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生物炭施用两年后对热带地区稻菜轮作土壤 N2O 和
CH4 排放的影响

胡煜杰， 唐瑞杰， 胡天怡， 陈绮琦， 汤水荣， 伍延正*， 孟磊*

（海南大学热带作物学院， 海口 570228）
摘要： 通过探究生物炭施用两年后对海南典型稻菜轮作模式土壤氧化亚氮（N2O）和甲烷（CH4）排放的影响，旨在明确生物炭在该

模式下对温室气体排放的长期效应，可为我国热带地区稻菜轮作系统 N2O 和 CH4减排提供理论依据 . 田间试验共设置 4个处理，

分别为：不施氮肥对照（CK）、 施氮磷钾肥（CON）、 施氮磷钾肥配施 20 t·hm−2生物炭（B1）和施氮磷钾肥配施 40 t·hm−2生物炭（B2）
处理 . 结果表明：①相较于 CON 常规施氮处理，B1和 B2添加生物炭处理显著减少了早稻季 32% 和 54% 的 N2O 排放，但在晚稻季

B1 和 B2 处理显著增加了 31% 和 81% 的 N2O 排放，辣椒季 N2O 的累积排放量则显著高于早稻和晚稻季，且 B1 处理显著减少了

35% 的 N2O 的排放，B2处理相较于 CON 处理无显著性差异；②B1和 B2比 CON 处理显著减少了早稻季 63% 和 65% 的 CH4排放，在

晚稻季 B2处理显著增加了 41% 的 CH4排放，B1处理相较于 CON 处理无显著性差异，辣椒季各处理 CH4的累积排放量无显著性差

异；③晚稻季贡献了稻菜轮作系统主要的总增温潜势（GWP），CH4的排放量决定了 GWP 和温室气体排放强度（GHGI）的大小 . 生

物炭施用两年后，B1降低了整个稻菜轮作系统的 GHGI，B2增加了 GHGI，并达到显著水平，但 B1和 B2处理在早稻季和辣椒季显

著降低了 GHGI，仅 B2处理在晚稻季增加了 GHGI；④B1和 B2相较于 CON 处理显著增加了早稻产量 33% 和 51%，且 B1和 B2处理

显著增加辣椒季产量 53% 和 81%，晚稻季除不施氮肥 CK 处理外，其它处理产量无显著性差异 . 研究结果表明，热带地区稻菜轮

作系统温室气体排放的大小主要取决于晚稻季的 CH4排放，而生物炭施用两年后仅低量生物炭配施氮肥有显著的减排作用，但

高低量生物炭配施氮肥对早稻和辣椒季作物增产具有持续性 .
关键词： 热带地区； 生物炭； 稻菜轮作； 氧化亚氮（N2O）； 甲烷（CH4）； 全球增温潜势（GWP）
中图分类号： X16 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）02-0929-11 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202302093

Effects of Biochar Application Two Years Later on N2O and CH4 Emissions from Rice-

Vegetable Rotation in a Tropical Region of China
HU Yu-jie，  TANG Rui-jie，  HU Tian-yi，  CHEN Qi-qi，  TANG Shui-rong，  WU Yan-zheng*，  MENG Lei*
（College of Tropical Crops， Hainan University， Haikou 570228， China）
Abstract： The effects of biochar application on soil nitrous oxide （N2O） and methane （CH4） emissions in a typical rice-vegetable rotation system in Hainan after two years were 
investigated.  The aim was to clarify the long-term effects of biochar on greenhouse gas emissions under this model， and it provided a theoretical basis for N2O and CH4 emission 
reduction in rice-vegetable rotation systems in tropical regions of China.  Four treatments were set up in the field experiment， including no nitrogen fertilizer control （CK）； nitrogen， 
phosphorus， and potassium fertilizer （CON）； nitrogen， phosphorus， and potassium fertilizer combined with 20 t·hm-2 biochar （B1）； and nitrogen， phosphorus， and potassium 
fertilizer combined with 40 t·hm−2 biochar （B2）.  The results showed that： ① compared with that in the CON treatment， the B1 and B2 treatments significantly reduced N2O emissions 
by 32% and 54% in the early rice season （P < 0. 05， the same below）， but the B1 and B2 treatments significantly increased N2O emissions by 31% and 81% in the late rice season.  
The cumulative emissions of N2O in the pepper season were significantly higher than those in the early and late rice seasons， and the B1 treatment significantly reduced N2O emissions 
by 35%.  There was no significant difference between the B2 and CON treatments.  ② Compared with that in the CON treatment， B1 and B2 significantly reduced CH4 emissions by 
63% and 65% in the early rice season， and the B2 treatment significantly increased CH4 emissions by 41% in the late rice season.  There was no significant difference between the B1 
and CON treatments.  There was no significant difference in cumulative CH4 emissions between treatments in the pepper season.  ③ The late rice season contributed to the main global 
warming potential （GWP） of the rice-vegetable rotation system， and CH4 emissions determined the magnitude of GWP and greenhouse gas emission intensity （GHGI）.  After two 
years of biochar application， B1 reduced the GHGI of the whole rice-vegetable rotation system， and B2 increased the GHGI and reached a significant level.  However， the B1 and B2 
treatments significantly reduced GHGI in the early rice season and pepper season， and only the B2 treatment increased GHGI in the late rice season.  ④ Compared with that in the 
CON treatment， the B1 and B2 treatments significantly increased the yield of early rice by 33% and 51%， and the B1 and B2 treatments significantly increased the yield of pepper 
season by 53% and 81%.  In the late rice season， there was no significant difference in yield except for in the CK treatment without nitrogen fertilizer.  The results showed that the 
magnitude of greenhouse gas emissions in the tropical rice-vegetable rotation system was mainly determined by CH4 emissions in the late rice season.  After two years of biochar 
application， only low biochar combined with nitrogen fertilizer had a significant emission reduction effect， but high and low biochar combined with nitrogen fertilizer increased the 
yield of early rice and pepper crops continuously.
Key words： tropical region； biochar； rice-vegetable rotation； nitrous oxide （N2O）； methane （CH4）； global warming potential（GWP）
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海南省地处我国热带地区，全年暖热，雨量充

沛，干湿季节分明，特定的气候条件形成了水稻-冬季

瓜菜轮作的种植模式［1］. 冬季瓜菜大多是多次采摘，

为延长采摘期，农户常过量施氮，这往往超出瓜菜的

生长需求［2］. 据统计，热带地区稻菜轮作模式下，瓜菜

施氮量甚至高达 750 kg·hm−2，大量氮肥的施用注定

会增加 N2O 的排放［3］. 此外，海南丰富的雨热资源增

加了土壤和作物的碳代谢从而增加 CH4的排放［4］. 因

此，需要一种适合热带地区农业增汇减排的新途径 .
生物炭是一种在低氧或缺氧条件下热解生物质

所产生的含碳量高、 稳定性强、 比表面积较大等独

特性质的材料［5］. 近年来，许多研究表明生物炭在固

碳减排、 提高作物生产、 水土保持和改善土壤质量

等方面发挥着重要的作用［6］. 但施用生物炭对土壤温

室气体排放仍然存在诸多不确定性，如 Huang 等［7］研

究发现添加生物炭显著降低亚热带稻烟轮作土壤

N2O 和 CH4的排放；Shen 等［8］和 Zhang等［9］研究发现添

加生物炭显著增加水稻土 N2O和 CH4的排放 .
随着时间的推移，由于生物炭的老化过程，其物

理和化学性质会发生一系列改变［10］. 如比表面积增

大，微孔结构增多，会增强对 N2O 的直接吸附，而老化

生物炭表面酸性含氧官能团的增多，pH 下降，电子传

递能力减弱会抑制 N2O 还原成 N2
［11］. 同时，生物炭对

甲烷氧化菌的影响存在滞后性，会改变 CH4 的排

放［12］. 除此之外，老化生物炭对氮素吸附和固持能力

的改变会影响作物对养分的吸收利用，从而影响作

物产量［13］. Wang等［14］对比新鲜生物炭和施入田间 1 a
的老化生物炭发现，后者对 N2O 的抑制效果更强；

Spokas［15］对比新鲜生物炭和施入田间 3 a的老化生物

炭发现，后者对 CH4的氧化能力更强；除此之外，Duan
等［16］和 Zhang 等［17］研究发现，施入田间 3 a 和 5 a 的老

化生物炭依然显著降低 N2O 排放，但效果不如新鲜生

物炭；Kubaczyński等［18］研究发现，新鲜生物炭抑制土

壤 CH4排放的效果显著高于施入田间 5 a的老化生物

炭 . 以上研究之间通常因为环境条件和土壤类型等

的不同而出现差异性结果 . 目前的研究主要集中在

稻麦轮作模式下土壤温室气体对生物炭的响应［19，20］，

而关于稻菜轮作模式下 N2O 和 CH4所引起的增温潜

势与排放强度对生物炭的响应还鲜见报道 . 并且大

多数研究中生物炭都是一次性施入，而在热带地区

雨热条件丰富的情况下，可能会加快生物炭的老

化［21， 22］. 因此，有必要探究生物炭在稻菜轮作模式下

对土壤温室气体排放的影响是否随时间而改变 .
本试验基于海南典型的稻菜轮作模式，以稻菜

轮作土壤为研究对象，原位监测生物炭施用 2 a 后早

稻-晚稻-辣椒生长季 N2O 和 CH4的排放，并结合作物

产 量 、 增 温 潜 势（GWP）和 温 室 气 体 排 放 强 度

（GHGI），旨在综合评价生物炭施用 2 a后对热带地区

稻菜轮作系统 N2O和 CH4排放的长期效应 .
1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验于 2021 年 5 月至 2022 年 4 月在海南省澄

迈县桥头镇西岸村（110°04′E，19°56′N）进行，试验所

在地年平均气温 25. 3℃，年均降雨量 1 818. 7 mm，年

平均日照时数 2 058. 7 h. 土壤为滨海沉积物母质发

育的沙壤土，当地种植模式主要为早稻-晚稻-辣椒轮

作 . 土壤基本理化性质见表 1.

1. 2　试验设计

本试验采取随机区组设计，共设置 4 个处理，不

施氮肥的空白对照（CK）、 施氮磷钾肥不施生物炭

（CON）、 施氮磷钾肥 + 20 t·hm−2生物炭（B1）和施氮磷

钾肥 + 40 t·hm−2生物炭（B2）. 其中生物炭于 2019年 4
月 20日一次性施入，其余时间不再施用生物炭 . 每个

处理设置 3 个重复，共 12 个小区，每个小区大小为 7 
m × 3 m，为防止各小区相互串水串肥，将小区四周起

垄，并用地膜覆盖 . 供试生物炭为椰糠在高温（600℃）

厌氧条件下热解所得，生物炭的理化性质如下：pH 为

9. 72，阳离子交换量（CEC）为 8. 23 cmol·kg−1，ω（氮）为

0. 34%，比表面积（BET）为 5. 83 m2·g−1.

本研究观测期间，早稻季于 2021 年 5 月 10 日插

秧，品种为“特优 3301”，株距 15 cm，5 月 18 日施分蘖

肥，6月 19日施穗肥，8月 15日收获 . 晚稻季于 2021年

8月 25日插秧，品种为“万金优 366”，株距 15 cm，9月 1
日施蘖肥，9 月 26 日施穗肥，11 月 20 日收获 . 辣椒于

2021年 12月 30日定植，品种为“凯丽”，基肥于定植前

施入，追肥 3次，时间依次为 2022年 1月 9日、 2022年

2月 27日、 2022年 3月 17日，并于 4月 5日采收 . 其他

管理措施与当地农户保持一致 . 施肥方案见表 2.
由于台风影响，辣椒季分别只在 2022 年 1 月 9

日、 2022 年 2 月 27 日和 2022 年 3 月 17 日进行追肥，

分批收获 3次 .

表 1　土壤基本理化性质

Table 1　Basic chemical and physical properties of soil
指标

背景值

pH
5.91±0.21

ω（有机质）

/g·kg−1

27.31±1.03

ω（速效氮）

/mg·kg−1

147.83±7.42

ω（速效磷）

/mg·kg−1

122.51±2.43

ω（速效钾）

/mg·kg−1

49.51±2.34
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1. 3　样品采集及测定

气体样品采集时间为 2021 年 5 月 11 日至 2022
年 4 月 3 日，采用静态箱法采集温室气体，采样箱规

格为 50 cm × 50 cm × 90 cm，由 PVC 材料制成，底座是

装有 3 cm 凹槽的正方形框 . 为防止采气时箱温升高

过快，箱外部采用隔热锡纸包裹 . 采气时间固定为

08：00 ~ 11：00，频率为一周一次，施肥后加密采样一

次 . 采样前，先将采气箱垂直扣在底座凹槽内，并向

水槽中加水防止漏气 . 采气时，于 0、 10、 20和 30 min 
时用 50 mL 筒采集大约 20 mL 气体，注入真空玻璃瓶

（日电理化玻璃，日本）中，立刻带回实验室用气相色

谱仪（岛津 GC-2014，日本）测定 N2O 和 CH4含量 . N2O
检测器为 ECD，载气为氩甲烷；CH4检测器为 FID，载

气为高纯氮，检测器温度 300℃. N2O 和 CH4的标准气

体由中国计量科学研究院提供 .
每次采气后采集 0 ~ 20 cm 土壤样品，自然风干

后过筛测定土壤基本理化性质，测定方法参考土壤

农化分析［23］，新鲜土壤中铵态氮（NH4
 + -N）和硝态氮

（NO3
−-N）含量采用 2 mol·L−1 KCl 连续流动分析仪

（Proxima1022/1/1，法国）测定 .
1. 4　数据处理与分析

N2O与 CH4排放通量计算公式［24］：
F = ρ × (∆c/∆t ) × [ 273.15/ (273.15 + T ) ] × h

式中，F 为 N2O 排放通量［µg·（m2·h）−1］和 CH4排放通

量［mg·（m2·h）−1］； ρ 为标准状态下 N2O-N 和 CH4-C 流

动时的密度（kg·m−3）；h 为采样箱高度（m）；Δc / Δt 为

采样时箱内气体浓度变化速率；T 为采样时箱内平均

温度（℃）.
累积排放量计算公式［25］：

 f = ∑
i = 1

n (Fi × 24 ) +

                 ∑
i = 1

n é
ë
êêêê ù

û
úúúúFi + Fi + 12 × ( )ti + 1 - ti - 1 × 24      

式中，f 为累积排放量（mg·kg−1），n 和 i 为采样次数，t

为采样天数（d）.
100 a 尺度的农田土壤直接排放的 N2O 和 CH4的

增温潜势（GWP，以 CO2-eq计，kg·hm−2）计算公式［1］：

GWP = fN2 O × 298 + fCH4 × 25

式中， fN2 O 为 N2O 累积排放量， fCH4 为 CH4累积排放量，

单位为 kg·hm−2.
温室气体排放强度（GHGI，以 CO2-eq计，kg·kg−1）

的计算公式［26］：

GHGI = GWP/Y
式中，Y为作物产量（kg·hm−2）.

采用 Microsoft Excel 2016 对数据进行统计分析；

处理间差异采用单因素 ANOVA 和 Duncan 多重比较

法；采用 Pearson法对各变量间相关性进行分析，显著

水平为 P < 0. 05 和 P < 0. 01；采用 Origin2018 软件作

图 . 本研究中的数据均以 3 次重复的平均值±标准差

来表示 .
2　结果与分析

2. 1　早稻 -晚稻 -辣椒季 N2O 排放通量与累积排

放量

结果表明，N2O 排放峰值在早稻季内最高，各处

理 N2O 排放高峰主要集中在水稻的分蘖期，施入蘖肥

后 2 ~ 8 d出现排放高峰，其中 B1处理排放峰值最高，

达到 733. 70 µg·（m2·h）−1，其次为 CON 处理和 B2 处

理 ，分 别 为 569. 17 µg·（m2·h） −1 和 373. 08 
µg·（m2·h）−1，CK 处理最低为 170. 86 µg·（m2·h）−1. 晚

稻季 N2O 的排放高峰主要集中在施入穗肥后的孕穗

抽穗期，其中 B2 处理有相对较高的峰值，达到 72. 55 
µg·（m2·h）−1. 辣椒季中 CON 和 B2处理呈现出多个峰

值，通常于施肥后的 2 ~ 8 d出现，B1处理在后期才出

现排放高峰，排放峰持续一周，CK、 CON、 B1、 B2 处

理 的 排 放 通 量 分 别 为 − 12. 3 ~ 49. 1、 − 30. 72 ~ 
442. 67、 − 6. 30 ~ 304. 07、 − 1. 46 ~ 401. 68 
µg·（m2·h）−1. CON 和 B2处理的排放峰值显著高于 CK
和 B1处理（P < 0. 05，图 1）.

早稻季 N2O 累积排放量的高低顺序为 CON > 
B1 > B2 > CK，CON（1. 66 kg·hm−2）显著高于其他 3 个

处 理（P < 0. 05），B1（1. 13 kg·hm−2）和 B2（0. 77 
kg·hm−2）处理相较于 CON 常规施肥处理分别减少了

32% 和 54% 的排放，CK（0. 40 kg·hm−2）不施氮肥处理

最低，减少了 76%. 而晚稻季中，B1（0. 34 kg·hm−2）和

B2（0. 47 kg·hm−2）处理显著高于 CON（0. 26 kg·hm−2）

表 2　施肥方案 1）/kg·hm−2

Table 2　Fertilization schemes /kg·hm−2

处理

CK
CON/B1/B2

早稻季

（蘖肥  + 穗肥）

N
—

36 + 24

P2O5
27 + 18
27 + 18

K2O
27 + 18
27 + 18

晚稻季

（蘖肥  + 穗肥）

N
—

90 + 60

P2O5
54 + 36
54 + 36

K2O
72 + 48
72 + 48

辣椒季

（基肥  + 追肥  + 追肥  + 追肥）

N
—

80 + 40 + 80 + 120

P2O5
166 + 14.5 + 29 + 43.5
166 + 14.5 + 29 + 43.5

K2O
200 + 37.5 + 75 + 112
200 + 37.5 + 75 + 112

1）“—”表示未施肥
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和 CK（0. 15 kg·hm−2）处理（P < 0. 05），对比 CON处理，

B1 和 B2 分别增加了 31% 和 81% 的 N2O 排放量， CK
处理减少了 42% 的 N2O 排放 . 辣椒季 N2O 累积排放

量呈现 CON > B2 > B1 > CK 的大小顺序，CON（2. 60 
kg·hm−2）和 B2（2. 35 kg·hm−2）处理显著高于 B1（1. 70 
kg·hm−2）和 CK（0. 24 kg·hm−2）处理（P < 0. 05），相较于

CON 处理，B2 减少了 10% 的 N2O 排放，B1 和 CK 处理

分别减少了 35% 和 91%（图 2）.

2. 2　早稻 -晚稻 -辣椒季 CH4 排放通量与累积排

放量

早稻季、 晚稻季和辣椒季 CH4 排放通量同样存

在明显差异，CH4排放主要集中在晚稻季，4个处理均

呈现出多个峰值，B2 处理的峰值最高，达到 35. 98 
mg·（m2·h）−1. 早稻季各处理的 CH4 排放主要集中在

分蘖期和孕穗抽穗期，CON 处理 CH4峰值显著高于其

他处理（P < 0. 05），达 2. 85 mg·（m2·h−1）. 在辣椒的种

植季中，4个处理的 CH4排放通量极低，基本上处于零

值 的 上 下 波 动 ，各 处 理 CH4 排 放 未 出 现 明 显 差

异（图 3）.
从不同季节 CH4累积排放量来看，晚稻季 CH4排

放显著高于早稻季和辣椒季（P < 0. 05）. 早稻季

CON（9. 36 kg·hm−2）处理显著高于其他 3 个处理，B1
（3. 46 kg·hm−2）、 B2（4. 31 kg·hm−2）和 CK（0. 95 
kg·hm−2）相对于 CON 处理分别减少了 63%、 54% 和

90% 的 CH4 排放 . 晚稻季中，B2（310. 97 kg·hm−2）处

理 显 著 高 于 其 他 3 个 处 理 ，对 比 CON（220. 27 
kg·hm−2）处 理 ，增 加 了 41% 的 CH4 排 放 ，而 B1
（216. 10 kg·hm−2）和 CK（170. 62 kg·hm−2）处理分别减

少了 2% 和 23%. 辣椒季 CH4累积排放量各处理之间

无显著性差异（图 4）.
2. 3　早稻-晚稻-辣椒季土壤矿质氮动态变化

早稻、 晚稻和辣椒季土壤 ω（NH4
 + -N）动态变化

如图 5（a）所示，土壤 NH4
 + -N 含量在每一次施肥后迅

速上升，伴随着时间的延续而逐渐下降 . 早稻季前期

施入孽肥后的 2 ~ 5 d 内，CON（98. 13 mg·kg−1）、 B1
（144. 95 mg·kg−1） 和 B2 （178. 32 mg·kg−1） 处 理

ω（NH4
 + -N）达到峰值，施入穗肥后，峰值变为 CON

（153. 49 mg·kg−1）、 B1（138. 58 mg·kg−1）和 B2（74. 14 
mg·kg−1），CK 处理由于未施氮肥，一直处于较低水

平 . 晚 稻 季 CON（130. 76 mg·kg−1）、 B1（126. 71 
mg·kg−1）和 B2（70. 50 mg·kg−1）处理土壤 ω（NH4

 + -N）
的峰值都出现在施入孽肥后 . 辣椒季 CON（106. 60 
mg·kg−1）、 B1（113. 65 mg·kg−1）和 B2（106. 51 mg·kg−1）

处 理 ω（NH4
 + -N）的 最 高 峰 出 现 在 第 3 次 追 肥 后

［图 5（a）］.
早稻、 晚稻和辣椒季土壤 NO3

−-N 含量动态变化

如图 5（b）所示，辣椒季 NO3
−-N 含量显著高于早稻季

和晚稻季（P < 0. 05）. 早稻季 CON（13. 42 mg·kg−1）和

B2（29. 61 mg·kg−1）处理的 ω（NO3
−-N）在施入孽肥后

出现峰值，B1 处理则在施入穗肥后达到峰值为

11. 76 mg·kg−1. 晚稻季各处理的 NO3
−-N 含量较为平

箭头从左到右依次表示蘖肥、 穗肥（早稻），蘖肥、 穗肥（晚稻），基

肥、 追肥、 追肥和追肥（辣椒）；CK 表示不施氮肥空白对照处理，CON
表示施氮磷钾肥处理，B1 表示氮磷钾肥配施 20 t·hm−2生物炭处理，

B2 表示氮磷钾肥配施 40 t·hm−2生物炭处理

图 1　不同处理早稻-晚稻-辣椒季 N2O 排放通量

Fig. 1　N2O emission fluxes from early rice-late rice-pepper season 
under different treatments

（a）早稻季，（b）晚稻季，（c）辣椒季；不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05）；△表示各处理与 CON 处理的比较：△ = （f−fCON）/fCON × 
100%，式中 f为 N2O 累积排放量；虚线表示以 CON 处理为基准的参考线

图 2　不同处理早稻-晚稻-辣椒季 N2O 累积排放量

Fig. 2　Cumulative N2O emission in early rice-late rice-pepper season under different treatments
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缓，未出现明显峰值 . 辣椒季中，与 CON处理相比较，

生物炭 B1和 B2处理的 NO3
−-N 含量始终最高，且 3个

处 理 的 最 高 峰 分 别 为 107. 60、 185. 35 和 174. 14 
mg·kg−1［图 5（b）］.
2. 4　作物产量、 全球增温潜势和气体排放强度

从 早 稻 季 来 看 ，各 处 理 产 量 在 5 850. 87 ~ 
10 181. 40 kg·hm−2之间，添加生物炭处理的 B1 和 B2
显著高于常规施肥处理 CON 和不施氮肥处理 CK
（P < 0. 05），晚稻季产量则呈现出 B1 > CON > B2 > 
CK 的高低顺序，其中 CON、 B1和 B2处理无显著性差

异（P > 0. 05）. 辣椒季各处理产量的高低顺序为：

B2 > B1 > CON > CK，其中 B2 显著高于其他 3 个处理

（P < 0. 05，表 3）. 在 100 a 尺度下比较各处理总增温

潜势间的差异，相较于 CON 处理，B2 显著增加了

GWP 的值，CK 显著降低，B1 则无显著性差异（P > 
0. 05）. 而从总增温潜势的贡献率来看，晚稻季贡献

了 77. 62% ~ 93. 24%（按照种植季分），CH4 贡献了

81. 27% ~ 94. 89%（按照气体分），见表 4.
CON 常规施肥处理在早稻季 GHGI 显著高于

B1、 B2和 CK处理，但在晚稻季，B2显著高于其他 3个

处理（P < 0. 05）. 辣椒季 GHGI 高低顺序为：CON > 
B2 > B1 > CK，CON 显 著 高 于 B1、 B2 和 CK 处

理（表 4）.

2. 5　环境因子与气体排放的关系

相关性分析表 5 结果表明，土壤 N2O 和 CH4 排

放 呈 显 著 负 相 关（P < 0. 05）. 土 壤 NH4
+-N 和

NO3
−-N 含 量 与 N2O 排 放 呈 极 显 著 正 相 关（P < 

0. 01），与 CH4 呈负相关，且只有 NO3
−-N 含量与 CH4

呈极显著负相关（P < 0. 01），与 NH4
+-N 含量相关

性不显著 . 土壤 pH 与 CH4 呈显极著正相关（P < 
0. 01），5 cm 土温与 CH4 呈极显著正相关，但与 N2O
相关性并不显著 .

稻菜轮作土壤 N2O、 CH4 累积排放量与作物产

箭头从左到右依次表示蘖肥、 穗肥（早稻），蘖肥、 穗肥（晚稻），基

肥、 追肥、 追肥和追肥（辣椒）；CK 表示不施氮肥空白对照处理，CON
表示施氮磷钾肥处理，B1 表示氮磷钾肥配施 20 t·hm−2生物炭处理，

B2 表示氮磷钾肥配施 40 t·hm−2生物炭处理

图 3　不同处理早稻-晚稻-辣椒季 CH4 排放通量

Fig. 3　CH4 emission fluxes in early rice-late rice-pepper 
season under different treatments

（a）早稻季，（b）晚稻季，（c）辣椒季；不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05）；Δ 表示各处理与 CON 处理的比较：Δ = （f−fCON）/fCON × 
100%，式中 f为 N2O 累积排放量；虚线表示以 CON 处理为基准的参考线

图 4　不同处理早稻-晚稻-辣椒季 CH4 累积排放量

Fig. 4　Cumulative CH4 emission in early rice-late rice-pepper season under different treatments

表 3　不同处理处理作物产量 1）/kg·hm−2

Table 3　Crop yield under different treatments/kg·hm−2

处理

CK
CON
B1
B2

产量

早稻（干重）

5 850.87±641.81c
7 994.17±562.27b
9 212.50±335.46a

10 181.40±758.40a

晚稻（干重）

3 727.30±603.00b
5 487.80±870.35a
6 062.70±671.70a
4 990.80±877.60ab

辣椒（鲜重）

3 454.11±119.11d
5 240.71±238.21c
8 019.88±495.88b
9 528.57±238.21a

1）不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05）
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量、 土壤理化性质的相关性结果表明（表 6），早稻

季 N2O 和 CH4 累 积 排 放 量 呈 极 显 著 正 相 关（P < 
0. 01），并且与 N2O 和 CH4累积排放量与速效氮含量

也呈极显著正相关关系（P < 0. 01），CH4 累积排放

量与速效磷含量呈显著正相关（P < 0. 05），作物产

量与有机质和 pH 分别极显著（P < 0. 01）和有显著

（P < 0. 05）正相关性 . 从晚稻季来看，N2O 和 CH4 累

积 排 放 量 有 极 显 著 正 相 关 性（P < 0. 01），N2O 与

pH、 有机质分别呈极显著（P < 0. 01）和显著（P < 
0. 05）正相关关系 . CH4 与 pH 呈显著正相关关系

（P < 0. 05）. 辣椒季中 N2O 累积排放量与速效氮和

速效钾含量有极显著正相关关系（P < 0. 01），与作

物产量呈显著正相关（P < 0. 05），与 pH 呈极显著负

相关关系（P < 0. 01），作物产量与 pH 有显著负相关

关系（P < 0. 05）.
3　讨论

3. 1　生物炭施用两年后对热带地区稻菜轮作土壤

N2O 排放的影响

本研究中 CON 常规施肥处理在早稻季、 晚稻季

和辣椒季 N2O 累积排放量分别为 1. 66、 0. 26 和 2. 60 
kg·hm−2，辣椒季显著高于早稻季和晚稻季（P < 0. 05，
图 2），这与王紫君等［21］研究的结果一致，在热带地区

稻菜轮作系统中，瓜菜季 N2O 排放量较大，一方面是

因为水稻季淹水条件下促进了反硝化过程的彻底进

行，将 N2O 还原为 N2，另一方面是由于辣椒季施氮量

较高，给 N2O 的产生提供了充足的底物，从而促进了

N2O 的排放 . 而早稻季 N2O 累积排放量比晚稻季高的

原因主要是晚稻种植期间为 8 ~ 12月，受当地雨季的

影响，丰富的降雨形成了强还原的环境，不利于 N2O
的产生［27］. 对比张啸林［28］和黄太庆［29］对双季稻-油菜

轮作体系和单季稻-小麦轮作体系 N2O 累积排放量的

研究结果，本研究中热带地区双季稻-辣椒轮作系统

N2O 累积排放量较高，这主要是由于不同作物的水肥

利用效率和农田管理措施存在差异，作物对碳氮循

环的影响也不相同，进而导致 N2O 排放的差异［30］，如

钟川等［31］研究发现，不同水旱轮作模式 N2O 排放量

为：紫云英-早稻-晚稻（1. 42 kg·hm−2） > 油菜-早稻-

晚 稻（1. 32 kg·hm−2） > 马 铃 薯 -早 稻 -晚 稻（1. 27 
kg·hm−2），对比本研究辣椒 -早稻 -晚稻 N2O 排放量

（4. 52 kg·hm−2）相对较低 .

表 4　不同处理 N2O 和 CH4 总增温潜势和温室气体排放强度 1）

Table 4　Global warming potential of N2O and CH4， and greenhouse gas emission intensity under different treatments

处理

CK
CON
B1
B2

总增温潜势

（GWP）/kg·hm−2

4 621.65±510.77c
7 193.03±1 533.93b
6 525.22±345.31b
9022.42±807.31a

GWP 贡献率/%
种植季

早稻

3.12±1.78c
10.14±0.68a

6.47±0.45b
3.46±0.89b

晚稻

93.24±10.72b
77.62±19.83b
84.36±4.71b
87.72±8.58a

辣椒

3.64±0.53c
12.24±1.80a

9.17±0.78b
8.82±1.05a

气体

N2O
5.11±2.37c

18.73±1.19a
14.49±1.23b
11.86±1.39b

CH4
94.89±8.97b
81.27±20.17b
85.51±4.19b
88.14±10.02a

温室气体排放强度（GHGI）/kg·kg−1

早稻

0.03±0.02b
0.09±0.1a
0.05±0.00b
0.03±0.01b

晚稻

1.19±0.29b
1.03±0.28b
0.91±0.08b
1.60±0.14a

辣椒

0.05±0.01c
0.17±0.03a
0.07±0.01bc
0.08±0.01b

1）不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05）

（a） NH4
 + -N 含量，（b） NO3

−-N 含量；箭头从左到右依次表示蘖肥、 
穗肥（早稻），蘖肥、 穗肥（晚稻），基肥、 追肥、 追肥和追肥（辣椒）；

CK 表示不施氮肥空白对照处理，CON 表示施氮磷钾肥处理，B1 表示

氮磷钾肥配施 20 t·hm−2生物炭处理，B2 表示氮磷钾肥配施 40 t·hm−2

生物炭处理

图 5　不同处理早稻-晚稻-辣椒季 NH4
+-N 和 NO3

−-N

含量的动态变化

Fig. 5　Dynamic changes in NH4
 + -N and NO3

−-N contents 
in early rice-late rice-pepper season under different treatments
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生物炭在施入田间后，受到田间风化作用的影

响，官能团发生改变，使得生物炭对土壤的缓冲能力

有所下降 . 此外，生物炭表面会随着时间的推移而氧

化，影响 N2O 的排放［32］. Spokas［15］研究表明，将生物炭

施入土壤一段时间后，由于田间的风化作用，生物炭

抑制硝化和反硝化的化合物流失，吸附能力下降，并

且表面氧化使其丧失了提高土壤 pH 的能力，最终导

致 N2O 的减排能力降低 . 这与本研究结果不同，在本

研究中，生物炭施用 2 a 后，显著减少早稻季 32% ~ 

54% N2O 的排放［P < 0. 05，图 2（a）］，与 2019 年新鲜

生物炭刚施入田间 1 a 的研究结果相比［21］，生物炭依

然具有良好的减排效果 . 这可能是因为生物炭可以

长期稳定地提升土壤肥力，增加土壤氮素转化速率，

将氮从稳定态氮库转化成活性态氮库，减少氮素损

失，从而抑制 N2O的排放［33］. 此外，老化生物炭表面形

成的有机-矿物复合体导致其中的裂缝和通道堵塞，

改善了生物炭的机械强度，抑制了生物炭颗粒的碎

裂，从而降低 N2O 的排放［34］. 晚稻季施用生物炭 2 a后

表 5　N2O、 CH4 排放通量与 NH4
 + -N、 NO3

−-N、 和环境因子的相关性 1）

Table 5　Correlations of N2O and CH4 emissions with NH4
 + -N， NO3

−-N， and environmental factors

N2O
CH4

NH4
 + ‐N

NO3
−‐N

pH
5 cm 土温

N2O
1.000

CH4
−0.160*

1.000

NH4
+‐N

0.364**

−0.079
1.000

NO3
−‐N

0.303**

−0.209**

0.072
1.000

pH
−0.154

0.635**

0.157*

−0.454**

1.000

5 cm 土温

−0.062
0.320**

0.026
−0.240*

−0.356**

1.000
1）**表示在  0. 01 级别（双尾），相关性显著，*表示在  0. 05 级别（双尾），相关性显著

表 6　N2O、 CH4 累积排放量与产量和土壤理化性质的相关性 1）

Table 6　Correlations of N2O and CH4 cumulative emissions from yield and soil properties
早稻季

N2O
CH4
产量

pH
有机质

速效氮

速效磷

速效钾

晚稻季

N2O
CH4
产量

pH
有机质

速效氮

速效磷

速效钾

辣椒季

N2O
CH4
产量

pH
有机质

速效氮

速效磷

速效钾

N2O
1

N2O
1

N2O
1

CH4
0.779**

1

CH4
0.837**

1

CH4
0.118

1

产量

0.259
0.204

1

产量

0.409
0.316

1

产量

0.664*

−0.303
1

pH
−0.392
−0.449

0.697*

1

pH
0.739**

0.590*

0.448
1

pH
−0.941**

0.014
−0.583*

1

有机质

−0.050
0.002
0.815**

0.784**

1

有机质

0.691*

0.542
0.353
0.853**

1

有机质

0.541
0.294
0.561

−0.458
1

速效氮

0.778**

0.818**

0.218
−0.400

0.161
1

速效氮

0.015
−0.029

0.427
−0.102

0.130
1

速效氮

0.720**

0.332
0.531

−0.707*

0.915**

1

速效磷

0.431
0.604*

0.367
−0.026

0.513
0.854**

1

速效磷

0.206
0.059
0.370
0.224
0.511
0.854**

1

速效磷

0.497
0.286
0.441

−0.500
0.922**

0.940**

1

速效钾

−0.490
−0.207
−0.483
−0.157
−0.015

0.020
0.326

1
速效钾

−0.466
−0.557
−0.366
−0.258

0.030
−0.002

0.291
1

速效钾

0.824**

0.437
0.284

−0.833**

0.651*

0.864**

0.701*

1
1）**表示在  0. 01 级别（双尾），相关性显著，*表示在  0. 05 级别（双尾），相关性显著
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显著增加了 N2O 的排放（P < 0. 05），高量生物炭 B2甚

至增加了 81%［图 2（b）］，这与 2019 年新鲜生物炭刚

施入田间 1 a的研究结果不同［20］. 可能是由于晚稻季

长期淹水，生物炭减排效应被削弱，其只在土壤由干

转湿的过程对 N2O 的排放产生差异性影响［35］. 并且

相关性结果表明，速效氮含量与 N2O 排放量呈极显著

正相关（表 5 和表 6），生物炭对土壤氮素具有缓释作

用，在早稻季后期，B1和 B2处理 NH4
 + 含量较低，可能

是由于生物炭对 NH4
 + 的吸附，延缓了 NH4

 + 向 NO3
−的

转换，降低了 N2O 的排放，而到了晚稻季，随着蘖肥的

施入，B1 和 B2 处理生物炭所吸附的 NH4
+逐渐被释

放，增加了 N2O 的排放［36］ ［图 5（a）］. 在辣椒季中，低

量生物炭 B1在施用两年后显著降低了 35% 的 N2O 排

放（P < 0. 05），而 B2高量生物炭对 N2O 减排效果不显

著［图 2（c）］. 这可能与辣椒季土壤由水田转变为旱

地有关［37］.
3. 2　生物炭施用两年后对热带地区稻菜轮作土壤

CH4排放的影响

农田土壤 CH4 的排放是其产生、 氧化和传输综

合作用的结果，它往往受到温度、 pH 和水分管理等

因素的影响［38］，相关性结果表明，CH4 排放动态与 5 
cm 土壤温度和 pH 均呈极显著正相关（P < 0. 05，表
5），这与 Zhong 等［39］研究的结果一致 . 而 CH4排放动

态与 NO3
−-N 含量极显著负相关（表 5），可能是由于水

稻季高水分环境下，使得 NO3
−-N与 CH4对甲烷氧化酶

存在竞争，NO3
−-N 含量的升高限制了 CH4的氧化［22］.

整 个 稻 菜 轮 作 季 CH4 的 累 积 排 放 量 在 175. 41 ~ 
318. 09 kg·hm−2，晚稻季显著高于早稻季和辣椒季

（P < 0. 05），这主要是由于热带地区早稻季和辣椒季

降雨量相对较少，田间频繁的干湿交替模式促进了

甲烷氧化，而不利于产甲烷菌的活性，因此导致早稻

季和辣椒季 CH4排放相对较低［40］.
本研究早稻季中，相比较 CON 处理，B1 和 B2 处

理添加 2 a后，均对 CH4有显著的减排作用，并分别减

少了 63% 和 54%，而与新鲜生物炭刚施入田间 1 a 的

研究结果相比［21］，老化生物炭在早稻季的减排效果

更好 . 这可能是由于生物炭增加了土壤的通气性，限

制了甲烷菌的活动，从而降低了 CH4的排放［41，42］. 而

生物炭施入田间 2 a 后减排能力更佳，可能是由于老

化 2 a 的生物炭虽然显著增加了水稻季甲烷氧化潜

势，但并未对产甲烷潜势产生影响［43］，如 Xu等［44］研究

结果显示，生物炭对甲烷氧化菌和产甲烷菌均有促

进作用，但对前者的促进作用更强，因此提高了稻田

土壤 CH4的氧化能力，减少了 CH4的排放 . 此外，也有

研究表明［45］，生物炭虽然会增加土壤中甲烷氧化菌

的丰度和生物多样性，但存在滞后性，施用多年后，

土壤中的微生物群落更大 . Qin等［46］将不同量生物炭

施入田间 4 a后也发现生物炭仍显著降低稻田 CH4排

放 . 晚稻季 B1与 CON处理相比，CH4的累积排放量无

显著性差异，但 B2 处理显著增加了 CH4的排放（P < 
0. 05），这与新鲜生物炭施入第 1 a 的研究结果一

致［21］. 可能与热带地区早稻季与晚稻季的水热条件

不同有关［47］. 晚稻季前期雨水充沛，有利于 CH4的产

生而不利于 CH4的氧化，高水分条件下生物炭增加土

壤通气性的作用减弱，减排能力下降，并且生物炭本

身含有某种有毒的化学物质，对土壤中甲烷氧化菌

的活性存在着抑制作用，而高量生物炭有毒物质较

多，因此 B2 处理显著增加了 CH4排放［48］. 辣椒季 CH4
排放降低，仅在灌溉施肥过程中，造成短期的厌氧条

件从而刺激了 CH4排放，各处理土壤 CH4排放未出现

显著性差异 .
3. 3　生物炭施用两年后对作物产量、 GWP 和 GHGI
的影响

相比较 CON 处理而言，B1和 B2处理在早稻季和

辣椒季均显著增加了作物产量，但在晚稻季无显著

性差异（P > 0. 05，表 3），这主要是由于晚稻季受到台

风等不可抗力的因素所影响，但生物炭在早稻季和

辣椒季所增产的原因可能是由于生物炭有效地改良

了土壤结构，提高作物增产的关键养分的可用性［49］，

提高氮素利用率［50］和酶活性［51］以及改善土壤水分状

况［52］来提高作物产量 . 对比新鲜生物炭刚施入第 1 a
的研究结果［21］，老化 2 a 的生物炭增产效益更好 .
Zhang 等［53］研究结果表明，两年内，氮肥配施生物质

炭可使水稻持续增产，Major等［54］研究结果表明，生物

质炭施入田间后的 2 ~ 4 a，均能促进玉米生长，尤其

第 4 a增产极显著 . 这表明生物炭对作物的增产效果

具有持续性，在施入生物炭几年后仍可观测到产量

水平的大幅提升，这与本试验结果相同 . Kocsis 等［55］

和 Criscuoli 等［56］分别在生物炭施入田间 25 a 和 158 a
后，对土壤进行取样分析，发现老化生物炭仍能明显

提高土壤肥力并促进作物生长 . 因此施用生物炭可

以长期稳定增加作物产量，是一种提高热带地区稻

菜轮作模式生产力的有效措施 .
与 CON 处理相比， B2处理增加了稻菜轮作气体

总 GWP，并达到显著水平（P < 0. 05），B1 处理无显著

性差异（P > 0. 05）. 除此之外，B1 处理显著减少了 3
个作物季的 GHGI，而 B2处理仅显著减少了早稻和辣

椒季的 GHGI（P < 0. 05），在晚稻季则显著增加（P < 
0. 05）（表 4）. 前人的研究大多都表明生物炭能显著

降低 GWP 和 GHGI［57，58］，这与本研究结果不同，可能

是由于不同地区的水热条件与田间管理的不同所造

成的 . 对比新鲜生物炭刚施入第 1 a 的研究结果［21］，
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B1 处理降低 GWP 和 GHGI 的效果更加显著 . 有研究

表明［31］，随着年份的增加，生物炭降低 GWP 和 GHGI
的能力增强，这与本研究 B1处理的结果相同，但其减

排效果的持续性和微观机理仍需进一步深入探索 .
对作物季而言，主要的 GWP来源于晚稻季气体排放，

而两种温室气体中，CH4 的排放量决定了 GWP 和

GHGI的大小，因此，在热带地区稻菜轮作系统中，温

室气体的减排应重点关注晚稻季的 CH4排放，在今后

的生产工作中可以选择不种植晚稻或改种一些田闲

作物从而减少晚稻季的 CH4排放 .
4　结论

（1）热带地区稻菜轮作系统中，N2O 的排放主要

集中在辣椒季，CH4的排放主要集中在晚稻季 .
（2）生物炭添加两年后，低量生物炭依然显著降

低了早稻季和辣椒季 N2O 的排放，而高量生物炭只显

著降低了早稻季 N2O 的排放，对辣椒季 N2O 的减排效

果不显著，并且高低量生物炭在晚稻季均增加了 N2O
的排放 .

（3）生物炭添加两年后，高低量生物炭依然显著

降低了早稻季 CH4的排放，但在辣椒季均无显著性影

响；晚稻季中低量生物炭无显著性影响，而高量生物

炭显著增加了 CH4的排放 .
（4）生物炭添加两年后，对早稻季和辣椒季依然

有显著的增产作用，但在晚稻季的增产作用不显著 .
（5）从总体上看，氮肥配施低量生物炭对热带地

区稻菜轮作系统有明显的减排作用 .
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