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摘  要: 为明确施加生物炭对中国农田土壤 N2O 排放的影响和主要控制因素, 以公开发表的试验数据为研究

对象, 采用 Meta-analysis法定量分析了施加生物炭条件下, 气候、土壤性质、田间管理方式、生物炭性质与施

加量对土壤 N2O排放的影响, 并对各影响因素进行通径分析。结果表明, 当年降雨量≥600 mm时, 生物炭显

著降低土壤 N2O 排放量(P<0.05), 且随年降雨量的增加而增强; 当年日照时数大于 1 000 h 时, 生物炭对土壤

N2O 的减排效果随年日照时数的增加而减弱。当土壤 pH≥6.5 时, 生物炭对土壤 N2O 的减排效果随土壤 pH

的增加呈先增后减趋势 ; 在壤土中施加生物炭对 N2O 的减排效果显著 (P<0.05), 而砂土和黏土不显著

(P>0.05)。生物炭对覆膜土壤 N2O 的减排效果优于不覆膜土壤; 生物炭对土壤 N2O 的减排效果随施氮肥量增

加而减弱, 而随生物炭比表面积的增加而增强。当生物炭 C/N处于 30~500时, 生物炭施用下土壤 N2O排放量

显著降低(P<0.05); 当生物炭施加量处于 20~160 thm2时, 生物炭对土壤 N2O 的减排效果随施加量增加而增

强。生物炭对土壤 N2O减排的影响存在显著的区域性特征, 对华南、华东、华中和东北地区影响显著(P<0.05), 

而对西北地区不显著(P>0.05); 施氮肥量、生物炭施加量、年均温和年降雨量是影响生物炭减排效果的最主要

因素, 这些因素的相互作用共同影响生物炭对土壤 N2O 的减排效果。该研究可为生物炭在我国农区的推广应

用和农田 N2O减排提供参考。 
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Abstract: In this study, a Meta-analysis was conducted to make clear the effects of biochar application on soil N2O emissions 

and the main controlling factors in China. Based on observation data from published papers in the public domain, the effects of 
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biochar application on soil N2O emissions were quantitatively analyzed under different climatic conditions, soil properties, 

field management practices and biochar properties. Then path analysis was used to determine the dominant factors influencing 

soil N2O emissions. The results showed that biochar application significantly decreased soil N2O emissions (P < 0.05) under 

annual mean precipitation more than 600 mm, and the reduction effect was strengthened with increasing annual mean precipi-

tation. Also when annual mean sunshine hours was greater than 1 000 h, the N2O emission-reduction effect of biochar applica-

tion decreased in trend following an initial increase with increasing annual mean sunshine hours. With increasing soil pH 

above 6.5, soil N2O emission reduction first increased and then decreased under biochar application. Biochar application sig-

nificantly decreased soil N2O emissions in loam soils (P < 0.05), whereas the effects in sandy and clay soils were not signifi-

cant (P > 0.05). Moreover, the reduction in soil N2O emissions under film mulching was higher than that without film mulch-

ing. The effect of biochar on soil emission decreased with increasing nitrogen application rate, but increased with increasing 

specific surface area of biochar. When C∶N ratio of biochar was 30500, the effects of biochar application on soil N2O emis-

sions was significant at P < 0.05. When the amount of biochar was 20160 thm2, soil N2O emissions significantly decreased 

with increasing biochar application rate. Furthermore, significant differences in N2O emissions were observed for different 

regions under biochar application. For example, there was a significant reduction in N2O in South, East, Central and Northeast 

regions of China (P < 0.05), except Northwest China (P > 0.05). Generally, N fertilizer input, biochar application amount, 

annual mean temperature and annual mean precipitation were the dominant factors affecting the N2O emission-mitigation ef-

fects of biochar, which was controlled by the interactions among these factors. The study provided a reference base for the 

promotion of biochar technology in farming in China and emission reduction of soil N2O. 

Keywords: Biochar; Nitrous oxide; N2O emission-mitigation effect; Meteorological factor; Soil property; Field management 

practice 

温室气体(CO2、CH4和 N2O)大量排放是全球气

候变暖及其引起的一系列环境问题的主要原因。

2013年联合国环境规划署发布的《碳排放评估报告》

指出, 农业源温室气体排放量占全球温室气体排放

总量的 11%, 已超过 2020年的排放目标[1-2]。N2O作

为三大主要温室气体之一 , 其增温潜势是 CO2 的

298倍[3]; 农田生态系统N2O排放量占全球排放总量

的 60%~75%, 是 N2O 最主要的排放源
[4]。因此, 农

田 N2O减排对减缓温室效应具有重要意义。 

施加生物炭是目前控制土壤 N2O排放的重要措

施, 生物炭是生物质在厌氧或无氧的密闭环境中高

温热解(<700 ℃)生成的孔隙丰富、性质稳定、富含

碳素并具有不同程度芳香化的固态物质[5-6]。生物炭的

孔隙结构发达、比表面积大、吸附 NH4
+的能力较强, 

并可调节硝化菌和反硝化菌的能源底物, 影响土壤

N2O的排放
[7-10]。很多研究认为施加生物炭显著降低

土壤 N2O 的排放, 其减排效果与生物炭的施用量有

关[9-12]。硝化与反硝化过程是农田土壤 N2O 的两大

主要来源, 但施加生物炭对土壤 N2O 排放的影响机

制尚不清楚, 需定量总结生物炭对农田土壤 N2O 排

放的影响规律 , 并分析其影响因素 , 以揭示施加生

物炭对土壤 N2O的减排效果。 

Meta分析是一种在同一主题下从现有的研究中

整理、合并研究数据的统计分析方法[13]。该方法已

被应用于定量分析某种农业措施对农田生态效应的

影响[14], 为农耕制度的优化提供参考依据。目前关

于生物炭对土壤 N2O 排放的影响研究众多, 但各研

究的试验区气候、土壤性质、种植制度和生物炭种

类等因素的不同使研究结果不一致, 不利于生物炭

技术的推广应用。在农田生态系统中, 各因素相互

作用, 影响土壤 N2O 的排放过程。因此, 分析各因

素与土壤 N2O 排放量的复杂关系, 揭示各因素对土

壤 N2O 排放的直接作用和间接作用, 找出主要影响

因素, 对土壤 N2O 减排措施的制定具有重要意义。

本文基于 2016 年 12 月前中国农田施加生物炭的研

究数据, 通过Meta分析方法定量分析了施加生物炭

对土壤 N2O 排放的影响, 并揭示气候条件、土壤性

质、氮肥使用量、生物炭性质与施加量等因素对农

田土壤 N2O 排放的影响机制; 采用通径分析法对影

响土壤 N2O 排放的因素进行分析, 探明施加生物炭

条件下影响土壤 N2O 排放的主要因素, 为生物炭在

我国农区的推广应用和减缓温室效应提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

基于中国知网、维普、万方、Web of Science、

Google Scholar等中英文数据库, 以“生物炭”、“生物

碳”、“氧化亚氮”、“N2O”、“biochar”、“black carbon”、

“charcoal”和“nitrous oxide”为关键词检索 2016年 12

月前发表的关于施加生物炭对中国农田土壤 N2O排

放的影响文献, 并对文献进行筛选。文献筛选标准

为: 1)研究对象为中国农田土壤; 2)试验方法为大田
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试验、小区试验或盆栽试验; 3)试验处理至少包括 1

对施加生物炭和不施加生物炭的处理, 且其他田间

条件一致; 4)试验地点、时间、土壤和生物炭的基本

性质均明确; 5)文中提供了土壤 N2O排放量和 N2O-N

等数据; 6)试验中各处理的重复次数至少 3次; 7)试验

地点、试验年份、试验数据和种植作物种类一致的文

献, 选取研究年限最长的文献。基于以上筛选标准, 

获得 41篇有效文献, 采集了 132组数据。 

1.2  数据分类 

根据土壤 N2O 排放的影响因素分组, 主要指标

包括: 试验地区、气候因素(年降雨量、年均温、年 

日照时数)、土壤性质(土壤 pH和土壤质地)、田间管

理措施(施氮肥量和覆膜)、生物炭性质(制造温度、

比表面积和 C/N)、生物炭施加量等, 划分标准参考

文献[15]。根据中国区域划分方法[16], 本文将试验地

区划分为华东地区(江苏、浙江、江西、安徽)、华中

地区(湖南、河南)、华南地区(广东)、西北地区(新疆、

陕西、宁夏)和东北地区(辽宁)5 个主要区域。年降

雨量以 400 mm、600 mm为分界线[17], 年均温度以

10 ℃划分[18]。数据分类情况见表 1。 

表 1  数据分类及依据 
Table 1  Data groups used in the Meta-analysis 

气候因素 
Climatic factors 

土壤性质 
Soil properties 

田间管理措施 
Field management measures

生物炭性质与施加量 
Biochar characters and application amount

年降雨量 
Annual 
mean 

precipitation 
(mm) 

年均温 
Annual 
mean 

temperature 
(℃) 

年日照时数 
Annual 

sunshine hours 
(h) 

pH 性质 
texture 

施氮肥量
N fertilizer 

input 
(kg·hm2)

覆膜与否 
Mulching film 

or not 

比表面积 
Surface area 
of biochar 
(m2·g1) 

C/N 
C∶N ratio of 

biochar 

施加量 
Biochar 

application 
amount (t·hm2)

<400 <10 1 000~2 000 <6.5 砂土 Sandy soil 60~120 覆膜 
Plastic film 

mulch 

<100 10~30 <20 

400~600 ≥10 ≥2 000 6.5~7.5 壤土 Loam 120~180  ≥100 30~100 20~40 

>600   ≥7.5 黏土 Clay 180~240 不覆膜 
No mulch 

 100~500 40~80 

     240~300   80~160 

 

1.3  Meta分析 

由于部分文献提供的土壤 N2O排放量数据是以

CO2排放当量或 N2O-N 排放量的形式表示, 需进行

数据换算。以 CO2排放当量表示土壤 N2O排放量的, 

需除以 298 得到土壤 N2O 排放量的换算值
[19]; 以

N2O-N 排放量表示土壤 N2O 排放量的, 需以分子质

量为换算因子即除以 28/44 得到土壤 N2O 排放量的

换算值[15]。 

标准差是Meta分析中一个重要参数, 是各研究

结果的权重指标, 反映其重要性的大小[20]。若文献

中提供的土壤 N2O排放量数据和标准误差是以图形

式表示, 通过 Origin 9.0软件中的 digitizer功能进行

图形数值化, 将获得的标准误差换算为标准差; 若

原文献未提供标准差、标准误差和样本个数, 通过

常规方法不能获得标准差, 采用 MetaWin 2.1 软件

的再取样(resampling tests)功能得到非加权方差[21-22], 

获得所需的标准差。 

Meta 分析通过 MetaWin 2.1 软件实现, 需分别

输入施加生物炭和不施加生物炭土壤 N2O排放量的

均值、对应的标准差和样本数。Meta分析需引入效

应值指标 , 对试验数据进行量化 , 通过加权整合施

加生物炭对土壤 N2O排放量的影响规律。为提高效

应值的准确性, 通过随机效应模型计算得到效应值

(lnR)[23]:  
lnR=ln(Xe/Xc)                             (1) 

式中: R为响应比, 是施加生物炭土壤 N2O的排放量

(Xe)与不施加生物炭土壤 N2O的排放量(Xc)的比值。 

为直观地表达生物炭对土壤 N2O 排放的促进

或减弱 , 式(1)经变换得到土壤 N2O 排放量的变化

率 I:  

I=(R1)×100%                            (2) 
土壤 N2O排放量变化率的 95%置信区间上、下

限值的计算方法参考文献[24]。若 95%置信区间包

含 0, 表示施加生物炭对土壤 N2O 排放无显著影响

(P>0.05); 若 95%置信区间都大于 0, 表示施加生物

炭对土壤 N2O 排放具有显著的促进作用(P<0.05); 

若 95%置信区间都小于 0, 表示施加生物炭对土壤

N2O排放具有显著的减弱作用(P<0.05)[25]。 

1.4  通径分析 

通径分析是研究变量间相互关系、自变量对因

变量作用程度的多元统计分析方法 , 通过直接通

径、间接通径和总通径系数分别表示某一因素对土

壤 N2O 排放的直接影响、间接影响和综合影响, 揭

示各因素对土壤 N2O排放量的影响程度大小
[26]。通
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径分析的主要计算过程参照文献[27]。 

1.5  数据处理 

利用 Microsoft Excel 2010 软件建立数据库 , 

Origin 9.0软件绘制图表和数值化, Metawin 2.1软件

实现 Meta分析, SPSS 19.0软件进行通径分析。 

2  结果与讨论 

2.1  气候因素对土壤 N2O排放的影响 

通过对 41篇参考文献中的数据进行分析, 发现

生物炭对土壤 N2O的减排效果与试验区的气候因素

密切相关, 结果见图 1。 

2.1.1  年降雨量对土壤 N2O排放的影响 

整合分析结果表明, 年降雨量对中国农田土壤

N2O 排放起到削弱作用。由图 1a 可知, 当年降雨量 

<600 mm时, 施加生物炭对土壤 N2O的减排效果不

显著(P>0.05); 而年降雨量≥600 mm时, 施加生物

炭显著降低土壤 N2O 的排放(P<0.05)。当年降雨量 

<400 mm、400~600 mm和≥600 mm时, 土壤 N2O

排放量的降低率分别为 10.7%(95%置信区间 = 

1.1%~22.5%)、19.2%(95%置信区间=2.4%~40.8%)

和 25.3%(95%置信区间=6.6%~43.4%), 施加生物

炭对土壤 N2O排放的削弱作用随年降雨量的增加而

增强。这是因为随年降雨量的增加, 土壤水分逐渐

填充土壤大中孔隙 , 土壤含水率逐渐增大 , 土壤的

通透性减弱, 使土壤中的微生物处于低氧还原状态, 

导致 N2O 还原酶的形成滞后于 NO3
–还原酶, 使 N2O

大部分还原为 N2
[28]。此外, 土壤深层的 N2O向大气

中扩散的速率随土壤含水率增加而降低, 并且土壤

硝化菌的活性也呈降低趋势, 使反硝化过程因反应

基质供应不足而逐渐减弱。因此, 土壤 N2O 的排放

量随年降雨量的增加而减少。生物炭吸附土壤中大

量的铵态氮, 减少硝化菌的能源底物; 且生物炭具

有芳香碳结构 , 可吸附反硝化菌所需的能源底物 , 

从而抑制土壤硝化菌和反硝化菌的活性, 增强生物

炭对土壤 N2O的减排效果
[29]。 

2.1.2  年均温和年日照时数对土壤 N2O排放的影响 

10 ℃是喜温性植物有机物开始积累和适宜生

长的起始温度[30], 年均温以 10 ℃划分, 充分考虑了

温度对作物生长发育的影响。由图 1b 可知, 年均温

<10 ℃和≥10 ℃时, 施加生物炭显著降低土壤 N2O

的排放量(P<0.05), 其降低率分别为 27.3%和 17.9%, 

生物炭对土壤 N2O的减排作用随年均温的升高而降

低。由图 1c可知, 年日照时数为 1 000~2 000 h时, 

土壤 N2O 排放量的降低率为 21.3%。年日照时数 

≥2 000 h时, 土壤 N2O排放量的降低率为 16.7%。

因此, 当日照时数大于 1 000 h 时, 日照时数越短, 

施加生物炭越有利于土壤 N2O的减排。 

 

图 1  生物炭在不同气候条件下对土壤 N2O排放的影响
(土壤 N2O排放量变化率)  

Fig. 1  Change rates of soil N2O emission caused by biochar 
application under different climatic conditions 

各散点的误差线表示 95%置信区间, X轴线表示 Y=0。若误差

线与 X轴线相交, 表示处理和对照之间差异不显著(P>0.05)。误差线

上的数字代表样本数。Error bars represent 95% confidence intervals, 

horizontal axis denotes Y=0 line. If 95% confidence intervals go across 
the horizontal axis, difference between biochar application and control 
is significant (P > 0.05). Number above the error bars is sample size.  
 

综上可知 , 施加生物炭对土壤 N2O 的减排作

用随年均温和年日照时数的升高而降低。因年均

温和年日照时数均可控制土壤有机质的分解、土
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壤微生物代谢活动中酶的活性和作物生长状况来

影响土壤 N2O 的排放 [31]。年均温和年均日照时数

增大时土壤温度也随之升高 , 微生物和酶活性增

强 , 硝化菌和反硝化菌对能源底物的吸收作用加

强 , 促进了土壤有机质的分解 [32]。年均日照时数

不仅影响土壤温度 , 还影响作物的生长状况 , 进

而影响土壤 N2O的排放。随着日照时数的延长 , 作

物根系吸收水分养分能力增强 , 植物根系消耗土

壤中的大量氧气、改变土壤结构、分泌有机物 , 进

而促进土壤微生物的反硝化作用 , 促进土壤 N2O

的排放 [33]。同时 , 植物根系还可吸收溶解在土壤

水分中无法扩散至大气中的 N2O, 通过蒸腾作用

释放到大气中 [34], 增加了土壤 N2O 的排放量。施

加一定量的生物炭显著减少土壤 N2O 的排放量 , 

但其固存 N2O 的量是有限的。因此 , 随年均温和

年均日照时数的增加 , 施加生物炭对土壤 N2O 的

减排效果逐渐减弱。  

2.2  土壤性质对土壤 N2O排放的影响 

2.2.1  土壤 pH对土壤 N2O排放的影响 

土壤 pH 会影响硝化菌和反硝化菌的活性, 改

变硝化速率和反硝化速率及最终产物的形态, 从而

影响土壤 N2O的排放
[35]。由图 2a可知, 土壤 pH<6.5

时, 施加生物炭使土壤 N2O 排放量降低 31.5%, 未

达到显著水平(P>0.05)。而土壤 pH 处于 6.5~7.5 和

≥7.5 时, 施加生物炭显著降低土壤 N2O 的排放量

(P<0.05), 降低率分别为 52.3%和 49.3%。施加生物

炭条件下, 土壤 N2O 排放量的降低率随土壤 pH 增

加呈先增后减的趋势, 表明施加生物炭对土壤 N2O

的减排作用随土壤 pH的增加而先增强后减弱。在施

加生物炭的条件下, 土壤 pH 主要通过改变硝化细

菌和反硝化细菌的活性, 影响土壤 N2O 的形成。首

先, 土壤 pH 处于 6.5~7.5 时, 促进了氮相关微生物

活性的提高, 且生物炭对土壤有机物和水肥的吸附

能力也达到最强 , 调节土壤中微生物的群落结构 , 

并增强生物炭的稳固性, 抑制土壤 N2O 的排放
[36]; 

其次 , 在酸性土壤中 , 硝化和反硝化微生物的代谢

过程和活性均减弱 , 且生物炭的惰性增强 , 不利于

生物炭固存土壤中的 N2O
[37]; 最后, 土壤 pH还会影

响反硝化酶 Nos 酶(氧化亚氮还原酶)的活性及铁氨

氧化作用的速率, 当土壤 pH≥7.5 时, 生物炭表面

含氧官能团对土壤中重金属的吸附能力减弱, 不利

于硝化菌和反硝化菌的生存, 且生物炭的共轭芳香

结构之间的键能减弱, 不利于生物炭吸收土壤排放

的 N2O
[31,38]。因此, 生物炭对 pH 处于 6.5~7.5 的土

壤 N2O的减排效果最佳。 

 

图 2  生物炭在不同土壤性质条件下对土壤 N2O排放的影响(土壤 N2O排放量变化率)  
Fig. 2  Change rates of soil N2O emission caused by biochar application under different soil properties 

各散点的误差线表示 95%置信区间, X 轴线表示 Y=0。若误差线与 X 轴线相交, 表示处理和对照之间差异不显著(P>0.05)。误差线上的

数字代表样本数。Error bars represent 95% confidence intervals, horizontal axis denotes Y=0 line. If 95% confidence intervals go across the horizontal 

axis, difference between biochar application and control is significant (P > 0.05). Number above the error bars is sample size. 
 

2.2.2  土壤质地对土壤 N2O排放的影响 

由图 2b可知, 施加生物炭对壤土 N2O排放的影

响显著 (P<0.05),  而对砂土和黏土的影响不显著

(P>0.05)。施加生物炭条件下 , 砂土、壤土和黏土

N2O 排放量的降低率分别为 2.8%、22.6%和 13.7%, 

生物炭对壤土 N2O 的减排效果最好, 而砂土的减排

效果最差。因土壤质地会影响硝化作用和反硝化作

用的强度和 N2O 的扩散速率, 并降低土壤有机质的 

分解速率, 进而影响土壤 N2O 的排放
[39-40]。土壤的

气体扩散系数随土壤质地的改变而不同, 壤土具有

较好的非毛管孔隙和毛管孔隙结构, 且 N2O的排放通

道较畅通, 使壤土的 N2O排放量高于砂土和黏土
[41]。 
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2.3  田间管理措施对土壤 N2O排放的影响 

2.3.1  施氮肥量对土壤 N2O排放的影响 

施加氮肥会增加土壤氮素含量, 增加硝化和反

硝化过程所需的底物 NO3
–和 NO4

+; 同时刺激作物根系

生长和分泌物的增长, 进而影响土壤 N2O的排放
[42]。

由图 3a 可知, 当施氮肥量≥60 kghm2时, 生物炭可

减弱土壤 N2O的排放, 但影响效果不显著(P>0.05)。

施加生物炭条件下, 土壤 N2O 排放量的降低率随施

氮肥量的增加而降低, 表明施加生物炭对土壤 N2O

的减排效果呈减弱趋势。这是因为农田施氮肥改变

了土壤 C/N, 显著增加了土壤中铵态氮和硝态氮的

含量 , 增强了硝化作用和反硝化作用强度 , 促进了

土壤 N2O的产生和排放
[43]。且土壤中 Nos酶的还原

性随施氮肥量的增加而增强, 增大了反硝化过程气

体产物中 N2O的比例
[30]。而施加的生物炭改善了土

壤微环境 , 调控土壤微生物群落组成和多样性 , 退

化土壤中氮相关的微生物菌群丰度, 抑制土壤 N2O

的产生[44], 生物炭对土壤排放的 N2O 的吸附能力有

限。因此, 生物炭减排土壤 N2O 的效果随施氮肥量

的增加而衰退。 

 

图 3  生物炭在不同田间管理措施下对土壤 N2O排放的影响(土壤 N2O排放量变化率) 
Fig. 3  Change rates of soil N2O emission caused by biochar application under different field manager measures 

各散点的误差线表示 95%置信区间, X 轴线表示 Y=0。若误差线与 X 轴线相交, 表示处理和对照之间差异不显著(P>0.05)。误差线上的

数字代表样本数。Error bars represent 95% confidence intervals, horizontal axis denotes Y=0 line. If 95% confidence intervals go across the horizontal 

axis, difference between biochar application and control is significant (P > 0.05). Number above the error bars is sample size.  
 

2.3.2  覆膜对土壤 N2O排放的影响 

覆膜通过改变土壤温度和湿度影响土壤生态环

境, 进而影响土壤 N2O 的产生、传输和排放。由图

3b可知, 施加生物炭对覆膜和不覆膜土壤 N2O排放

的减弱作用显著(P<0.05)。覆膜条件下, 土壤 N2O排

放量的降低率为 25.3%, 较不覆膜增大 6.2%, 表明

生物炭对覆膜土壤 N2O 的减排效果优于不覆膜土

壤。因为地膜具有物理阻隔作用, 隔绝了土壤蒸发

水分向外散发的通道, 增加了土壤含水量 [45], 促进

土壤有机质的矿化过程 , 增强土壤反硝化作用 , 从

而促进土壤 N2O 的排放; 且地膜吸收大量的太阳辐

射 , 减少土壤与大气之间的水热交换 , 提高土壤温

度, 提升土壤硝化菌和反硝化菌的活性和有机质分

解速率[46], 促进土壤 N2O 的排放。覆膜使土壤排放

的 N2O 积聚在狭小的湿热空间内, 提高 N2O 浓度, 

进而提高生物炭对 N2O 的吸收效率, 使生物炭对覆

膜土壤 N2O的减排效果优于不覆膜土壤。 

2.4  不同生物炭性质与添加量对土壤N2O排放的影响 

2.4.1  生物炭制造温度、比表面积和 C/N 对土壤

N2O排放的影响 

生物炭制造温度、比表面积和 C/N 均影响土壤

N2O 的排放。由图 4a 可知, 施加生物炭条件下, 生

物炭制造温度显著降低土壤 N2O 排放量(P<0.05)。

当 生 物 炭 制 造 温 度 <400 ℃ 、 400~500  ℃ 、

500~600  ℃和≥600  ℃时, 土壤 N2O 排放量的降低

率分别为 32.6%、43.9%、35.6%和 51.3%。不同生

物炭制造温度条件下, 生物炭对土壤 N2O 的减弱作

用显著(P<0.05), 这与 Cayuela等[47]的研究结果一致, 

这是因为生物炭表面官能团随制造温度的变化而改

变; 随着制造温度的增大, 生物炭的芳香性结构增

加, 极性减弱, 稳定性增强 [48], 从而影响土壤 N2O

的排放。研究发现, 低温制造的生物炭微孔分布较

均匀 , 孔道规则 , 温度升高后 , 微孔分布相对不规

则 ; 温度升至阈值时 , 生物炭微孔孔壁坍塌 , 表面

粗糙度增加[49], 这与土壤 N2O 排放量随生物炭制造

温度的变化规律一致。 

由图 4b可知, 生物炭比表面积对土壤 N2O的排

放无显著影响(P>0.05)。当生物炭比表面积<100 和
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≥100 m2g1 时, 土壤 N2O 排放量的降低率分别为

15.5%和 35.1%, 施加生物炭对土壤 N2O的减排效果

随生物炭比表面积的增加而增强。因为生物炭比表

面积影响土壤持水性能和吸附有机物的能力; 随着

生物炭比表面积的增加 , 生物炭孔隙度增大 , 连续

片结构越明显, 并使生物炭内共轭芳香族化合物晶

体结构发生旋转或偏移, 增强了生物炭吸附 N2O 的

能力[50]。 

由图 4c可知, 当生物炭 C/N处于 10~30时, 生

物炭 C/N 对土壤 N2O 排放的影响不显著(P>0.05), 

而生物炭 C/N处于 30~500时, 生物炭 C/N的影响达 

到显著水平(P<0.05)。生物炭对土壤 N2O 的减排作

用随生物炭 C/N 的增加呈先增大后趋于稳定的变化

趋势, 这是因为施加生物炭的 C/N 越高, 土壤微生物

活动加剧, 但硝化作用和反硝化作用所需的氮素供应

不足, 促进了微生物对土壤原有矿质氮素的生物固

定, 加剧了微生物种间竞争, 从而使土壤N2O排放量

降低[51], 增强了生物炭对土壤 N2O排放的吸附作用。 

 

图 4  生物炭性质和施加量对土壤 N2O排放的影响(土壤 N2O排放量变化率)  
Fig. 4  Change rates of soil N2O caused emission by biochar application under different biochar properties and quantities 
各散点的误差线表示 95%置信区间, X 轴线表示 Y=0。若误差线与 X 轴线相交, 表示处理和对照之间差异不显著(P>0.05)。误差线上的

数字代表样本数。Error bars represent 95% confidence intervals, horizontal axis denotes Y=0 line. If 95% confidence intervals go across the horizontal 

axis, difference between biochar application and control is significant (P > 0.05). Number above the error bars is sample size. 
 

2.4.2  生物炭施加量对土壤 N2O排放的影响 

随着生物炭施加量的增加, 生物炭对土壤铵态

氮的吸附面积增大, 并改变了土壤电子受体和氧化

还原电位[52], 从而影响土壤 N2O的排放量。由图 4d

可知, 当生物炭施加量处于 20~160 thm2时, 生物

炭显著降低土壤 N2O 排放量(P<0.05), 生物炭对土

壤 N2O的减排效果随施加量的增加而增强。生物炭

施加量<20 thm2时, 生物炭对土壤N2O的减排效果

不显著(P>0.05)。这是因为生物炭对硝化和反硝化作

用所需底物的吸附作用随生物炭添加量的增加而增

强, 从而减弱了土壤微生物产生 N2O 的能力
[53]; 生

物炭在土壤中形成的新孔隙度也随生物炭施加量的

增加而增大, 改善了厌氧微生物菌落的功能性和多

样性 , 减少反硝化菌的数量 , 降低了土壤的反硝化

潜力, 使土壤 N2O 的排放量减少
[54]。该结论与李松

等[55]和贾俊香等[56]的研究结果一致。 

2.5  施加生物炭土壤 N2O排放的区域性特征 

生物炭对中国不同地区农田土壤 N2O排放的影
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响程度不同(图 5)。由图 5可知, 对于华南、华东、

华中和东北地区 ,  施加生物炭显著降低农田土壤

N2O的排放量(P<0.05)。施加生物炭使华南、华东、

华中和东北地区土壤 N2O 排放量分别减小 31.4%、 

 

图 5  中国不同地区施加生物炭对土壤 N2O排放量变化
率的影响 

Fig. 5  Effect of biochar application on change rate of soil N2O 
emission in different regions of China 

各散点的误差线表示 95%置信区间, X轴线表示 Y=0。若误差

线与 X轴线相交, 表示处理和对照之间差异不显著(P>0.05)。误差线

上的数字代表样本数。Error bars represent 95% confidence intervals, 

horizontal axis denotes Y=0 line. If 95% confidence intervals go across 
the horizontal axis, difference between biochar application and control 
is significant (P > 0.05). Number above the error bars is sample size.  

 

27.2%、26.7%和 21.5%。而在西北地区, 施加生物

炭使土壤 N2O 排放降低 17.2%, 未达到显著水平

(P>0.5)。综上可知 , 施加生物炭对华南地区土壤

N2O 的减排效果最好, 西北地区最差。这与当地的

气候条件、土壤性质和田间管理方式等因素密切相

关。我国各地区气候特征具有明显的区域性, 年降

水量从东南向西北内陆递减, 长江以北地区的降水

量较少, 而以南地区降雨丰富, 华南地区的降雨量

最多[57]; 而生物炭对土壤 N2O 的减排作用随年降雨 

量的增加而增强 , 因此 , 生物炭对华南地区土壤

N2O的减排效果最好。年均温由南向北逐渐递减, 而

地区季节温度差异逐渐增大[56], 华南、华东、华中、

西北和东北地区年均温的空间变化趋势不明显, 使

生物炭对各地区土壤 N2O排放的影响规律不明显。

年日照时数呈北多南少、西多东少的空间格局, 高

纬度地区高于低纬度地区, 使生物炭对土壤 N2O 排

放的影响程度随之改变[58]。此外, 土壤性质存在空

间变异性, 不同性质的土壤在空间分布上具有一定

的相关性和随机性[59], 使生物炭对土壤 N2O 排放影

响的区域性特征更显著。不同的种植方式导致作物

根系对土壤理化环境的影响和根系分泌物均不同 , 

进而影响土壤形成 N2O的硝化和反硝化等微生物过

程[60]。不同的田间管理措施通过改变土壤水热状况、

孔隙度和微生物群落结构等, 直接或间接影响土壤

N2O 的排放
[61]。这些因素在空间分布上均存在区域

性, 各因素相互作用使生物炭对土壤 N2O 的减排效

果也存在区域性特征。 

2.6  施加生物炭对土壤 N2O排放影响的通径分析 

生物炭对土壤 N2O的减排效果受年降雨量、年
均温、年日照时数、土壤 pH、土壤质地、施氮肥量、
覆膜、生物炭性质及添加量等因素相关。为分析引
起土壤 N2O 减排效果差异的主导因素, 选取年降雨
量(X1)、年均温(X2)、年日照时数(X3)、土壤 pH(X4)、
土壤质地(X5)、施氮肥量(X6)、生物炭制造温度(X7)、
生物炭比表面积(X8)、生物炭 C/N(X9)、生物炭施加
量(X10)和土壤 N2O排放量降低率(I)等定量参数进行
通径分析, 以探求主导影响因素, 结果见表 2。 

表 2  施加生物炭的土壤 N2O排放效应的影响因子通径分析结果 
Table 2  Path analysis results of factors influencing effects of biochar application on soil N2O emission  

影响因素 
Factor 

直接通径系数 
Direct path 
coefficient 

间接通径系数 Indirect path coefficient 总通径系数
Total path 
coefficientX1→I X2→I X3→I X4→I X5→I X6→I X7→I X8→I X9→I X10→I 

X1 0.382  0.167 0.232 0.352 0.137 0.112 0.033 0.108 0.273 0.159 0.317 

X2 0.419 0.025  0.203 0.297 0.142 0.042 0.208 0.121 0.153 0.057 0.341 

X3 0.374 0.390 0.265  0.237 0.152 0.018 0.152 0.145 0.334 0.247 0.254 

X4 0.306 0.154 0.152 0.057  0.235 0.125 0.086 0.173 0.006 0.132 0.206 

X5 0.279 0.082 0.176 0.128 0.230  0.165 0.097 0.130 0.127 0.121 0.193 

X6 0.467 0.037 0.105 0.189 0.216 0.113  0.096 0.162 0.135 0.064 0.528 

X7 0.124 0.068 0.165 0.037 0.112 0.032 0.019  0.207 0.017 0.102 0.095 

X8 0.158 0.071 0.039 0.165 0.268 0.147 0.104 0.082  0.043 0.045 0.102 

X9 0.323 0.015 0.122 0.045 0.126 0.106 0.037 0.058 0.044  0.069 0.231 

X10 0.451 0.004 0.026 0.042 0.135 0.072 0.101 0.029 0.020 0.037  0.405 

X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10分别表示年降雨量、年均温、年日照时数、土壤 pH、土壤质地、施氮肥量、生物炭制造温度、
生物炭比表面积、生物炭 C/N、生物炭施加量; I为土壤 N2O排放量降低率。X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9 and X10 represent annual mean 
precipitation, annual mean temperature, annual sunshine hours, soil pH, soil texture, N fertilizer input, biochar manufacturing temperature, specific 
surface area of biochar, C/N ratio of biochar and biochar application amount, respectively. I represents decrease rate of soil N2O emissions.
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由表 2 可知, 各影响因素的直接通径系数的大

小顺序为: X6、X10、X2、X1、X3、X9、X4、X5、X8、

X7。表明施氮肥量、生物炭施加量和年均温是影响

生物炭减排效果的三大主导因素, 年降雨量和年日

照时数对生物炭减排效果的直接影响程度接近, 而

生物炭制造温度和比表面积的直接影响较小; 且各

影响因素对生物炭减排效果的影响均具有直接正效

应。间接通径系数表示各单因素通过其他因素对生

物炭减排效果的影响程度。由表 2 可知, 气象因素

中, 年均温和年降雨量均通过土壤 pH 对生物炭减

排效果的间接影响最大, 年日照时数通过年降雨量

对生物炭减排效果的间接影响最大 ; 土壤性质中 , 

土壤 pH 通过土壤质地间接促进生物炭的减排作用, 

土壤质地通过土壤 pH 对生物炭减排效果的间接影

响最大, 土壤 pH 和土壤质地之间的相互作用效应

较明显。田间管理因素中, 施氮肥量通过土壤 pH对

生物炭减排效果的间接影响最大 ; 生物炭性质中 , 

生物炭制造温度通过生物炭比表面积对生物炭减排

效果的间接影响最大, 生物炭比表面积、C/N和生物

炭施加量均通过土壤 pH 对生物炭减排效果的间接

影响最大。从总通径系数可知, 施氮肥量、生物炭

施加量、年均温和年降雨量是影响生物炭减排效果

的最主要因素, pH的间接影响对总通径系数贡献较

大 , 因此 , 合理施用氮肥和生物炭且适当控制土壤

酸碱度有利于中国农田土壤 N2O的减排。 

3  结论 

1)生物炭施加条件下, 中国农田土壤 N2O排放减

少, 但减排的程度与地区的降水量、温度、日照时

数、土壤 pH和质地、施氮量、农田地膜覆盖等外部

因素有关。 

2)制造温度、比表面积、C/N、施加量等生物炭

本身性质对土壤 N2O 排放亦存在一定影响, 其中生

物炭 C/N和施加量影响较大。 

3)施加生物炭显著降低华南、华东、华中和东北

地区土壤 N2O的排放量, 而西北地区不显著。 

因此, 在施加生物炭条件下, 实现 N2O 减排或

提高生物炭减排效果需综合考虑气候、土壤性质、

田间管理方式、生物炭性质和施加量等因素。 
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