30( ) / 30t tM M   (2) 

式中：K 为秸秆腐解速率(g/d)；Mt 为 t 时刻秸秆残留

量(g)；Mt+30 为 t 时刻后继续腐解 30 d 的秸秆残留量

(g)；30 为每次采样间隔 30 d。 

1.4.2  秸秆降解过程中微生物群落的碳源代谢功能

潜势   采用 Biolog 板 72 h 的平均颜色变化率

(Average well color development, AWCD)表征： 

CAWCD ( ) / 31iA A   

式中：Ai 代表第 i 个孔的吸光值；AC 代表空白对照孔

的吸光值。 

1.4.3  数据统计分析    采用 R 语言(version 4.2.2，

R Development Core Team)对微生物群落功能的 α 多

样性指数进行相似性分析(ANOSIM)和主坐标分析

(PCoA)；采用 R 语言中“randomforest”软件包进行随

机森林分析。采用 SPSS 26.0 对秸秆腐解各时期不同

处理下腐解率、腐解速率、残体碳氮比以及 AWCD

值和 Simpson 指数进行方差分析，并采用 Tukey 法进

行多重比较。采用 GraphPAD Prism 9 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理下水稻秸秆腐解特征 

用水稻秸秆的累积腐解率、腐解速率以及秸秆残

体的养分含量和碳氮比来描述水稻秸秆腐解的情况

(表 2)。其中，秸秆累积腐解率越大、碳氮比越小说

明秸秆腐解程度越高。各处理下水稻秸秆的腐解速率

均表现出先快后慢的规律，即 0  30 d 秸秆的腐解速

率最快，其次为 30  60 d，60  90 d 的腐解速率最

慢。在腐解过程中，累积腐解率增加，腐解 90 d 后，

达到 14.9%  18.4%。与初始值相比，秸秆残体碳含

量在 30 d 后有所降低，而后没有显著差异；而秸秆

残体的氮磷含量均表现出先降低后升高的趋势。在腐

解 30 d 后，HBA 处理的累积腐解率最高，其次为

LBA，而 CK 和 MBA 最低；在腐解 60 d 和 90 d 后，

LBA 处理下的秸秆累积腐解率最高，其次为 CK 处

理，MBA 处理在 60 d 最低，而 HBA 处理在 90 d 最

低。在 60  d 和 90 d 这两个腐解时期，腐解速率的

趋势与累积腐解率的趋势一致。 

2.2  不同处理下秸秆腐解微生物碳源代谢活性潜

势及微生物对碳源的利用情况 

平均颜色变化率(AWCD)可反映在秸秆不同腐

解阶段微生物的碳源利用效率，表征微生物的碳源代

谢活性潜势。随腐解时间增加，AWCD 值总体呈现

下降的趋势(图 1)。与 CK 相比，LBA 处理在各腐解

期内均提高了微生物的碳源代谢活性潜势，而 HBA

处理在各腐解期内均降低了微生物的碳源代谢活性 
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表 2  不同处理下各腐解时期秸秆累积腐解率、腐解速率、秸秆残体养分含量和碳氮比 

腐解时间(d) 处理 累积腐解率(%) 腐解速率(g/d) 全碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 碳氮比 

CK 10.60 ± 0.35 cC 0.023 ± 0.002 aA 372.67 ±1.99 aA 4.94 ± 0.18 aB 0.16 ± 0.001 cB 75.54 ± 2.74 aA

LBA 12.01 ± 0.59 bC 0.020 ± 0.001 bA 367.16 ± 7.87 aA 4.79 ± 0.21 aB 0.22 ± 0.001 aA 76.76 ± 4.40 aA

MBA 10.14 ± 0.25 cC 0.017 ± 0.000 cA 365.24 ± 26.47 aA 4.84 ± 0.51 aB 0.17 ± 0.001 bcB 75.56 ± 2.51 aA

30 

HBA 13.64 ± 0.83 aC 0.023 ± 0.001 aA 373.73 ± 6.21 aA 4.68 ± 0.18 aB 0.18 ± 0.002 bB 80.01 ± 4.16 aA

CK 15.40 ± 0.89 abB 0.014 ± 0.001 aB 383.67 ± 5.13 aA 4.89 ± 0.31 aB 0.17 ± 0.000 bB 78.75 ± 5.67 aA

LBA 16.95 ± 0.92 aB 0.014 ± 0.001 aB 383.00 ± 3.61 aA 4.87 ± 0.47 aB 0.17 ± 0.001 bB 79.07 ± 7.52 aA

MBA 12.97 ± 1.46 bB 0.011 ± 0.001 bB 374.83 ± 4.37 bA 4.86 ± 0.21 aB 0.17 ± 0.000 bB 77.14 ± 3.21 aA

60 

HBA 13.71 ± 0.64 bB 0.011 ± 0.001 bB 373.07 ± 2.90 bA 4.74 ± 0.21 aB 0.20 ± 0.004 aB 78.75 ± 3.89 aA

CK 17.40 ± 0.60 abA 0.010 ± 0.000 aC 375.29 ± 4.46 abA 5.41 ± 0.06 aA 0.21 ± 0.003 bA 69.40 ± 1.17 bB

LBA 18.40 ± 1.18 aA 0.010 ± 0.001 aC 378.70 ± 2.98 aA 5.06 ± 0.21 bA 0.22 ± 0.003 abA 74.93 ± 3.53 aB

MBA 17.10 ± 1.20 abA 0.009 ± 0.001 abC 367.42 ± 3.23 bA 5.24 ± 0.09 abA 0.24 ± 0.000 aA 70.07 ± 1.00 bB

90 

HBA 14.90 ± 2.14 bA 0.008 ± 0.001 bC 377.66 ± 6.52 aA 5.40 ± 0.13 aA 0.23 ± 0.002 abA 69.91 ± 2.01 bB

注：表中同列数据小写字母不同表示同一腐解期不同处理间差异显著(P<0.05)，大写字母不同表示同一处理不同腐解期差异显著

(P<0.05)，下同。 

 

 

(图中小写字母不同表示同一腐解期不同处理间差异显著(P<0.05)，

大写字母不同表示同一处理不同腐解期间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同处理下水稻秸秆腐解微生物的 AWCD 值(72 h)  
 
潜势。具体来说，在腐解 30 d 后，AWCD 值表现为

在 LBA 处理最高，其次为 MBA 和 CK 处理，HBA

处理最低；在腐解 60 和 90 d 后，AWCD 值表现为

LBA>CK>MBA、HBA。Biolog 生态板中的 31 种碳

源分为糖类、羧酸类、多聚物类、酚酸类、氨基酸类

以及胺类六类。微生物对六大类碳源利用活性潜势表

现出随腐解时间演替的规律(图 2)，腐解 30 d 后，微

生物对糖类的代谢活性潜势最高，而对羧酸类、氨基

酸类、多聚物类、胺类和酚酸类的代谢活性潜势分别

仅为其对糖类代谢活性潜势的 47.72%、34.15%、

17.23%、6.75% 和 5.62%。腐解 60 d 后，微生物对

六类碳源代谢强度的趋势与腐解 30 d 后的相似；其

区别主要表现为与腐解 30 d 相比，腐解 60 d 后 CK

处理对羧酸类和氨基酸类的代谢活性潜势分别降低 

了 47.08% 和 71.89%，MBA 处理对糖类、羧酸类和

氨基酸类的代谢活性潜势分别降低了 84.60%、

69.85% 和 74.03%(P<0.05)。但在腐解 90 d 后，微生

物对糖类的代谢活性潜势显著降低，仅为腐解 30 d

后的 71.04%；并且腐解 90 d 后，微生物对糖类、羧

酸类和氨基酸类的代谢活性潜势没有显著差异。在每

个腐解时期，不同处理下微生物对六大类碳源利用活

性潜势的趋势相似，均表现为 LBA 处理下最高，其

次为 CK 或 MBA，而 HBA 处理最低。 

2.3  不同处理对秸秆腐解微生物碳源代谢功能多

样性指数和群落功能结构的影响 

在腐解 30 d 后，微生物物种多样性 Shannon 指

数和 InvSimpson 指数，均表现为在 LBA 处理中最高，

而在 HBA 处理中最低；在腐解 60 和 90 d 后，Shannon

指数和 InvSimpson 指数在 LBA 处理中最高，其次为

CK 和 HBA 处理，在 MBA 处理中最低(图 3A、3B)。

在各腐解时期内，蓝藻添加量对微生物物种丰富度

Chao1指数的影响表现出与 Shannon指数相似的趋势

(图 3C)。不同蓝藻添加量对微生物的物种均匀度

Evenness 指数的影响在各腐解时期表现出不同趋势

(图 3D)。在腐解 30 d 后，Evenness 指数在 HBA 处理

中最高，其他处理之间没有显著差异；在腐解 60 d

后，Evenness 指数在不同处理间没有显著差异；在腐

解 90 d 后，Evenness 指数表现为 LBA 和 HBA 最高，

其次为 CK 处理，MBA 处理最低。此外，腐解时间

对微生物物种多样性指数、丰富度指数和均匀度指数

均没有显著影响。 
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(图中小写字母不同表示同一腐解期相同碳源不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 2  不同处理下水稻秸秆腐解 30 d(A)、60 d(B)和 90 d(C)后微生物对六大类碳源的代谢活性潜势 

 

(图中小写字母不同表示同一腐解期内不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 3  秸秆腐解微生物群落多样性分析 
 
差异性分析表明，腐解时间和蓝藻添加量均显著

影响了秸秆降解微生物群落的功能结构，其中蓝藻添

加量(r=0.452，P=0.001)的影响大于腐解时间(r=0.364，

P=0.002)的影响。利用主坐标分析进一步探究在 3 个
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腐解时间内，不同蓝藻添加量对秸秆降解微生物群落

功能结构的影响(图 4)。结果表明，在各腐解时期

PCoA1 轴和 PCoA2 轴对微生物群落的功能结构差异

的共同解释量均达到 50% 以上，3 个腐解时期依次为

66.8%、60.8% 和 61.5%。在 3 个腐解时期，CK 和 LBA

处理的微生物群落功能均较为相似，而 MBA 或 HBA

处理的微生物群落功能与其他处理均有显著差异。并

且，差异性分析结果表明，随腐解时间增加，不同处理

间微生物群落功能结构的差异性减少(30 d，r=0.481 5，

P=0.001；60 d，r=0.308 6，P=0.004；90 d，r=0.256 2，

P=0.04)，说明蓝藻添加量对微生物群落功能结构的影

响随腐解时间增加逐渐减弱。 

2.4  环境和生物因素对秸秆腐解速率的影响 

利用随机森林回归分析影响秸秆腐解速率的关

键因素(图 5)。结果表明，环境和生物因素共解释了

秸秆腐解速率变异的 26.5%(图 5A)。秸秆腐解速率主

要受多聚物类碳源 (12.3%，P<0.01)、秸秆残体

C/N(8.87%，P<0.05)、AWCD 值(6.34%，P<0.05)、 

 

图 4  秸秆腐解 30 d(A)、60 d(B)和 90 d(C)后微生物群落主成分分析 

 

(A：所有处理；B：CK 和 LBA 处理；C：MBA 和 HBA 处理。Amino acids：氨基酸类；Saccharides：糖类；Carboxylic acids：羧酸类；

Polymers：多聚物类；Phenolic acids：酚酸类；Amines：胺类；C/N：碳氮比；AWCD：平均颜色变化率；PCoA1、PCoA2：主成分分析

轴；Shannon：香农指数；Invsimpson：辛普森指数；Chao1：物种丰富度指数；Evenness：物种均匀度指数) 

图 5  秸秆腐解速率影响因素的随机森林回归分析 
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多糖碳源(5.42%，P<0.05)和 InvSimpson 指数(5.14%，

P<0.05)的影响。为进一步分析蓝藻添加量对秸秆腐

解速率的影响，将 4 个蓝藻添加量处理分为 2 组，分

别为低添加量组(即 CK 和 LBA 处理)和高添加量组

(MBA 和 HBA 处理)。在低添加量组中(图 5B)，各因

子共解释秸秆腐解速率变异的 26.3%，其中多聚物类

碳源(11.1%，P<0.01)和酚酸类碳源(6.28%，P<0.05)

是主要影响因素。而在高添加量组中(图 5C)，对秸

秆 腐 解 速 率 影 响 最 大 的 因 子 为 秸 秆 残 体 的

C/N(7.14%，P<0.05)，其次为多糖类碳源(4.58%，

P<0.05)和微生物群落功能结构 (用主坐标分析的

PCoA1 轴表征，4.33%，P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  水稻秸秆腐解特征及其腐解微生物碳源代谢

活性潜势随腐解时间的变化 

前人对秸秆腐解的过程和规律进行了大量的研

究，普遍认为秸秆腐解经历了快速腐解期、慢速腐解

期和稳定期[15-16]。本研究结果表明，不同蓝藻添加量

下，水稻秸秆腐解过程均表现为随腐解时间增加，腐

解速率逐渐降低，这与王子阳等[17]和张志毅等[18]的

研究结果一致。同时，与前人研究结果一致[18]，本

研究中微生物碳源代谢活性也表现出随腐解时间增

加而降低的趋势，在腐解初期(0  30 d)，微生物对易

分解的多糖类碳源利用率最高，而在腐解 90 d 后，

微生物对多糖类的代谢活性明显减弱；此外，随腐解

时间的增加，微生物对其他易分解组分如羧酸、氨基

酸类和胺类的代谢活性都有不同程度的减弱。这是由

于在秸秆腐解初期秸秆中多糖、氨基酸、有机酸等有

机物和无机养分较多，为微生物腐解秸秆提供了养分

和能源，微生物生物量增长明显，活性强，秸秆腐解

较快[19]。随腐解时间增加，秸秆残体中易分解碳源

含量减少，微生物所能获取的碳氮等养分变少，活性

降低，秸秆腐解速率变慢[20]。 

3.2  不同蓝藻添加量对水稻秸秆腐解及其腐解微

生物碳源代谢活性潜势的影响 

添加外源氮，可以调节微生物活性和群落组成，

影响微生物群落结构，从而提高微生物代谢活性，并

提高微生物对秸秆的分解能力，促进秸秆腐解[[21-23]。

本试验以 CK 为对照，通过添加低、中、高量固氮蓝

藻作为外源氮调控秸秆腐解的速率，研究结果发现，

低量蓝藻添加(LBA 处理)，提高了秸秆的腐解速率，

而高量蓝藻添加(MBA 和 HBA 处理)，降低了秸秆的

腐解速率。其原因可能与不同外源氮添加下微生物分

解植物残体的机制有关。根据前期研究其主要机制可

以概括为微生物的氮挖掘机制[24]和微生物的化学计

量学机制[25]。在低氮环境下，微生物群落中倾向于

利用难分解碳源且生长速率较慢的贫营养型微生物

占优势，此时微生物对有机物料的分解更倾向于符合

氮挖掘机制，即微生物通过分泌多酚氧化酶等胞外氧

化酶分解木质素等难分解组分以获取其中的氮[26]。

本研究中，在低蓝藻添加量下，随机森林分析结果表

明微生物对多聚物的利用活性是影响秸秆腐解速率

的关键因素。这说明，在低蓝藻添加量下，微生物对

秸秆的分解符合氮挖掘机制，即需氮微生物以易分解

碳源(如蓝藻和秸秆中多糖等易分解组分)为能量，促

进微生物对秸秆中难分解组分的分解从而提高秸秆

腐解速率。 

在高氮环境下，微生物群落中倾向于利用易分解

碳源且生长速率快的富营养型微生物占优势，此时微

生物对有机物料的分解更倾向于符合化学计量学机

制[26]。本研究中，在高量蓝藻添加下，随机森林结

果表明残体的 C/N 和微生物对多糖类碳源的代谢活

性是影响秸秆腐解速率的关键因素，说明此时微生物

对秸秆的分解符合微生物的化学计量学机制。一方

面，添加蓝藻不仅为微生物提供了氮源，同时也提供

了丰富的易分解碳源，因此微生物优先利用蓝藻碳，

从而降低了对秸秆碳的分解；另一方面，在高蓝藻添

加下，微生物偏向利用多糖等易分解碳，而非降解木

质素等难分解碳，因此在腐解初期(30 d 内)高蓝藻添

加量处理(HBA)，由于充足的氮源提高微生物活性，

促进易分解碳的降解，腐解速率最高。然而高氮添加

对木质素分解的抑制，会影响微生物进一步分解被木

质素保护的半纤维素和纤维素等易分解碳[27]。此外，

在淹水的环境下，褐变效应也是影响微生物分解的重

要因素。大量外源有机氮的添加可能引起褐变效应，

在分解初期后使小分子碳和氨基化合物形成难分解

的芳香类物质，也会进一步抑制微生物对有机碳的分

解[28]，从而降低了 30 d 后秸秆的腐解速率。综上所

述，在冷寒地区的水稻土中，适量施用蓝藻会促进水

稻秸秆的分解，但大量施用蓝藻，从长期来看(>30 d)，

会抑制水稻秸秆的分解。 

4  结论 

基于模拟冷寒地区水稻秸秆在淹水条件下腐解

90 d 的微宇宙试验，结果表明，不同蓝藻添加量下，

秸秆腐解速率均呈现前期快、后期慢的特点。并且随

腐解时间增加，微生物的碳源代谢功能发生演替，主
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要表现在微生物碳源代谢活性潜势，特别是对易分解

碳源如多糖和氨基酸的代谢活性潜势显著降低。蓝藻

添加量显著影响了微生物的碳源代谢活性潜势，进一

步影响了秸秆的腐解速率。其中，低蓝藻添加量提高

了水稻秸秆的腐解速率，而高蓝藻添加量降低了水稻

秸秆的腐解速率。微生物对多聚物等难分解组分的分

解是促进低蓝藻添加量下秸秆腐解的主要原因。本文

为促进冷寒地区水稻秸秆腐解提供了科学依据和管

理措施。未来需要进一步研究适量蓝藻添加量下促进

秸秆腐解的微生物机制，明确关键物种，为进一步促

进水稻秸秆腐解提供微生物学技术方法。 
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