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Abstract：This study aimed to investigate the effects of biochar application on greenhouse gas emissions and rice yield in a double-season
rice cropping system under different optimized nitrogen reduction conditions. Five treatments were set up：conventional nitrogen fertilizer
application（CF）, optimized reduced nitrogen fertilizer 15%（OF15%）, optimized reduced nitrogen fertilizer 15% + biochar（OF15%+B）,
optimized reduced nitrogen fertilizer 30%（OF30%）, and optimized reduced nitrogen fertilizer 30% + biochar（OF30%+B）. Static chamber
gas chromatography was used to monitor CH4 and N2O emission fluxes during rice growth, and determine the soil physicochemical
indicators and rice yield. The results showed that compared with CF, all treatments reduced the cumulative CH4 and N2O emissions from
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摘 要：为探究在不同优化减氮条件下施用生物炭对双季稻土壤温室气体排放和水稻产量的影响，采用静态箱-气相色谱法监测

水稻生长期间土壤 CH4和 N2O 排放通量，测定土壤理化指标及水稻产量。试验设置 5 个处理：常规施氮（CF）、优化减氮 15%
（OF15%）、优化减氮 15%+生物炭（OF15%+B）、优化减氮 30%（OF30%）、优化减氮 30%+生物炭（OF30%+B）。结果表明：与CF相

比，各处理均降低了双季稻土壤 CH4 和 N2O 的累积排放量，降幅分别为 9.59%~39.60% 和 20.12%~41.61%；其中 OF30%+B 与

OF15%+B处理CH4的减排效果最佳，分别达 39.60%与 31.53%；OF30%+B处理N2O的减排效果最佳，达到 41.61%，其次为OF30%
和 OF15%+B 处理，分别达 34.56% 与 28.14%。各处理均降低双季稻系统土壤温室气体产生的全球增温潜势，降幅为 9.54%~
39.27%；OF15%+B产量最高，与CF相比增加了 2.83%，而OF30%与OF30%+B存在一定的减产风险，分别减产了 5.85%与 4.20%；

相对于CF，各处理的温室气体排放强度（GHGI）均有所降低，其中OF30%+B降低了整个双季稻系统GHGI的 36.74%，效果最佳，其

次为OF15%+B处理，降幅为33.09%，两者具有降低GHGI的巨大潜力；施用生物炭可增加土壤pH、有机质以及NO-3-N和NH+4-N含

量，改善土壤肥力，这可能是生物炭调节温室气体排放的重要原因。研究表明，在各处理中OF15%+B处理水稻产量最高，温室气

体减排潜力较大，有利于农业可持续发展。

关键词：温室气体排放；生物炭；水稻；优化减氮；产量
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温室气体的大量排放对于气候变化具有深远影

响，给全球农业生产带来巨大的风险和挑战[1]。农业

源是人为温室气体排放的重要来源之一，占全球温室

气体排放量的 17%，其中农业种植是CH4和N2O等非

CO2温室气体排放的主要途径，二者的增温效应分别

是 CO2的 28倍和 265倍，从 1980年到 2018年我国农

业非CO2温室气体排放量增加了 34%[1]。我国作为水

稻种植大国，水稻种植面积占全国耕地的 27%，然而

传统的淹水灌溉模式以及氮肥的施用，为产甲烷菌以

及硝化反硝化细菌提供了生存条件与反应底物，因此

稻田温室气体的排放一直在谷物种植系统中占据主

导地位[2-4]。双季稻包括早稻与晚稻，是广泛分布于

南亚以及东南亚的主要水稻种植模式，据统计，双季

稻区占全国水稻总种植面积的 40%[5-6]。探究双季稻

减排增效模式，对于确保水稻可持续性生产具有重要

意义。

施用氮肥是提高土壤肥力、保证水稻生产的重要

农艺措施[7-8]。我国每公顷耕地的氮肥施用量达到国

际公认化肥施用安全上限（225 kg·hm-2）的 1.98倍，引

发了诸如氮素流失、温室气体排放加剧等问题，因此

如何控制氮肥的施用是农业可持续的重点[9-10]。我国

每年水稻残余秸秆量约为 620 t，焚烧与丢弃的处理

方式造成资源浪费与环境污染[11-12]。秸秆等有机物

在无氧或限氧条件下高温裂解可以生成生物炭，生物

炭的多孔结构、强吸附力以及高 pH值等特点被证实

可以提高土壤肥力、增加氮肥利用效率，进而提高作

物产量和品质，这为农业秸秆资源的循环利用提供了

新的途径[13-14]。随着国内外研究的深入，通过施用生

物炭调控农田土壤温室气体的排放备受关注[15]。王

冠丽等[16]的研究表明，在科尔沁玉米农田，施用 15 t∙
hm-2生物炭在保证产量的前提下能显著降低 21.4%

的CH4和N2O累积排放量；Sriphirom等[17]的研究表明，

生物炭的多孔结构有利于提高稻田土壤孔隙度，破坏

产甲烷菌的生存环境，降低 9%~21%的 CH4排放量；

但考虑到土壤性质、作物种类以及生物炭施用量的不

同，生物炭对于温室气体的影响存在显著差异[18-20]。

对于稻田温室气体减排，优化减氮配施生物炭的应用

前景广阔。Yang等[21]的研究表明，使用 4 t∙hm−2富氮

生物炭代替部分氮肥，可以有效改变碳氮循环的主要

细菌类群，降低温室气体排放；何大卫等[22]发现，减施

氮肥（施氮量 180 kg∙hm-2）条件下配合施炭 15 t∙hm-2

可以提高土壤肥力，显著增加产量；但也有研究认为，

减氮配施生物炭对稻田 CH4 的排放影响不显著[23]。

因此，如何因地制宜地确定氮肥与生物炭施用比例仍

需进一步研究。

巢湖地区位于长江中下游核心地区，具有丰富

的水热资源，是重要的水稻种植区。本研究以巢湖

地区典型的双季稻农田为研究对象，探究不同氮肥

施用量前提下，配施生物炭对温室气体排放以及产

量的影响，同时监测并分析水稻生育期内土壤理化

性质的变化趋势与特点，讨论其与温室气体排放潜

在的、可能的联系机制，以期为我国双季稻系统低碳

种植提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验于 2022年在安徽省巢湖农业环境试验站

进行（31°39′N，117°41′E）。该地区海拔 17 m，为典

型的亚热带季风气候，年平均温度 16 ℃，年降雨量

1 046 mm，全年无霜期 247 d，气候温和，热量条件丰

富。试验地点土壤有机质含量为 27.53 g∙kg-1，土壤

pH值为 6.31，土壤全氮、有效磷和速效钾含量分别为

double-season rice soils by 9.59%–39.60% and 20.12%–41.61%, respectively. Among them, the best reduction in CH4 was achieved by
OF30%+B and OF15%+B treatments, reaching 39.60% and 31.53%, respectively. The best effect of N2O reduction in the OF30%+B
treatment reached 41.61%, followed by the OF30% and OF15% + B treatments, reaching 34.56% and 28.14%, respectively. All the
treatments reduced the global warming potential produced by soil greenhouse gases in the double-season rice system by 9.54%–39.27%.
The OF15%+B achieved the highest yield, increasing by 2.83% compared with CF, whereas OF30% and OF30%+B had some risk of yield
reduction, decreasing by 5.85% and 4.20%, respectively. The greenhouse gas emission intensity（GHGI）was reduced in all treatments
relative to CF, with OF30%+B effectively reducing the GHGI of the entire double-season rice system by 36.74%, followed by OF15%+B
treatment with a reduction of 33.09%, both of which have a great potential to reduce GHGI. The application of biochar increased soil pH,
soil organic matter content, soil nitrate, and ammonium nitrogen content, and improved soil fertility, which may be crucial for biochar to
regulate soil greenhouse gas emissions. Overall, the OF15% + B rice yield is the highest among the treatments and has the greatest
greenhouse gas reduction potential for sustainable agricultural development.
Keywords：greenhouse gas emission; biochar; rice; optimal nitrogen reduction; yield
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1.27 g∙kg-1、15.80 mg∙kg-1和 140.30 mg∙kg-1，物理性黏

粒含量为488 g∙kg−1。

1.2 试验设计

研究共设置 5个处理：常规施氮（CF，氮肥施用量

为 220 kg∙hm-2）、氮肥减量 15%（OF15%，氮肥施用量

为 187 kg∙hm-2）、氮肥减量 15%+生物炭（OF15%+B，
生 物 炭 施 用 量 为 250 kg ∙ hm-2）、氮 肥 减 量 30%
（OF30%，氮肥施用量为 154 kg ∙ hm-2）、氮肥减量

30%+生物炭（OF30%+B，生物炭施用量为 250 kg∙
hm-2）。各处理均设 3个重复，共 15个小区，每个小区

面积为30 m2（5 m×6 m）。

氮、磷、钾肥分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾。

氮肥按基肥∶分蘖肥∶穗肥=5∶2∶3施用，磷肥和钾肥

施用水平分别为 75 kg∙hm-2和 70 kg∙hm-2，均作为基

肥一次性施用。本试验所用生物炭购于河南立泽环

保科技有限公司，为水稻秸秆在 500 ℃高温裂解后

的产物，秸秆与生物炭的产率比为 30∶1，生物炭基

本理化性质如下：pH 值为 9.14、氮含量为 1.63%、碳

含量为 58.59%、比表面积为 3.07 m2 ∙ g-1、灰分为

26.27%、平均孔径为 10.27 nm、粒径<1 mm。生物炭

与土壤翻拌均匀作为基肥一次性施用。

水稻移栽前灌水泡田，施基肥沉实 2 d后插秧。

早稻品种为早籼 310，水稻移栽时间为 5月 11日，收

获时间为 7月 30日；晚稻品种为皖稻 90，水稻移栽时

间为8月2日，收获时间为10月15日。水稻移栽密度

为 33万丛∙hm-2，水稻生长前期水位为 3 cm，分蘖盛

期排水晒田 7 d抑制分蘖，之后复水至 10 cm，收获前

7 d排水晒干。水稻生育期间适当进行病虫害防控，

并且去除杂草以保证水稻正常生长。

1.3 温室气体采集与测定

采用静态箱-气相色谱法采集与测定温室气

体。气体的采集需要在天气稳定且无田间管理的

情况下进行，两次采样时间间隔 4 d，各处理采集 3
个样本。下雨后、施肥前后及烤田期间需要加测。

采样箱为内径 30 cm、高 100 cm 的 PVC 圆桶，桶外

侧包裹保温材料以维持桶内温度稳定。水稻移栽

前安放内径 30 cm、高 15 cm 的底座，底座位于水稻

植株之间。每次采样时将底座凹槽内加水密封，盖

上采样箱。采集时间为 9：00—11：00，分别于 0、
10、20、30、40 min 时利用注射器收集气体样品。同

时采样箱顶部设有带橡胶塞的圆口，可在采样期间

测量桶内温度。

气体样本在 24 h内带回实验室通过气相色谱仪

测定CH4和N2O的浓度。CH4和N2O排放通量的计算

公式如下：
F = ρ × V A × ( dc dt ) × 273 T

式中：F为CH4或N2O的排放通量，单位为mg∙m-2∙h-1

（CH4）或μg∙m-2∙h-1（N2O）；ρ为标准状态下CH4或N2O
的密度，其值为 0.714 kg ∙m-3（CH4）或 1.25 kg ∙m-3

（N2O）；V为密封箱内有效体积，指箱内淹水表面至箱

顶的空间体积，单位为m3；A为密封箱所覆盖的土壤

面积，单位为m2；dc/dt为单位时间内采样箱内CH4或

N2O的浓度变化，单位为 μL∙L-1∙h-1（CH4）或 nL∙L-1∙
h-1（N2O）；T为密封箱内温度，单位为K。根据内插加

权法计算稻田CH4和N2O累积排放总量，双季稻系统

累积排放量为早稻季和晚稻季累积排放量之和。

1.4 全球增温潜势与温室气体排放强度的计算

水稻种植过程中产生的温室气体CH4和N2O，参

考 IPCC 2014折算为 CO2当量（CO2e），折算系数分别

为28和265。全球增温潜势计算公式如下：
GWP = 28 × fCH4 + 265 × fN2O

式中：GWP为全球增温潜势，单位为 kg CO2e∙hm-2；fCH4

和 fN2O 分别为水稻种植过程中CH4和N2O气体的排放

总量，单位为kg∙hm-2。

水稻成熟后，各小区随机选取 1 m2长势一致的水

稻进行测产，将取样测产的水稻置于自然通风处风

干，室内进行考种，测定谷物产量。温室气体排放强

度计算公式为：
GHGI = GWP Y

式中：GHGI为碳排放强度，单位为 kgCO2e∙t-1；Y为水

稻总产量，单位为kg∙hm-2。

1.5 土壤理化性质测定

在水稻生育期内，于每月大致相同日期，晴朗天

气下，用不锈钢土壤采集器采集 0~20 cm土层土样，

各处理在 3个小区中各采集 1个点，混合 3个点作为

一个混合样，土样分成两份分别进行干燥和冷冻，集

中测定相关土壤理化性质。土壤有机质（SOM）含量

采用Vario EL Ⅲ元素分析仪（德国Elementar 公司）测

定，土壤 pH值采用电位法（水土比 2.5∶1）测定；土壤

在氯化钾溶液浸提后，采用靛酚蓝比色法和紫外分光

光度法测定土壤NH+4-N和NO-3-N含量。

1.6 数据处理与分析

试验数据均以3个重复的平均值表示，利用Excel
2017和 SPSS 20.0软件进行数据处理和方差分析。对

不同处理数据采用单因素方差分析，利用LSD法进行

多重比较。利用Origin 2021软件制图。
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2 结果与分析

2.1 不同处理对CH4排放的影响

CH4排放主要集中在水稻生长分蘖盛期，在稻田

排水晒田期间CH4排放通量极低，在灌溉复水后CH4
排放量整体低于晒田之前（图 1）。整个双季稻种植

系统中，CH4排放存在多个峰值，在施基肥后达到最

大峰，其次为施分蘖肥后。由图 2可知，与早稻相比，

晚稻的CH4累积排放量略高出 4.42~56.76 kg∙hm-2；与

CF相比，各处理均能降低CH4的累积排放量，早稻及

晚稻的降低幅度分别为 2.98%~34.90% 与 15.19%~
43.58%。对于早稻，除OF15%处理，其余各处理CH4
累积排放量均较CF显著降低（P<0.05）；对于晚稻，各

处理 CH4累积排放量均显著降低。减氮配施生物炭

处理与相同水平施氮处理相比，CH4累积排放量降低

了 17.90%~25.60%（早稻）和 20.10%~23.00%（晚稻）。

对于整个双季稻系统，OF30%+B对于 CH4的减排效

果最佳，达到了 39.60%，其次为OF15%+B和OF30%，

达到了 31.53% 和 29.37%，而 OF15% 减排效果最低，

仅为9.59%。

2.2 不同处理对N2O排放量的影响

如图 3所示，水稻生育期内存在多个N2O排放通

量峰值，其中在施肥后、排水晒田以及灌溉复水的初

期尤为明显，CF的峰值较高，减施氮肥处理能降低峰

值幅度。其中早稻N2O排放通量范围为 2.32~112.86
μg∙m-2∙h-1，晚稻的排放通量范围为 2.15~102.72 μg∙
m-2∙h-1。由图 4可知，N2O累积排放量随着施氮量的

降低而下降，并且施用生物炭能进一步促进减排效

果。与CF相比，OF30%+B降低N2O累积排放量效果

最佳，早稻与晚稻分别降低了41.89%与41.36%，并且

整个双季稻系统降低了 41.61%；其次为 OF30% 与

OF15%+B，两处理使整个双季稻系统的 N2O 累积排

图1 不同处理下双季稻系统CH4排放通量的变化

Figure 1 Changes of CH4 emission flux in a double rice cropping system under different treatments

不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

图2 不同处理下双季稻系统的CH4累积排放量

Figure 2 Cumulative CH4 emission in a double rice cropping system under different treatments
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放量分别降低 34.56% 与 28.14%；OF15% 降幅最低，

为20.12%。

2.3 不同处理对全球增温潜势、谷物产量和温室气体

排放强度的影响

由表 1可知，对于双季稻种植系统，CH4排放所产

生的GWP是总GWP的主要贡献者，在早稻季与晚稻

季分别占 94.93%~95.81% 与 95.53%~96.28%。相较

于 CF，优化减氮处理减少整个双季稻系统 9.54%~
25.45%的 GWP，但可能也存在一定的减产风险。在

早稻季，与 CF相比，OF15%与OF30%的产量分别降

低了 0.48%与 8.29%；对于晚稻，OF15%保证了稳产，

而OF30%与CF相比水稻产量显著降低了 5.85%。在

一定程度减氮处理下添加生物炭可以稳定产量。对

于整个双季稻种植系统，OF15%+B产量最高，与 CF
产量相比高 2.83%，OF15%产量与 CF产量无显著差

异。OF30%+B产量虽然比OF30%高 2.62%，但与CF
相比降低了 4.20%。与CF相比，各处理的GHGI均有

所降低，降幅为 2.62%~30.64%（早稻）与 10.15%~
36.74%（晚稻）。总体而言，OF30%+B降低了整个双

季稻系统GHGI的 36.74%，效果最佳，其次为OF15%+
B，降幅为 33.09%，OF30% 与 OF15% 降幅分别为

20.31%与10.15%。

2.4 土壤理化性质

水稻种植期间，土壤pH值呈轻微波动（图5a），各

处理水稻土壤 pH 均值变化范围为 6.24~6.43（早稻）

和 6.21~6.34（晚稻）。添加生物炭处理 pH 值高于其

他处理 ，与 CF 处理 pH 均值相比 ，OF15% + B 与

OF30% + B 分 别 增 加 了 0.55%~1.03% 和 0.14%~
0.87%。土壤有机质含量随水稻生长呈下降趋势（图

5b），相对于 CF，生物炭处理显著提高了土壤有机质

含量，而减氮处理无明显影响，此外晚稻各处理土壤

有机质含量的起始值略高于早稻。

土壤氮含量随氮肥施用量的减少而降低（图 5c、
图 5d），水稻土壤NH+4-N含量与NO-3-N含量在施肥后

图3 不同处理下双季稻系统N2O排放通量的变化

Figure 3 Changes of N2O emission flux in a double rice cropping system under different treatments

图4 不同处理下双季稻系统的N2O累积排放量

Figure 4 Cumulative N2O emission in a double rice cropping system under different treatments
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各处理均出现明显峰值，但总体呈下降趋势。各处理

NH+4-N含量变化范围为 7.05~29.05 mg·kg-1（早稻）和

8.58~32.52 mg·kg-1（晚稻），NO-3-N 含量变化范围为

0.44~2.18 mg · kg-1（早稻）和 0.50~2.18 mg · kg-1（晚

稻）。与CF相比，OF15%和OF30%土壤NH+4-N平均

含量分别降低了 5.99%~11.90% 和 14.89%~20.80%，

而土壤NO-3-N平均含量分别降低了 12.64%~15.76%
和 16.35%~25.73%。但减氮配施生物炭处理水稻土

壤NH+4-N含量与NO-3-N含量分别比相同水平减氮处

理高2.04~4.44 mg·kg-1和0.13~0.35 mg·kg-1。

3 讨论

在整个双季稻种植期间，CH4排放量主要集中在

水稻生长分蘖旺盛期，此时水稻根系分泌物增加，为

产甲烷菌的生长提供了物质条件[24]。在稻田排水晒

干期间，土壤通透性增强，CH4排放量几乎为零。复

水后CH4排放通量逐渐提升，但总体排放量低于排水

晒干前，这可能是由于土壤干燥过程破坏了极端厌氧

环境，使部分产甲烷菌丧失活性[25]。与 CF 相比，

OF15% 和 OF30% 土壤 NH +4 - N 平均含量降低了

5.99%~20.80%，而 土 壤 NO -3 - N 平 均 含 量 降 低 了

12.64%~25.73%，且降幅随着氮肥施用量的减少而增

加。减施氮肥限制了土壤产甲烷菌反应所需的氮底

物即土壤NH+4-N和NO-3-N的含量，进而降低了CH4累

积排放量，这与相关研究结果一致[26-28]。通常情况

下，土壤有机物含量与土壤CH4排放量之间呈明显的

正相关关系，因此在生物炭施用后存在短暂的CH4激

发效应[29]。晚稻各处理土壤有机质含量起始值略高

于早稻，同样在晚稻中观察到的CH4累积排放量比早

稻高，可能是由于残留的秸秆根系在水田的厌氧环境

中分解，为产甲烷微生物提供了额外的活性碳代谢底

物[28]。生物炭的多孔结构增加了土壤的孔隙度，使氧

气容易进入，同时提高了土壤的 pH值，破坏了产甲烷

细菌生存所需的严格厌氧以及酸性环境[30-31]。与CF
处理 pH均值相比，OF15%+B与OF30%+B的 pH值分

别增加了 0.55%~1.03%和 0.14%~0.87%，同时减少了

整个双季稻系统 31.53%~39.60%的CH4累积排放量。

Wu等[32]的研究得出在稻田中添加生物炭促进CH4的

氧化速率，减少CH4排放；Chen等[33]的研究也表明，生

物炭可以提高甲烷氧化菌的细菌丰度，促进 CH4氧

化，减少 CH4排放。在整个双季稻系统中，减氮配施

生物炭处理与相同水平施氮处理相比，CH4累积排放

量降低了 17.90%~25.60%。生物炭作为一种多孔高

碳化合物，其添加进一步降低了 CH4排放量，土壤碳

氮比的变化可能是调节土壤CH4排放的因素之一。

稻田N2O的排放主要集中在施肥后及稻田干湿

注：不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

表1 不同处理对双季稻全球增温潜势、谷物产量和温室气体排放强度的影响

Table 1 Grain yield，yield-scaled GWP，and GHGI in the double rice cropping system under different treatments
项目
Item

早稻季

晚稻季

总生长季

处理
Treatment

CF
OF15%

OF15%+B
OF30%

OF30%+B
CF

OF15%
OF15%+B
OF30%

OF30%+B
CF

OF15%
OF15%+B
OF30%

OF30%+B

CH4增温潜势
Global warming potential of

CH4/（kg CO2e∙hm-2）

8 908.2a
8 642.3b
6 430.9d
7 063.6c
5 798.9e
10 497.6a
8 902.5b
6 855.8d
7 414.7c
5 922.7e
19 405.8a
17 544.8b
13 286.7d
14 478.4c
11 721.6e

N2O增温潜势
Global warming potential of

N2O/（kg CO2e∙hm-2）

392.2a
378.1b
339.6c
318.1d
310.0e
433.9a
378.1b
320.7c
286.2d
254.4e
826.1a
756.2b
660.2c
604.3d
564.4e

全球增温潜势
GWP/（kg CO2e∙hm-2）

9 300.4a
9 020.4b
6 770.5d
7 381.8c
6 108.9e
10 931.4a
9 280.6b
7 176.4d
7 700.9c
6 177.1e
20 231.8a
18 301.0b
13 946.9d
15 082.7c
12 286.0e

产量
Yield/（kg∙hm-2）

6 946.2b
6 913.1b
7 012.5a
6 431.5d
6 572.5c
7 129.3c
7 231.8b
7 461.9a
6 712.5e
6 915.4d
14 075.5b
14 144.8b
14 474.4a
13 144.0d
13 487.9c

温室气体排放强度
GHGI/（kg∙kg-1）

1.34a
1.31ab
0.97c
1.15b
0.92c
1.53a
1.28b
0.96d
1.15c
0.89d
1.44a
1.29ab
0.96c
1.15b
0.91c
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图5 不同处理下双季稻土壤理化性质的变化

Figure 5 Changes of soil physicochemical properties of double-cropping rice under different treatments
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交替变化阶段，施肥为土壤提供了过量的氮源，并且

干湿交替刺激了硝化与反硝化作用，稻田排水晒干与

复水阶段极大促进了N2O的排放[19，34]。土壤 pH值对

微生物丰度有直接影响，生物炭具有较高的碱性，土

壤 pH值的增加提高了N2O还原酶活性，以上进程均

有利于土壤N2O的减排[35-36]。OF15%+B和OF30%+B
在提高pH值的同时，使整个双季稻系统的N2O累积排

放量减少了28.14%~41.61%。除此之外，由于生物炭

具有显著的吸附特性，其表面可以大量吸附NH+4-N和

NO-3-N，减氮配施生物炭处理水稻土壤NH+4-N和NO-3-N
含量分别比相同水平减氮处理高 2.04~4.44 mg·kg-1

和 0.13~0.35 mg·kg-1，从而降低了对硝化菌和反硝化

菌的有效性并降低了N2O排放[37]。Wang等[38]在两年

的水稻实验中也发现，在水稻土壤中施用40 t·hm-2生

物炭使土壤NH+4-N和NO-3-N含量分别增加了 60.77%
和26.14%，生物炭的施用有利于稻田可持续发展。

在本研究中，CH4的排放为双季稻种植系统GWP

的主要贡献者，这也印证了相关研究中稻田CH4的减

排更加刻不容缓[10，19，39]。晚稻温室气体所产生的GWP

明显高于早稻，这可能与早稻秸秆残留增加土壤有机

质含量有关[40]。氮肥减施处理造成温室气体排放量

下降，从而导致整个双季稻系统GWP下降了 9.54%~
25.45%。总体而言，氮肥施用量与GWP呈正相关，优

化减氮处理减排效果显著，由于我国水稻种植氮素施

用背景值较高，短期内适当减氮对水稻产量有一定促

进作用[41-42]。对于整个双季稻种植系统，OF15% 与

CF产量无显著差异。而适宜的减氮配施生物炭可以

显著提高水稻产量，OF15%+B产量相较于CF增加了

2.83%。然而本研究也证实，氮作为水稻生长的重要

营养元素，过多减氮处理可能导致产量甚至品质的下

降，OF30%产量与 CF相比降低了 5.85%~8.29%。然

而在相同施氮水平下添加生物炭，对水稻产量有积极

的作用，对于整个双季稻种植系统，OF30%+B 与

OF30%相比产量增加了 2.62%。在后续研究中可对

这一影响进行长期观测，以确定最佳施氮量。由于各

地区土壤肥力与供氮能力不同，单纯减施氮肥不利于

水稻生产长期可持续发展，施用生物炭可以缓解温室

气体排放并替代部分氮肥[23，43]。GHGI取决于全球增

温潜势与作物产量的相对变化，与CF相比，各处理均

降低了 GHGI。OF30%+B、OF15%+B 和 OF30% 显著

降低了 GHGI，在整个双季稻系统中降幅分别达到了

36.74%、33.09%和 20.31%。但考虑到OF15%+B在降

低GHGI的同时，增加了水稻产量，因此更加推荐在双

季稻种植系统中采用OF15%+B模式。

4 结论

双季稻温室气体排放具有一定的季节性特征，秸

秆残留加速了土壤的厌氧环境，因此晚稻CH4和N2O
的累积排放量均高于早稻。减施氮肥处理表现出良

好的温室气体减排潜力，但氮肥减量 30% 可能存在

减产的风险。相比之下，生物炭的添加提高了土壤

pH值，进一步减少温室气体排放，同时增加土壤有机

质和NO-3-N及NH+4-N含量，改善土壤肥力，提高水稻

产量。总体而言，氮肥减量 15%+生物炭处理取得了

良好的减排效果且水稻产量在各处理中为最高，这表

明生物炭替代 15% 氮肥减量具有巨大的减排潜力，

有利于农业可持续发展。
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