
第 ４０ 卷第 ３ 期
２０２２ 年 ５ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.３
Ｍａｙ ２０２２

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２２)０３￣０１９７￣１０ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２２.０３.２４

生物炭施用对冬麦田土壤水热
环境及土壤呼吸的影响
吕梦凡ꎬ马向成ꎬ蔡　 铁ꎬ贾志宽

(西北农林科技大学农学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:探究施用生物炭对冬麦田土壤水热因子及土壤呼吸的影响ꎬ对生物炭在麦田应用及农田固碳减排有重

要的实践意义ꎮ ２０１８ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 ６ 月在关中灌区连续 ３ ａ 进行了麦田生物炭施用试验ꎬ试验设置生物炭施用

量水平分别为:０ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１(Ｃ０)、１０ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１(Ｃ１０)、２０ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１(Ｃ２０)ꎬ通过测定小麦生长季的土壤温

度、土壤水分、土壤呼吸速率及产量ꎬ明确不同施炭量对冬小麦田土壤水热因子及土壤呼吸的影响ꎮ 各处理生育期

内土壤呼吸速率及全生育期 ＣＯ２排放量存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ均表现为 Ｃ０>Ｃ２０>Ｃ１０ꎮ 生物炭施入增加了生育

期内的平均土壤温度ꎬ同时显著提高了 ０~２０ ｃｍ 土壤含水量(Ｐ<０.０５)ꎬ并减弱了土壤水分在生育期内的变化幅度ꎮ
Ｃ１０、Ｃ２０ 处理 ３ ａ 平均土壤含水量较 Ｃ０ 分别增加了 １７.０％、２９.０％ꎮ ５ ｃｍ 及 １０ ｃｍ 土壤温度能分别解释土壤呼吸变

化的 ５４.７％~６１.１％、５７.１％~６４.５％ꎻ但土壤呼吸与 ０~２０ ｃｍ 土壤含水量相关性不显著ꎮ 整个研究周期内ꎬ温度敏感

性(Ｑ１０)在 ３.２５~３.７１ 之间ꎬ同一土层的 Ｑ１０值随着施炭量的增加而增加ꎮ 与 Ｃ０ 相比ꎬＣ１０ 和 Ｃ２０ 处理 ３ ａ 小麦平均

产量分别显著提高了 ７.１％和 ５.３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ施用生物炭可以提高关中地区冬小麦产量ꎬ降低土壤呼吸作用ꎬ
调节水热因子ꎬ但增加了土壤呼吸的温度敏感性ꎮ
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　 　 生物炭是生物质材料在限氧条件下经热裂解

生成的高度芳香化的固态富碳物质[１]ꎬ具有比表面

积大、孔隙度丰富、吸附能力强等特点[２]ꎬ在土壤中

周转周期可长达数百年[３]ꎬ具有很强的稳定性和固

碳减排潜力[４]ꎮ 我国每年作物秸秆焚烧量约为１.１２
×１０８ ｔꎬ若将这部分秸秆炭转化为生物炭ꎬ可降低约

一半因秸秆焚烧而产生的碳排放量[５]ꎬ而且生物炭

还田后可以改良土壤理化性质[６]、改善土壤肥

力[７－８]、促进作物增产[９]、增加土壤碳库储量[１０] 等ꎮ
这对农业废弃物高效资源化利用、降低农田碳排放

及缓解气候变化具有十分重要的意义ꎮ
关于生物炭施用对土壤呼吸的影响已有大量

研究ꎬ由于试验区的水热生态环境、土壤质地、生物

炭性质等不同研究结果差异较大ꎮ Ｌｉｕ 等[１１] 通过

Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ 研究得出ꎬ生物炭可有效抑制中性及

石灰性土壤本底有机质矿化ꎬ降低碳排放ꎻ曹坤坤

等[１２]的室内培养试验发现ꎬ生物炭添加初期对土壤

有机碳有短期的激发效应ꎬ而后期显著抑制了土壤

呼吸ꎻ田冬等[１３] 研究发现ꎬ生物炭还田显著抑制了

土壤呼吸作用ꎻ也有报道ꎬ生物炭对土壤呼吸产生促

进作用[１４]或无显著影响[１５－１７]ꎻ关于生物炭对土壤呼

吸影响的研究ꎬ目前大多是基于室内培养[１６－１７] 及盆

栽[１８－ １９]等的短期试验ꎬ在大田条件下的多年试验较

为少见ꎮ 本研究采取田间定位试验ꎬ探究关中地区不

同秸秆炭施用量下麦田土壤水热因子变化特征、土壤

呼吸季节变化规律及其对冬小麦产量的影响ꎬ以期为

农田固碳减排及土壤健康管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验地点位于陕西省咸阳市杨陵区西北农林

科技大学试验田(１０８°０４′Ｅꎬ３４°２０′Ｎ)ꎬ年均气温约

１３.５℃ꎬ年平均降水量 ５８０.５ ｍｍꎬ全年太阳总辐射约

为４.８０８×１０５ Ｊ􀅰ｃｍ－２ꎬ属于暖温带半湿润气候ꎬ冬、
春季降水偏少、干旱ꎮ 试验地平坦ꎬ土壤为 土ꎬ播
前 ０~２０ ｃｍ 土层基础地力为:全氮 ０.９４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有
机质１３.２２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １１.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

１１０.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ硝态氮 ３３. ５４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮

１５.０８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ容重 １.２５ ｇ􀅰ｃｍ３ꎬｐＨ 值 ７.５９ꎮ
１.２　 试验设计

本试验于 ２０１８ 年 １０ 月—２０２１ 年 ６ 月进行ꎬ采

用随机区组设计ꎮ 试验设 ３ 个生物炭施用水平:０ ｔ
􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１(Ｃ０)、１０ ｔ􀅰ｈｍ－２ 􀅰ａ－１(Ｃ１０)、２０ ｔ􀅰
ｈｍ－２􀅰ａ－１(Ｃ２０)ꎬ各处理均 ３ 次重复ꎬ共 ９ 个小区ꎬ
每个小区面积为 ７.２ ｍ２(２.４ ｍ×３ ｍ)ꎮ 供试小麦品

种为‘西农 ９７９’ꎬ种植方式为传统平作条播ꎬ播种量

为 ２２５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ于每年 １０ 月中上旬播种ꎬ次年

６ 月上旬收获ꎮ 每年播前施入生物炭及肥料ꎬ试验

所选生物炭为作物秸秆炭ꎬ其碳含量为 ２０５.６ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ氮含量 ６.５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ磷含量 １１.３４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ钾
含量 １７.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ９.２７ꎮ 人工均匀撒施生物

炭于土壤表面ꎬ后翻耕与耕层土壤混匀ꎬ各处理氮

(Ｎ)、磷(Ｐ ２Ｏ５)、钾(Ｋ２Ｏ)肥施用量分别为 ２２５、７５、
１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ于每年越冬期和拔节期分 ２ 次进行

灌溉ꎬ每次灌水量为 ７５ ｍｍꎬ其它田间管理措施同当

地大田ꎮ
１.３ 指标测定

１.３.１　 土壤呼吸　 土壤呼吸(Ｒｓ)采用 Ｌｉ－８１００ 开

路式土壤碳通量测量系统于冬小麦苗期(Ｓ)、返青

期(Ｒ)、拔节期(Ｊ)、抽穗期(Ｈ)、开花期(Ａ)、灌浆

期(Ｇ)、成熟期(Ｍ)晴天上午的９ ∶ ００—１１ ∶ ００[２０]

进行测定ꎮ 在小麦出苗后ꎬ将仪器配备的 ＰＶＣ 呼吸

环(内径 ２０.３ ｃｍꎬ外径 ２１.４ ｃｍꎬ高 １１.５ ｃｍ)置于小麦

行间并垂直压入土壤 ８.５ ｃｍꎬ为避免土壤扰动及植物

呼吸对 Ｒｓ 测定的影响ꎬ基座安置后不再移动且在每

次测定 ２４ ｈ 前去除呼吸环内的植物活体和凋落物ꎮ
１.３.２　 土壤温度 　 土壤温度采用曲管地温计进行

定位观测ꎮ 在播种后将地温计垂直埋于冬小麦行

间 ５、１０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤温度的测定与土壤呼吸测

定时间同步ꎮ
１.３.３　 土壤水分　 采用 ＴＤＲ 土壤水分速测仪对 ０~
２０ ｃｍ 土层土壤水分进行测定ꎮ 土壤水分测定与土

壤呼吸测定时期同步ꎮ
１.３.４　 冬小麦产量　 在冬小麦成熟期ꎬ各处理的每

个小区收取具有代表性的 １ ｍ２样方小麦地上部分ꎬ
晒干至恒重后脱粒测产ꎬ并折算成公顷产量(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

用极值比和变异系数表征土壤含水量的数值

变化程度[２１]:
Ｋａ ＝ Ｘｍａｘ / Ｘｍｉｎ (１)

Ｃｖ ＝ σ / 􀭰ｘ (２)
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式中ꎬＫａ 为极值比ꎬＸｍａｘ 为最大值ꎬＸｍｉｎ 为最小值ꎬＣｖ

为变异系数ꎬσ 为均方差ꎬ􀭰ｘ 为算术平均值ꎮ
土壤呼吸与土壤温度的关系采用Ｖａｎ’ｔ Ｈｏｆｆ经

验指数模型进行拟合[１３]:
Ｒｓ ＝ ａｅｂＴ (３)

式中ꎬＲｓ 为土壤呼吸速率(μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎬＴ 为土

壤温度(℃)ꎬａ 为温度为 ０℃ 时的土壤呼吸速率ꎬｂ
为温度反应系数ꎮ

土壤呼吸的温度敏感性采用如下模型:
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ (４)

式中ꎬＱ１０ 表示温度每升高 １０℃ 土壤呼吸增加的倍

数ꎬｂ 由(３) 式获得ꎮ
全生育期 ＣＯ２ 总排放量:

ＴＣＯ２
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｒｓ( ｉ ＋１) ＋ Ｒｓ( ｉ)

２
× ( ｔｉ ＋１ － ｔｉ) × ３.８０ × １０

(５)
式中ꎬＴＣＯ２

为整个生育期内单位面积上的 ＣＯ２ 总排

放量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬｉ 和 ｎ 分别为当前和最后测定日

期ꎬＲｓ 为土壤呼吸速率(μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎬｔ 为播种

后天数ꎬ３.８０ × １０ 为转换系数ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件整理数据ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１８ 进

行绘图ꎬＳＰＳＳ ２１.０ 进行方差分析、相关分析及多重

比较分析(ＬＳＤ 法)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用生物炭条件下土壤温度及土壤水分动态

变化

　 　 由图 １ 可知ꎬ２０１８—２０２１ 年冬小麦生育期内各

土层土壤温度变化规律相似ꎬ总体上随生育期的推

进呈上升趋势ꎬ不同处理间差异不显著ꎬＣ０、Ｃ１０ 和

Ｃ２０ 地下 ５ ｃｍ 土壤温度变化范围分别为:６.０℃ ~
２３.４℃、６.１℃ ~２３.３℃、６.３℃ ~２３.３℃ꎬ１０ ｃｍ 土壤温

度变化范围为 ４.３℃ ~２１.９℃、５.０℃ ~２２.５℃、４.８℃ ~
２２.０℃ꎮ 总体上ꎬ５ ｃｍ 平均土壤温度高于 １０ ｃｍ 处ꎮ

　 　 注:Ｃ０、Ｃ１０、Ｃ２０ 分别表示生物炭施用量为 ０、１０、２０ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ下同ꎻＳ、Ｒ、Ｊ、Ｈ、Ａ、Ｇ、Ｍ 分别代表苗期、返青期、拔节
期、抽穗期、开花期、灌浆期及成熟期ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｃ０ꎬ Ｃ１０ ａｎｄ Ｃ２０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ０ꎬ １０ ａｎｄ ２０ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗꎻ Ｓꎬ Ｒꎬ Ｊꎬ Ｈꎬ
Ａꎬ Ｇꎬ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇꎬ ｒｅｖｉｖｉｎｇꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇꎬ ｈｅａｄｉｎｇꎬ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 ２０１８—２０２１ 年不同施炭量下冬小麦生育期土壤温度变化规律
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１
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三年冬小麦苗期至开花期ꎬ施用生物炭处理增加了

土壤温度ꎬ而在灌浆和成熟期土壤温度有所降低ꎬ
各生育期土壤温度随土层深度的增加而降低ꎮ 整

个研究周期内ꎬＣ１０、Ｃ２０ 地下 ５ ｃｍ 土层平均土壤温

度相较于 Ｃ０ 处理分别增加了 ０.９％、０.４％ꎬ１０ ｃｍ 土

层平均土壤温度分别增加 ３.８％、１.７％ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ２０１８—２０２１ 年各处理 ０~２０ ｃｍ 土

壤含水量在冬小麦生育期内的变化规律均呈先降

低后升高又降低的趋势ꎬ不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 土壤含水量随生物炭施用量的增加而增加ꎬ
各生育阶段均表现为 Ｃ２０>Ｃ１０>Ｃ０ꎮ ２０１８—２０１９ 年

Ｃ１０ 和 Ｃ２０ 相较于 Ｃ０ 处理土壤含水量增幅范围分

别为 ２. ０％ ~ ２１. ０％、１４. ０％ ~ ３９. ０％ꎮ ２０１９—２０２０
年ꎬＣ１０ 和 Ｃ２０ 处理土壤水分与 Ｃ０ 相比增幅均在灌

浆期达到最大ꎬ 分别增加了 ５９. ０％ 和 ６６. ０％ꎮ
２０２０—２０２１ 年与前两年土壤水分变化规律相似ꎬ生
物炭施入显著提高了土壤含水量ꎬ但是苗期、返青

期、抽穗期、开花期及成熟期 Ｃ１０ 和 Ｃ２０ 间差异不

显著ꎮ 虽然 ２０１９—２０２１ 年的变化规律与 ２０１８—
２０１９ 年相似ꎬ但总体上土壤水分含量较高ꎮ Ｃ１０ 和

Ｃ２０ 的三年平均土壤含水量较 Ｃ０ 增加了１７.０％和

２９.０％ꎮ

　 　 注:不同字母表示同一生育期、不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 ２０１８—２０２１ 年不同施炭量下冬小麦生育期 ０~２０ ｃｍ 土壤水分变化规律

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０~２０ ｃｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１

　 　
　 　 由表 １ 可知ꎬ小麦 ３ 个生长年土壤含水量变化

幅度表现出的规律相似ꎬ生物炭施入降低了土壤水

分的极值比和变异系数ꎬ不同处理下的 Ｋａ和 Ｃｖ值均

表现为 Ｃ０>Ｃ１０>Ｃ２０ꎬ这表明生物炭施入耕层后可

以减弱 ０~２０ ｃｍ 土壤含水量的变化幅度ꎬ且随着施

用年限的增加土壤含水量的变化幅度及变异程度

有降低趋势ꎮ

表 １　 小麦生育期内 ０~２０ ｃｍ 土壤水分变化的统计分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

年度
Ｙｅａｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｃ０

Ｋａ Ｃｖ

Ｃ１０
Ｋａ Ｃｖ

Ｃ２０
Ｋａ Ｃｖ

２０１８—２０１９ ２.４７ ０.８７ ２.２８ ０.７８ ２.０４ ０.７２
２０１９—２０２０ ２.０６ ０.７５ １.７０ ０.７４ １.６８ ０.７４
２０２０—２０２１ ２.１７ ０.８７ １.８５ ０.８８ １.７３ ０.８２

　 　 注:Ｋａ表示极值比ꎻＣｖ 表示变异系数

Ｎｏｔｅ: Ｋａ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｒａｔｉｏꎻＣｖ ｍｅａｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.
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２.２　 施用生物炭条件下土壤呼吸速率变化规律

由图 ３ 可知ꎬ生物炭显著影响冬小麦生育期内

的土壤呼吸速率(Ｐ<０.０５)ꎬ三年各处理的土壤呼吸

速率表现出的变化规律基本一致ꎬ均呈现先升高后

降低的趋势ꎮ 苗期至返青期土壤呼吸速率较小ꎬ拔
节至抽穗期土壤呼吸速率迅速上升ꎬ抽穗至灌浆期

土壤呼吸速率仍保持在较高水平ꎬ到了成熟期土壤

呼吸速率则降低ꎮ 各生育阶段不同处理间的土壤

呼吸速率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ均表现为 Ｃ０> Ｃ２０ >
Ｃ１０ꎮ ２０１８—２０１９、２０１９—２０２０ 和 ２０２０—２０２１ 年与

Ｃ０ 相比ꎬＣ１０ 和 Ｃ２０ 的平均土壤呼吸速率分别降低

了 ３０.５％、１８.２％ꎬ１５.４％、５.７％和 ２７.９％、９.９％ꎮ
２０１８—２０２１ 年冬小麦生育期内 Ｃ０、Ｃ１０ 和 Ｃ２０

的土壤呼吸速率范围分别为:０.４０~６.７６、０.３４~５.５１、
０.３４~６.６３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬＣ１０ 和 Ｃ２０ 相较于 Ｃ０ ３
年平均土壤呼吸速率降低了 ２４.３％、１１.２％ꎮ
２.３　 土壤呼吸与土壤水热因子的关系

如表 ２ 所示ꎬ各处理土壤呼吸与 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ
土层土壤温度均呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ相
关系数为 ０.６２１~ ０.６８３ꎮ 同一深度土壤温度与土壤

呼吸的相关性均表现为 Ｃ１０>Ｃ２０>Ｃ０ꎮ 但不同处理

土壤呼吸与 ０~２０ ｃｍ 土壤水分相关不显著ꎮ

图 ３　 ２０１８—２０２１年不同施炭量下土壤呼吸速率季节变化规律
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１

土壤呼吸(Ｒｓ)及土壤温度(Ｔ)的指数模型拟合

结果显示(图 ４)ꎬ土壤呼吸与土壤温度呈极显著指

数相关关系(Ｐ<０.００１)ꎬ土壤呼吸速率随温度的升

高呈现上升趋势ꎮ 温度较低时ꎬ散点在曲线附近较

为聚集ꎬ随着温度的上升ꎬ散点逐渐发散ꎮ 地下 ５
ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤温度分别可以解释土壤呼吸变化

的 ５４.７％ ~ ６１.１％、５７.１％ ~ ６４.５％ꎮ 整个研究周期

内ꎬ５ ｃｍ 及 １０ ｃｍ 处的 Ｑ１０值依次为:Ｃ２０(３.７１) >
Ｃ１０(３.５４)>Ｃ０(３.２５)、Ｃ２０(３.６５) >Ｃ１０(３.５３) >Ｃ０
(３.２６)ꎮ 不同土壤深度下ꎬＣ２０ 和 Ｃ１０ 较 Ｃ０ 的增幅

分别为 １４.２％、８.９％(５ ｃｍ)ꎬ１２.０％、８.３％ (１０ ｃｍ)ꎮ
２.４　 施用生物炭条件下小麦全生育期土壤 ＣＯ２累

积排放量变化特征
　 　 施用生物炭显著降低了冬小麦各生育阶段土

壤 ＣＯ２累积排放量(表 ３)ꎬ２０１８—２０２１ 年表现出的

规律较为一致ꎬ各生育阶段土壤 ＣＯ２累积排放量均

表现为:Ｃ０>Ｃ２０>Ｃ１０ꎮ 苗期至返青期ꎬ施用生物炭

的碳排放总量显著低于不施炭处理ꎬ但 Ｃ１０ 与 Ｃ２０
间差异不显著ꎬ该时期排放总量均高于其他生育时

期ꎮ ２０１８—２０１９、 ２０１９—２０２０ 和 ２０２０—２０２１ 年ꎬ
Ｃ１０ 和 Ｃ２０ 处理的全生育期土壤 ＣＯ２累积排放量相

较于 Ｃ０ 分别降低了 ３１.６％、１９.３％ꎬ１６.７％、８.８％和

２５.１％、１２.３％ꎮ ２０１８—２０２１ 年 Ｃ０、Ｃ１０、Ｃ２０ 冬小麦

全生育期 ＣＯ２ 累积排放量范围分别为:１５００１.４９ ~
１８５２２.７２、１２２５１.３６ ~ １２６６８.７１ 和 １３６７３.８８ ~ １４９５４.２６
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＣ１０ 和 Ｃ２０ 相较于 Ｃ０ ３ 年平均土壤 ＣＯ２

总排放量分别降低了 ２４.９％、１３.９％ꎮ
２.５　 施用生物炭对小麦产量的影响

２０１８—２０１９ 年ꎬ冬小麦产量随生物炭施用量的

增加而增加ꎬＣ１０ 和 Ｃ２０ 相较于 Ｃ０ 处理分别增加了

１.９％、３.６％ꎬ但处理间差异不显著ꎮ ２０１９—２０２０ 年

施用生物炭处理的小麦产量显著高于不施炭处理ꎬ
表现为 Ｃ１０>Ｃ２０>Ｃ０ꎮ 与 Ｃ０ 相比ꎬＣ１０ 与 Ｃ２０ 增产

幅度分别为 ８.５％和 ５.９％(Ｐ<０.０５)ꎬ２０２０—２０２１ 年

则分别显著增加了 ９.４％、５.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同施炭量下土壤呼吸与土壤水热因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５ ｃｍ 土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ５ ｃｍ

１０ ｃｍ 土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ １０ ｃｍ

０~２０ ｃｍ 土壤水分
Ｓｏｉｌ ｍｅａｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｏｆ ０~２０ ｃｍ
Ｃ０ ０.６２１∗∗ ０.６５５∗∗ －０.０２６
Ｃ１０ ０.６８３∗∗ ０.６７２∗∗ ０.０３７
Ｃ２０ ０.６３１∗∗ ０.６６９∗∗ ０.０６１

　 　 注:∗∗ 表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ∗∗∗代表 Ｐ<０.００１ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ∗∗∗

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌｓ.
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图 ４　 冬小麦生育期内土壤温度和土壤呼吸的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

表 ３　 冬小麦各生育期土壤 ＣＯ２排放总量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期~返青期
Ｓ~Ｒ

返青~拔节期
Ｒ~ Ｊ

拔节~抽穗期
Ｊ~Ｈ

抽穗~开花期
Ｈ~Ａ

开花灌浆期
Ａ~Ｇ

灌浆成熟期
Ｇ~Ｍ

全生育期
Ａｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

２０１８—２０１９
Ｃ０ ５４７０.１６ａ ２０２９.９ａ ３７６１.７４ａ １２６９.８５ａ ３０３６.５９ａ ２９５４.４８ａ １８５２２.７２ａ
Ｃ１０ ３８００.８３ｃ １２０６.１５ｃ ２３２９.００ｃ ８４８.４３ｃ ２２２１.８６ｂ ２２６２.４５ｂ １２６６８.７１ｃ
Ｃ２０ ４３０４.０７ｂ １６３５.５４ｂ ３１２４.８４ｂ １０４９.１５ｂ ２４３３.８８ｂ ２４０６.７７ｂ １４９５４.２６ｂ

２０１９—２０２０
Ｃ０ ３５７３.６８ａ １７４２.８６ａ ３１４６.０６ａ １０８７.０４ａ ２７７６.８４ａ ２６７４.９９ａ １５００１.４９ａ
Ｃ１０ ２８３８.０３ｂ １４２６.１５ｃ ２４７３.１７ｂ ８５９.５７ｃ ２４１２.４５ｃ ２４８９.４９ａ １２４９８.８６ｃ
Ｃ２０ ２９４６.４８ｂ １５６８.９５ｂ ２９０９.６８ａ １０２１.７９ｂ ２６４２.０７ｂ ２５８４.９１ａ １３６７３.８８ｂ

２０２０—２０２１
Ｃ０ ３５５０.８２ａ １７４７.４９ａ ３７０４.０７ａ １２９７.３４ａ ３０７４.０４ａ ２９７２.７２ａ １６３４６.４９ａ
Ｃ１０ ２９７６.４７ｂ １３７４.７６ｃ ２３３５.２５ｃ ８５３.５３ｃ ２３５８.５２ｂ ２３５２.８４ｂ １２２５１.３６ｃ
Ｃ２０ ２８４１.４９ｂ １４５１.５５ｂ ３１３８.８７ｂ １１４５.１１ｂ ２９３１.１ａ ２８２２.１６ａ １４３３０.２９ｂ

　 　 注:不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨　 论

３.１　 施用生物炭对土壤温度和水分的影响

生物炭为黑色固体颗粒ꎬ添加在土壤中可以加

深土壤颜色ꎬ提升土壤吸热能力ꎬ降低土壤导热率

和表面反射率[８]ꎬ进而提高土壤温度[２２]ꎮ 本研究表

明ꎬ土壤温度呈现出明显的季节性变化ꎬ这与大气

温度变化密切相关ꎬ同时施用生物炭对冬小麦生育

期内平均土壤温度具有一定的提升效果ꎬ但处理间

差异不显著ꎬ这可能是由于作物覆盖缩小了处理间
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图 ５　 ２０１８－２０２１ 年不同施炭量下冬小麦产量

Ｆｉｇ.５　 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１

的地表反射率差异[２３]、削弱了生物炭的吸热能力导

致的ꎬ与田冬等[１３] 的研究结果相似ꎮ 本研究中ꎬ施
用生物炭处理相较于 Ｃ０ 在灌浆期至成熟期土壤温

度略微下降ꎬ与王月玲等[２４] 的研究结果相似ꎬ这可

能是由于该时期在整个生育期内气温相对较高ꎬ生
物炭可以通过增加土壤保水性和土壤比热来减缓

季节尺度上的温度波动[２５]ꎬ降低土壤高温ꎬ具有“削
峰填谷”的效果[８]ꎮ 武玉等[２５] 指出ꎬ土壤比热在一

定程度上影响土壤的升温效果ꎬ而土壤水分及土壤

颜色均为土壤比热的重要影响因素ꎬ纯净水的比热

高于干土壤ꎬ因此较低土壤含水量的生物炭可能会

引起土壤温度的最大上升ꎬ对土壤的增温效果更

好ꎮ 本试验中ꎬ虽然 Ｃ２０ 较 Ｃ１０ 施炭量大ꎬ土壤颜

色更深ꎬ但同时生育期内土壤含水量更高ꎬ土壤升

温效果可能因较高的土壤含水量而减小ꎬ因此生育

期平均土壤温度表现为 Ｃ１０>Ｃ２０>Ｃ０ꎬ处理间差异

不显著ꎮ
大量研究表明ꎬ生物炭对土壤持水性能有显著

影响[３ꎬ２６]ꎮ 生物炭具有微孔结构丰富及比表面积大

等特点ꎬ施入土壤可降低土壤容重[６] 和水分蒸发潜

力[２７]ꎬ提高总孔隙度[２８]ꎬ从而提高耕层含水量及持

水能力[７]ꎮ 一般而言ꎬ土壤含水量随施炭量的增加

而增加[２９]ꎬ但由于生物炭具有疏水基团ꎬ施用过量

(８０ ｔ􀅰ｈｍ－２)会使土壤产生一定的斥水性[２６]ꎬ对土

壤含水量产生负效应[３０]ꎮ 本研究生物炭施用量在

上述范围内ꎬ显著提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土土壤含水

量ꎬ并减弱了冬小麦生育期内土壤含水量的变化幅

度ꎬ与勾芒芒等[２１]的研究结果一致ꎮ 这表明生物炭

具有稳定保水能力ꎬ且以 Ｃ２０ 提升效果最好ꎮ
３.２　 施用生物炭对土壤呼吸的影响

本研究表明ꎬ关中地区冬麦田土壤呼吸速率具

有明显的季节变化规律ꎬ即随着生育期的推进呈现

出先升高后降低的趋势ꎬ这是由作物生长特点及外

界环境变化所决定的ꎬ与陈述悦等[３１] 研究得出的华

北平原冬麦田土壤呼吸速率冬季较低、夏季较高的

规律基本一致ꎮ 苗期至返青期植株较小且气温低ꎬ
根系活力及微生物活性低ꎬ因此该时期土壤呼吸速

率较小ꎻ拔节至抽穗期小麦生长发育随气温的回升

而加快ꎬ根系及微生物呼吸作用加强ꎬ土壤呼吸速

率迅速增加ꎻ抽穗至灌浆期小麦生长旺盛ꎬ根系及

微生物活性仍较强ꎬ土壤呼吸速率保持在较高水

平ꎻ成熟期土壤呼吸速率出现降低趋势ꎬ原因可能

是小麦生长后期根系活力降低ꎮ
李亚森等[３２]发现ꎬ连续 ５ 年施入 １５ ｔ􀅰ｈｍ－２生

物炭显著降低了烤烟季土壤呼吸作用ꎻ成功等[３３] 研

究发现ꎬ秸秆炭配施化肥与单施化肥相比ꎬ石灰性

土壤 ＣＯ２累积排放量显著降低 １５.４％ꎮ 上述结论与

本试验中施用生物炭显著降低了土壤呼吸速率及

全生育期 ＣＯ２累积排放量的研究结果一致ꎬ原因可

能是:一方面ꎬ生物炭施入土壤后促进了团聚体[２４]

及有机－无机复合体[３４] 的形成ꎬ对土壤有机质形成

物理保护及封存作用ꎬ从而降低了微生物和酶对有

机碳的分解[３５]ꎻ另一方面ꎬ芳香化及缩合度较高的

作物秸秆裂解产生的秸秆炭稳定性好ꎬ不易被分

解[４]ꎬ而且生物炭中含有的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ 等矿质元素

可以与 ＣＯ２结合生成 ＣａＭｇ(ＣＯ３) ２、Ｆｅ(ＯＨ) ２ＣＯ３等

碳酸盐ꎬ抑制 ＣＯ２的排放[３６－３７]ꎮ 本研究中 Ｃ２０ 土壤

呼吸速率高于 Ｃ１０ꎬ这可能是因为施炭量与土壤呼

吸速率间并非简单的线性关系ꎬ当施炭量超过一定

阈值时土壤通气性增加且养分效果得到改善ꎬ呼吸

速率呈现增加趋势ꎬ因此固碳减排效果下降ꎬ这与

马雯琪等[３８]的研究结果一致ꎮ 同时ꎬ也有关于生物

炭促进[１４]或者对土壤呼吸没有显著影响[１５－１７] 的报

道ꎬ与本试验研究结果不一致ꎬ这种差异可能是由

于生物炭性质、土壤类型、作物种类等不同而导致

的ꎮ 因此ꎬ有关生物炭对农田土壤碳排放的影响还

需进一步的试验研究ꎮ
３.３　 土壤温度和水分对土壤呼吸的影响

土壤呼吸受到生物因子(植被类型、地下部生

物量等)、非生物因子(土壤温度、湿度、ｐＨ 等)及人

为因素(施肥、管理措施等)的综合影响[３９]ꎬ其中土

壤温度和湿度可以解释土壤呼吸的大部分变异[４０]ꎮ
土壤温度通过影响微生物活性、植物生长、有机质

分解等过程来调控土壤呼吸ꎬ两者间的关系可以用

线性、指数或二次函数等来描述[４１]ꎮ 本研究表明ꎬ
土壤温度与土壤呼吸呈极显著指数相关关系(Ｐ<
０.００１)ꎬ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤温度分别可以解释土壤

呼吸季节变化的 ５４.７％ ~ ６０.６％、５７.１％ ~ ６４.５％ꎬ这
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与李亚森等[３２] 研究结果中的 ５５％ ~ ６５％接近ꎮ 当

温度较低时ꎬ植物根系及微生物代谢的主要限制因

子是土壤温度ꎬ土壤呼吸和土壤温度相关性较好ꎬ
而随着温度的升高可能增加了植物生物量、运输代

谢产物等对土壤呼吸速率的影响ꎬ温度不再是唯一

限制因子[４２]ꎮ 本研究还表明ꎬ土壤呼吸与 ０~２０ ｃｍ
土壤水分无显著相关性ꎬ与丁瑞霞等[４３] 的研究结果

相似ꎬ原因可能是:田间环境下影响土壤呼吸的因

素众多且机制复杂ꎬ水分对土壤呼吸的影响被其他

因子或系统误差所掩盖[４４]ꎻ此外ꎬ土壤呼吸对本试

验中的土壤水分变化范围不敏感ꎬ不足以影响土壤

微生物及根系活性ꎬ以致土壤水分和土壤呼吸相关

性不显著ꎮ
土壤温度的敏感性 Ｑ１０表示温度每升高 １０℃时

土壤呼吸增加的倍数ꎬ受土壤生物、底物质量及土

壤水热等因子的调控[４５]ꎮ 本研究表明ꎬＱ１０不是常

数ꎬ而是随土壤深度和管理措施的不同而变化的变

量ꎮ 整个研究周期内ꎬ不同处理的 Ｑ１０ 介于 ３.２５ ~
３.７１ꎬ符合 Ｚｈｅｎｇ 等[４６] 测定的农田 Ｑ１０值范围(１.２８
~４.７５)ꎮ 施用生物炭增加了 Ｑ１０ꎬ这与前人研究结

果一致[１３ꎬ ４７]ꎬ原因可能是:有研究表明ꎬ成分越复

杂、越难分解的有机物ꎬ具有的活化能越高、分解速

度越慢ꎬＱ１０越高[４８]ꎬ生物炭具有高度羧酸酯化、芳
香化等结构[１]ꎬ性质稳定难分解且转化周期长ꎬ施
入后增加了土壤呼吸底物质量ꎬ故 Ｑ１０增大ꎻ此外ꎬ
在一定范围内ꎬ土壤呼吸温度敏感性随土壤水分的

升高而增大[４９]ꎬ本试验中土壤含水量随生物炭的增

加而增加ꎬ故 Ｑ１０表现为 Ｃ２０>Ｃ１０>Ｃ０ꎮ 本研究结果

表明ꎬ施用生物炭降低了土壤呼吸速率同时却增加

了土壤温度敏感性ꎬ意味着施用生物炭增加了土壤

呼吸对温度变化的响应程度ꎬ这与田冬等[１３] 及 Ｇｅ
等[５０]的研究结果一致ꎮ 同时也有施用生物炭降低

Ｑ１０值的报道[１２]ꎬ这可能与土壤有机质质量、生物群

落数量和酶活性的差异有关ꎬ因此有关生物炭施入

对 Ｑ１０的影响有待进一步研究ꎮ
３.４　 施用生物炭对冬小麦产量的影响

前人研究表明ꎬ生物炭施入可改善土壤理化性

质ꎬ提高土壤持水性能ꎬ延缓营养元素释放、降低淋

溶ꎬ进而提高水分利用效率[５１] 及养分利用效率[５２]ꎬ
促进作物增产ꎮ 本研究表明ꎬ施用生物炭提高了冬

小麦产量ꎬ但第一年不同处理间小麦产量差异不显

著ꎬ第二、三年小麦产量因生物炭施入而显著提高ꎬ
与 Ｍａｊｏｒ 等[９]的研究结果相同ꎬ施用生物炭第一年

玉米产量差异不显著ꎬ随后 ３ 年产量分别显著提高

２８％、３０％、１４０％ꎮ 纪立东等[５３]研究表明ꎬ当生物炭

超过一定的阈值时对作物的增产效果下降ꎬ当施炭

量从 ６.７５ ｔ􀅰ｈｍ－２增至 ９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米产量增幅由

４１.４％降至 ２６.１％ꎬ本研究得到了类似的结果ꎬＣ１０
增产效果优于 Ｃ２０ꎬ原因可能是:施炭量的增加使可

溶有机碳及 Ｃ / Ｎ 比也随之增加ꎬ促使微生物与作物

竞争土壤氮ꎬ降低了冬小麦的氮素利用率ꎬ因此增

产效果下降[５４]ꎮ ２０１９—２０２１ 年产量总体上均高于

第一年ꎬ这可能与生育期内降雨量差异有关ꎮ 有研

究指出ꎬ当生物炭施用量小于 ５０ ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ对产量

的作用基本为正效应[５５]ꎬ本研究中生物炭施用量在

其范围内ꎬ３ 年小麦产量增幅范围为 １.９％ ~ ９.４％ꎬ
符合上述结论ꎮ 同时ꎬ也有关于生物炭抑制作物生

长的报道ꎮ 魏永霞等[５６] 通过在草甸黑土上连续 ４
年施加 １００ ｔ􀅰ｈｍ－２秸秆炭发现ꎬ玉米产量及水分利

用效率均受到抑制ꎬ与本研究结果不一致的原因一

方面可能是施炭量过高使土壤 Ｃ / Ｎ 比大幅提升ꎬ增
加了微生物对 Ｎ 的固定ꎬ氮素可利用性及有效态养

分降低ꎬ作物生长受到抑制ꎬ另一方面生物炭施入

造成的土壤 ｐＨ 变幅超出了对 ｐＨ 较为敏感作物的

承受范围[１]ꎮ

４　 结　 论

施用生物炭提高了关中地区冬小麦生育期内

的平均土壤温度和水分含量ꎬ显著降低了土壤呼吸

速率和 ＣＯ２累积排放量ꎮ 与 Ｃ０ 相比ꎬＣ１０ 和 Ｃ２０ 处

理 ３ 年小麦平均产量分别显著提高了 ７.１％和５.３％ꎮ
因此ꎬ施用生物炭可以增加冬小麦产量ꎬ降低农田

土壤呼吸作用ꎬ调节水热因子ꎬ但增加了土壤呼吸

对温度的敏感性ꎮ
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