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不同温度制备的水稻秸秆生物炭对稻田土壤固碳减排
及微生物群落结构的影响
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　 　 摘要:　 通过田间水稻培养试验ꎬ采用静态箱￣气相色谱法和高通量测序技术ꎬ研究了不同温度条件下制备的生

物炭施用对稻田作物产量及土壤中 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放通量以及累积排放量的影响ꎬ以及对土壤微生物群落结构的

影响ꎮ 试验设置 ４ 个处理:对照(ＣＫ)、施用 ３００ ℃制备的生物炭(ＤＹ￣３００)、施用 ５００ ℃制备的生物炭(ＤＹ￣５００)、施
用 ７００ ℃制备的生物炭(ＤＹ￣７００)ꎮ 结果表明ꎬ与对照相比ꎬ各生物炭处理 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 累积排放量削减ꎬ生物炭的施入

优化了土壤微生物群落结构ꎮ ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 处理中ꎬＣＨ４ 累积排放量抑制率分别为 ３９. ２％、４９. １％和

２４.０％ꎬＮ２Ｏ 累积排放量抑制率分别为 ３０.０％、３９.８％和 １３.１％ꎬＣｈａｏ１ 指数增幅为 ２.５％ ~ ２９.８％ꎮ 而生物炭施用对

ＣＯ２排放的抑制作用不明显ꎮ 总之ꎬ５００ ℃制备的生物炭抑制温室气体排放的效果最佳ꎬ７００ ℃制备的生物炭具有对

微生物群落结构的优化作用以及稻田作物的增产作用ꎮ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ( ＣＫ )ꎬ ａｄｄｉｎｇ

ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ３００ ℃ (ＤＹ￣３００)ꎬ ａｄｄｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ

ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ５００ ℃(ＤＹ￣５００)ꎬ ａｄｄｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ

７００ ℃(ＤＹ￣７００). Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２ Ｏ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｓｉｍ￣
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ｍｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＤＹ￣３００ꎬ ＤＹ￣５００ ａｎｄ ＤＹ￣７００ꎬ ＣＨ４ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ３９.２％ꎬ ４９.１％ ａｎｄ ２４.０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ３０.０％ꎬ ３９.８％ ａｎｄ
１３.１％ꎬ ａｎｄ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.５％－２９.８％. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂ￣
ｖｉｏｕｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ５００ ℃ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ７００ ℃ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ
ｃｒｏｐｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎꎻ ｈｉｇｈ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ￣
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎻ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘꎻ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 农业生态系统产生的温室气体是全球生态系统

中温室气体的重要排放源[１]ꎮ 其中ꎬ甲烷(ＣＨ４)、二
氧化碳(ＣＯ２)、氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)是水稻田生态系统

中 ３ 种重要的温室气体[２￣３]ꎮ 因人类活动引起的这

３ 种气体排放中 １３. ５％来自于农业生态系统[４]ꎮ
２０１６ 年度ꎬ中国水稻种植面积为 ３.０１４×１０７ ｈｍ２ꎬ占
粮食种植面积的 ２６.７％ꎬ水稻田生态系统是中国最

为广泛的人工湿地生态系统[５]ꎮ 中国每年农业产

生的秸秆量大约为８×１０８ ｔꎬ其中水稻类秸秆产量位

居第一[６￣７]ꎮ 中国大力推广秸秆还田技术ꎬ不仅有效

地避免了温室气体的排放ꎬ颗粒物的产生ꎬ还减缓了

土壤肥力流失[８￣１１]ꎮ 但是ꎬ仍然存在随意处置ꎬ甚至

焚烧秸秆的现象[１２]ꎮ
生物炭是将秸秆原料在人为控制的厌氧或无氧

环境下进行高温炭化裂解ꎬ生成含有少量芳香环分

子的高碳黑色固体物[１３]ꎮ 炭化后秸秆生物炭具有

多孔隙、高碳氮比的特性[１４]ꎮ 秸秆生物炭的制备温

度、施加量等对土壤的固碳减排具有不同的效

应[１５]ꎮ 生物炭施加量显著影响土壤的比质量、有机

碳含量、孔隙度等理化性质ꎬ从而改变作物增产的潜

力[１６]ꎮ 李亚森等研究发现土壤施用 １.５~ １５􀆰 ０

ｔ / ｈｍ２花生壳炭ꎬ可有效降低土壤的呼吸速率ꎬ但如

果施加过多反而会增加土壤的呼吸速率[１７]ꎮ 施用

定量生物炭会提高土壤孔隙ꎬ增加土壤 Ｏ２ꎬ抑制厌

氧反硝化过程ꎬ从而抑制 Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２排放[１８]ꎮ Ｓｉｎｇｈ
等[１９]研究认为生物炭对土壤 Ｎ２ Ｏ 排放不产生影

响ꎮ 叶丹丹等[２０]则认为土壤中施用生物炭后ꎬＮ２Ｏ
排放量高于对照土壤ꎮ 总之ꎬ生物炭施用量及其制

备温度影响土壤温室气体的排放ꎮ 为此ꎬ本研究通

过水稻田间试验ꎬ明确不同温度制备的水稻秸秆生

物炭对田间 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放以及土壤微生物群

落结构的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地与试验材料

试验地位于江苏省镇江市丹阳市 ( １１９° ３５′
５４.４３″Ｅꎬ３１°５２′１０.２７″Ｎ)ꎬ属于长江流域典型农业灌

溉管理区ꎬ试验时间为 ２０１７ 年 ６ 月－１１ 月ꎮ 该地区

年平均气温 １４.９ ℃ꎬ日照时间２ ０８９.６ ｈꎬ无霜期 ２２４
ｄꎬ雨日 １２３ ｄꎬ降水量 １ ０６６.９ ｍｍ[２１]ꎮ 种植农作物

为水稻武运粳(晚稻)ꎬ生育期 ６ 月至 １１ 月初[２２]ꎮ
水稻田土壤(０~３０􀆰 ０ ｃｍ)基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 试验田土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ

土层(ｃｍ) 有机碳
(ｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

容质量
(ｇ / ｃｍ３) ｐＨ 值

０~２０􀆰 ０ ２３.６１ １.１９ １５８.１５ ３５.４１ ８４.６８ １.０９ ５.８３

２０􀆰 １~３０􀆰 ０ ２３.３１ １.２４ １６６.３１ ３４.９９ ８３.３１ １.３０ ５.４１

　 　 水稻秸秆生物炭制备方法:①将收割的水稻秸秆

自然风干ꎻ②将风干后的水稻秸秆切割成段ꎻ③将其

放入多功能粉碎机(转速:３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ分成 ４ 步粉

碎(时间:３０ ｓ、３０ ｓ、９０ ｓ、３０ ｓ)ꎻ④将粉碎后的秸秆过

１００ 目筛ꎬ装入 ３０ ｍｌ 的坩埚中压实ꎻ⑤坩埚放入马弗

炉中ꎬ在 ３００ ℃、 ５００ ℃、 ７００ ℃ 条件下炭化 １２０
ｍｉｎ[２３]ꎮ 炭化后得到 ３ 种秸秆生物炭ꎬ将 ３００ ℃、５００
℃、７００ ℃条件下制备的生物炭分别标注为 ＤＹ￣３００、
ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ꎬ生物炭的理化性质见表 ２ꎮ 本试验

使用的秸秆生物炭均未经过活化ꎬ直接施入土壤中ꎮ
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表 ２　 不同温度下制备的秸秆生物炭的理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

生物炭 灰分(％) 挥发分(％) 固定碳(％) 比表面积(ｍ２ / ｇ) ｐＨ 值 平均孔径(ｎｍ)

３００ ℃生物炭(ＤＹ￣３００) ２５.８±１.６ ３７.６±１.８ ３６.５７±２.３１ ５.８１±１.９３ ９.５±０.４ ５.２５±０.２８

５００ ℃生物炭(ＤＹ￣５００) ３０.３±０.８ ２１.５±０.２ ４８.２６±３.０４ ６.４０±２.０９ １２.３±０.４ ９.０６±０.３３

７００ ℃生物炭(ＤＹ￣７００) ３３.７±２.１ １２.８±３.０ ５３.４４±２.７７ １８４.８３±４.３３ １２.８±０.５ ４.７１±０.３０

１.２　 试验设计

试验为田间小区试验ꎬ前茬作物为小麦ꎮ 采用

随机区组设计ꎬ设置施用生物炭 ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、
ＤＹ￣７００ 和不施用生物炭对照 ４ 个处理ꎬ生物炭施用

量为 １ ｋｇ / ｍ２ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎬ共 １２ 个区

组ꎬ每个区组 ２０ ｍ２ꎮ 各区组施肥时间和施用量以

及其他田间管理措施均一致ꎮ ６ 月上旬播种ꎬ７ 月上

旬施用生物炭ꎬ７ 月中旬移栽ꎬ分蘖期采集土壤样品

和气体样品ꎬ８ 月中旬采集气体样品ꎬ抽穗期采集土

壤样品和气体样品ꎬ９ 月中旬采集气体样品ꎬ成熟期

采集土壤样品、气体样品并记录水稻产量ꎮ 气体样

品收集于铝箔气样袋中ꎬ土壤样品密封保存在 ４ ℃
恒温冰箱和 －８０ ℃超低温冰箱中ꎮ
１.３　 土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量测定

ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体监测采用静态箱￣气相色

谱法[２４]ꎮ 采样箱顶箱为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 灰色

有机玻璃构成的正方体(底面镂空)ꎬ采样箱连接箱

为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 灰色有机玻璃构成的正方

体(上、下面镂空)ꎬ采样箱底座在灌水期间水平安

放在距离田埂 １ ｍ 处ꎮ 为防止水稻生长对气体采样

的影响ꎬ在箱内种植的水稻数均为 ９ 穴ꎮ 每次采样

时ꎬ在底座和连接箱的水平槽中注水密封ꎬ箱体外部

用反光隔热布包裹ꎬ防止在采样期间箱内温度变化

剧烈[２]ꎮ 气体采样时间控制在９ ∶ ００开始ꎬ每次时

间偏差为 ５ ｍｉｎꎬ单个样方采集 ４ 个气样ꎬ每个气样

采集间隔为 １０ ｍｉｎꎮ
依据箱内气体浓度变化率计算土壤温室气体排

放通量[２５]ꎬ计算公式如下:

Ｆ ＝ ρ × Ｖ
Ａ

×
ｄｃ

ｄｔ

×
Ｔ０

Ｔ０ ＋ Ｔ
式中ꎬ Ｆ 为 温 室 气 体 通 量 [ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ) 或

μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]ꎬρ 为标准状态下温室气体质量浓度

(ｋｇ / ｍ３)ꎬＶ 为静态箱体积(ｍ３)ꎬＡ 为静态箱水平面面

积(ｍ２)ꎬ
ｄｃ

ｄｔ
为温室气体排放速率[ｍｌ / (ｍ３􀅰ｈ)]ꎬＴ 为

采样箱内气体温度(℃)ꎻ Ｔ０ 为 ０ ℃对应的热力学温度

值ꎮ
依据排放通量计算土壤温室气体累积排放通

量[２６]ꎬ计算公式如下:

ＣＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(
Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｉ ＋１

２
) × ( ｔｉ ＋１ － ｔｉ) × ２４

式中ꎬＣＥ 为气体累积排放量(ｍｇ / ｍ２)ꎬＦ 为气

体排放通量[ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]ꎬ ｉ 为第 ｉ 次气体采样ꎬ
ｔｉ＋ １－ｔｉ为 ２ 个相邻测定日期的间隔(ｄ)ꎬｎ 为累积排

放量观测时间内总测定次数ꎮ
１.４　 土壤理化性质测定及微生物高通量测序

１.４.１　 土壤样品采集 　 由于试验田面积较小并且

形状规整ꎬ因此采样方法选用对角线法ꎮ 每个小区

设置 ５ 个采样点ꎬ每个采样点取 ０~ ２０ ｃｍ 土层的土

壤样品 ２００ ｇ 左右ꎬ混匀ꎬ分别装入 ２ 个无菌塑封

袋ꎬ分别保存在 ４ ℃和－８０ ℃冰箱待用ꎮ
１.４.２　 土壤理化性质测定 　 有机质含量测定采用

浓硫酸￣重铬酸钾外加热法ꎬ碱解氮含量测定采用碱

解扩散法ꎬ有效磷含量测定采用碳酸氢钠提取钼锑

抗比色法ꎮ
１.４.３ 　 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序分析 　 利用土壤 ＤＮＡ
试剂盒 ( ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ 􀅹 ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｋｉｔ) 提取土壤

ＤＮＡꎬ并对提取的 ＤＮＡ 样品用超微量核酸测定仪测

定其浓度与 ＤＮＡ 质量ꎮ ＰＣＲ 采用 Ｋａｐａ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍ
ＫＥ２５０１:ＫＡＰＡ ＨｉＦｉ 热启动 ＤＮＡ 聚合酶ꎬ操作步骤

按照 ＰＣＲ 仪(ＡＢＩ ＧｅｎｅＡｍｐ 􀅹 ９７００ 型)提供的试验

流程进行ꎮ 按指定测序区域 １６Ｓ Ｖ４ 区ꎬ合成特异引

物ꎬ上游引物为 ５′￣ＡＹＴＧＧＧＹＤＴＡＡＡＧＮＧ￣３′ꎬ下游

引物为 ５′￣ＴＡＣＮＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣ￣３′ꎮ
１.５　 水稻产量测定

每个小区随机取具有代表性的 １０ 株水稻ꎬ单
独收获ꎬ地上部分晒干后ꎬ稻穗进行脱粒ꎬ测定产量ꎮ
风干后ꎬ测量株高、结实率、空瘪数、穗粒数和千粒质

量ꎮ
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１.６　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２３.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ
９.３ 等软件进行数据处理和制图ꎮ 不同处理间差异

显著性用 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 进行检验分析ꎬ并进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ采用 Ｒ 软件进行 ＮＭＤＳ 分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同制备温度生物炭施用下水稻产量与土壤

理化特征

　 　 生物炭施用下水稻产量大小顺序为 ＤＹ￣７００ 处

理>ＤＹ￣５００ 处理>ＤＹ￣３００ 处理>对照(表 ３)ꎮ ＤＹ￣
３００ 处理与对照的株高和结实率无显著差异ꎮ ＤＹ￣
７００ 处理的水稻株高显著高于 ＤＹ￣５００ 处理 (Ｐ <
０.０５)ꎬ而两者结实率无显著性差异ꎮ 施用生物炭条

件下水稻的千粒质量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ水稻

千粒质量与产量呈极显著正相关关系( ｒ ＝ ０. ９７１ꎬ
Ｐ<０.０１)ꎮ

生物炭施用下稻田土壤的有机质、碱解氮、有效

磷含量均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５) (表 ４)ꎮ 稻田基

肥施用后ꎬ７ 月 ２８ 日对照的碱解氮、有效磷升高ꎮ ７
月 ２８ 日至 ８ 月 ２８ 日ꎬ气温逐渐升高ꎬ土壤呼吸作用

加强ꎬ有机碳转化为无机碳ꎬ土壤有机质含量下降ꎻ８
月 ２８ 日至 １０ 月 １２ 日ꎬ气温下降ꎬ土壤呼吸作用减

弱、植物腐败ꎬ植物有机碳逐渐转化为土壤有机碳ꎬ
有机质含量升高ꎮ 对照中ꎬ土壤碱解氮随时间增加

呈现逐渐降低的趋势ꎬ而施用生物炭的土壤碱解氮

普遍呈升高趋势ꎬ说明生物炭的施用使得土壤碱解

氮含量维持在较高水平ꎮ

表 ３　 不同温度制备的生物炭施用下水稻产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

处理
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
株高
(ｃｍ)

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

对照 ７ ３５０.７６ ６９.４０±４.６６ｂ ７５.３８±８.０４ｂ １９.６４９±０.６４８ｄ

ＤＹ￣３００ ９ ２００.０１ ６８.２６±４.１０ｂ ７７.４７±８.３９ｂ ２１.９２８±０.２４４ｃ

ＤＹ￣５００ １０ １７３.９７ ７１.８６±５.０５ｂ ８３.６３±５.７５ａ ２３.１１５±０.２５３ｂ

ＤＹ￣７００ １０ ６５４.７３ ７８.３２±４.０６ａ ８４.９３±２.４７ａ ２４.１１１±０.３３７ａ

ＤＹ￣３００、ＤＹ－５００、ＤＹ－７００ 分别为在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条件下制备的生物炭ꎮ 同一列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同时期生物炭施用下土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

采样日期
(月￣日) 处理

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

０７￣２８ 对照 ２３.１２±０.１２ｉ ２４６.０８±６.１３ｅ ９１.７５±１.４２ｃ

ＤＹ￣３００ ２５.４０±０.０９ｅ ２７３.５５±１１.８３ｄ １１４.１３±３.３９ｂ

ＤＹ￣５００ ２６.９５±０.１４ｂ ２９３.６４±５.２２ｃ １１８.５８±４.６４ｂ

ＤＹ￣７００ ２８.０８±０.１０ａ ２９４.４３±８.４８ｃ １２６.５５±２.９１ａ

０８￣２８ 对照 ２０.４７±０.１７ｋ ２０４.５７±５.００ ｆ ６０.９９±４.２５ｆ

ＤＹ￣３００ ２３.１０±０.１９ｉ ２６６.０３±８.０７ｄ ７０.０９±３.１７ｅ

ＤＹ￣５００ ２４.４２±０.２６ｇ ２９８.００±６.４７ｂｃ ８２.２５±３.８３ｄ

ＤＹ￣７００ ２４.９５±０.７２ｆ ３０６.３８±３.０１ａ ８２.０６±３.２３ｄ

１０￣１２ 对照 ２２.１９±０.２０ｊ １７７.２９±３.１４ｇ ４４.７９±０.８４ｈ

ＤＹ￣３００ ２４.１４±０.１７ｈ ２５５.０２±３.１６ｅ ５３.４０±２.５７ｇ

ＤＹ￣５００ ２５.８６±０.１２ｄ ３０４.７４±５.４１ａｂ ６３.６２±２.８２ｆ

ＤＹ￣７００ ２６.２１±０.２１ｃ ３０２.９９±５.１５ｂｃ ７２.３５±１.３２ｅ

ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 分别为在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条件下制备的生物炭ꎮ 同一列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 不同制备温度生物炭施用下土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 排放通量
　 　 在整个水稻生育期内ꎬ各处理土壤 ＣＯ２排放通

量变化趋势一致ꎬ均为先降低ꎬ后升高ꎬ然后再缓慢

降低(图 １)ꎮ 不同时期各处理和对照之间 ＣＯ２排放

通量存在差异ꎮ 生物炭施入土壤的初期(７ 月 ２８
日)ꎬ对照、ＤＹ￣３００ 处理、ＤＹ￣５００ 处理和 ＤＹ￣７００ 处

理的 ＣＯ２ 排 放 量 分 别 为 １ ９４１.７２ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、
３ ０３９.５７ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、 ２ ５９９.２０ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ) 和

２ ９５４.３８ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 生物炭多孔和富含有机质

的特性ꎬ使土壤的孔隙度和有机质含量增加ꎬ致使微

生物的呼吸作用加强ꎮ 在 ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００ 和 ＤＹ￣
７００ 处理中ꎬＣＯ２排放通量明显高于对照ꎬＣＯ２ 排放

促进率为 ３３.９％ ~ ５６.５％ꎮ 随着微生物反应和生物

炭矿化作用ꎬ经过生物炭处理的土壤 ＣＯ２排放的优

势趋于显著ꎮ 水稻生长中期(８ 月 ２８)ꎬ生物炭的优

良性状ꎬ促使 ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００ 和 ＤＹ￣７００ 处理 ＣＯ２

排放通量低于对照ꎬ其排放通量分别为 １ ３３６.８４
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、９３３.２３ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、１ ３３５.４８ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)
和１ ６７９.８３ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬＣＯ２排放抑制率为２０.４％~
４４.４％ꎮ 水稻生长后期(１０ 月 １２ 日)ꎬ由于生物炭作

用逐渐减弱ꎬ土壤中 ＣＯ２的排放通量在对照与 ＤＹ￣
３００、ＤＹ￣５００ 和 ＤＹ￣７００ 处理间差异性减小ꎬ其排放

通量维持在５４４.６６~５９７􀆰 ８０ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ

ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 分别为施用在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条

件下制备的生物炭ꎮ 同一时期不同字母表示差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 生物炭施用下不同时期土壤 ＣＯ２排放通量

Ｆｉｇ.１　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

　 　 各生物炭处理在水稻生长周期内土壤 ＣＨ４排放

通量变化趋势基本一致ꎬ呈先降低ꎬ后升高ꎬ然后再

缓慢降低至负排放的规律(图 ２)ꎮ 影响土壤中 ＣＨ４

排放的关键因素是土壤通透性ꎮ 水稻生长初期ꎬ土
壤长期淹水ꎬ产甲烷古菌生命活动加剧ꎬ活性增强ꎬ
大量释放 ＣＨ４气体ꎬ同时土壤 ｐＨ 下降ꎬ使得土壤 ｐＨ
小于 ６[２７]ꎻ水稻生长后期ꎬ开始退水晒田ꎬ田间覆水

减少ꎬ土壤通透性增强ꎬ土壤的氧化电位升高ꎬ产甲

烷古菌的生命活动受到抑制ꎬＣＨ４排放量减少ꎮ
不同生物炭处理间 ＣＨ４ 排放通量差异明显ꎬ

ＣＨ４排放规律(除 ９ 月 １９ 日外)为对照>ＤＹ￣７００ 处

理>ＤＹ￣３００ 处理>ＤＹ￣５００ 处理ꎮ 不同时期生物炭对

ＣＨ４排放抑制作用不同ꎮ 水稻生长初期ꎬ对照、ＤＹ￣
３００、ＤＹ￣５００ 和 ＤＹ￣７００ 处理 ＣＨ４ 排放通量分别为

５２. ９０ ｍｇ / ( ｍ２􀅰ｈ)、 ３７. ８７ ｍｇ / ( ｍ２􀅰ｈ)、 ３５. ７５
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)和 ４３.７３ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬＣＨ４排放抑制率

为 １７.３％ ~ ３２.４％ꎬ由于农田淹水ꎬ生物炭对 ＣＨ４排

放的抑制率较低ꎻ水稻生长中期ꎬ农田退水后ꎬＣＨ４

排放通 量 急 剧 下 降ꎬ 排 放 通 量 为 ０. ３４ ~ １. ０３
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ抑制率为 ３５.９％ ~ ６６.６％ꎬ说明生物炭

对 ＣＨ４的抑制作用受农田覆水情况影响ꎻ水稻生长

后期ꎬＣＨ４排放抑制率为 ６６.２％ ~ ７６.４％ꎬ生物炭的

抑制能力上升ꎮ

ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 分别为施用在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条

件下制备的生物炭ꎮ 同一时期不同字母表示差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 生物炭施用下不同时期土壤 ＣＨ４排放通量

Ｆｉｇ.２　 ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

　 　 Ｎ２Ｏ 排放的关键影响因子为施肥机制ꎬ其排放

规律与 ＣＨ４和 ＣＯ２不同ꎬ排放的峰值出现在施肥后

２~１０ ｄ(图 ３)ꎮ 在水稻生育期内ꎬ各试验组 Ｎ２Ｏ 排
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放规律基本一致ꎬ都是先升高ꎬ在 ８ 月 ６ 日左右达到

排放峰值后再缓慢降低ꎮ 在施肥后出现 Ｎ２Ｏ 排放

峰值ꎬＮ２Ｏ 排放通量大小顺序为对照>ＤＹ￣７００ 处理>
ＤＹ￣３００ 处 理 > ＤＹ￣５００ 处 理ꎬ 分 别 为 ９３. １６
μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、８９.７０ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、７６.４１ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)和
７３.０６ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 水稻生长全周期内ꎬＮ２Ｏ 的排

放规律为对照>ＤＹ￣７００ 处理>ＤＹ￣３００ 处理>ＤＹ￣５００
处理ꎬ５００ ℃生物炭处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量最少ꎮ 水

稻生长后期ꎬＮ２Ｏ 排放通量减少ꎬ对照、ＤＹ￣３００、ＤＹ￣
５００、 ＤＹ￣７００ 处 理 排 放 通 量 分 别 为 １９. ９３
μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、１３.２９ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、１１.６５ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)和
１７.９３ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 生物炭在水稻全生长期内均对

Ｎ２Ｏ 的排放具有抑制作用ꎬ其抑制率为 ３. ７％ ~
７５.０％ꎬ抑制率最高的时期在 ９ 月 １９ 日左右ꎬＤＹ￣
３００、ＤＹ￣５００ 和 ＤＹ￣７００ 处理抑制率分别为 ５０.０％、
７５.０％和 ４２.７％ꎮ ５００ ℃制备的生物炭对 Ｎ２Ｏ 排放

具有良好的抑制作用ꎮ

ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 分别为施用在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条

件下制备的生物炭ꎮ 同一时期不同字母表示差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 生物炭施用下不同时期土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｆｉｇ.３　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 不同制备温度生物炭施用下土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 累积排放量
　 　 由图 ４ 可知ꎬＣＯ２累积排放量在生物炭处理与

对照之间差异不显著ꎬ对照累积排放量为３ ０３２.２０
ｇꎬＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 处理累积排放量分别为

２ ９５６.１８ ｇ、２ ５６７.５７ ｇ 和２ ８４６.５４ ｇꎬ施用生物炭对

水稻生育期内土壤 ＣＯ２排放的抑制不明显ꎬ抑制率

分别为 ２.５％、１５.３％和 ６.１％ꎮ 不同处理 ＣＨ４ 累积

排放量大小顺序为对照> ＤＹ￣７００ 处理> ＤＹ￣３００ 处

理> ＤＹ￣５００ 处理ꎬＮ２ Ｏ 累积排放量顺序为对照 >
ＤＹ￣７００ 处理> ＤＹ￣３００ 处理> ＤＹ￣５００ 处理ꎬ各处理

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 累积排放量大小趋势基本一致ꎮ 生物炭

处理水稻 ＣＨ４累积排放量是对照的 ５０.９％ ~７６.０％ꎬ
生物炭处理水稻 Ｎ２Ｏ 累积排放量是对照的６０.２％~
８６􀆰 ９％ꎬ施用生物炭对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放具有显

著抑制作用ꎮ 在整个水稻生长季节稻田 Ｎ２Ｏ 累积

排放量较为微弱ꎬＣＯ２累积排放最为强烈ꎬＣＨ４排放

主要集中在水稻生长的前、中期ꎮ
２.４　 不同制备温度生物炭施用下土壤微生物多样

性和丰富度

　 　 土壤微生物丰富度 Ｃｈａｏ１ 指数比较结果(表 ５)
显示ꎬ ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００ 和 ＤＹ￣７００ 处理 Ｃｈａｏ１ 指数

均显著高于对照ꎬ但是不同时期生物炭处理 Ｃｈａｏ１
指数变化不同ꎮ ７ 月 ２８ 日、８ 月 ２８ 日和 １０ 月 １２ 日

Ｃｈａｏ１ 指数大小顺序为 ＤＹ￣７００ 处理>ＤＹ￣５００ 处理>
ＤＹ￣３００ 处理 >对照ꎮ 水稻生长初期ꎬ Ｃｈａｏ１ 指数

ＤＹ￣３００、 ＤＹ￣５００ 和 ＤＹ￣７００ 处理比对照分 别 高

１９􀆰 ０％、２１􀆰 ２％和 ２３􀆰 ５％ꎻ水稻生长中期ꎬ各处理比

对照分别高 ２４􀆰 ８％、２９􀆰 ８％和 ２７􀆰 ７％ꎻ水稻生长后

期ꎬ各处理与对照差异减小ꎬ 仅比对照分别高

２􀆰 ５％、５􀆰 ２％和 ６􀆰 ０％ꎮ

１:对照ꎻ２:ＤＹ￣３００ꎻ３:ＤＹ￣５００ꎻ４:ＤＹ￣７００ꎮ ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 分别为施用在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条件下制备的生物炭ꎮ 不同字母表

示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 生物炭施用下稻田土壤温室气体累积排放量

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

７０１１张　 晟等:不同温度制备的水稻秸秆生物炭对稻田土壤固碳减排及微生物群落结构的影响



表 ５　 生物炭施用下不同时期土壤微生物丰富度指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

采样时间
(月￣日) 处理

丰富度指数

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ　 　 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｈａｏ１　 　

０７￣２８ 对照 ３５ ７４７±１６１ｃｄ １２.１６±０.１４ｂｃ ６０ ４１０±６９６ｅ

ＤＹ￣３００ ３６ ６７０±８０ｂｃ　 １２.５０±０.１８ａｂｃ ７１ ８５７±１ ０３５ａｂｃ

ＤＹ￣５００ ３７ ５９６±６２６ｂ １２.７０±０.７７ａｂ ７３ ２３３±４ ４４０ａｂｃ

ＤＹ￣７００ ３８ ６７８±２０３ａ １２.８２±０.４１ａ ７４ ６０１±２ ３８６ａ

０８￣２８ 对照 ３１ ５２６±５３７ｇ １２.１６±０.３８ｂｃ ５４ ７８９±１ ７１２ｆ

ＤＹ￣３００ ３３ ４４４±３６６ｆ １２.２６±０.２９ａｂｃ ６８ ３８６±１ ６１８ｄ

ＤＹ￣５００ ３４ ２４５±５６７ｅｆ １２.３０±０.２８ａｂｃ ７１ １００±１ ６１９ｂｃｄ

ＤＹ￣７００ ３５ ５６７±５６８ｄ １２.３６±０.１５ａｂｃ ７２ ９９０±８８６ａｂｃ

１０￣１２ 对照 ３３ ９０５±４４６ｅｆ １１.９６±０.１６ｃ ７０ ５３０±９４４ｃｄ

ＤＹ￣３００ ３４ ５６３±４６９ｅ １２.１３±０.１３ｂｃ ７２ ３０２±７７５ａｂｃ

ＤＹ￣５００ ３４ ８４６±１ ２８３ｄｅ １２.３７±０.１６ａｂｃ ７４ １９０±９６０ａｂ

ＤＹ￣７００ ３８ ５３４±３０７ａ １２.５２±０.１１ａｂｃ ７４ ７７４±６５７ａ
ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 分别为施用在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条件下制备的生物炭ꎮ 同一列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 对 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列测序中已知门类的各种 ＯＴＵ
相对比例进行相对丰度分析ꎬ将未知门类以及相对

丰度低于 ０.５％的归类为 Ｏｔｈｅｒ 组(图 ５)ꎮ 从图 ５ 中

可知ꎬ不同生物炭处理后微生物门类中变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)为田间土壤微生物细菌界中的主导

门类ꎬ其相对丰度值为 ４０􀆰 ７％ ~ ５５􀆰 ２％ꎬ其次为酸杆

菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)ꎬ绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)相对丰

度为７􀆰 ７％~ １１􀆰 ２％ꎮ 硝化螺旋菌门(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ)作

为硝化细菌的大类ꎬ可将亚硝酸盐氧化成硝酸盐ꎬ是
土壤中氮循环的重要成员ꎬ相对丰度值范围为

１􀆰 ７％~８􀆰 ９％ꎬ水稻生长前期硝化螺旋菌门丰度大小

顺序为 ＤＹ￣５００ 处理>ＤＹ￣３００ 处理> ＤＹ￣７００ 处理>

对照ꎬ水稻生长中期相对丰度大小顺序为对照 >
ＤＹ￣３００处理> ＤＹ￣７００ 处理>ＤＹ￣５００ 处理ꎬ水稻生长

后期相对丰度大小顺序为 ＤＹ￣３００ 处理> ＤＹ￣７００ 处

理>ＤＹ￣５００ 处理>对照ꎮ 此外还有变形菌门( Ｐｒｏ￣
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)、酸杆

菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、放线菌

门( Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、绿弯菌门( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、浮霉菌

门(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ)和疣微菌门( Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ)ꎬ
水稻生长后期硝化螺旋菌门的 Ｐｈｙｌｕｍ 水平相对丰

度明显高于前、中期ꎮ 生物炭施用后水稻田间土壤

微生物群落结构发生改变ꎬ其中施用生物炭处理水

稻中、后期土壤微生物中变形菌门的主导作用减弱ꎮ

ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 分别为施用在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条件下制备的生物炭ꎮ
图 ５　 生物炭施用下不同时期土壤微生物相对丰度

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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　 　 从微生物属类(Ｇｅｎｕｓ)水平进行 １２ 个微生物

ＤＮＡ 样本的非度量多维尺度分析(ＮＭＤＳ)ꎬ筛选剔

除聚类单元(ＯＴＵ)值低于 １ 的 ＯＴＵ 后ꎬ得到９ ５９４
个 ＯＴＵ 进行 ＮＭＤＳ 分析(图 ６)ꎮ 样方距离大小表

示样方间微生物群落结构的相似程度ꎬ距离越近相

似程度越高ꎮ 水稻生长前期 ＤＮＡ 样方集聚与其他

样方有明显差异ꎬＤＹ￣５００ 处理和 ＤＹ￣７００ 处理微生

物样方相似度高ꎬ这 ２ 个微生物样方与 ＤＹ￣３００ 处

理和对照都有差异且差异性不同ꎮ 对照样方和 ＤＹ￣
３００ 样方具有差异ꎬ说明水稻生长前期生物炭的施

用对土壤微生物群落结构产生影响ꎮ 水稻生长中期

ＤＮＡ 样方与水稻生长前期样方相比ꎬ对照与 ＤＹ￣
３００、ＤＹ￣５００ 和 ＤＹ￣７００ 处理的差异增大ꎬ施用生物

炭对土壤微生物群落结构影响程度大小顺序为 ＤＹ￣
７００ 处理>ＤＹ￣３００ 处理>ＤＹ￣５００ 处理ꎮ 水稻生长后

期生物炭处理 ＤＮＡ 样方与对照样方的相似度大小

顺序为 ＤＹ￣５００ 处理 > ＤＹ￣７００ 处理 > ＤＹ￣３００ 处

理ꎮ 说明施用生物炭对土壤微生物群落结构产生影

响ꎬ其中在水稻生长中期对微生物群落结构的影响

最大ꎮ

ＤＹ￣３００、ＤＹ￣５００、ＤＹ￣７００ 分别为施用在 ３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃条

件下制备的生物炭ꎮ
图 ６　 生物炭施用下不同土壤微生物样方间 ＮＭＤＳ 分析

Ｆｉｇ.６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＭＤＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３　 讨　 论

３.１　 施用不同制备温度生物炭对稻田 ＣＯ２、ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 排放的影响
　 　 稻田中 ＣＯ２排放主要是由土壤中微生物的呼吸

作用以及水稻生长过程中的呼吸作用产生ꎬ施用生

物炭并不能减弱植物的呼吸作用也无法遏制微生物

的新陈代谢ꎬ在一定程度上ꎬ施用生物炭会促进土壤

微生物的呼吸作用[２８]ꎮ 试验中施用生物炭ꎬ水稻生

长前期ꎬＣＯ２排放量增加了 ３３.９％~５６.４％ꎬ这种现象

发生在生物炭施用后 ３０ ｄꎬ之后生物炭的施用并未

促进 ＣＯ２气体的排放ꎬ这与其他报道中生物炭的施

用会造成短期内 ＣＯ２快速释放的研究结果一致[２９]ꎮ
这是由于生物炭施入土壤中短时间内给土壤提供了

大量有机质和提高了土壤孔隙率ꎬ从而提高了土壤

微生物活性和水稻作物根系的呼吸作用ꎬ这可能是

导致 ＣＯ２短期内快速排放的重要原因ꎮ 纵观水稻生

长全周期ꎬ施用生物炭处理的 ＣＯ２排放反而降低了ꎬ
因此与土壤中固定的炭相比ꎬ水稻生长前期 ＣＯ２的

排放量是微小的[３０]ꎮ 在施用生物炭处理中ꎬＣＯ２累

积排放量均低于对照ꎬ其中 ５００ ℃下制备的生物炭

处理中 ＣＯ２排放量最少ꎮ
稻田中 ＣＨ４排放由产生甲烷气、氧化甲烷和迁

移甲烷至大气 ３ 步完成ꎮ 本试验中施用生物炭后土

壤 ＣＨ４排放量明显低于未施用生物炭对照ꎬ不同种

类生物炭对于 ＣＨ４排放的抑制程度大小顺序为 ５００
℃生物炭>３００ ℃生物炭>７００ ℃生物炭ꎮ 生物炭具

有高孔隙度和高氧化还原电位ꎬ可以有效遏制产甲

烷古菌的生物活性ꎬ减少甲烷气产生ꎮ ＣＨ４氧化过

程能消耗掉稻田土壤 ＣＨ４总量的 ５０％ ~ ９０％ꎬ主要

发生在 ２ 个氧气较富足的根际土壤界面和水土界面

区域ꎬ主要由甲烷氧化菌和氨氧化菌完成其氧化过

程[３１]ꎮ 产甲烷古菌通常为厌氧菌ꎬ ｐＨ 在６.８~ ７.２
时最适宜生存[３２]ꎮ 试验中通过施用生物炭ꎬ改变了

土壤的通气性、ｐＨ 和氧化还原电位ꎬ从而降低了

ＣＨ４的产生ꎮ 土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等元素含量也会对

ＣＨ４排放造成一定的影响ꎬ生物炭施用使土壤 ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ 含量上升ꎬＮＨ＋
４浓度增大ꎬ而 ＮＨ＋

４能促进甲烷氧化

菌的生长和甲烷氧化ꎬ从而导致 ＣＨ４排放减少[３３]ꎮ
Ｎ２Ｏ 的产生和排放是一个复杂多变的过程ꎬ土

壤的水肥控制、生物炭施用、土壤性质等条件都会对

Ｎ２Ｏ 排放产生影响ꎬ影响的关键因子是微生物ꎮ 微

生物进行的主要生命活动为硝化作用、反硝化作用、
硝态氮异化还原成铵作用 ( ＤＮＲＡ) 及化学反硝

化[３４]ꎮ 施用生物炭对 Ｎ２Ｏ 排放具有抑制作用ꎮ 有

研究结果表明ꎬ生物炭可以通过影响土壤中微生物

数量的变化进而影响土壤 Ｎ２Ｏ 的排放[３５]ꎮ 本试验
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中 Ｎ２Ｏ 的排放规律为对照>ＤＹ￣７００ 处理>ＤＹ￣３００
处理>ＤＹ￣５００ 处理ꎬ生物炭施入土壤后在水稻全周

期发挥着良好的抑制作用ꎬ同时ꎬ生物炭处理的种群

丰度明显高于对照ꎮ 在试验期内ꎬ对照 Ｎ２Ｏ 排放量

明显高于生物炭处理ꎬ其中以 ５００ ℃ 生物炭处理

Ｎ２Ｏ排放量最低ꎮ 黄益宗等认为生物炭腐解能产生

化感物质ꎬ可明显阻遏土壤 Ｎ２Ｏ 的释放[３６]ꎮ ５００ ℃
制备的生物炭孔径为 ９.０６ ｎｍꎬ在 ３ 种生物炭中孔径

最大ꎬ适合硝化菌、反硝化菌在微孔中生长繁殖ꎬ从
而减少 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ
３.２　 施用不同制备温度生物炭对微生物多样性的

影响

　 　 在常规施肥的基础上添加生物炭可以提高土壤

中微生物群落丰度、丰富度和优势度ꎮ 施用生物炭

对土壤微生物群落结构产生影响ꎬ其中在水稻生长

中期对微生物群落结构的影响最大ꎮ 施用生物炭可

以有效地控制土壤 ｐＨ 值ꎬ土壤 ｐＨ 值与土壤中微生

物群落丰度之间存在显著相关性[３７]ꎬ同时ꎬ生物炭

可以有效缓减土壤的酸化ꎬ给微生物的生存提供良

好的环境ꎮ 其次ꎬ生物炭具有较大的表面积ꎬ为土壤

微生物的生存提供了优异的环境ꎬ可以促进土壤微

生物的生长繁殖[３８]ꎮ 最后ꎬ生物炭含有较高浓度的

有机质和营养元素ꎬ可以为土壤中异养微生物的新

陈代谢提供营养底物ꎬ提高微生物的生物活性ꎮ 本

试验中ꎬ在水稻生长的 ３ 个时期生物炭处理的

Ｃｈａｏ１ 指数均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 施用生物

炭后土壤微生物种群丰度呈 ＤＹ￣７００ 处理>ＤＹ￣５００
处理>ＤＹ￣３００ 处理>对照的趋势ꎬ其中以 ７００ ℃ 制

备的生物炭的效果最佳ꎮ
３.３　 土壤理化性质、生物多样性与温室气体排放的

相关性

　 　 本研究结果表明ꎬ施用生物炭可以增加产量ꎬ生
物炭制备温度与水稻千粒质量呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎮ 施用生物炭可以提高水稻生长周期内土壤

有机质、碱解氮、有效磷含量ꎮ 将土壤理化性质、生
物多样性和气体排放通量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析ꎬ发现水稻生长周期内ꎬ土壤有机质、碱解氮含量

与生物多样性、种群丰度均呈极显著正相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤中生物种群的丰富度是由稻田土

壤的有效营养物质决定的ꎬ土壤有机质含量越高ꎬ生
物的丰富程度就越高ꎮ ＣＯ２和 ＣＨ４气体的排放量与

土壤有机质、有效磷含量呈显著正相关关系 (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬ土壤有机质、碱解氮含量升高时ꎬ在短期内

生物异养代谢加剧ꎬ促进 ＣＯ２和 ＣＨ４气体排放ꎬ但在

施用生物炭一定时间后ꎬＣＯ２和 ＣＨ４气体的累积排

放量会削减ꎮ１４Ｃ 研究结果也表明ꎬ生物炭施入土壤

后 ＣＯ２排放量约等于生物炭中有机碳分解和无机碳

释放的量[３９]ꎮ 且以 ＣＯ２形态释放的 Ｃ 只占生物炭

Ｃ 总量的 ０.１％ ~ ０.８％[４０]ꎮ 因此ꎬ如果只考虑生物

炭引起的碳排放ꎬ并与其在土壤中固定的碳量以及

将存在相当长的时间相比ꎬ短期内生物炭引起的碳

排放量也是微小的[３９]ꎮ 此外ꎬ硝化螺旋菌门的物种

丰度与土壤硝态氮含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而
与亚硝态氮含量的负相关不显著ꎬ可能是由于亚硝

化菌的转化效率低ꎮ 稻田氮素转化特征有待进一步

的验证ꎮ
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