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施用生物炭和秸秆还田对华北农田 ＣＯ２ 、Ｎ２ Ｏ 排放的
影响

刘杏认，张　 星，张晴雯，李贵春∗，张庆忠
中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所　 农业部农业环境重点实验室， 北京　 １０００８１

摘要：以华北农田冬小麦⁃夏玉米轮作体系连续 ６ａ 施用生物炭和秸秆还田的土壤为研究对象，于 ２０１３ 年 １０ 月—２０１４ 年 ９ 月，
采用静态暗箱⁃气相色谱法，对 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 通量进行了整个轮作周期的连续观测，探究施用生物炭与秸秆还田对其排放通量的影

响。 试验共设 ４ 个处理：ＣＫ（对照）、Ｃ１（低量生物炭 ４．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｃ２（高量生物炭 ９．０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）和 ＳＲ（秸秆还田 ｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎ）。 结果表明：在整个轮作周期内，各处理 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 通量随时间的变化趋势基本一致。 随着生物炭施用量的增加，ＣＯ２排

放通量分别增加了 ０．３％—９０．３％（Ｃ１）、１．０％—３３４．２％（Ｃ２）和 ０．４％—１５６．３％（ＳＲ）。 其中，Ｃ２ 处理对 ＣＯ２累积排放量影响最

大，增幅为 ４２．９％。 对 Ｎ２Ｏ 而言，Ｃ２ 处理显著降低了 Ｎ２Ｏ 累积排放量，但增加了 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的综合增温潜势，Ｃ１ 和 ＳＲ 处

理对 Ｎ２Ｏ 累积排放量及综合增温潜势均没有显著影响。 相关分析表明，土壤温度和土壤含水量是影响 ＣＯ２通量最主要的因素，

两者之间呈极显著的正相关关系；Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度、土壤含水量、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均表现出极显著的正相关关系，而与土

壤 ｐＨ 值表现出极显著的负相关关系。 由此可见，添加生物炭对于减少氮素的气体损失具有较大的潜力。
关键词：生物炭；秸秆还田；ＣＯ２；Ｎ２Ｏ；综合增温潜势；华北农田
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ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 作为重要的温室气体，其排放量不断增加是引起全球气候变暖的重要原因［１］。 而农业土壤是

ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的主要排放源，对温室效应的影响不容忽视［２］。 据有关统计表明，农业生产排放的 Ｎ２Ｏ 占人类活

动排放总量的 ８４％［３］，因此如何降低农田温室气体的排放量已成为当今人类亟待解决的问题［４］。
生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是指生物质在完全或部分缺氧的条件下经高温热解炭化产生的一类难熔的、高度芳香

化的固态物质［５⁃６］。 研究表明，将生物炭施入土壤后，不仅可以改变土壤的理化性质，如显著影响土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的含量［７⁃８］、增加土壤 ｐＨ 值［９］ 和提高持水性能［１０］ 等，还可以抑制土壤温室气体 ＣＯ２、Ｎ２ Ｏ 的排

放［１１⁃１３］。 土壤 ｐＨ 值是影响氨氧化古菌或氨氧化细菌群落结构、丰度和多样性的主要因素，进而对土壤的硝

化作用产生影响［１４⁃１５］。 研究表明，在氮素缺乏、有机质较低的土壤中输入生物炭之后，会明显减少土壤中铵

态氮与有机质的含量，从而减少反硝化菌的活动。 由于生物炭的来源、裂解温度以及试验区的气候类型、土壤

类型等的差异，生物炭对温室气体排放的正负效应尚未得到统一的共识［１３⁃１６］。
秸秆还田措施是秸秆利用的一种重要方式［１７］，秸秆还田可以减少土壤表层无机氮的含量、增加土壤 ｐＨ

值，增强土壤蓄水保肥能力，从而也改变了微生物的活性，最终提高了土壤中氨氧化细菌的多样性与丰富

度［１８⁃２０］。 关于秸秆还田对温室气体排放的影响也有不同结论，李成芳等［２１］认为，秸秆还田能够增加土壤 ＣＯ２

排放，而 Ｎａｓｅｒ 等［２２］研究结果显示秸秆还田能够减少 ＣＯ２的排放。 很多研究结果表明，秸秆还田可明显降低

Ｎ２Ｏ 排放，但也有部分研究报道秸秆还田能够增加 Ｎ２Ｏ 的排放量［２３⁃２５］。 可见，不管是施用生物炭还是秸秆还

田，对土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放的影响至今尚未完全取得共识，还有待进一步验证，而且关于生物炭与秸秆还田对

ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放的长期影响也鲜有研究，由此本文基于在华北农田连续多年施用生物炭试验的基础上，同时结

合土壤表层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量以及土壤 ｐＨ 值等的变化，探究施用不同量的生物炭与秸秆还田对 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ
排放的影响，以期为增强农田生态系统的碳汇功能、减少土壤氮素流失、实现农业温室气体减排提供科学

依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点概况

试验在山东省桓台县生态与可持续发展实验站（１１７°５８′Ｅ，３６°５７′Ｎ）开展，该地区海拔 １７．０ ｍ，属于暖温

带大陆性季风气候，年均日照 ２８３２．７ ｈ，日照率 ６２％，年平均气温 １２．４℃，年平均降水量 ６００ ｍｍ，主要集中在

６—８ 月，约占全年降水量的 ７５％。 作物种植方式为小麦⁃玉米轮作，土壤类型为砂姜潮湿雏形土，２００７ 年试验

前土壤的基本理化性质见表 １。

表 １　 试验前土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐＨ
土水比＝ １ ∶２．５

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

８．１±０．０５ １０．８±０．１ ０．７±０．０２ ４８．０±２．０ １１．５±１．０ ２１０．１±９．０

１．２　 试验材料

供试生物炭选用玉米秸秆，原材料在 ３６０℃条件下，经过 ２４ ｈ 不完全燃烧制成的黑色粉末，购于辽宁金和
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福农业开发有限公司，其密度为（０．２９７ ± ０．０５） ｇ ／ ｃｍ３，含碳量为（６５．７±１．２）％，含氮量为（０．９±０．０２）％，有效

钾含量为（１．６±０．１）％，有效磷含量为（０．０８±０．００３）％，ｐＨ 为 ８．２±０．０５。 供试小麦品种为济麦 ２２，玉米品种为

郑单 ９５８。
１．３　 试验设计

定位实验开始于 ２００７ 年，共 ４ 个处理，各处理随机分布，３ 次重复，每个小区面积为 ３６ ｍ２（６ ｍ × ６ ｍ）。
具体处理为：ＣＫ：对照处理，只施化肥；低生物炭处理 Ｃ１：４．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；高生物炭处理 Ｃ２：９．０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；ＳＲ：
秸秆全量粉碎还田。 所有处理氮、磷、钾肥平均用量均为：Ｎ ２００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｐ ２Ｏ５ ５２．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｋ２Ｏ ３７．５
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为硫酸钾。 生物炭一次购买，多年施用。 氮磷钾肥和生

物炭的用量平均分配给冬小麦季和夏玉米季，氮肥一半作为基肥，一半作为追肥，磷肥和钾肥均作为基肥一次

施用。
本试验于 ２０１３ 年 １０ 月—２０１４ 年 ９ 月进行，上季作物收获后，生物炭和氮磷钾肥均匀撒施，进行 １５ ｃｍ 深

度旋耕。 秸秆还田采用上一季作物收获后机械粉碎（长度 ３—７ ｃｍ）全量还田方式，然后随耕地翻埋。 试验期

间田间基本管理措施为，冬小麦于 ２０１３ 年 １０ 月 ８ 日进行秸秆还田、施肥、旋耕、播种，１０ 月 ９ 日灌水，２０１４ 年

３ 月 ２８ 日追肥灌水，６ 月 ５ 日收获；夏玉米于 ２０１４ 年 ６ 月 １３ 日进行秸秆还田、施肥、旋耕、播种，６ 月 ２０ 日灌

水，７ 月 ２７ 日追肥灌水，９ 月 ３０ 日收获。
１．４　 测定指标与方法

（１）温室气体通量　 采用静态暗箱观测法。 ２０１３ 年 １０ 月—２０１４ 年 ９ 月每周观测一次，施肥灌水后加密

采样，连续采集 ３ｄ。 采样箱的规格为 ４３ ｃｍ × ４３ ｃｍ × ５０ ｃｍ 或 ４３ ｃｍ × ４３ ｃｍ × １００ ｃｍ，随小麦和玉米生长

高度改变箱体高度，为 ５０ ｃｍ 或 １００ ｃｍ。 采样箱是由聚碳酸酯板（ＰＣ 板）加工制成，底座用 ＰＶＣ 材料制作，并
在其插入土壤部分钻上密集的圆孔，目的是保证底座内外的肥料与水分可以交换，在各处理小区的中央放置

１ 个底座，在玉米和小麦播种之后埋入田间。 为了防止箱内的温度升高过快，采样箱外面用锡箔纸包裹，每次

采样前把底座注满水，防止采样时底座漏气。 采样时间为 ９：００—１１：００，前期研究表明，此时间段的排放通量

接近日平均排放水平［２６］。 采样时把采样箱扣在底座上，分别在扣箱之后 ０、１０、２０ ｍｉｎ 和 ３０ ｍｉｎ，用 １００ ｍＬ 注

射器抽取 ６０ ｍＬ 气体注入气袋中，带到实验室用安捷伦气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ）测定气体样品中 Ｎ２Ｏ 和

ＣＯ２浓度。 Ｎ２Ｏ 检测器为 ＥＣＤ（电子捕获检测器），ＣＯ２检测器为 ＦＩＤ（氢火焰离子检测器）。 每次采集气体样

品的同时，同步记录采样箱内温度、大气温度、５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土层温度，地温采用便携式温度测量仪测定

（ＪＭ６２４，北京今人仪器有限公司，北京）。 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的排放通量计算公式如下：
Ｆ ＝ ρ × Ｖ ／ Ａ × ｄＣ ／ ｄｔ × ２７３ ／ （２７３ ＋ Ｔ）

式中，Ｆ 为 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１或 μｇ ｍ－２ ｈ－１）；ρ 为标准状态下 ＣＯ２或 Ｎ２Ｏ 的密度（０．５ ｇ ／ Ｌ 和１．２５
ｇ ／ Ｌ）； Ｖ 为采样箱体积（ｍ３）；Ａ 为采样箱底座内的土壤表面积（ｍ２）；ｄＣ ／ ｄｔ 为 ＣＯ２或 Ｎ２Ｏ 的排放速率（ｍｇ ／ ｈ
或 μｇ ／ ｈ）；Ｔ 为采样过程中静态箱内的平均温度（℃）。

综合增温潜势 ＧＷＰ：在 １００ ａ 时间尺度的气候变化上，设 ＣＯ２ 的 ＧＷＰ 为 １，则 Ｎ２ Ｏ 气体的 ＧＷＰ 为

２９８［２６］。 计算公式为：
ＧＷＰ ＝ ＲＣＯ２

＋ ＲＮ２Ｏ× ２９８，式中 ＲＣＯ２
和 ＲＮ２Ｏ分别表示 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 累积排放量（ｋｇ ／ ｈｍ），ＧＷＰ 单位为 ＣＯ２⁃

ｅｑ ｋｇ ／ ｈｍ２。
气体样品采集完毕之后，用土钻采集底座框内的 ０—１０ ｃｍ 土壤样品，用来测定土壤矿质氮、土壤 ｐＨ 以

及土壤含水量。
（２）土壤矿质氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） 　 采用 ＣａＣｌ２浸提———ＡＡ３ 流动分析仪（Ｂｒａｕｎ ａｎｄ Ｌüｂｂｅ， Ｎｏｒｄｅｒｓｔｅｄｔ，

Ｇｅｒｍａｎｙ）测定［２７⁃２８］。 称取 １０ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的新鲜土壤样品置于 １００ ｍＬ 塑料瓶中，加入 ５０ ｍＬ ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＣａＣｌ２溶液，振荡 １ ｈ，过滤，滤液冷冻保存。 测定前将滤液解冻，使用连续流动分析仪（ＡＡ３）测定 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 含量。
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（３）土壤 ｐＨ 值　 用 ｐＨ 计（ＰＨＳ⁃２Ｆ，上海仪电科学仪器股份有限公司，中国）测定。 将过 ２ ｍｍ 筛的新鲜

土壤样品风干，然后称取 １０ ｇ 土样置于 ５０ ｍＬ 烧杯中，加入 ２５ ｍＬ 水。 将容器密封后，用搅拌器搅拌 ５ ｍｉｎ，
然后静置 １ ｈ，用 ｐＨ 计测定。

（４）土壤含水量　 用烘干法进行测定［２９］。 称取 １０—２０ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的新鲜土壤样品，将其装入已知准确

质量的烘干铝盒内，在分析天平上称重，精确至 ０．０１ ｇ。 再将样品放在烘箱中在 １０５℃下烘烤 ２４ ｈ，取出冷却

至室温，立即称重。
１．５　 数据分析

气体通量平均值作为日均值，采用线性内插法，通过Ｍａｔｌａｂ ７ 计算气体的累积排放量。 利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软

件的 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 比较处理间土壤各指标和气体通量的差异显著性，Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数分析气体排放通量

与影响因素间的相关性。 图表采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 绘制，显著性水平选择 Ｐ ＜ ０．０５。

２　 结果与分析

图 １　 不同处理土壤温度和土壤水分的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准误， 虚线用来区分小麦和玉米的生长季，箭头表示施肥灌水；ＣＫ：对照；Ｃ１：低量生物炭处理（４．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃ２：

高量生物炭处理（９．０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；ＳＲ：秸秆还田处理

２．１　 土壤温度、土壤水分、土壤 ｐＨ 和无机氮的动态变化

由图 １ 可见，整个轮作周期内，各处理土壤温度的变化趋势基本一致，各处理之间无显著差异，且小麦季

低于玉米季。 各处理土壤水分的变化趋势也基本一致，且小麦季低于玉米季。 小麦季大部分时间段，与 ＣＫ
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相比，Ｃ１ 处理对土壤水分影响较小，Ｃ２ 和 ＳＲ 处理的土壤水分显著高于 ＣＫ 处理（Ｐ ＜ ０．０５），分别提高了

３．２％—１３．４％和 ５．２％—３３．３％，Ｃ２ 和 ＳＲ 处理之间无明显差异。 在玉米季，各处理之间土壤水分无明显差异。
由图 ２ 可见，施用生物炭和秸秆还田对土壤 ｐＨ 产生了一定的影响。 不同处理土壤 ｐＨ 值变化规律相似。

在小麦季，与 ＣＫ 相比，生物炭和秸秆还田处理的土壤 ｐＨ 值显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），Ｃ１、Ｃ２ 和 ＳＲ 处理分别比

ＣＫ 提高了 ０．０２—０．２８、０．０４—０．５５ 和 ０．０５—０．３６ 个单位。 在玉米季，与 ＣＫ 相比，Ｃ１ 处理对土壤 ｐＨ 值影响较

小；而 Ｃ２ 和 ＳＲ 处理的土壤 ｐＨ 值分别增加了 ０．０６—０．２５ 个单位（Ｐ ＜ ０．０５），且 Ｃ２ 和 ＳＲ 处理之间无显著

差异。

图 ２　 不同处理土壤 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

各处理土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的动态变化趋势基本一致（图 ３）。 小麦播种后，各处理土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均较高，生物

炭和秸秆还田处理土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），且 Ｃ２ 处理显著高于 ＳＲ 处理（Ｐ ＜ ０．０５），Ｃ１ 处理

与 ＳＲ 则无显著差异。 小麦越冬期，各处理土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量逐渐下降，与 ＣＫ 相比，Ｃ２ 处理仍然显著高于 Ｃ１

和 ＳＲ 处理（Ｐ ＜ ０．０５），且 ＳＲ 与 Ｃ１ 处理的土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量仍无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 ２０１４ 年 ３ 月 ２８ 日追

肥灌水后，各处理土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量急速上升，３ 月 ３０ 日出现峰值，之后逐渐回落。 玉米季，Ｃ１、Ｃ２ 和 ＳＲ 处理

的土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量与 ＣＫ 相比，分别提高了 ３２．１％、８３．６％和 ４１．５％（Ｐ ＜ ０．０５），且 Ｃ２ 处理的土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量

显著高于其它处理（Ｐ ＜ ０．０５），ＳＲ 处理与 Ｃ１ 处理相比，其差异未达到显著水平（Ｐ ＞ ０．０５）。 总体来看，小麦

季土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量略高于玉米季，Ｃ１、Ｃ２ 和 ＳＲ 处理的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量分别比 ＣＫ 提高了 ４１．３％、９５．６％和 ６２．４％
（Ｐ ＜ ０．０５），且 Ｃ２ 处理显著高于其它处理（Ｐ ＜ ０．０５），但 ＳＲ 处理与 Ｃ１ 处理相比，差异未达到显著水平。

各处理土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量的动态变化趋势也基本一致（图 ３）。 无论是小麦季还是玉米季，在施肥灌水之

后， Ｃ１、Ｃ２ 和 ＳＲ 处理的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均显著高于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），Ｃ２ 处理的土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量显著高于 ＳＲ 处

理（Ｐ＜０．０５），Ｃ１ 与 ＳＲ 处理相比则没有显著差异。 其余各时期 Ｃ１、Ｃ２ 和 ＳＲ 处理的土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量与 ＣＫ 相

比差异均不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 与土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 相比，添加生物炭和秸秆还田对土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 影响较小。 除了在

施肥灌水之后，Ｃ１、Ｃ２ 和 ＳＲ 处理 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 有小幅增加外，其余各时期各处理土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量与 ＣＫ 相比均无

显著差异。
２．２　 施用生物炭和秸秆还田对 ＣＯ２通量的影响

由图 ４ 可见，小麦季内各处理 ＣＯ２排放通量高峰主要集中在 ２０１３ 年 １０ 月 １０ 日、２０１４ 年 ４ 月 ６ 日和 ５ 月

１８ 日，其中 ２０１４ 年 ４ 月 ６ 日各处理 ＣＯ２ 排放通量最高，４ 个处理的排放通量分别达到了 １０２９．８、１０２６．５、
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图 ３　 不同处理土壤硝态氮和铵态氮的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１１２３．６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 １０３１．３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 与 ＣＫ 相比，Ｃ２ 处理的 ＣＯ２排放通量显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），而 Ｃ１ 和

ＳＲ 处理与 ＣＫ 无显著差异，且 Ｃ１ 处理的 ＣＯ２排放通量与 ＳＲ 处理比较也未达到显著性水平（Ｐ ＞ ０．０５）。 在

２０１３ 年 １０ 月 １０ 日播种后第 １ 次观测时，各处理 ＣＯ２排放通量出现第 １ 个高峰，１０ 月 １９ 日骤然下降，之后至

２０１４ 年 ３ 月 ８ 日期间，各处理 ＣＯ２排放通量的动态变化趋于平缓。 ３ 月 １５ 日之后，ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２ 和 ＳＲ 处理的

ＣＯ２排放通量均逐渐上升，直到 ４ 月 ６ 日达到第 ２ 个高峰，之后又呈现出下降趋势，在 ２０１４ 年 ５ 月 １８ 日又出

现第 ３ 个高峰。 与小麦季相比，玉米季各处理 ＣＯ２排放通量较高，且表现为多波峰交错波动的动态变化趋势。
在 ２０１４ 年 ７ 月 ２８ 日，Ｃ２ 处理 ＣＯ２排放通量最高，达 １５５３．８ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，比 ＣＫ（９３８．５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）显著高出近

１．７ 倍，Ｃ１ 处理（１５２１．５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）和 ＳＲ 处理（１４７９．２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）均比 ＣＫ 高 １．６ 倍，各处理与 ＣＫ 相比均达

到显著性水平（Ｐ ＜ ０．０５）。 总体上看，２０１３ 年 １０ 月 １０ 日—２０１４ 年 １０ 月 １０ 日期间，各处理 ＣＯ２排放通量随

时间的变化趋势基本一致。 在整个轮作周期内，ＣＯ２排放通量随着生物炭施用量的增加而显著增加，Ｃ１、Ｃ２
处理的 ＣＯ２排放通量较 ＣＫ 分别提高了 ０．３％—９０．３％和 １．０％—３３４．２％（Ｐ ＜ ０．０５），且 Ｃ２ 处理的 ＣＯ２排放通

量最高，显著高于其它处理（Ｐ ＜ ０．０５）。 ＳＲ 处理的 ＣＯ２排放通量显著高于 Ｃ１ 处理（Ｐ ＜ ０．０５）。
２．３　 施用生物炭和秸秆还田对 Ｎ２Ｏ 通量的影响

由图 ５ 可见，小麦播种后，各处理 Ｎ２Ｏ 排放通量均在 ２０１３ 年 １０ 月 １０ 日最高，分别为 ２７５．６、２８８．３、１０５．２
μｇ ｍ－２ ｈ－１和 １８６．６ μｇ ｍ－２ ｈ－１，Ｃ２、ＳＲ 处理 Ｎ２Ｏ 排放通量显著低于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），而 Ｃ１ 处理与 ＣＫ 相比则没

５０７６　 ２０ 期 　 　 　 刘杏认　 等：施用生物炭和秸秆还田对华北农田 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放的影响 　
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图 ４　 不同处理 ＣＯ２排放通量的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有显著差异，Ｃ１ 处理显著高于 ＳＲ 处理（Ｐ ＜ ０．０５）。 ２０１３ 年 １０ 月 １９ 日各处理 Ｎ２Ｏ 排放通量急剧回落，之后

到 ２０１４ 年 ３ 月 ２２ 日期间波动较小，几乎趋于“一条直线”。 ２０１４ 年 ３ 月 ２８ 日追肥灌水之后，各处理 Ｎ２Ｏ 排

放通量骤然上升，３ 月 ２９ 日出现峰值，之后逐渐回落至小麦收获期。 玉米季各处理 Ｎ２Ｏ 排放通量均呈现较为

明显的“双峰型”，两个峰值分别出现在 ２０１４ 年 ７ 月 ２８ 日和 ２０１４ 年 ９ 月 １８ 日，其中在 ２０１４ 年 ６ 月 ２１ 日，
ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２ 和 ＳＲ 处理 Ｎ２Ｏ 排放通量达到最大值，Ｃ１，Ｃ２ 处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＣＫ 相比无显著差异，ＳＲ 处理

Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＣＫ 相比，前者高出后者 ５１．３％（Ｐ ＜ ０．０５），且 ＳＲ 处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量高于 Ｃ１ 处理（Ｐ ＜
０．０５）。 整体看来，无论是小麦季还是玉米季，各处理 Ｎ２Ｏ 排放通量的动态变化趋势几乎一致，且小麦季 Ｎ２Ｏ
排放通量低于玉米季。 在整个轮作周期内，Ｃ２ 处理显著降低了 Ｎ２Ｏ 排放通量（Ｐ ＜ ０．０５），而 Ｃ１ 和 ＳＲ 处理的

Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＣＫ 相比无显著差异，且 ＳＲ 处理与 Ｃ１ 处理相比也未达到差异显著性水平。

图 ５　 不同处理 Ｎ２Ｏ 排放通量的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 累积排放量及其综合增温潜势

由表 ２ 可知，施用高量生物炭（Ｃ２）和秸秆还田处理（ＳＲ）均显著增加了 ＣＯ２累积排放量（Ｐ ＜ ０．０５），增幅

分别为 ４２．９％和 １５．０％，而添加低量生物炭（Ｃ１）对 ＣＯ２累积排放量的影响不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 仅 Ｃ２ 处理显

６０７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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著降低了 Ｎ２Ｏ 累积排放量（Ｐ ＜ ０．０５），降幅达 １８．３％，而 Ｃ１ 和 ＳＲ 处理对 Ｎ２Ｏ 累积排放量均无显著影响（Ｐ ＞
０．０５）。 从表 ２ 各处理在 １００ ａ 时间尺度上的综合增温潜势显示的结果可知，添加高量生物炭（Ｃ２）显著增加

了 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的综合增温潜势（Ｐ ＜ ０．０５），增幅为 ４０％，而施用低量生物炭（Ｃ１）和秸秆还田（ＳＲ）均与

ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的综合增温潜势之间不存在显著性（Ｐ ＞ ０．０５）。

表 ２　 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 累积排放量和综合增温潜势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ＧＷＰ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＯ２累积排放量

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ＣＯ２ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

增幅
Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ／ ％

Ｎ２Ｏ 累积排放量

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ Ｎ２Ｏ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

增幅
Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ／ ％

综合温室效应 ＧＷＰ ／
（ＣＯ２ ⁃ｅｑ ｋｇ ／ ｈｍ２）

ＣＫ ２６４３６．６ ± ４９９．４ｂ ４．４±０．３ａ ２７７４７．８ ± ４４４．６ ｂ
Ｃ１ ２９４６４．８ ± ５５６．５ａｂ １１．５ ４．４±０．３ａ ０．８ ３０７７６．０ ± ５８１．０ａｂ
Ｃ２ ３７７７４．４ ± ６９１．４ａ ４２．９ ３．６±０．２ｂ －１８．３ ３８８４７．２ ± ７０８．１ａ
ＳＲ ３０４１５．０ ± ５６７．３ａ １５．０ ５．１±０．４ａ １７．９ ３１９３４．８ ± ５９４．３ａｂ

　 　 不同小写字母表示不同处理间的差异具有显著性（Ｐ ＜ ０．０５）； ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｃ１： 低量生物炭处理 ｌｏｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （４．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；

Ｃ２： 高量生物炭处理 ｈｉｇｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （９．０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；ＳＲ： 秸秆还田处理 ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．５　 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度、土壤水分、土壤 ｐＨ 和矿质氮的关系

无论小麦季还是玉米季，ＣＯ２排放通量土壤温度、土壤含水量均呈极显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），而与

土壤 ｐＨ 值、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度均无相关性（Ｐ ＞ ０．０５，表 ３）。

表 ３　 ＣＯ２排放通量与土壤温度、土壤水分、土壤 ｐＨ 和矿质氮的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
统计时段
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

５ｃｍ 土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

１０ｃｍ 土壤水分
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

小麦季 Ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ ０．７８６∗∗ ０．５６３∗∗ ０．１０９ ０．００１ ０．００２
玉米季 Ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ ０．５５１∗∗ ０．５２６∗∗ ０．０００ ０．０２１ ０．０３９

　 　 ∗表示在 ０．０５ 显著性水平下显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 显著性水平下相关

无论是小麦季还是玉米季，Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度、土壤含水量、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度表现出极显著

的正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），而与土壤 ｐＨ 值呈极显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．０１，表 ４）。

表 ４　 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度、土壤水分、土壤 ｐＨ 和矿质氮的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

统计时段
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

５ ｃｍ 土壤温度
Ｓｏｉｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

１０ ｃｍ 土壤水分
Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

小麦季 Ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ ０．６８５∗∗ ０．４９１∗∗ －０．４７１∗∗ ０．５３１∗∗ ０．６６８∗∗

玉米季 Ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ ０．４７５∗∗ ０．５７２∗∗ －０．６１６∗∗ ０．６９４∗∗ ０．７０４∗∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 显著性水平下显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 显著性水平下相关

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

本研究结果表明，施用生物炭可显著增加 ＣＯ２排放通量，且随着生物炭施用量的增加，ＣＯ２排放通量也在

增加，这一方面是因为向土壤中施入生物炭后，生物炭中不稳定性碳组分的微生物的降解作用会增加土壤的

表观呼吸速率［３０⁃３６］，即生物炭的“正激发效应”。 另一方面，生物炭能改善土壤的透气性，提高土壤微生物量

和酶活性等［３７⁃３９］，从而加速原土有机碳进行分解，增加了 ＣＯ２排放。 本研究结果显示，施用高量生物炭显著促

进了 ＣＯ２累积排放量，也更加说明生物炭的添加促使土壤中可利用性碳、氮基质数量的增加，进而激发了土壤

微生物的活性，导致 ＣＯ２排放量增加［４０］。 秸秆还田处理显著增加了 ＣＯ２累积排放量，与裴淑玮等［４１］研究结果

７０７６　 ２０ 期 　 　 　 刘杏认　 等：施用生物炭和秸秆还田对华北农田 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放的影响 　
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一致，可能是由于秸秆投入农田后，可以改善土壤的理化性质，为微生物活动提供物质、能源以及适宜的条件，
从而加速土壤微生物呼吸释放 ＣＯ２

［４２⁃４３］。 另外，土壤温度、土壤水分和土壤 ｐＨ 等环境因子都会直接或间接

的影响 ＣＯ２的排放。 本研究表明，ＣＯ２排放通量与土壤温度、土壤含水量呈极显著正相关关系，说明土壤温度

和土壤含水量是影响 ＣＯ２排放通量的主要因素，其原因是夏季高温多雨，较高的土壤温度和土壤水分对应着

较高的土壤呼吸，生物炭能够通过增加土壤含水量提高土壤中的微生物活性，进而有利于土壤微生物呼吸与

繁殖，达到增强土壤呼吸强度和 ＣＯ２排放作用［３５］。 所以在小麦⁃玉米轮作期间，玉米季各处理 ＣＯ２累积排放通

量高于小麦季，而且各处理 ＣＯ２排放通量高峰均出现在播种后和追肥灌水后。
大量研究表明，向土壤中添加生物炭可大幅度减少 Ｎ２Ｏ 排放［４４⁃４６］。 如在太湖流域稻田中施入生物炭 ５０

ｔ ／ ｈｍ２，可使 Ｎ２Ｏ 排放通量降低 ５１％［４７］；Ｗａｎｇ 等［４８］ 通过在水稻⁃小麦轮作体系中添加生物炭（由水稻秸秆制

成）后，小麦季 Ｎ２Ｏ 排放减少了 ５３％；Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等［４９］也发现，生物炭可以吸附 Ｎ２Ｏ，进而降低 Ｎ２Ｏ 排放。 本

研究表明，施用高量生物炭显著降低了 Ｎ２Ｏ 排放通量与累积排放量，这一方面与生物炭的吸附作用有关［４９］，
另一方面，与生物炭能影响土壤中氮素转化有关［３５］，也可能是由于生物炭自身具有高 Ｃ ／ Ｎ 比，且随着生物炭

输入的增加，能够吸附和保持水分，改善土壤的通气性，进而限制硝化作用及不利于在厌氧条件下氮素微生物

的反硝化作用，加速氮素固定，从而对于减少 Ｎ２Ｏ 排放有着更好的效果［４７，５０⁃５４］。 在玉米季，秸秆还田显著增

加了 Ｎ２Ｏ 排放通量，在小麦季，Ｎ２Ｏ 排放通量则有所降低。 其原因可能是由于秸秆还田消耗了土壤中的氧

气，玉米季土壤水分充足，造成土壤趋向厌氧条件，促进了微生物的反硝化进程，进而增加 Ｎ２Ｏ 排放［２３，３８，４０］。
施肥灌水、土壤理化性质与气候等因素的变化均能够影响到土壤的硝化作用与反硝化作用［５５⁃５６］，进而影响 Ｎ２

Ｏ 排放。 在本试验条件下，所有 Ｎ２Ｏ 排放通量高峰均出现在播种后和追肥灌水后，这与宋丽娜等［５７］试验结果

相吻合，其原因是施肥灌水之后，为微生物和植物生长提供所需的营养物质，同时还为反硝化微生物营造更好

的厌氧生存环境，因此，加快了土壤硝化与反硝化作用中 Ｎ２Ｏ 排放。 玉米季土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量高于小麦

季，可能是夏季高温多雨，土壤中水分含量较高，土壤通气性变差及反硝化作用增强［４０］，从而减少土壤中微生

物活性、氮素不可移动性，最终加速 Ｎ２Ｏ 的产生和排放。 另外，整个轮作周期内，Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度、
土壤含水量、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 表现出极显著的正相关关系，因为硝化作用和反硝化作用的最适温度分别为

１５—３５℃和 ５—７５℃，研究区的温度条件适宜 Ｎ２Ｏ 的产生和排放，而土壤水分可以改变土壤的透气性、微生物

的活性等来影响 Ｎ２Ｏ 的产生和排放［５８］，同时也说明土壤中的硝化与反硝化过程是影响 Ｎ２Ｏ 排放的重要机

制［５９］。 而 Ｎ２Ｏ 排放量与土壤 ｐＨ 呈现出显著负相关，这是因为在酸性和中性条件下，更适合产生 Ｎ２Ｏ，尤其

是当 ｐＨ ＜ ６ 时，土壤就只能产生 Ｎ２Ｏ［５２］。
增温潜势常用来表示相同质量的不同温室气体对温室效应增加的相对辐射效应［６０］。 本试验中，施用高

量生物炭增加了 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的综合增温潜势，且施用低量生物炭和秸秆还田对 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的综合

增温潜势均没有显著影响，与 Ｚｈａｎｇ 等［１４］在太湖地区的研究结果不一致，其原因可能是两个试验区的水分管

理措施和气候条件有所差异造成的，同时也表明，在高量生物炭处理下的农田生态系统向大气中输入的碳量

大于其截存的碳量，对环境是不利的，而施用低量生物炭和秸秆还田相对来说，对环境效应而言为好。
３．２　 结论

（１）整个轮作周期内，各处理 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放通量随时间的变化趋势基本一致，小麦季 ＣＯ２排放通量低

于玉米季。 施用生物炭和秸秆还田均可显著增加 ＣＯ２排放通量，且随着施炭量的增加，ＣＯ２通量显著增加。 施

用高量生物炭显著降低了 Ｎ２Ｏ 排放通量，而施用低量生物炭和秸秆还田对 Ｎ２Ｏ 排放通量无显著影响。
（２）施用高量生物炭显著增加了 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的综合增温潜势，施用低量生物炭和秸秆还田对 ＣＯ２和

Ｎ２Ｏ 排放的综合增温潜势均没有显著影响。
（３）在整个轮作周期内，ＣＯ２排放通量与土壤温度、土壤含水量呈极显著的正相关关系，而与土壤 ｐＨ 值、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均无相关性；Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度、土壤含水量、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 表现出极显著的正相
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关关系，而与土壤 ｐＨ 值呈极显著的负相关关系。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［ ２ ］ 　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７．

［ ３ ］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｐ， Ｍａｒｔｉｎｏ Ｄ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ， Ｇｗａｒｙ Ｄ， Ｊａｎｚｅｎ Ｈ， Ｋｕｍａｒ Ｐ， ＭｃＣａｒｌ Ｂ， Ｏｇｌｅ Ｓ， Ｏ′Ｍａｒａ Ｆ， Ｒｉｃｅ Ｃ， Ｓｃｈｏｌｅｓ Ｂ， Ｓｉｒｏｔｅｎｋｏ Ｏ， Ｈｏｗｄｅｎ Ｍ，

ＭｃＡｌｌｉｓｔｅｒ Ｔ， Ｐａｎ Ｇ， Ｒｏｍａｎｅｎｋｏｖ Ｖ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｕ， Ｔｏｗｐｒａｙｏｏｎ Ｓ， Ｗａｔｔｅｎｂａｃｈ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ３６３（１４９２）： ７８９⁃８１３．

［ ４ ］ 　 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ Ｇ， Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｓ， Ｓｃｏｒｅｒ Ｒ Ｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｔｈｅ ＩＰＣＣ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｒｅｐｏｒｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｉ， Ｊ． Ｔ． Ｈｏｕｇｈｔｏｎ， Ｇ． Ｊ．

Ｊｅｎｋｉｎｓ ａｎｄ Ｊ． Ｊ． Ｅｐｈｒａｕｍｓ （ ｅｄｓ）， １９９０． Ｎｏ． ｏｆ ｐａｇｅｓ： ３６５ ＋ ｘｘｘｉｘ． Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｒｏｍ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２００７， １１（４）： ４５７⁃４５８．

［ ５ ］ 　 Ｍａｒｒｉｓ Ｅ． Ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｃｋ： ｂｌａｃｋ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒｅｅｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００６， ４４２（７１０３）： ６２４⁃６２６．

［ ６ ］ 　 Ｂｒｅｎｎａｎ Ｌ， Ｏｗｅｎ ｄｅ Ｐ． Ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ—ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ａｎｄ ｃｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１０， １４（２）： ５５７⁃５７７．

［ ７ ］ 　 Ｄｉｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｗｕ Ｗ Ｘ， Ｓｈｉ Ｄ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｍ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｓｏｉｌ

ｃｏｌｕｍｎｓ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１０， ２１３（１）： ４７⁃５５．

［ ８ ］ 　 罗煜， 赵小蓉， 李贵桐， 赵立欣， 孟海波， 林启美． 生物质炭对不同 ｐＨ 值土壤矿质氮含量的影响． 农业工程学报， ２０１４， ３０（１９）：

１６６⁃１７３．

［ ９ ］ 　 Ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ Ｌ， Ｋｉｍｂｅｒ Ｓ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｓ， Ｃｈａｎ Ｋ Ｙ， Ｄｏｗｎｉｅ Ａ， Ｒｕｓｔ Ｊ， Ｊｏｓｅｐｈ Ｓ， Ｃｏｗｉｅ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｒｏｍ ｓｌｏｗ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｗａｓｔｅ

ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１０， ３２７（１ ／ ２）： ２３５⁃２４６．

［１０］ 　 Ａｓａｉ Ｈ， Ｓａｍｓｏｎ Ｂ Ｋ， Ｓｔｅｐｈａｎ Ｈ Ｍ， Ｓｏｎｇｙｉｋｈａｎｇｓｕｔｈｏｒ Ｋ， Ｈｏｍｍａ Ｋ， Ｋｉｙｏｎｏｅ Ｙ， Ｉｎｏｕｅｆ Ｙ， Ｓｈｉｒａｉｗａａ Ｔ， Ｈｏｒｉｅ Ｔ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｕｐｌａｎｄ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌａｏｓ： １． Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， １１１

（１ ／ ２）： ８１⁃８４．

［１１］ 　 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ａ Ｒ， Ｇａｏ Ｂ， Ａｈｎ Ｍ Ｙ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（６）： １１６９⁃１１７９．

［１２］ 　 Ｃａｙｕｅｌａ Ｍ Ｌ， Ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ Ｌ， Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｐ， Ｊｅｆｆｅｒｙ Ｓ， Ｒｏｉｇ Ａ， Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｍｏｎｅｄｅｒｏ Ｍ Ａ． Ｂｉｏｃｈａｒ′ｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ： ａ

ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １９１： ５⁃１６．

［１３］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｙ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｂ． Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏｃｈａｒ ｈａｖｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２ Ｏ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｂｌａｃｋ Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１２， ４８（８）： ９４１⁃９４６．

［１４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ａ Ｆ， Ｂｉａｎ Ｒ Ｊ， Ｐａｎ Ｇ Ｘ， Ｃｕｉ Ｌ Ｑ， Ｈｕｓｓａｉｎ Ｑ， Ｌｉ Ｌ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｗ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｊ， Ｙｕ Ｘ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ， ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ： ａ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ２ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ． Ｆｉｅｌｄ

Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １２７： １５３⁃１６０．

［１５］ 　 Ｔｒｏｙ Ｓ Ｍ， Ｌａｗｌｏｒ Ｐ Ｇ， Ｏ′Ｆｌｙｎｎ Ｃ Ｊ， Ｈｅａｌｙ Ｍ Ｇ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ６０： １７３⁃１８１．

［１６］ 　 Ｓａａｒｎｉｏ Ｓ， Ｈｅｉｍｏｎｅｎ Ｋ， Ｋｅｔｔｕｎｅｎ Ｒ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｖｉａ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ Ｎ ｕｐｔａｋｅ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ５８： ９９⁃１０６．

［１７］ 　 成功， 张阿凤， 王旭东， 张卫华， 杜可清． 运用“碳足迹”的方法评估小麦秸秆及其生物质炭添加对农田生态系统净碳汇的影响． 农业环

境科学学报， ２０１６， ３５（３）： ６０４⁃６１２．

［１８］ 　 李贵桐， 赵紫娟， 黄元仿， 李保国． 秸秆还田对土壤氮素转化的影响． 植物营养与肥料学报， ２００２， ８（２）： １６２⁃１６７．

［１９］ 　 李玮， 乔玉强， 陈欢， 曹承富， 杜世州， 赵竹． 秸秆还田和施肥对砂姜黑土理化性质及小麦⁃玉米产量的影响． 生态学报， ２０１４， ３４（１７）：

５０５２⁃５０６１．

［２０］ 　 潘凤娥， 胡俊鹏， 索龙， 王小淇， 季雅岚， 孟磊． 添加玉米秸秆及其生物质炭对砖红壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响． 农业环境科学学报， ２０１６， ３５

（２）： ３９６⁃４０２．

［２１］ 　 秦越， 李彬彬， 武兰芳． 不同耕作措施下秸秆还田土壤 ＣＯ２排放与溶解性有机碳的动态变化及其关系． 农业环境科学学报， ２０１４， ３３

（７）： １４４２⁃１４４９．

［２２］ 　 Ｎａｓｅｒ Ｈ Ｍ， Ｎａｇａｔａ Ｏ， Ｔａｍｕｒａ Ｓ， Ｈａｔａｎｏ Ｒ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ

９０７６　 ２０ 期 　 　 　 刘杏认　 等：施用生物炭和秸秆还田对华北农田 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｈｏｋｋａｉｄｏ， Ｊａｐａｎ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２００７， ５３（１）： ９５⁃１０１．

［２３］ 　 王改玲， 郝明德， 陈德立． 硝化抑制剂和通气调节对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响． 植物营养与肥料学报， ２００６， １２（１）： ３２⁃３６．

［２４］ 　 Ｍａ Ｊ， Ｌｉ Ｘ Ｌ， Ｘｕ Ｈ， Ｈａｎ Ｙ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ， Ｙａｇｉ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＨ４ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｐａｄｄｙ

ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ４５（５）： ３５９⁃３６７．

［２５］ 　 Ｓｈａｎ Ｊ， Ｙａｎ Ｘ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ７１： １７０⁃１７５．

［２６］ 　 Ｌｕ Ｎ， Ｌｉｕ Ｘ Ｒ， Ｄｕ Ｚ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｚ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５２（５）： ５０５⁃５１２．

［２７］ 　 李立平， 张佳宝， 邢维芹， 缪恒彬， 谢庆丰． ＣａＣｌ２和 ＳｒＣｌ２提取土壤氮钾的比较． 土壤通报， ２００７， ３８（５）： ９８４⁃９８８．

［２８］ 　 朱强， 马丽， 马强， 李丽， 陈宝成， 刘之广， 张民． 不同浸提剂以及保存方法对土壤矿质氮测定的影响． 中国生态农业学报， ２０１２， ２０

（２）： １３８⁃１４３．

［３０］ 　 Ｒｕｔｉｇｌｉａｎｏ Ｆ Ａ， Ｒｏｍａｎｏ Ｍ， Ｍａｒｚａｉｏｌｉａ Ｒ， Ｂａｇｌｉｖｏａ Ｉ， Ｂａｒｏｎｔｉｂ Ｓ， Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ Ｆ， Ｃａｓｔａｌｄｉ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｉｎ ａ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ６０： ９⁃１５．

［３１］ 　 Ｌｕ Ｗ Ｗ， Ｄｉｎｇ Ｗ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｕｏ Ｊ Ｆ， Ｂｏｌａｎ Ｎ， Ｘｉｅ Ｚ Ｂ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓａｎｄｙ

ｌｏａｍ ｓｏｉｌ： ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ７６： １２⁃２１．

［３２］ 　 Ｃｒｏｓｓ Ａ， Ｓｏｈｉ Ｓ Ｐ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（１０）： ２１２７⁃２１３４．

［３３］ 　 Ｚａｖａｌｌｏｎｉ Ｃ， Ａｌｂｅｒｔｉ Ｇ， Ｂｉａｓｉｏｌ Ｓ， Ｖｅｄｏｖｅ Ｇ Ｄ， Ｆｏｒｎａｓｉｅｒ Ｆ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｐｅｒｅｓｓｏｔｔｉ Ａ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ

ｓｏｉｌ： ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｕｄｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ５０： ４５⁃５１．

［３４］ 　 Ｌｕｏ Ｙ， Ｄｕｒｅｎｋａｍｐ Ｍ， Ｄｅ Ｎｏｂｉｌｉ Ｍ， Ｌｉｎ Ｑ， Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃ． Ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｓｏｉｌ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｔｓ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（１１）： ２３０４⁃２３１４．

［３５］ 　 何飞飞， 荣湘民， 梁运姗， 吴爱平， 刘强． 生物炭对红壤菜田土理化性质和 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２排放的影响． 农业环境科学学报， ２０１３， ３２（９）：

１８９３⁃１９００．

［３６］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｌ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｈ Ｐ， Ｂａｉｌｅｙ Ｖ Ｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（１２）： ２３４５⁃２３４７．

［３７］ 　 Ｋｅｉｌｕｗｅｉｔ Ｍ， Ｎｉｃｏ Ｐ Ｓ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｍ Ｇ， Ｋｌｅｂｅｒ Ｍ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ （ｂｉｏｃｈａｒ） ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４４（４）： １２４７⁃１２５３．

［３８］ 　 王娟， 张丽君， 姚槐应． 添加秸秆和黑炭对水稻土碳氮转化及土壤微生物代谢图谱的影响． 中国水稻科学， ２０１３， ２７（１）： ９７⁃１０４．

［３９］ 　 张星， 刘杏认， 张晴雯， 张庆忠， 任建强． 生物炭和秸秆还田对华北农田玉米生育期土壤微生物量的影响． 农业环境科学学报， ２０１５， ３４

（１０）： １９４３⁃１９５０．

［４０］ 　 刘娇， 袁瑞娜， 赵英， 张阿凤． 玉米秸秆及其黑炭添加对黄绵土 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的影响． 农业环境科学学报， ２０１４， ３３（８）： １６５９⁃１６６８．

［４１］ 　 裴淑玮， 张圆圆， 刘俊锋， 牟玉静， 伦小秀． 施肥及秸秆还田处理下玉米季温室气体的排放． 环境化学， ２０１２， ３１（４）： ４０７⁃４１４．

［４２］ 　 Ｍａｎｎａ Ｍ Ｃ， Ｓｗａｒｕｐ Ａ， Ｗａｎｊａｒｉ Ｒ Ｈ， Ｓｉｎｇｈ Ｙ Ｖ， Ｇｈｏｓｈ Ｐ Ｋ， Ｓｉｎｇｈ Ｋ Ｎ， Ｔｒｉｐａｔｈｉ Ａ Ｋ， Ｓａｈａ Ｍ Ｎ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ Ｗｅｓｔ Ｂｅｎｇａｌ

ｉｎｃｅｐｔｉｓｏｌ ａｆｔｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００６， ７０（１）： １２１⁃１２９．

［４３］ 　 李新华， 朱振林， 董红云， 杨丽萍， 郭洪海． 秸秆不同还田模式对玉米田温室气体排放和碳固定的影响． 农业环境科学学报， ２０１５， ３４

（１１）： ２２２８⁃２２３５．

［４４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ａ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ Ｍ， Ｐａｎ Ｇ Ｘ， Ｈｕｓｓａｉｎ Ｑ， Ｌｉ Ｌ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｒ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｌｏａｍｙ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３５１（１ ／ ２）： ２６３⁃２７５．

［４５］ 　 Ｗａｔｅｒｓ Ｄ， Ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ Ｌ， Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｐ， Ｄｏｗｎｉｅ Ａ， Ｃｏｗｉｅ Ａ Ｌ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ Ｓｏｉｌ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． Ｂｅｒｌｉｎ

Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１１： ３４５⁃３６８．

［４６］ 　 Ａｍｅｌｏｏｔ Ｎ， Ｄｅ Ｎｅｖｅ Ｓ， Ｊｅｇａｊｅｅｖａｇａｎ Ｋ， Ｙｉｌｄｉｚ Ｇ， Ｂｕｃｈａｎ Ｄ， Ｆｕｎｋｕｉｎ Ｙ Ｎ， Ｐｒｉｎｓ Ｗ， Ｂｏｕｃｋａｅｒｔ Ｌ， Ｓｌｅｕｔｅｌ Ｓ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２ Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｅｄ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ５７： ４０１⁃４１０．

［４７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ａ Ｆ， Ｃｕｉ Ｌ Ｑ， Ｐａｎ Ｇ Ｘ， Ｌｉ Ｌ Ｑ， Ｈｕｓｓａｉｎ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｗ， Ｃｒｏｗｌｅｙ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｒｏｍ Ｔａｉ Ｌａｋｅ ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， １３９（４）： ４６９⁃４７５．

［４８］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｐａｎ Ｘ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｘｉｏｎｇ Ｚ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３６０（１ ／ ２）： ２８７⁃２９８．

［４９］ 　 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｇ， Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ Ｄ Ｗ， Ａｒｐ Ｈ Ｐ Ｈ， Ｄöｒｓｃｈ Ｐ， Ｋｅｌｌｙ Ｃ Ｎ， Ｒｏｓｔａｄ Ｃ Ｅ． Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｎ２Ｏ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（１４）： ７７０４⁃７７１２．

［５０］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｍ， Ｗｕ Ｙ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｘ， Ｗｕ Ｗ Ｘ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１１， １１（６）： ９３０⁃９３９．

［５１］ 　 李露， 周自强， 潘晓健， 李博， 熊正琴． 氮肥与生物炭施用对稻麦轮作系统甲烷和氧化亚氮排放的影响． 植物营养与肥料学报， ２０１５， ２１

０１７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（５）： １０９５⁃１１０３．

［５２］ 　 封克， 王子波， 王小治， 张素玲， 汪晓丽． 土壤 ｐＨ 对硝酸根还原过程中 Ｎ２Ｏ 产生的影响． 土壤学报， ２００４， ４１（１）： ８１⁃８６．

［５３］ 　 刘玉学， 王耀锋， 吕豪豪， 陈义， 唐旭， 吴春艳， 钟哲科， 杨生茂． 生物质炭化还田对稻田温室气体排放及土壤理化性质的影响． 应用生

态学报， ２０１３， ２４（８）： ２１６６⁃２１７２．

［５４］ 　 Ｃａｓｅ Ｓ Ｄ Ｃ， Ｍｃｎａｍａｒａ Ｎ Ｐ， Ｒｅａｙ Ｄ Ｓ， Ｗｈｉｔａｋｅｒ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ—ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｓｏｉｌ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ５１： １２５⁃１３４．

［５５］ 　 张玉铭， 胡春胜， 张佳宝， 董文旭， 王玉英， 宋利娜． 农田土壤主要温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）的源 ／ 汇强度及其温室效应研究进展． 中国

生态农业学报， ２０１１， １９（４）： ９６６⁃９７５．

［５６］ 　 花莉， 唐志刚， 解井坤， 范洋． 生物质炭对农田温室气体排放的作用效应及其影响因素探讨． 生态环境学报， ２０１３， ２２（６）： １０６８⁃１０７３．

［５７］ 　 宋利娜， 张玉铭， 胡春胜， 张喜英， 董文旭， 王玉英， 秦树平． 华北平原高产农区冬小麦农田土壤温室气体排放及其综合温室效应． 中国

生态农业学报， ２０１３， ２１（３）： ２９７⁃３０７．

［５８］ 　 郎漫， 李平， 张小川． 土地利用方式和培养温度对土壤氮转化及温室气体排放的影响． 应用生态学报， ２０１２， ２３（１０）： ２６７０⁃２６７６．

［５９］ 　 朱永官， 王晓辉， 杨小茹， 徐会娟， 贾炎． 农田土壤 Ｎ２Ｏ 产生的关键微生物过程及减排措施． 环境科学， ２０１４， ３５（２）： ７９２⁃８００．

［６０］ 　 郭树芳， 齐玉春， 罗小玲， 刘长勇， 彭琴， 闫钟清， 董云社． 滴灌对干旱区春小麦田土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放及综合增温潜势的影响． 农业环

境科学学报， ２０１６， ３５（４）： ７９２⁃８００．

１１７６　 ２０ 期 　 　 　 刘杏认　 等：施用生物炭和秸秆还田对华北农田 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放的影响 　




