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 减氮配施生物炭和炭基肥对红壤设施菜地N2O 
排放和 NH3 挥发的影响 

张海锋 1, 2，张靖 2，王伟 1*，李粤丰 2，王娟 2，吴金水 2，沈健林 2*

（1. 西藏农牧学院资源与环境学院，西藏 林芝 860000 ；2. 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程
重点实验室，长沙农业环境观测研究站，湖南 长沙 410125）

摘 要：过量施用氮肥不仅影响作物生长，还导致 N2O 排放和 NH3 挥发，造成环境污染。生物炭和炭基肥作

为减排材料，在土壤改良和减排方面具有潜力。本研究探讨不同秸秆炭化还田方式配施化肥对红壤设施菜地

N2O 排放和 NH3 挥发的影响。以湖南长沙设施菜地为研究对象，设置不施肥（CK）、常规施肥（CON）、减

氮 20%+ 炭基肥（BF）、减氮 20%+ 生物炭（BC）四个处理，采用气相色谱法监测 N2O 排放，密闭室法采集

NH3，测定土壤氮含量和作物产量。结果显示，BF 和 BC 处理 N2O 排放量分别显著减少 27.80% 和 12.27%，

BF 比 BC 减少 17.70%；BF 的 N2O 排放因子较 CON 处理降低 33.56%，比 BC 低 33.10%。BF 和 BC 的 NH3 挥

发分别减少 20.47% 和 14.26%，且 BF 的 NH3 挥发排放因子降低 25.40%，比 BC 减少 16.81%。BF 处理氮肥利

用率提高 50.91%。BF 和 BC 处理的土壤 NH4
+-N 分别降低 18.03% 和 11.40%，NO3

--N 含量无显著差异。随机

森林分析表明，土壤 NH4
+-N、NO3

--N 和温度是 N2O 排放和 NH3 挥发的重要因素。各处理间鲜重产量无显著差

异。BF 处理使单位产量的 N2O 排放减少 28.12%。综上，减氮配施生物炭和炭基肥有效减少设施菜地 N2O 排放

和 NH3 挥发，炭基肥的减排效果优于生物炭。 
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Effects of reduced nitrogen application combined with biochar and biochar-based fertilizer application 

on N2O emissions and NH3 volatilization from protected vegetable fields in red soil regions
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Abstract ：Excessive nitrogen fertilization not only inhibits crop growth but also induces N2O emissions and NH3 
volatilization, contributing to environmental pollution. Biochar and biochar-based fertilizers show potential in soil 
improvement and emission reduction. This study investigated the impacts of different straw-derived biochar application 
methods combined with chemical fertilizer reduction on N2O emissions and NH3 volatilization in a red soil vegetable 
greenhouse in Changsha, Hunan Province. Four treatments were established: no fertilization (CK), conventional 
fertilization (CON), 20% nitrogen reduction + biochar-based fertilizer (BF), and 20% nitrogen reduction + biochar (BC). 
N2O emissions were monitored via gas chromatography, NH3 was collected using the closed chamber method, and soil 
nitrogen content and crop yield were measured. Results demonstrated that BF and BC treatments significantly reduced 
N2O emissions by 27.80% and 12.27%, respectively, with BF exhibiting a 17.70% greater reduction than BC. The 
N2O emission factor of BF decreased by 33.56% compared to CON, outperforming BC by 33.10%. NH3 volatilization 
under BF and BC declined by 20.47% and 14.26%, respectively, with BF reducing the NH3 volatilization emission 
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过量氮肥施用促进了农田温室气体氧化亚氮

（N2O）排放以及氨（NH3）挥发 [1]。N2O 是环境中

的一种重要的温室气体，也是平流层臭氧消耗的主

要物质，其增温潜势是 CO2 的 298 倍 [2]。农业排放

的 N2O 占全球人类活动总排放的 60% 以上 [3]。此

外，NH3 挥发也是农田氮肥损失的一个重要途径 [4]。

自 1980 年以来的 40 年间，农业活动 NH3 挥发增加

了 78%[5]。进入大气的 NH3 通过干湿沉降返回陆地

和水体，导致土壤酸化等一系列生态问题 [6]。因此，

优化氮肥施用、减少农田 N2O 排放和 NH3 挥发是

当前农业生产中亟待解决的关键问题。

近年来，秸秆炭化还田逐渐受到广泛关注，将

秸秆炭化为生物炭施入农田，既能固碳减排，又可

减少秸秆焚烧和直接还田所带来的大气污染及病虫

害等问题。生物炭具有较大的比表面积和高孔隙度，

能够增加土壤的孔隙度和通气性，从而改善土壤结

构，增强土壤的保水能力和养分保持能力。研究表

明，添加生物炭能够有效降低农田的 N2O 排放和

NH3 挥发 [7-8]。生物炭施入土壤后，通过增加土壤

的通气性，抑制反硝化途径中的 N2O 排放 [9] ；生物

炭还能提高土壤的 pH 值，促进微生物过程将 N2O
转化为 N2

[10] ；同时，生物炭能够提升土壤吸附固持

NH3 的能力，从而减少 NH3 的挥发 [11]。此外，生物

炭的特殊结构能够吸附氨态氮（NH4
+-N）和 NH3，

从而进一步减少 NH3 的挥发 [12-13]。作为一种兼具减

排和土壤改良功能的可持续农业技术，生物炭的规

模化应用仍需进一步优化生产工艺以降低成本。秸

秆炭化还可用于生产炭基肥料。将秸秆生物炭与肥

料混合并造粒成炭基肥，不仅能发挥生物炭的减排

功能，还能利用化肥提供养分和便于施用的优点。

与单独施用尿素相比，炭基肥能缓慢释放氮素，延

长氮肥的有效期，并保持较高的氨硝比 [14]，从而提

高氮肥的利用率。炭基肥还可以固定尿素分解过程

中释放的 NH3，避免其以 NH3 的形式流失 [15]。此外，

施用炭基肥有助于减少氮肥的使用量 [16]。因此，研

究生物炭和炭基肥对农田 N2O 排放及 NH3 挥发的

影响，对推动农业绿色生产具有重要意义。

亚热带区域占我国国土面积的四分之一，是重

要的农业生产基地。亚热带红壤区农田酸性较强，

氮素投入量大，但氮肥的利用率相对较低，导致

严重的大气和水体氮污染 [17-18]。因此，提高亚热带

红壤区氮肥的利用效率并减少氮污染尤为重要。本

研究选取湖南省长沙县奶白菜地作为研究对象，对

N2O 排放和 NH3 挥发进行原位观测，探讨不同秸秆

炭化还田方式（生物炭和炭基肥）对亚热带红壤区

设施菜地 N2O 排放和 NH3 挥发的影响，为有效促

进秸秆资源利用和氮肥高效利用提供依据。

1  材料与方法

1.1  试验区概况

本研究大田试验位于湖南省长沙市长沙县金井

镇湘丰村（112°80′N，28°37′E，海拔 80 m），选择

了耕作近十年的典型设施菜地作为试验样地。该地

区属于亚热带季风气候，全年平均温度为 17.5 ℃，

年降水量为 1 370 mm，降水主要集中在 3 至 8 月

份，年均无霜期为 300 d。试验地的土壤为花岗岩

红壤发育而成的水稻土，土壤质地为砂壤土（砂砾、

粉粒和黏粒的质量分数分别为 58.25%、40.57% 和

1.18%）。该地区土壤的基本理化性质为 ：pH 值为

4.29，土壤有机碳（SOC）为 20.9 g/kg，全氮（TN）

为 2.03 g/kg，NH4
+-N 为 1.574 mg/kg，硝态氮（NO3

--N）

为 8.345 mg/kg，全磷（TP）为 1.27 g/kg，全钾（TK）

为 38.9 g/kg。

1.2  供试材料

本试验所种植的蔬菜为矮脚奶白菜，品种为“雪

冠 100”。施用的生物炭由玉米秸秆在 500 ℃条件下

高温热解制成，购自湖北金日生态能源股份有限公

司，其基本理化性质为 ：pH 值为 9.59，TN 为 8.87 
g/kg，TK 为 100.5 g/kg，含碳量为 48.4%。氮肥为尿素，

含氮量为 46%。

本研究所使用的秸秆炭基肥是通过以下方法

自行制备的 ：先将玉米秸秆生物炭过 2 mm 筛后

烘干，再以凹凸棒土作为粘结剂，将生物炭与氮

肥（以纯氮计算）的比例设为 4 ∶ 1，生物炭和氮肥

合计占 72%，凹凸棒土占 20%，水占 8%。将计算

好的秸秆生物炭、氮肥和凹凸棒土按比例充分混合

均匀，加入水后再次混合均匀，经过造粒机挤压造

粒，得到直径约 8 mm、长度约 2 cm 的圆柱体肥料，

factor by 25.40%, 16.81% lower than BC. BF increased nitrogen use efficiency by 50.91%. Soil NH4
+-N decreased 

by 18.03% and 11.40% under BF and BC, respectively, while NO3
--N showed no significant variation. Random forest 

analysis identified soil NH4
+-N, NO3

--N, and temperature as key drivers of N2O and NH3 emissions. Fresh weight yields 
remained consistent across treatments. BF reduced N2O emissions per unit yield by 28.12%. In conclusion, nitrogen 
reduction combined with biochar or biochar-based fertilizer effectively mitigates N2O emissions and NH3 volatilization 
in greenhouse vegetable systems, with biochar-based fertilizer demonstrating superior performance.
Keywords ： biochar; biochar-based fertilizer; nitrous oxide; ammonia volatilization; protected vegetable fields
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冷却并风干待用。炭基肥的基本性质为 ：含水率

13.55%、pH 值 9.36、TC 22.82 g/kg、TN 11.62 g/kg（假

定未考虑造粒过程中的氮损失，数据以实际检测结

果为准）。

1.3  试验设计

田间试验于 2021 年 10 月至 2022 年 1 月进行，

共设置 4 个处理 ：不施肥处理（CK）、常规氮肥处

理（CON）、减氮 20%+ 生物炭处理（BC，施用量

24 t/hm2）、减氮 20%+ 炭基肥处理（BF，施用量 24 
t/hm2）。

BC 处理的生物炭施用方法为 ：在设施菜地翻

耕前，将生物炭均匀撒施于土壤表面，并通过翻

耕与土壤混匀，一次性施入。BF 处理中，基肥施

用时将炭基肥掺混后穴施 ；磷钾肥作为基肥一次性

穴施，施肥深度为 7 cm。氮肥的基追肥比为 4:3:3，

基肥为尿素，采用穴施，深度为 7 cm，追肥则采用

尿素溶于水后均匀撒施。各处理的施氮量见表 1。

每个处理设3个重复，小区面积为9.18 m2（2.7 m × 3.4 
m）。CON 处理中的施肥量为 ：氮肥 260 kg/hm2、五

氧化二磷（P2O5）120 kg/hm2、氧化钾（K2O）160 
kg/hm2。种植密度为 25 cm × 35 cm。奶白菜的播种

时间为 2021 年 10 月 20 日，收获时间为 2022 年 1
月 4 日。播种当天施用基肥，两次追肥时间分别为

2021 年 11 月 28 日和 12 月 12 日。灌溉通过高架微

喷系统进行，灌水频率根据奶白菜各生育期的水分

需求调整。

表 1　各处理的施氮量（kg/hm2）
Table 1　Nitrogen application rates for each treatment (kg/hm2)

处理 基肥 追肥 追肥 总施氮量

CK 0 0 0 0

CON 104 78 78 260

BF 83.2 62.4 62.4 208

BC 83.2 62.4 62.4 208

　　注 ：BC 处理中生物炭和 BF 处理中炭基肥中的氮不计入氮肥
投入量，因为其速效氮含量较低，对试验的影响结果较小。

1.4  样品采集与测定

1.4.1  气体样品采集与测定  采用静态暗箱法 [19] 采

集 N2O 样品 ：使用注射器抽取 30 mL 气体样品，注

入 30 mL 顶空瓶中，连续采样 4 次，每次间隔 10
分钟。采样时间为 9:00~11:00，采样频率为每 3 d
采集一次，施肥后连续 7 d 采样。气体样品中的

N2O 浓度通过气相色谱仪（Agilent 7890A，美国）

测定。采用密闭室间歇抽气法 [20] 收集土壤中挥发

的 NH3 ：抽气泵将密闭室内挥发的 NH3 吸入稀硫酸

吸收瓶中（浓度为 0.05 mol/L，100 mL）。NH3 挥发

采样时间为 9:00~11:00 和 15:00~17:00，采集频率与

N2O 采样同步。NH3 的浓度通过流动分析仪（SEAL 
Analytical AA3，德国）测定。同时，在气体样品采

集过程中，使用水银温度计和便携式温度计（天津

今明 JM624，中国）记录采样箱内以及土壤 5 cm
深度的温度。

1.4.2  土壤样品采集与测定  采用五点法收集各处理

的表层土壤（0~20 cm），采集频率为每周一次，施

肥期间为每周两次。通过烘干法测量土壤含水率 /%。

土壤中 NH4
+-N 和 NO3

--N 的含量通过流动分析仪

（SEAL Analytical AA3，德国）进行测定。

1.4.3  植物样品采集与分析  采用五点取样法采集植

物样品，并统计作物的鲜重产量。奶白菜植物样本

中的氮含量通过流动注射分析仪进行测定。

1.5  计算公式

N2O 排放通量（ 2N OF ，g/(m2·h)）的计算公式如下：

2N O
0 0 0

c

t

dM P TF H
V P T d

= × × × × （1）

式中 ：M 表示 N2O 相对分子质量 /（g/mol）；T0 为

标准大气温度 /（273 K）；P0 为标准大气压力 /kPa ；

T 和 P 为采集 N2O 时静态暗箱内的气温 /K 和压力 /
kPa ；V0 为气体标准摩尔体积 /（22.4 L/mol）；H 表

示采样箱的高度 /m ；dc/dt 为 N2O 浓度 /（cm3/m3）

随时间变化的回归曲线斜率。

N2O 累积排放量（ 2N OE ，kg/hm2）的计算公式为：

( )
( )

2 2 2N O N O, N O, 1
1

1

/ 2

 24 0.01

n

i i
i

i i

E F F

t t a

+
=

+

= +

× − × × ×

∑
（2）

式中 ：n 为观测次数 ； 2N OF , i 和 2N OF , i+1 为第 i 次和
第 i+1 次采样时 N2O 的排放通量 ；ti 和 ti+1 分别为第

i 次和 i+1 次的采样日期；a 为单位换算系数（a=10-3）。

NH3 挥发通量（ 3NHF ，kg/(hm2·d)）的计算公
式如下 ：

3

4
3 6

NH 2

1010 10 6F C V
rπ

− −= × × × × ×
× （3）

式中 ：10-3、10-6 和 104 分别表示体积转换系数、质

量转换系数和面积转换系数 ；V 为稀硫酸吸收液 
的体积 /mL ；C 为稀硫酸吸收液中 NH4

+-N 的浓度 /
（mg/L）；r 为气室的半径 /m。

NH3 累积挥发通量（ 3NHE ，kg/hm2）计算公式为：

( )3 3

3

NH , NH , 11
NH 112 2

n i in
i ii

F FF FE t t+
+=

 +  +
= + × −  
   

∑ （4）
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式中 ：ti 和 ti+1 为第 i 和 i+1 次采样的间隔时间 /d ；

3NHF , i 和
3NHF , i+1 分别表示为第 i 和 i+1 次采样的 NH3 

挥发通量 /（kg/(hm2·d)）；F1 和 Fn 分别为第一次和

最后一次采样时 NH3 的挥发通量 /（kg/(hm2·d)）；n
为观测次数。

气体损失率（EF，%）的计算公式如下 ：

0EF ( ) /xF F Q= − （5）

式 中 ：Fx 为 施 肥 措 施 处 理 气 体 累 计 排 放 总 量 / 
（kg/hm2），F0 为土壤背景排放量（即 CK 处理气体

累计排放总量）；Q 为单位面积施氮量 /（kg/hm2）。

氮肥利用率（NUE，%）计算公式如下 ：

0NUE 100U U
Q
−

= × （6）

式中 ：U 和 U0 分别为施氮处理和不施氮处理的植

物吸氮量 /（kg/hm2）；Q 为施氮量 /（kg/hm2）。

总增温潜势（GWP）计算公式如下 ：

2 3N O NH
44GWP 298( 0.01 ) /1000
28

E E = + ×  
（7）

式中 ： 298 表示百年年尺度下 N2O 的增温潜势与

CO2 的倍数关系 ；0.01 为沉降的 NH3 转化为 N2O 的

比例 [21]。

1.6  数据处理

本研究使用 Microsoft Excel 2021 进行数据统计

和整理 ；采用 Origin 2022 软件进行绘图及单因素方

差分析（one-way ANOVA，P < 0.05）；随机森林模

型的运行通过 R 软件进行。

2  结果与分析

2.1  土壤温湿度、土壤 NH4
+-N 含量及 NO3

--N 含

量动态变化

试验期间，各处理之间的土壤温度未出现显著

差异（图 1d），土壤温度波动范围为 6.7~20.6 ℃， 
呈现逐渐下降的趋势。土壤含水率波动范围为

17.39%~27.87%（ 图 1b）， 不 同 处 理 之 间 的 土 壤

含水率无显著差异，且波动主要受灌溉活动的影

响。三个施肥处理的土壤 NH4
+-N 含量均在施肥后

迅速增加，随后缓慢下降。CON、BF 和 BC 处理

的 NH4
+-N 含量分别在 28.69~103.92 mg/kg、30.58~ 

91.34 mg/kg 和 35.08~99.68 mg/kg 之间波动，均值分

别 为 68.18 mg/kg、55.89 mg/kg 和 60.42 mg/kg（ 图

1a）。相比之下，CK 处理的 NH4
+-N 含量变化较为

平缓。土壤 NO3
--N 含量的变化趋势与 NH4

+-N 相似

（ 图 1c）。CON、BF 和 BC 处 理 的 NO3
--N 均 值 分

别 为 286.27 mg/kg、256.82 mg/kg 和 256.24 mg/kg。 
追肥后，各处理的土壤 NO3

--N 含量呈现先增加

后降低的趋势。整个观测期内，CON 处理的土壤

NH4
+-N 和 NO3

--N 含量均高于其他处理，这与 CON
处理的最高施氮量有关。

图 1　不同处理土壤温度、湿度、NH4
+-N 和 NO3

--N 含量变化
Fig. 1　Changes in soil temperature, humidity, and NH4

+-N, and NO3
--N concentrations under different treatments

注 ：箭头表示氮肥施用，下图同。
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2.2  N2O 排放和 NH3 挥发动态变化

在整个观测周期中，不同施肥处理的土壤 N2O
排放通量呈现相似的变化趋势（图 2）。基肥施用后

3~4 d，BF 和 BC 处理的 N2O 排放通量分别达到峰

值，分别为 0.44 mg/(m2·h) 和 0.52 mg/(m2·h)，随后

逐渐降低。10 月 26 日进行灌溉后，各处理的 N2O
排放通量均有所升高，表明土壤含水率的增加促进

了 N2O 的排放。11 月 7 日，CON、BF 和 BC 处理

的 N2O 排放分别达到峰值，分别为 0.67 mg/(m2·h)、
0.43 mg/(m2·h) 和 0.44 mg/(m2·h)。两次追肥后 3 d，

施肥处理的 N2O 排放通量均达到峰值。

如图 3 所示，各处理的 NH3 挥发动态变化趋势

基本一致，施肥后均出现明显升高。基肥施用后，

NH3 挥发通量在 1~3 d 达到峰值，随后逐渐下降。

CON 处理的峰值最高，为 0.35 kg/(hm2·d)，BF 和

BC 的峰值分别为 0.32 kg/(hm2·d) 和 0.33 kg/(hm2·d)。

第一次追肥后，各处理的 NH3 挥发通量在第 1~2 d
达到峰值。追肥期间，峰值差异不显著，主要受到

施肥方式的限制，追肥方式为兑水后撒施。整个奶

白菜生长季节，CON 处理的 NH3 挥发通量变化范

围 为 0.02~0.35 kg/(hm2·d)。BF 处 理 的 NH3 挥 发 排

放通量变化范围为 0.02~0.33 kg/(hm2·d)，BC 处理的

NH3 挥发通量变化范围为 0.02~0.32 kg/(hm2·d)。两

次追肥期间的 NH3 挥发排放峰值远低于基肥，主要

与作物生长吸收养分和温度降低有关。

2.3  N2O 和 NH3 累积排放量、排放因子及总增温潜势

不同施肥处理的 N2O 累积排放量存在显著差异

（P < 0.05）。各处理的 N2O 累积排放量依次为 CON >  
BC > BF > CK，分别为 6.44 kg/hm2、5.65 kg/hm2、4.65 
kg/hm2 和 2.64 kg/hm2。 与 CON 处 理 相 比，BF 处

理的 N2O 累积排放量减少了 27.80%，BC 处理减少

了 12.27%。BF 处理相较于 BC 处理的 N2O 累积排

图 2　不同处理 N2O 排放日动态变化
Fig. 2　Daily dynamic changes of nitrous oxide emissions under different treatments

注 ：散点图表示采样当天 N2O 排放量均值，误差线为标准差（n=3）。

图 3　不同处理的 NH3 挥发日动态变化
Fig. 3　Daily dynamic changes of ammonia volatilization under different treatments

注 ：散点图表示采样当天 NH3 挥发均值，误差线为标准差（n=3）。
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放量减少了 17.70%。CON、BF 和 BC 处理的 N2O
排放因子分别为 1.46%、0.97% 和 1.45%。BF 处理

的 N2O 排放因子与 CON 处理相比有显著差异（P < 
0.05），减少了 33.56%，而 BC 处理则无显著差异。

BF 与 BC 处理的 N2O 排放因子相比，存在显著差

异（P < 0.05），减少了 33.10%。

不同施肥处理的 NH3 挥发累积排放量分别为

CON 处 理 6.45 kg/hm2、BF 处 理 5.13 kg/hm2、BC
处 理 5.53 kg/hm2 和 CK 处 理 3.01 kg/hm2。CON 处

理与 BF、BC 处理的 NH3 挥发累积排放量存在显

著差异（P < 0.05）。与 CON 处理相比，BF 处理的

NH3 挥发累积排放量减少了 20.47%，BC 处理减少

了 14.26%。尽管 BF 处理的 NH3 挥发累积排放量

低于 BC 处理，但二者之间未见显著差异。各处理

的 NH3 排放因子分别为 ：CON 处理 1.26%、BF 处

理 0.94% 和 BC 处理 1.13%。在 NH3 排放因子方面，

BF 处理与 CON 和 BC 处理相比存在显著差异（P < 
0.05）。

如表 2 所示，N2O 排放和 NH3 挥发的总增温潜

势介于 0.8~1.96 t/hm2。不同处理的增温潜势表现为：

CON > BC > BF > CK（P < 0.05）。与 CON 处理相

比，BF 和 BC 处理的增温潜势分别降低了 28.06%
和 12.24%。

2.4  N2O 排放及 NH3 挥发与环境因子相关性分析

通过随机森林模型（图 4、图 5）评估了土

壤环境因子（土壤含水率、土壤温度、NO3
--N 和

NH4
+-N）对土壤 N2O 排放和 NH3 挥发的重要性。

结果表明 ：土壤温度的“均方差比”和“节点纯度

贡献”值最高，表明土壤温度是影响土壤 N2O 排放

和 NH3 挥发的最重要因子 ；土壤 NH4
+-N 和 NO3

--N
含量的排名相近，说明这两者对 N2O 排放和 NH3

挥发的影响也较为接近 ；土壤含水率的影响则相对

较低。

2.5  奶白菜鲜重产量、氮肥利用率、成熟期土壤 pH

及单位氮排放

CK、CON、BC 和 BF 处理的鲜重产量分别为

15.50、20.54、20.16 和 19.92 t/hm²（图 6）。CK 与 CON、 
BC、BF 各施肥处理之间存在显著差异（P < 0.05），

而 CON 与 BC、BF 处理的鲜重产量没有显著差异。

如表 3 所示，BF 处理的氮肥利用率较 CON 和 BC
处理显著提高，分别提高了 50.91% 和 45.61%。BF
处理与 CON 处理的单位产量 N2O 排放存在显著差

异（P < 0.05），减少了 28.12%。各施肥处理在单

位产量 NH3 挥发方面未见显著差异。表 3 中显示，

CON、BF、BC 及 CK 处理的成熟期土壤 pH 值分

别为 4.3、4.34、4.60 和 4.27，BC 处理与其他处理

表 2　不同处理的 N2O 和 NH3 累计排放量、排放因子及增温潜势
Table 2　Cumulative emissions of N2O and NH3, emission factors, and global warming potential under different treatments

处理
N2O 累积排放量 /

（kg/hm2）
NH3 挥发累积排放量 /

（kg/hm2）
N2O 排放因子 /

%
NH3 排放因子 /

%
增温潜势 /
（t/hm2）

CK 2.64±0.04 d 3.01±0.03 c - - 0.80±0.02 d

CON 6.44±0.07 a 6.45±0.15 a 1.46±0.03 a 1.26±0.06 a 1.96±0.02 a

BF 4.65±0.07 c 5.13±0.12 b 0.97±0.03 b 0.94±0.06 b 1.41±0.02 c

BC 5.65±0.06 b 5.53±0.14 b 1.45±0.03 a 1.13±0.07 a 1.72±0.03 b

　　注 ：同列小写字母表示各处理间的显著差异（P < 0.05），下表同。

图 4　随机森林模型分析环境因子对土壤 N2O 排放的相对重要性
Fig. 4　Random forest model analysis of the relative importance of environmental factors on soil N2O emissions 
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相比存在显著差异（P < 0.05）。

图 6　鲜重产量和氮肥利用率
Fig. 6　Fresh weight yield and nitrogen fertilizer use 

efficiency

表 3　成熟期土壤 pH 值及单位产量氮排放
Table 3　Nitrogen absorption and partial productivity of 

nitrogen fertilizer

处理
成熟期土壤

pH 值
单位产量 N2O
排放 /（kg/t）

单位产量 NH3

挥发 /（kg/t）
CK 4.27 b 0.17±0.0 c 0.21±0.02 a

CON 4.30 b 0.32±0.02 b 0.32±0.03 a

BF 4.34 b 0.23±0.01 a 0.26±0.02 a

BC 4.60 a 0.29±0.01 ab 0.29±0.02 a

3  讨论

3.1  减氮配施生物炭和炭基肥对 N2O 排放的影响

本研究中，BF 和 BC 处理较 CON 处理的 N2O
累积排放量显著减少（P < 0.05），这与减少氮肥施

用量有关。氮肥是促进 N2O 排放的主要影响因子，

合理施用氮肥能够降低 N2O 排放量 [22]。以往研究发

现，生物炭施用可提高 pH，增加土壤反硝化 nosZ
基因丰度，促进 N2O 转化为 N2，从而减少 N2O 排

放 [23]。李君薇 [24] 的研究表明，长期施用生物炭降

低了花生地 N2O 排放。然而，在本研究中，生物炭

施用并未减少单位施氮量的 N2O 排放。这可能是由

于研究中的土壤酸性较强，生物炭施用后未能显著

提升土壤 pH，并且氮肥基肥采用穴施，氮肥与生

物炭的接触面积相对有限，进而未能发挥生物炭的

减排效应。相较而言，炭基肥显著降低了单位施氮

量的 N2O 排放，且以往研究发现，在等氮条件下，

炭基肥显著减少了 N2O 排放。例如，陈红卫等 [25]

的研究发现，施用 20 t/hm² 炭基肥可降低 23.03% 的

N2O 排放量。这主要是由于炭基肥中的氮肥缓慢释

放，作物利用率高，从而减少了土壤中硝化 - 反硝

化的底物，有利于实现 N2O 排放的减少。

3.2  减氮配施生物炭和炭基肥对 NH3 挥发的影响

本研究中，BF 和 BC 处理的 NH3 挥发累积排

放量显著低于 CON 处理（P < 0.05）。然而，BF 和

BC 处理之间的 NH3 挥发累积量无显著差异，这与

李占台等 [26] 在设施生菜的研究结果一致，研究发

现减少 15% 氮肥施用量能降低 21.6% 的 NH3 挥发

损失。在 CON 处理中，由于施氮量较高，氮肥施

用量会改变 NH3 挥发的速率，导致峰值较大。在基

肥期间，NH3 挥发较为显著，两次追肥分别占总施

氮量的 30%，且 NH3 挥发的峰值相近，这与乔丹等 [27] 

的研究一致。基肥期间的较高温度促进了土壤脲酶

活性及微生物活性 ；同时，由于奶白菜在基肥施用

后的发芽至苗期阶段所需氮素较少，未被吸收的无

机氮易被排放到环境中。追肥排放量低于基肥是因

为奶白菜处于生育后期，所需氮素较高，未被利用

的氮素较基肥阶段减少。

以往的研究表明，生物炭施用通常会大幅提高

土壤 pH，进而增加氮素的 NH3 挥发损失 [28]。然而，

也有研究表明，生物炭可通过提高土壤 pH 和阳

图 5　随机森林模型分析环境因子对土壤 NH3 挥发的相对重要性
Fig. 5　Random forest model analysis of the relative importance of environmental factors on soil NH3 volatilization
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离子交换量，降低田面水 NH4
+-N 浓度，最终减少

NH3 挥发 [29]。在本研究中，由于生物炭施用未能显

著提升 pH，并且由于氮肥基肥采用穴施，氮肥与

生物炭的接触面积较小，生物炭施用对单位施氮量

下的 NH3 挥发没有显著影响。而炭基肥由于其缓释

特性，氮肥缓慢释放，从而减少了 NH3 挥发。如赵

杭等 [30] 的研究发现，在水稻土中施用炭基肥，NH3

挥发排放因子减少 20.38%~53.18%。考虑到生物炭

在一次性施用后，长期耕作可能导致其老化，从而

影响其减排效应的持续性 ；而炭基肥通过长期施用

增加土壤中的生物炭含量，从而改变土壤的理化性

质，并对减排效应产生长期影响。此外，生物炭和

炭基肥在减少 20% 氮肥用量的处理下，长期氮肥 
减量是否会影响作物产量仍不明确。因此，开展生

物炭和炭基肥施用的长期减排效应研究仍具有重要

意义。

3.3  环境因子对 N2O 排放和 NH3 挥发的影响

基肥期间，N2O 排放量和 NH3 挥发量较高，主

要由于土壤温度较奶白菜生长发育后期更高，以及

多次灌溉的影响。温度是影响 N2O 排放的重要因素，

增温会促进 N2O 的排放 [31]。同时，温度与 NH3 的

挥发呈正相关 [32]。过饱和的土壤水分会导致土壤中

氧气含量减少，从而促进反硝化过程 [33]。土壤温

度升高、灌溉量增加以及干湿交替加剧，均会导致

N2O 排放速率的增加 [34]。虽然两次追肥的施氮量和

施肥方法相同，但第二次追肥时，N2O 的排放量较

低，可能与温度和土壤含水率的变化有关。12 月份，

BC 处理的 N2O 排放量高于 CON 处理，这可能是

由于添加生物炭提高了 NH4
+-N 浓度 [7]。BF 和 BC

处理的土壤 NH4
+-N 含量显著低于 CON 处理（P < 

0.05），分别降低了 18.03% 和 11.40%，但两者之间

无显著差异。此外，BF 和 BC 处理的土壤 NO3
--N

含量亦低于 CON 处理。这表明，N2O 排放和 NH3

挥发的减少与反应底物的减少密切相关 [35]。

3.4  减氮配施生物炭和炭基肥对产量和氮肥利用率

的影响

在减氮 20% 的条件下，本研究发现 BF 和 BC
处理的奶白菜产量与 CON 处理无显著差异，说明

减少氮肥施用并未显著降低奶白菜鲜重产量。这一

现象部分归因于设施菜地土壤本身的有效氮含量较

高。此外，生物炭的施用改善了土壤的理化性质，

炭基肥则有利于氮素的缓慢释放，二者共同有助于

维持作物的产量。在本研究中，BC 处理的氮肥利

用率未显著高于 CON 处理，这表明生物炭的直接

施用对提升氮素吸收的作用有限。宋世龙 [36] 的研

究也表明，生物炭施用未显著增加春小麦的氮肥利

用率。相比之下，BF 处理显著提升了氮肥利用率，

这可能是由于炭基肥中的氮素缓慢释放，有助于减

少氮肥的损失，提高作物对氮素的吸收，从而提高

氮肥的利用率。李大伟等 [37] 的研究也表明，稻壳

炭基肥的施用使辣椒的产量提升了 26.3%，氮肥利

用率提高了 138.1%。

在农田氮素减排措施中，与化学措施（如硝化

抑制剂、脲酶抑制剂）和农艺管理措施（如覆膜、

肥料分次深施等）相比，生物炭和炭基肥在秸秆资

源化利用方面具有更大的优势。它们能够将农田废

弃物转化为稳定的碳载体，同时兼具温室气体减排

和土壤改良功能。生物炭具有长效性，而炭基肥通

过养分缓释进一步减少氮素的损失。从成本效益的

角度来看，生物炭和炭基肥有助于降低化肥的依赖，

具备显著的经济效益。未来，应根据不同土壤类型

优化施用措施，以最大化减排效益。

4  结论

1）在减氮 20% 的基础上，设施菜地配施生物

炭或炭基肥，与常规施肥相比，虽然奶白菜的产量

未显著减少，但显著降低了 N2O 排放和 NH3 挥发。

2）炭基肥显著降低了单位氮肥下的 N2O 排放

和 NH3 挥发，并显著提高了氮肥利用率。

3）研究表明，炭基肥施用不仅能减少设施菜

地中的气体氮损失，还能提高氮肥利用效率，且其

减排效果优于生物炭的直接施用。
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