
摘 要：为了研究不同生物质炭对酸化茶园土壤温室气体排放的影响，采用原料为小麦秸秆、柳树枝、椰壳 3种生物质炭，通过室内
培养试验来探究不同生物质炭对茶园土壤性质及 N2O、CO2排放特征的影响。试验中生物质炭添加量为 20 g·kg-1，同时设置了施氮
肥处理，采用尿素作为外加氮源，施氮量为 100 mg·kg-1。结果表明，施加生物质炭提高了酸化茶园土壤 pH值，柳树枝生物质炭处理
土壤 pH值最高为 6.71，显著高于其他处理。不同生物质炭对土壤 DOC含量的影响效果存在差异，柳树枝生物质炭使土壤 DOC平
均含量增加了 95.6%，椰壳生物质炭使土壤 DOC含量降低 36.1%，小麦秸秆生物质炭则影响不显著。生物质炭通过抑制土壤硝化和
反硝化作用降低土壤 N2O的排放，椰壳生物质炭降低 N2O排放比例达 91.7%，减排效果最显著。在施氮条件下柳树枝生物质炭对土
壤 N2O的减排效果显著低于小麦秸秆和椰壳生物质炭。土壤 CO2的排放通量与 pH值、DOC含量均呈极显著正相关，生物质炭促进
了土壤 CO2的排放，柳树枝生物质炭处理 CO2的排放显著高于其他处理。此外，外加氮源降低了土壤 pH值，增加了土壤 N2O的排
放，但是对土壤 DOC含量变化无显著影响。
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Effects of different biochars on N2O and CO2 emission from acidified tea field soil
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Abstract：An incubation experiment was conducted to determine the effects of the addition of three kinds of biochars（wheat straw, willow
branches, and coconut shell）on acidified tea field soil properties and greenhouse gas emissions. In this experiment, the amount of biochar
was 20 g·kg-1, whereas urea was used as an additional nitrogen source for nitrogen fertilizer treatment at the rate of 100 mg·kg-1. The results
showed that biochar addition was beneficial to improve the pH value of acidified tea field soil, and the soil pH of the willow biochar addition
treatment was 6.71, which was significantly higher than that of the other treatments. Significant differences were noted between the biochar
treatments for soil dissolved organic carbon（DOC）content. Compared with that of the control treatment, the soil DOC content increased
by 95.6% in the willow biochar treatment and decreased by 36.1% in the coconut shell biochar treatment, whereas no significant difference
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表 1 试验土壤基本理化性质
Table 1 Physicochemical properties of the soil in experimental field

in DOC was noted in wheat straw biochar（P>0.05）. The reduction of soil nitrification and denitrification rate caused by biochar applica原
tion might have reduced soil N2O emissions, and the application of coconut shell biochar reduced N2O emissions to 91.7%, which was the
most significant reduction. When combined with nitrogen application, willow biochar treatment caused significantly higher N2O emissions
than those from the other biochar treatments. Compared with N2O emissions in wheat straw and coconut shell biochar treatments, the N2O e原
missions in willow biochar treatment were considerably more sensitive to nitrogen addition. Biochar addition promoted CO2 emission from the
soil, with the highest CO2 emissions from the willow biochar treatment and soil CO2 fluxes having significant positive correlation with pH val原
ue and DOC contents. Moreover, nitrogen addition reduced the soil pH value and increased N2O emission, but had no significant effect on
soil DOC content.
Keywords：biochar; N2O emission; CO2 emission; pH; dissolved organic carbon

近年来，由温室气体排放增加造成的气候变暖问

题引发持续关注，在过去 100多年里，全球平均气温
上升了 0.65耀1.06 益[1]。CO2作为最主要的温室气体对
全球变暖的贡献约为 55豫，而 N2O增温潜势是 CO2
的 296倍，并且工业化以来大气中 N2O的浓度从 270
nL·L-1增加到 319 nL·L-1[2]。土壤是 N2O的主要排放
来源，农业生产过程中大量施用氮肥促进了 N2O的排
放，据统计农业活动对大气中 N2O 的贡献率超过
60%[3]。茶树是我国南方主要经济作物，种植面积大，
但是存在管理模式不当等问题，过量施肥造成土壤酸

化，降低氮肥的利用效率，同时增加土壤碳氮排放[4]。
因此，需要合理的土壤改良剂来改善茶园土壤性质，

减少温室气体排放。

生物质炭是生物质资源在厌氧或缺氧条件下，经

热裂解炭化产生的高度芳香化结构的难溶性固态物

质[5]。生物质炭呈碱性，表面含有丰富的含氧官能团可
以与 H+结合，能够减轻土壤酸化，可作为优异的土壤
改良剂[6]。对生物质炭最初的研究是利用其较高的含
碳量，以实现土壤碳封存的目的，但是在研究过程中

发现生物质炭能够提高氮肥的使用效率，减少土壤中

N2O的排放[7-8]。土壤温室气体的排放受到土壤 pH以
及有机碳、硝态氮、铵态氮含量等因素的影响[9]。研究
表明，生物质炭通过影响土壤碳库与氮库特征从而影

响土壤温室气体的排放[10]。
不同原料的生物质炭在结构性质上有很大的差

异，并且对土壤温室气体排放的影响也不同[11]。研究
中，甘蔗渣生物质炭抑制土壤碳氮的排放[12]，核桃壳
生物质炭对土壤 N2O排放无显著影响[13]，松木生物质

炭没有显著减低土壤温室气体排放[14]，而苹果树枝生
物质炭降低了土壤增温潜势[15]。目前有关生物质炭对
土壤温室气体减排的研究较多，但是针对茶园土壤的

应用研究还是不够全面。因此，本试验采用原料为小

麦秸秆、柳树枝、椰壳 3种生物质炭，来探究不同生物
质炭对茶园酸化土壤的性质及温室气体排放的影响，

以期为区域茶园土壤改良及温室气体减排提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
土壤采自武汉市华中农业大学茶园基地（30毅28忆

N，114毅22忆E），该区域属中亚热带季风气候，温暖湿
润，日照充足。茶园种植年限在 20年以上，土壤母质
为花岗岩。用五点采样法布点，采集土壤表层 0~20
cm处的土样，剔除可见碎石、动植物残体等杂质，混
匀后带回实验室，取部分鲜样储存于-4 益条件下待
用，其余土壤自然风干后过 2 mm筛，用于培养试验。
土壤基本理化性质见表 1。
1.2 生物质炭

本试验中选用的小麦秸秆是我国北方主要农业

废弃物，柳树枝是木材加工的剩余枝条，椰子壳是来

自南方热带地区农业副产品。3种原料均在 500 益无
氧裂解条件下制成生物质炭，分别用 B1、B2、B3 表
示，经碾磨后过 0.3 mm筛作为供试材料。生物质炭的
基本理化性质如表 2所示。
1.3 培养试验

试验设置 8个处理：无外源添加物处理（CK），添

pH（H2O） 容重/
g·cm-3

全氮/
g·kg-1

NO-3 /
mg·kg-1

NH+4 /
mg·kg-1

全碳/
g·kg-1

DOC/
mg·kg-1

4.23 1.26 1.01 23.93 5.10 16.73 68.31 19.8 29.0 51.2

机械组成/%
砂粒 粉粒 粘粒
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表 2 生物质炭基本理化性质

Table 2 Physicochemical properties of the biochars

加小麦秸秆生物质炭（B1）、柳树枝生物质炭（B2）、椰
壳生物质炭（B3），只施氮肥处理（N）、施氮肥和小麦
秸秆生物质炭（N+B1）、施氮肥和柳树枝生物质炭（N+
B2）、施氮肥和椰壳生物质炭（N+B3）。培养试验的每
个培养瓶中装入 300 g土壤（干土），生物质炭添加量
为 20 g·kg-1，采用尿素作为试验外加氮源，施氮量为
100 mg·kg-1。每个处理做 6次重复，其中 3个用来采
集气体，另 3个进行破坏性取样测定土壤理化指标。

将过筛后土壤的孔隙含水率（WFPS）调节至 40%
后活化 7 d，消除干湿效应并激活微生物。活化结束后
按照试验设计将生物质炭、尿素和土壤装入 1 L的广
口培养瓶中混匀，加水调节至 70% WFPS，每隔 1 d通
过测重法保持含水量，用保鲜膜覆盖瓶口，同时在保

鲜膜上留下小孔以便于气体交换，在 25 益下恒温培
养 53 d。
1.4 样品采集及测定方法

在 试 验 第 1、2、3、4、6、8、10、12、14、16、20、25、
32、39、46、53 d采集土壤气体。采样日上午 9：30进行
气体采集，采样前保持瓶口畅通以与周围空气充分交

换，之后用带有两支玻璃管的橡胶塞密封瓶口，其中

一支管连接密封气球置于瓶内，用来调节采样瓶内的

气压，另一支管连接导气管用来采集瓶内气体。橡胶

塞完全密闭培养瓶后用夹子密封导气管，保证整个装

置不漏气，同时开始计时，1 h后用带有三通阀的注射
器从导气管抽取 30 mL 气体。在试验第 1、4、8、12、
16、20、25、32、39、46、53 d采集培养瓶中土壤用于分
析土壤理化指标，采样时用取样器均匀采取表面到底

部的土壤以避免土层深度的影响。

采集后的气体样品用改进的气相色谱仪（Agilent
7890A）分析，N2O 浓度用电子捕获检测器（ECD）测
定，检测器温度为 300 益，色谱柱为 80/100目 Pora原
pak Q填充柱，柱箱温度为 55 益，用高纯 N2作为载
气，流速为 25 cm3·min-1。CO2浓度用氢火焰离子检测
器（FID）测定，温度 200 益，色谱柱为 60/80目 Pora原
pak Q填充柱，柱箱温度为 55 益，高纯 N2作载气，载
气流速为 25 cm3·min-1，镍作催化剂，空气和高纯 H2

流速分别为 400 cm3·min-1和 40 cm3·min-1。通过标准
气体和待测气体的峰面积比值来计算出样品的浓度，

标准气体由国家标准物质中心提供。采用 1 mol·L-1

KCl浸提土壤 1 h，用靛酚蓝比色法（625 nm）和紫外
双波长（220 nm 和 275 nm）分光光度计法测定土壤
NH+4 -N和 NO-3 -N含量。土壤可溶性有机碳（DOC）含
量测定：加水浸提土样 2 h，水土（鲜土）质量比 5颐1，之
后用 0.45 滋m 滤膜进行过滤，滤液采用德国 Ele原
menter Vario TOC仪液体模块测定。土壤全碳测定：将
烘干土样过 100目筛，用锡纸包裹，采用德国 Ele
menter Vario TOC仪固体模块测定。土壤微生物量碳
（MBC）采用氯仿熏蒸法测定。pH采用电位法测定，土
壤水土质量比 2.5颐1，生物质炭为 10颐1。全氮（TN）测定
采用半微量凯氏法。土壤机械组成用比重计法测定。

1.5 数据统计与分析
N2O排放通量（滋g N2O-N·kg-1·h-1）和 CO2排放通

量（mg CO2-C·kg-1·h-1）按照下列公式计算：
F=籽伊驻c/驻t伊V /W伊273/298

式中：F为气体排放通量；籽为标准状态下 N2O-N 或
CO2-C的密度，分别为 1.258 kg·m-3和 0.535 kg·m-3；
驻c/驻t为单位时间内培养瓶内气体浓度增加量，N2O
和 CO2浓度单位分别为 滋g·kg-1·h-1和 mg·kg-1·h-1；V
为培养瓶中气体的有效空间体积，m3；W 为培养瓶内
干土质量，kg。

N2O和 CO2累积排放量通过相邻 2次采样的气
体平均排放通量与排放时间的乘积累加计算得出，计

算公式如下：

M=移（Fi+1垣Fi）/2伊（ti+1原ti）伊24
式中：M代表土壤 N2O和 CO2累积排放量，滋g·kg-1和
mg·kg-1；F代表土壤 N2O和 CO2通量，滋g·kg-1·h-1和
mg·kg-1·h-1；i代表采样次数；t代表培养时间，d。

采用 Excel 2010对数据进行预处理，利用 SPSS
22 进行单因素方差分析（One-way ANOVA）和 Dun原
can多重比较检验法分析处理间的差异，用 Spearman
相关研究法进行数据间的相关性分析，显著性水平设

置为 0.05。用 Origin 8.5进行绘图。
2 结果与分析

2.1 土壤 N2O排放变化情况
图 1是试验期间土壤 N2O通量随时间的变化情

况。培养过程中，前期 N2O排放通量较高，之后逐渐下
降，到培养结束时达到平稳状态。各处理之间表现出

不同程度的差异，在施氮和未施氮处理中添加生物质

生物质炭类型 pH（H2O） 全氮/g·kg-1 全碳/% DOC/mg·kg-1

B1 11.18 15.7 14.55 161.54
B2 8.83 25.3 32.40 754.16
B3 8.29 20.4 54.18 52.96
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炭都显著降低了 N2O的排放峰值，秸秆和椰壳生物质
炭对 N2O的减排作用较为明显。从 N2O排放通量变
化来看，整体呈现先上升后下降的趋势，除 B2处理
是第 1 d排放量最高外，其他处理都是在第 2 d或第
3 d达到峰值，N处理的峰值最高，为 6.20 滋g·kg-1·h-1。
在 CK和 B2处理中添加氮素，N2O的排放峰值显著
提高，而对于 B1和 B3处理，添加氮素对 N2O的排放
峰值影响不显著。

从 N2O累积排放通量来看（图 2），处理 N的 N2O
累积排放量最高，而 B3处理排放量最低。未添加生
物质炭处理中，N 处理 N2O 排放量显著高于 CK 处
理，表明添加氮素促进了土壤 N2O的排放。未加氮处
理中，添加生物质炭显著降低土壤 N2O的排放，3种
生物质炭间 N2O累积排放量没有显著差异；在施氮处
理中，添加生物质炭也显著降低土壤 N2O的排放，但

是 3种生物质炭的减排效果出现显著差异，N+B2处
理 N2O累积排放量显著高于 N+B1、N+B3处理，柳树
枝生物质炭减排效果降低。培养试验期间，B3处理减
排效果最佳，与对照相比减少了 91.7%，添加氮肥后，
椰壳炭同样到达最佳减排效果。

2.2 土壤 CO2排放变化情况
图 3 是试验期间 CO2通量随时间的变化情况。

CO2排放通量整体呈下降趋势，前期排放量高，各处
理间呈现差异，后期排放量降低并达到平稳状态，处

理之间差异不显著。与 N2O的排放情况不同，添加生
物质炭增加了土壤 CO2的排放。B2和 N+B2处理中
CO2通量峰值显著高于其他处理，N+B2处理峰值最
高为 6.42 mg·kg-1·h-1。在施氮和未施氮条件下添加柳
树枝和椰壳生物质炭处理 CO2通量均在第 1 d达到
峰值，并且 N+B2处理 CO2与 N2O排放峰值不同步，
可能的原因是柳树枝生物质炭中可溶性有机碳含量

高，分解迅速，而 B3和 N+B3处理 CO2与 N2O排放峰
值不同步可能是由椰壳炭的吸附性能造成的。

从 CO2累积排放量看（图 4），培养期间 N+B2处
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Values are given as mean依SD from triplicate determinations. The same below
图 1 土壤 N2O通量的动态变化

Figure 1 Temporal dynamics of soil N2O flux

不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平（P约0.05），下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P约0.05）.

The same below
图 2 不同处理土壤 N2O累积排放量

Figure 2 Cumulative emission of soil N2O in different treatments

图 3 土壤 CO2通量动态变化
Figure 3 Temporal dynamics of soil CO2 flux

图 4 不同处理土壤 CO2累积排放量
Figure 4 Cumulative emission of soil CO2 in different treatments
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理 CO2累积排放量最高为 1 023.16 mg·kg-1，CK处理
排放量最低为 255.44 mg·kg-1。未加氮肥处理中，添加
生物质炭显著增加土壤 CO2的排放量，其中柳树枝生
物质炭对土壤 CO2排放的促进作用最大，B1和 B3处
理土壤 CO2排放量也显著高于 CK处理，但是两者间
差异不显著。添加氮肥处理中，只有柳树枝炭显著促

进了土壤 CO2排放，N+B1和 N+B3处理土壤 CO2排
放量与 N处理之间没有显著性差异。
2.3 土壤 pH变化情况

添加生物质炭后，土壤 pH提高，柳树枝生物质
炭处理 pH值要显著高于其他处理，对土壤的影响最
大，培养过程中 B2处理 pH值最高为 6.71（图 5）。培
养初期 CK处理 pH值最低，N+B2处理最高，随着培
养进行，各处理土壤 pH值呈下降趋势，施氮肥处理
pH值下降更快，在培养结束时，除 B2外，施用同种生
物质炭条件下加氮处理 pH值要低于未加氮对照处
理，N处理 pH值最低，为 3.93。

2.4 土壤矿质氮含量变化情况
图 6是试验期间土壤矿质氮含量随时间的变化

情况。外加氮源能够显著影响土壤中硝态氮和铵态氮

含量变化。未加氮处理中，土壤矿质氮主要来自原有

机质矿化，没有其他氮源，土壤 NH+4 -N含量不高，并
且培养过程中含量也在缓慢下降。在添加氮肥处理

中，由于尿素分解释放大量 NH+4 -N，土壤 NH +4 -N 含
量急剧上升，在前期含量高于未施氮处理。随着试验

的进行，矿质氮类型在发生变化，土壤 NH+4 -N含量逐
渐下降，到培养结束，基本达到稳定状态，除 N处理
NH+4 -N含量较高为 21.6 mg·kg-1，其他处理都是在较

低的水平。

由于土壤中矿质氮类型的转化，土壤 NO-3 -N含
量变化趋势与 NH+4 -N相反呈上升状态。在培养开始
时，各处理土壤 NO-3 -N含量基本一致，随着试验进
行，NO -3 -N含量不断增加，到试验结束达到平稳状
态，施氮处理土壤 NO-3 -N含量要高于未施氮处理，其
中 N+B2处理 NO-3 -N含量最高，为 194.1 mg·kg-1。
2.5 土壤 DOC含量变化情况

如图 7所示，土壤中的含量随着培养进行均呈
现下降趋势，培养开始时，B2处理中 DOC含量最高
为 105.1 mg·kg-1。不同生物质炭处理存在显著差异，
与 CK处理相比，B2处理显著增加了土壤中 DOC含
量，B3处理中 DOC含量要低于 CK处理，B1处理中
DOC含量与 CK处理之间无显著差异。整个培养过
程中，B2处理 DOC平均含量相对于 CK处理增加了
95.6%，而 B3处理 DOC则降低了 36.1%。在添加相
同生物质炭条件下，施氮肥与未施氮肥处理土壤

DOC含量差异不显著，表明施氮肥对土壤 DOC含量
无影响。

2.6 土壤 MBC情况
图 8 是培养试验末期不同处理土壤 MBC 含
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图 5 不同处理土壤 pH的动态变化
Figure 5 Temporal dynamics of soil pH value in

different treatments

图 6 土壤 NH+4 -N和 NO-3 -N含量动态变化
Figure 6 Temporal dynamics of soil NH+4 -N and NO-3 -N contents
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图 7 土壤 DOC含量动态变化
Figure 7 Temporal dynamics of soil DOC contents

量，范围为 59.8耀146.4 mg·kg -1，其中 B2 处理土壤
MBC含量最高。在施氮和未施氮处理中，只有柳树
枝生物质炭显著增加了土壤 MBC 含量，椰壳炭处
理土壤 MBC 含量低于未添加生物质炭处理，但是
差异不显著。

2.7 土壤气体排放与影响因子的关系
从表 3可以得出，生物质炭类型对 CO2、N2O、pH、

DOC、MBC的影响有显著差异，施氮肥对 CO2、N2O、

pH的影响显著，对 DOC、MBC的影响不显著，生物质
炭类型与施氮交互作用对 CO2、N2O、pH影响显著。

从表 4可以得出，CO2排放通量与土壤 DOC、pH
呈极显著正相关关系，与 NO-3 -N含量呈极显著负相
关关系，而与 NH+4 -N含量不相关。N2O排放通量与土
壤 DOC、NH+4 -N呈极显著正相关关系，与 NO-3 -N呈
极显著负相关，而与 pH无显著相关关系。
3 讨论

3.1 生物质炭对土壤性质的影响
土壤有机碳含量是评价土壤肥力的关键指标，其

中 DOC是土壤活性有机碳的重要组成部分，能够被
土壤微生物直接利用，对土壤中各元素的循环、迁移

具有重要影响[16]。研究表明生物质炭能够通过两方面
提高土壤 DOC含量：一方面生物质炭可能导致土壤
原有机碳中弱酸性官能团的去质子化，提高活性有

机碳的亲水性从而增加了土壤有机碳的溶解性；另

一方面生物质炭本身可以释放出大量活性物质[17-18]。
Laird 等[19]的研究也发现，生物质炭中含有一部分活
性成分，施入土壤后可释放出各种有机分子，在很大

程度上影响土壤 DOC含量。本研究中柳树枝生物质
炭中 DOC含量高，添加到土壤后，这部分活性有机碳
进入土壤，不仅提高了土壤中 DOC含量，而且对土壤
性质产生了很大的影响。与柳树枝炭不同，本研究中

椰壳生物质炭中 DOC 含量低，施用后降低了土壤
DOC含量，此外很多研究中证实以椰子壳作为原料
制成的生物质炭吸附性能强，吸附固定了土壤有机碳

中可溶解的部分，从而减少了DOC含量[20]。本试验也
设置了施氮肥处理，但是添加氮素后土壤 DOC含量
没有显著变化。有研究表明，施用化学肥料能够对土

壤 DOC产生一定的影响，但是化学肥料的施用对土
壤 DOC的影响远小于外源有机物的添加[21]。

生物质炭可以改善土壤性质，与大多数研究结果

一致，添加生物质炭增加了酸化土壤 pH值 [6]。一方

图 8 不同处理土壤 MBC含量
Figure 8 Soil MBC content in different treatments

表 3 各因素及其交互作用对土壤性质和气体排放影响的
显著性分析

Table 3 Statistical analysis for the effects of biochar type，N，and
their interactions on soil properties and gas emissions

表 4 土壤气体排放与土壤性质因子的相关性（n=11）
Table 4 Correlation between soil gas emissions and soil properties

（n=11）
测定指标

生物质炭 N 生物质炭伊N
F P F P F P

CO2 714.934 约0.001 18.476 0.001 15.941 约0.001
N2O 149.673 约0.001 55.221 约0.001 12.796 约0.001
pH 1 968.121 约0.001 98.040 约0.001 21.699 约0.001

DOC 36.757 约0.001 0.622 0.422 0.148 0.929
MBC 18.051 约0.001 0.790 0.387 1.238 0.329

注：**极显著相关（P约0.01），*显著相关（P约0.05）。
Note：**Extremely significant correlation（P<0.01）；*Significant cor原

relation（P<0.05）.

温室气体 DOC pH NO-3 -N NH+4 -N
CO2 0.647** 0.450** -0.310** 0.134
N2O 0.432** 0.112 -0.334** 0.357**
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面，生物质炭中含有大量碱基离子，使生物质炭呈碱

性，可以增加酸性土壤 pH值。另一方面，生物质炭表
面含有丰富的-COO-（-COOH）和-O-（-OH）等含氧
官能团，可以与土壤中致酸离子结合，从而改善酸性

土壤的酸碱状况[22]。本试验采用茶园土壤，由于茶树
特殊的生长习性，土壤中铝离子含量逐年增加，铝离

子水解产生 H+，使茶园土壤不断酸化[23]。由于生物质
炭中有机质含量高，表面的含氧官能团可以与铝离子

形成稳定的配合物或螯合物，从而提高酸化茶园土壤

的 pH[24]。试验中 3种生物质炭处理在不同程度上提
高了土壤的 pH值，其中柳树枝生物质炭对土壤 pH
的提高效果要优于秸秆和椰壳生物质碳，可能的原因

是柳树枝生物质炭中 DOC含量高，有机阴离子含量
更加丰富。研究表明，有机阴离子能够通过脱羧反应

中和土壤中的 H+，因此添加生物质炭可显著提高茶
园土壤 pH，此外，土壤 pH的变化受到生物质炭中有
机阴离子含量和解离程度的影响[25]。
3.2 生物质炭对土壤 N2O排放的影响

大多数研究表明，在土壤中添加生物质炭可以减

少 N2O排放[8]。本研究中 3种不同原料的生物质炭都
显著降低了土壤 N2O的排放。土壤中 N2O的产生主
要是受硝化和反硝化作用两种机制控制，硝化和反硝

化作用的进行需要硝化菌和反硝化菌等多种相关微

生物的参与[26]。反硝化作用是在无氧条件下 NO-3被反

硝化菌逐步还原成 N2的过程，脱硝过程中会有中间
产物 N2O产生[27]。此次研究中土壤 N2O通量与硝态氮
含量呈负相关关系，硝态氮含量越高，N2O通量越低，
表明添加生物质炭抑制了土壤反硝化过程产生 N2O。
Rogovska 等 [28]研究也表明，生物质炭增加土壤通气
性，抑制反硝化作用的进行，从而降低土壤 N2O排放。
土壤反硝化作用过程中产生的 NO、N2O和 N2的相对
量还与土壤 pH、通气状况和有机质含量等有关[29]。在
土壤中施入生物质炭能提高土壤的 pH（图 5），这会
影响参与反硝化过程相关酶活性。同时，反硝化作用

进行还需要微生物有足够的可利用碳源，生物质炭可

以通过改变土壤 DOC含量，直接影响反硝化过程[30]。
本试验中施肥采用的是酰胺态氮肥，通过土壤中

矿质氮含量变化发现硝化作用强烈，并且 N2O通量与
铵态氮含量呈显著正相关，表明在这种土壤条件下

N2O的产生主要是由硝化作用引起。硝化作用产生
N2O的途径有两种：一是氨氧化成亚硝酸阶段，有副
产物 N2O产生；二是亚硝酸被氧化为硝酸阶段，在氧
气不足的条件下发生歧化反应产生 N2O[27]。此次试验

添加生物质炭后土壤 N2O排放显著降低。有研究也发
现生物质炭能够增加土壤的通气性，提高氧气含量，

通过影响土壤硝化作用减少土壤 N2O的排放[31]。研究
表明，土壤中参与硝化作用的氨氧化细菌（AOB）和氨
氧化古菌（AOA）等微生物的活性受到土壤 pH、活性
有机碳含量等因素的影响[32]。生物质炭可以通过吸附
作用减少微生物活动所需要的活性碳源底物，影响氨

氧化菌等异养微生物的活性，从而抑制硝化作用的进

行[33]。本试验中，椰壳生物质炭具有良好的吸附性能，
对硝化作用的影响更大，因此椰壳生物质炭对土壤

N2O的减排作用优于柳树枝和秸秆炭。此外，硝化作
用同时受到底物的影响，在添加氮肥的处理中，土壤

中高含量的铵态氮为硝化作用提供了充足底物，N2O
的排放均有所增加。土壤硝化和反硝化作用都受到土

壤活性碳源的影响，而柳树枝生物质炭处理中 DOC
含量高，微生物可利用的碳源充足，并且在高氮条件

下硝化和反硝化底物不受限制，因此在施氮肥后，柳

树枝生物质炭对 N2O的抑制作用有所降低[34]。
3.3 生物质炭对土壤碳排放的影响

生物质炭含碳量高，施加到土壤中可以增加土

壤有机碳含量，但是生物质炭是否促进土壤有机碳

矿化一直存在争议。Jiang等[35]的研究中生物质炭抑
制了土壤有机碳的分解，降低了 CO2的排放。而一些
研究则表明添加生物质炭可在短期内增加土壤 CO2
的排放[36-37]。Luo等[38]在土壤中添加 350 益条件下制备
的芒草生物质炭，结果表明其促进了土壤有机碳的矿

化，增加 CO2的排放。本研究中，添加生物质炭增加了
土壤 CO2的排放，但是 3种不同原料的生物质炭对土
壤碳排放的影响存在差异，柳树枝生物质炭对土壤

CO2排放的促进作用要显著高于秸秆和椰壳炭。在施
加生物质炭的土壤中，土壤排放的 CO2主要来源有两
部分，一部分是由土壤原有机碳分解而排放，另一部分

则来自于生物质炭中活性有机碳的矿化。通过对不同

处理土壤性质变化的分析发现，土壤DOC含量与 CO2
通量之间呈显著正相关关系，并且大量研究也表明，土

壤中 CO2的排放主要取决于 DOC含量变化[39]。本试验
中柳树枝生物质炭处理中 DOC含量高于其他处理，
是造成土壤 CO2排放显著增加的原因。从土壤中向大
气中释放的 CO2来自土壤微生物对 DOC的分解，土
壤微生物的活性与数量是土壤有机质分解快慢的重

要影响因素[40]。由于茶园土壤的酸化，可能会影响到
微生物的活性，添加生物质炭，提高土壤 pH，使微生
物的活性增强，促进呼吸作用[41]。在培养结束时，土壤
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MBC含量出现差异，柳树枝生物质炭处理中 MBC增
加，土壤中微生物数量高于其他处理，因此，土壤CO2
排放显著增加。

4 结论

（1）施加生物质炭有利于提高酸化茶园土壤pH
值，柳树枝生物质炭提高土壤 pH的效果要优于小麦
秸秆和椰壳炭。3种不同原料生物质炭对土壤 DOC
含量的影响效果存在差异，柳树枝生物质炭显著提高

土壤 DOC含量，椰壳生物质炭降低土壤 DOC含量，
小麦秸秆炭则影响不显著。

（2）生物质炭降低土壤 N2O的排放，其中椰壳生
物质炭对土壤 N2O的减排效果最佳，在施氮条件下柳
树枝生物质炭对土壤 N2O的减排效果显著低于小麦
秸秆和椰壳生物质炭。

（3）土壤 CO2排放通量与 DOC含量、pH呈极显
著正相关关系，生物质炭促进了土壤 CO2的排放，柳
树枝生物质炭处理 CO2的排放显著高于其他处理。
（4）施氮肥降低了土壤 pH值，增加了土壤 N2O

的排放，但是对土壤 DOC含量变化几乎无影响。
致谢：试验所用的土壤采自华中农业大学园艺林学学院赵华老

师做长期定位试验的茶园基地，对赵老师在土壤采集过程中提

供的帮助，特此感谢。
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