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生物炭及其老化对农田 ＮＨ３ 挥发及Ｎ２ Ｏ排放的影响
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摘要：生物炭具有减缓农田 ＮＨ３挥发和 Ｎ２Ｏ 排放的重要潜力，但在施入环境后常常存在“老化”现象，这为其缓解全球变暖的长

期有效性带来了不确定性。 为了探明生物炭的长期效应，人工加速模拟了自然界中水分、温度、氧气、土壤矿物质及微生物多种

老化因素，结合多元表征手段对比不同老化方式对生物炭性质的影响，利用主成分分析法建立新的生物炭性质综合指标来反映

老化强度。 再通过大田控制试验，采用原位通气法和静态箱—气相色谱法监测夏玉米生长周期内老化前后生物炭施用对农田

ＮＨ３挥发和 Ｎ２Ｏ 排放的影响，为生物炭的可持续应用提供科学依据。 结果表明，老化过程增加了原生物炭（ＢＣ）的氧含量、比表

面积（ＳＢＥＴ）、总孔容（Ｖｔ）及含氧官能团数量，降低了灰分、碱性、碳含量、平均孔径及其芳香性，各老化作用强度排序为：氧化老

化生物炭（ＯＢＣ） ＞矿化老化生物炭（ＫＢＣ） ＞微生物老化生物炭（ＭＢＣ） ＞干湿循环老化生物炭（ＷＢＣ） ＞冻融循环老化生物炭

（ＦＢＣ）＞ＢＣ。 生物炭的添加减少了 １３．５７％—２９．５０％的 ＮＨ３挥发量。 与 ＢＣ 相比，ＯＢＣ 和 ＫＢＣ 分别显著降低了 １４．７１％和 ９．３８％
的 ＮＨ３挥发（Ｐ＜０．０５），ＭＢＣ 降低了 ３．３８％的 ＮＨ３挥发（Ｐ＞０．０５）。 相反，ＷＢＣ 和 ＦＢＣ 分别增加了 ４．５５％和 ２．７２％的 ＮＨ３挥发

（Ｐ＞０．０５）。 同时，生物炭的添加降低了 ２２．３６％—４０．４３％的 Ｎ２Ｏ 排放量。 其中，ＢＣ 减排效果最优，老化作用均削弱了原生物炭

对 Ｎ２Ｏ 的减排效应。 与 ＢＣ 相比，ＯＢＣ 和 ＫＢＣ 显著增加了 ３０．３４％和 ２６．３６％的 Ｎ２Ｏ 排放量（Ｐ＜０．０５），ＭＢＣ、ＦＢＣ 和 ＷＢＣ 分别

增加了 １９．９６％、１８．２９％和 １０．９２％的 Ｎ２Ｏ 排放量（Ｐ＞０．０５）。 综上，不同老化方式会对生物炭的理化性质造成不同改变，进而影

响土壤气态氮释放。 通过对比不同的老化方式，ＯＢＣ 影响最为显著，其次为 ＫＢＣ，ＭＢＣ 居中，ＷＢＣ 和 ＦＢＣ 的影响最弱。
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ＮＨ３挥发和 Ｎ２Ｏ 排放作为我国农田氮肥损失的主要途径，不仅降低了氮肥利用率，还会造成雾霾、氮沉降

和温室效应等环境问题［１］。 有研究表明，中国是世界上 ＮＨ３排放量最大的国家，年排放量约为 １４ Ｔｇ，农业

ＮＨ３排放共占 ＮＨ３排放总量的 ８８％，其中 ５０％来自化肥施用［２］。 Ｎ２Ｏ 是三大温室气体之一，其增温潜势是

ＣＯ２的 ２９６ 倍［３］。 有资料表明，８０％—９０％的 Ｎ２Ｏ 来源于土壤，而氮肥的施用则是影响农田 Ｎ２Ｏ 排放的重要

因素［４］。 生物炭由于其独特的结构和性质，施入土壤后可有效减少农田 ＮＨ３挥发和 Ｎ２Ｏ 排放，但在进入环境

后，会受到外界不同环境要素的影响，使其理化性质发生缓慢改变，称之为生物炭的“老化” ［５—６］。 性质决定

其性能，即老化导致的性质改变会对生物炭的施用效果造成影响［７］。
一些研究报道了老化生物炭对农田 ＮＨ３挥发和 Ｎ２Ｏ 排放的影响［８—９］。 董玉兵等表明自然老化 ３ 年的生

物炭更能显著减少土壤 ＮＨ３挥发损失，且老化后仍具有 Ｎ２Ｏ 减排能力［１０］。 王朝旭等得出添加冻融循环或高

温老化生物炭的土壤 ＮＨ３挥发累积量减少了 ３０％—３４％，添加自然老化和新鲜生物炭的土壤 ＮＨ３挥发量减少

了 １７％—２３％［１１］。 Ｙｕａｎ 等发现新鲜生物炭对 Ｎ２Ｏ 有减排作用，但 Ｈ２Ｏ２氧化老化的生物炭增加了 Ｎ２Ｏ 排

放［１２］。 但研究生物炭的自然老化效应可能需要数年至数十年的时间，且目前的研究主要集中于单一的老化

方式，在相同管理条件的不同老化方式对生物炭性能的影响差异尚未可知。 因此，不同老化过程会对生物炭

性质造成什么改变？ 这些改变又如何影响生物炭对农田 ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ 气体的减排效果？ 其中的相互关系是什

么？ 对于这些问题仍有待探索。
因此，本研究通过模拟干湿循环 （由降雨事件引起）、冻融循环 （由温度变化引起）、氧化老化 （大气氧

气）、矿化老化 （土壤矿物质）和生物降解 （土壤微生物活动）五种常见老化过程：（１） 采用多元表征手段对比

不同老化生物炭的性质差异，结合主成分分析法整合多种性质指标，量化不同老化作用的强度；（２） 通过田间

实际施用，采用原位通气法和静态箱—气相色谱法监测不同老化生物炭施用对土壤 ＮＨ３挥发、Ｎ２Ｏ 排放的影

响；（３） 利用相关分析探究老化前后生物炭的性质对 ＮＨ３挥发及 Ｎ２Ｏ 排放之间的相互关系。

１　 材料与方法

１．１　 生物炭的老化与表征

供试生物炭的原材料为玉米秸秆（河南省立泽环保科技有限公司），是以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率升温至
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５００ ℃限氧裂解制备而成的（ＢＣ）。 所有人工老化过程均采用同批次生物炭进行：（１）干湿循环老化（ＷＢＣ）：
用 ０．０７５ ｍｍ 尼龙网将生物炭固定在土壤中，用去离子水饱和至 １００％保持 １６ ｈ，然后在 ６０ ℃下干燥 ８ ｈ，共循

环 ２５ 次［１３］；（２）冻融循环老化（ＦＢＣ）：在人工气候箱和冰箱中以 ５ ｈ （－１８℃）＋１９ ｈ （２５℃）模式循环５０ ｄ［１４］；
（３）Ｈ２Ｏ２氧化老化（ＯＢＣ）：将生物炭与 １５％ Ｈ２Ｏ２以 １∶２０ （ｍ ∶ｖ）比例在 ８０℃的水浴中氧化 ６ ｈ，而后过滤并于

１０５ ℃烘箱中干燥过夜，以蒸发过量的 Ｈ２Ｏ 和 Ｈ２Ｏ２
［１５］；（４）高岭土矿化老化（ＫＢＣ）：制备含有 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

ＣａＣｌ２和 ２００ ｍｇ ／ Ｌ ＨｇＣｌ２的背景溶液，按生物炭∶高岭土∶背景溶液＝ １∶１∶５ 的比例混合，在 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ２５ ℃的

旋转振荡器上温浴 ３０ ｄ，后通过 ０．４５ μｍ 滤膜过滤除去背景溶液，并置于 １０５ ℃的烘箱中干燥［１６］；（５）微生物

老化（ＭＢＣ）：首先从新鲜土壤中分离获得土壤菌源接种液，再按比例配置营养液，最后将 ５％的 ＢＣ 加入接种

液和培养液 （１∶１）中，置于 ３５ ℃培养箱中避光培养 ９０ ｄ，期间保持水分和通风，并避光培养［１７］。
灰分按照《ＧＢ ／ Ｔ １２４９６．３—１９９９》方法进行测定，ｐＨ 值通过 ＰＨＳ⁃３Ｃ ｐＨ 计测定（炭水比 １∶１０），Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ

的含量利用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｃ 元素分析仪进行测定，比表面积（ＳＢＥＴ）、孔容（Ｖｔ）和孔径采用 ＡＳＡＰ ２０２０ Ｍ 快速比

表面积 ／孔隙分析仪测定，含 Ｃ 官能团使用 Ｘ 射线光电子能谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ－Ａｌｐｈａ）进行测定。 再对

１７ 个指标进行主成分分析，建立新的综合评价指标，以表征生物炭老化强度。 在具体分析中，通过线性模型

（１）计算各主成分的表达式［１８］：
Ｙｉ ＝ ａ１ｉＺＸ１ ＋ ａ２ｉＺＸ２ ＋ … ＋ ａｐｉＺＸｐ （１）

式中， ａ１ｉ，ａ２ｉ，…ａｐｉ（ ｉ ＝ １，…，ｍ） 为因子 Ｘ 的特征向量， ＺＸ１，ＺＸ２，…ＺＸｐ 是生物炭理化性质指标原始变量经过

标准化处理的值（极差标准化法）。
再以各主成分的方差贡献率 λ ｉ 为权重，用公式（２）计算表征不同生物炭老化强度的综合指数：

Ｙ ＝
λ１

λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＋ λ４
Ｙ１ ＋

λ２

λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＋ λ４
Ｙ２ ＋

λ３

λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＋ λ４
Ｙ３ ＋

λ４

λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＋ λ４
Ｙ４ （２）

图 １　 通气法 ＮＨ３捕获装置

Ｆｉｇ．１　 ＮＨ３ ｃａｐｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ ｂｙ ｖｅｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１．２　 大田控制试验设计

试验选在山西省运城市韩家后村农田中开展（３５°１４′１６″Ｎ，１１１°３０′７７″Ｅ），该地海拔 ７７８ ｍ，年均降雨量为

６００ ｍｍ，主要集中在 ７—１０ 月。 土壤类型为褐土，基本理化性质为：ｐＨ 值为 ７．８，有机质 ９．７７ｇ ／ ｋｇ，总氮 ０．８９
ｇ ／ ｋｇ，有效磷 １５．５２ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ２６６．９６ ｍｇ ／ ｋｇ。 采用随机微区组试验设计，共设置 ８ 个处理：对照 （Ｃ），只
施肥但不施生物炭 （Ｆ），施肥并施加六种老化前后生物炭 （ＢＣ、ＷＢＣ、ＦＢＣ、ＯＢＣ、ＫＢＣ、ＭＢＣ），每个处理各设 ３
个重复，随机排列在 ２４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的独立微区中，小区面积为 ２４ ｍ２。 供试玉米品种为先赢 ３１１，于 ２０２１ 年 ６
月 ７ 日播种，９ 月 ２５ 日收获。 播种行距为 ５０ ｃｍ，株距为 ３０ ｃｍ，每个微区留苗 ４ 株［１９］。 各处理施氮量 １８７．５
ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２，以含氮量 ４６％的尿素为氮源，按 １：１ 的比例分两次施用。 施磷肥 １２０ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２，钾肥 １０５ ｋｇ Ｋ ／
ｈｍ２，分别以含 Ｐ ２Ｏ５ １２％的过磷酸钙和含 Ｋ２Ｏ ６０％的氯化钾作为肥料。 在试验开始前，对土地进行翻耕，平

整，设置田埂。 同时，为保证小区单元的独立性，除各小

区间设置隔离带外，四面隔离田埂以薄膜包被以防串

水。 生物炭、基肥均在播种前撒于地表用人工翻耕方式

与地面 ０—２０ ｃｍ 的土层均匀混合，生物炭施用量均为

１０ ｔ ／ ｈｍ２，大喇叭口期再追施氮肥，每次施肥后进行灌

溉，其余田间管理措施和当地习惯保持一致［２０］。
１．３　 ＮＨ３挥发通量测定

使用磷酸甘油—双层海绵吸收通气法测定土壤

ＮＨ３挥发量 （图 １） ［２１］。 通气装置由聚氯乙烯塑料管制

成，内径 １５ ｃｍ，高度 １５ ｃｍ。 在测定过程中，分别将两

块厚度为 ２ ｃｍ，直径 １６ ｃｍ 的海绵均匀浸以 ２５ ｍＬ 的磷

酸甘油溶液 （５０ ｍＬ 磷酸＋４０ ｍＬ 丙三醇，定容至 １ Ｌ），
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置于管中。 下层海绵距管底 ５ ｃｍ，用于吸收土壤挥发出的 ＮＨ３，上层海绵与管顶相平，用于防止空气中的

ＮＨ３和灰尘进入。 取样时，将下层海绵取出迅速装入塑封袋中密封，同时换上另一块刚浸泡过磷酸甘油的海

绵，上层海绵视干湿情况 ３—７ ｄ 更换一次。 把取下的下层海绵剪碎放入 ５００ ｍＬ 容量瓶中，浸入 ３００ ｍＬ
１ ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＫＣｌ 溶液中，振荡 １ ｈ，通过纳氏试剂比色法测定浸提液中氨态氮的含量。 ＮＨ３挥发的捕获于施肥

后的当天开始，在每个小区分别放置通气法捕获装置，共 ２４ 个样本。 第 １ 周每天采样 １ 次，次日 ７：００ 取样，
第 ２ 周每 ３ ｄ 取样 １ 次，之后延长至 ７ ｄ，直至土壤 ＮＨ３挥发量很低，或与空白没有差别，监测不到 ＮＨ３挥发为

止。 土壤 ＮＨ３挥发计算公式如（３）：

ＲＡＶ ＝ Ｍ
Ａ × Ｄ

× １０ －２ （３）

式中， ＲＡＶ 表示 ＮＨ３挥发速率 （ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ｄ－１）； Ｍ 为通气法单个装置平均每次测的氨量 （ｍｇ）； Ａ 表示氨气采

集装置的截面积 （ｍ２）； Ｄ 表示 ＮＨ３采集间隔的时间 （ｄ）。 ＮＨ３累计挥发量就是将测量期间每次的 ＮＨ３挥发

量进行累计 （ｋｇ ／ ｈｍ２）。

图 ２　 静态箱 Ｎ２Ｏ 收集装置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｎ２Ｏ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ （ｒｉｇｈｔ）

１．４　 Ｎ２Ｏ 排放通量测定

采用静态箱—气相色谱法测定 Ｎ２Ｏ 排放通量测定

（图 ２） ［２２］。 静态箱由不锈钢箱体和底座构成，箱体规

格为 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ × ７０ ｃｍ，四面和顶部封闭，箱体内

装有小风扇，以保持箱内气体均匀。 底座规格为 ５０ ｃｍ
× ５０ ｃｍ × ２５ ｃｍ，于基肥前埋入地下 ５ ｃｍ 深处，整个生

长季不在移动。 采样时将箱体扣在底座凹槽内并加水

密封，采样时间固定在当天上午 ９：００—１１：００，分别于

扣箱后 ０、５、１０、２０、３０ ｍｉｎ 时进行抽气，并记录采样时

间、气温、５ ｃｍ 地温和表层土壤水分，观测频率同 ＮＨ３一

样。 样品采集后注入气体采样袋中，带回实验室进行测

定，检测设备为装有 ＥＣＤ 与 ＦＩＤ 检测器的安捷伦气相色

谱仪 Ｔｒａｃｅ Ｕｌｔｒａ （Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ），检测温度为 ３００ ℃，载
气为高纯 Ｎ２（９９．９９９％），流速为 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，尾吹气为氩

气、甲烷混合气体。 Ｎ２Ｏ 排放通量计算公式如 （４） ［２３］：

Ｆ ＝ Ｍ
Ｖ０

× Ｈ ×
ｄｃ

ｄｔ

× ２７３
２７３ ＋ Ｔ

× ｋ （４）

式中， Ｆ 为 Ｎ２Ｏ 排放通量 （μｇ ｍ－２ ｈ－１）； Ｍ 为 Ｎ２Ｏ 分子中纯氮的摩尔质量 （ｇ ／ ｍｏｌ）； Ｖ０ 为标准状态下气体的

摩尔体积； Ｈ 为采样箱体高度 （ｍ）； ｄｃ ／ ｄｔ 为 Ｎ２Ｏ 浓度变化速率 （μｇ ／ ｈ）； Ｔ 为采样时箱内实时温度 （℃）；ｋ
为量纲转换系数。 以相邻 ２ 个观测日排放通量为基准，采用线型内插法估算未观测日排放通量，将日排放通

量逐日累加得到周期内排放总量。
１．５　 数据统计与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理，在 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 中进行绘图。 利用 ＳＰＳＳ ２６．０ 对生物炭多

个性质指标进行主成分分析，新建老化强度指标。 再采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 法比较不同处理间的差异

显著性，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验判断生物炭性质与 ＮＨ３挥发、Ｎ２Ｏ 排放之间的相关关系及显著性水平，显
著性差异为 Ｐ＜０．０５，极显著差异为 Ｐ＜０．０１。

２　 结果与分析

２．１　 老化对生物炭性质的改变

　 　 老化过程降低了生物炭的灰分、ｐＨ、碳含量，表现为：ＢＣ＞ＷＢＣ＞ＦＢＣ＞ＭＢＣ＞ＫＢＣ＞ＯＢＣ。 与 ＢＣ 相比，老化

１２４１　 ４ 期 　 　 　 张聪　 等：生物炭及其老化对农田 ＮＨ３挥发及 Ｎ２Ｏ 排放的影响 　
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过程降低了 １１．５０％—３０．０６％的灰分值，３．５４％—４０．１７％的 ｐＨ 值及 ０．５４％—２８．４６％的 Ｃ％。 但老化过程增加

了生物炭的氧含量，导致了 Ｏ ／ Ｃ、Ｈ ／ Ｃ 和 （Ｏ＋Ｎ） ／ Ｃ 的升高，表现为：ＯＢＣ＞ＫＢＣ＞ＭＢＣ＞ＦＢＣ＞ＷＢＣ＞ＢＣ，与 ＢＣ
相比，老化生物炭的 Ｏ ／ Ｃ 增加 １．１３—２．３９ 倍，Ｈ ／ Ｃ 增加 １．２０—１．４０ 倍，（Ｏ＋Ｎ） ／ Ｃ 增加 １．１２—２．２４ 倍。 在生物

炭理化性质表征中，Ｈ ／ Ｃ、Ｏ ／ Ｃ 和（Ｏ＋Ｎ） ／ Ｃ 比值分别表示生物炭的芳香性、亲水性和极性，三者比值越大分别

表示芳香性越小、亲水性越强和极性越高。 因此，老化过程有助于提高生物炭的氧含量，增强生物炭的极性和

亲水性，并降低其芳香化程度。 同时，不同老化过程也增加了生物炭的 ＳＢＥＴ及 Ｖｔ，二者表现一致：ＫＢＣ＞ＯＢＣ＞
ＭＢＣ＞ＦＢＣ＞ＷＢＣ＞ＢＣ。 老化作用使生物炭的 ＳＢＥＴ提升了 ２．７７—１８．２６ 倍，Ｖｔ提升了 １．０７—４．５５ 倍。 但平均孔径

的大小规律存在着差异：ＢＣ＞ＦＢＣ＞ＭＢＣ＞ＷＢＣ＞ＫＢＣ＞ＯＢＣ，这是由于老化使生物炭表面产生大量的中孔和微

孔结构，降低了孔隙结构的平均水平。 对比老化前后生物炭的 Ｃ 原子官能团百分数的变化，ＯＢＣ、ＭＢＣ 和

ＫＢＣ 的含氧官能团比例更高，相应地导致了其 Ｃ—Ｃ ／ Ｃ—Ｈ 官能团比例的下降，ＷＢＣ 和 ＦＢＣ 对生物炭表面官

能团的影响甚微 （表 １）。

表 １　 老化前后生物炭的性质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灰分
Ａｓｈ ／ ％ ｐＨ

元素组成 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

Ｃ Ｏ Ｈ Ｎ Ｓ Ｈ ／ Ｃ Ｏ ／ Ｃ （Ｏ＋Ｎ） ／ Ｃ

ＢＣ ２０．２６ａ ９．６１ａ ６２．５５ａ １４．４１ｅ １．５４ｄ １．０７ｃ ０．１７ａ ０．０２５ｄ ０．２３ｅ ０．２５ｅ

ＷＢＣ １７．９３ｂ ９．２７ａ ６２．２１ａ １６．４６ｄ ２．０１ａ １．１０ｂ ０．２９ａ ０．０３２ｂ ０．２６ｄ ０．２８ｄ

ＦＢＣ １７．７３ｂ ９．０５ｂ ６１．８２ａ １６．８７ｄ ２．０５ａ １．０５ｃ ０．４７ａ ０．０３３ａ ０．２７ｄ ０．２９ｄ

ＯＢＣ １４．１７ｄ ５．７５ｅ ４４．７５ｄ ２４．４８ａ １．５４ｄ ０．７４ｄ ０．１３ａ ０．０３５ａ ０．５５ａ ０．５６ａ

ＫＢＣ １５．６４ｃ ６．９０ｄ ５４．７４ｃ ２０．１４ｂ １．８７ｂ １．２０ｂ ０．１６ａ ０．０３４ａ ０．３７ｂ ０．３９ｂ

ＭＢＣ １６．４０ｃ ８．４１ｃ ５７．２３ｂ １８．２３ｃ １．７０ｃ １．５８ａ ０．１２ａ ０．０３０ｃ ０．３２ｃ ０．３５ｃ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

比表面积

ＳＢＥＴ ／ （ｍ２ ／ ｇ）
总孔容

Ｖｔ ／ （ｃｍ３ ／ ｇ）
平均孔径
ＡＰＤ ／ ｎｍ

原子百分数 Ａｔｏｍｉｃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

Ｃ—Ｃ ／ Ｃ—Ｈ Ｃ—Ｏ Ｃ 􀪅􀪅Ｏ Ｏ—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ

ＢＣ ２．１７ｆ ０．０１０ｆ １５．３７ａ ７８．６７ａ １２．９５ｃ ３．９８ｃ ２．４６ｂ

ＷＢＣ ５．９８ｅ ０．０１０ｆ ６．８２ｂ ７８．３９ａ １１．７０ｄ ５．２６ｂ ２．９３ａ

ＦＢＣ ６．７６ｄ ０．０１３ｅ ７．８９ｂ ７８．５２ａ １２．７７ｃ ５．０８ｂ ２．６７ｂ

ＯＢＣ ３２．３２ｂ ０．０３４ｂ ３．９２ｃ ７１．６５ｃ １７．００ａ ６．３２ａ ３．１２ａ

ＫＢＣ ３９．３３ａ ０．０４２ａ ４．３８ｃ ７２．９２ｂ １５．６２ｂ ５．７７ａ ２．８５ａ

ＭＢＣ ９．８７ｃ ０．０１８ｃ ７．２７ｂ ７１．７５ｃ １５．９１ａ ６．２６ａ ２．９４ａ
　 　 表中数据为 ３ 次重复的平均值， 同列不同字母表示差异显著 （ＬＳＤ 法， Ｐ ＝ ０．０５）；ＢＣ： 原生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ；ＷＢＣ： 干湿循环老化生物炭 Ｗｅｔ⁃

ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ ａｇｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ； ＦＢＣ：冻融循环老化生物炭 Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ａｇｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ； ＯＢＣ：氧化老化生物炭 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｇｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ； ＫＢＣ：矿化老化生

物炭 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｇｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ；ＭＢＣ：微生物老化生物炭 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ

２．２　 生物炭老化强度的评估

基于主成分分析结果，提取的 ４ 个主成分 （Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４）累计方差贡献率达 ９７．２７％，信息损失量仅为

２．７３％，满足主成分分析对信息损失量的要求 （图 ３）。 通过线性模型（１）建立反映老化前后生物炭性质的四

个主成分值，每个主成分的载荷大小和方向都存在明显差异，表明 ４ 个主成分对老化前后生物炭性质指标具

有代表性。 此外，计算综合评价指数 Ｙ 代表生物炭的不同老化强度，大小排序为 ＯＢＣ＞ＫＢＣ＞ＭＢＣ＞ＷＢＣ＞ＦＢＣ
＞ＢＣ。 未老化的 ＢＣ 值最小，ＯＢＣ 值最大，ＯＢＣ、ＫＢＣ 和 ＭＢＣ 的综合评价指数远高于 ＢＣ （表 ２）。
２．３　 老化生物炭对农田 ＮＨ３挥发的影响

由图 ４ 可见，夏玉米季的土壤 ＮＨ３挥发通量呈双峰变化趋势，各施肥处理显著增加了 ＮＨ３挥发量。 基肥

和追肥后，ＮＨ３挥发量迅速增加，于施肥后第 ２ 天出现 ＮＨ３挥发峰值。 基肥后的峰高表现为：Ｆ＞ＢＣ＞ＷＢＣ＞
ＦＢＣ＞ＭＢＣ＞ＫＢＣ＞ＯＢＣ＞Ｃ，追肥后的峰高为：Ｆ＞ＷＢＣ＞ＢＣ＞ＦＢＣ＞ＭＢＣ＞ＫＢＣ＞ＯＢＣ＞Ｃ，追肥后的 ＮＨ３挥发峰值要

高于基肥。 基肥和追肥后的 ＮＨ３挥发动态变化基本一致，施肥后的第 ３ 天，ＮＨ３挥发速率下降，施肥 ７ ｄ 后，各
处理的 ＮＨ３挥发速率接近一致，施肥 １５ ｄ 后，各施肥处理与未施肥处理之间无明显差异。 在整个试验周期

２２４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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内，各处理 ＮＨ３累计挥发量表现为：Ｆ＞ＷＢＣ＞ＦＢＣ＞ＢＣ＞ＭＢＣ＞ＫＢＣ＞ＯＢＣ＞Ｃ。 生物炭的添加显著降低了土壤

ＮＨ３累计挥发量，与 Ｆ 相比，老化前后生物炭的添加降低了 １３．５７％—２９．５０％的 ＮＨ３挥发量 （Ｐ＜０．０５），ＯＢＣ 减

少最多，其次为 ＫＢＣ 和 ＭＢＣ，ＢＣ 减少了 １７．３４％的 ＮＨ３挥发量。 对比老化前后生物炭施用对 ＮＨ３挥发的影

响，相比 ＢＣ，ＯＢＣ 和 ＫＢＣ 分别显著降低了 １４．７１％和 ９．３９％的 ＮＨ３累计挥发量 （Ｐ＜０．０５），ＭＢＣ 减少了 ３．３８％
（Ｐ＞０．０５），而 ＷＢＣ 和 ＦＢＣ 分别增加了 ４．５５％和 ２．７２％ （Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 主成分 ｂｉｐｌｏｔ 图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｐｌｏｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＡ

Ｃ：空白对照；Ｆ：仅施肥；ＢＣ： 原生物炭； ＷＢＣ： 干湿循环老化生物炭； ＦＢＣ：冻融循环老化生物炭； ＯＢＣ：氧化老化生物炭； ＫＢＣ：矿化老化生

物炭；ＭＢＣ：微生物老化生物炭

表 ２　 生物炭老化前后性能综合指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分 １
Ｙ１

排序
Ｒａｎｋ

主成分 ２
Ｙ２

排序
Ｒａｎｋ

主成分 ３
Ｙ３

排序
Ｒａｎｋ

主成分 ４
Ｙ４

排序
Ｒａｎｋ

综合指数
Ｙ

排序
Ｒａｎｋ

ＢＣ －１．１９ ６ ０．８２ ３ －１．１０ ６ ０．４１ ４ －０．７５ ６

ＷＢＣ －０．５２ ４ １．８７ ２ ０．４２ ４ ０．５６ ３ ０．０５ ４

ＦＢＣ －０．５３ ５ ２．１２ １ －０．５４ ５ ０．２７ ５ －０．０５ ５

ＯＢＣ １．８６ １ －０．９５ ６ １．９８ １ －０．４４ ６ １．２７ １

ＫＢＣ １．０６ ２ ０．６５ ５ ０．９４ ３ ０．６７ ２ ０．９６ ２

ＭＢＣ ０．３１ ３ ０．８１ ４ １．０７ ２ １．５０ １ ０．５５ ３

　 　 ＢＣ：原生物炭；ＷＢＣ：干湿循环老化生物炭；ＦＢＣ：冻融循环老化生物炭；ＯＢＣ：Ｈ２Ｏ２氧化老化生物炭；ＫＢＣ：高岭土矿化老化生物炭；ＭＢＣ：微

生物老化生物炭

２．４ 　 老化生物炭对农田 Ｎ２Ｏ 排放的影响

由图 ５ 可见，Ｃ 处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量始终处于较低水平 （１０．３０—１０７．９１ μｇ ｍ－２ ｈ－１），其余各施肥处理则

表现出更大的变异性。 各施肥处理的 Ｎ２Ｏ 排放动态变化趋势基本一致，均呈现双峰波动趋势，基肥和追肥后

３２４１　 ４ 期 　 　 　 张聪　 等：生物炭及其老化对农田 ＮＨ３挥发及 Ｎ２Ｏ 排放的影响 　
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图 ４　 老化生物炭对农田 ＮＨ３挥发的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｇｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

图中数据为平均值±标准差 （ｎ＝ ３）；不同字母表示样本间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｃ：空白对照；Ｆ：仅施肥；ＢＣ： 原生物炭； ＷＢＣ： 干湿循环老化

生物炭； ＦＢＣ：冻融循环老化生物炭； ＯＢＣ：氧化老化生物炭； ＫＢＣ：矿化老化生物炭；ＭＢＣ：微生物老化生物炭

的 Ｎ２Ｏ 排放峰表现一致：Ｆ＞ＯＢＣ＞ＫＢＣ＞ＭＢＣ＞ＦＢＣ＞ＷＢＣ＞ＢＣ＞Ｃ，但追肥后的峰值高于基肥。 在同等施肥条件

下，ＢＣ 的 Ｎ２Ｏ 峰值最低，各老化处理均增加了 Ｎ２Ｏ 排放峰值。 在整个试验周期内，各处理 Ｎ２Ｏ 累计排放量表

现为：Ｆ＞ＯＢＣ＞ＫＢＣ＞ＭＢＣ＞ＦＢＣ＞ＷＢＣ＞ＢＣ＞Ｃ。 各施加生物炭处理的 Ｎ２Ｏ 累计排放量显著低于不施炭的 Ｆ 处

理，生物炭的添加减少了 ２２．３６％—４０．４３％的 Ｎ２Ｏ 排放量。 其中，ＢＣ 处理的减排效果最好，与 Ｆ 相比减少了

４０．４３％的 Ｎ２Ｏ 排放量，ＯＢＣ 处理的减排效果反而最弱。 不同老化作用均削弱了原生物炭对 Ｎ２Ｏ 的减排效

果，与 ＢＣ 相比，各老化作用增加显著了 １０．９２％—３０．３４％的 Ｎ２Ｏ 累计排放量 （Ｐ＜０．０５）。 其中，ＯＢＣ 增加最

多，其次为 ＫＢＣ，增加了 ２６．３６％，ＭＢＣ、ＦＢＣ 和 ＷＢＣ 分别增加了 １９．９６％、１８．２９％和 １０．９２％ （Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 土壤 ＮＨ３挥发、Ｎ２Ｏ 排放量与生物炭理化性质的皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

类型
Ｔｐｙｅ

灰分
Ａｓｈ ／ ％ ｐＨ

元素组成 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

Ｃ Ｏ Ｈ Ｎ Ｓ Ｈ ／ Ｃ Ｏ ／ Ｃ （Ｏ＋Ｎ） ／ Ｃ
ＮＨ３ ０．６８∗∗ ０．８４∗∗ ０．８６∗∗ －０．８０∗∗ ０．２１ ０．２７ ０．３７ －０．３６ －０．８２∗∗ －０．８２∗∗

Ｎ２Ｏ －０．８６∗∗ －０．８１∗∗ －０．７５∗∗ ０．８６∗∗ ０．０５ －０．１１ －０．１４ ０．７９∗∗ ０．７８∗∗ ０．７９∗∗

类型
Ｔｐｙｅ

比表面积

ＳＢＥＴ ／ （ｍ２ ／ ｇ）
总孔容

Ｖｔ ／ （ｃｍ３ ／ ｇ）
平均孔径
ＡＰＤ ／ ｎｍ

原子百分数 Ａｔｏｍｉｃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

Ｃ—Ｃ ／ Ｃ—Ｈ Ｃ—Ｏ Ｃ 􀪅􀪅Ｏ Ｏ—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ
ＮＨ３ －０．７７∗∗ －０．７８∗∗ ０．４６ ０．７６∗∗ －０．８６∗∗ －０．４８∗ －０．３８
Ｎ２Ｏ ０．７８∗∗ ０．７８∗∗ －０．８４∗∗ －０．７３∗∗ ０．５４∗ ０．８０∗∗ ０．４５∗

　 　 ∗和∗∗分别代表在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平显著；ＳＢＥＴ是指用 ＢＥＴ 法计算的比表面积；Ｖｔ指总孔容 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ；ＡＰＤ 指平均孔径

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２．５　 农田 ＮＨ３挥发、Ｎ２Ｏ 排放与生物炭理化性质的关系

表 ３ 为农田土壤 ＮＨ３挥发、Ｎ２Ｏ 排放与生物炭理化性质的相关性分析，由表可知，生物炭的灰分、ｐＨ、
Ｃ％、Ｃ—Ｃ ／ Ｃ—Ｈ 键百分比与土壤 ＮＨ３挥发量呈极显著正相关关系 （Ｐ＜０．０１），生物炭的 Ｏ％、Ｏ ／ Ｃ、（Ｏ＋Ｎ） ／
Ｃ、ＳＢＥＴ、Ｖｔ、Ｃ—Ｏ 键百分比与 ＮＨ３挥发量呈极显著负相关关系 （Ｐ＜０．０１），ＮＨ３挥发量与 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 键百分比呈显

著负相关关系 （Ｐ＜０．０５）。 农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放量与生物炭的 Ｏ％、Ｈ ／ Ｃ、Ｏ ／ Ｃ、（Ｏ＋Ｎ） ／ Ｃ、ＳＢＥＴ、Ｖｔ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 键百

分比呈极显著正相关关系 （Ｐ＜０．０１），与生物炭的 Ｃ—Ｏ、Ｏ—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 键百分比呈显著正相关关系 （Ｐ＜０．０５），与
生物炭的灰分、ｐＨ、Ｃ％、平均孔径、Ｃ—Ｃ ／ Ｃ—Ｈ 键百分比呈极显著负相关关系 （Ｐ＜０．０１）。
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图 ５　 老化生物炭对农田 Ｎ２Ｏ 排放的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｇｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

图中数据为平均值±标准差 （ｎ＝ ３）；不同字母表示样本间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｃ：空白对照；Ｆ：仅施肥；ＢＣ： 原生物炭； ＷＢＣ： 干湿循环老化

生物炭； ＦＢＣ：冻融循环老化生物炭； ＯＢＣ：氧化老化生物炭； ＫＢＣ：矿化老化生物炭；ＭＢＣ：微生物老化生物炭

３　 讨论

３．１　 生物炭老化对农田 ＮＨ３挥发的影响

土壤 ＮＨ３挥发受环境因素、土壤性质和田间管理措施等多方面的影响，但根本在于土壤 ＮＨ＋
４ 的浓度以及

土壤对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＨ３的吸附能力。 氮肥添加之后，极易通过水解反应生成 ＮＨ＋

４ 和 ＯＨ－，从而迅速提高土壤表层

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量，使得 ＮＨ３挥发量在短时间内达到最大值［２４］。 因此，各施肥处理均呈现双峰波动趋势。 生物炭

具有巨大的比表面积和发达的孔隙结构，表面附着大量的含氧官能团对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＨ３有很强的吸附，施入土壤

后可以显著降低农田土壤 ＮＨ３挥发损失［２５］。 Ｔａｇｈｉｚａｄｅｈ⁃Ｔｏｏｓｉ 等采用１５Ｎ 同位素示踪技术研究了生物炭配施

氮肥对土壤 ＮＨ３挥发的影响，表明生物炭能够显著降低土壤 ＮＨ３挥发，降幅为 ２６．２５％—２８．２１％［２６］。 然而，老
化过程会影响生物炭的比表面积、孔隙率和表面官能团数量等性质，从而改变生物炭的吸附性能。 本研究设

计的五种老化处理的 ＮＨ３累计挥发量表现为：Ｆ＞ＷＢＣ＞ＦＢＣ＞ＢＣ＞ＭＢＣ＞ＫＢＣ＞ＯＢＣ＞Ｃ，可以看出，老化生物炭

的施用也显著减少了 ＮＨ３挥发量，对比 ＢＣ，ＯＢＣ、ＫＢＣ 和 ＭＢＣ 更显著地降低了 ＮＨ３挥发量，但 ＷＢＣ 和 ＦＢＣ
增加了 ＮＨ３挥发量 （Ｐ＞０．０５） （图 ３）。 这是由于老化过程会改变生物炭的表面结构，使其具有更大的比表面

积、更多的含氧官能团和更高的孔隙率，提高对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＨ３的吸附能力，进而减少土壤 ＮＨ３挥发量。 由相关

分析结果可知，ＮＨ３挥发量与生物炭的 Ｏ％、Ｏ ／ Ｃ、（Ｏ＋Ｎ） ／ Ｃ、ＳＢＥＴ、Ｖｔ、Ｃ—Ｏ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 键百分比均呈显著负相关

关系，验证了上述结论。
对比老化前后生物炭施用效果，由于不同老化过程对生物炭的氧化程度不同，也会影响土壤对 ＮＨ＋

４ 和

ＮＨ３的吸附能力。 氧化程度的提高可以增强生物炭表面官能团之间的静电相互作用、分散作用和氢键相互作

用，从而促进生物炭对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＨ３的吸附，减少 ＮＨ３挥发［２７］。 因此，在不同老化过程中，氧化程度最高的

ＯＢＣ 挥发的 ＮＨ３最少，其次为 ＫＢＣ，ＭＢＣ 居中，ＦＢＣ 和 ＷＢＣ 对上述性质的影响相对较小，提高吸附能力的作

用相对较弱 （表 １）。 土壤 ｐＨ 也是影响 ＮＨ３挥发的重要因素之一。 土壤液相中 ＮＨ＋
４ 向 ＮＨ３的转化过程受土

壤酸碱度的影响，ｐＨ 越大，越有助于土壤 ＮＨ３向大气中扩散［２８］。 多数生物炭由于自身 ｐＨ 值较高，施用后会

在一定程度上提高土壤 ｐＨ 值，进而打破土壤环境的化学平衡，促进土壤 ＮＨ３挥发。 董怡华等研究表明土壤

ＮＨ３挥发速率与土壤 ｐＨ 呈正相关［２９］。 我们的相关分析结果也得出，ＮＨ３挥发量与生物炭 ｐＨ 值呈显著正相

关关系，即 ｐＨ 越高，ＮＨ３挥发越多。 因此，老化过程能够降低生物炭的 ｐＨ 值，氧化老化、矿化老化和生物老
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化过程对生物炭 ｐＨ 的降幅更大，ｐＨ 值的降低则会减少土壤 ＮＨ３挥发。
结合相关分析，我们认为 ＯＢＣ、ＫＢＣ 和 ＭＢＣ 能够更加有效减少土壤 ＮＨ３挥发的原因有：（１） 这些老化过

程显著增加了原生物炭的比表面积，使其孔隙结构更发达，增强了对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＨ３的吸附作用；（２） 这些老化

过程显著降低了生物炭的 ｐＨ 值，改变了液相 ＮＨ＋
４ 和 ＮＨ３的转化平衡，ｐＨ 值的降低不利于土壤 ＮＨ３挥发；（３）

这些老化生物炭的表面具有更丰富的含氧官能团，含氧量的增加有助于提高氨氧化细菌活性，促进土壤氨氧

化作用，进而减少土壤 ＮＨ３挥发量。
３．２　 生物炭老化对农田 Ｎ２Ｏ 排放的影响

土壤中氮素的硝化作用与反硝化作用是农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的主要来源，硝化过程需要氧的参与，将土壤

中的 ＮＨ＋
４ 氧化为 ＮＯ－

３ 的过程中有 Ｎ２Ｏ 产生，反硝化过程是反硝化微生物在厌氧条件下将土壤中的 ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２

还原成 Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２的过程，因此土壤中的氮素有效性是影响 Ｎ２Ｏ 排放的主要因素［３０］。 由图 ４ 可见，各处理在

基肥和追肥后出现了 Ｎ２Ｏ 的排放峰值，肥料的施用为硝化和反硝化过程带来充足的底物，有利于 Ｎ２Ｏ 的排

放。 由于生物炭独特的性质和结构特点，能够有效吸附溶液中的无机氮，降低土壤中的氮素有效性，进而减少

Ｎ２Ｏ 的底物可利用性，降低了 Ｎ２Ｏ 排放［３１—３２］。 Ｓｉｎｇｈ 等表明生物炭能够减少 Ｎ２Ｏ 的排放，主要与土壤 ＮＨ＋
４

和 ＮＯ－
３ 浓度有关，生物炭对 ＮＨ＋

４ 的吸收导致土壤无机氮含量降低，从而减少土壤中 Ｎ２Ｏ 的排放［３３］。
本研究中，老化前后生物炭施用均降低了 Ｎ２Ｏ 排放量，ＢＣ 的减排效果最优，不同老化作用均削弱了原生

物炭对 Ｎ２Ｏ 的减排效果，其中，ＯＢＣ 和 ＫＢＣ 极显著的削弱了原生物炭的减排效果，其次为 ＭＢＣ 和 ＦＢＣ，最后

为 ＷＢＣ （图 ４）。 相关分析表明，Ｎ２Ｏ 排放量与生物炭的 Ｈ ／ Ｃ 呈极显著正相关关系 （Ｐ＜０．０１），老化过程会增

加生物炭的 Ｈ ／ Ｃ，降低其芳香结构稳定性，使得酸性官能团增多，导致生物炭电子传递能力降低，因此老化会

减弱生物炭对 Ｎ２Ｏ 的减排效果［３４］。 另外，老化过程也会显著增加生物炭的 ＳＢＥＴ和 Ｖｔ，改善了土壤的通气状

况，进而增加硝化过程中的 Ｎ２Ｏ 释放［３３—３４］，这与相关分析结果中 Ｎ２Ｏ 排放量与生物炭的 ＳＢＥＴ、Ｖｔ呈极显著正

相关关系的结论相验证。 ｐＨ 也是影响土壤 Ｎ２Ｏ 产生和消耗的重要变量之一。 有研究表明添加生物质炭导

致土壤 ｐＨ 升高，增强了 Ｎ２Ｏ 还原酶活性，从而促进反硝化作用进行，使得更多的 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，减少了 Ｎ２Ｏ
排放［３５—３６］。 这与本研究结果一致，土壤 Ｎ２Ｏ 排放量与生物炭的 ｐＨ 呈极显著负相关关系 （Ｐ＜０．０１），老化过

程显著降低了生物炭的 ｐＨ，相比原生物炭施用效果，老化生物炭的添加则会增加土壤 Ｎ２Ｏ 排放量。 同时，反
硝化过程中执行最后一个还原步骤的酶由功能基因 ｎｏｓＺ 编码，该基因对低的土壤 ｐＨ 具有高度敏感性。 土壤

ｐＨ 值降低，则会抑制 Ｎ２Ｏ 还原酶的表达，导致 Ｎ２Ｏ 排放量增加。
结合相关分析，我们认为老化生物炭削弱原生物炭对 Ｎ２Ｏ 的减排效果的原因有：（１） 氧化后的生物炭的

芳香碳结构破坏，稳定性降低，电子传递能力减弱，进而影响对氮素的吸附能力；（２） 氮素转化需要大量氧化

剂和还原剂的参与，在硝化过程中，硝化细菌利用碳源获取能量并产生副产物 Ｎ２Ｏ，Ｏ２作为电子受体［３７］。 老

化过程增加了生物炭的 ＳＢＥＴ和 Ｖｔ，改善了土壤的含氧量，进而促进了硝化过程中的 Ｎ２Ｏ 释放；（３） 生物炭老化

后，ｐＨ 值会显著降低，ＯＢＣ 和 ＫＢＣ 对生物炭 ｐＨ 的降低效果最显著，使得 Ｎ２Ｏ 还原酶活性受到抑制，进而导

致 Ｎ２Ｏ 排放量增加。

４　 结论

生物炭的老化效应通过不同的机制改变生物炭的性质和对土壤的影响，从而导致土壤 ＮＨ３挥发和 Ｎ２Ｏ

排放的差异。 在不同老化作用中，ＯＢＣ 和 ＫＢＣ 对农田土壤 ＮＨ３挥发和 Ｎ２Ｏ 排放的影响最为显著，ＭＢＣ 居中，
ＭＢＣ 和 ＦＢＣ 的影响最弱，但是老化后的生物炭仍具有对土壤 ＮＨ３挥发和 Ｎ２Ｏ 排放的抑制作用。
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