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摘要:菜地是大气温室气体的主要排放来源之一。
 

为探究地膜覆盖(NF:
 

不覆膜,
 

F:
 

覆膜)和生物炭施加量(B0:
 

0
 

t/hm2;
 

B20:
 

20
 

t/hm2;
 

B40:
 

40
 

t/hm2)对菜地土壤剖面温室气体的影响,
 

以西南大学试验农田为研究对象,
 

采

用扩散箱法原位观测了2020年辣椒—萝卜轮作菜地10、
 

20、
 

30
 

cm土层的CO2、
 

CH4、
 

N2O体积分数。
 

试验共设

6个处理,
 

分别 为 NFB0、
 

NFB20、
 

NFB40、
 

FB0、
 

FB20、
 

FB40。
 

结 果 表 明:
 

在 整 个 观 测 期 间,
 

菜 地 土 壤 剖 面 的

CO2、
 

CH4、
 

N2O体积分数分别为653.55~13
 

059.21、
 

1.10~2.59、
 

0.20~4.76
 

mL/m3。
 

CO2 体积分数随着土

壤深度的增加而增加,
 

CH4 体积分数随土壤深度的增加而降低,
 

而N2O随土壤深度变化不大。
 

与NF相比,
 

F使

萝卜季土壤剖面的CO2 和N2O体积分数分别提高了60.62%和47.76%(p<0.01),
 

却使辣椒季和萝卜季土壤

剖面的CH4 体积分数分别降低了7.84%(p<0.05)和13.74%(p<0.01)。
 

与B0相比,
 

B20处理下的CO2、
 

CH4
和N2O体积分数在辣椒季分别提高了21.08%(p<0.01)、

 

9.24%(p<0.05)和37.88%(p<0.05),
 

在萝卜季

分别提高了80.42%、
 

17.13%和77.19%(p<0.01);
 

B40处理下的CO2、
 

CH4 和N2O体积分数在辣椒季分别提

高了64.60%(p<0.01)、
 

10.87%(p<0.05)和75.76%(p<0.05),
 

在萝卜季分别提高了103.63%、
 

8.84%和

61.40%(p<0.01)。
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中图分类号:X171    文献标志码:A
文 章 编 号:1673 9868(2025)05 0141 13

Effects
 

of
 

Mulching
 

and
 

Biochar
 

on
 

Greenhouse
 

Gas
 

Concentrations
 

in
 

Soil
 

Profiles
 

of
 

Vegetable
 

Field

HE
 

Yangjian, JIANG
 

Changsheng, ZHANG
 

Wenxiao,
XU

 

Shiwen, LI
 

Tingxun, HAO
 

Qingju
College

 

of
 

Resources
 

and
 

Environment,
 

Southwest
 

University,
 

Chongqing
 

400715,
 

China

Abstract:
 

Vegetable
 

fields
 

are
 

one
 

of
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

greenhouse
 

gas
 

emissions
 

to
 

atmosphere.
 

In
 

order
 

  收稿日期:2024 06 11
基金项目:国家自然科学基金项目(41275160,

 

41977186)。
作者简介:贺阳剑,

 

硕士研究生,
 

主要从事农田生态系统碳氮循环研究。
通信作者:

 

郝庆菊,
 

副教授,
 

硕士研究生导师。



to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

plastic
 

film
 

mulching
 

(NF:
 

no
 

film
 

mulching,
 

F:
 

film
 

mulching)
 

and
 

biochar
 

application
 

(B0:
 

0
 

t·hm-2,
 

B20:
 

20
 

t·hm-2,
 

B40:
 

40
 

t·hm-2)
 

on
 

greenhouse
 

gas
 

concentrations
 

in
 

soil
 

profiles
 

of
 

vegetable
 

field,
 

the
 

experimental
 

farmland
 

at
 

Southwest
 

University
 

was
 

used
 

as
 

a
 

research
 

site,
 

and
 

the
 

greenhouse
 

gas
 

concentrations
 

in
 

the
 

10,
 

20
 

and
 

30
 

cm
 

soil
 

layers
 

of
 

the
 

pepper-radish
 

rota-
tion

 

vegetable
 

field
 

were
 

observed
 

in
 

situ
 

by
 

the
 

diffusion
 

box
 

method
 

in
 

2020.
 

In
 

this
 

experiment,
 

a
 

total
 

of
 

six
 

treatments
 

were
 

set
 

up,
 

namely
 

NFB0,
 

NFB20,
 

NFB40,
 

FB0,
 

FB20,
 

FB40.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

during
 

the
 

entire
 

observation
 

period,
 

concentrations
 

of
 

soil
 

profile
 

CO2,
 

CH4,
 

N2O
 

in
 

the
 

vegetable
 

field
 

ranged
 

from
 

653.55
 

to
 

13
 

059.21
 

mL·m-3,
 

1.10
 

to
 

2.59
 

mL·m-3,
 

and
 

0.20
 

to
 

4.76
 

mL·m-3,
 

respectively.
 

CO2 concentrations
 

increased
 

with
 

soil
 

depth,
 

CH4 concentrations
 

decreased
 

with
 

soil
 

depth,
 

and
 

N2O
 

concentrations
 

did
 

not
 

vary
 

much
 

with
 

soil
 

depth.
 

Compared
 

with
 

NF,
 

F
 

increased
 

CO2 and
 

N2O
 

concentrations
 

in
 

the
 

radish
 

season
 

by
 

60.62%
 

and
 

47.76%
 

(p<0.01),
 

respectively,
 

and
 

decreased
 

CH4 

concentrations
 

in
 

both
 

pepper
 

and
 

radish
 

seasons
 

by
 

7.84%
 

(p<0.05)
 

and
 

13.74%
 

(p<0.01),
 

respec-
tively.

 

Additionally,
 

compared
 

to
 

B0,
 

B20
 

increased
 

CO2,
 

CH4 and
 

N2O
 

concentrations
 

in
 

the
 

pepper
 

sea-
son

 

by
 

21.08%
 

(p<0.01),
 

9.24%
 

(p<0.05)
 

and
 

37.88%
 

(p<0.05),
 

respectively,
 

and
 

in
 

the
 

radish
 

season
 

by
 

80.42%,
 

17.13%
 

and
 

77.19%(p<0.01),
 

respectively,
 

while
 

B40
 

increased
 

the
 

CO2,
 

CH4 and
 

N2O
 

concentrations
 

in
 

the
 

pepper
 

season
 

by
 

64.60%
 

(p<0.01),
 

10.87%
 

(p<0.05)
 

and
 

75.76%
 

(p<0.05),
 

respectively,
 

and
 

in
 

the
 

radish
 

season
 

by
 

103.63%,
 

8.84%,
 

and
 

61.40%
 

(p<0.01),
 

respectively.
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菜地由于复种指数高、
 

施肥量大、
 

灌溉频繁[1],
 

是大气CO2、
 

CH4、
 

N2O等温室气体的重要排放来源

之一。
 

我国作为目前世界上最大的蔬菜生产国,
 

蔬菜种植面积2
 

198.6万hm2,
 

占全国农作物总播种面积

的13.03%[2]。
 

据估算,
 

我国1
 

hm2 菜地一年的温室气体排放量约为6
 

244
 

kg二氧化碳当量,
 

排放总量为

13
 

728.06万t二氧化碳当量,
 

菜地温室气体排放量已经超过了我国谷物作物系统温室气体的排放量[3]。
 

因

此,
 

在全球气候变暖的背景下,
 

如何实现菜地在蔬菜增产的同时减少温室气体排放对于农业绿色发展具有

重要意义。
菜地温室气体排放受这些气体在土壤剖面产生、

 

消耗和传输作用的影响,
 

并受环境和管理因素的调

控。
 

Button等[4]通过不同土层间的CO2 浓度梯度计算得来的小麦田理论排放通量仅与实际值相差6%;
 

冯

迪等[5]发现,
 

菜地N2O排放通量与土壤N2O含量呈显著的正相关关系;
 

张凯莉等[6]发现,
 

菜地地表CH4
浓度与10

 

cm、
 

20
 

cm土层的CH4 含量之间存在显著的正相关关系。
 

通过观测菜地土壤剖面的温室气体含

量,
 

可以深入理解温室气体在土壤剖面的分布特征,
 

有助于菜地温室气体减排研究。
地膜覆盖作为一种常用的农田管理措施,

 

可以有效改善土壤水热状况及理化性质,
 

影响土壤微生物群落

的分布[7],
 

增加粮食产量[8-9]。
 

有研究发现,
 

覆膜会影响土壤温室气体的产生,
 

在辣椒—萝卜轮作菜地,
 

覆膜

显著提高了观测期间的土壤CO2 含量以及萝卜季的N2O含量,
 

但显著降低了萝卜季土壤剖面的CH4 含

量[10]。
 

生物炭C/N高,
 

比表面积大,
 

孔隙发达,
 

表面官能团丰富,
 

稳定性好,
 

可以改善退化和低肥力的土

壤[11],
 

提高作物产量[12]。
 

研究发现,
 

生物炭施加也会影响土壤温室气体的产生,
 

在小麦—水稻轮作农田,
 

施

氮条件下配施生物炭降低了水稻季土壤上层剖面的CH4 含量,
 

以及小麦季土壤剖面各层次和水稻季土壤上层

剖面的N2O含量[13]。
 

目前,
 

关于地膜覆盖和生物炭施加对菜地土壤剖面温室气体含量的影响研究还鲜见报

道。
 

基于此,
 

本研究以西南地区典型的辣椒—萝卜轮作菜地为研究对象,
 

探究地膜覆盖、
 

生物炭施加及两者的

交互作用对菜地土壤剖面温室气体体积分数的影响,
 

以期为西南地区菜地温室气体减排提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验菜地位于西南大学实验农场(30°26'
 

N,
 

106°26'
 

E),
 

海拔230
 

m,
 

属于典型的亚热带湿润季风

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



气候。
 

试验期间(2020年5月-2020年12月)的气温和降水量如图1所示。
 

试验区整体上雨热同期,
 

气

温、
 

降水量具有明显的季节变化规律,
 

辣椒季的气温和降水量高于萝卜季。
 

辣椒季的平均气温为26.90
 

℃,
 

累积降水量为718.06
 

mm;
 

萝卜季的平均气温为15.35
 

℃,
 

累积降水量为224.79
 

mm。
 

试验菜地土壤为中

生代侏罗系沙溪庙组灰棕紫色沙泥岩母质上发育的中性紫色土,
 

土壤表层(0~20
 

cm)的理化性质为:
 

土壤

pH值
 

6.83、
 

有机质25.29
 

g/kg、
 

总磷646.00
 

mg/kg、
 

有效磷5.94
 

mg/kg、
 

总钾9.44
 

g/kg、
 

有效钾

102.47
 

mg/kg、
 

全氮1.35
 

g/kg、
 

碱解氮56.62
 

mg/kg。

图1 试验期间的日平均气温和降水量

1.2 试验设计与方法

试验种植模式为西南地区常见的辣椒—萝卜轮作,
 

辣椒品种为‘龙椒一号’,
 

购于重庆龙胜种子经

营部,
 

萝卜品种为‘长白玉’,
 

购于绵阳市涪城区龙门镇农资批发市场。
 

本试验采用的生物炭由玉米秸

秆制成,
 

购于南京三聚生物质新材料科技有限公司,
 

其基本理化性质为:
 

比表面积224.25
 

m2/g、
 

有

机碳537.97
 

g/kg、
 

总磷2.00
 

g/kg、
 

总钾27.15
 

g/kg、
 

全氮0.61
 

g/kg。
 

生物炭于试验开始前一次性

施入,
 

之后不再添加。
 

试验开始前,
 

先将土地深翻,
 

使土地尽可能平整,
 

然后平地起垄,
 

垄长2.8
 

m,
 

垄宽0.8
 

m,
 

垄高0.15
 

m,
 

垄间距0.4
 

m。
 

地膜选用0.005
 

mm厚的聚乙烯透明塑料薄膜平整覆于垄

上,
 

两边用细土压实。
 

试验在不覆膜(NF)和覆膜(F)处理下各设置了3种不同的生物炭施加水平

(B0:
 

0
 

t/hm2;
 

B20:
 

20
 

t/hm2;
 

B40:
 

40
 

t/hm2),
 

共6个处理,
 

分别为NFB0、
 

NFB20、
 

NFB40、
 

FB0、
 

FB20、
 

FB40。
 

每个处理3个重复,
 

共18个小区。

因不可抗因素,
 

辣椒错过最佳播种时间,
 

于2020年5月27日移栽辣椒苗,
 

6月21日追肥,
 

之后辣

椒成熟分批收获,
 

并于9月2日收获最后一批。
 

萝卜籽播种于2020年9月24日,
 

10月23日追肥,
 

12
月24日萝卜成熟后一次性收获。

 

所有小区在辣椒季和萝卜季的施肥量相同,
 

氮肥(尿素)、
 

钾肥(氯化

钾)、
 

磷肥(过磷酸钾)施加量分别为300、
 

100、
 

150
 

kg/hm2,
 

磷肥和钾肥作为基肥在播种或移栽前一次

性施加,
 

氮肥在基肥和追肥时各施加一半。
 

试验期间田间管理方式与当地种植习惯相同,
 

蔬菜种植期间

无人工灌溉。

1.3 气体样品采集与测定

采用扩散箱法采集不同处理下菜地土壤剖面的温室气体。
 

扩散箱由集气管、
 

导气管、
 

橡胶塞、
 

三通阀4个

部分组成。
 

集气管是一根圆柱形的PVC管(直径5
 

cm,
 

容积1
 

000
 

cm3),
 

管壁一侧钻有孔洞(4排,
 

每排25个,
 

直径3
 

mm),
 

管端两侧用橡胶塞密封,
 

确保集气管只能通过孔洞交换气体;
 

导气管是一根内径为1
 

mm的聚乙

烯塑料管,
 

其一端穿过橡胶塞伸到集气管中央,
 

另一端垂直伸出地表并在末端配有三通阀,
 

非采集时间三通阀

保持关闭状态,
 

防止集气管内气体通过导气管泄露。
 

试验开始前,
 

将扩散箱洞口向下水平埋在10、
 

20、
 

30
 

cm
土深处,

 

确保集气管中心轴距垄上表面的距离即为预埋深度,
 

以减小试验误差。
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试验观测期间,
 

每月选择一晴朗天气在上午的9:
 

00-11:
 

00进行气体样品的采集。
 

研究表明,
 

这个时

期的土壤温室气体通量能够代表一天的平均值,
 

因为这个时期的土壤温度接近土壤温度的日均值[14]。
 

由于

土壤温室气体通量受温室气体在土壤剖面产生、
 

消耗和传输作用的影响,
 

本研究土壤温室气体体积分数的

观测也选在这一时间段内进行。
 

采样时,
 

用60
 

mL注射器从扩散箱采集不同剖面的气体,
 

采集气样后关闭

三通阀,
 

并在24
 

h内将气样送至实验室使用安捷伦气相色谱仪(Agilent
 

7890A)测定CO2、
 

CH4、
 

N2O体

积分数。
 

CO2 和CH4 体积分数使用氢火焰离子检测器(FID)测定,
 

N2O体积分数使用电子捕获检测器

(ECD)测定,
 

具体分析方法及工作条件参照文献[15]。

1.4 土壤环境因子的测定方法

每月采集一次垄上土壤样品,
 

采样深度为0~20
 

cm。
 

采样时,
 

使用“四分法”将每个采样点采集的5份

样品均匀混合为1个土样,
 

剔除土样中的杂物,
 

装入自封袋。
 

一部分进行风干处理,
 

另一部分放入4
 

℃冰

箱内保存。
 

土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾氧化—外加热法测定,
 

全氮(TN)采用凯氏定氮法测定,
 

可溶性

有机碳(DOC)采用Multi
 

N/C
 

2100分析仪测定,
 

硝态氮(NO-
3-N)和铵态氮(NH+

4-N)经2M
 

KCl溶液浸提

后用流动注射分析仪(FIAstar
 

5000,
 

德国)测定。
 

土壤样品在105
 

℃的烘箱中干燥48
 

h后计算土壤质量含

水率。
 

在每次采集土样的同时,
 

使用JM624型便携式温度计测量土壤地下5
 

cm温度。

1.5 数据处理

采用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

26进行方差分析。
 

同一生长季,
 

不同处理下不同土层间温室气体体积分数的

差异显著性采用三因素方差分析;
 

同一生长季,
 

不同处理下各环境因子的差异显著性采用双因素方差分

析。
 

p<0.05视为差异性显著。

2 结果与分析

2.1 土壤环境因子

2.1.1 土壤地下5
 

cm温度和质量含水率

观测期间不同处理下的地下5
 

cm温度及土壤质量含水率如表1所示,
 

地下5
 

cm温度表现为辣椒季高

于萝卜季,
 

这与气温的季节分布一致,
 

土壤质量含水率则表现为辣椒季低于萝卜季。
 

无论是在辣椒季,
 

还

是在萝卜季,
 

地膜覆盖、
 

生物炭施加及两者的交互作用对地下5
 

cm温度和土壤质量含水率均无显著影响

(p>0.05)。
表1 不同生长季的土壤温度及含水率

处理
辣椒季

地下5
 

cm温度/℃ 土壤质量含水率/%

萝卜季

地下5
 

cm温度/℃ 土壤质量含水率/%

NFB0 24.95±0.76 15.47±3.24 14.97±1.45 15.70±1.75

NFB20 24.65±0.79 14.28±3.28 15.16±1.50 16.08±1.59

NFB40 23.92±0.76 15.81±4.05 14.18±1.34 21.40±1.78

FB0 27.55±1.26 14.61±2.41 15.19±1.49 18.36±2.20

FB20 25.80±1.09 14.40±2.20 13.86±1.32 17.13±2.85

FB40 25.18±1.12 14.57±1.80 14.11±1.54 17.33±2.29

方差分析结果

F ns ns ns ns

B ns ns ns ns

F×B ns ns ns ns

  注:
 

①
 

F代表覆膜,
 

B代表生物炭施加;
 

②
 

ns表示差异不显著,
 

下同。
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2.1.2 土壤氮质量分数

观测期间不同处理下的土壤NH+4-N、
 

NO-3-N及TN质量分数如表2所示。
 

在辣椒季,
 

无论是NH+4-N,
 

还是NO-3-N,
 

其在不同处理下的变化规律均表现为:
 

NFB0<FB0,
 

NFB20<FB20,
 

NFB40<FB40。
 

覆膜显

著提高了NH+
4-N(p<0.05)和NO-

3-N(p<0.01)质量分数,
 

但生物炭施加及其与覆膜交互作用的影响则

不显著(p>0.05)。
 

不同处理下的TN质量分数表现为:
 

NFB0<NFB40<NFB20,
 

FB0<FB20<FB40。
 

无

论覆膜与否,
 

生物炭施加均显著提高了TN质量分数(p<0.05),
 

但覆膜及其与生物炭施加交互作用的影

响不显著(p>0.05)。
 

在萝卜季,
 

覆膜、
 

生物炭施加及两者的交互作用对NH+
4-N、

 

NO-
3-N以及TN质量分

数均无显著影响(p>0.05)。
表2 不同生长季的土壤NH+

4-N、
 

NO-
3-N及TN质量分数

处理

辣椒季

NH+
4-N/

(mg·kg-1)

NO-3-N/

(mg·kg-1)

TN/

(g·kg-1)

萝卜季

NH+
4-N/

(mg·kg-1)

NO-3-N/

(mg·kg-1)

TN/

(g·kg-1)

NFB0 55.64±22.06 16.50±5.04 0.58±0.06 24.76±6.32 14.76±8.91 0.66±0.11

NFB20 62.54±28.71 15.74±5.11 0.93±0.20 23.41±6.50 19.55±9.31 0.80±0.19

NFB40 58.27±23.91 11.87±4.18 0.74±0.09 25.89±10.84 71.56±57.96 0.72±0.11

FB0 61.62±6.80 39.18±14.37 0.56±0.05 49.38±24.56 122.65±54.21 0.69±0.01

FB20 166.14±62.14 97.16±27.48 0.78±0.05 26.25±5.38 95.61±34.60 0.74±0.05

FB40 137.38±49.99 55.56±11.07 0.95±0.18 24.29±13.17 30.03±22.24 0.68±0.07

方差分析结果

F * ** ns ns ns ns

B ns ns * ns ns ns

F×B ns ns ns ns ns ns

  注:
 

*表示在0.05水平上差异显著,
 

**表示在0.01水平上差异显著,
 

下同。

2.1.3 土壤碳质量分数

表3显示了不同处理下土壤SOC和DOC质量分数。
 

不论是在辣椒季,
 

还是在萝卜季,
 

不同处理下的

SOC和DOC质量分数均表现为:
 

NFB0<NFB20<NFB40,
 

FB0<FB20<FB40。
 

无论覆膜与否,
 

随着生物

炭施入量的增加,
 

土壤SOC质量分数(p<0.01)和DOC质量分数(p<0.05)均显著增加。
 

然而覆膜及其与

生物炭施加的交互作用对SOC和DOC质量分数却均无显著影响(p>0.05)。
表3 不同生长季的土壤SOC和DOC质量分数

处理
辣椒季

SOC/(g·kg-1) DOC/(mg·kg-1)
萝卜季

SOC/(g·kg-1) DOC/(mg·kg-1)

NFB0 10.10±0.38 21.08±1.32 10.08±0.44 20.38±1.15

NFB20 12.63±0.87 25.37±1.70 12.19±1.40 21.58±1.62

NFB40 14.05±1.02 25.45±1.12 14.22±2.62 23.72±0.88

FB0 10.02±0.23 19.26±1.02 9.50±0.46 19.13±1.02

FB20 12.33±0.85 22.74±1.67 11.71±0.32 20.39±1.40

FB40 13.05±0.82 25.32±1.77 15.65±4.04 23.98±1.53

方差分析结果

F ns ns ns ns

B ** ** ** *

F×B ns ns ns ns
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2.2 土壤剖面CO2 体积分数

在不同处理下,
 

10、
 

20、
 

30
 

cm土层的CO2 体积分数具有相似的季节变化规律,
 

整个观测期间的CO2

体积分数为653.55~13
 

059.21
 

mL/m3(图2)。
 

辣椒季,
 

CO2 体积分数先升高后降低,
 

峰值大多出现在

6月中旬。
 

萝卜季,
 

CO2 体积分数也呈先升高后降低趋势,
 

峰值均出现在11月中旬。

图2 不同处理下土壤CO2 体积分数的季节变化

表4显示了不同处理下菜地土壤剖面的CO2 体积分数。
 

在萝卜季,
 

相比于NF,
 

F显著提高了CO2 体

积分数(p<0.01),
 

增幅为60.62%,
 

而辣椒季覆膜的影响则不显著(p>0.05)。
 

不同生物炭施加量下的

CO2 体积分数在辣椒季和萝卜季均表现为:
 

B0<B20<B40。
 

其中,
 

相比于B0处理,
 

B20和B40处理在辣

椒季使CO2 增加了21.08%和64.60%,
 

在萝卜季增加了80.42%和103.63%。
 

施加生物炭显著提高了辣

椒季和萝卜季的CO2 体积分数(p<0.01)。
 

无论是辣椒季还是萝卜季,
 

土壤剖面CO2 均随土壤深度的增加

而显著增加(p<0.01)。
 

相比于10
 

cm土层,
 

20
 

cm和30
 

cm土层的CO2 在辣椒季分别增加了72.50%和

60.19%,
 

在萝卜季分别增加了63.72%和58.35%。
 

另外,
 

三因素方差分析结果表明,
 

除覆膜与生物炭施

加、
 

覆膜与土壤深度的交互作用对萝卜季的CO2 有显著影响(p<0.01)外,
 

覆膜、
 

生物炭施加以及土壤深

度的交互作用对整个观测季的CO2 均无显著影响(p>0.05)。
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表4 不同生长季的土壤CO2 体积分数 mL·m-3 

处理
辣椒季

10
 

cm 20
 

cm 30
 

cm

萝卜季

10
 

cm 20
 

cm 30
 

cm
NFB0 2

 

421.34±701.584
 

975.83±564.643
 

503.71±787.12 1
 

194.68±138.342
 

262.31±295.212
 

366.36±171.09
NFB20 2

 

854.96±348.674
 

471.23±611.065
 

034.76±319.69 1
 

000.28±113.652
 

195.01±293.303
 

826.54±632.03
NFB40 3

 

234.37±201.356
 

075.65±639.517
 

469.46±558.78 1
 

329.51±192.222
 

893.83±239.343
 

356.26±703.46
FB0 2

 

733.66±408.883
 

621.33±810.483
 

823.87±781.22 1
 

672.38±255.792
 

193.64±470.291
 

307.43±198.19
FB20 2

 

936.01±102.434
 

976.52±601.765
 

249.87±701.56 2
 

963.66±108.185
 

289.39±759.334
 

565.89±582.58
FB40 4

 

609.54±480.988
 

291.06±894.115
 

017.88±290.50 4
 

451.14±532.115
 

814.01±914.924
 

547.97±506.60
方差分析结果

F ns **
B ** **
D ** **
F×B ns **
F×D ns **
B×D ns ns
F×B×D ns ns

  注:
 

D代表土壤深度,
 

下同。

2.3 土壤剖面CH4 体积分数

覆膜与生物炭施加均没有改变土壤CH4 体积分数随季节的变化趋势(图3),
 

整个观测期间的CH4 体

积分数为1.10~2.59
 

mL/m3。
 

辣椒季,
 

各土层CH4 体积分数随着时间推移波动变化,
 

大致在6月中旬和

9月上旬出现两个峰值;
 

萝卜季,
 

各土层的CH4 体积分数随着时间推移呈轻微上升趋势。
表5显示了不同处理下菜地土壤剖面的CH4 体积分数。

 

无论是辣椒季还是萝卜季,
 

覆膜、
 

生物炭施

加、
 

土壤深度均对CH4 体积分数产生了显著影响。
 

相比于NF,
 

F显著降低了辣椒季(p<0.05)和萝卜季

(p<0.01)的CH4 体积分数,
 

降幅分别为7.84%和13.74%;
 

相比于B0,
 

生物炭施加显著提高了整个观测期

间的CH4 体积分数,
 

B20、
 

B40处理下的CH4 体积分数在辣椒季分别提高了9.24%和10.87%(p<0.05),
 

在

萝卜季分别提高了17.13%和8.84%(p<0.01);
 

无论是辣椒季还是萝卜季,
 

不同土层间的CH4 体积分数从小

到大均为:
 

30
 

cm(1.90
 

mL/m3 和1.79
 

mL/m3)、
 

20
 

cm(1.92
 

mL/m3 和2.00
 

mL/m3)、
 

10
 

cm(2.07
 

mL/m3 和

2.11
 

mL/m3),
 

随着土壤深度的增加,
 

辣椒季(p<0.05)和萝卜季(p<0.01)的CH4 体积分数均显著降低。
 

另

外,
 

三因素方差分析结果表明,
 

除覆膜与生物炭施加的交互作用对萝卜季的CH4 有显著影响(p<0.05)外,
 

覆

膜、
 

生物炭施加以及土壤深度的交互作用对整个观测季的CH4 均无显著影响(p>0.05)。
表5 不同生长季的菜地CH4 体积分数 mL·m-3 

处理
辣椒季

10
 

cm 20
 

cm 30
 

cm

萝卜季

10
 

cm 20
 

cm 30
 

cm
NFB0 2.08±0.12 2.05±0.15 1.80±0.21 2.11±0.13 2.18±0.10 1.81±0.11
NFB20 2.21±0.08 2.06±0.08 2.03±0.12 2.42±0.10 2.27±0.09 2.14±0.08
NFB40 2.21±0.08 1.97±0.12 1.93±0.16 2.32±0.12 2.05±0.04 1.70±0.16
FB0 1.77±0.14 1.62±0.16 1.69±0.16 1.75±0.06 1.59±0.08 1.42±0.15
FB20 2.03±0.12 1.90±0.10 1.80±0.10 2.09±0.10 1.99±0.06 1.82±0.11
FB40 2.12±0.07 1.90±0.10 2.12±0.13 1.97±0.11 1.93±0.14 1.84±0.08

方差分析结果

F * **
B * **
D * **
F×B ns *
F×D ns ns
B×D ns ns
F×B×D ns ns
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图3 不同处理下土壤CH4 体积分数的季节变化

2.4 土壤剖面N2O体积分数

在不同处理下,
 

10、
 

20、
 

30
 

cm土层的N2O体积分数具有相似的季节变化规律,
 

整个观测期间的N2O

体积分数为0.20~4.76
 

mL/m3(图4)。
 

辣椒季,
 

N2O体积分数先升高后降低,
 

峰值均出现在6月中旬;
 

萝

卜季,
 

N2O体积分数总体变化平稳,
 

无太大波动。

表6显示了不同处理下菜地土壤剖面的N2O体积分数。
 

在萝卜季,
 

相比于NF,
 

F显著提高了N2O体

积分数(p<0.01),
 

增幅为47.76%,
 

而辣椒季覆膜的影响不显著(p>0.05)。
 

无论是辣椒季还是萝卜季,
 

B20和B40处理下的N2O体积分数相比于B0处理均显著提高。
 

其中,
 

B20和B40处理在辣椒季使N2O体

积分数增加了37.88%和75.76%(p<0.05),
 

在萝卜季增加了77.19%和61.40%(p<0.01)。
 

不同于CO2

和CH4,
 

整个观测期间N2O体积分数随土壤深度增加而不显著地增加(p>0.05)。
 

三因素方差分析结果还

表明,
 

除覆膜与生物炭施加、
 

覆膜与土壤深度的交互作用对萝卜季的N2O影响极显著(p<0.01)外,
 

覆膜、
 

生物炭施加以及土壤深度的交互作用对N2O均无显著影响(p>0.05)。
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图4 不同处理下土壤N2O体积分数的季节变化

表6 不同生长季的土壤N2O体积分数 mL·m-3 

处理
辣椒季

10
 

cm 20
 

cm 30
 

cm

萝卜季

10
 

cm 20
 

cm 30
 

cm

NFB0 0.58±0.12 0.89±0.30 0.66±0.12 0.45±0.08 0.61±0.11 0.85±0.30

NFB20 1.01±0.49 1.06±0.49 0.95±0.33 0.39±0.03 0.62±0.10 1.08±0.28

NFB40 0.83±0.30 1.44±0.61 1.53±0.82 0.55±0.09 0.71±0.29 0.81±0.26

FB0 0.56±0.09 0.61±0.09 0.65±0.14 0.51±0.04 0.62±0.11 0.38±0.03

FB20 0.62±0.18 0.84±0.21 0.97±0.23 1.08±0.26 1.60±0.25 1.28±0.33

FB40 1.08±0.37 1.19±0.34 0.85±0.24 1.18±0.14 1.32±0.25 0.95±0.22

方差分析结果

F ns **

B * **

D ns ns

F×B ns **

F×D ns **

B×D ns ns

F×B×D ns ns

9第5期      
 

 贺阳剑,
 

等:
 

地膜和生物炭对菜地土壤剖面温室气体的影响



3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 地膜覆盖和生物炭施加对土壤剖面CO2 的影响

本研究发现,
 

无论是在辣椒季还是在萝卜季,
 

所有处理均表现为CO2 体积分数随土壤深度增加而增加

(表4)。
 

这主要是因为,
 

虽然表层土壤有机质含量丰富,
 

有利于CO2 的生成,
 

但丰富的有机质改变了土壤

结构,
 

增加了土壤的渗透性[16],
 

使得表层土壤的CO2 更易于向大气扩散。
 

而深层土壤结构更加紧密,
 

气体

有效扩散系数相对较低[4],
 

CO2 向周边土层的扩散受到限制。
 

有田间试验发现,
 

在华北平原冬小麦—夏玉

米农田,
 

土壤CO2 含量随深度的增加而增加[17],
 

与本研究结果相似。

在萝卜季,
 

覆膜提高了土壤CO2 体积分数(表4),
 

这可能是由于地膜覆盖可以物理阻隔CO2 向大气扩

散。
 

但在辣椒季,
 

覆膜对土壤CO2 却无显著影响(表4),
 

与萝卜季的结果不一致。
 

Nishimura等[18]研究发

现,
 

一方面土壤温室气体可以从覆膜的垄间向相邻未覆膜的沟水平扩散,
 

另一方面随着环境温度增加,
 

从

地膜垂直渗出的温室气体量呈指数增加。
 

在本试验中,
 

辣椒种植于夏秋季,
 

天气炎热,
 

各处理下的土壤平

均温度为25.34
 

℃,
 

远高于萝卜季的14.58
 

℃(表1),
 

这使得辣椒季的CO2 水平扩散速率以及垂直渗出速

率要大大高于萝卜季,
 

可能就是这种温度差异导致辣椒季和萝卜季在研究结果上存在差异。

在辣椒季和萝卜季,
 

生物炭施加均显著提高了土壤CO2 体积分数(表4)。
 

这可能主要是有以下几个原

因:
 

第一,
 

生物炭促进了作物生长,
 

增强了作物吸收大气CO2 的能力,
 

使植物根系向土壤中释放的碳增

多[19]。
 

本研究发现,
 

在辣椒季和萝卜季,
 

生物炭施加提高了SOC质量分数(表3)。
 

第二,
 

有研究发现,
 

当

土壤施加生物炭后,
 

会促使其中的不稳定碳释放出来[20],
 

本研究的试验结果也表明,
 

在辣椒季和萝卜季,
 

生物炭施加提高了DOC质量分数(表3)。
 

SOC和DOC为微生物生长、
 

繁殖提供了碳源,
 

促进了土壤呼吸。
 

第三,
 

生物炭的多孔结构及其表面官能团的存在使得生物炭可以吸附土壤中的CO2
[21-22],

 

防止CO2 向大气

扩散。
 

第四,
 

Kuzyakov等[23]研究发现,
 

新鲜生物炭虽然主要由芳香族化合物组成,
 

但也含有一定量的多糖

及脂质,
 

使得生物炭本身可作为碳源而被缓慢地分解,
 

有利于CO2 的生成。

3.1.2 地膜覆盖和生物炭施加对土壤剖面CH4 的影响

与CO2 相反,
 

CH4 体积分数随土壤深度的增加而降低(表5),
 

这说明菜地是大气CH4 的吸收汇[24]。
 

当菜地表层吸收大气CH4 后,
 

向下扩散,
 

由于底层土壤越来越紧实,
 

从而导致底层CH4 体积分数低于表

层。
 

Chen等[10]通过田间试验也发现了与本研究相似的试验现象,
 

即较深土壤中的CH4 体积分数显著低于

表层土壤。
 

然而,
 

杨波等[25]通过在稻麦轮作农田开展田间试验发现,
 

小麦生长季的CH4 体积分数随着土壤

深度增加而增加,
 

与本研究结论不一致。
 

这可能是因为小麦季之前是水稻季,
 

由于水稻季往复淹水,
 

阻止

了大气—土壤界面间O2 的交换,
 

导致农田土壤可能形成产CH4 所需的厌氧环境。
 

到了小麦季,
 

虽然大气

中的O2 可以进入表层土壤,
 

但由于土壤底层气体有效扩散系数相对较低[4],
 

导致底层土壤可能仍是厌氧

环境,
 

有利于CH4 产生。

本研究发现,
 

覆膜显著降低了土壤CH4 体积分数(表5)。
 

有田间试验发现,
 

在黄土高原玉米农田,
 

覆

膜显著降低了土壤不同深度处的CH4 体积分数[26],
 

与本研究结论相似。
 

一方面,
 

地膜覆盖的阻隔作用限制

了大气中的CH4 进入土壤;
 

另一方面,
 

地膜覆盖有效阻止了雨水对菜地的直接冲刷作用,
 

提高了蔬菜地

NH+
4-N和NO-

3-N质量分数(表2),
 

可能造成了以下3个影响:
 

第一,
 

NH+
4-N质量分数的增加可以促进

CH4 氧化[27],
 

进而降低土壤CH4 浓度;
 

第二,
 

NO-
3-N为反硝化过程提供了底物,

 

有利于反硝化细菌增

加,
 

这可能会与产甲烷菌形成微生物竞争[28];
 

第三,
 

覆膜阻止了O2 在土壤—大气界面中的交换,
 

使得菜

地土壤可能形成局部厌氧环境。
 

在厌氧环境下,
 

甲烷氧化菌利用NO-
3-N作为电子供体,

 

发生反硝化型甲

烷厌氧氧化反应[29]。
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本研究还发现,
 

生物炭的施加显著提高了土壤CH4 体积分数(表5)。
 

这可能主要是由以下几个原因所

致。
 

首先,
 

生物炭孔隙率高,
 

施加土壤后可以增加土壤的通气性,
 

降低土壤的堆积密度[30],
 

有利于大气

CH4 进入土壤,
 

且生物炭可以吸附土壤中的CH4,
 

防止CH4 从土壤中逸出。
 

其次,
 

生物炭施入土壤后有利

于大团聚体的形成[31]。
 

由于大团聚体内的孔隙大小不一,
 

部分孔隙在大团聚体形成过程中被封闭,
 

外部空

气与大团聚体的交流受到孔隙网络的限制,
 

缺氧成为团聚体最显著的环境特征,
 

这抑制了大团聚体内甲烷

氧化菌的活性[32],
 

从而削弱了CH4 的氧化作用。
 

最后,
 

生物炭施加提高了菜地SOC和DOC的质量分数

(表3),
 

在厌氧或者局部厌氧环境下有利于CH4 的产生。

3.1.3 地膜覆盖和生物炭施加对土壤剖面N2O的影响

与CO2 相似,
 

N2O体积分数随土壤深度的增加而增加(表6)。
 

贾俊香等[33]通过田间大棚试验发现,
 

菜

地土壤剖面的N2O体积分数呈现50
 

cm>30
 

cm>15
 

cm>7
 

cm的梯度特征,
 

与本研究结论相似。
 

造成这

种现象的主要原因是:
 

一方面,
 

与表层相比,
 

底层土壤更加紧密[4],
 

这阻止了底层N2O向周边土层扩散,
 

使得N2O易于在底层积累。
 

另一方面,
 

硝化作用是菜地N2O产生的主要来源,
 

土壤N2O体积分数与土壤

含水率呈显著正相关[34]。
 

杜康等[35]通过研究发现,
 

在0~50
 

cm土层,
 

农田土壤含水量随着深度的增加而

增加,
 

与N2O体积分数的分布趋势一致。

覆膜显著提高了萝卜季的N2O体积分数,
 

而对辣椒季的N2O体积分数无显著影响(表6),
 

这与覆膜

对土壤CO2 的影响一致(表4)。
 

不同于菜地土壤吸附大气CH4,
 

N2O同CO2 一样,
 

都表现为从土壤向大气

扩散的特征。
 

因此,
 

覆膜对萝卜季和辣椒季N2O体积分数的影响不一致,
 

也如前文在CO2 部分阐释的原

因相同,
 

即:
 

一方面,
 

覆膜有效阻止了土壤N2O向大气扩散。
 

另一方面,
 

萝卜季和辣椒季土壤温度的差异

导致N2O水平扩散量及垂直渗出量存在差异。

本研究发现,
 

无论辣椒季还是萝卜季,
 

生物炭施加均提高了土壤N2O体积分数(表6)。
 

王晓辉等[36]于

温室中研究发现,
 

当生物炭施入菜地土壤后,
 

首先提高了土壤pH值,
 

增加了氨氧化古菌和氨氧化细菌群

落的丰度,
 

增强了土壤的硝化潜势。
 

且本研究中生物炭施加增加了菜地SOC和DOC的质量分数(表3),
 

为氨氧化古菌、
 

氨氧化细菌和反硝化细菌生长、
 

繁殖提供了所需的碳源,
 

也为硝化过程提供了足够多的电

子供体,
 

从而促使更多的铵态氮和硝态氮转为N2O。
 

其次,
 

生物炭施入提高了nirK型反硝化细菌的基因丰

度[36],
 

有利于反硝化过程中N2O的积累。
 

最后,
 

同CO2 和CH4 一样,
 

生物炭的多孔结构有利于吸附土壤

剖面产生的N2O,
 

防止产生的N2O从土壤中逸出。
 

然而,
 

马芸芸等[37]发现,
 

秸秆生物炭施入水稻田后降低

了剖面N2O体积分数,
 

与本研究结论不一致。
 

这可能是因为水稻田长期处于淹水环境而导致土壤缺氧,
 

从

而有利于反硝化反应。
 

有研究发现,
 

在较好的反硝化条件下,
 

生物炭施入使得N2O/(N2O+N2)比值持续

降低,
 

促使更多的N2O还原为N2
[38]。

3.2 结论

(1)
 

土壤剖面的CO2 体积分数随土壤深度的增加而增加;
 

覆膜提高了萝卜季土壤CO2 体积分数,
 

但对

辣椒季土壤CO2 体积分数无显著影响;
 

施加生物炭提高了整个观测期间的土壤CO2 体积分数。

(2)
 

土壤剖面的CH4 体积分数随土壤深度的增加而降低;
 

覆膜降低了土壤CH4 体积分数,
 

而施加生

物炭则提高了土壤CH4 体积分数。

(3)
 

土壤剖面的N2O体积分数随土壤深度变化不大;
 

覆膜提高了萝卜季土壤N2O体积分数,
 

但对辣

椒季土壤N2O体积分数无显著影响;
 

施加生物炭提高了整个观测期间的土壤N2O体积分数。
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