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Effects of different modifiers on greenhouse gas emissions from dryland apple orchards
LI Zhao1,2, LIU Shuai1,2, DING Yan-hong1,2, SUN Wen-hao1,2, GAO Xiao-dong2,3, ZHAO Xi-ning2,3*

（1.College of Water Resources and Architectural Engineering，Northwest A&F University，Yangling 712100, China; 2.Ministry of Education
Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Northwest A&F University, Yangling 712100,
China; 3. Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling 712100,
China）
Abstract：In order to explore the effects of different soil modifiers on greenhouse gas emissions from apple（Malus pumila Mill）dryland
orchards in Loess hilly region, we set up four treatments, namely：biochar（BC）, Bacillus mucilaginosus（JZ）, Bacillus subtilis（KC）, and
Blank control（CK）; monitored greenhouse gas emissions（CH4, CO2, and N2O） using static black box-gas chromatography; and
comprehensively analyzed and evaluated different soil modifiers in dryland orchards. Results showed that during the test period, the
average soil temperature（0~25 cm）of CK, JZ, KC, and BC were 17.4, 17.5, 17.7 ℃, and 16.9 ℃, respectively, and the average water-filled
pore space（0~20 cm）were 38.23%, 45.66%, 38.93%, and 44.46%, respectively. Compared to CK, JZ and BC significantly increased
surface soil moisture（P<0.05）. Compared with that of CK treatment, the total absorption of CH4 in the JZ, KC, and BC treatments were
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摘 要：为探讨不同土壤改良剂对黄土丘陵区旱地苹果（Malus pumila Mill）园温室气体排放的影响，设置空白对照（CK）、胶质芽

孢杆菌（JZ）、枯草芽孢杆菌（KC）及生物炭（BC）4个处理，采用静态暗箱-气相色谱法监测温室气体（CH4、CO2和N2O）排放情况，并

综合分析和评价不同土壤改良剂在旱地果园的固碳减排效果。结果表明：试验期内，CK、JZ、KC和BC平均土壤（0~25 cm）温度分

别为 17.4、17.5、17.7 ℃和 16.9 ℃；表层（0~20 cm）土壤平均孔隙含水率（WFPS）分别为 38.23%、45.66%、38.93%和 44.46%，JZ和BC
较CK处理显著增加了表层土壤水分（P<0.05）。JZ、KC和BC处理CH4吸收总量较CK处理分别减少 15.4%、13.4%和 28.4%；3种处

理的CO2排放总量较CK处理分别减少 0.06%、4.0%和 28.8%，N2O排放总量较CK处理分别增加了-6.3%、7.2%和 103.1%。整体

上，3种改良剂中，生物炭在增加土壤水分含量和N2O排放，并减少CH4吸收和CO2排放方面的综合效果最突出。综合分析土壤水

分和温度等环境因子对温室气体排放的影响，土壤温度与 3种温室气体排放呈正相关，土壤水分与CO2、N2O排放呈负相关。因

此，推荐旱地果园施加生物炭，以达到保水固碳效果。
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气候变化已成为全球关注的热点问题，其给人类

赖以生存的环境带来很多严峻问题和挑战。温室气

体（CH4、CO2和N2O）排放是引起气候变化的主要原因

之一[1]，因此如何减少温室气体排放引起了众多学者

的关注。研究表明，我国农业活动所带来的碳排放占

排放总量的 16%，其中由农业活动造成的CO2、CH4和

N2O 排放量分别约占全球排放总量的 12%、50% 和

60%[2-3]。国家实施退耕还林（草）工程以来，苹果产业

已成为黄土高原地区有效应对退耕后耕地大面积减

少及促进区域经济发展的支柱产业，也是保障国家退

耕还林（草）工程持续健康发展的重要着力点。以陕西

省为例，截至2018年，在“北扩西进”战略布局推进下，

苹果林面积达59.757万hm2，产量突破1 008.69万 t，占
我国总产量的四分之一，占世界总产量的七分之

一[4]。但是在苹果林推广过程中，粗放的管理方式不

仅导致产量低下，更加剧了土壤退化、土壤肥力下降，

增加了温室气体排放，进而导致一系列环境问题[5]。

因此，在果园管理过程中如何减少土壤温室气体排放

成为黄土高原亟待解决的问题之一。

大量学者已经研究了如何通过改善管理及耕作

措施、合理施肥灌溉等多种途径减少土壤温室气体的

排放，如秸秆覆盖、秸秆还田、水分管理等[6-8]。目前，

关于施加土壤改良剂对温室气体排放的研究也较多，

但由于改良剂种类繁多及研究环境的不同，研究结果

也有所差异。众多研究表明，生物炭添加到土壤后可

明显抑制土壤温室气体排放[9]。Barracosa等[10]的研究

指出，施加生物炭后，N2O的排放量可减少 36%，但是

对 CO2、CH4的影响不明显，这可能与施加环境有关。

目前，有关生物炭对温室气体排放的影响研究多集中

在早稻田和农田[11-12]。微生物菌剂类如胶质芽孢杆

菌与枯草芽孢杆菌等改良剂的相关研究主要关注其

对土壤理化性质的改良效果，并未对其在温室气体排

放的影响方面给予充分的研究，在果园中的研究则更

是鲜有报道[13-14]。因此，本研究选用几种不同的土壤

改良剂，探讨旱地果园温室气体排放效果，以期为果

园固碳减排提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验在陕西省延安市宝塔区河庄坪镇余家沟村

山地苹果园示范基地（109°21′ 24″ E，36°41′ 15″ N，

海拔 1 277 m）进行，该地区为典型的黄土高原丘陵沟

壑区，属于干旱半干旱气候，年平均风速 1.2 m·s-1，年

均降雨量 500 mm 左右，年内降雨主要集中在 7—9
月，占全年降水量的 73% 左右，年均气温为 9.4 ℃，年

总辐射量为 492.6 kJ·cm-2，无霜期 170~186 d。土壤

类型为黄绵土。试验地土壤理化性质：容重 1.3 g·
cm-3，pH 7.81，土壤有机碳含量 2.69 g·kg-1，全氮含量

0.3 g·kg-1，田间持水量约24%。

试验共设置 4个处理，布设在同一水平梯田上，

分别为空白对照处理（CK）、施加胶质芽孢杆菌处理

（JZ）、施加枯草芽孢杆菌处理（KC）及施加生物炭处

理（BC）。由于研究区存在苹果树枝过剩问题，试验

选择以苹果树枝为主要原材料的生物炭为其中一种

土壤改良剂，该生物炭源自陕西亿鑫生物能源科技开

发有限公司，在 500 ℃高温无氧条件下裂解，粒径为

0.02~2 mm，有机碳含量 306.25 g·kg-1，全氮含量 8.97
g·kg-1，pH 8.98；其他两种改良剂均来自济南金华峰

辉生物科技有限公司，胶质芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌

的有效活菌数分别为≥2.0×1010 CFU·g-1 和≥5.0×109

CFU·g-1。供试果树为山地红富士苹果，树龄 15 a，行
距为 4.5 m×4.5 m，树高平均 2.5 m，平均冠幅半径为

2.3 m。试验地为旱地雨养果园，修剪拉枝和土壤管

理等措施均完全相同，为避免施肥影响试验结果，果

园均未施肥。为使改良剂发挥作用且降低对果树根

系的伤害，施加改良剂的位置在树冠2/3处，即距树干

150 cm 的环形带，环形带宽度为 60 cm，通过人工方

式将改良剂翻入土壤，并与 0~60 cm土层土壤混合均

匀。参考已有文献的最适用量[15-16]，确定生物炭用量

为 65 t·hm-2，胶质芽孢杆菌及枯草芽孢杆菌用量均为

decreased by 15.4%, 13.4%, and 28.4%, respectively. Compared with that of CK treatment, the total amount of CO2 emissions was
decreased by 0.06%, 4.0%, and 28.8%, respectively. However, the total N2O emission in JZ, KC, and BC treatments was increased by
-6.3%, 7.2%, and 103.1%, respectively, compared to that in CK treatment. Overall, it can be seen that among the three modifiers, biochar
has the most outstanding comprehensive effect in increasing soil moisture content and N2O emissions and reducing CH4 absorption and CO2

emissions. Comprehensive analysis of the impact of environmental factors such as soil moisture and temperature on greenhouse gas
emissions shows that soil temperature is positively correlated with the three greenhouse gases, while soil moisture is negatively correlated
with CO2 and N2O. Therefore, it is recommended to apply biochar to dry orchard to achieve the effect of water retention and carbon fixation.
Keywords：dryland orchard; soil modifiers; soil moisture; soil temperature; greenhouse gas
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20 t·hm-2。每个处理选取 3 株长势相似的果树作为

重复，在果树施加改良剂的环带上随机设置 1个温室

气体排放监测点，共设置 12个；土壤水分监测点布设

在环带上，每个重复环带上等分3点设置，共计36个。

在温室气体排放监测点处布置 1组地温计，共布置 12
组。具体试验布置如图1所示。

试验期间研究区温度和降雨量变化如图 2所示。

2019年全年降水累计总量为 608 mm，降水主要集中

在8月份，其降水量约占试验期内降水总量的50%。

1.2 测定项目

1.2.1 温室气体监测

采用静态暗箱-气相色谱法测定土壤CH4、N2O和

CO2排放通量，采样时间为 6—10月，每 7 d进行一次，

气体采集时间为 8：30—11：30。改良剂施用后在环

带上选取地表相对平坦的区域安放底座，采样箱规格

为 50 cm×50 cm×50 cm，顶箱外覆盖白色优质保温棉，

防止太阳辐射下采样箱壁和采样箱内空气温度升高，

保证箱内温度在测量期间恒定，以减小温度带来的误

差；采样箱内装有小型风扇，采样时通电持续转动，以

充分混匀箱内气体。

采样时将采样箱放置在底座上并用水密封，扣箱

后0、10、20、30 min时用60 mL注射器通过插在采样箱

中部采气孔的橡胶长软管从采集箱内抽取200 mL气体

转存于铝塑复合气袋中，并于当天采用Agilent 7890A
气相色谱仪测定气体样品中的CH4、CO2和N2O。

采样当天应为天气晴朗或多云天气，降雨（一般

超过 20 mm）后分别在第 1、2、3、5 d和 7 d采集气体，

若遇连续间隔降雨，则在降雨期间连续监测，以最后

一次降雨为准，连续测定后恢复之前的频率。

1.2.2 土壤含水量测定

采用 Trime-TDR土壤水分测定仪监测土壤含水

量，测量深度为 0~100 cm土层，每 10 cm土层测定一

图2 2019年苹果生育期日最高气温、平均气温、最低气温和降水量

Figure 2 Highest temperature，average temperature lowest temperature and rainfall in 2019

图1 试验布置示意图

Figure 1 Schematic diagram of test arrangement
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次，测定时间同采气时间同步。土壤孔隙含水率[17]计

算公式如下：

WFPS = θ

1 - γ
2.65

× 100%

式中：WFPS为土壤孔隙含水率，%；θ为各土层体积含

水率，%；γ为土壤容重，g·cm-3。

1.2.3 土壤温度

采用直角地温计测量土壤温度，在收集温室气体

时同步测定 5、10、15、20 cm和 25 cm处的土壤温度，

分别测定温室气体开始及结束收集时的土壤温度。

1.2.4 气象数据

由布设在田间的自动气象站监测气象数据，包括

降雨量、风速、气压、太阳辐射、空气温湿度等。

1.3 统计分析

（1）温室气体排放通量采用Adviento-Borbe等[18]

的计算方法，计算公式为：

F = H × MP
R ( 273 + T ) × dC

dt

式中：F为气体排放通量，CH4、CO2和NO2的单位分别

为 mg·m-2·h-1、mg·m-2·h-1和 μg·m-2·h-1；H为采样箱

高度，m；M为气体的摩尔质量，g·mol-1；P为采样点气

压，Pa；R为普适气体常数，8.314 Pa·m3·mol-1·K-1；T

为采样时箱内温度，℃。

温室气体累积排放量（ω）计算公式如下：

ω =∑i

n( Ri × Di )
式中：ω为土壤 CH4（CO2 或 N2O）的排放总量，kg·
hm-2；Ri为第 i次采样时 CH4（CO2或N2O）的日排放通

量，mg·m-2·d-1；Di为第 i次采样到第 i+1次采样间隔

的天数，d。
（2）使用 SPSS 25.0统计软件对试验数据进行方

差分析，使用最小显著性差异法（LSD）在 0.05的显著

性水平上进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同改良剂对土壤水热的影响

不同处理土壤WFPS变化趋势基本一致（图 3），

在 6月末—8月初土壤水分含量较低，受降雨影响，在

8—10月土壤水分含量较高。CK、JZ、KC和 BC处理

0~100 cm平均WFPS分别为 43.94%、47.98%、39.52%
和41.24%。不同土层平均WFPS大小分别为：表层 JZ>
BC>KC>CK，中层 JZ>CK>KC>BC，深层 JZ>CK>BC>
KC。且 CK、JZ和 KC均表现为中层>深层>表层，BC
表现为表层>深层>中层。与CK相比，JZ、KC和BC表

层（0~20 cm）WFPS 分 别 增 加 19.41%、1.83% 和

16.29%；中层（20~60 cm）土壤 JZ 增加 7.47%，KC 和

BC 分别降低 16.32% 和 18.13%；深层（60~100 cm）土

壤 JZ 增 加 2.46%，KC 和 BC 分 别 降 低 13.43% 和

12.29%。JZ WFPS高于其他处理，在 0~20 cm土层较

CK增加效果显著（P<0.05）；BC在 0~30 cm水分较高，

10~20 cm保水效果显著（P<0.05），在 30~100 cm低于

CK，50~60 cm差异显著（P<0.05）；KC在 0~20 cm高于

CK，而在 20~100 cm 低于 CK，在 50~70 cm 时差异显

著（P<0.05）。

不同处理 0~25 cm平均土壤温度变化均呈下降

趋势（图 4），CK、JZ、KC和BC处理平均土壤温度分别

为 17.4、17.5、17.7 ℃和 16.9 ℃。0~5 cm 土壤温度受

气温影响波动幅度较大，20~25 cm 土壤波动幅度较

小，较为稳定。6 月 25 日—7 月 15 日 BC 处理 10~25
cm 土壤温度较 CK 低；在 8 月 26—27 日累计降雨 20
mm 后，各处理土壤温度下降，BC 较 CK 在 10~20 cm
土层温度低 2.85 ℃，JZ和KC较CK在 0~10 cm土层温

度高 0.86 ℃和 1.57 ℃；在 10 月 18—19 日累计降雨

0.4 mm后，BC较其他处理土壤温度最低，为 19.08 ℃，

但是不同处理与不同土层之间均无显著差异。

2.2 不同改良剂对温室气体排放的影响

2.2.1 对CH4排放的影响

不同处理CH4排放通量均为负值（图 5），在旱地

果园中表现为 CH4的汇。不同处理变化趋势表现出

相同的季节变化规律，但各处理间CH4的吸收总量差

异不显著，CK、JZ、KC 和 BC 吸收总量分别为 1.64、
1.38、1.42 kg·hm-2和 1.17 kg·hm-2，3 种改良剂处理低

于 CK处理。可见，土壤改良剂会降低旱地果园 CH4
吸收效果。

2.2.2 对CO2排放的影响

不同处理 CO2排放通量（图 6）在 8月达到最大，

之后排放通量逐渐减小。在 8月 5—11日的连续监测

中，5日各处理CO2排放较少，随着温度的回升，8日排

放最高达到 314.52~704.53 mg·m-2·h-1。在 8月 27日

—9月1日的连续监测中，27日排放通量达到最低，随

后排放量逐渐升高。CO2累计排放通量大小依次为

CK>JZ>KC>BC，BC处理累计排放总量为 5 922.2 kg·
hm-2，CK、JZ 和 KC 较 BC 分别增加 40.5%、40.4% 和

34.9%。与 CK 处理相比，BC极显著降低了 CO2排放

（P<0.001），JZ和KC无显著差异。

2.2.3 对N2O排放的影响

不同处理土壤N2O排放整体趋势一致，均随着时
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图4 不同处理平均土壤温度变化

Figure 4 Average soil temperature change under different treatments
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Figure 3 Variation of soil WFPS under different treatments
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间的延长排放通量逐渐降低（图 7）。在 8月 5—11日

的连续监测中，5 日出现 N2O 排放通量的峰值，CK、

JZ、KC和 BC处理分别为 24.28、38.09、22.09 μg·m-2·
h-1和 49.46 μg·m-2·h-1。8月 27日—9月 1日各处理维

持在较低的水平。CK、JZ、KC和BC累计排放通量分

别为 0.31、0.29、0.34 kg·hm-2和 0.64 kg·hm-2。BC 排

放通量较 CK 增加 103%（P<0.01），JZ、KC 与 CK 处理

无显著差异（P>0.05）。

2.3 环境因子对温室气体排放的综合影响效应及评价

综合分析土壤温度和土壤水分对气体排放通量

图7 不同处理生育期内N2O排放通量

Figure 7 N2O emission flux during apple growing season under different treatments

图6 不同处理生育期内CO2排放通量

Figure 6 CO2 emission flux during apple growing season under different treatments
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图5 不同处理生育期内CH4排放通量

Figure 5 CH4 emission flux during apple growing season under different treatments

CH
4排

放
通

量
CH

4em
issi

on
flux

/（m
g·m

-2 ·h
-1 ）

08/
04

08/
05

08/
06

08/
07

08/
08

08/
09

08/
10

08/
11

06/20
日期Date

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2 07/04 07/18 08/01 08/15 08/29 09/12 10/1009/26 10/24

CK
JZ
KC
BC

0-0.02-0.04-0.06-0.08-0.10

08/
26

08/
27

08/
28

08/
29

08/
30

08/
31

09/
01

0.02
0

-0.02
-0.04
-0.06

232



李钊，等：不同改良剂对旱地苹果园温室气体排放的影响2021年1月
的影响见表 1、表 2、表 3，所有处理CO2排放通量与土

壤温度呈极显著正相关（P<0.01），JZ、KC和 BC处理

CO2通量与表层土壤水分呈极显著负相关（P<0.01）。

通过分析N2O排放通量发现，CK 处理与各层土壤水

分均呈显著负相关（P<0.05），KC处理只与0~60 cm土

壤水分呈显著负相关（P<0.05），JZ和BC处理与土壤

温度呈显著正相关。不同处理土壤温度和水分与

CH4排放通量无显著相关性。

3 讨论

3.1 不同改良剂对土壤水热的影响

土壤改良剂对土壤保水作用效果显著，所以广泛

应用于土壤的改良[19]。在本研究中，JZ处理表层土壤

保水效果最佳，可能是因为胶质芽孢杆菌能够产生胞

外多糖和荚膜多糖，对改善土壤结构、促进土壤团聚

体的形成具有一定的作用效果，进而提高了土壤的保

水能力[20]。BC在 0~20 cm保水效果较好，这与生物炭

本身特性相关，多孔隙生物炭能够吸持土壤水分，同

时降低土壤容重[21]，增大了土壤持水能力；而在 50~
60 cm水分较 CK显著降低，可能是因为土壤表层中

的生物炭吸持了大量水分，导致入渗量减少，水分大

都集中在土壤表层，深层土壤含水量降低。枯草芽孢

杆菌自身会产生絮凝剂，吸水后呈现凝胶状态，可以

保水减渗，同时改善土壤团粒结构，增大水稳性团聚

体占比，进而提高表层土壤水分。KC处理表层土壤

水分略高，深层较低，50~70 cm土层水分显著降低，

可能是因为枯草芽孢杆菌促进果树根系的生长发

育[22]，加快了根系对土壤水分的吸收利用，导致该层

土壤耗水加剧。

本研究中，生物炭有降低土壤温度的效果，但并

不显著。这可能是因为生物炭自身的多孔隙结构导

致土壤容重减小，土壤总孔隙度增加[23]，良好的孔隙

结构可以保持水分，增大比热容，并滞后升温过程。

Ding等[24]研究表明，生物炭减少进入土壤的热量以及

热量散失，从而减少土壤温度的波动。胶质芽孢杆菌

和枯草芽孢杆菌在 0~20 cm土层会增加土壤温度，在

20~25 cm 土层则呈现降温的效果，但无显著差异。

这可能是因为两种微生物的数量增多、活性增强、呼

吸作用增强，致使更多的热量产生。

3.2 不同改良剂对CH4排放的影响

目前，关于旱地 CH4的排放多表现为汇[25]，与本

研究结果一致，但施加改良剂后吸收量较小。本研究

分析了 CH4排放与土壤温度、土壤水分的相关性，但

均表现为不相关，这进一步说明土壤温度和土壤水分

在本研究中不是影响CH4排放的主要因素。CH4主要

是在缺氧条件下由产甲烷菌产生。本研究中施加改

良剂后 CH4排放量均大于 CK，这主要是由于施加改

良剂增加了土壤微生物和土壤酶的活性[13-14，26]，微生

物活动的加剧增加了土壤耗氧量，使土壤中可能形成

厌氧环境，导致产甲烷菌活动加剧，促进了CH4排放。

注：*表示在P<0.05水平显著相关；**表示在P<0.01水平显著相
关。下同。

Note：* indicates significant correlation at P<0.05 level；** indicates
significant correlation at P<0.01 level. The same below.

项目 Items
0~25 cm土壤温度

0~25 cm soil temperature
0~20 cm土壤水分

0~20 cm soil moisture
20~60 cm土壤水分

20~60 cm soil moisture
60~100 cm土壤水分

60~100 cm soil moisture

CK
0.716**

-0.410

-0.194

-0.170

JZ
0.692**

-0.560**

-0.289

-0.167

KC
0.777**

-0.590**

-0.269

-0.015

BC
0.656**

-0.746**

-0.474*

-0.337

表2 不同处理土壤温度、水分与CO2相关分析

Table 2 Correlation analysis of soil temperature，moisture and
CO2 emission flux under different treatments

项目 Items
0~25 cm土壤温度

0~25 cm soil temperature
0~20 cm土壤水分

0~20 cm soil moisture
20~60 cm土壤水分

20~60 cm soil moisture
60~100 cm土壤水分

60~100 cm soil moisture

CK
0.395

-0.589**

-0.487*

-0.506*

JZ
0.457**

-0.410

-0.493*

-0.444*

KC
0.287

-0.549**

-0.453*

-0.297

BC
0.460*

-0.385

-0.322

-0.127

表3 不同处理土壤温度、水分与N2O相关分析

Table 3 Correlation analysis of soil temperature，moisture and
N2O emission flux under different treatments

项目 Items
0~25 cm土壤温度

0~25 cm soil temperature
0~20 cm土壤水分

0~20cm soil moisture
20~60 cm土壤水分

20~60 cm soil moisture
60~100 cm土壤水分

60~100 cm soil moisture

CK
0.304

-0.057

-0.037

0.004

JZ
-0.189

-0.131

-0.054

-0.093

KC
-0.400

0.109

-0.097

-0.118

BC
-0.122

0.180

0.030

-0.063

表1 不同处理土壤温度、水分与CH4相关分析

Table 1 Correlation analysis of soil temperature，moisture and
CH4 emission flux under different treatments
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本研究中，3种改良剂CH4累计吸收量大小为：BC<JZ<
KC。大部分研究表明，施加生物炭后 CH4吸收量增

大[12]，但本研究结果与之相反，这主要是由于生物炭

与其他改良剂相比，施入土壤后使土壤呈弱碱性

（CH4最适氧化 pH范围为 4~6），不利于CH4吸收。本

研究中，BC处理对CH4吸收效果最差，与 Song等[27]研

究得出旱地土壤施加生物炭后 CH4吸收量大幅增加

的结果不一致，这可能与土壤类型有关。本研究中，

JZ 和 KC 处理 CH4吸收量低于 CK，可能是因为微生

物菌剂施入土壤后，会增加有益菌的数量[28]和微生

物群落的多样性[29]，导致微生物呼吸加剧，形成厌氧

环境，从而不利于土壤CH4的氧化。

3.3 不同改良剂对CO2排放的影响

生物因素、非生物因素及人为因素都会对土壤

CO2排放产生重要影响，而土壤温度和水分两种环境

因子在非生物因素中起主要作用[30]。研究表明，较低

的土壤温度会减少CO2排放[31]。在本研究中，各处理

CO2排放与土壤温度呈极显著正相关，BC处理CO2排

放量最少，可能是因为土壤温度较低，微生物活动减

弱，土壤呼吸速率降低，减少了土壤CO2排放。CK、JZ
和KC处理土壤温度相差较小，土壤呼吸速率基本一

致，没有显著增加或减少CO2排放。旱地土壤水分是

制约微生物活性的重要因素[32]，微生物活性对水分的

敏感性远大于温度。本研究中，施加改良剂处理CO2
排放与表层土壤水分呈极显著负相关。BC处理显著

增加表层土壤水分，并显著降低了CO2排放。可能是

水分增加后，微生物活动在一定程度上加剧，但是生

物炭本身大孔隙、大比表面积会吸附土壤中的CO2以

及活性酶，降低碳分解速率[33]，也会促进土壤形成芳

烃等大分子物质[34]，不利于微生物的分解作用，减少

土壤碳排放。同时，较高的C/N限制微生物活动，降

低了土壤呼吸速率[35]。JZ处理显著增加土壤水分，但

是 CO2排放同 CK无显著差异，可能是因为胶质芽孢

杆菌在增加微生物数量、促进土壤呼吸的同时，改善

了土壤结构，促进了团聚体的形成[20]，因此并没有因

为微生物呼吸的加剧而增加CO2排放。KC处理表层

水分、CO2排放同CK无显著差异，可能是较低的表层

土壤水分限制了微生物的活性，不利于微生物呼吸增

加CO2排放[29]。

3.4 不同改良剂对N2O排放的影响

土壤中N2O主要由硝化作用和反硝化作用产生，

而土壤水分、土壤温度会对其产生重要影响。本研究

中，BC 和 JZ 处理土壤温度和 N2O 排放显著正相关。

BC和 JZ处理显著增加表层土壤水分，表层土壤平均

WFPS 分别为 44.82% 和 45.66%，适宜土壤微生物活

动，此时温度成为N2O排放的主要影响因素。本研究

中，BC处理N2O排放总量显著高于其他处理，这与前

人研究结果[36-37]不一致，可能是土壤温度处于硝化作

用最适温度范围内，硝化作用加剧，同时，生物炭会提

高土壤有机碳含量，为硝化反硝化作用提供良好的条

件，进而增加N2O排放[38]。JZ处理温度较BC高，但施

加大量胶质芽孢杆菌后，微生物间营养竞争加强[29]，

因此不利于硝化细菌产生N2O。本研究中，CK和KC
处理土壤水分和N2O排放显著负相关，KC处理表层

土壤水分较低，对微生物活动有一定影响，同时，土壤

施加枯草芽孢杆菌后，竞争作用、拮抗作用及溶菌作

用[39]等均不利于硝化作用产生N2O。

4 结论

（1）生物炭和胶质芽孢杆菌可以显著增加土壤表

层含水量，各处理下土壤温度没有显著差异。

（2）各处理 CH4吸收总量差异不显著，累计吸收

量大小为 BC<JZ<KC<CK。CO2排放总量 BC 处理显

著低于其他处理，N2O排放总量显著高于其他处理，

JZ、KC和CK处理间无显著差异。

（3）旱地果园CH4排放与土壤水分和温度无显著

相关性。CO2排放与土壤温度极显著正相关，JZ、KC
和 BC 处理 CO2排放与表层土壤水分呈极显著负相

关。JZ 和 BC 处理 N2O 排放与土壤温度极显著正相

关，CK和KC处理N2O排放与表层土壤水分呈极显著

负相关。

综上，生物炭在保水、固碳及减排上综合效果最

好，是一种较为合适的土壤添加剂。
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