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生物炭与氮肥对旱作春玉米农田ＣＯ２
和ＣＨ４排放特征的影响
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摘　要：为了研究生物炭与氮肥对旱作春玉米农田ＣＯ２ 和ＣＨ４ 排放通量季节变化、累积排放总量及ＣＯ２＋ ＣＨ４
排放强度的影响，试验设置Ｃ０Ｎ０（不加生物炭，不施氮肥）、Ｃ０Ｎ１（不加生物炭，施氮肥２２５ｋｇ·ｈｍ－２）和 Ｃ１Ｎ１（添

加生物炭５０ｔ·ｈｍ－２，施氮肥２２５ｋｇ·ｈｍ－２）３个处理，采用密闭式静态暗箱－气相色谱法对不同生物炭和氮肥输

入旱作春玉米农田ＣＯ２ 和ＣＨ４ 排放通量进行连续观测，同时对影响通量变化的０～２０ｃｍ土层温度和水分因子进

行测定。结果表明：（１）试验期内不同处理春玉米农田均表现为ＣＯ２ 累积通量的源，且ＣＯ２ 排放通量均呈现一定

的峰值变化规律。（２）Ｃ１Ｎ１ 处理减少了春玉米生长季农田ＣＯ２ 排放通量和累积排放总量，在试验的２个生长季内

农田ＣＯ２ 平均排放通量和累积排放总量各处理均表现为Ｃ０Ｎ０＞Ｃ０Ｎ１＞Ｃ１Ｎ１，且Ｃ１Ｎ１ 处理降低显著。（３）土壤

ＣＯ２ 排放通量与土壤温度变化呈显著正相关关系，可用指数方程和二次方程较好拟合二者关系，且与１０ｃｍ土层

温度的相关性优于０ｃｍ土层温度，但土壤ＣＯ２ 排放通量与土壤含水量呈负相关关系。（４）试验各处理农田土壤

ＣＨ４ 排放通量在－１６．０８～－７３．９６μｇ·ｍ
－２·ｈ－１之间，表现为大气ＣＨ４ 的净吸收库；Ｃ１Ｎ１ 处理增加了土壤ＣＨ４

排放通量和累积排放总量，但作用效果的显著性受年际环境因子的影响；农田土壤ＣＨ４ 排放通量与土壤含水量呈

显著正相关关系，与土壤温度呈显著负相关关系。研究发现，添加生物炭和施氮减少了旱作农田春玉米生长季

ＣＯ２ 排放通量和累积排放总量，增加了ＣＨ４ 排放通量和累积排放总量，总体上显著增加了春玉米产量，显著减少

农田ＣＯ２＋ＣＨ４ 排放强度。
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　　ＣＯ２ 和ＣＨ４ 是大气中两种主要的温室气体，农
业活动及其相关过程是其重要的源或汇［１］。氮肥的
施用、秸秆等生物质焚烧等农业活动产生大量的温
室气体。当前世界粮食需求大量增加，使得未来２０
年中农田温室气体的排放量也会有所增加［２］。减少
农业温室气体的排放在控制全球气候变化方面具有

巨大潜力。因此，研究各种农业措施对农田ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 气体排放变化的影响，可为正确评估农业对大
气温室气体增温的贡献率及采取合理措施改善种植

模式、增加农田碳汇效应提供科学依据。
生物炭是由生物质在完全或部分缺氧的条件下

经热解炭化产生的一类多孔、高度芳香化、难熔性的
固态物质［３］。研究表明，将生物炭施入土壤可以快
速扩充土壤稳定性碳库，增加土壤的碳封存能力和
肥力，显著降低土壤ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的排放［４］。Ｚｉｍ－
ｍｅｒｍａｎ等［５］研究发现生物炭可抑制实验后期土壤
有机质的矿化。Ｋａｒｈｕ等［６］研究结果也显示，添加

９ｔ·ｈｍ－２生物炭可增加土壤对ＣＨ４ 的吸收。Ｆｅｎｇ
等［７］认为产甲烷菌与嗜甲烷菌丰度比例的降低，或
孔隙和比表面积的增加可能是主要原因。但也有学
者认为添加生物炭会促进土壤 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的排
放［８－９］。因此，添加生物炭是否能减少农田 ＣＯ２、

ＣＨ４ 的排放与农田土壤性质、环境因子和管理措施
有密切关系。农业生产中在施用氮肥提高农作物产
量的同时，施氮造成的温室气体效应问题研究也非

常必要。Ｄｉｎｇ等［１０］研究表明，施氮能够降低农田
土壤玉米生育期累积ＣＯ２ 排放量。但王重阳等［１１］

研究却发现，施氮增加了旱作玉米农田土壤ＣＯ２ 排
放。氮肥施用对农田ＣＨ４ 排放的影响目前较多集
中在稻田生态系统。如赵峥等［１２］研究发现，施用氮
肥会增加水稻生育期ＣＨ４ 的平均排放通量，但添加
缓释氮肥可以减少ＣＨ４ 的排放。
对以种植业为主的西北旱作农田生态系统，氮

肥施用引起的 ＣＯ２、ＣＨ４ 排放变化研究结果不
一［１２］。添加生物炭能否通过影响土壤物理化学或
微生物特性改变ＣＨ４ 和ＣＯ２ 的排放？黄土高原低
的降水和高的降水变异性是否影响生物炭对农田

ＣＯ２、ＣＨ４ 排放的调节效应。本研究以黄土高原旱
作农田土壤为研究对象，采用密闭式静态暗箱－气相
色谱法，分析春玉米农田土壤ＣＯ２ 和ＣＨ４ 排放的
连续变化特征，探明生物炭与氮肥对旱作农田ＣＯ２
和ＣＨ４ 排放动态变化规律的影响，以及 ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 排放通量与主要环境因子间的关系，以期为正
确评价生物炭与氮肥在黄土高原旱作农田ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 排放中的作用，以及生物炭在旱作春玉米农田
固碳减排中的作用提供一定参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
田间定位试验布置在西北农林科技大学长武国
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家农业生态试验站（１０７°４０′Ｅ，３５°１２′Ｎ）。该试验站
位于黄土高原中南部陕甘交界处的陕西省长武县洪

家镇王东村，海拔１　２００ｍ。属暖温带半湿润大陆
性季风气候，１９８４～２０１２ 年间 年 均 降 水 量 为

５７８ｍｍ，年均气温９．１℃，≥１０℃积温为３　０２９℃，
无霜期１７１ｄ，年日照时数２　２３０ｈ，地下水埋深５０～
８０ｍ，属典型的旱作农业区；地带性土壤为黑垆土，
土壤质地为壤土，土质均匀疏松。

１．２　试验设计
本气体采集试验于２０１４年４至２０１５年９月间

进行，试验期内总降水９９１ｍｍ（图１）。试验设不施
生物炭和不施氮（Ｃ０Ｎ０），不施生物炭和施氮２２５ｋｇ
·ｈｍ－２（Ｃ０Ｎ１），施生物炭５０ｔ·ｈｍ－２和施氮２２５
ｋｇ·ｈｍ－２（Ｃ１Ｎ１）３个处理，３次重复，采用不完全
随机区组设计，每个试验小区面积为５６ｍ２（７ｍ×８
ｍ）。供试生物炭为玉米秸秆炭（河南三利新能源公
司生产），热裂解炭化温度３５０～４５０℃，于２０１４年
播前撒施于地表后微耕机翻耕混匀。磷肥和钾肥分
别于２０１４和２０１５年播前作为基肥与种肥一次施
入，磷肥和钾肥施肥量分别为４０ｋｇ·ｈｍ－２（含

Ｐ２Ｏ５１２％过磷酸钙）和８０ｋｇ·ｈｍ－２（含Ｋ２Ｏ　４５％
硫酸钾）。氮肥（含Ｎ　４６．４％尿素）按４∶３∶３分３
次施入。基施氮肥、磷肥和钾肥均在播前撒于地表
后微耕机翻耕，使其充分混匀；追施氮肥用点种器施
入。试验玉米品种为‘先玉３３５’，播种方式采用宽
窄行平作（６０∶４０），种植密度６５　０００株·ｈｍ－２。
试验期间不进行灌溉处理（雨养）。

１．３　监测指标与监测方法

１．３．１　气体样品的采集与分析　采用密闭式静态
箱－气相色谱法测定ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的排放通量。试验
的采样箱包括箱体和底座两部分，均为不锈钢材料，
箱体长、宽、高均为５０ｃｍ，箱内置风扇用于采样时
混匀箱内气体，箱外包覆泡沫层用来保温；底座长

５０ｃｍ、宽５０ｃｍ、高１５ｃｍ，于播前固定于土层１５ｃｍ
深处，原地定位。框内种植２棵玉米，生长至九叶期
后，截断保留４５ｃｍ高度［１３］。每次采样时（８：３０～
１０：３０）将顶箱嵌入底座上部的凹槽中，用水密封，阻
断箱内外空气交流，分别于０、１０、２０、３０ｍｉｎ用

５０ｍＬ注射器抽取箱内气体５０ｍＬ，于１２ｈ内用

Ａｇｉｌｅｎｔ　７８９０Ａ 气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎｃ．）测定分析ＣＯ２ 和ＣＨ４ 浓度。生长季每２～５ｄ
采集气体样品１次，休闲期７～１５ｄ采集气体样品１
次。ＣＯ２、ＣＨ４ 排放通量的计算公式为：

Ｆ＝２７３／（２７３＋Ｔ）×２／２２．４×６０×Ｈ×ｄｃ／ｄｔ

式中，Ｆ为被测气体的排放通量（分别以ＣＯ２－
Ｃ、ＣＨ４－Ｃ计，单位分别为 ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１、μｇ·

ｍ－２·ｈ－１）；１２为每摩尔ＣＯ２、ＣＨ４ 中Ｃ的质量数；

２２．４为温度２７３Ｋ时ＣＯ２、ＣＨ４ 的摩尔体积；Ｈ 为
采样箱高度（ｍ）；ｄｃ为气体浓度差；ｄｔ为时间间隔
（ｈ）；Ｔ为采样时箱内温度（℃）；ｄｃ／ｄｔ为采样时间
内ＣＯ２、ＣＨ４ 浓度变化速率（ｍＬ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１或

μＬ·Ｌ
－１·ｍｉｎ－１），采用线性回归方程计算。根据

气样浓度与时间的关系曲线计算气体的排放通量，
加权平均求得全生育期ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的排放总量。

１．３．２　玉米 ＣＯ２、ＣＨ４ 的排放强度　采用 ＣＯ２、

ＣＨ４ 的排放强度（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＧＨ－
ＧＩ）来评价单位玉米产量的ＣＯ２、ＣＨ４ 排放［１４］，也
即：ＧＨＧＩ（ｋｇ·ｔ－１）＝ＧＷＰ／Ｙ
其中，ＧＷＰ 指 ＣＯ２、ＣＨ４ 的增温潜势（ｋｇ·

ｈｍ－２），Ｙ 指玉米的产量（ｔ·ｈｍ－２）

１．３．３　土壤温度和含水量　每次采集气体样品的
同时用便携式铂电阻数字温度计（ＪＭ６２４）测定０和

１０ｃｍ土壤温度（温度探头于播前置于０和１０ｃｍ
土层），取采集第１针和最后１针气体样品时的温度
平均值作为当天气体采集时的温度值。同时，采集

０～２０ｃｍ土层土样，用烘干法测定土壤含水量。降
水量数据来自长武试验区自动气象站（图１）。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１６．０对试验数据进

行统计分析，采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１２．５作图。

２　结果与分析

２．１　生物炭及氮肥对旱作春玉米农田ＣＯ２ 排放的
影响

２．１．１　试验期内ＣＯ２ 排放通量　２年试验期内，３
个处理旱作春玉米农田ＣＯ２ 排放通量变化趋势基本

图１　试验期间的降水量

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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一致，在各生长季内均呈现出一定的峰值变化规律
（图２）。各处理ＣＯ２ 排放通量在玉米生长初期较
低，后随着生育期的进程逐渐增大，并分别于２０１４
年６月２２日和２０１５年７月１日出现排放峰值。其
中，Ｃ０Ｎ０ 处理ＣＯ２ 排放通量峰值在２０１４和２０１５
年分别为２６７．０４和２７５．５６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，Ｃ０Ｎ１
处理分别为２９１．２１和２６２．８５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，

Ｃ１Ｎ１ 处理分别为２８２．０１和２６３．６６ｍｇ·ｍ－２·

ｈ－１。之后随玉米植株剪断，以及植物和大气温度
及降雨的改变，除个别采样时期出现短时间ＣＯ２ 排
放通量较大波动外，各处理ＣＯ２ 排放通量均呈逐渐
下降趋势。同时，各处理农田休闲期ＣＯ２ 排放通量
均维持在较低水平。在本试验的２个生长季内，旱
作春玉米农田ＣＯ２ 平均排放通量均表现为Ｃ０Ｎ０＞
Ｃ０Ｎ１＞Ｃ１Ｎ１；与 Ｃ０Ｎ０ 相比，Ｃ０Ｎ１ 和 Ｃ１Ｎ１ 处理

ＣＯ２ 平均排放通量分别降低４．０５％和７．７９％，且差
异显著（Ｐ＜０．０５），而 Ｃ０Ｎ１ 与 Ｃ１Ｎ１ 间差异不显
著。因此，生物炭与氮肥共同作用对春玉米生长季
内ＣＯ２ 排放降低效果更显著。

２．１．２　生长季内ＣＯ２ 排放总量　本试验不同处理

２个生长季农田ＣＯ２ 排放总量（表１）在３　５２５．８３～
４　１５２．１３ｋｇ·ｈｍ－２之间。与Ｃ０Ｎ０ 处理相比，Ｃ０Ｎ１
处理春玉米生长季ＣＯ２ 排放总量在２０１４和２０１５
年分别降低３．１２％和５．６７％，后者差异显著（Ｐ＜
０．０５）；而 Ｃ１Ｎ１ 春玉米生长季 ＣＯ２ 排放总量在

２０１４和２０１５年分别降低６．５２％和７．６７％，且差异
均显著（Ｐ＜０．０５）。与Ｃ０Ｎ１ 相比，Ｃ１Ｎ１ 处理春玉

米生长季ＣＯ２ 排放总量在２０１４和２０１５年分别降
低４．６９％和２．１２％，且前者差异显著。同时，比较
春玉米生长季ＣＯ２ 排放总量年际变化发现，与２０１４
年相比，２０１５年Ｃ０Ｎ０、Ｃ０Ｎ１、Ｃ１Ｎ１ 处理ＣＯ２ 排放
总量分别相应显著降低８．０３％、１０．４５％和９．１６％
（Ｐ＜０．０５）。总体上，试验不同处理间和不同年际
间的生长季ＣＯ２ 排放总量差异均显著（表１）。

２．２　生物炭与氮肥对旱作春玉米农田ＣＨ４ 通量的
影响

２．２．１　试验期ＣＨ４ 排放通量　各处理旱作春玉米
农田ＣＨ４ 排放通量在－１６．０８～－７３．９６μｇ·ｍ

－２

·ｈ－１之间，且不同处理间排放通量季节波动趋势
基本一致，表明旱作春玉米农田为大气ＣＨ４ 的净吸
收库，生长季较休闲季吸收效应更显著（图３）。

Ｃ０Ｎ０、Ｃ０Ｎ１ 和Ｃ１Ｎ１ 处理的农田ＣＨ４ 平均吸收通
量在２０１４年生长季分别为４８．９７、４７．６４和４１．１２

μｇ·ｍ
－２·ｈ－１，在２０１５年则分别为４７．３３、４６．９５

和４４．６８μｇ·ｍ
－２·ｈ－１；与Ｃ０Ｎ０ 相比，Ｃ０Ｎ１ 处理２

年的生长季ＣＨ４ 平均吸收通量降低１．７８％，Ｃ１Ｎ１
则平均显著降低１０．８１％（Ｐ＜０．０５）；与 Ｃ０Ｎ１ 相
比，Ｃ１Ｎ１ 处理的ＣＨ４ 平均吸收通量在２０１４和２０１５
年分别降低１３．６７％和４．８２％。可见，生物炭和氮
肥均降低了旱作春玉米农田ＣＨ４ 的平均吸收通量，
增加农田ＣＨ４ 排放。

２．２．２　生长季ＣＨ４ 排放总量　表１显示，春玉米
生长季Ｃ０Ｎ０、Ｃ０Ｎ１ 和Ｃ１Ｎ１ 处理农田ＣＨ４排放总量
在２０１４年分别为－１．６０、－１．５６和－１．３８ｋｇ·ｈｍ－２，

箭头处表示玉米植株剪断时间；ＭＳ和ＦＳ分别表示玉米生长季和土地休闲期；下同

图２　不同处理旱作春玉米农田ＣＯ２ 通量动态变化

Ａｒｒｏｗｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｄａｔｅ　ｏｆ　ｍａｉｚｅ　ｂｒｏｋｅｎ．ＭＳ　ａｎｄ　ＦＳ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｚｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ａｎｄ　ｆａｌｌｏｗ　ｓｅａｓｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｆ　ＣＯ２ｆｌｕｘ　ｉｎ　ｄｒｙ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表１　春玉米生长季不同处理ＣＯ２、ＣＨ４ 排放总量及排放强度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ＣＯ２，ＣＨ４ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＯ２排放总量
ＣＯ２ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＨ４排放总量
ＣＨ４ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

（ＣＯ２＋ＣＨ４）排放强度
ＣＯ２＋ ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｔ－１）
产量

Ｙｉｅｌｄ／（ｔ·ｈｍ－２）

２０１４　 ２０１５　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１４　 ２０１５

Ｃ０Ｎ０ ４　１５２．１３ａ ３　８１８．６３ａ＊ －１．６０ｂ －１．４０ｂ＊＊ ５　４６４．３５ｃ ３　６８８．８７ｃ＊＊ ２．７６ｃ ３．７６ｃ＊

Ｃ０Ｎ１ ４　０２２．５０ａ ３　６０２．１０ｂ＊ －１．５６ｂ －１．３８ａｂ＊＊ １　６６１．１１ｂ １　２９５．３２ｂ＊＊ ８．９０ｂ １０．１０ｂ＊

Ｃ１Ｎ１ ３　８８１．３５ｂ ３　５２５．８３ｂ＊ －１．３８ａ －１．３４ａ＊＊ １　４２５．０３ａ １　１９１．２９ａ＊＊ ９．９０ａ １０．７５ａ＊

注：同列不同字母表示处理间差异达０．０５水平，同行＊和＊＊分别表示处理内年际间差异达到０．０５和０．０１水平；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ＊ａｎｄ＊＊ ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｙｅａｒｓ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

图３　不同处理旱作春玉米农田ＣＨ４ 通量动态变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｆ　ＣＨ４ｆｌｕｘ　ｉｎ　ｄｒｙ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

在２０１５年分别为－１．４０、－１．３８和－１．３４ｋｇ·

ｈｍ－２；与Ｃ０Ｎ０ 处理相比，Ｃ０Ｎ１ 处理降低了春玉米
生长季农田ＣＨ４ 吸收总量，其在２０１４和２０１５年分
别降低２．２３％和１．５９％，但差异均不显著；Ｃ１Ｎ１ 处
理则分别相应降低１３．６１％和４．２１％，且２０１４年达
到显著水平（Ｐ＜０．０５）；与Ｃ０Ｎ１ 处理相比，Ｃ１Ｎ１ 处
理２０１４年生长季ＣＨ４ 吸收总量也显著降低。同
时，比较不同年际生长季ＣＨ４ 吸收总量发现，２０１５
年不同试验处理的ＣＨ４ 吸收总量均比相应的２０１４
年处理降低。另外，方差分析结果表明（表１），春玉
米生长季ＣＨ４ 排放总量在试验不同处理间差异性
达极显著水平，且年际间及处理与年际交互效应差
异均极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．３　生物炭、氮肥对旱作农田春玉米产量及其ＣＯ２
和ＣＨ４ 排放强度的影响

　　试验期间不同生物炭、氮肥处理玉米产量及其
ＣＯ２ 和ＣＨ４ 排放强度见表１。与Ｃ０Ｎ０ 相比，Ｃ０Ｎ１
处理２０１４、２０１５年玉米产量分别显著增加２２２．５％
和１６８．６％，同期 Ｃ１Ｎ１ 处理则分别显著增加了

２８８．７％和１８５．９％（Ｐ＜０．０５）；试验相同处理年际
间的玉米产量差异也均达显著水平。同时，与Ｃ０Ｎ０
相比，Ｃ０Ｎ１ 处理２０１４、２０１５年春玉米生长季ＣＯ２＋
ＣＨ４ 排放强度分别显著降低６９．６０％和６４．８９％，
同期Ｃ１Ｎ１ 处理则分别显著降低７３．９２％和６７．７１％
（Ｐ＜０．０５）；试验相同处理年际间的生长季ＣＯ２＋
ＣＨ４ 排放强度差异均极显著（Ｐ＜０．０１）。可见，施
用生物炭和氮肥总体上显著增加了旱作农田春玉米

产量，显著减少农田ＣＯ２＋ＣＨ４ 排放强度。

２．４　旱作春玉米农田土壤温度、含水量及其与

ＣＯ２、ＣＨ４ 排放量的关系

　　试验不同处理２个生长季土壤含水量和温度的
动态变化如图４所示。其中，２０１４和２０１５年生长
季０～２０ｃｍ 土层土壤含水量的波动范围分别为

８．８２％～２８．６９％和１０．３０％～２３．３８％，而且不同
处理间土壤含水量的变化趋势基本一致，主要受降
雨分布的影响（图１）。同时，研究表明，土壤温度也
是影响土壤 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量的另一重要环境因
子［１３］。本试验不同处理平均土壤温度变化趋势基本
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一致，总体上均呈现先增加后降低的趋势，５月底土
壤温度开始逐渐升高，至８月初开始缓慢降低（图４）。

图４　旱作春玉米农田土壤水分及温度的动态变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ　ｄｒｙ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ｆａｒｍｌａｎｄ

　　进一步相关性分析发现（图５），２个春玉米生长
季农田ＣＯ２ 排放通量与０～２０ｃｍ土层土壤含水量
呈一定的负相关关系，可用指数方程和二次方程对
二者关系进行拟合；ＣＨ４ 排放通量的动态变化也受
到土壤含水量的显著影响，随着降雨后土壤含水量
增加，农田ＣＨ４ 的排放通量增加；ＣＨ４ 通量与土壤
含水量呈现极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），指数
方程和二次方程均可以较好拟合二者关系。

　　此外，农田ＣＯ２ 排放通量与土壤温度呈极显著
正相关关系（表２），二次方程和指数方程均可以较
好拟合ＣＯ２ 通量与０和１０ｃｍ土壤温度的关系，且
指数方程决定系数（Ｒ２）大于二次方程；农田ＣＯ２ 排
放通量与１０ｃｍ土壤温度相关性显著高于０ｃｍ土
壤温度（Ｐ＜０．０５）。同时，随着０和１０ｃｍ土壤温
度升高，试验农田ＣＨ４ 吸收通量增加，两者间呈现
显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），用指数方程拟合的

Ｒ２ 分别为０．２１１和０．２９３，而用二次方程拟合的Ｒ２

分别为０．２１４和０．２９７，ＣＨ４ 排放与１０ｃｍ土壤温
度相关性也显著高于浅层０ｃｍ温度。这表明土壤
温度升高，有利于土壤对ＣＨ４ 的吸收氧化。

图５　春玉米生长季土壤ＣＯ２、ＣＨ４ 通量与其平均含水量的相关性

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ＣＯ２ａｎｄ　ＣＨ４ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ
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表２　土壤ＣＯ２、ＣＨ４ 排放通量与其土壤温度的拟合方程

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＯ２ａｎｄ　ＣＨ４ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层
Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ／ｃｍ

二次方程
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 指数方程

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

ＣＯ２通量
ＣＯ２ｆｌｕｘ

０ ｙ＝ －２４１．８３＋３０．６５ｘ－０．５８２６ｘ２　 ０．３９７　 ｙ＝１７．３７ｅ０．０９７　ｘ　 ０．４４８

１０　 ｙ＝ －９３．７７＋１５．３５ｘ－０．１６７９ｘ２　 ０．４６９　 ｙ＝１６．９３ｅ０．１０６　ｘ　 ０．５８１

ＣＨ４通量
ＣＨ４ｆｌｕｘ

０ ｙ＝ －１２．７６－１．８７ｘ＋０．００６３ｘ２　 ０．２１４　 ｙ＝－２２．９３ｅ０．０３６　ｘ　 ０．２１１

１０　 ｙ＝ －３２．９８＋０．７２ｘ－０．０７７３ｘ２　 ０．２９７　 ｙ＝－２１．０１ｅ０．０４３　ｘ　 ０．２９３

３　讨　论

３．１　农田土壤温度及水分与其ＣＯ２、ＣＨ４ 排放的
关系

　　研究表明，土壤温度、水分是影响农田土壤

ＣＯ２、ＣＨ４ 通量的时空变化的主要环境因子［１５－１７］。
本研究中，０和１０ｃｍ土层土壤温度与ＣＯ２ 排放通
量呈显著正相关关系，与ＣＨ４ 通量呈显著负相关关
系。这与Ｌｉ等［１８］、宋秋来等［１６］的研究结果一致，表
明土壤温度影响农田土壤ＣＯ２ 通量的主导因子之
一。温度会通过影响土壤微生物菌群的数量、多样
性、活性及有机质的分解等，影响土壤ＣＯ２、ＣＨ４ 产
生、传输和排放；使得二者之间的关系具有一定的规
律性，可用指数方程和二次方程进行拟合，但两者在

１０ｃｍ土层的相关性优于０ｃｍ土层。
但由于田间试验环境的复杂性，温度的变化经

常受水分等影响，温度和水分对ＣＯ２、ＣＨ４ 排放通
量的影响相互作用。目前对于土壤水分与 ＣＯ２、

ＣＨ４ 排放相关关系的研究结果不一。Ｍｅｒ等［１９］研
究认为，干燥土壤ＣＨ４ 吸收量很低，土壤含水量升
高会增加土壤ＣＨ４ 吸收。Ｂｉｎｇ等［１３］研究发现，大
约三分之一的土壤ＣＨ４ 吸收差异受土壤水分和温
度的影响。Ｗｕ等［１５］的研究表明，随土壤水分含量
的增加，ＣＯ２、ＣＨ４ 的排放通量均增加。本试验土壤
含水量与ＣＨ４ 排放通量呈显著正相关关系，与ＣＯ２
排放通量呈一定负相关关系。短期较强降雨后，使
得土壤含水量迅速增加，而厌氧环境的产生、微生物
的氧化活性减弱，土壤的通透性也降低，不利于ＣＯ２
的产生和扩散排放；但同时却为产甲烷菌提供良好
的环境，从而增加ＣＨ４ 的产生和排放［２０］。但试验
总体上土壤水分变化与 ＣＯ２ 排放通量的相关性
较弱。

３．２　施氮与农田土壤ＣＯ２、ＣＨ４ 排放的关系
增施氮肥是提高产量和维持土壤地力的重要管

理措施，同时也会影响农田温室气体的产生和排放。
研究表明，施氮对ＣＯ２、ＣＨ４ 排放的影响取决于氮

肥种类、施氮量和施肥技术，有促进、无影响、抑制三
种作用［２１－２２］。Ｓｐｏｋａｓ等［２３］的研究表明，施氮２０年
后ＣＯ２排放量降低了４０％。Ｂｏｗｄｅｎ等［２４］通过长
期施氮模拟发现，施氮第１年促进土壤ＣＯ２ 释放，
第２年无影响，而施氮１３年后与对照相比则降低了

４１％。本研究中，施氮不同程度降低了试验２年春
玉米生长季ＣＯ２ 的排放总量，且２０１５年作用显著；
施氮增加了生长季的 ＣＨ４ 排放总量，这与焦燕
等［２５］、王旭燕等［２６］研究结果一致，说明长期施化学
氮肥可能会降低土壤对甲烷的氧化能力，从而抑制

ＣＨ４ 的吸收。但总体上，施氮处理２０１４、２０１５年

ＣＯ２＋ＣＨ４ 的排放强度均显著降低，这与施氮显著
增加玉米产量有关。

３．３　施用生物炭与农田土壤ＣＯ２、ＣＨ４ 排放的关系
生物炭施加到农田土壤中，影响土壤的物理性

状、营养状况及生物效应，从而影响生态系统的温室
气体排放效应。Ｌｕｏ等［２７］在英国洛桑试验站的研
究结果表明，向旱地土壤中添加生物炭会使土壤

ＣＯ２ 的排放增加，尤其在添加初期这种促进作用更
明显。Ｌｉｕ等［８］则发现输入生物炭能明显抑制土壤

ＣＯ２ 的释放；生物炭一方面可能通过降低土壤微生
物的活性使排放受到抑制，另一方面可以吸附土壤
中的酶和有机物，从而抑制土壤中有机碳的矿化，减
少土壤ＣＯ２ 的排放［２８］。因此，生物炭添加对土壤

ＣＯ２ 排放效应及机理解释目前并不一致，这与土壤
及生物炭本身特性有关。Ｓｐｏｋａｓ等［２３］通过对比１６
种不同生物炭对土壤温室气体排放的影响，发现热裂
解温度分别为４００～５１５℃的玉米秸秆生物炭抑制

ＣＯ２ 排放。本研究采用的生物炭由玉米秸秆在３５０
～４５０℃温度下热裂解制成；试验中，生物炭不同程
度地降低了ＣＯ２的排放通量、排放总量及排放强度。
同时，本试验添加生物炭农田ＣＨ４ 的排放有增

加趋势。这一方面可能是试验生物炭中一些易分解
物质能够提供给产甲烷菌更多的生活底物，从而促
进根系分泌物的增加，为产甲烷菌提供了前体，增加

ＣＨ４ 的排放［２９］。另外，添加生物炭有利于土壤温度
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的升高，加速有机质的分解来消耗更多的氧气从而
形成土壤的厌氧环境，促进了 ＣＨ４ 的产生和排
放［３０］。Ｚｈａｎｇ等［３１］研究也发现，向水稻田中添加

４０ｔ·ｈｍ－２小麦秸秆生物炭，可以增加土壤ＣＨ４ 的
排放。但Ｋａｒｈｕ等［６］在芬兰南部小麦－大豆轮作土
壤中研究却表明，添加９ｔ·ｈｍ－２生物炭５年后，土
壤ＣＨ４ 的吸收量增加。Ｘｉｅ等［３２］在稻田土壤中研
究发现，添加１２ｔ·ｈｍ－２玉米秸秆生物炭对ＣＨ４ 的
排放并未产生显著的影响。因此，不同土壤施加生
物炭后，由于土壤在质地、水分含量、通气状况、温
度、本底有机质含量、微生物种类和数量、作物类型
等方面的差异，会同时影响ＣＯ２ 和ＣＨ４ 排放变化
的差异。生物炭对在中国农业生产中占据重要地位
的旱作农田温室气体排放的影响究竟如何，仍需要
进一步长期的田间定位监测以及影响机制的探讨，

以期为生物炭科学应用提供一定的依据。
综上所述，在本试验期内，不同生物炭和施氮处

理春玉米农田表现为ＣＨ４ 累积通量的汇和ＣＯ２ 累
积通量的源，且ＣＯ２ 排放通量均呈现一定的峰值变
化规律；添加生物炭与施氮减少了春玉米生长季

ＣＯ２ 排放通量和累积排放总量，增加了ＣＨ４ 排放通
量和累积排放总量，但总体上，显著降低了ＣＯ２＋
ＣＨ４ 的排放强度，且作用效果的显著性受年际环境
因子的影响；土壤ＣＯ２ 排放通量与土壤温度变化呈
显著正相关，用指数方程和二次方程可较好拟合二
者关系，且与１０ｃｍ土层温度的相关性优于０ｃｍ土
层温度，但其却与土壤含水量呈负相关；土壤ＣＨ４
排放通量与土壤含水量呈显著正相关，与土壤温度
呈显著负相关。
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