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秸秆生物炭对玉米农田温室气体排放的影响
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摘要：通过大田试验，采用静态暗箱 气象色谱法研究玉米农田不施生物炭（Ｃ０），施生物炭分别为１５ｔ／ｈｍ２（Ｃ１５）、
３０ｔ／ｈｍ２（Ｃ３０）和４５ｔ／ｈｍ２（Ｃ４５）后温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ）的排放特征，并估算 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的综合增温潜势
（ＧＷＰ）及排放强度（ＧＨＧＩ）。结果表明：添加生物炭显著降低ＣＯ２和Ｎ２Ｏ的季节累积排放总量，与 Ｃ０处理相比，
ＣＯ２最大降幅为２４６％（Ｃ１５），Ｎ２Ｏ最大降幅为１１０３５％（Ｃ４５），且其随着生物炭施用量的增加而降低；ＣＨ４的季
节累积排放总量由小到大依次为：Ｃ１５、Ｃ３０、Ｃ０、Ｃ４５，其中，Ｃ１５处理较Ｃ０处理降低幅度最大为２５９６２％，添加生物
炭同时也降低ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的综合增温潜势（ＧＷＰ）及排放强度（ＧＨＧＩ），处理Ｃ１５、Ｃ３０和Ｃ４５的ＧＷＰ值较对照Ｃ０
分别降低８８２％、１２３２％和１０９９％，ＧＨＧＩ分别降低８８８６％、１２１６０％和１０００３％。施用适量的生物炭可以有
效增加玉米产量，处理Ｃ１５、Ｃ３０和Ｃ４５的增幅分别为６２８％、７２７％和１６９％。处理Ｃ３０显著降低ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的

综合增温潜势及其排放强度，并且产量的增幅最大。因此，在当前玉米农田管理措施下，生物炭施用量为３０ｔ／ｈｍ２

时可实现玉米增产和固碳减排的目标。
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　　引言

科学研究和观测数据表明，全球气候正在发生

以变暖为主要特征的变化，而大量排放的温室气体

是当前全球气候变化的主要因素［１］。大气中 ＣＯ２、
ＣＨ４和Ｎ２Ｏ是最主要的温室气体，对温室效应的贡
献率近８０％［２］。农田土壤是温室气体的重要排放

源［３］，据估计，大气中每年有 ５％ ～２０％的 ＣＯ２、
１５％～３０％的 ＣＨ４、８０％ ～９０％的 Ｎ２Ｏ来源于土
壤［４］。近年来，随着生物炭在土壤改良和大气碳汇

等方面的应用［５－７］，在农业土壤中施用生物炭可能

是减缓温室气体排放的有效途径之一。

生物炭是农林废弃物、动植物残体等生物质在

缺氧或无氧条件下经高温热裂解形成的稳定的富碳

产物。国内外研究发现，土壤中添加生物炭对土壤

ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的排放有显著影响。张斌等
［８］发

现在施氮肥条件下，施用生物炭可抑制稻田的 Ｎ２Ｏ
排放量，降幅达６６％，并且４０ｔ／ｈｍ２的施炭量处理
效果更好，持续效应更长；ＳＨＥＮＢＡＧＡＶＡＬＬＩ等［９］

发现生物炭能抑制温室气体的释放，其中 ＣＯ２和
Ｎ２Ｏ的效果最明显；ＫＡＲＨＵ等

［１０］得出添加生物炭

增加ＣＨ４的平均累积吸收量，增幅达９６％，但是对
ＣＯ２和Ｎ２Ｏ的影响不显著；生物炭对农田温室气体
排放的影响程度因土壤质地［１１－１２］、生物炭制备材

料［１３］、施用量［１４］和作物种类［１５］等不同而异。我国

对生物炭的研究较国外晚，更多是研究其在土壤改

善和作物增产［１６－１９］等方面的应用，随着生物炭技术

的发展及对环境问题的重视，生物炭对农田土壤温

室气体排放的影响逐渐受到重视，然而目前生物炭

在温室气体方面的研究大部分集中于南方稻

田［８，１５，２０－２１］和室内试验［１４，２２－２３］，北方农田的研究较

少涉及。

玉米是内蒙古河套灌区主要农作物之一，每年

的废弃秸秆大部分都被直接焚烧，对环境造成严重

的影响，如果能将其应用到生物炭固碳减排技术中，

不仅能够解决环境污染问题，而且可以促进资源的

可持续利用。本文以秸秆生物炭为试验材料进行田

间试验，探究不同秸秆生物炭施用量对农田温室气

体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）排放的影响规律，并估算 ＣＨ４
和Ｎ２Ｏ的综合增温潜势（ＧＷＰ）及其排放强度
（ＧＨＧＩ），从而深化生物炭对内蒙古地区农业环境

保护的理论意义。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１５年５—１０月份在内蒙古河套灌区

临河区双河镇进步村九庄农业合作社（１０７°１８′Ｅ、
４０°４１′Ｎ，海拔高度１０４１～１０４３ｍ）进行。该地属于
中温带半干旱大陆性气候，云雾少、降水量少、风大

气候干燥，多年年均降水量１４０ｍｍ左右，平均气温
６８℃，昼夜温差大，日照时间长（平均日照时数
３２２９９ｈ），无霜期１３０ｄ左右，地势东高西低，地面
坡降１／６０００。
１２　供试材料

供试生物炭为辽宁金和福农业开发有限公司的

玉米秸秆生物炭产品。供试土壤和生物炭基础理化

性状见表１。

表１　供试土壤和生物炭基础理化性状
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌａｎｄｂｉｏｃｈａｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｂｅｆｏｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数　　　　 土壤 生物炭

ｐＨ值（土水质量比１∶２５） ８５ ９０４

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ３１８５

有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１） １４４７３ ９２５７４

碱解氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６５８９ １５９１５

速效磷质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５３ ３９４１８

速效钾质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １８４ ７８３９８

Ｃ质量分数／％ ４７１７

Ｎ质量分数／％ ０７１

Ｈ质量分数／％ ３８３

碳氮比（Ｃ／Ｎ）／％ ６７０３

１３　试验设计
将生物炭施于土壤表层，用旋耕机将生物炭与

耕层土壤均匀混合。采用单因素３水平设计，１个
空白对照即不施生物炭（Ｃ０）和３个生物炭处理，生
物炭施用量分别为１５ｔ／ｈｍ２（Ｃ１５）、３０ｔ／ｈｍ２（Ｃ３０）、
４５ｔ／ｈｍ２（Ｃ４５），每个处理３个重复，共１２个试验小
区，每个小区面积为９０ｍ２（１５ｍ×６ｍ）。供试作物
为玉米，品种为西蒙６号，株距３０ｃｍ，行距６０ｃｍ，
种植密度为５６６６７株／ｈｍ２。基肥施用量：磷酸二胺
４５０ｋｇ／ｈｍ２，复合肥３３７５ｋｇ／ｈｍ２。共追施尿素（Ｎ
质量分数４６６７％）３７５ｋｇ／ｈｍ２（在拔节前、中、后期
追肥３次，抽雄期１次，灌浆期１次，共５次，每次
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７５ｋｇ／ｈｍ２）。灌水方式为膜下滴灌，灌水时间通过张
力计控制，灌水下限为 －２５ｋＰａ，灌水定额
２２５ｍ３／ｈｍ２。
１４　样品采集分析与数据处理
１４１　样品采集分析

２０１５年在玉米生长季６月２０日—９月２４日选
择晴天进行静态暗箱 气相色谱法进行温室气体通

量（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）定位观测。静态箱（地箱尺寸为
４０ｃｍ×４０ｃｍ×１５ｃｍ，顶箱尺寸为４０ｃｍ×４０ｃｍ×
４０ｃｍ）由厚１０ｍｍ的不锈钢制成。播种后选取每
个试验小区的中间４行，在行与行的中间位置安放
地箱，每个试验小区３个地箱（３个重复），地箱内无
植株，并保证地箱内的土壤不受扰动。采样周期大

约为１５ｄ，选择晴天并在上午０９：００—１１：００完成采
样，采用３０ｍｉｎ罩箱时间，即每个采样箱分别在扣
箱０、１０、２０、３０ｍｉｎ后抽取气体。抽气工具为６０ｍＬ
医用注射器，抽取气体４０～６０ｍＬ转存于气体采样
袋内。同时记录采样时间、采样时箱内始末气温，并

通过数字式地温计测量１０ｃｍ地温。
采完气体后在７ｄ内用 Ａｇｉｌｅｎｔ６８２０气相色谱

仪分析ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ浓度。该系统使用 ＣＡ ５
气体样品进样仪，一次进样可同时分析气体中的

ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ，其中，ＣＯ２和ＣＨ４采用单阀单柱进
样分离器路，共用同一个检测器即氢火焰离子化检

测器（ＦＩＤ），温度为２５０℃；Ｎ２Ｏ采用双阀双柱自动
进样、反吹、分离和切换气路，单独使用电子捕获检

测器（ＥＣＤ），温度为３３０℃。高纯 Ｎ２作为载气，柱
箱温度５５℃。

箱体内所测样品的浓度（Ｃｓ）计算式
［２４］为

Ｃｓ＝ＡｓＣｏ／Ａｏ （１）
式中　Ｃｏ———标气浓度

Ａｓ———所测样品峰面积
Ａｏ———标气峰面积

温室气体排放通量（Ｆ）计算式［２４］为

Ｆ＝ΔｍＡΔｔ
＝ρＶΔｃＡΔｔ

＝ρＨΔｃΔｔ
（２）

式中　ρ———箱内气体密度
Δｍ、Δｃ———Δｔ时间内箱内气体质量和混合

比浓度的变化

Ａ、Ｖ、Ｈ———采样箱底面积、体积、气室高度
Δｃ
Δｔ
———箱内气体浓度变化

当Ｆ为负值时表示吸收，Ｆ为正值时表示排放。气
体通量计算过程中，通过公式中引入箱内温度和气

压值，对气体浓度进行校正。

温室气体累积排放量（Ｅｃ）计算式
［２０］为

Ｅｃ＝２４×

００１ {ａ ∑
ｎ

ｉ＝
[

１

Ｆｉ＋Ｆｉ＋１
２ （ｔｉ＋１－ｔｉ ]） ＋Ｆ１＋Ｆｎ}２

（３）
式中　ｎ———玉米生长季观测次数

Ｆｉ、Ｆｉ＋１———第ｉ、ｉ＋１次采样时温室气体排放
通量，ｍｇ／（ｍ２·ｈ）或μｇ／（ｍ２·ｈ）

ｔｉ＋１、ｔｉ———第ｉ＋１、ｉ次采样的时间间隔，ｄ
ａ———转换系数（由于采样期间的天数小于

玉米生长季（播种到收获）天数，此系

数将其转换为玉米生长季天数），取

１３２／８８
综合增温潜势（ＧＷＰ）是将各种温室气体的增

温潜势换算为ＣＯ２排放当量。１００ａ时间尺度的综
合增温效应计算式［１９］为

ＧＷＰ＝２９５ＥｃＮ２Ｏ＋２８ＥｃＣＨ４ （４）

式中　ＥｃＮ２Ｏ———Ｎ２Ｏ的季节累积排放量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＥｃＣＨ４———ＣＨ４的季节累积排放量，ｋｇ／ｈｍ
２

温室气体排放强度（ＧＨＧＩ）是单位经济产出的
ＣＯ２排放当量，计算式

［１９］为

ＧＨＧＩ＝ＧＷＰ／Ｙ （５）
式中　Ｙ———单位面积的产量，ｔ／ｈｍ２

１４２　数据分析与处理
数据通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行整理并作

图，使用ＳＰＳＳ１９０进行单因素方差分析、相关性分
析，采用ＬＳＤ方法进行显著性检验（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　不同生物炭处理ＣＯ２的排放通量特征

如图１所示，从总的趋势来看，各处理土壤ＣＯ２
的排放通量均呈先上升后降低的趋势，前期（６月
２０日—７月６日）各生物炭处理土壤的 ＣＯ２排放通
量高于对照Ｃ０，之后各生物炭处理土壤的ＣＯ２排放
通量基本低于对照（除８月７日处理 Ｃ３０和９月５
日处理Ｃ４５外），表明生物炭在施用前期对土壤ＣＯ２
的排放通量有明显的促进作用，在施用中后期具有

一定的抑制作用。Ｃ０处理的 ＣＯ２排放通量变化范
围介于 ９２４０～２２３１０１ｍｇ／（ｍ２·ｈ）之间；处理
Ｃ１５的变化范围介于 －１１７５～１９０２３７ｍｇ／（ｍ２·ｈ）
之间；处理 Ｃ３０的变化范围介于 －７７８０～
２１３２６５ｍｇ／（ｍ２·ｈ）之间；处理 Ｃ４５的变化范围介
于－６９３１５～２１８３４３ｍｇ／（ｍ２·ｈ）之间。处理 Ｃ０、
Ｃ１５、Ｃ３０和 Ｃ４５的 ＣＯ２季节平均排放通量分别为
１６９２、１２７５、１３９５、１３１８ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ），与对照 Ｃ０
相比，处理 Ｃ１５、Ｃ３０和 Ｃ４５分别降低了 ２４６％、
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１７６％、２２１％，不同处理间差异显著（Ｐ＜００５）。
由此可见，添加生物炭可以抑制土壤 ＣＯ２的排放，
其中处理Ｃ１５的效果最好。

图１　不同处理土壤ＣＯ２排放通量季节动态变化

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
通过皮尔逊相关性分析发现，土壤 ＣＯ２的排放

通量与土壤温度（１０ｃｍ）呈极显著正相关（表２）。

表２　ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的排放通量与土壤温度的
相关性分析

Ｔａｂ．２　ＲｅｌｅｖａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ
ｆｌｕｘｅｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

项目
ＣＯ２排放通量 ＣＨ４排放通量 Ｎ２Ｏ排放通量

ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ
土壤温度

（１０ｃｍ）
０７３０ ０００１ ０５０６ ００４６ ０２２５ ０４０２

　　注：表示在Ｐ＜００１水平（双侧）上显著相关，表示在 Ｐ＜

００５水平（双侧）上显著相关。ｒ表示相关系数。

２２　不同生物炭处理ＣＨ４的排放通量特征
图２中，正值表示土壤向大气释放ＣＨ４，负值表

示土壤吸收大气 ＣＨ４。由图可知，前期６、７月份大
气温度较高，随之土壤温度也较高，各处理的土壤

ＣＨ４排放通量均较大，变化剧烈，而此阶段正是玉米
拔节和抽雄期，玉米生长较快，说明作物生长较快的

时期土壤ＣＨ４排放通量较高，后期由于大气温度逐
渐降低，土壤 ＣＨ４排放通量变化逐渐趋于平缓，表
明灌浆和成熟期土壤ＣＨ４排放通量较低。处理Ｃ０、
Ｃ１５、Ｃ３０和Ｃ４５的土壤 ＣＨ４排放通量变化范围分
别为 －３８８８～１７７７μｇ／（ｍ２·ｈ）、－７００９～
１３２６μｇ／（ｍ２·ｈ）、－５２５２～０００μｇ／（ｍ２·ｈ）、
４３８９～７４１２μｇ／（ｍ２·ｈ）。处理 Ｃ０、Ｃ１５、Ｃ３０和
Ｃ４５的土壤 ＣＨ４ 季节平均排放通量分别为
－６１６４２ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）、－２２１６８０ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）、
－１７３８３４ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）、１２２８１ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ），与对
照相比，处理Ｃ１５、Ｃ３０的ＣＨ４季节平均排放通量分
别减少２５９６２％和１８２０１％，处理Ｃ４５的ＣＨ４季节
平均排放通量增加 １１９９２％，不同处理间差异显
著。由此可知，处理Ｃ１５、Ｃ３０促进了土壤对ＣＨ４的
吸收，而Ｃ４５却增加了ＣＨ４的排放，因此，土壤适量
添加生物炭有助于生长季土壤 ＣＨ４的吸收，处理
Ｃ１５和Ｃ３０对ＣＨ４的减排效果较好。

通过皮尔逊相关性分析发现，土壤 ＣＨ４排放通
量与土壤温度（１０ｃｍ）具有一定的正相关性（表２）。

图２　不同处理土壤ＣＨ４排放通量季节动态变化

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　２３　不同生物炭处理Ｎ２Ｏ的排放通量特征
图３中，正值表示土壤向大气释放Ｎ２Ｏ，负值表

示土壤吸收大气Ｎ２Ｏ，对照处理的土壤 Ｎ２Ｏ排放通
量均为正值，生物炭处理的土壤 Ｎ２Ｏ排放通量有正
有负，表明施用生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ的排放产生一定
的抑制作用。各生物炭处理土壤 Ｎ２Ｏ的排放前期
抑制效果较弱后期逐渐增强，可能是因为生物炭对

土壤的改善是一个缓慢的过程。处理 Ｃ０、Ｃ１５、Ｃ３０
和Ｃ４５的土壤Ｎ２Ｏ排放通量变化范围分别为１７９～
２０５８μｇ／（ｍ２·ｈ）、－７１６～１５６１μｇ／（ｍ２·ｈ）、
－１５８７～９１８μｇ／（ｍ２·ｈ）、－２７５７～６９４μｇ／（ｍ２·ｈ）。
随着生物炭施入量的增加，土壤 Ｎ２Ｏ季节平均排放
通量逐渐减小，抑制效应持续增强。处理 Ｃ０、Ｃ１５、
Ｃ３０和 Ｃ４５的土壤 Ｎ２Ｏ季节平均排放通量分别为
１０６０６５、３０５４９、－８８５７、－１０９８１ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ），
与对照相比，处理Ｃ１５、Ｃ３０和Ｃ４５的土壤Ｎ２Ｏ季节
平均 排 放 通 量 分 别 减 少 ７１２０％、１０８３５％、
１１０３５％。

图３　不同处理土壤Ｎ２Ｏ排放通量季节动态变化

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
通过皮尔逊相关性分析得出，土壤 Ｎ２Ｏ的排放

通量与土壤温度不具有相关性（表２）。
２４　生物炭对玉米产量和土壤温室气体综合排放

的影响

２４１　温室气体累积排放量和综合增温潜势
如表３所示，对于 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ，与对照处理 Ｃ０

相比，施用生物炭后２种气体的季节累积排放总量
均减少，处理 Ｃ１５、Ｃ３０、Ｃ４５分别下降 ２４７％、
１７６％、２２１和 ７１１％、１０８３％、１１０４％，差异性
显著。说明添加适量生物炭对土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的
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排放有一定的抑制作用。对于 ＣＨ４，处理 Ｃ０、Ｃ１５
和Ｃ３０的季节累积排放总量均为负值，土壤表现为
对ＣＨ４的吸收，且处理Ｃ１５和Ｃ３０吸收量高于对照
Ｃ０，分别高出２６０％和１８２６％，但是处理 Ｃ４５的季
节累积排放总量为正值，土壤表现为对 ＣＨ４的排
放，与对照 Ｃ０相比，促进 ＣＨ４的排放，各处理差异
性显著，因此适量的施加生物炭有助于土壤对 ＣＨ４
的吸收。

根据各处理Ｎ２Ｏ和ＣＨ４的季节排放总量，计算
出１００ａ尺度下ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的综合增温潜势（表３），处
理Ｃ１５、Ｃ３０和Ｃ４５的ＧＷＰ值均小于对照处理 Ｃ０，
其中处理Ｃ３０和 Ｃ４５的 ＧＷＰ值为负值，不具有增
温效应。处理 Ｃ１５、Ｃ３０和 Ｃ４５的综合增温潜势相
比对照 Ｃ０分别降低 ８８２％、１２３２％、１０９９％，各
处理间差异显著，表明施用生物炭可以降低 ＧＷＰ
值，其中，处理Ｃ３０降幅最大。

表３　不同处理土壤温室气体排放总量、ＧＷＰ、产量和ＧＨＧＩ
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ＧＷＰ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＧＨＧＩｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

温室气体季节累积排放总量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＣＯ２ Ｎ２Ｏ ＣＨ４

１００ａＧＷＰ（Ｎ２Ｏ＋ＣＨ４）／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＧＨＧＩ／（ｋｇ·ｔ－１）

Ｃ０ １４１６６ｂ ５３６０９０４ａ ０３３６ａ －０１９５ａ ９５２５０ａ ６７２４

Ｃ１５ １５０５６ａ ４０３８７７０ｂ ００９７ｂ －０７０２ｂ １１２８３ｂ ０７４９

Ｃ３０ １５２０４ａ ４４１９１４８ｃ －００２８ｂ －０５５１ｃ －２２１２９ｃ －１４５５

Ｃ４５ １４４１３ｂ ４１７４７８２ｄ －００３５ｃ ００３９ｄ －９３９４ｄ －０００２

　　注：同列数值后不同字母表示在Ｐ＜００５水平上差异显著。

２４２　玉米产量和温室气体排放强度
如表３所示，随着生物炭施入量的增加，玉米产

量先增加后减小，产量由高到低为：Ｃ３０、Ｃ１５、Ｃ４５、
Ｃ０。与对照相比，处理Ｃ１５、Ｃ３０和Ｃ４５的玉米产量
增幅分别为 ６２８％、７２７％、１６９％，由此得知，在
土壤中施用适量的生物炭可以显著提高玉米产量，

其中处理Ｃ３０的效果最佳。
适量的生物炭添加可以有效地降低玉米农田的

温室气体排放强度。根据玉米产量和 ＧＷＰ计算出
ＧＨＧＩ，ＧＨＧＩ越低，表明单位经济产出的温室气体排
放量越低。如表３所示，各处理中温室气体排放强
度最 低 的 Ｃ３０，为 －１４５５ｋｇ／ｔ，其 次 为 Ｃ４５
（－０００２ｋｇ／ｔ）、Ｃ１５（０７４９ｋｇ／ｔ），３个生物炭处理
均低于对照Ｃ０（６７２４ｋｇ／ｔ），且各处理间差异显著，
其中处理 Ｃ３０、Ｃ４５和 Ｃ１５的温室气体排放强度相
比对照Ｃ０分别降低１２１６０％、１０００３％、８８８６％。

３　讨论

３１　生物炭对ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的排放通量的影响

研究发现施用生物炭均不同程度地抑制了土壤

ＣＯ２的排放通量，其中施入 １５ｔ／ｈｍ
２的效果最好。

相关分析显示，土壤 ＣＯ２排放通量与土壤温度
（１０ｃｍ）呈极显著正相关，这是因为土壤温度在一
定程度上影响土壤微生物呼吸速率，且具有一定的

正相关性［２５－２６］，而浅层土壤温度受大气温度影响较

大，因此，土壤 ＣＯ２的排放通量与大气温度规律一
致，均呈先增加后下降的趋势。６月２０日和７月６
日各生物炭处理ＣＯ２的排放通量高于对照处理Ｃ０，
一方面可能是因为施用的生物炭本身携带了大量的

易被土壤微生物利用的有机质，从而提高土壤微生

物的活性、增强呼吸作用［２７－２９］，另一方面可能是因

为较低温度裂解生物炭含有不完全转化的纤维素、

半纤维素等糖类物质，这些不稳定的糖类物质极易

为土壤微生物利用，降低生物炭的固碳潜力，促进土

壤 ＣＯ２释放
［２２，３０］，也可能是生物炭中的更多不稳定

成分更易被矿化［２２，３０－３１］。因为生物炭处理土壤

ＣＯ２季节平均排放通量均小于对照，因此７月６日
之后生物炭处理总体上表现为抑制 ＣＯ２的排放，这
可能是因为后期生物炭促进一些难以被土壤微生物

分解的大分子物质形成，如土壤腐殖质、碳水化合

物、酯族、芳烃等［２３，３２］，从而降低微生物对有机碳的

利用量，降低微生物量炭［３３］，使土壤内碳矿化受到

一定地抑制［２５］，导致碳矿化速率降低［２８］，最终降低

土壤ＣＯ２的排放量。因此，生物炭对土壤 ＣＯ２的抑
制作用是一个长期的效应，在长时间尺度内，生物炭

可以起到固碳减排的作用。

ＣＨ４的排放是土壤中产 ＣＨ４菌和 ＣＨ４氧化菌
综合作用的结果［３４］。通过相关性分析知，ＣＨ４的吸
收或释放通量与土壤表层温度（１０ｃｍ）呈正相关，
这与马秀芝等［２４］的研究结果一致，这可能是因为土

壤温度影响土壤微生物的活性和相关酶的活性。与

对照相比，生物炭处理 Ｃ１５和 Ｃ３０显著抑制了土壤
ＣＨ４的平均排放通量，原因可能是生物炭本身巨大
的比表面积和复杂的结构，施入土壤后，减小土壤的

容重、改善土壤的通气性和持水能力，为 ＣＨ４氧化
菌提供充足的氧气和生存条件，促进 ＣＨ４的氧
化［３４－３５］，破坏了产 ＣＨ４菌的厌氧环境

［２１，３６－３７］。较

高生物炭施用量（４５ｔ／ｈｍ２）增加了ＣＨ４的平均排放
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通量，这与ＺＨＡＮＧ等［３８］的研究结果一致，一方面可

能是因为较高的外加碳源改变了微生物的群落和活

性，减弱ＣＨ４的氧化速率，从而增加ＣＨ４的净排放；
另一方面可能是因为较高的生物炭处理含有较高的

铵态氮［３９］，参与 ＣＨ４氧化的关键酶是 ＣＨ４单氧化
酶，而较高浓度的氨与ＣＨ４氧化菌对这种酶的竞争
将导致ＣＨ４氧化菌的生长受到抑制，使ＣＨ４的氧化
量降低［４０］，从而增加ＣＨ４的排放量。

土壤Ｎ２Ｏ的形成主要是在土壤微生物的参与
下，通过硝化与反硝化作用产生。通过相关性分析

知，Ｎ２Ｏ的排放通量与土壤表层温度（１０ｃｍ）不具
有相关性，原因可能是试验区的地温变化范围在硝

化与反硝化作用的适宜温度范围内，或者其他的因

素对Ｎ２Ｏ排放影响更大。ＬＩＵ等
［４１］通过研究指出

随着生物炭施用量的增加，生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ的减
排效果逐渐增强，这与本文研究结果一致。出现这

种现象的原因为：生物炭施入土壤后，降低土壤的容

重，改善土壤的通气性，且生物炭本身较高的 Ｃ／Ｎ
值抑制氮素微生物的转化与反硝化作用［３６］。生物

炭增大土壤的阳离子交换量，加上生物炭本身巨大

的比表面积，可以吸附更多容易导致 Ｎ２Ｏ增排的
ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和磷酸盐

［４２－４３］。生物炭含有的某

些成分抑制 ＮＯ－３Ｎ向 Ｎ２Ｏ转化关键酶的活性，或
者是促进Ｎ２Ｏ向Ｎ２转化还原酶的活性

［４４－４５］，最终

减少土壤Ｎ２Ｏ的排放。
３２　生物炭对玉米产量和土壤温室气体综合排放

的影响

勾芒芒等［１６］和李昌见等［４６］发现施入生物炭后

提高了番茄的产量，这与本文的研究结果一致，因为

生物炭施入土壤后可以改善土壤的理化性质，进而

提高土壤的水肥利用效率，最终提高作物产量。

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ是重要的温室气体，单位质量 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ的全球增温潜势在 １００ａ时间尺度上分别为
ＣＯ２的２５倍和２９８倍，本研究发现，添加生物炭后
均显著降低了 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的综合增温效应，张斌
等［８］研究也得出，施用生物炭可显著降低 ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ的综合增温效应。施用生物炭后显著地降低
ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的排放强度，其中处理 Ｃ３０的 ＧＨＧＩ最
小，原因是处理Ｃ３０的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的综合增温潜势
最小，产量最大。因此，综合考虑环境效益和经济效

益，３０ｔ／ｈｍ２的生物炭施用量是比较合适的选择。

４　结论

（１）添加适量的生物炭有效地降低了玉米农田
土壤ＣＯ２、Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４的季节累计排放总量。与对
照Ｃ０相比，处理Ｃ１５、Ｃ３０和 Ｃ４５的 ＣＯ２季节累积
排放总量分别降低２４７％、１７６％、２２１％，Ｎ２Ｏ季
节累积排放总量分别降低 ７１１％、１０８３％ 和
１１０４％。当添加 ４５ｔ／ｈｍ２的生物炭，增加了土壤
ＣＨ４的季节累积排放总量，而添加１５、３０ｔ／ｈｍ

２的生

物炭有效地降低了土壤 ＣＨ４的季节累积排放总量，
说明适量的添加生物炭能够有效地降低玉米农田土

壤ＣＨ４的季节累积排放总量。
（２）相比对照Ｃ０，施用适量的生物炭显著降低

了玉米农田土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的综合增温潜势
（ＧＷＰ），处理Ｃ１５、Ｃ３０和 Ｃ４５的 ＧＷＰ值相比对照
Ｃ０分别降低８８２％、１２３２％、１０９９％，添加３０ｔ／ｈｍ２

生物炭的效果较好。

（３）施用适量的生物炭有效地提高了玉米产
量、显著地降低了温室气体排放强度（ＧＨＧＩ）。处
理 Ｃ１５、Ｃ３０和 Ｃ４５与对照 Ｃ０相比，分别增产
６２８％、７２７％、１６９％，ＧＨＧＩ分别降低 ８８８６％、
１２１６０％、１０００３％，综合考虑，添加３０ｔ／ｈｍ２的生
物炭是比较合适的生物炭施用量。
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