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摘　 要　 采用室内培养和荟萃分析方法探究生物炭施用对植烟系统土壤氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放的影响及其机
制。 室内培养试验共设置 ６ 个处理，分别为不施用氮肥和生物炭 （Ｎ０Ｂ０）、不施用氮肥但施用生物炭
（Ｎ０Ｂ１００）、施用氮肥但不施用生物炭（Ｎ１００Ｂ０）、减少 ２０％氮肥施用但不施用生物炭（Ｎ８０Ｂ０）、施用氮肥同
时施用生物炭（Ｎ１００Ｂ１００）和减少 ２０％氮肥施用同时施用生物炭（Ｎ８０Ｂ１００），并测定 Ｎ２Ｏ 排放通量、铵态氮

（ＮＨ４
＋）和硝态氮（ＮＯ３

－）含量；荟萃分析 １０ 篇已发表的野外试验文章数据，以期寻找最佳施肥量和生物炭
施用量，减少植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放。 结果表明：（１）室内培养试验各处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率随培养时间
呈快速下降并趋于平缓趋势。 与 Ｎ０Ｂ０ 处理相比，施用氮肥处理显著增加 Ｎ２Ｏ 累积排放量；与 Ｎ１００Ｂ０（或
Ｎ１００Ｂ１００）处理相比，Ｎ８０Ｂ０（或 Ｎ８０Ｂ１００）处理显著减少 Ｎ２Ｏ 累积排放量；（２）整个培养试验期间，相同氮

肥施用水平下，施用生物炭处理显著降低土壤 Ｎ２Ｏ 排放；（３）各处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放与土壤 ＮＨ４
＋含量呈显著

正相关，而与土壤 ＮＯ３
－含量呈显著负相关；（４）对比其他作物系统，植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放系数（ＥＦｓ）相对

较小，且减氮措施和生物炭施用均可有效降低植烟系统 Ｎ２Ｏ 排放。 研究结果可为合理施肥与生物炭施用以
减少植烟系统 Ｎ２Ｏ 排放提供理论依据和数据参考，对助力实现农业生态系统“碳中和”以及农业可持续发展
具有重要意义。

关键词　 生物炭； 温室气体； 烟田； 荟萃分析； 农业碳中和

国家自然科学基金项目（４２３０７３８９）资助。
收稿日期： ２０２４⁃０８⁃２３　 　 接受日期： ２０２５⁃０５⁃２６
∗通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｙｙｕ＠ ａｈａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ． ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ１， ＢＡＯ
Ｐｅｉｐｅｉ１，２， ＪＩ Ｙｕ１， ＳＵＮ Ｑｉａｏ１， ＬＩ Ｑｉｎｇｓｈａｎ３， ＹＵ Ｈａｉｙａｎｇ１∗， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ１ （ １Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｅｆｅｉ ２３００３６， Ｃｈｉｎａ； ２Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃Ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ
５１８０００， Ｃｈｉｎａ； ３Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ａｎｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ａｎｑｉｎｇ ２４６００３， Ａｎｈｕｉ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ （Ｎ２Ｏ） ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ
ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ： ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｏ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ Ｎ０Ｂ０）， ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｕｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
（Ｎ０Ｂ１００）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｕｔ ｎｏ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ１００Ｂ０）， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ２０％ ａｎｄ ｎｏ
ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ８０Ｂ０）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ１００Ｂ１００）， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ２０％ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ８０Ｂ１００）． Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ， ａｍｍｏｎｉｕｍ （ＮＨ４

＋） ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ （ＮＯ３
－） ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １０ ｐｅｅｒ⁃ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｐａｐｅｒｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｄｕ⁃
ｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ０Ｂ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ１００Ｂ０ （ｏｒ Ｎ１００Ｂ１００） ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， Ｎ８０Ｂ０ （ｏｒ Ｎ８０Ｂ１００） ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． （２） Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｎ２ Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ． （３） Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＨ４

＋

ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＯ３
－ ｃｏｎｔｅｎｔ． （４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

（ＥＦｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０２５，４４（９）：２９４８－２９５５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ：１０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０２５０９．０１４



ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｉｔｉｇａｔｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ， ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｃｈａｒ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ； ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄ； ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ； ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

　 　 氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是大气中一种重要的温室气

体，单分子 Ｎ２Ｏ 百年尺度增温潜势为二氧化碳

（ＣＯ２）的 ２７３ 倍（ＩＰＣＣ，２０２１）。 农业土壤是重要的

Ｎ２Ｏ 排放源，据统计，农田 Ｎ２Ｏ 年排放量占全球人

为 Ｎ２Ｏ 排放总量的 ３５％以上（Ｄａｖｉｄｓｏｎ，２００９）。 烟

草是我国重要的经济作物，通常情况下，烟农为了获

得更高的烟草产量和品质往往投入较多化学肥料

（赵伟东等，２０２３）。 过量氮肥施用使得植烟系统土

壤氮素大量损失和 Ｎ２Ｏ 排放增加，同时还会导致农

田面源污染、加剧土壤酸化和板结等系列环境问题。
烟草种植是农业活动的重要组成部分，厘清和揭示

植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放及其机制对实现生态健康

和农业可持续发展具有重要意义。 此外，不影响烟

叶产量和品质的情况下，减少氮肥施用、优化管理措

施实现植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 减排也至关重要。
生物炭施用已被认为是一种有效改善土壤性

质、提高固碳功能的重要手段（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２４）。 研

究表明 （ Ｂａｇｇｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｃａｙｕｅｌａ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；
Ａｍｅｌｏｏｔ ｅｔ ａｌ．，２０１６），生物炭施用可减少农田土壤

Ｎ２Ｏ 排放，且生物炭施用介导的土壤 ｐＨ 值升高可

能是减少 Ｎ２Ｏ 排放的重要原因之一。 此外，生物炭

施用还可能通过降低基质有效性（如溶解性有机碳

（ＤＯＣ ）） 来 限 制 反 硝 化 作 用， 减 少 Ｎ２Ｏ 排 放

（Ａｍｅｌｏｏｔ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 然而，以往的研究结果并不

统一：有研究发现，生物炭施用对土壤 Ｎ２Ｏ 排放无

显著影响（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７，２０２１ｂ），甚至可能增加

Ｎ２Ｏ 排放（Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０），其原因可能是生物炭

施用对土壤产 Ｎ２Ｏ 基质的影响不明显或者可显著

增加硝化和反硝化作用关键功能菌群落丰度（Ｈｅ ｅｔ
ａｌ．，２０２１ｂ；Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。 植烟系统中，生物炭

施用对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响也并不一致（Ｈｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３），且相

关机制亟需进一步深入探究。 更重要的是，实际生

产中如何规范施肥量、生物炭施用量使得植烟系统

土壤 Ｎ２Ｏ 排放最少的系统研究尚未报道。
本研究通过室内培养试验和数据荟萃分析的方

法，探究植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放对生物炭施用的响

应及其机制，旨在：（１）探究不同施肥措施下生物炭

施用对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响；（２）阐明植

烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放对生物炭施用的可能响应机

制；（３）评估植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的减氮效应和

生物炭施用效应。 结果可为减少植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ
排放提供理论依据和数据参考，对助力农业生态系

统“双碳”目标的实现、减缓全球气候变暖以及生态

环境保护等具有重要的实践意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试土壤和试验处理

供试土壤采自中国农业科学院烟草研究所宣城

试验基地周边一烟草种植田（３０°４６′Ｎ，１１９°３６′Ｅ）。
供试土壤（０～２０ ｃｍ）按照五点法采集于同一田块，
剔除小石子和根系后遮荫风干，过 ２ ｍｍ 筛备用。
供试土壤基础理化性质为：土壤 ｐＨ ６． １５、有机质

１８．４６ ｇ·ｋｇ－１、全氮 １． １６ ｇ·ｋｇ－１、全磷 ０． ６８ ｇ·
ｋｇ－１、全钾 １１．６３ ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 １０２．４９ ｍｇ·ｋｇ－１、
有效磷 ５９．３４ ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １８７．７４ ｍｇ·ｋｇ－１。
室内培养试验共设 ６ 个处理，分别为不施用氮肥和

生物 炭 （ Ｎ０Ｂ０ ）、 不 施 用 氮 肥 但 施 用 生 物 炭

（Ｎ０Ｂ１００）、施用氮肥但不施用生物炭（Ｎ１００Ｂ０）、减
少 ２０％氮肥施用但不施用生物炭（Ｎ８０Ｂ０）、施用氮

肥同时施用生物炭（Ｎ１００Ｂ１００）和减少 ２０％氮肥施

用同时施用生物炭（Ｎ８０Ｂ１００），每个处理共设置 １５
个重复。

室内培养试验具体步骤：将 ２０ ｇ 风干土转移至

体积为 １２０ ｍＬ 的血清瓶中，加入去离子水（所有添

加溶液均用移液管均匀滴入，使其尽可能均匀分布

于土壤中），保持水分状况与野外施肥后平均水平

一致（约为 ６０％田间持水量），于暗箱培养，培养周

期为 ３０ ｄ，培养温度为 ２５ ℃。 培养中，每隔 ２ ｄ 去

塞通气 ０．５ ｈ，并补水 １ 次以补充因蒸发导致的水分

损失。 氮肥采用尿素颗粒，正常氮肥处理添加 ３．７５
ｍｇ·ｋｇ－１（对应野外大田试验氮肥施用量 ９０ ｋｇ·
ｈｍ－２），供试生物炭为水稻秸秆炭，购于南京市智融

联科技有限公司，热裂解炭化温度为 ５００ ℃，生物炭

施用量为 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１（对应野外大田试验生物炭

施用量 ５ ｔ·ｈｍ－２）。
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１􀆰 ２　 气体 Ｎ２Ｏ 采样和监测

室内培养试验于第 １、３、５、７、９、１２、１５、１８、２４ 和

３０ ｄ 进行气体采集，共计 １０ 次。 每次气体采集前，
需提前 ６ ｈ 进行换气与密封操作。 首先，利用 ７０４
硅胶将瓶塞与瓶口缝隙紧密封闭，待硅胶完全干燥

后，使用注射器尽可能排空血清瓶内气体，随后立即

引入新鲜空气，并使瓶内气体与外界达到平衡状态。
此换气过程需重复 ３ 次，以确保血清瓶内充满新鲜

空气。 随后，将血清瓶密封 ６ ｈ，之后固定选取每组

处理 ３ 个血清瓶作为重复样本，用注射器快速反复

抽提 ５ 次以混匀血清瓶内气体，然后使用带有三通

阀的注射器迅速采集 ２０ ｍＬ 气体，并立即进行 Ｎ２Ｏ
浓度的测定。

Ｎ２Ｏ 浓度采用安捷伦气相色谱仪 （ ７８９０Ｂ，
ＵＳＡ）测定。 检测器为６３Ｎｉ 电子捕获器（ＥＣＤ），检测

器温度为 ３５０ ℃，载气为氩甲烷（９５％氩气＋５％甲

烷），流速为 ５５ ｍＬ·ｍｉｎ－１。 Ｎ２Ｏ 标准气体由国家

标准物质中心提供。
１􀆰 ３　 土壤理化性质分析

Ｎ２Ｏ 气体样品采集后，每组处理均需测定铵态

氮（ＮＨ４
＋）和硝态氮（ＮＯ３

－）含量。 随机从各处理组

中剩下的 １２ 个血清瓶中取出 ３ 个（作为 ３ 次重复，
每 ３ 次采样共用相同的 ３ 个血清瓶土壤）。 取出 ５ ｇ
土壤，按水土比 ５ ∶ １ 的比例加入 ２５ ｍＬ 的 ２ ｍｏｌ·
Ｌ－１ ＫＣｌ 溶液，随后在 ２５ ℃的恒温振荡器上振荡 １ ｈ
（转速为 ２５０ ｒ·ｍｉｎ－１）。 振荡 ２０ ｍｉｎ 后静置过滤，用
流动分析仪（Ｓａｎ＋＋ Ｓｙｓｔｅｍ，Ｓｋａｌａｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＢＶ，Ｂｒｅ⁃
ｄａ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定所得滤液中 ＮＨ４

＋和 ＮＯ３
－浓度。

１􀆰 ４　 数据处理与挖掘

１􀆰 ４􀆰 １　 Ｎ２Ｏ 排放速率和累积排放量的计算 　 Ｎ２Ｏ
排放速率和累积排放量的计算公式如下：

Ｆ＝
（Ｃｓ－Ｃａ）×ρ（Ｎ２Ｏ）×Ｖ

ｍＴ
式中，Ｆ 为培养瓶内 Ｎ２Ｏ 排放速率（μｇ Ｎ·ｋｇ－１·
ｄ－１）；Ｃｓ 为 Ｎ２Ｏ 浓度（ｃｍ３·ｍ－３）；Ｃａ 为室外新鲜空

气中Ｎ２Ｏ 浓度（空白培养瓶内Ｎ２Ｏ 浓度）（ｃｍ３·ｍ－３）；
ρ（Ｎ２Ｏ）为Ｎ２Ｏ 在２５ ℃时的密度，其值为１．１２ ｋｇ·ｍ－３；
Ｖ 为培养瓶体积（ｍＬ）；ｍ 为培养瓶内相当于干土的土

壤质量（ｇ）；Ｔ 为两个相邻采样时间间隔（ｄ）。
Ｎ２Ｏ 累积排放通量公式计算为：

ＥＮ２Ｏ
＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｉ ＋１） ／ ２ × （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） × １０ －３

式中，ＥＮ２Ｏ表示 Ｎ２Ｏ 累积排放量（ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１），Ｆ 为

Ｎ２Ｏ 排放速率（μｇ Ｎ·ｋｇ－１·ｄ－１），ｉ 表示第 ｉ 次气体

采样，ｔｉ＋１－ｔｉ 表示两相邻测定间隔时间（ｄ），ｎ 为测

定次数，１０－３为单位转换系数。
１􀆰 ４􀆰 ２　 以往研究数据的挖掘　 利用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
和中国知网 （ ＣＮＫＩ） 期刊数据库， 以 “烟草” 和

“Ｎ２Ｏ”为关键词，检索 ２０２４ 年 ４ 月前已发表的关于

植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的野外或盆栽试验性文献，
进行荟萃分析（Ｍｅｔａ 分析）。 筛选标准为：（１）研究

结果必须同时包含施肥（或生物炭添加）和不施肥

（或正常施肥）两个处理；（２）观测数据必须是一个

完整的烟草生长周期；（３）文献需给出明确的田间

管理措施（施肥量）、环境因子（土壤理化性质和气

候因素） 以及 Ｎ２Ｏ 排放系数（ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，ＥＦｓ
（％）＝ （施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放⁃不施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放

量） ／施肥量×１００％）值等具体信息。 基于以上筛选

标准，最终获得 １０ 篇有效文献（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；
Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；蒋雨洲等，２０２０；孟祥瑞，２０２１；Ｙａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０２１；殷全玉等，２０２１；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０２１ａ；Ｈｅ ｅｔ
ａｌ．，２０２３；Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３），共计

３２ 组相互独立的有效数据。
采用 Ｍｅｔａｗｉｎ ２．０ 分析施肥条件下生物炭添加

对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的效应值（Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ），具
体步骤为：（１）计算每一组试验组数据值 ／对照组数

据值的自然对数；（２）计算权重，即试验组和对照组

标准偏差（Ｓｄ）的平方 ／数据值（Ｍｅａｎ）的平方乘以各

自处理的平行数量（ ｎ）的倒数之和（Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２３）。 采用拔靴法 （Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２０００） 通过

４９９９ 次迭代计算效应值的 ９５％ 置信区间 （ ９５％
ＣＩｓ），若 ９５％ＣＩｓ 与 ０ 不相交，则表明效应值显著；反
之，不显著（于海洋等，２０２２）。
１􀆰 ５　 统计分析

试验所得数据用 ＳＰＳＳ 软件包（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉ⁃
ｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ） 进行处理分析， 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４
（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，ＵＳＡ）软件制图。 所有处理间 Ｎ２Ｏ 累积

排放量用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验，
线性回归用最小显著性差异法（ＬＳＤ） （Ｐ＜０．０５）检

验。 氮肥和生物炭施用及其交互作用对 Ｎ２Ｏ 累积

排放量用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行

分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｎ２Ｏ 累积排放量

整体而言，各处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率随培养时

间呈快速下降并趋于平缓趋势（图１Ａ）。各处理土

０５９２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ４４ 卷　 第 ９ 期　
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图 １　 不同施肥条件下生物炭施用对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率（Ａ）、Ｎ２Ｏ 累积排放量（Ｂ）、铵态氮（ＮＨ４
＋）含量（Ｃ）以及硝

态氮（ＮＯ３
－）含量（Ｄ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ （Ａ）， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ （Ｂ）， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ４
＋） ｃｏｎｔｅｎｔ

（Ｃ）， ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ３
－） ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｄ） ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

注： 图 Ｂ 中不同小写字母含义表示处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｂ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５） ．

壤 Ｎ２Ｏ 排放速率均在第 １ 天达到最大值：Ｎ１００Ｂ０
处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率最高，为 ６１３８ μｇ Ｎ·ｋｇ－１·
ｄ－１，而 Ｎ０Ｂ０ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率最低，为 ２３９
μｇ Ｎ·ｋｇ－１ ·ｄ－１ （图 １Ａ）。 整个培养时段内，与
Ｎ０Ｂ０ 相比，Ｎ０Ｂ１００ 处理并未显著增加土壤 Ｎ２Ｏ 累

积排放量（Ｐ＞０．０５），施氮处理（Ｎ１００Ｂ０ 和 Ｎ８０Ｂ０）
显著增加土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量，增幅为 ６５２％ ～
１１１５％（ Ｐ ＜ ０． ０５） （图 １Ｂ）。 对比 Ｎ１００Ｂ０ 处理，
Ｎ８０Ｂ０ 处理使得土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量显著降低了

３８％；相较于 Ｎ１００Ｂ０ 处理，Ｎ１００Ｂ１００ 处理显著降

低土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量，降幅达 ４１％；对比 Ｎ８０Ｂ０
处理，Ｎ８０Ｂ１００ 处理使得土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量显著

降低了 ７４％（Ｐ＜０．０５，图 １Ｂ）。 双因素方差分析表

明，氮肥和生物炭施用对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 累积排

放量具有显著的交互作用（表 １）。
２􀆰 ２　 ＮＨ４

＋和 ＮＯ３
－含量

培养期间，各处理土壤 ＮＨ４
＋ 含量随培养时间

呈快速下降并趋于平缓趋势（图 １Ｃ）。 培养结束时，
各土壤 ＮＨ４

＋含量的减少量表现为 Ｎ１００Ｂ０＞Ｎ８０Ｂ０＞
Ｎ１００Ｂ１００＞Ｎ８０Ｂ１００ ＞Ｎ０Ｂ１００ ＞Ｎ０Ｂ０ （图 １Ｃ）。 与

ＮＨ４
＋含量变化趋势相反，在培养前期（１ ～ １４ ｄ），各

处理土壤 ＮＯ３
－ 含量呈快速增加，并在培养后期

（１４～３０ ｄ）趋于平缓（图 １Ｄ）。 各土壤 ＮＯ３
－含量整

体呈现： Ｎ１００Ｂ０ ＞ Ｎ８０Ｂ０ ＞ Ｎ１００Ｂ１００ ＞ Ｎ８０Ｂ１００ ＞
Ｎ０Ｂ０＞Ｎ０Ｂ１００（图 １Ｄ）。 线性回归分析结果表明，
土壤 ＮＨ４

＋含量与 Ｎ２Ｏ 排放速率呈极显著正相关（Ｐ
＜０．０００１；图 ２Ａ），而 ＮＯ３

－含量与 Ｎ２Ｏ 排放速率呈极

显著负相关（Ｐ＜０．０００１；图 ２Ｂ）。
２􀆰 ３　 植烟系统 Ｎ２Ｏ 排放系数和生物炭施用条件下

Ｎ２Ｏ 的减排效果

通过分析以往研究数据发现，植烟系统土壤

表 １　 室内培养试验中氮肥和生物炭施用对植烟系统土壤
Ｎ２Ｏ 累积排放量的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ
ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

自由度
ｄｆ

Ｎ２Ｏ 累积排放量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

均方 ＤＳ Ｆ Ｐ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２ ３５５．７３ ５１１．７３ ＜０．００１
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ １ １６８．７９ ２４２．８１ ＜０．００１
氮肥×生物炭 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ２ ４９．１６ ７０．７３ ＜０．００１
模型 Ｍｏｄｅｌ ５ １９５．７２ ２８１．５４ ＜０．００１
误差 Ｅｒｒｏｒ １２ ０．７０ － －

１５９２汪　 辰等：生物炭施用对植烟系统土壤氧化亚氮排放的影响



7500

6000

4500

3000

1500

0
0 15 30 45 60 75

N
 O 2

!
"

#
$

N
 O

 fl
ux

 (μ
g 

N
·k

g
·d

)
2

-
-

1
1

A

NH NH content (mg·kg )4 4
+ + 1%& -

y x=89.45 104.77
=0.82, <0.0001

=180

-
R P2

n

0 9 18 27 36 45

B

NO NO content (mg·kg )3 3
- - -%& 1

y x= 56.30 1850.83
=0.17, <0.0001

=180

- -
R P2

n

图 ２　 植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放与铵态氮（ＮＨ４
＋）含量（Ａ）以及硝态氮（ＮＯ３

－）含量（Ｂ）的线性关系

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ４
＋ ） ｃｏｎｔｅｎｔ （Ａ） ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＮＯ３
－） ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｂ） ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

Ｎ０Ｂ０ 处理平均 Ｎ２Ｏ 排放量为 ０．５１ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，而
Ｎ１００Ｂ０ 处理平均 Ｎ２Ｏ 排放量为 ２．２４ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２；
可见，施肥显著增加 Ｎ２Ｏ 排放（Ｐ＜０．００１，图 ３）。 植

烟系统 Ｎ２Ｏ 排放系数 ＥＦ 为 ０． ４５％ （ ０． ２９％ ～
０．９８％），对比粮食作物或其他经济作物，植烟系统

土壤 Ｎ２Ｏ 排放系数最低，这些作物系统 Ｎ２Ｏ 排放系

数排序大小为：茶树＞小麦＞玉米＞蔬菜＞水果＞水稻＞
烟草（表 ２）。

Ｍｅｔａ 分析结果表明，氮肥施用导致的 Ｎ２Ｏ 排

放效应值为 ０．５２（９５％ＣＩｓ：０．４２～０．８１），这表明氮肥

施用显著增加植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放（Ｐ＜０．０５，图
４Ａ）。 对于不同氮肥施用量而言，小于 ５０ ｋｇ Ｎ·
ｈｍ－２氮肥投入时，氮肥施用导致的 Ｎ２Ｏ 排放效应值

为 ０．４２（９５％ＣＩｓ：０．３５～０．５１）；而当氮肥投入为 ５０ ～
８０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２和大于 ８０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２时，氮肥施用导
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图 ３　 施肥对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ
注： ∗∗∗表示施用氮肥处理（Ｎ１００Ｂ０）和不施用氮处理（Ｎ０Ｂ０）之
间在 Ｐ＜０．００１ 水平上差异显著。 ｎ 表示样本量。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅ ａｓｔｅｒｉｓｋｓ （∗∗∗） ｄｏｎａｔｅ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ Ｐ ＜ ０． ００１ ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（Ｎ１００Ｂ０） ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｎ０Ｂ０）． Ｔｈｅ ｎ ｖａｌ⁃
ｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．

致的 Ｎ２Ｏ 排放效应值分别为 １．４８（９５％ＣＩｓ：１．０８ ～
１．７２）和 １．７４（９５％ＣＩｓ：１．４９ ～ ２．０１）。 可见，高氮肥

量对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的效应显著高于低氮

肥量（Ｐ＜０．００１）。
生物炭施用显著降低植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放

（Ｐ＜０．０５，图 ４Ｂ），效应值为－０．３０（９５％ＣＩｓ：－０．３５ ～
－０．１９）。 不同生物炭施用量情况下，Ｎ２Ｏ 排放均显

著降低（Ｐ＜０．０５），其中生物炭施用量为小于 １０ 和

１０～２０ ｔ·ｈｍ－２ 时，效应值分别为－ ０． ３７（９５％ＣＩｓ：
－０．５０～ －０．３２）和－０．３６（９５％ＣＩｓ：－０．５２ ～ －０．０１），而
大于 ２０ ｔ·ｈｍ－２ 时，效应值仅为 － ０． ０４ （ ９５％ ＣＩｓ：
－０．１２～ －０．０３）。 可见，不同生物炭施用量导致的

Ｎ２Ｏ 排放效应值存在显著差异（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 生物炭施用对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

及其机制

培养试验结果表明，Ｎ０Ｂ０ 与 Ｎ０Ｂ１００ 处理植

烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放未达显著差异水平（Ｐ＞０．０５，
图 １Ｂ）。 这与以往研究结果并不一致（Ａｍｅｌｏｏｔ ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。 以往研究表明，生物炭

施用可明显降低土壤 Ｎ２Ｏ 排放 （ Ａｍｅｌｏｏｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），或显著增加土壤 Ｎ２Ｏ 排放 （ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）；造成生物炭施用效应不同的原因可能与生

物炭类型、土壤理化性质以及环境因子存在差异密

切相关（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。 本研究中，Ｎ０Ｂ０ 处理和

Ｎ０Ｂ１００ 处理土壤 ＮＨ４
＋和 ＮＯ３

－ 含量并未有明显差

异（图 １Ｃ 和 １Ｄ），表明单施生物炭并未明显增加或

降低植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的机制可能是生物炭

施用既可以提供 Ｎ２Ｏ 产生所需的可利用碳氮含量，
又能够吸附土壤可溶性有机碳和产Ｎ２Ｏ底物，导致

２５９２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ４４ 卷　 第 ９ 期　



表 ２　 不同作物系统 Ｎ２Ｏ 排放系数（Ｎ２Ｏ ＥＦｓ）的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｎ２Ｏ ＥＦｓ） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ
作物系统
Ｃｒｏｐ
ｓｙｓｔｅｍｓ

样本量
ｎ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

Ｎ２Ｏ 排放系数
Ｎ２Ｏ ＥＦｓ
（％）

９５％置信
区间下限

９５％ＣＩｓ Ｍｉｎ．

９５％置信
区间上限

９５％ＣＩｓ Ｍａｘ．
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水稻 Ｒｉｃｅ １７ １９３ ０．６８ － － Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２３
小麦 Ｗｈｅａｔ ２０ １０１ １．２１ － －
玉米 Ｍａｉｚｅ ２０ １１９ １．０６ － －
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图 ４　 不同氮肥（Ａ）和生物炭施用量（Ｂ）对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的差异影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （Ａ） ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （Ｂ） ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｂａｃｃｏ⁃ｐｌａｎ⁃
ｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
注： 实心形状表示该情景与其他情景存在显著差异（Ａ：Ｐ＜０．００１；Ｂ：Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅ： Ｓｏｌｉｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ （Ａ： Ｐ＜０．００１； Ｂ： Ｐ＜０．０１） ．

硝化和反硝化作用相关微生物可利用的能量和底物

含量并未发生明显改变（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７；李青山等，
２０２０）。

与单施氮肥处理（Ｎ１００Ｂ０ 或 Ｎ８０Ｂ０）相比，生
物炭施用（Ｎ１００Ｂ１００ 或 Ｎ８０Ｂ１００）显著降低植烟系

统土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量（Ｐ＜０．０５，图 １Ｂ），且氮肥和

生物炭施用对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量具有

显著的交互作用（Ｐ＜０．００１，表 １）。 这说明施氮条件

下，生物炭施用能够显著降低植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排

放（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。 生物炭

施用降低农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的可能原因有：（１）生
物炭多孔结构能够吸附和固定游离的有效态氮，使
得硝化作用的底物含量降低，从而抑制 Ｎ２Ｏ 排放

（Ｋａｍｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）；（２）土壤有机碳含量低是

反硝化作用发生的限制因子之一，生物炭的吸附作

用导致土壤 ＤＯＣ 浓度明显降低（Ｒｏｇｏｖｓｋａ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），使得关键功能微生物所需能量受限、活性降

低，从而降低了土壤反硝化潜力和 Ｎ２Ｏ 排放（Ｆｅｌｂｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）；（３）生物炭较大的比表面积和多孔特

性还能吸附 Ｎ２Ｏ、ＮＯ 等气体，减缓 Ｎ２Ｏ 排放（Ｗａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００９）；（４）生物炭会在土壤表面形成一层高

密度层，进而抑制 Ｎ２Ｏ 排放（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。 本

研究中，Ｎ２Ｏ 排放与土壤 ＮＨ４
＋含量呈显著正相关，

与 ＮＯ３
－含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０００１，图 ２），表明

氮素直接底物是植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 产生和排放的

重要因素（李青山等，２０２０）。 土壤 ＮＨ４
＋和 ＮＯ３

－含

量是硝化和反硝化作用的直接底物，生物炭施用可

能会通过影响底物含量进而介导植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ
产生和排放（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。 本研究结果表明，
对应施用氮肥处理下，生物炭施用降低了土壤 ＮＨ４

＋

和 ＮＯ３
－含量，其原因可能与生物炭独特的性质增强

了对 ＮＨ４
＋和 ＮＯ３

－的吸附有关。
然而，也有与本研究相左的研究结果（Ｃｈｅｎ ｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ａｇｅｇｎｅｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０），即
生物炭施用也有可能增加植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放，
其原因可能是：（１）生物炭施用可衍生出高浓度的

不稳定有机碳，促进土壤反硝化作用（李青山等，
２０２１；Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２）；（２）生物炭施用能够提高土

壤中可溶性有机氮含量，显著提高了氨氧化菌的丰

度、加速硝化作用，进而也提升了为反硝化作用提供

ＮＯ３
－含量的能力（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。 因此，生物炭

施用对植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响机制还亟需

３５９２汪　 辰等：生物炭施用对植烟系统土壤氧化亚氮排放的影响



进一步系统地深入研究，特别是大田条件下，不确定

因素较多的情况下生物炭是否能够有效减少土壤

Ｎ２Ｏ 排放还需进一步验证。 需要注意的是，生物炭

施用需保证烟叶产量和品质不受损，进而实现经济

产出和生态环境效益双收。
３􀆰 ２　 不确定性与未来的研究方向

Ｍｅｔａ 分析发现，施氮显著增加植烟系统 Ｎ２Ｏ
排放，这与本培养试验结果相一致（图 １Ｂ 和图 ３）。
对比不同作物系统，植烟系统 Ｎ２Ｏ 排放系数较小，
这可能是由于植烟系统中氮肥施用总量较少的原因

（表 ２）。 我国是烟草种植和消费大国，截至 ２０２１
年，中国烟草种植面积达 １００ 万 ｈｍ２（殷全玉等，
２０２１）。 通过分析植烟系统 Ｎ２Ｏ 排放系数、施氮总

量和种植总面积，发现我国植烟系统 Ｎ２Ｏ 年平均排

放 ３． ０ Ｇｇ，约为茶园 Ｎ２Ｏ 排放的 ７％ （Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２３），占农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放的 ０． ４３％ （黄耀，
２００６），整体排放量较少。 但这并不意味着植烟系

统 Ｎ２Ｏ 排放可以忽视。 此外，本研究估算具有较大

的不确定性，例如：不同地区植烟系统施氮量、水分

含量等土壤性质、气候环境因子等差异显著，可能导

致 Ｎ２Ｏ 排放系数差异明显。
在施氮情况下生物炭施用显著降低植烟系统

Ｎ２Ｏ 排放（图 ４Ｂ），这进一步验证了培养试验结果。
Ｍｅｔａ 分析结果表明，在施氮量不超过 ５０ ｋｇ Ｎ·
ｈｍ－２、生物炭施用量不超过 ２０ ｔ·ｈｍ－２的大田野外

情况下，Ｎ２Ｏ 排放量可控制在较低范围（图 ４），有利

于植烟系统 Ｎ２Ｏ 减排。 尽管本研究表明合理施肥

与生物炭施用可减少植烟系统 Ｎ２Ｏ 排放，但仍存在

一些局限性：
（１）室内培养试验的结果需进一步在大田试验

中验证。 烟草生长过程中会吸收利用一部分氮素，
如何提高氮素利用率，减少施氮水平还需进一步

研究。
（２）本研究收集的大田试验数据量较少，应加

强我国烟草种植大省，如云南、贵州和河南等 Ｎ２Ｏ
排放的研究，以减少结果不确定性，准确评估植烟系

统 Ｎ２Ｏ 排放量。
（３）生物炭施用条件下参与 Ｎ２Ｏ 产生的关键

微生物群落丰度、结构和活性可能会发生改变（Ｔａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０２３），因此未来还需系统深入植烟系统土壤

Ｎ２Ｏ 排放的微生物机制研究（何美霞等，２０２３），并
结合不同氮肥和生物炭施用比例等合理的优化田间

管理，为实现植烟系统烟草产量、品质提升协同 Ｎ２Ｏ
的进一步减排提供理论依据和数据参考。

４　 结　 论

室内培养结果表明，对比不施肥处理，单施生

物炭并未改变植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ 排放；相同氮肥施

用水平下，施用生物炭处理显著降低土壤 Ｎ２Ｏ 排

放。 线性回归分析表明，各处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放与土

壤 ＮＨ４
＋含量呈显著正相关，与土壤 ＮＯ３

－含量呈显

著负相关。 Ｍｅｔａ 分析结果发现，植烟系统土壤 Ｎ２Ｏ
排放系数相对较小，且减氮和生物炭施用均可显著

降低植烟系统 Ｎ２Ｏ 排放。 因此，为减少植烟系统土

壤 Ｎ２Ｏ 排放，不影响产量和品质的情况下，适量减

少施肥以及施用生物炭是行之有效的重要措施。 研

究结果可为合理施肥与生物炭施用以减少植烟系统

Ｎ２Ｏ 排放提供理论依据和数据参考，对助力农业生

态系统“双碳”目标的实现具有重要意义。
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