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秸秆和生物炭添加对关中地区玉米－小麦轮作
农田温室气体排放的影响
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摘　要：为探讨玉米—小麦轮作农田秸秆和生物炭添加的固碳减排效应，以关中地区典型玉米—小麦轮作农田为研
究区域，采用静态暗箱—气相色谱法监测了秸秆和生物炭添加后土壤ＣＯ２，ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ排放的动态变化。设常规施
肥（Ｎ）、施基肥和添加４ｔ／ｈｍ２ 秸秆还田（ＮＳ）、施基肥和添加４ｔ／ｈｍ２ 生物炭（ＮＢＣｌｏｗ）、施基肥和添加８ｔ／ｈｍ２ 生物炭
（ＮＢＣｈｉｇｈ）和对照（ＣＫ）既不施肥也不施有机物料５个处理。结果表明：（１）与 Ｎ处理相比，ＮＳ处理的农田土壤 Ｎ２Ｏ
排放总量没有显著变化，添加生物炭降低了土壤 Ｎ２Ｏ年排放总量，ＮＢＣｌｏｗ和 ＮＢＣｈｉｇｈ处理分别降低了１３．２１％和

２３．７５％。（２）与Ｎ处理相比，ＮＳ处理的农田土壤ＣＯ２ 年排放总量增加了４４．０７％，添加８ｔ／ｈｍ２ 生物炭降低了ＣＯ２
年排放总量，ＮＢＣｈｉｇｈ处理降低了９．９４％。（３）与Ｎ处理相比，ＮＳ处理的ＣＨ４ 年排放总量增加了４２．３２％。ＮＢＣｌｏｗ和

ＮＢＣｈｉｇｈ处理ＣＨ４ 年排放总量分别增加了７６．３８％和７３．２３％。（４）秸秆还田和生物炭添加均提高了作物产量，与 Ｎ
处理相比，ＮＳ，ＮＢＣｌｏｗ和ＮＢＣｈｉｇｈ处理的年产量分别提高了１３．７３％，２０．３７％和７．５６％；ＮＢＣｈｉｇｈ处理比 ＮＢＣｌｏｗ处理年
产量降低了１０．６４％；与Ｎ处理相比，ＮＳ，ＮＢＣｌｏｗ和ＮＢＣｈｉｇｈ处理的小麦产量分别提高了２２．３６％，２５．４１％和１４．０６％；

ＮＳ，ＮＢＣｈｉｇｈ处理的玉米产量分别提高了５．４０％和１５．５０％。（５）添加生物炭降低了净增温潜势，与 Ｎ处理相比，

ＮＢＣｌｏｗ和ＮＢＣｈｉｇｈ处理分别降低了３３．５９，４８．３３ｔ／ｈｍ２，单位产量的净增温潜势分别降低了２．５３，４．２１ｔ／ｔ。综上所述，

添加４ｔ／ｈｍ２ 生物炭更有利于玉米—小麦轮作农田系统的固碳减排和产量的提高。
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　　温室气体排放所引起的全球变暖和气候异常是当
今国际社会关注的焦点问题之一。据预测，到２０５０年我
国平均气温将增加１．５～２．８℃［１］。研究发现，大气中

ＣＨ４，Ｎ２Ｏ和ＣＯ２ 的浓度平均每年分别增加０．２８％，

０．３１％和０．５１％［２］，而由人类活动造成的温室气体排放

是重要因素［３］。其中，农业是最重要的温室气体来源。

而良好的管理措施可以使农业减排潜力大幅度提升［４］。

所以探讨如何通过合理的农作措施来减少温室气体排

放，对于减缓气候变暖有重要意义。
秸秆还田是一种在我国广为提倡的可持续秸秆

资源利用方式，秸秆不仅含有大量养分，能提高土壤
有机质含量［５］，还可以改善土壤物理性质，提高土壤
微生物活性［６］，更好地培肥土壤，进而可能影响农田
温室气体排放。但是同时秸秆还田后土壤中含有大
量腐殖质和未完全腐熟的秸秆，为病原菌创造了适宜
的生存条件，使田间土壤的病原菌数量不断累积增
加，从而增加作物根部病害的发生概率［７－８］。故我们
用作物秸秆制成的生物炭代替秸秆添加入土壤，可以
使秸秆资源得到有效利用，且生物质炭具有多孔的结
构，施入土壤后可以增加表层土壤孔隙度及土壤水分
的渗透性［９］，提高养分有效性和ｐＨ 值，减少土壤养
分的淋失，同时改变土壤微生物丰度和群落结构，改
变土壤无机氮的有效性，改变土壤Ｎ２Ｏ释放速率，进
而对土壤碳氮循环产生影响，使土壤Ｎ２Ｏ和ＣＯ２ 的

排放发生变化［１０］。故作物秸秆和生物炭的农业利用
是全球学者的研究热点。国内外学者针对水稻和小
麦农田温室气体排放及其影响因素做了大量研

究［１１－１４］，而关于玉米—小麦轮作农田有机物料添加对
农田温室气体排放影响的研究相对较少。本文对小
麦秸秆、生物炭添加后关中地区典型玉米—小麦轮作
农田土壤温室气体排放通量进行为期一年的系统监

测，并分析温室气体排放与作物秸秆和生物质添加后
土壤温度、土壤含水量间的关系，进而探讨作物秸秆

和生物质添加对玉米—小麦轮作农田净增温潜势的
影响，以期寻求科学的农田管理措施来降低温室气体
排放，为农田固碳减排提供科学依据。

１　试验设计

１．１　研究区概况
试验于２０１５年６月至２０１６年５月在位于陕西

关中平原中部的杨凌区西北农林科技大学教育部旱

区农业水土工程重点实验室灌溉试验站进行。研究
区属于暖温带湿润季风气候区，海拔５２１ｍ，年均降
水量４８７．３ｍｍ，且主要集中于７—１０月份，年均气
温１４．５６℃，属于典型的夏玉米—冬小麦一年两熟旱
作农业种植区。试验站内地形平整，土层深厚，土壤
质地为中壤土，其基本理化性质如表１所示。

表１　试验地基本土壤理化性质

层次／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间

持水量／％

全氮

含量／％

有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

黏粒

含量／％

石砾

含量／％

０—２０　 １．２７　 ２２．１７　 １．１６　 ７．１８　 ２７．９１　 ０．６６

１．２　试验材料
试验所用的添加物为小麦秸秆和生物炭。供试

的生物炭购买于三利新能源有限公司，由小麦秸秆以

２０℃ｍｉｎ的升温速率在３５０～５５０℃无氧条件下热
解６ｈ。生物炭的全碳和全氮含量分别为４８．９６％和

１．０７％，Ｋ，Ｃａ和 Ｍｇ的含量分别是０．１６％，１．０１％和

０．６２％。小麦秸秆进行粉碎后还田。其中，小麦秸秆
的全碳和全氮含量分别为３７．７８％和０．７６％，由于生
物炭的粒径大小不一，为了保证粒径大小一致，故要
过５ｍｍ筛备用。

１．３　试验处理
试验设常规施肥（Ｎ）、常规施肥和秸秆还田

（ＮＳ）、常规施肥和生物炭处理（ＮＢＣｌｏｗ）、常规施肥和
生物炭加倍处理（ＮＢＣｈｉｇｈ）和对照处理（ＣＫ），一共５
个处理。每个处理设置３个重复，共１５个小区，小区
面积为５ｍ×２ｍ＝１０ｍ２，每个小区之间有０．５ｍ宽
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的保护行，采用随机区组设计。除ＣＫ外，其他各小
区玉米分别施用基肥为２２５ｋｇ　Ｎ／ｈｍ２ 的尿素和９０
ｋｇ　Ｐ２Ｏ５／ｈｍ２ 的磷酸二氢钙，小麦分别施用基肥为

１２０ｋｇ　Ｎ／ｈｍ２ 的尿素和１００ｋｇ　Ｐ２Ｏ５／ｈｍ２ 的磷酸
二氢钙和５０ｋｇ　Ｋ２Ｏ／ｈｍ２。基肥、秸秆、生物炭于玉
米和小麦种植之前进行旋耕翻入耕层土壤，追肥为

３０ｋｇ　Ｎ／ｈｍ２ 于返青期前施加。作物品种分别为玉米
（秦龙１４）和小麦（小偃２２），玉米于２０１５年６月１１日播
种，２０１５年１０月８日收获，小麦于２０１５年１０月１３日播
种，２０１６年５月２０日收获。播种量为１２．５ｋｇ／ｈｍ２。
采样箱底座里不播种作物，此外，保证底座里与底座
外的处理一致。试验各处理如表２所示。

表２　玉米－小麦试验处理分布表

编号 处理 说明 作物行距

ＣＫ 空白对照 不施基肥，不添加有机物料 小麦行距３０ｃｍ
Ｎ 常规施肥 施尿素、磷酸二氢钙和Ｋ２Ｏ
ＮＳ 施基肥和秸秆还田 秸秆用量为４ｔ／ｈｍ２ 玉米株距３０ｃｍ，行距４０ｃｍ
ＮＢＣｌｏｗ 施基肥和生物炭处理 生物炭的用量为４ｔ／ｈｍ２

ＮＢＣｈｉｇｈ 施基肥和生物炭加倍处理 生物炭的用量为８ｔ／ｈｍ２

１．４　温室气体采集与测定
气体采集采用静态暗箱法。采样箱为泡沫和

ＰＶＣ材料包裹的不锈钢箱（５０ｃｍ ×５０ｃｍ ×５０
ｃｍ），箱内装有采样管口和电扇，电扇可以使箱内气
体混合均匀。在玉米和小麦种植之前把静态暗箱的
底座（５０ｃｍ×５０ｃｍ）放入各试验小区的作物行间，要
使底座边缘与地表在一条水平线上。安放好后整个
玉米—小麦轮作生长季底座不再移动。采样时在底
座水槽内加水，以保证静态箱内气密性良好，再将采
样箱放置在不锈钢底座上。采样时间为每天８：００—

１４：００，施肥及下雨后适当加测。
采集气样过程中同时用温度计测定采样箱内气

温和大气温度，用地温计测定采样箱内０—５ｃｍ土壤
温度，并用ＴＤＲ土壤水分速测仪在每个小区随机测

３个点的土壤体积含水量，取平均值。
采集的气体用气相色谱分析仪（７８９０Ｂ，安捷伦

科技有限公司，中国）检测样品中 Ｎ２Ｏ，ＣＯ２ 和ＣＨ４
的浓度。测定ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的浓度所用检测器为氢
火焰离子化检测器（ＦＩＤ），测定 Ｎ２Ｏ的浓度的检测
器为电子捕获检测器（ＥＣＤ），载气为高纯氮气。排放
通量由式（１）求得，加权平均与作物生长期天数的乘
积求全生长期Ｎ２Ｏ，ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的排放总量。

Ｆ＝Ｈ ＭＰ
Ｒ（２７３＋Ｔ）

ｄｃ
ｄｔ

（１）

式中：Ｆ为气体排放通量［μｇ／（ｍ
２·ｈ）］；Ｈ 为采集箱

子的高度（ｃｍ）；Ｍ 为气体的摩尔质量（ｇ／ｍｏｌ）；Ｐ为气
体密度（ｇ／Ｌ）；Ｒ为普适气体常数［８．３１４（Ｐａ·ｍ３）／
（ｍｏｌ·Ｋ）］；Ｔ为采样时箱内平均气温（℃）；ｄｃ／ｄｔ为
气体排放速率（μｌ／Ｌ·ｍｉｎ）。

１．５　土壤有机碳测定
于２０１６年５月小麦收获后采集０—２０ｃｍ土层

样本，混匀后风干，过０．５ｍｍ筛备用。土壤有机碳
（ＳＯＣ）采用重铬酸钾—浓硫酸外加热法测定［１５］。土

壤有机碳封存率（ＳＯＣＳＲ）的计算公式如下［１６］：

ＳＯＣＳＲ＝（ＳＯＣｔ－ＳＯＣ０）／１×γ×（１－δ２ｍｍ／１００）×２０×１０－１

（２）

式中：ＳＯＣＳＲ为土壤有机碳封存率［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］；ＳＯＣｔ
和ＳＯＣ０分别为２０１６年６月和２０５年６月土壤有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）；γ为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；δ２ｍｍ为０表示２０ｃｍ
土层石砾含量（％）；２０为表层土厚度（ｃｍ）。

１．６　净增温潜势计算
净增温潜势（ＮＧＷＰ）的计算公式如下［１７］：

ＮＧＷＰ＝３４×ＳＣ＋２９８×ＳＮ－４４／１２×ＳＯＣＳＲ （３）

式中：ＮＧＷＰ以ＣＯ２－Ｃ（ｋｇ／ｈｍ２）表示；ＳＣ 和ＳＮ 分别为

ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的排放总量。
单位产量的净增温潜势（ＮＧＨＧＩ）的计算公式

如下［１８］：

ＮＧＨＧＩ＝ＮＧＷＰ／ｙｉｅｌｄ （４）

式中：ＮＧＨＧＩ以ＣＯ２－Ｃ 表示（ｔ／ｔ）；ｙｉｅｌｄ为整个玉
米表示小麦轮作周期内总的产量（ｔ／ｈｍ２）。

１．７　数据分析
所有试验数据均采用３次重复的平均值。采用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　７．０统计软件对数据进行处理
和相关性分析，采用Ｄｕｎｃａｎ法对数据进行显著性分析
（α＝０．０５），应用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　９．０软件进行绘图。

２　结果与分析

２．１　秸秆和生物炭添加对玉米－小麦农田土壤温室
气体排放通量的影响

各处理玉米和小麦土壤Ｎ２Ｏ排放通量的变化规
律基本一致（见图１Ｂ）。小麦生长期各处理 Ｎ２Ｏ排
放通量的最高值均集中出现在小麦施肥播种后，不同
处理之间的值由大到小依次为：Ｎ＞ＮＢＣｈｉｇｈ＞ＮＢＣｌｏｗ
＞ＣＫ＞ＮＳ，其中最大值和最小值分别为６４．６６μｇ／
（ｍ２·ｈ），２９．９６μｇ／（ｍ

２·ｈ）。在４月出现小高峰，
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可能是由于施加追肥所致。玉米生长期各处理Ｎ２Ｏ
排放速率的最高值也均集中出现在玉米施肥播种后，
不同处理之间的值由大到小依次为：Ｎ＞ＮＳ＞
ＮＢＣｈｉｇｈ＞ＮＢＣｌｏｗ＞ＣＫ。其中最大值和最小值分别为

６７．９８μｇ／（ｍ
２·ｈ）和１６．９５μｇ／（ｍ

２·ｈ）。与 Ｎ处
理相比，秸秆和生物质炭施用降低了农田土壤 Ｎ２Ｏ
排放通量的最高值。
玉米和小麦整个生长期不同处理ＣＯ２ 排放通量

与温度变化基本一致，也呈先降后升的趋势（图１Ｃ）。
受温度的影响，小麦各处理土壤ＣＯ２ 排放通量均在
越冬期出现最低值，平均温度１．７５℃，平均排放通量
由大到小依次为：ＣＫ＞ＮＢＣｈｉｇｈ＞ＮＢＣｌｏｗ＞ＮＳ＞Ｎ。

其中最高值和最低值分别为：４６．００ｍｇ／（ｍ２·ｈ），

３３．２８ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。返青期后温度升高，ＣＯ２ 随之
升高，各个处理在抽穗期排放通量达到最高，平均温
度２℃，平均排放通量由大到小依次为：ＮＳ＞Ｎ＞
ＮＢＣｌｏｗ＞ＮＢＣｈｉｇｈ＞ＣＫ，其中最大值和最小值分别为：

１５２．７和１０８．３２ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。玉米各处理土壤

ＣＯ２ 排放通量均在收获期出现最低值。平均温度

２０℃，平均排放通量由大到小依次为：ＮＳ＞ＣＫ＞
ＮＢＣｌｏｗ＞ＮＢＣｈｉｇｈ＞Ｎ，最大值和最小值为：ＮＢＣｌｏｗ，

１４２．９３，１１０．６０ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。除了常规施肥处理，
玉米其余各处理在８月出现最高值，分别为：ＣＫ，

３３４．８０ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；ＮＳ，３９８．６９ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；

ＮＢＣｌｏｗ，３００．９１ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；ＮＢＣｈｉｇｈ，３１８．４４ｍｇ／
（ｍ２·ｈ）。常规施肥处理在施肥播种后为最高值，为

２７９．５０ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。秸秆还田增加了ＣＯ２ 排放通
量最高值和最低值。

ＣＨ４ 排放通量整体较少（图１Ｄ）。小麦生长期
不同处理 ＣＨ４ 排放通量的均值由大到小依次为：

ＮＢＣｌｏｗ＞ＮＢＣｈｉｇｈ＞ＮＳ＞Ｎ＞ＣＫ。其中最大值和最
小值分别为：１３．４０，１８．０６μｇ／（ｍ

２·ｈ）。秸秆还田
和生物炭添加增加了ＣＨ４ 平均排放通量。与温度变
化一致，玉米不同处理ＣＨ４ 排放通量最高值分别出
现在８月和９月，由大到小分别为：ＮＢＣｈｉｇｈ＞ＮＳ＞
ＮＢＣｌｏｗ＞Ｎ＞ＣＫ，秸秆还田和生物炭添加增加了
ＣＨ４ 排放通量最高值。其中最大值和最小值分别为

７３５．６６和１０６．１６μｇ／（ｍ
２·ｈ）。排放通量最低值即

吸收速率最高值，由大到小分别为：Ｎ＞ＮＢＣｌｏｗ＞
ＮＢＣｈｉｇｈ＞ＮＳ＞ＣＫ，其中最小值和最大值分别为

３９５．０４，６５８．９５μｇ／（ｍ
２·ｈ）。

２．２　秸秆和生物炭添加对农田土壤温室气体的排放
总量的影响

与ＣＫ处理相比，其他各个处理的农田土壤Ｎ２Ｏ
的排放总量的差异均显著（表３）。与 Ｎ处理相比，

ＮＢＣｌｏｗ和 ＮＢＣｈｉｇｈ处理的小麦生长期农田土壤 Ｎ２Ｏ
排放总量分别降低了１６．９２％和２９．２３％。与Ｎ处理
相比，ＮＢＣｈｉｇｈ处理的玉米生长期农田土壤 Ｎ２Ｏ 排
放总量降低了１６．９２％。与 Ｎ 处理相比，ＮＢＣｌｏｗ和

ＮＢＣｈｉｇｈ处理的 Ｎ２Ｏ 的年排放总量分别降低了

１２．１６％和２３．５３％，ＮＳ处理的 Ｎ２Ｏ年排放总量没
有显著差异（表４）。

图１　玉米－小麦生长期不同处理ＣＯ２，Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 排放通量

与ＣＫ处理相比，其他各个处理的农田土壤ＣＯ２
的排放总量的差异均显著（表３）。与 Ｎ处理相比，

ＮＳ处理的小麦生长期农田土壤ＣＯ２ 排放总量提高
了２８．６９％。而与ＮＳ处理相比，ＮＢＣｌｏｗ和ＮＢＣｈｉｇｈ处
理的小麦生长期农田土壤ＣＯ２ 的排放总量分别降低
了２５．３２％和２９．２８％。与 Ｎ处理相比，ＮＳ处理和

ＮＢＣｈｉｇｈ处理的玉米生长期农田土壤ＣＯ２ 排放总量分
别提高了６１．０７％，降低了０．９９％。而与ＮＳ处理相
比，ＮＢＣｌｏｗ和 ＮＢＣｈｉｇｈ处理的玉米生长期农田土壤
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ＣＯ２的排放总量分别降低了３９．６７％和４４．７４％。与Ｎ
处理相比，ＮＳ处理的ＣＯ２ 年排放总量增加了４４．０７％，

ＮＢＣｈｉｇｈ处理的ＣＯ２ 年排放总量降低了９．９４％，且差
异均显著。ＮＢＣｌｏｗ处理的ＣＯ２年排放总量与Ｎ处理
相比无显著差异（表４）。
不同处理之间农田土壤ＣＨ４ 的排放总量均为

负，故为ＣＨ４ 的汇，且普遍较少（表３）。与Ｎ处理相

比，ＮＳ处理的小麦生长期ＣＨ４ 的排放总量提高了

３８．０３％，ＮＢＣｌｏｗ和ＮＢＣｈｉｇｈ处理分别提高了７７．４７％
和６６．２０％。与Ｎ处理相比，ＮＳ处理的玉米生长期

ＣＨ４ 排放总量提高了４７．５８％，ＮＢＣｌｏｗ和 ＮＢＣｈｉｇｈ处
理分别提高了７５．００％和８２．１４％。与Ｎ处理相比，

ＮＳ，ＮＢＣｌｏｗ和ＮＢＣｈｉｇｈ处理的ＣＨ４ａ排放总量分别显
著提高了４２．３２％，７６．３８％和７３．２３％（表４）。

表３　玉米和小麦生长期不同处理温室气体排放总量

处理
玉米生长季温室气体排放总量

Ｎ２Ｏ／（ｋｇ·ｈｍ２） ＣＯ２／（ｔ·ｈｍ２） ＣＨ４／（ｋｇ·ｈｍ２）
小麦生长季温室气体排放总量

Ｎ２Ｏ／（ｋｇ·ｈｍ２） ＣＯ２／（ｔ·ｈｍ２） ＣＨ４／（ｋｇ·ｈｍ２）

ＣＫ　 ０．２３±０．０１ｄ ４．００±０．０７ｂ －０．２３±１．３１ｂ ０．３４±０．０２ｄ ４．７４±０．０４ｂ －０．２９±０．２３ｂ

Ｎ　 ０．５４±０．０４ａｂ　 ３．６７±０．０６ｃ －０．５６±０．３８ｄ ０．６５±０．１１ａ ４．０６±０．１１ｃ －０．７１±０．５１ｅ

ＮＳ　 ０．４７±０．０１ａ ５．９２±０．７３ａ －０．２９±０．１２ｃ ０．６６±０．０３ａ ５．２３±０．４４ａ －０．４４±０．２２ｄ

ＮＢＣｌｏｗ　 ０．５０±０．０５ａ ３．５７±０．６８ｃ －０．１４±０．１５ａ ０．５４±０．０５ｂ ３．９０±０．１１ｃ －０．１６±０．３３ａ

ＮＢＣｈｉｇｈ　 ０．４５±０．０１ｃ ３．２７±０．３６ｄ －０．１０±０．１０ａ ０．４６±０．１０ｃ ３．６９±０．０４ｃｄ －０．２４±０．７６ｂ

注：不同小写字母表示处理间有显著差异（ｐ＜０．０５），下同。

２．３　秸秆和生物炭添加对玉米和小麦产量的影响
与ＣＫ处理相比，其他各个处理玉米和小麦产量的

差异均显著（图２）。与 Ｎ 处理相比，ＮＳ，ＮＢＣｌｏｗ和

ＮＢＣｈｉｇｈ处理的小麦产量分别提高了１４．０６％～２５．４％，

其中ＮＢＣｌｏｗ处理的小麦产量最高，比 Ｎ处理提高了

２５．４％。ＮＢＣｈｉｇｈ处理比ＮＢＣｌｏｗ处理产量降低了９．０５％。

与Ｎ处理相比，ＮＳ和ＮＢＣｌｏｗ处理玉米产量分别提高
了５．４０％和１５．５０％。ＮＢＣｈｉｇｈ处理的产量差异不显
著。ＮＢＣｈｉｇｈ处理比ＮＢＣｌｏｗ处理产量降低了１２．３２％。

与Ｎ处理相比，ＮＳ，ＮＢＣｌｏｗ和 ＮＢＣｈｉｇｈ处理的年产量
分别提高了７．５６％～２０．３７％，其中ＮＢＣｌｏｗ处理的年
产量最高，比 Ｎ处理提高了２０．３７％。ＮＢＣｈｉｇｈ处理
比ＮＢＣｌｏｗ处理年产量降低了１０．６４％。

图２　不同处理的作物产量

２．４　土壤有机碳固定和净增温潜势
玉米—小麦轮作周期后，ＮＢＣｌｏｗ和 ＮＢＣｈｉｇｈ处理

的０～２０ｃｍ有机碳含量与ＣＫ处理的差异显著（图

３）。与ＣＫ处理相比，Ｎ，ＮＳ，ＮＢＣｌｏｗ和 ＮＢＣｈｉｇｈ处理
有机碳含量分别增加了３．２３％～６９．２５％。与Ｎ处
理相比，ＮＢＣｌｏｗ和ＮＢＣｈｉｇｈ处理有机碳含量分别增加

了３６．５％和６３．９６％，ＮＳ处理与Ｎ处理的差异不显
著。各个处理有机碳封存率（ＳＯＣＳＲ）为１．２４～５．６６
ｔ／ｈｍ２（表 ４）。与 ＣＫ 处 理 相 比，ＮＳ，ＮＢＣｌｏｗ 和

ＮＢＣｈｉｇｈ处理的有机碳封存率的差异均显著。与Ｎ处
理相比，ＮＢＣｌｏｗ和 ＮＢＣｈｉｇｈ处理的有机碳封存率分别

提高了９．６，１３．１７ｔ／ｈｍ２，ＮＳ处理与Ｎ处理的差异
不显著。

图３　不同处理土壤（０－２０ｃｍ）有机碳含量的变化

净增温潜势用来表示不包括ＣＯ２ 的增温效应，

由于ＣＯ２ 排放来自秸秆分解及土壤呼吸，包含在土
壤有机碳变化量中，农田土壤不视为温室气体排放
源，故本研究用净增温潜势（ＮＧＷＰ）来评价不同有
机物料添加对全球变暖的相对影响［１９］（表４）。其值
均为负表示玉米—小麦轮作农田土壤固碳是温室气
体排放的汇。与ＣＫ处理相比，其余各个处理的净增
温潜势均有显著差异。与 Ｎ 处理相比，ＮＢＣｌｏｗ和

ＮＢＣｈｉｇｈ处理的净增温潜势分别降低了３３．５９，４８．３３

ｔ／ｈｍ２，ＮＳ处理与Ｎ处理的差异不显著。单位产量
的净增温潜势分别降低了２．５３，４．２１ｔ／ｔ，ＮＳ处理与

Ｎ处理的差异不显著。
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表４　年温室气体排放总量和净增温潜势

处理
ＣＨ４／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎ２Ｏ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＣＯ２／

（ｔ·ｈｍ－２）
ＳＯＣＳＲ／

（ｔ·ｈｍ－２）
ＮＧＷＰ／

（ｔ·ｈｍ－２）
ＮＧＨＧＩ／

（ｔ·ｔ－１）

ＣＫ －０．５３±１．５５ｂ ０．５７±０．０４ｄ ８．７５±０．１２ｂ １．２４±０．８２ｄ －４．３８±０．５６ａ －０．５２±０．０２ａ

Ｎ －１．２７±０．９１ｄ １．１９±０．０６ａ ７．７４±０．１７ｃ ２．４９±０．６０ｃｄ －８．８２±３．２７ｂ －０．９６±０．３４ｂ

ＮＳ －０．７４±０．３５ｃ １．１３±０．０２ａｂ　 １１．１５±１．１９ａ ４．５７±１．８８ｃ －１６．４５±８．６４ｂｃ －１．４１±０．２２ｂ

ＮＢＣｌｏｗ －０．３０±０．５０ａ １．０４±０．０７ｂ ７．４８±０．８０ｃ １１．６５±２．３１ｂ －４２．４１±１７．１９ｃ －３．４０±１．３５ｃ

ＮＢＣｈｉｇｈ －０．３４±０．８６ａ ０．９１±０．０２ｃ ６．９７±０．７１ｄ １５．６６±２．３４ａ －５７．１４±１７．４５ｄ －５．０７±１．１６ｄ

３　讨 论

３．１　秸秆和生物炭添加对温室气体排放的影响
本研究结果表明，秸秆还田增加了土壤 Ｎ２Ｏ排

放量，生物炭添加降低了土壤 Ｎ２Ｏ排放量。裴淑玮
等的研究表明，添加秸秆可以增加土壤的 Ｎ２Ｏ排放

总量［２０］，但是本研究表明，与常规施肥处理相比，小
麦生长期添加４ｔ／ｈｍ２ 秸秆土壤的Ｎ２Ｏ排放总量降

低了３．８５％，添加４ｔ／ｈｍ２ 秸秆土壤 Ｎ２Ｏ年排放总

量没有显著降低。这与众多学者的研究［２１－２３］结果一
致。这可能和土壤性质，秸秆 Ｃ／Ｎ，当地气候有
关［２４］。其中裴淑玮等的研究中还田的秸秆含氮量为

０．４８％，本研究中所使用的秸秆含氮量为０．７６％，秸
秆Ｃ／Ｎ不同，故添加秸秆对农田土壤Ｎ２Ｏ排放总量
的影响不同。Ｎ２Ｏ排放通量与土壤温度呈正相关关
系，和土壤含水量呈负相关关系，但相关性不显著（表

５）。有研究表明 Ｎ２Ｏ 排放主要与施肥活动有

关［２５－２７］。由于土壤温度和土壤含水量的不同，故添加
秸秆对农田土壤 Ｎ２Ｏ排放总量的影响不同。Ｘｉａｎｇ
等研究表明添加生物炭略微减少了土壤中Ｎ２Ｏ的排

放［２８］。本研究中，与常规施肥处理相比，添加４ｔ／ｈｍ２，

８ｔ／ｈｍ２的生物炭处理的土壤 Ｎ２Ｏ排放总量均显著

降低，且添加８ｔ／ｈｍ２ 的生物质炭的土壤 Ｎ２Ｏ排放
总量显著低于其他处理。可能由于生物炭对土壤中
硝化菌和反硝化菌的活性产生影响，使其失活或钝
化［２９］；其次生物炭吸附土壤中的营养元素或有机物
质，将其包被于生物质炭的孔隙内，从而抑制其分
解［３０］，综合起来影响了土壤Ｎ２Ｏ的排放。

本试验研究表明，秸秆还田可以增加土壤ＣＯ２
的排放量，添加８ｔ／ｈｍ２ 生物炭显著降低土壤ＣＯ２
的排放量。还田的秸秆和添加的生物炭可以为土壤
微生物提供碳源和氮源，进而影响农田土壤温室气体
的排放［３１］。与常规施肥处理相比，添加４ｔ／ｈｍ２ 秸
秆处理，小麦和玉米生长期ＣＯ２ 的排放总量均增加
了。秸秆还田之后，土壤可溶性有机碳含量以及微生
物量增加，故而土壤ＣＯ２ 排放量增加［３２］。有研究表

明，添加生物炭没有显著影响农田土壤ＣＯ２ 的排放

总量［３３］。我们的研究结果表明，添加８ｔ／ｈｍ２ 生物
炭的ＣＯ２排放总量降低了９．９４％，且差异显著。也

有研究［３４－３７］表明，生物炭添加抑制了旱地土ＣＯ２ 排
放。可能与当地的气候条件以及土壤的黏粒含量有
关［３３］。生物炭把大气中的ＣＯ２ 固定到土壤有机碳

库［３８］，有机碳封存率增加，ＣＯ２ 排放量就降低（表５）。

且生物炭中高度芳香族物质含量较高，生物炭比土壤
有机碳中非生物质炭分降解速度慢［３９］。ＣＯ２ 排放通
量与土壤温度呈显著正相关关系，与土壤含水量呈负相
关（表５）。这与董玉红等［２７］的研究结果一致。温度升
高可以提高有机质分解速率，故促进ＣＯ２ 排放［４０］。生
物炭添加增加了农田土壤持水性，故会降低ＣＯ２ 排放

量（表５）。与施用４ｔ／ｈｍ２ 秸秆相比，施用４ｔ／ｈｍ２，

８ｔ／ｈｍ２生物炭，小麦生长期土壤ＣＯ２ 的排放总量分
别降低了２５．３２％和２９．２８％。玉米生长期土壤ＣＯ２
的排放总量分别降低了３９．６７％和４４．７４％。因为秸
秆经过热解之后转化为更为稳定的生物质炭，不利于
微生物的分解利用［３９］。

旱地土普遍是ＣＨ４ 的汇［１９］。本研究结果表明，

秸秆还田和添加生物炭有利于增加ＣＨ４ 排放量。众

多研究表明秸秆还田会促进ＣＨ４ 排放［４１－４３］。这与本
研究结果相似。有机碳封存率增加，ＣＨ４ 排放量增
加（表５）。主要原因是秸秆还田为产甲烷菌活动提
供了丰富的碳源，使产甲烷菌生长活动有了充足的基
质，同时，土壤微生物的活动又使土壤中的氧被快速
消耗，加速土壤氧化还原电位下降，为产甲烷菌活动
创造了适宜的环境条件［４１］，就会增加土壤 ＣＨ４ 排
放。ＣＨ４ 排放通量与土壤温度和土壤含水量均呈正
相关关系（表５），这主要由于温度升高可以促进有机
质的分解速率和产甲烷菌菌群的活性，土壤含水量增
加使土壤透气性降低，甲烷菌活性增强［４０］。从而有
利于ＣＨ４ 的排放，秸秆还田增加了农田土壤温度和持

水量，则ＣＨ４排放量增加。众多研究发现［４４－４５］，生物炭
添加会增加旱地土ＣＨ４ 排放。这与本研究结果一致。

可能是由于添加生物质炭后，生物炭本身含有的可溶性
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有机碳可被微生物分解，为ＣＨ４ 的产生提供了底物，从

而有利于增加ＣＨ４ 排放，降低了ＣＨ４ 吸收［４５－４６］。且

有机碳封存率增加，ＣＨ４ 排放量增加（表５）。
表５　各影响因子与土壤Ｎ２Ｏ，ＣＨ４和ＣＯ２排放通量的相关性

影响因子 Ｎ２Ｏ　 ＣＨ４ ＣＯ２
土壤温度 ０．０２４　 ０．０５５　 ０．７１０＊＊

土壤含水量 －０．０１１　 ０．０２３ －０．０１２
有机碳封存率 ０．１１９　 ０．５７２＊ －０．５４０＊

注：＊＊表示ｐ＜０．０１显著相关；＊表示ｐ＜０．０５显著相关。

３．２　秸秆和生物炭的添加与玉米和小麦产量的关系
本研究结果表明，添加秸秆还田和添加生物炭可

以提高玉米和小麦总产量。这与游东海等［４７］的研究

结果一致。可能由于秸秆还田可以提高土壤持水性，

提高玉米和小麦的水分利用效率［４７］。也有研究表

明，施用秸秆对小麦—水稻轮作系统的产量没有显著

影响［４８］。这可能与土壤性质，作物种类和秸秆还田

类型有关［４９］。生物炭施用促进了作物根系生长，增

多土壤孔隙度，增加根系与土壤的接触面积［５０－５１］。添

加８ｔ／ｈｍ２ 生物炭玉米和小麦的产量显著低于添加

４ｔ／ｈｍ２ 生物炭处理，这与许多学者［５２－５３］的研究结果

相似。因为施炭量过高会降低土壤中氮肥的有效性，

从而导致作物产量降低［５４］。因此，合理的秸秆还田

量和生物炭施加量对于作物稳产、高产极为重要。对

于关中玉米—小麦轮作农田，为保证作物更高的产

量，生物炭施加量为４ｔ／ｈｍ２ 是合适的。

３．３　秸秆和生物炭添加对净增温潜势的影响
本研究用不包括ＣＯ２ 的增温效应的净增温潜势

来综合评价作物秸秆和生物炭添加的差异。结果表

明，添加秸秆使得土壤ＣＨ４ 和ＣＯ２ 排放总量显著增

加，Ｎ２Ｏ排放总量减少，而有机碳含量没有显著影

响。添加生物炭显著增加了土壤ＣＨ４ 排放总量，降

低了 Ｎ２Ｏ和ＣＯ２ 排放总量，增加了土壤有机碳含

量。这与柯跃进等［３８］的研究结果一致。与常规施肥处

理相比，添加４ｔ／ｈｍ２秸秆处理的的净增温潜势降低了

７．６３ｔ／ｈｍ２，单位产量的净增温潜势降低了０．５５ｔ／ｔ。这

与裴淑玮等［１７］的研究结果不一致。本研究中由于秸秆

还田减少了Ｎ２Ｏ排放总量，对有机碳含量没有显著影

响，且增加了作物产量，故降低了净增温潜势。添加

４ｔ／ｈｍ２，８ｔ／ｈｍ２ 生物炭处理的净增温潜势分别降

低了３３．５９，４８．３３ｔ／ｈｍ２，单位产量的净增温潜势分

别降低了２．５３，４．２１ｔ／ｔ。这与众多研究［３５，５５］结果一

致。由于生物炭添加降低了Ｎ２Ｏ和ＣＯ２ 排放总量，

且增加了土壤有机碳含量和作物产量［５６］。

４　结 论
（１）秸秆还田增加了ＣＯ２ 和ＣＨ４ 排放总量，对

农田土壤Ｎ２Ｏ排放总量没有显著影响。添加生物炭
降低了土壤Ｎ２Ｏ年排放总量，增加了ＣＨ４排放总量，

添加８ｔ／ｈｍ２ 生物质炭显著降低了ＣＯ２排放总量。
（２）秸秆还田和添加生物炭均提高了玉米和小

麦的产量，且添加４ｔ／ｈｍ２ 生物炭的产量显著高于添
加８ｔ／ｈｍ２ 生物炭处理的产量。

（３）与常规施肥处理相比，添加４ｔ／ｈｍ２，８ｔ／ｈｍ２

生物炭处理的净增温潜势分别降低了３３．５９，４８．３３ｔ／

ｈｍ２，单位产量的净增温潜势分别降低了２．５３，４．２１ｔ／ｔ。
秸秆还田处理的净增温潜势和单位产量的净增温潜势

与常规施肥处理相比差异均不显著。
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