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基于不同类型秸秆制备的生物炭对稻田土壤温室气体
排放的影响
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　 　 摘要:　 为了探究不同种类生物炭配施化肥对土壤温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎬ本研究采用盆栽和大

田试验ꎬ以小麦秸秆炭(ＷＢＣ)、水稻秸秆炭(ＲＢＣ)、玉米秸秆炭(ＣＢＣ)为试验材料ꎬ在配施化肥的条件下ꎬ对各处理

的土壤温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放量和土壤 ｐＨ 值进行分析ꎮ 结果表明:与施用常规肥料(ＣＫ)相比ꎬ在盆栽试验

中添加生物炭可以显著降低土壤中 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的排放量ꎬ增加 ＣＯ２排放量ꎬＷＢＣ、ＲＢＣ 和 ＣＢＣ 处理的 ＣＨ４排放量分别

降低了 ４６􀆰 ０５％、４４􀆰 ８２％和 ３９􀆰 ６２％ꎬＮ２ Ｏ 排放量分别降低了 １７􀆰 ２０％、２７􀆰 ９６％、２６􀆰 ８８％ꎬＣＯ２ 排放量分别增加了

２２􀆰 ０４％、１７􀆰 ８３％和 ２５􀆰 ２９％ꎬ大田试验结果与盆栽试验结果总体相似ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ添加生物炭可以显著降低全球变

暖潜能值(ＧＷＰ)ꎬ降低温室效应的影响ꎮ 同时添加生物炭可以提高土壤的 ｐＨ 值ꎬ水稻生育前期增幅尤为明显ꎮ
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　 　 全球气候变暖是当今人类面临的世纪难题之

一ꎬ在过去的几十年内ꎬ地球的地表温度呈现梯度增

长ꎬ南北极冰川融化ꎬ海平面上升ꎬ这都是由温室气
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体的持续加大排放导致的ꎬ温室气体主要以 ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 为主[１￣２]ꎮ 除了工业来源ꎬ温室气体的第

二大来源就是农田生态系统ꎬ特别是农业集约化的

进行ꎬ对土壤肥力的过度利用ꎬ土壤中有机碳含量逐

年降低ꎬ以 ＣＯ２和 ＣＨ４的形式排入大气[２]ꎮ ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ 是重要的温室气体ꎬ单位质量 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的全

球增温潜势在 １００ 年时间尺度上分别为 ＣＯ２的 ２５
倍和 ２９８ 倍[３]ꎮ 近年来ꎬ有研究结果表明ꎬ生物炭由

于其独特的结构组分ꎬ对土壤中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 温室气

体的排放有一定的抑制作用ꎬ增强土壤作为 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 汇的作用[４]ꎮ 生物炭本身具有 ｐＨ 值高、孔隙

度高、比表面积大等特点ꎬ将其施入土壤后能够对土

壤的理化性质(含氧量、通气性、持水性和吸附性

等)产生影响[５]ꎬ进而影响土壤中碳、氮循环功能性

微生物(产甲烷古菌、甲烷氧化菌、硝化细菌和反硝

化细菌)的活性、结构和丰度ꎬ导致 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的产

生、氧化和传输过程发生变化ꎬ抑制 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的

产生和排放[６]ꎮ 土壤的酸碱度在很大程度上对土

壤肥力和作物产量有直接影响ꎬ是用来评价土壤的

重要指标之一ꎮ 有研究结果[７] 显示ꎬ高温厌氧条件

下制备的生物炭为碱性ꎬ其中含有大量的金属阳离

子(Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋等)ꎬ与土壤中的铝离子以及

质子进行离子交换ꎬ从而提高土壤碱性ꎮ 生物炭作

为一种土壤改良剂施入稻田ꎬ可以有效提高土壤中

阳离子的交换容量(５％~２０％)ꎬ提高土壤 ｐＨ 值ꎬ改
善酸性土壤的生物生存环境[８]ꎮ

国内外学者对生物炭的固碳减排作用已经做了

大量研究ꎬ不过由于原料来源不同ꎬ试验条件不同ꎬ
导致试验结果有所差异ꎬ若想生物炭在农业上推广

应用ꎬ则还需以当地的作物秸秆制备生物炭在当地

土壤环境下进行实践ꎮ 长江流域除了种植水稻外ꎬ
还种植小麦和玉米ꎬ用其秸秆作为原料制备的生物

炭对土壤养分、土壤固碳减排效应、土壤微生物群落

结构以及丰度均有不一样的影响[９]ꎮ 因此ꎬ开展不

同类型的生物炭在稻田土壤中的应用研究ꎬ对农业

固碳减排和废弃物资源化的利用具有重要意义ꎮ
本研究在常州大学丹阳水稻试验基地ꎬ以水稻、

玉米、小麦 ３ 种作物秸秆为生物炭原材料ꎬ通过盆栽

试验和大田试验分析施加生物炭后ꎬ土壤的固碳减

排效应在水稻不同生育时期的变化ꎬ对比分析 ３ 种

作物秸秆生物炭对稻田土壤的固碳减排效应ꎬ以期

为生物炭在改善土壤肥力和固碳减排效应方面的研

究提供理论支撑ꎬ为生物炭的农业应用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

盆栽供试土壤采自大田试验附近的稻田ꎬ土壤

为黄黏土ꎬ 全氮含量 １􀆰 １９ ｇ / ｋｇꎬ 全磷含量 ０􀆰 ６４
ｇ / ｋｇꎬ全钾含量 １􀆰 ４４ ｇ / ｋｇꎬ有机碳含量 １８􀆰 ８５ ｇ / ｋｇꎬ
碱解氮含量 １０１􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ４４􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ
土壤容质量为 １􀆰 １２ ｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ６􀆰 ４３ꎮ 供试水稻品

种为当地种植面积较大的南粳 ５０５５ꎬ生物炭由南京

勤丰秸秆科技有限公司提供ꎬ包括水稻秸秆炭、玉米

秸秆炭、小麦秸秆炭ꎬ在 ５００ ℃、缺氧条件(加热速

率为 １５ ℃ / ｍｉｎꎬ２ ｈ)下制备ꎬ其中生物炭的全量元

素情况如表 １ 显示ꎮ

表 １　 生物炭的元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

生物炭种类
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

有机碳含量
(ｇ / ｋｇ)

水稻秸秆炭 ０.６１２ ８ １.９９３ ２７.１４７ ５３７.９７

玉米秸秆炭 １.１０５ ０ １.８３３ １４.４６０ ５１８.１１

小麦秸秆炭 ０.４５７ ７ １.８５１ ２３.５６７ ５６７.４１

　 　 盆栽试验采用的装置实际为一套自行设计的便

携式静态箱ꎬ主要由底座和采气桶 ２ 个部分组成ꎬ圆
桶的顶端有凹槽ꎬ其深度为 ５ ｃｍꎬ直径为 ３ ｃｍꎬ可以

在采气时利用水封达到密闭的作用ꎮ 采气桶直径为

３０ ｃｍꎬ高为 ７０ ｃｍꎬ采气桶顶部固定有风扇和温度

传感器ꎬ用于确保采气时混合密闭环境中气体试验

的准确性ꎬ温度传感器可以测定采样时密闭环境的

温度ꎮ 在采气桶中部有气孔ꎬ利用软管、针筒以及三

通阀来确保气体采集顺利进行ꎮ
大田试验所使用的静态箱与盆栽试验使用的静

态箱原理类似ꎬ在插秧前将一个 ９０ ｃｍ×９０ ｃｍ 的底

座埋入土壤中ꎬ顶部凹槽露出土壤表面ꎬ水稻生长前

期由于植株较矮只用采气箱(长、宽均为 ９０ ｃｍꎬ高
５０ ｃｍ)进行温室气体采集ꎬ待植株顶部可以接触到

采气箱顶部风扇时ꎬ将预制好的中通中继箱先放置

在底座上ꎬ然后再继续使用采气箱采集气体ꎮ
１.２　 试验设计

本试验主要分为 ２ 部分ꎬ分别为盆栽试验和大田

试验ꎮ 盆栽试验于 ２０１７ 年 ４ 月至 １１ 月在常州大学

知行楼北侧空地进行ꎬ试验共设 ４ 个处理ꎬ分别为施
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用常规肥料对照(ＣＫ)、添加水稻秸秆炭处理(ＲＢＣ)、
添加玉米秸秆炭处理(ＣＢＣ)、添加小麦秸秆炭处理

(ＷＢＣ)ꎬ生物炭施用量均为 ３％ꎬ每组重复 ３ 次ꎮ 取 ６
ｋｇ 土进行自然风干ꎬ破碎后过 ２０ 目筛ꎬ与生物炭均匀

混合ꎬ放置到直径为 ３０ ｃｍꎬ深度为 ４０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 材

质的圆盆内ꎬ重复 ３ 次ꎮ 所有处理正常施肥ꎬ施用

１􀆰 ８９ ｇ 尿素、１􀆰 ７１ ｇ 磷酸二氢钾、０􀆰 ５０ ｇ 氯化钾作为

基肥ꎬ后期分别在分蘖期和抽穗期按 １１０ ｍｇ / ｋｇ的量

追施尿素ꎮ 采用人工插秧ꎬ密度为每盆 ３ 穴ꎬ每穴 ２~
３ 株ꎬ淹水管理ꎬ在分蘖末期晾晒一次ꎮ

大田试验于 ２０１７ 年 ４ 月至 １１ 月在江苏省丹阳

市珥陵镇(Ｎ３１°５１′５３􀆰 ６４″ꎬＥ１１９°３５′２７􀆰 ４７″)进行ꎬ
小区面积为 ２０ ｍ２(５ ｍ×４ ｍ)ꎬ共 １２ 个小区ꎮ 与盆

栽试验处理相同ꎬ生物炭施用量为 ３％ꎬ一次性加入

并且人工搅拌均匀ꎬ施肥量参考丹阳当地施肥习惯ꎮ
各个小区间由宽 ３０ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ 田埂覆膜隔开ꎬ在
试验区东侧和西侧分别修建了一条引水渠和排水

渠ꎬ确保每个小区间不会发生水体交换ꎮ
１.３　 土壤温室气体和 ｐＨ 值测定

测定的土壤温室气体主要包括 ＣＯ２、 ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏꎬ由北京多米伦特科技有限公司测定ꎬ利用火焰

离子检测器(ＦＩＤ)测定 ＣＯ２和 ＣＨ４含量ꎬ使用电子捕

获检测器(ＥＣＤ)检测 Ｎ２Ｏ 含量ꎮ 通过测定稻田土

壤整个生长季 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的排放规律及其累积

排放量ꎬ探究施加不同生物炭对稻田土壤温室气体

排放的影响ꎮ
采集作物不同生长时期０~ ２０ ｃｍ 表层土壤ꎬ通

过测定土壤 ｐＨ 值分析生物炭对土壤酸碱性的影

响ꎮ
１.４　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行整

理ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件做图ꎬ利用 ＳＰＳＳ １８.０ 统计分

析软件进行相关性分析ꎬＬＳＤ 法进行显著性检验(Ｐ＝
０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭对土壤中 ＣＨ４排放的影响

图 １ 显示ꎬ与施用常规肥料对照(ＣＫ)相比ꎬ添
加不同生物炭处理的土壤 ＣＨ４累积排放量均显著降

低(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 ＣＨ４的排放主要受到 ３ 个方面

影响ꎬ一方面是 ＣＨ４的产生量ꎬ添加生物炭会增加土

壤中碳库汇入ꎬ使得土壤有机质含量显著地上升ꎬ为

土壤生物和微生物提供大量的碳源ꎬ因此会提高

ＣＨ４的产生速率和产生量[１０]ꎻ另一方面是 ＣＨ４的消

耗量ꎬ甲烷氧化菌以 ＣＨ４为碳源ꎬ在好氧条件下消耗

ＣＨ４ꎬ添加生物炭势必会造成土壤容质量降低ꎬ土壤

透气性以及孔隙度增加ꎬ促进甲烷氧化菌的代谢ꎬ从
而造成甲烷消耗量的增加[１１]ꎻ最后一方面是植物的

传输作用ꎬ相同条件下植物发育越旺盛土壤排放的

ＣＨ４量越多[１２]ꎬ在对排放通量的分析中也可以看

出ꎬ２ 次排放高峰期分别对应着水稻的分蘖期和返

青期ꎬ而且分蘖期的 ＣＨ４排放量峰值显著高于返青

期(Ｐ<０.０５) [１３]ꎮ
在盆 栽 试 验 中ꎬ ＣＫ 的 ＣＨ４ 累 积 排 放 量 为

７６７􀆰 ０４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ小麦秸秆炭、水稻秸秆炭和玉米秸

秆炭处理的 ＣＨ４累积排放量分别为 ４１３􀆰 ８５ ｋｇ / ｈｍ２、
４２３􀆰 ２４ ｋｇ / ｈｍ２、４６３􀆰 １４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ与 ＣＫ 相比分别降

低了 ４６􀆰 ０５％、４４􀆰 ８２％和 ３９􀆰 ６２％ꎮ 因此ꎬ在盆栽内

施用生物炭可以有效降低土壤中 ＣＨ４ 的累积排放

量ꎬ减少部分温室气体的排放[１４￣１６]ꎮ
在大田试验中ꎬＣＫ 的土壤 ＣＨ４排放量显著高于

生物炭处理ꎬ并且 ＲＢＣ 与 ＣＢＣ 处理的 ＣＨ４排放量

差异不显著(图 １)ꎮ 这可能是由于水稻秸秆和玉米

秸秆的热解温度相似ꎬ生物炭中的结构组成相似ꎬ孔
隙度以及比表面积相近ꎮ

ＣＫ:常规肥料对照ꎻＲＢＣ:添加水稻秸秆炭处理ꎻＣＢＣ:添加玉米

秸秆炭处理ꎻＷＢＣ:添加小麦秸秆炭处理ꎮ 图中不同小写字母表

示相同试验的不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 盆栽试验和大田试验土壤中 ＣＨ４累积排放量

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２.２　 生物炭对土壤中 Ｎ２Ｏ 排放的影响

图 ２ 显示ꎬ在盆栽试验中ꎬ添加生物炭后土壤中

Ｎ２Ｏ 累积排放量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其中水稻秸秆

炭处理效果最明显ꎬ其次分别是玉米秸秆炭处理、小
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麦秸秆炭处理ꎮ 施用小麦秸秆炭、水稻秸秆炭和玉

米秸秆炭处理的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别为 ０􀆰 ７７
ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ６７ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ６８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ与 ＣＫ 相比分别

降低了 １７􀆰 ２０％、２７􀆰 ９６％、２６􀆰 ８８％ꎮ 说明添加生物

炭对土壤 Ｎ２Ｏ 减排具有积极意义ꎬ各生物炭处理的

最终效果不同ꎬ对于土壤中施用何种生物炭的具体

操作还需与实际生产情况相结合ꎬ因地制宜ꎬ就地取

材更重要ꎮ
对大田试验中土壤 Ｎ２Ｏ 的累积排放量进行计

算ꎬ结果(图 ２)显示ꎬ生物炭施入大田后对 Ｎ２Ｏ 排

放的抑制作用没有盆栽试验那么好ꎬ而且生物炭的

种类对 Ｎ２Ｏ 气体累积排放量影响不大ꎮ

ＣＫ、ＲＢＣ、ＣＢＣ、ＷＢＣ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同试

验的不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 盆栽和大田试验土壤中 Ｎ２Ｏ 累积排放量

Ｆｉｇ.２ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２.３　 生物炭对土壤中 ＣＯ２排放的影响

对盆栽试验土壤 ＣＯ２的累积排放量进行统计分

析ꎬ结果(图 ３)显示ꎬ添加生物炭会显著提高土壤中

ＣＯ２的累积排放量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 添加小麦秸秆炭、水
稻秸秆炭和玉米秸秆炭处理的土壤中 ＣＯ２累积排放

量与 ＣＫ 相比ꎬ 分别增加了 ２２􀆰 ０４％、 １７􀆰 ８３％ 和

２５􀆰 ２９％ꎮ
对大田试验土壤中 ＣＯ２的累积排放量进行统计

分析ꎬ结果(图 ３)显示ꎬ添加生物炭会显著提高土壤

中 ＣＯ２的累积排放量ꎬ各处理间差异显著ꎬ土壤中

ＣＯ２的累积排放量大小表现为玉米秸秆炭处理>水
稻秸秆炭处理>小麦秸秆炭处理>ＣＫꎮ 添加玉米秸

秆炭、水稻秸秆炭和小麦秸秆炭处理的土壤中 ＣＯ２

累积排放量与 ＣＫ 相比ꎬ 分别提高了 ２６􀆰 ５９％、
２０􀆰 ７１％、１３􀆰 ０６％ꎮ

ＣＫ、ＲＢＣ、ＣＢＣ、ＷＢＣ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同试

验的不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 盆栽和大田试验的土壤中 ＣＯ２累积排放量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２.４　 生物炭对全球变暖潜能值(ＧＷＰ)的影响

对土壤温室气体的变化规律以及累积排放量进

行研究ꎬ发现添加生物炭可以有效降低土壤中 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 的累积排放量ꎬ促进 ＣＯ２的排放ꎮ 全球变暖

潜能值(ＧＷＰ)是一种温室气体辐射指数ꎬ其参照对

象是 ＣＯ２ꎬ将其他温室气体的效应与 ＣＯ２的效应进

行比较ꎬ最终转化为同一指数ꎬ再进行对比ꎮ 其中ꎬ
ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 的全球变暖潜能值分别是 ＣＯ２的 ２５ 倍

和 ２９８ 倍ꎮ
对水稻整个生长季温室气体的累积排放量进行

换算ꎬ结果(表 ２)显示ꎬ小麦秸秆炭、水稻秸秆炭和

玉米秸秆炭处理的 ＧＷＰ 均显著低于 ＣＫ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
在盆栽试验中ꎬ水稻秸秆炭处理的 ＧＷＰ 低于小麦秸

秆炭和玉米秸秆炭处理ꎮ 在大田试验中ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ稻田施用生物炭依然可以减少土壤温室气体的

排放ꎬ降低 ＧＷＰꎮ 小麦秸秆炭、水稻秸秆炭和玉米

秸秆炭处理间的 ＧＷＰ 差异不显著ꎮ

表 ２　 各处理的温室气体综合增温潜势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａ￣
ｓｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理组
全球变暖潜能值(ｋｇ / ｈｍ２)

盆栽试验 大田试验

ＣＫ ４２ ５５９.３±１ １２０ａ ４５ ６３１.１±４５９ａ

ＷＢＣ ３８ ７７８.７±１ ０４５ｃ ４２ ４４３.３±９３８ｂ

ＲＢＣ ３８ ００６.８±９３２ｃ ４３ ２８７.４±１ １０２ｂ

ＣＢＣ ４０ ７３２.２±８４２ｂ ４３ ９２７.３±６３４ｂ
ＣＫ、ＲＢＣ、ＣＢＣ、ＷＢＣ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同
处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.５　 生物炭对土壤 ｐＨ 值的影响

土壤中无时无刻地发生着各种化学反应和生物

化学反应ꎬ导致土壤的酸碱性发生变化ꎮ 过酸或者

过碱的土壤环境均不利于作物生长ꎬ同时长时间的

施肥会导致土壤板结、土壤 ｐＨ 值下降ꎬ使得土壤偏

酸性ꎬ作物产量下降ꎬ因此ꎬ改良土壤酸碱性迫在眉

睫[１７]ꎮ
２.５.１　 盆栽试验土壤 ｐＨ 值　 对采集的盆栽试验土

壤样本进行 ｐＨ 值测定ꎬ结果(图 ４)显示ꎬ生物炭施

入土壤后会显著增加土壤 ｐＨ 值ꎬ从小麦秸秆炭、水
稻秸秆炭和玉米秸秆炭处理的结果来看ꎬ添加生物

炭后水稻移栽期的土壤 ｐＨ 值相对常规施肥对照分

别提高了 ０􀆰 ３０、０􀆰 ３５ 和 ０􀆰 ３３ꎮ 随着生育进程的推

进ꎬ土壤 ｐＨ 值呈下降的趋势ꎬ常规施肥对照、小麦

秸秆炭处理、水稻秸秆炭处理和玉米秸秆炭处理水

稻成熟期的土壤 ｐＨ 值相对于移栽期分别降低

２􀆰 ７８％、４􀆰 ２０％、４􀆰 １７％和 ３􀆰 ６２％ꎬ降幅最大的为小

麦秸秆炭处理ꎬ降幅最小的是常规施肥对照ꎮ 成熟

期土壤 ｐＨ 值从大到小依次为玉米秸秆炭处理>水
稻秸秆炭处理>小麦秸秆炭处理>常规施肥对照ꎬ添
加生物炭的试验组中土壤 ｐＨ 值最低的是小麦秸秆

炭处理ꎬｐＨ 值为 ６􀆰 ９１ꎬ依旧大于常规施肥对照移栽

期土壤 ｐＨ 值(６􀆰 ８４)ꎮ 添加生物炭处理的土壤 ｐＨ
值均显著高于同生育时期常规施肥对照的土壤 ｐＨ
值ꎬ说明添加生物炭均能提高土壤的 ｐＨ 值[１８￣１９]ꎮ

图 ４　 盆栽试验土壤水稻各生长期 ｐＨ 值的变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
ｉｎ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２.５.２　 大田试验土壤 ｐＨ 值　 由盆栽试验结果可知ꎬ
施用生物炭可以提高土壤 ｐＨ 值ꎬ而在时间尺度上ꎬ
在水稻成熟期ꎬ添加生物炭处理的土壤 ｐＨ 值高于常

规施肥对照初始 ｐＨ 值ꎮ 对大田试验采集的 ７ 个时期

２８ 个土壤样品进行 ｐＨ 值测定ꎮ 结果(图 ５)显示ꎬ大
田试验中土壤 ｐＨ 值与盆栽试验中土壤 ｐＨ 值在时间

尺度上的变化及同时期不同处理间的变化相似ꎮ 在

时间尺度上ꎬ各处理的土壤 ｐＨ 值均呈下降趋势ꎬ不
过在水稻拔节期和抽穗期大田试验出现了少许的 ｐＨ
值上升现象ꎬ这可能是由外界环境因素导致的ꎮ 施用

生物炭后土壤的 ｐＨ 值提高ꎬ其中添加小麦秸秆炭、
玉米秸秆炭、水稻秸秆炭处理的土壤 ｐＨ 值移栽期分

别为 ６􀆰 ６３、６􀆰 ６１、６􀆰 ５９ꎮ 整个水稻生长季对照的土壤

ｐＨ 值下降了 ０􀆰 １０ꎬ小麦秸秆炭处理的土壤 ｐＨ 值下

降了 ０􀆰 １９ꎬ水稻秸秆炭处理的土壤 ｐＨ 值下降了

０􀆰 １８ꎬ玉米秸秆炭处理的土壤 ｐＨ 值下降了 ０􀆰 １３ꎮ 在

成熟期ꎬ添加生物炭处理的土壤 ｐＨ 值最低为 ６􀆰 ４３ꎬ
高于对照移栽期的土壤 ｐＨ 值(６􀆰 ２４)ꎮ 从大田试验

的结果来看ꎬ添加生物炭可以提高土壤 ｐＨ 值ꎮ

图 ５　 大田试验土壤水稻各生长期 ｐＨ 值的变化规律

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 讨 论

３.１　 施用生物炭对盆栽试验和大田试验土壤中温

室气体排放的影响

　 　 采集盆栽和大田试验的温室气体并对其进行分

析ꎬ发现在盆栽和大田试验中施用生物炭可以降低

土壤中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放ꎬ增强 ＣＯ２排放ꎮ 生物炭

之所以能够减少 Ｎ２Ｏ 的排放量ꎬ一方面是生物炭的

低密度和多孔隙结构特性增加了土壤的孔隙度和通

气性ꎬ抑制厌氧条件下氮素微生物的反硝化作用ꎬ从
而减少 Ｎ２Ｏ 排放[２０]ꎮ 土壤通气性改善ꎬ含氧量提

高ꎬ可使土壤中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＰＯ３－
４ 等离子被氧化ꎬ
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使得硝化作用和反硝化作用的电子供应减少ꎬ从而

限制了 Ｎ２Ｏ 排放[２１￣２２]ꎮ 另一方面ꎬ土壤通气性的增

强还为微生物生长繁殖创造了条件[２３]ꎬ使得好氧微

生物大量繁殖ꎬ从而导致硝化菌和反硝化菌可用氮

源减少ꎬ限制 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 生物炭改善了土壤的通气

性ꎬ这改变了土壤反硝化细菌群落组成的多样性ꎬ从
而影响 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 此外ꎬ水稻秸秆生物炭的多孔

性结构易吸附土壤铵态氮从而减少硝化菌的能源底

物ꎬ抑制硝化作用[２４￣２６]ꎮ
有研究结果[２７￣２９]表明ꎬ添加生物炭会减少 ＣＨ４、

Ｎ２Ｏ 的累积排放量ꎬ同时会增加土壤中 ＣＯ２的排放ꎬ
这是因为土壤矿化产生 ＣＯ２ꎬ复杂的有机物会被微

生物分解成简单的有机物ꎬ部分碳就会变成 ＣＯ２释

放到空气中ꎬ还有一部分 ＣＯ２来自植物的呼吸作用ꎬ
当不透光的静态箱罩住取样区域ꎬ植物的呼吸作用

会大于光合作用ꎬ土壤中的有机物被植物吸收利用ꎬ
一部分转化为自身生长发育所需碳ꎬ另外一部分将

以 ＣＯ２的形式释放[３０]ꎮ 因此ꎬ添加生物炭提高了土

壤微生物的活性以及群落结构多样性ꎬ同时对土壤

有改良作用ꎮ 在本试验中ꎬ３ 种生物炭对土壤都有

积极意义ꎮ
３.２　 施用生物炭对 ＧＷＰ 和土壤酸碱性的影响

生物炭的添加可以显著降低 ＧＷＰꎬ降低温室效

应的影响ꎮ 对 ＧＷＰ 换算后发现ꎬ与大田试验结果相

比ꎬ盆栽试验中生物炭对土壤 ＧＷＰ 的降低效应更明

显ꎬ其中水稻秸秆生物炭和小麦秸秆生物炭的作用

更加明显ꎬ在大田试验中ꎬ３ 种秸秆生物炭处理间的

ＧＷＰ 无显著差异ꎮ
施用生物炭可以提高土壤的 ｐＨ 值ꎬ在水稻生育

前期增幅最明显ꎬ随着生育期的推进ꎬ生物炭中的碱

性灰分被消耗ꎬ土壤的 ｐＨ 值开始下降ꎬ但是最终成

熟期所有生物炭处理的土壤 ｐＨ 值仍高于对照移栽

期土壤 ｐＨ 值ꎬ３ 种生物炭提升 ｐＨ 值的效果基本相

当ꎮ
生物炭之所以可以提高土壤的 ｐＨ 值ꎬ主要有

以下 ２ 个原因ꎬ第一ꎬ高温厌氧制备的生物炭中含有

大量的碱性基团ꎬ可以中和土壤中的酸性基团ꎬ提高

ｐＨ 值ꎬ其改善 ｐＨ 值的能力与碱性基团数量、大小

基本一致ꎻ第二ꎬ生物炭中含有大量的金属阳离子

(Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋)ꎬ这里的阳离子可以与土壤中铝离

子中的质子发生化学反应ꎬ从而降低铝离子浓度ꎬ提
高盐基饱和度[３１]ꎬ也有研究结果发现ꎬ生物炭的施

用可以有效增加土壤有机氮的矿化速率ꎬ通过矿化

达到消耗质子的目的ꎬ调节土壤 ｐＨ 值[３２]ꎮ
从环保的角度考虑ꎬ生物炭配施化肥是调节农

田生态系统温室气体排放的一种可行方式ꎮ
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