
摘 要：为明确生物质炭对酸化茶园土壤改良及温室气体排放的影响，利用室内培养试验，研究了在施氮（N1）和不施氮（N0）条件
下，不同小麦秸秆生物质炭添加量（B1，10 g·kg-1；B2，30 g·kg-1；B3，50 g·kg-1）对茶园土壤 pH值、CO2和 CH4排放的影响。结果表
明，添加生物质炭显著提高了茶园土壤 pH值（P<0.05），生物质炭施加比例越高，土壤 pH值提高幅度越大，处理组 N0B1、N0B2和
N0B3土壤平均 pH较对照组 CK（氮和生物质炭都不施）分别提高了 0.18、0.53、1.06个单位，生物质炭添加量为 3%（B2）时，短期内
可达到提高土壤 pH值、改良酸化土壤的效果；CO2和 CH4的累积排放量随着生物质炭添加比例的升高而增大，且显著高于对照组
CK（P<0.05）。施加尿素短期内显著提高了土壤 pH值（P<0.05），并促进了 CO2的排放，但对 CH4的排放无显著影响。与单施生物质
炭相比，生物质炭与尿素共施时土壤 pH提高幅度更大，CO2累积排放量提高程度也更为显著，而 CH4的排放得到抑制，但仍显著高
于对照组 CK（P<0.05）。生物质炭的添加在提高土壤 pH值的同时也会增加 CO2和 CH4的排放量，增大环境风险，但当土壤酸化程
度较轻时，可适当施加低量生物质炭，在缓解土壤酸化状况的同时尽可能地减少温室气体的排放量。
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The effect of wheat-straw derived biochar on the soil pH and emissions of CO2 and CH4 from tea garden soil
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（1.College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2.Ecological Environment Center,
Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China）
Abstract：Laboratory experiments were conducted to study the effect of biochar addition on the amelioration of acidified tea garden soil and
the resultant greenhouse gas emissions. Different amounts of wheat-straw derived biochar（no biochar（B0）：0 g·kg-1; low biochar（B1）：10
g·kg-1; medium biochar（B2）：30 g·kg-1; and high biochar（B3）：50 g·kg-1; with or without urea（N or N0））were added to tea garden soil.
The effects of these biochar additions on soil pH, as well as CO2 and CH4 emissions was measured. The results indicate that the addition of
biochar significantly improved the acidified tea garden soil pH（P<0.05）. The soil pH was found to increase with an increasing application
rate of biochar, with the soil pH value for N0B1, N0B2, and N0B3 increasing by 0.18, 0.53, and 1.06, respectively. A high biochar（B3）ap原
plication rate resulted in higher cumulative emissions of CO2 and CH4. A 3% addition of biochar was enough to improve soil pH within a
short period of time. When biochar was combined with urea for addition to the soil, higher soil pH values and CO2 emissions were observed,
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while CH4 emissions were inhibited compared to biochar addition alone. Therefore, the addition of biochar has a more positive effect on the
amelioration of acidic soils when soil acidification is not serious. A lower addition rate of biochar is recommended to improve soil pH, while
decreasing the emission of greenhouse gases.
Keywords：tea garden; urea; wheat-straw derived biochar; pH; CO2; CH4

茶树是我国重要的经济作物，我国茶树的种植面

积和茶叶产量均居世界首位[1]。截止到 2012年，我国
茶园种植总面积已突破 200万 hm2，茶叶产量接近
200万 t，并仍保持着较高的增长速率。茶树属多年生
草本植物，由于茶农对茶叶产量和品质的追求，会定

期施加大量肥料。茶园的特殊管理模式，肥料的大量

施用，使得茶园成为一个有别于其他农业系统的特殊

的生态系统。茶树起源于西南地区，对生长环境有着

特殊的要求，具有喜酸怕碱的生长习性，土壤 pH值
在 4~6.5之间茶树才能正常生长。由于茶树的聚铝性
加上肥料的大量使用，茶园土壤逐渐酸化，有些酸化

严重的地区土壤 pH值甚至达到 4以下，严重制约了
茶树的生长。据调查，重庆市 80%以上的茶园地区土
壤 pH处于非最佳范围内，福建茶园土壤 pH值小于
4的占到 30%左右，而江西省茶园土壤 pH值均在 4.5
以下[2]，其他省份茶园土壤酸化情况也十分严重，已经
到了严重制约我国茶产业发展的地步。

生物质炭是有机物料在限氧条件下经高温热解

产生的一种富碳难溶性固态有机物质[3]。其作为土壤
改良剂和固碳物质受到科技工作者的广泛关注[4]。生
物质炭中的灰化碱等碱性物质可提高土壤 pH 值，
一定程度上起到缓解土壤酸化作用，另外，生物质

炭对增强土壤肥力、减缓农业面源污染也具有积极

作用[5-6]。我国是秸秆生产大国，农业部数据显示我
国秸秆年产生量已达 9亿 t，其中小麦秸秆是我国
常见的一种生物质材料，把小麦秸秆制成生物质炭

施加到土壤中可缓解土壤酸化问题并有效利用生物

质材料。以往研究关于向土壤中添加生物质炭后对

土壤温室气体排放的影响至今尚无定论，增加或减

少某一种或多种温室气体排放或无影响[7-8]。而以往
的研究多为单一因素对茶园土的影响，对肥料与生

物质炭等的复合作用效果仍然不清楚。因此，本试

验以湖北咸宁地区植茶年限为 50 年的茶园土壤为
研究材料，在施氮和不施氮的情况下，探讨添加不

同比例的生物质炭对茶园土壤改良和温室气体排放

的影响，以期为试验土壤采集地确定合适的生物质

炭添加比例，为酸化茶园土壤改良和固碳减排提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤和生物质炭
供试土壤取自湖北省咸宁市（29毅02忆~30毅18忆N，

133毅31忆~144毅58忆E）贺胜桥镇，植茶年限 50年左右的
茶园。当地多年平均气温 16.8 益，多年平均降水量
1 577.4 mm，气候温和，降水充沛，属于中亚热带向北
亚热带过渡的气候区。采集茶园 0~20 cm表层土壤，
剔除根系有机残体和石子后带回实验室，同时取环刀

土测量容重。取部分鲜土样用于测定土壤铵态氮和硝

态氮等指标，其余土样风干后磨细过 2 mm筛，用于
室内培养试验。供试土壤基本理化性质：全碳 24.20
g·kg-1，总氮 1.37 g·kg-1，容重 1.31 g·cm-3，pH 4.44。

生物质炭由小麦秸秆在缺氧环境中 600 益热裂
解 2 h制备而成，过 2 mm筛。生物质炭基本理化性
质：有机碳 415.27 g·kg-1，总氮 11.80 g·kg-1，pH 8.63。
1.2 实验设计

室内培养试验于 2016年 3—4月进行。通过添加
生物质炭和尿素来研究生物质炭和氮肥对茶园土壤

pH 值、CO2 和 CH4 排放的影响。试验共设置施氮
（N1，150 mg N·kg-1干土）和不施氮（N0）2 个施氮水
平；生物质炭设不施、低、中和高 4个水平（记为 B0、B1、
B2、B3），分别为 0、10、30、50 g·kg-1，分别相当于田间
施用量的 0、22.5、67.5、112.5 t·hm-2。共组成 8 个处
理，分别为：氮肥和生物质炭均不施的对照（CK）、不
施氮低生物质炭（N0B1）、不施氮中生物质炭（N0B2）、
不施氮高生物质炭（N0B3）、施氮不施生物质炭（NB0）、
施氮低生物质炭（NB1）、施氮中生物质炭（NB2）、施氮
高生物质炭（NB3）。

称 350 g风干过筛土样，置于一组规格为 1000
mL培养瓶中，并调节土壤含水量至 40%土壤孔隙含
水率（WFPS）后置于恒温箱暗培养 7 d，以活化土壤微
生物并消除干湿效应[9]，培养温度设置为 25依1 益；预
培养结束后生物质炭和氮肥按照设计比例与活化土

壤充分搅拌混合，调节土壤含水量至 60% WFPS。用
中间带有两个小孔的硅橡胶塞塞住瓶口，其中一孔中

插入套有三通阀软管的玻璃管，作为气体取样口和交

换口，另一孔中插入绑有气球的玻璃管，用于平衡培
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养瓶中的压强。检查密封性后将培养瓶放入恒温培养

箱中好氧培养 47 d，每隔 1 d用称重法补充因蒸发散
失的水分，以保持土壤含水量的恒定。每个处理设 6
个重复，3个用于温室气体的采集测定，3个用于土壤
NH+4 -N、NO-3 -N含量和土壤 pH值等指标的动态变化
分析，并于试验的第 1、3、5、9、13、19、25、32、39、47 d
采集土样测定。

在培养的第 1、2、3、4、5、6、9、10、11、12、13、15、
17、19、22、25、28、31、40、47 d采集气体样品。采样前，
培养瓶敞口 30 min，使得培养瓶中气体和大气间充分
交换，之后密闭培养瓶，并采集培养瓶上部空间气体，

作为初始气体浓度，记录采样时间，密闭静置培养 1 h
后，反复推拉注射器以混匀瓶中气体，然后立即抽气

并移至预真空的集气瓶中，再次记录采样时间。

1.3 气体及土壤样品分析
CO2和 CH4浓度由气相色谱仪（Agilent 7890A）

测定；硝态氮、铵态氮采用 1 mol·L-1 KCl振荡浸提，流
动分析仪测定（德国 Seal Analytical AA3）；土壤 pH采
用酸度计电位法测定（1颐2.5土水比）；土壤 DOC含量
采用超纯水振荡浸提，德国 Elementer Vario TOC仪测
定[10]；土壤 MBC含量采用氯仿熏蒸 0.5 mol·L-1 K2SO4
溶液浸提测定[10]；容重采用环刀法[11]测定。
1.4 数据计算与统计

CO2和 CH4排放通量计算公式：

F=籽伊 V
m 伊 驻c驻t 伊 273

T 伊琢
式中：F为 CO2（mg·kg-1·h-1）和 CH4排放通量（滋g·kg-1·
h-1），正值为排放，负值为吸收；籽为标准状况下气体
的密度；V 是培养瓶顶空体积，L；m 为土样干重，g；
驻c/驻t为在一特定时间内的气体浓度变化速率；T为
绝对温度；琢分别为 CO2换算到 C（12/44）、CH4换算
到 C（12/16）的转换因子。

CO2和 CH4累积排放量计算公式：

M=移 Fi+1+Fi2 伊（ti+1-ti）伊 24
式中：M为土壤气体累积排放量（mg·kg-1或 滋g·kg-1）；
F为气体排放通量（滋g·kg-1·h-1或 mg·kg-1·h-1），i为采
样次数；t为采样时间，d。

实验结果均以 3 次重复的平均值依标准误来表
示，实验数据用 Excel 软件进行处理后，使用
SPSS16.0软件进行单因素方差分析，采用 Pearson方
法分析 CO2和 CH4排放通量与环境因子以及 CO2和
CH4累积排放量与生物质炭添加量之间的相关性，显
著性水平 P=0.05，并用 Origin8.0软件进行图形绘制。

2 结果与分析

2.1 土壤 pH值变化特征
培养期间，添加生物质炭后土壤 pH值随着生物

质炭添加量的增加而提高（图 1），土壤 pH平均值（表
1）显著高于对照 CK（P<0.05）。随着试验时间的延长，
各处理土壤 pH值逐渐降低，最终趋于平缓。施加氮
肥后，土壤 pH先升高并于试验的第 5 d达到峰值，之
后快速下降直至试验结束时仍保持较高的降速。氮肥

添加及与生物质炭共施显著提高了土壤平均pH值
（P<0.05）。试验结束时处理 N0B1、N0B2、N0B3、NB0、
NB1、NB2和 NB3土壤 pH值较对照组 CK分别提高了
0.04、0.33、0.74、0.31、0.32、0.53、0.69个单位。
2.2 土壤矿质态氮含量变化特征

对照 CK和 N0B1、N0B2、N0B3处理土壤 NH+4 -N
含量前期保持稳定，在培养的第 19 d其含量有所下
降，之后一直稳定在较低水平至试验结束（图 2）。添
加生物质炭后土壤中 NH +4 -N 平均含量（表 1）显著
低于对照 CK（P<0.05），且生物质炭添加量越高土壤
NH+4 -N含量越低。施氮后处理组 NB0、NB1、NB2和
NB3土壤中 NH+4 -N含量先快速上升，于试验的第 9 d

图 1 土壤 pH动态变化
Figure 1 Temporal dynamics of soil pH
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图 2 土壤 NH+4 -N和 NO-3 -N含量动态变化
Figure 2 Temporal dynamics of soil NH+4 -N and NO-3 -N

达到峰值，至试验的第 19 d一直处于较高水平，之后
快速下降至试验结束。与处理组 NB0相比较，氮肥与
生物质炭共施可降低土壤 NH+4 -N含量，生物质炭添
加比例越高，土壤 NH+4 -N含量下降幅度越大，除 NB1
处理土壤 NH+4 -N平均含量下降幅度较小外，其他处
理 NH+4 -N平均含量均显著（P<0.05）减少。

各处理组中土壤 NO-3 -N含量在整个培养期间变
化趋势一致，试验开始至第 9 d，土壤中 NO-3 -N含量基
本稳定，之后快速升高至试验的第 25 d，之后 NO-3 -N

含量增加速率减缓。土壤 NO-3 -N含量提高幅度随着
生物质炭施加比例的增加而增大，处理 N0B2 和
N0B3土壤 NO-3 -N平均含量显著增加（P<0.05）。添加
氮肥对土壤 NO-3 -N含量影响较小，只在 NB3处理土
壤中 NO-3-N平均含量增加达到显著（P<0.05）水平。
2.3 土壤可溶性有机碳（DOC）和微生物量碳（MBC）
变化特征

图 3所示各处理组中土壤 DOC含量在培养试验
的第 1 d出现最大值，之后快速下降，在试验的中后
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表 1 不同处理土壤 pH值和 NH+4 -N、NO-3 -N、DOC、MBC平均含量
Table 1 The average content of NH+4 -N, NO-3 -N, DOC, MBC and pH for different treatments soil

注：不同英文字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters indicate the significant difference（P<0.05）of different treatments.

处理 土壤 pH 铵态氮 NH+4 -N/mg·kg-1 硝态氮 NO-3 -N/mg·kg-1 可溶性有机碳/mg·kg-1 微生物量碳/mg·kg-1

CK 4.69依0.02a 117.51依5.55c 70.71依2.10a 18.24依5.41ab 23.25依1.01a
N0B1 4.87依0.03b 84.74依3.03b 76.97依3.02abc 13.59依1.28a 26.14依4.67ab
N0B2 5.22依0.07d 69.96依5.67ab 80.67依4.07bc 18.92依1.11ab 22.27依4.87a
N0B3 5.75依0.03f 63.82依2.12a 81.93依2.50c 28.76依2.51b 28.76依8.27ab
NB0 5.03依0.04c 250.36依17.40e 70.66依1.82a 50.76依4.38c 28.90依2.59ab
NB1 5.33依0.01e 234.39依12.36e 73.24依4.21a 58.35依7.68c 27.61依8.78ab
NB2 5.71依0.06f 204.67依19.12d 74.84依2.74ab 79.97依6.00d 34.48依0.29bc
NB3 6.01依0.08g 195.47依12.36d 88.68依5.37d 94.82依12.12e 41.23依1.81c
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图 3 土壤 DOC和 MBC含量动态变化
Figure 3 Temporal dynamics of soil DOC and MBC

期基本稳定，一直处于较低水平。添加生物质炭提高

了土壤中 DOC的含量，并且生物质炭添加量越大效
果越明显，但未达到显著水平（P<0.05）。施肥处理土
壤中 DOC含量显著（P<0.05）高于对应的不施肥处理。
CK、N0B1、N0B2、N0B3、NB0、NB1、NB2 和 NB3 处理
组土壤 DOC 平均含量分别为 18.24、13.59、18.92、
28.76、50.76、58.35、79.97、94.82 mg·kg-1（表 1）。

各处理中土壤 MBC含量动态变化趋势相似，前
期 MBC含量呈波动式变化特征，试验的中期各处理
组 MBC含量快速下降直至培养的第 32 d，之后至试
验结束土壤中 MBC含量基本保持稳定且一直处于较
低水平。CK、N0B1、N0B2、N0B3、NB0、NB1、NB2 和
NB3处理组土壤 MBC平均含量分别为 23.25、26.14、
22.27、28.76、28.90、27.61、34.48、41.23 mg·kg-1（表1）。
单施中低量生物质炭对土壤 MBC含量影响较小，而
单施氮肥以及生物质炭与氮肥共施可显著提高土壤

中 MBC含量（P<0.05）。
2.4 土壤 CO2和 CH4的排放
2.4.1 土壤 CO2和 CH4排放通量变化特征

培养期间，各处理 CO2排放通量随着培养试验的

进行，均表现出快速下降至较低水平，之后至实验结

束基本保持稳定的变化趋势（图 4）。与 CK处理相比，
添加生物质炭、氮肥及生物质炭与氮肥共施均显著促

进初期 CO2的排放，CO2排放通量明显增大。各处理组
CO2排放峰值均出现在第 1 d，CK、N0B1、N0B2、N0B3、
NB0、NB1、NB2 和 NB3 排放峰值分别为 0.77、2.72、
5.09、6.85、1.43、2.74、4.02、5.51 mg·kg-1·h-1，第 9 d后各
处理 CO2排放通量均较低且各处理间差异缩小。

各处理组 CH4排放通量变化趋势与 CO2排放通
量变化趋势相似，随着培养试验的进行，土壤 CH4排
放通量快速下降至较低水平后保持稳定至试验结束。

生物质炭及生物质炭与氮肥共施提高了初期 CH4的
排放通量，N0B1、N0B2、N0B3、NB1、NB2和 NB3在培
养试验的第 1 d出现排放峰值，分别为 0.17、0.35、0.55、
0.10、0.23、0.34 滋g·kg-1·h-1，而对照组 CK和单施氮肥
处理组 NB0在整个培养期间 CH4排放通量一直处于
较低水平。

2.4.2 土壤 CO2和 CH4累积排放量及其与生物质炭
添加量间的关系

与对照组 CK相比，添加生物质炭显著促进了土
180
150
120
90
60
30
0

培养时间/d
0 10 20 30 40 50

100
80
60
40
20
0

培养时间/d
0 10 20 30 40 50

100
80
60
40
20

0

培养时间/d
0 10 20 30 40 50

CK
N0B1
N0B2
N0B3

NB0
NB1
NB2
NB3

CK
N0B1
N0B2
N0B3

NB0
NB1
NB2
NB3

200



第 32卷第 1期2018年 1月
7
6
5
4
3
2
1
0

培养时间/d
10 20 30 40 50

1.2
0.9
0.6
0.3

10 20 30 40 503

壤 CO2的排放，生物质炭添加量越高，CO2累积排放
量增加效果越明显，不同生物质炭添加比例间土壤

CO2累积排放量差异显著（P<0.05）。施氮后进一步提
高了 CO2累积排放量且显著高于对应的未施氮处理
组（图 5）。实验结束时 N0B1、N0B2、N0B3、NB0、NB1、
NB2 和 NB3 处理组 CO2 累积排放量分别为对照组
CK的 1.55、1.99、2.51、1.43、1.93、2.45、2.81倍。

对照组 CK和氮肥处理组土壤 CH4累积排放量
较小，与对照组相比，单施低量生物质炭（N0B1）对
CH4累积排放量影响较小，未达到显著水平（P>0.05），
而添加中（N0B1）高（N0B1）量生物质炭可显著增加
CH4的累积排放量（P<0.05）。生物质炭与氮肥共施可
抑制 CH4的排放，CH4累积排放量低于相应的单施生
物质炭处理组。各处理组 CH4累积排放量大小顺序
为：N0B3>B2>NB3>NB2>N0B1>NB1>CK>NB0。

茶园土壤 CO2和 CH4排放通量与各指标间的相
关性分析结果如表 2所示。CO2排放通量与土壤 pH
值、DOC含量、MBC含量和 NO -3 -N含量间均表现出
极显著的相关关系（P<0.01）；CH4排放通量则与土壤
pH值、DOC和 NO-3 -N之间关系显著（P<0.05）。pH、
DOC和 NO-3 -N是 CO2和 CH4的共同影响因子。

3 讨论

添加生物质炭显著提高了土壤平均 pH 值（P<
0.05），试验中 N0B1、N0B2和 N0B3处理土壤平均 pH
值较对照 CK分别增加了 0.18、0.53、1.06个单位。开始
阶段土壤中有机氮的矿化、有机阴离子的脱羧作用和

生物质炭中灰化碱的释放综合作用，生物质炭处理土

壤 pH值显著增加，之后由于硝化作用释放 H+[12-13]以
及土壤的缓冲作用，pH值逐渐下降。试验结束时，生
物质炭处理土壤 pH值仍高于对照 CK，短期内生物
质炭对改良酸化土壤提高土壤 pH值具有积极作用。
施氮后，尿素水解过程中消耗大量的 H+，导致土壤
pH值在培养前期呈上升趋势，当与生物质炭共施时，
生物质炭中的碱性物质与氮肥共同作用，土壤pH值
得到进一步提高，之后，由于尿素水解产生的 NH+4在

转化为亚硝酸盐或硝酸盐的过程中产生 H+，土壤 pH
值快速下降且下降速率快于不施加氮肥处理组。

NB0、NB1、NB2和 NB3处理组土壤平均 pH值分别较
CK增加了 0.34、0.64、1.02、1.32个单位。试验结果与
周细红等[14]的研究结果一致，施用尿素短期内显著提
高了土壤 pH值。但值得注意的是本试验培养时间较

图 4 土壤 CO2和 CH4排放通量动态变化
Figure 4 Temporal dynamics of CO2 and CH4 fluxes
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短，因为若是延长培养时间，尿素的酸化作用可能会

体现出来。

生物质炭处理后均于试验初期排放大量 CH4，高
量（N0B3）生物质炭处理 CH4 累积排放量显著（P<
0.05）大于中（N0B2）低（N0B1）量生物质炭处理，对照
CK在整个试验期间 CH4排放通量均处于较低水平。
有研究报道，施加生物质炭可增加土壤中甲烷氧化菌

的丰度，提高甲烷氧化菌和产甲烷菌的丰度比[15]，或
增加土壤中氧气含量直接或间接抑制了产甲烷菌的

活性或提高甲烷氧化菌的活性[16]，从而降低 CH4的排
放量。而本试验结果表明，添加生物质炭显著促进了

CH4的排放。生物质炭中的灰化碱等碱性物质可提高
土壤 pH值，而土壤 pH值的升高可增强产甲烷菌的
活性[17]，促进土壤排放 CH4，试验结果显示 CH4排放
通量与土壤 pH之间呈显著的正相关关系（表 2）；氨
和甲烷都能够竞争单氧化酶（MMO）上的活性结合点，
高浓度的氨可驱离结合位点上的 CH4，降低 CH4的氧
化量，添加生物质炭可显著降低土壤中 NH+4 -N含量，
并提高 NO-3 -N的含量（表 1），从而削弱了 NH+4 -N对
CH4的氧化抑制作用[18]。另外，生物质炭中存在诸如
重金属等有毒有害化学物质，可抑制土壤中甲烷氧化

菌的活性[19]，生物质炭施加到土壤中造成土壤水分分
布不均，局部出现厌氧环境[20]，同样有利于 CH4的排
放。但也有研究表明，生物质炭对土壤 CH4排放的影
响不显著[21-22]，不同的试验结果可能由具体试验所用
生物质炭的原材料、热解温度、施加量或土壤性质间

的差异引起的。试验中，氮肥与生物质炭共施抑制了

CH4的排放。有研究发现施加氮肥会影响 CH4氧化菌
的群落结构[23]，可能是因为施加氮肥促进了 CH4的氧
化或对产甲烷菌的生长产生了抑制作用[24]，从而减少
了 CH4累积排放量。

试验结果表明，添加生物质炭显著促进了 CO2的
排放，且生物质炭添加量越高，CO2累积排放量越大。
土壤排放的 CO2主要是由土壤中微生物的呼吸作用
所产生，生物质炭富含有机碳，添加到土壤中会影响

土壤有机碳组分和微生物活性[25]进而影响土壤中有
机碳的分解和 CO2的排放。目前，关于生物质炭对
CO2排放影响的观点并不统一。有研究表明施用生物
质炭能降低 CO2的排放[26]，而陈玉真等[27]的研究则得
出添加低量生物质炭对土壤 CO2排放无显著影响，高
量生物质炭显著促进 CO2排放的结果；刘玉学等[16]将
生物质炭对土壤 CO2排放的影响作了更为详细的分
时段分析，结果发现添加稻壳生物质炭可促进初期

CO2的排放，但后期和整个试验期间 CO2累积排放量
并未表现出显著差异。本试验中，生物质炭对 CO2排
放的影响与刘玉学等的研究结果相似，施用生物质炭

显著促进了土壤初期 CO2的排放，所不同的是整个试
验期间 CO2累积排放量也表现出了显著差异。生物质
炭是生物质经高温厌氧裂解而成的顽固性固态物质，

大部分短时间内难被微生物利用，但生物质在裂解过

图中不同英文字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different letters on the chart indicate mean significant differences（P<0.05）

图 5 土壤 CO2和 CH4累积排放量
Figure 5 Cumulative CO2 and CH4 emissions

表 2 茶园土壤 CO2和 CH4排放与环境因子的相关性
Table 2 Correlation between CO2 and CH4 emissions and

environmental factors for tea garden soil

注：** 表示相关性极显著水平（P<0.01），* 表示相关性显著水平
（P<0.05）；

Note：** Correlation is significant at 0.01 level，* Correlation is signif原
icant at 0.05 level.

CO2 CH4 pH DOC MBC NH+4 -N NO-3 -N
CO2 1.000
CH4 0.951** 1.000
pH 0.346** 0.244* 1.000

DOC 0.477** 0.283* 0.646** 1.000
MBC 0.287** 0.149 0.647** 0.565** 1.000

NH+4 -N -0.038 -0.129 0.510** 0.529** 0.516** 1.000
NO-3 -N -0.424** -0.253* -0.548** -0.401** -0.637** -0.473** 1.000
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程中也会产生部分可被微生物利用的可溶性有机碳

和诸如磷、钾和钙等速效养分，一定程度上会增强土

壤中微生物的活性[28-30]。本试验中，添加生物质炭对
MBC含量的影响并不显著，可能是因为土壤中的微
生物只是在组成结构上变化较大，但对微生物的总量

并无显著的影响。同时，生物质炭在裂解时会产生灰

化碱等碱性物质，引起土壤pH值的改变，进而影响微
生物的呼吸作用，改变 CO2的排放。另外，有研究表
明，当生物质炭施加到土壤中时，会对土壤中原有的

炭产生激发效应，促进原有炭的分解[31]。生物质炭虽
含有一定量的可溶性有机碳，但当生物质炭施用量较

少时，由生物质炭携带的 DOC的量小于其激发作用
引起的土壤 DOC分解的量时，土壤中 DOC的含量则
会有所降低。试验中添加中（N0B2）低（N0B1）量的生
物质炭时，土壤中 DOC平均含量较对照组有所减少
或基本保持不变，而当生物质炭施加比例达到 5%时
（N0B3），在一定程度上增加了土壤中 DOC的含量。
相关性分析结果表明，土壤中 DOC和 MBC含量以及
土壤 pH值与 CO2排放通量间均有极显著的正相关
关系（P<0.01）。氮肥与生物质炭共施与单施生物质炭
相比大幅度提高了土壤中DOC和 MBC含量。单施生
物质炭导致土壤 C/N过高，微生物由于氮素的匮乏，
活性受到抑制，施氮为微生物提供了氮源，从而增强

了微生物活性并促进有机质的矿化，另外尿素属于小

分子有机化合物，分解后也会产生 CO2，二者共同作
用，引起 CO2排放量的增加。

4 结论

（1）添加生物质炭显著提高了茶园土壤 pH 值，
且生物质炭施加比例越大土壤 pH值增加幅度越大，
生物质炭在改善酸化茶园土壤方面有较大潜力。施加

尿素在短期内显著提高了土壤 pH值，但试验中后期
土壤酸化速度较快。

（2）生物质炭显著促进了土壤 CO2和 CH4 的排
放，CO2和 CH4的累积排放量随生物质炭施加量的增
加而增加。氮肥促进了有机质的矿化，其本身分解也

会产生 CO2，二者共同显著促进了 CO2的排放，但氮
肥对 CH4的排放无明显影响。
（3）与单施生物质炭相比，当生物质炭与尿素共

施时显著促进了 CO2的排放，但对 CH4的排放具有
一定的抑制作用。

生物质炭提高土壤 pH值的同时促进了 CO2和
CH4的排放，当茶园酸化状况较轻时，可适当施加低

量生物质炭，在缓解土壤酸化状况的同时尽可能地降

低温室气体的排放。
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