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摘  要：为了评估麦季多年连续秸秆还田和生物质炭施用对稻麦轮作系统下稻田N2O 排放的影响，于 2010 年麦季开始开展了为期 11 a 的麦

季秸秆还田和生物质炭施用定位试验。试验共包括 5 个处理：无玉米秸秆还田和生物质炭施用(CK)；6 t/(hm2·a) 玉米秸秆还田(CS)；

2.4 t/(hm2·a) 生物质炭施用(BC1)；6 t/(hm2·a) 生物质炭施用(BC2)和 12 t/(hm2·a) 生物质炭施用(BC3)。结果表明，BC2 和 BC3 处理较

CK 均显著提高了土壤碱解氮、有效磷、速效钾、易氧化碳、可溶性有机氮和土壤微生物生物量氮含量。CS、BC1 和 BC2 处理水稻生

长季 N2O 总排放量与 CK 没有显著差异，但是 BC3 处理的 N2O 总排放量比 CK 提高了 245.31%，并显著高于其他处理。BC3 处理的

N2O 总排放量和施氮肥后 N2O 排放高峰期的累积排放量分别比 CK 提高了 3.84 kg/hm2和 3.36 kg/hm2(以 N2O-N 计)，BC3 处理对土壤

N2O 排放的刺激作用主要体现在施氮肥后的 N2O 排放高峰期内。与 CK 相比，BC3 处理显著提高了土壤阳离子交换量 (20.35%)，同时

分别增加了土壤微生物生物量碳和生物量氮含量(26.13% 和 49.96%)。不同处理在复水并施用穗肥后引起的 N2O 排放高峰期的累积排

放量占总排放量的 27.66% ~ 32.83%，其中 BC3 处理的排放占比最高。研究结果说明生物质炭长期连续施用下土壤阳离子交换量的增

加，提高了土壤 NH4
+ 的持留，进而促进了土壤硝化过程，同时延长穗肥施用和复水间隔时间可有效减少 N2O 排放量。 

关键词：N2O；生物质炭；秸秆还田；长期连续；稻田 
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Abstract: A 11-year experiment was conducted in 2010 in order to evaluate the effects of long-term continuous straw 

incorporation and biochar application in wheat season on N2O emission from a paddy field under rice-wheat rotation system, in 

which five treatments were setup: no maize straw incorporation and biochar application (CK); 6 t/(hm2·a) maize straw 

incorporation (CS); 2.4 t/(hm2·a) biochar application (BC1); 6 t/(hm2·a) biochar application (BC2) and 12 t/(hm2·a) biochar 

application (BC3). The results showed that BC2 and BC3 significantly improved soil properties such as alkaline hydrolysis 

nitrogen (AN), available phosphorus (AP), available potassium (AK), readily oxidizable carbon (ROC), dissolvable organic 

nitrogen (DON) and soil microbial biomass nitrogen (SMBN). CS, BC1 and BC2 had no significant effect on seasonal cumulative 

N2O emission from paddy soil, while seasonal cumulative N2O emission increased by 245.31% under BC3 compared to CK. 

Seasonal cumulative N2O-N emission and the peak period cumulative emission after nitrogen application of BC3 were increased 

by 3.84 kg/hm2 and 3.36 kg/hm2, respectively, compared to CK. The promoting effect of BC3 on soil N2O emission was mainly in 

the peak period of N2O emission after nitrogen fertilizer application. Compared to CK, BC3 significantly increased soil cation 
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exchange capacity (CEC), microbial biomass carbon (SMBC) and SMBN by 20.35%, 26.13% and 49.96%, respectively. 

Cumulative emissions at the peak period of N2O emissions caused by re-flooding and panicle fertilizer application accounted for 

27.66% – 32.83% of seasonal cumulative emissions, of which BC3 having the highest proportion. In conclusion, long-term 

continuous application of biochar can increase soil CEC and the retention of soil NH+ 
4 , thus can promote soil nitrification process, 

and interval prolongation between panicle fertilizer and re-flooding may effectively reduce N2O emission from paddy fields. 

Key words: N2O; Biochar; Straw incorporation; Long-term continuous; Paddy field 
 
秸秆还田被认为是保持土壤质量、维系土壤养分平

衡以及减少焚烧造成大气污染的重要举措[1-2]。但是由于

稻季秸秆还田造成大量的 CH4排放[3-4]，因此秸秆“麦季

还田，稻季不还田”被认为是减少稻田 CH4排放的有效

途径[3]。然而 N2O 作为另一种重要的温室气体，其在百

年尺度上的全球升温潜能超过 CO2 的 310 倍[5]。Li 等

人[6]发现全球范围内秸秆还田显著增加了 29.70% 的

N2O 排放量。并且稻麦轮作系统下麦季开始秸秆还田同

样可能提高水稻季的 N2O 排放量[7]。因此，农业生产中

开发出对环境损害较少的秸秆还田替代方案尤为重要。 

近年来，生物质炭(生物质在缺氧条件下裂解产

生的高含碳难分解物质)在改善土壤质量、提高作物

生产力和增加土壤固碳能力等方面的积极作用得到

广泛认可[8-9]。同样生物质炭对减少 N2O 排放也有很

多报道[10-11]。Liu 等人[12]通过全球数据统计分析发现

短期生物质炭施用可减少 32% 的土壤 N2O 排放。这

主要归因于生物质炭施用：①增加对土壤无机氮

(NH4
+和 NO– 

3 )的吸附和固定[13]，减少硝化和反硝化底

物；②改善土壤通气性，抑制反硝化过程[14]；③通

过提高土壤 pH促进 N2O还原酶活性以及生物质炭的

电子传递催化 N2O 还原为氮气(N2)
[14-15]；④释放对微

生物有毒性的化合物(如乙烯)，抑制硝化和反硝化过

程[16]。但是，也有研究发现生物质炭施用引起了土壤

N2O 排放的增加，并认为可能与土壤 NH4
+-N、NO– 

3 -N

和可溶性有机碳(DOC)含量增加促进了土壤硝化和

反硝化产 N2O 的能力有关[17]。 

生物质炭在土壤中历经复杂的物理、化学和生物

学老化过程，表面的有机物质、孔隙结构以及官能团 

数量和种类会逐步发生变化。Duan 等人[18]发现新鲜

生物质炭可以实现 N2O 的减排，而老化生物质炭更

大的羧基和羟基官能团密度可以诱导增强硝化和反

硝化作用进而刺激 N2O 排放。Liu 等人[19]研究结果也

表明生物质炭对 N2O 排放的抑制作用仅在初期表现

突出，随着时间的推移抑制作用趋于减弱，作者将其

归因于生物质炭表面的活性官能团与金属结合老化，

无法在产生 N2O 的氧化还原反应中充当电子供体。

土壤 N 素有效性的不断变化可能间接影响土壤 N2O 排

放过程。Song 等人[20]在 0.5 ~ 3 a 的生物质炭施用时长

对 N2O 排放量的影响研究中发现，生物质炭对 N2O 的

减排作用随着试验时长的增加而减小，并在 2 ~ 3 a 时

间段增加了 N2O 排放量。同时水稻植株氮吸收、土壤

NH3 挥发和氮淋溶对生物质炭连续施用时长的响应并

不一致，这可能间接影响 N2O 的排放[21-23]。因此开展

生物质炭长期施用对 N2O 排放影响研究具有重要意义。 

1  材料与方法  

1.1  试验田概况及生物质炭性质 

试 验 田 位 于 江 苏 省 扬 州 市 小 纪 镇 宗 村 村

(32°35′5″N, 119°42′0″E)，该地区属于亚热带温湿气候

带，海拔 5 m，年平均气温 14.0 ℃，无霜期 213 d，

年降水量 1 058 mm，蒸发量 1 100 mm。土壤类型为

下位砂姜土，砂粒(0.02 ~ 2 mm)、粉粒(0.002 ~ 0.02 

mm)、黏粒(<0.002 mm)质量分数分别为：20%、58% 

和 22%。生物质炭是由玉米秸秆在 400 ℃ 下通过慢

速热解的专利设备[24]生产。土壤、玉米秸秆和生物

质炭特性见表 1。 

表 1  土壤、玉米秸秆及生物质炭的基本性质 
Table 1  Basic properties of soil, maize stalks and their derived biochar 

基本性质 土壤 玉米秸秆 生物质炭 基本性质 土壤 玉米秸秆 生物质炭 

全碳(g/kg) 17.5 411.40 445.65 速效钾(mg/kg) 22.40 – 12 371.00 

全氮(g/kg) 0.30 11.11 19.38 有效铜(mg/kg) 5.21 – 0.28 

全磷(g/kg) 0.53 2.08 4.89 有效铁(mg/kg) 158.05 – 19.35 

全钾(g/kg) 7.76 12.29 25.59 有效锰(mg/kg) 69.32 – 29.57 

pH 5.71 7.02 9.70 有效锌(mg/kg) 1.32 – 4.88 

CEC(cmol/kg) 17.37 – – 有效磷(mg/kg) 23.53 – 800.56 
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1.2  试验设计 

试验从 2010 年麦季开始。试验包括 5 个处理：无

秸秆还田和生物质炭施用 (CK)；6 t/(hm2·a) 秸秆还田

(CS)；2.4 t/(hm2·a) 生物质炭施用(BC1)；6 t/(hm2·a) 生

物质炭施用(BC2)；12 t/(hm2·a) 生物质炭施用(BC3)。

CS 处理秸秆还田量约为当地单位面积玉米秸秆生物

量，BC1 处理生物质炭施用量相当于 CS 处理秸秆全

部炭化后的量。玉米秸秆和生物质炭均只在麦季施

用，在小麦播种前将玉米秸秆或生物质炭均匀地翻耕

到 0 ~ 15 cm 土层中，截至 2021 年稻季已经进行了

11 次玉米秸秆和生物质炭的施用。试验布局为完全

随机设计，每个处理 3 个重复，共 15 个小区，小区

之间相隔 0.5 m。每个小区(2.5 m×4 m)有独立的灌水

和排水口。水稻品种为南粳 40(Oryza sativa L., cv. 

Nanjing 40)，5 月中旬开始育秧，6 月中旬将秧苗移

植到试验小区中，密度为 24 穴/m2，每穴 3 株秧苗。

氮肥施用量为 N 200 kg/hm2，以尿素形式分 3次施用，

秧苗移栽前 35%，分蘖期 35%，抽穗期 30%；磷肥

施用量为 P2O5 70 kg/hm2；钾肥为 K2O 70 kg/hm2 作为

基肥一次施入。田间水分管理方式为淹水–烤田–间歇

灌溉，移栽后第 38 ~ 46 天烤田，第 47 天复水。其他

田间管理遵循当地的农艺管理方式，包括耕作、防虫

害和杂草控制。水稻生长期约 120 d，10 月下旬收割，

每个小区割取 1 m2(24 穴)的水稻(不包括边界水稻植

株)以供测产。 

1.3  土壤 N2O 排放的测定 

采用静态箱–气相色谱法测定土壤 N2O 排放量。

每个处理设有 0.5 m×0.4 m 由聚乙烯板做成的底座

(埋入土深 0.2 m)，底座上端边缘有水槽。采气前将

高为 0.6 m 或 1.2 m 的采气箱(根据水稻高度选用合适

的尺寸)罩于底座上，并在水槽内加水使体系密闭。

箱顶连有三通阀，通过注射器与三通阀连接采集气

体。每次采样时，从每个小区采气箱中采集 3 个气样，

时间间隔为 20 min，每个气样 30 mL，全部注入预先

抽真空的 20 mL 气瓶内。在整个稻季，于施肥后

每 1 ~ 2 d 采集一批气体样品，持续 12 d，其后每 7 ~ 

10 d 采集一批气样，采集时间为上午 8:30—11:30。

气体样品在实验室用气相色谱仪(岛津 GC2014C)测

定 N2O 浓度。 

1.4  土壤样品分析 

2021 年水稻收获后，在每个小区用土钻(直径

2.5 cm)以五点取样法采集 5 个样点的 0 ~ 15 cm 的土

壤样品，混匀后装于自封袋中用冰盒带回实验室，挑

出根系、石子、植物残渣等，根据样品分析标准将土

壤样品分成 3 份，分别进行自然风干，以及保存

在 4 ℃ 和 –20 ℃ 冰箱中。土壤无机氮(NH4
+ 和 NO– 

3 )

含量、微生物生物量碳和微生物生物量氮(SMBC 和

SMBN)含量以及反硝化酶活性(DEA)立即进行测定。

用 Mettler-Toledo pH 计测定土壤 pH，土壤与水的比

例为 1︰2.5(m/V)；使用碳酸氢钠提取、钼蓝比色法

测定土壤有效磷(AP)含量；用乙酸铵提取、火焰光度

法测定速效钾(AK)含量。取一部分过 100 目筛网的

土壤样品用 H2O2-H2SO4 混合溶液消煮，消煮后水溶

液用火焰光度法测定土壤全钾(TK)含量，全自动间断

化学分析仪(SmartChem 200，意大利)测量土壤全氮

(TN)和全磷(TP)含量。土壤碱解氮(AN)含量用直接碱

解扩散法测定；土壤无机氮(NH4
+-N 和 NO– 

3 -N)含量采

用 2 mol/L KCl 浸提–流动分析仪比色法测定；土壤可

溶性有机碳(DOC)和总溶解氮(DN)含量采用 0.5 mol/L 

K2SO4 浸提后 TOC-TN 分析仪测定；土壤总有机碳

(TOC)含量采用重铬酸钾外加热法测定；可溶性有机

氮(DON)为总溶解氮含量与 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量之

差；易氧化碳(ROC)采用高锰酸钾氧化法和比色法测

定[25]；DEA 采用乙炔抑制法测定[26]；SMBC 和 SMBN

通过氯仿熏蒸提取法测定；土壤阳离子交换量(CEC)

使用乙酸铵交换法、全自动凯氏定氮仪测定[27]。 

1.5  数据统计分析 

采用 SPSS 18.0 进行单因素方差分析，最小显著

性差异法进行多重比较(P<0.05)。其余统计分析使用

R3.6.2 和 R4.0.4 进行。不同土壤性质对 N2O 累积排

放量的相对重要性通过“randomForest”包[28]进行加

权随机森林分析(RF)，并通过“rfPermute”包[29]评估

预测变量的重要性。用“plspm”包[30]偏最小二乘路

径分析法(PLS-PM)分析土壤特性、N2O 排放量和水

稻产量之间的关系。数据测定结果均以平均值 ± 标

准偏差表示(3 次重复)。 

2  结果  

2.1  土壤性质和水稻产量 

长期连续施用生物质炭显著改善了土壤理化性

质。由图 1 可知，相较于 CK，3 种剂量生物质炭施

用下土壤的 TN、TP 和 TK 含量分别平均增加了

83.67%、26.07% 和 8.64%；与此同时，土壤速效养

分 AN、AP 和 AK 的含量也随生物质炭施用量的增

加而增加。施用 3 种剂量生物质炭分别平均提高土壤

DOC 和 DON 含量 64.01% 和 135.50%，提高 SMBC

和 SMBN 含量 11.47% 和 27.53%，以及土壤 TOC 和

ROC 含量 124.29% 和 191.88%。长期连续秸秆还田
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和中等或低剂量(BC1 或 BC2)生物质炭施用对土壤

pH 的影响较小。施用生物质炭显著提高土壤 CEC 

5.76% ~ 20.35%，并且土壤 CEC 与生物质炭施用剂

量呈正相关关系。相较于 CK，CS 处理分别显著提

高了 60.35% 和 32.47% 的 SMBN 和 SMBC 含量，

在所有处理中提升幅度最大。相对于 CS 处理，BC1

处理的土壤 TK 和 TOC 含量分别显著提高了 6.42% 

和 32.73%(图 1)。长期连续秸秆还田和生物质炭

施用对水稻产量的影响较小，均未达到显著水平

(表 2)。  

 

(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  长期连续玉米秸秆还田和生物质炭施用对土壤性质的影响 
Fig. 1  Effcets of long-term continuous maize straw returning and biochar application on soil properties 
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表 2  长期连续玉米秸秆还田和生物质炭施用对稻季土壤 N2O 总排放量、阶段累积排放量及水稻产量的影响 
Table 2  Effcets of long-term continuous maize straw returning and biochar application on seasonal soil N2O emission, periodic cumulative N2O 

emissions and rice yield in rice season 

阶段 N2O 累积排放量占比(%) 处理 N2O 总排放量 

(kg/hm2) 移栽后 2 ~ 9 d 移栽后 16 ~ 22 d 移栽后 39 ~ 46 d 移栽后 47 ~ 56 d 

水稻产量 

(t/hm2) 

CK 1.57 ± 0.16 b 2.81 ± 0.28 bc 11.25 ± 2.44 c 24.73 ± 9.76 a 27.66 ± 5.35 b 7.21 ± 0.35 a

CS 1.97 ± 0.36 b 5.22 ± 2.02 b 12.58 ± 1.90 bc 21.35 ± 6.60 a 29.05 ± 4.10 b 7.59 ± 0.30 a

BC1 2.05 ± 0.34 b 1.57 ± 0.22 c 22.85 ± 11.40 ab 17.87 ± 11.20 ab 24.35 ± 4.43 b 7.49 ± 0.09 a

BC2 2.31 ± 0.45 b 14.34 ± 0.87 a 17.02 ± 4.54 abc 15.43 ± 3.08 ab 21.35 ± 6.40 b 7.50 ± 1.06 a

BC3 5.41 ± 0.77 a 16.56 ± 2.32 a 25.34 ± 3.20 a 4.52 ± 1.91 b 32.83 ± 3.67 a 7.43 ± 0.38 a

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。移栽后 2 ~ 9、16 ~ 22 和 47 ~ 56 d 分别为 3 次施肥后的 N2O 排放高峰

期(施肥后 7 d 或 10 d 内)，移栽后 39 ~ 46 d 为季中排水期(烤田期)。 

 
施用生物质炭对土壤 NH4

+-N 和 NO– 
3 -N 的影响呈

现不同规律(图 2)。两次追肥后第 7 天(水稻移栽后第

22 和 56 天)土壤 NH4
+-N 含量均随生物质炭施用量增

加而增加，但是两次追肥后第 30 天(水稻移栽后第

46 和 79 天)不同处理间没有差异。收获时 BC3 处理

土壤 NH4
+-N 含量显著低于 CK 处理，并且土壤 NH4

+-N

含量随生物质炭施用量的增加而减少。不同的是，土

壤 NO– 
3 -N 含量在水稻生长季均保持与生物质炭施用

量的正相关关系。并且相对于分蘖肥施用后第 7 天

CK 和 BC3 处理的土壤 NO– 
3 -N 含量，分蘖肥施用后

第 30 天 CK 和 BC3 处理土壤 NO– 
3 -N 含量分别增加

77.49% 和 164.55%。总体而言，长期连续生物质炭施用

有效提高土壤无机氮(NH4
+-N 和 NO– 

3 -N)含量 14.18% ~ 

92.13%，其中 BC2 和 BC3 处理达到显著水平。 

 

(实线箭头数量由少到多分别代表基肥、分蘖肥和穗肥的施用时间。水稻移栽后第 22 天和第 46 天分别为分蘖肥施用后的第 7 天和第 30

天，水稻移栽后第 56 天和第 79 天分别为穗肥施用后的第 7 天和第 30 天。图中大写字母不同表示同一处理水稻移栽后不同时期差异显

著(P<0.05)，小写字母不同表示水稻移栽后同一时期不同处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 2  水稻生长季土壤 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量随时间变化情况 
Fig. 2  Dynamics of soil NH+ 

4 -N and NO– 
3 -N concentrations over time during rice growing season 
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2.2  N2O 排放 

不同处理间 N2O 排放的动态规律相似，均表现

为施肥后较短时间内以及季中排水阶段 N2O 排放量

增多，其他时期排放量较少(图 3A、3C)。长期连续

秸秆还田和生物质炭施用有增加土壤 N2O 累积排放

量的趋势，相较于 CK，CS 处理提高了 25.54% 的

N2O 累积排放量。N2O 累积排放量随生物质炭施用量

的增加而增加，其中高剂量生物质炭施用(BC3 处理)

对 N2O 增排效应尤为明显，相较于 CK 显著提高

245.31%(图 3B)。 

水稻生长期 N2O 排放主要集中在施肥后 7 d 或

10 d 内和季中排水阶段。施肥后 7 d 或 10 d 内为 N2O

排放高峰期，由施肥和季中排水引起的 N2O 累积排

放量分别占总排放量的 41.72% ~ 74.73% 和 4.52% ~ 

24.73%，其中第 3 次施肥(穗肥)后 N2O 排放高峰期累

积排放量占比最高(图 3C、表 2)。3 次施肥后 N2O 排

放高峰期的累积排放量占总排放量的比例随生物质

炭施加量的增加而增加，BC3 处理这一比例高达

80%(图 3D)。在季中排水阶段，施用生物质炭处理土

壤 N2O 排放量低于 CK，但是并没有达到显著水平，

季中排水阶段 N2O 累积排放量和生物质炭施用量之

间呈负相关关系(图 3C)。 

2.3  土壤 N2O 排放量和水稻产量与土壤性质的

关系 

随机森林模型显示土壤 ROC、SMBN、NH4
+-N、

CEC 和 NO– 
3 -N 含量对土壤 N2O 排放的影响相较于其

他理化性质更为重要(图 4A)。同样 PLS-PM 分析中

土壤 N2O 排放量也主要受土壤养分含量、土壤微

生物生物量以及土壤 CEC 的影响(图 4B)。土壤养

分含量对水稻产量具有正效应，但未达到显著水

平；土壤 N2O 排放量、CEC 对水稻产量的影响较

小(图 4B)。  

 

 

(A. 水稻生长季土壤 N2O 排放速率；B. 水稻生长季土壤 N2O 总排放量；C. 水稻移栽后不同阶段土壤 N2O 累积排放量；D. 3 次施肥后

土壤 N2O 排放高峰期(3 次施肥后 7 d 或 10 d 内)累积排放量占总排放量的比例。实线箭头数量由少到多分别代表基肥、分蘖肥和穗肥的

施用时间，单虚线箭头代表烤田排水开始时间，双虚线箭头代表复水时间) 

图 3  长期连续玉米秸秆还田和生物质炭施用对稻季土壤 N2O 排放的影响 
Fig. 3  Effcets of long-term continuous maize straw returning and biochar application on soil N2O emissions in rice season 
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(A. 最佳随机森林模型评估土壤性质对土壤 N2O 排放的相对重要性；B. 偏最小二乘路径分析(PLS-PM)研究生物质炭施用处理下土壤性

质、N2O 排放量和水稻产量之间的关系，方框和椭圆框分别代表潜变量和观测变量。土壤养分含量包括 AN、AP、AK、ROC、DOC、

DON 和无机氮含量；土壤微生物生物量包括 SMBN 和 SMBC。实线和虚线分别表示正效应和负效应。*表示变量或者路径达 P<0.05 显

著水平，**表示达 P<0.01 显著水平) 

图 4  土壤 N2O 排放量和水稻产量与土壤性质之间的关系 
Fig. 4  Relationship between soil N2O emissions and rice yield to soil properties 

 
 

3  讨论 

3.1  长期连续玉米秸秆还田和生物质炭施用对土

壤性质和水稻产量的影响 

就短期研究而言，生物质炭对土壤性质如土壤

pH、SOC、TN 和 AN 的积极作用已经得到了广泛报

道 [31-32]。在本研究中，中等和高剂量生物质炭施

用(6 t/(hm2·a) 和 12 t/(hm2·a))显著提高了土壤 AP、

AK、AN、NH4
+-N 和 DON 等养分含量(图 1、图 2)。

这首先是由于生物质炭本身含有比土壤更高的养分

含量，如 TP、TK、AP 和 AK 含量(表 1)；其次生物

质炭表面带有的负电荷官能团可以通过增加土壤 CEC

来持留更多养分。土壤 CEC 每增加 1.00 cmol/kg，可

增加 0.39 g/kg K+ 或 0.14 g/kg NH4
+-N 的吸持量。本

研究不同剂量生物质炭施用下 CEC 提高了 1.00 ~ 

3.53 cmol/kg(图 1)，因此 0 ~ 15 cm 耕层土壤最多可

增加 684.45 ~ 2 416.11 kg/hm2 K+ 的吸持量，或者

245.70 ~ 867.32 kg/hm2 NH4
+-N 的吸持量。另一方面，

施用生物质炭明显提高 SMBN 和 SMBC 含量。这可

能是由于每年新鲜生物质炭施用为土壤提供了额外

的活性碳，土壤微生物活动最为敏感的组分 ROC 和

DOC 含量的显著提升为土壤微生物繁殖提供了丰富

营养和能量来源(图 1)。同时生物质炭的老化可以增

加生物质炭的总孔隙体积，为微生物提供更好的栖息

地[33]。因此长期连续施用生物质炭有利于提高土壤

养分供应能力，实现土壤微生物数量的增多和群落结

构的持续变化。 

秸秆直接还田(CS)和经炭化后还田(BC1)对土壤

微生物活性、土壤有机质的矿化和温室气体排放的影

响均有较大差异。本研究中，相较于 CS 处理，BC1

处理显著提高了 32.73% 的土壤 TOC 含量(图 1)。这

是因为秸秆-C 主要为活性碳，而生物质炭-C 以芳香

化的惰性碳存在，难以被微生物利用分解(CS 处理的

SMBN 和 SMBC 含量明显高于秸秆炭化还田处理，

图 1)。刘本娟等人[34]将生物质炭和秸秆培养 368 d 后

发现，生物质炭-C 和秸秆-C 的降解量分别为生物质

炭和秸秆含碳量的 0.16% ~ 0.25% 和 29% ~ 37%。另

一方面，秸秆直接添加到土壤中具有较强的正激发效

应。Yin 等人[35]发现秸秆直接添加到土壤中比经炭化

后添加降低了 6.61% 的土壤原有有机质含量。稻田

淹水环境下秸秆直接还田还将提高 CH4 排放量，秸

秆-C 转化为 CH4-C 转化率约为 2.98% ~ 18%[36-37]，

而生物质炭-C 转化为 CH4-C 转化率仅为 0.03%[37]。

Liu 等人[36]发现 6 t/(hm2·a) 秸秆直接还田和等量秸

秆炭化还田的土壤 C 累积速率分别为 0.5 t/(hm2·a) 

和 1.4 t/(hm2·a)。因此土壤中添加生物质炭是增加土

壤碳库的有效手段。另一方面，两种不同秸秆还田方

式下秸秆/生物质炭的矿质养分的含量及其有效性也

不尽相同。相较于 CS 处理，BC1 处理提高了土壤

TP 和 TK 含量(图 1)。秸秆中的磷主要以有机磷形式

存在，炭化后秸秆中的有机磷转化为无机磷，部分与

Al、Fe、Ca 和 Mg 结合成为难溶解的 Al-P、Fe-P、
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Ca-P 和 Mg-P[38-39]。同时炭化过程中秸秆中可溶性钾

部分转化为复杂结构和石墨化结构钾保留在生物质

炭中并难以被淋溶损失[40]。 

提高作物产量被认为是秸秆以及生物质炭应用

于农业生产中的最大益处。但是我们发现长期连续秸

秆还田和生物质炭施用并没有显著提高水稻产量(表

2)。PLS-PM 模型显示土壤养分含量对水稻产量不具

有显著影响(图 4B)，这可能是由于本研究供试土壤

本身肥力较高限制了产量的进一步提高。El-Naggar

等人[41]认为生物质炭施用于持水能力较低或者肥力

下降的土壤中可以实现作物增产。在具有良好耕作条

件、土壤养分供应能力较强的土壤中应用则可能无法

实现增产[9]。Liu 等人[19]在 6 a 的田间试验中同样发

现在具有良好培育条件的农田中施用生物质炭对水

稻产量没有影响，但是可以通过提高土壤持水能力提

高小麦产量。 

3.2  长期连续玉米秸秆还田和生物质炭施用对

N2O 排放的影响 

结果表明长期连续秸秆还田和中等和低剂量

(2.4 t/(hm2·a) 和 6 t/(hm2·a))生物质炭连续施用 11 a，

对水稻生长季 N2O 累积排放量的影响不大，然而高

剂量生物质炭施用(12 t/(hm2·a))显著增加了 245.31% 

的 N2O 累积排放量(图 3B、表 3)。相较于 CK，BC3

处理的 N2O 总排放量和施氮肥后 N2O 排放高峰期的

累积排放量分别提高了 3.84 kg/hm2和 3.36 kg/hm2(以

N2O-N 计)，同时 BC3 处理在 3 次施肥后 N2O 排放高

峰期的累积排放量占总排放量的比例高达 80%(图

3B ~ 3D)。显而易见，高剂量生物质炭施用下 N2O

排放量的增加主要体现在施肥后的排放高峰期内。这

与该时期内土壤无机氮底物变化驱动的土壤硝化和

反硝化过程产生 N2O 以及微生物在土壤 N 素循环过

程中的催化作用相关[42]。 

水稻生长季中，施肥后耕层土壤 NH4
+-N 含量快

速增加，施加生物质炭引起土壤 CEC 的增加使土壤

可以吸持更多的 NH4
+[43](图 2)。水稻生长期分蘖肥施

用后第 7 天施加生物质炭处理显著提高土壤 NH4
+-N

含量，但是第 30 天各处理间无显著差异。同时相较

于分蘖肥施用后第 7 天不同处理的土壤 NO– 
3 -N 含量，

分蘖肥施用后第 30 天各处理土壤 NO– 
3 -N 含量均有所

增加，但是 BC3 处理的增加幅度显著高于其他处理

(图 2)。因此高剂量生物质炭的施用引起的高 NH4
+-N

持留促进了土壤硝化作用。季中排水期间(水稻移栽

后 38 ~ 46 d)耕层土壤水分含量逐步降低，土壤硝化

作用占主导，NH4
+-N 继续向 NO– 

3 -N 转化。同时，施

加生物质炭改善土壤通气性，抑制反硝化产生

N2O
[44]，因此季中排水阶段生物质炭施用处理下 N2O

排放量低于 CK(图 3A、3C)。季中排水结束后，BC3

处理更高的土壤 NO– 
3 -N 含量(第 46 天 BC3 处理的土

壤 NO– 
3 -N 含量在水稻生长季中居于最高水平，图 2)

和反硝化酶活性促进了土壤反硝化过程产生 N2O(图

5)。与此同时，穗肥的施用再次为土壤硝化过程提供

充足底物，BC3 处理高 NH4
+ 持留的特性促进硝化过

程产生更多的 N2O(图 3A)。因此穗肥施用后的 N2O

排放高峰期 BC3 处理累积排放量的显著增多主要由

土壤 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量的大幅增加促进了土壤硝

化和反硝化过程产生 N2O。在随后的土壤干湿交替阶

段，土壤以硝化作用为主导，但由于土壤 NH4
+-N 含

量较低，各处理 N2O 排放速率均居于较低水平，处理

间没有显著差异(图 3A)。因此，高剂量生物质炭连续

施用显著提高了土壤 N2O 排放量的主要原因是土壤

CEC的显著增加带来的高NH4
+ 持留促进了施肥后N2O

排放高峰期土壤硝化过程产生 N2O(图 4B)。 

 

图 5  不同处理下的反硝化酶活性和 N2O 产生速率 
Fig. 5  Denitrifying enzyme activities and N2O production rates under different treatments 
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土壤微生物的催化参与产生 N2O 的所有生物过

程，包括自养或异养硝化以及反硝化作用。在较低的

pH 和比较高的含水率环境下土壤异养硝化作用也是

产生 N2O 的主要途径[10]。CS 处理相较于 CK 较高的

N2O 排放量可能由于秸秆分解产生了更多的 DOC 和

ROC，以及较高的 SMBC 和 SMBN(图 1)刺激土壤异

养呼吸和相关异养硝化细菌的活性[45]，进而促进了

土壤 N2O 的排放。相较于其他时期，季中排水结束

前 BC3 处理土壤 NO– 
3 -N 含量的大幅提升(图 2)，以

及高剂量生物质炭施用下土壤反硝化酶活性和 N2O

产生速率的显著提高促进了土壤反硝化过程产生

N2O(图 5)，这可能是由于生物质炭的老化伴随有表

面官能团与金属离子的结合，导致在反硝化过程中竞

争电子的能力减弱，进而对完全反硝化的促进作用减

小[18-19]。老化生物质炭更大的羟基和羧基官能团密度

和更丰富的孔隙结构允许更多的营养物质在生物质

炭表面保留下来[18]，同时每年新鲜生物质炭施用向土

壤带入大量活性养分(表 1)，促进了土壤微生物量的增多

和活性的增强(图 1)，进一步催化了产生 N2O 的相关生

物过程。总而言之，高剂量生物质炭施用下土壤 CEC

的显著增加提升了对 NH4
+-N 的持留，促进土壤硝化过

程产生 N2O，同时丰富的土壤养分供应和友好的微生物

生长环境下微生物数量和活性的增加提高了土壤N循环

速率并刺激了 N2O 排放的相关生物过程。 

4  结论 

在稻麦轮作条件下，麦季长期连续中等和高剂量

生物质炭施用(6 t/(hm2·a) 和 12 t/(hm2·a))提高了稻田土

壤养分供应能力，显著增加了 AP、AK、AN、TOC、

ROC、DON 和 SMBN 含量。相对于秸秆直接还田，等

量秸秆炭化还田分别显著提高 6.42% 和 32.73% 的土

壤 TK 和 TOC 含量。另一方面，施用高剂量生物质炭

显著提高了水稻季 N2O 累积排放量(245.31%)，这主要

是由于高剂量生物质炭施用处理比对照提高了 20.35% 

的土壤 CEC，在氮肥施入后持留了更多的 NH4
+，进而

促进了土壤硝化过程产生 N2O，同时更友好的微生物

生长条件(丰富的养分供应和良好的栖息环境)提高了

土壤微生物的数量和活性，加速了土壤 N 循环速率。 

致谢：本研究的大田试验得到了江都 FACE 实验

站徐美云的帮助，在此表示衷心感谢。 
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