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生物炭与木醋液对中度盐土 Ｎ２ Ｏ
和 ＮＨ３ 排放的影响

于贝贝１ꎬ２ꎬ何莉莉２ꎬ３ꎬ刘玉学２ꎬ３ꎬ秦晶晶２ꎬ
王　 坤４ꎬ５ꎬ于丹丹６ꎬ刘淑英１ꎬ杨生茂２ꎬ３
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５.澳门城市大学商学院ꎬ澳门 ９９９０７８ꎻ６.辽宁景华工程咨询有限公司ꎬ辽宁 沈阳 １１００２９)

摘　 要:为探究生物炭与木醋液对盐土尿素氮的硝化过程、Ｎ２Ｏ 排放和 ＮＨ３挥发的影响ꎬ以甘肃中度盐土为研

究对象ꎬ设置不施尿素对照(ＣＫ)、单施尿素(Ｎ)、尿素＋生物炭(Ｎ＋Ｂ)、尿素＋木醋液(Ｎ＋ＷＶ)和尿素＋生物炭＋木醋

液(Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ)５ 个处理ꎬ开展室内好气培养试验ꎮ 结果表明:(１)各处理在培养 ０ ~ １４ ｄ 的表观硝化率均呈上升趋

势ꎬ其中 Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理较其他处理铵态氮含量最高、表观硝化率最低ꎬ培养后期表观硝化率明显提高ꎻ培养结束 Ｎ＋
Ｂ＋ＷＶ 处理氨氧化细菌(ＡＯＢ)ａｍｏＡ 基因丰度较 Ｎ 处理显著提高ꎬ增幅为 ７６.５％ꎬ氨氧化古菌(ＡＯＡ)ａｍｏＡ 基因丰度

较 ＣＫ 显著降低ꎬ降幅为 ５１.５％ꎮ (２)与 ＣＫ 相比ꎬＮ 处理 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３累积排放量显著增加ꎻ与 Ｎ 处理相比ꎬＮ＋ＷＶ、Ｎ
＋Ｂ 和 Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别增加 １０.０％、减少 ９.５％和减少 １８.２％ꎬ氧化亚氮还原酶 ｎｏｓＺ 基因丰度分别

降低 ９.３％、２６.１％和 ３７.７％ꎬＮＨ３累积挥发量分别减少 ３０.５％、２８.９％和 ４９.０％ꎮ (３)综合计算各处理 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放

的温室效应潜能发现ꎬ与 Ｎ 处理相比ꎬＮ＋Ｂ＋ＷＶ 处理降低温室效应潜能 ２０.０％ꎬ减排效果最显著ꎮ 综上ꎬ在中度盐土

区采用生物炭与木醋液配施可以有效减少盐土中 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放ꎬ有利于减少土壤氮素损失并降低温室效应潜能ꎮ
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　 　 土壤盐渍化一直是影响干旱半干旱地区农业

生产的重要因素ꎬ盐渍化土壤面积的增加ꎬ对我国

粮食安全和土地资源合理利用造成巨大威胁[１]ꎮ
盐土具有盐分含量高、物理结构差和土壤养分利用

率低等特点ꎬ会影响作物生长ꎮ 因此ꎬ加强盐渍土

壤养分调控是提高盐土养分利用率、减少养分损失

的重要途径ꎮ 氮素是植物生长所需的重要元素ꎬ不
合理的田间氮肥用量和管理措施使我国主粮作物

当季氮肥利用率仅为 ３１％~３３％[２－３]ꎬ这意味着大部

分施入土壤中的氮肥以活性氮的形式(如气体排

放、Ｎ 淋溶以及径流等)进入大气或水体环境ꎮ 土

壤氮转化过程释放的活性氮气体 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３带来

了空气污染和温室效应等负面环境影响ꎬ成为当前

的生态治理难题ꎮ
生物炭是生物残体在绝氧或限氧条件下经高

温热解炭化产生的高度芳香化的高碳固体物质[４]ꎬ
由于其具有稳定性强、孔隙丰富、表面官能团丰富

和吸附能力强等优点ꎬ被广泛用作土壤改良剂[５－６]ꎮ
施用生物炭已被认为是一种潜在改良盐渍土壤的

方法[７]ꎮ 在土壤中添加生物炭可以改善土壤结构

和通气状况ꎬ提高土壤持水能力和养分有效性[８－９]ꎬ
并改善土壤微生物群落结构[１０－１１]ꎬ从而直接或间接

对土壤系统中 Ｎ２Ｏ 排放和 ＮＨ３挥发产生影响[１２－１５]ꎮ
生物炭与氮肥配施能提高土壤 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的固持效

果[１６]ꎮ 有学者通过 ２ ａ 试验发现[１７]ꎬ生物炭通过影

响土壤硝化细菌氨氧化古菌(ＡＯＡ)和氨氧化细菌

(ＡＯＢ)丰度影响了硝化过程中 Ｎ２Ｏ 产生ꎬ使其年均

减排效率达到 ５７.９％ꎮ 刘丽君等[１８] 发现生物炭添

加越多ꎬ对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的抑制作用越明显ꎬ添加

１％生物炭(质量百分比)和 ２％生物炭分别使 Ｎ２Ｏ
减排 ６４.３％和 １５９.０％ꎮ 王一宇等[１９]和申书伟等[２０]

试验发现添加生物炭对盐渍土的氨挥发具有一定

抑制作用ꎻ也有相关研究[２１－２４]表明生物炭作为碱性

物质施入土壤可能会促进 ＮＨ３挥发从而增加活性氮

气体的损失ꎬ如 Ｓｕｎ 等[２４]经过多次试验发现相对较

低负荷下如添加 ０.５％生物炭不会造成 ＮＨ３挥发增

加ꎬ添加 ３％生物炭因提高表层土壤 ｐＨ 而促进土壤

ＮＨ３挥发ꎮ 因此ꎬ进一步明确生物炭对氨挥发的影

响对保证其在盐土中的合理应用具有重要意义ꎮ
生物炭热解过程会产生酸性极强、富含有机酸

类物质的副产物———木醋液[２５]ꎮ 目前ꎬ木醋液作为

农业生产中极富潜力的多功能产品ꎬ被广泛应用在

大田作物栽培、 土壤改良、 植物生长调节等方

面[２６－２８]ꎮ 因富含酸性有机物质ꎬ木醋液在土壤改良

方面具有独特的优势ꎬ可以降低土壤 ｐＨ 值[２９]ꎬ缓
解碱性土壤对 ＮＨ３挥发的刺激作用ꎬ进而降低土壤

ＮＨ３挥发[２０ꎬ３０]ꎮ 马智勇等[３１] 研究发现单独施用木

醋液会促进土壤产生 Ｎ２Ｏꎬ木醋液和生物炭配施对

稻田土壤 Ｎ２Ｏ 排放具有抑制作用[１７]ꎮ 也有学者研

究发现木醋液酸化生物炭后与氮素配施较尿素单

施可以使 ＮＨ３减排达 ３５.９％[２０]ꎮ 而关于生物炭与

木醋液配施对盐土活性氮气体排放的研究鲜见

报道ꎮ
因此ꎬ本研究以甘肃省具有代表性的普通中度

盐土[３２]为供试土壤ꎬ通过室内好气培养试验ꎬ对比

分析生物炭与木醋液单施和配施对盐土尿素氮的
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硝化过程及 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放的影响ꎬ以期为生物炭

与木醋液应用于盐土以缓解盐土 Ｎ２Ｏ 排放和 ＮＨ３

挥发提供理论基础和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试 土 壤 采 自 甘 肃 省 金 昌 市 赵 家 沟 村

(３８°４９′Ｎꎬ１０２°４６′Ｅ)ꎮ 采取多点混合法采集 ０ ~ ２０
ｃｍ 耕层土样ꎬ去除土样中的残留根系和石块ꎬ经自

然风干后过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ 土壤基本理化性质为:
有机碳 １.５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷 ２０ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 为 ８.８ꎬ土壤电导率

为 ０.５３ Ｓ􀅰ｍ－１ꎮ 根据土壤饱和浸出液电导率与盐

分关系得到供试土壤属于中度盐土[３３]ꎮ
供试生物炭为水稻秸秆在高温炭化炉中经过

连续阶段升温至 ５００℃ (２℃ 􀅰ｍｉｎ－１)ꎬ热解 ３ ｈ 制

成ꎬ其理化性质为:总碳 ６２０.０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ总氮 １３.３ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ ｐＨ 为 ９.２ꎮ 供试木醋液为杉木木醋液ꎬ其理

化性质为:ｐＨ 为 ２.３ꎬ褐色澄清透明液体ꎬ电导率为

０.０２ Ｓ􀅰ｍ－１ꎮ 杉木木醋液有效化学成分主要包括

两种有机酸类物质(总含量占比 １.２％ꎬ包括 ２－甲基

丁酸、 高香草酸)、 ９ 种酯类物质 (总含量占比

２９.１％ꎬ主要包括油酸甲酯、棕榈酸甲酯和硬脂酸甲

酯等)、８ 种酚类物质(总含量占比 ３６.９％ꎬ主要包括

４－甲基愈创木酚、邻甲氧基苯酚等)、６ 种醇类物质

(总含量占比 １３.９％ꎬ主要包括丁二醇、庚二醇等)
和 ５ 种酮类物质(总含量占比 ８.０％ꎬ主要包括 ３－甲
基－１ꎬ２－环戊二酮、３－甲基－２－环戊烯－１－酮等)ꎮ
供试氮肥为分析纯尿素ꎬ由国药集团化学试剂有限

公司生产ꎬ含氮量为 ４６％ꎮ
１.２　 试验设计及测定方法

１.２.１　 试验设计　 试验采用室内恒温、恒湿土壤培

养ꎬ共设置 ５ 个处理:不施尿素对照(ＣＫ)、单施尿素

(Ｎ)、施用尿素＋生物炭(Ｎ＋Ｂ)、施用尿素＋木醋液

(Ｎ＋ＷＶ)及施用尿素＋生物炭＋木醋液(Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ)ꎻ
每个处理 ３ 个重复ꎮ 尿素添加量为 ０.２ ｇ􀅰ｋｇ－１干土

(参考大田实际施肥量 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ生物炭添加

量为土壤质量的 ２％[２４]ꎬ木醋液原液稀释 １００ 倍后

使用ꎮ
１.２.２ 　 室内好气培养试验 　 各处理分别称取过 ２
ｍｍ 筛的风干土样 １５.０ ｇ 置于 ２５０ ｍＬ 培养瓶中ꎬ其
中 Ｎ＋Ｂ、Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 两个处理ꎬ需再称取过 ０.１５ ｍｍ
筛的生物炭 ０.３ ｇ 置于培养瓶中并与土样充分混匀ꎻ
各处理均使用去离子水将土壤含水量调至田间持

水量的 ４０％ꎬ置于 ２５℃ 恒温培养箱内预培养 ５ ｄꎮ

预培养结束后ꎬ制备相应容量的尿素溶液及其与稀

释 １００ 倍木醋液的混合溶液ꎬ均匀添加至相应处理

(Ｎ、Ｎ＋ＢꎬＮ＋ＷＶ、Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ)ꎬＣＫ 处理加入相应容

量的去离子水ꎬ再用去离子水使各处理土壤含水量

达到田间持水量的 ６０％ꎬ保鲜膜封口后均匀扎孔ꎬ
保持空气流通ꎮ 将培养瓶置于 ３０℃恒温恒湿(７０％
ＲＨ)培养箱黑暗培养ꎬ每隔 ２ ~ ４ ｄ 用称重法补充水

分ꎬ以保证土壤含水量保持在目标含水量水平ꎮ 分

别在土样处理后的 ０、１、３、５、７、１４、２１ ｄ 和 ３５ ｄ 进行

破坏性取样ꎬ使用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ 溶液浸提土壤

(５ ∶ １液土比)ꎬ２５℃、２００ ｒｐｍ 条件下恒温振荡 ２ ｈꎬ
定量滤纸过滤ꎬ收集滤液于塑料瓶中(４℃冷藏)ꎬ以
备测定其 ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ－
３ －Ｎ 的含量ꎮ 分别在土样处

理后的 １、３、５、７、１０、１５、２０、２５ ｄ 和 ３０ ｄ 采集气体样

品 Ｎ２Ｏꎮ 具体操作步骤为:培养瓶使用连有三通阀

的硅胶塞塞住瓶口ꎬ并用 ７０４ 胶作密封处理ꎬ通过三

通阀与外界联通ꎮ 使用真空泵通过三通阀抽出培

养瓶内气体后通入空气ꎬ重复操作 ３ 次ꎬ以保证培养

瓶内气体浓度与大气浓度一致ꎮ 将培养瓶置于

３０℃恒温、恒湿培养箱黑暗培养 ４ ｈꎬ用连有三通阀

的 ２５ ｍＬ 螺口式注射器采集气体(采气前用注射器

反复抽取瓶内气体 ６ 次以混匀气体)ꎮ 采集的气体

样品立即进行 Ｎ２Ｏ 浓度测定ꎮ
土壤浸提液 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计(ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯ￣

ＬＥＤＯ ＦＥ２８)测定ꎻ土壤样品的无机氮(ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－

３

－Ｎ)含量采用连续流动分析仪(ＡＡ３)测定ꎻＮ２Ｏ 浓

度采用气相色谱分析仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ６８２０)和火焰电

离检测器(ＦＩＤ)测定ꎮ
１.２.３　 氨挥发试验　 各处理分别称取过 ２ ｍｍ 筛的

风干土样 １０.０ ｇ 置于特制培养皿(直径 ５.６ ｃｍꎬ高度

５.８ ｃｍ)中ꎬ其中 Ｎ＋Ｂ、Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 两个处理ꎬ需再称

取过 ０.１５ ｍｍ 筛的生物炭 ０.２ ｇ 置于培养皿中并与

土样充分混匀ꎻ各处理均使用去离子水将土壤含水

量调至田间持水量的 ４０％ꎬ置于 ２５℃恒温培养箱内

预培养 ５ ｄꎮ 预培养结束后ꎬ制备相应数量的尿素溶

液及其与稀释 １００ 倍木醋液的混合溶液ꎬ均匀添加

至相应处理ꎬＣＫ 处理加入相应容量的去离子水ꎬ再
用去离子水使各处理土壤含水量达到田间持水量

的 ６０％ꎬ用硅胶塞塞住培养皿口ꎬ插入德尔格复合

气体检测仪(２０ / ａ－Ｄ)ꎬ将培养皿置于 ３０℃ 恒温恒

湿(７０％ＲＨ)培养箱黑暗培养ꎮ 土样处理后每间隔

２４ ｈ 用德尔格复合气体检测仪直接读取土壤挥发

的 ＮＨ３浓度值ꎬ直至各处理无 ＮＨ３排放ꎮ 德尔格复

合气体检测仪的工作原理是管内填充的固体载体

材料在 ＮＨ３通过时可与之发生特殊显色反应ꎬ根据
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检测管变色部分的刻度线标识即可直接读取实验

装置内的 ＮＨ３浓度ꎮ
１.２.４ 　 土壤微生物 ＤＮＡ 的提取及实时荧光定量

ＰＣＲ 测定　 在好气培养结束后ꎬ每个处理培养瓶中

随机取出 ３ 个用于土壤微生物 ＤＮＡ 提取和 ｑＰＣＲ
分析ꎮ 土壤样品 ＤＮＡ 的提取按照土壤 ＤＮＡ 提取试

剂盒(Ｆａｓｔ ＤＮＡ ＳＰＩＮ Ｋｉｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ＭＰ－ｂｉｏꎬＵＳＡ)说明

进行操作ꎮ 氨氧化细菌(ＡＯＢ)定量选用 ａｍｏＡ 功能

基因特异引物 ａｍｏＡ－１Ｆ(５’ －ＧＧＧＧＴＴＴＣＴＡＣＴＧＧＴ￣
ＧＧＴ－３’)和 ａｍｏＡ－２Ｒ(５’－ＣＣＣＣＴＣＫＧＳＡＡＡＧＣＣＴＴ
ＣＴＴＣ－３’) [３４]ꎬ氨氧化古菌(ＡＯＡ)选用 ａｍｏＡ 功能

基因特异引物 ａｍｏＡＦ ( ５ ’ － ＳＴＡＡＴＧＧＴＣＴＧＧＣＴ￣
ＴＡＧＡＣＧ－３’)和 ａｍｏＡＲ(５’－ＧＣＧＧＣＣＡＴＣＣＡＴＣＴＧ￣
ＴＡＴＧＴ－３’) [３５]ꎬｎｏｓＺ 功能基因定量选用功能基因

特异引物 ｎｏｓｌｂ(５’ －ＣＣＣＧＣＴＧＣＡＣＡＣＣ(Ａ / Ｇ)ＣＣＴ￣
ＴＣＧＡ－３’)和 ｎｏｓｒｂ(５’ －ＣＧＴＣＧＣＣ(Ｃ / Ｇ) ＧＡＧＡＴ￣
ＧＴＣＧＡＴＣＡ － ３’) [３６]ꎮ 反应体系共 ２０ μＬ: ＳＹＢＲ
Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ(Ｔａｋａｒａꎬ日本) １０ μＬꎬ１０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１正反引物各 １ μＬꎬＤＮＡ 模板 ２ μＬꎬ灭菌超纯水

补至 ２０ μＬꎮ ＰＣＲ 扩增程序为:９４℃ 预变性 ３０ ｓꎻ
９４℃变性 ４５ ｓꎬ６０℃退火 １２ ｓꎬ７２℃延伸 ３０ ｓꎬ循环

４０ 次ꎮ 溶解曲线过程:９５℃ ０ ｓꎬ６５℃ １５ ｓꎬ ９５℃
０ ｓꎮ ＰＣＲ 扩增产物用 ２％琼脂糖凝胶电泳检测ꎮ
１.３　 数据处理

表观硝化率的计算公式为:
表观硝化率 (％) ＝ [ＮＯ－

３ － Ｎ] / ([ ＮＨ＋
４ － Ｎ] ＋

[ＮＯ－
３ －Ｎ])×１００

式中ꎬ[ＮＯ－
３ －Ｎ]、[ＮＨ＋

４ －Ｎ]和[ＮＯ－
３ －Ｎ]分别为 ＮＯ－

３

－Ｎ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 的浓度ꎮ
Ｎ２Ｏ 排放速率计算公式如下:
Ｆ ＝ ρ × ΔＣ / Δｔ × ２７３ / (２７３ ＋ Ｔ) × Ｖ / ｍ

式中ꎬＦ 为 Ｎ２Ｏ 排放速率(ｎｇ􀅰ｋｇ －１􀅰ｈ －１)ꎬρ 为标准

状况下Ｎ２Ｏ密度(１.２５ ｋｇ􀅰ｍ －３)ꎻΔＣ / Δｔ为培养瓶内

Ｎ２Ｏ浓度变化率(１０ －９􀅰ｈ －１)ꎻＶ为培养瓶体积(ｍ３)ꎻ
Ｔ 为培养温度(℃)ꎻｍ 为培养用干土的质量(ｋｇ)ꎮ

土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量的计算公式如下:

Ｅ ＝ ∑( ｆｉ ＋ ｆｉ ＋１) / ２( ｔｉ ＋ ｔｉ ＋１)

式中ꎬＥ为Ｎ２Ｏ累积排放量(ｎｇ􀅰ｋｇ －１)ꎻｆｉ 和 ｆｉ ＋１ 分别

为在培养时间 ｔｉ 和 ｔｉ ＋１ 的 Ｎ２Ｏ 排放速率(ｎｇ􀅰ｋｇ －１

􀅰ｈ －１)ꎮ
氨挥发速率计算公式如下:

ＦＮ(ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１) ＝ Ｃ × Ｍ
Ｖｍ

× ２７３
２７３ ＋ Ｔ

× Ｖ
ｍ

× １
ｔ

× ｋ

式中ꎬＣ 表示氨气检测管测定浓度(ｐｐｍ)ꎻＭ 表示氮

的摩尔质量(ｇ􀅰ｍｏｌ －１)ꎻＶｍ 为理想气体摩尔体积

(标准状况下为 ２２.４ Ｌ􀅰ｍｏｌ －１)ꎻＴ 表示培养温度

(℃)ꎻＶ 表示培养装置体积(ｍＬ)ꎻｍ 表示土壤质量

(ｇ)ꎻｔ 表示时间(ｄ)ꎻｋ 为换算系数ꎮ
氨累积挥发量(ＥＮ) 计算公式如下:

ＥＮ(ｍｇ􀅰ｋｇ －１) ＝ ∫ｉ
ｉ ＝ １

ＦＮ

式中ꎬｉ 表示培养天数(ｄ)ꎮ
在全球变暖潜能值的估算中ꎬＣＯ２为参考气体ꎬ

将 Ｎ２Ｏ 排放量转换为等量的 ＣＯ２ꎬ土壤活性氮气体

排放所产生的温室效应潜能 ＧＷＰ(Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)＝ 直接 ＧＷＰ ( ＣＯ２ － ｅｑ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) ＋间接

ＧＷＰ(ＣＯ２ －ｅｑ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [３７]ꎬ其中ꎬ间接 Ｎ２Ｏ 排放

来自于挥发 ＮＨ３的再沉降ꎬ通过 ＮＨ３挥发进入水体

或大气中转化为间接 Ｎ２Ｏ 排放的计算公式如下:
间接 Ｎ２Ｏ＝ＥＦ×ＥＮ

式中ꎬＥＦ 为 ＮＨ３挥发损失的 Ｎ２Ｏ 排放系数ꎬ其值为

０.０１ ｍｇ􀅰ｍｇ－１ ＮꎻＥＮ 为培养期内 ＮＨ３ 累积挥发量

(ｍｇ 􀅰ｋｇ－１)ꎮ ＮＨ３中约有 １％(理论范围为 ０.２％ ~
５％)沉积到陆地后转化为 Ｎ２Ｏ[３８]ꎬ考虑到当前研究

中与 ＮＨ３挥发相关的 Ｎ２Ｏ 间接排放ꎬ该值用于估

算 ＧＷＰꎮ
ＧＷＰ(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)＝ ２９８Ｎ２Ｏ / ２８×４４

式中ꎬ２９８ 指 １００ ａ 时间跨度上 Ｎ２Ｏ 的全球变暖潜

能值为 ＣＯ２的 ２９８ 倍ꎬ２８ 为 Ｎ２相对分子质量ꎬ４４ 为

Ｎ２Ｏ 相对分子质量ꎬＮ２Ｏ 指培养期内 Ｎ２Ｏ 累积排放

量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对不同

处理之间土壤氨挥发状况、Ｎ２Ｏ 排放和土壤无机氮

浓度等进行单因素方差分析和多重比较(Ｄｕｎｃａｎ
法)ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件作图ꎬ图表中所有数据均

为每个处理 ３ 次重复的平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭与木醋液添加后土壤浸提液 ｐＨ 值的变

化特征

　 　 不同处理土壤 ｐＨ 的变化情况如图 １ 所示ꎬ在
培养期内ꎬ５ 个处理的 ｐＨ 值呈现出不同的变化趋

势ꎮ ＣＫ 处理土壤浸提液在整个培养期内 ｐＨ 值较

高ꎬ至培养结束后 ｐＨ 值为 ７.３９ꎻＮ＋Ｂ、Ｎ＋ＷＶ 和 Ｎ＋
Ｂ＋ＷＶ 处理在培养期间土壤 ｐＨ 值均低于 ＣＫꎬ平均

降低约 ０.１~ ０.３ꎮ 各处理培养过程中的 ｐＨ 值变化

规律有所不同ꎬＮ＋ＷＶ 处理在施加木醋液后的第 １
天土壤 ｐＨ 值即由 ７.３２ 降低到 ７.２０ꎬ培养结束时 ｐＨ
值为 ７.２７ꎻＮ＋Ｂ 和 Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理的 ｐＨ 值则在培养
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过程中明显降低ꎬ培养结束土壤浸提液 ｐＨ 值分别

为 ７.２５ 和 ７.３１ꎮ
２.２　 生物炭与木醋液添加对土壤硝化作用的影响

２.２.１　 生物炭与木醋液添加后土壤无机氮的变化

　 不同处理土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 变化情况如图 ２ａ 所示ꎬ施

加尿素的各处理土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量变化均呈先升高

后下降趋势ꎬ在培养的第 ５ 天出现峰值ꎻＮ 处理土壤

ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量峰值为 ７４.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与之相比ꎬＮ＋Ｂ、

Ｎ＋Ｂ ＋ＷＶ 处理土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 分别增加 １１. ３％和

３５.９％ꎬＮ＋ＷＶ 处理降低 ５. ７％ꎮ 随后 ９ ｄ 各处理

ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量持续降低ꎬ在培养 １４ ｄ 后 Ｎ 处理 ＮＨ＋

４ －
Ｎ 含量几乎为 ０ꎬ其他各处理土壤 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量较低

并保持稳定ꎮ
图 １　 生物炭与木醋液对土壤浸提液 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｐＨ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔ

图 ２　 生物炭与木醋液对土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量和 ＮＯ－

３ －Ｎ 含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＮＯ－

３ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 不同处理土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 变化情况如图 ２ｂ 所示ꎬ４

个施加尿素处理的土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量在整个培养期

均高于 ＣＫꎮ 培养前期ꎬＮ 处理 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量在第 ７

天达到高峰ꎬ为 ７３.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＮ＋ＷＶ 处理在第 １４
天达到高峰ꎬ为 ７９.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理在第

７ 天达到高峰ꎬ为 ７３.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 在培养结束时ꎬＮ
＋Ｂ＋ＷＶ 处理的土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 含量最高ꎮ
２.２.２　 生物炭与木醋液添加后土壤表观硝化率的

变化　 不同处理土壤表观硝化率变化情况如图 ３ 所

示ꎬ４ 个施加尿素处理的土壤表观硝化率变化趋势

基本一致ꎬ培养的前 １４ ｄ 呈上升趋势ꎬ其中ꎬＮ＋Ｂ＋
ＷＶ 处理的表观硝化率低于其他处理ꎮ 培养结束

时ꎬ各处理土壤表观硝化率均高于 ８０％ꎬ除 Ｎ 处理

外ꎬＮ＋Ｂ＋ＷＶ 处理表观硝化率较其他处理高ꎮ
２.３　 生物炭与木醋液添加对 ａｍｏＡ 和 ｎｏｓＺ 基因丰

度的影响

　 　 培养结束时不同处理对 ａｍｏＡ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度

的影响如图 ４ 所示ꎬ各处理的 ｎｏｓＺ、ａｍｏＡ(ＡＯＡ 和

ＡＯＢ)基因丰度存在显著差异ꎮ 就 ｎｏｓＺ 基因丰度而

言ꎬＣＫ 值最低ꎬ为 １.０×１０８ ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ－１ꎬＮ 处理值最

高ꎬ为 ２.１×１０８ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ－１ꎻ与 Ｎ 处理相比ꎬＮ＋Ｂ、Ｎ＋
ＷＶ 和 Ｎ ＋Ｂ ＋ＷＶ 处理分别降低 ２６. １％、９. ３％和

３７.７％ꎮ 就 ａｍｏＡ－ＡＯＡ 基因丰度而言ꎬＣＫ 值最高ꎬ
达到 ２.０×１０６ ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ－１ꎬＮ、Ｎ＋Ｂ、Ｎ＋ＷＶ 和 Ｎ＋Ｂ＋
ＷＶ 处理较 ＣＫ 分别降低 ４６. ９％、１７. ９％、５６. ６％和

５１.５％ꎮ 就 ａｍｏＡ－ＡＯＢ 基因丰度而言ꎬＣＫ 值最低ꎬ
为 １.１×１０６ ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ－１ꎻＮ 处理的基因丰度为 ２.７×
１０６ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ－１ꎬ与 Ｎ 处理相比ꎬＮ＋Ｂ、Ｎ＋ＷＶ 和 Ｎ＋Ｂ
＋ＷＶ 处理分别提高 ４１.０％、４２.４％和 ７６.５％ꎮ
２.４　 生物炭与木醋液添加后土壤 Ｎ２Ｏ 排放量和

ＮＨ３挥发量变化特征
２.４.１　 不同处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率和累积排放量

变化　 不同处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率如图 ５ａ 所示ꎬ
ＣＫ 在培养期内 Ｎ２Ｏ 排放速率最低ꎬ整体变化平缓ꎻ
除 ＣＫ 外ꎬ其余各处理表现出相似的变化趋势ꎬ即在

培养初期 Ｎ２Ｏ 排放速率迅速增加ꎬ培养 ５~７ ｄ 时出
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图 ３　 生物炭与木醋液对土壤表观硝化率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ

ｓｏｉｌ ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ４　 生物炭与木醋液对 ｎｏｓＺ 和 ａｍｏＡ 基因丰度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｇｅｎｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｓＺ ａｎｄ ａｍｏＡ

现峰值ꎬ随后 Ｎ２Ｏ 排放速率逐渐降低ꎮ Ｎ、Ｎ＋Ｂ 和 Ｎ
＋ＷＶ 处理的 Ｎ２Ｏ 排放速率在土壤培养 １ ~ ７ ｄ 内曲

线接近重合状态ꎬ第 ７ 天时达到峰值ꎬ分别为 ２６.７、
２４.１μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１和 ２６.９μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１ꎻ随后ꎬＮ２Ｏ
排放速率大小为 Ｎ＋ＷＶ>Ｎ>Ｎ＋Ｂꎮ Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理

Ｎ２Ｏ 排放速率在土壤培养第 ５ 天出现峰值为 １８.３
μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ在 ４ 个处理中最小且显著低于 Ｎ 处

理ꎻ培养 ９ ｄ 后 Ｎ２Ｏ 排放速率与其他处理逐渐相同ꎮ
不同处理土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量如图 ５ｂ 所示ꎬ

与 ＣＫ 相比ꎬ其他 ４ 个处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量均显著

增高ꎮ Ｎ 处理 Ｎ２Ｏ 累计排放为 ５.８ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与之相

比ꎬＮ＋Ｂ 和 Ｎ＋ＷＶ 处理无显著差异ꎬＮ＋Ｂ 处理降低

９.５％ꎬＮ＋ＷＶ 处理提高 １０.０％ꎻＮ＋Ｂ＋ＷＶ 处理 Ｎ２Ｏ
累积排放量显著低于 Ｎ 处理ꎬ降幅达 １８.２％ꎮ Ｎ＋Ｂ＋
ＷＶ 处理与 Ｎ＋Ｂ、Ｎ＋ＷＶ 处理相比ꎬＮ２Ｏ 累积排放量

分别降低 ９.８％和 ２８.５％ꎮ
２.４.２　 不同处理土壤 ＮＨ３ 累积挥发量的变化特征

　 不同处理土壤 ＮＨ３累积挥发量的变化情况如图 ６
所示ꎬＣＫ 在培养期内 ＮＨ３挥发量极低ꎬ显著低于施

加尿素处理ꎻ除 ＣＫ 外ꎬ其他 ４ 个处理的 ＮＨ３累积挥

发量随培养时间增加均呈升高趋势ꎮ Ｎ 处理在整个

培养期内 ＮＨ３累积挥发量最高ꎬ在培养 ７ ｄ 后达到

３４.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＮ＋Ｂ 和 Ｎ＋ＷＶ 处理 ＮＨ３ 挥发量相

近ꎬ在培养 ７ ｄ 后 ＮＨ３累积挥发量分别为 ２４.７ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１和 ２４. １ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ较 Ｎ 处理降低 ２８. ９％ 和

３０.５％ꎻＮ＋Ｂ＋ＷＶ 处理 ＮＨ３累积挥发量最低ꎬ在培养

第 ５ 天达到最大值ꎬ与 Ｎ 处理相比明显降低ꎬ降幅

达到 ４９.０％ꎮ

图 ５　 生物炭与木醋液对土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率及累积排放量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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２.４.３　 生物炭与木醋液施用对土壤活性氮气体温

室效应潜能的影响 　 不同处理土壤活性氮气体温

室效应潜能(ＧＷＰ)如图 ７ 所示ꎬ未施加尿素的处理

ＣＫ 产生极低的 ＧＷＰꎬ加尿素处理后土壤活性氮气

体产生的 ＧＷＰ 升高ꎮ 其中ꎬＮ 处理的 ＧＷＰ 较高ꎬ达
到 ２.９ ＣＯ２－ｅｑ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 与 Ｎ 处理相比ꎬＮ＋Ｂ、Ｎ＋Ｂ＋
ＷＶ 处理的 ＧＷＰ 分别降低 １０.１％和 ２０.０％ꎻＮ＋ＷＶ
处理升高 ７.９％ꎮ ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ 对 ＧＷＰ 贡献率分别为

１.８％~５.７％和 ９４.３％ ~ ９８.２％ꎮ 生物炭与木醋液配

施可有效降低土壤 ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ降低活性氮气

体所产生的温室效应潜能ꎮ

图 ６　 生物炭与木醋液对土壤 ＮＨ３ 累积挥发量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ
ＮＨ３ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ７　 生物炭与木醋液对土壤 Ｎ２Ｏ 和

ＮＨ３温室效应潜能的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒｏｎ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＧＷＰ) ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＮＨ３

３　 讨　 论

３.１　 生物炭与木醋液对土壤硝化过程的影响

硝化作用是土壤氮素循环的重要过程ꎬ影响土

壤硝化作用的因素主要有水分、通气状况、ｐＨ 值和

有机质等ꎮ 其中ꎬＡＯＢ 和 ＡＯＡ 控制着硝化作用的

主要过程[３９]ꎬ其数量和多样性直接影响土壤中氮素

的形态与利用率[３４－３５]ꎮ 刘杏认等[４０] 研究认为生物

炭的施入改变了 ＡＯＢ 群落多样性ꎬ增加了其基因丰

度ꎬ显著促进了土壤氨氧化作用ꎮ 本研究发现在好

气培养结束时ꎬ与 Ｎ 处理相比ꎬＮ＋Ｂ 处理 ＡＯＢ 基因

丰度显著提高 ４１.０％ꎬ这可能是由于生物炭的施加

改善了土壤养分条件及微生物的生存环境ꎬ有利于

氨氧化微生物快速繁殖ꎬ从而促进培养后期的土壤

硝化作用[４１]ꎮ 木醋液是生物炭热解过程中回收得

到的富含有机物质的酸性溶液ꎬ施入后会增加土壤

易溶性有机酸物质、氮素和有效磷供给ꎬ可以提高

土壤肥力水平、土壤生化活性和微生物代谢能

力[２７]ꎮ 在培养前期ꎬ４ 个加氮处理中 Ｎ＋ＷＶ 处理

ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量最低ꎬ可能是木醋液的施入抑制了土壤

脲酶活性[４２]ꎬ降低了对尿素的分解作用ꎮ 由于木醋

液含有大量土壤易溶性、酸性有机物质[３２]ꎬ施入后

提高了土壤养分含量ꎬ降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ从而改善

了微生物的生存条件ꎬ提高微生物活性ꎬ促进了土

壤硝化作用ꎬ使土壤表观硝化率提高ꎮ
本研究中ꎬＮ＋Ｂ＋ＷＶ 处理在培养前期 ＮＨ＋

４ －Ｎ
含量较高ꎬ表观硝化率低于其他处理ꎮ 生物炭作为

一种多孔物质ꎬ具有较高的吸附能力ꎬ且其表面含

有的丰富含氧官能团可对土壤中的阳性离子产生

吸附作用[４３]ꎮ 培养前期尿素分解产生的 ＮＨ＋
４ －Ｎ 可

能被生物炭吸附固持ꎬ减少了硝化作用所需的底

物ꎬ从而降低了 Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理土壤培养前期的表观

硝化率ꎮ 有研究表明[４２]ꎬ木醋液添加到土壤中ꎬ其
所含的酸性有机物质会引入大量的羧基和羟基等

含氧官能团ꎬ从而为 ＮＨ＋
４ 的吸附提供更多的化学结

合键位ꎬ削弱土壤的硝化能力[４４]ꎮ 木醋液与生物炭

配施改变了土壤理化环境和营养环境ꎬ影响硝化微

生物的群落组成和活性[４５]ꎬ进而影响土壤硝化

进程ꎮ
３.２　 生物炭与木醋液对土壤 Ｎ２Ｏ 排放和 ＮＨ３挥发

的影响
　 　 Ｎ２Ｏ 是一种重要的温室气体ꎬ农田土壤中 Ｎ２Ｏ
排放一般通过硝化、反硝化过程产生[１０]ꎮ 本试验

ＮＨ＋
４ －Ｎ 的转化过程是在好气培养条件下进行的ꎬ

Ｎ２Ｏ的排放主要来自于土壤中的硝化过程ꎮ Ｎ 处理

的 Ｎ２Ｏ 累计排放量为 ５.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与之相比ꎬＮ＋
ＷＶ 处理增加了土壤 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ而 Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理显

著减少了 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ Ｆｅｎｇ 等[１７] 的稻田试验发现生

物炭与木醋液配施可以减少 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ两者存在协

同作用ꎬ与本研究结果一致ꎻ不同的是ꎬ该研究发现

木醋液单施减少了土壤 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ而本研究表明木

醋液单施土壤 Ｎ２Ｏ 排放增加ꎬ这可能与中性稻田土

和盐土的优势菌群不同及木醋液对中性稻田土和
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盐土的作用效果不同有关ꎬ相关机理还有待明确ꎮ
此外ꎬｎｏｓＺ 基因是氧化亚氮还原酶基因ꎬ其数量和

活性能够直接影响土壤 Ｎ２Ｏ 的排放[３６]ꎮ 本研究发

现 Ｎ＋ＷＶ 处理的 ｎｏｓＺ 基因丰度较 Ｎ 处理降低了

９.３％ꎬ可能是木醋液所含愈创木酚、邻甲氧基苯酚

等酚类物质对氧化亚氮还原酶活性产生抑制作用ꎬ
从而降低了氧化亚氮还原酶对 Ｎ２Ｏ 的还原能力ꎬ致
使 Ｎ２Ｏ 的累积排放量增加ꎮ 另外ꎬＱｕｉｎ 等[４６] 认为

与生物炭吸附能力有关的 Ｈ ∶ Ｃ 比也是决定 Ｎ２Ｏ 排

放的重要因子ꎬ一般认为 Ｈ ∶ Ｃ<０.３(裂解温度为

２００~ ７００℃)时具有更多的芳香结构ꎬ降低 Ｎ２Ｏ 排

放的能力更强ꎮ 本试验中秸秆生物炭的热解温度

为 ５００℃ꎬ具有较多的芳香结构和较小的 Ｈ ∶ Ｃ
比[４７]ꎬ降低了土壤 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 生物炭与木醋液

配施更有利于结合两者的优点ꎬ发挥协同作用ꎬ促
进 Ｎ２Ｏ 减排ꎮ

土壤 ＮＨ３挥发会降低土壤氮素利用率[４８] 并且

造成环境污染ꎬ影响土壤 ＮＨ３挥发的因素包括土壤

ｐＨ 值、空气温度和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量等ꎮ 本试验发现ꎬＮ

处理土壤 ＮＨ３挥发量明显高于 Ｎ＋Ｂ、Ｎ＋ＷＶ 和 Ｎ＋Ｂ
＋ＷＶ 处理ꎬ其中 Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理 ＮＨ３累积挥发量减

少最为明显ꎬ降幅高达 ４９.０％ꎮ 可能是添加木醋液

在一定程度上降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ通过阻止 ＮＨ＋
４ －Ｎ

向液态 ＮＨ３转变ꎬ抑制了土壤 ＮＨ３的挥发ꎮ 生物炭

施用对土壤 ＮＨ３挥发会产生不同的效果ꎬ这与生物

炭的理化性质、制备原料[１４] 及土壤性质不同有关ꎮ
有研究表明ꎬ当生物炭以约 ３％(质量百分比)的比

例施用时ꎬ会使土壤 ｐＨ 升高ꎬ增加水稻、盐渍复垦

土壤或城市夯实土壤的 ＮＨ３挥发[２５ꎬ４９]ꎮ Ｓｕｎ 等[２４]

的试验发现生物炭与木醋液配施可以降低土壤 ＮＨ３

挥发ꎬ两者联合施用可以交互利用其优点ꎬ促进 ＮＨ３

减排[５０]ꎮ 本试验秸秆生物炭(２％)施入供试盐土后

未对土壤 ＮＨ３挥发产生刺激作用ꎬ生物炭与木醋液

配施后对供试盐土 ＮＨ３排放有明显抑制效果ꎬ其用

以进行盐土改良具有积极意义ꎮ
３.３　 生物炭与木醋液对农田活性氮气体温室效应

潜能的影响

　 　 本试验发现供试土壤排放的大气污染气体中

Ｎ２Ｏ 占据温室气体增温潜势的主导地位ꎬ与 Ｎ 处理

相比ꎬＮ＋Ｂ 和 Ｎ＋Ｂ＋ＷＶ 处理 ＧＷＰ 分别降低 １２.３％
和 ２１.２％ꎬ表明生物炭单施或者生物炭与木醋液配

施有利于降低温室气体增温潜势ꎮ 有研究表明[１７]ꎬ
生物炭与木醋液施用可降低水稻生产系统的全球

升温潜能值(ＧＷＰｔ)和温室气体排放强度(ＧＨＧＩ)ꎬ
且两者配施效果最优ꎮ ＮＨ３－Ｎ 排放总量中约有 １％

(０.２％~５％)沉积到陆地后转化为 Ｎ２Ｏꎬ考虑到当前

研究中与 ＮＨ３挥发相关的 Ｎ２Ｏ 间接排放问题ꎬ经换

算后发现土壤氨挥发导致的 Ｎ２Ｏ 间接排放对 ＧＷＰ
的贡献率占 １.８％~５.７％ꎬ占次要地位ꎮ 生物炭与木

醋液配施能够有效降低土壤 ＮＨ３挥发及土壤活性氮

气体的 ＧＷＰꎬ其合理应用对于解决当前温室气体排

放问题具有重要实践意义ꎮ 沈晓忆等[３８] 研究表明

ＣＯ２排放对总 ＧＷＰ 的贡献高达９７.３％ꎬ但本研究尚

未考虑 ＣＯ２及 ＣＨ４气体增温潜势ꎮ 未来研究可对活

性氮气体与 ＣＯ２及 ＣＨ４的温室效应潜能进行综合考

量ꎬ同时考虑生物炭与木醋液配施对降低盐土活性

氮气体增温潜势的长期效应ꎮ

４　 结　 论

１)木醋液单施增加了盐土 Ｎ２Ｏ 累计排放量ꎻ生
物炭单施或生物炭与木醋液配施均有利于减少盐

土 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ且配施效果最佳ꎮ
２)生物炭与木醋液单施或配施均能降低盐土

ＮＨ３挥发ꎻ两者配施能显著降低盐土 ＮＨ３ 累积挥

发量ꎮ
３)生物炭与木醋液配施是减少盐土氮素气体

损失、降低温室效应潜能ꎬ从而提高土壤氮素有效

性的有效途径ꎮ
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