
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１１］唐　珂．国外农业物联网技术发展及对我国的启示［Ｊ］．中国

科学院院刊，２０１３，２８（６）：７００－７０７．
［１２］ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＭ，ＡｌｅｇｒｅｔＳ，ＣａｃｅｒｅｓＲ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｏｔｅｎｔｉｏ

ｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｔｏｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｉｖａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，５７（１）：
１２－２２．　

［１３］ＹａｚｄｉＳＨ，ＷｈｉｔｅＩＭ．ＯｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｌｅｏｎ－ｓｉｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，８４（１８）：
７９９２－７９９８．

［１４］ＰｏｔｙｒａｉｌｏＲＡ，ＮａｇｒａｊＮ，ＴａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｂａｔｔｅｒｙ－ｆｒｅｅｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＦＩＤ）ｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０（３５）：８５３５－８５４３．

［１５］Ｓ＇ｌｉｗｉńｓｋａＭ，Ｗｉｓ＇ｎｉｅｗｓｋａＰ，ＤｙｍｅｒｓｋｉＴ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｎｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１４，６２（７）：１４２３－１４４８．

［１６］ＰｅｎｇＨ，ＷａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｈｙｄｒｏｇｅｌｓａｓｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｒａｐｉｄａｎｄｌａｂｅｌ－ｆｒｅｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｖａｎｉｌｌｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０
（８）：１９２１－１９２８．

［１７］ＣｅｒｏｖｉｃＺＧ，ＧｈｏｚｌｅｎＮＢ，ＭｉｌｈａｄｅＣ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｉａｇｎｏｓ
ｔｉｃｔｅｓｔｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅ（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）ｂａｓｅｄ
ｏｎｄｕａｌｅｘｌｅａｆ－ｃｌｉｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，６３（１４）：３６６９－３６８０．

［１８］周　洁．世界主要发达国家物联网的发展现状［Ｊ］．企业技术
开发：学术版，２０１２，３１（１０）：９２－９３，９５．

［１９］海　宁．国际物联网技术发展动向［Ｊ］．上海信息化，２０１２
（１１）：８２－８５．

［２０］刘德娟，周　琼，曾玉荣．日本都市农业的发展现状及多功能性
［Ｊ］．世界农业，２０１５（４）：１５５－１６０．

［２１］邢晓柳．中日农业科技发展比较研究［Ｊ］．世界农业，２０１４（７）：
１３５－１３８．

［２２］许　缘，金德俊．日本：一半以上农户选择使用农业物联网
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４－０７－０４）［２０１５－１０－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｏｒｌｄ．
ｘｉｎｈｕａ０８．ｃｏｍ／ａ／２０１４０７０４／１３５１５４３．ｓｈｔｍｌ？ｆ＝ａｒｅｌａｔｅｄ．

［２３］许　缘．日本农业“触网”不只为高收益［Ｊ］．农机质量与监督，
２０１４（８）：４０－４１．

［２４］传感器技术向微型化、智能化和可移动性发展［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０１２－０９－２９）［２０１５－１０－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．５ｌｉａｎ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／
２０１２／ｃｈｕａｎｇａｎｑｉ＿０９２９／３４６８７．ｈｔｍｌ．

杨士红，刘晓静，罗童元，等．生物炭施用对节水灌溉稻田温室气体排放影响研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１０）：５－９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．１０．００２

生物炭施用对节水灌溉稻田温室气体

排放影响研究进展
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　　摘要：对稻田温室气体排放特征，影响因素，水稻节水灌溉技术及其环境效应，生物炭在农业上的应用及其对农田
土壤温室气体的减排效应进行了总结分析。针对节水灌溉引起稻田土壤有机碳含量降低的问题，提出应该从水稻节

水灌溉技术与生物炭施用技术相结合的角度开展稻田温室气体排放规律及其对水碳联合调控的响应，节水稳产、固碳

减排的稻田水碳管理模式等新的研究。
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　　温室气体引起的全球变暖和臭氧层破坏是当今世界备受
关注的环境问题。世界气象组织（ＷＭＯ）在其年度报告
《２０１２年温室气体公报》中指出，从１９９０年至２０１２年间，由
于ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ等温室气体的排放，全球气候暖化效应增
加了３２％［１］。农业生产活动排放的ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ等温室
气体总量介于电热生产与尾气之间，成为全球温室气体的第

二大重要来源，其中相当一部分来自农田生态系统［２］。稻田

作为温室气体排放的重要源受到国内外的普遍关注［３－４］。

为了缓解农业水资源供需矛盾，节水灌溉技术在我国得

到了大面积推广应用，在有效缓解水资源供需矛盾的同时，水

分状况的改变使农田生态环境包括土壤理化特性、“四水”转

化、碳氮磷元素循环等发生一系列的变化。因此，节水灌溉的

农田环境效应成为相关学科研究的热点。与此同时，生物炭

施用作为一种先进的农田碳管理技术，在农业上的应用及其

农业环境效应成为土壤、环境等相关学科研究的热点之一。

大量研究表明生物炭施用具有改善土壤性质、提升耕地生产

性能、提高作物生产能力和减排温室气体的作用［５－１０］。

在综述稻田温室气体排放特征、影响因素、水稻节水灌溉

技术及其环境效应，生物炭在农业的应用及其对农田土壤温

—５—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１０期



室气体减排效应的基础上，提出了今后研究需要关注的问题。

１　稻田温室气体排放

１．１　甲烷
稻田是大气ＣＨ４的主要排放源之一

［１１］，随着水稻种植面

积的不断增加，稻田 ＣＨ４排放量将进一步增大
［８］。ＩＰＣＣ排

放情景特别报告指出，由于灌溉水稻面积的持续增加，水稻的

ＣＨ４排放量将会在２００５—２０２０年间增加 １６％
［２］。因此，农

田尤其是稻田 ＣＨ４排放一直是相关学科研究的热点之一。
国内外学者针对稻田 ＣＨ４的排放特征及影响因素进行了大
量研究，发现稻田 ＣＨ４排放主要受土壤理化特性、水稻生长
及其品种、施肥种类、耕作制度、土壤水分状况及水分管理等

因素的影响；并提出了有机肥和化肥结合施用、推行节水灌溉

技术、施用稻田 ＣＨ４抑制剂、采用半干旱栽培技术等稻田
ＣＨ４减排措施。

稻田ＣＨ４的排放是稻田土壤中ＣＨ４的产生、再氧化及向
大气传输３个过程综合作用的结果，所有这些过程受土壤性
质、水稻生长、农业管理以及气候条件等多种因素的影响。但

研究表明，稻田ＣＨ４排放呈现一定的规律性，即稻田 ＣＨ４排
放有日变化、季节变化、年际变化及空间变化等规律。稻田

ＣＨ４的排放具有明显的日变化规律。国内外的多项研究表
明，稻田ＣＨ４排放呈现出日间极大值型、夜间极大值型和随
机型３种不同的日变化类型［３］。稻田 ＣＨ４的排放也具有明
显的季节变化规律，其基本形式为３峰型，分别发生在水稻生
长初期（返青期）、中期（分蘖、拔节期）和后期（黄熟期）［１２］。

稻田ＣＨ４排放具有较大的年际差异。其主要原因是稻田年
际间有机质的加入量和受降雨等因素影响的田间水分状况等

存在很大差异。

有研究表明，ＣＨ４排放与非水稻生长期的降雨量正相关，
而与水稻生长季的降雨量负相关［１１］。土壤质地决定了土壤

通透性和土壤有机质的分解速率，因而能影响土壤氧化还原

电位（Ｅｈ）和对产生 ＣＨ４微生物的基质的供应，进而对稻田
ＣＨ４排放产生影响。焦燕等研究了江苏各地１８种水稻土的
理化性质对ＣＨ４排放的影响，结果表明ＣＨ４排放与土壤沙粒
含量呈正相关，与黏粒含量呈负相关［１３］。重质土壤 Ｅｈ缓冲
容量较大，当稻田土壤由排水良好的状态进入到淹水状态后，

土壤Ｅｈ下降速率较慢，达到产ＣＨ４菌活动所需要的土壤 Ｅｈ
的时间较长，因而排放的ＣＨ４较少

［４］。土壤中一切能够影响

土壤Ｅｈ的物质含量均能通过影响土壤Ｅｈ而影响ＣＨ４排放。
研究表明ＣＨ４的产生必须在土壤严格厌氧，土壤 Ｅｈ下降到
－１５０～－１００ｍＶ以后［１４］。土壤ｐＨ值影响有机质分解和产
ＣＨ４菌活性，是微生物代谢过程中的重要因子。大多数产
ＣＨ４菌活动的适宜 ｐＨ值在中性或中性偏碱的范围，当 ｐＨ
值＞８．７５或ｐＨ值＜５．７５时，土壤中ＣＨ４的形成几乎完全被
抑制［１５］。土壤温度影响土壤微生物的活性，进而直接影响稻

田ＣＨ４的产生和排放。总的来说，土温的升高促进稻田 ＣＨ４
的排放。一般来说，施用不同种类肥料的稻田 ＣＨ４排放量的
大小顺序为有机肥 ＞化肥 ＋有机肥 ＞沼泽肥 ＞化肥［３］。

Ｈｕａｎｇ等研究表明，淹水稻田 ＣＨ４季节排放总量与水稻地上
干物质量呈显著正相关［１６］。耕作制度对稻田 ＣＨ４排放有明

显影响，传统的冬水田平作稻田ＣＨ４排放极显著高于水旱轮
作和厢作免耕稻田，显著高于垄作稻田，水旱轮作对稻田ＣＨ４
的减排作用最显著［１７］。

水分管理是影响农田ＣＨ４排放的重要因素之一
［１１，１８－１９］，

对涉及农田ＣＨ４排放的各个基本过程有决定性的影响。水
分管理通过影响土壤通透性及氧化还原状态，影响稻田 ＣＨ４
产生、排放及氧化［２０］。稻田水层限制了大气中氧气向土壤传

输，使土壤形成厌氧还原环境，为产 ＣＨ４细菌的生长和活性
提供必要条件。所以，淹水（至少是水分饱和）是稻田产生和

实质性排放ＣＨ４的先决条件。大量的研究表明水稻生长期
持续淹水有利于 ＣＨ４的产生和排放

［２１－２２］。与持续淹水相

反，间歇灌溉、控制灌溉等的水分管理模式抑制了稻田 ＣＨ４
的产生，能大量减少稻田ＣＨ４的排放

［２３－２４］。

１．２　氧化亚氮
土壤中Ｎ２Ｏ的产生主要是在微生物的参与下，通过硝化

和反硝化作用完成的，这是一个复杂的物理、化学和生物学过

程。除此之外，还可能有其他过程参与。早期研究认为稻田

处于强还原状态，产生大量的 ＣＨ４和微量的 Ｎ２Ｏ，关注稻田
Ｎ２Ｏ排放的研究较少，但随着水稻节水灌溉技术的大面积应
用，加大了稻田Ｎ２Ｏ的排放，因此，近年来针对水分管理对稻
田Ｎ２Ｏ排放特征及机理的影响进行了较多研究。

关于水分管理对稻田Ｎ２Ｏ排放的影响，目前已经做了较
多的研究［２５－２７］。结果表明，持续淹水稻田 Ｎ２Ｏ排放量很低，
很多研究中对其忽略不计［１８，２６］，这也是早期关于农田Ｎ２Ｏ排
放的研究主要集中在旱作农田的原因；晒田及干湿交替可以

加剧稻田Ｎ２Ｏ排放
［２１］，但 Ｎ２Ｏ排放的增加幅度由晒田及土

壤脱水程度决定［２８］；节水灌溉稻田８５．７％ ～９８．６５％的 Ｎ２Ｏ
排放量发生在干湿交替期［２９］，土壤干湿交替使得硝化作用和

反硝化作用交替进行，从而促进了Ｎ２Ｏ排放；此外，土壤由湿
变干对Ｎ２Ｏ排放的影响要高于土壤由干变湿

［３０－３１］。徐华等

通过田间试验研究土壤水分对稻田Ｎ２Ｏ排放的影响，发现各
处理在持续淹水、烤田及干湿交替阶段的Ｎ２Ｏ平均排放通量
分别为１．０２、４７．９９、２３．８７μｇ／（ｍ２·ｈ）［３２］。烤田及干湿交
替明显增加了稻田 Ｎ２Ｏ排放量，相对于持续淹水，烤田及干
湿交替使各处理平均Ｎ２Ｏ排放通量分别增加４７倍和２３倍。
李香兰等同样发现，水稻移栽后烤田开始前土壤持续淹水，尽

管占总施氮量８０％ 的氮肥在此期间施入，但稻田 Ｎ２Ｏ排放
通量一直维持在较低水平［３３］；Ｎ２Ｏ排放峰值出现在水分剧烈
变化的烤田及随后复水期且在此期间 Ｎ２Ｏ排放量占水稻生
长期Ｎ２Ｏ排放总量的７０％～９４％，说明水稻生长期稻田土壤
Ｎ２Ｏ排放通量主要受土壤水分状况的影响。Ｊｉａｏ等通过田间
试验发现间歇灌溉稻田的 Ｎ２Ｏ排放量比淹水稻田增加了
２３７２％［２６］。Ｚｏｕ等也发现晒田及干湿交替加剧了稻田 Ｎ２Ｏ
的排放［２１］。

１．３　二氧化碳
农田生态系统ＣＯ２净通量是经农田排放（土壤呼吸与植

物呼吸）与ＣＯ２固定（植物光合作用）之后农田与大气之间的
ＣＯ２通量。据估计，大气中３０％的 ＣＯ２来源于农业活动和土
地利用方式等转变的过程。因此，深入研究农田生态系统与

大气间ＣＯ２净通量的变化规律及其动态过程，对于评估农业
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生态系统碳排放及其对温室效应的影响具有重要意义。由于

常规灌溉稻田长期处于淹水厌氧状态，稻田ＣＯ２净通量、土壤
呼吸变化及其变化剧烈程度相对较小，对 ＣＯ２的农田排放研
究主要集中在北方旱田，针对稻田的研究相对较少（仅有的

研究主要关注淹水灌溉稻田）。邹建文等利用南京地区稻田

ＣＯ２排放的测定结果及相关环境和生物要素的测定，估算了
稻田ＣＯ２净通量，结果表明，水稻移栽后３周内表现为碳净排
放或弱的净固定，其后碳净固定逐渐增加［３４］。朱咏莉等采用

涡度相关技术对我国亚热带淹水灌溉稻田ＣＯ２净通量进行了
连续监测，结果表明我国亚热带稻田生态系统是大气 ＣＯ２的
汇［３５］。有研究表明，分蘖期排水晒田和成熟期排水引起的稻

田土壤水分下降导致排水期稻田ＣＯ２排放增加和ＣＯ２净吸收
减少［３６］。综上所述，目前对稻田温室气体排放的研究主要针

对ＣＨ４和Ｎ２Ｏ，较少关注稻田 ＣＯ２排放（少数研究也只针对
淹水灌溉稻田），对稻田３种温室气体排放进行综合研究的
报道更少。稻田ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的综合排放研究对于准确
评估我国稻田的综合温室效应和制定合理的减排措施具有重

要意义。

２　水稻节水灌溉技术及其生态环境效应

随着人口的增长和工农业生产的发展，我国水资源紧缺

导致的水资源供需矛盾不断加剧，发展节水农业已经成为农

业可持续发展的必然选择［３７］。自２０世纪９０年代以来，各种
水稻节水灌溉技术得到了大面积的推广应用。水稻节水灌溉

技术的大面积应用在增加水稻产量的同时为我国节约了大量

的农业用水。与此同时，水稻节水灌溉技术的一个共同点就

是在水稻某些生育期，稻田田面有一段时间无水层或土壤含

水量低于其饱和含水量，使田间的土壤水分状况不同于传统

的淹水灌溉稻田。随着水分状况的改变，稻田的生态环境包

括土壤理化特性、四水转化、碳氮磷循环等发生变化。因此随

着水稻节水灌溉理论研究的不断深入和技术的大面积应用，

变化的灌溉措施对稻田生态环境产生的影响受到了广泛关

注，并成为相关学科的研究热点。目前，国内外针对节水灌溉

稻田环境效应的研究已经取得了一些进展和成果，主要集中

在节水灌溉条件下田间小气候变化、稻田ＣＨ４与Ｎ２Ｏ等重要
温室气体排放规律、土壤水分养分运移规律和水稻病虫害情

况等。研究结果表明，采用水稻节水灌溉模式后稻田株间空

气昼夜温差可提高１～３℃，株间空气湿度降低１～５百分点，
这种影响在晴天中午表现比较明显，且节水灌溉条件下的田

间小气候有利于水稻生长和减轻病虫害与冷湿危害［３８］。水

稻节水灌溉模式在节水、增产的同时能够明显减少稻田氮磷

损失，提高肥料利用率。已有研究表明，采用各种节水灌溉模

式可以减少随渗漏和地表排水中氮磷流失总负荷 ２０％ ～
４０％［３９－４１］。其原因为节水灌溉条件下，稻田渗漏量和地表排

水量减少，加之土壤透气性及氧化性增加，抑制由渗漏和地表

排水中氮磷浓度的提高，致使氮磷负荷减小［４２］。田间试验表

明，水稻节水灌溉模式的应用能够明显减少稻田 ＣＨ４的排放
量，采用控制灌溉模式可减少稻田 ＣＨ４排放量达８２１％

［４３］；

采用间歇灌溉模式可减少ＣＨ４排放４６．６％
［２４］，与此同时，水

稻节水灌溉模式增大了稻田Ｎ２Ｏ排放量
［２８，４４］，其中间歇灌溉

模式增加６８．１％，控制灌溉模式增加１３０．２％，但均降低了稻
田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的综合温室效应，间歇灌溉降低４２．５％，
控制灌溉降低２３．３％［２８，４３］。另外，在灌溉导致的稻田土壤碳

转化差异方面，发现在无外加碳源的条件下，节水灌溉稻田土

壤有机质含量降低、土壤溶解性有机碳含量增加［４５－４６］。土壤

有机碳含量的变化势必会引起碳排放的改变，但节水灌溉对

稻田ＣＯ２排放影响的研究很少，另外，节水灌溉模式对稻田
温室气体排放的影响，需对ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ等温室气体的排
放进行综合评价，并兼顾土壤碳含量的可持续利用。

３　生物炭在农业的应用及其对农田土壤温室气体的减排
效应

　　生物炭一般是指农林废弃物等生物质在缺氧条件下热裂
解而形成的稳定的富碳产物［４７］。大量研究认为，生物炭具有

含碳率高、孔隙结构丰富、比表面积大、理化性质稳定等特点，

农田施用生物炭具有改善土壤性质、提高作物产量及减排温

室气体的作用。另外，常规的秸秆还田和有机肥施用在增加

土壤碳库的同时，会导致土壤碳排放的激增。因此，近年来生

物炭在农业上的应用及其农业环境效应成为土壤、环境等相

关学科研究的热点之一。在改善土壤性质方面，首先，生物炭

的多孔结构增加了土壤表层的孔隙度，降低了土壤容重［４８］，

生物炭的孔隙结构使其具有很大的比表面积，从而具有很强

的保水、保肥能力，减少了水肥的淋失［４９］。同时，生物炭在热

解过程中，原材料中大部分的钙、镁、钾、磷和微量元素以及几

乎一半的氮、硫已经进入到生物炭中，因此，生物炭作为土壤

改良剂可以返还大部分养分到土壤中，提高土壤生产力［５０］。

其次，生物炭的应用能够提高土壤 ｐＨ值和增加土壤阳离子
交换量。在南方典型老成土的研究结果中表明，生物炭配合

肥料施用后土壤 ｐＨ值提高了０．１～０．４６［５１］。同时，研究表
明生物炭本身含有丰富的官能团，施入土壤后土壤电荷总量

增加，阳离子交换量提高了２０％［５２］，最高可比无生物炭土壤

增加１．９倍，且随施炭量的增加而提高［５３］。同时，在一定范

围内，随着生物炭施用量的增加，土壤微生物的数量和活性都

显著提高，研究表明生物炭应用可使豌豆根部真菌的繁殖能

力增强［５４］，当生物炭用量达到 ３０％时，菌根菌侵染量显著
提高［５５］。

在提高作物产量方面，由于生态条件、气候条件以及土壤

类型等区域差别，国内外有不同报道。有研究表明，生物炭通

过改善土壤的性质和功能，提高土壤的蓄水保肥能力，增加土

壤微生物种群的数量及其活性，促进土壤健康发展，从而提高

作物的产量。Ｕｚｏｍａ等将生物炭应用于沙质土壤生产玉米，
当生物炭施用量达到１５ｔ／ｈｍ２和２０ｔ／ｈｍ２时，产量分别提高
了１５０％和９８％［５６］。在施氮量减少１９．９％的情况下，生物炭
基肥处理使水稻的经济产量提高６．７％以上［５７］。茹思博等的

研究结果表明，生物炭能够显著提高棉花生长及产量［５８］。但

也有相反的结论，张晗芝等通过试验发现，生物炭对玉米苗期

的生长有显著的抑制作用，但随着玉米的生长发育，这种抑制

作用逐渐消失［５９］。Ｈａｅｆｅｌｅ等研究发现，比较贫瘠的土壤施
入生物炭后对作物的增产效果明显，相对肥沃的土壤施入生

物炭并无增产效应，如果不同时施入无机氮肥，甚至会导致作

物的减产［６０］。
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在农田温室气体减排方面，大量研究表明，生物炭施用能

明显改变土壤的理化性质和微生物活性，进而减少农田ＣＯ２、
ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放。由于受不同作用条件的影响，生物炭对农
田土壤温室气体排放的作用效果不尽相同。Ｚｈａｎｇ等在太湖
地区的田间试验结果表明，在施氮肥条件下，添加４０ｔ／ｈｍ２

的生物炭使稻田土壤ＣＨ４排放量增加了３４％，在不施用氮肥
条件下，生物炭施用后的 ＣＨ４排放量更高；对于 Ｎ２Ｏ结论却
相反，在施用氮肥条件下，添加生物炭处理的土壤总 Ｎ２Ｏ排
放量降低了 ４０％ ～５１％；而 ＣＯ２的排放量有略微增加

［８］。

Ｌｉｕ等的研究结果表明，在稻田淹水条件下，分别添加竹炭和
稻秆炭后，ＣＨ４和ＣＯ２的排放量相比对照土壤明显降低

［６１］。

花莉等综合我国华中、太湖平原、成都平原等地关于生物炭在

农田温室气体排放方面影响的研究表明，秸秆炭在抑制农田

温室气体排放方面要优于其他生物炭［６２］；４０ｔ／ｈｍ２的施炭量
是一个实现增产减排的较好选择；在施用生物炭条件下，单作

物耕作和保护性耕作技术有利于减少农田温室气体的排放；

生物炭与氮磷钾有机肥配施比与普通氮肥配施能更有效地减

少农田温室气体的排放。综上生物炭施用对农田温室气体排

放的研究可以看出，综合考虑生物炭对农田土壤 ＣＯ２、ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ排放影响的研究还少有报道，另外，随着水稻节水灌溉
技术的大面积应用，生物炭施用是否能够与水稻节水灌溉技

术结合，两者的结合对水稻生长、产量、土壤有机碳含量及稻

田温室气体排放的调控效应有待深入研究。

４　有待进一步研究的问题

（１）稻田作为温室气体排放的重要源，目前对稻田温室
气体排放的研究主要针对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ，较少关注 ＣＯ２排放，
更缺少对稻田 ３种温室气体排放的综合评价；因此，稻田
ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的综合排放特征研究对于准确评估我国稻
田引起的温室效应及制定合理的减排措施具有重要意义。

（２）在无外加碳源的条件下，节水灌溉应用后稻田土壤
有机质含量降低，且土壤溶解性有机碳含量增加。土壤有机

碳含量的变化势必会引起碳排放的改变，但节水灌溉对稻田

ＣＯ２排放的影响研究少见报道，同时综合考虑节水灌溉稻田
ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ综合排放效应研究有待深入。

（３）常规的秸秆还田和有机肥施用增加土壤碳库的同时
导致土壤碳排放激增，大量研究证明，生物炭施用具有改善农

田土壤性质、提高作物产量及减排农田温室气体的作用，作为

２种有效的稻田温室气体减排措施，生物炭施用和水稻节水
灌溉技术两者是否能够结合及如何结合，从而进一步降低稻

田温室气体排放，并实现稳产高产及稻田水碳资源的高效利

用有待验证。
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２０１０，１（５）：１－９．

［１０］陈温福，张伟明，孟　军，等．生物炭应用技术研究［Ｊ］．中国工
程科学，２０１１，１３（２）：８３－８９．
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［１２］王明星．中国稻田甲烷排放［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１：
１０８－１３３．　

［１３］焦　燕，黄　耀，宗良纲．土壤理化特性对稻田ＣＨ４排放的影响
［Ｊ］．环境科学，２００２，３（５）：１－７．
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ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９７，３（６）：４９１－５００．

［１７］张军科，江长胜，郝庆菊，等．耕作方式对紫色水稻土农田生态
系统 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（６）：
１９７９－１９８６．　

［１８］Ｊｏｈｎｓｏｎ－ＢｅｅｂｏｕｔＳＥ，ＡｎｇｅｌｅｓＯＲ，ＡｌｂｅｒｔｏＭＣＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａ
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１４９（１－２）：４５－５３．

［１９］ＬｉｕＳＷ，ＱｉｎＹＭ，ＺｏｕＪＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｄｕｒｉｎｇ
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ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，４０８（４）：９０６－９１３．

［２０］李香兰，徐　华，蔡祖聪．水分管理影响稻田甲烷排放研究进展
［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（２）：２２１－２２７．

［２１］ＺｏｕＪＷ，ＨｕａｎｇＹ，ＪｉａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ａ３－ｙｅａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
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ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅｃｒｏｐｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｔｅｄｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８９（７）：８８４－８９２．

［２４］袁伟玲，曹凑贵，程建平，等．间歇灌溉模式下稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
排放及温室效应评估 ［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（２）：４２９４－
４３００．　
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ｓｉｏｎｓｆｒｏｍｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｓａｎｄｓｔｒａｗａｍｅｎｄｍｅｎｔ
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Ｅｎｅｒｇｙ，２００９，３４（８）：１９１６－１９２２．
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ＰａｄｄｙＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，９（４）：４０３－４１１．

［２９］陈卫卫，张友民，王毅勇，等．三江平原稻田 Ｎ２Ｏ通量特征 ［Ｊ］．
农业环境科学学报，２００７，２６（１）：３６４－３６８．

［３０］梁东丽，同延安，ＥｍｔｅｒｙｄＯ，等．灌溉和降水对旱地土壤Ｎ２Ｏ气
态损失的影响 ［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００２，８（３）：２９８－
３０２．　

［３１］ＸｉｏｎｇＺＱ，ＸｉｎｇＧＸ，ＺｈｕＺＬ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒ，ｓｏｉｌａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，
１７（２）：１４６－１５５．

［３２］徐　华，邢光熹，蔡祖聪，等．壤水分状况和氮肥施用及品种对稻田
Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．应用生态学报，１９９９，１０（２）：１８６－１８８．

［３３］李香兰，徐　华，曹金留，等．水分管理对水稻生长期 Ｎ２Ｏ排放
的影响 ［Ｊ］．土壤，２００６，３８（６）：７０３－７０７．

［３４］邹建文，黄　耀，郑循华，等．基于静态暗箱法的陆地生态系统－大
气ＣＯ２净交换估算［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（３）：２５８－２６４．

［３５］朱咏莉，童成立，吴金水，等．亚热带稻田生态系统 ＣＯ２通量的
季节变化特征 ［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（２）：２８３－２８８．

［３６］朱咏莉，吴金水，朱博宇，等．排水措施对稻田 ＣＯ２通量的影响
［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７（６）：２２０６－２２１０．

［３７］茆　智．水稻节水灌溉 ［Ｊ］．中国农村水利水电，１９９７（４）：４５－４７．
［３８］ＭａｏＺ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｏｆｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｒｉｃｅ

［Ｃ］／／ＦＡＯ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ：ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｙｔｏｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｒｏｍｅ：
ＦＡＯ，１９９６：１４１－１４５．

［３９］崔远来，李远华，吕国安，等．不同水肥条件下水稻氮素运移与
转化规律研究 ［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（３）：２８０－２８５．

［４０］郑世宗，陈　雪，张志剑．水稻薄露灌溉对水体环境质量影响的
研究 ［Ｊ］．中国农村水利水电，２００５（３）：７－８，１１．

［４１］高焕芝，彭世彰，茆　智，等．不同灌排模式稻田排水中氮磷流
失规律 ［Ｊ］．节水灌溉，２００９（９）：１－３，７．

［４２］茆　智．水稻节水灌溉在节水增产防污中发挥重要作用 ［Ｊ］．
中国水利，２００９（２１）：１１－１２．

［４３］侯会静．稻麦轮作农田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放对水稻灌溉调控的响
应 ［Ｄ］．南京：河海大学，２０１２．

［４４］ＣａｉＺＣ，ＸｉｎｇＧＸ，ＹａｎＸＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｉｃｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄ
ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９７，１９６（１）：７－１４．

［４５］杨士红，彭世彰，徐俊增．控制灌溉稻田部分土壤环境因子变化
规律［Ｊ］．节水灌溉，２００８，１２：１－４．

［４６］ＸｕＪＺ，ＹａｎｇＳＨ，ＰｅｎｇＳＺ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｉｓｋｓｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ５４６７５０．

［４７］陈温福，张伟明，孟　军．生物炭与农业环境研究回顾与展望
［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３（５）：８２１－８２８．

［４８］ＺｈａｎｇＡＦ，ＬｉｕＹＭ，ＰａｎＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ
ｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒ
ｂｏｎｐｏｏｒｃａｌｃａｒｅｏｕｓｌｏａｍｙｓｏｉｌｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ａｎｄＳｏｉｌ，２０１２，３５１（１／２）：２６３－２７５．

［４９］ＫｎｏｗｌｅｓＯＡ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＢＨ，ＣｏｎｔａｎｇｅｌｏＡ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｔｈｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，４０９（１７）：３２０６－３２１０．

［５０］ＬｉａｎｇＢ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＳｏｌｏｍｏｎＤ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓａｃｔｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，７０（５）：１７１９－１７３０．

［５１］ＹｕａｎＪＨ，ＸｕＲＫ，ＺｈａｎｇＨ．Ｔｈｅｆｏｒｍｓｏｆａｌｋａｌｉｓｉｎｔｈｅｂｉｏｃｈａｒ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（３）：３４８８－３４９７．

［５２］ＬａｉｒｄＤＡ，ＦｌｅｍｉｎｇＰ，ＤａｖｉｓＤＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄ
ｍｅｎｔｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌＭｉｄｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５８（３／４）：４４３－４４９．

［５３］ＡｓａｉＨ，ＳａｍｓｏｎＢＫ，ＳｔｅｐｈａｎＨＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓｆｏｒｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＬａｏｓ：ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｌｅａｆＳＰＡＤａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００９，１１１（１）：８１－８４．

［５４］ＳｉｍｏｎｅＥＫ，ＫｅｖｉｎＪＦ，ＭａｔｈｅｗＥＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｃｏａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００９，７３（４）：１１７３－１１８１．

［５５］ＷａｒｎｏｃｋＤＤ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＫｕｙｐｅｒＴＷ，ｅｔａｌ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｔｏｂｉｏｃｈａｒｉｎｓｏｉｌｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，
２００７，３００（１／２）：９－２０．

［５６］ＵｚｏｍａＫＣ，ＩｎｏｕｅＭ，ＡｎｄｒｙＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｗｍａｎｕｒｅｂｉｏｃｈａｒ
ｏｎｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｓａｎｄｙｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２７（２）：２０５－２１２．

［５７］陈　琳，乔志刚，李恋卿，等．施用生物质炭基肥对水稻产量及
氮素利用的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１３，２９（５）：６７１－
６７５．　

［５８］茹思博，赵　靓，苏　倩，等．生物炭和施氮量对棉花生长及产
量的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１３，５０（７）：１１８５－１１９１．

［５９］张晗芝，黄　云，刘　钢，等．生物炭对玉米苗期生长、养分吸收
及土壤化学性状的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１１）：
２７１３－２７１７．　

［６０］ＨａｅｆｅｌｅＳＭ，ＫｏｎｂｏｏｎＹ，ＷｏｎｇｂｏｏｎＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｆａｔｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ
ｆｒｏｍｒｉｃｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｒｉｃｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１，１２１（３）：４３０－４４０．

［６１］ＬｉｕＹＸ，ＹａｎｇＭ，ＷｕＹＭ，ｅｔａｌ．ＲｅｄｕｃｉｎｇＣＨ４ａｎｄＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１１，１１（６）：９３０－９３９．

［６２］花　莉，唐志刚，解井坤，等．生物质炭对农田温室气体排放的
作用效应及其影响因素探讨［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（６）：
１０６８－１０７３．
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