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Abstract：Agricultural research is now more concerned about the problem of reducing the cumulative greenhouse gas emissions and the
carbon footprint of farmland production systems while maintaining production. This study is based on comparative experiments, applying
different amounts of biochar in corn farmland in the Horqin dune-meadow cascade ecosystem. The biochar amounts were：0 t∙hm-2（CK）,
15 t∙hm-2（C15）, 30 t∙hm-2（C30）, and 45 t∙hm-2（C45）. Observations on the greenhouse gas（CO2, CH4, and N2O）fluxes within a life cycle
of the four treatments, financial costs, and the calculation of the carbon footprint were conducted. The results showed the application of bio⁃
char would effectively reduce the total greenhouse gas emissions of corn production. Compared with the CK treatment, the cumulative green⁃
house gas emissions of C15, C30, and C45 decreased by 21.4%, 14.2%, and 16.8%, respectively. The carbon footprint and the per unit out⁃
put increased significantly with the increase in biochar addition. Compared with the CK treatment, the carbon footprint of C15, C30, and
C45 increased by 73.1%, 149.1%, and 227.8%, respectively. Moreover, the per unit output of the carbon footprint increased by 59.8%,
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摘 要：为粮食稳定增产的同时降低农田生态系统的温室气体排放和碳足迹。本研究在科尔沁沙丘-草甸梯级生态系统中的玉

米农田设置施入不同含量生物炭的对比试验，其施用生物炭量分别为：0（CK）、15（C15）、30 t∙hm-2（C30）和 45 t∙hm-2（C45），就各处

理生命周期内温室气体（CO2、CH4及N2O）通量进行观测，对其农资投入进行统计，并进行碳足迹的计算。结果表明：施用生物炭会

有效降低玉米农田生态系统的温室气体累计排放总量，处理 C15、C30、C45与对照 CK相比，其温室气体累计排放量分别降低

21.4%、14.2%、16.8%；碳足迹及单位产量碳足迹则随着生物炭添加含量的增加而明显增大，处理C15、C30、C45与对照CK相比，其

碳足迹分别增大 73.1%、149.1%、227.8%，其单位产量的碳足迹分别增大 59.8%、121.2%、195.9%。相比对照C15，处理C30和C45
分别提高了玉米产量的 4.2%和 2.2%，但增幅均并不显著。因此综合经济效益和环境因素考虑，建议科尔沁地区玉米农田在生产

过程中施用15 t∙hm-2生物炭，在保证增加产量的同时将农田生态系统的碳足迹控制在较低范围内。
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温室气体所引起的环境问题已经在全球范围内

得到了极大的重视，由此引发的气候变暖、海平面上

升等问题逐渐得到人们的广泛关注[1]。碳足迹的研

究是从生命周期的角度来研究某种人类活动所引起

的直接或间接的 CO2排放并对其进行度量[2-3]。对农

业活动的碳足迹研究旨在系统地定量各项农资投入

和人类活动引起的直接或间接的CO2排放之和，通过

量化数值有效评估农业活动所排放的温室气体对全

球环境的影响，并科学地指导农业节能减排[4]。

外国学者首先提出碳足迹的研究方法，并从不同

的农场类型[5]、农业管理模式[6]和经营规模[7]等多重角

度对农业活动对碳足迹的影响进行了研究。我国对

于碳足迹的研究起步较晚，有研究者使用国家统计数

据率先对我国农业碳足迹及其构成进行了研究[8]。

研究农业碳足迹的形成可以精准了解农业生产过程

中温室气体排放的主要原因[9]，并采取相对应的措施

改善农业上过多释放温室气体的行为。我国作为农

业大国，化肥是提高农作物产量的重要方式之一，但

化肥造成的环境影响也是掣肘农业发展的重要因

素[9]。研究表明中国化肥所导致的碳排放占据碳排

放总量的 60%以上，比电能、柴油等其他农资排放的

总和还高[6]，因此探究其他可以提升农作物产量的添

加物的碳足迹对减少碳排放具有重要意义。

生物炭（Biochar）是指枯枝落叶、作物秸秆等农

林废弃物和动植物残体等生物质在完全无氧或部分

缺氧的状态下经过高温热解炭化而产生的稳定且富

含碳的固态物[10-11]。我国作为农业大国，作物收割后

废弃秸秆量巨大，而秸秆是生物炭制作的重要原料之

一，将秸秆制作成生物炭后还田不仅能够有效增加土

壤肥力并改变土壤理化性质[12]，提高土壤固碳能

力[13]，同时也能够促进土壤中的 C、N循环，进而达到

有效抑制土壤 CO2和N2O的排放、促进土壤 CH4吸收

并提高作物产量的作用[14-16]。生物炭虽然得到了大

范围的普及和推广，但也有研究表明添加生物炭会促

进农田土壤温室气体的累积排放量[17-18]，且生物炭因

其来源、热解温度以及试验区的土壤质地、施用量和

作物的不同而对土壤温室气体通量有着不同的影

响[19-20]。

科尔沁地区土壤干旱，作物生长条件恶劣，玉米

产量较低，同时秋收后玉米秸秆一部分打碎留待过冬

喂养牛羊，一部分焚烧，对环境造成严重破坏。如果

能将玉米秸秆制作成生物炭后进行还田处理，不仅能

够提升作物产量[18]，还能够解决焚烧秸秆对环境的破

坏。因此本研究着重探究不同含量生物炭的施用对

农田作物产量和碳足迹的影响，以玉米秸秆制成的生

物炭对科尔沁地区的玉米农田进行改造试验，观测试

验过程中的温室气体（CO2、CH4、N2O）通量及其他农

资（柴油、电消耗等）投入情况，旨在对施用生物炭对

玉米农田生态系统碳足迹的影响进行研究，旨在对科

尔沁地区的农业活动做出科学指导，有效提高作物产

量并降低当地碳足迹。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区通辽市科尔沁左翼后

旗阿古拉镇中的玉米农田（122°39′18″E，43°20′24″
N），地处科尔沁沙地东南。该区多年平均降雨量

389 mm，主要集中在 6—9 月；多年平均水面蒸发量

（直径为 20 cm的蒸发皿）1412 mm，主要集中在 4—9
月；多年平均相对湿度 55.8％；多年平均气温 6.6 ℃，

年极端最低气温-33.9 ℃，年极端最高气温 36.2 ℃，

昼夜温差大；年平均风速 3~4 m∙s-1。研究区地理位

置见图 1。
该处农田为多年前由牧民开垦草甸而成，主要作

物为玉米，整个生长季（除播种时）无人为浇灌，玉米

生长水分全部依赖于天然降水和地下水。

1.2 土壤及生物炭理化性质

本研究采用的生物炭为玉米秸秆在360 ℃下不完

全燃烧24 h制成的生物炭，购于辽宁金和福农业开发有

限公司。供试土壤及生物炭基础理化性质如表1所示。

1.3 试验设计

试验设置如图 1（右上）所示，为规避边缘效应，

在农田中间位置选取 20 m×20 m的区域，种植玉米品

种为“先玉 1411”，行距 0.6 m，株距 0.4 m，种植密度为

121.2%, and 195.9%, respectively. The treatments of C30 and C45 increased corn yield by 4.2% and 2.2%, respectively, in comparison to
that of the C15 treatment, which were both not significant . Therefore, considering the comprehensive economic benefits and environmental
factors, it is recommended 15 t∙hm-2 biochar be applied to the corn farmland in the Horqin area during production, which will greatly re⁃
duce the carbon footprint during production while maintaining the increased production.
Keywords：CH4; N2O; carbon footprint; greenhouse gas
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65 000株·hm-2，并将样地分成 9块 6 m×6 m的试验田

并按照 1~9进行编号，每两块试验田间设置 1 m宽的

隔离带。为了能够较好地明晰施入不同含量生物炭

对碳足迹的影响，本文在 1、3、7、9号 4块试验田中分

别设置 4个施用不同含量生物炭的对比试验（如图 1
右上），每个处理的试验均设置 3个重复取气点，其施

用生物炭量分别为：0（CK）、15（C15）、30 t∙hm-2（C30）
和 45 t∙hm-2（C45）。玉米于 2018年 5月 12—15日播

种，播种前使用旋耕机将生物炭与土壤均匀混合，混

合深度为30 cm。生育期内依照往年当地田间种植管

理，除播种时一次性灌溉外无人为灌溉，9月下旬收

割，称量并计算单位面积上的玉米产量。

1.4 研究方法

生命周期评价是通过某种作物自播种至收割的

整个成长周期中输入、输出及其潜在的对环境的影响

的汇编和评价，从而对作物在整个生命周期对环境的

影响做出评估的方法，其目的在于对人为活动造成的

不良后果进行分析并提出防治措施与手段。在对环

境因素进行评估时，要充分凸显对环境具有重大影响

的因素。对于碳足迹而言，其生命周期评价的组成主

要包括边界、数据及计算 3部分，因此本研究计算、评

价玉米农田生态系统碳足迹主要通过以下3个步骤：

（1）确定调查边界；

图1研究区地理位置与试验点布设

Figure 1 Geographic position and distribution of soil-respiration sampling sites in the research area

表1 供试土壤及生物炭基础性质

Table 1 Chemical properties of the soil and biochar used
in the experiments
参数

Parameter
pH

电导率Electrical conductivity/μS∙cm-1

有机质质量比Organic mass ratio/g∙kg-1

碱解氮质量比Alkali-hydrolyzed nitrogenmass ratio/mg∙kg-1

速效磷质量比Available phosphorus mass ratio/g∙kg-1

速效钾质量比Available potassium mass ratio/g∙kg-1

碳含量Carbon content/g∙kg-1

氮含量Nitrogen content/g∙kg-1

磷含量Phosphorus content/g∙kg-1

钾含量Potassium content/g∙kg-1

碳氮比Carbon-nitrogen ratio/%

土壤
Soil
8.2

304.1
9.824
58.47
4.9
176

生物炭
Biochar

8.7

917.83
161.27
396.58
780.25
492.9
6.9
16.0
0.8

714.3

N
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（2）收集数据；

（3）计算玉米农田的碳足迹。

1.4.1 调查边界

本研究以科尔沁沙丘-草甸梯级生态系统中的

玉米农田作为研究对象，评价干旱区农田生态系统在

整个生命周期中的农业相关投资及产出过程的碳足

迹。玉米种植的准备材料包括种子、化肥等，但有研

究表明：种子在生产过程中的碳足迹不到总体的

0.1%[8]，因此本研究不考虑种子在整个生命周期中对

碳足迹的影响。对于玉米生长过程中温室气体通量

（CO2、CH4及N2O）以及农业活动过程中使用机械所产

生的能源消耗则处于调查边界以内。作物收割之后

的加工处理、贮藏、运输、销售等环节则不在本次调查

边界之内。

1.4.2 数据收集

作物种植期间施用的基肥采用尿素、磷酸二铵、

硫酸钾按照N 150 kg∙hm-2、P2O5 90 kg∙hm-2和K2O 90
kg∙hm-2在播种同时施用。

柴油使用主要用于翻耕、播种、收割。其用量为：

61.5 L·hm-2。

电力消耗主要为播种期引水灌溉，其用量为：7.3
kW·h·hm-2。

1.4.3 温室气体通量的观测

2018年5—10月每7 d左右选取晴好天气的9：00—
11：00时段，在所设立的取样点同时进行温室气体通

量（CO2、CH4、N2O）的原位取样。采用静态箱-气相色

谱法，静态箱由厚 2.0 mm的非透明PVC板制成，静态

箱规格为 50 cm×50 cm×50 cm，包括顶箱和基座两部

分。基座边缘设有水槽，每次观测前在水槽中加入适

量的水，后将顶箱置于基座上，上下箱体用水槽中的

水密封。在试验开始一周前将静态箱基座插入土壤

中，并在整个生长季中不取出或挪动基座，尽量不破

坏原有植物及土壤状态，尽可能将人为因素对微量气

体交换的扰动降到最低，基座埋入深度在 5 cm以上

（实际计算通量时以地箱高度为准）。静态箱经由传

统静态箱改造而成，内设小风扇，能够让箱内气体快

速有效混合，采样前先罩上顶箱静置 1 min使气体充

分混合；在箱内设置温度计，可以实时观测箱内气体

温度。采用 30 min罩箱时间，即每个采样箱分别罩

箱后的 0、10、20 min 和 30 min 抽取气体样品。采样

容器为 100 mL带三通阀的医用注射器，将注射器与

箱体一侧的三通阀相连，抽取 30~60 mL气体样品放

入气袋，同时使用秒表记录取样时间并记录箱内温

度计所显示温度。气样带回实验室后，3 d之内使用

安捷伦 7890B气相色谱仪测定CO2、CH4和N2O浓度。

1.4.4 计算公式

通量是指单位时间通过某单位面积输送的物理

量。气体交换通量（F，g·m-2·h-1）计算公式：

F = Δm
A × Δt = ρ × V × Δc

A × Δt = ρ × H × Δc
Δt

式中：ρ为箱内气体密度，kg·m-3；Δm和Δc分别为 t时

间内箱内气体质量和混合比浓度的变化；A为采样箱

的底面积，m2；V为采样箱的体积，m3；H为气室高度，

m。当 F为负值时表示吸收，F为正值时表示排放。

计算通量过程中，通过公式中引入箱内温度和气压

值，对气体浓度进行矫正。

温室气体累计排放量（Ec）计算公式为：
Ec = 24 × 0.01 ×

é
ë
ê

ù
û
ú

Fi + Fi + 1
2 +∑i = 1

n ( Fi + Fi + 1
2 ) ( ti + 1 - ti )

式中：n为生长期内观测次数；Fi、Fi + 1 为第 i次、第 i+
1次采集温室气体时的通量，μg·m-2·h-1；ti + 1、ti为第

i+1次、第 i次采集气体的采样时间，d。
综合增温潜势（GWP）是将各类温室气体的增温

潜势转化为 CO2的排放当量，kg·hm-2；100年时间尺

度下的GWP计算公式为：
GWP = Ec ( CO2 ) + 295Ec ( N2O ) + 28Ec ( CH4)

式中：Ec ( CO2)、Ec ( N2O )、Ec ( CH4 )分别代表CO2、N2O和CH4的

累计排放量，kg·hm-2。

单位产量的碳足迹计算公式为：

CF = CEt

Y
式中：CF代表玉米作物生态系统单位产量的碳足迹，

kg CO2-eq·kg-1；CEt为玉米生长期的碳足迹，kg CO2-
eq·kg-1；Y为单位面积产量，t·hm-2。CEt的计算公式

为：
CEt = CEi + CE( N2O ) + CE( CH4)

式中：CEi是指农业活动投入的间接温室气体排放总

量（以CO2记），CO2-eq·kg-1；CE( N2O )和CE( CH4)分别表示

玉米生长期间土壤 CH4和N2O累计排放总量（以 CO2
记），CO2-eq·kg-1。CEi的计算公式为：

CEi =∑1
mQ·δ

式中：Q为农作物生产过程中的投入，即化肥、柴油、

电力消耗等；δ为相关投入的温室气体排放系数（详

见表2）。

1.4.5 数据分析

利用 Office Excel 2013 和 SPSS 19.0 对原始数据
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进行整理分析，采用 SPSS 19.0进行方差分析和显著

性检验，差异性水平选择P<0.05。图中数据均为平均

值±标准误差。

2 结果与分析

2.1 2018年生长季温度及降雨

2018年 4—10月农田累计降雨 369.9 mm，主要集

中在 7、8月份；平均气温为 7.1 ℃，生长季气温呈单峰

型曲线，在7、8月份达到较高值（图2）。

2.2 施用生物炭对玉米农田CH4及N2O通量及玉米产

量的影响

种植玉米后处理 C15、C30的玉米农田 CH4吸收

值均大于CK（图 3），而处理C45则在种植玉米后由吸

收转为排放（5月 12—15日玉米农田翻耕、种植）。处

理 CK、C15、C30、C45 试验期间 CH4 平均通量分别

为：-44.03、-68.96、-58.14 μg∙m-2∙h-1及-8.20 μg∙m-2

∙h-1。与CK相比，处理C15及C30的CH4吸收值分别

增加 56.62%和 32.05%，处理C45的CH4吸收值与CK
相比降低了81.36%。

5月 12—15日玉米种植后土壤 N2O 通量差异较

大，各处理 N2O 通量明显低于 CK（图 3），其中处理

C45的N2O通量出现明显的负值，各处理N2O通量均

明显低于 CK。处理 CK、C15、C30、C45试验期间N2O
均通量分别为：9.23、6.98、3.99 μg∙m-2∙h-1、1.27 μg∙
m-2∙h-1。与 CK 相比，处理 C15、C30 及 C45 的 N2O 通

量分别降低24.42%、56.83%和86.25%。

相比对照 CK，处理 C15、C30和 C45的玉米产量

分别提高了 4.4%、5.0% 和 9.2%，且玉米产量的提升

幅度随着施入生物炭含量的增高而增大，处理C45增

加最高（表3）。

数据显示，施用生物炭能够显著促进CH4的吸收

值并降低 N2O 的排放，但是过多施用生物炭会导致

CH4和N2O通量的源、汇转化。施用生物炭显著降低

了农田综合增温潜势，其中处理C15对降低玉米农田

综合增温潜势的作用最为显著（表3）。

2.3 玉米农田生态系统的碳足迹分析

玉米农田生态系统中处理 CK、C15、C30、C45的

综合增温潜势分别为：17 543.57、13 781.17、15 035.49
kg CO2-eq·hm-2及 14 582.94 kg CO2-eq·hm-2，其碳足

迹分别为 1 291.82、2 236.39、3 212.31 kg CO2-eq·hm-2

及 4 235.02 kg CO2-eq·hm-2（表 4）。处理 CK、C15、
C30、C45 单位产量的碳足迹分别为 1.00、1.61、2.23
kg CO2-eq·hm-2及 2.98 kg CO2-eq·kg-1。玉米农田生

态系统中温室气体累计排放总量随着生物炭添加含

量的增加而降低，处理 C15、C30、C45 与对照 CK 相

比，其温室气体累计排放量分别降低 21.4%、14.2%、

16.8%；碳足迹及单位产量碳足迹则随着生物炭添加

含量的增加而明显增大，处理 C15、C30、C45与对照

CK相比，其碳足迹分别增大 73.1%、149.1%、227.8%，

表2 各排放项目温室气体排放系数

Table 2 Coefficient of carbon emission of different material for
agricultural production

排放项目
Discharge project

氮肥N
磷肥P2O5

钾肥K2O
柴油Diesel

电能Electricity
CH4

N2O

温室气体排放系数
Coefficient of greenhouse gas emissions

6.38 kg CO2-eq·kg-1

0.61 kg CO2-eq·kg-1

0.44 kg CO2-eq·kg-1

2.63 kg CO2-eq·kg-1

1.14 kg CO2-（kW·h）-1

文献来源
Reference

[21]
[22]
[22]
[23]
[23]
[1]
[1]

图2 2018年玉米农田生长季气温、降雨量的变化

Figure 2 Changes in air temperature and rainfall of corn field during the growing season in 2018

降
雨

量
Pre

cip
itat

ion
/mm

降雨量Precipitation
气温Air temperature

03-
11

03-
24

04-
06

04-
19

05-
02

05-
15

05-
28

06-
10

06-
23

07-
06

07-
19

08-
01

08-
14

08-
27

09-
09

09-
22

10-
05

10-
18

日期Date

60
50
40
30
20
10
0

气
温

Air
tem

per
atu

re/℃

35
30
25
20
15
10
5
0
-5
-10

2654



王冠丽，等：施用生物炭对干旱区玉米农田碳足迹的影响2019年11月

其 单 位 产 量 的 碳 足 迹 分 别 增 大 59.8%、121.2%、

195.9%。

随着生物炭添加含量的增加，碳足迹中生物炭占

据的比重也不断增加，使得温室气体累计排放所占据

的比例随之下降；且除对照CK外，其余处理中均属生

物炭对碳足迹贡献最大，处理 C15、C30、C45生物炭

对碳足迹的贡献比例分别为 44.8%、62.1%、70.9%。

处理 CK、C15、C30、C45温室气体累计排放对碳足迹

的贡献比例分别为 5.48%、0.60%、0.04%、0.19%（图

4），处理 C15、C30、C45与对照 CK 相比，其温室气体

累计排放对碳足迹的贡献比例分别下降 89.0%、

99.2%、96.5%。

添加生物炭后，农田生态系统中对碳足迹贡献最

大的农资投入变成了生物炭，且随着生物炭含量的增

加，生物炭在碳足迹所占比例也随之增加，并且农田

基肥在碳足迹中的占比也随之下降。因此施用生物

炭对农田生态系统的碳足迹构成造成了巨大改变，极

大降低了其他农资投入在碳足迹中的占比。

处理
Treatment

CK
C15
C30
C45

玉米产量
Maize yield/t∙hm-2

12.809d
13.874c
14.458a
14.188b

温室气体累积排放量Cumulative emissions of greenhouse gases/kg∙hm-2

CO2

17 479.61a
13 777.62d
15 056.21b
14 575.99c

CH4

-1.90b
-2.99d
-2.23c
-0.32a

N2O
0.39a
0.29b
0.19c
0.05d

综合增温潜势
GWP（CO2+CH4+N2O）/kg∙hm-2

17 543.57a
13 781.17d
15 035.49b
14 582.94c

注：同列不同字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。
Note：Different small letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level.

表3 不同处理下温室气体通量累积排放量、玉米产量及综合增温潜势（GWP）

Table 3 Cumulative emissions of greenhouse gases，corn yield and comprehensive warming potential（GWP）
under different experimental sets

图3 不同生物炭处理土壤CH4及N2O通量季节动态变化

Figure 3 Seasonal variation of soil CH4 and N2O fluxes under different treatments of biochar application
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3 讨论

本研究中不施用生物炭的玉米农田的单位产量

碳足迹为 1.00 kg CO2-eq·kg-1，这与前人的研究结果

相近。渭河平原玉米农田单位产量碳足迹为 0.62 kg
CO2-eq·kg-1[24]。但本研究中单位产量碳足迹略大于

其他研究者的研究结果，可能是试验区差异、调查边

界选取差异、各项农资投入的温室气体排放系数以及

碳足迹的计算方法上的差异引起的。

施用生物炭会抑制土壤中 CO2和 N2O 的累积排

放、促进土壤对 CH4的吸收，这与前人的研究结果相

同[16，25-27]。但在非干旱区小麦-玉米轮作农田，施用生

物炭会促进CO2和N2O的累积排放，且相较于其他研

究者在塿土、辣椒（Capsicum annuum）田和芬兰小麦

（Triticum aestivum）田的试验结果相比，本研究施入生

物炭后土壤对CH4吸收的促进作用相对较弱[16，27]。其

原因在于本研究区为干旱区，土壤含水率较低，微生物

活性对土壤含水率的变化较为敏感[28]，同时较低的土

壤含水率会限制微生物对生物炭的分解利用能力[29]、

抑制CH4氧化菌的活性、并对硝化反应及反硝化反应

产生一定程度上的影响[30]，从而使施入生物炭在不同

地区农田中对温室气体通量的影响有显著差异。

刘杏认等[25]、屈忠义等[26]和Karhu等[16]还发现，施

入生物炭后整体提升了玉米产量，这与本文研究结果

一致，施入生物炭的土壤理化性质被有效改善并提升

作物对营养物质的吸收能力，进而直接或间接地提升

了作物的产量。但本研究施入生物炭后玉米产量的

提升幅度与其他研究者得出的结果相比较低，其原因

可能是本研究区属于干旱区降水较少，且根据历年牧

民田间管理措施在玉米生长期间不进行人为浇灌，因

此施用生物炭对于玉米生长的促进作用有一定程度

上受到限制[28]。

在处理 C15、C30、C45 的碳足迹中，生物炭的贡

献比例分别为 44.8%、62.1%和 80.0%，是玉米农田生

态系统温室气体排放的主要来源，这与其他研究结果

相同[31-32]。其主要原因是氮肥及生物炭在制作、运输

过程中需要消耗大量的能源及化石燃料[32]，因此如果

能将生物炭等农资投入的生产排放降低至发达国家

水平，将会直接减少农田碳足迹，这对农田生态系统

的节能减排具有重要指导意义。本研究中随着施入

表4 不同处理下玉米农田的碳足迹构成

Table 4 Carbon footprint under different experimental sets
农业投入

Agricultural inputs
柴油Diesel

电能Electricity
氮肥（N）

磷肥（P2O5）

钾肥（K2O）
生物炭Biochar

CH4

N2O
合计

投入量The inputs/kg∙hm-2

CK
61.5
7.3
150
90
90
—

-1.90
0.39
—

C15
61.5
7.3
150
90
90

15 000
-2.99
0.29
—

C30
61.5
7.3
150
90
90

30 000
-2.52
0.16
—

C45
61.5
7.3
150
90
90

45 000
-0.32
0.05
—

碳足迹Carbon footprint/kg CO2-eq·hm-2

CK
161.13
8.32
957
54.9
39.6
—

-47.64
118.51

1 291.82

C15
161.13
8.32
957
54.9
39.6

1 001.99
-74.97
88.42

2 236.39

C30
161.13
8.32
957
54.9
39.6

2 003.99
-63.23
50.60

3 212.31

C45
161.13
8.32
957
54.9
39.6

3 005.99
-8.09
16.17

4 235.02

图4 不同生物炭处理下农资投入对玉米农田碳足迹的贡献

Figure 4 Contribution of agricultural input to the carbon footprint in production system of corn field under different experimental sets
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生物炭含量的增加，农田生态系统的碳足迹也随之增

加，与CK相比处理C15、C30、C45的碳足迹分别增大

73.1%、149.1%和 227.8%，其单位产量的碳足迹分别

增大 59.8%、121.2%、195.9%。温室气体累计排放量

的降低并不总是能够降低农田生态系统单位产量的

碳足迹，因为农田产量的增加并不一定能够抵消农资

投入的增加[31]。本研究中生物炭的施入虽然有效地

降低了温室气体的累积排放量，但其过多的投入也造

成了农田生态系统碳足迹的剧增，说明碳足迹强烈依

赖于农业活动过程中生物炭的投入量。

与处理C15相比，处理C30和C45的生物炭投入

分别增加了 100%和 200%，其碳足迹则增加 44.2%和

89.3%，单位产量的碳足迹分别增加 38.4%和 85.1%，

玉米产量分别增加4.2%和2.2%。有关研究表明增加

生物炭投入会增大农田生态系统的碳足迹[33]，但不同

研究者对于增加生物炭施入量对碳足迹的增加幅度

的研究结果不尽相同，这可能是在不同地区农资投入

的比例不同所引起的。生物炭施入含量的增加虽然

使玉米农田的产量有所增加，但处理C30和C45的玉

米产量与处理C15相比增幅并不显著。因此综合经

济效益和环境因素考虑，建议科尔沁地区玉米农田在

生产过程中施用15 t∙hm-2生物炭，在保证增加产量的

同时将农田生态系统的碳足迹控制在较低范围内。

日益增长的人口使中国对于粮食的需求也日益

增大，农田中施用生物炭增加作物产量已经成为一种

常用手段[13-16]。生物炭不仅能够降低农田温室气体

累计排放量，同时还能够增加作物产量，但以往人们

较少关心生态环境是否会因此受到影响，施用生物炭

同时也会增加农田生态系统的碳足迹。并且中国对于

生物炭制作和利用效率低于部分发达国家[25-27]，如果

能够通过提高制作工艺和运输途径的方式降低使用

生物炭的能源消耗，并通过农田中适量施用生物炭的

手段，则可以达到作物增产和保护环境的双重收益。

4 结论

（1）施用生物炭能够显著促进CH4的吸收并降低

N2O的排放，但是过多施用生物炭会导致 CH4和N2O
通量的源、汇转化。

（2）施用生物炭能够有效降低玉米农田生态系统

的温室气体累计排放总量及综合增温潜势，对降低农

田温室气体排放具有重要意义。

（3）施用生物炭会提升农田生态系统的碳足迹，

并且施用生物炭后农田生态系统的碳足迹的主体变

为生物炭，随着生物炭施入量的增加，其在碳足迹中

的占比也随之增大。同时施用生物炭会提升农田生

态系统的作物产量，因此科学施用生物炭能够达到增

产以及减排的目的，达到经济效益和环境效益的统一。

（4）综合考虑经济效益与环境效益，施用 15 t∙
hm-2生物炭能够在保证增加产量的同时将农田生态

系统的碳足迹控制在较低范围内。
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