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Abstract：In this study, a meta-analysis was conducted to investigate the effect of biochar amendment on crop yield, soil carbon sequestra⁃
tion and greenhouse gas mitigation potential. The dataset was derived from field studies conducted in mainland China. The papers were
published in either Chinese or English. This study showed that biochar soil amendment significantly increased crop yield by increased crop
yield by 15.1% on average, whereas rice yield was increased by 10.4% and the grain yield of dry land crops was increased by an average of
16.4%. The changes in grain yield following biochar amendment were influenced by soil and biochar properties as well as soil management
practices. With regards to experimental soils acidity and texture were important factors influencing the response of crop yield to biochar
amendment. Substantially greater yield increases were observed in soil with very low pH and clayey and sandy texture. In addition to soil
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摘 要：通过搜集公开发表的文献资料，运用整合分析方法（Meta-analysis）研究生物质炭施用对我国农作物产量和土壤固碳减排

潜力的影响。结果表明，生物质炭施用显著提高了作物产量，平均增产幅度为 15.1%，其中旱作作物平均增产 16.4%，水稻增产

10.4%。试验土壤和生物质炭材料本身的理化特性与田间管理方式均会影响生物质炭施用下作物的增产幅度。土壤酸碱度和质

地是影响增产幅度的重要因素：强酸性土壤中施用生物质炭作物增产幅度显著高于中性和碱性土壤；黏土和砂土中施用生物质

炭作物增产幅度显著高于壤土。生物质炭生产过程中的炭化温度对作物产量有重要影响，当炭化温度高于 550 ℃时，作物增产不

显著。生物质炭施用显著降低了农田土壤氧化亚氮（N2O）排放量和稻田甲烷（CH4）排放量，平均降低幅度分别为 13.6%和 15.2%。

土壤酸碱度和质地显著影响N2O减排幅度；生物质炭在中性和碱性土壤中的减排效果显著高于酸性土壤，而在强酸性土壤中N2O
减排效果不显著；不同质地土壤中N2O的减排效果表现为壤土>砂土>黏土，壤土减排量达 33.9%。氮肥施用量高于 150 kg·hm-2

时，N2O减排效果显著。稻田土壤施用生物质炭N2O减排效果优于旱地。土壤质地和酸碱度显著影响稻田CH4排放对生物质炭输

入的响应，强酸性或砂性土壤中施用生物质炭CH4减排效果明显，其减排幅度分别为 46.1%和 25.9%。我国农田中施用生物质炭，

有利于达到增产和固碳减排的效果。今后生物质炭的农田施用应优先选择施用到酸性、黏性或砂性等肥力较差的土壤中，优先

选择旱作农田；生物质炭制备时应将炭化温度控制在550 ℃以下。
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近年来，将作物秸秆、畜禽粪便、树木枝条等农林

废弃物经低温炭化裂解技术制成生物质炭已成为一

种新的废弃物处理途径[1]。将制成的生物质炭再施

用到农田土壤中以研究其对土壤肥力、作物生产力

及温室气体排放的影响是国际社会关注的热点。生

物质炭研究起源于南美洲巴西亚马逊河流域一种非

地带性土壤（Terra Preta）的发现。在当地，研究人员

发现此种土壤不仅富含大量有机碳，而且还具有较高

的养分保持能力，故其比周边土壤有更高的生产

力[2-3]。之后，众多学者提出在全球范围内复制 Terra
Preta土壤，以应对当前全球气候变化、土壤肥力和质

量下降等现实问题[4-5]。复制 Terra Preta土壤的核心

内容是将有机废弃物炭化，然后再将其施入到农田土

壤中。已有研究也证实，生物质炭施用能够显著改善

土壤肥力、增加作物产量[6-9]，同时降低农田温室气体

排放[10-13]。因此，生物质炭化还田在提高土壤质量、

增加粮食产量以及应对全球气候变化等方面具有重

大意义。

我国是农业大国，农业生产面临多重压力。当前

形势下，我国农业生产既要保证粮食安全，还要承担

应对气候变化、减少温室气体排放的任务。同时，如

何有效利用农业生产过程中产生的作物秸秆，减少其

对环境的负面影响也是我国农业与环境领域面临的

重大挑战。据估算，2016年我国农作物秸秆生成量

达 9亿 t[14]。将这些秸秆热裂解制成生物质炭再归还

到农田土壤中，既处理了秸秆废弃物又促进农作物增

产，同时减少温室气体排放，是一条实现绿色可持续

农业的新途径[15]，已于 2017年被列入国家十大秸秆

处理模式之一[16]。准确评估生物质炭在作物增产和

温室气体减排等方面的潜力是生物质炭大面积推广

应用的重要前提。

为了深入探讨生物质炭施用对农田作物产量的

影响，Biederman 等[7]、Liu 等[8]和 Jeffery 等[17]对前人的

研究结果进行了总结，并采用整合分析的方法（Meta-
analysis）定量评估了生物质炭施用对作物产量的影

响。之后，Cayuela等[10]和He等[11]又采用该方法对生

物质炭施用后农田土壤温室气体排放变化进行了评

估。这些研究结果表明，在全球范围内施用生物质炭

可提高作物产量 8.4%~15%、降低温室气体排放

30%~54%。但这些研究都是基于全球数据库，而对

我国的数据分析报道较少。与欧美等发达国家相比，

我国农业生产具有肥料、农药等农资投入高、复种指

数高、土地利用强度大等特点；且我国幅员辽阔，土壤

类型、气候类型多样化，这些因素均可能影响作物产

量和温室气体排放对生物质炭施用的响应。在我国

开展的一些研究结果（中文文献）未被列入 Bieder⁃
man 等[7]、Cayuela 等[10]和 Jeffery 等[17]的研究中，且随

着时间推移，有越来越多的文献陆续发表，因此有必

要重新评估生物质炭施用对我国农作物产量和土壤

固碳减排潜力的影响。

本研究通过收集整理在我国境内开展的田间试

验结果（公开发表的中英文期刊资料），运用整合分析

的方法，评估生物质炭施用对我国农作物产量和固碳

减排潜力的影响，并找出关键影响因素，为我国生物质

properties, biochar properties also influenced the response of crop yield to biochar amendment. No yield increases were observed when agri⁃
cultural soils were amended with biochar produced at a high temperature（>550 ℃）. Biochar amendment decreased nitrous oxide（N2O）
emission by 13.6% in dry crop land and decreased methane（CH4）emission from paddy soil by 15.2%. Soil acidity and texture were found
to be important factors that regulate the response of N2O emission to biochar amendment. In strongly acid soils, the addition of biochar had
no effect on N2O emission, whereas in neutral or alkaline soils, biochar significantly decreased N2O emission. In terms of soil texture, the di⁃
minishing effects of biochar were in the order of loam > sand > clay. In loamy soils, biochar amendment decreased N2O emission by 33.9%.
Nitrous oxide emission decreased significantly in soils amended with biochar under a nitrogen fertilizer application rate higher than 150 kg·
hm-2. In rice paddies, biochar amendment decreased N2O emission by 24.4%, which was significantly higher than the value in dry cropland
soils. Soil texture and pH significantly affected the response of CH4 emission to biochar amendment. In strongly acidic or sandy soils, bio⁃
char amendment markedly decreased the emission of CH4. In soils with a sandy texture, biochar decreased CH4 emission by 25.9%. In con⁃
clusion, our study shows that biochar soil amendment can increase crop yield and decrease greenhouse gas emissions in China ′s croplands.
In the future, we suggest that it will be preferable to apply biochar to soils with lower fertility, such as acidic, clayey, or sandy soils, and to
dry crop land rather than paddy soils. Furthermore, biochar produced at a pyrolyzing temperature lower than 550 ℃ would be more suitable
for the amendment of agricultural soils.
Keywords：biochar; meta-analysis; crop yield; greenhouse gas; field experiment
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炭热裂解产业化和生物质炭合理应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究所用数据来源于公开发表在国内外的期

刊论文，中文文献来源于“中国知网”，英文文献来源

于“Web of Science”。中文文献筛选方法为：分别输

入“生物黑炭”“生物炭”或“生物质炭”三个关键词，依

照“篇名”进行文献检索。英文文献筛选方法为：在

“Web of Science”中输入关键词“Biochar”和“China”进
行检索。文献检索截止日期为 2017 年 12 月 20 日。

为了避免遗漏，对已经获得的文献中的参考文献进一

步核实，筛出符合要求的文献。依照下列筛选条件对

检索到的文献进行逐一核实、校对、筛选：

（1）试验均为在我国境内开展的田间试验，试验

中必须有严格的处理和对照：处理组为施用生物质

炭，对照组为不施生物质炭，其他变量一致。

（2）文献中详细描述试验地点、土壤基本性质、试

验设计和生物质炭施用量等基本信息。

（3）至少报道作物产量或温室气体排放，其中温

室气体排放观测时间跨度至少为一整个作物生长期。

（4）对于同一试验，有不同年限作物产量报道

时，最后进入整合分析的数据是对多年数据的加权

平均值。

根据以上标准，最终获得173篇文献，其中报道作

物产量的文献117篇，报道温室气体排放的文献44篇。

1.2 数据库建立

从所得文献中逐一提取以下参数：

（1）作物生长：作物产量、作物类型等。

（2）试验前土壤基本性质：土壤 pH、土壤全氮含

量、土壤有机碳含量、土壤质地、土壤有效磷含量、土

壤速效钾含量、阳离子交换量及土壤容重等。

（3）生物质炭：生物质炭生产原料、炭化温度、生

物质炭基本性质（pH、全氮、有机碳含量）、生物质炭

施用量。

（4）温室气体：CH4排放（稻田）、N2O排放（水田和

旱地）、全球增温潜势（GWP）。

（5）其他：水田或旱地、试验年限、氮肥施用量、试

验地点等。

当试验结果以图的形式出现在文献中时，通过

Grufula 2.10软件进行数据获取。

1.3 整合分析方法

本研究采用响应比（Response ratio，简写为 R）作

为统计量，以比较生物质炭施用对作物产量和温室气

体排放的影响。为方便统计检验，使用响应比的自然

对数（lnR）作为效应值[18]，即：

lnR=lnTR
CK

式中：TR和CK分别是处理组（施用生物质炭）和对照

组（不施用生物质炭）的平均值。lnR等于 0，说明施

用生物质炭并没有引起处理组与对照组参数之间的

差异；lnR大于 0，说明施用生物质炭产生了正效应；

lnR小于0，表明产生负效应。如果TR和CK均符合正

态分布且都大于 0时，则 lnR也近似满足正态分布，其

均值则近似等于实际响应比，其方差为：

θ= S2
TR

nTRTR
+ S2

CK

nCK CK

式中：STR和 SCK分别表示处理组和对照组的标准差；

nTR和nCK分别表示处理组和对照组的样本容量。本研

究中，全部计算在MetaWin 2.0软件上运行[19]，采用随

机效应模型。最终的响应比是由各个独立试验点响

应比的加权平均计算得出，其权重（wi）为 Ri方差（θi）

的倒数。响应比Ri的95%置信区间为：

95%CI=R+1.96S
S= 1

∑1
nwi

如果 95%置信区间与 0重叠，则可以认为处理组

和对照组的差异不显著；如果 95%置信区间没有与 0
重叠，则认为它们的差异显著[20-21]。为方便说明，在

结 果 分 析 时 将 lnR 转 化 为 相 对 百 分 率（[R - 1] ×
100%）[22-23]。若 R=1，即百分率为 0，表明试验组和对

照组没有差异；若 R>1，则说明产生了正效应；若 R<
1，则说明产生了负效应。为了比较不同因素对作物

产量和温室气体排放的影响，对所有变量进行分组，

具体分组方法见表1。
1.4 数据计算与统计分析

本文采用随机效应模型（Random-Model）分析比

较不同组间的差异，如果组间效应 P值小于 0.05，认
为其组间有显著差异。数据处理在MetaWin 2.0上进

行，图表制作在 Microsoft Excel 2010中进行。

2 结果与分析

2017年 12月之前在我国开展的生物质炭施用试

验研究点基本覆盖了我国主要农业产区，主要分布在

我国中部和东部地区，涉及亚热带季风气候、温带季

风气候、温带大陆性气候和热带季风气候，涵盖的土
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表1 研究变量分组

Table 1 Data grouping of the variables in this study
分类内容

作物类型

原料种类

炭化温度/℃
土壤pH

施氮总量/kg N·hm-2

土壤质地

土壤有机碳/g·kg-1

生物质炭pH
生物质炭施用量/t·hm-2

生物质炭C/N

分组

水稻

水稻秸秆

0~350
<5
0

砂土

<5
7~8
<10
<50

小麦

玉米秸秆

350~550
5~6.5
<150
壤土

5~10
8~9

10~20
50~70

玉米

小麦秸秆

>550
6.5~7.5
150~250
黏土

10~20
9~10
20~40
70~90

豆类作物

花生秸秆和壳

NO
≥7.5
>250
NO
>20
>10
>40

90~110

油料作物

棉花秸秆

NO
NO

NO
NO

>110

蔬菜类

竹子

NO

块根块茎类

园林树枝 NO

注：NO表示搜集的文献中未提供参数。
Note：NO indicate that no parameters were provided in the literature.

壤类型有红壤、棕壤、褐土、黑土等。试验作物类型以

三大粮食作物和蔬菜为主，还有部分经济作物，如油

菜、大豆等（表 1）。生物质炭施用量主要集中在 0~40
t·hm-2，平均施用量 22.63 t·hm-2。用于试验研究的生

物质炭主要原材料是水稻秸秆、小麦秸秆、玉米秸秆，

炭化温度集中在350~550 ℃。

2.1 土壤性质

施用生物质炭后，土壤理化性质发生显著变化

（表 2）。土壤 pH平均比对照提高了 0.29个单位；土

壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量分别比对照提

高 42.34%、12.27%、19.73%和 41.57%；土壤容重平均

降低 6.05%。而生物质炭施用对土壤阳离子交换量

无显著影响。

2.2 作物产量

生物质炭施用后作物产量平均增加 15.06%。试

验土壤本身的理化性质、生物质炭性质及用量和水肥

管理等因素影响了生物质炭施用后作物产量的变化

幅度（图1~图3）。

2.2.1 土壤理化性质对产量的影响

生物质炭施用于强酸性土壤中作物增产幅度最

大，为 33.63%，显著高于酸性和碱性土壤（图 1）；中性

土壤中施用生物质炭增产幅度最小，为 9.34%。在土

壤有机碳含量低（<5 g·kg-1）的土壤中施用生物质炭，

作物的增产幅度最大，为 24.65%；而在有机碳含量高

于 20 g·kg-1的土壤中施加生物质炭作物增产幅度最

小，为8.94%。土壤质地也影响作物增产幅度，生物质

炭施用于黏土中作物增产幅度最大，为 23.73%，其次

为砂土，壤土中施用生物质炭作物增产幅度最小。土

壤C/N对生物质炭施用后作物增产幅度无显著影响。

2.2.2 生物质炭特性对产量的影响

生物质炭生产原料对农作物的产量有一定影响，

除棉花秸秆炭外其他原料来源的生物质炭都有显著

增产效果（图 2）。在三大粮食作物的秸秆生物质炭

中小麦秸秆生物质炭增产幅度最大，为 16.79%。生

物质炭制备时的炭化温度影响作物产量变化幅度，炭

化温度在 550 ℃以下时，能够显著增产，当炭化温度

高于 550 ℃时，生物质炭施用无显著增产效果。生物

质炭本身的 pH也会影响作物的产量，当 pH>9时生物

质炭增产效果显著，当 pH<9时增产效果相对较小。

生物质炭 C/N 在 70~90 之间时，作物增产效果最明

显，当生物质炭的C/N低于 70或高于 90时作物增产

幅度都降低。

2.2.3 田间管理措施对产量的影响

田间水分管理方式和氮肥施用量显著影响生物

质炭施用后作物产量的变化幅度（图 3）。生物质炭

施用于旱作农田时作物产量增加幅度为 16.4%，显著

高于水田中水稻产量的增加幅度（10.42%）。对于氮

表2 生物质炭施用对土壤性质的影响

Table 2 The effects of biochar amendment on soil properties
土壤性质

pH
有机碳

全氮

容重

有效磷

速效钾

阳离子交换量

C/N

平均变化量/%
2.55
42.34
12.27
-6.05
19.73
41.57
7.02
25.84

95%置信区间

2.20~2.90
39.60~45.13
10.24~14.34
-6.96~-5.13
14.96~24.69
34.05~49.52
4.20~9.92

23.16~28.58

数据对数

298
343
253
170
161
137
37
219

P值

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.000 5
<0.000 1
0.175

<0.000 1
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肥的施用，在不施氮肥情况下施加生物质炭会显著增

加作物的产量，但其增产幅度远低于生物质炭与氮肥

配合施用下作物的增产幅度。在高施肥量（>250 kg·
hm-2）下，作物的增产效果最好，高达 16.55%，低施肥

量下（0~150 kg·hm-2）效果次之，对于中等施肥量处

理，增产的效果相对较低。

2.3 温室气体排放

生物质炭施用降低了农田N2O排放量、稻田CH4
排放量和 GWP，平均降低幅度分别为 13.6%、15.2%
和 16.1%（图 4）。试验土壤本身的理化性质、生物质

炭性质及用量和水肥管理显著影响生物质炭施用后

N2O和CH4的排放量（表3和表4）。

2.3.1 生物质炭对氧化亚氮（N2O）排放量的影响

生物质炭施用于酸性、中性和碱性土壤中均显著

降低了N2O排放，但对强酸性土壤中N2O排放无显著

影响（表 3）。生物质炭施用于中性土壤中减排幅度

最大，为 29.55%，其次为碱性土壤，酸性土壤中的减

排幅度最小。在砂土和壤土中施用生物质炭显著降

低了N2O排放量，其中在壤质土壤中效果最佳，减排

达到 33.86%。随着土壤 C/N 增加，生物质炭施用后

N2O减排幅度呈增加趋势。生物质炭本身 pH和C/N

图中接点和横线分别代表平均值和95%置信区间，括号内的
数值代表数据对数。下同

The contact and horizontal lines in the figure represent the mean
and 95% confidence intervals，respectively，and the values

in parentheses represent the number of data pairs. The same below
图1 试验前土壤基本理化性质对生物质炭施用后

作物产量变化的影响

Figure 1 The effects of the basic soil physical and chemical
properties on the yield response to biochar addition

平均效应（605）
土壤pH

土壤有机碳/g·kg-1

土壤质地

土壤C/N

-10 0 10 20 30 40

<5（98）
5~6.5（174）
6.5~7.5（127）
>7.5（162）

<5（71）
5~10（158）
10~20（215）
>20（158）
砂土（83）
壤土（79）
黏土（90）
<9（212）
9~12（166）
>12（81）

产量变化率/%

图2 生物质炭性质、原料来源及炭化温度对作物产量的影响

Figure 2 The effects of biochar basic properties，feedstock types
and pyrolyzing temperature on crop yield

平均效应（605）
原材料

炭化温度/℃

生物质炭
有机碳/g·kg-1

生物质炭全氮/g·kg-1

产量变化率/%
-10 0 10 20 30 40 50

水稻秸秆（71）
玉米秸秆（71）
小麦秸秆（71）
花生壳（13）
棉花秸秆（13）
竹子（8）
园林废弃物（9）

<9（75）
9~10（155）
>10（242）
<400（71）400~500（289）500~600（58）>600（72）
<5（82）5~8（241）>8（153）

生物质炭pH

生物质炭C/N <70（163）70~90（196）90~110（52）>110（39）

<350（16）
350~550（373）
>550（27）

图3 田间水分管理方式、氮肥施用量和生物质炭施用量

对作物产量的影响

Figure 3 The effects of water management，nitrogen fertilizer
application rate and biochar amendment rate on crop yield

平均效应（605）
种植系统

氮肥施用量/
kg·hm-2

生物质炭施用量/
t·hm-2

产量变化率/%
-10 0 10 20 30

稻田（124）
旱地（331）
0（57）
0~150（198）
150~250（191）
>250（125）
<10（189）
10~20（119）
20~40（122）
>40（30）
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显著影响N2O减排幅度（表 3）。当生物质炭 pH小于

9时N2O减排幅度最大，为 27.75%，pH在 9~10之间的

生物质炭的N2O减排幅度最小。当生物质炭 C/N小

于 70时，减排幅度最大，为 40.51%；当生物质炭 C/N
在 70~90之间减排幅度最小。在不施肥情况下，施加

生物质炭会显著增加农田土壤N2O排放量，平均增加

23.2%；而低施肥量（0~150 kg·hm-2）下，生物质炭对

N2O 排放量的影响不显著，中高施肥量（>150 kg·
hm-2）下，显著降低了 N2O排放量。农田水分管理方

式也是影响N2O排放量的重要因素，生物质炭施用到

水田能够减排N2O 24.35%，显著高于旱地的 13.93%。

生物质炭的施用量对于N2O减排效果影响不显著。

表3 土壤理化性质、生物质炭特性及田间管理对土壤

N2O排放的影响

Table 3 The effects of soil and biochar properties and field
management on the change of N2O emission

项目

土壤pH

土壤有机碳/
g·kg-1

土壤质地

土壤C/N

生物质炭pH

生物质炭C/N

生物质炭施
用量/t·hm-2

氮肥施用量/
kg·hm-2

种植系统

<5
5~6.5

6.5~7.5
>7.5
<5

5~10
10~20
>20
砂土

壤土

黏土

<9
9~12
>12
<9

9~10
>10
<70

70~90
90~110
>110
0~10
10~20
20~40
>40
0

0~150
150~250
>250
水田

旱地

平均变化量/%
6.21
-7.14
-29.55
-18.61
-21.00
-18.65
-16.05
-32.69
-23.61
-33.86
-4.56
-12.69
-22.93
-26.15
-27.75
-5.57
-17.85
-40.51
-7.39
-25.96
-27.45
-20.39
-12.42
-19.99
-14.00
23.20
-5.91
-24.15
-24.37
-24.35
-13.93

95%置信区间

-3.32~16.68
-12.36~-1.61
-33.43~-25.45
-25.72~-10.82
-32.62~-7.37
-25.79~-10.83
-20.45~-11.40
-43.77~-19.42
-33.25~-12.57
-41.28~-25.50
-15.44~7.71
-19.61~-5.17
-27.99~-17.51
-35.51~-15.44
-32.58~-22.58
-9.87~-1.07

-22.12~-13.34
-45.69~-34.83
-11.79~-2.78
-31.85~-19.57
-38.40~-14.54
-25.25~-15.23
-17.01~-7.58
-24.73~-14.96
-25.16~-1.19
10.17~37.77
-14.39~3.41

-27.99~-20.11
-29.29~-19.1
-28.69~-19.75
-17.16~-10.59

样本量

21
49
57
20
16
43
131
13
35
44
42
55
81
21
49
92
66
31
105
43
11
62
82
62
13
22
31
105
58
70
154

图4 生物质炭施用对N2O、CH4和GWP的影响

Figure 4 The effect of biochar amendment on N2O and CH4

emission and GWP

平
均

效
应

/%

N2O0
-4
-8

-12
-16
-20
-24

GWPCH4

项目

土壤pH

土壤有机碳/
g·kg-1

土壤质地

土壤C/N

生物质炭pH

生物质炭C/N

生物质炭施
用量/t·hm-2

氮肥施用量/
kg·hm-2

<5
5~6.5

6.5~7.5
<5

5~10
10~20
>20
砂土

壤土

黏土

<9
9~12
>12
<9

9~10
>10
<90

90~110
>110
0~10
10~20
20~40

0
0~150

150~250
>250

平均变化量/%
-46.06
-7.41
-24.65
-46.04
14.23
-24.27
13.21
-25.87
-9.18
-3.54
-26.02
-22.54
13.23
-24.94
-25.02
14.86
-5.82
-23.53
2.73

-11.93
-20.78
-15.66
57.28
-26.86
-27.03
8.14

95%置信区间

-63.90~-19.41
-19.53~6.54

-32.92~-15.37
-62.62~-22.11
-24.95~73.86
-30.86~-17.07
-7.76~38.94

-34.85~-15.89
-20.68~3.99
-22.80~20.51
-38.24~-11.37
-29.20~-15.25
-6.60~-37.28
-33.40~-15.41
-37.75~-9.70
-5.59~39.72
-18.40~8.71

-30.50~-15.31
-23.93~38.75
-22.14~-0.39
-31.85~6.56
-33.25~6.56
15.87~113.48
-43.37~-5.53
-32.48~-21.15
-12.24~33.25

样本量

6
30
45
6
5
60
13
28
23
10
15
55
13
42
18
16
23
45
7
38
26
14
6
8
62
10

表4 土壤理化性质、生物质炭特性及田间管理对

土壤CH4排放的影响

Table 4 The effects of soil and biochar properties and field
management on the change of CH4 emission
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2.3.2 生物质炭施用对甲烷（CH4）排放量的影响

生物质炭施用后稻田 CH4排放量受土壤性质和

生物质炭性质的显著影响（表 4）。当土壤 pH小于 5
以及在 6.5~7.5时，能够显著减少稻田CH4排放量，分

别可达 46.06%和 24.65%，而 pH在 5~6.5时的影响不

显著。当土壤有机碳含量较低（<5 g·kg-1）时，稻田

CH4排放量减幅最大，为 46.04%，而当有机碳含量在

5~10 g·kg-1以及大于 20 g·kg-1时，对CH4排放量的影

响不显著。对于土壤质地和土壤 C/N，在砂土中，生

物质炭施用能够显著降低稻田CH4排放量，在壤土和

黏土中无显著的减排效果；土壤C/N小于 12时，能够

显著减排，而C/N高于 12时，对稻田CH4排放量影响

不显著。生物质炭本身的 pH 和 C/N 也是影响稻田

CH4排放量的重要因素。当生物质炭 pH小于 10时，

能够显著降低CH4排放量，而大于10时，无显著影响。

生物质炭C/N在 90~110之间，能够显著减少CH4排放

量。在不施用氮肥的情况下，生物质炭施用下CH4排

放量提高 57.28%；施氮量小于 250 kg·hm-2时，生物质

炭施用显著降低稻田 CH4的排放量；而施氮量大于

250 kg·hm-2，对CH4的排放量无显著影响。

2.3.3 生物质炭施用对全球增温潜势（GWP）的影响

施用生物质炭能够显著降低 GWP，平均降低

16.08%。土壤 pH对于GWP影响表现为碱性>中性>
酸性（表 5），其中在碱性土壤中，降低幅度高达

28.45%。土壤有机碳和土壤质地对GWP变化也有影

响。土壤有机碳低于 20 g·kg-1时，GWP能够显著降

低，高于 20 g·kg-1时，对GWP影响不显著；在砂性和

壤性土壤中能够显著降低GWP，但在黏性土壤中影

响不显著。土壤 C/N在小于 12时，生物质炭的农田

施用能够显著降低GWP，而随着碳氮比高于 12后则

无显著影响。生物质炭本身性质也能够显著影响

GWP的变化幅度（表 5）。生物质炭 pH在小于 10时，

能够显著降低GWP，且效果显著优于 pH大于 10的情

况；生物质炭的C/N也是影响GWP的因素之一，当生

物质炭 C/N 小于 70时，对 GWP 的降低幅度最大，达

33.28%，显著高于其他生物质炭C/N的影响。

对于生物质炭田间施用量和施肥管理，生物质炭

施用量低于 40 t·hm-2，能够显著降低 GWP，其中在

10~20 t·hm-2时GWP降低幅度最大，为 20.53%，而生

物质炭施用量在高于 40 t·hm-2时，对GWP无显著影

响；在不施用氮肥时，施用生物质炭显著增加了

GWP，达 14.95%，而施用氮肥后，GWP 显著降低，其

中施氮在0~150 t·hm-2时，降低幅度最大，为26.83%。

2.4 生物质炭的持续效应

本研究探讨了生物质炭施用到农田中对作物产

量、N2O和 CH4排放量的持续影响（图 5）。生物质炭

对作物的增产效应具有持续性，从第三年开始，不同

研究间变异性增加。与作物产量类似，生物质炭对农

田土壤N2O减排效果也能够持续三年，其中第二年减

排效果最明显，随着年限增加不同研究间的变异也增

加。生物质施用对稻田CH4的减排效果持续了两年，

第三年减排效果消失，不同研究间变异性也增加。

3 讨论

3.1 生物质炭施用对作物产量的影响

通过整合分析发现，生物质炭施用于农田土壤中

项目

土壤pH

土壤有机碳/
g·kg-1

土壤质地

土壤C/N

生物质炭pH

生物质炭
C/N

生物质炭用
量/t·hm-2

氮肥施用量/
kg·hm-2

<6.5
6.5~7.5
>7.5
<5

5~10
10~20
>20
砂土

壤土

黏土

<9
9~12
>12
<9

9~10
>10
<70

70~90
90~110
>110
0~10
10~20
20~40
>40
0

0~150
150~250
>250

平均变化量/%
-6.73
-18.93
-28.45
-21.84
-23.68
-17.90
2.23

-26.67
-23.97
-4.67
-17.34
-20.18
-2.39
-22.09
-17.88
-7.93
-33.28
-9.82
-20.22
-13.02
-12.93
-20.53
-18.82
-10.06
14.95
-26.83
-18.01
-16.89

95%置信区间

-11.31~-1.92
-22.94~-14.72
-32.62~-24.02
-29.84~-12.92
-30.12~16.64
-21.72~-13.69
-9.63~15.04

-34.82~-17.49
-32.82~-13.89
-16.06~8.26
-25.15~-8.72
-23.59~-16.62
-10.80~6.81

-26.51~-17.40
-22.06~-13.46
-12.34~-3.29
-39.21~-26.78
-14.09~-5.35
-24.79~-15.37
-22.99~-1.75
-17.56~-8.03
-24.82~-16.00
-23.91~-13.39
-20.02~1.14
5.52~25.22

-31.63~-21.68
-20.97~-14.94
-22.21~-11.21

样本量

47
53
32
16
23
81
13
30
27
24
21
88
21
44
43
48
21
59
48
11
48
45
33
11
13
20
78
23

表5 土壤理化性质、生物质炭特性及田间管理对

GWP变化的影响

Table 5 The effects of soil physicochemical properties，biochar
and field management on the change of GWP
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可显著提高作物产量，平均增产幅度为 15.1%，该结

果与肖婧等[9]的平均增产量（15.0%）基本一致，但略

高于 Liu 等[8]和 Jeffery 等[17]的研究结果（分别为 8.4%
和 10%）。其原因可能是数据库不同，在 Liu 等[8]和

Jeffery等[17]的研究中，整合分析中的数据库是基于在

全球开展的试验数据资料，而本文研究只包括在我国

境内开展的田间试验数据资料。不同区域间因土壤

类型、作物类型、生物质炭类型和土壤管理方式的差

异导致作物产量对生物质炭的响应不同。

土壤的基本理化性质会影响作物产量变化幅度

（图 1）。与 Liu等[8]和肖婧等[9]的研究结果类似，土壤

酸碱度和土壤质地是影响作物产量变化的重要因素。

生物质炭施用到酸性土壤后作物增产效果显著。由

于生物质炭本身为碱性材料，施用到酸性土壤后会显

著提高土壤 pH[24]，土壤阳离子交换量也相应增

加[25-26]。土壤阳离子交换量是土壤保肥能力的重要

指标，阳离子交换量增加，土壤保肥能力增强。因此，

在酸性土壤中施用生物质炭，可显著提升土壤对肥力

的固持能力，提高养分元素生物有效性，从而提高作

物产量。此外，酸性土壤中施用生物质炭还能够降低

土壤溶液中铝离子的含量，减缓其对植物的毒害作

用[27]。在砂性和黏性土壤中，生物质炭的增产效果高

于壤土。生物质炭中含有大量的有机碳和孔隙，施用

在砂土中后一方面有利于土壤团粒结构的形成[28]，另

一方面可显著提高土壤对养分的固持能力，并且提高

了土壤的保水保肥性[29]，降低养分损失，对于干旱地

区具有良好的增产效果。团聚体的形成进一步改善

了土壤的结构特性，有利于微生物活动，大幅提高作

物产量。而在黏性土壤中，生物质炭能够降低土壤容

重，增加土壤孔隙度；生物质炭施用后土壤通气性改

善有利于作物根系生长，从而达到增产效果。

生物质炭本身的特性对作物产量有影响显著（图

2）。已有研究[8]表明，生物质炭原料来源是影响作物

产量对生物质炭响应的重要因素，来源于畜禽粪便的

生物质炭含有更多的养分，其增产潜力大于秸秆和木

质炭。本研究中，虽然来源于花生壳、竹子和木质等

物质的生物质炭增产幅度较大，但由于数据量较小，

不确定性很大。而水稻、玉米和小麦秸秆炭间作物增

产幅度无显著差异。炭化温度是决定生物质炭结构

和 pH的关键因素，生物质热裂解后，在物理结构上仍

保持了原材料的基本形貌，而且在化学组成上也继承

了原材料的元素配比特点[30]，其物理结构和化学组成

决定着生物质炭对作物产量影响的潜能。本研究发

现，当炭化温度较低时（<550 ℃），作物产量增加显

著。较低的炭化温度，能够减少炭化后生物质炭的养

分损失，例如氮素[31]，从而达到增产的效果。在一些

酸性土壤中，施用 pH较高的生物质炭能够显著提高

作物产量，这与改善土壤的酸碱度等密切相关[32]。当

生物质炭C/N>90时，增产效果相比于C/N<90时有所

减弱，其原因可能是高C/N的生物质炭施用使得土壤

的C/N失衡，微生物与作物竞争土壤中的氮素，影响

作物正常生长时对有效性氮的吸收[33]，从而影响了作

物产量。

水肥管理及生物质炭施用量也是影响作物产量

对生物质炭响应的重要因素（图 3）。生物质炭施加

到旱地土壤的增产效果显著高于水稻田，这与 Liu
等[8]的结果一致。在旱地土壤中，生物质炭能够保持

土壤水分，从而促进作物生长，同时生物质炭施加在

旱地上有利于块根、块茎类作物生长[34-35]。另外，生

物质炭能够减缓旱地土壤养分的淋溶损失，吸附NH+4

等，达到增产效果。也有研究结果表明，生物质炭通

过改良旱地土壤酸性，提高肥料利用率，促进大豆根

瘤的生成来提高大豆产量[36]。本研究发现在不施氮

肥的情况下施用生物质炭也能提高作物产量。生物

质炭改变了土壤养分环境并促进了植物生长，而施用

肥料和生物质炭时，产量增加幅度更大，这源于肥料

消除了生物质炭养分低的缺陷，而生物质炭赋予肥料

养分缓释性能的互补和协同作用。生物质炭延缓肥

图5 生物质炭施用对作物产量和温室气体排放的持续影响

Figure 5 The persistence effects of biochar amendment on crop
yield and greenhouse gases emission
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料在土壤中的养分释放，降低养分损失，提高肥料养

分利用率，是肥料的增效载体[37]。

3.2 生物质炭施用对温室气体的影响

施用生物质炭能够显著减少土壤 N2O 和 CH4的

排放量，平均减排量分别为 13.6% 和 15.2%。N2O减

排量低于Cayuela等[10]和He等[11]的 54%和 30.92%，而

He等[11]的研究表明生物质炭对CH4排放量影响不显

著。这可能是因为一方面我国农田化肥施用量远高

于世界平均水平，另一方面我国土壤类型和气候条件

多样化，从而导致土壤N2O和CH4排放量不同。

土壤酸碱度和质地是影响N2O排放量的重要因

素（表 3）。土壤 pH值可通过影响氮相关功能微生物

的活性及改变相应的氮素转化过程而影响N2O的排

放量。本研究结果显示，在极酸性土壤（pH<5）中，施

用生物质炭对 N2O 排放量无显著影响，与 Cayuela
等[10]的研究结果相似。氮相关功能微生物比较适宜

生存在中性或弱碱性环境中，在酸性土壤中，土壤 pH
值过低对N2O还原酶的活性产生不利影响[38]，减少了

N2O的还原量，而生物质炭的施用无法消除极酸性土

壤的酸性环境，使得在极酸性土壤中，生物质炭施用

对N2O排放量无显著影响。生物质炭施用到砂性和壤

性土壤中能够显著减少N2O排放量，而在黏性土壤中

无显著影响，可能是由于黏土本身含水率较高，土壤通

气性能差，氧气浓度较低，而生物质炭的施用改善了黏

土通气性，土壤氧气含量增加，增加了硝化作用，土壤

N2O排放量增加；而在砂土和壤土中，生物质炭起到保

持水分作用，土壤孔隙充水，减少土壤因硝化作用产生

的N2O，另外，生物质炭促进砂土团粒结构形成，减少

氮素损失，从而显著减少土壤N2O排放量。

生物质炭本身的特性和田间水肥管理也会影响

土壤N2O排放量（表 3）。在不施用氮肥的情况下，生

物质炭显著增加了N2O排放量，可能原因是生物质炭

自身携带的氮素会成为土壤氮源，通过硝化作用生成

N2O；施用氮肥显著增加了土壤中铵态氮和硝态氮的

含量，增强了硝化作用和反硝化作用强度，促进了土

壤N2O的产生和排放[39]，而施加的生物质炭改善了土

壤微环境，调控土壤微生物群落组成和多样性，降低

土壤中氮相关的微生物菌群丰度，抑制土壤N2O的产

生[40]。表 3显示，生物质炭施用于稻田对N2O减排效

果优于旱地，可能原因是稻田在晒田期N2O排放量会

剧增，达到峰值，而生物质炭在晒田期间能够改善土

壤通气状况，增加氧气含量，明显减少反硝化作用产

生的N2O[41]。

土壤基本理化性质对 CH4排放量有显著影响。

本研究结果显示在砂土中施用生物质炭显著减少稻

田CH4排放量，而壤土和黏土中施用生物质炭对CH4
排放量影响不显著（表 4）。He等[11]整合分析结果显

示：在砂性土壤中，生物质炭显著减排，在壤土中不显

著，而在黏土中有增加排放趋势。也有研究表明，土

壤砂粒含量越高，土壤 CH4排放通量就越高，反之土

壤黏粒含量越高CH4排放量越小[42-43]。蔡祖聪等[43]研

究表明，黏质土壤中 CH4排放量显著低于砂质土壤；

生物质炭施用到黏质土壤中，增加了土壤通气性，加

速了土壤有机质的分解，提高产甲烷菌活性，增加

CH4排放量。在砂土中施用生物质炭，显著减少CH4
排放量，达 25.87%，可能是生物质炭施用到砂土中，

促进了土壤团粒结构的形成，土壤有机质分解速率减

缓，产甲烷菌活性受到抑制[43]。土壤C/N也是影响土

壤CH4排放的重要因素之一（表4），生物质炭自身C/N
高，施用到高C/N的土壤中，为土壤提供含碳有机物，

增加产甲烷菌活动的底物，促进CH4排放[44]。

在不施肥的情况下，施加生物质炭会增加稻田

CH4的排放量，高达 57.28%，与赵红等[13]研究结果一

致，可能原因是施用生物质炭，增加了土壤中易分解

的含碳有机小分子，而这些有机小分子正是产甲烷菌

的底物[44]，增加了CH4的排放量。而施用氮肥时，Sun
等[45]研究表明，CH4作为甲烷氧化菌唯一的碳源和能

量源，当土壤中存在大量易分解碳时，甲烷氧化菌的

活性和数量大幅提高[46]，导致CH4在未排放之前被氧

化，减少了CH4的排放量。

本文是对国内已发表的有关农田作物产量、固碳

减排文献的整合分析，有些大田试验结果可能具有一

定的条件适应性，并且生物质炭的复杂多样，以及生

物质炭与土壤微生物、农田管理方式等交互作用还需

要进一步探究。尽管如此，本文的定量分析结果能够

为我国今后的生物质炭推广应用以及生物质炭产业

化发展提供科学依据。

4 结论

生物质炭农田施用能够显著提高作物产量，减

少温室气体排放量，增加土壤碳库储量，其增产和减

排的幅度与土壤理化性质、生物质炭本身的特性及

农田水肥管理措施等因素密切相关。在强酸性土壤

和有机碳含量低的土壤中施用生物质炭，增产幅度

更为明显，且砂性和黏性土壤的增产幅度显著高于

壤土；当生物质炭的C/N较低或炭化温度较低时，更
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有利于农田作物的增产；生物质炭的旱地施用增产

效果优于水田。

生物质炭在中性土壤、砂土和壤土以及水田中施

用对N2O的减排效果更明显；而对于稻田，生物质炭

施用到极酸性、有机碳含量较低、质地为砂性土壤时，

更有利于CH4的减排；在施肥的情况下农田施用生物

质炭显著减少N2O、CH4的排放量，降低了全球增温潜

势。今后我国在农田生物质炭应用中，优先选择施用

到酸性、黏性或砂性等肥力较差的土壤中，优先选择

旱作农田；生物质炭制备时应将炭化温度控制在

550 ℃以下，从而达到理想的效果。
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