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摘要:为探讨生物质炭与腐殖质单独施用与配合施用对稻田土壤CH4和N2O气体排放以及水稻产量的影

响。以浙江临安潜育性水稻土的稻田系统为研究对象,设置2个水稻秸秆生物质炭添加水平(0,20t/hm2)

和3个腐殖质水平(0,0.6,1.2t/hm2),共6个处理,分别为:(1)B0F0(对照,不添加生物质炭和腐殖质);

(2)B0F1(腐殖质用量为0.6t/hm2);(3)B0F2(腐殖质用量为1.2t/hm2);(4)B1F0(生物质炭用量为20

t/hm2);(5)B1F1(生物质炭和腐殖质用量分别为20,0.6t/hm2);(6)B1F2(生物质炭和腐殖质用量分别为

20,1.2t/hm2),研究生物质炭和腐殖质输入对水稻产量、稻田CH4和 N2O气体排放的影响。结果表明:

(1)与B0F0相比,单独施用生物质炭和腐殖质或生物质炭与腐殖质配施均降低了土壤CH4累积排放量,但

增加了土壤N2O累积排放量;(2)生物质炭处理对 GWP(globalwarmingpotential)和 GHGI(greenhouse

gasintensity)没有显著影响(P>0.05),腐殖质处理显著降低了GWP和GHGI(P<0.05),生物质炭和腐

殖质对GWP和GHGI存在显著交互作用(P<0.05);(3)与B0F0相比,单独施用生物质炭和腐殖质或者

生物质炭与腐殖质配施均能在一定程度上减少单位水稻产量的温室气体排放强度(GHGI),B0F2处理的

GHGI最低,表明单施腐殖质处理(腐殖质用量为1.2t/hm2)稻田土壤的减排效果和环境效应最好。研究

结果为进一步探讨稻田土壤固碳减排提供数据支撑和理论依据。
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Abstract:ToevaluatetheeffectsofsingleandcombinedapplicationofbiocharandhumusonCH4andN2O
emissioninpaddyfieldandriceyield,takingthepaddyfieldsystemofgleyicpaddysoilinLin'an,Zhejiang
Provinceastheresearchobject,twoadditionlevelsofricestrawbiochar(0and20t/hm2)andthreeaddition
levelsofhumus(0,0.6and1.2t/hm2)weresetintheexperiment,andatotalofsixtreatmentswerecarried
out,whichwereB0F0(control,withoutbiocharorhumus),B0F1(humusdosageof0.6t/hm2),B0F2(hu-
musdosageof1.2t/hm2),B1F0(biochardosageof20t/hm2),B1F1(theamountsofbiocharandhumus
were20t/hm2and0.6t/hm2,respectively),B1F2(theamountsofbiocharandhumuswere20t/hm2and
1.2t/hm2,respectively).Effectsofbiocharandhumusadditiononriceyield,CH4andN2Oemissionsinrice
fieldswerestudied.Theresultsshowedthat:(1)ComparedwithB0F0,applicationofbiocharandhumus
aloneorcombinationallreducedcumulativeCH4emissionandincreasedcumulativeemissionofN2Oinsoil.
(2)BiochartreatmenthadnosignificanteffectonGWP(globalwarmingpotential)andGHGI(greenhouse
gasintensity)(P>0.05).HumustreatmentsignificantlydecreasedGWPandGHGI(P<0.05).Biocharand
humushadsignificantinteractiononGWPandGHGI(P<0.05).(3)ComparedwithB0F0,theapplication



ofbiocharandhumusaloneorthecombinedapplicationcouldreducegreenhousegasemissionintensity(GH-
GI)perunitriceyieldtoacertainextent.TheGHGIofB0F2treatmentwasthelowest,indicatingthatthe
applicationofhumusalone(theamountofhumuswas1.2t/hm2)hadthebestemissionreductioneffectand
environmentaleffect.Theresultscouldprovidedatasupportandtheoreticalbasisforfurtherdiscussionon
carbonsequestrationandemissionreductioninpaddysoil.
Keywords:biochar;humus;greenhousegas;GWP;GHGI

  2013年IPCC的第5次评估报告[1]指出,气候变

化及其应对问题是当今国际社会极为关注的重大全

球性问题。CH4和 N2O作为最主要的温室气体,其
单位质量的增温潜势分别是CO2的25,298倍[1]。稻

田是农田土壤主要的CH4排放源,全球稻田CH4排
放量为25~50Tg/a,约占全球人为总排放的12%~
26%[2]。由于化学氮肥的大量施用,增加了农田土壤

氧化亚氮(N2O)的排放,稻田 N2O 排放约占农田

N2O排放的11%[3]。水稻是我国主要粮食作物,国
内约有65%以上的人口以稻米为主食[4],中国稻田

面积约占世界水稻总面积的23%,位居世界第二[5]。
因此,如何减少稻田CH4和N2O排放是我国乃至世

界的研究热点。
生物质炭(biochar)是植物生物质在无氧或缺氧的

条件下经高温热解产生的一类高度芳香化、富含碳的难

熔性固态物质,具有高稳定性和强吸附性的特点[6]。农

田土壤中施用生物质炭增加了土壤有机碳含量和稳定

性,对土壤C、N循环和温室气体排放产生重要影响[7-9]。
通过整合分析方法(meta-analysis)对我国农田土壤生物

质炭的研究[10]表明,生物质炭施用显著降低了农田土壤

N2O排放量、稻田CH4排放量和GWP,平均降低幅度

分别为14%,15%,16%。生物质炭中存在一些易降

解的有机碳成分,为产甲烷菌提供了底物,施用生物

质炭增加了稻田CH4排放[7]。
腐殖质是动植物遗骸经过微生物的分解和转化,

以及地球化学的一系列过程积累起来的一类有机物

质,其对土壤有机质和作物产量具有重要影响[11-12]。
陈佳等[11]在盐碱地的试验结果表明,与对照相比,单
施腐殖质、复合肥和腐殖质配施土壤有机质分别增加

了35%,61%。张沁怡等[12]研究发现,腐殖质添加显

著增加了水稻产量,当腐殖质用量为1,10,100kg/

hm2时,水稻产量分别增加了10%,13%,8%。农田

土壤添加腐殖质的研究多集中于其对作物生长和产

量的影响,但腐殖质施用对稻田土壤温室气体排放的

研究较少。少数农田土壤腐殖质添加的研究[13]表

明,腐殖质添加促进了土壤 N2O排放,对CH4排放

没有显著影响。
本文以浙江临安潜育性水稻土的稻田系统作为

研究对象,研究生物质炭与腐殖质单独施用与配合施

用对稻田土壤CH4和 N2O气体排放以及水稻产量

的影响,为进一步探讨稻田土壤固碳减排提供数据支

撑和理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地点为浙江省杭州市临安区於潜镇,地处浙

江省西北部,属于亚热带季风性气候。全年平均降水

量约为1614mm,降雨大多发生在4—10月,年平均

降水日158天,全年平均气温16.6℃,年平均无霜期

241天,年日照时间达1900h以上,土壤类型属于潜

育性水稻土,试验开始前的种植制度为稻—麦轮

作。试验期间(2020年7—11月)累积降水量777
mm,月平均气温25.7℃。试验前0—20cm耕作层

土壤理化性质为:pH(H2O)5.61,有机碳和全氮分别

为19.2,1.34g/kg,碱解氮、速效钾、有效磷分别为

100.03,131.04,19.50mg/kg,容重1.02g/cm3,阳离

子交换量(CEC)13.3cmol/kg。
生物质炭购自江苏华丰农业生物工程有限公司,

为工厂储存的水稻秸秆生物质炭,温度为600℃热解

炭化得到,其基本性质为:pH(H2O)8.51,有机碳

140.9g/kg,全氮5.9g/kg,容重为0.26g/cm3,CEC
为25.3cmol/kg。腐殖质购自安徽无为县花卉肥料

厂,其pH(H2O)7.71,有机碳含量32.5g/kg,腐殖质

含量20%~40%。生物质炭和腐殖质在施加前均过

2mm筛处理。

1.2 试验设计

本试验为2因素(生物质炭和腐殖质)不同添加

水平的田间小区试验。生物质炭添加水平分别为0,

20t/hm2,腐殖质添加水平分别为0,0.6,1.2t/hm2。

6个处理分别为:B0F0(对照,不添加生物质炭和腐殖

质);B0F1和B0F2(不添加生物质炭,腐殖质添加量

分别为0.6和1.2t/hm2);B1F0、B1F1和B1F2(生物

质炭添加量均为20t/hm2,腐殖质添加量分别为0,

0.6,1.2t/hm2),每个处理3次重复。试验共18个小

区,每个小区大小为5m×5m,随机排列。为了防止

串水串肥,小区田埂用黑色塑料膜包裹,每个小区设
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独立的灌排水口。
供试水稻品种为“嘉丰优2号”,水稻于7月12

日移栽,行、株距为24cm×24cm,11月15日收获。
水稻生长前期保持淹水,分蘖期后排水晒田,晒田期

为8月16—31日,之后恢复灌溉,保持土壤湿润,后
期逐渐排干水分。所有处理的施肥量、施肥方式、田
间病虫害管理措施同当地农户习惯常规管理一致。
水稻施氮肥(以N计)、磷肥(以P2O5计)、钾肥(以K2O
计)分别为270,75,150kg/hm2,基肥(7月11日)和分

蘖肥(7月24日)的氮肥用量均为135Nkg/hm2,基
肥采用当地农民常用复合肥(N∶P2O5∶K2O为17∶
10∶17),追肥采用尿素(含氮量46%)和氯化钾。基

肥撒施于土壤表层并均匀翻耕,追肥均匀撒施于土壤

表层。生物质炭和腐殖质于7月11日一次性施加到

土壤0—20cm耕作层,手工充分混匀。

1.3 样品采集与测定

采用静态箱—气相色谱法对稻田土壤 CH4和

N2O排放通量进行测定。样品的采集从水稻移栽开

始至水稻收获,约1周采集1次样品,追肥后相应地

增加取样频率。水稻插秧前每个小区布置1个静态

箱底座。静态箱为组合式,由顶箱、箱体和基座3部

分组合而成,制作材料为PVC硬塑料板,顶箱的尺

寸为0.5m×0.5m×0.5m,在顶箱侧面中心有采气

孔,采样前用橡胶塞进行密封;基座的尺寸规格为

0.5m×0.5m×0.2m。气体采样时间安排在上午

9:00—11:00。采样前1天,检查气袋的密封性,并对

气袋进行抽真空。每次采样前将底座注满水防止采

样时底座漏气,接着将顶箱放入基座凹槽中。然后利

用60mL注射器从橡胶密封塞处插入静态箱中进行

气体的采集,采样时间分别为盖上顶箱后的0,10,

20,30min,抽取好气样后立即注入气袋。后期等到

水稻长到一定高度,每次采样前先将箱体放入基座凹

槽中,然后将顶箱放入箱体凹槽中采气。为确保箱体

内气体密度均匀,顶箱内部装有个小风扇,取样前10
min开启使箱内气体混匀。采样结束后,利用岛津

GC-2014气相色谱仪(SHIMADZU,GC-2014,日
本)对气体样品的浓度进行测定,CH4由火焰离子化

检测器(FID)分析,温度为200℃,载气为高纯氢气

和氧气。N2O由电子捕获检测器(ECD)分析,温度

为250℃,载气为高纯氮气。
每次采集气体样品的同时,采集0—20cm土层

的土壤样品,带回实验室后,先除去可见的石块和根

系,放在4℃冰箱备用。参考鲁如坤[14]的试验方法,
对样地土壤基本性质进行测定:分别采用pH 计法

(土水比1∶2.5)、重铬酸钾—外加热法、碱解扩散法、

HCl-NH4F浸提—钼锑抗比色法、乙酸铵浸提—火

焰光度计法、环刀法、凯氏定氮法、乙酸铵交换法测定

土壤pH、土壤总有机碳、土壤碱解氮、土壤有效磷、
速效钾、容重、全氮、阳离子交换量。

2020年11月15日水稻收获,每个小区实打实收,
人工收割脱粒,测定含水量,计算水稻产量(kg/hm2)。

1.4 数据处理

土壤N2O和CH4排放通量的计算公式为:

F=ρ
V
A

P
P0

T0

T
dCt

dt

式中:F 为CH4、N2O的排放通量(mg/(m2·h));ρ
为标准状态下CH4、N2O气体的密度(mg/m3);A 为

静态箱的底面积大小,即采集土壤表面积(m2);V 为

静态箱内的空间体积(m3);dCt/dt为单位时间静态

箱内CH4、N2O气体浓度的变化量(μL/(m3·h));

T0为标准状态下的空气的绝对温度(℃);P0为标准

状态下的气压(kPa);T 为取样时静态箱内空气的绝

对温度(℃);P 为大气压(kPa)。
土壤N2O和CH4累积排放通量的计算公式为:

M=∑
n

i=1
(Fi+1+Fi)/2×(ti+1-ti)×24×10-5

式中:M 为CH4、N2O累积排放量(kg/hm2);F 为土

壤CH4、N2O排放通量(mg/(m2·h));i为采样次

数;t为采样时间;n 为总测定次数;ti+1-ti为2次采

样时间的间隔天数(d)。
在100年时间尺度上,CH4和 N2O的 GWP分

别为CO2的25,298倍[1],因此,全球增温潜势GWP
(CO2-eqkg/hm2)计算公式为:

GWP=M(CH4)×25+M(N2O)×298
式中:GWP为综合温室效应(CO2-eqkg/hm2);

M(CH4)为CH4水稻生长期累积排放量(kg/hm2);

M(N2O)为N2O水稻生长期累积排放量(kg/hm2)。
温室气体强度GHGI计算公式为:

GHGI=GWP/W
式中:GHGI为温室气体强度(CO2-eqkg/kg);W
为水稻产量(kg/hm2)。

利用SPSS26.0软件进行统计分析,Origin2017
软件作图。不同处理及时间变化对温室气体排放通

量的影响采用重复测量方差分析(repeatedmeasures
ANOVA),生物质炭和腐殖质对CH4、N2O气体累

积排放量、水稻产量、GWP和GHGI的影响采用双

因素方差分析(Two-wayANOVA),用LSD多重检

验法检验不同处理间差异的显著性。本文中所有数

据均是3次重复的平均值±标准误差。除特殊说明

外,显著性水平ɑ=0.05。
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2 结果与分析
2.1 CH4排放通量和累积排放量

由图1可知,不同处理水稻生长周期内CH4排
放通量均呈现了显著的时间分异规律(P<0.01)。
水稻 生 长 期 间 B0F0、B0F1、B0F2、B1F0、B1F1和

B1F2的CH4平均排放通量分别为10.76,7.84,5.49,8.74,

7.10,8.98mg/(m2·h)。生物质炭处理对土壤CH4排
放通量 没 有 显 著 影 响(P>0.05),腐 殖 酸 显 著 影

响CH4排放通量(P<0.05)。各处理CH4排放的峰值

均出现在水稻生长前期,B0F0峰值在7月31日出现,
峰值为50.02mg/(m2·h),B0F1、B0F2和B1F1峰

值均出现在8月7日,分别为33.67,26.03,33.34
mg/(m2·h),B1F0和B1F2的峰值均出现在8月14
日,分别为39.70,33.56mg/(m2·h)。

由表1可知,双因素方差分析的结果表明,生物

质炭处理对 CH4累积排放量没有显著影响(P>
0.05),腐殖质处理显著降低CH4累积排放量(P<
0.05),腐殖质和生物质炭之间对CH4累积排放量存

在显著交互作用(P<0.01)。在B0水平下,添加腐

殖质减少了CH4累积排放量,与B0F0相比,B0F1和

B0F2的CH4累积排放量分别降低了22.8%,46.6%。
在B1水平下,与B1F0相比,B1F1和B1F2的CH4
累积排放量分别降低了20.3%,4.3%,B1F2与B1F0
之间的差异未达显著水平(P>0.05)。在F0和F1
水平下,施加生物质炭对CH4累积排放量均呈下降

趋势,但处理间未达差异显著水平(P>0.05)。在F2
水平下,与B0F2处理相比,B1F2处理的CH4累积排

放量显著增加了59.5%(P<0.05)(图1)。

  注:误差线表示标准误差(n=3);T、F、B分别为采样时间、腐殖质处理、生物质炭处理;图柱上方不同大写字母表示同一生物质炭施用量水平

下腐殖质施用量不同对甲烷累积排放量的影响差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一腐殖质施用量水平下生物质炭施用量不同对

甲烷累积排放量的影响差异显著(P<0.05)。下同。

图1 生物质炭和腐殖质对稻田CH4排放通量和累积排放量的影响

表1 生物质炭和腐殖质对稻田CH4、N2O累积排放量、

  水稻产量、GWP和GHGI的双因素方差分析

变量 显著水平 生物质炭 腐殖质 生物质炭×腐殖质

CH4累积排放量
F 2.650 26.883 20.561

P 0.130 <0.01 <0.01

N2O累积排放量
F 0.774 4.547 20.318

P 0.396 <0.05 <0.01

产量
F 0.766 3.279 0.554

P 0.399 0.073 0.589

GWP
F 2.225 24.429 18.470

P 0.162 <0.01 <0.01

GHGI
F 0.581 9.492 10.579

P 0.461 <0.01 <0.01

2.2 N2O排放通量和累积排放量

由图2可知,不同处理水稻生长周期内N2O排

放通量均显示了显著的时间分异规律(P<0.01)。
水稻 生 长 期 间 B0F0、B0F1、B0F2、B1F0、B1F1和

B1F2的N2O排放通量的均值分别为0.018,0.044,

0.034,0.042,0.034,0.039mg/(m2·h),生物质炭和

腐殖质处理对N2O排放通量均没有显著影响(P>
0.05)。各处理N2O排放主要出现在水稻生长前期,各
处理N2O排放通量出现峰值的时间为:B0F0、B1F0和

B1F2的峰值均出现在7月31日,分别为0.076,0.332,

0.367mg/(m2·h),B0F1和B0F2的峰值均出现在8月

14日,分别为0.353,0.180mg/(m2·h),B1F1的峰值在

7月27日出现,峰值为0.202mg/(m2·h)。
由表1可知,双因素方差分析结果表明,生物质

炭处理对N2O累积排放量没有影响(P>0.05),腐殖

质处理显著影响了N2O的累积排放量(P<0.05),生物

质炭和腐殖质对N2O累积排放量存在显著的交互作

用(P<0.01)。在B0水平下,添加腐殖质增加了 N2O
累积排放量,与B0F0相比,B0F1和B0F2的N2O累

积排放量 分 别 显 著 增 加 了164.9%,86.9%(P<
0.05);在B1水平下,添加腐殖质减少了N2O累积排

放量,与B1F0相比,B1F1和B1F2的N2O累积排放

量分别显著降低了28.9%,31.5%(P<0.05)。在F0
水平下,施加生物质炭显著增加了N2O累积排放量

(P<0.05),与B0F0相比,B1F0的N2O累积排放量
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显著增加了114.1%(P<0.05);在F1水平下,与

B0F1相比,B1F1的N2O累积排放量降低了42.5%

(P<0.05);在F2水平下,施加生物质炭对 N2O累

积排放量没有显著影响(P>0.05)(图2)。

图2 生物质炭和腐殖质对稻田N2O排放通量和累积排放量的影响

2.3 水稻产量

由表1可知,生物质炭和腐殖质对水稻产量均

没有显著影响(P>0.05),生物质炭与腐殖质对水稻产

量没有显著交互作用(P>0.05)。B0F0、B0F1、B0F2、
B1F0、B1F1和 B1F2的 平 均 产 量 分 别 为10307,
9197,9483,10148,9651,9875kg/hm2(图3)。

图3 生物质炭和腐殖质对水稻产量的影响

2.4 GWP和GHGI
生物质炭对GWP没有显著影响(P>0.05),腐

殖质处理显著降低了GWP(P<0.05),生物质炭和

腐殖质对GWP存在显著的交互作用(P<0.05)(表
1)。水稻生长期间B0F0、B0F1、B0F2、B1F0、B1F1
和B1F2的GWP分别为5362,4363,3024,4923,
3902,4641CO2-eqkg/hm2(图4)。

由图4可知,在同一生物质炭水平下,添加腐殖质

有减少 GWP的趋势。在B0水平下,与B0F0相比,

B0F1和B0F2的GWP分别降低了18.6%,43.6%(P<
0.05);在B1水平下,与B1F0相比,B1F1和B1F2的

GWP降低了20.7%(P<0.05),5.7%,B1F2与B1F0的

差异未达显著水平(P>0.05)。在F0和F1水平下,施
加生物质炭有降低GWP的趋势,但处理间差异未达显

著水平(P>0.05);在F2水平下,与B0F2处理相比,

B1F2的GWP显著增加了53.5%(P<0.05)。
生物质炭处理对 GHGI没有显著影响(P>

0.05),腐殖质处理显著降低了GHGI(P<0.05),生
物质炭和腐殖质之间对GHGI的影响存在显著交互

作用(P<0.05)(表1)。水稻生长期间B0F0、B0F1、

B0F2、B1F0、B1F1和B1F2的 GHGI分别为0.52,

0.48,0.32,0.49,0.41,0.47CO2-eqkg/kg(图4)。
由图4可知,在同一生物质炭水平下,添加腐殖

质均有减少GHGI的趋势。在B0水平下,与B0F0
相比,B0F2的GHGI降低了38.4%(P<0.05),B0F1
没有显著影响(P>0.05);在B1水平下,与B1F0相

比,B1F1的GHGI降低了17.3%(P<0.05),B1F2
没有显著影响(P>0.05)。在F0和F1水平下,施加

生物质炭有降低 GHGI的趋势,但处理间差异未达

显著水平(P>0.05),在F2水平下,与B0F2相比,

B1F2的GHGI显著增加了46.4%(P<0.05)。

图4 生物质炭和腐殖质对GWP和GHGI的影响
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3 讨 论
3.1 生物质炭和腐殖质对CH4排放的影响

本研究中,在F0和F1水平下,生物质炭均呈现

了降低CH4排放的趋势,但处理之间差异未达显著

水平。蒋晨等[15]通过稻田试验研究了3种类型的生

物质炭(稻秆炭、麦秆炭、竹炭)对CH4排放的影响发

现,与对照相比,3种类型的生物质炭均显著降低

CH4排放。刘成等[10]通过利用整合分析方法(Meta-
analysis)对我国农田土壤生物质炭的研究表明,生物

质炭施用显著降低了稻田甲烷(CH4)排放量,平均降

低幅度为15.2%。生物质炭减少CH4排放的原因可

能是既增加了产甲烷菌,也增加了甲烷氧化菌,并且

对甲烷氧化菌的增高比例显著高于对产甲烷菌的增

高比例,从而降低了CH4排放[16]。但在F2水平下,
添加生物质炭显著增加了CH4累积排放量,说明生

物质炭对CH4累积排放量受腐殖质输入水平的影

响,当腐殖质用量增加时,CH4累积排放量增加。本

研究中,双因素方差分析结果表明,腐殖质和生物质

炭对土壤CH4排放存在显著交互作用,可能是较高

量的腐殖质刺激并加强了微生物活性,但相关机理尚

需进一步研究。
腐殖质是动植物遗骸经过微生物分解、转化和地

球化学形成的有机物质[12]。本研究中,在B0和B1
水平下,添加腐殖质均降低了CH4累积排放量,其原

因可能是腐殖质通常会作为电子受体限制CH4的排

放[17]。也有少数相关研究[13]表明,尽管腐殖质的施

用为CH4产生提供了丰富的底物,但由于试验样地

较高的盐分含量抑制了CH4排放,导致腐殖质施用

对CH4排放没有影响。

3.2 生物质炭和腐殖质对N2O排放的影响

生物质炭的施用可通过改变土壤的孔隙性和微

生物活性,从而影响N2O的排放。本研究中,在F0
水平下,添加生物质炭显著增加了N2O累积排放量,

这与已有的研究[18]结果一致。Shen等[18]通过湖南

长沙典型的双季稻田研究发现,与对照相比,添加小

麦秸秆制成的生物质炭增加了 N2O排放。N2O排

放增加的原因可能包括:(1)生物质炭能增加土壤氨

氧化菌的数量,从而促进土壤硝化过程及相应的N2O
产生[19];(2)生物质炭改善土壤的通气性,更多的O2
可能干扰到 N2O还原酶,从而导致 N2O 增加[18]。
但在F1和F2水平下,添加生物质炭则降低了N2O
累积排放量,说明生物质炭对N2O累积排放量受腐

殖质加入水平的影响,可能是生物质炭和腐殖质对

N2O累积排放量存在交互作用,使得反硝化作用的

底物减少,从而降低N2O的排放,其作用的机理需要

进一步研究。
少数腐殖质添加的研究[13]表明,腐殖质增加了

N2O排放量,在无氮肥施用下,添加腐殖质增加了

N2O累积排放量35%;在氮肥施用条件下,添加腐殖

质增加了N2O累积排放量4%。本试验中,在B0水

平下,添加腐殖质显著增加了N2O累积排放量,原因

是腐殖质施入后增加了土壤氧化还原电位,土壤氧化

还原电位与N2O排放呈显著正相关[13]。在B1水平

下,由于受腐殖质和生物质炭交互作用的影响,添加

腐殖质则降低了N2O累积排放量,也说明腐殖质对

N2O累积排放量受生物质炭加入水平的影响。

3.3 生物质炭和腐殖质对水稻产量的影响

产量是水稻生长的重要指标,可直观体现肥料肥

效。本试验中,生物质炭和腐殖质处理对水稻产量均

没有显著影响,这与已有研究[20-21]结果一致。张斌

等[20]通过稻田试验发现,在施氮肥处理下,施用生物

质炭对水稻产量没有显著影响。曲晶晶[21]通过早晚

稻试验研究发现,与不添加生物质炭C0(0t/hm2)相
比,施用2种水平的生物质炭C1(20t/hm2)、C2(40
t/hm2)对早稻产量均无显著影响。Liu等[22]根据整

合国内外已经发表的试验数据发现,生物质炭对水稻

产量的影响受到作物类型、土壤性质、生物质炭类型等

因素的控制,与小麦和玉米相比,生物质炭施用对水稻

增产作用非常有限。由于当地土壤肥力较高(土壤略呈

微酸性,有机质和有效钾较丰富)[20]、水肥条件好、外源

物质(生物质炭和腐殖质)不易产生增产效应。

3.4 生物质炭和腐殖质对GWP和GHGI的影响

GWP常被用来比较不同温室气体对气候的潜

在效应,GHGI表示农业中生产单位产量的粮食对气

候的影响[23]。本研究中,在F0和F1水平下,生物质

炭有降低GWP和GHGI的趋势,F2水平下,生物质

炭显 著 增 加 了 GWP 和 GHGI,表 明 生 物 质 炭 对

GWP和GHGI的影响受腐殖质处理的影响,二者之

间存在显著交互作用。但综合生物质炭和腐殖质双

因素的方差分析结果表明,生物质炭对 GHGI和

GWP没有显著影响,腐殖质显著降低了 GWP和

GHGI与已有研究[13,24]结果一致。蓝兴福等[24]通过

稻田研究发现,与对照相比,添加8t/hm2的生物质

炭对早晚稻的GWP没有显著影响。Sun等[13]通过

稻田试验研究发现,氮肥配施腐殖质能在一定程度上

降低GHGI。本试验中,B0F2处理的GWP和GHGI均

最低,表明单施腐殖质处理(腐殖质用量为1.2t/hm2)
时稻田土壤的减排效果和环境效应最好。
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4 结 论
稻田生态系统作为重要的农业温室气体排放源,

单独施用生物质炭和腐殖质或生物质炭与腐殖质配

施均降低了土壤CH4累积排放量,增加了土壤 N2O
累积排放量,在一定程度上减少了单位水稻产量的温

室气体排放强度。单独添加腐殖质处理(腐殖质用量

为1.2t/hm2)对 GWP和 GHGI降低幅度最大,因
此,在今后的研究中应更加关注腐殖质对稻田土壤固

碳减排效果和环境效应,为实现我国农业碳中和碳达

峰提供参考。
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