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甘蔗渣和甘蔗渣炭对土壤温室气体排放的影响
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摘 要: 在室内模拟水田环境，比较研究水田下添加甘蔗渣及甘蔗渣炭对土壤性质及温室气体排放的影响。

结果表明: 添加甘蔗渣炭能显著提高土壤有机碳、全氮、速效磷和速效钾的含量，而甘蔗渣只能提高土壤有机

碳的含量。甘蔗渣和甘蔗渣炭都能减少 N2O 排放，但由于二者对土壤 Eh 的影响程度差异导致 N2O 减排的

机制不同，甘蔗渣主要耗氧分解形成强还原不利于 N2O 的产生，而甘蔗渣炭则通过增加通气性使土壤处于

适宜于硝化发生的环境降低 N2O 的排放。由于甘蔗渣和甘蔗渣炭都不能使土壤处于适宜 CH4 产生的氧化

还原电位( Eh) 环境而没有导致 CH4 排放。甘蔗渣和甘蔗渣炭的综合温室效应没有差异，但都显著低于 CK。
甘蔗渣转化成甘蔗渣炭后应用，既能改善土壤又能减排温室气体排放。
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我国每年产生的各类农作物秸秆超过 60 亿 t［1］，如何处理和利用秸秆成为当今急需解决的问题，秸

秆还田是合理利用秸秆的途径之一。研究表明，秸秆还田可以降低土壤容重，提高土壤养分含量、阳离子

交换量及酸性土壤的 pH 等，增强土壤的保肥能力［2 － 3］。秸秆还田不仅影响土壤的性质而且影响温室气

体的排放，添加黑麦草并淹水能促进土壤排放大量的 N2O
［4］; 稻田连续淹水条件下，N2O 排放与小麦秸杆

用量成反比［5］; 添加秸秆能增加土壤 CO2 释放量及稻田 CH4 的排放量［6 － 7］。生物质炭是由作物秸秆、木
屑等生物质材料，在完全或部分缺氧及相对较低温度( ≤700 ℃ ) 下，经热解炭化形成的 1 种含碳极其丰

富、性质稳定的产物［8］。生物质炭能有效改良土壤理化性质，如提高酸性土壤 pH，CEC 等，而这些性质和

温室气体排放有着密切的关系［9 － 10］。Saarnio 等认为，生物质炭能显著降低土壤 N2O 排放［11］，而 Verho-
even 等认为，生物质炭不能显著降低土壤 N2O 排放［12］。蒋晨等认为，加入生物质炭可以抑制土壤 CH4 排

放［13］。CO2，CH4 和 N2O 是重要的温室气体，在大气温室气体中占着重要地位［14］。秸秆和生物质炭均可

作为土壤改良的材料，但是目前尚未见水田土壤尤其是热带地区土壤改良下二者对温室气体排放的报

道。笔者利用室内培养试验，模拟水田条件，比较添加甘蔗渣及甘蔗渣制备的生物质炭对砖红壤土壤温

室气体排放的影响，旨在为甘蔗渣的合理施用提供理论据。

1 材料与方法

1． 1 供试材料 供试土壤采自海南省万宁市龙滚镇( 19°06'N，110°52'E) ，为海洋沉积物发育成的砖红

壤。土壤采集深度为 0 ～ 20 cm。采集土壤经风干后，去除植物根系和石砾，过 2 mm 筛备用。土壤基本理

化性质为: pH4． 45、有机碳 16． 21 g·kg －1、全氮 1． 21 g·kg －1、速效磷 156． 01 mg·kg －1、速效钾 288． 96
mg·kg －1。供试秸秆材料为甘蔗渣，生物质炭则是由甘蔗渣在 500 ℃下经厌氧热解制备而成。甘蔗渣与



生物质炭的氮、碳含量分别为 0． 78%，1． 32%和 45． 69%，79． 56% 。
1． 2 实验设计 试验设甘蔗渣( Bagasse，以干土质量的 1． 5%加入)、生物质炭( Biochar，以干土质量的 0． 44%
加入，即等量甘蔗渣高温制备的生物质炭量) 及空白( CK) 3 个处理，每个处理设置 12 个重复，其中 3 个重复

用于气体测定，3 个重复用于测定硝态氮与铵态氮含量，3 个重复用于测定氧化还原电位( Eh) ，3 个重复

用于测定 pH。培养试验操作过程: 称取 100 g( 以干土计) 土置于 250 mL 锥形瓶中，按处理要求添加相应

物料后，将物料与土壤混匀，然后用去离子水调节土壤水分至 45%田间持水量，接着将锥形瓶置于 30 ℃恒

温培养箱内预培养 7 d，预培养结束后，加入去离子水，使水面淹过土壤表面 2 cm，再将锥形瓶置于 30 ℃恒温

培养箱内培养。培养过程中，用封口膜封住锥形瓶瓶口。培养过程中用称重法维持土壤水分恒定。
1． 3 气体采样及测定方法 在淹水后的 0． 5，2，7，12，16，19，23，25 d 采集气体。采样时，向瓶内吹入数

分钟高纯空气以驱除瓶内气体，随后迅速用硅胶塞塞住瓶口，并用 704 胶密封瓶口和塞子之间的空隙。
在密封锥形瓶后 0 及 20 min 分别用注射器通过硅橡胶塞的中间取样口采集瓶中气体 3 mL，直接注入气

相色谱仪( 岛津 GC-2014) 测定气体样品中 CO2，N2O 和 CH4 浓度。
CH4，N2O 和 CO2 排放通量的计算公式及其累积排放量公式参考文献［15］:

F = ρ × ΔC /Δt × 273． 15 / ( 273． 15 + T) × V /m ，

式中: F 为 CH4，N2O 和 CO2 的排放通量，单位分别为 μg N2O-N·kg －1·h －1，mg CH4-C·kg －1·h －1和 mg
CO2-C·kg －1·h －1 ; ρ 为 N2O，CH4 和 CO2 标态下密度，单位为 kg·m －3 ; ΔC /Δt 为锥形瓶内 N2O ，CH4 和

CO2 浓度变化率，单位分别为 10 －9 N2O-N·h －1，10 －6 CH4-C·h －1和 10 －6 CO2-C·h －1 ; V 为锥形瓶顶部空

间体积( m3 ) ; T 为环境气温( ℃ ) ; m 为培养土烘干质量( kg) 。
土壤 N2O ，CH4 和 CO2 累积排放量的计算公式如下:

M = Σ( Fi + Fi － 1) /2 × ( ti － ti－1 ) × 24 ，

式中: M 为 CH4，N2O 和 CO2 累积排放量，单位分别为 μg N2O-N·kg －1，mg CH4-C·kg －1 和 mg CO2-C·
kg －1 ; F 为土壤 N2O ，CH4 和 CO2 排放通量，单位分别为 μg N2O-N·kg －1·h －1，mg CH4-C·kg －1·h －1和

mg CO2-C·kg －1 ; t 为采样间隔天数( d) ; i 为采样次数; ti － ti － 1为 2 次采样间隔天数。

以 CO2 为参照，100 a 时间尺度的综合温效应计算公式［16］为:

GWP = ＲN2O × 298 + ＲCH4
× 25 + ＲCO2，

式中: GWP( g·kg －1CO2 ) 为综合增温潜势; ＲN2O为培养期间 N2O 累积排放量( mg·kg －1 ) ; ＲCH4 为培养期间

CH4 累积排放量( mg·kg －1 ) ; ＲCO2为培养期间 CO2 累积排放量( mg·kg －1 ) 。
1． 4 Eh，pH、矿质氮和理化性质的测定 Eh，pH 及铵态氮和硝态氮含量分别在淹水的第 1，3，5，11，25
天测定。pH 采用电位法( 水土比 2． 5∶ 1) 测定; 土壤 NH +

4 -N 和 NO －
3 -N 质量分数采用靛酚蓝比色法( 625

nm) 和紫外双波长( 220 nm 和 275 nm) 分光光度法测定。培养结束后，测定培养土的基本理化性质。测

定方法参考《土壤农业化学分析方法》［17］，其中，有机碳采用重铬酸钾 － 硫酸消化法测定; 全氮采用半微

量凯氏定氮法测定; 速效磷采用钼蓝比色法测定; 速效钾 采用 1 mol·L －1NH4OAc 溶液( pH7) 浸提，火焰

光度计测定。
1． 5 数据处理 利用 Microsoft Excel 2010 进行基础数据处理，方差分析利用 SPSS19． 0 软件完成，处理间

差异采用 Duncan 多重比较法，差异性水平为 0． 05。

2 结果与分析

2．1 甘蔗渣及甘蔗渣炭对土壤理化性质的影响 从表 1 可知，添加甘蔗渣炭后淹水能显著提高土壤有机

碳、全氮、速效磷和速效钾含量。相较于 CK，其土壤有机碳、全氮、速效磷和速效钾含量分别增加了 37． 56%，

50． 47%，19． 14%和 24． 93%。添加甘蔗渣后淹水也能显著提高土壤有机碳 ，对土壤全氮和速效钾的影响不

显著，但显著降低土壤速效磷含量。甘蔗渣炭与甘蔗渣处理间的土壤有机碳和全氮含量无显著性差异。
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表 1 甘蔗渣及甘蔗渣炭对土壤性质的影响

Tab． 1 Effect of bagasse and bagasse biochar on soil properties

处理

Treatment
有机碳 / ( g·kg －1 )

Organic C
全氮 / ( g·kg －1 )

Total N
速效磷 / ( mg·kg －1 )

Available P
速效钾 / ( mg·kg －1 )

Available K

空白 CK 16． 21 ± 0． 40b 1． 05 ± 0． 09b 142． 76 ± 31． 99a 337． 52 ± 36． 77b

甘蔗渣 Bagasse 29． 47 ± 2． 28a 1． 22 ± 0． 041ab 81． 14 ± 7． 72b 295． 43 ± 29． 67b

甘蔗渣炭 Biochar 22． 38 ± 1． 29a 1． 58 ± 0． 32a 170． 09 ± 6． 13a 421． 69 ± 34． 11a

注: 表中同一列不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05)

Note: Different lowercase letters within a column indicate significant difference at P ＜ 0． 05

2． 2 甘蔗渣及甘蔗渣炭对土壤 Eh，pH 的动态变化影响 从图 1 可知，淹水后，土壤 Eh 均有下降，但各

处理间有显著差异。甘蔗渣处理土壤的 Eh 随着培养时间的推移持续下降，培养结束时已降低至 － 143
mV。甘蔗渣炭处理土壤的 Eh，淹水后大部分时间内一直高于 CK，至培养结束前的几天内才降低到低于

CK，其最低 Eh，只有 61 mV。
从图 2 可知，土壤 pH 的变化趋势异于 Eh，相对于 CK 而言，甘蔗渣和甘蔗渣炭在淹水后，土壤 pH 缓

慢上升，至 11 d 左右达到峰值，且甘蔗渣处理显著高于甘蔗渣炭处理的。达到峰值后，各处理 pH 值均快

速回落，但至培养结束时，甘蔗渣处理和甘蔗渣炭处理土壤 pH 仍显著高于 CK。

2． 3 甘蔗渣及甘蔗渣炭对土壤铵态氮和硝态氮含量的影响 从图 3 可知，淹水后，各处理土壤铵态氮浓

度持续降低且变化趋势相似。甘蔗渣处理的土壤铵态氮长时间维持较高含量，甘蔗渣炭处理的初始铵态
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氮含量显著高于 CK，但随后逐渐下降，与 CK 没有显著差异。
从图 4 可知，甘蔗渣处理的土壤硝态氮低于 CK，而且整个培养期内维持相对的稳定。甘蔗渣炭和 CK

处理土壤硝态氮含量变化基本一致，在培养初期数天内硝态氮含量逐渐下降到最低值后持续升高。在整

个培养期内，甘蔗渣炭处理土壤硝态氮含量显著低于 CK。
2． 4 甘蔗渣及甘蔗渣炭对土壤 N2O，CO2 和 CH4 排放的影响 从图 5 可知，各处理土壤 N2O 排放速率

均在前期升高，随后下降。培养 2 d 后，甘蔗渣、甘蔗渣炭和空白土壤 N2O 排放量达到最大值，分别为

109． 006，52． 673 和 109． 137 μg N·kg －1·h －1，随后迅速下降。从培养的第 4 天后，甘蔗渣处理和甘蔗渣

炭处理土壤的 N2O 排放速率一直低于 CK。

各处理的 CH4 排放量低( 图 6) ，CO2 排放速率也不

高( 图 7) 。甘蔗渣处理和甘蔗渣炭处理土壤 CO2 排放

速率在整个培养期间相对比较稳定，但甘蔗渣排放整体

较高。甘蔗渣炭处理土壤 CO2 排放速率在培养期间保

持小于 0． 5 mg CO2-C·kg －1·h －1，且多数时候小于空

白。
2． 5 甘蔗渣及甘蔗渣炭对土壤 N2O，CH4 和 CO2 累

积排放量及其综合温室效应的影响 从表 2 可知，添

加甘蔗渣与甘蔗渣炭后淹水均能显著降低土壤 N2O
累积排放量，且两处理之间差异不显著。甘蔗渣及甘

蔗渣炭不但没有增加 CH4 排放，反而吸收部分 CH4，

但它们对 CH4 的作用与 CK 相比没有差异。甘蔗渣显著增加土壤 CO2 累积排放量，但甘蔗渣炭没有增加

土壤 CO2 累积排放量。甘蔗渣和甘蔗渣炭的综合温室效应没有差异，但都显著低于 CK。

表 2 各处理土壤 N2O，CH4 和 CO2 累积排放量及综合温室效应

Tab． 2 Accumulative CH4 and N2O，global warming potential from different treatments

处理

Treatment

N2O 累积排放 /

( mg·kg －1 )

Cumulative N2O emissions

CH4 累积排放 /

( mg·kg －1 )

Cumulative CH4 emissions

CO2 累积排放 /

( mg·kg －1 )

Cumulative CO2 emissions

综合温室效应 /

( g·kg －1 )

Overall greenhouse effect

空白 CK 16． 91 ± 0． 47a － 0． 115 ± 0． 47a 83． 33 ± 27． 34b 5． 12 ± 0． 72a

甘蔗渣 Bagasse 8． 75 ± 2． 37b － 0． 749 ± 0． 849a 294． 08 ± 54． 27a 2． 88 ± 0． 71b

甘蔗渣炭 Biochar 10． 45 ± 8． 40b － 0． 089 ± 0． 388a 58． 28 ± 23． 981b 3． 17 ± 0． 27b
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3 讨 论

通常土壤淹水后，Fe3 + 能被还原为 Fe2 + ，与铁结合的难溶性的磷酸盐溶解，磷被释放出来［18 － 19］，土壤

速效磷升高。本研究中，添加甘蔗渣的土壤淹水后，土壤速效磷降低( 表 1 ) 。添加甘蔗渣，其土壤 Eh 持

续降低，源于淹水后有机材料分解对氧的消耗。甘蔗渣在腐解的过程中，为土壤微生物提供丰富的碳源

和氮源［20 － 21］，促进微生物繁殖，微生物繁殖需要从土壤中吸取磷等营养元素［22 － 23］，形成有效磷的生物净

固持［24 － 25］。正是由于土壤微生物对磷的生物固持量高于因 Fe3 + 被还原释放的有效磷量，导致甘蔗渣处

理的速效磷含量降低。
实验表明，添加甘蔗渣与甘蔗渣炭并淹水均能显著降低土壤 N2O 排放。从土壤 Eh，pH 以及铵态氮、

硝态氮含量的变化可以推测甘蔗渣和甘蔗渣炭在减排 N2O 上的机制有所不同。甘蔗渣或甘蔗渣炭进入

土壤后淹水，从 CO2 累积排放量上可以得出二者的稳定性存在很大差异，其中甘蔗渣炭很稳定，其排放的

CO2 量与 CK 没有差异，而甘蔗渣不稳定，其中的可分解物质在淹水环境下分解释放出的 CO2 量远超过

CK 和生物质炭的处理。这也使得甘蔗渣处理土壤在淹水后的 Eh 远低于 CK 和甘蔗渣炭处理。低的 Eh
降低了硝化作用［26］，延缓了甘蔗渣处理土壤中的铵态氮向硝态氮转化，使得其中铵态氮含量比其他处理

高，而硝态氮含量则相反。添加甘蔗渣并淹水形成的环境抑制了硝化作用，也就降低了硝化作用产生的

N2O 量; 土壤强还原条件下，虽然反硝化速率增加，消耗土壤中大量的硝态氮，使得硝态氮含量处于相对

较低的水平，但由于反硝化的主要产物是 N2
［27］。因此，甘蔗渣对 N2O 的减排可能缘于降低了硝化作用，

增加了反硝化产物中 N2 的产出。

生物质炭施入土壤，可以改善通气性，延缓或阻碍土壤形成强还原环境［28］。甘蔗渣炭施入土壤并淹

水后，其孔隙中封闭的 O2 阻碍了 Eh 下降，培养的大部分时间内，其 Eh 高于 CK。一定范围内，土壤硝化

率与土壤 pH 值又呈正相关，硝化程度随 pH 升高而升高［29］。生物质炭施入土壤中升高了土壤 pH，使得

土壤硝化作用强于甘蔗渣处理; 综合而言，添加甘蔗渣炭土壤是 3 个处理中最适宜于硝化作用发生的，而

到培养后期的一段较短时间内，从 Eh 来看，该处理的土壤环境又适合于反硝化作用。有研究发现，Eh 在

0 ～ 100 mV 之间，硝化和反硝化同时达到最适宜程度，N2O 产生量最大，而如果 Eh 值低于此范围，反硝化

过程虽然得到加强，但产物中 N2O∶ N2 比值会减小，更多的 N2O 则被还原为 N2
［30］。本研究中，CK 处理

的 Eh 大部分的时间处于这个区间，更适合于 N2O 产生。所以甘蔗渣炭处理 N2O 排放总量低于 CK。
一般来讲，产甲烷菌开始活动并放出 CH4 的 Eh 范围是 － 150 ～ － 230 mV，临界 Eh 是 － 150 ～ － 160

mV［31］。本实验结果表明，甘蔗渣处理与甘蔗渣炭处理的土壤 Eh 下降缓慢，培养过程中最低的 Eh 分别为

－ 143 mV 和 61 mV。虽然有处理的 pH 接近于产甲烷菌最适 pH 值范围［32］，但由于 Eh 的限制不但甲烷

没有排放，反而有一定的吸收，但处理之间没有差异。
总而言之，添加甘蔗渣炭能显著提高土壤有机碳、全氮、速效磷和速效钾的含量，而甘蔗渣只能提高

土壤有机碳的含量。甘蔗渣和甘蔗渣炭都能减少 N2O 排放，但由于二者对土壤 Eh 的影响程度差异导致

N2O 减排的机制不同，甘蔗渣主要耗氧分解形成强还原不利于 N2O 的产生，而甘蔗渣炭则通过增加通气

性使土壤处于适宜于硝化发生的环境降低 N2O 的排放。由于甘蔗渣和甘蔗渣炭都不能使土壤处于适宜

CH4 产生的 Eh 环境而没有导致 CH4 排放。甘蔗渣和甘蔗渣炭的综合温室效应没有差异，但都显著低于

CK。结合对土壤性质的影响，建议甘蔗渣转化成生甘蔗渣炭后应用，这样既能改善土壤又能减排温室气

体排放。
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Effects of Bagasse and Its Biochar on the Greenhouse Gas Emissions
of Paddy Soil under Waterlogged Condition in Hainan Province

WANG Xiaoqi1，SUO Long2，XIE Yu3，WANG Lihua3，JI Yalan1，TIAN Wei1，LAI Qianqian1，MENG Lei1

( 1． Institute of Tropical Agriculture and Forestry，Hainan University，Haikou，Hainan 570228 China;

2． Weinan Extension Center for Pomological Technology，Weinan，Shannxi 714000 China;

3． Qionghai Extension Service Center for Agricultural Technology，Qionghai，Hainan 571400，China)

Abstract: An indoor experiment was conducted to investigate the effects of bagasse and its biochar on green-
house gas emissions from the paddy soil under 30 ℃ and waterlogged conditions． Three treatments were ar-
ranged: bagasse，biochar from bagasse and control ( CK) ． The results showed that the bagasse-based biochar
significantly increased contents of organic carbon，total N，available P and K，whereas bagasse significantly in-
creased soil organic carbon content． Both biochar and bagasse mitigated N2O emissions but were different in the
mechanism of N2O emission mitigation due to the difference in the effect of bagasse and its biochar on soil redox
potential ( Eh) ． The bagasse consumed mainly oxygen to form a strong reduction in the soil，which was not con-
ducive to the production of N2O，while the bagasse-based biochar mitigated the emission of N2O through soil aer-
ation suitable for nitrification． Both bagasse and bagasse-based biochar did not create a soil Eh environment suit-
able for CH4 emission and had no change in CH4 emissions． There was no significant difference in overall green-
house effect between bagasse and its biochar，but they had significantly lower greenhouse effect than CK． It was
recommended to convert bagasse into biochar for application in the paddy field． Bagasse-based biochar can not
only improve the soil but also mitigate the emissions of greenhouse gases．
Keywords: Waterlogged condition; bagasse; biochar; overall greenhouse effect; N2O; CH4
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