
摘 要：通过田间试验，采用封闭式酸吸收法和静态箱法，研究秸秆生物炭对棕壤玉米旱田 NH3挥发和 N2O排放以及氮肥利用效
率的影响。试验设不施氮肥（对照 CK）、单施氮肥（NB0）、施氮基础增施 20 t·hm-2生物炭（NB20）、施氮基础增施 40 t·hm-2生物炭
（NB40）4个处理。结果表明，各施肥处理的 NH3挥发量差异显著，表现为 NB0>NB20>NB40，NB20 和 NB40 分别比 NB0 降低
24.07%和 37.62%。NB20和 NB40可显著降低 N2O排放量，分别比 NB0降低 21.76%和 19.57%，而 NB20和 NB40之间差异不显著。
NB20和 NB40显著增加了土壤的 pH、全氮和有机碳含量，降低了土壤的容重。相关分析表明，NH3挥发量与土壤容重和铵态氮含
量均呈极显著正相关，与土壤有机碳含量呈显著负相关；N2O排放量与土壤容重呈显著正相关，与土壤硝态氮含量和有机碳含量呈
显著负相关。与 NB0相比，NB20提高了氮肥利用效率，玉米产量显著提高 6.07%，而 NB40降低了氮肥利用效率，玉米产量显著降
低了 13.88%。
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Effects of biochar on NH3 volatilization，N2O emission and nitrogen fertilizer use efficiency in brown soil
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Abstract：A field experiment was conducted to investigate the effects of biochar on NH3 volatilization，N2O emission, and N fertilizer use effi原
ciency in brown soil by acid absorption and static chamber method. Four treatments, including no N fertilizer（CK）, N fertilizer（NB0）, N
fertilizer with 20 t·hm-2 biochar（NB20）and N fertilizer with 40 t·hm-2 biochar（NB40）, were designed. Results showed that：Compared with
NB0, NH3 volatilization in NB20 and NB40 decreased by 24.07% and 37.62%, respectively, while N2O emission in these two treatments re原
duced by 21.67% and 19.57%, with no significant difference between them; Soil bulk density was decreased, but soil pH, total nitrogen and
organic carbon content were increased in NB20 and NB40; A significant positive correlation existed between NH3 volatilization and soil bulk
density or ammonium nitrogen concentration, and between N2O emission and soil bulk density, whereas a negative correlation between NH3
volatilization and organic carbon content, and between N2O emission and nitrate-nitrogen concentration or organic carbon content; NB20
increased N fertilizer use efficiency and maize yield by 6.07%, while NB40 decreased the yield by 13.88%, as compared with NB0.
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中国是世界上氮肥施用最多的国家[1]，然而，农田

氮肥的利用效率却仅为 30%~35%[2]。农田中大量的氮
素通过 NH3和 N2O等气态的形式逸散于大气中或以
离子态随水淋溶到耕层以下，不仅造成资源的浪费，

而且导致大气污染、土壤酸化、水体富营养化等诸多

生态环境问题[3-6]。我国每年约有 26%的氮肥以气态
损失[7]。有研究表明，施肥灌水后，土壤 NH3挥发和
N2O排放速率迅速增加，12 d内 N2O和 NH3的排放总
量最大分别可达 150 gN·hm-2和 2.465 kgN·hm-2[8]。生
物炭是黑炭的一种，是由生物质在缺氧条件下不完全

燃烧所产生的炭质[9]。研究表明，将生物炭混入土壤，
不仅可以提高作物的产量[10-12]，而且可有效减少 N2O
的排放和 NH3的挥发，促进农业减排[13-15]。Rondon等[14]

将生物炭混入牧草地和种植大豆的土壤中，发现两种

土壤的 N2O排放分别降低了 80%和 50%。Taghizadeh
等[16]以 30 t·hm-2的标准将生物炭施入牧场土壤中，发
现 N2O的排放降低了 70%，并认为生物炭对 NH3的
吸收作用可能是降低 N2O排放的一个主要原因。近
期，Baronti[17]研究发现，生物炭与畜禽堆肥混合施入
土壤，可降低土壤的 NH3挥发损失 50%以上，直接证
明了生物炭对土壤 NH3挥发具有抑制作用。然而，
Scheer等[18]认为生物炭对 N2O排放并没有抑制作用。
Yanai等[19]研究发现，当土壤的孔隙含水量为 83%时，
生物炭促进 N2O排放。杨帆等[20]认为生物炭加入稻田
土和红壤后提高了土壤 pH，引起 NH3挥发量的显著
增加。这些研究由于土壤类型、生物炭性质以及施用

条件的不同，研究结果不尽相同。本文以典型棕壤土

为研究对象，探究玉米秸秆生物炭对棕壤旱田 NH3
挥发和 N2O排放及氮肥利用效率的影响，以期为评价
生物炭对棕壤氮素的气态损失和环境安全的综合效

应提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
试验区位于辽宁省沈阳市沈阳农业大学试验基

地。该区属松辽平原南部的中心地带，温带湿润半湿

润季风气候，年降雨量约为 710 mm，无霜期 160 d左
右，土壤类型为棕壤，属发育在第四纪黄土性母质上

的简育湿润淋溶土，容重 1.21 g·cm-3，pH7.6（水土比
为 2.5颐1），有机质 18.82 g·kg-1，碱解氮 84.5 mg·kg-1，
速效磷 15.9 mg·kg-1，速效钾 158.7 mg·kg-1。
1.2 试验设计

采用大田试验，共设 4 个处理：不施氮肥（对照

CK）；单施氮肥（NB0）；施氮基础增施 20 t·hm-2生物
炭（NB20）；施氮基础增施 40 t·hm-2生物炭（NB40）。
所有处理磷钾肥作为底肥一次性施用，施氮肥的处理

在播种前将氮肥均匀撒施于小区内部，后期不再追

肥。所用化肥为尿素、过磷酸钙和硫酸钾，用量折合为

纯养分分别为 N 160 kg·hm-2、P2O5 70 kg·hm-2、K2O 80
kg·hm-2。生物炭制备原料为玉米秸秆，由辽宁金和福
农业开发有限公司提供。播种前将生物炭均匀撒施于

土壤表面，用旋耕机将其与氮肥一并均匀混合于 20
cm耕层土壤当中。每个处理采用 3次重复，随机区组
排列，小区面积为 60 m2（6 m伊10 m），玉米种植密度为
5.95万株·hm-2，穴距 0.28 m，行距 0.6 m，种植 10行。
供试品种为玉米杂交种郑单 958，于 5月 17日播种，6
月 1号出苗，9月 29日收获，作物生长期间进行常规
田间管理。

1.3 测定指标及方法
NH3挥发的田间原位测定采用封闭式硼酸吸收

法。收集装置采用白色 PVC自制收集罩，高 40 cm，底
面直径为 35 cm。NH3的收集间隔采用前紧后松的方
式，直到各处理与对照的 NH3挥发量一致。收集气体
同时取 0~20 cm耕层土壤，带回实验室用 2 mol·L-1

氯化钙溶液浸提，流动注射分析仪（德国 Seal-AA3）
测定铵态氮和硝态氮的含量。

N2O气体收集采用密闭箱法。密闭箱采用特制的
透明有机玻璃罩，高 40 cm，底面积 1600 cm2（40 cm伊
40 cm），顶部有抽气的小孔，内置小风扇和温度计。取
气前将玉米齐根砍掉，以玉米为中心压入土壤中，并

在周围覆土，防止空气进入，每小区并排放置三个装

置。每次取样时间为上午的 9：00—11：00，每隔 15
min采样一次，共采集 3次，每次取气 50 mL，放入气
袋中保存。采集气体时记录土壤温度和箱内温度。N2O
的收集间隔亦采用前紧后松的方式，直到玉米收获。

N2O样品采用 GC-7890A型气相色谱仪（美国安捷伦
公司）分析测定。柱箱温度 60 益，滋ECD检测器工作
温度为 300 益，载气为 He，尾吹气为 5% Ar-CH4混合
气，采用定量六通阀进样，进样量为 1 mL。测定前用
N2O含量为 0.32 g·L-1的标准气体校正仪校准。N2O
排放通量参考梁国庆等[21]提供的方法计算。

肥料氮 NH3挥发损失率=（NH3累计挥发量-CK
处理的 NH3累计挥发量）/肥料带入的氮素含量

肥料氮 N2O排放损失率=（N2O排放总量-CK处
理的 N2O排放总量）/肥料带入的氮素含量

肥料氮的利用效率=（作物吸收氮素-CK处理作
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图 1 土壤 NH3挥发速率（a）和累计挥发量（b）
Figure 1 Rate（a）and total amount（b）of NH3 volatilization in soil

物吸收氮素）/肥料带入的氮素含量
2 结果与分析

2.1 生物炭对土壤 NH3挥发的影响
土壤的 NH3挥发速率如图 1a所示。未施氮肥的

CK处理土壤的 NH3挥发速率一直保持较低水平，介
于 0.038~0.065 mgN·m-2·h-1之间。施氮肥显著增加了
NH3挥发速率，施氮肥后第 2 d，NB0、NB20和 NB40
三个处理的 NH3挥发速率逐渐增高，排放峰出现在
施肥后第 4 d，此后逐渐降低，在第 14 d NH3挥发速
率与 CK接近。施肥的基础上增施生物炭能降低土壤
的 NH3挥发速率，与 NB0处理相比，NB20 和 NB40
处理的 NH3挥发速率的峰值下降 29.65%和 36.89%。
土壤 NH3挥发主要发生在施肥后 14 d内，分析 NH3
累计挥发量（图 1b）可知，CK 的 NH3 累计挥发量为
0.179 kgN·hm-2，NB0、NB20和 NB40三个处理的 NH3
累计挥发量分别为 2.843、2.159、1.774 kgN·hm-2，处
理间差异显著。与 NB0处理相比，NB20和 NB40的
NH3累计挥发量分别减少 24.075%和 37.621%。
2.2 生物炭对土壤 N2O排放的影响

土壤的 N2O排放通量如图 2a所示。整个玉米的

生长季内，未施氮肥的 CK处理的 N2O排放通量较
低，介于 4.361~10.763 滋gN·m-2·h-1之间，且无明显的
排放峰。施氮肥显著增加了 N2O的排放通量，NB0、
NB20和 NB40三个处理的 N2O排放通量变化规律均
表现为先增加后降低的趋势，前期迅速增加，施肥后

第 8 d 后出现峰值，分别为 65.542、52.013、58.805
滋gN·m-2·h-1，随后迅速降低，后期呈小幅度的上下波
动趋势。整个生长季 NB0、NB20和 NB40三个处理的
平均 N2O 排放通量分别为 16.970、13.062、13.937
滋gN·m-2·h-1。分析土壤的 N2O排放总量（图 2b）可知，
CK的 N2O排放总量为 0.164 kgN·hm-2，NB0、NB20和
NB40三个处理的 N2O排放总量分别为 0.359、0.282、
0.289 kgN·hm-2。与 NB0相比，NB20与 NB40处理的
N2O排放总量显著减少 21.76%和 19.57%，但 NB20
与 NB40处理之间无显著差异。
2.3 NH3挥发和 N2O排放与土壤理化性质的相关性

分析收获后土壤理化性质（表 1）可知，单施氮肥
对土壤的 pH、容重、全氮和有机碳含量无显著影响，
与 CK相比，NB0处理的容重、全氮含量增加，而 pH、
有机碳含量降低，但其差异不显著。而施氮肥的基础

上增施生物炭对土壤的理化性质影响较大。NB20和

图 2 土壤 N2O排放通量（a）和排放总量（b）
Figure 2 Flux（a）and total amount（b）of N2O emissions in soil
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表 2 施炭后土壤理化性质与 NH3挥发和 N2O排放的相关分析
Table 2 Correlation coefficient between soil physiochemical

properties and NH3 volatilization and N2O emissions

注：*表示相关达到显著水平（P<0.05）；**表示相关达到极显著
水平（P<0.01）。

Note：*indicates significant difference at P<0.05；**indicates very sig原
nificant difference at P<0.01.

NB40处理显著提高了土壤的 pH，分别比 NB0处理
提高 4.08%和 6.20%，而 NB20和 NB40之间差异不
显著。土壤的全氮含量和土壤的有机碳含量均表现为

NB40>NB20>NB0，处理间差异显著，NB20 和 NB40
处理土壤的全氮含量分别比 NB0 提高 3.78%和
9.09%，有机碳含量分别提高 23.85%和 35.80%。与
NB0 相比，NB20 和 NB40 均能显著降低土壤的容重
9.09%和 16.53%。

土壤 NH3挥发和 N2O排放与土壤矿质氮密切相
关，本研究跟踪监测了土壤的铵态氮和硝态氮含量

的动态变化，结果见图 3。整个玉米生育期，与 NB0
相比，NB20和 NB40处理土壤硝态氮平均含量分别
提高 31.71%和 33.16%，铵态氮平均含量降低
30.02%和 36.14%，而 NB20和 NB40处理间差异不
显著。

对比分析可知，未施氮肥的 CK处理土壤铵态氮
和硝态氮含量一直较低，呈升高与降低交替的波动变

化。对于 NB0、NB20和 NB40三个施氮肥处理，在施
氮肥后，土壤铵态氮含量迅速升高，到第 4 d各处理
达到峰值，随后逐渐下降，到第 14 d与 CK处理持平，
此阶段尿素迅速分解，氮素代谢作用较强，促进 NH3
挥发和 N2O排放。土壤硝态氮的增长则滞后于铵态
氮，于第 8 d达到峰值，此后略有下降，且呈先升高后
降低的变化趋势。

分析施炭条件下土壤铵态氮和硝态氮含量与土

壤 NH3挥发和 N2O排放的相关关系（表 2）发现，NH3
累计挥发量与土壤铵态氮含量呈极显著正相关关系

（R=0.870）。N2O的排放总量与硝态氮呈显著负相关
关系（R=-0.727），NH3累计挥发量和 N2O的排放总量
还与容重呈显著正相关关系（R=0.968，0.857），与土
壤的有机碳呈显著负相关关系（R=-0.899，-0.643）。

2.4 生物炭对玉米产量与氮肥利用效率的影响
施肥可以显著提高玉米的产量，施肥的基础上施

入适量的生物炭可进一步提高玉米的产量（表 3）。施
氮处理 NB0、NB20 和 NB40 的玉米产量显著高于
CK，NB20比 NB0产量显著提高 6.07%，而 NB40比
NB0产量显著降低 13.88%。不同处理间玉米对氮素
的吸收利用差异显著，NB0、NB20和 NB40处理的作
物吸氮量均显著高于 CK，NB20 比 NB0的作物吸氮
量显著提高 5.59%，而 NB40比 NB0的作物吸氮量显
著降低 15.32%。氮肥利用效率随着生物炭用量的增

图 3 土壤铵态氮（a）和硝态氮（b）含量变化
Figure 3 Dynamics of ammonium N（a）and nitrate N（b）in soil

氮素损失/
kg·hm-2 pH 容重/

g·cm-3
有机碳/
g·kg-1

铵态氮/
mg·kg-1

硝态氮/
mg·kg-1

NH3累计挥发量 -0.617 0.968** -0.889* 0.870** -0.273
N2O排放总量 -0.567 0.857* -0.643* 0.342 -0.727*

表 1 生物炭对土壤理化性质的影响
Table 1 Effects of biochar on physical and chemical properties

of brown soil

注：不同的小写字母表示差异达 5%显著水平，下同。
Note：Different small letters mean significance at 0.05 levels，the same

as follow.

处理 pH 容重/g·cm-3 全氮/g·kg-1 有机碳/g·kg-1

CK 7.61依0.11b 1.20依0.03a 1.29依0.02c 16.74依0.87c
NB0 7.58依0.07b 1.21依0.02a 1.32依0.01c 15.22依0.01c
NB20 7.89依0.12a 1.10依0.04b 1.37依0.02b 18.85依0.54b
NB40 8.05依0.22a 1.01依0.01c 1.44依0.03a 20.67依0.41a

CK NB0 NB20 NB40
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表 3 玉米产量与氮肥利用效率

Table 3 Rates of nitrogen losses from fertilization

加呈现先增加后降低的趋势，与 NB0相比，NB20的
氮肥利用效率提高 6.21%，而 NB40下降 16.97%。

从 NH3累计挥发量和 N2O排放总量及其肥料氮
损失率（表 3）分析，整个生长季 NB0、NB20 和 NB40
处理的气态氮素损失（NH3和 N2O）总量分别为3.202、
2.238、1.851 kgN·hm-2，与 NB0 相比，NB20 和 NB40
分别减少由 NH3挥发和 N2O排放而导致的氮素损失
30.106%和 42.192%。NB0、NB20和 NB40处理肥料氮
素的 NH3 挥发损失率分别为 1.665%、1.237%和
0.996%，而肥料氮素的 N2O 排放损失率分别为
0.121%、0.079%和 0.077%。与 NB0 相比，NB20 和
NB40处理最高可以分别节省肥料 0.47%和 0.713%。
3 讨论

本研究表明，生物炭可以减少土壤的 NH3挥发，
降低 N2O排放，且随着生物炭用量的增加，土壤 NH3
挥发量随之减小，而 N2O排放量未受影响。土壤氮素
的气态损失主要有两个来源，一个是土壤中原来残留

的氮素，另一个是施入的氮肥。本实验不考虑氮肥的

激发效应，因而来自土壤残留氮素的 NH3挥发量等
于不施氮小区的挥发量，施氮小区来自肥料的 NH3
便可由总挥发量与不施肥小区的差值来估算，同样可

以得到来自肥料的 N2O的排放损失量。本研究发现，
生物炭显著降低肥料氮素的 NH3挥发损失和 N2O排
放损失，与单施氮肥相比，20 t·hm-2和 40 t·hm-2生物
炭处理可分别节省肥料 0.47%和 0.71%。适量的生物
炭（20 t·hm-2）对玉米产量具有促进作用，且提高玉米
对氮素的吸收，增加玉米对氮肥的利用效率；而 40 t·
hm-2生物炭用量对产量产生明显的抑制作用，影响玉
米对氮素的吸收，降低氮肥的利用效率。这种低量生

物炭增产、高量生物炭减产的现象与 Baronti 等 [17]对
黑麦草的研究结果一致，他们认为造成这种现象的原

因是生物炭改变了土壤的酸碱性。本研究中，造成这

一现象的原因可能与试验当年环境气候变化密切相

关，当年春季严重干旱，40 t·hm-2生物炭处理显著降

低了土壤的容重（1.01 g·cm-3），有可能过度增加了土
壤的通气性，不利于保墒，致使高量生物炭处理玉米

出苗不齐而严重缺苗，最终导致单位面积有效穗数

少、产量低。另外，生物炭施入土壤后，土壤碱性提高，

40 t·hm-2生物炭处理的 pH已经达到 8，可能对玉米
的生长造成一定影响，最终导致减产。

本试验中氮肥均为一次性施入，NH3挥发特征曲
线和 N2O排放曲线均只有一个明显的排放峰，与肥料
在土壤中的转化关系很大。为了明确生物炭的减排机

理，对土壤的铵态氮和硝态氮含量以及相关土壤理化

性质进行了分析。结果表明，生物炭可提高土壤 pH、
全氮含量和有机碳的含量，降低土壤的容重。相关分

析表明，NH3挥发损失量与土壤的铵态氮含量和容重
呈极显著正相关关系，与有机碳呈显著负相关关系；

N2O的排放量与容重呈显著正相关关系，与土壤的硝
态氮含量和有机碳含量呈显著负相关关系。有研究

表明，土壤的 NH3挥发量与土壤铵态氮浓度呈正比
例关系，与土壤溶液中的铵态氮和硝态氮总浓度呈动

态平衡[22]。本研究中，生物炭处理显著降低了土壤的
铵态氮含量，可能是导致生物炭处理 NH3挥发减少
的原因之一。生物炭具有强大的表面吸附性能，对

NH+4具有吸附作用[23]，另外生物炭表面存在酸性的官
能团，能吸附土壤中的 NH3[24]，从而减少了土壤中 NH3
的挥发损失。生物炭降低 N2O排放的机理可能与其影
响土壤硝化与反硝化作用密切相关。在硝化细菌的作

用下，土壤溶液中的 NH+4被氧化为 NO-3，且伴随产生

少量的 N2O，与此同时，部分 NO-3会经反硝化作用生

成 N2O或 N2。一方面生物炭降低了土壤中铵态氮的
含量，降低了硝化作用的底物，减少 N2O排放的机会，
另一方面，生物炭本身具有较大的孔隙结构，施入土

壤后降低土壤的容重，有效地改善原本黏重的棕壤，

增加土壤通气性和氧气含量，减少厌氧细菌的数量，

从而抑制反硝化作用[25]，减少 N2O的排放。另外，也可
能由于生物炭中的萜类和乙烯等物质抑制了硝化和

反硝化作用[26]。也有研究认为生物炭的施入导致土壤

处理 Treatment 产量/t·hm-2 作物吸氮量/
kg·hm-2

NH3累计挥发量/
kg·hm-2

肥料氮 NH3挥发
损失率/%

N2O排放总量/
kg·hm-2

肥料氮 N2O排放
损失率/%

肥料氮的利用
效率/%

CK 5.932依0.092d 104.261依4.092d 0.179依0.019d — 0.165依0.014c — —

NB0 10.215依0.325b 177.357依4.874b 2.843依0.227a 1.665 0.359依0.017a 0.121 45.685
NB20 10.835依0.117a 187.283依3.649a 2.159依0.084b 1.237 0.282依0.024b 0.079 51.888
NB40 8.797依0.296c 150.190依7.891c 1.774依0.203c 0.996 0.289依0.013b 0.077 28.705
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pH提高，增强了 N2O还原酶活性，从而促进更多的
N2O还原为 N2，使得 N2O的排放减少[19]。

4 结论

向棕壤中添加生物炭能够改善土壤的理化性

质，影响土壤的硝化与反硝化过程，间接地影响土壤

NH3挥发与 N2O排放，减少土壤氮素以 NH3和 N2O
形式的气态损失，同时增加了作物产量，不仅节省了

肥料，提高氮肥利用效率，而且对环境起到了保护作

用。但是，有关生物炭对土壤硝化和反硝化过程的影

响机制以及对相关微生物的影响，还有待进一步深

入研究探讨。
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