
 
湖南农业大学学报(自然科学版)  2022，48(1)：75–81．DOI：10.13331/j.cnki.jhau.2022.01.012 
Journal of Hunan Agricultural University(Natural Sciences) 

 

引用格式： 
杨世梅，何腾兵，杨丽，赵秋梅，张涛．秸秆与生物炭覆盖对土壤养分及温室气体排放的影响[J]．湖南农

业大学学报(自然科学版)，2022，48(1)：75–81． 
YANG S M，HE T B，YANG L，ZHAO Q M，ZHANG T．Effects of straw and biochar mulching on the soil 
nutrients and greenhouse gas emissions[J]．Journal of Hunan Agricultural University(Natural Sciences)，2022，

48(1)：75–81． 
投稿网址：http://xb.hunau.edu.cn 

秸秆与生物炭覆盖对土壤养分及温室气体排放的影响 
杨世梅 1，何腾兵 1,2,3，杨丽 1，赵秋梅 1，张涛 2,3*  

(1.贵州大学农学院，贵州 贵阳 550025；2.贵州大学新农村发展研究院，贵州 贵阳 550025；3.贵州省山地畜禽

养殖污染控制与资源化技术工程实验室，贵州 贵阳 550025) 

摘 要：设不添加秸秆和生物炭的对照(CK)、全量秸秆覆盖(S10)、半量秸秆覆盖(S5)、全量生物炭覆盖(B10)、

半量生物炭覆盖(B5)和半量秸秆+半量生物炭覆盖(BS5)共 6 个处理，其中全量、半量覆盖量分别为 11.6、5.8 t/hm2，

开展室内原状土培养试验，于 20 ℃恒温培养箱中，预培养 7 d 后正式培养 32 d，研究玉米秸秆及其生物炭覆盖

对黄壤养分和温室气体排放的影响。结果表明：在短期的室内培养条件下，秸秆与生物炭覆盖对土壤有机质、全

氮、碱解氮和有效磷的质量分数影响并不显著；BS5 土壤 pH 显著高于 S10 和 B5 的；与 CK 相比，S10、S5 和

B5 显著降低了土壤中速效钾质量分数；秸秆和生物炭覆盖均提高了土壤 CO2 累积排放量，BS5 的 CO2 累积排放

量显著高于 CK 和 S10 的；与 CK 相比，B5 的 CH4 累积排放量降低了 93.39%，而 BS5 的 CH4 累积排放量增加了

21.50%；秸秆和生物炭添加均有降低 N2O 累积排放量的趋势，其中秸秆或生物炭单独覆盖处理的 N2O 累积排放

量均为负值，即土壤由 N2O 排放源转为汇，S10 的 N2O 累积排放量显著低于 CK 的，两者混合覆盖土壤虽有一定

的降低效果，但仍为 N2O 的排放源；所有处理均具有潜在温室效应，随秸秆或生物炭覆盖量增加全球增温潜势

(GWP)呈下降趋势，以 BS5 的 GWP 最高，显著高于 CK 和 S10 的。可见，半量秸秆+半量生物炭覆盖导致的潜在

温室效应最为明显，不利于生态环境的友好发展，在实践中应根据生产实际对秸秆的利用方式及使用量进行选择。 

关 键 词：玉米秸秆；生物炭；二氧化碳；甲烷；氧化亚氮；土壤养分；全球增温潜势 

中图分类号：S154.1    文献标志码：A     文章编号：1007−1032(2022)01−0075−07 
 

Effects of straw and biochar mulching on the soil nutrients  
and greenhouse gas emissions 

YANG Shimei1，HE Tengbing1,2,3，YANG Li1，ZHAO Qiumei1，ZHANG Tao2,3* 

(1.College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang, Guizhou 550025, China; 2.Institute of New Rural Development, 
Guizhou University, Guiyang, Guizhou 550025, China; 3.Guizhou Engineering Key Laboratory for Pollution Control and 
Resource Reuse Technology of Mountain Livestock Breeding, Guiyang, Guizhou 550025, China) 

Abstract: Six treatments including control(CK) without adding straw and biochar, full straw mulching(S10), half straw 

mulching(S5), full biochar mulching(B10), half biochar mulching(B5) and half straw+half biochar mulching(BS5) were 

set up for soil test. The amounts of full and half mulching were 11.6 and 5.8 t/hm2, respectively. This indoor undisturbed 

soil culture test in incubator at 20 ℃ to study and the effects of corn straw and biochar mulching on yellow soil nutrients 
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and greenhouse gas emissions. The formally cultivated lasted for 32 d after pre-cultivated for 7 d. The results showed that 

under short-term indoor cultivation conditions, straw and biochar mulching had no significant effect on the mass fractions 

of soil organic matter, total nitrogen, alkaline hydrolyzed nitrogen and available phosphorus. The soil pH of BS5 was 

significantly higher than those of S10 and B5. Compared with CK, S10, S5 and B5 significantly reduced the mass 

fractions of soil available potassium. Both straw and biochar mulching increased soil CO2 cumulative emissions, and the 

CO2 cumulative emissions of BS5 were significantly higher than those of CK and S10. Compared with CK, the 

cumulative emission of CH4 in B5 decreased by 93.39%, while the cumulative emission of CH4 in BS5 increased by 

21.50%. Both straw and biochar additions tended to reduce the N2O cumulative emissions, and the N2O cumulative 

emissions of the treatments covered with straw or biochar alone were all negative, which indicated the soil changed from 

a N2O emission source to a sink, and the N2O cumulative emission of S10 was significantly lower than that of CK. The 

straw and biochar mixed addition also tended to reduce the N2O cumulative emissions, but it was still the emission source 

of N2O. All treatments had potential greenhouse effect, and the global warming potential(GWP) decreased with the 

increase of the amounts of straw or biochar mulching. The GWP of BS5 was the highest, which was significantly higher 

than those of CK and S10. The potential greenhouse effect caused by the half straw+half biochar mulching treatment 

achieved to the summit, which is not friendly to the development of the ecological environment. Thus, straw utilization 

mode and usage amount should be optimized according to the actual situation in practice. 

Keywords: corn straw; biochar; CO2; CH4; N2O; soil nutrients; global warming potential 

 

自 20 世纪以来，全球平均地表温度持续升高，

模型预测结果显示，从 2018 年到 2100 年全球平均

地表温度将升高 0.3～4.8 ℃[1]，气候变暖严重影响

自然、经济和人类生活，已成为全球关注的问题[2]。

CO2、N2O、CH4 作为三大温室气体，其在大气中的

浓度不断增加是导致温室效应并造成全球变暖的

关键因素[3]。农业活动是温室气体的主要来源之一，

在全球农业温室气体排放中，来源于土壤的 CO2 占

15%，CH4 占 47%，N2O 占 84%[4]。农田土壤温室

气体的排放受到多方面的影响，如土壤理化性质、

水分、温度、秸秆还田量及还田方式等[5–6]。在确

保粮食生产安全的同时，找到有效的途径降低温室

气体排放，从而改善全球气候变暖及环境恶化成为

当今世界所面临的共同挑战。 
中国作为农业大国，秸秆资源十分丰富，2016

年中国秸秆产量超过 8×108 t[7]，传统秸秆处理方式

主要为就地焚烧或直接丢弃在田间，这不仅造成了

一系列的环境问题，也是对资源的一种浪费。生物

炭是由生物质在厌氧状态下经过高温热解碳化而

产生的稳定且富含碳的固态物。生物炭独特的多孔

结构和表面化学特性使其成为一种优良的有机污

染物吸附剂[8]。大量研究[9–12]认为，秸秆还田和施

用生物炭能够改善土壤理化性质，提高土壤蓄水保

墒能力，减少硝酸盐的淋失，提高作物的产量。有

研究[5–6,13]表明，秸秆还田会导致温室气体排放的增

加。与秸秆还田相反，生物炭施用能抑制农田土壤

温室气体的排放[5,9,14]。保护性耕作措施中，秸秆还

田能促进土壤呼吸，如果将秸秆制成生物炭则对

CO2 排放影响很小[15]。生物炭能显著降低蔬菜土壤

N2O 的年累积排放量，同时降低反硝化酶活性，显

著提高蔬菜产量，并通过提高土壤碳含量和阳离子

交换容量改善土壤肥力[16]。也有研究[17]认为，秸秆

还田能减少温室气体的排放。在保证作物产量的同

时，不以牺牲生态效益为代价，寻求合理的秸秆利

用方式及施用量，使其发挥出最大的优势逐渐受到

大家的关注。 
本研究中，对贵州最为常见的长期种植玉米的

典型旱地土壤进行玉米秸秆和生物炭还田模拟试

验，探究不同处理条件下土壤的肥力状况和温室气

体排放规律，以期探明农田土壤固碳减排和提升土

壤肥力的秸秆利用方式，为合理利用秸秆资源提供

理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

以贵州省花溪区麦坪镇典型多年种植玉米的

黄壤为供试土壤，其成土母质为砂页岩。土壤有机

质和全氮质量分数为 34.61、2.52 g/kg，碱解氮、有

效磷、速效钾质量分数分别为 159.08、9.11、114 
mg/kg，pH 5.4。使用事先已知质量、直径 11 cm、
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高约 15 cm 的 PVC 管采集 0～10 cm 原状土壤样品：

将 PVC 管垂直打入土壤 10 cm 深，用铁锹从侧面向

底部切入，去除多余部分，并将 PVC 管底部密封，

另一端呈敞开状态，在采样及运输过程中尽量减少

对土壤的扰动。在采集原状土样的同时，采集 0～

10 cm 土壤样品带回实验室，测定其含水量及田间

持水量。装有原状土样的 PVC 管带回实验室，称

量总质量，再通过计算得到 PVC 管内土壤的总干

质量。试验所用玉米秸秆与土壤样品来自同一地

块，玉米秸秆齐地面刈割，茎叶一起完整带回实验

室，烘干后粉碎，待用。生物炭为购买所得，炭化

原料为玉米秸秆。玉米秸秆的有机碳、全氮、全磷、

全钾质量分数分别为 214.31、7.69、0.46、6.92 g/kg；

生物炭的有机碳、全氮、全磷、全钾质量分数分别

为 518.11、1.11、1.83、14.46 g/kg。 

1.2 试验设计 

参照邵泱峰等[18]及田宇欣等[19]的研究确定秸

秆覆盖量，设 6 个处理，分别为不添加秸秆和生物

炭的对照(CK)、全量秸秆(S10)、半量秸秆(S5)、全

量生物炭(B10)、半量生物炭(B5)和半量秸秆+半量

生物炭(BS5)。全量为 10 g/管，即为 11.6 t/hm2；半

量为 5 g/管，即为 5.8 t/hm2。每个处理 4 个重复。

试验开始前，将原状土壤水分调节至田间持水量的

70%[20]，然后将秸秆和生物炭均匀覆盖到土壤表

层，置于 20 ℃恒温培养箱中培养，预培养 7 d 后

开始为期 32 d 的正式试验。培养期间用重量法保持

土壤水分恒定。 

1.3 样品的采集与测定 

每 3 或 4 d 采集一次气体样品。采集气体样品

时，首先使用 30 mL 注射器抽取各处理敞开端气体

样品，之后盖上带有三通阀的密封盖，使 PVC 管

完全密封，1 h 后再次使用 30 mL 注射器抽取气体

样品，样品于提前抽成真空的采气袋中保存，2 d
之内使用气相色谱分析仪(岛津 GC–2014，日本)进
行分析。气相色谱条件：载气为高纯 N2；CO2、CH4

浓度检测时采用氢火焰离子检测器(FID)，反应温度

为 200 ℃；N2O 气体浓度检测时采用电子捕获检测

器(ECD)，反应温度为 350 ℃。参照文献[21]的方

法，计算土壤 CO2、CH4 和 N2O 排放通量；参照文

献[22]的方法，计算土壤 CO2、CH4 和 N2O 的累积

排放量，并将温室气体的增温潜势转化为 CO2 的排

放当量，即全球增温潜势(GWP)。 
试验结束后，将表层秸秆和生物炭去除干净，

采集土样。土样经自然风干、过筛后，参照文献[23]
的方法测定其基础养分指标：采用电位法测定 pH；

采用重铬酸钾容量法(外加热法)测定有机质；采用

硫酸催化剂消煮+半微量凯氏定氮法测定全氮；采

用碱解扩散法测定碱解氮；采用 0.5 mol/L NaHCO3

浸提+钼蓝比色法测定有效磷；采用醋酸铵浸提+火

焰光度法测定速效钾。 

1.4 数据处理与分析 

试验所得数据运用 Excel 2010 进行整理及绘

图；运用 SPSS 21.0 进行单因素方差分析，并采用

LSD 法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 秸秆与生物炭覆盖对土壤养分特征的影响 

从表 1 可知，秸秆和生物炭覆盖对土壤 pH 产生

的影响并不一致，其中 BS5 的土壤 pH 显著高于 S10
和 B5 的，与 CK 相比，BS5、S5 和 B10 的土壤 pH
分别提高了 3.96%、2.18%和 0.59%，但所有处理与

CK 间的差异均无统计学意义；S10、S5 和 B5 的速 

表 1 秸秆与生物炭覆盖土壤的养分特征 
Table 1 Nutrient characteristics of straw and biochar mulched soil 

处理 pH 有机质/(g·kg–1) 全氮/(g·kg–1) 碱解氮/(mg·kg–1) 速效磷/(mg·kg–1) 速效钾/(mg·kg–1) 

CK (5.05±0.10)ab 38.19±0.75 2.53±0.21 154.26±2.90 9.81±0.45 (254.33±36.66)a 

S10 (4.92±0.08)b 36.33±0.26 2.33±0.19 154.02±1.91 8.46±0.46 (109.33±9.68)c 

S5 (5.16±0.10)ab 37.05±0.79 2.47±0.05 155.46±5.64 8.13±0.45 (133.67±4.26)bc 

B10 (5.08±0.06)ab 36.30±1.45 2.21±0.06 156.89±6.27 9.41±0.87 (259.67±25.44)a 

B5 (4.96±0.04)b 36.39±0.30 2.23±0.04 153.55±1.44 7.71±0.83 (162.67±24.69)bc

BS5 (5.25±0.12)a 38.50±0.91 2.35±0.09 164.07±4.09 9.97±1.70 (204.00±37.36)ab

同列数据后不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
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效钾质量分数均显著低于 CK 的，分别降低了

57.01%、47.44%和 36.04%；土壤有机质、全氮、碱

解氮和有效磷的质量分数在各处理间的差异均无统

计学意义，其中，BS5 的有机质、碱解氮和有效磷

质量分数均为最高；与 CK 相比，S10、S5、B10、

B5 和 BS5 的全氮分别降低了 7.91%、2.37%、12.65%、

11.86%和 7.11%。 

2.2 秸秆与生物炭覆盖土壤的 CO2排放特征 

从图 1 可知，培养期间各处理 CO2 排放通量变

化趋势基本相似，试验前期 CO2 排放通量较高，到

后期逐渐降低直至趋于稳定，总体表现为 CO2 排放

源；正式培养第 1 天 CO2 排放通量最高；第 9 天时

排放通量降低到达第一个排放谷；第 12 天时排放

通量迅速上升；第 18 天时 CO2 排放通量再次降到

排放谷，之后一直到培养结束时 CO2 排放通量的波

动范围较小，并且逐渐趋于平稳。 

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35

CK S10 S5

B10 B5 BS5

 
           培养时间/d 

-0.06

-0.01

0.04

0.09

0.14

0 5 10 15 20 25 30 35

CK S10 S5
B10 B5 BS5

 
            培养时间/d 

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0 5 10 15 20 25 30 35

CK S10 S5

B10 B5 BS5

 
            培养时间/d 

图 1 秸秆与生物炭覆盖土壤温室气体排放通量的动态变化 
Fig.1 Dynamic change of greenhouse gas emission flux of straw 

and biochar mulched soil  

2.3 秸秆与生物炭覆盖土壤的 CH4排放特征 

从图 1 可知，培养期间各处理 CH4 排放通量动

态变化不一致，排放通量有正有负；试验从开始到

第 4 天，CH4 排放通量呈下降趋势，且第 4 天时除

B10 外，其余处理土壤均表现为对 CH4 吸收；CK、

B5、BS5 第 7 天和第 12 天时分别出现 CH4 排放通

量的排放峰，第 9 天时排放通量虽有下降，但均为

CH4 排放源，S5、S10、B10 则是第 7~12 天逐渐增

加，第 12 天时出现 CH4 排放通量的排放峰；之后

呈下降趋势，直至第 24 天时再次出现 CH4 吸收；

第 29 天 CH4 排放量再次增加；培养至第 32 天时

CH4 排放量又出现小幅度下降，但除 CK 和 BS5 外，

其他处理土壤仍然表现为 CH4 的排放。 

2.4 秸秆与生物炭覆盖土壤的 N2O 排放特征 

从图 1 可知，除第 9 天各处理 N2O 排放特征存

在差异外，整个培养期间各处理的变化趋势基本一

致：培养第 1 天 N2O 排放通量最低，表现为 N2O

的吸收；之后 N2O 排放通量迅速升高，至第 4 天时

出现一个排放峰，且所有处理均表现为 N2O 排放

源；之后开始下降，但是在培养的第 9 天各处理

N2O 排放通量出现较大差异，CK 和 BS5 为 N2O 排

放源，而其他处理则为汇；培养后期 N2O 排放通量

逐渐趋于稳定，且排放通量总体为负值。 

2.5 秸秆与生物炭覆盖的土壤温室气体累积排放

量及全球增温潜势变化特征 

从表 2 可知，BS5、B5、S5、B10、S10、CK

的 CO2 累积排放量依次减少，秸秆和生物炭覆盖均

提高了土壤的 CO2 累积排放量，BS5 的 CO2 累积排

放量显著高于 CK 和 S10 的，分别是其 2.56 和 2.06

倍；与 CK 相比，秸秆和生物炭覆盖土壤的 CH4 累

积排放量变化均不显著，B5 累积排放量最低，降低

了 93.39%，而 BS5 则使 CH4 累积排放量增加了

21.50%；秸秆和生物炭覆盖均有降低 N2O 累积排放

量的趋势，其中秸秆或生物炭单独覆盖处理的 N2O

累积排放量均为负值，即土壤由 N2O 排放源转为

汇，两者混合覆盖土壤虽有一定的降低效果，但仍

为 N2O 的排放源，各处理以 S10 对土壤 N2O 排放

抑制效果最佳，其累积排放量显著低于 CK 的累积

排放量。 
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表 2 秸秆与生物炭覆盖土壤的温室气体累积排放量及全球增温潜势 
Table 2 Cumulative amounts of greenhouse gas emissions and global warming potential of straw and biochar mulched soil 

处理 CO2 累积排放量/mg CH4 累积排放量/µg N2O 累积排放量/µg 全球增温潜势/mg 

CK (27.73±20.28)b 7.72±0.79 (1.87±2.32)a (28.44±20.07)b 
S10 (34.54±4.44)b 5.66±2.33 (–4.33±2.66)b (33.55±4.62)b 
S5 (54.17±5.72)ab 4.38±2.82 (–2.74±1.57)ab (53.57±5.87)ab 
B10 (52.50±4.58)ab 8.62±1.97 (–2.28±1.45)ab (52.14±4.59)ab 
B5 (57.97±6.57)ab 0.51±7.89 (–3.00±0.72)ab (57.19±6.32)ab 
BS5 (71.02±13.05)a 9.38±1.13 (0.58±1.64)ab (71.44±13.27)a 

同列数据后不同字母示处理间差异有统计学意义(P<0.05)。  
从表 2 还可知，所有处理均具有潜在温室效应，

以 CO2 对 GWP 贡献最大，N2O 贡献最低；各处理

GWP 的变化特征与 CO2 累积排放量变化特征基本

一致，随秸秆或生物炭覆盖量增加 GWP 呈下降趋

势，以 BS5 的 GWP 最高，显著高于 CK 和 S10 的，

可见，半量秸秆+半量生物炭覆盖导致的潜在温室

效应最为明显。 

3 结论与讨论 

有研究认为，秸秆与生物炭还田均能提高土壤

全氮、碱解氮、速效磷等养分的含量，改善土壤肥

力状况[16,24]，提高表层土壤的有机碳[10,25]、溶解有

机碳、不稳定有机碳、颗粒有机碳和微生物量碳含

量[11]，少耕或免耕与秸秆还田相结合有助于提高土

壤有机碳含量和质量[26]。还有研究表明，秸秆覆盖

还田对土壤全氮含量并没有影响，且可提高土壤

pH[27]，施用生物炭同样可提高土壤 pH[24]。LI[16]等

的研究表明，生物炭施用会导致 pH 降低。本研究

中，秸秆与生物炭覆盖对土壤中有机质、全氮、碱

解氮、有效磷质量分数的影响并不显著，对 pH 和

速效钾的影响不一致，既有降低作用，也存在提高

现象。本研究中，土壤养分含量的变化特征与上述

学者的研究结果存在差异，特别是部分处理土壤速

效钾质量分数显著降低，可能原因是本试验培养周

期较短且还田方式为覆盖还田，导致秸秆腐解速率

相对较低，养分释放速率缓慢，在试验周期内秸秆

本身的养分未能及时转移到土壤中。秸秆还田后被

土壤微生物降解，将其木质素和木质纤维素等成分

进行发酵、腐解、分解等方式转化后才能向土壤中

输送有机质和矿质营养等成分[28]。在秸秆腐解前期

土壤中的微生物需要大量消耗土壤中的养分来维

持自己的正常活动性，如需要消耗氮素[29]，从而导

致了土壤中养分的亏损。 

本研究中，在培养前期各处理温室气体排放通

量普遍较高，特别是 CO2 排放峰出现在正式培养的

第 1 天，这可能是培养初期由于干扰未稳定而带来

的通量正常波动；培养后期各处理温室气体排放通

量逐渐下降并趋于稳定，原因可能是玉米秸秆含有

大量的糖类、脂肪等易分解组分，进入土壤后被微

生物快速分解利用，微生物数量迅速增加，温室气

体释放较快，到了培养后期易分解组分逐渐被消

耗，微生物不得不转向开始利用难分解组分，温室

气体降低且趋于稳定[30–31]。本研究中，秸秆和生物

炭覆盖有促进 CO2 排放、抑制 N2O 排放的趋势，而

对 CH4 排放的影响不一致；半量秸秆+半量生物炭

覆盖增加 CO2 和 CH4 排放，降低 N2O 抑制效果。

有研究得出，在土壤中添加秸秆和生物炭会抑制

CO2 和 N2O 的排放，促进 CH4 吸收[9]，秸秆和生物

炭会促进土壤中形成腐殖质、碳水化合物等难以被

微生物吸收利用的大分子物质[32]，使微生物对碳的

吸收利用能力下降[33]，其本身具有较高的 C/N 比

值，随着其输入，土壤的通透性和保水持水能力得

到了增强，对硝化作用和反硝化作用起到了一定程

度上的抑制[34–35]；还有研究[5,36]表明，生物炭还田

降低了土壤 CO2 排放量；但朱晓晴等[13]认为，秸秆

还田增加了 CO2 和 N2O 排放，降低 CH4 吸收。各

学者的研究结论并不一致，可能原因是温室气体排

放受多种外部因素的影响，如各地环境差异较大、

还田方式的不同、秸秆或生物炭的使用量不一致

等。在本研究条件下，人为地控制了土壤水分及培

养温度 2 个重要影响因子，仅考虑外源秸秆覆盖对

温室气体排放的影响，这也可能导致得出的结论因

环境问题而与其他学者的结论存在差异。 

本研究中，各处理均有增加 GWP 的趋势。3
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种温室气体中，CO2 对 GWP 的贡献最大。秸秆覆

盖有增加土壤温室气体排放的潜势[37]。向土壤不同

深度添加秸秆，均增加了玉米生长季温室气体的综

合增温潜势[13]。周际海等[5]研究表明，施用秸秆有

增加 GWP 的趋势，而施用生物炭有降低 GWP 的

趋势，且高剂量生物炭施用降低 GWP 的效果更为

显著。但也有研究[9]认为，秸秆与生物炭施用均降

低了 GWP。秸秆和生物炭还田于土壤表层，使土

壤有机碳大量矿化[13]。向土壤中加入生物炭，土壤

中碳矿化率增加，或者是由于所添加生物炭所含的

不稳定碳的矿化[38]，导致了温室气体排放的增加，

进而增加了 GWP。 
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