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摘 要:[目的]为探讨生物炭和微生物菌肥联合施用对盐碱地覆膜滴灌葵花田土壤温室气体排放和葵

花产量的影响。[方法]通过设置生物炭(0、7.5、15t/hm2)和微生物菌肥(0、112.5、225kg/hm2)的不同施

用量组合,在内蒙古河套灌区盐碱地开展田间试验。利用静态暗箱-气相色谱法监测温室气体排放,分析

土壤理化性质变化、综合增温潜势(GWP)及葵花产量。[结果]1)与对照处理(0t/hm2 生物炭+0kg/hm2

微生物菌肥)相比,7.5t/hm2生物炭+225kg/hm2微生物菌肥处理下,土壤有机碳、速效磷、速效钾质量

分数分别增加63.9%、155.7%和46.8%。2)与对照处理相比,7.5t/hm2 生物炭+225kg/hm2 微生物菌

肥处理下,CO2累积排放量由4373kg/hm2 降至-394.3kg/hm2,CH4累积排放量由-0.08kg/hm2 增至

0.1kg/hm2,N2O累积排放量由0.23kg/hm2 降至-0.09kg/hm2,GWP由4438.3kg/hm2 降低至-417.2

kg/hm2。3)15t/hm2生物炭+225kg/hm2微生物菌肥处理下,葵花产量达到4137.5kg/hm2,较对照处理

(2968.7kg/hm2)增加39.4%。4)Manteltest分析显示,葵花产量与土壤理化性质呈极显著相关(p<

0.01);CO2排放与铵态氮、含水率、N2O排放与硝态氮、CH4排放与硝态氮均呈显著或极显著相关(p<

0.05)。[结论]生物炭和微生物菌肥联合施用能够同时改良盐碱土壤、减少温室气体排放和提高葵花产量,

其中,7.5t/hm2 生物炭+225kg/hm2 微生物菌肥是最佳组合。此技术为盐碱地农业生产中的温室气体减

排和作物增产提供新策略。
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Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectsofcombinedapplicationofbiocharandmicrobialfertilizeron

greenhousegasemissionsandsunfloweryieldinsaline-alkalisoilunderplasticfilm mulchinganddrip
irrigation.[Methods]Fieldexperimentswereconductedinsaline-alkalisoilintheHetaoIrrigationAreaof
InnerMongolia,withdifferentcombinationsofbiochar(0,7.5,15t/hm2)andmicrobialfertilizer(0,112.5,

225kg/hm2).Greenhousegasemissionsweremonitoredusingstaticchamber-gaschromatographymethod.
Changesinsoilphysicochemicalproperties,globalwarmingpotential(GWP),andsunfloweryieldwere
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analyzed.[Results]1)Comparedwiththecontrol(0t/hm2biochar+0kg/hm2 microbialfertilizer),the
treatmentof7.5t/hm2biochar+225kg/hm2 microbialfertilizerincreasedsoilorganiccarbon,available
phosphorus,andavailablepotassiumcontentsby63.9%,155.7%,and46.8%,respectively.2)Comparedto
thecontrol,thetreatmentwith7.5t/hm2biochar+225kg/hm2microbialfertilizerreducedcumulativeCO2
emissionsfrom4373kg/hm2to-394.3kg/hm2,increasedcumulativeCH4emissionsfrom -0.08kg/hm2

to0.1kg/hm2,reducedcumulativeN2Oemissionsfrom0.23kg/hm2to-0.09kg/hm2,anddecreasedGWP
from4438.3kg/hm2to-417.2kg/hm2.3)Underthetreatmentof15t/hm2biochar+225kg/hm2microbial
fertilizer,sunfloweryieldreached4137.5kg/hm2,whichwasincreasedby39.4%comparedwiththecontrol
(2968kg/hm2).4)Manteltestanalysisrevealedthatsunfloweryieldwasextremelysignificantlycorrelated
withsoilphysicochemicalproperties (p <0.01);CO2 emissions weresignificantlycorrelated with
ammonium-nitrogencontentandsoilmoisture,N2Oemissionsweresignificantlycorrelatedwithnitrate-
nitrogencontent,andCH4emissionswereextremelysignificantlycorrelatedwithnitrate-nitrogencontent(p<
0.05).[Conclusion]Combinedapplicationofbiocharandmicrobialfertilizercansimultaneouslyimprove
saline-alkalisoil,reducegreenhousegasemissions,andincreasesunfloweryield,with7.5t/hm2biochar+
225kg/hm2microbialfertilizerbeingtheoptimalcombination.Thistechniqueprovidesanewstrategyfor
reducinggreenhousegasemissionsinagriculturalproductionandincreasingcropyieldsonsaline-alkalisoils.
Keywords:biochar;microbialfertilizer;greenhousegasemissions;sunfloweryield;saline-alkaliland
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  土壤盐碱化是全球面临的重大环境问题之一,严
重威胁着农业可持续发展和粮食安全。据估计[1],全
球约有10亿hm2的土地受到盐碱化影响,每年以

200~300万hm2的速度增加。在我国,盐碱地面积

约占国土总面积的10%,集中分布在东北、西北、黄
河中上游灌区和滨海区域[2]。盐碱地不仅导致土壤

肥力下降、作物产量降低,还可能加剧温室气体排放,
进一步加重气候变化[3]。

盐碱地是重要的温室气体排放源,其特殊的理化

性质显著影响着土壤碳氮循环过程。已有研究[4]表

明,盐碱胁迫可能通过影响微生物活性、改变碳氮代

谢途径等机制,改变CO2、CH4和 N2O的产生和排

放。同时,气候变化导致的极端天气事件(如干旱、洪
涝)可能进一步加剧盐碱地的温室气体排放[5]。因

此,研究盐碱地温室气体排放特征及其调控机制,对
于制定有效的温室气体减排策略和应对气候变化具

有重要意义。
生物炭和微生物菌肥作为新型土壤改良剂,在改

善盐碱土壤和减少温室气体排放方面展现出巨大潜

力。有研究[6]发现,施加生物炭增加农田土壤温室气

体的累积排放量。不同生物炭用量对土壤温室气体

排放量的影响程度也不尽相同,施用10、20t/hm2生
物炭能够起到减排效果,20t/hm2生物炭减排效果最

佳[7]。王月玲等[8]研究表明,施用20、40t/hm2的生

物炭可降低土壤N2O的排放和综合增温潜势,当生

物炭施用量超过60t/hm2反而增加土壤N2O的排放

和综合增温潜势。微生物菌肥中的功能菌群能够促

进土壤养分循环,提高植物耐盐性,改善根际环境[9]。
枯草芽孢杆菌、侧芽孢杆菌和胶冻样芽孢杆菌的菌株

均具有较强的耐盐性和适应性,能在盐碱环境下维持

活性。枯草芽孢杆菌能分泌多种细胞外酶和生长素,
促进养分循环和植物生长[10];侧芽孢杆菌具有固氮

功能,可提高土壤氮素有效性;胶冻样芽孢杆菌能产

生胞外多糖,改善土壤团聚结构。此外,此菌株均为

本土分离菌种,更适合本地区盐碱地改良需求。然

而,生物炭和微生物菌肥在盐碱地中的联合应用效果

及其作用机制尚不清楚,特别是其对土壤理化性质、
温室气体排放和作物生长的综合影响仍需深入研究。
特别是生物炭和微生物菌肥联合应用如何影响温室

气体(CO2、CH4、N2O)的排放动态和联合应用对作

物产量的影响及机制。
基于上述背景,本研究以内蒙古河套灌区盐碱地

覆膜滴灌葵花生产系统为对象,旨在量化联合施用对

温室气体排放的影响;分析联合施用对葵花产量的影

响。通过连续监测分析一次性施用生物炭及在生育

期随水施入微生物菌肥后的膜下滴灌葵花农田生态

系统温室气体(CO2、CH4和N2O)排放、土壤理化性

质变化、综合增温潜势(GWP)及葵花产量的响应差

异,本研究将为盐碱地农业生产中的温室气体减排和

作物增产提供新的策略。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区在内蒙古巴彦淖尔市五原县盐渍土壤改良

示范区(40°46°30″~41°16'45″N,107°35'70″~108°37'
50″E)位于内蒙古西部,河套平原腹地,该地海拔高度

1022m。试验区降水量少、蒸发量大、气候干旱,构成

区域土壤盐渍化的气候条件。年降雨量为136.8~213.5
mm,年蒸发量为1993~2372mm,蒸降比达到10
以上。土壤质地黏粒、粉粒、沙粒占比分别为3.52%、

74.42%、22.06%。根据试验区布设的MC-QXSQ气象站

(宁夏三智未来科技有限公司生产)统计得到,2023年

作物生育期内的基础气象数据,年平均气温为6.3~
7.7℃,月平均最高气温和最低气温分别在7月和1
月,无霜期117~136d。2023年春汇后试验地的盐

碱地耕层土壤(0~20cm)有机质、全磷、全钾质量分

数分别为14.998、0.53、23.62g/kg;平均电导率、pH
及盐分分别为2290μS/cm、8.32、1236mg/L。

1.2 试验设计

供试品种为当地主栽品种“京葵361”,生物炭选用

誉中奥小麦秸秆生物炭(550℃裂解,全碳521.74g/kg,
全氮7.6g/kg,速效磷10.2mg/kg,速效钾55.65mg/kg,

pH为10.24),微生物菌肥选用内蒙古两宜生物科技

有限公司生产的复合微生物菌肥(全氮61.5g/kg、全磷

70.8g/kg、全钾45.6g/kg),包括枯草芽孢杆菌、侧芽孢

杆菌、胶冻样芽孢杆菌3种菌种。生物炭施加量为0
(B0)、7.5(B7.5)、15(B15)t/hm23个梯度,菌肥施加

量为225(M15)、112.5(M7.5)、0(M0)kg/hm23个梯

度,生物炭和菌肥分别进行正交试验共9个处理,每
个处理3个重复,每个小区面积为166m2(表1)。

于2023年6月25日开始试验,按照等氮量原则

将生物炭与微生物菌肥作为氮肥对基肥中尿素进行替

代,见表1。各处理基施时生物炭(0、7.5、15.0t/hm2,
全氮7.6g/kg)与尿素混施同时施入84kg/hm2磷和18
kg/hm2钾,苗期将微生物菌肥(0、112.5、225.0kg/

hm2,全氮61.5g/kg)与尿素混合后经文丘里施肥器

滴灌施入。本试验生物炭通过人工均匀洒施在试验

小区内,通过旋耕机旋入地下约0~20cm。施肥后,
覆透明地膜,膜厚度和宽度分别为0.008mm 和70
cm,2条地膜中心间距130cm。由于试验地土壤为

重度盐渍化土壤,本研究在覆膜后进行春汇灌溉,灌
水量约为1800m3/hm2。

1.3 指标测定

采集的气体用Agilent6820气相色谱仪进行测

定,从葵花播种至成熟,利用静态暗箱-气相色谱法在

葵花生育期进行温室气体通量(CO2、CH4、N2O)定

位观测。葵花播种后将静态箱底座(直径30cm)及
静态箱安放在葵花行间,每个小区3个重复。将箱子

底座埋于土壤下,在底座凹槽中加入水,防止气体溢

出。抽气工具为100mL注射器,气体采样时间间隔

10min,即扣箱后0、10、20、30min,抽气后利用三通

阀将气体存储在200mL气袋内。气体于上午9∶00~
11∶00完成采样,整个生育期内采集5次;采集气体

同时记录采集时间、采样时箱内始末温度和10cm地

温。采气的同时进行土壤采集,用五点取样法采集每

个试验小区0~20cm土层土壤,土壤含水率的土样

用铝盒采集后使用烘干法测定,土壤有机碳(SOC)质
量分数采用重铬酸钾体积质量-外加热法测定,速效

磷(AP)采用NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定,速效

钾(AK)采用NH4OAc浸提-火焰光度法测定。硝态

氮(NO-
3-N)和铵态氮(NH+

4-N)均以1mol/LKCl
溶液浸提,用流动分析仪进行测定。

表1 各处理氮肥施用量

Table1 Applicationrateofnitrogen-fertilizerundereach
treatment

处理
生物炭/

(t·hm-2)
微生物菌肥/

(kg·hm-2)

尿素施用量/

(kg·hm-2)
基肥 苗期

总氮施用量/

(kg·hm-2)

B0M0
0

0 52.2 337.8
B0M7.5 112.5 50.2 326.3
B0M15 225 48.2 313.5
B7.5M0

7.5
0 35.7 231.5

B7.5M7.5 112.5 33.7 218.5 180
B7.5M15 225 31.7 205.5
B15M0

15
0 19.1 124.3

B15M7.5 112.5 17.1 111.3
B15M15 225 15.1 98.3

1.4 数据处理与分析

温室气体排放通量(F)计算公式为:

F=
Δm
AΔt=

ρVΔc
AΔt=ρH

Δc
Δt

(1)

式中:ρ为箱内气体密度,g/L;Δm、Δc 分别为Δt时

间内箱内气体质量,g和混合比浓度,ppbv的变化;

A、V、H 分别为采样箱底面积,m2、体积(L)、气室高

度,m;Δc/Δt为箱内气体浓度(ppbv)随时间变化的

回归曲线斜率。当F 为正值时表示排放,为负值时

表示吸收。温室气体通量计算过程中,通过公式中引

入箱内温度和气压值,对气体浓度进行校正。
温室气体累计排放量Ec 计算公式为:

Ec=24×0.01a ∑n
i=1

Fi+Fi+1

2 ti+1-ti( )
æ

è
ç

ö

ø
÷+

F1+Fn

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(2)
式中:n 为葵花生育期观测次数;Fi、Fi+1为第i、i+
1次采样时温室气体的排放通量,mg/(m2·h);
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ti+1、ti为第i+1、i次采样的时间间隔,d;a 为转换

系数(由于采样期间的天数小于葵花生育期天数,此
系数转换为葵花生育期天数)。

综合增温潜势(GWP)是将各种温室气体的增温

潜势换算为CO2当量。100a时间尺度的综合增温效

应计算公式为:

GWP=273EN2O+27ECH4+ECO2 (3)
式中:EN2O 为 N2O 的季节累积排放 量,kg/hm2;

ECH4为 CH4的 季 节 累 积 排 放 量,kg/hm2;ECO2 为

CO2的季节累积排放量,kg/hm2。
温室气体排放强度(GHGI)是单位经济产出的

温室气体排放量,计算公式为:

GHGI=
GWP
Y

(4)

式中:Y 为单位面积的产量,t/hm2。
使用Excel2019软件进行数据的整理与作图;采

用IBMSPSSStatistics26软件进行统计分析。首先对

数据进行正态性检验和方差齐性检验,确认满足方差

分析的前提条件。对土壤理化性质指标(有机碳、速效

磷、速效钾、硝态氮、铵态氮、含水率)进行单因素方差

分析(One-WayANOVA),当F 检验显著时(p<0.05),
采用LSD法进行多重比较。对温室气体排放数据

(CO2、CH4、N2O的累积排放量和GWp)进行单因素方

差分析,当处理间差异显著时(p<0.05),由于样本量

较小且方差不完全齐性,采用Duncan法进行多重比

较。对葵花产量和出苗率数据进行单因素方差分析,
当处理间差异显著时(p<0.05),采用LSD法进行多重

比较。采用双因素方差分析评估生物炭(B)、微生物菌

肥(M)及其交互作用(B×M)对各指标的影响。采用

R4.4.1的readxl、vegan、ggcor、ggplot2、tidyr、dplyr包

进行Mantaltest分析绘图确定温室气体和葵花产量与

土壤环境因子间复杂的关系。

2 结果与分析

2.1 生物炭和微生物菌肥联合施用对土壤理化性质

的影响

与对照组(B0M0)相比,生物炭和微生物菌肥的联

合施用显著改变土壤理化性质(表2)。土壤有机碳质

量分数方面,B15M15处理达到最高值(9.37g/kg),较
对照增加48.9%(p<0.05)。速效磷质量分数方面,

B15M0处理最高(15.06mg/kg),较对照增加217.7%
(p<0.05)。速效钾质量分数方面,B15M7.5处理最高

(347.8mg/kg),较对照增加52.6%(p<0.05)。土壤氮

素方面,硝态氮质量分数以B15M0处理最高(1.15
mg/kg),较对照增加59.7%(p<0.05);铵态氮质量分

数同样在B15M0处理下达到最高值(1.15mg/kg),较
对照增加35.3%(p<0.05)。然而,在B15处理组中,
随微生物菌肥用量增加,硝态氮和铵态氮质量分数

均呈下降趋势。土壤含水率方面,B0M15处理达到最

高值(22.25%),较 对 照(21.03%)增 加5.8%(p<
0.05)。在B0处理组中,随微生物菌肥用量增加,土壤

含水率呈上升趋势。然而,在B15处理组中,随微生物

菌肥用量增加,含水率呈下降趋势。双因素方差分析

表明,生物炭(B)和微生物菌肥(M)的施用量及其交互

作用(B×M)对土壤理化性质有显著影响。其中生物

炭对土壤有机碳、速效磷、速效钾和含水率的影响极

显著(p<0.01);微生物菌肥对速效磷、速效钾和硝态

氮的影响显著(p<0.01);二者的交互作用对速效磷、
速效钾、硝态氮、铵态氮和含水率均有显著影响(p<
0.01),但对有机碳质量分数的影响不显著。

表2 生物炭和微生物菌肥联合施用下的土壤理化性质

Table2 Soilphysicalandchemicalpropertiesundercombinedapplicationofbiocharandmicrobialfertilizer

生物炭施加/

(t·hm-2)
微生物菌肥施

加量/(kg·hm-2)
有机碳/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
含水率/%

B0
M0 6.29d 4.74f 227.89d 0.72e 0.85c 21.03bc
M7.5 7.69bc 5.43f 279.30c 1.06ab 0.96bc 21.84ab
M15 8.82ab 9.77d 301.94bc 0.95cd 0.99b 22.25a

B7.5
M0 7.41cd 8.56e 273.33c 0.98cd 0.97b 20.17cd
M7.5 7.24cd 13.64ab 271.14c 0.90d 0.93bc 20.78bc
M15 8.35bc 12.12c 276.64c 1.04bc 0.87c 22.91a

B15
M0 7.74bc 15.06a 290.87c 1.15a 1.15a 19.68d
M7.5 8.49bc 14.12a 347.80a 0.71e 0.94bc 19.45de
M15 9.37a 12.44bc 334.56ab 1.00bc 0.92bc 18.74e
B ** ** ** ns ** **
M ** ** ** ** ns *

B×M ns ** ** ** ** **

  注:不同小写字母表示处理间差异性显著(p<0.05);ns表示无显著差异;*表示p<0.05;**表示p<0.01。
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2.2 生物炭和微生物菌肥联合施用对土壤温室气体

排放变化影响

2.2.1 土壤CO2排放通量 由图1a~图1c可知,盐
碱化农田生态系统的CO2排放通量随作物生长阶段变

化的动态特征。在B0处理中,CO2通量在苗期相对较

低,随后在拔节期急剧上升。可能与土壤有机碳质量

分数有关。B0M15处理的有机碳质量分数最高(8.82
g/kg),可能提供更多的碳源供微生物分解,导致CO2
排放增加。生物炭的施用显著影响CO2的排放模式。
B7.5和B15处理均减少土壤CO2排放。特别是B15处

理,在多个生长阶段表现出CO2吸收。可能与生物炭

增加土壤有机碳质量分数有关,B15M15处理的有机碳

质量分数达到最高值(9.37g/Kg)。高有机碳质量分

数可能促进土壤碳固定,从而减少CO2排放。
2.2.2 土壤CH4排放通量 CH4排放通量表现出较大

的时空变异性(图1d~图1f)。在B0处理中,CH4排放

波动较大。可能与土壤含水率有关,B0处理的含水率相

对较低(13.12%~15.67%),影响土壤的厌氧环境,进而

影响CH4的产生和氧化过程。生物炭处理进一步增加

CH4通量的复杂性。B7.5和B15处理在某些阶段显示

出更强的CH4吸收能力。可能与生物炭改善土壤结构

有关。例如,B15M0处理的含水率达到20.60%,可能为

甲烷氧化菌提供更适宜的环境,促进CH4的氧化。
2.2.3 土壤 N2O排放通量 由图1g~图1i可知,
N2O排放通量随作物生长阶段变化的动态特征,在
苗期普遍较高,随后迅速下降。可能与土壤中的氮素

质量分数有关。B0M7.5处理在苗期出现较高的N2O
排放,是因为其硝态氮质量分数较高(1.06mg/L)。生物

炭的添加对N2O排放产生显著影响。B15处理表现出

更好的N2O抑制效果,特别是B15M15处理在整个

生长期保持较低的排放水平。可能与B15处理改变

土壤的氮素状况有关。B15M7.5处理的硝态氮质量

分数最低(0.71mg/L),减少反硝化过程,从而抑制

N2O的产生。

图1 葵花生长阶段不同处理CO2、CH4和N2O的排放通量

Fig.1 EmissionfluxesofCO2,CH4andN2Ounderdifferenttreatmentsinvariousgrowthstagesofsunflower
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2.3 生物炭和微生物菌肥联合施用对CO2、CH4和

N2O累计排放量的影响

由图2a可知,CO2累积排放量在不同处理间表现

出显著差异(p<0.001)。在B0处理中,随着微生物菌

肥用量增加,CO2排放呈明显下降趋势,M0(4373.04
kg/hm2)> M7.5(1837.25kg/hm2)> M15(996.67
kg/hm2)。B7.5处理组中,B7.5M7.5CO2排放最高

(6867.61kg/hm2),而B7.5M15出现负值(-394.31
kg/hm2),表明发生 CO2的固定。B15处理组中,

B15M15的CO2排放最高(6612.45kg/hm2),B15M7.5则

表现为轻微吸收(-363.64kg/hm2)。表明生物炭和

微生物菌肥的交互作用(B×M)(p<0.001)对CO2
排放的显著影响。
CH4累积排放/吸收量在不同处理间差异显著

(p<0.001)。由图2b可知,B0处理主要表现为CH4
排放,随微生物菌肥增加而增加,M0(-0.08kg/hm2)
<M7.5(0.12kg/hm2)<M15(0.30kg/hm2)。B7.5处

理中,M7.5为较强CH4吸收(-0.29kg/hm2)。B15处

理则主要表现为CH4吸收,其中,B15M7.5处理显示最

强的CH4吸收能力(-0.49kg/hm2)。

N2O累积排放量在处理间差异显著(p<0.001)。
由图2c可知,B7.5M7.5处理N2O排放最高(8.37kg/

hm2),远高于其他处理。B0和B15处理组的排放相对

较低,但存在波动。例如,B0M7.5(1.33kg/hm2)和
B15M7.5(5.28kg/hm2)的排放相对较高,而B7.5M15甚

至出现轻微的负值(-0.09kg/hm2)。
2.4 生物炭和微生物菌肥联合施用综合增温潜势的

影响

由图2d可知,对于GWP(综合增温潜势),不同生

物炭用量下施用微生物菌肥整体上降低土壤GWP。
B7.5M15处理达到最佳减排效果,GWP为-417.2
kg/hm2,较对照B0M0(4438.3kg/hm2)显著降低

(p<0.05)。在B0处理组中,随微生物菌肥用量增

加,GWP呈明显下降趋势,M0(4438.3kg/hm2)>M7.5
(2219.2kg/hm2)>M15(1541.3kg/hm2)。B7.5处

理组表现出较大波动,其中,B7.5M7.5的GWP最高

(8663.4kg/hm2),而B7.5M15达到最低值(-417.2
kg/hm2)。B15处理组中,除B15M7.5(-281.5kg/
hm2)表现为负值外,其他处理均为正值,但显著低于

对照(p<0.05)。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异性显著(p<0.05);p<0.01表示显著;p<0.001表示极显著。下同。

图2 葵花生长阶段不同处理CO2、CH4和N2O的累积排放量及其综合增温潜势(GWP)

Fig.2 CumulativeemissionsofCO2,CH4andN2Oandtheiroverallwarmingpotential(GWP)underdifferenttreatmentsinvarious

growthstagessunflower

2.5 生物炭和微生物菌肥联合施用对葵花产量与出

苗率影响

由图3可知,不同生物炭用量下施用微生物菌肥

整体上增加了葵花的产量。B15M15处理产量达到最高

(4137.5kg/hm2),较对照B0M0(2968.7kg/hm2)增加

39.4%(p<0.05)。在B0和B15处理组中,随微生物菌

肥用量增加,产量呈上升趋势。相较不施加微生物菌肥

的M0、B0条件下M7.5和M15处理产量分别增加6.3%
和7.8%(p<0.05);B15条件下分别增加8.4%和12.6%
(p<0.05)。然而,B0和B15条件下,M7.5与 M15处理
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间产量差异不显著(p>0.05)。出苗率方面,由于微生物

菌肥在葵花出苗期内施下,出苗率受到生物炭的影

响更大,随着生物炭施用量增加葵花的出苗率增加

(p<0.05)。但在B7.5条件下,相较不施加微生物菌

肥的 M0、M15使出苗率提高4.1%。

图3 不同处理下葵花的产量和出苗率

Fig.3 Yieldandemergencerateofsunflowerunderdifferent
treatments

2.6 温室气体、产量与土壤环境因子间的关系

由图4Manteltest分析表明,CO2排放(Spec01)
与铵态氮呈显著相关(0.01<p<0.05),与含水率呈

极显著相关(p<0.01)。N2O排放(Spec02)与硝态

氮呈显著相关(0.01<p<0.05),表明土壤氮素状况

对N2O的产生具有重要影响。CH4排放(Spec03)与
硝态氮表现出极显著相关(p<0.01)。葵花产量

(Spec04)与大多数土壤环境因子间存在极显著相关

(p<0.01)。其中,与有机碳、速效磷、速效钾和含水

率的相关性最强,与硝态氮的相关性次之,与铵态氮

的相关性相对较弱。热图中土壤环境因子间的相关

性分析表明,速效磷与速效钾呈较强正相关,有机碳

与速效磷、速效钾呈中等程度正相关,含水率与铵态

氮表现出较强正相关,其他土壤理化性质指标间的相

关性相对较弱。

注:Spec01、Spec02、Spec03、Spec04分别表示CO2、N2O、CH4、

葵花产量。

图4 温室气体、葵花产量与土壤环境因子间的 Mantel-test
Fig.4 Mantel-testanalysisofgreenhousegases,sunfloweryield

andsoilenvironmentalfactors

3 讨 论

3.1 生物炭和微生物菌肥联合施用对土壤理化性质

的影响

土壤水分、盐度和养分质量分数的变化对作物生

长和产量形成有重要影响。土壤盐碱化已成为制约

农业发展的主要障碍之一,内蒙古河套灌区采用大水

漫灌的方式进行土壤“洗盐”。本研究于2023年4月

25日进行春季盐压灌溉,使用黄河水源,灌溉水量约

120mm。尽管经过冲刷,但由于地下水位较高,土壤

盐分仍然较高,影响农业生产。此外,漫灌条件下,作
物生长后期常出现土壤返盐现象。本研究发现,生物

炭和微生物菌肥的组合应用显著改善盐碱土壤的理

化特性,尤其是提升土壤有机碳、速效磷和速效钾的

质量分数,与YU等[11]的研究结果相符。经过一个

生长季的监测,生物炭的施用持续降低作物生长期土

壤的盐分质量分数,缩短盐胁迫时间。可能是因为生

物炭富含Ca2+和Mg2+,能与盐碱土壤胶体上的Na+

进行离子交换。此外,生物炭通过降低土壤体积质量

增加孔隙度,并具有较强的Na+吸附能力,减少Na+

对土壤结构的破坏,促进土壤颗粒的团聚,改善土壤

结构,从而增强盐分淋洗效果[12]。
土壤有机碳质量分数的增加主要归因于生物炭的

高碳质量分数和稳定性。生物炭中含有大量稳定的芳

香族碳结构,不易被微生物分解,可长期存留于土壤

中。高温热解过程将秸秆中不稳定、易矿化的碳转化

为更稳定的形态,如酚类、酸类衍生物和呋喃等,降低

土壤中的分解氧化速率,实现长期固碳。同时,生物炭

的多孔结构为微生物提供良好的栖息环境,可能促进

微生物生物量的增加,进一步增加土壤有机碳的积累。
速效磷和速效钾质量分数的提高可能有多方面原

因。首先,生物炭具有较高的阳离子交换能力,可吸附

并固定土壤中的养分离子,减少流失[13]。其次,生物

炭的施用可能改变土壤pH,影响磷、钾等元素的有效

性。微生物菌肥中的微生物可能通过分泌有机酸等物

质,促进土壤中难溶性磷、钾化合物的溶解,增加其有

效性[14]。本研究使用的生物炭营养水平较高,可为土

壤提供氮、磷、钾等矿质元素。可能是由于表层微生物

的丰度和活性较高,加速有机物的分解,积累更多的养

分。值得注意的是,不同处理对土壤硝态氮和铵态氮

质量分数的影响较为复杂。可能与生物炭和微生物菌

肥对土壤氮循环过程(如硝化作用、反硝化作用等)的
影响有关。复杂的影响机制需要进一步研究。

土壤水分质量分数显著影响微生物的生存和活

性,进而影响土壤改良效果[15]。本研究中,不同处理

的土壤含水率差异较大(18.74%~22.25%),此差异可
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能直接影响3种功能菌的活性和功能发挥。在B0处

理组中,随微生物菌肥用量增加,含水率呈上升趋势,

B0M15处理达到最高值(22.25%)。表明在无生物炭

条件下,微生物菌肥可能通过改善土壤结构、增加团聚

体稳定性等途径提高土壤保水能力。然而,在添加生

物炭的处理中,尤其是B15处理组,随微生物菌肥用量

增加,含水率呈下降趋势。水分变化可能源于几个方

面:1)生物炭和微生物的相互作用改变土壤孔隙结构,
影响持水性能;2)微生物在生物炭孔隙中定殖和生长,
可能占据部分储水空间;3)高剂量生物炭条件下,微生

物的代谢活动可能改变生物炭表面特性,影响其吸水

性能;4)养分转化过程中微生物活动可能影响局部微

环境的离子强度和pH,进而影响水分保持特性。然

而,本研究仅基于一个生长季的数据,未来需要进行长

期监测,以验证此发现的持久性和普适性。

3.2 生物炭和微生物菌肥联合施用对温室气体排放

的影响

在整个试验周期内,土壤温室气体排放量呈现出

随作物生长阶段变化的动态特征。此时期涵盖葵花

的整个生长季,从春季播种到夏末收获,反映温室气

体排放在作物生长不同阶段的变化。土壤水分是影

响温室气体产生的重要环境因子之一,在EL-NAG-
GAR等[16]对土壤温室气体排放影响因素的研究中

得到证实(图4)。随着作物生长和灌溉管理的变化,
土壤水分状况也随之改变,进而影响温室气体的排

放[17]。在作物生长旺盛期,由于土壤水分较为充足,
加之作物根系活动增强,分泌物增多,为土壤微生物

提供丰富的养分,促进微生物的快速生长繁殖,导致

温室气体排放量增加[18]。
本研究表明,生物炭和微生物菌肥的联合施用

显著影响土壤温室气体的排放模式。其中,大量施用

生物炭(B15处理)对温室气体排放的抑制作用更为

显著(p<0.05、图2)。与 WU 等[19]的研究结果相

似,生物炭可吸附土壤酶,抑制有机碳转化和微生物

活性,从而减少CO2排放。CO2排放方面,B7.5M15
处理表现出最佳的减排效果,累积排放量呈现负值

(-394.31kg/hm2),表明该处理可能促进CO2的固

定。可能是因为生物炭具有较大的比表面积和一定

量的CaCO3、Fe(OH)3等矿物质,矿物质对CO2具有

较强的物理和化学固着作用,可促使其与土壤和有机

质形成有机-无机复合物,形成更稳定的团聚体,有机

碳不易被外界微生物分解利用,从而减少土壤CO2
的排放[20]。值得注意的是,本研究使用秸秆生物炭,
在试验初期,某些生物炭处理的土壤CO2排放通量

高于对照处理,但随着时间推移,总体上低于对照处

理。此现象可能是由于生物炭的施用初期改善土壤

的理化性质,增大土壤孔隙度,为土壤微生物的生长

提供更好的环境,导致微生物丰度增加,呼吸作用增

强,CO2排放量暂时增加。但随着时间推移,此效应

逐渐减弱,生物炭的固碳作用开始显现[16]。对于

CH4排放,B15M7.5处理显示出最强的CH4吸收能

力(-0.49kg/hm2)。可能是由于生物炭改善土壤结

构,增加土壤孔隙度和通气性。良好的通气条件有利

于减少厌氧环境的形成,抑制甲烷的产生,同时为甲

烷氧化菌提供更适宜的生存环境。N2O排放方面,

B7.5M15处理表现出最好的抑制效果。可能是因为

适量的生物炭为反硝化菌提供适宜的生长环境,同时

微生物菌肥中的某些微生物可能提供易利用的碳源,
抑制反硝化过程中N2O的产生[21]。

在农田管理中,生物炭和微生物菌肥的联合施用

不仅可直接抑制土壤温室气体的产生,还可能通过提

高养分利用效率,间接减少施肥过程中的温室气体排

放。然而,此抑制作用在整个生长季内的持续性还需

要进一步研究。未来的研究应该关注更长时间尺度

的效应,以及不同土壤类型、气候条件下的表现,以更

全面地评估生物炭和微生物菌肥联合施用对温室气

体排放的长期影响。

3.3 生物炭和微生物菌肥联合施用对累计排放量和

增温潜势的影响

本研究发现,生物炭和微生物菌肥的联合施用整

体上降低土壤温室气体的累计排放量和综合增温潜

势(GWP),与YUAN等[22]研究结果一致,生物炭施

用显著降低水稻田的温室气体累积排放量。
在不同处理中,B7.5M15处理表现出最佳的减

排效果,其GWP为负值(-417.2kg/hm2),意味着

该处理不仅减少温室气体排放,还实现碳固定。可能

源于几个方面。首先,适量的生物炭(7.5t/hm2)提
供稳定的碳源,增加土壤碳库,同时改善土壤结构和

通气性,有利于减少 CH4的产生和增加 CH4的氧

化[21];其次,微生物菌肥(225kg/hm2)可能通过调节

土壤微生物群落结构,增强有益微生物的活性,促进

CH4的氧化和N2O的还原。ZAMA等[23]研究发现,
生物炭和微生物菌肥的组合能够显著增加土壤中反

硝化细菌的丰度,此细菌能够将 N2O还原为 N2,从
而减少N2O的排放。此外,生物炭和微生物菌肥的

协同作用可能优化土壤的碳氮比,提高养分利用效

率,从而减少N2O的产生。
值得注意的是,不同处理间GWP的差异表明,

生物炭和微生物菌肥的施用量对温室气体减排效果

有显著影响。过高或过低的施用量可能无法达到最
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佳的减排效果,甚至可能增加温室气体排放。与陈宗

海等[24]的研究结果一致,适量剂量的生物炭施用能

够实现最佳的温室气体减排效果。

3.4 生物炭和微生物菌肥联合施用对葵花产量的影响

生物炭和微生物菌肥的联合施用显著提高葵花产

量。B15M15处理下葵花产量较对照(B0M0)增加39.4%,
表现最佳。增产效果与NAEEM等[25]的研究结果一致,
生物炭和堆肥的联合施用能显著提高玉米产量。

联合施用可提高土壤养分质量分数和有效性。生

物炭和微生物菌肥的施用显著增加土壤有机碳、速效

磷和速效钾的质量分数。ZHU等[26]研究指出,生物炭

的高阳离子交换能力可固定养分离子,减少流失,而微

生物菌肥中的微生物可能通过分泌有机酸等物质,促
进难溶性养分的溶解和吸收;YU等[11]综述表明,生物

炭通过改善土壤养分状况来促进作物生产。
生物炭具有一定的吸盐能力,可吸附部分土壤中

的盐分离子,减轻盐分对作物的伤害。EL-NAGGAR
等[27]研究发现,生物炭能够显著降低盐碱土壤中的

Na+质量分数,同时提高K+/Na+比值,从而缓解盐胁

迫对作物的影响。微生物菌肥中的微生物也可能通过

改变根际环境,增强作物的耐盐性;HUANG等[28]研

究发现,某些耐盐微生物可产生1-氨基环丙烷-1-羧
酸脱氨酶(ACC脱氨酶),降低作物体内乙烯水平,从
而提高作物的耐盐性。

值得注意的是,不同处理间产量的差异表明,生
物炭和微生物菌肥的施用量对增产效果有显著影响。

B15M15处理的最佳表现可能是由于高剂量生物炭

(15t/hm2)提供更多的养分和更好的土壤结构改善

效果,而高剂量微生物菌肥(225kg/hm2)则提供更

丰富的有益微生物群落。

3.5 土壤环境因子、温室气体排放和作物产量的关系

土壤环境因子是影响温室气体排放和作物生长

的重要因素。本研究通过 Manteltest分析发现,温
室气体排放与特定土壤因子存在显著相关性。CO2
排放与铵态氮呈显著相关(0.01<p<0.05),与含水

率呈极显著相关(p<0.01)。此相关性可能源于两方

面机制:一方面,适宜的土壤水分有利于微生物活性,
促进有机质分解,产生CO2;另一方面,铵态氮的存

在可能刺激微生物生长,增加根际呼吸和微生物呼

吸,从而影响CO2的排放[21]。N2O排放与硝态氮呈

显著相关(0.01<p<0.05),与反硝化作用的机理相

符。WANG等[29]研究表明,土壤中的硝态氮不仅是

反硝化细菌的底物,还可能通过影响微生物群落结

构,间接调控N2O的产生过程。CH4排放与硝态氮呈

极显著相关(p<0.01),可能是因为硝态氮影响甲烷氧化

菌和产甲烷菌的活性。LIU等[30]研究发现,硝态氮可能

抑制甲烷氧化菌的活性,同时通过改变土壤氧化还原电

位影响CH4的产生。葵花产量与大多数土壤环境因子

呈极显著相关(p<0.01)。土壤环境因子间也存在明显

的相互关系,速效磷与速效钾呈较强正相关,而含水率

与铵态氮也表现出较强的正相关。ZHANG等[20]研究

指出,此相互关系表明,生物炭和微生物菌肥的联合施

用可能通过改善土壤养分状况和水分条件,创造更适宜

的微生物生长环境;EL-NAGGAB[27]研究表明,生物炭

的施用能够通过改变土壤pH、阳离子交换量和比表面

积等性质,影响微生物的群落结构和活性。微生物菌肥

则可通过分泌各类酶和活性物质,促进养分循环,同时

影响土壤中温室气体的产生和消耗过程[19]。本研究探

讨土壤环境因子与温室气体排放间的相关性,为理解

生物炭和微生物菌肥联合施用调控温室气体排放的

机制提供新的视角。然而,相关性背后的具体作用机

制,特别是土壤水分-养分-微生物-温室气体间的互作

关系仍需要进一步研究。

4 结 论

1)生物炭和微生物菌肥联合施用显著改善盐碱

土壤理化性质。与对照处理(0t/hm2 生物炭+0kg/

hm2 微生物菌肥)相比,7.5t/hm2生物炭+225kg/

hm2微生物菌肥处理下,土壤有机碳、速效磷、速效钾

质量分数分别较对照增加63.9%、155.7%和46.8%
2)生物炭和微生物菌肥联合施用对温室气体排放

具有显著调控作用。B7.5M15处理表现出最佳的减排

效果,CO2累积排放量为-394.31kg/hm2;B15M7.5处

理下,CH4累积吸收量达到最大值(-0.49kg/hm2);

B7.5M15处理使N2O累积排放量降至-0.09kg/hm2。
综合增温潜势(GWP)显示,B7.5M15处理达到最佳减

排效果(-417.2kg/hm2)。

3)联合施用显著提高葵花产量,其中B15M15处理

效果最佳,产量达到4137.5kg/hm2,较对照(2968.7kg/

hm2)增加39.4%。出苗率随生物炭用量增加而提高,

B15M0处理下出苗率最高。

4)Mantel-test表明,温室气体排放与特定土壤

因子存在显著相关性,其中CO2排放与铵态氮、含水

率,N2O排放与硝态氮、CH4排放与硝态氮的相关性

最为显著。葵花产量与土壤理化性质整体呈极显著

相关。土壤环境因子间的相关性分析揭示养分协同

改善效应,为优化生物炭和微生物菌肥的联合施用提

供理论基础。生物炭7.5t/hm2配施微生物菌肥225
kg/hm2是实现减排增产的最佳组合。
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