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摘要:采用室内培养试验,向土壤中添加小麦秸秆和不同量生物质炭,同时比较探究秸秆与生物质炭施用

对土壤温室气体排放及微生物活性的影响差异。试验共设5个处理:土壤(S)、土壤+1%小麦秸秆(WT)、

土壤+1%生物质炭(BC1)、土壤+2%生物质炭(BC2)和土壤+4%生物质炭(BC4)。在培养期内,施秸秆

处理土壤CO2排放量比对照处理S显著增加约12.60%~2005.63%,而施生物质炭处理降低约51.49%~

97.93%。施秸秆处理的温室气体增温潜势(GWP)是对照处理S的1.12~19.24倍,而施生物质炭处理,即

处理BC1、BC2和BC4的GWP分别降低了0.27%~64.06%,15.78%~94.01%和29.43%~92.28%。小

麦秸秆施用会明显增加土壤温室气体排放,增加温室效应;而添加生物质炭对土壤CO2、N2O排放表现出

一定的抑制作用,并明显减弱温室气体增温潜势,即生物质炭能明显减弱温室效应。添加小麦秸秆促进土

壤微生物生物量碳的增加,提高FDA水解酶、脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶活性;生物质炭施用一段时间后对

土壤过氧化氢酶活性表现为显著激活作用。
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Abstract:Globalwarminghasbecomeoneofthemostseriousenvironmentalproblemstohumanbeings,and
soilisanimportantsourceofgreenhousegasemissions.Theapplicationofwheatstrawandbiochartosoil

playsanimportantroleinsoilcarbonandnitrogenconversionandmicro-gasmetabolism;however,few
studieshavefocusedonthesoilmicrobialactivityandsoilgreenhousegasemissionbytheapplicationof
wheatstrawandbiochar.Thisstudyadoptedanindoorcultureexperiment,usingsoiladdedbywheatstraw
andbiochar,toexploretheeffectsofwheatstrawandbiocharonsoilgreenhousegasemissionandsoilmicrobial
activity.Fivetreatmentsweresetup,thatis,soil(S),soil+1% wheatstraw (WT),soil+1% biochar
(BC1),soil+2%biochar(BC2),soil+4%biochar(BC4).Theresultsshowedthattheadditionofwheat
strawsignificantlyincreasedtheamountofgreenhousegasemissionsinthesoil,theapplicationofwheat
strawpresentedasizablecontributiontothegreenhouseeffectaccordingtothedynamicsofglobalwarming
potential(GWP).Withtheincreaseofculturetime,theadditionofbiocharshowedacertaininhibitoryeffect
onsoilN2Oemission.Theadditionofwheatstrawcouldpromotetheincreaseofsoilmicrobialbiomass
carbontoacertainextent,andpromotetheactivitiesofFDAhydrolysis,urease,catalase,andphosphatase.
Thesoilcatalaseactivitywassignificantlyactivatedbytheapplicationofbiocharafteracertainperiod.
Keywords:wheatstraw;biochar;soilgreenhousegases;microbialactivity



  联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)2013
年发布了《第五次评估报告》[1],报告指出由于温室气

体浓度的增加,温室效应的加剧,大气和海洋已逐渐

变暖,积雪和冰量开始减少,海平面已经上升。如果

任其发展,气候变化将对人类社会和生态系统造成严重

的、普遍的和不可逆转的影响。CO2、CH4、N2O作为三

大温室气体,其在大气中的含量增加所引起的温室效应

是全球变暖的主要促动因素[2]。有研究[3]表明,土壤是

温室气体的重要排放源,大气中每年有约5%~20%的

CO2、15%~30%的CH4、80%~90%的N2O来源于

土壤。而土壤温室气体的排放主要受土壤理化性质、
微生物、环境等多方面因素的影响[4]。因此,科学合

理的改善土壤性质将具有巨大的增汇减排潜力。
据估算[5],中国作为主要的粮食生产国,每年秸

秆资源产量约为8亿t,大量秸秆的直接焚烧和堆置

乱放带来一系列的环境问题[6]。因此,科学合理的利

用秸秆资源对我国当前的生态文明建设意义重大。
有研究[7]表明,秸秆还田可以有效增加土壤有机碳含

量,改善土壤孔隙结构及持水保肥能力,提高土壤团聚

体稳定性,促使经济作物产量增长。此外,将秸秆等农

业废弃物转化为生物质炭施于土壤,不仅可避免燃烧而

减少释放CO2,而且能提高土壤碳储存而实现减排,并
且这种土壤碳库比陆地生态系统固碳更长效[8]。但目

前的研究基本集中在生物质炭增汇减排的宏观研究

方面,而在对比研究秸秆与生物质炭还田对土壤微生

物的影响,特别是对土壤温室气体排放的微生物机理

研究方面较少涉及。基于此,本研究采用室内培养试

验,在土壤中施用小麦秸秆和不同量的生物质炭,探
究秸秆和不同剂量生物质炭施用对土壤温室气体排

放和土壤微生物活性的影响,以期为秸秆和生物质炭

在农业生产上的合理利用奠定基础,为农作物秸秆综

合利用及循环农业的实施提供理论及实践指导。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试土壤:采自南京雨花台区桥板镇长江南岸冲积

地潮土(土壤质地为砂质壤土),取样深度为0—20cm。
鲜土采集后用自封袋封装带回,剔除石块、大中型土壤

动物、植物残体等杂质后,过2mm筛,置于4℃冰箱内

保藏备用。土壤基本理化性质为有机碳含量10.87g/

kg,全氮含量0.89g/kg,硝态氮含量27.17mg/kg,铵态

氮含量5.42mg/kg,pH6.43(水土比1∶2.5)。
小麦秸秆:采自南京雨花台区旱地当季小麦收获

后的秸秆。
生物质炭:购自河南三利新能源公司,其炭化原

料为小麦秸秆。
以上有机物料均已磨碎并通过2mm筛,依据试

验设计一次性施入土壤,使其与土壤混合均匀。

1.2 试验设计

试验设5个处理:(1)土壤(S),作为对照处理;
(2)土壤+1%小麦秸秆(WT);(3)土壤+1%生物质

炭(BC1);(4)土壤+2%生物质炭(BC2);(5)土壤+
4%生物质炭(BC4)。

将新鲜土壤分装到250mL三角瓶中,每瓶装土

160.0g(干土重),每个处理18个三角瓶,共计90个;
按上述试验设计添加相应量的小麦秸秆和生物质炭,
用无菌封口膜封口,并置于25℃下恒温黑暗培养。
培养期间用称重法调节土壤水分至饱和含水量的

50%。于第0,10,20,40,80,120天进行破坏性采样,
每次采样每个处理随机取3个三角瓶作为3个重复。
测定分析土壤温室气体、土壤微生物生物量碳、土壤

酶活性等。

1.3 测定方法

土壤温室气体的采集、测定及综合增温潜势

(globalwarmingpotential,GWP)计算:称取上述

1.2小节培养的土样50.0g,倒入西林瓶,使其平铺于

500mL已灭菌的西林瓶底,密封置于培养箱,于

25℃下黑暗培养24h。使用50mL注射器抽出30
mL气体注入到真空铝箔气体采集袋保存。2天内采

用Agilent7890A气相色谱仪进行分析。载气为高

纯 N2,工 作 温 度 300 ℃,N2O 测 定 用 电 子 捕 获

(ECD)检测器,CO2 和CH4 测定采用氢火焰(FID)
检测器,然后计算CO2、CH4、N2O等气体排放量[9],
气体排放量计算公式:F=ρ×V×M/(Vm×m)。式

中:F 为气体排放量(μg/g);ρ 为标准状态下气体的

浓度(μmol/mL);V 为培养容器体积(L);M 为气体

的摩尔质量(g/mol);Vm为气体的摩尔体积(22.4L/

mol);m 为培养土壤质量(干重,g)。并根据IPCC的

标准来计算综合增温潜势[1],即在100年时间尺度

上,单位质量的CH4和N2O的全球增温潜势分别为

单位质量 CO2的28,265倍,即 GWP=GWPCO2+
GWPN2O+GWPCH4=RCO2×1+RN2O×265+RCH4×
28。式中:RN2O和RCH4分别表示根据单位质量增温

潜势换算为CO2当量排放量(μgCO2_e/g)。
微生物生物量碳利用氯仿熏蒸提取法测定:土样

经氯仿熏蒸及未熏蒸2种处理后,采用 K2SO4溶液

浸提,提取液采用 TOC仪[10]测定;土壤FDA水解

酶、脲酶、磷酸酶活性采用比色法[11]测定。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel和SPSS19.0软件对试验
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数据进行统计分析与作图。

2 结果与分析

2.1 土壤温室气体排放及综合增温潜势(GWP)的变

化

在培养期内,各处理土壤CO2排放量趋势大体

表现为施秸秆处理>对照处理>施生物质炭处理

(图1a)。处理 WT土壤CO2排放量显著高于其他处

理(p<0.05),在各采样时间点比对照处理S分别增

加 约 12.60%,37.93%,103.04%,759.36% 和

2005.63%,而施生物质炭处理比对照处理S土壤

CO2排放量均有所下降,其中处理BC4下降最为显

著,分别降低约72.77%,97.93%,72.65%,51.49%和

55.82%。各处理土壤 N2O排放量大体表现为先降

低后上升再降低的趋势(图1b)。其中第80天与

第120天时,处理BC4土壤N2O排放量显著低于其他

处理,比对照处理S分别降低约83.19%和59.70%。
各处理土壤CH4排放量大体表现为先下降后上升的

趋势(图1c)。其中第120天时,处理 WT、BC1和BC2
土 壤 CH4 排 放 量 比 对 照 处 理 S 分 别 显 著 增

加约37.42%,44.89%和99.68%。整个培养期内,GWP
的变化规律和CO2排放规律基本一致(图1d)。施秸秆

处理有促进GWP升高的趋势,其中第10~120天间,施
秸秆处理的GWP是对照处理S的1.12~19.24倍。生

物质炭施用有降低GWP的趋势,且高剂量生物质炭施

用降低GWP效果更为显著,处理BC1、BC2和BC4
的GWP与对照处理S相比,分别降低了0.27%~
64.06%,15.78%~94.01%和29.43%~92.28%。

图1 秸秆与生物质炭施用对土壤CO2、N2O、CH4排放和综合增温潜势(GWP)的影响

2.2 土壤微生物量碳的变化

在培养期内,各处理的土壤微生物量碳大体呈先上

升后下降的变化趋势(图2)。处理WT在第0~80天间

的各采样时间点,土壤微生物量碳比对照处理S分别显

著增加约335.59%,130.40%,150.08%,579.34%和

377.84%(p<0.05),而第120天时无显著差异。施

用生物质炭处理与对照处理S间土壤微生物量碳

含量差异相对较小。其中第10天时,处理BC2比对

照处理S显著减少约37.09%。第40天和第80天

时,处理BC1比对照处理S显著增加约54.55%和

134.81%。第120天时,处理BC1、BC2和BC4比对照

处理S分别显著增加约86.42%,38.27%和143.83%
(p<0.05)。

图2 秸秆与生物质炭施用对土壤微生物量碳的影响

2.3 土壤酶活性变化

在培养期内,各处理的土壤FDA水解酶活性大

体呈先下降后上升再趋于稳定的趋势(图3a)。处理

WT的土壤FDA水解酶活性显著高于其他处理,处
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理 WT土壤FDA水解酶活性比对照处理S在相应

时间点分别增加约214.80%,329.11%,624.56%,

596.32%,534.04%和266.61%(p<0.05)。而施生

物质炭处理与对照处理S间土壤FDA水解酶活性

差异较小。第0天时,处理BC1和BC2比对照处

理S增加约73.29%和48.01%。第10天时,处理

BC1、BC2和 BC4比对照处理S减弱约54.77%,

58.37%和48.56%。

图3 土壤FDA水解酶、脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶、酸性磷酸酶和中性磷酸酶活性变化

  各处理的土壤脲酶活性大体呈先下降后上升再

下降的趋势(图3b)。第10~120天间各采样时间

点,处理 WT比对照处理S的土壤脲酶活性分别

显著增强约28.26%,144.55%,69.88%,50.29%和

350.50%。第20,120天时,处理BC1、BC2、BC4的土壤脲

酶活性,比对照处理S分别增加约55.91%,19.55%,

34.55%和78.22%,32.18%,53.47%。
各处理的土壤过氧化氢酶活性大体呈先上升后

下降再上升的变化趋势(图3c)。第0~120天时,处
理 WT土壤过氧化氢酶活性,比对照处理S增加约

17.78%,77.27%,67.63%,103.94%,64.57% 和

54.59%。施生物质炭处理和对照处理S间的土壤过

氧化氢酶活性差异比施秸秆处理小。第0天时处理

BC1比对照处理S减弱约10.61%,而第10天时,处
理BC1比对照处理S增加约18.66%。第20天时,

处理BC2和BC4比对照处理S分别增加约4.25%和

8.50%。第40天时,处理BC2比对照处理S减弱约

18.10%。第80天和第120天时,处理BC1、BC2、BC4的

土壤过氧化氢酶活性,比对照处理S分别增加约

20.45%,14.15%,37.46%和17.64%,13.59%,23.00%。
各处理的土壤碱性磷酸酶活性大体呈先下降后上

升的变化趋势(图3d)。在第0~120天培养期内,处理

WT比对照处理S土壤碱性磷酸酶活性显著分别增

强约55.91%,81.95%,135.71%,87.64%,67.65%,

35.18%(p<0.05)。而施生物质炭处理土壤碱性磷

酸酶活性与对照处理S间差异较小。第0天时,处理

BC2和BC3比对照处理S减弱约14.61%和17.42%。
第10天时,处理BC1比对照处理S增强约18.34%,
而处理BC2、BC4却减弱约14.79%和20.12%。第

20天时,处理BC2比对照处理S减弱约17.86%。第
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40天时,处理BC1比对照处理S增强约19.10%。第

120天时,处理BC1、BC2和BC4碱性磷酸酶活性比

对照处理S分别减弱约6.62%,9.20%和11.24%。
各处理的土壤酸性磷酸酶活性大体呈先上升后下

降再上升的变化趋势(图3e)。第0,20,180天时,处理

WT土壤酸性磷酸酶活性比对照处理S显著分别增强

约67.14%,91.98%和49.57%(p<0.05)。第0~120天

培养期内(第10天除外),处理BC1、BC2和BC4土壤酸

性磷酸酶活性与对照处理S间无显著差异。
各处理的土壤中性磷酸酶活性大体呈先下降后

上升再下降的变化趋势(图3f)。各采样时间点,处
理 WT土壤中性磷酸酶活性比对照处理S分别增加

约42.26%,35.80%,17.57%,18.35%,105.03%和

24.07%。而施生物质炭处理土壤中性磷酸酶活性与

对照处理S间差异不大。第0,20,80天时,处理BC1

比对照处理S分别增加12.50%,9.46%和36.04%。处

理BC1、BC2和BC4土壤中性磷酶活性在第10天时比

对照处理S降低约24.07%,57.41%和36.42%,在第40
天时分别降低约6.70%,16.49%和16.22%,在第120天

时分别降低约11.10%,19.85%和23.08%。

2.4 土壤温室气体排放及GWP与土壤微生物活性

相关性分析

相关性分析(表1)表明,土壤 CO2排放量与

GWP、微生物量碳、FDA水解酶、脲酶、H2O2酶和中

性磷酸酶活性间存在极显著正相关关系(p<0.01),
与N2O排放量存在显著正相关关系(p<0.05);N2O
排放量与GWP、脲酶间存在极显著正相关关系(p<
0.01);CH4与碱性磷酸酶活性间存在极显著正相关

关系(p<0.01);GWP与CO2和N2O排放量间存在

极显著正相关关系(p<0.01)。
表1 温室气体、微生物生物量碳与酶活性的相关性分析

指标 CO2 N2O CH4 GWP Cmic FDA水解酶 脲酶 H2O2酶 酸性磷酸酶 碱性磷酸酶 中性磷酸酶

CO2 1 0.259* 0.165 0.993** 0.276** 0.395** 0.407** 0.543** -0.018 0.085 0.429**

N2O 1 0.049 0.273** 0.008 0.006 0.481** 0.067 -0.191 -0.014 0.173

CH4 1 0.16 0.006 0.207 0.019 0.201 -0.122 0.333** -0.175

GWP 1 0.278** 0.397** 0.415** 0.546** -0.022 0.088 0.432**

Cmic 1 0.506** 0.125 0.533** 0.068 0.296** 0.561**

FDA水解酶 1 0.461** 0.489** 0.073 0.772** 0.309**

脲酶 1 0.268* -0.334** 0.186 0.339**

H2O2酶 1 0.344** 0.280** 0.174
酸性磷酸酶 1 0.319** -0.369**

碱性磷酸酶 1 -0.125
中性磷酸酶 1

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论

3.1 秸秆与生物质炭对土壤温室气体排放及综合增

温潜势(GWP)的影响

本研究表明,施秸秆会增加土壤CO2排放量,这

与陈静等[12]的研究结果一致。其主要原因是秸秆能

够显著增加土壤可溶性有机碳的含量,易被微生物利

用,使微生物增多,呼吸作用加强,从而增加了CO2
排放[13]。而施生物质炭降低了土壤CO2排放量,这

与Zimmerman等[14]的研究结果一致。康熙龙等[15]

认为,生物质炭是微生物极难利用的芳香碳,施入土

壤会减弱土壤有机碳的有效性,进而降低土壤微生物

利用碳源的效率。此外,施用生物质炭抑制了土壤

N2O排放,这与Xiang等[16]研究结果一致。其主要

原因是生物质炭具有吸附性及多孔性,施入土壤会吸

附土壤中的营养物质及有机质,增加土壤中的氧气

含量,从而降低反硝化作用[17]。同时发现,施4%生

物质炭处理(BC4)的土壤 N2O排放量显著低于施

1%,2%生物质炭处理(BC1、BC2)。张阿凤[18]认为,
由于不同剂量的生物质炭施入土壤后,造成微生物

在有机质矿化过程中会产生不同程度的氮素营养不

足,从而吸收同化土壤有效氮,减少土壤进行硝化与

反硝化作用的基质,进而不同程度的降低土壤 N2O
的排放。本研究还发现,施用秸秆及生物质炭初期减

弱了CH4排放,而在培养后期均会不同程度的增加

土壤CH4排放量。其主要原因可能是秸秆和生物质

炭施用一定时间后均会提高土壤可溶性有机碳含量,
为CH4的产生提供了底物,进而增加了土壤CH4排
放量[19]。整个培养期内,GWP的变化规律和CO2排
放的规律基本一致(图1A,1D),这与CO2是产生温

室效应的最主要气体的结论是一致的[20]。施用小麦

秸秆和生物质炭对温室气体排放的影响与土壤微
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生物活性呈显著正相关(表2),表明土壤温室气体的

排放主要是微生物活动的结果,这与周际海等[3]的研

究结果基本一致。

3.2 秸秆与生物质炭对土壤微生物活性的影响

微生物生物量碳是反映土壤微生物数量多少的

重要指标[21]。本研究表明,在培养试验前期,添加小

麦秸秆能够有效增加土壤微生物生物量碳,是因为秸

杆可为土壤微生物生长提供丰富的碳源和氮源[22],
极大地刺激了土壤微生物的生长和繁殖。施用生物

质炭的土壤微生物生物量碳与对照处理无明显差异,
主要是因为生物质炭作为惰性有机碳,不能被微生物

迅速矿化利用。因此,短时间内对土壤微生物生长无

明显促进作用[23]。随着培养时间的增加,即培养到

120天时,施用小麦秸秆的土壤微生物生物量碳与对

照处理无明显差异,可归因为随着碳源和营养物质的

消耗,微生物代谢逐渐减缓,微生物量碳降低。而施

用生物质炭处理的土壤微生物生物量碳显著高于其

他处理,其主要原因是生物质炭具有碱性与多孔性,
能有效改善土壤的理化性质,为土壤微生物提供充足

的生存空间和良好的生长与繁殖环境[24]。其次,随
着时间的增加,生物质炭会发生一定的降解,成为可

供微生物利用的碳源,进而提高土壤中微生物生物

量[25]。土壤酶活性是表征土壤物质、能量代谢的旺

盛程度的重要生物指标之一[26]。其中,FDA水解酶

主要来 源 于 微 生 物 细 胞 及 部 分 动 植 物 残 体 的 分

解[27],是反映土壤微生物总活性变化的重要指标。
脲酶能促使尿素水解成氨、水和CO2,其活性是反映

土壤的氮素转化情况的重要指标[28]。过氧化氢酶能

反映土壤氧化还原能力,是反映土壤好氧微生物活性

的重要指标[3]。磷酸酶是催化含磷有机酯和酐水解

的一类酶的总称,其活性高低影响着土壤中有机磷的

转化和生物有效性[29]。由于磷酸酶显著受pH 影

响,将其分为酸性、中性和碱性3种类型。本研究表

明,施用小麦秸秆对土壤FDA水解酶、脲酶、过氧化

氢酶和磷酸酶(酸、碱、中)均有一定的激活作用,主要

是因为小麦秸秆的添加提高了土壤养分含量[30],为
土壤微生物提供了一定的营养物质,使微生物代谢增

加,酶活性提高。在培养试验后期,生物质炭施用对

土壤FDA水解酶、脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶也有

一定的激活作用,但均显著弱于施用秸秆,主要是因

为生物质炭表面具有发达的多孔结构及丰富的官能

团,可以降低土壤容重,增大土壤孔隙度,使土壤结构得

到改善[31],同时提高土壤中氧气的含量,促进了好氧微

生物的增加,使土壤酶活性增强。施用生物质炭处理酶

活性低于施用秸秆处理,主要是由于生物质炭中的有机

碳难以利用,而秸秆中的有机碳相对较易利用,生物质

炭施用的激活作用弱于施用秸秆而造成的。

4 结 论
(1)小麦秸秆施用显著增加土壤CO2、N2O和

CH4排放,综合增温潜势(GWP)明显上升,加剧温室

效应;生物质炭施用对土壤CO2、N2O排放有抑制作

用,且当生物质炭施用量达到4%时抑制效果显著,
对温室效应有一定的减弱作用。

(2)小麦秸秆施用在一定程度上可促进土壤微生

物生物量碳增加,促进FDA水解酶、脲酶、过氧化氢

酶、磷酸酶活性;生物质炭施用对土壤酶活性具有剂

量效应,即不同酶对不同剂量的生物质炭响应不同。
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