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*目的+以江淮地区麦茬稻田为对象'研究秸秆还田下不同施肥处理对稻田
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和
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排放的影

响'并结合水稻产量计算不同处理综合温室效应!

XYO4

"和温室气体强度!

X̂ XH

")*方法+试验采用裂区设计'主处

理
#

个水平'为秸秆还田!

=

"和秸秆移除!

/=

"'副处理
!

个水平'分别为不施氮肥!

U]

",传统施肥!

P$

",生物炭与尿素

配施!

P%

"和单施硫酸铵!

P#

"'共计
C

个处理'采用静态暗箱
DXU

气相色谱法检测不同处理稻田
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和
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排放通

量'测定土壤温度,湿度和无机氮含量'统计水稻产量'计算综合温室效应和温室气体强度)*结果+无论是秸秆还田

还是移除条件下'除
U]

外'其他施肥处理的
/

#

G

和
Û
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排放通量都会在基肥和追肥施用后出现峰值)无论秸秆还

田与否'与传统施肥处理相比'生物炭与尿素配施和单施硫酸铵处理均能显著降低
/
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G

和
Û
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累积排放通量)在秸

秆还田和移除条件下'与传统施肥处理相比'生物炭与尿素配施处理均会导致水稻产量显著降低'但会提高土壤
/G

Q

E

含量'增加对周围水体污染的风险)在秸秆移除和还田条件下'与传统施肥处理相比'单施硫酸铵均能显著增加水稻

产量'增幅分别为
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和
"<"Cf

)与秸秆移除相比'秸秆还田条件下单施硫酸铵会显著促进
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G

排放'但显著降

低
Û

!

的排放以及综合温室效应和温室气体强度)*结论+在目前秸秆还田造成
Û

!

排放增加的背景下'用硫酸铵

替代尿素能显著降低
Û

!

排放'并提高水稻产量'降低综合温室效应'施用效果最佳)
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秸秆还田(
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(综合温室效应(温室气体强度(生物炭(硫酸铵
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是大气中重要的两种温室气体'在

百年尺度内'它们的增温潜势分别是
UG

#

的
#&C

倍

和
#N

倍%

%

&

)农业活动对大气中
/
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和
Û
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含量

有重要的影响'占人类活动
/
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和
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排放总量

的
C!f

和
N#f

%

#

&

)我国是世界上最大的水稻生产

国'水稻种植面积占世界水稻种植面积的
#Ef

'稻

田
/

#

G

排放量占我国农田
/

#

G

总排放量的
#Nf

#

ENf

%

E

&

'稻田
Û

!

排放量约占我国
Û

!

总排放量

的
%"<&Ef

%

!

&

)可见'稻田生态系统是大气中温室

气体的重要排放源'如何减少温室气体的排放是当

前的研究热点)

自秸秆禁烧以来'秸秆直接粉碎还田已经成为

我国秸秆资源化利用的主要方式%

NDM

&

)秸秆还田是

增加土壤有机碳含量最直接的固碳方式之一'长期

秸秆还田能够有效改善土壤理化性状'增加土壤微

生物活性和土壤微生物量'并对
/

#

G

和
Û

!

等温

室气体排放产生显著影响%

"D&

&

)大量研究表明'秸秆

还田会显著增加稻田
Û

!

排放量%

%$D%#

&

'但对促进还

是降低
/

#

G

排放仍存在一定争议%

%ED%N

&

'需要进一步

研究)除秸秆外'外源性碳!如生物炭"直接添加也

是土壤固碳的重要途径)生物炭具有比表面积大'

吸附能力强且稳定性好等性质%

%M

&

)稻田中添加生

物炭能有效吸附水溶性有机碳'从而抑制
Û

!

的排

放%

%"D%C

&

)此外'有机碳被吸附也会限制异养反硝化

速率'从而降低
/

#

G

排放)秸秆还田初期'土壤有

机碳含量会增加%

%&

&

'可能也因此增加
Û

!

排放和

促进反硝化进程'此时添加生物炭是否会影响土壤

可溶性有机碳含量'进而影响
Û

!

和
/

#

G

的排放'

目前缺乏相关研究)在稻田
Û

!

监控中'硫酸盐常

被认为会通过硫酸盐还原菌的基质竞争能力'抑制

产
Û

!

菌活性和
Û

!

排放%

#$D##

&

)在秸秆还田,有

机底物丰富的条件下'硫酸盐的添加是否仍能对

Û

!

排放起到显著抑制效果'目前尚不清楚)

本研究以江淮地区麦茬稻主产区安徽省怀远县

水稻田为对象'在田间原位条件下'比较小麦秸秆还

田和移除条件下'生物炭和硫酸铵对稻田
/

#

G

和

Û

!

排放的影响'评估不同处理的综合温室效应和

温室气体强度'同时结合水稻产量性状'筛选最佳施

肥方式'旨在为降低该地区稻田温室气体排放和低

碳农业发展提供理论依据)

%
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材料与方法

%<%

!

试验地点与材料

试验于
#$%N

年
M

月开始在怀远县万福镇

!

%%"m$!c?

'

E#mN!c/

"麦茬稻田进行)该地区属温带

半湿润季风气候区'年平均气温
%N<! e

'降雨量

&$$LL

'雨量充沛)试验田土壤质地为砂姜黑土'

土壤类型为水稻土'常年进行稻麦轮作)试验田内

土壤理化特性为#

K

^

值
M<MC

'有机质含量
%M<%&

S

$

J

S

'碱解氮含量
%%!<"%L

S

$

J

S

'全磷含量
$<"C

S

$

J

S

'有效磷含量
#$<N& L

S

$

J

S

'全钾含量
#$<"

S

$

J

S

'速效钾含量
%%ML

S

$

J

S

)

试验所用的尿素!

!Mf /

",硫酸铵!

#%f /

",

磷肥!

%!f O

#

G

N

",钾肥!

M$f ]

#

G

"购自安徽省怀

远县)稻壳生物炭由怀远县农委提供'具体制作过

程为#通过生物质炭化设备'在
E$$e

下恒温裂解
!

1

'冷却至室温)测定的稻壳生物炭理化性质为#碳

含量
NC<"Cf

'

K

^

值
C<EN

'比表面积
"&<$#L

#

$

S

'

有机质含量
E"N<%#

S

$

J

S

'全氮含量
"<C%

S
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J

S

'全

磷含量
%<$&

S
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J

S

'全钾含量
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S
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试验设计和施肥管理

试验为裂区设计'主处理是秸秆还田处理'设小

麦秸秆还田!

=

"和小麦秸秆移除!

/=

"

#

个水平'其

中小麦秸秆还田处理是在小麦收获后'以
"N$$

J

S

$

1L

#为标准将秸秆打碎施入后'用旋耕机翻入

$

#

!$>L

土层中(秸秆移除处理是在小麦收获时'

将小麦秸秆全部移除'之后用旋耕机进行深翻)副

处理是施肥处理'共设
!

个水平'分别为不施氮肥

!

U]

",传统施肥!

P$

",生物炭与尿素配施!

P%

",单

施硫酸铵!

P#

")共计
C

个处理'分别为
=U]

,

=P$

,

=P%

,

=P#

,

/=U]

,

/=P$

,

/=P%

,

/=P#

'详见表
%

)

表
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试验设计及不同处理肥料用量
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S

349+@9..3*3+00*3,0L3+04

主处理

T,9+0*3,0L3+0

副处理

F3

K

)0

;

0*3,0L3+0

尿素用量!

/
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J

S

0

1L

Q#

"

8*3,@(4,

S

3

生物炭用量$!

0

0

1L

Q#

"

V9(>1,*>(+4)L

K

09(+

硫酸铵用量!
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"$

!

J

S

0
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Q#

"

5LL(+9)L4)-.,03@(4,

S

3

不施氮肥!

U]

"

/(+90*(

S

3+.3*09-9R3*

!

U]

"

Q Q Q

传统施肥!

P$

"

P*,@909(+,-.3*09-9R,09(+

!

P$

"

E%$<N Q Q

秸秆还田!

=

"

=0*,2*30)*+

生物炭与尿素配施!

P%

"

V-,>J>,*B(+,+@)*3,

!

P%

"

E%$<N !N$ Q

单施硫酸铵!

P#

"

5LL(+9)L4)-.,03

!

P#

"

Q Q E%$<N

不施氮肥!

U]

"

/(+90*(

S

3+.3*09-9R3*

!

U]

"

Q Q Q

秸秆移除!

/=

"

=0*,2*3L(:,-

传统施肥!

P$

"

P*,@909(+,-.3*09-9R,09(+

!

P$

"

E%$<N Q Q

生物炭与尿素配施!

P%

"
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!

P%

"

E%$<N !N$ Q

单施硫酸铵!

P#
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5LL(+9)L4)-.,03
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P#

"

Q Q E%$<N

!!

所有小区磷肥和钾肥施用量相同'其中磷肥

!

O

#

G

N

"

"C<"NJ

S

$

1L

#

'钾肥!

]

#

G

"

%#$J

S

$

1L

#

'都

作为基肥和生物炭在整地时一次性施入)氮肥!尿

素和硫酸铵"作为基肥和追肥分
#

次施入'施用日期

分别在
#$%ND$"D$!

和
#$%ND$CD%N

)水稻整季保持有

水层)水稻品种为4武香糯
#!$#

-'采用机插秧方式

于
"

月
N

日种植!种植的行距和株距
E$>Ld%E<E

>L

")每个处理设
E

个重复'小区面积为
%N L

#

!

ELdNL

")为防止串肥'用塑料薄膜深入犁底层

之下双面包裹形成土埂'土埂基宽
E$>L

'埂高
#$

>L

)

%<E

!

样品采集与分析

采用静态暗箱
DXU

气相色谱法测定稻田
/

#

G

和
Û

!

排放通量)共制作
E

个气体样品采集箱'用

NLL

厚亚克力板'外层用
#>L

厚泡沫板包裹)水

稻生长期内每个星期取
%

次样品'在施肥后增加取

样频率)采样时间为
#$%ND$"D$CQ#$%ND%%D$M

)采

样箱规格#水稻苗期使用!

N$dN$dN$

"

>L

箱体'水

稻拔节后使用!

N$dN$dC$

"

>L

箱体)机插秧之后

将不锈钢底座固定于土壤中'不锈钢底座规格为

!

N$dN$d%$

"

>L

'由水槽和刀口组成'采样时加水

注入底槽加以密封'每次采样时间固定在上午

$C

#

$$

!

%%

#

$$

)采样箱倒扣在底座之后
$

'

"

'

%!

'

#%

L9+

采气'用电子温度计测定并记录箱内温度)样

品用
5

S

9-3+0"C&$5

气相色谱仪分析
/

#

G

和
Û

!

含量%

#E

&

'

/

#

G

和
Û

!

排放通量的计算公式见式

!

%

"'用加权平均法计算水稻全生育期
/

#

G

和
Û

!

的累积排放通量%

#!

&

)

Aj

$

d0d

!

@-

$

@>

"

d#"E

$!

#"EkE

") !

%

"

式中#

A

为
/

#

G

或者
Û

!

排放通量'

%

S

$!

L

#

0

1

"或

L

S

$!

L

#

0

1

"(

$

为标准状态下气体密度'

J

S

$

L

E

(

0

是采样箱的净高度'

L

(

@-

$

@>

为单位时间内采样箱

内气体含量的变化率'

+_

$!

_

0

1

"或
%

_

$!

_

0

1

"(

E

为采样过程中采样箱内的平均温度'

e

)

%<!

!

综合温室效应和温室气体强度的测定

在综合温室效应!

S

-(B,-2,*L9+

SK

(03+09,-

'

XYO4

"的估算中'

/

#

G

和
Û

!

的排放量通过

XYO4

值转换成
UG

#

的等效量)根据
HOUU

报

告%

%

&

'在
%$$

年时间尺度上'

/

#

G

和
Û

!

的综合增

温潜势分别是
UG

#

的
#&C

和
#N

倍'

XYO

!

J

S

$

1L

#

"

计算公式如下#

XYOj&

Û

!

d#Nk&

/

#

G

d#&C

) !

#

"

式中#

&

Û

!

和
&

/

#

G

分别是当地水稻
Û

!

和
/

#

G

的

累积排放通量'

J

S

$

1L

#

)

温室气体强度!

S

*33+1()43

S

,49+03+490

;

'

X D̂

XH

'

J

S

$

J

S

"是综合评价温室效应的指标'

X^XH

表

示农业生产中单位产量的粮食对气候的潜在影响'

计算公式为#

=5<

第
#
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X^XHjXYO

$作物产量) !

E

"

%<N

!

土壤温湿度和无机氮含量测定

%<N<%

!

土壤温湿度
!

在每次取气同时用
?LN$

!

5L3*9>,+F3>,

S

(+

"的灵敏型探针直接插入表层

!

$

#

%$>L

"土壤'测定土壤温湿度)每个点测定
E

次'取平均值)

%<N<#

!

土壤无机氮含量
!

每次取气时'利用
N

点取

样法在每个小区内随机选取
N

个点'用土钻取
$

#

%$>L

土层土壤样品)将土样用
%L(-

$

_]U-

溶液

振荡浸提
%1

后过滤'滤液用
55E

型流动注射分析

仪测定土壤硝态氮和铵态氮含量)

%<M

!

数据处理与分析

采用
?a>3-#$%$

软件进行数据计算和图表制

作'采用
=O==%&

软件进行方差分析)

#

!

结果与分析

#<%

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对稻田

/

#

G

排放的影响

从图
%

可以看出'无论是秸秆还田还是移除条

件下'除了
U]

处理的
/

#

G

排放平缓未出现峰值

外'其他
E

种处理的
/

#

G

排放通量均在施用基肥和

追肥后出现峰值)

=U]<

秸秆还田
k

不施氮肥(

=P$<

秸秆还田
k

传统施肥(

=P%<

秸秆还田
k

生物炭和尿素配施(

=P#<

秸秆还田
k

单施硫酸铵(

/=U]<

秸秆移除
k

不施氮肥(

/=P$<

秸秆移除
k

传统施肥(

/=P%<

秸秆移除
k

生物炭和尿素配施(

/=P#<

秸秆移除
k

单施硫酸铵)下同

=U]<=0*,2*30)*+,+@+(+90*(

S

3+.3*09-9R3*

(

=P$<=0*,2*30)*+,+@0*,@909(+,-.3*09-9R,09(+

(

=P%<=0*,2*30)*+,+@B-,>J>,*B(+,+@)*3,

(

=P#<=0*,2*30)*+,+@,LL(+9)L4)-.,03

(

/=U]<=0*,2*3L(:,-,+@+(+90*(

S

3+.3*09-9R3*

(

/=P$<=0*,2*3L(:,-,+@0*,@909(+,-.3*09-9R,09(+

(

/=P%<=0*,2*3L(:,-,+@B-,>J>,*B(+,+@)*3,

(

/=P#<=0*,2*3L(:,-,+@,LL(+9)L4)-.,03<P134,L3B3-(2<

图
%

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对稻田
/

#

G

排放通量的影响

79

S

<%

!

/

#

G3L9449(+4)+@3*@9..3*3+00*3,0L3+049+01321(-3*9>343,4(+

!!

对水稻季
/

#

G

累积排放通量!表
#

"分析可知'

=P$

与
/=P$

,

=P%

与
/=P%

处理
/

#

G

累积排放通

量差异不显著'说明秸秆还田或移除对传统施肥处

理和生物炭与尿素配施处理
/

#

G

累积排放通量没

有显著影响(但与秸秆移除相比'秸秆还田条件下'

单施硫酸铵处理会使
/

#

G

累积排放通量增加
$<#E

J

S

$

1L

#

)此外'无论秸秆还田还是移除条件下'与

传统施肥处理相比'生物炭与尿素配施处理和单施

硫酸铵处理会显著降低稻田
/

#

G

累积排放通量

!

;

"

$<$N

")双因素分析表明'秸秆还田和施肥处

理的交互作用对
/

#

G

排放的影响不显著!

;

$

$<$N

")

表
#

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对稻田
/

#

G

和
Û

!

累积排放通量的影响

P,B-3#

!

U)L)-,09:33L9449(+:,*9,+>3(./

#

G,+@Û

!

,+@@()B-3.,>0(*4,+,-

;

4949+*9>343,4(+ J

S

#

1L

#

处理

P*3,0L3+0

/

#

G

累积排放通量

U)L)-,09:3/

#

G

3L9449(+4

Û

!

累积排放通量

U)L)-,09:3Û

!

3L9449(+4

处理

P*3,0L3+0

/

#

G

累积排放通量

U)L)-,09:3/

#

G

3L9449(+4

Û

!

累积排放通量

U)L)-,09:3Û

!

3L9449(+4

=U] $<!%g$<#M>@ #!&N<N&g"C<NC. /=U] $<#Cg$<$#@ #%#N<MCg%#$<E#.

=P$ %<#$g$<$N, "E!"<&%g%NN<C#, /=P$ %<$Ng$<$C, MNM$<%Eg#%N<&$B

=P% $<CEg$<%EB NNMM<"Eg#$"<#&> /=P% $<"Ng$<%NB NNN&<%Mg&%<"M>

=P# $<"$g$<%$B E%!N<CMgE"%<M%3 /=P# $<!"g$<$M> !%N#<M&g!C"<C%@

!!

注#试验数据用.平均值
g

标准差/表示'

6jE

)同列数据后标不同小写字母表示处理间差异显著!

;

"

$<$N

")表
!

同)

/(03

#

P13@,0,,*3

.

L3,+g40,+@,*@@3:9,09(+

/'

6jE<A,-)34.(--(23@B

;

@9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+4,L3>(-)L+,*349

S

+9.9>,+0-

;

@9..3*D

3+0,0;

"

$<$N,L(+

S

0*3,0L3+04<P134,L3.(*P,B-3!<

95<
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#<#

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对稻田

Û

!

排放的影响

秸秆还田和移除条件下生物炭和硫酸铵对稻田

Û

!

排放的影响见图
#

)从图
#

可知'无论是秸秆

还田还是移除条件下'除了
U]

的
Û

!

排放通量变

化幅度较小外'其他处理在施用基肥和追肥后均出

现了峰值)对
Û

!

的累积排放通量!表
#

"进行分析

可知'与秸秆移除相比'秸秆还田处理会显著增加传

统施肥处理的
Û

!

累积排放通量!

;

"

$<$N

"'但对

生物炭与尿素配施和
U]

没有显著影响)与秸秆移

除相比'秸秆还田条件下单施硫酸铵处理的
Û

!

累

积排放通量显著降低!

;

"

$<$N

")无论是在秸秆还

田还是移除条件下'与传统施肥处理相比'生物炭与

尿素配施和单施硫酸铵处理均能显著降低
Û

!

累

积排放通量'其中单施硫酸铵处理下降幅度最大)

双因素分析表明'秸秆还田和施肥方式的交互作用

对
Û

!

的排放影响显著!

;

"

$<$N

")

图
#

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对稻田
Û

!

排放通量的影响

79

S

<#

!

Û

!

3L9449(+4)+@3*@9..3*3+00*3,0L3+049+01321(-3*9>343,4(+

#<E

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对稻田土

壤无机氮含量的影响

图
E

和图
!

为不同处理稻田土壤无机氮含量的

变化)由图
E

和图
!

可知'无论秸秆还田与否'除

U]

无机氮含量波动较小外'其他处理无机氮含量

在施用基肥和追肥后均出现峰值'生物炭与尿素配

施处理的无机氮含量均高于其他处理)与传统尿素

处理!

P$

"相比'单施硫酸铵处理会增加土壤
/^

k

!

含量'降低
/G

Q

E

含量)

图
E

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对稻田土壤
/G

Q

E

D/

含量的影响

79

S

<E

!

/G

Q

E

D/>(+03+04(.

K

,@@

;

4(9-49+01321(-3*9>343,4(+

#<!

!

秸秆还田和移除下
/

#

G

和
Û

!

排放通量与

土壤环境因子及无机氮的相关性

对各处理
/

#

G

,

Û

!

排放通量与土壤环境因

子,土壤无机氮含量的相关性进行分析'结果见表

E

)表
E

表明'

=P%

和
/=P%

处理
/^

k

!

D/

与
Û

!

排放通量的相关性达到极显著水平!

;

"

$<$%

"'

/=P%

处理
/G

Q

E

D/

与
Û

!

排放通量的相关性达到

显著水平!

;

"

$<$N

")除
=P#

处理土壤温度与
Û

!

排放通量相关性不显著外'其他处理土壤温度与

Û

!

排放通量相关性达到显著或极显著水平)

:5<
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/=U]

和
/=P#

处理土壤湿度与
Û

!

排放通量相

关性达显著水平)土壤温,湿度和无机氮含量与

/

#

G

排放通量相关性均不显著)

图
!

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对稻田土壤
/^

k

!

D/

含量的影响

79

S

<!

!

/^

k

!

D/>(+03+04(.

K

,@@

;

4(9-49+01321(-3*9>343,4(+

表
E

!

不同处理下
/

#

G

和
Û

!

排放通量与土壤环境因子,土壤无机氮含量的相关性

P,B-3E

!

U(**3-,09(+B30233+3+:9*(+L3+0.,>0(*4

'

4(9-9+(*

S

,+9>+90*(

S

3+,+@3L9449(+4(./

#

G,+@Û

!

处理

P*3,0L3+0

/

#

G

排放通量
/

#

G3L9449(+4

温度

P3L

湿度

)̂L

硝态氮

/90*9>+90*(

S

3+

铵态氮

5LL(+9)L

+90*(

S

3+

Û

!

排放通量
Û

!

3L9449(+4

温度

P3L

湿度

)̂L

硝态氮

/90*9>+90*(

S

3+

铵态氮

5LL(+9)L

+90*(

S

3+

=U] Q$<E# $<%M Q$<$! $<#N

$<C!

##

$<!" Q$<E! $<%$

=P$ $<#M Q$<%M $<#% $<$M

$<"%

##

$<#& $<#N $<#%

=P% $<%# $<%% $<%M $<%C

$<ME

##

$<#E $<!M

$<MM

##

=P# Q$<$M $<%! $<#N $<#M $<!N $<!N $<$$ $<%!

/=U] $<%" Q$<%$ Q$<EE $<!$

$<"%

##

$<!&

#

Q$<## $<$C

/=P$ $<E% Q$<#C $<$& $<%%

$<"$

##

$<## $<#C $<E"

/=P% Q$<%" Q$<$& $<$& Q$<$#

$<MC

##

$<#M

$<NM

#

$<"M

##

/=P# $<$! $<E$ $<E& $<#"

$<!C

#

$<NE

#

$<$! Q$<$C

!!

注#.

#

/和.

##

/分别表示相关性达显著!

;

"

$<$N

"或极显著!

;

"

$<$%

"水平)

/(03

#.

#

/

,+@

.

##

/

9+@9>,0349

S

+9.9>,+0,0;

"

$<$N,+@;

"

$<$%

'

*34

K

3>09:3-

;

<

#<N

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对水稻产

量及综合温室效应,温室气体强度的影响

由表
!

可知'与秸秆移除相比'除
U]

外'在其

他施肥处理下秸秆还田均能显著增加水稻产量)无

论秸秆还田与否'与传统施肥处理相比'生物炭与尿

素配施处理会显著降低水稻产量'单施硫酸铵处理

却能显著增加水稻产量)无论秸秆还田与否'与传

统施肥处理相比'生物炭与尿素配施和单施硫酸铵

处理均能显著降低
XYO

和
X^XH

)与秸秆移除相

比'秸秆还田条件下单施硫酸铵会降低
XYO

,

X D̂

XH

'但同时会显著增加水稻产量)

表
!

!

秸秆还田和移除下生物炭和硫酸铵对水稻产量及综合温室效应和温室气体强度的影响

P,B-3!

!

X*,9+

;

93-@

'

S

-(B,-2,*L9+

SK

(03+09,-,+@

S

*33+1()43

S

,49+03+490

;

(./

#

G,+@Û

!

9+01321(-3*9>343,4(+

处理

P*3,0L3+0

产量$!

J

S

0

1L

Q#

"

[93-@

综合温室效应$!

J

S

0

1L

Q#

"

XYO

温室气体强度$!

J

S

0

J

S

Q%

"

X^XH

=U] %$#&$<!Cg#$E<"&3 M#N%%<C%g%&MM<EM. #<M!g$<$N@
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添加生物炭和硫酸铵对稻田温室气体的影响

本研究发现'无论秸秆还田与否'与传统施肥处

理相比'生物炭与尿素配施和单施硫酸铵均能够显

著降低
/

#

G

累积排放通量)这可能是因为生物炭

的比表面积大,吸附性强'从而增加对无机氮的吸附

作用'减少反硝化底物'因此降低了
/

#

G

的排

放%

%C

&

)但本研究发现'无论秸秆还田与否'生物炭

与尿素配施处理的
/G

Q

E

D/

含量却显著高于其他处

理'这与前人结果存在差异%

#N

&

)可知添加生物炭未

降低
/G

Q

E

D/

'说明反硝化过程可能受到一定的抑

制)造成这一现象的原因可能是高吸附性生物炭会

增加土壤微生物可利用碳的吸附%

#M

&

'从而降低异养

反硝化菌碳源供应量'抑制了反硝化进行和该过程

中
/

#

G

的排放)无论秸秆还田与否'与传统施肥处

理相比'生物炭与尿素配施会显著降低
Û

!

累积排

放通量)这可能是因为生物炭提供了充足的碳源'

补充了甲烷氧化菌的基质'从而可以将产生的
Û

!

氧化%

#"

&

'达到降低
Û

!

排放的目的)也有研究指

出'稻田施用尿素能够降低产
Û

!

的潜力'而添加

生物炭可以增加土壤
U?U

%

#C

&

'从而能够提高土壤对

氮素的吸附能力%

%C

&

)

本研究中'无论秸秆还田与否'与传统施肥处理

相比'单施硫酸铵均能显著降低
/

#

G

累积排放通

量)这可能是因为
=G

#Q

!

会对硝化和反硝化微生物

产生影响%

#&

&

'在缺氧条件下'硫酸盐的存在会抑制

反硝化微生物的活性'降低反硝化速率'进而降低温

室气体
/

#

G

的排放%

E$

&

)张中杰等%

E%

&研究表明'添

加硫酸铵会显著降低反硝化率和
/

#

G

排放)此外

本研究发现'无论秸秆还田与否'与传统施肥处理相

比'添加硫酸铵还会显著降低
Û

!

的累积排放通

量'可能原因是硫酸盐促进了硫酸还原菌的活性'竞

争了产甲烷菌的基质'进而抑制了产甲烷菌的活

性%

#%D##

&

)与秸秆移除相比'秸秆还田条件下施用硫

酸铵显著促进了
/

#

G

排放'但显著降低了
Û

!

的

排放)这可能是因为秸秆还田为土壤提供丰富的有

机物料'增强了反硝化细菌的活性%

#$

&

)

E<#

!

添加生物炭和硫酸铵对水稻产量的影响

本研究发现'无论是秸秆还田还是移除条件下'

与传统施肥处理相比'生物炭与尿素配施处理未显

著增加水稻产量'这与陈晨等%

E#

&的研究结果相反)

一般认为'作物产量与添加生物炭土壤的肥力状况,

土壤质地和
K

^

值等有关)

'3..3*

;

等%

EE

&研究表明'

在酸性和中性,中或差等质地土壤中施加生物炭'能

够提高作物对营养物质的利用'进而能够显著提高

作物产量)但在有机质含量较高土壤中添加生物炭

可能会降低产量%

E!

&

)本研究中的土壤有机质含量

相对较高'添加生物炭!稻壳碳化"的矿质养分含量

低,碳含量高)因此此类生物炭的施入会增大土壤

的
U

$

/

'进而降低养分有效性%

EN

&

)本研究中'在秸

秆还田和移除条件下'与传统施肥处理相比'单施硫

酸铵处理均能显著提高水稻产量)这可能是因为添

加硫酸铵处理会增加土壤
/^

k

!

含量'并降低
/G

Q

E

含量)水稻是喜铵作物'因此这将会促进水稻生长)

有研究发现'施用硝酸铵会显著提高水稻叶片在灌

浆期叶绿素含量和氮含量%

EM

&

'进而提高肥料利用

率'从而促进了生物量的积累和产量增加)

!

!

结
!

论

在江淮麦茬稻田区'无论是秸秆还田还是移除

条件下'与传统施肥处理相比'单施硫酸铵处理均能

显著增加水稻产量'并降低温室气体
/

#

G

和
Û

!

的累积排放通量以及综合温室效应'施用效果最佳)
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