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生物质炭添加对土壤氧化亚氮排放影响的研究进展

摘要
氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是一种会破坏平流层臭

氧的长寿命温室气体，农业土壤是大气 Ｎ２ Ｏ
人为排放源中的最大贡献者，因此减少农业土

壤 Ｎ２Ｏ 排放十分迫切．生物质炭是生物质在低

温限氧条件下热解产生的碳材料，具有丰富的

孔隙结构．已有研究表明，生物质炭是减少土

壤Ｎ２Ｏ排放的重要手段之一，但对其影响效应

和机理的系统报道很少．本文论述了生物质炭

对土壤中 Ｎ２ Ｏ 排放的影响，重点从生物与非

生物的角度讨论了生物质炭影响土壤 Ｎ２Ｏ 排

放可能的机制．从生物角度来看，生物质炭的

“石灰效应”会升高土壤 ｐＨ、改变土壤中微生

物过程从而促进 Ｎ２ Ｏ 还原为 Ｎ２，同时生物质

炭也会作为“电子穿梭体” 加快这一过程．另
外，生物质炭还会增加含有 ｎｏｓＺ 基因的反硝

化细菌数量，促进 Ｎ２ Ｏ 的还原． 而当土壤中

Ｎ２Ｏ 主要来自于硝化作用时，生物质炭增加土

壤中氨氧化细菌 ａｍｏＡ 丰度，进而增加土壤 Ｎ２Ｏ
排放量．从非生物角度来看，生物质炭能吸附

Ｎ２Ｏ 降低土壤 Ｎ２ Ｏ 释放量，随后其表面的

Ｃ􀪅Ｃ 可能会与 Ｎ２ Ｏ 发生加成反应进而消耗

Ｎ２Ｏ．最后，本文归纳了生物质炭对土壤 Ｎ２ Ｏ
的影响主要取决于生物质炭特性（原料、热解

条件、Ｃ ／ Ｎ、施用量、老化程度）、氮肥施用量与

土壤理化性质等，同时总结了当前利用生物质

炭减少土壤 Ｎ２ Ｏ 排放研究的不足之处，并对

利用其减排土壤 Ｎ２Ｏ 的发展方向进行了展望．
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０　 引言

　 　 全球变暖是当今人类遇到最严重的生态环境问题之一．根据 ２０２１
年政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第六次评估报告，２０１１ 年以

来，大气中温室气体含量持续增加，ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的年平均质量浓度

分别为 ８０５􀆰 ３６ ｍｇ·ｍ－３、１ ３３２􀆰 ８６ μｇ·ｍ－３和 ６５２􀆰 １４ μｇ·ｍ－３［１］ ．２１ 世纪

前 ２０ 年（２００１—２０２０ 年）全球平均温度比 １８５０—１９００ 年平均值高

０􀆰 ９９ ℃，而 ２０１１—２０２０ 年间全球平均温度较 １８５０—１９００ 年平均值高

１􀆰 ０９ ℃，人类活动排放的大气温室气体的增加是导致全球平均温度

升高的主要原因．其中，Ｎ２Ｏ 是一种长寿命温室气体，尽管在大气中含

量只是 ＣＯ２的 １ ／ １ ０００，但其增温潜势却是 ＣＯ２的 ２６５ 倍［２］ ．Ｎ２Ｏ 在对

流层中非常稳定，其大气寿命约为 １１４ 年到 １３１ 年之间［３⁃５］，还会通过

紫外光光解在平流层中造成臭氧的破坏［６］ ．近几十年来，大气中 Ｎ２Ｏ
质量浓度几乎呈线性增长，据估计，工业化前的 Ｎ２Ｏ 水平约为 ５３０􀆰 ３６
μｇ·ｍ－３，２０１６ 年的 Ｎ２Ｏ 水平为 ６４６􀆰 ８４ μｇ·ｍ－３［７］，比工业化前的水平

高出 ２２％．全球 Ｎ２Ｏ 浓度可能在未来几十年内持续上升，预计到 ２０３０
年，农业土壤对 Ｎ２Ｏ 总排放量的贡献率将高达 ５９％［８］ ．大气中 Ｎ２Ｏ 有

５７％是自然来源，主要来自土壤和海洋，其余 ４３％是人为来源，其中

７０％为农业源，包括施用化学氮肥和有机肥、生物燃料燃烧、人类排泄

物等．农业源中主要以土壤 Ｎ２Ｏ 排放为主［９］，这也是大气中 Ｎ２Ｏ 浓度

升高的最主要人为因素．另外，包括化石燃料和工业（主要是尼龙和硝

酸生产）在内的直接人为源占排放总量的 ２７％［１０］ ．土壤中 Ｎ２Ｏ 的排

放与消除由一系列微生物过程所驱动，最主要的来源是由硝化作用、
反硝化作用和异化硝酸盐还原为氨的过程等反应所生成［１１］，但能有

效减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放的生物技术却很少，具有 ｎｏｓＺ 基因的细菌可以

将 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，是目前已知唯一的 Ｎ２Ｏ 消除途径［８］ ．在全球范围

内，农业土壤是公认的人为排放 Ｎ２Ｏ 的最大贡献者，因此减少农业土

壤 Ｎ２Ｏ 排放至关重要．
针对减少农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放已经有很多研究报道，常见的技术

方法有改进灌溉方式［１２］、优化施肥用量及施肥方式、使用硝化抑制剂

提高氮肥利用率［１３⁃１４］、接种微生物［１５⁃１６］ 和利用生物质炭［１７⁃１８］ 等．其中



　 　 　 　添加生物质炭是减少农田土壤 Ｎ２Ｏ 的重要措施之

一，作为一种低氧热解产生的碱性碳材料［１９］，生物

质炭具有大的比表面积、强吸附 ／吸收能力、低价环

保、易与多种方法联合使用等优点，已在农业上广泛

应用．例如，有学者通过荟萃分析发现土壤中生物质

炭的添加会使得 Ｎ２Ｏ 排放量显著减少 ５４％［１７］，但也

有结果表明生物质炭对 Ｎ２Ｏ 的排放没有影响［２０⁃２３］，
甚至会增加 Ｎ２Ｏ 排放量［２４⁃２６］ ．关于添加生物质炭减

少农业土壤 Ｎ２Ｏ 的排放还需要进行深入研究，添加

生物质炭对减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放的效应、机理和关键

影响因素尚不清楚．本文旨在综述添加生物质炭对

农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响，明确可能的减排机制及

影响因素，为未来研究农业土壤 Ｎ２Ｏ 减排提供理论

依据和实际指导．

１　 生物质炭的基本特征及其应用

生物质具有可再生性及低污染等特性，在环境

修复中应用广泛．有些生物质（例如杂草、秸秆、粪
便、树叶、麦秆、种子壳、城市垃圾等）在缺氧或无氧

的条件下经过高温操作，使生物质这些有机材料通

过热解生成一种富碳产物，即生物质炭［２７］（图 １）．

图 １　 生物质炭的来源、特点及应用
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早在 １９ 世纪，科学家们就在亚马逊流域展开了

对生物质炭的研究［２８］，它是一种低成本生物吸附材

料，具有丰富多孔的结构，例如 Ｋｉｍ 等［２９］的研究发现

在生物质炭中存在许多不同大小的孔，每个孔对于生

物质炭材料的吸附性能都起着至关重要的作用．生物

质炭是一种碱性材料，能够改变土壤 ｐＨ 值［３０］，且具

有优异的导电性和表面丰富的官能团［３１］ ．生物质炭结

构与特性通常与制备条件密切相关，热解温度的升高

会形成稳定性高且具有芳香族碳结构的生物质炭，例
如其孔隙率和表面积会随着温度的增加而显著升

高［２９］ ．这会导致具有较小粒度分布的生物质炭颗粒比

例不断增加，从而使之具有比表面积大、透气性良好

等特性，可以为微生物生长提供良好的介质．
近年来，生物质炭作为一种环境友好的碳质材

料，在空气污染［３２］、废水处理［３３⁃３５］、污染土壤的修

复［３６⁃３７］、土壤碳汇和土壤地力提升［３８］ 等方面的应用

引起了越来越多的关注．生物质炭表面富含负电荷，
这一大特征使其同其他碳材料相比与土壤中的重金

属阳离子具有更高的亲和力，可以将重金属阳离子

吸附在生物质炭表面以达到去除污染的目的［３９⁃４０］ ．
这也是生物质炭用于土壤重金属污染修复的重要机

制，使生物质炭被广泛应用于土壤环境污染的治理．
随着对生物质炭相关研究的不断深入，很多学者发

现在土壤中施用生物质炭还可以减少温室气体排

放［４１⁃４２］ ．例如，在 Ｚｈａｎｇ 等［４３］的研究中使用小麦秸秆

生产的生物质炭改良水稻土，在田间试验中实现

Ｎ２Ｏ 排放减少了 ４１􀆰 ８％．然而，施加生物质炭对土壤

Ｎ２Ｏ 的减排作用不尽相同，因此需要对不同的生物

质炭进行广泛深入的研究，明确其在减少农业土壤

Ｎ２Ｏ 排放中的效果．

２　 添加生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

２􀆰 １　 添加生物质炭能够减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放

生物质炭独特的性质使其应用在各个领域，向
土壤中添加生物质炭减少 Ｎ２Ｏ 就是其中最为重要的
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应用之一．早在 ２００５ 年，Ｒｏｎｄｏｎ 等［４４］ 首次报道了利

用生物质炭减少 Ｎ２Ｏ 排放，他们发现在哥伦比亚大

草原极酸性、低肥力的氧化土中种植大豆和热带禾

草并施加木质生物质炭后，土壤的 Ｎ２Ｏ 排放量分别

减少了 ５０％和 ８０％．从那时起，添加生物质炭成为减

排农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放的重要技术手段，评估生物质

炭处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放的研究数量呈指数增长，不少

学者也都证明了生物质炭具有减缓温室气体 Ｎ２Ｏ 排

放的潜力．Ｗａｎｇ 等［４５］ 向茶园土壤中添加了生物质

炭，发现在试验前 ２０ ｄ，添加生物质炭的处理土壤

Ｎ２Ｏ 相对于不添加的对照显著降低了 ５１􀆰 １％．Ｃａｓｅ
等［１８］研究了施用生物质炭对芒果土壤 Ｎ２Ｏ 排放的

影响，经 ４ 个月的室内模拟试验，添加阔叶木生物质

炭减少了湿润土壤的 Ｎ２Ｏ 排放；在施加生物质炭后

６０ ｈ 内，施用量为 １％、２％、５％和 １０％生物质炭处理

中，Ｎ２Ｏ 累积排放量分别比无生物质炭对照降低了

１９％、１９％、７３％和 ９８％．Ｍａｌｇｈａｎｉ 等［４６］研究了在农林

土壤中添加玉米生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响，
结果发现施加生物质炭的土壤 Ｎ２Ｏ 排放量相较于对

照土壤大大降低． Ｌａｎ 等［４７］ 通过盆栽试验研究了添

加高热解温度下产生的生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的

影响，结果表明所有生物质炭处理在施加氮肥（７５％
～８５％）与不施加氮肥（３３％～４５％）条件下均显著减

少了 Ｎ２Ｏ 排放量．Ｗｕ 等［３０］的研究结果表明，在碱性

农田土壤中施加生物质炭 ２ 年以上和只施加新鲜生

物质炭的处理 Ｎ２ Ｏ 排放量分别降低了 ３６􀆰 ５％和

１４􀆰 １％．添加生物质炭减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放的相关研

究大多是短期室内模拟试验，长期减排潜力的相关

研究相对较少．Ｃａｓｅ 等［４８］ 进行了长达 ２ 年的田间原

位试验以明确生物质炭能否减少农业土壤 Ｎ２Ｏ 的排

放，结果显示，添加生物质炭可以使 Ｎ２Ｏ 在 ２ 年内减

少 ３７％．Ｗｕ 等［４９］进行了为期 ６ 年的长期定位试验，
对我国东南部稻麦轮作系统施用生物质炭 （０、２０ 和

４０ ｔ·ｈｍ－２）的 Ｎ２Ｏ 排放情况进行了监测，结果表明，
相较于不添加生物质炭的对照处理，添加生物质炭

使土壤 Ｎ２Ｏ 排放量显著减少了 １９􀆰 ５％ ～ ２６􀆰 ３％，这
一结果明确了生物质炭在较长时间尺度上减少土壤

Ｎ２Ｏ 排放的效应．
除了大量室内模拟或田间原位试验以外，不少

学者还对文献进行了统计综合分析，例如 Ｃａｙｕｅｌａ
等［１７］对 ２００７—２０１３ 年间发表的 ３０ 项研究中 ２６１ 个

试验处理进行了分析，结果表明，在实验室和田间原

位条件下，生物质炭的施加使得土壤 Ｎ２Ｏ 排放降低

了 ５４％．Ｈｅ 等［５０］对 ９１ 篇已发表的论文进行了荟萃

分析，得出施用生物质炭使得土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量降

低了 ３０􀆰 ９２％．Ｓｏｎｇ 等［５１］对 ６１ 项研究中的 ２９６ 项相

关试验进行了荟萃分析，结果显示在实验室条件下

添加生物质炭使土壤 Ｎ２Ｏ 减少了 １５％，在田间原位

条件下可以减少 １９％，平均减少了 １６％．Ｌｉｕ 等［５２］ 的

荟萃分析结果表明，添加生物质炭后土壤 Ｎ２Ｏ 排放

量显著降低了 ３２％．从上述结果可以看出，添加生物

质炭可以明显减少农业土壤 Ｎ２Ｏ 的排放．

２􀆰 ２　 添加生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 的排放没有影响

少数研究结果发现向土壤中添加生物质炭对

Ｎ２Ｏ 的排放没有影响． Ｓｐｏｋａｓ 等［５３］ 研究表明田间老

化生物质炭相对于不添加的对照并不能显著减少或

增加 Ｎ２Ｏ 的排放．Ｓｕｄｄｉｃｋ 等［２１］ 的研究发现，向农业

土壤添加高温核桃壳生物质炭相对于对照处理，无
论是在 ７ ｄ 内还是在 １ 年内 Ｎ２Ｏ 排放量均没有显著

性影响．Ｂｕｃｈｋｉｎａ 等［２３］ 研究了向耕地土壤中添加生

物质炭对 Ｎ２Ｏ 排放的影响，在整个试验期间，施用快

速高温热解的生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放并没有减排

效果．这可能是由于所研究土壤中植物有效氮水平

较低，从而弱化了生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响．

２􀆰 ３　 添加生物质炭能够增加土壤 Ｎ２Ｏ 的排放

随着对生物质炭相关研究的不断深入，一些研究

结果显示在土壤中添加生物质炭不仅不会减少，反而

会增加土壤 Ｎ２Ｏ 的排放．Ｃｌｏｕｇｈ 等［２６］ 在牧场土壤中

施加松木生物质炭，检测其对施用牛尿后土壤 Ｎ２Ｏ 的

排放，在这项基于实验室的研究中，添加生物质炭处

理的 Ｎ２Ｏ 通量相对于不添加的对照并没有明显降低，
并且在一段时间内刺激了 Ｎ２Ｏ 的排放．Ｌｉｎ 等［５４］研究

了生物质炭对水稻土 Ｎ２Ｏ 排放的影响，经过 ４５ ｄ 的

室内模拟试验发现添加 ４％生物质炭的处理显著增加

了未施肥与施肥土壤的 Ｎ２ Ｏ 排放量，分别增加了

２９１％和 ２５６％；此外，添加 １％生物质炭的处理在施用

氮肥的情况下显著增加了土壤 Ｎ２ Ｏ 的排放量．
Ｈａｗｔｈｏｒｎｅ 等［５５］的研究表明，在不施加尿素的情况下，
添加 １％生物质炭的处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放量相对于不添

加的对照无显著差异，而添加 １０％生物质炭的处理土

壤 Ｎ２Ｏ 排放量增加了 １９１％．虽然 Ｗｕ 等［３０］ 的研究发

现向碱性土壤中添加生物质炭可以减少 Ｎ２Ｏ 的排放

量，但在酸性土壤中情况有所不同，添加新鲜生物质

炭处 理 比 对 照 处 理 Ｎ２ Ｏ 排 放 增 加 了 １５０􀆰 １％．
Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ 等［２５］向加利福尼亚州中北部的一个商业酿

００１
郭凡婧，等．生物质炭添加对土壤氧化亚氮排放影响的研究进展．

ＧＵＯ Ｆａｎｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．



酒葡萄园土壤中添加 ５％的生物质炭，结果表明，松木

生物质炭处理每年的 Ｎ２Ｏ 累积排放量均显著高于不

添加的对照处理，核桃生物质炭处理每年的 Ｎ２Ｏ 排放

量虽然相较于对照差异不显著，但也高于对照．Ｅｓｃｕｅｒ⁃
Ｇａｔｉｕｓ 等［５６］通过室内盆栽试验研究了添加干草生物

质炭对施用有机肥土壤的 Ｎ２Ｏ 减排效果，添加生物质

炭的处理相对于不添加的对照并没有减少土壤 Ｎ２Ｏ
排放量，但随着生物质炭的添加，产生了更高的 Ｎ２Ｏ
生成量，其累积排放量显著高于不添加的对照土壤．
Ｂｕｃｈｋｉｎａ 等［２３］向土壤表层添加生物质炭，发现高温

（９００ ℃）工艺制作的生物质炭显著增加了 Ｎ２Ｏ 的排

放．因此，不能笼统地认为添加生物质炭可以减少农业

土壤 Ｎ２Ｏ，需要深入认识利用生物质炭减少土壤 Ｎ２Ｏ
排放的机理，明确其起作用的先决条件和决定其减排

效应的关键环境因子．
目前已有大量研究结果显示利用生物质炭能够

减排农业土壤 Ｎ２Ｏ，说明该技术具有可行性，但不同

生物质炭会因为本身性质的不同或土壤的空间变异

性等表现出不同的影响效应．例如，生物质炭原材料

的差异会使其孔隙率或比表面积发生改变，这会影

响周围土壤的微生物群落，而土壤 Ｎ２Ｏ 排放情况也

会随之而产生差异，而土壤性质［２３］ 也会影响生物质

炭减排土壤 Ｎ２Ｏ 的效应，因此克服生物质炭空间差

异以减少土壤的 Ｎ２Ｏ 排放是十分困难的，并且具有

高度的不确定性．为了制定更有效的缓解策略来抵

消 Ｎ２Ｏ 的增加，有必要更好地了解导致土壤 Ｎ２Ｏ 形

成的潜在机制，探索利用生物质炭减排土壤 Ｎ２Ｏ 可

能的机制有助于调控土壤 Ｎ２Ｏ 的排放．
添加生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响如表 １

所示。

３　 生物质炭影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放的机制

生物质炭的加入对土壤中 Ｎ２Ｏ 的影响途径有很

多种，具有复杂性与时空变异性，这可能是生物过程

和非生物过程相互作用的结果，因此，本文将从生物

与非生物机制这两个方面论述添加生物质炭减少土

壤 Ｎ２Ｏ 排放的潜在机制．

３􀆰 １　 生物机制

土壤中 Ｎ２Ｏ 由硝化作用、反硝化作用和异化硝

酸盐还原为氨的过程等一系列微生物驱动的反应所

生成［１１］，以硝化作用和反硝化作用为主，生物质炭

的施入会影响这些微生物过程，从而影响土壤 Ｎ２Ｏ
的排放．

表 １　 添加生物质炭对农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

土壤类型 土壤特性 生物质炭原料 热解温度 ／ ℃ 施用量 效应 参考文献

放牧草地 灰土 辐射松 ６００ ／ ７００ ／ ８５０ ／ ９５０ ２􀆰 ５％（质量分数） 减少 ［４７］
农田土壤 砂壤土 玉米青贮 ５００ １％（质量分数） 减少 ［４６］

芒花种植土壤 砂壤土 硬木树 ４００ ４９ ｔ·ｈｍ－２ 减少 ［４８］
芒果人工林土壤 砂壤土 硬木树 ４００ ２２ ｔ·ｈｍ－２ 减少 ［１８］

农田土壤 粉质粘壤土 麦秸 ５００ ４０ ｔ·ｈｍ－２ 减少 ［４９］
玉米叶耕地土壤 沙土 木材 ５００～６００ ／ ９００ １０ ｔ·ｈｍ－２ 减少 ［２３］

农田土壤 粉砂壤土 玉米秸秆 ４００ ４８ ｔ·ｈｍ－２ 减少 ［４８］
农田土壤 粘土盐渍土 麦秸 ５００ ４０ ｔ·ｈｍ－２ 减少 ［３０］
茶园土壤 － 麦秸 ５００ ０．４％（质量分数） 减少 ［４５］

农业 ／ 森林土壤 低活性淋溶土 麦秸 ４５０ ３０ ｔ·ｈｍ－２ 减少 ［５７］
玉米叶耕地土壤 沙土 木材 ５００～６００ １０ ｔ·ｈｍ－２ 无影响 ［２３］

农田土壤 － 核桃壳 ９００ ５ ｔ·ｈｍ－２ 无影响 ［２１］
葡萄田土壤 沙质粘壤土 核桃壳 ９００ ０􀆰 ５％（质量分数） 无影响 ［２５］

实验农场土壤 黑钙土 麦秸 ４５０ ０􀆰 ２％（质量分数） 无影响 ［４４］
腐铁土壤 腐铁土壤土 豆杉 ４２０ １％、 １０％（质量分数） 增加 ［５５］
农田土壤 砂壤土 干草 ３００ ／ ５５０ ／ ８５０ ０􀆰 ２７２％（质量分数） 增加 ［５３］

葡萄田土壤 沙质粘壤土 松木 ５００～６５０ ０􀆰 ５％（质量分数） 增加 ［２５］
牧场土壤 斑驳未成熟灰土 松木 ６００ ２０ ｍｇ·ｈｍ－２ 增加 ［２６］

原生森林土壤 石英砂新成土 农业残渣 ４００～６００ ０􀆰 ９２％（质量分数） 增加 ［２２］
玉米叶耕地土壤 沙土 木材 ９００ １０ ｔ·ｈｍ－２ 增加 ［２３］

糯稻土壤 水稻土 麦草 ４００ １％、４％（质量分数） 增加 ［５４］
农田土壤 粉砂壤土 玉米秸秆 ４００ ４８ ｔ·ｈｍ－２ 增加 ［４４］
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　 　 生物质炭是一种碱性材料，可以通过“石灰效

应”缓解土壤的酸度［２２］ ．有学者已经证明“石灰效

应”对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的作用［５８］：向农业土壤施加石

灰会提高土壤 ｐＨ［５９］，使得硝化作用 （Ｎ２Ｏ ／ （ＮＯ－
２ ＋

ＮＯ－
３））的 Ｎ２Ｏ 产生率降低；而在基于反硝化作用减

少土壤中 Ｎ２Ｏ 排放的主要途径中［１１］，土壤 ｐＨ 的升

高会促进 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，（Ｎ２Ｏ ／ （Ｎ２ ＋Ｎ２Ｏ）） 会因

此而降低［６０］ ．ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ 等［６１］已经将观察到的 Ｎ２Ｏ
排放量的减少与生物质炭诱导的土壤 ｐＨ 升高联系

起来，因为 Ｎ２Ｏ 与 Ｎ２的质量比随着 ｐＨ 值的升高而

降低，表明添加生物质炭可以通过改变土壤性质来

影响微生物硝化、反硝化作用，进而调控土壤 Ｎ２Ｏ 排

放量．另外，生物质炭的多孔结构和大比表面积会改

善土壤厌氧环境，增加土壤通气可以抑制反硝化途

径中的 Ｎ２Ｏ 排放［６２］ ．
不同来源的生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响程

度和具体调控机制尚不清楚，但学者们通过大量研

究揭示了一些可能的生物机制．早期 Ｃａｙｕｅｌａ 等［６３］

基于１５Ｎ 稳定同位素技术提出了生物质炭可以作为

一种“电子穿梭体”，促进电子向土壤中的反硝化微

生物转移，即促进了反硝化的最后一步，外加生物质

炭本身产生的石灰效应，这会使 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２以减

少 Ｎ２Ｏ 的排放．虽然到目前为止，生物质炭是否可以

作为土壤中的电子穿梭体来调控 Ｎ２Ｏ 的排放尚不清

楚，但学者们做了许多相关试验进行探究． Ｙｕａｎ
等［６４］使用过氧化氢预处理来削弱生物质炭作为电

子穿梭的功能，研究添加不同电子穿梭能力（接受和

提供电子的能力）的生物质炭减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放的

效果，证实了生物质炭作为电子穿梭体在降低土壤

Ｎ２Ｏ 排放和 Ｎ２Ｏ ／ （Ｎ２Ｏ＋Ｎ２） （质量比）的重要作用．
添加具有较强电子穿梭功能的生物质炭能够促进微

生物还原 Ｎ２Ｏ 减少排放，但随着时间的推移，生物质

炭会发生老化现象，且在老化的过程中生物质炭表

面官能团的氧化使其可能丧失其石灰效应．最近

Ｙｕａｎ 等［６５］发现 Ｃ􀪅Ｏ（羧基和羰基官能团）的丰度

与土壤 Ｎ２Ｏ 排放量和 Ｎ２Ｏ ／ （Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）排放比呈显著

正相关，且这两个指标也会随生物质炭氧化程度的

增加而增加，其中表面生成的羧基官能团会对生物

质炭减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放的潜力产生负面影响．土壤

Ｎ２Ｏ 排放量会随着生物质炭表面含氧官能团丰度的

增加而增加［６４］，这一发现为生物质炭老化后可能会

增加土壤 Ｎ２Ｏ 排放的效应提供了合理的解释．
Ｃｈｅｎ 等［６６］发现添加生物质炭显著增加了反硝

化细菌群落的丰度，较低热解温度生成的生物质炭

具有的酚类官能团可以作为电子供体参与反硝化的

电子传递，同时也显著增加了硝酸盐还原菌的数量、
促进了 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，而高温热解条件下生成的生

物质炭中具有的醌类官能团作为电子汇减少了总氮

的反硝化，同时增加了含有 ｎｏｓＺ 基因的反硝化细

菌、促进了 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，且所有生物质炭处理的

Ｎ２Ｏ 累积排放量和 Ｎ２Ｏ ／ （Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）比值都显著降

低．这表明添加生物质炭能够通过加强反硝化作用

最后一步将 Ｎ２ Ｏ 还原为 Ｎ２ 来减少 Ｎ２ Ｏ 的排放．
Ｈａｒｔｅｒ 等［６７］观察到的含有 ｎｏｓＺ 的微生物丰度和基

因表达水平会随着生物质炭的添加而增加，这会促

进微生物直接将 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，从而减少土壤 Ｎ２Ｏ
的净排放，这一现象也为 Ｃａｙｕｅｌａ 等［６３］ 结果中 Ｎ２Ｏ ／
（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）比值下降提供了证据．在 Ｗｕ 等［４９］ 长达 ６
年的田间原位试验中，生物质炭和氮肥处理显著提

高了 ｎｏｓＺ 的丰度，同时降低了 ｎｉｒＳ 和 ｎｉｒＫ 的丰度，
这说明生物质炭不仅对 Ｎ２Ｏ 产生过程具有抑制作

用，还可以促进 Ｎ２Ｏ 进一步还原为 Ｎ２ ．这一结果为

利用生物质炭减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放提供了直接证据．
也有学者对生物质炭增加土壤 Ｎ２Ｏ 排放这一现

象提出了一些可能机制． Ｊｉ 等［６８］ 发现添加生物质炭

会提高氨氧化细菌 ａｍｏＡ 的丰度， 氨氧化细菌在硝

化过程中会驱动硝化速率加快，从而诱导土壤 Ｎ２Ｏ
的排放增加．生物质炭减少 Ｎ２Ｏ 排放的有效性与其

在土壤中主要的 Ｎ２Ｏ 产生途径有关，当硝化作用对

Ｎ２Ｏ 产生的相对贡献远大于反硝化作用时，添加生

物质炭后氨氧化细菌数量的增加可能会对土壤 Ｎ２Ｏ
排放产生促进作用．反之，当反硝化作用是 Ｎ２Ｏ 生成

的主要途径时，Ｎ２Ｏ 排放净通量取决于 ＮＯ３
－还原为

Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２的过程之间的平衡．Ｌｉｎ 等［５４］

和 Ｚｈａｎｇ 等［６９］的研究也发现添加生物质炭会提高

氨氧化细菌 ａｍｏＡ 的丰度．
总的来说，生物质炭具有石灰效应且拥有多孔

结构和大比表面积，这会减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放，添加

到土壤中的生物质炭会抑制 Ｎ２Ｏ 的产生过程，作为

电子穿梭体促进 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２以达到减少土壤Ｎ２Ｏ
排放的目的，但当土壤 Ｎ２Ｏ 生成途径发生改变时也

会增加其排放量．如何调控生物质炭的加入减少土

壤 Ｎ２Ｏ 的排放，还需要深入地探索生物质炭与Ｎ２Ｏ
产生和还原微生物的相互作用．

３􀆰 ２　 非生物机制

尽管生物机制和过程可能在调节土壤 Ｎ２Ｏ 排放
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中发挥关键作用，但非生物过程也可能对其产生影

响．土壤中的 Ｎ２Ｏ 生成与消耗过程中的非生物过程

比较少，除了微生物过程以外的一些非生物调节机

制所产生的 Ｎ２Ｏ 作用主要来自于化学反硝化［７０］ ．化
学反硝化是指通过任何非生物化学反应所形成 ＮＯ、
Ｎ２Ｏ、Ｎ２的过程（图 ２），包括：①ＮＨ２ＯＨ 与亚硝酸盐

（ＮＨ２ＯＨ＋ＨＮＯ２ →Ｎ２Ｏ＋２Ｈ２Ｏ）反应产生 Ｎ２ Ｏ［７１］；
②亚硝酸盐（ＮＯ２

－）的化学分解［７０］；③硝酸铵在反应

表面潮湿且具有光照的条件下分解生成 Ｎ２Ｏ［７２］ ．在
这些过程中，生物质炭作为“催化剂”的作用不容小

觑．许多学者通过研究证明生物质炭减缓土壤 Ｎ２Ｏ
排放过程中存在非生物机制． Ｌｉｎ 等［７３］ 进行了室内

培养试验研究微生物对添加生物质炭土壤 Ｎ２Ｏ 排放

的贡献，结果发现，相较于生物质炭处理，微生物处

理的 Ｎ２Ｏ 生成量没有显著差异，所以无法将产生的

Ｎ２Ｏ 的原因完全归咎于特定的微生物群（例如真菌

或细菌）．这也表明在添加生物质炭的土壤中存在非

生物过程产生或消耗 Ｎ２Ｏ 的途径．因此，研究生物质

①ＮＨ２ＯＨ 与亚硝酸盐反应产生 Ｎ２Ｏ；②亚硝酸盐的化学分解；

③硝酸铵分解生成 Ｎ２Ｏ

图 ２　 化学反硝化过程可能发生的反应

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

炭影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放的非生物机制，对于进一步了

解影响 Ｎ２Ｏ 产生和消耗的过程具有重要意义．
生物质炭表面含有丰富的官能团［３１］，这些官能

团不仅可以通过影响微生物电子得失调节 Ｎ２Ｏ 的排

放，还可能通过吸附或后续化学反应（非生物反应）
来影响 Ｎ２Ｏ 的排放．土壤中 Ｎ２Ｏ 生成和消耗的非生

物反应相关研究较少，但生物质炭在其中发挥的作

用值得深入探究．有学者推测生物质炭减少土壤Ｎ２Ｏ
排放的一个可能的机制是生物质炭对 Ｎ２Ｏ 的吸附．
例如 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等［７４］在含纯 Ｎ２Ｏ 的无水体系中，首
次测量了生物质炭对 Ｎ２Ｏ 的吸附量变化，并将这些

结果与生物质炭抑制 Ｎ２Ｏ 排放的结果进行了比较，
结果发现生物质炭上 Ｎ２Ｏ 的最大吸附量在 ２０ ℃时

为 ５０ ０００～１３０ ０００ μｇ·ｇ－１，而以往的文献中生物质

炭对 Ｎ２Ｏ 的吸附量在 ０􀆰 ５～９６０ μｇ·ｇ－１［１８，７５⁃７７］时可显

著减少土壤 Ｎ２ Ｏ 的排放，从而得出生物质炭吸附

Ｎ２Ｏ是减少 Ｎ２Ｏ 排放的一种可能的机制．Ｑｕｉｎ 等［７８］研

究了在三种水分状态下不同生物质炭含量对 Ｎ２Ｏ 的

减排作用以及可能的非生物反应，其中 ５％的处理中

Ｎ２Ｏ 下降明显，在该处理中 Ｎ—Ｃ、Ｈ—Ｎ、—Ｏ—Ｃ􀪅Ｎ
基团有较大的增加，这说明 Ｎ２Ｏ 可能已经被吸附．Ｈｅ
等［７９］也进行了类似的研究，发现 ５％的处理减少Ｎ２Ｏ
排放的效果最好，元素分析结果发现该处理生物质

炭表面的氮含量从 １􀆰 １１％增加到 １􀆰 ５０％，而在 １００％
生物质炭处理下，炭表面的氮含量也从 １􀆰 １１％增加

到 １􀆰 ４６％，这为生物质炭吸附 Ｎ２Ｏ 提供了依据．此
外，吸附在生物质炭上的 Ｎ２Ｏ 会与生物质炭的有机

分子或生物质炭表面的土壤有机化合物发生后续氧

化还原反应．例如，Ａｖｄｅｅｖ 等［８０］在通过计算得出Ｎ２Ｏ
可以与 Ｃ􀪅Ｃ 发生环加成反应，使氧原子转移到

Ｃ􀪅Ｃ 上，该过程中间体分解会产生酮并向气相中释

放出 Ｎ２，具体反应如下：

Ｒ ＣＨ ＣＨ􀪅􀪅 Ｒ ＋ Ｈ２Ｏ Ｒ→ ＣＨ

Ｎ
Ｎ

􀪅􀪅 Ｏ

ＣＨ Ｒ Ｒ→ ＣＨ２ Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅

Ｒ ＋ Ｎ２

　 　 Ｑｕｉｎ 等［７８］也发现 Ｃ􀪅Ｏ 在 ５％生物质炭添加的

处理中显著增加；同样地，Ｈｅ 等［７９］ 的结果也显示 Ｃ
􀪅Ｏ 增加，表明该加成反应可能已经发生．虽然 Ｎ２Ｏ
可以与 Ｃ􀪅Ｃ 发生反应而消耗，但氧化后生物质炭

表面增加的 Ｃ􀪅Ｏ 基团将与 Ｎ２Ｏ 作为电子受体竞争

电子，从而再次抑制土壤中 Ｎ２Ｏ 的还原过程，这其中

的先后顺序以及机制都需要进一步研究．
尽管许多学者从生物与非生物角度研究了利用

生物质炭减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放以及可能的机制，但
得到的结果都相对单一、系统性不够强，生物质炭影

响土壤 Ｎ２Ｏ 排放的具体机制还没有明确的定论，相
关的生物或非生物机制仍需进一步探究．在研究机

制的同时，不同的生物质炭、不同的土壤类型等关键

因素会对生物质炭在实际应用中的减排效应产生影

响，因此明确影响生物质炭减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放的关

键因素也十分重要．
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４　 生物质炭影响农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放的关键

因素

４􀆰 １　 生物质炭性质

４􀆰 １􀆰 １　 原料与热解条件

Ｙｕ 等［８１］发现不同的原料或不同的热解条件下

制备的生物质炭的性质通常不同，而生物质炭的性

质差异会对土壤中 Ｎ２Ｏ 的排放产生影响．Ｌｉ 等［８２］ 的

研究结果表明，与动物粪便和生物固体产生的生物

质炭相比，木质和草本生物质炭显示出更好的减少

Ｎ２Ｏ 排放的效应．Ｃａｙｕｅｌａ 等［１７］ 的荟萃分析中，也发

现木材和草本生物质炭施入土壤后 Ｎ２Ｏ 排放量会显

著减少．在热解温度方面，Ｌｉ 等［８２］ 发现施用高温生

物质炭（＞６００ ℃）在降低 Ｎ２Ｏ 排放方面更为有效．
Ｋｅｉｌｕｗｅｉｔ 等［８３］和 Ｂｉｒｄ 等［８４］的研究结果表明随着温

度的增加，生物质炭孔隙率和表面积随之显著升高，
而比表面积对生物质炭所产生的的效应也具有一定

的影响，生物质炭孔隙多且大的特征有利于微生物

的生长．Ｌｉａｏ 等［８５］的研究结果表明，比表面积大的生

物质炭可招募更多的 Ｎ２Ｏ 还原细菌以减少土壤 Ｎ２Ｏ
的排放．不同的热解温度对生物质炭表面的官能团

也有很大的影响．例如，Ｙｕａｎ 等［６５］ 发现在 ６００ ～ ８００
℃下生成的生物质炭具有相对较低的羧基官能团，
有利于减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放，在＜４００ ℃下产生的生物

质炭含有相对较高的羧基，这会通过与 Ｎ２Ｏ 还原微

生物竞争电子，抑制 Ｎ２Ｏ 的还原过程，从而增加土壤

Ｎ２Ｏ 的排放．
４􀆰 １􀆰 ２　 碳氮比

生物质炭的 Ｃ ／ Ｎ（碳氮比）在减少土壤 Ｎ２Ｏ 排

放中起着决定性的作用．Ｃａｙｕｅｌａ 等［１７］ 的研究结果表

明生物质炭的 Ｃ ／ Ｎ 高于 ３０ 时，土壤 Ｎ２Ｏ 排放会显

著减少．Ｒｉｔｔｌ 等［２２］向土壤添加 ９ 种不同的生物质炭，
结果发现相对于高 Ｃ ／ Ｎ 的生物质炭，添加低 Ｃ ／ Ｎ 的

生物质炭会增加土壤 Ｎ２Ｏ 的排放，而高温热解生成

的生物质炭具有更高的 Ｃ ／ Ｎ，这与前文提到的高热

解温度下所产生的生物质炭更能减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放

的观点相一致．
４􀆰 １􀆰 ３　 添加量

生物质炭的添加量是减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放的重要

影响因素．Ｃａｓｅ 等［１８］发现添加 １％、２％、５％和 １０％的

生物质炭处理中，６０ ｈ 内土壤的 Ｎ２Ｏ 累积排放量分

别比无生物质炭的对照低 １９％、１９％、７３％和 ９８％，
表明 Ｎ２Ｏ 累积排放量随着生物质炭添加量的增加而

减少． Ｓｈａｋｏｏｒ 等［８６］ 的荟萃分析结果表明，≤３０ ｔ·

ｈａ－１的生物质炭添加量是保持作物较高产量和减少

土壤 Ｎ２Ｏ 排放的最适宜用量．
４􀆰 １􀆰 ４　 老化程度

生物质炭在土壤中会随着时间的推移而逐渐老

化，生物质炭老化对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响较为复杂．
老化过程会使生物质炭表面官能团发生氧化．Ｙｕａｎ
等［６４］的研究结果表明含氧官能团会促进土壤 Ｎ２Ｏ
的排放．Ｄｕａｎ 等［８７］发现老化生物质炭显著促进了土

壤的硝化和反硝化作用，Ｎ２ Ｏ 排放量增加了 ４３ ～
７８％．Ｗａｎｇ 等［８８］研究发现老化后的生物质炭表面具

有丰富的微生物群落结构，其中包括促进或减少

Ｎ２Ｏ 排放的微生物群落，但生物质炭老化对微生物

群落结构和基因丰度的影响及其与土壤 Ｎ２Ｏ 排放的

关系还有待于进一步研究．

４􀆰 ２　 氮肥施用量

氮肥的施用量也会对生物质炭改善土壤 Ｎ２Ｏ 排

放产生影响．Ｓｕｎ 等［５７］研究结果表明，施氮量分别为

０、６０ 和 １２０ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１时，生物质炭改良剂对农田

土壤 Ｎ２Ｏ 减排效果随着施氮量的增加而增强，Ｎ２Ｏ
累积排放量分别减少了 １８．４％、１７．３％和 ２２．９％．Ｌａｎ
等［４７］发现生物质炭对施用氮肥处理的土壤 Ｎ２Ｏ 减

少幅度（７５％～８５％）高于不施用氮肥的处理（３３％ ～
４５％）．Ｗａｎｇ 等［８９］发现氮肥施用量越高，生物质炭对

反硝化过程的抑制作用越明显，能够显著减少土壤

Ｎ２Ｏ 的排放．

４􀆰 ３　 土壤理化性质

４􀆰 ３􀆰 １　 土壤水分含量

土壤水分条件会影响生物质炭减少土壤 Ｎ２Ｏ 排

放的效果．Ｓｔａｒｋ 等［９０］认为扩散路径长度会因为含水

率低而变得曲折，生物质炭的加入使气体流动路径

更加曲折，提供了更多的吸附点从而减少了 Ｎ２Ｏ 的

释放，而高含水率时扩散路径曲折性降低，土壤 Ｎ２Ｏ
排放量则会明显增加．Ｈｅ 等［７９］也证明了随着土壤孔

隙含水量（ＷＦＰＳ）的增加，Ｎ２Ｏ 排放量会显著增加．
该结果为 Ｓｔａｒｋ 等［９０］ 的猜想提供了证据，因此含水

率的不同会使生物质炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响产生

差异．Ｙａｎａｉ 等［７６］ 发现土壤含水率接近饱和时生物

质炭处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放量越高，而含水率较小时生

物质炭处理的 Ｎ２Ｏ 排放量则减少．
４􀆰 ３􀆰 ２　 土壤质地

相同的生物质炭施用于不同土壤时对 Ｎ２Ｏ 排放

会具有不同的影响．Ｓｈａｋｏｏｒ 等［８６］的荟萃分析结果表
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明，在不同土壤类型上，生物质炭在较细土壤（黏土、
粉黏土、砂黏土）或中等土壤（壤土、黏壤土、粉土、
粉黏壤土、粉壤土）的 Ｎ２Ｏ 释放量最高，而在粗糙土

壤（砂黏壤土、砂壤土、壤砂土）中施用生物质炭则

显著减少了 Ｎ２Ｏ 的排放． Ｃａｙｕｅｌａ 等［６３］ 的研究表明

在质地较细的土壤中添加生物质炭降低了 Ｎ２ Ｏ ／
（Ｎ２＋Ｎ２Ｏ）．土壤质地的影响主要取决于土壤的湿

度，Ｃａｙｕｅｌａ 等［１７］ 的荟萃分析结果表示低湿度条件

下（ＷＦＰＳ＜８０％）生物质炭会减少粗糙土壤 Ｎ２Ｏ 的

排放，而高湿度条件下（ＷＦＰＳ＞８０％），生物质炭更

倾向减少质地细腻土壤的 Ｎ２Ｏ 排放．

５　 结论与展望

本文主要综述了基于添加生物质炭的农业土壤

Ｎ２Ｏ 减排研究进展．向土壤中添加生物质炭可以减

少 Ｎ２ Ｏ 的排放，但也存在没有减排效应甚至增加

Ｎ２Ｏ 排放的情况．利用生物质炭减少 Ｎ２Ｏ 排放的机

制包括生物机制（侧重微生物机制）和非生物机制

两方面．生物质炭可以调控土壤中的微生物过程包

括硝化反硝化作用进而影响 Ｎ２Ｏ 的排放，还能够提

高土壤 ｐＨ 减少 Ｎ２Ｏ 的产生或增强 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２；
巨大比表面积的特点也使生物质炭招募更多含有

ｎｏｓＺ 基因的微生物、促进 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２来降低 Ｎ２Ｏ
的排放；生物质炭作为一种“电子穿梭体”可加快

Ｎ２Ｏ 的还原．另外，生物质炭本身还会吸附 Ｎ２Ｏ 并与

其表面的 Ｃ􀪅Ｃ 发生加成反应以达到消耗 Ｎ２Ｏ 的目

的．而在有些土壤中（更多是酸性土壤）生物质炭会

提高氨氧化细菌 ａｍｏＡ 基因的丰度、促进硝化作用产

生Ｎ２Ｏ．生物质炭自身的性质、氮肥施用量和土壤理

化性质是影响其对 Ｎ２Ｏ 减排效果的关键因素．
尽管利用生物质炭减少农业土壤 Ｎ２Ｏ 的排放取

得了较大的进展，但是还存在很多问题与难点．首
先，生物质炭在土壤中会逐渐老化，由于长期的物

理、化学和生物作用影响，它的表面官能团会在老化

过程中不断被氧化，其表面氧化官能团的丰度会增

加（如羧基官能团） ［６４⁃６５］，这会使生物质炭与微生物

竞争电子从而抑制 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，对土壤 Ｎ２Ｏ 排放

的缓解潜力减弱，甚至从抑制土壤 Ｎ２Ｏ 排放转变为

促进土壤 Ｎ２Ｏ 排放．制备羧基丰度较低的生物质炭，
并评价其对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响，避免或抵消这种

氧化所带来的负效应，将成为未来的一个研究重点．
随着处理时间的延长，生物质炭的吸附量也会有所

下降［７４］，这可能会带来潜在的生态风险，未来应考

虑长期施用生物质炭引起的饱和效应．其次，已有的

研究中基于田间原位试验较少，获得的结果也非常

有限，在室内模拟条件下的发现和机制可能与田间

原位条件下有所不同，不能简单类推到野外田间条

件下［６９］ ．因此，有必要进行更广泛的田间原位试验，
研究施用生物质炭对农田土壤 Ｎ２Ｏ 的影响和长期效

应，揭示减少 Ｎ２Ｏ 排放的机制．再次，由于缺乏长期

系统的研究结果，利用生物质炭减少 Ｎ２Ｏ 排放的关

键影响因素知之甚少，因此迫切需要进行系统深入

的研究，明确原料、热解条件、产品特性、土壤特性、
作物类型、灌溉率、田间管理条件等更多、更详细的

信息［８６］，在农田土壤中应用生物质炭来减缓温室气

体排放之前，充分考虑这些重要因素，为进一步研究

生物质炭减排土壤 Ｎ２Ｏ 机制的研究提供更多的可

能；同时，进一步明确添加生物质炭引起的土壤微生

物群落的变化，尝试从微生物角度深入细致研究利

用生物质炭减排土壤 Ｎ２Ｏ 的生物机制［８５］，例如明确

生物质炭可以在土壤中招募的微生物群落类型，分
离筛选含有 ｎｏｓＺ 基因的菌群，从实验室纯培养角度

出发以探究两者之间的相互作用，延伸至转录组或

功能基因转录本的量化，探明其中机制；此外，这些

结果是基于在没有种植植物的微宇宙中进行的短期

培养，今后应当考虑田间条件下可能的植物⁃土壤⁃生
物炭相互作用［８５］ ．最后，可以利用生物质炭作为载

体，将分离筛选的 Ｎ２Ｏ 还原细菌定殖于生物质炭表

面，合成新型微生物生物质炭材料，运用于田间尺度

或区域尺度测试其对 Ｎ２Ｏ 减排的贡献，这也为土壤

Ｎ２Ｏ 的减排提供了一个新思路．总而言之，在土壤中

添加生物质炭减排土壤 Ｎ２Ｏ 是一种低成本、高效益、
切实可行的方法，可为我国实现农业碳中和战略目

标提供重要技术参考．
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郭凡婧，等．生物质炭添加对土壤氧化亚氮排放影响的研究进展．
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