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不同生物质炭输入水平下黄绵土 Ｎ２Ｏ日排放特性
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摘 要：在陇中黄土高原干旱半干旱区，采用小区定位试验与室内盆栽模拟试验相结合的方法，对不同生物

质炭输入水平下旱作黄绵土Ｎ２Ｏ的日排放通量及其影响因子进行连续观测，并确定１天中不同生物质炭处理水平
下的最佳观测时间。结果表明：６个生物质炭输入水平处理下（０、１０、２０、３０、４０、５０ｔ·ｈｍ－２），旱作黄绵土全天表现为
Ｎ２Ｏ的排放源；无生物质炭添加处理的Ｎ２Ｏ排放通量均显著高于其他各处理，随输入水平增加呈 Ｕ型变化规律，当

生物质炭输入水平为３０ｔ·ｈｍ－２时，更有利于Ｎ２Ｏ气体的增汇减排；各处理Ｎ２Ｏ日总排放通量均在白天所占比例最
高；温度是环境因子相对稳定条件下Ｎ２Ｏ气体排放的主要影响因子，Ｎ２Ｏ的排放与地表温度及１０ｃｍ土层地温呈不
同程度的正相关关系；１０ｃｍ土层地温与生物质炭输入量呈显著正相关关系；Ｎ２Ｏ气体的最佳同期观测时间为
８∶００—９∶００。
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Ｎ２Ｏ作为导致全球变暖的主要温室气体之一，
不仅对温室气体总排放的贡献率达 ２０％［１］，而且
Ｎ２Ｏ可与平流层中的臭氧反应生成 Ｏ２、ＮＯ、Ｎ２，是臭
氧层破坏的重要元凶，也是许多光化学反应过程的

重要参与者［２］，减少 Ｎ２Ｏ的排放已成为国际社会共
同关注的问题。农业活动产生的Ｎ２Ｏ占大气中 Ｎ２Ｏ
的７０％［３－４］，农田土壤作为 Ｎ２Ｏ的重要排放源［５］，
改良农田土壤性质，提高农田固氮减排能力，减少农

业源 Ｎ２Ｏ排放，对于缓解全球气候变化、遏制环境
恶化具有重要的意义。

生物质炭是在厌氧或无氧条件下，经高温热解

（３５０℃～６００℃）产生的一种多孔富碳、高度芳香化
难溶性的固态物质，具有稳定性强、比表面积大、吸

附能力强的特点［６］，生物质炭作为一种土壤改良剂

输入土壤后，一方面可改善土壤结构，增加土壤碳库

贮量，提高土壤肥力［７］，另一方面可通过其高孔隙度

吸附氮素物质，或其本身的降解过程及其对土壤理

化性质的改变直接或间接地影响氮素循环中固氮

菌、硝化菌、反硝化菌的活性及多样性，继而对 Ｎ２Ｏ
的排放产生影响［８］。在河南商丘玉米地的试验发

现，生物质炭的添加降低了 １０．７％～４１．８％的 Ｎ２Ｏ
排放量［９］。Ｓｐｏｋａｓ等［１０］也发现不同生物质炭输入
量均能在一定程度上抑制土壤 Ｎ２Ｏ的排放，但生物
质炭输入量与 Ｎ２Ｏ排放量的线性关系不明显。而
郭艳亮等［１１］在半干旱地区的研究则表明，生物炭在

短期内对农田土壤 Ｎ２Ｏ的排放没有显著影响。可
见，生物质炭对农田土壤 Ｎ２Ｏ的作用机制尚不清
楚［１２］，且主要侧重于季节排放特征的研究，生物质

炭输入情况下的日变化动态研究鲜见报道。

本文采用田间小区定位试验与盆栽实验相结合

的方法，通过田间与盆栽模拟观测结果的对比分析，

研究不同生物质炭输入水平下，陇中黄土高原旱作

黄绵土 Ｎ２Ｏ气体全天连续排放特征及温度对 Ｎ２Ｏ
气体通量的影响，在时间尺度上探讨生物质炭输入

水平差异可能导致的土壤 Ｎ２Ｏ气体通量差异，以期
为生物质炭处理下的旱作农田 Ｎ２Ｏ温室气体观测
确定最佳时间，科学估计生物质炭对 Ｎ２Ｏ的减排效
益，为合理应用生物质炭、减少 Ｎ２Ｏ气体排放、缓解
全球气候变暖、遏制环境恶化提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点及材料

田间实验设在定西市安定区李家堡镇甘肃农业

大学旱农试验站，该区位于甘肃省中部偏南的陇中

黄土高原半干旱丘陵沟壑区，为典型的雨养旱作农

业区。区内平均海拔 ２０００ｍ左右，日照时数２３００
ｈ，年平均太阳辐射 ５９４．９ＫＪ·ｃｍ－２，年均气温
６．５℃，无霜期１４９ｄ，年均降水量３９０．９９ｍｍ，年蒸发
量１５３１ｍｍ，８０％保证率的降水量为 ３６５ｍｍ，变异
系数２４．３％，干燥度２．５３。土壤为典型的黄绵土，土
质绵软，土层深厚，质地均匀，储水性能良好。土壤

ｐＨ值为８．３６，土壤平均容重为１．１７ｇ·ｃｍ－３，凋萎含
水率７．３％，饱和含水率２１．９％，有机质含量为１２．０１
ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．７６ｇ·ｋｇ－１，全磷（Ｐ２Ｏ５）１．７７ｇ·ｋｇ－１。
室内盆栽模拟试验设在甘肃省干旱生境作物学重点

实验室温室，供试土壤于２０１５年３月播前取自田间
实验地，以保持土壤理化性状一致，试验用 ＰＶＣ培
养盆（直径１６．７ｃｍ，高１８ｃｍ），每盆装土３．５３ｋｇ。

供试春小麦品种为‘定西 ３５号’，生育期 １３０ｄ
左右。供试生物质炭为金和福农业科技股份有限公

司生产的玉米秸秆生物质炭，生物炭基本性质：ｐＨ
值９．２１，Ｃ含量５３２．８ｇ·ｋｇ－１，Ｎ含量１０．４ｇ·ｋｇ－１，Ｐ
含量 ２．６ｇ·ｋｇ－１，Ｃａ含量 ８ｇ·ｋｇ－１，Ｋ含量 ５．１
ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 实验设计

田间试验设置 ６个生物质炭水平处理，３次重
复，试验小区面积为 １６．８ｍ２（２．８ｍ×６ｍ），各处理
分别为ＴＴ（０ｔ·ｈｍ－２）、ＢＴ１（１０ｔ·ｈｍ－２）、ＢＴ２（２０ｔ·
ｈｍ－２）、ＢＴ３（３０ｔ·ｈｍ－２）、ＢＴ４（４０ｔ·ｈｍ－２）、ＢＴ５（５０ｔ·
ｈｍ－２），各小区采用完全随机区设计，播前耕后按小
区图依次均匀撒入土壤后翻埋于耕层土壤（１５ｃｍ
左右）。春小麦播种量为１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，行距为２０
ｃｍ，播深７ｃｍ。各处理施用氮素与磷肥水平一致，
施纯Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２（尿素，４６％Ｎ），纯 Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·

ｈｍ－２（过磷酸钙，含１４％的Ｐ２Ｏ５）。在播种同时按照
试验设计一次性施肥，不再追肥。２０１５年 ３月下旬
播种，７月底收获。

室内盆栽模拟试验与田间试验保持一致，设 ６
个生物质炭水平处理，３次重复，各处理施用氮素与
磷肥水平与田间施用水平一致，播前将土壤与生物

炭和肥料充分混匀后装盆。试验于 ２０１５年 ４月开
始，７月中下旬结束，每盆播小麦１６粒（小麦发芽率
为９８％，按１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２播种）。水分管理：保持
田间持水量的 ７０％～８０％，用重量法补足水分，以
保证小麦正常生长发育。

１．３ 气体采集与样品分析

１．３．１ 气体样品采集 Ｎ２Ｏ采用静态暗箱密闭法
收集气体样品［１３］。根据实验地气候特征、春小麦生

育期状况以及以往季节性变化研究结果［１４］，采样时
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间选取水肥、气候等外部环境因素相对稳定的 ７月
中下旬进行。根据气象报告，此次日变化测定日期

定为２２—２３日，本次日变化观测天气状况为多云转
晴，占本月份天气状况的７０．９７％，为本月份代表性
天气。采样时间从１６∶００开始，到次日１７∶００结束，
每隔４ｈ取样１次。根据气象观测记录，气温、风力
级别、地下５ｃｍ土壤温度、空气湿度、土壤湿度等影
响温室气体通量的环境要素大致为７月份的平均水
平，可代表本月份总体情况。盆栽试验日变化测定时

间定为７月２４—２５日，采样时间相同，以确保盆栽试
验与田间试验数据的可比性与一致性。

田间试验采样箱为圆柱形，包括底座和顶箱，由

１ｍｍ厚３０４Ｋ薄的不锈钢板制成，顶箱直径 ３８ｃｍ，
高３５ｃｍ，底座内径３６．５ｃｍ，高１６ｃｍ，上端有密封凹
槽，播种后将底座栽入各处理小区中间，整个采样期

不移动；箱体外围覆铝箔反光保温膜，顶部留有一个

胶塞测温口，用于采样时插入温度计记录箱内温度；

箱体内部装有风扇用于混匀气体；箱体一侧安装三

通阀采样孔，用于注射器采样。采样时，将顶箱嵌入

底座凹槽加水密封，插入温度计并接通风扇电源后

立即用注射器分别采集０、１０、２０ｍｉｎ的气体样品，分
别注入１５０ｍｌ铝塑复合气袋中带回实验室进行实
验室分析。

盆栽试验采样箱与田间采样箱相似，为密闭式

ＰＶＣ箱，由 １ｍｍ厚 ＰＶＣ管制成，箱高 ４０ｃｍ，直径
１６．５ｃｍ，顶端用ＰＶＣ板密封。顶部留有一个胶塞测
温口，用于采样时插入温度计记录箱内温度；箱体内

置风扇，用于混匀气体；ＰＶＣ箱侧壁正中间开孔，装
有自动封闭式胶垫采气阀门。采样时，将 ＰＶＣ采样
箱扣于ＰＶＣ盆内与ＰＶＣ盆内壁及土壤紧贴，确保空
气与外界隔离。先打开内置风扇，待箱内空气搅匀，

立即用注射器从采气阀门分别采集０、１０、２０ｍｉｎ的
气体样品，分别注入１５０ｍｌ铝塑复合气袋中带回实
验室进行分析。

１．３．２ 气体样品分析 气体浓度采用安捷伦

７８９０Ａ型气相色谱仪进行分析。色谱柱：ＰａｒｋＱ１５ｍ
×０．５３ｍｍ×２５μｍ。Ｎ２Ｏ采用后检测器（ｕ）ＥＣＤ（检
测温度３００℃，柱温４５℃），载气为高纯Ｎ２，气体排放
通量 Ｆ计算公式：

Ｆ＝
Ｃ２×Ｖ×Ｍ０×２７３／Ｔ２－Ｃ１×Ｖ×Ｍ０×２７３／Ｔ１

Ａ×（ｔ２－ｔ１）×２２．４
（１）

式中，Ｆ为气体排放通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）；Ａ为取样
箱底面积（ｍ２）；Ｖ为采样箱体积（ｍ３）；Ｍ０为气体分
子量；Ｃ１，Ｃ２分别为测定箱关闭时和测定箱开启前

箱内温室气体的体积浓度（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）；２７３为摄氏
温度转换为绝对温度；Ｔ１、Ｔ２分别为测定箱关闭时
和测定箱开启前箱内温度（Ｋ），ｔ１、ｔ２为测定开始和
结束的时间（ｈ）。

Ｎ２Ｏ气体累积排放量（Ｍ）计算公式如下：

Ｍ ＝∑（ＦＮ＋１＋ＦＮ）×０．５×（ｔＮ＋１－ｔＮ）×１０－２
（２）

式中，Ｍ为全天气体累积排放量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｆ为气
体排放速率（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）；Ｎ为采样次数，ｔ为相
邻两次采样的时间间隔（ｈ）。

不同生物质炭输入水平下旱作黄绵土一天中各

个时刻温室气体排放通量的矫正系数计算公式如

下［１５－１６］：

Ｃｉ＝
Ｆａｖｇ
Ｆｉ

式中，ｉ＝１，２，３，…，ｎ，ｎ为一天中进行观测的次
数，各次观测之间的时间相等；Ｃｉ为矫正系数；Ｆａｖｇ
为温室气体日平均排放通量；Ｆｉ为第ｉ次观测的温
室气体排放通量。

１．３．３ 同期观测数据 实验小区各设地温计，采样

同时同步观察记录地表及地下 １０ｃｍ处的土壤温
度。

１．４ 数据整理与分析

试验原始数据用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０整理
后，利用ＳＰＳＳ１７．０软件进行显著性和相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同生物质炭输入水平下黄绵土 Ｎ２Ｏ通量日
变化

由图１可知，不同生物质炭处理水平下田间试
验（ａ）与盆栽实验（ｂ）的Ｎ２Ｏ排放通量均表现出随地
表温度变化的明显日变化规律，各处理 Ｎ２Ｏ通量变
化特征基本一致，呈昼高夜低的变化趋势，且各时段

排放通量均保持较高水平。１６∶００—４∶００随温度的
降低，各处理 Ｎ２Ｏ通量逐渐降低，５∶００以后各处理
Ｎ２Ｏ排放通量开始上升。在 １２∶００—１３∶００时段，各
处理表现出Ｎ２Ｏ排放峰，达到其一天排放通量的峰
值，在 ４∶００—５∶００出现排放低谷，其中田间试验排
放通量波动范围为０．０５２３～０．４３０８ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，盆
栽试验排放通量波动范围为 ０．１２１９～０．４０４２ｍｇ·
ｍ－２·ｈ－１，说明温度变化对Ｎ２Ｏ排放通量影响较大。

由图２可以看出，旱作黄绵土土壤 Ｎ２Ｏ的日累
积通量为排放通量，各处理累积排放通量与一元二

次方程拟合度较高，累积排放通量随生物质炭输入
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水平的提高先减小后增加。田间试验各处理下 Ｎ２Ｏ
全天累积排放通量的大小次序为：ＴＴ＞ＢＴ１＞ＢＴ５＞
ＢＴ２＞ＢＴ３＞ＢＴ４，盆栽实验各处理下 Ｎ２Ｏ全天累积
排放通量的大小次序为：ＴＴ＞ＢＴ５＞ＢＴ１＞ＢＴ４＞ＢＴ２
＞ＢＴ３，且盆栽实验各处理累积排放通量均高于田

间试验各处理累积排放通量。其中，田间与盆栽试

验ＴＴ处理累积排放通量均最大，分别为 ０．０５７７、
０．０６９４ｋｇ·ｈｍ－２，田间试验ＢＴ４累积排放通量最小，
为０．０３３４ｋｇ·ｈｍ－２，盆栽试验 ＢＴ３累积排放通量最
小，为０．０４５４ｋｇ·ｈｍ－２。

图１ 田间（ａ）与盆栽（ｂ）试验不同生物质炭输入水平下黄绵土Ｎ２Ｏ通量日变化

Ｆｉｇ．１ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｏｆｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）

注：不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著，不同大写字母在０．０１水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 田间（ａ）与盆栽（ｂ）试验不同生物质炭输入水平下黄绵土Ｎ２Ｏ日累积总通量

Ｆｉｇ．２ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＮ２Ｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｎｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｏｆｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）ｉｎｗｈｏｌｅｄａｙ

２．２ 不同生物质炭输入水平对黄绵土 Ｎ２Ｏ的日平
均通量的影响

由于全天各时段的气体通量只能反映相应时段

的排放或吸收状况，且环境因子变化差异亦有可能

引起通量变化出现偏差，本文通过对全天气体平均

通量进行核算，对整个全天各处理下的 Ｎ２Ｏ平均通
量进行方差分析和多重比较（表 １），来估算全天内

各处理对Ｎ２Ｏ气体影响。
由表１可知，６种处理下，田间与盆栽试验 Ｎ２Ｏ

排放通量表现出明显的规律性变化，ＴＴ处理 Ｎ２Ｏ平
均排放通量均极显著高于其他各处理排放通量，随

输入水平增加呈 Ｕ型变化规律。其中，ＢＴ３的 Ｎ２Ｏ
排放通量低于其他各处理，说明在生物质炭输入量

小于３０ｔ·ｈｍ－２时，Ｎ２Ｏ排放通量随生物质炭输入量
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的增加而减小，当输入量超过 ３０ｔ·ｈｍ－２时，Ｎ２Ｏ排
放通量反而表现出增加趋势，但高水平生物质炭处

理之间的排放通量增加幅度较小。张斌［１７］在旱地

土壤温室气体排放的研究结果表明，当生物质炭添

加量为 ４０ｔ·ｈｍ－２时，Ｎ２Ｏ减排效应较好，与本研究
结果接近。

表１ 不同生物质炭输入水平下黄绵土Ｎ２Ｏ的

通量日平均值／（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）
Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｎｓｏｆＮ２Ｏｆｌｕｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

田间试验Ｎ２Ｏ通量
Ｎ２Ｏｆｌｕｘｏｆ
ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

盆栽试验Ｎ２Ｏ通量
Ｎ２Ｏｆｌｕｘｏｆ
ｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＴＴ ０．２４６５±０．００８９Ａａ ０．２７０６±０．０００９Ａａ

ＢＴ１ ０．２０７２±０．００８３Ｂｂ ０．２２００±０．０００９Ｂｂ

ＢＴ２ ０．１７２６±０．００１１Ｃｃ ０．１８４５±０．００６１ＣＤｃ

ＢＴ３ ０．１３４４±０．００２９Ｄｄ ０．１７３２±０．００４６Ｄｄ

ＢＴ４ ０．１３７８±０．００２４Ｄｄ ０．１９２７±０．００１０Ｃｃ

ＢＴ５ ０．１６２８±０．００４３Ｃｃ ０．２２１１±０．０００７Ｂｂ

２．３ 不同生物质炭输入水平下黄绵土 Ｎ２Ｏ通量日
变化与地表温度、１０ｃｍ地温的关系
由表２可知，田间试验ＴＴ处理的Ｎ２Ｏ排放通量

与地表温度及 １０ｃｍ的地温呈显著正相关关系，其
余处理Ｎ２Ｏ排放通量与地表温度及１０ｃｍ的地温均
呈不显著正相关；盆栽实验 ＴＴ、ＢＴ１、ＢＴ２、ＢＴ３的
Ｎ２Ｏ排放通量与地表温度及１０ｃｍ的地温均表现出
显著正相关关系，其余处理呈正相关但不显著，说明

Ｎ２Ｏ日排放通量随地表温度及１０ｃｍ地温的升高而
升高，生物质炭的输入对土壤温度具有一定的维持

作用，降低温度的变化幅度。为进一步确定生物质

炭输入水平对 １０ｃｍ土层地温的影响，通过生物质
炭输入量与各时段不同处理１０ｃｍ土层的平均温度
进行回归分析可知，生物质炭输入水平与 １０ｃｍ土
层土壤温度呈显著正相关关系（Ｒ＞０．８，Ｐ＜０．０５），
说明１０ｃｍ土层地温随生物质炭输入水平的提高而
升高。但当生物质炭输入量超过一定水平时，由此

导致的土壤理化性质及水热组合对 Ｎ２Ｏ排放通量
的影响效应超过温度因子的效应。

表２ Ｎ２Ｏ气体通量与地表温度、１０ｃｍ地温的相关性分析

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０ｃｍｄｅｐｔｈ

Ｎ２Ｏ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地表温度 Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相关方程

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数 Ｒ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１０ｃｍ地温 Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０ｃｍｄｅｐｔｈ

相关方程

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数 Ｒ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

田间

Ｆｉｅｌｄ

盆栽

Ｐｏｔ

ＴＴ ｙ＝０．０１７４ｘ－０．０８２５ ０．７８０ ｙ＝０．０４８１ｘ－０．６４６９ ０．９７２

ＢＴ１ ｙ＝０．００８２ｘ＋０．０５１５ ０．３４２ ｙ＝０．０００５ｘ＋０．１９８４ ０．０１２

ＢＴ２ ｙ＝０．００６２ｘ＋０．０５６ ０．３９３ ｙ＝０．０１１４ｘ－０．０３４７ ０．５１５

ＢＴ３ ｙ＝５Ｅ－０５ｘ＋０．１３３４ ０．００２ ｙ＝０．００７６ｘ－０．０１０４ ０．２２３

ＢＴ４ ｙ＝０．００５８ｘ＋０．０２８９ ０．２６９ ｙ＝０．０１０７ｘ－０．０６８９ ０．３３１

ＢＴ５ ｙ＝０．００６５ｘ＋０．０３９４ ０．１８９ ｙ＝０．０００７ｘ＋０．１４９３ ０．０１２

ＴＴ ｙ＝０．０８７４ｘ－１．８２８５ ０．８６９ ｙ＝０．０９４２ｘ－１．７９７ ０．７８４

ＢＴ１ ｙ＝０．０８５１ｘ－１．８３０５ ０．９０４ ｙ＝０．０９７７ｘ－１．９４７５ ０．７９６

ＢＴ２ ｙ＝０．０６５１ｘ－１．３８４２ ０．７７９ ｙ＝０．０８６１ｘ－１．７２７８ ０．７７１

ＢＴ３ ｙ＝０．０５９８ｘ－１．２６２３ ０．８９８ ｙ＝０．０６９２ｘ－１．３８３４ ０．８５７

ＢＴ４ ｙ＝０．０２６９ｘ－０．４３１８ ０．５８１ ｙ＝０．０３３２ｘ－０．５４４９ ０．５５７

ＢＴ５ ｙ＝０．０４５５ｘ－０．８５８４ ０．６５７ ｙ＝０．０４９９ｘ－０．８９９９ ０．５９８

注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）． ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．

２．４ 不同生物质炭输入水平下黄绵土 Ｎ２Ｏ排放通
量的最佳观测时间及回归分析

由图１可见，温室气体的排放通量存在较大的
时间变异性，具有明显的日变化特征。由图 ３可以
看出Ｎ２Ｏ排放通量的矫正系数随时间的变化，矫正
系数是指各时段温室气体的平均排放通量与某时段

温室气体排放通量的比值，即某一时段排放通量矫

正系数越接近于 １，该时段的排放通量就越接近于

日平均排放通量。由图 ３可得，田间（ａ）与盆栽（ｂ）
试验 的 Ｎ２Ｏ排放通量矫正系数，均在 ８∶００—９∶００
时较为接近于１，说明 ８∶００—９∶００是三种温室气体
同期观测的最佳时间，可以作为后续研究中的代表

性观测时间，以科学估计温室气体排放在相应季节

的排放通量。

同时，通过对最佳时段的平均排放通量与日排

放总量进行回归分析（图 ４），对最佳时段的代表性
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做进一步验证，结果表明，田间（ａ）与盆栽（ｂ）试验的
Ｎ２Ｏ在这一时间段的平均排放量与日排放总量的相
关系数分别达到 ０．９９３（Ｐ＜０．０１），０．９３６（Ｐ＜
０．０１），均达到极显著水平，说明不同处理水平下，各

气体这一时间段的排放量均具有很强的代表性，可

作为生物质炭处理条件下旱作农田春小麦田温室气

体研究的最佳取样时间段。

图３ 田间（ａ）、盆栽（ｂ）试验Ｎ２Ｏ矫正系数随时间的分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｏｆｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）

图４ 田间（ａ）、盆栽（ｂ）Ｎ２Ｏ最佳观测时间排放通量与日排放总量的回归分析

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｔｏｔａｌｆｌｕｘｅｓｏｆＮ２Ｏｏｆｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）

２．５ 不同生物质炭输入水平下黄绵土 Ｎ２Ｏ日排放
通量的昼夜变化

由图５可以看出，田间试验 Ｎ２Ｏ白天排放通量
平均达５６．８５％，盆栽试验 Ｎ２Ｏ白天排放通量平均
达５６．５８％，各处理Ｎ２Ｏ昼夜排放规律比较一致，无
论是田间试验还是盆栽实验，各处理 Ｎ２Ｏ日总排放
通量均在白天所占比例最高，这与温度变化一致，进

一步印证了温度变化是影响旱作黄绵土 Ｎ２Ｏ排放
的主要因子。

３ 讨论与结论

３．１ 讨论

研究表明，农田生物质炭的添加对 Ｎ２Ｏ的增汇
减排具有积极的作用［１０，１７－１８］，但结论并不一致，这

可能是由于生物质炭来源、制备过程以及土壤差异

等因素所导致的［１１，１９－２０］不同生物质炭输入水平下

的Ｎ２Ｏ日排放规律及其观测时间分析的田间试验
与盆栽实验对比研究鲜见报道。
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图５ 田间（ａ）与盆栽（ｂ）Ｎ２Ｏ日通量的百分比分布

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏｄａｉｌｙｆｌｕｘｅｓｏｆｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）

本研究结果显示：在各个时段，田间试验与盆栽

实验旱作黄绵土 Ｎ２Ｏ通量均表现为累积排放通量，
旱作黄绵土为 Ｎ２Ｏ的排放源，这与刘博［１３］，段翠
青［２１］、宋敏［２２］等的日变化研究结果以及王旭燕

等［２３］的季节变化研究结果一致。与 ＴＴ处理相比，５
种生物质炭输入水平处理下的 Ｎ２Ｏ排放通量均表
现出不同程度的降低，说明生物质炭的输入有利于

降低旱作黄绵土 Ｎ２Ｏ气体的排放，且当生物质炭输
入水平为３０ｔ·ｈｍ－２时，生物质炭对旱作黄绵土 Ｎ２Ｏ
气体的减排效应较好，原因可能是生物质炭输入土

壤后，其巨大的比表面积和孔隙度改善了土壤的通

气状况［２４］，增加了土壤的通气性［１０］，提高了土壤阳

离子交换量，吸附固定了土壤的 ＮＨ４＋［１８］，使反硝化
作用的底物减少，抑制了硝化过程的进行，从而减少

了Ｎ２Ｏ的产生，也有可能是因为土壤 Ｏ２的增加，减
少了硝化过程第二阶段以及反硝化过程中 Ｎ２Ｏ的
产生［２４］。但是，在反硝化过程中，Ｎ２Ｏ还原酶（Ｎｏｓ）
对Ｏ２的敏感度较其他酶要高得多，当生物质炭输入
量过高时，通氧量的增加可能造成反硝化过程进行

到Ｎ２Ｏ时停止，引发 Ｎ２Ｏ排放增加［１２］，这可能是生
物质炭高水平输入下的 ＢＴ５处理较 ＢＴ３减排百分
比变小的原因。

与以往研究一致［１３，２１，２５－２８］，本研究结果表明，

在土壤水分及天气情况等因子相对稳定的条件下，

温度是Ｎ２Ｏ日排放通量规律性变化的主要影响因
子，且 Ｎ２Ｏ排放通量随温度升高而升高。其中，ＴＴ
处理Ｎ２Ｏ排放通量与地表温度及１０ｃｍ土层温度表
现出显著正相关关系，其余各处理亦表现为不同程

度的正相关关系，且与高水平生物质炭输入处理相

比较，低水平生物质炭输入处理下的 Ｎ２Ｏ排放通量
与地表温度及 １０ｃｍ土层温度的相关性更为显著。
这可能是不同水平的生物质炭输入土壤后，一方面

对温度造成影响，生物质炭输入水平与 １０ｃｍ土层

土壤温度表现出显著正相关关系，且不同水平的生

物质炭输入量对温度的效用强度不同，另一方面不

同水平的生物质炭输入量还改变了土壤的理化性质

及水分情况，形成不同的水热组合，由此导致 Ｎ２Ｏ
排放通量对地表温度的响应程度以及对１０ｃｍ土层
土壤温度的维持能力产生差异，当生物质炭输入超

过一定量时，温度因子对 Ｎ２Ｏ通量的日变化规律的
控制作用减弱。

通过比较，田间试验与盆栽试验结果基本一致，

盆栽试验结果规律性更为明显，这可能是因为室内

盆栽试验避免了田间风速等其他影响因子影响的结

果。与田间试验 Ｎ２Ｏ排放通量相比，盆栽试验 Ｎ２Ｏ
排放通量偏高，这可能主要由室内盆栽温度偏高所

导致。

此外，本研究通过对各时段 Ｎ２Ｏ排放通量矫正
系数分析发现，８：００—９：００时段田间及盆栽试验旱
作黄绵土的 Ｎ２Ｏ排放通量均较为接近一天中 Ｎ２Ｏ
排放的平均值，且与排放累积量良好相关，因此可作

为该生长期旱作黄绵土 Ｎ２Ｏ排放通量的季节性连
续取样观测时段，这与田慎重等［１５］的研究结果一

致。

３．２ 结论

（１）６种处理水平下，旱作黄绵土全天表现为
Ｎ２Ｏ的排放源。无生物质炭添加处理的Ｎ２Ｏ排放通
量均极显著高于其他各处理排放通量，随输入水平

增加呈Ｕ型变化规律，当生物质炭输入水平为 ３０
ｔ·ｈｍ－２时，更有利于Ｎ２Ｏ气体日排放通量的增汇减
排。

（２）各处理Ｎ２Ｏ日总排放通量均在白天所占比
例最高。

（３）地表温度及地下 １０ｃｍ土壤的温度与 Ｎ２Ｏ
排放通量呈不同程度的正相关关系，是影响 Ｎ２Ｏ排
放通量的主要因子；１０ｃｍ土层地温与生物质炭输
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入量呈显著正相关关系；生物质炭输入土壤后形成

的水热及土壤结构组合可能是不同生物质炭处理

Ｎ２Ｏ排放通量产生差异的主要原因。
（４）由矫正系数随时间的分布情况及排放总量

与最佳时间的排放通量的回归分析可见，８：００—
９：００是Ｎ２Ｏ的最佳观测时间，可作为旱作农田黄绵
土Ｎ２Ｏ气体观测时间。
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［８］ 潘逸凡，杨 敏，董 达，等．生物质炭对土壤氮素循环的影响

及其机理研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（９）：２６６６２６７３．
［９］ ＺｈａｎｇＡＦ，ＬｉｕＹＭ，ＰａｎＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｒｃａｌｃａｒｅｏｕｓｌｏａｍｙｓｏｉｌｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２０１１，３５１（１－２）：２６３２７５．
［１０］ ＳｐｏｋａｓＫＡ，ＲｅｉｃｏｓｋｙＤＣ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｗｏｏｄｃｈｉｐｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

ｉｎａｍｉｎｎｅｓｏｔａｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，７７（４）：５７４５８１．
［１１］ 郭艳亮，王丹丹，郑纪勇，等．生物炭添加对半干旱地区土壤温

室气体排放的影响［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（９）：３３９３３４００．

［１２］ 朱永官，王晓辉，杨小茹，等．农田土壤 Ｎ２Ｏ产生的关键微生物

过程及减排措施［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（２）：７９２８００．
［１３］ 刘 博，黄高宝，高亚琴，等．免耕对旱地春小麦成熟期 ＣＯ２和

Ｎ２Ｏ排放日变化的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１０，４５（１）：

８２８７．
［１４］ 孙成胜，张仁陟，张 军，等．丰雨年旱作农业区不同耕作措施

麦豆地 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的排放［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（３）：

１９６２０４．
［１５］ 田慎重，宁堂原，迟淑筠，等．不同耕作措施的温室气体排放日

变化及最佳观测时间［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（３）：８７９８８８．
［１６］ 马 静，徐 华，蔡祖聪，等．水稻植株对稻田 ＣＨ４排放日变

化的影响［Ｊ］．土壤，２００７，３９（６）：８５９８６２．
［１７］ 张 斌，刘晓雨，潘根兴，等．施用生物质炭后稻田土壤性质、

水稻产量和痕量温室气体排放的变化［Ｊ］．中国农业科学，

２０１２，４５（２３）：４８４４４８５３．
［１８］ 王欣欣，邹 平，符建荣，等．不同竹炭施用量对稻田甲烷和氧

化亚氮排放的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３（１）：１９８

２０４．
［１９］ ＺｉｍｍｅｒｍａｎＡＲ，ＧａｏＢ，ＡｈｎＭＹ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｍｏｎｇａｖａｒｉｅｔｙｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｅｄ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３（６）：１１６９１１７９．
［２０］ 刘玉学，王耀锋，吕豪豪，等．生物质炭化还田对稻田温室气体

排放及土壤理化性质的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（８）：

２１６６２１７２．
［２１］ 段翠清，张仁陟，蔡立群，等．保护性耕作对黄土高原旱地春小

麦成熟期农田温室气体通量日变化的影响［Ｊ］．中国农学通

报，２０１３，２９（２１）：３５４０．
［２２］ 宋 敏，蔡立群，齐 鹏，等．不同生物质炭输入水平下旱作农

田温室气体排放日变化研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，２４
（１０）：１３００１３０９．

［２３］ 王旭燕，张仁陟，蔡立群，等．不同施氮处理下旱作农田土壤

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ气体排放特征研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（１１）：

３６５５３６６１．
［２４］ ＬｕｋａｓＶＺ，ＳｉｎｇｈＢ，ｆｏｓｅｐｈＳ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｃｈａｒａｎｄＥｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＮｏｎ

ＣＯ２ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓｆｒｏｍ Ｓｏｉｌ．ｉｎＢｉｏｃｈａｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅａｒｔｈｓｃａｎ，２００９．
［２５］ 李晓密，伦小秀．施肥与不施肥措施下小麦田的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

排放日变化特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（１）：１７８１８２．
［２６］ 徐文彬，刘维屏，刘广深．温度对旱田土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响研

究［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（１）：１８．
［２７］ 郑循华，王明星，王跃思，等．温度对农田Ｎ２Ｏ产生与排放的影

响［Ｊ］．环境科学，１９９７，１８（５）：１１５．
［２８］ 蒋静艳，黄 耀．农业土壤 Ｎ２Ｏ排放的研究进展［Ｊ］．农业环境

保护，２００１，２０（１）：５１５４．
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