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　 　 摘要:　 采用静态暗箱￣气相色谱法评估氮肥分别配施生物炭和硝化抑制剂对菜地生态系统综合温室效应

(ＧＷＰ)和温室气体排放强度(ＧＨＧＩ)的影响ꎮ 共设置 ３ 个田间处理:尿素(Ｕ)、尿素配施生物炭(ＵＢ)和尿素配施硝

化抑制剂双氰胺(ＵＤＣＤ)ꎮ 结果表明:与 Ｕ 处理相比ꎬＵＤＣＤ 处理分别显著降低了 Ｎ２Ｏ 排放通量和 ＧＷＰ 的 ２７􀆰 １％
(Ｐ<０􀆰 ０５)和 ２９􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而对 ＣＨ４排放通量、蔬菜产量以及 ＧＨＧＩ 并没有显著影响ꎮ 与 Ｕ 处理相比ꎬＵＢ 处理

对 Ｎ２Ｏ 排放通量、ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 并无显著影响ꎮ 与 ＵＢ 处理相比ꎬＵＤＣＤ 处理分别显著降低了 Ｎ２ Ｏ 排放通量和

ＧＷＰ 的 ２８􀆰 ３％(Ｐ<０􀆰 ０５)和 ２９􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综合对比 ３ 种施肥方式的 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩꎬ发现氮肥配施硝化抑制剂

ＤＣＤ 可以显著减少氮肥对环境的影响ꎬ因此在菜地可推荐使用尿素配施硝化抑制剂双氰胺(ＵＤＣＤ)施肥方案ꎮ
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　 　 蔬菜地是一种特殊的农业生态系统ꎬ与其他大

田作物相比ꎬ蔬菜生产集约化程度高、复种指数高、
氮肥用量远超于推荐施肥量ꎬ导致氮肥利用率越来

越低ꎬＮ２Ｏ 和 ＣＨ４大量排放[１]ꎮ 而 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４是两

种重要的农业源温室气体ꎮ 据联合国气候变化政府

间专家委员会( ＩＰＣＣ)报告ꎬ在过去的 ２００ 年里ꎬ大
气 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４质量浓度分别由西方工业化之前的

２７０􀆰 ９ μｇ / Ｌ和 ０􀆰 ７３ ｍｇ / Ｌꎬ增加到 ２００５ 年的 ３２５􀆰 １
μｇ / Ｌ和 １􀆰 ８２ ｍｇ / Ｌꎬ预计今后仍将呈线性增长[２]ꎮ
在 １００ 年时间尺度上ꎬＮ２Ｏ 和 ＣＨ４的增温潜势分别

是 ＣＯ２的 ２９８ 和 ３４ 倍ꎮ 据 Ｗａｎｇ 等估算ꎬ中国菜地

施肥引起的直接 Ｎ２Ｏ 排放量为 ６６􀆰 ９５ Ｇｇ Ｎꎬ约占中

国农田总直接 Ｎ２Ｏ 排放量的 ２１􀆰 ４％[３]ꎮ 因此ꎬ寻找

切实可行的减排措施减缓菜地温室气体的排放具有

重要的意义且十分迫切ꎮ
近年来ꎬ大量研究结果表明生物炭和硝化抑制

剂对农业增产减排的效果显著[４￣５]ꎮ 生物炭是指生

物质在限氧条件下通过热裂解方法制备而成的一种

富含孔隙结构、含碳量高、碳稳定性强的一种非纯净

碳的混合物ꎮ 生物炭施入到土壤中能改善土壤质

量ꎬ降低土壤温室气体排放ꎬ提高作物产量[６￣７]ꎮ 据

Ｃａｙｕｅｌａ 等报道ꎬ生物炭的施用可以平均降低 ５４％的

农业生态系统 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 因此ꎬ农田施用生物炭

可以作为农业增产减排的一个新途径[８]ꎮ 硝化抑

制剂能抑制土壤中的硝化作用ꎬ从而减少氮肥的损

失ꎬ提高氮肥利用率而增加作物产量ꎬ同时能减缓温

室气体的排放[９]ꎮ 目前ꎬ国内外对蔬菜地温室气体

排放的研究较多ꎬ通常认为添加生物炭与硝化抑制

剂能减缓 Ｎ２Ｏ 的排放[１０￣１２]ꎮ 因此ꎬ生物炭和硝化抑

制剂都是目前农业上广泛使用的用来增加作物产

量、固碳减排的有效措施ꎮ 但是ꎬ同时对比研究生物

炭与硝化抑制剂对菜地温室效应的影响的研究较

少ꎮ 因此ꎬ本研究将探讨氮肥分别配施生物炭和硝

化抑制剂条件下菜地 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的排放特征以及对

蔬菜产量的影响ꎮ 以期为菜地生态系统增产减排提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

田间试验于 ２０１８ 年 ６ 月在江苏省南京市浦口

区浦浩生态园(３２°１４′Ｎꎬ１１８°４１′Ｅ)进行ꎬ该区域属

于典型的亚热带季风气候ꎮ 该地块已有 ５ 年多的集

约化蔬菜种植历史ꎮ 表层土壤(０~１５ ｃｍ)的基本性

质为:ｐＨ ６􀆰 ５ꎬ总氮含量 １􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ土壤有机碳含量

２４􀆰 １ ｇ / ｋｇꎮ 试验中所用的生物炭由水稻秸秆在

５５０~６５０ ℃裂解而成ꎬ基本性质为:总碳含量 ４６２􀆰 ２
ｇ / ｋｇꎬ总氮含量 ７􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ碳氮比 ６４􀆰 ２ꎬｐＨ ６􀆰 ５ꎬ表面

积 １１􀆰 ５ ｍ２ / ｇꎮ 双氰胺(ＤＣＤ)ꎬ作为一种硝化抑制

剂ꎬ与氮肥混合施用能降低农田温室气体的排放并

提高氮肥利用率ꎬ因此广泛应用于农业生产中ꎮ
试验共设置 ３ 个处理ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎮ ３

个处理分别为仅施尿素 ( Ｕ)、尿素配施生物炭

(ＵＢ)、尿素配施硝化抑制剂双氰胺(ＵＤＣＤ)ꎮ 所有

处理中施肥水平一致ꎬ根据当地常规施肥水平确定ꎬ
即氮肥(以 Ｎ 计)施入量为 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥(以

Ｐ ２Ｏ５计)施入量为 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ钾肥(以 Ｋ２Ｏ 计)施
入量为 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 生物炭的施用量为 ３０ ｔ / ｈｍ２ꎮ
硝化抑制剂 ＤＣＤ 按常规施氮量 ５％的比例与尿素混

匀ꎮ 在播种之前ꎬ将氮肥、磷肥、钾肥和生物炭施入

到土壤中ꎬ并翻耕使其混合均匀ꎮ 试验期间共种植

一茬不结球白菜ꎬ于 ２０１８ 年 ６ 月 １０ 日播种ꎬ２０１８ 年

７ 月 ２１ 日收获ꎬ蔬菜生长期间不追肥ꎮ 在整个试验

期间ꎬ其他管理措施都按照当地常规进行ꎮ
１.２　 样品采集与分析

采用静态暗箱￣气相色谱法测定菜地土壤 Ｎ２Ｏ

和 ＣＨ４的排放通量ꎮ 采样箱和采样底座均由 ＰＶＣ
材料制成ꎬ采样箱长、宽、高分别为 ４５ ｃｍ、４５ ｃｍ、５０
ｃｍꎮ 在试验开始之前ꎬ将方形的采样箱底座安装在

各个小区中ꎬ采样时ꎬ将采样箱扣在采样箱底座上ꎬ
用水密封ꎮ 采样时间为上午８ ∶ ００－１０ ∶ ００ꎬ扣上采

样箱之后ꎬ于 ０ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 分别用

２０ ｍｌ 的针筒收集 ４ 针气体样品ꎬ然后将样品带回实

验室ꎬ在 １２ ｈ 之内用气相色谱仪(安捷伦 ７８９０ Ｂ)分
析 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４浓度ꎮ 采样频率一般为每 ７ ｄ １ 次ꎬ
施肥之后每隔 １ ｄ 收集 １ 次样品ꎬ持续 ７ ｄꎮ 气相色

谱仪测定样品中 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的检测器分别为电子

捕获检测器(ＥＣＤ)和氢火焰离子化检测器(ＦＩＤ)ꎮ
每次采集气体样品时ꎬ同时采集耕层土壤(０~

１５ ｃｍ)样品ꎬ储存于－４ ℃冰箱ꎬ用来测定土壤铵态

氮 ( ＮＨ＋
４ ￣Ｎ )、 硝 态 氮 ( ＮＯ－

３ ￣Ｎ ) 含 量ꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量分别采用靛酚蓝比色法和双波长紫外分

光光度计法测定ꎮ 蔬菜收获之后ꎬ直接称量新鲜的

地上部分ꎬ获得每个小区的蔬菜产量ꎮ
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１.３　 数据处理与分析方法

Ｎ２Ｏ、ＣＨ４排放通量计算公式如下:Ｆ ＝ ρ×Ｖ / Ａ×
ｄＣ / ｄｔ×２７３ / (２７３＋Ｔ)ꎮ 式中ꎬＦ 为 Ｎ２Ｏ￣Ｎ 或 ＣＨ４￣Ｃ
排放通量ꎬ单位为μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)或ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻρ 为

标准状态下 Ｎ２Ｏ￣Ｎ 和 ＣＨ４￣Ｃ 的质量浓度ꎬ分别为

１􀆰 ２５ ｇ / Ｌ和 ０􀆰 ５４ ｇ / ＬꎻＶ 为采样箱体积ꎬｍ３ꎻＡ 为采样

箱底面积ꎬｍ２ꎻｄＣ / ｄｔ 为 Ｎ２Ｏ 或 ＣＨ４的排放速率ꎬ单
位为 ｎｌ / (Ｌ􀅰ｈ)或 μｌ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻＴ 为采样时箱内平均

温度ꎬ℃ꎮ 用每个处理的 ３ 个重复的平均值表示 Ｎ２

Ｏ 和 ＣＨ４的排放通量ꎮ
利用菜地 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的增温潜势之和来计算

菜地的综合温室效应(ＧＷＰꎬｔ / ｈｍ２ꎬ以 ＣＯ２计)ꎮ 在

１００ 年时间尺度上ꎬＮ２Ｏ 和 ＣＨ４的增温潜势分别是

ＣＯ２的 ２９８ 和 ３４ 倍[２]ꎬＧＷＰ( ｔ / ｈｍ２)计算公式如下:
ＧＷＰ＝ ２９８×ＧＷＰ(Ｎ２Ｏ)＋３４×ＧＷＰ(ＣＨ４)ꎮ 温室气体

排放强度(ＧＨＧＩꎬｔ / ｔꎬ以 ＣＯ２计)是指单位产量的综

合温室效应ꎮ 计算公式如下:ＧＨＧＩ ＝ ＧＷＰ /产量ꎬ式

中产量单位为ｔ / ｈｍ２ꎮ
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８.５ 软件

进行图表制作ꎮ 采用 ＪＭＰ ９.０ 软件进行多重比较分

析( Ｓｔｕｄｅｎｔ’ ｓ)ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ’ ｓ 法分析无机态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ)与 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４排放通量之间的相

关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭与硝化抑制剂 ＤＣＤ 对 Ｎ２Ｏ 排放的影

响
　 　 由图 １ 可知ꎬ在整个蔬菜生长季ꎬ各处理的 Ｎ２Ｏ
排放通量的变化趋势一致ꎮ 所有处理都在施肥后第

５ ｄ 出现 Ｎ２Ｏ 排放通量最大峰值ꎬ然后快速下降ꎬ之
后各处理 Ｎ２Ｏ 排放通量均保持在较低水平ꎮ ＵＢ、
Ｕ、ＵＤＣＤ 处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量的最大峰值由高到

低 分 别 为 ２ ７８１.６６ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、 ２ ４４７.８９
μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、１ ７５１.０４ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ

Ｕ、ＵＤＣＤ 和 ＵＢ 分别代表仅施尿素、尿素配施硝化抑制剂双氰胺、尿素配施生物炭ꎮ
图 １　 蔬菜生长期内 Ｎ２Ｏ 排放通量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 整个蔬菜生长期ꎬＵＢ、Ｕ、ＵＤＣＤ 处理的 Ｎ２Ｏ 累

积排放量分别为 ４􀆰 ６４ ｋｇ / ｈｍ２、４􀆰 ５６ ｋｇ / ｈｍ２、３􀆰 ３３
ｋｇ / ｈｍ２(表 １)ꎮ 与 Ｕ 处理相比ꎬＵＢ 处理增加了

１􀆰 ９％的 Ｎ２Ｏ 累积排放量(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而 ＵＤＣＤ 处理

显著降低了 ２７􀆰 ０％的 Ｎ２Ｏ 累积排放量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
与 ＵＢ 处理相比ꎬＵＤＣＤ 处理显著降低了 ２８􀆰 ３％的

Ｎ２Ｏ 累积排放量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 不同处理 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４累积排放量、综合温室效应(ＧＷＰ)、温室气体排放强度(ＧＨＧＩ)和蔬菜产量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ２Ｏꎬ ＣＨ４ꎬ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＧＷＰ)ꎬ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ＧＨＧＩ) ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｎ２Ｏ 累积排放量

(以 Ｎ 计)(ｋｇ / ｈｍ２)
ＣＨ４累积排放量

(以 Ｃ 计)(ｋｇ / ｈｍ２)
产量

(ｔ / ｈｍ２)
ＧＷＰ

(ｔ / ｈｍ２) ＧＨＧＩ

Ｕ ４.５６±０.２７ａ ０.１３±０.０１ａ ２８.９４±３.２２ａ ２.１４±０.１３ａ ０.０６±０.０２ａ

ＵＤＣＤ ３.３３±０.４９ｂ ０.１３±０.２４ａ ３１.３２±４.１４ａ １.５６±０.２２ｂ ０.０７±０.０１ａ

ＵＢ ４.６４±０.６６ａ ０.４５±０.７３ａ ３３.１９±２.４ａ ２.２０±０.３０ａ ０.０７±０.０１ａ
各处理见图 １ 注ꎮ 同一列不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 生物炭与硝化抑制剂 ＤＣＤ 对 ＣＨ４排放的影响

由图 ２ 可知ꎬ整个观测期间ꎬＣＨ４的排放通量变

化较平稳ꎮ ＵＢ 处理在施肥第 ７ ｄ 出现 ＣＨ４排放峰ꎬ
峰值为 ０􀆰 １４ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ其他处理则无明显 ＣＨ４

排放峰ꎮ 而 ＵＢ 处理的 ＣＨ４平均排放通量高于其他

两个处理ꎮ Ｕ、 ＵＤＣＤ 处理的 ＣＨ４ 排放总量均为

０􀆰 １３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而 ＵＢ 处理高达 ０􀆰 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ ＵＢ 处

理的 ＣＨ４排放通量高于 Ｕ、ＵＤＣＤ 处理 ＣＨ４排放量ꎬ
但无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

Ｕ、ＵＤＣＤ 和 ＵＢ 分别代表仅施尿素、尿素配施硝化抑制剂双氰胺、尿素配施生物炭ꎮ
图 ２　 蔬菜生长期内 ＣＨ４排放通量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

２.３　 菜地 ＣＨ４排放与土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ

－
３ ￣Ｎ含量的相

关性
　 　 由图 ３ 可知ꎬＵ 处理的土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量呈现先

下降后上升再下降的趋势ꎬ而 ＵＢ 和 ＵＤＣＤ 处理的

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量呈现先上升后下降趋势ꎮ 所有处理的

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量在第 ２２ ｄ 都趋于平稳ꎮ 所有处理中土

壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量均呈现先下降后上升再下降然后趋于

平稳的趋势ꎮ 在试验第 ５ ｄ 时ꎬＵ、ＵＢ、ＵＤＣＤ 处理

的ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量均出现最小值ꎬ分别为 ３１􀆰 ６１ ｍｇ / ｋｇ、

１９􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇ、２４􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇꎻ第 ９ ｄ 至第 ２２ ｄꎬＵ 处理

的ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量明显高于其他两个处理ꎮ

Ｕ、ＵＤＣＤ 和 ＵＢ 分别代表仅施尿素、尿素配施硝化抑制剂双氰胺、尿素配施生物炭ꎮ

图 ３　 蔬菜生长期内土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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　 　 通过线性相关分析发现ꎬ菜地 Ｎ２Ｏ 排放与土壤

中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量呈显著正相关关系 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ与

ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量呈显著负相关关系(Ｐ< ０􀆰 ０５) (表 ２)ꎮ

菜地 ＣＨ４排放与土壤中无机氮含量无显著关系ꎮ 由

表 １ 知ꎬＵ、ＵＤＣＤ、ＵＢ 处理的蔬菜产量分别为为

２８􀆰 ９４ ｔ / ｈｍ２、 ３１􀆰 ３２ ｔ / ｈｍ２、 ３３􀆰 １９ ｔ / ｈｍ２ꎬ ＵＤＣＤ 和

ＵＢ 处理的蔬菜产量比 Ｕ 处理蔬菜产量分别增加了

８􀆰 ２％和 １４􀆰 ７％ꎬ但无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 蔬菜生长期间 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４排放与土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量的相

关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏꎬ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ ＮＯ－

３ ￣Ｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

指标

Ｎ２Ｏ 排放

样品数
(ｎ)

相关系数
( ｒ)

ＣＨ４排放

样品数
(ｎ)

相关系数
( ｒ)

土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量 ２７ ０.４７５∗ ２７ －０.０９０

土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量 ２７ －０.４２７∗ ２７ －０.０２７

∗表示相关关系显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 生物炭与硝化抑制剂对 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 的影响

由表 １ 知ꎬＵ、ＵＤＣＤ、ＵＢ 处理的 ＧＷＰ 值分别为

２􀆰 １４ ｔ / ｈｍ２、１􀆰 ５６ ｔ / ｈｍ２、２􀆰 ２０ ｔ / ｈｍ２ꎮ 与 Ｕ、ＵＢ 处理

相比ꎬＵＤＣＤ 处理菜地 ＧＷＰ 分别显著降低了 ２７􀆰 １％
(Ｐ<０􀆰 ０５)和 ２９􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 而 ３ 个处理间的菜

地 ＧＨＧＩ 并无显著差异ꎮ Ｕ、ＵＢ、ＵＤＣＤ 处理的 ＧＨＧＩ
值分别为 ０􀆰 ０６、０􀆰 ０７、０􀆰 ０７ꎮ

３　 讨 论

３.１　 生物炭与硝化抑制剂对菜地 Ｎ２Ｏ 排放的影响

　 　 许多研究结果表明ꎬ生物炭添加到农田土壤中ꎬ
能增加土壤有机碳含量和改变土壤理化性质ꎬ从而

影响农田土壤温室气体(Ｎ２Ｏ、ＣＨ４)的排放[６ꎬ８ꎬ１３]ꎮ
但生物炭添加到不同土壤中ꎬ对 Ｎ２Ｏ 排放产生的影

响也不相同ꎮ 生物炭能通过改变土壤通气性ꎬ降低

土壤容质量ꎬ提高土壤 ｐＨ 以及改变土壤氮素形态

等来降低土壤 Ｎ２Ｏ 的排放[１４]ꎮ Ｃａｙｕｅｌａ 等通过 Ｍｅ￣
ｔａ 分析发现添加生物炭能降低 Ｎ２Ｏ 排放的 ５４％[８]ꎮ
但是本研究结果表明ꎬ生物炭的添加ꎬ对菜地 Ｎ２Ｏ
排放量并没有显著影响ꎬ与有的人的研究结果[７ꎬ１５]

相同ꎮ 本研究中ꎬ生物炭的添加增加了菜地 Ｎ２Ｏ 排

放量但没有产生显著影响ꎬ可能的原因是:１)生物

炭灰分较高ꎬ导致菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放增加ꎻ２)菜地

施肥量较大ꎬ过量氮肥对 Ｎ２Ｏ 排放的影响可能远超

于生物炭对氮素转化的影响ꎻ３)配施 ３０ ｔ / ｈｍ２生物

炭可能远没有达到生物炭的减排效果ꎮ
本研究中ꎬ施用硝化抑制剂 ＤＣＤ 显著降低了蔬

菜生长期内 Ｎ２ Ｏ 排放量ꎬ与前人的研究结果一

致[４ꎬ１６]ꎮ 硝化抑制剂主要是通过抑制ＮＨ＋
４ ￣Ｎ转化为

ＮＯ－
３ ￣Ｎꎬ从而减少氮肥以 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 形式的损失[１７]ꎮ
ＤＣＤ 处理较 Ｕ 处理有效降低了菜地土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ含

量ꎬ表明氮肥配施 ＤＣＤ 能有效抑制土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ向

ＮＯ－
３ ￣Ｎ转化过程ꎬ不仅降低土壤中硝酸盐淋失的风

险[１８]ꎬ还降低 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ
菜地施肥之后ꎬＮ２Ｏ 排放量逐渐升高ꎬ所有处理

在第 ５ ｄ 都达到最大值ꎬ主要是因为施入的氮肥为

硝化、反硝化作用提供了底物ꎮ 通常情况下ꎬ在土壤

通气性比较好的情况下ꎬ土壤呈氧化状态ꎬ硝化作用

是 Ｎ２Ｏ 排放的主要来源ꎮ 通过线性相关分析发现ꎬ
菜地土壤中 Ｎ２Ｏ 的排放与土壤中ＮＨ＋

４ ￣Ｎ浓度呈显

著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与ＮＯ－
３ ￣Ｎ浓度呈显著负相

关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明在菜地土壤中硝化作用产生

的 Ｎ２Ｏ 可能要高于反硝化作用产生的ꎮ
３.２　 生物炭与硝化抑制剂 ＤＣＤ 对菜地 ＣＨ４排放的

影响
　 　 在整个不结球白菜生长期内ꎬ所有处理的 ＣＨ４

排放通量均较低ꎬ在 ０ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)上下波动ꎬ无明

显规律ꎮ 相比于只施氮肥处理ꎬ氮肥配施生物炭处

理增加了 ＣＨ４排放通量ꎬ但是未达到显著水平ꎻ而氮

肥配施硝化抑制剂 ＤＣＤ 处理对 ＣＨ４的排放通量并

无显著影响ꎮ 许多研究结果表明ꎬ添加生物炭到土

壤中ꎬ尤其是旱地土壤ꎬ能增加土壤的通气性、阳离

子交换量ꎬ抑制产甲烷菌的活动ꎬ从而降低 ＣＨ４ 排

放[１９]ꎮ 李露等[２０]在稻麦轮作中配施 ２０ ｔ / ｈｍ２生物

炭对 ＣＨ４排放无显著影响ꎬ但是配施 ４０ ｔ / ｈｍ２生物

炭能显著降低 １０％的 ＣＨ４排放ꎮ 因此ꎬ本研究中氮

肥配施 ３０ ｔ / ｈｍ２的生物炭可能还没有达到减排效

果ꎮ 硝化抑制剂主要是影响土壤中氮素的转化ꎬ降
低 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ对 ＣＨ４的排放并无显著影响ꎮ Ｗｅｉｓｋｅ
等通过 ３ 年的田间试验发现硝化抑制剂 ＤＣＤ 能显

著降低Ｎ２Ｏ的排放ꎬ对 ＣＨ４的排放显著影响[２１]ꎮ
３.３ 　 生物炭与硝化抑制剂对蔬菜产量、ＧＷＰ 和

ＧＨＧＩ 的影响

　 　 通常向土壤中添加生物炭能增加作物产

９０２１李　 佳等:生物炭与硝化抑制剂对菜地综合温室效应的影响



量[７ꎬ２２]ꎬ因为生物炭能通过改善土壤性质提高土壤

肥力和氮肥利用率[２３]ꎮ 虽然在本研究中ꎬ施用生物

炭增加蔬菜产量没有达到显著水平ꎬ但是有明显提

高蔬菜产量的趋势ꎮ 本研究中ꎬＮ２Ｏ 排放是 ＧＷＰ 的

主要组成部分ꎬ而生物炭的添加并没有显著影响

Ｎ２Ｏ的排放和蔬菜产量ꎬ因此对 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 也无

显著影响ꎮ
许多研究结果表明硝化抑制剂能通过降低氮素

损失和增加氮肥利用率来增加作物产量[２３￣２４]ꎮ 本

研究中施用硝化抑制剂并未显著提高蔬菜产量ꎬ与
Ｆａｎ 等的研究结果相同[２５]ꎮ 主要原因可能是ꎬ通过

硝化抑制剂减少的氮素损失ꎬ相比于施入的大量氮

肥ꎬ可以忽略不计ꎮ 相比于仅施尿素处理ꎬ添加硝化

抑制剂 ＤＣＤ 显著降低了 ＧＷＰꎬ但是对 ＧＨＧＩ 无显著

影响[２６]ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ在常规施肥条件下ꎬ配施生物

炭对菜地 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 排放以及蔬菜产量、ＧＷＰ 和

ＧＨＧＩ 没有显著影响ꎮ 而配施硝化抑制剂 ＤＣＤ 能显

著降低菜地 Ｎ２Ｏ 的排放和 ＧＷＰꎬ对 ＣＨ４排放、蔬菜

产量和 ＧＨＧＩ 没有显著影响ꎮ 即添加硝化抑制剂

ＤＣＤ 可以显著减少氮肥对环境的影响ꎮ 但是本研

究期限较短ꎬ生物炭与硝化抑制剂对菜地 ＧＷＰ 和蔬

菜产量的影响需要今后进一步、长期的研究ꎮ
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