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Abstract：The main objectives of this study were to investigate how straw and straw biochar influence soil ammonia（NH3）volatilization
and nitrous oxide（N2O）emission after continuous addition for 5 years, and to ascertain a practical straw return practice for reducing N loss
in alkaline cotton fields. On the basis of the equivalent carbon input, we established four treatments（straw incorporation, straw
decomposition plus mulching, straw biochar incorporation, and a control treatment without straw or biochar）, all of which involved
application of the same amount of NPK fertilizers. The results revealed that compared with the control, straw biochar incorporation
promoted a significant reduction in NH3 volatilization by 27.3% and N2O emission by 56.7%. These effects were mainly attributed to the
significant inhibition of soil hydroxylamine reductase and nitrate reductase activities, and an increase in N uptake by cotton, as well as the
strong adsorption capacity of biochar per se. Furthermore, compared with the control treatment, straw incorporation and straw
decomposition plus mulching increased NH3 volatilization by 37.2% and 21.2%, respectively, but reduced N2O emissions by 17.1% and
38.3%, respectively. These contrasting effects can be ascribed to the fact that that these two straw returning practices promote a significant
enhancement of soil organic N mineralization and hydroxylamine reductase activity, while inhibiting nitrate reductase activity. Redundancy
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摘 要：为探究秸秆和秸秆生物炭连续添加 5 a后对土壤氨（NH3）挥发和氧化亚氮（N2O）排放的影响，并确定合理的秸秆还田措

施，以降低碱性棉田氮损失。本研究基于等碳量输入，设置秸秆翻埋、秸秆催腐+覆盖还田、秸秆生物炭翻埋和不还田对照共 4个

处理，氮磷钾肥统一施用。结果表明：秸秆生物炭翻埋下土壤NH3挥发和N2O排放分别较不还田对照显著降低 27.3%和 56.7%，主

要归因于生物炭显著抑制土壤羟胺还原酶与硝酸还原酶活性，增加棉花氮吸收量，也与生物炭自身的强吸附能力有关。而秸秆

翻埋、秸秆催腐+覆盖还田分别较对照增加NH3挥发 37.2%和 21.2%，但减少N2O排放 17.1%和 38.3%，这两种秸秆还田方式均显著

促进土壤有机氮矿化和羟胺还原酶活性，抑制硝酸还原酶活性。冗余分析（RDA）结果表明羟胺还原酶和棉花氮吸收是土壤NH3

挥发和N2O排放的主要影响因子，解释率分别为 64.8%和 20.1%。研究表明，秸秆生物炭翻埋对NH3和N2O减排的综合效果优于

秸秆，是碱性棉田土壤值得推荐的氮减排措施。
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秸秆还田与生物炭添加作为土壤改良的重要方

式，能改善土壤理化性状，调节土壤养分供应，增加土

壤碳固存[1]。而有机物料的添加能够通过影响土壤

通气性、pH、活性氮库等理化性质以及微生物丰度与

活性，直接或间接地改变土壤氮转化过程，既可能降

低活性氮损失，也可能增加氮损失[2-3]。氨（NH3）挥发

和氧化亚氮（N2O）排放是旱地土壤气态氮损失的主

要途径，导致水体富营养化、臭氧层破坏、温室效应等

生态环境污染问题日益加重[4-5]。因此，探究秸秆还

田与生物炭添加对土壤NH3挥发和N2O排放的影响，

有利于平衡农业生产，减轻环境污染，发展绿色可持

续农业。

土壤NH3挥发可由化学平衡过程（土壤胶体吸附

的NH+4转化为土壤溶液中游离态的NH+4，然后转化为

NH3，并经土壤表层挥发到空气中）和生物过程（硝酸

盐异化还原成铵）产生[6]，物理吸附、气液平衡及生化

过程调节等机制可调控这两个过程[4]。秸秆还田对

土壤NH3挥发的影响有正效应亦有负效应。Meta分
析表明，秸秆还田显著抑制旱田NH3挥发，原因是秸

秆较高的C/N增强微生物对土壤氮的固定作用[7]。相

反，Xia等[2]认为秸秆还田刺激土壤脲酶活性的提高，

进而使旱地 NH3排放量增加 17.0%。也有研究认为

秸秆还田主要通过促进硝化作用抑制NH3挥发[8]。不

同于秸秆，生物炭对NH3挥发的影响取决于其特有的

石灰效应和强吸附能力的平衡[3]。土壤pH在NH3挥发

的气液平衡中起主导作用[4]。生物炭添加在酸性土壤

中显著增加NH3排放，对中性土壤影响很小，而在碱性

土壤中则有降低趋势，这与其对土壤 pH 的影响有

关[4，6]。生物炭表面的酸性官能团对土壤NH+4和NH3的

吸附作用是其抑制NH3挥发的一个重要原因[9]。

土壤中N2O主要由硝化和反硝化作用产生，其驱

动因素主要有直接影响底物含量的土壤矿质氮、有机

碳含量和间接影响底物的土壤 pH、容重、相关微生物

活性等[10]。秸秆还田与生物炭添加后上述因素均可

发生改变，二者性质不同造成影响结果存在较大差

异[5]。不论秸秆类型、土壤特性、气候等如何变化，秸

秆还田后N2O排放量平均增加 29.7%[11]；Xia等[2]分析

指出秸秆还田使旱地土壤N2O排放平均增加 21.5%。

而秸秆转化成生物炭后，在不同土壤条件和管理措施

下均能降低土壤N2O的排放，研究表明，生物炭平均

降低N2O排放量达到30.9%~54.0%[3，12-13]。

同一试验（特别是大田原位）条件下，秸秆还田与

生物炭添加对土壤NH3挥发和N2O排放的协同效应

存在较大差异，其作用机制尚不完全清楚。因此，本

研究拟在等碳量添加下比较秸秆和秸秆生物炭连续

还田 5 a后对棉田碱性土壤NH3挥发与N2O排放的影

响，并通过冗余分析阐明二者影响土壤 NH3挥发与

N2O排放的作用机制，筛选出推荐措施，从而为减少

碱性棉田气态氮损失的调控提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2022年在江苏省盐城市大丰区大丰稻麦

原种场（33°12′N，120°28′E）进行。秸秆与生物炭还

田定位试验始于 2018年，种植制度为大麦-棉花一年

两熟。土壤类型为砂壤土，其中砂粒含量 57.1%，粉

粒含量 36.4%，黏粒含量 6.5%。土壤基本理化性质

（0~20 cm）：有机质 16.62 g·kg-1、全氮 1.24 g·kg-1、速

效氮 16.17 mg·kg-1、有效磷 17.89 mg·kg-1、速效钾

193.76 mg·kg-1、容重 1.45 g·cm-3、总盐含量 1.67 g·
kg-1，pH 8.23。
1.2 试验设计

试验处理设在棉花季，包括不还田对照（CK）、大

麦秸秆翻埋（S）、大麦秸秆催腐+覆盖（SD）和秸秆生物

炭翻埋（SB），氮磷钾化肥统一施用。试验采用随机区

组设计，小区面积 80 m2，设置 3个重复。大麦秸秆还

田量根据当地大麦平均产量水平设定为 5 625 kg·
hm-2；按照等碳量的原则，秸秆生物炭施用量为 4 160
kg·hm-2，各处理碳投入量均为2 250 kg·hm-2。

大麦收获后将大麦秸秆移出各小区，并机械粉碎

至 10 cm左右，然后按照各处理要求采取不同的还田

操作。S：大麦秸秆均匀地撒在地表，再使用旋耕机将

其翻入 0~15 cm土层，而后播种棉花；SD：先进行旋耕

播种，待棉花出苗后，将粉碎的大麦秸秆均匀地覆盖

analysis provided evidence to indicate that hydroxylamine reductase activity and N uptake by cotton were the main factors influencing the
observed effects, explaining 64.8% and 20.1% of the variances in NH3 volatilization and N2O emission, respectively. On the basis of these
findings, it appears that straw biochar incorporation has the best synthetic benefits in the reducing NH3 volatilization and N2O emission and
is accordingly recommended as a practice for reducing N loss in alkaline soil planted with cotton.
Keywords：straw; biochar; NH3; N2O; N cycle enzymes; alkaline soil
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于棉花行间，并喷施微生物腐熟剂；SB：将秸秆生物

炭均匀撒在地表，再旋耕翻埋入土 0~15 cm左右，而

后播种棉花；CK处理只需在大麦秸秆移出小区后，旋

耕再播种棉花；各处理连续 5 a操作一致。试验所用

生物炭购买于南京勤丰秸秆科技有限公司，由小麦秸

秆在高温（500 ℃）下无氧裂解 1 h后产生，生物炭酸

性官能团数量为 1.1 mmol·g-1，比表面积为 23.2 m2·
g-1。微生物腐熟剂（瑞莱特）产于成都合成生物科技

有限公司，按照 75 g·hm-2的用量，在使用前先将其与

清水混合，质量比为 1∶100，然后常温放置 24 h使微

生物活化，喷施时再将活化后的菌液用清水稀释 200
倍。秸秆与生物炭的性质见表1。

棉花供试品种为中棉所 425，于 2022年 5月 26日

大麦收获后开沟直播，行距 0.80 m，株距 0.14 m，种植

密度 90 000 株·hm-2。所有处理均按照常规生产施

肥，其中施氮量（以N计）150 kg·hm-2、施磷量（以P2O5
计）75 kg·hm-2、施钾量（以K2O计）225 kg·hm-2；氮肥

按比例 40%和 60%分苗期与初花期两次施用，磷肥

与钾肥均在苗期一次性全部施用。试验所用氮、磷和

钾肥分别为尿素（46%）、过磷酸钙（16%）和硫酸钾

（52%）。其他田间管理措施同当地棉花栽培。

1.3 样品采集与测定方法

在棉花吐絮期，用取土器依照五点采样法取 0~
20 cm土层土壤，样品去杂后按不同指标要求过筛。

样品一部分存放于 4 ℃冰箱用来测定土壤速效氮和

氮转化酶活性，另一部分自然风干用来测定土壤有机

碳、全氮、pH、有机氮矿化等。在每个小区随机取长

势相似的棉花 3株，按照根、茎、叶、生殖器官进行分

样，105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘干至恒质量，称量计算

生物量。磨样过0.25 mm筛后测定棉株氮含量。

1.3.1 土壤性质

土壤理化性质均参照鲁如坤[14]的《土壤农化分析

方法》进行测定。土壤 0~20 cm土层容重采用环刀法

测定；土壤含水量采用烘干法测定；土壤 pH采用电位

法测定；土壤有机碳采用水合热重铬酸钾氧化-比色

法测定；土壤全氮及植株氮含量采用凯氏定氮法测

定；土壤NH+4-N采用 2 mol·L-1 KCl溶液浸提，靛酚蓝

比色法测定，NO-3-N采用 2 mol·L-1 KCl溶液浸提，双

波长法测定[15]，土壤速效氮含量为NH+4-N与NO-3-N之

和。土壤脲酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原

酶均参照关松荫[16]的《土壤酶及其研究法》进行测定。

1.3.2 NH3挥发

NH3采用通气法捕获，靛酚蓝比色法测定[17]。取

气装置为直径 16 cm、高 25 cm的PVC圆柱管，每小区

埋一个 PVC管于棉花行间，埋深 5 cm。将两层磷酸

甘油浸泡过的海绵（直径 16.5 cm、厚 2 mm）放于管

内，下层海绵距地面 5 cm，用来吸收土壤挥发的NH3，

上层海绵与管顶部齐平用来隔绝空气中的NH3。采

样时间为：播种后第 44、46、48、51、56、62、65、68、72、
77、84、91天（两次施氮肥时间分别为播种后第 44天

和第 61天，第 44天上午取样，下午第一次施氮肥，因

此第 44天的气体数据为第一次施肥前的数据）。为

了减少土壤呼吸日变化对样品的影响，每次取气时间

定在上午 9点到 11点之间。取样时先将下层海绵取

出放入自封袋中密封，同时换上新的磷酸甘油浸泡过

的海绵（上层海绵根据干湿情况更换，约每周 1次），

在放置下层海绵的自封袋中加入 250 mL 1 mol·L-1的

KCl溶液使其完全浸没，静置 30 min 后，收集海绵内

溶液并过滤，采用靛酚蓝比色法测定滤液中的NH+4-N
含量。

NH3挥发速率（FNH3，kg·hm-2·d-1）及累积量（ENH3，

kg·hm-2）的计算公式如下[17]：
FNH3=M/（A×D）×10-2 （1）

式中：M为通气法单个装置平均每次测的NH3量，mg·
kg-1；A为捕获装置的横截面积，m2；D为每次连续捕获

气体的时间，d。
ENH3 =∑

i = 1

n Fi NH3 + Fi + 1NH32 ×（ti+1-ti） （2）
式中：n为NH3挥发的测定总次数；i为第 i次NH3挥发

采样；Fi NH3 和Fi + 1NH3 为第 i次和第 i+1次测定的NH3挥

发速率，kg·hm-2·d-1；（ti+1–ti）表示两个相邻测定日期的

间隔，d。
1.3.3 N2O排放

N2O 采用密闭静态箱法捕获，气相色谱测定[18]。

材料Material
大麦秸秆Barely straw

秸秆生物炭Straw biochar

全碳Total C/（g·kg-1）

400.0
541.0

全氮Total N/（g·kg-1）

5.3
12.5

全磷Total P/（g·kg-1）

0.9
1.4

全钾Total K/（g·kg-1）

27.1
34.5

碳氮比C/N
75.5
43.0

pH
5.4
8.7

表1 供试秸秆与生物炭的基本化学性质

Table 1 Basic chemical properties of tested straw and biochar
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每小区放置一采样装置于棉花行间，包括集气箱（直

径 16 cm、高 25 cm 的 PVC 圆柱管）和底座（内径 15
cm、外径 17 cm、高 5 cm的环形凹槽）。底座在第一次

施肥前埋入并长期固定于田间。每次采样时将水注

入底座凹槽，后放上箱体，避免漏气。集气箱内放一

温度计用来记录箱内温度，箱盖处放置连有三通阀的

橡胶管，取气时先用注射器反复按压数次使箱内气体

混匀，后分别在 0、10、20、30 min抽取 40 mL箱内气体

于真空瓶中。N2O采样时间与NH3一致，每次收集完

气体后，将采样箱移走。使用气相色谱仪（Shimadzu
GC-2010 Plus，京都，日本）测定气体样品。

N2O排放通量（FN2 O，μg·m2·h-1）及累积量（EN2 O，

kg·hm-2）的计算公式如下[18]：

FN2 O = ρV × dC
dt × 1

A
= MP
R ( 273 + T ) × V

A
× dC

dt =
H × MP

R ( 273 + T ) × dC
dt （3）

式中：ρ为标准状态下的N2O密度，mg·L-1；V是采样箱

体积，m3；A是采样箱横截面积，m2；H是采样箱高度，

m；M是N2O的摩尔质量，44 g·mol-1；P是采样点的大

气压，一般用标准大气压 1.013×105 Pa；R是气体常

数，8.314 Pa·m3·mol-1·K-1；T是采样箱内的平均气

温，℃；dC/dt是N2O的浓度变化速率，10-6·min-1。

EN2 O =∑
i = 1

n FiN2 O + Fi + 1 N2 O
2 ×（ti+1-ti）×10-5×24 （4）

式中：n为N2O排放通量的测定总次数；i为第 i次N2O
挥发采样；FiN2 O 和 Fi + 1 N2 O 为第 i次和第 i+1次测定的

N2O排放通量，μg·m-2·h-1；（ti+1–ti）表示两个相邻测定

日期的间隔，d；24和10-5为换算系数。

1.3.4 有机氮矿化

土壤有机氮净矿化速率采用室内培养法测定[19]。

称 100 g风干土于 500 mL塑料瓶中，保持土壤 60%的

含水率，先黑暗下 25 ℃预培养 7 d 以激活土壤微生

物，后在塑料瓶中放入装有 20 mL 0.2 mol·L-1 NaOH
溶液的小烧杯来吸收培养期间产生的CO2，放入小烧

杯当天记为第 0天，黑暗下 25 ℃连续培养 45 d。培养

期间每隔 5 d进行破坏性取样（约 5 g土），同时更换碱

液并补充土壤水分至指定含水率。测定土样NH+4-N
和NO-3-N含量来计算净氮矿化速率及累积量[19]。

1.4 数据处理

采用Excel 2010和 SPSS 22软件对数据进行统计

分析，采用单因素（One-way ANOVA）和Duncan法（α=
0.05）进行方差分析和多重比较。采用 Canoco 5.0软

件进行冗余分析（RDA），采用Origin 2023软件制图。

表中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2.1 秸秆与生物炭对土壤NH3挥发与N2O排放的影响

由图1a可知，各处理的NH3挥发速率在施氮后迅

速增加，分别于第一次施氮后 4 d（棉花播种后 48 d）
和第二次施氮后 4 d（棉花播种后 65 d）达到峰值，后

呈下降趋势，且处理间差异逐渐减小。各处理第一次

施氮后NH3挥发速率峰值高于第二次施氮后的峰值。

在各峰值处，S处理的NH3挥发速率最高，其次为SD处

理，二者均显著高于CK，而SB处理下NH3挥发速率显

著低于CK。与CK相比，S和 SD处理下NH3挥发累积

量分别显著增加 37.2%和 21.2%，SB处理NH3挥发累

积量显著降低 27.3%（图 1b），表明两种秸秆还田方式

均加剧NH3挥发，而生物炭添加明显抑制NH3挥发。

随时间的推进N2O排放通量在各处理下有相似

的变化规律（图 2a），即在两次施氮后迅速上升，分别

CK，不还田对照 control；S，秸秆翻埋 straw incorporation；SD，秸秆催
腐+覆盖 straw decomposition plus mulching；SB，秸秆生物炭 straw

biochar incorporation。图中实线箭头表示施氮肥日期。不同字母表示
差异显著（P<0.05）。下同。

The solid arrow indicates the date of fertilizer application. Different letters
indicate significant difference at 0.05 level. The same below.
图1 不同处理对土壤NH3挥发速率及累积量的影响

Figure 1 Effects of different treatments on soil NH3 volatilization
rate and accumulation
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于第一次施氮后 7 d（棉花播种后 51 d）和第二次施氮

后 4 d（棉花播种后 65 d）达到峰值，后呈下降趋势，且

处理间差异逐渐减小。N2O排放通量第一个峰值出

现时间比NH3挥发速率晚 3 d，且第二个峰值明显高

于第一个。在各峰值点，N2O排放通量由高到低依次

为 S、SD和 SB，且均显著低于 CK。与 CK相比，S、SD
和 SB 处理下 N2O 累积排放量分别显著降低 17.1%、

38.3%和 56.7%（图 2b），说明秸秆和生物炭添加都对

N2O有显著减排作用，且生物炭减排效果最好。

2.2 土壤氮矿化与有机氮组分含量

各处理土壤氮矿化速率在培养前 5 d 均迅速下

降，后缓慢下降趋于平缓（图 3a）。培养期间，S和 SD
处理氮矿化速率均显著高于CK，而前 20 d SB处理的

氮矿化速率与CK相比略有降低，25 d与 30 d时 SB处

理的氮矿化速率与CK相比略有增加，但无显著差异，

培养至 35 d与 40 d时显著增加氮矿化速率。培养结

束时 S、SD和 SB处理氮矿化速率与CK相比分别显著

增加 19.0%、22.6%和 14.0%。CK的累积氮矿化量为

34.3 mg·kg-1，S、SD和 SB处理的累积氮矿化量分别为

CK的 1.2、1.2倍和 1.1倍，均显著高于 CK（图 3b），说

明秸秆和生物炭添加均能显著促进土壤氮矿化，且秸

秆的促进效果更好。

2.3 土壤氮转化相关酶活性

与 CK相比，SD与 SB处理均显著增加土壤脲酶

活性，增幅分别为 11.9% 和 17.1%（图 4a）；同时均显

著降低土壤硝酸还原酶活性，降幅分别为 18.0% 和

23.6%（图 4b）；而 S处理对这两个酶活性的影响均未

达到显著水平。S、SD和 SB处理均较CK显著增加土

壤亚硝酸还原酶活性，分别为CK处理的 1.3、1.5倍和

1.3倍（图 4c）。与CK相比，土壤羟胺还原酶活性在两

个秸秆处理下呈增加趋势，其中 S处理增加显著，增

幅达26.5%（图4d）。

2.4 棉花生物量及氮吸收

由图 5可以看出，与CK相比，S、SD和 SB处理下

棉花生物量分别增加 31.4%、45.2%和 65.5%，氮吸收

量分别增加 18.1%、34.3%和 70.3%，各处理间的差异

均达到显著水平，说明秸秆和生物炭添加均能显著促

进棉花生长及氮吸收，且生物炭的促进效果更好。

2.5 土壤理化性质

从表 2中可以看出，与CK相比，土壤有机碳含量

在 SB处理下显著增加，全氮含量在 SD与 SB处理下

图2 不同处理对土壤N2O排放通量及累积量的影响

Figure 2 Effects of different treatments on soil N2O emission
flux and accumulation

图3 不同处理对土壤有机氮矿化速率及累积

矿化量的影响

Figure 3 Effects of different treatments on soil organic nitrogen
mineralization rate and accumulation
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处理
Treatment

CK
S

SD
SB

有机碳
Organic C/（g·kg-1）

9.91±0.56b
9.97±0.53b

10.42±0.06ab
10.81±0.34a

全氮
Total N/（g·kg-1）

1.25±0.13b
1.32±0.06ab
1.36±0.07a
1.39±0.02a

铵态氮
Ammonium N/（mg·kg-1）

3.76±0.55b
4.44±0.30b
4.16±0.25b
5.48±0.50a

硝态氮
Nitrate N/（mg·kg-1）

3.97±0.43b
4.90±0.51b
4.11±0.25b
7.84±1.15a

容重
Bulk density/（g·cm-3）

1.42±0.04a
1.34±0.03bc
1.39±0.04ab
1.28±0.03c

pH
8.29±0.05ab
8.27±0.05b
8.27±0.04b
8.40±0.12a

表2 不同处理下土壤理化性质

Table 2 Soil physical and chemical properties in different treatments

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column meant significant difference at 0.05 level.

图4 不同处理对土壤氮转化相关酶活性的影响

Figure 4 Effects of different treatments on the activities of nitrogen conversion-related enzymes

图5 不同处理对吐絮期棉花生物量及氮吸收的影响

Figure 5 Effects of different treatments on biomass and nitrogen uptake of cotton at boll opening stage
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显著增加，其他处理与CK差异不显著。土壤NH+4-N
与NO-3-N含量在 SB处理下最大，其显著高于CK。S
和 SD处理NH+4-N与NO-3-N含量与 CK差异不显著。

S与SB处理较CK显著降低土壤容重。各处理的土壤

pH较CK无显著变化。

2.6 土壤NH3挥发和N2O排放的驱动因子

通过 Pearson法对气态氮排放量与环境因子、棉

花氮吸收等进行相关性分析，筛选出与气态氮排放量

显著相关的指标，进一步将显著相关指标与气态氮排

放量进行冗余分析可知，前两个轴的特征值分别为

81.1% 和 15.9%，共解释土壤 NH3挥发和 N2O 排放量

的 97.0%（图 6）。其中土壤 NH3挥发与土壤 pH 显著

负相关。土壤N2O排放与土壤容重显著正相关，与土

壤有机碳含量、棉花氮吸收显著负相关。土壤NH3挥

发和N2O排放均与NO-3-N含量极显著负相关。土壤

N2O排放与土壤硝酸还原酶活性极显著正相关，土壤

NH3挥发与土壤羟胺还原酶活性极显著正相关。其

中，羟胺还原酶和棉花氮吸收是主要影响因子，对土

壤NH3挥发和N2O排放的解释率分别高达 64.8%（F=
18.4，P=0.002）和20.1（F=12.0，P=0.002）。

3 讨论

3.1 生物炭添加对土壤NH3挥发与N2O排放的影响

秸秆生物炭连续添加后棉田碱性土壤NH3挥发

量显著降低（图 1），与 Mandal等[20]和 Sun等[21]的研究

结果相似。生物炭的“石灰效应”主要发生在酸性土

壤，是酸性土壤NH3挥发的主要驱动因子，在碱性土

壤上添加生物炭有降低NH3挥发的趋势[3]。本研究土

壤为滨海盐碱土，生物炭添加后土壤 pH无显著变化

（表 2）。生物炭降低NH3挥发的一个主要原因是其显

著抑制了土壤羟胺还原酶活性，这从土壤NH3挥发量

与羟胺还原酶活性之间存在极显著正相关及羟胺还

原酶对NH3挥发有最大的解释率可得到验证（图 6）。

羟胺还原酶催化硝化反硝化过程的中间产物NH2OH
还原为 NH3，因此其活性越高，产生的 NH3挥发量越

大[22]。而生物炭对羟胺还原酶的抑制机制暂不清楚，

还需要进一步研究。NH3挥发降低的另一个主要原

因可能与生物炭表面的酸性官能团对土壤中NH+4和

NH3的强吸附作用有关[9，23]。其中，生物炭吸附的NH
+4，包括由施入土壤的氮肥水解产生的NH+4和由生物

炭激发的本土有机氮矿化产生的NH+4。

生物炭添加降低NH3挥发的同时，也显著降低棉

田土壤N2O排放，降幅达 56.7%（图 2），与大多数研究

结果相符[12-13]。硝化与反硝化过程是农田土壤N2O产

生的两种主要途径，生物炭添加直接或间接地影响上

述过程，从而减少土壤N2O排放[24]。我们认为生物炭

主要通过影响反硝化作用来抑制N2O排放。一方面，

冗余分析显示，土壤容重与N2O排放量显著正相关，

棉花氮吸收与N2O排放量显著负相关，其中棉花氮吸

收对N2O排放的解释率较大（图 6），表明生物炭通过

改善土壤通气性，提高土壤养分有效性，来促进作物

氮吸收的增加（图 5），进而降低 N2O 排放[2]。另一方

面，生物炭主要通过降低硝酸还原酶活性来减少N2O
排放，这从土壤硝酸还原酶活性与N2O排放量呈极显

著正相关可得到支持（图 6）。生物炭吸附土壤中的

NH+4和NO-3，降低氮效率，继而使反硝化底物的可用性

降低，这可能是其促进N2O减排的另一原因[25]。

大多研究表明土壤NH+4、NO-3含量和脲酶活性与

NH3挥发或N2O排放呈正相关[2-3，17]，而本研究中却为

负相关，特别是 N2O 排放量与之显著负相关（图 6）。

这可能因为生物炭添加抑制土壤硝化作用使NH+4累

积[26]；有效抑制NO-3的淋溶流失使NO-3累积[27]；改善土

壤微生物生存环境使脲酶活性提高[5]；同时因其强吸

附能力将其固定于土壤中[28]。也可能与特定的土壤

环境有关，需进一步试验研究。

3.2 秸秆还田对土壤NH3挥发与N2O排放的影响

秸秆还田后棉田土壤NH3挥发显著增加（图 1），

这个结果类似于Xia等[2]和Zhao等[26]的研究结果。主

图6 NH3挥发量及N2O排放量与土壤环境因子及

棉花氮吸收的冗余分析

Figure 6 Redundancy analysis（RDA）of NH3 volatilization and
N2O emission with soil environmental factors

and N uptake by cotton
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要原因有两个：第一，土壤NH+4含量即NH3挥发底物

的增加。秸秆还田后土壤增加的NH+4一方面来自秸

秆本身，一方面来自其激发效应即对有机氮矿化分解

的促进作用[29]。由于大麦秸秆中的速效氮含量很低，

增加的土壤NH+4主要来自于秸秆翻埋与秸秆覆盖+催
腐还田对土壤有机氮矿化的显著促进作用（图 3）。

第二，秸秆还田显著提高土壤羟胺还原酶活性，进而

促进NH3挥发（图 6）。秸秆还田也可通过刺激硝酸盐

异化还原成NH+4并降低NH+4氧化率，促使NH3挥发底

物大量增加，进而增加NH3挥发量[28]。本试验土壤呈

碱性，硝酸盐异化还原成 NH+4的过程更容易发生[30]。

至于秸秆催腐+覆盖处理的NH3挥发高于秸秆翻埋处

理的原因，很可能是秸秆一直覆盖于棉花行间，使土

壤与大气接触面积减小，地表风速降低，使NH3挥发

有所减少[7]。结果说明相较秸秆生物炭，秸秆还田有

增加NH3挥发的风险，容易造成环境压力。

秸秆还田显著降低棉田土壤N2O排放（图 2），这

与一些研究结果相反[11，31]。N2O排放的增加可归因于

秸秆还田为土壤微生物提供足够的基质，加速微生物

过程，促进硝化反硝化作用[31]。另外，秸秆还田可保

持土壤微环境的温度和水分，增加土壤厌氧微域，使

反硝化作用增强，从而促进 N2O 排放[32]。而本研究

中，与生物炭添加相同，秸秆还田亦主要通过增加棉

花氮吸收来抑制反硝化作用，进而减少N2O排放（图

6）。对比秸秆与秸秆生物炭对土壤N2O排放的抑制

作用发现，秸秆翻埋处理的N2O排放量显著高于其他

两个处理（图 2）。高C/N植物残体施入土壤后可通过

增加氮素固持改变基质的反硝化有效性，从而降低

N2O 排放[33]。虽然本研究施用的秸秆 C/N 较生物炭

大，但生物炭可有效吸附土壤中硝化和反硝化细菌的

能源底物，且其多孔的结构对微生物生长和土壤氮素

的固定有益[26]。另外，秸秆覆盖+催腐处理的N2O排

放量显著低于秸秆翻埋处理（图 2），这可能是因为秸

秆催腐后增加了相关微生物活性，促进秸秆更快分

解，对土壤有效氮固定化作用更强[20]。以上说明秸秆

对碱性棉田土壤N2O的减排效果低于秸秆生物炭，两

种秸秆还田方式中，秸秆翻埋还田减排效果更好。

本研究各处理 NH3 挥发量约为 N2O 排放量的

1.6~3.1倍（图 1和图 2），说明NH3挥发是碱性棉田气

态氮损失的主要方式[29]。NH3挥发量与大多研究范

围相似[8，34]，而N2O排放量与大多研究相比较高[35-36]，

但与Ma等[18]的研究相当，这可能与供试土壤性质和

气象条件有关。N2O排放和土壤黏粒含量显著负相

关，质地黏重的土壤对NO-3有较强的吸附力且透气性

较弱，不利于N2O从土壤逸出[37-38]。本研究土壤为碱

性砂壤土，黏粒含量较低对N2O排放较为有利。且碱

性土壤的温度在 10~35 ℃范围内时，N2O排放量随温

度的增加而增加[39]，试验处于高温时期，N2O 排放速

率的第二个峰值出现前又发生降雨，进一步促进了

N2O排放。NH3挥发和N2O排放受到土壤因素、气象

条件、秸秆与生物炭原料及性质等多方面因素影

响[7，38]。本研究仅在一个土壤条件下进行，所得结果

还有待于更多土壤条件进行验证。另外，本试验在布

置采样点时，没有考虑到施肥与非施肥区域面积权

重的问题，造成气态氮损失量被高估，在今后的试验

中有待进一步完善。

4 结论

在碱性棉田土壤条件下，秸秆生物炭主要通过降

低土壤羟胺还原酶活性与增加棉花氮吸收抑制土壤

NH3挥发和 N2O排放，同时降低土壤容重，改善土壤

肥力，进而提高棉花生物量，兼顾了棉花生产与土壤

氮减排。而秸秆还田虽然可以降低土壤N2O排放量，

但增加了NH3挥发的风险，这主要与土壤有机氮矿化

的增加和羟胺还原酶活性的提高有关。秸秆催腐+
覆盖还田在提高棉花生物量和氮吸收、降低氮排放方

面均优于秸秆翻埋还田。总体上，秸秆生物炭更有利

于实现NH3和N2O协同减排，发展绿色低碳农业。
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