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有机肥组分特征对黑土 N2O 排放的影响研究 
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摘  要：有机肥正被广泛用于东北黑土地固碳培肥，为探究其影响 N2O 排放的效应及碳组分机制，试验设置在两个氮水平下(0、

100 mg/kg)，不加有机肥(CK)和 6 个添加不同原料制成的有机肥，共 14 个处理，动态测定培养期(365 d)N2O 排放通量，并分析有机

肥性质及结构特征。结果表明，施用有机肥总体上促进黑土 N2O 排放，特别是加氮条件下；但是在不同培养阶段，不同种类有机

肥对 N2O 排放的影响存在显著差异。培养前期有机肥对 N2O 排放的快速刺激作用主要与其带入的无机氮含量正相关，但是活性有

机碳与木质素酚“共代谢”分解可能通过促进微生物对氮素的同化作用进而削减有机肥对 N2O 排放的促进作用。在培养中后期，

纤维素和半纤维素成为有机肥调控 N2O 排放的关键组分。氮添加有利于后期惰性木质素单体分解，促进含氮有机组分矿化，进而

增强 N2O 排放对有机肥的正响应。综上，有机肥组分特征影响其可分解性进而调控黑土 N2O 排放，在制定黑土有机培肥措施时需

着重考虑对 N2O 排放的效应。 
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Effects of Manure Chemical Compositions on N2O Emissions from Black Soils 
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Abstract: Manure is now widely used for C sequestration and fertility improvement in black soils of Northeast China. In order 

to explore the mechanisms underlying the responses of N2O emissions to manure application, the experiment was set up at two 

nitrogen levels (0 and 100 mg/kg), without manure application and six manure-added treatments were set by adding various kinds 

of composts, resulting in 14 treatments in total. N2O fluxes was measured during the whole incubation period (365 d) and the 

properties and compositions of manure were analyzed. It is showed that the application of manure promotes N2O emissions in 

general, especially under N100 treatment. However, there are significant differences in the effects of different manures and at 

different incubation stages. The rapid response of N2O emission to manure application at the early stage is mainly attribute to the 

input of inorganic N of manure, but the labile organic C and lignin phenols may reduce N2O emissions by co-metabolism that can 

promote microbial N immobilization. Subsequently, celluloses and hemicelluloses become the key factors for manure in 

regulating N2O emission that are negatively related to N2O emissions without N addition; while, N addition may promote the 

decomposition of lignin vanillyl which can facilitate N release from nitrogenous organic matter and N2O production. Overall, the 

study suggests that the chemical compositions of manure affect the decomposition process and thus regulate N2O emission, which 

should be taken into account in developing measures to improve the SOC and fertility of black soils by manure application. 
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全球农业有机物料资源丰富，每年产生约 35 亿

吨作物秸秆以及 70 亿吨畜禽粪便[1]，是有机肥生产

的重要原料。施用有机肥能够为作物生长供应各种养

分元素，并促进土壤有机质(SOM)形成，实现土壤肥

力的持续提升[2]。有机肥碳在微生物作用下转化形成

土壤有机质，并通过物理保护和化学结合等机制稳定

存在[3]。最新全球尺度 meta 分析表明，与化肥相比，

施用有机肥可提高农田土壤有机质储量 C 7.41 

Mg/hm2[4]。因此，有机肥施用是实现农田土壤固碳培

肥和维持生产力的重要手段[5]。然而，研究发现有机

肥的施用可能会诱导 N2O 大量排放，从而抵消固碳

缓解气候变化的效应[6]。 

作为一种重要的温室气体，N2O 的百年尺度增温

潜势是 CO2 的 265 倍，同时也是平流层臭氧的主要

消耗物质[7]。据估算，农田对工业革命以来全球陆地

生态系统 N2O 排放量增长的贡献率高达 82%[8]。在

土壤中，N2O 主要通过微生物驱动的硝化和反硝化过

程产生，这些过程受 NH4
+-N、NO3

−-N 和活性碳底物

供应的控制，并受土壤通气状况、pH、质地等性质

影响[6]。施用有机肥显著改变土壤有效碳氮含量，进

而直接影响土壤 N2O 的产生过程[7]；并通过影响土壤

通气性，特别是改变有机物分解微域的氧气有效性间

接调节 N2O 产生[9]。然而现有研究结果表明，相比化

肥促进 N2O 排放，施用有机肥对 N2O 排放的影响尚

不明确，可能促进、抑制或是没有显著影响[6, 10]。造

成上述矛盾结果的重要原因是不同种类有机肥的性

质存在较大差异，而有机肥的可分解性是影响土壤

N2O 排放的关键控制因素[11]。有机肥的可分解性受

控于其碳氮含量以及有机碳组成[12]。据报道，土壤

N2O 排放量与施入有机肥的碳氮比(C/N)呈负相关关

系，因为较高的 C/N 会导致有机肥的微生物分解出

现氮限制，从而促进对土壤无机氮的同化作用[13]；

但也有研究发现 N2O 排放量与 C/N 并无显著关系，

而是受控于有机肥中无机氮和活性碳含量[14]。有研

究进一步表明，碳组分特征和内在物质构成是决定土

壤 N2O 排放对不同有机物响应的根本因素[15]。然而，

目前相关研究主要集中在基于田间观测试验探讨有

机肥种类和元素计量性质对 N2O 排放的影响，在有

机肥可分解性调控 N2O 产生机制尤其是对于有机碳

化学组成作用的认知仍存在空缺。 

位于我国东北地区的黑土素以土壤有机质和肥

力高著称，生产的粮食总量占全国的 1/4，是我国粮

食安全的“压舱石”。但是在近几十年来，黑土地出

现肥力退化的问题，主要原因是有机物质输入不足导

致土壤有机质衰减[16]。因此，施用有机物料对于黑

土地耕地质量提升尤为重要，是落实国家黑土地保护

战略的关键举措。Chen 等[9]利用原位试验研究发现，

施用猪粪有机肥显著提高黑土 N2O 排放，但是鸡粪

有机肥没有显著影响。有机肥结构性质的差异是造成

这种现象的主要原因，然而其驱动机制以及关键组分

与 N2O 排放的耦联效应并不清楚。本研究选取 6 种

化学组分不同的有机肥，进行为期一年的培养试验，

以期量化典型黑土 N2O 排放对不同种类有机肥响应

的方向与程度；同时设置加氮和不加氮处理，探究不

同有机肥施用情况下化肥对黑土 N2O 排放的影响，

揭示调控有机肥影响 N2O 排放的关键组分，为气候

变化情境下黑土农田有机肥施用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况和试验设计 

采样地点位于黑龙江省的中国科学院海伦农业

生态实验站(47°26′ N，126°38′ E)，该地区海拔 240 m，

属于中温带湿润季风气候，年平均气温为 1.5 ℃，降

水量为 550 mm。种植作物为玉米，试验地划分为 10

个 20 m × 100 m 的区域，随机采集耕层(0 ~ 20 cm)

土壤样品，混匀后运至实验室，挑除根系过 2 mm 筛，

置于 4 ℃ 保存备用。土壤类型为典型黑土(Mollisols)，

质地为壤土，母质为第四纪黄土，含有 8% 砂粒、

72% 粉粒和 20% 黏粒，pH为 5.96，有机碳 27.7 g/kg，

全氮 1.88 g/kg，NH4
+-N 1.6 mg/kg，NO3

−-N 13.2 mg/kg。 

培养试验设 7 个处理，分别为不添加有机肥(CK)

和添加猪粪有机肥(PGM)、鸡粪有机肥(CKM)、牛粪

与稻壳有机肥 (CMH)、芦蒿秸秆与中药渣有机肥

(HRS)、菇渣有机肥(SMC)、糠醛渣及米渣有机肥

(CFR)。采取等碳量原则，添加量为 C 6120 kg/hm2，

即 C 3.0 g/kg[17]。同时设置两个氮水平(0、100 mg/kg，

NO、N100)，模拟田间不施肥背景和实际氮肥用量水

平(N 204 kg/hm2)[18]，氮素以尿素溶液形式添加。所

有 14 个处理设置 3 次重复。试验开始时称取 40 g(以

干重计)土样于培养瓶中，在 20 ℃下预培养 1 d。预

培养结束后添加有机肥，使其与土壤混合均匀，压实

至田间容重 1.0 g/cm3。随后 N100 处理加入尿素溶液，

并调节所有处理土壤含水量至 50% 土壤孔隙含水量

(WFPS)[9]。覆盖扎孔保鲜膜保持通气，于 20℃培养

箱中培养一年(365 d)，培养期内定时采集气体和补充

水分。 

1.2  气体采集和 N2O 分析 

在培养期内共进行 45 次采气，培养初期采气频
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率为一天一次(1 ~ 7 d)，之后每两天一次(9、11、13、

16 d)，待采气高峰结束后改为每周一次(17 ~ 99 d)，

后期每 10 d 一次(100 ~ 181 d)，最后阶段两周一次直

至培养结束。采气前将培养瓶通气 30 min，密封后注

入 20 ml 新鲜空气，混匀培养瓶内气体并抽出 20 ml

注入真空瓶作为第一针；密封培养 6 h 后用注射器采

集 20 ml 气体样品注入真空瓶，作为第二针。使用气

相色谱分析仪(Agilent 7890)测定 N2O 浓度，采用 63Ni

电子捕获检测器检测，N2O 标准气体购于国家标准物

质中心。N2O 排放通量根据培养期间(6 h)浓度变化和

培养瓶内气体体积计算。 

1.3  土壤和有机肥性质测定 

土壤和有机肥中全碳(TC)和全氮(TN)含量采用

碳氮分析仪(Elementar Vario Max CN)测定；pH 采用

土水比 1︰2.5(m︰V)测定；有机肥活性有机碳(LOC)

含量用高锰酸钾氧化法测定；NH4
+-N 和 NO3

−-N 由

2 mol/L 的氯化钾溶液浸提，用氧化镁-代氏合金蒸馏

法测定；采用考马斯亮蓝法测定有机肥总蛋白质含

量。有机肥主要化学性质见表 1。 

1.4  有机肥中有机碳官能团和木质素单体测定 

利用固态 13C 核磁共振技术测定有机肥中有机

碳的结构特征。得到的核磁共振图谱划分为 7 个代表

不同有机碳官能团的化学位移：烷基碳(δ=0 ~ 45)、

甲氧基碳(δ=45 ~ 60)、烷氧碳(δ=60 ~ 93)、双氧烷基

碳(δ=93 ~ 110)、芳基碳(δ=110 ~ 142)、酚基碳(δ=142 

~ 160)和羰基碳(δ=160 ~ 190)。利用 MestReNova 软

件对图谱进行积分，不同官能团的相对含量用对应区

间积分面积占比来表示。根据已有研究[19]计算有机

肥易分解性指标 CC/MC(烷氧基碳/甲氧基碳)和难分

解指标芳基度指数 (Aromaticity)=( 芳香碳 + 酚基

碳)/(烷基碳+甲氧基碳+烷氧基碳+双氧烷基碳+芳香

碳+酚基碳)×100。 

表 1  有机肥的主要化学性质 
Table 1  Chemical properties of manure 

指标 PGM CKM CMH HRS SMC CFR 

TC (g/kg) 124.3 ± 3 c 132.9 ± 2 c 214.7 ± 6 b 208.3 ± 5 b 300.7 ± 6 a 214.1 ± 8 b 

TN (g/kg) 12.12 ± 0.2 d 20.04 ± 0.5 b 13.66 ± 0.4 d 29.59 ± 1.4 a 20.40 ± 0.5 b 16.10 ± 0.3 c 

C/N 10.26 ± 0.4 c 6.64 ± 0.2 d 15.76 ± 0.8 a 7.09 ± 0.5 d 14.77 ± 0.6 ab 13.32 ± 0.7 b 

pH 7.65 ± 0.02 c 7.90 ± 0.04 b 7.92 ± 0.02 b 7.57 ± 0.02 c 8.21 ± 0.03 a 5.91 ± 0.02 d 

LOC (g/kg) 2.71 ± 0.06 c 1.99 ± 0.07 d 4.06 ± 0.03 a 2.78 ± 0.13 c 4.32 ± 0.07 a 3.33 ± 0.16 b 

NH4
+-N (mg/kg) 853 ± 23 c 3 976 ± 153 b 38 ± 3 d 32 ± 4 d 52 ± 9 d 4 340 ± 95 a 

NO3
–-N (mg/kg) 50 ± 1 d 1 634 ± 47 a 80 ± 7 cd 5 ± 2 e 198 ± 54 b 99 ± 8 c 

蛋白质 (g/kg) 3.51 ± 0.02 b 3.25 ± 0.05 c 2.88 ± 0.03 e 3.06 ± 0.03 d 3.62 ± 0.03 b 4.28 ± 0.06 a 

注：同行小写字母不同表示不同有机肥间差异显著(P<0.05)。 

采用碱性氧化铜水解法测定有机肥中木质素酚

含量和组成，水解产生 3 种类型的木质素酚单体：香

草基(vanillyl，V；包括香草醛、乙酰香草酮和香草

酸)、丁香基(syringyl，S；包括丁香醛、乙酰丁香酮

和丁香酸)和肉桂基(cinnamyl，C；包括 p-香豆酸和

阿魏酸 )。木质素酚类单体衍生物用气相色谱仪

(Agilent 6890)测定。总木质素酚含量(VSC)为各单体

含量之和，表征木质素降解程度；香草基类单体在土

壤中相对稳定，而肉桂基和丁香基类单体相对转化较

快，因此比值 V/VSC 也用来指示木质素被微生物分

解和利用的程度[20]。 

1.5  统计与分析 

采用 Microsoft Excel 2021 进行数据计算；采用

SPSS 22.0 进行单因素方差分析比较不同处理间差

异的显著性；采用 SPSS 22.0 和 Origin 2021 进行相

关分析和回归分析 N2O 排放量与有机肥性质的关

系；采用 R 4.0.3 进行随机森林分析得到影响 N2O

排放的主要因素；用 Origin 2021 和 R 4.0.3 软件进

行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  有机肥木质素含量及有机碳结构 

不同种类有机肥中总木质素酚含量存在显著差

异(图 1A)，其中 CMH 含量最高，PGM 含量最低。

木质素香草基和丁香基类单体均为 CMH 含量最高，

肉桂基类单体则为 CFR 含量最高，3 类单体含量的

最小值均出现在 PGM。13C 核磁共振结果表明(图

1B)，烷氧碳是相对含量最高的有机碳官能团，占比

达 36% ~ 48%，其次为烷基碳和芳基碳，酚基碳相对

含量最低。不同有机肥对比发现，烷氧碳最大和最小

含量占比分别出现在 CMH 和 HRS，双氧烷基碳分别

为 PGM 和 HRS，芳香碳则分别为 HRS 和 PGM。PGM

的 CC/MC 指数最高、芳基度指数最低，说明其活性

有机碳组分含量最高，可能具有更高的分解性。 



第 1 期 张楠等：有机肥组分特征对黑土 N2O 排放的影响研究 65 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

(图柱上方小写字母不同表示不同有机肥间同一木质素酚单体和总木质素酚含量或有机官能团相对含量差异显著(P<0.05)) 

图 1  有机肥的木质素酚单体和总木质素酚含量(A)以及有机碳官能团的相对含量(B) 
Fig. 1  Contents of lignin phenols and monomer (A) and relative abundances of functional carbon groups (B) of manures 

 

2.2  N2O 排放通量及其对有机肥施用的响应 

不同处理 N2O 排放通量随培养时间呈相似的变

化特征(图 2)。N2O 排放峰值出现在培养第 1 天，不

加氮情况下最大排放峰值出现在 CKM，最小峰值为

CMH 处理的 23.1 ng/(kg·h)，与 CK 处理峰值

25.6 ng/(kg·h)相近且显著低于其他处理。加氮处理

N2O 排放峰值为 137.7 ~ 299.1 ng/(kg·h)，显著高于不

加氮处理，最大和最小峰值出现的处理与不加氮一

致。随后，N2O 排放通量急剧下降，至培养第 23 天

出现另一排放峰。不加氮情况下，除 CMH 和 HRS 

处理外，第 23 天峰值均低于第一天出现的峰值；相

反，所有加氮处理第 23 天排放峰值均较低，仅为第

1 天排放峰的 13 ~ 55%。之后直至培养结束，N2O 排

放通量虽仍有波动，但均保持在较低水平。 

 

(–N：不加氮处理；+N：加氮处理，下同) 

图 2  不加氮和加氮处理下添加不同有机肥土壤 N2O 排放通量的动态变化 
Fig. 2  Dynamics of N2O emission fluxes from soils received different manures with or without N addition 
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将各有机肥添加处理与 CK 处理 N2O 排放通量

的比值进行对数转化(图 3)，得到 N2O 排放通量对有

机肥添加的响应比值(response ratio，RR)。按照其动

态变化特征将整个培养期划分为 3 个阶段，分别为培

养前期(第 0 ~ 14 次采气)、中期(第 15 ~ 28 次采气)

和后期(第 29 ~ 45 次采气)。整个培养期，N2O 排放

通量的 RR 大多数大于 0，小于 0 的情况主要出现在

中后期。培养前期，除 CMH 和 HRS 外，其他有机

肥处理 N2O 排放通量的 RR 均呈下降趋势；加氮情

况下，各处理 RR 则呈波动上升趋势。然而，在培养

中期加氮和不加氮处理的 N2O 排放通量对有机肥的

响应 RR 均迅速下降，氮添加显著增强了有机肥对

N2O 排放的促进效应。各处理 RR 在培养后期表现为

缓慢增加的波动变化趋势。 

 

图 3  不同培养阶段不加氮和加氮处理下土壤 N2O 排放通量对有机肥添加响应比值的动态变化 
Fig. 3  Dynamics of the response ratio of N2O emission fluxes to manure application with or without N addition  

2.3  N2O累积排放量及其对有机肥和氮添加的响应 

不加氮情况下，添加有机肥处理的 N2O 累积

排放量为 144 ~ 197 µg/kg(图 4)；除 SMC 处理外，

有机肥处理均高于对照 CK(138 µg/kg)，CKM 处理

达到显著水平。加氮情况下，所有有机肥处理均高

于 CK(116 µg/kg)，除 PGM 处理外(127 µg/kg)均达显

著水平；HRS 处理 N2O 累积排放量最高，达到

219 µg/kg。 

 

(图中小写字母不同表示不加氮或加氮条件下各处理间差异显著；*表示同一有机肥处理加氮和不加氮处理间差异显著(P<0.05)) 

图 4  不加氮和加氮处理下添加不同有机肥土壤 N2O 累积排放量 
Fig. 4  N2O cumulative emissions from soils received different manures with or without N addition 
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计算整个培养期和不同阶段 N2O 累积排放量对

有机肥添加的响应比值 RR(图 5)，在不加氮情况下不

同有机肥处理前期 RR 均高于中后期，前期和中期

RR 的最高值出现在 CKM 有机肥，后期则为 HRS。

氮添加增强了全培养期有机肥对 N2O 排放的效应，

主要是由于中期 RR 的增加。 

与不加氮相比，加氮显著降低了 CK、PGM 处

理的 N2O 累积排放量，显著提高了 HRS 和 SMC 处

理的累积排放量(图 4)。氮添加对 CK、PGM 和 CKM

处理 N2O 累积排放量表现为负效应，其他处理则为

正效应，HRS、SMC 和 CFR 的效应显著高于 CK 处

理(表 2)。回归分析表明，不同有机肥处理 N2O 累积

排放量对氮添加的响应随有机肥 C/N、TC 和 LOC 增

加而显著增强(图 6)。 

 

(小写字母不同表示同一培养期不同有机肥处理间差异显著(P<0.05)) 

图 5  不同培养阶段不加氮和加氮处理下土壤 N2O 累积排放量对有机肥添加的响应比值 
Fig. 5  Response ratios of soil N2O cumulative emissions to manure application with or without N addition at different incubation stages  

表 2  施用不同有机肥情况下 N2O 累积排放量对氮添加的响应 
Table 2  Response ratios of N2O cumulative emissions to nitrogen addition under different manure treatments 

处理 CK PGM CKM CMH HRS SMC CFR 

加氮效应 –0.01 b –0.12 b –0.09 b 0.14 ab 0.27 a 0.23 a 0.16 a 

注：不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 

 

图 6  不同有机肥处理下土壤 N2O 排放对氮添加响应与有机肥 C/N(A)(HRS 处理不计入计算)、全碳(B)、活性有机碳(C)
的关系 

Fig. 6  Relationships between the effect of nitrogen addition on soil N2O emissions under different manure treatments and C/N(A), TC(B) and 
LOC(C) 

 

2.4  有机肥性质与 N2O 排放响应的关系 

在不加氮和加氮情况下，随机森林模型分别解释

了 N2O 全培养期排放量对有机肥响应比值(RR)73.8% 

和75.6% 的变化。不加氮情况下有机肥的LOC和VSC
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含量是影响其对 N2O 排放效应的主要因素，而加氮处

理中有机肥的 VSC 是影响 N2O 排放对其响应的最关

键因素，且显著提高了 TN 的重要性(图 7)。加氮和不

加氮处理中 C/N 对 RR 的影响均不显著。 

对有机肥性质与不同阶段 N2O 累积排放量响应

比值 RR 的相关分析表明(图 8)，不加氮情况下培养

前期 RR 与无机氮和蛋白质含量呈显著正相关关系，

与 TC、C/N、LOC 和 VSC 呈显著负相关关系，其中

与 LOC 和 VSC 的相关系数最高。在培养中期，RR

与 TN 和芳基度呈显著正相关关系，与 CC/MC 呈显

著负相关关系。培养后期 RR 与烷氧碳和双氧烷基碳

呈显著负相关关系。 

 

图 7  影响全培养期 N2O 累积排放量对有机肥添加响应的重要因素(黑色表示该因子作用显著) 
Fig. 7  Relative importance of factors influencing the response ratio of N2O emissions to manure application during the whole incubation period 

 

(图中 * 表示相关性达到 P<0.05 显著水平) 

图 8  不同培养阶段不加氮和加氮处理下土壤 N2O 排放对有机肥添加的响应比值与有机肥性质的关系 
Fig. 8  The relationships between the ratio of soil N2O fluxes response to manure application and the properties of manure at different incubation 

stages with or without N addition 
 

加氮降低了前期 RR 与 LOC 和 VSC 的相关性，

不影响中期 RR 与有机肥性质的关系；加氮增强了后

期 RR 与 V/VSC 的负相关关系及与蛋白质的正相关

关系，但不影响烷氧碳和双氧烷基碳对 RR 的关系。 
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3  讨论 

3.1  黑土 N2O 排放对施用有机肥的响应 

本研究中，施用有机肥总体上促进黑土 N2O 排

放(除 SMC 处理外)，平均增幅为 23%(图 4)。理论上，

有机肥施用带入大量有效碳氮，可以提高土壤硝化和

反硝化微生物活性，诱导 N2O 产生；同时外源有机

碳的输入提高土壤异养呼吸，产生更多厌氧微域，促

进反硝化作用[10]。本研究中有机肥对 N2O 的促进作

用增幅(23%)低于最新全球尺度 meta 分析的结果

(33%)[6]。这可能是因为该试验是在模拟野外 N2O 高

排放期平均含水量(50% WFPS)条件下进行，未达到

反硝化作用发生的水分条件(70% ~ 90% WFPS)，因

此主导 N2O 产生的过程可能是硝化作用，而硝化作

用产生 N2O 的能力远低于反硝化作用[21-22]。另外，

在田间情况下，施用有机肥能够促进作物根系生长及

活性，形成更加缺氧/厌氧的根际环境，进而增强土

壤 N2O 排放对有机肥的正响应[6]。因此，本研究中有

机肥添加对 N2O 排放的促进作用较低。 

施用不同种类有机肥土壤 N2O 排放对氮添加的

响应不同，主要是由于有机肥碳氮化学计量比尤其是

活性碳含量的差异(图 6)；另一方面，氮添加总体上

增强了 N2O 排放对有机肥的响应(图 5)。在有机碳供

应充足的土壤中，外源氮素的添加缓解了异养微生物

同化作用和硝化作用对氮的竞争，促进 N2O 排放[23]。

此外，尽管本试验设定的水分条件更利于硝化作用主

导 N2O 产生，在有机肥分解形成的厌氧微域以及土

壤团聚体内部可能具备反硝化作用进行的缺氧条件，

施用高碳活性有机肥也可以通过刺激反硝化作用而

促进氮肥来源中 N2O 的产生和排放。 

本研究中，不加氮情况下，施用 SMC 有机肥

并未增加 N2O 排放，相反导致一定程度的降低。

这可能是因为 SMC 有机肥 (14.77)与供试土壤

(14.73)具有相似的 C/N，更加符合土著微生物的代

谢需求，导致微生物优先利用 SMC 有机肥中的活

性有机物[24]，从而增强异养微生物的呼吸，促进了

对氮素的同化作用[25-26]。此外，SMC 自身 pH 较高

(8.21)，施入土壤后可能促进了微生物生物量的增加，

进而增强了氮素的固持同化作用[23]。更重要的是，

SMC 具有最高的活性有机碳和较高的总木质素酚含

量，可能是导致 N2O 排放较低的主要诱因。 

3.2  有机肥碳组分对不同阶段 N2O 排放的影响 

有机肥的活性有机碳和总木质素酚(而非碳氮计

量比)是其影响 N2O 排放的主要因素(图 7)，表明有机

肥的组分特征对调控其影响整个培养期 N2O 的排放

起决定性作用。Chen 等[27]研究发现，有机碳的结构

是影响其在土壤中分解和氮素释放速率的重要因素。

有机碳内在分子结构和微生物可利用性的差异[15]，

导致不同阶段碳组分与 N2O 排放之间的耦合关系和

强度不同。 

培养前期，N2O 排放对有机肥的响应比值(RR)

显著高于中后期，主要是因为有机肥带入的无机氮

(主要是 NH4
+)可以迅速被硝化微生物利用产生

N2O(图 8)。培养前期 RR 与有机肥的活性有机碳含量

呈显著负相关(图 8)，可能是由于此时有机肥源活性

碳成为微生物的主要底物，促进了异养微生物的代

谢，增强对土壤 NH4
+的同化作用[25-26]，造成与硝化微

生物竞争利用氮底物，从而降低 N2O 排放；而此时

有机肥的总木质素酚含量也与 RR 呈负相关关系。已

有研究发现，在活性有机碳供应充足的情况下，木质

素会通过共代谢作用被微生物利用[28]，并且这种作

用往往出现在有机物分解的前期[15]。因此，高木质

素酚含量可能进一步促进异养微生物对 NH4
+同化。氮

添加后减弱了RR与活性有机碳和木质素酚含量的负

相关关系，进一步证实有机肥中活性碳组分诱导的氮

同化作用是抑制有机肥对 N2O 排放正效应的重要机

制。此外，丰富的活性碳底物也可能通过增强厌氧微

域内 N2O 还原为 N2
[29]，从而降低 N2O 排放，该机制

的贡献可能较低，需要进一步结合 15N 技术进行量化

区分。 

培养中期 RR 与有机肥的 CC/MC 呈显著负相关

关系。Bonanomi 等[30]研究指出，CC/MC 主要表征纤

维素，特别是其中的活性部分。前期木质素与活性碳

的共代谢作用破坏了包裹在纤维素外层的木质结构，

微生物才得以对暴露在外的纤维素进一步降解[30]。

因此，此时易降解的纤维素可能是有机肥中被分解的

主要组分，进而调控氮素的同化作用并影响土壤 N2O

排放对有机肥的响应。与活性碳组分等可以直接被微

生物利用的小分子物质不同，纤维素需要在胞外酶的

作用下被分解成小分子物质后才能被微生物进一步

利用，这降低了微生物对碳氮底物的利用效率[31]。

因此，与前期相比，该培养阶段的 RR 总体呈降低的

趋势(图 3)。同时，随着活性有机碳的不断消耗，稳

定难降解的芳香类物质累积，从而降低了整体有机碳

的可分解性[32]，进而抑制同化作用，致使有机肥的

芳基度与 RR 呈显著正相关关系。 

培养后期，在不加氮情况下，烷氧碳和双氧烷基

碳与 RR 呈显著负相关关系，表明纤维素和半纤维素
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进一步成为微生物的主要底物。与前期和中期不同的

是，加氮显著改变有机肥性质对培养后期 N2O 排放的

影响，RR 与有机肥的 V/VSC 呈显著负相关关系，但

是与蛋白质和全氮含量显著正相关。一方面，氮添加促

进了前期和中期有机肥中活性碳底物的分解[15,27]，导致

纤维素和半纤维素被更大程度地降解，使得木质素酚

的稳定单体(V 类)成为后期的主要碳底物；另一方面，

氮添加缓解了中后期微生物的氮限制，降低了“氮挖

掘”作用[33]，减少了有机肥中含氮化合物的分解速

率，使其在后期仍能作为硝化作用的氮底物来源，进

而增强 N2O 排放对有机肥的响应。 

总体来看，有机肥中总木质素酚和全氮含量是影

响加氮土壤 N2O 排放最主要的因素(图 7)。PGM 的

全氮含量最低，SMC 和 CMH 的总木质素酚含量最

高，因此上述 3 种有机肥处理土壤 N2O 排放水平较

低。前期研究发现，木质素是调控黑土中有机肥分解

过程的重要因子，SMC 和 CMH 的分解速率最低从

而具有更高的残留效应[12]。因此，施用 SMC 和 CMH

有机肥对黑土有机碳提升和 N2O减排具有积极作用。 

4  结论 

本研究表明添加有机肥总体上促进了黑土 N2O

排放(除 SMC 处理外)，有机肥中有机碳的组分特征

是驱动 N2O 排放响应的重要因素。在硝化作用主导

的好氧环境下，有机组分主要是通过影响微生物铵态

氮同化与硝化作用之间的底物竞争关系，进而调控有

机肥对 N2O 排放的效应方向及程度。不同培养时期

内起主导作用的有机组分存在明显分异，关键组分由

前期共代谢的活性有机碳与木质素酚，转为中后期的

纤维素和半纤维素。施用低氮、高木质素酚的有机肥

能够在一定程度上缓解 N2O排放带来的气候负效应，

更好实现黑土地固碳减排的目标。但考虑到室内培养

和原位试验的差异，今后还需结合田间原位试验，以

期更准确评价不同有机肥施用下黑土 N2O 的排放响

应及有机组分特征与 N2O 排放的耦联效应，同时需

进一步利用 15N 示踪和分子生物学技术阐明有机肥

驱动的黑土 N2O 产生过程及其微生物机制。 
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