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摘 要：为探究不同施肥和保水措施对油茶土壤N2O排放的影响，采用静态暗箱-气相色谱法，设置对照（B0CK）、氮肥（N，0.13 g
N·kg-1）、磷肥（P，0.065 g P·kg-1）、氮磷肥（NP，0.13 g N·kg-1+ 0.065 g P·kg-1）、低复合保水材料（生物炭和聚丙烯酰胺，B1，每盆

13.65 g炭+1.35 g聚丙烯酰胺）、高复合保水材料（生物炭和聚丙烯酰胺，B2，每盆 27.30 g炭+2.70 g聚丙烯酰胺）、低复合保水材料

和N（NB1）、高复合保水材料和N（NB2）、低复合保水材料和 P（PB1）、高复合保水材料和 P（PB2）、低复合保水材料和NP（NPB1）、

高复合保水材料和NP（NPB2），共 12个处理，进行不同施肥和保水措施下土壤N2O排放的差异比较。结果表明，N、P添加均显著

增加土壤N2O的累积排放量，NP添加与对照无差异。施加复合保水材料抑制土壤N2O的排放，随着复合保水材料施用量的增加，

土壤N2O的排放显著降低，与对照相比，B1和B2处理N2O减排 50%以上。N添加条件下，与对照相比，添加复合保水材料NB1、
NB2的N2O累积排放显著降低。P与复合保水材料无交互作用。N、P和复合保水材料对土壤N2O累积排放量具有显著作用，在NP
同施时，与对照相比，添加复合保水材料NPB1、NPB2的N2O累积排放分别降低了 1.18%、30.69%。因此，高复合保水材料类型的

施肥措施对减少油茶土壤N2O排放具有重要意义，从而对缓解全球气候变化具有重要影响。

关键词：氮磷施用；生物炭；聚丙烯酰胺；氧化亚氮；油茶

中图分类号：S794.4 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2020）09-2089-09 doi:10.11654/jaes.2020-0259

开放科学OSID

Effects of different fertilization and water retention measures on N2O emission from Camellia oleifera soil
WNAG Shu-li, GUO Xiao-min, HUANG Li-jun, YUAN Xi, DONG Xing-yu, XIAO Bin, FANG Hai-fu, GAO Yu, NIU De-kui,
ZHANG Ling*

（College of Forestry, Jiangxi Agricultural University, Jiangxi Key Laboratory of Silviculture, Nanchang 330045, China）
Abstract：To investigate the effects of different fertilization and water conservation measures on N2O emissions from Camellia oleifera soil,
tests were conducted using Camellia seedings, with a static dark box-gas chromatography method, a total of 12 treatments of different
fertilizer and water conservation, including control（B0CK）, nitrogen fertilizer（N）, phosphate fertilizer（P）, nitrogen and phosphorus
fertilizer（NP）, composite water-retaining material（biochar and polyacrylamide, B1）, high composite materials（biochar and
polyacrylamide, B2）, low composite materials and nitrogen fertilizer（NB1）and high composite materials and nitrogen fertilizer（NB2）, low
composite materials and phosphate（PB1）, high composite materials and phosphate（PB2）, low composite materials and high nitrogen and
phosphate（NPB1）, composite materials and nitrogen phosphorus（NPB2）, was set to determine the difference of soil N2O emissions.
Results showed that the addition of N and P significantly increased the cumulative emissions of soil N2O, while the addition of N and P
showed no difference with the control sample. Composite water-retaining materials were applied to inhibit soil N2O emissions. With the
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N2O是地球上 3大温室气体之一，其对全球变暖

的贡献率约为6%[1]。由于人类活动的影响，与工业化

前相比，N2O同比增长了约 18.2%[2]。N2O的全球变暖

潜力是CO2的 265倍，在大气中可以持续 121 a之久[1]。

土壤被认为是N2O产生的重要来源，尤其是热带和酸

性土壤[3]。作为硝化和反硝化过程的中间产物或副

产物[4]，很多因素会通过影响硝化和反硝化作用，包

括直接因素如土壤无机氮和土壤有机碳、土壤温

度[5]、湿度[6]、容重[7]、pH[8]和间接因素如土地类型[9]、土

地利用方式[10]、土壤植被类型[11]等，显著影响土壤N2O
排放。

氮、磷是植物生长的必需元素，在植物的生长过

程中发挥着重要作用。氮肥（N）作为植物氮素的主

要来源，其添加能够促进土壤氮素利用，不仅提高作

物经济产量，还能改善作物品质[12]。但随着N用量的

增加，会使土壤N2O排放急剧上升。磷是红壤地区植

物生长的主要限制元素，是油茶生长和茶油品质的关

键限制因子。磷肥（P）添加可提高土壤磷供应，其添

加对土壤 N2O排放的研究显示，可能有促进作用[13]、

抑制作用[14]，或者无影响[15]。农业对N需求量的增加

是导致土壤N2O排放量加大的重要原因，研究如何合

理施肥对减缓土壤N2O排放具有重要意义。环境因

子、土壤理化性质和管理措施是影响温室气体排放的

重要因素，采用合理的施肥措施是减缓温室气体排放

的重要举措[16]。生物炭是在低氧条件下经高温热解炭

化产生的一种富含碳的物质[17]。研究表明生物炭添

加可以通过影响土壤的理化性质来影响土壤N2O的

排放，如增大土壤pH[8]、增强土壤通气、增加土壤NH+4-
N、NO-3-N 含量等[18]。施用生物炭可降低土壤平均

N2O 排放 44%~60%[19]，加强土壤碳封存[20]，提高土壤

肥力[21]。生物炭添加在农业中能够减缓土壤 N2O的

排放，近年来受到广泛关注。Rondon等[22]首次报道了

生物炭土壤改良后土壤N2O排放减少。然而，也有研

究表明，生物炭添加导致土壤N2O排放的增加[8]或者

对N2O 排放无影响 [23]，而且不同梯度的生物炭添加

对土壤N2O排放影响也有一定差异。石玉龙等[24]认

为施加低量生物炭（10 t·hm-2）能够抑制N2O的排放，

高量的生物炭（20 t·hm-2）添加反而促进了反硝化作

用，增加了N2O的排放。Liu等[7]认为低量生物炭（4.5
t·hm-2）促进 N2O 年累积排放量增加，高量的生物炭

（9 t·hm-2）抑制了N2O的年累积排放量。向农田土壤

施用生物炭对N2O的减排效果已经得到了广泛研究，

但是在油茶土壤中对于N2O的排放机制尚不清楚。

油茶（Camellia oleifera）是山茶科山茶属植物，是

我国特有的重要木本油料作物，与油棕、油橄榄和椰

子并称为世界 4大木本食用油料树种[25]。目前，我国

油茶栽培面积约 447万 hm2，主要分布于长江流域以

南的红壤区，江西为油茶主产区，油茶林总面积超过

100万 hm2。在油茶果加工过程中一般把油茶壳直接

丢弃，不仅造成资源浪费，也加剧环境污染。油茶壳

烧制成生物炭，添加到油茶土壤中，不仅能减少环境

污染，同时增加土壤肥力，实现变废为宝[26]。江西省

属于典型的亚热带季风气候，7—11月，受副热带高

压的控制，水热不同期。这个阶段是油茶产果及油脂

转化的关键时期，遇到长期的缺水季，林地土壤无法

及时为植株提供水分，不利于油茶林的高产稳产，所

以保水剂的添加对油茶生长具有重要作用。聚丙烯

酰胺（Polyacrylamide）是一种线型水溶性高分子化合

物，易溶于水且具有强黏结性，是现阶段应用最广泛、

最具有代表性的吸水保水性树脂材料。聚丙烯酰胺

可作为保水剂，同时也是土壤改良剂，能增加土壤表

层间的凝聚力[16]，防止土壤板结等。聚丙烯酰胺施入

土壤后，能够改善土壤结构，增强土壤渗透性，提高土

壤含水量，减少N2O产生需要的厌氧状态，抑制土壤

N2O的排放[16]，并促进植物生长。单一保水材料的施

用往往容易受自身因素的制约，所以考虑使用油茶壳

increase of application amount of composite water-retaining materials, soil N2O emissions were significantly reduced. Compared with the
control, B1 and B2 reduced N2O emissions by more than 50%, respectively. When N was added, compared with control, the cumulative N2O
emissions of NB1 and NB2 with composite water-retaining materials were significantly reduced, respectively. P had no interaction with the
composite water-retaining material. N, P, and composite water-retaining materials had significant effects on the cumulative N2O emissions
of soil. When N and P was applied together, compared with the control, the cumulative N2O emissions of composite water-retaining
materials NPB1 and NPB2 were reduced by 1.18% and 30.69%, respectively. Therefore, the application of fertilizer with high composite
water-retaining materials is of great significance in reducing the N2O emissions of Camellia oleifera soil, thereby having an important
impact on mitigating global climate change.
Keywords：nitrogen and phosphorus application; biochar; polyacrylamide; nitrous oxide; Camellia oleifera
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生物炭和聚丙烯酰胺制作生物炭复合保水材料。针

对生物炭和聚丙烯酰胺作为复合保水材料对油茶土

壤温室气体排放的研究报道还较少。因此，本文以油

茶苗为研究对象，探究在常规施N、施 P或配施生物

炭基础上添加聚丙烯酰胺改良剂条件下，不同施肥

类型对油茶土壤N2O排放的影响，通过寻求合理的施

肥方式，以期为油茶土壤温室气体减排提供理论依

据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地点位于江西农业大学农业科技园。所处

区域位于东经 115°50′ 10″，北纬 28°45′ 53″，属于亚

热带湿润季风气候，年平均气温在 17~18 ℃，盛夏最

高气温可达 40 ℃以上，冬季最低气温则为-10 ℃；年

平均降雨量在 1 600 mm左右，年内降水分布不均匀，

降水多集中在4—6月，土壤类型为典型红壤。

1.2 试验材料

供试油茶苗为 1 a生实生苗，取自江西省林业科

学院。采集油茶无施肥土壤并移除石块和杂物，备

用。生物炭为油茶壳烧制而成，450 ℃条件下隔绝空

气烧制 1 h，冷却 1 h，加适量水和聚丙烯酰胺混合搅

拌，烘干再继续打磨过筛，粒径为 0.053~0.25 mm。聚

丙烯酰胺购自国药集团化学试剂有限公司，为阴离子

型聚丙烯酰胺，平均分子量不小于 1 000万。试验所

用N为NH4NO3，P为Na2HPO4。试验用土壤和生物炭

的基本理化性质见表1。
1.3 试验设计

本试验为盆栽试验，每盆土质量为 1.5 kg，盆高

18 cm，顶部直径 16 cm，底部直径 11 cm。试验期为

2018年 4月到 2018年 9月。共设置 12个处理，各处

理随机分布，处理包括：对照组（B0CK）、N、P、氮磷肥

（NP）、低复合保水材料（B1，1%，每盆 13.65 g炭+1.35
g聚丙烯酰胺）、高复合保水材料（B2，2%，每盆 27.30
g 炭 + 2.70 g 聚丙烯酰胺）、低复合保水材料和 N
（NB1）、高复合保水材料和N（NB2）、低复合保水材料

和 P（PB1）、高复合保水材料和 P（PB2）、低复合保水

材料和 NP（NPB1）、高复合保水材料和 NP（NPB2）。

复合保水材料与土壤拌施，氮磷肥料均匀拌水喷施。

2018年 4月 17日油茶苗种入盆中，每隔 2~3 d根据生

长情况适当浇水。油茶苗生长 1个月左右，6月 1日

进行第 1次施肥，6月 24日第 2次施肥，7月 18日第 3
次追肥，其中施 N 0.13 g N·kg-1、P 0.065 g P·kg-1、NP
0.13 g N·kg-1+ 0.065 g P·kg-1，9月26日收获。

1.4 样品采集与测定

1.4.1 N2O采集

采用静态暗箱观测法。静态暗箱分为采气桶和

底座，采气桶高度根据油茶苗高度由有机玻璃定制而

成，桶高 80 cm，底座直径为 18 cm，距离桶底部高 23
cm处开个小孔，使用 50 mL医用注射器采气。桶外

壁粘贴锡箔纸避光，桶上侧中间位置插有温度计，底

座上部由水密封，保证在抽气过程中形成密闭空间。

采样时把每盆油茶苗搬到底座上，每个处理 3 个重

复。气体采集时间从 5月 23日开始，每隔一周采一

次，在 6月 1日、6月 24日、7月 18日 3次追肥后第 1、
3、6 d采气，再逐渐延长采气间隔时间，9月 26日采气

结束。每次采集气样时间为上午 9：00—11：00，在扣

箱后 0、5、10、15 min分别抽取 40 mL气体注入真空气

袋，带回实验室分析。研究结束后，取土壤样品用于

理化分析。

1.4.2 测定方法

N2O排放通量：用气相色谱仪（安捷伦 7890B）测

定 N2O浓度，N2O检测器为 ECD（电子捕获检测器），

载气为高纯N2，尾吹气为Ar+CH4（Ar90%，CH410%），

尾吹气流量为 2 mL·min-1。检测器柱温分别是 330 ℃
和 60 ℃。每次采集样品的同时测定箱内温度、土壤

温度和土壤湿度，土壤温度和土壤湿度采用土壤三参

数测量仪测定。土壤湿度是用土壤湿度计在盆栽中

直接测定读数。利用每组 4个样品的气体峰面积算

出与采样时间的回归斜率，求得N2O排放通量。N2O
排放通量公式为：

F=P×V×dc
dt ×

1
RT

×1
A

×M
式中：F为N2O排放通量，μg·m-2·h-1；P为标准状态下

表1 试验材料的基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of test materials
试验材料

Test materials
土壤Soil

生物炭Biochar

有机碳Organic C/
（g·kg-1）

13.01
752.87

全氮Total N/
（g·kg-1）

1.46
5.13

速效磷Available P/
（mg·kg-1）

1.07
107.68

铵态氮NH+4-N/
（mg·kg-1）

1.87
2.15

硝态氮NO-3-N/
（mg·kg-1）

1.68
2.52

pH
5.76
9.49
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大气压强，Pa；V为箱的体积，m3；R为普适气体常数，

8.314 J·mol-1·K-1；A为箱底面积，m2；dc/dt为N2O浓度

随时间变化率；T为采样过程中的绝对温度，K；M为

N2O的相对分子质量。

N2O累积排放量公式：

E=Σ（Fi+1 +Fi）/2×（ti+1-ti）×24
式中：E为土壤N2O累积排放量，μg·m-2；F为N2O排放

通量，μg·m-2·h-1；i为采样次数；ti+1-ti为采样间隔天数。

土壤 pH值：以土水比 1∶2.5（m/V），采用 pH计测

定（LE438 pH，METTER TOLEDO，上海）。将土自然

风干，过 2 mm筛，称取 10 g风干土，加 25 mL去离子

水，振荡0.5 h，过滤，静置1 h后进行测定。

土壤含水量：采用烘干法测定。称取过 2 mm筛

的鲜土10~20 g，称取铝盒质量，把鲜土放进铝盒里，在

烘箱里 105 ℃下烘干至恒质量，拿出冷却后立即称取

质量。

土壤铵态氮（NH+4-N）和硝态氮（NO-3-N）含量：采

用 KCl 溶液浸提法，使用 Smart Chem 200 全自动间

断 化学分析仪测定（Westco Scientific Instruments，
Brookfield，CT，USA）。称取过 2 mm 筛鲜土 10 g 于

100 mL塑料瓶中，加KCl溶液 50 mL，振荡 30 min，过
滤，取浸提液在全自动化学分析仪上测定。

1.5 数据分析

采用 Microsoft Excel 2003 进行数据处理，SPSS
20.0进行数据分析。采用单因素方差分析（ANOVA）
和多重比较（LSD Duncan）法检验不同施肥和保水措

施对油茶土壤N2O累积排放量是否有显著性差异以

及N2O排放通量与各因子之间的关系，数据显著性水

平采用P<0.05。绘图利用Origin 8.1软件完成。图表

中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2.1 不同处理中土壤N2O排放通量和土壤含水量的

关系

从表 2可以看出，不同因素对土壤N2O排放通量

和土壤含水量有显著影响。其中，氮添加、复合保水

材料添加、磷和复合保水材料的交互作用对土壤N2O
排放通量有极显著影响（P<0.01），磷添加、氮和磷添

加的交互作用以及氮磷和复合保水材料的交互作用

对土壤 N2O排放通量没有影响（P>0.05）。不同因素

中，只有磷添加对土壤含水量没有显著影响（P>
0.05），其余因素均有显著影响。其中，氮添加、复合

保水材料添加、氮和复合保水材料的交互作用、磷和

复合保水材料的交互作用均对土壤含水量有极显著

影响（P<0.01），且含水量在不同取样时间的差异性显

著（P<0.01）。从图 1可看出，不同处理下N2O排放通

量的大小趋势为 N>B0CK>NB1>NB2>B1>B2，NB2、
B1、B2与对照之间存在显著性差异，N、NB1与对照之

间无显著差异。B1与 B2之间无显著差异。与对照

相比，N 添加处理土壤 N2O 排放增加 11.00%，NB1、
NB2、B1、B2 分 别 降 低 14.41%、37.85%、81.04%、

81.86%。添加复合保水材料处理N2O排放通量显著

低于对照组。从图 2中可看出，不同处理下土壤含水

量的大小顺序是NPB1>NPB2>NB2>PB1>NB1>B1>B2>
PB2>N>B0CK>NP>P，其中对照、NP、P 3种处理之间

土壤含水量没有差异，且显著低于其他处理。施加复

注：*显著性差异，下同。
Note：* indicates the significant difference. The same below.

表2 N2O排放通量和土壤含水量与各因素之间的关系

Table 2 Relationship between N2O emission flux and soil water
content with various factors

因素
Factors

固定 Fixed
N
P
B

N×P
N×B
P×B

N×P×B
随机Random

时间

DF
1
1
2
1
2
2
2

DF
19

土壤N2O排放通量
Soil N2O emission
F

28.13
1.35
27.57
0.21
4.47
6.29
1.62
Z

5.56

P

<0.000 1*
0.244 9

<0.000 1*
0.647 8
0.011 8*
0.002 0*
0.198 5
P

<0.000 1*

土壤含水量
Soil moisture
F

61.99
2.32

169.60
5.87
5.89
19.69
4.54
Z

35.76

P

<0.000 1*
0.128 3

<0.000 1*
0.015 6*
0.002 9*
<0.000 1*
0.011 0*

P

<0.000 1*

图1 不同氮肥和保水措施对N2O排放通量的影响

Figure 1 Effect of different nitrogen fertilizer and water
conservation measures on N2O emission flux
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合保水材料处理土壤含水量显著高于不施加处理，表

明添加复合保水材料对土壤保水性能有明显作用。

2.2 不同处理中N2O累积排放量、土壤 pH、土壤矿质

氮的关系

由表 3可见，磷和氮的交互、磷和复合保水材料

的交互作用对N2O累积排放量无显著差异（P>0.05），

其余处理均显著影响N2O累积排放量。其中，氮、复

合保水材料以及氮与复合保水材料的交互作用对

N2O 累积排放量有极显著影响（P<0.01）。由图 3 可

见，不同处理下土壤 N2O 累积排放量的大小顺序是

NP>NPB1>N>B0CK>P>NB2>NPB2>NB1>PB1>B1>
PB2>B2，其中 NPB1和 NP 处理下土壤 N2O 累积排放

量最高，且两者之间无差异。与对照相比，N、NP和

NPB1 累积排放量分别增加 2.49%、9.63% 和 8.34%，

且 3个处理间无明显差异；P和NB2两个处理间无明

显差异；NPB2、NB1、PB1、B1、PB2、B2累积排放量分

别比对照降低了 24.02%、26.62%、49.62%、54.59%、

63.52%、82.34%，且差异显著。B2处理下土壤N2O累

积排放量最低，显著低于B1。
氮、磷、复合保水材料和它们之间的相互作用均

对土壤NH+4-N有显著影响（P<0.05）。从表3和图4可

以看出，NP处理下土壤NH+4-N含量最高，对照和P处

理下土壤NH+4-N含量最低。氮、磷、复合保水材料和

它们之间的交互作用均对土壤NO-3-N有极显著影响

（P<0.01）。NPB2处理下土壤 NO-3-N含量最高，N和

NP处理下土壤NO-3-N含量次之，其余处理下土壤NO
-3-N 含量均较低，没有显著差异。不同处理下土壤

NH +4 -N 含量的大小顺序是 NP>N>NB2>B1>NPB1>
PB1>NB1>NPB2>PB2>B2>P>B0CK，其中 NP 处理下

土壤NH+4-N含量显著高于其他处理。

氮和磷添加对土壤 pH有极显著影响（P<0.01），

氮、磷添加下 pH显著低于对照处理，复合保水材料对

土壤 pH有显著影响（P<0.05），复合保水材料添加显

著提高了土壤 pH。其余处理均对土壤 pH没有影响

（P>0.05）。

3 讨论

3.1 氮磷添加对油茶土壤N2O排放量的影响

N2O可以通过不同的氮转化途径产生，但以硝化和

反硝化作用为主。硝化和反硝化作用与 NH+4 -N 和

图2 不同施肥和保水措施对土壤含水量的影响
Figure 2 Effects of different fertilization and water conservation

measures on soil water content
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表3 不同处理与N2O累积排放量、土壤矿质氮、土壤pH的关系
Table 3 Relationship between different treatments and cumulative N2O emissions, soil NH+4-N，NO-3-N, soil pH

因素Factors
N
P
B

N×P
N×B
P×B

N×P×B

DF
1
1
2
1
2
2
2

N2O累积排放量Cumulative N2O emissions
F

89.59
5.79
55.70
1.06
12.87
2.46
5.33

P

<0.000 1*
0.024 2*
<0.000 1*
0.313 3
0.000 2*
0.107 2
0.012 1*

铵态氮NH+4-N
F

34.89
5.33
5.08
5.84
26.13
8.46
7.47

P

<0.000 1*
0.030 0*
0.014 0*
0.024 0*
<0.000 1*
0.002 0*
0.003 0*

硝态氮NO-3-N
F

100.14
7.81
22.43
4.03
23.66
4.00
4.45

P

<0.000 1*
<0.000 1*
<0.000 1*
<0.000 1*
<0.000 1*
<0.000 1*
<0.000 1*

pH
F

15.26
148.48
4.56
3.55
0.22
1.51
0.82

P

0.001 0*
<0.000 1*
0.021 1*
0.072 2
0.808 0
0.242 3
0.454 2

图3 不同施肥和保水措施对N2O累积排放量的影响
Figure 3 Effects of different fertilization and water conservation

measures on N2O cumulative emissions
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NO-3-N两种反应底物浓度有关[23]。氮添加增加了硝

化和反硝化作用的底物浓度，利于N2O排放，而对照

处理由于植物生长消耗了有效态氮，导致N2O排放相

对较少，这也与大多数研究结果一致[2，26]。本试验结

果也表明氮添加后土壤N2O大量排放很大程度上是

因为增加了土壤中NH+4-N和NO-3-N含量。硝化作用

是土壤氮循环的关键过程，其发生和速率与AOA和

AOB的丰度和活性密切相关[8]。N添加也可能通过增

加AOA、AOB、nirK、nirS和 nosZ基因丰度来促进土壤

硝化作用，影响土壤氮循环[27]。pH也会影响土壤N2O
的排放，在 pH较低的土壤中，N2O的排放显著增加。

本研究中氮、磷添加后土壤 pH（5.46、5.19）显著低于

对照处理（5.60），可能导致在酸性条件下通过影响胞

质中的酶组装来抑制N2O还原酶，从而对N2O排放产

生积极影响[28]。

本试验中磷添加对土壤N2O排放通量无影响，但

促进了N2O累积排放。累积排放量是排放通量随时

间的积累，在时间尺度上存在增加效应，经过长时间

累积，N2O累积排放增加。也有可能是磷添加促进了

土壤氮的矿化，进而促进土壤N2O的排放。磷添加后

显著提高了土壤NH+4-N和NO-3-N含量，促进反硝化

作用，也可以促进自养硝化作用，产生更多的N2O[15]。

土壤中碳和磷等营养物质的有效性会限制土壤中异

养微生物的生长和活性。磷添加可能会增加土壤中

有效磷，增大土壤中异养微生物的活性，促进N2O的

排放；也可能会通过诱导微生物对氮的需求来促进土

壤有机质的分解，基质化学结构的变化会影响总氮矿

化，从而影响土壤N2O的排放[29]。

土壤中氮和磷等营养物质的有效性对微生物的

生长和呼吸有很强的控制作用。Wang等[30]研究发现

在森林生态系统中，由于在湿润季节磷添加时刺激氮

吸收更多的微生物生物量，氮、磷共同添加能够促进

土壤 N2O的排放。Gao等[2]结果表明氮、磷共施促进

了杉木林的土壤N2O的排放。本试验中氮、磷同时添

加对土壤N2O排放通量和累积排放均没有显著影响。

这可能是由于植物的生长和微生物活性的增加增强

了微生物的固定，导致土壤N2O排放与对照相比没有

显著变化[31]。NP添加后土壤NH+4-N和NO-3-N显著高

于对照处理，而N2O排放无显著差异，这一结果与曹

登超等[15]研究相似，一方面可能是因为土壤的无机氮

含量较低，限制了硝化和反硝化过程的底物，另一方

面磷肥的添加可能促进植物对氮的吸收，从而减少

N2O排放。

3.2 不同保水措施对油茶土壤N2O排放量的影响

施加生物炭，能够促进土壤中 NH+4-N矿化和硝

化作用，促进N2O的排放。但在南方酸性土壤中，施

用生物炭大多能降低 N2O的排放[26]。可能是因为生

物炭能够改善土壤通气性，限制硝化作用及厌氧条件

下氮素微生物的反硝化作用，从而减少N2O的排放[9]。

本试验中施加生物炭和聚丙烯酰胺能一定程度降低

油茶土壤N2O的排放。一方面是因为生物炭和聚丙

烯酰胺本身的性质，生物炭具有较高的碳氮比，随着

生物炭的添加，改善了土壤团粒结构，抑制了反硝化

微生物的活性，减少N2O的排放。经聚丙烯酰胺处理

的土壤样品的酰胺酶活性显著高于未经处理的土壤

样品，聚丙烯酰胺在酰胺酶催化下脱氨生成氨和聚丙

烯酸酯，释放出的氨被微生物用作生长的氮源[32]，添

加聚丙烯酰胺和生物炭提高了土壤中NH+4-N和NO-3-N
含量。施入土壤中的生物炭和聚丙烯酰胺可能会通

过吸附作用固定土壤中NH+4-N等，潜在抑制土壤N2O

图4 不同施肥和保水措施对土壤NH+4-N和NO-3-N的影响

Figure 4 Effects of different fertilization and water conservation measures on ammonium and nitrate nitrogen in soil
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的排放[16]。另一方面与生物炭和聚丙烯酰胺的添加

改变土壤理化性质有关，如 B2处理下的N2O累积排

放量较少可能与 B2处理下的 pH较高有关。生物炭

通过调节土壤 pH影响土壤N2O的排放。在酸性土壤

中，pH是影响细菌群落多样性、结构、相互作用和功

能的关键因素，从而影响温室气体的产生[31]。pH也

被证明是预测土壤中细菌水平丰度的良好指标。pH
值降低时，硝化螺旋菌减少，对氮循环产生影响，从而

影响硝化作用，产生更少的 N2O[9]。陈晨等[8]研究表

明，生物炭的施用提高了土壤 pH，通过改变土壤的理

化性质和微生物活性，显著降低N2O的排放。生物炭

的大量施用，增加了土壤阳离子交换量，减少了硝化

作用的底物氮源，其通过NO-3-N的还原过程来减弱

反硝化作用，从而整体上表现为减少 N2O 的排放。

NO-3-N在还原成N2的过程中可能由于反硝化细菌活

性降低，反硝化作用减弱而受到抑制。在本研究中，

可能是土壤的反硝化作用减弱降低了土壤N2O的排

放。土壤水分是影响硝化微生物活性的重要因素[33]，

本试验中复合保水材料在油茶盆栽试验中有一定的

保水效能，添加生物炭和聚丙烯酰胺，显著增加了土

壤水分含量，从而影响N2O的排放。酸性土壤中，有

80%的N2O排放来自土壤的反硝化作用。聚丙烯酰

胺是一种合成的高分子量的化合物，聚丙烯酰胺分子

与土壤接触时，其内聚性将土壤颗粒和黏粒结合在一

起，从而打开较大的土壤孔隙，水就会优先通过这些

孔隙流动，保持水分[34]。研究表明，随着聚丙烯酰胺

用量的增加，土壤含水量会呈先上升后下降的趋

势[35]，与本文中B2处理下的土壤含水量低于B1处理

结果一致，可能是因为聚丙烯酰胺在土壤水分亏缺情

况下效果更佳[36]。聚丙烯酰胺在有氧和厌氧条件下

均可以为土壤提供氮源，且能在有氧条件下为土壤提

供碳源，促进土壤N2O的排放，故在本研究中添加生

物炭和聚丙烯酰胺显著降低土壤N2O的排放，是生物

炭起了主要作用。

3.3 施肥和保水措施对油茶土壤N2O排放量的影响

本研究中NP、复合保水材料共同施加的施肥措

施对油茶土壤N2O累积排放有显著影响，其中NP配

施 B2的处理N2O累积排放较低，可能是高量的生物

炭和聚丙烯酰胺起主要作用。生物炭和聚丙烯酰胺

能增加土壤通透性，促进氧气扩散，有利于土壤中有

机物质利用N2O发生非生物反应[37]。N配施生物炭、

聚丙烯酰胺处理与对照相比显著降低土壤N2O的排

放。可能是因为N的施用增加了土壤微生物能源底

物浓度，而生物炭的添加增加了对矿质氮的吸收，结

果表现为降低了土壤N2O排放[36]。与周自强等[38]在生

物炭添加下配施N能显著降低N2O排放研究结果一

致。随着复合保水材料量的增加土壤N2O累积排放

减少，与李露等[39]研究中高量的生物炭（40 t·hm-2）处

理下N2O排放更低结果一致。可能是因为施加生物

炭的含量较高，能有效限制氮素的微生物转化和反硝

化作用，减少土壤N2O排放。生物炭的添加在一定程

度上提供了氮源，但是增加的氮源可能低于生物炭吸

附的有效态氮含量。B2处理的聚丙烯酰胺的含量也

相对较高，聚丙烯酰胺的活性基团可以与土壤颗粒表

面的离子相互作用，进一步增加土壤对养分的固持作

用，减少N2O的排放[40]。也有研究表明[41]，施加低量的

生物炭（20 t·hm-2）对N2O排放无显著影响，而高量的

生物炭（40 t·hm-2）添加后能显著降低 N2O排放。说

明生物炭添加对土壤N2O排放的结论不一，还需要进

行更深层次的研究。

4 结论

氮添加和磷添加均能促进油茶土壤N2O排放，从

本试验中可看出添加生物炭和聚丙烯酰胺均能显著

降低油茶土壤N2O排放，且随生物炭量和聚丙烯酰胺

的增加减排效果更佳。与对照组相比，B1和B2处理

均实现N2O减排 50%以上。施N后，添加复合保水材

料也显著降低了土壤 N2O 的累积排放。在 NP 同施

时，添加复合保水材料在 B2 水平上也显著降低了

N2O累积排放量。在油茶林中，选择高生物炭和聚丙

烯酰胺保水措施（每盆 27.30 g炭+2.70 g聚丙烯酰胺）

对于减少温室气体排放较为有益，更能达到固氮减排

的效果。
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