
摘 要：采用二次通用旋转组合设计，在室内进行恒温（28 益）培养试验，探讨在室内培养条件下土壤水分、有机碳（秸秆、黑炭）和
氮素耦合对温室气体（CO2和 N2O）排放的影响，并建立回归模型对试验数据进行回归分析，结果表明：（1）相比施加秸秆来说，在土
壤中施加黑炭具有显著的减排效果。（2）以秸秆作为碳源时，水、碳、氮三因子对土壤两种温室气体（CO2和 N2O）累积排放量的影响
大小均表现为有机碳>水分>氮素；以黑炭作为碳源时，水碳氮三因子对土壤 CO2累积排放量的影响大小表现为水分>有机碳>氮
素，对土壤 N2O累积排放量的影响为有机碳>氮素>水分。（3）水碳氮交互作用对土壤 CO2累积排放量的影响表现为：施加秸秆时为
碳氮>水氮>水碳，施加黑炭时为水碳=水氮>碳氮；而对 N2O累积排放量的影响而言，施加秸秆时为水碳>碳氮>水氮，施加黑炭时为
水氮>碳氮>水碳。（4）研究认为，令 CO2累积排放量最小的水碳氮组合以秸秆作为碳源时为水分含量 30%、不施加秸秆和氮素施加
量 81.9 mg kg-1，以黑炭作为碳源时为水分含量 10%、不施加黑炭和氮素施加量 48.4 mg·kg-1；令 N2O累积排放量最小的水碳氮组合
以秸秆作为碳源时为水分含量 30%、不施加秸秆和氮素施加量 100 mg·kg-1，以黑炭作为碳源时为水分含量 10%、不施加黑炭和氮
素施加量 100 mg·kg-1。
关键词：黄绵土；水碳氮耦合；秸秆；黑炭；温室气体
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玉米秸秆及其黑炭添加对黄绵土 CO2和 N2O排放的影响
刘 娇，袁瑞娜，赵 英 *，张阿凤
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 712100）

Coupling Effects of Water, Carbon and Nitrogen on Greenhouse Gas Emissions from Loessial Soil
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Abstract：Research has shown that direct returning of crop residues to fields may cause increases in greenhouse gas emissions from soils.
This study investigated the coupling impacts of soil water content, organic carbon（maize stalk and its biochar）and nitrogen on the emissions
of greenhouse gases（CO2 and N2O）, using quadratic rotational combination design and laboratory incubation experiment（28 益）. When
maize stalks were directly applied to the soil, CO2 and N2O emissions were mainly affected by organic carbon, followed by water and nitro原
gen; whereas CO2 emission was predominantly influenced by water, followed by organic carbon and nitrogen, but N2O emission was primarily
controlled by organic carbon, followed by nitrogen and water, when biochar was added to soil. Effect of pairwise interactions on CO2 emission
was in order of carbon-nitrogen>water-nitrogen>water-organic carbon when stalk was applied. When biochar was applied, however, the in原
teractive effect on CO2 emission was water-nitrogen=water-carbon>carbon-nitrogen. The interaction on N2O emission was water-carbon>
carbon-nitrogen>water-nitrogen when stalk was applied, but water-nitrogen>carbon-nitrogen>water-carbon when biochar was applied. For
the lowest cumulative CO2 emission, the optimal combination would be a combination of 30% water content and 81.9 mg·kg-1 nitrogen with原
out stalk addition, or 10% water content, no biochar applied and 48.4 mg·kg-1 nitrogen. As for N2O emissions, a combination of 30% water
content, no stalk amendment and 100 mg·kg -1 nitrogen was the better condition when the maize stalk was amended. In contrast, when
biochar used, the best condition was a combination of 10% water content, no biochar added and 100 mg·kg -1 nitrogen. In summary, com原
pared to stalk, the biochar can effectively reduce soil emissions of greenhouse gases.
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近年来由温室气体（CO2、N2O）排放增加引起的

气候变暖成为全球关注的热点。大气中 CO2浓度在
1995—2005年以每年 1.9伊10-6的速率增加 [1]，N2O排
放量虽比 CO2少，但单位摩尔数的 N2O的增温效应
是 CO2的 150~200倍[2]。张强等[3]研究指出，从 1980—
2007 年中国农田 N2O 排放年均增长 7.6%，2007 年
N2O-N排放量达到 288.4 Gg。2007年化学氮肥投入、
有机物质投入、作物秸秆投入对农田 N2O直接排放的
贡献份额分别为 77.64%、15.57%和 6.46%。因此，如何
减少农业生产利用中的温室气体排放、增加陆地生态

系统碳汇成为当前减缓气候变化研究的热点之一[4]。
我国农业每年产生超过 6.4亿 t的作物秸秆，且

随着作物单产的提高，秸秆产量递增，目前我国作为能

源利用的秸秆大约占到秸秆总产出量的 45%，秸秆还
田不到总量的 21%[5]。秸秆还田可使作物吸收的大部
分营养元素归还土壤，增加土壤有机质，维持养分平

衡，而且还可以改善土壤物理结构，增加作物产量[5]，但
秸秆大量施入土壤后会增加土壤 CO2和 N2O排放[6]。
因此，近年来有越来越多的研究将秸秆转化为黑炭后

再施入土壤[7]。黑炭由于其稳定的结构性，施加到土壤
中后，不仅能稳定土壤有机碳库，保持土壤养分[8]，而且
可以提高土壤肥力，改善土壤理化性质[7，9]。但是，黑炭
施加对土壤 N2O排放的影响在国内外存在争议[10-14]，
Yanai等 [10]研究发现，黑炭施加会减少部分土壤 N2O
排放，但并非所有土壤 N2O排放都会减少，这主要取
决于土壤有机质、氮素、水分、温度等条件。如果相较

于作物秸秆，施加黑炭能够稳定土壤碳库，减少土壤

温室气体排放，那么在农业生产中施加黑炭可以作

为一种有效的减排措施来加以推广，因而研究探讨

秸秆和黑炭施入土壤后对土壤温室气体排放的影响

相当必要。

土壤温室气体排放与很多土壤因素有关，其不仅

取决于施入土壤中的有机物质，也与土壤水分状况和

氮素密切相关。本研究结合土壤水分和氮素条件，探

讨玉米秸秆和黑炭施加对黄绵土 CO2和 N2O排放的
影响，利用回归设计，寻求黄绵土 CO2和 N2O累积排
放量最少的水、有机质、氮素组合，为田间实际生产施

肥提供一定的理论参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
1.1.1 土壤

本试验土壤采自中国科学院长武农业生态实验

站。该站位于西北黄土高原丘陵沟壑区，陕西省长武

县十里铺村（31毅24忆 N，119毅41忆 E）。试验土壤类型为
熟化黄绵土，质地均匀，疏松多孔。

在田间 S型取样，每个取样点采集 0~40 cm的土
样混合，用四分法缩取足够的土样装在塑料袋里带

回实验室，同时用环刀取原状土样测定土壤容重。

混合土样去杂后，取一部分烘干，过 0.25 mm筛，测定
土壤 pH（1颐2.5 土水比）、CEC（盐酸-醋酸钙交换
法）、有机碳含量（重铬酸钾-容量外加热法）、全 N
含量（凯氏法）。剩余土样置于 4 益条件下冷藏，用于
培养试验。测得土壤容重为 1.32 g·cm-3，有机碳含
量 6.49 g·kg-1，全氮 0.67 g·kg-1，pH 7.68，CEC 8.82
cmol（+）·kg-1。
1.1.2 黑炭及秸秆

本试验所用秸秆为 2011 年大田收获的玉米秸
秆，风干粉碎后加入土壤中，测得玉米秸秆有机碳含

量 484.37 g·kg-1，全氮含量 5.61 g·kg-1。黑炭为上述玉
米秸秆在马弗炉中 350 益热解 3 h制成，有机碳含量
584.64 g·kg-1，全氮含量 3.81 g·kg-1。
1.2 试验设计

本研究包括土壤水分、氮素和有机碳 3个试验因
子。为保证室内培养试验结果具有代表性，将土壤水

分含量、氮素施加量和有机碳（玉米秸秆和黑炭）施加

量分别根据田间实际条件设置 5个不同的水平。本试
验采用二次通用旋转组合设计[15]，此设计可以有效减
少试验处理数，并在获得试验数据后可以对其做回归

分析，不但能够得出自变量及其交互作用对因变量的

影响程度大小，还可以求得在自变量取值范围内因变

量的阈值。试验因子编码值和实际值如表 员所示。根
据二次通用旋转组合设计原理，本试验共形成 20个
处理，如表 圆所示。
1.3 试验方法

培养试验：试验前先将采回冷藏的土样过 2 mm
筛，风干至 10%以下土壤含水量，28 益预培养 7 d以
激活土壤微生物。然后称取相当于 250 g干土重量的
土壤置于培养瓶（500 mL）中，按照二次通用旋转组合
设计表（表 2），加入一定量的秸秆（或黑炭）混匀（本
研究中所加入的秸秆量和黑炭量均换算成有机碳含

量，保持加入的有机碳含量一致），参照田间土壤容重

压实，再加入一定量蒸馏水调节到设定的水分含量，

尿素随水加入，同时做空白试验。将处理好的土样置

于 28 益恒温培养箱中进行培养，整个实验期间用称
重法通过加水控制土壤水分含量维持在实验水平。
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表 1 试验因素及编码值水平

Table 1 Experimental factors and coding levels
编码值

Coding value
实际值 Actual values

X1土壤含水量/%
Water content

X2秸秆施加量/g·kg-1
Maize stalk rates

X2黑炭施加量/g·kg-1
Biochar rates

X3氮素施加量/mg·kg-1
Nitrogen rates

1.682 30 14.4 12.0 100
1 26 11.6 9.6 80
0 20 7.2 6.0 50

-1 14 2.8 2.4 20
-1.682 10 0 0 0

气体测定：在每次取样前 24 h关闭通气口，测样
后保持通气状态。在培养的第 1、3、6、10、15、22、33、
40、55、90 d取样，每次取样用注射器（5 mL）从培养瓶
中抽取 5 mL气体，取完后立刻用橡胶塞堵住针头，每
个瓶中抽取 3个重复样品，然后用气相色谱仪（日立
663-30）测定 CO2和 N2O浓度。测定时色谱柱温度
80 益，注射室温度 150 益，检测器温度 150 益。CO2测
定为热导检测器（TCD），色谱柱为 PQ（80~100目），载
气为高纯氮气，气体流速 35 mL·min-1。N2O测定为电
子捕获检验器（ECD），色谱柱为 PN（长度 2 m，内径 3

mm），载气为高纯氮气，气体流速 60 mL·min-1。
1.4 数据分析与处理

CO2和 N2O排放速率按照下列公式[16]计算：

F=籽·dcdt·V· 273273+T·W -1

式中：F为 CO2排放速率和 N2O排放速率，单位分别
为 mg·kg-1和 滋g·kg-1；籽为标准状态下 CO2和 N2O气
体密度，分别为 1.25、0.536 kg·m-3；dc/dt为单位时间
内培养瓶中气体浓度增加量，单位分别为 mg·kg-1·
d-1和 滋g·kg-1·d-1；V 是培养瓶中气体的有效空间体
积，m-3；W 为培养瓶中相当于烘干土的土壤重量，kg；
T为培养温度，28 益。

两次测定中间天数的 CO2和 N2O排放量为两次
浓度测定值的平均值乘以相隔天数得出，最后所有天

数的排放量总和为 CO2和 N2O累积排放量[16]。
二次通用旋转组合设计回归分析用 SPSS 19.0软

件，绘图用 Matlab 7.0和 Oringin 8.0。
2 结果与分析

2.1 不同碳源施加对土壤 CO2和 N2O累积排放量的
影响

秸秆和黑炭施加后土壤温室气体（CO2和 N2O）累
积排放量的测定结果如图 1所示。在相同的土壤水分
条件和氮肥施用量下，施加秸秆后土壤 CO2和 N2O累
积排放量明显大于施加黑炭处理。土壤 N2O排放比 CO2
排放受土壤有机碳源类型的影响更大。与施加秸秆相

比，在土壤中施加黑炭能有效减少温室气体的排放，减

缓温室效应，但与对照相比，施加黑炭不一定能减少土

壤 NO2排放。
2.2 土壤 CO2和 N2O累积排放量回归分析

为了进一步探讨试验因子对土壤 CO2和 N2O累
积排放量的影响，对所得试验结果进行回归分析，得

出水碳氮耦合对 CO2 和 N2O 累积排放量的回归方

表 2 二次通用旋转组合设计表
Table 2 Quadratic rotational combination design

处理号
Treatment

二次通用旋转组合设计 Quadratic rotational combination design
X1水Water X2碳 Carbon X3氮 Nitrogen

1 1 1 1
2 1 1 -1
3 1 -1 1
4 1 -1 -1
5 -1 1 1
6 -1 1 -1
7 -1 -1 1
8 -1 -1 -1
9 1.682 0 0

10 -1.682 0 0
11 0 1.682 0
12 0 -1.682 0
13 0 0 1.682
14 0 0 -1.682
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
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秸杆 Maize 黑炭 Biochar
图 1 秸秆和黑炭施加对土壤温室气体（CO2和 N2O）累积排放量的影响

Figure 1 Cumulative emissions of greenhouse gases as affected by stalk and biochar applications

表 3 CO2和 N2O累积排放量回归结果
Table 3 Quadratic regression results of cumulative CO2 and N2O emissions

注：X1为水分，X2为有机碳，X3为氮素；均为编码值。

程，如表 3所示。
由表 3可知：回归方程的回归系数均达到 0.7以

上，说明所建立的回归模型精度较高，可用于反映水

碳氮耦合对温室气体排放的影响。在回归模拟计算过

程中应用的是无量纲线性编码代换，所求得的偏回归

系数已标准化，且一次项系数和交互项系数是独立

的，故可以由一次项和交互项的系数绝对值大小直接

反映各变量及其交互效应对因变量的影响程度。

2.2.1 水碳氮单因子对 CO2和 N2O累积排放量的影响
2.2.1.1 对 CO2累积排放量的影响

使回归方程 Y 1和 Y 2的其中一个因子不为零，其
他两个因子为零，即可得到该因子对 CO2累积排放量

的单因子效应方程（图 2）。
由回归方程 Y 1和 Y 2的一次项系数绝对值大小

可得出：施加秸秆条件下水、碳、氮单因子对 CO2累积
排放量的影响表现为有机碳>水分>氮素，施加黑炭条
件下水、碳、氮单因子对 CO2累积排放量的影响表现
为水分>有机碳>氮素。

由图 2可知：在试验因子水平设置范围内，土壤
CO2累积排放量随着秸秆加入量的增加先增加后减
少，在秸秆施加量为 11.2 g·kg-1时达到最大；随着黑
炭施加量的增加而增大，在黑炭施加量为 12.0 g·kg-1

时达到最大。土壤 CO2累积排放量在施加秸秆后随水
分含量的增大而减小，而在施加黑炭后随着水分的增

Y 碳源 Carbon source CO2和 N2O累积排放量回归方程 Regression equation of cumulative CO2 and N2O emissions R2

CO2 秸秆 Stalk Y 1=-22.92X1+52.32X2 +10.90X3+2.62X1 X2 -11.41X1 X3 +17.93X2 X3 +1.58X21 -28.57X22 +18.11X23 +220.65 0.94
黑炭 Biochar Y 2=11.10X1 +8.97X2 -0.04X3 -4.68X1 X2 -4.68X1 X3 +4.39X2 X3 +2.87X21 -1.54X22 +4.07X23 +64.45 0.84

N2O 秸秆 Stalk Y 3=62.42X1 +302.13X2 +15.38X3 +215.45X1 X2 +27.50X1 X3 +105.58X2 X3 -382.43X21 -344.59X22 -118.24X23 +1 389.09 0.93
黑炭 Biochar Y 4=13.73X1 +16.34X2 +15.05X3 +10.70X1 X2 +20.18X1 X3 +17.01X2 X3 +4.68X21 +7.77X22 +4.65X23 +8.80 0.70

400
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0
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黑炭 Biochar
氮 Nitrogen

大而增大。土壤 CO2累积排放量随着氮素施加量的增
加先减少后增加，施加秸秆和黑炭处理的氮素施加量

分别在 41 mg·kg-1和 51.5 mg·kg-1时最小。
2.2.1.2 对 N2O累积排放量的影响

同样使回归方程 Y 3和 Y 4中的其中一个因子不
为零，其他两个因子为零，即可得到该因子对 N2O累
积排放量的单因子效应方程（图 3）。

由回归方程 Y 3和 Y 4的一次项系数绝对值大小
得出：施加秸秆条件下，水、碳、氮单因子效应对 N2O
累积排放量的影响表现为有机碳>水分>氮素，施加
黑炭时为有机碳>氮素>水分。

由图 3可以看出：在试验设计的水平范围内，施
加秸秆条件下水、碳、氮单因子对土壤 N2O累积排放
量的影响比施加黑炭明显，施加秸秆后 N2O累积排放
量随着水分含量、有机碳的施加量、氮素施加量的增

大而增大，分别在 20.48%、9.13 g·kg-1、51.95 mg·kg-1

时最大，随后逐渐减小。施加黑炭后土壤 N2O累积排
放量随着水分含量、黑炭施加量和氮素施加量的增

加，均先减小后增大，分别在水分含量 11.24%、黑炭
施加量 4.42 g·kg-1、氮素施加量 2.14 mg·kg-1时最小。
2.2.2 水碳氮交互效应对土壤 CO2和 NO2累积排放

量的影响

2.2.2.1 施加秸秆对土壤 CO2累积排放量的影响
为了进一步探讨各个因素间的交互效应，对回归

方程 Y 1进行降维处理，即将三因素中任意一个因素
设为零，可求得其他两个因素对 CO2累积排放量的影
响（图 4）。

由回归方程 Y 1可知：在试验因子水平范围内，
水、碳（秸秆）、氮三因子的交互作用对 CO2累积排放
量的影响表现为碳氮>水氮>水碳，且水碳和碳氮的交
互效应为正效应，即两两相互促进，水氮交互效应为

负效应，即相互抑制。由图 4可以看出：在试验因子水
平范围内，CO2累积排放量在水碳相互作用时随着水
分含量的增大而减小，随着秸秆施加量的增大而增

大；在水氮相互作用时 CO2累积排放量在低氮施加量
时随着水分含量的增大而增大，但是在高氮施加量时

反之，其随着氮素施加量的增大先减小后增大。CO2
累积排放量在碳氮相互作用时随着秸秆施加量的增

大先增大后减小，但是随着氮素施加量的增大而先减

小后增大。CO2累积排放量在 X1=1.682、X2=-1.682、
X3=1.062（编码值）水平下取得最小值，即在实际土壤
水分含量为 30%、不施加秸秆、尿素施加量为 81.9

图 2 水碳氮单因子对土壤 CO2累积排放量的影响
Figure 2 Effects of water，carbon and nitrogen alone on

cumulative CO2 emissions
图 3 水碳氮单因子对土壤 N2O累积排放量的影响
Figure 3 Effects of water，carbon and nitrogen alone on

cumulative N2O emissions
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图 5 水碳（黑炭）氮两两交互作用对 CO2累积排放量的影响
Figure 5 Pairwise interactions of water，carbon and nitrogen on

cumulative CO2 emissions in soil applied with biochar
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图 4 水碳（秸秆）氮两两交互作用对 CO2累积排放量的影响
Figure 4 Pairwise interactions of water，carbon and nitrogen on

cumulative CO2 emissions in soil applied with maize stalk

mg·kg-1时 CO2累积排放量最小。
2.2.2.2 施加黑炭对土壤 CO2累积排放量的影响

同样对回归方程 Y 2进行降维处理，结果如图 5
所示。

由方程 Y 2可得出：在试验因子水平范围内，水碳
（黑炭）氮三因子的交互作用对 CO2累积排放量的影
响表现为水氮=水碳>碳氮，且水碳和水氮的交互效
应为负效应，即两两相互抑制，碳氮交互效应为正效

应，即相互促进。由图 5可看出：在试验因子水平范围
内，CO2累积排放量在水碳相互作用时随着水分含量

和黑炭施加量的增大而增大。在水氮相互作用时 CO2
累积排放量随着水分含量的增大而增大，且增加量在

低氮量下大于高氮量；其在低水分含量条件下，随着

氮素施加量的增大而增大，但在高水分含量条件下反

之。CO2累积排放量在碳氮相互作用时随着黑炭施加
量的增大而增大，且增加量高氮量大于低氮量；其随

着氮素施加量的增大而增大，在黑炭施加量较小时增

加量不明显，但是在黑炭施加量增大时 CO2累积排放
量的增加量逐渐增大。CO2累积排放量在 X1=-1.682、
X2=-1.682、X3=-0.055（编码值）水平下取得最小值，即
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图 6 水碳（秸秆）氮两两交互作用对 N2O累积排放量的影响
Figure 6 Pairwise interactions of water，carbon and nitrogen on

cumulative N2O emissions in soil applied with maize stalk

在实际土壤水分含量为 10%、不施加黑炭、尿素施加
量为 48.4 mg·kg-1时 CO2累积排放量最小。
2.2.2.3 施加秸秆对 N2O累积排放量的影响

对回归方程 Y 3降维处理，绘图如图 6所示。
由 Y 3和图 6可知：在试验设计的水平范围内，水

碳（秸秆）氮三因子的交互作用对 N2O累积排放量的
影响表现为水碳>碳氮>水氮，水碳、水氮和碳氮的交
互效应均为正效应，两两相互促进。在试验因子水平

范围内，水碳、水氮、碳氮耦合对 N2O累积排放量的影
响趋势均一致，都是随着水分、氮素、秸秆施加量的增

大而先增大后减小。在试验因子水平范围内，施加秸

秆时 N2O累积排放量 X1=1.682、X2=-1.682、X3=1.682
（编码值）水平下取得最小值，即在实际水分含量为

30%、不施加秸秆、氮素 100 mg·kg-1时最小。
2.2.2.4 施加黑炭对 N2O累积排放量的影响

对回归方程 Y 4进行降维处理，绘图如图 7所示。
由 Y 4和图 7可得出：在试验因子水平范围内，水

碳（黑炭）氮三因子的交互作用对 N2O累积排放量的影
响表现为水氮>碳氮>水碳，且水碳、水氮和碳氮的交互
效应均为正效应。在试验因子水平范围内，水碳氮对

N2O累积排放量的影响在水碳相互作用、水氮相互作用
和碳氮相互作用时均相互促进。在试验因子水平范围
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图 7 水碳（黑炭）氮两两交互作用对 N2O累积排放量的影响
Figure 7 Pairwise interactions of water，carbon and nitrogen on

cumulative N2O emissions in soil applied with biochar
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内，N2O累积排放量在 X1=-1.682、X2=-1.682、X3=1.682
（编码值）时取得最小值，即在水分含量为 10%、不施加
黑炭、氮素施加量 100 mg·kg-1时 N2O累积排放量最小。
3 讨论

3.1 黑炭施加对土壤 CO2和 N2O排放的影响剖析
由两组试验结果对比可知，相对于施用秸秆，土

壤中施用黑炭可明显减少温室气体排放（图 1）。本试
验充分证明，在相同的土壤水分和施氮量条件下，施

加相同有机碳含量的玉米秸秆和黑炭，土壤中 CO2累
积排放量至少相差 3倍，土壤 N2O累积排放量相差
10倍左右，主要是由于黑炭的特殊结构和性质造成
的。黑炭是一种多孔结构物质，施入土壤后可使土壤

孔隙度增加，容重减小，改善土壤通气状况，同时黑炭

对 NH3和 NO-3具有相当强的吸附特性[17-18]，影响土壤
硝化和反硝化过程，从而减少 N2O排放。黑炭具有超
强的生物稳定性，难以被微生物所降解[9]，因此可减少
CO2排放。
3.2 水碳氮单因子对土壤 CO2和 N2O累积排放量的
影响

土壤 CO2累积排放量在施加秸秆后主要受有机
碳施加量的影响，而在施加黑炭后主要受土壤水分含

量的影响，其受氮素施加量的影响均最小。这可能是

因为玉米秸秆的施加为土壤微生物提供了大量可分

解利用的有机碳，而黑炭所含有机碳较稳定，可供微

生物矿化分解的较少，因此施加黑炭后有机碳施加量

对土壤 CO2累积排放量主要受水分含量的影响。土壤
N2O累积排放量无论是施加秸秆还是黑炭，都主要受
有机碳的影响，在施加秸秆后受氮素的影响最小，而在

施加黑炭后受水分的影响最小。研究表明，土壤反硝化

作用与土壤有效碳含量密切相关[19]。秸秆和黑炭施入
后，可溶性有机碳的增加为微生物提供了能源和碳源，

同时土壤中高含量的易分解有机物质激活了土壤微

生物的呼吸作用，加快土壤氧消耗和厌氧环境的形成，

间接增强了土壤生物反硝化作用，结果导致 N2O排放
增加[5]。这与邹国元等[20]、潘志勇等[21]研究结果一致。

土壤 CO2累积排放量在施加秸秆后随着水分含
量的增加而减少，在施加黑炭后随着水分含量的增加

而增加。土壤 N2O累积排放量在施加秸秆后随着水
分含量的增加先增大后减小，而在施加黑炭后随着水

分含量的增加而增加。这可能是由于秸秆和黑炭本身

的结构差异造成的，黑炭是一种多孔性物质，而秸秆

不具有这种特性，因此秸秆和黑炭施加对 CO2和 N2O

累积排放量的影响会产生差异。土壤水分通过改变土

壤透气性、微生物活性以及土壤中温室气体向大气扩

散速率等来影响温室气体的产生与排放[16]。土壤水分
的增加阻碍土壤气体通道，改变土壤透气性，一方面

影响土壤中温室气体向大气扩散速率，另一方面影响

土壤中微生物的活性，有机质矿化分解变慢，最终导

致 CO2累积排放量减少。水分可以通过控制土壤中氧
气的扩散来间接影响氮矿化和好氧微生物的活性[22]。
一般而言，水分含量较小时，可促进硝化过程进行；然

而，当水分进一步增加时，会导致通气性变差，促进反

硝化过程而减弱硝化过程。故当土壤水分含量既能促

进硝化也能促进反硝化作用时，会导致大量的 N2O生
成与排放[23]。

土壤 CO2累积排放量在施加秸秆和黑炭后随着
有机碳和氮素施加量的变化趋势一致，均随着秸秆和

黑炭加入量的增加先增加后减少，随着氮素施加量的

增加先减少后增加；土壤 N2O累积排放量在施加黑炭
和秸秆后随着有机碳和氮素施加量的增加变化趋势

不一致。这可能是由于秸秆在土壤中易分解，可供土

壤微生物利用的有机碳多，而黑炭在土壤中较难分

解。可利用性碳、氮基质数量的增加，激发了土壤微生

物活性，导致 CO2排放增加；秸秆和黑炭本身 C/N较
大，由于一般土壤微生物适宜的有机质为（25~30）/1，
若 C/N 大于 25/1，则有机质分解慢，微生物活性变
弱[5]。因此，当施加过多的秸秆和黑炭后，会导致土壤
CO2排放量减少。少量氮素的施入降低了C/N值，促进
了土壤微生物繁殖和呼吸，加快了土壤中氧气消耗，

因此一定程度上减弱了有机碳的矿化；当氮素施加量

增大到一定程度后，微生物活性增强，有机质分解加

速，因此土壤 CO2排放量增大。这与潘志勇等研究结
果一致[24]。土壤 N2O气体的排放与土壤氮肥的增施量
呈明显的线性关系[25]，氮肥的施用对农田土壤 N2O的
排放有明显的促进作用[26]，这可能是由于施加氮肥使
土壤中微生物可利用的氮源增加而导致 N2O排放量
增大。

3.3 水碳氮耦合对土壤 CO2和 N2O排放的影响
无论是以秸秆还是黑炭作为碳源，水氮耦合对土

壤 CO2累积排放量均为负效应，碳氮耦合则为正效
应。施加秸秆时土壤水碳耦合对土壤 CO2累积排放量
为正效应，但是施加黑炭时表现为负效应，估计是由

于黑炭性质较为稳定，可供微生物分解利用的较少，

水分含量的增加又降低了土壤通气性，导致微生物对

土壤有机质的矿化作用减弱；另外水分增加影响土壤
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中 O2和 CO2的迁移，最终导致水碳耦合对 CO2累积
排放量表现为负效应。无论是以秸秆还是黑炭作为碳

源，水碳、水氮、碳氮交互作用对土壤 N2O累积排放量
都具有明显的正效应。

当水分含量较低时，增加水分可激活土壤微生

物，增加土壤中有机质和氮的矿化速率，水分还影响

土壤中碳、氮和气体的扩散。秸秆和黑炭施入后作为

碳源提供了微生物矿化分解的底物，少量氮肥投入则

会引起土壤有机质矿化的激发效应，促进有机碳降解

释放出较多的 CO2，以及可供作物吸收利用的矿质态
氮[27]。因此，氮素施入后使原本受到氮素营养限制的
土壤微生物活性增强，土壤有机碳的矿化速率加快。

4 结论

在试验因子水平范围内，在黄绵土中施加黑炭比

施加秸秆能更为显著地减少 CO2和 N2O的排放。秸
秆和黑炭施加对黄绵土温室气体排放的影响与土壤

水分含量和氮素含量有密切关系。

由于土壤温室气体的排放与土壤环境、作物生长

等有很大的关系，本试验控制温度为 28 益，且土壤中
无作物生长，而长武小麦生长期土壤温度大部分时间

低于 28 益。因此本试验结果与田间实际情况有一定
的差异，需进行进一步的田间试验验证。
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