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Abstract：As a soil amendment, biochar plays an important role in soil N transformation and reducing greenhouse gas emissions. The pur⁃
pose of the experiment is to study the N2O emission reduction potential under different N rates with biochar addition, and to provide a theo⁃
retical basis for the reduction potential of biochar. A pot experiment was conducted from June 18 to September 25 in year 2015, and the ef⁃
fects of biochar on N2O emissions under different N levels in farmland soil were studied. The experiment consisted of four treatments with
three replicates. The treatments were CK（non-N application）, N1（200 kg·hm-2）, N2（400 kg·hm-2）, and N3（600 kg·hm-2）. A biochar
amount of 15%（W/W）of the pot soil was applied to each treatment. The results showed that the cumulative N2O emissions increased with N
rates. There was no significant difference between N2 and N3. The emission factors（EFs）of N1, N2, and N3 were 1.33%, 1.27%, and
0.90%, respectively, and the EFs decreased with increasing N rate. The correlation analysis showed that N2O fluxes were significantly posi⁃
tively correlated with soil water-filled porosity（WFPS）, soil NO-3-N content, and soil microbial biomass nitrogen（MBN）（P<0.01）, and that
N2O fluxes were significantly negatively correlated with soil pH（P<0.01）. The addition of biochar has great potential to reduce N gas loss.
The combined application of biochar and N fertilizer has a good retention effect on soil N.
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摘 要：生物炭作为一种土壤改良剂，在农田土壤氮素转化和温室气体减排等方面发挥着重要作用。本实验对不同施氮量的农

田土壤添加生物炭，研究了其对N2O的减排潜力，为生物炭的固氮减排提供理论依据。于 2015年 6月 18日至 9月 25日，利用盆栽

实验研究了施用生物炭对农田土壤在不同氮肥用量下N2O排放的影响，实验共设 4个处理：对照（CK）为不施氮处理、N1（200 kg·
hm-2）、N2（400 kg·hm-2）和N3（600 kg·hm-2），各处理均施用土壤质量 15%（W/W）的等量生物炭。结果表明，随着施氮量的增加，土

壤N2O的累积排放量逐渐增加，N2和N3处理差异不显著，N2O排放系数逐渐降低，N1、N2、N3的排放系数分别为 1.33%、1.27%、

0.90%。Pearson相关分析表明，土壤孔隙含水量（WFPS）、土壤 pH、土壤NO-3-N和土壤微生物量氮（MBN）含量是影响N2O排放最

主要的因素，其中土壤WFPS、土壤NO-3-N和MBN含量与N2O排放通量之间呈极显著的正相关关系，土壤 pH与N2O排放通量之间

呈极显著负相关关系。生物炭的施用对农田土壤N2O具有巨大的减排潜力，并且生物炭与氮肥配施对土壤氮素有很好的固持作

用。
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随着人类社会发展，温室气体大量排放引发了一

系列的气候问题，如全球变暖、臭氧层破坏等。IPCC
第五次报告指出，人为造成的温室气体排放对全球气

候的影响无可置疑，自人类工业化以来全球气温平均

升高了 0.85 ℃（0.65~1.06 ℃），并且还在持续上升[1]。

N2O是除 CO2和 CH4外的第三大温室气体，不同的是

N2O在大气层中的驻留时间长达 114年，其百年增温

潜势是 CO2 的 298 倍，对全球变暖的贡献率达到了

8%，并表现出累积增长的趋势，而且N2O在大气平流

层中与臭氧发生光化学反应，对臭氧层造成了破

坏[2]。据估算，大气中 70%以上的N2O排放均来自于

土壤生态系统[3]，我国是世界上氮肥施用最多的国家

之一，年均需求量占世界化肥消费量的1/3以上，氮肥

不合理施用现象非常普遍，平均施氮 300 kg·hm-2，远

高于世界平均水平[4]，并且肥料利用率低，具有环境污

染等风险。研究表明[5]，农业活动产生的N2O排放是人

类活动N2O排放的主要来源，占人类活动N2O排放量

的84%，占全球N2O排放量的39%~52%[6]。近年来，伴

随我国粮食产量的不断提高，为追求高产，农民采用了

更高的氮肥投入，大量的氮素为土壤硝化和反硝化作

用提供了充足的底物，对农田N2O排放产生巨大影响。

中华人民共和国气候变化第二次国家信息通报显示，

在我国，农田施用氮肥造成的N2O排放占全年总排放

量的 52.9%[7]。因此，采取适当的减排措施，在未来几

十年减缓全球温室气体的排放有着相当大的潜力。

生物炭是一种由生物质材料（主要包括作物秸

秆、木屑等）炭化形成的碳含量丰富、孔隙多、比表面

积大、离子交换能力强、理化性质稳定的粉末状有机

物质[8-9]。用农田废弃物秸秆等制备生物炭不仅减少

了燃烧秸秆带来的生态污染，还使生物炭成为一种可

大面积推广的有前景的固氮减排技术。近年来生物

炭的研究受到广泛关注，其在改良土壤质地、提高作

物养分利用率及土壤氮素转化方面均有积极作

用[10-12]。目前已有大量研究表明[13-16]，农田施用生物

炭后，生物炭颗粒能够根据自身特性与土壤颗粒互相

作用从而影响土壤的基本理化性质，如提高土壤全

碳、全氮含量和土壤 pH值。农田土壤N2O的产生主

要由硝化和反硝化作用的两个主要微生物过程决定，

施用生物炭能够降低土壤中铵态氮和硝态氮含量，对

硝化反硝化作用进行限速，从而影响 N2O的排放[17]。

生物炭还通过调节土壤的理化性质从而改变土壤微

生物的生存环境，通过影响微生物间接影响土壤中氮

素的吸收释放等[18]。多数研究表明农田土壤施用生

物炭减少了N2O排放[19-22]，另有部分研究表明生物炭

对N2O排放无影响[23-24]，可能原因是不同的土壤环境

条件如土壤类型、水分条件及土壤温度等不同，生物

炭制备材料与热解温度和施用量的不同也得出了不

同的研究结果。

目前，施用生物炭对温室气体的减排效应研究多

集中在对生物炭的不同类型、试验地不同土壤条件等

方面的研究[25-27]，而缺乏对于生物炭的减排潜力的完

整评价，限制了生物炭的广泛应用。IPCC 将 N2O 排

放系数定义为氮肥施入土壤后N2O累积排放量与施

氮量之比，用百分数表示[1]，N2O排放系数能更好地评

估所施入氮的N2O排放比例，有助于揭示生物炭的减

排规律。本研究选择华北地区农田土壤作为研究对

象，遵循当地常规的夏玉米的生长周期同步进行盆栽

实验，利用静态暗箱法对夏玉米季等量生物炭对不同

施氮量的减排效应进行了系统量化研究，为生物炭的

固氮减排和降低环境污染的潜力提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验时间、地点

实验于 2015年 6月 16日至 9月 25日进行，实验

采用的土壤取自山东省淄博市桓台县华北集约农业

生态试验站 0~20 cm土壤，土壤类型为砂姜潮湿雏形

土，pH值为 7.62，有机质含量为 10.8 g·kg-1，全氮含量

为 0.7 g·kg-1，碱解氮含量为 48.0 mg·kg-1，速效磷含量

为11.5 mg·kg-1，速效钾含量为210.1 mg·kg-1。

1.2 生物炭的基本性质

生物炭购于辽宁金和福农业开发有限公司，该生

物炭为玉米秸秆在 360 ℃厌氧条件下裂解 24 h得到

的黑色粉末，生物炭密度为0.297 g·cm-3，pH值为8.2，
含碳量为 65.7%，含氮量为 0.9%，有效磷含量为

0.08%，有效钾含量为1.6%。

1.3 实验设计

本实验共设4个处理，每个处理3次重复，具体施

肥处理见表 1，其中 N1 处理尿素用量折合为每盆

1.94 g，N2处理尿素用量为每盆 3.88 g，N3处理尿素

用量为每盆 5.82 g，各处理均施用过磷酸钙 1.76 g，硫
酸钾 0.4 g。每盆装土 10 kg，生物炭用量为 1.5 kg。本

课题组前期研究表明生物炭用量为 15%（与土壤质量

比）时，减排效果最佳[28]。氮肥梯度设置参考华北平

原冬小麦-夏玉米轮作体系，年施氮量约为 550~600
kg·hm-2[29]。实验开始于 6月 16日，将取自田间的土

壤过筛，将称好的土壤与生物炭和肥料混匀后装盆，
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每盆留苗 3株，供试玉米品种为郑单 958，放置于田间

进行野外培养，尽量与田间条件保持一致。培养过程

中，于7月8日灌水一次，每盆灌水2 L。
1.4 气体样品的采集和测定

气体样品的采集采用静态暗箱法。盆钵由不锈

钢板制作而成，内圆直径为 20 cm, 盆钵上口有 1.5 cm
深的凹型槽，用于采样时注水密封，盆钵底部有若干

直径为 2 cm的小孔以渗漏降水。为使盆钵土壤温度

与大田温度一致并减小盆钵间的温度差异，盆钵的 4/
5高度埋入土壤。采集气体时将圆筒型采样箱套在

盆钵凹型槽内，将水注入凹槽加以密封。相应的采样

箱为圆筒型，高 50 cm，箱体直径与盆钵凹槽直径一

致。箱体外侧包有一层海绵，然后覆盖一层铝箔以减

小采样时因太阳辐射所引起的箱内温度变化。气样

用带有三通阀开关的塑料针筒采集，各盆钵每次采样

3个，采样时间为上午 9：00—11：00，分别于罩箱后 0、
10、20 min采集，样品量为50 mL。采用安捷伦气相色

谱仪（Agilent 7890A）测定N2O气体浓度，电子捕获检

测器（ECD）检测N2O浓度。2015年 6月 18日第一次

采集气体样品，以后每隔 5~7 d采样一次，直到 9月 25
日实验结束。

1.5 土壤样品的采集和测定

在采集气体样品的同时，采集少量土壤样品，一

部分 4 ℃下保存用于测定土壤微生物量氮（MBN），土

壤矿质氮（NH+4-N、NO-3-N）和土壤水分，一部分室温

下风干用于测定土壤 pH。土壤MBN采用氯仿熏蒸-
K2SO4提取法，首先称取 2份 10 g的鲜土置于培养箱

中 25 ℃培养 10 d，培养过程中将密闭容器内的土壤

样品调节到 40% 左右的田间持水量，并在其中放置

装有NaOH溶液的小烧杯，用于吸收土壤培养过程中

释放的CO2。培养结束后，取出各处理中一份土壤用

氯仿进行熏蒸，另外一份土壤不进行熏蒸作为对照，

避光放置 24 h后用 0.5 mol·L-1 K2SO4振荡 0.5 h后过

滤（土水比=1∶4）放入离心管中，提取液先过滤膜再

使用 multi N/C 2100/2100STOC分析仪（Jena，德国）测

定；土壤矿质氮采用 CaCl2浸提-AA3 流动分析仪测

定；土壤含水量采用烘干法进行测定；土壤 pH 值用

pH计测定。

1.6 数据处理与分析

N2O排放通量的计算公式见式（1）：

F = ρ × h × dc
dt × 273

273 + θ （1）
式中：F为N2O排放通量，μg·m-2·h-1；ρ为标准状态下

N2O气体密度，为 1.977 g·L-1；h为箱高，m；
dc
dt 为采样

箱内N2O浓度变化率，μg·h-1；θ为采样箱内的平均温

度，℃。

N2O累积排放量的计算公式见式（2）：

M=∑( Fi + 1 + Fi )
2 × ( ti + 1 - ti ) × 24 （2）

式中：M为土壤N2O累积排放量，μg·m-2；F为N2O排放通

量，μg·m-2·h-1；i为采样次数；ti + 1 - ti为采样间隔时间，d。
N2O排放系数的计算公式见式（3）：

排放系数 ( )EF = ( FN - FCK )
N

× 100 （3）
式中：FN和FCK分别为施用氮肥和不施氮肥的N2O累

积排放量，kg·hm-2；N为氮肥施用量，kg·hm-2。

土壤孔隙含水量（WFPS）计算公式见式（4）：

WFPS = Wg × BD
( 1 - BD/2.65 ) （4）

式中：Wg为土壤质量含水率，BD为土壤容重，并假定

土壤密度为 2.65 g·cm-3。

土壤MBN计算公式见式（5）：

MBN= 40 × [ N熏蒸 - N未熏蒸 ]
KE × 鲜土质量/ ( 1 + 土壤含水量 ) （5）

式中：N熏蒸和N未熏蒸分别表示熏蒸土壤和未经熏蒸土

壤的浸提液中全氮的浓度，μg·g-1；KE为转换系数，均

取值 0.45；MBN为每单位干土所含微生物量氮的量，

μg·g-1。

利用 Microsoft Office Excel 2016 进行数据整理，

在 Origin 8.5 中进行绘图。利用 SPSS 22.0 进行数据

分析，采用单因素方差分析和LSD法比较不同处理间

的差异，利用 Pearson相关系数检验判断 N2O排放通

量与土壤硝态氮、铵态氮、含水量、pH等影响因子之

间的相关性及显著性水平，显著性差异为P<0.05，极
显著差异为P<0.01。
2 结果与分析

2.1 土壤理化指标的变化

图 1为土壤理化指标的变化趋势。各处理土壤

5 cm地温如图 1（a）所示，整体波动范围基本一致，各

处理

CK
N1
N2
N3

N/kg·hm-2

0
200
400
600

P2O5/kg·hm-2

52.5
52.5
52.5
52.5

K2O/kg·hm-2

37.5
37.5
37.5
37.5

生物炭/%（W/W）
15
15
15
15

表1 不同施肥处理

Table 1 Treatments of different N application levels
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处理之间无显著性差异。图 1（b）显示出各处理土壤

WFPS的变化趋势基本一致，随灌水及降雨等外界因

素进行波动，各处理之间无显著差异。各处理土壤

pH值的整体变化趋势大致相同，见图 1（c），随实验时

间的推移土壤 pH均逐渐上升。其中N1、N2和N3处

理对比 CK 处理分别提高了 0.01~0.33、0.07~0.38 和

0.01~0.45（P<0.05），N1、N2、N3处理之间差异不显著。

土壤NH+4-N浓度的变化曲线如图 1（d）所示，各
5c

m土
壤

温
度

/℃

（a）

06-18
日期（月-日）

36
32
28
24
20
16

06-25 07-02 07-09 07-16 07-22 07-29 08-06 08-14 08-20 08-27 09-04 09-11 09-18 09-25

WF
PS/

%

（b）

06-18
日期（月-日）

80
70
60
50
40
30
20
10

06-25 07-02 07-09 07-16 07-22 07-29 08-06 08-14 08-20 08-27 09-04 09-11 09-18 09-25

土
壤

pH

（c）

06-18
日期（月-日）

8.6
8.4
8.2
8.0
7.8
7.6
7.4
7.2

06-25 07-02 07-09 07-16 07-22 07-29 08-06 08-14 08-20 08-27 09-04 09-11 09-18 09-25

NH
+ 4-N

含
量

/mg
·kg

-1

（d）

06-18
日期（月-日）

12
10
8
6
4
2
0 06-25 07-02 07-09 07-16 07-22 07-29 08-06 08-14 08-20 08-27 09-04 09-11 09-18 09-25

CK N1 N2 N3
图1 不同处理土壤温度、土壤含水量、土壤pH值、NH+4-N含量、NO-3-N含量和MBN含量的变化

Figure 1 Variation of soil temperature, soil water content, soil pH, soil NH+4-N, NO-3-N and MBN concentrations under different treatments
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处理的NH+4-N趋势大致相同，除N3处理和CK在 8月

14日和 8月 27日出现峰值外，各处理均平稳波动并

保持较低水平。图 1（e）为各处理土壤NO-3-N浓度的

变化情况，试验开始后至7月22日期间各处理变化差

异较大，其中N1、N2和N3处理NO-3-N浓度的最高值

分别出现在 6月 18日、6月 25日和 7月 2日，CK处理

则在灌水后的 7月 9日出现峰值，7月 29日后各处理

NO-3-N浓度均处于较低水平。

土壤 MBN 的变化趋势如图 1（f）所示，各处理

MBN的总体变化趋势基本一致。7月 8日灌水后，各

处理的 MBN 值在 7 月 9 日出现峰值，实验后期 MBN
波动频繁但波动幅度不大。N3处理的 MBN 量相比

其他处理始终保持最高水平，各处理曲线基本一致，

具有一定的规律性。其大小顺序为N3>N2>N1>CK，

其中 N1 处理是 CK 处理的 1.21~2.45 倍（P<0.05），N2
处理是 CK 处理的 0.98~2.18 倍（P<0.01），N3 处理是

CK 处理的 1.56~4.53 倍（P<0.01）。此外，N3 与 N1、
N2之间也存在显著性差异（P<0.05）。7月 16日后，

土壤MBN持续处于较低水平，直至 8月 20日随着土

壤 WFPS 的升高，各处理在 8 月 20 日前后出现新的

峰值。

2.2 N2O排放通量的时间变化

图 2为土壤 N2O 排放通量的变化曲线。实验前

期一个月内，各处理的N2O排放剧烈，其中N2处理和

N3处理的N2O排放通量较为接近，远高于其他处理。

CK和 N1处理的 N2O排放通量在 6月 18日即达到最

高值，CK处理在出现最高值后N2O排放通量表现出

持续下降的趋势，且均低于其他处理。CK、N1、N2和

N3处理的最高排放通量依次为749.8、1 651.4、1 993.1
μg·m-2·h-1和 1 762.4 μg·m-2·h-1。7月 2日各处理N2O
排放通量均表现出不同程度的降低，7月 8日灌水后，

除CK处理外，各施氮处理均在7月9日时出现第二个

N2O排放峰，之后各处理的N2O排放通量的动态变化

趋于一致，均降至较低水平，各施氮处理相比对照已

无差异。通过对盆栽实验N2O排放通量进行单因素

方差分析发现，N1处理对比CK处理差异不显著，N2
和N3处理N2O排放通量对比CK处理差异极显著（P<
0.01），其中N2处理是CK处理的 0.56~64.68倍，N3处

理是CK处理的0.53~67.16倍。

2.3 N2O的累积排放量及排放系数

图 3 为各处理的 N2O 累积排放量，分别为 1.80、
4.60、6.88 kg·hm-2和 7.23 kg·hm-2，与 CK 处理对比，
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Continued figure 1 Variation of soil temperature, soil water content, soil pH, soil NH+4-N, NO-3-N and MBN concentrations
under different treatments
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N1、N2、N3 分 别 显 著 提 高 了 148.5%、284.3% 和

303.9%（P<0.05），其中N2、N3处理的累积排放量之间

差异不显著（P>0.05），但均与 N1 达到显著水平（P<
0.05）。

本实验结果显示，在施用生物炭的条件下，不同

施氮处理的排放系数分别为 1.33%（N1）、1.27%
（N2）、0.91%（N3），表现为随施氮量递增而下降的趋

势，其中 N3 处理对比 N1 处理排放系数降低了

31.6%，N2处理对比N1处理排放系数降低了4.5%。

2.4 N2O排放通量与各因素的相关性分析

N2O 排放通量与土壤理化性质之间的 Pearson相

关性分析见表 2。N2O 的排放通量与土壤 NO-3-N 浓

度、WFPS、土壤MBN之间均存在极显著正相关关系

（P<0.01），其中 CK处理的NO-3-N浓度与N2O排放通

量间未达到显著性水平（P>0.05），可能的原因是 CK
处理土壤中氮素含量较低，NO-3-N浓度与N2O排放通

量间未表现出显著相关性，而施氮处理的NO-3-N浓

度与N2O排放通量间则表现出了极显著的相关关系。

N2O的排放通量与土壤 pH呈极显著负相关关系（P<
0.01），与土壤NH+4-N浓度以及 5 cm地温无显著相关

关系（P>0.05）。

3 讨论

3.1 生物炭对土壤理化性质的影响

本研究表明，N2O的排放通量与土壤表层温度（5
cm地温）不具有显著相关性，原因可能是实验进行时

间为6月至9月，温度普遍较高，此时土壤温度并不是

硝化反硝化作用的限制因素。WFPS与N2O排放量呈

极显著正相关关系，并且相关性系数最大，甚至高于

矿质氮含量。说明夏玉米季N2O排放通量受土壤水

分的影响显著，WFPS影响着土壤中空气的流通，WF⁃
PS越大，土壤易形成厌氧环境，进而促进土壤中微生

物的反硝化作用，导致N2O排放增加，是土壤N2O排

放的重要环境因素。

本实验结果表明，在生物炭的影响下，不同处理

的土壤 pH均表现为随时间的推移而逐渐升高，且施

氮处理高于对照。可能的原因是，生物炭施入土壤中

对氮素的转化和固持具有一定的作用。研究表明[30]，

尿素水解产生NH+4、NH3和CO2，会使土壤水溶液显碱

性，可能是导致本实验施氮处理土壤 pH高于不施氮

处理的原因，并且由于生物炭本身含有多种碱性成
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图2 不同处理N2O排放通量的变化

Figure 2 Variation of N2O emission fluxes under different treatments

注：**表示在0.01水平上显著相关；*表示在0.05水平上显著相关。
Note：** indicates very significant difference at P<0.01; * indicates

significant difference at P<0.05.
图3 不同处理N2O累积排放量

Figure 3 N2O cumulative emissions under different treatments

表2 N2O排放通量和不同处理与各因素间的Pearson相关系数

Table 2 Pearson correlation coefficients between N2O fluxes and
various factors in different treatments
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分，施入土壤后能对酸根离子产生吸附作用[31]，导致

土壤 pH 在整个实验周期中持续升高。相关分析显

示，N2O排放量与土壤 pH呈现出极显著负相关。有

研究表明，适宜的碱性条件能够降低硝化反硝化过程

N2O产量，且高 pH值条件下N2O产生速率最小，由于

N2O还原酶争夺点的能力较弱，缺少电子供体不利于

N2O的还原[32]。

土壤NH+4-N在整个实验周期均保持较低水平，不

同施氮处理之间土壤NH+4-N差异不显著，可能的原因

是生物炭施入土壤中易形成大团聚体，促进土壤矿质

氮的吸附和保持，延缓其在土壤中的释放，生物炭还能

够将NH+4等阳离子通过含氧官能团吸附在表面。CK
和N3处理的土壤NH+4-N含量在8月20日前后出现峰

值，可能原因是生物炭吸附和负载的土壤氮素在降雨

及土壤微生物活动等作用下得到了释放，补充了土壤

的速效养分。本实验结果表明土壤NO-3-N与N2O通量

呈现极显著正相关关系，而土壤NH+4-N与N2O未有明

显的相关性。土壤NO-3-N浓度在实验前期含量较高，

可能的原因是生物炭促进了土壤中NH+4-N向NO3--N
转化[33]，有利于土壤NO-3-N含量的累积，并且，生物炭

与尿素配施提高了土壤 pH，即 pH值提高能够增强土

壤的硝化能力，使土壤中NO-3-N含量增加[34]。

土壤微生物量是植物营养物质的源和库，并积极

参加养分循环，代表土壤养分的活性部分，因此土壤

微生物量常被用于评价土壤质量[35]。本实验结果显

示土壤MBN含量随施氮量的增加而增加，土壤MBN
与N2O排放极显著正相关。可能的原因是生物炭施

入土壤中增加了土壤中有机碳含量，提高了土壤的C/
N，土壤微生物表现为N缺乏状态，N3处理施入高量

氮肥后降低了土壤C/N，更适合微生物生长。研究表

明，土壤微生物量较其他土壤理化性质更易迅速响应

氮素的添加[35]。土壤MBN是微生物通过同化作用固

定的土壤氮素的量，并且土壤MBN含量会在一定程

度上随生物炭施用量的增加而增加，并且会比较稳定

地储存于耕层土壤中，减少氮素的损失[36]。

3.2 生物炭对N2O排放的影响

本实验在施用等量生物炭情况下，各处理在实验

初期有明显的N2O排放高峰，主要原因一方面是，施

肥灌水之后，玉米还没出苗，几乎不会与土壤微生物

竞争土壤中的营养物质[37]，氮肥输入导致土壤中总氮

含量的激增[38]，为微生物活动提供了丰度的底物，而

且由于在植物生长初期的低氮需求，导致过量的可利

用氮最终转化为气态氮。另一方面，施肥后的灌水为

土壤的硝化反硝化微生物提供了充足的水分，提高了

N2O的生成与排放速率。

本研究与田间夏玉米季同步测定，整体来看土壤

中氮肥施用量的增加使N2O排放通量及累积排放量上

升，但N2和N3处理之间差异不显著，可能的原因是生

物炭对速效养分的吸附。生物炭较大的比表面积，能

够吸附更多导致N2O增排的NH+4-N、NO-3-N，从而减少

N2O排放[39]。实验结果表明，不同施氮处理的累积排

放量呈递增趋势，其中与大田平均施氮水平相当的N1
处理的累积排放量为4.60 kg·hm-2，与其他在华北平原

夏玉米季N2O累积排放量的研究结果基本一致[40]。

本研究结果显示在施用生物炭的条件下，不同施

氮处理N2O的排放系数分别为 1.33%、1.27%、0.91%，

施用等量生物炭使N2O排放系数随施氮量增加反而

降低，说明生物炭降低了氮素肥料施入土壤所产生

N2O的比例，可能的原因是生物炭施入土壤中增加了

土壤通透性有利于N2O发生非生物转化[41]，同时生物

炭能够对土壤养分和水分起到保持作用，以及通过降

低容重等促进植物和微生物的氮素固持[42]。大量研

究表明，土壤 N2O 的排放量与氮肥施用量呈线性关

系[43-46]，N2O排放系数随氮肥施用水平的增加而增加。

Hinton等[45]研究显示N2O排放与施氮量呈线性关系，

并且年度排放系数介于 0.28％至 1.35％之间。徐玉

秀等[46]研究表明华北平原夏玉米-冬小麦田常规施肥

水平的N2O排放系数为 0.60%，减氮处理的N2O排放

系数为 0.56%。李保艳等[47]研究表明，小麦季排放系

数为 0.47%~0.59%，平均为 0.55%，N2O总排放量与施

氮量呈显著线性关系。由于夏季为一年中的排放高

峰期，所以计算出的排放系数普遍高于其他研究中的

全年排放系数。亦有研究表明，N2O排放和施氮量呈

非线性相关关系，N2O排放量在加大氮投入的条件下

增长缓慢[48]，可能的原因是土壤质地等环境条件存在

差异，在施用生物炭条件下，大田土壤N2O排放系数

变化规律还有待进一步验证。

4 结论

施用生物炭后，随着施氮量的增加，土壤N2O的

累积排放量逐渐增加，其中施用 400 kg·hm-2和 600
kg·hm-2尿素的 N2、N3 处理的累积排放量差异不显

著，而N2O排放系数表现为逐渐降低，N1、N2、N3的排

放系数分别为 1.33%、1.27%、0.90%。说明施用生物

炭具有一定的减排潜力。

土壤N2O排放通量主要受土壤NO-3-N含量、WF⁃
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PS、土壤MBN和土壤 pH调控。随着施氮量的增加，

土壤NO-3-N含量、土壤MBN显著增加，说明生物炭对

土壤氮素具有一定的吸附固持作用。
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