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Abstract：To explore the response of soil N2O emission to carbon sources addition under different water conditions, two biochar treatments
B1 and B2 were set up（B1：the amount of biochar added was 1% of the soil mass, B2：the amount of biochar added was 2% of the soil
mass）, straw treatment S（the amount of rice straw added was 2.75% of the soil mass, and the amount of straw was equivalent to that of B1）
and 3 moisture conditions were set at the same time. In addition, a control treatment with no added soil, as the blank treatment（CK）, was
set up. Each treatment was cultivated for 25 d under the conditions of 45% of the maximum soil water holding capacity W1（simulated
drought）, 75% of the maximum soil water holding capacity W2（moderate）, and 100% of the maximum soil water holding capacity W3
（flooding）. Results showed that the level of NH+4-N content in soil under different water conditions was in this order：W1>W2>W3, and the
level of NO -3 - N content was in this order：W3>W2>W1. Soil moisture significantly affected N2O emissions. Compared with W1, the
cumulative N2O emissions of CK treatment under W2 and W3 moistures increased by 806.2% and 798.6%, respectively; S increased by
455.8% and 315.3%, respectively; and B1 treatments increased by 713.2% and 801.6%，B2 treatments increased by 311.3% and 661.7%,
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摘 要：为探讨添加不同水分条件下土壤N2O排放对碳源添加的响应，以无任何添加的土壤为空白处理（CK），设置B1、B2两个生

物炭处理（B1：生物炭添加量为土壤质量的 1％；B2：生物炭添加量为土壤质量的 2％）和秸秆处理 S（水稻秸秆添加量为土壤质量

的 2.75％，秸秆用量与制备B1的秸秆用量相当），同时设置 45%持水量W1（模拟干旱）、75%持水量W2（适中）和 100%持水量W3
（淹水）3个水分条件，培养 25 d。结果表明：不同水分条件下土壤NH+4 -N含量为W1>W2>W3，NO-3 -N含量为W3>W2>W1。土壤

水分显著影响 N2O 排放，相比 W1，CK、S、B1、B2 处理在 W2 和 W3 水分条件下的 N2O 累积排放量分别增加 806.2%、455.8%、

713.2%、311.3%和 798.6%、315.3%、801.6%、661.7%。W1和W2水分条件下，相比CK，秸秆添加显著增加土壤N2O累积排放量，增

幅分别为 80.9%和 10.9%。添加生物炭在各水分条件下均降低土壤N2O累积排放量，水分含量越高，降幅越大，B1和B2降幅分别

为 25.7%~33.5%和 22.9%~65.0%。研究表明，海南红壤中添加生物炭可以减少土壤N2O排放，而秸秆还田在持水量小于 75%时可

增加土壤N2O排放，在淹水条件下可降低土壤N2O排放。

关键词：生物炭；秸秆；土壤N2O排放；土壤水分；硝化作用
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近年来随着温室气体排放的增加，全球气候变暖

已成为亟需解决的环境问题[1]。N2O作为主要的温室

气体，对温室效应的贡献不容忽视[2]。SMITH 等[3]认

为，人类活动排放的 N2O 有 84% 来自农业生产。因

此，降低农田土壤N2O排放，对减缓气候变暖具有重

要意义[4]。

微生物参与的硝化和反硝化过程是土壤N2O排

放的重要途径。生物炭可以提高土壤碳储量[5]，进而

影响到微生物活性及其氮底物的获取，由此可能对

N2O排放产生影响。生物炭大多呈碱性，施入土壤后

会引起土壤 pH升高[6]，导致氨氧化细菌和氨氧化古菌

群落结构和丰度发生改变，从而影响土壤硝化和反硝

化等N2O的产生过程[7]，改变土壤N2O排放。研究显示，

土壤中添加生物炭会抑制N2O排放[8]，N2O减排效果与

生物炭施用量呈正相关关系[9]。但也有研究指出，添加

生物炭不能降低土壤N2O排放[10-11]。秸秆还田作为重

要的农田土壤健康管理措施，已被证实能提高土壤肥

力、增加土壤碳储量[12]，此外，秸秆还田也会影响土壤

N2O排放[13]。与生物炭还田对N2O排放的影响相同，秸

秆还田对N2O排放的作用效果也有截然不同的报道。

WANG等[14]和CAO等[15]发现，秸秆还田降低了农田土

壤N2O排放。而许多研究结果支持秸秆还田增加农田

土壤N2O排放的观点[16-18]。由此可见，生物炭或秸秆还

田对土壤N2O排放的作用效果尚未取得共识，还需要综

合土壤固碳能力和温室气体排放两方面进行评价[19]。

土壤水分是影响土壤微生物过程的重要因素，对

土壤微生物代谢活动、硝化和反硝化过程具有决定性

作用[20]。水分条件在 30%~60% 充水孔隙度（WFPS）
时，硝化作用是产生 N2O 的主要过程，而当 WFPS>
70%时，N2O主要来源于反硝化过程[21]。张世洁等[22]

研究发现，农田灌水后，土壤N2O剧烈排放主要来源

于反硝化作用过程。农业生产中，不同作物对水分条

件要求不同，因此土壤水分含量变化幅度大，如旱地

土壤水分条件很多时候只有田间持水量的 45%或者

更低，蔬菜地等灌溉条件好的土壤水分达到田间最大

持水量的 75%，水稻种植的大部分时间土壤水分是饱

和的并且田面要覆水。土壤水分调控土壤硝化和反

硝化过程的发生，决定了硝化和反硝化的强度和优

势。在好氧条件下，水分增加会促进土壤有机氮矿

化[23]，同时会对无机氮转化过程中N2O的产生造成影

响[24]。生物炭或秸秆的添加会改变土壤孔隙结构；生

物炭本身大孔隙结构的特点，有利于氧气的储存，为

好氧微生物提供了生存环境；而土壤中加入秸秆后，

会导致微生物活性增强，造成土壤微区缺氧，进而使

土壤形成厌氧环境。前期研究指出，60% WFPS是土

壤硝化和反硝化转化的阈值[25]，土壤中施入生物炭或

秸秆后，是否会导致这一阈值的改变，进而引起土壤

N2O排放的改变，仍需深入探究。

海南是我国唯一热带岛屿省份，其充沛的水热资

源使该地区物质循环彻底，红壤为该地区典型的种植

土壤，强烈的物质循环导致土壤养分贫瘠、保肥性能

差。瓜菜-水稻轮作是海南典型的种植模式，为保证

产量，通常需要大量的肥料投入，同时，在水稻种植过

程中，水分长期处于饱和状态，而冬季瓜菜种植时，土

壤水分基本保持在田间持水量的75%。瓜菜-水稻轮

作过程中，水分的交替变换必然引起土壤N2O排放的

变化。通常情况下，土壤水分会对硝化和反硝化过程

产生影响，施加生物炭或秸秆还田后，土壤孔隙增加，

同时土壤 pH提高，进而改变硝化反硝化进程。不同

水分条件下，生物炭添加和秸秆还田对土壤N2O排放

的影响还需进一步验证。基于此，本文选取海南地区

典型的红壤，通过室内培养试验探究不同水分条件

下，生物炭和秸秆添加对土壤N2O排放的影响，以期

为农田温室气体减排提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自海南省乐东万钟实验基地，该基地

位于海南省乐东黎族自治县尖峰镇（18°39′N，108°
47′E），土壤为浅海沉积物发育的红壤，该地常年进

respectively. Under the water conditions of W1 and W2, the addition of straw（S）significantly increased the cumulative emission of soil
N2O compared with CK by 80.9% and 10.9%, respectively. The addition of biochar（B1, B2）reduced the cumulative emission of soil N2O
under all moisture conditions. The higher the moisture content, the greater the reduction in soil N2O emission. The decrease in B1 and B2
was 25.7%~33.5% and 22.9%~65.0%, respectively. The results of this study show that the addition of biochar to Hainan red soil can
reduce soil N2O emissions; however, straw returning to the field can increase soil N2O emissions when the water holding capacity is less
than 75%, and can reduce soil N2O emissions under flooding conditions.
Keywords：biochar; straw; soil N2O emission; soil moisture; nitrification
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行瓜菜-水稻轮作。采集 0~20 cm表层土壤，风干后

去除土壤中植物根系和石砾等，过 2 mm筛备用，另取

部分土壤用于测定土壤理化指标。供试生物炭为水

稻秸秆在 400 ℃条件下厌氧热解制备而成。供试秸

秆为水稻秸秆，生物炭和秸秆经烘干、粉碎后过 2 mm
筛备用。土壤基本理化性质见表 1。生物炭和水稻

秸秆基本理化性质见表2。
1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

培养试验共设 CK（空白），B1、B2两个生物炭处

理（B1：生物炭添加量为土壤质量的 1％，B2：生物炭

添加量为土壤质量的 2％）和秸秆处理 S（水稻秸秆添

加量为土壤质量的 2.75％，秸秆用量与制备 B1的秸

秆用量相当）4种处理，每个处理设 3个水分条件，分

别为W1（45%土壤田间持水量）、W2（75%土壤田间

持水量）和 W3（100% 土壤田间持水量，模拟淹水条

件，淹水1 cm），共计12个处理，具体见表3。
1.2.2 培养试验

称取 200.00 g供试土壤（以干土计），按上述要求

分别添加相应质量的生物炭和秸秆，充分混合后装入

250 mL锥形瓶中，向锥形瓶内均匀滴加相应质量的

蒸馏水，使土壤含水量分别达到田间持水量的 45%、

75%和 100%。土壤活化 7 d后向锥形瓶中加入 1 mL
纯氮量为 30 mg 的尿素溶液，折合加入氮 150 mg·
kg-1。用保鲜膜封住瓶口，并用针头在保鲜膜上扎 3
个小孔，用于空气流通，且能减少水分散发，扎口后将

锥形瓶置于 30 ℃的恒温培养箱中培养 25 d，培养过

程通过称取质量的方法每4 d补充一次水分以维持土

壤水分恒定。每处理设 6个重复，其中 3个重复用于

测定N2O和CO2气体排放通量，其余的用于土壤矿质

氮含量测定。

分别在添加氮素后第 5、9、13、19 d和 23 d进行土

壤采集，用于测定土壤NH+4-N和NO-3-N含量，第 1、2、
4、6、7、10、14、20 d和 24 d进行气体采集。采样前，去

掉保鲜膜，向锥形瓶内吹入数分钟高纯空气以驱除瓶

内气体，随后迅速用硅胶塞塞住瓶口，用 704胶密封

瓶口和瓶塞之间空隙。在密封锥形瓶后第 0、40 min
分别用 25 mL注射器通过硅橡胶塞的中间取样口采

集瓶中气体，采集气体时，反复推拉注射器多次，以混

匀锥形瓶内气体，然后立即抽气至预先准备好的集气

瓶中[26]。

1.3 指标测定

土壤NH+4-N和NO-3-N含量测定：先用 2 mol·L-1

KCl 溶液浸提土壤（液土比 5∶1），于室温下 200 r·
min-1振荡 1 h，用定量滤纸过滤，滤液中的NH+4-N含

量采用靛酚蓝比色法（625 nm）测定，NO-3-N含量采用

紫外双波长（220 nm和 275 nm）分光光度法测定。土

壤 pH采用电位法以土水比 1∶2.5进行测定；田间持水

量用环刀法测定；有机碳采用重铬酸钾-硫酸消化法

测定；全氮采用半微量凯氏定氮法测定；土壤有效磷

用盐酸-氟化铵浸提，钼蓝比色法测定；速效钾用火焰

类型
Type

生物炭Biochar
秸秆Straw

总碳
Total carbon/
（g·kg-1）

636.45
459.09

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

17.32
6.32

pH

8.66
6.52

全磷
Total phosphorus/

（mg·kg-1）

3.12
1.64

全钾
Total potassium/
（mg·kg-1）

40.73
21.14

阳离子交换量
CEC/

（cmol·kg-1）

47.86
—

C/N

36.75
72.64

比表面积
Specific surface
area/（m2·g-1）

3.75
—

表2 供试生物炭和秸秆理化性质

Table 2 Chemical and physical properties of biochar and straw

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

3.19

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

0.41

全磷
Total

phosphorus/
（g·kg-1）

0.24

全钾
Total potassium/

（g·kg-1）

0.78

pH

6.57

碱解氮
Available
nitrogen/

（mg·kg-1）

53.47

有效磷
Available

phosphorus/
（mg·kg-1）

71.90

速效钾
Available

potassium/（mg·kg-1）

127.78

阳离子交换
量CEC/

（cmol·kg-1）

3.62

容重
Bulk density/
（g·cm-3）

1.59

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic chemical and physical properties of tested soil

表3 试验设计方案

Table 3 Experimental design
水分条件

Water condition
W1
W2
W3

CK
CK-W1
CK-W1
CK-W1

B1
B1-W1
B1-W2
B1-W3

B2
B2-W1
B2-W2
B2-W3

S
S-W1
S-W2
S-W3
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光度法测定；阳离子交换量用乙酸铵交换-蒸馏法测

定[27]。气体样品中N2O和 CO2浓度用气相色谱仪（岛

津GC-2014）测定。

1.4 数据处理

N2O排放通量和CO2排放通量计算公式为：

F = ρ × ∆c × V × 273
W × ∆t × ( )273 + T

式中：F为N2O排放通量或CO2排放通量，μg·kg-1·h-1

或mg·kg-1·h-1；ρ为标准状态下N2O-N或CO2-C的密

度，1.25 kg·m-3或 0.536 kg·m-3；∆c/∆t为单位时间内锥

形瓶内气体浓度增加量；V 为锥形瓶内顶部空间体

积，m3；T为培养温度，℃；W为培养烘干土质量，kg。
N2O累积排放量和CO2累积排放量计算公式为：

M =∑
i = 1

n

( )Fi + Fi + 1 /2 × ( )ti + 1 - ti × 24
式中：M 为 N2O 累积排放量或 CO2累积排放量，μg·
kg-1或mg·kg-1；t为采样时间，d；i为采样次数；n为总

测定次数；ti+1-ti为两次采样的间隔天数，d。
试验数据采用 SPSS 18.0 软件进行方差分析

（One-way ANOVA）和多因素方差分析，采用Duncan
法检验不同处理下土壤理化性质和气体排放速率等

指标的差异显著性。采用Excel 2016进行数据整理，

采用Origin Pro 8.5做图。

2 结果与分析

2.1 土壤N2O排放通量和累积排放量

2.1.1 土壤N2O排放通量对水分的响应

土壤水分显著影响N2O排放（图 1）。不同物料添

加下，W2和W3的土壤N2O排放通量高于W1。CK处

理在 W2 和 W3 时，第 3 d 土壤 N2O 排放通量开始增

加，而 S、B1和B2处理在W2和W3水分条件下，第 6 d
土壤 N2O 排放通量开始增加，培养第 10 d 出现最高

峰。S处理土壤中，W2和 W3水分条件下，土壤 N2O
排放通量高于其他处理。S处理在W1水分条件下，

第 6 d土壤N2O排放通量开始增加，峰值出现在第 15
d，而B1和B2处理土壤N2O排放通量在第 6 d开始增

加，最高排放通量出现在第10 d。不同水分条件下，土

壤N2O排放通量表现为S>CK>B。W2和W3水分条件

下，相比CK，生物炭添加后土壤N2O排放通量降低。

2.1.2 土壤N2O累积排放量对水分的响应

水分显著影响土壤N2O累积排放量（图 2）。土壤

含水量在 W2 和 W3 时的 N2O 累积排放量显著高于

W1（P<0.05）。相比W1，W2和W3条件下 CK处理的

图1 不同水分条件对添加秸秆或生物炭的土壤N2O排放通量的影响

Figure 1 Effects of different water conditions on the N2O emission flux from soil with straw or biochar
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N2O累积排放量分别增加 806.2%和 798.6%；S处理分

别增加 455.8% 和 315.3%，且 W2 显著高于 W3（P<
0.05）；B1处理分别增加 713.2%和 801.6%；B2处理分

别增加311.3%和661.7%。相同水分条件不同处理土

壤N2O累积排放量相比，W1水分条件下，相比 CK，S
处理增加 80.9%，B1 和 B2 处理分别减少 25.9% 和

22.9%；W2水分条件下，S处理增加10.9%，B1和B2处

理分别减少 33.5% 和 65.0%；W3 水分条件下，相比

CK，S、B1和B2处理分别减少16.4%、25.7%和34.6%。

土壤N2O排放受土壤含水量及生物炭、秸秆添加

的影响，对水分与生物炭和秸秆添加的交互作用分析

表明，土壤水分和生物炭添加均极显著影响土壤N2O排

放（P<0.01），二者交互作用的影响也达到极显著水平

（P<0.01）。秸秆添加对土壤N2O排放影响不显著，而与

水分的交互作用显著影响土壤N2O排放（P<0.05）。
2.2 土壤CO2排放通量和累积排放量

2.2.1 不同水分条件下土壤CO2排放通量

不同处理土壤 CO2排放通量主要集中在培养前

7 d（图 3），CK处理3个水分条件（W1、W2和W3）下CO2
的排放峰值分别达到了0.23、0.41、0.49 mg·kg-1·h-1（以

CO2-C计，下同），S处理分别达到 0.25、0.45、0.48 mg·

图3 不同水分条件对添加秸秆或生物炭的土壤CO2排放通量的影响

Figure 3 Effects of different water conditions on the CO2 emission flux from soil with straw or biochar

图2 不同水分条件对添加秸秆或生物炭的土壤N2O
累积排放的影响

Figure 2 Effects of different water conditions on the cumulative
emission of N2O from soil with straw or biochar

图中不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。双因素方差分析
结果中，B代表生物炭处理，W代表水分处理，S代表秸秆处理；B×W代
表水分和生物炭处理的交互效应，S×W代表水分和秸秆处理的交互效

应；NS：差异不显著；*：P<0.05；**：P<0.01。下同
Different lowercase letters in the figure indicate significant differences
between treatments（P<0.05）；In the two-way ANOVAs，B represents
biochar treatment；W represents water holding capacity treatment；S

represents straw treatment；B×W represents the interactive effect of water
holding capacity and biochar treatment，S×W represents the interactive

effect of water holding capacity and straw treatment；NS：Not-significant；
*：P<0.05；**：P<0.01. The same below
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kg-1·h-1，B1处理分别达到 0.18、0.38、0.40 mg·kg-1·h-1，

B2处理分别达到 0.24、0.38、0.44 mg·kg-1·h-1。相同水

分不同处理之间，CO2排放通量高峰含量无显著差异。

2.2.2 不同水分条件下土壤CO2累积排放量

水分和有机物添加均会引起土壤 CO2累积排放

量的变化（图 4）。CK处理中，CO2累积排放量为W3>
W2>W1，且W1和W3差异达到显著水平（P<0.05），相

比 W1，W2 和 W2 土壤 CO2 累积排放量分别提高

177.9%和 247.1%。S处理W2和W3条件下土壤 CO2
累积排放量差异显著，且均显著高于W1（P<0.05），分

别提高 116.6%和 96.3%。B1处理土壤 CO2排放总量

在各水分处理间无显著差异，（P>0.05），相比W1，W2
和W3分别提高 27.1%和 15.4%。B2处理土壤CO2累

积排放量为W3>W2>W1，W1、W2、W3排放总量分别

为 29.26、41.92、55.64 mg·kg-1。相同水分不同处理之

间土壤 CO2 累积排放相比，W1 条件时为 B1>B2>S>
CK，其中，B2和 CK、S无显著差异,但却显著低于 B1
处理；W2条件不同处理中，土壤CO2累积排放量为 S>
CK>B1>B2，其中 CK和 S处理差异不显著，但显著高

于 B1 和 B2 处理（P<0.05），相比 CK，S、B1 和 B2 处理

CO2累积排放量分别降低 8.1%、26.9%和 34.4%。W3
水分条件下，相比 CK，S、B1和 B2处理 CO2累积排放

量均显著降低（P<0.05），分别降低 33.3%、46.8% 和

30.3%。

双因素分析显示，土壤水分和生物炭添加均极显

著影响土壤CO2排放（P<0.01），秸秆添加显著影响土

壤CO2排放（P<0.05），土壤水分和生物炭二者交互作

用的影响也达到极显著水平（P<0.01），秸秆添加和水

分二者交互作用显著影响CO2排放（P<0.05）。

2.3 土壤NH+4-N和NO-3-N含量变化

2.3.1 不同水分条件下生物炭或秸秆添加对土壤

NH+4-N的影响

各处理中NH+4-N含量如图 5所示，土壤中NH+4-N
含量随培养时间的延长均呈降低趋势。CK处理中，

W2条件下NH+4-N含量最高，其次为W1，W3最低；S
处理NH+4-N含量为W1>W2>W3；相比CK处理，土壤

中添加生物炭后，土壤中NH+4-N含量发生明显变化，

B1和 B2处理均表现为W1>W2>W3。双因素分析表

明，生物炭添加显著影响土壤NH+4-N含量（P<0.05），

水分极显著影响土壤NH+4-N含量（P<0.01），二者交互

作用的影响也达到显著水平（P<0.05）。秸秆添加显

著影响土壤NH+4-N含量（P<0.05），秸秆添加和水分二

者交互作用极显著影响土壤NH+4-N含量（P<0.01）。

2.3.2 不同水分条件下生物炭或秸秆添加对土壤NO-3-N
的影响

随培养时间延长，土壤NO-3-N含量逐渐升高（图

6），不同处理条件下均表现为W3>W2>W1。W3条件

下，CK、S、B1和B2的NO-3-N最高含量分别为 100.87、
102.48、122.91 mg·kg-1和 98.19 mg·kg-1，生物炭添加

量在B1水平，W3水分条件下土壤NO-3-N含量最高。

土壤水分为W1时，CK和 S处理的土壤NO-3-N含量均

维持在较低水平。双因素分析表明，生物炭添加和水

分均极显著影响土壤NO-3-N含量（P<0.01），二者交互

作用的影响也达到显著水平（P<0.05）。秸秆添加对

土壤NO-3-N含量无显著影响，秸秆添加和水分二者

交互作用显著影响土壤NO-3-N含量（P<0.05）。

2.4 水分和物料添加对N2O和CO2排放的影响及其相

互作用关系

土壤CO2排放与土壤N2O排放之间的关系如图 7
所示。回归分析显示，随土壤 CO2累积排放量的升

高，土壤N2O排放量升高，二者呈线性关系，且达到极

显著相关水平（P<0.000 1）。不同水分条件下，土壤

N2O排放在不同物料添加后存在一定差异（图 8），回

归分析显示，随土壤水分的升高，土壤N2O排放量升

高，其中，CK、S和B1处理随水分升高，呈二次方程关

系，B2处理呈线性关系，4个处理均达到极显著相关

水平（P<0.001）。

3 讨论

3.1 秸秆或生物炭添加对土壤N2O排放的影响

土壤中添加生物炭或秸秆均会引起土壤N2O排

放量的改变[28]。本研究中，在 45%和 75%田间持水量

图4 不同水分条件对添加秸秆或生物炭的土壤CO2

累积排放的影响

Figure 4 Effects of different water conditions on the cumulative
emission of CO2 from soil with straw or biochar
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图6 不同水分条件对添加秸秆或生物炭土壤的NO-3-N含量的影响

Figure 6 Effects of different water conditions on the change of NO-3-N content in soil with straw or biochar
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图5 不同水分条件对添加秸秆或生物炭的土壤NH+4-N含量的影响

Figure 5 Effects of different water conditions on the change of NH+4-N content in the soil with straw or biochar
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时，添加秸秆增加土壤N2O累积排放量，100%田间持

水量时降低了土壤N2O累积排放量，而添加生物炭在

3个水分条件下均降低了土壤N2O累积排放量，这与

多数研究结果一致[8，17]。LIN等[29]研究发现，长期秸秆

还田降低土壤N2O排放，而 LI等[30]的研究指出，秸秆

还田会导致N2O排放增加。秸秆还田时间的长短是

影响土壤N2O排放的重要因素，一般认为短期秸秆还

田通过增加土壤无机氮和土壤有机碳含量使土壤硝

化和反硝化速率发生改变，而长期秸秆还田通过改变

土壤C/N影响土壤微生物对氮素的吸收利用，进而影

响土壤N2O排放[31]。在本研究培养时间段内，秸秆添

加后土壤NH+4-N含量降低速度加快，说明秸秆添加

促进了土壤硝化过程，同时相比其他处理，NO-3-N含

量较低，说明反硝化速率提高，土壤无机氮的快速转

化、硝化和反硝化过程速率加快是导致土壤N2O排放

量增加的主要原因。秸秆添加后，土壤 pH和土壤透

气性提高，土壤CO2排放量增加（图 4），说明土壤呼吸

速率加强，参与硝化和反硝化等过程的微生物活性提

高，从而促进了土壤N2O排放。土壤水分为 100%时，

秸秆添加降低了土壤N2O排放量，土壤水分饱和时，

土壤呼吸作用受阻，致使土壤微生物活性降低，这可

能是淹水条件下秸秆添加降低土壤N2O排放量的原

因。

本试验中，添加生物炭降低土壤N2O排放量，W2
和W3水分条件下，土壤N2O排放量随生物炭添加量

增加而降低，B1和B2处理分别降低 25.7%~33.5%和

22.9%~65.0%，生物炭施入土壤降低N2O排放量的主

要原因为：（1）生物炭添加后引起土壤透气性提高，减

少了土壤厌氧环境，导致反硝化过程中厌氧细菌活性

降低，致使反硝化过程受阻，因而降低土壤N2O排放

量；（2）生物炭具有较高的C/N，可以增加土壤氮素的

固持，导致土壤硝化反硝化作用底物含量降低，进而

减少土壤N2O排放量；（3）生物炭孔隙丰富，对土壤无

机氮具有吸附作用，导致参与硝化反硝化底物的浓度

降低，土壤N2O排放量减少。本文数据显示，生物炭

添加后，土壤NH+4-N含量降低缓慢，但NO-3-N含量最

高（B1），这说明生物炭添加后，降低了硝化过程，同

时生物炭添加可以使 NO-3-N 在土壤中驻留时间更

长，减缓了反硝化过程，有利于土壤N2O减排。

3.2 不同水分条件下秸秆或生物炭添加对土壤 N2O
排放的影响

土壤水分作为调控土壤各微生物过程的重要环

境因子，可直接改变土壤硝化和反硝化速率[32]。本试

验结果显示，土壤水分越高，NH+4-N含量越低，NO-3-N
含量越高，说明一定范围内水分可以加速硝化进程。

45%土壤含水量时，土壤N2O累积排放量显著低于其

他水分，原因在于土壤相对干燥情况下，土壤中氧气

充足，土壤N2O的产生以硝化过程为主，土壤水分增

加会导致气体扩散受阻，使土壤中形成嫌气环境，致

使土壤硝化作用减缓，从而提高了土壤反硝化过程，

而反硝化过程是土壤中重要的N2O排放过程，因此土

壤水分含量升高，会导致土壤 N2O 累积排放量增

加[33]。ZHU等[34]的研究指出，以硝化作用为主的土壤

N2O排放量远低于反硝化作用为主的土壤，这与本研

究结果一致。本研究土壤在 75% 田间持水量时，生

物炭添加降低了土壤 N2O 累积排放量，生物炭添加

后，达到厌氧环境时的水分含量会有所提高，生物炭

本身的大孔隙结构有利于氧气的储存，即土壤在此时

并未完全形成厌氧环境，这是生物炭降低土壤N2O排

放量的重要原因，而秸秆添加后，会增加土壤N2O累

积排放量，原因在于秸秆的分解需要消耗土壤孔隙中

图8 土壤水分与土壤N2O排放相关分析

Figure 8 Correlation analysis of soil moisture and soil
N2O emission

图7 土壤CO2与土壤N2O排放相关分析

Figure 7 Correlation analysis of soil CO2 and soil N2O emission
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的氧气，使土壤形成了完全厌氧环境，促使了反硝化

过程的进行。土壤硝化和反硝化是由微生物主导的

氮素转化过程[35]，水分含量直接影响土壤微生物活

性，提高土壤水分后，土壤透气性降低，反硝化过程中

厌氧菌活性升高，导致土壤 N2O 排放量升高[36]。

UCHIDA 等[37]研究发现，淹水后土壤中反硝化基因

（nirK、nirS、nosZ）增加，表明土壤含水量造成土壤透

气性发生变化后，反硝化细菌会迅速反应，进而增加

土壤N2O排放。本研究结果显示，各水分条件下，添

加生物炭土壤N2O排放量均降低，说明生物炭具有很

好的降低土壤N2O排放量的作用。

土壤水分是影响土壤呼吸速率的主要因素，通过

影响土壤生物与非生物进程影响土壤CO2的排放[38]。

土壤 CO2排放通量在前 7 d内反应剧烈，主要原因在

于土壤水分状况的变化会引起“Birch效应”（Birch ef⁃
fect），即土壤水分变化会迅速提高微生物活性，激发

土壤呼吸，进而对土壤 N2O 排放产生影响。本研究

中，土壤水分为 45%和 75%时，秸秆添加使土壤N2O
排放量增加，此时土壤 CO2累积排放量增加，通过回

归分析发现，二者存在极显著的正相关关系（图 7），

说明秸秆添加后，土壤微生物活性提高，加快了土壤

呼吸作用，导致土壤 CO2排放量增加[39]，进而导致土

壤N2O排放量增加。水分对土壤呼吸作用的影响一

般会持续 2~6 d[40]，这与本试验结果一致。本研究中，

培养 10 d后，土壤CO2排放通量基本不再随水分变化

发生剧烈变化，即土壤呼吸对土壤水分的响应不再敏

感，WEI等[41]研究发现，土壤CO2排放在前27 d水分为

主要影响因素，随培养时间延长，土壤 CO2排放通量

不再随水分变化而变化，本试验培养 10 d 后，土壤

CO2排放通量基本稳定，这可能是由培养试验所用土

壤不同使水分的响应敏感性不同导致的。土壤含水

量过高或过低均会导致土壤呼吸受阻，而在土壤水分

接近田间持水量时，土壤呼吸最强烈[42]。45%土壤含

水量的土壤 CO2累积排放量最低，随水分含量升高，

土壤CO2累积排放量显著升高。DAVIDSON等[43]研究

发现，在一定范围内，土壤水分含量与土壤呼吸量成

显著正相关。本研究中，土壤呼吸与土壤N2O排放存

在极显著正相关关系（图 7），说明土壤呼吸作用增强

时，土壤N2O排放量也会提高。

4 结论

（1）土壤水分影响土壤无机氮含量，S、B1 和 B2
处理土壤 NH+4-N 含量为 W1>W2>W3，4个处理土壤

NO-3-N含量均为W3>W2>W1。
（2）相比CK，生物炭添加在各水分条件下均显著

降低了土壤 N2O排放量；秸秆添加在 W1和 W2水分

条件下增加了土壤N2O排放量，在W3水分条件下降

低了土壤N2O排放量。

（3）随水分含量升高，秸秆添加后土壤N2O排放

量先升高后降低，在W2水分条件时最高；B1和B2处

理随水分增加，土壤N2O排放量增加，生物炭添加后，

W2水分条件降低了土壤反硝化过程产生的N2O。
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