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不同时期施用生物炭对稻田N2O和CH4 
排放的影响*
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（南京农业大学资源与环境科学学院，江苏省低碳农业和温室气体减排重点实验室，南京　210095）

摘　要　　通过分别在水稻季（R）和小麦季（W）设置对照（RB0-N0、WB0-N0）、单施氮肥

（RB0-N1、WB0-N1）、20 t hm-2生物炭与氮配施（RB1-N1、WB1-N1）、40 t hm-2生物炭与氮配施

（RB2-N1、WB2-N1）等8个处理，研究稻麦轮作周年系统N2O和CH4排放规律及其引起的综合温室效应

（Global warming potential，GWP）和温室气体强度（Greenhouse gas intensity，GHGI）特征。结果表

明：稻季配施20 t hm-2生物炭对N2O和CH4的排放、作物产量及GWP和GHGI均都无明显影响；稻季配

施40 t hm-2生物炭能显著降低8.6%的CH4的排放和9.3%的GWP，显著增加作物产量17.2%。麦季配施 

20 t hm-2生物炭虽然对温室气体及GWP影响不明显，但显著增加21.6%的作物产量，从而显著降低

21.7%的GHGI；麦季配施40 t hm-2生物炭能显著降低20.9%和11.3%的N2O和CH4排放，显著降低15.7%

和23.5%的GWP和GHGI。因此麦季配施生物炭对减少N2O和CH4的排放、增加稻麦轮作产量及降低

GWP和GHGI的效果较稻季配施生物炭效果更好。
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气候变暖已成为人类目前面临最为严峻的环

境问题，CO 2、CH 4、N 2O等温室气体排放增加所

引起的全球气候变暖已经是无可争议的事实［1］。

农田土壤作为N2O和CH4的重要排放源，对温室效

应的影响不容忽视［2］。农业排放的温室气体占全

球人为排放源的10% ～ 12%［1］。在过去的几十年

中，大气中CH4、CO2、N2O的浓度以每年0.8%、

0.5%、0.3%持续增加［3］，农业土壤排放的N2O约

占全球N2O排放的60%［1］，人为排放的CH4占总排

放量的50% ～ 65%，而农业活动排放的CH4约占全

球CH4排放的50%［1］。

温室气体减排已成为当前研究热点。生物炭

是指在厌氧或无氧的条件下生物质高温热解而生成

的含有丰富空隙、含碳量高的固体生物燃料［4-5］。 

由于生物质经炭化后还田可快速提升土壤稳定性

碳库储量［6］，提供作物生长所需要的氮、磷、钾、

钙、镁等营养元素，同时减少温室气体的排放，因

此生物炭在农业领域的应用研究日益受到关注，逐

渐成为一种农业增汇减排的新途径［7-8］。Zhang等［9］

研究发现，在淹水稻田中施用生物炭能显著降低

稻田N2O的排放，增加CH4的排放。Zhang等［10］还

发现生物炭能显著降低旱地玉米地的N 2O排放。

稻麦轮作生态系统作为我国华东地区典型的农业

种植制度，是N 2O和CH 4的重要排放源 ［11-13］。然

而国内外学者对生物炭在稻季施用对当季稻田N2O

和CH4排放的影响已做了大量的研究报道［14-16］，

蒋晨等［17］研究发现生物炭还田能减少稻田CH4的

排放，张斌等［18］发现40 t hm-2生物炭能显著降低

稻田 CH4和N2O的排放；而对于不同季节施用生物

炭对稻麦轮作周年N2O和CH4排放的影响还很少。 
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在水旱轮作稻田的水稻季还是麦季施用，由于不同

的土壤环境条件，可能将对稻田N2O和CH4排放产

生不同的影响。Spokas和Reicosky［19］、Wang［20］

等发现生物炭及土壤类型的不同对温室气体的影响

也不一致。因此很有必要同步研究在稻季和麦季分

别施用生物炭对稻麦轮作周年N2O和CH4排放的影

响。本研究分别在2012年水稻季和2012年小麦季

开始时施用不同水平的生物炭，田间原位研究淹水

条件和旱作条件下施入生物炭对稻麦轮作周年内

N2O和CH4排放规律的影响，同时结合稻麦轮作产

量评估对该生态系统温室气体强度的综合效应。

1　材料与方法

1.1　试验设计

本试验在江苏省南京市秣陵镇（31°58'  N，

118°48' E）开展。该区属北亚热带季风气候区，

年均日照2 048 h，年平均气温15.7 ℃，年均降水

量1 050 mm。试验田为第四纪黄土母质发育的黄棕

壤，常年进行稻麦轮作，土壤类型为水稻土，土壤

质地为粉壤土。

田间试验共设8个处理，即：RB 0-N 0（水稻

季 不 施 生 物 炭 不 施 氮 肥 ） 、 R B 0- N 1（ 水 稻 季 不

施生物炭施氮肥）、RB1-N1（水稻季20 t hm-2生

物炭与氮肥配施）、RB2-N1（水稻季40 t hm-2生

物 炭 与 氮 肥 配 施 ） 、 W B 0- N 0（ 小 麦 季 不 施 生 物

炭 不 施 氮 肥 ） 、 W B 0- N 1（ 小 麦 季 不 施 生 物 炭 施

氮肥）、WB1-N1（小麦季20 t hm-2生物炭与氮肥

配施）、WB2-N1（小麦季40 t hm-2生物炭与氮肥 

配施）。

分别于2012年6月10日水稻移栽前和2012年11

月10号小麦播种前施用生物炭，翻地前施入生物

炭，以保证生物炭和土壤充分混匀。生物炭为小麦

秸秆在高温（450 ℃）限氧条件下炭化所得。生物

炭和土壤的基本理化性质见表1。

试验田各小区随机排列，3次重复，每个小区

为4 m×5 m，各小区具有独立灌排水系统，并用混

凝土分隔。

表1　供试生物炭和土壤基本理化性质

Table 1　Basic chemical and physical properties of tested soil and biochar

类型

Type

总碳

Total C

（g kg-1）

有机碳

Organic C

（g kg-1）

全氮

Total N

（g kg-1）

全磷

Total P

（g kg-1）

全钾

Total K

（g kg-1）

pH

（1∶2.5 H2O）

阳离子交换量

CEC

（cmol kg-1）

表面积

Surface area

（m2 g-1）

灰分

Ash content

（%）

生物炭

Biochar
467.0 — 5.6 — — 9.4 24.1 8.9 20.8

土壤

Soil
— 14.7 1.32 0.36 13.5 5.7 31.2 — —

1.2　田间管理

依据当地常规进行田间管理，稻季按照淹水—

中期烤田—复水后间歇性湿润灌溉—收获前落干进

行水分管理，冬季旱作期间不进行人工灌溉。各试

验小区稻季、麦季肥料管理与当地一致，所有处

理一次性施用钙镁磷肥和氯化钾作为基肥，每季

作物磷钾肥施用量分别为（以P2O5计）60 kg hm-2 

和（以K2O计）120 kg hm-2；施氮处理的尿素用量

（以N计）为250 kg hm-2，以4∶3∶3的比例分基

肥和两次追肥施用。水稻季施用生物炭的试验区沿

用试验基地水稻—小麦轮作体系，水稻于2012年6

月17日插秧，2012年10月30收获；小麦于2012年

10月31日播种，2013年5月28日收获。小麦季施用

生物炭的试验区改自试验基地双季稻—油菜轮作体

系，小麦于2012年11月20日播种，2013年6月4收

获，水稻于2013年6月13日插秧，2013年10月26日

收获。

1.3　样品采集与测定

气体样品采用静态暗箱观测法采集并同步开展

环境条件及产量的观测，观测时期为2012年6月至

2013年10月。采样箱规格为43 cm×43 cm×50 cm

或43 cm×43 cm×110 cm，随水稻和小麦生长高

度改变箱体高度为50 cm或110 cm。采样箱外面用

锡箔纸包裹，采样箱的底座在试验开始前翻地时埋

入土层，每次采样前将底座注满水防止采样时底

座漏气。采样时间上午9∶00～11∶00，采样时将
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采样箱扣在底座上，用20 ml针筒分别于密封后0、

10、20、30 min采集气体样品，然后带回实验室用

安捷伦气相色谱仪（Agilent 7890A）于48 h内测定

气体样品中CH4和N2O含量。其中CH4用氢火焰离

子化检测器（FID）测定，N2O用电子捕获检测器

（ECD）测定。整个水稻和小麦生长周期内每星期

至少观测1次；基肥和追肥时则隔天观测一次，并

持续4 ～ 5次。每次观测时用温度计同步测定采样

箱内温度、用便携式数字温度计JM222测定大气温

度、10 cm土层温度，用刻度尺测量水稻季水层深

度，以及用烘干法测定0 ～ 15 cm土层含水量。日

降雨量、日均温等数据从邻近气象观测站获得。

1. 4　数据处理与分析方法

CH4和N2O排放通量计算公式：F=ρ×V/A×dC/
dt×273/（273+T）

式中，F为CH4-C排放通量（mg m-2 h-1）或N2O-N

排放通量（μg m-2 h-1）；ρ为标准状态下CH4-C

或N2O-N的密度，分别为0.54 g L-1和1.25 g L-1； 

V为采样箱内有效体积（m3）；A为采样箱所覆盖

的土壤表面积（m2）；dC/dt为CH4或N2O的排放速

率（μl L-1 h-1或nl L-1 h-1）；T为采样过程中静态

箱内的平均温度（℃）。用各重复的平均值表示各

处理的每次排放通量。

综合温室效应（Global  warming potent ial，

GWP）常被用来估计几种不同温室气体对气候变

化的综合效应 ［21］。温室气体强度（Greenhouse 

gas intensi ty，GHGI）表示农业中生产单位产量

的粮食对气候的影响，是一个将环境效益与经济

效益相协调统一的综合评价指标［22］。在100 a时

间 尺 度 上 ， 单 位 质 量 C H 4和 N 2O 的 全 球 增 温 潜 势

分别为CO 2的25倍和298倍 ［2］。GWP计算公式：

GWP=RCH4
×25+RN2O×298

式中，GWP为综合温室效应（CO2-eq kg hm-2）；

RCH4
为CH4季节累积排放量（kg hm-2）；RN2O为N2O

季节累积排放量（kg hm-2）。

GHGI计算公式：GHGI=GWP/产量

式中，GHGI单位为CO2-eq kg kg-1；GWP单位为

CO2-eq kg hm-2；产量单位为kg hm-2。

采用Excel  2010软件进行数据计算及图表制

作，采用JMP 9 .0软件进行方差分析及多重比较

（LSD法）。

2　结果与讨论

2.1　 不同时期施用生物炭对稻麦轮作周年N 2O排

放规律的影响

从稻麦轮作周年N2O排放通量的季节变化（图

1）可见，无论稻季还是麦季施用生物炭均有相同

的排放规律，在整个稻麦轮作周年N2O均以排放为

主。小麦季施用生物炭的N2O的最高排放峰高于水

稻季施用的生物炭，并均出现在麦季的第二次追肥

后，结合图2可知，强降雨导致干湿交替加之追肥

从而出现明显的N2O排放峰。N2O排放除主要受到

氮肥施用影响外［23］，还受到土壤含水量［24］和温

度［25］的影响，N2O排放峰与土壤含水量和温度的

增加有关。整个稻麦轮作周年N2O累积排放量在不

同时期施用生物炭处理间无明显差异（表2）。

施 用 氮 肥 一 段 时 间 后 均 能 明 显 促 进 小 麦 N 2O

的排放，其中稻季烤田期间也会出现N2O小的排放

峰，其他时期的排放量均很低（图1）。从表2中

可以看出，施氮处理均显著增加N2O的排放通量。

然而在施氮的同时配施生物炭均能一定程度上降

低N2O排放。这是因为无论稻季还是麦季施用生物

炭均能增加土壤孔隙度和土壤透气性，也可能减

弱反硝化细菌的活性［26］，提高土壤的阳离子交换 

量［27］，从而增加土壤对NH4
+的吸附［20］，使得土

壤溶液中无机氮减少抑制硝化过程的进行，从而减

少N2O的排放［28］。但是，稻季配施生物炭处理间

N2O累积排放量无显著差异；WB2-N1较WB0-N1处

理N2O累积排放量显著降低了20.9%（p<0.05），

而WB 1-N 1与WB 0-N 1无显著差异。表明随着麦季

生物炭施用量增加，N2O减排效果越明显［29］，麦

季配施40 t  hm-2生物炭较稻季配施等量的生物炭

N2O减排效果更明显。而稻季配施生物炭与稻季单

施氮肥之间均没有显著差异。可能由于麦季配施 

40 t hm-2生物炭可更好地吸附和保持水分、降低土

壤容重、增加通气性，同时生物炭具有高碳氮比，

能限制硝化和反硝化作用的氮底物，促进氮素的固

持，从而降低N2O排放［30-31］。还有可能是因为麦

季施用生物炭可更好地改善土壤通气，促进生物

炭的快速氧化和微生物活动［32-33］，增加土壤孔隙 

度［34］，从而减少通过反硝化产生的N2O。
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注：R表示水稻季施用生物炭，W表示小麦季施用生物炭。T0表示基肥，T1和T2表示第一次和第二次追肥。实线用来区分小麦和水

稻的生长季，虚线表示水稻季的烤田期。下同 Note: R stands for biochar application in the rice season，W for biochar application in 

the wheat season. T0 for basal fertilization，T1 for first top-dressing and T2 for second top dressing. Solid line is used to distinguish wheat 

growing season from rice growing season and，dotted line indicates mid-season drainage during the rice season. The same below 

图1　不同时期施用生物炭稻麦轮作周年N2O排放通量的季节变化

Fig. 1　Seasonal variation of N2O emissions from paddy fields under rice-wheat rotation relative to timing of biochar amendment

表2　稻麦轮作周年CH4和N2O累积排放量、作物产量、综合温室效应和温室气体强度（100 a）

Table 2　Cumulative CH4 and N2O emissions，grain yield，global warming potential and greenhouse gas intensity （100 a） of one cycle 

of the crop rotation

处理

Treatment

N2O-N

（kg hm-2）

CH4-C

（kg hm-2）

产量

Yield （kg hm-2）

综合温室效应

GWP （CO2-eq kg hm-2）

温室气体强度

GHGI （CO2-eq kg kg-1）

RB0-N0 0.66±0.13c 56.67±4.01e 7 748±249d 2 198.3±193.6d 0.284±0.035ab

RB0-N1 3.91±0.24ab 87.95±1.85a 13 593±1 190bc 4 761.6±168.9a 0.352±0.029a

RB1-N1 3.76±0.18ab 86.27±2.74a 15 286±342ab 4 634.3±79.9ab 0.303±0.004ab

RB2-N1 3.50±0.08b 80.42±1.46b 14 790±303abc 4 318.1±62.6c 0.292±0.008ab

WB0-N0 0.68±0.07c 47.83±0.53f 7 236±1 015d 1 911.1±35.5d 0.267±0.031b

WB0-N1 4.45±0.30a 74.20±0.86c 13 225±532c 4 555.4±112.8ab 0.345±0.021a

WB1-N1 4.18±0.46ab 71.46±3.50c 16 081±208a 4 338.7±116.4b 0.270±0.011b

WB2-N1 3.52±0.38b 65.83±2.20d 14 552±526abc 3 840.5±187.2c 0.264±0.021b

　　注：平均值±标准差，n=3。同列相同字母表示处理间差异不显著，同列不同字母表示处理间差异显著（p<0.05）Note : 

Means±SD，n=3. Same letters in the same column mean insignificant difference between treatments，different letters in the same column 

mean significant difference at α=0.05 level between treatments 　
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2.2　 不同时期施用生物炭对稻麦轮作周年CH 4排

放规律的影响

在稻麦轮作周年中整个旱作麦季CH4排放通量

均很低（图3），有时甚至出现负值，CH4排放和

吸收过程相互交替，无明显规律。而CH4的排放主

要集中在稻季，其中水稻季施用生物炭，CH4排放

量急剧增加，最高排放峰出现在2012年水稻移栽后

的一个星期；麦季施用生物炭，CH4排放量逐渐增

加，最高排放峰出现在2013年水稻第二次追肥后。

在施氮肥的同时，稻季和麦季配施20 t  hm -2

的生物炭对周年CH 4的排放均无显著影响，但稻

季和麦季配施40 t hm-2的生物炭均显著降低8.6%

和11.3%的CH4排放。这可能是因为生物炭能增加

土壤通气，增加阳离子交换量 ［35］，抑制产甲烷

细菌的活动，从而减少稻田CH4的排放［36］。Abel 

等［37］研究表明当生物炭作用于旱地时可更好地降

低土壤容重，增加土壤孔隙度，增加微生物的丰

度 ［38］，从而更大程度上减少CH 4的排放。Yanai 

等［39］研究发现生物炭可提高土壤pH，周叶锋和

廖晓兰［40］研究发现影响甲烷排放的几个主要因素

有温度、产甲烷细菌和甲烷氧化细菌、pH等。对

于本试验，麦季配施40 t hm-2的生物炭pH增加至

6.20，均高于其他处理，从而更有效地减少CH4的

排放。

2.3　不同时期施用生物炭对稻田小麦产量的影响

从表2可看出，稻季配施生物炭与单施氮肥之

间产量并没有显著性差异；麦季配施低量生物炭较

单施氮肥显著增产21.6%（p<0.05），而麦季配施

高量生物炭较单施氮肥也无显著性差异。这可能

是因为生物炭施入土壤后易形成大团聚体，对NH4
+

有很强的吸附和保持作用，减少氮损失，提供氮素

营养，增加作物产量［41］，与Asai等［42］研究结果

一致，适量生物炭能显著改善土壤肥力，提高产 

量［43］。麦季施用生物炭处理的增产效果优于稻季

施用生物炭处理，这可能是因为生物炭施入后因翻

地而与土壤充分混合，从而促进了土壤中微生物活

性，改变微生物群落结构［44-45］，从而更好地增加

作物产量。

2.4　 不同时期施用生物炭对稻麦轮作周年GWP和
GHGI的影响

在100a时间尺度上，不同时期施用生物炭对

稻麦轮作周年CH4和N2O的综合温室效应（GWP）

和温室气体强度（GHGI）见表2。由表2可知虽

然RB 0-N 1与WB 0-N 1、RB 1-N 1与WB 1-N 1、RB 2-

N 1与 W B 2- N 1的 G W P 和 G H G I 差 异 均 不 显 著 ， 但

WB2-N1较WB0-N1的GWP显著减少15.7%，WB1-

N 1和 W B 2- N 1与 W B 0- N 1相 比 分 别 显 著 降 低 G H G I 

21 .7%和23.5%。不同时期配施的生物炭稻麦轮

图2　稻麦轮作周年日降雨量、土壤温度与空气温度的分布

Fig.2　Distribution of daily precipitation and air and soil temperatures during one cycle of rice-wheat rotion from June 2012 to October 2013
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作周年GWP和GHGI的影响不尽相同，主要与土

壤 特 性 的 差 异 有 关 ［ 4 6 ］ 。 由 于 麦 季 配 施 生 物 炭

对 土 壤 有 机 碳 、 全 氮 及 p H 值 的 增 加 效 果 优 于 稻

季 施 用 生 物 炭 （ 表 3 ） ， 从 而 促 进 土 壤 中 微 生 物

的生长，增加有机物质的矿化 ［47 -48］，增加作物

产 量 ［ 4 9 ］ ， 所 以 麦 季 配 施 生 物 炭 在 增 产 和 减 排

的同时对降低轮作周年的GWP和GHGI效果更好 

（表2）。

图3　不同时期施用生物炭稻麦轮作周年CH4排放通量的季节变化

Fig. 3　Seasonal variation of CH4 emissions from paddy fields under rice-wheat rotation relative to timing of biochar amendment

表3　不同时期施用生物炭对土壤理化性质的影响

Table 3　Effect of biochar on soil total N，pH，SOC of topsoil （0～15 cm） relative to timing of the amendment

处理

Treatment

总氮

Total N （g kg-1）

pH

（1∶2.5 H2O）

有机碳

Organic C （g kg-1）

RB0-N0 1.29±0.03c 5.67±0.10d 14.90±0.75d

RB0-N1 1.31±0.04c 5.64±0.09d 14.77±0.74d

RB1-N1 1.44±0.03b 5.95±0.07c 18.73±0.55c

RB2-N1 1.48±0.05ab 6.08±0.08ab 21.90±0.46a

WB0-N0 1.28±0.05c 5.65±0.06d 14.70±0.66d

WB0-N1 1.32±0.06c 5.73±0.08d 14.73±0.40d

WB1-N1 1.47±0.04ab 6.02±0.08bc 20.30±0.46b

WB2-N1 1.54±0.03a 6.20±0.03a 22.80±0.53a

　　注：平均值±标准差，n=3。同列不同字母表示处理间差异显著（p<0.05） Note: Means ± SD，n=3. Different letters in the same 

column meant significant difference at α=0.05 level between treatments
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3　结　论

相比稻季单施氮肥处理，稻季配施20 t  hm -2

生 物 炭 对 稻 麦 轮 作 周 年 的 N 2O 和 C H 4排 放 、 作 物

产 量 及 G W P 和 G H G I 均 无 明 显 差 异 ， 其 中 配 施 

40 t hm-2生物炭能显著降低8.6%的CH4排放，显著

增产17.2%和显著降低9.3%的GWP。相比麦季单

施氮肥处理，麦季配施20 t  hm-2生物炭对稻田旱

作麦季的N2O和CH4排放及GWP也均无显著影响，

但显著增加小麦产量21.6%，从而显著降低GHGI 

21.7%；而麦季配施40 t hm-2生物炭显著降低20.9%

和11.3%的N2O和CH4排放，显著降低GWP 15.7%和

GHGI 23.5%。说明麦季配施生物炭对作物增产及

降低GWP和GHGI效果较稻季配施生物炭更好。由

于生物炭是一种多孔富碳、难降解、高度芳香化，

类似活性炭的物质，这决定了生物炭在土壤中能够

长期稳定的存在［50］，生物炭的后续效应将持续存

在，因此对生物炭的长期研究很有必要。
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EFFECTS OF BIOCHAR ON N2O AND CH4 EMISSIONS FROM PADDY FIELD UNDER 
RICE-WHEAT ROTATION DURING RICE AND WHEAT GROWING SEASONS 

RELATIVE TO TIMING OF AMENDMENT

Li Lu　Zhou Ziqiang　Pan Xiaojian　Xiong Zhengqin†

（Jiangsu Key Laboratory of Low Carbon Agriculture and GHGs Mitigation，College of Resources and Environmental Sciences，

Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China）

Abstract　A field experiment was carried out in a paddy field under rice-wheat rotation，to study 

effects of biochar amended at the rice or wheat season on paddy CH4 and N2O emissions throughout the cycle 

of rotation，their consequential global warming potential（GWP） and greenhouse gas intensity（GHGI），
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with a view to providing some scientific basis for extrapolation of the use biochar in mitigating global warming 

potentials and in agricultural production as well. The field experiment was designed to last an entire cycle of 

crop rotation，that is，two cropping seasons，rice season and wheat season，and to have eight treatments 

in triplicate，i.e. Treatment RB0-N0 or CK（zero N fertilizer applied & zero biochar amended in the rice 

season），Treatment RB0-N1（250 kg hm-2 N fertilizer applied & zero biochar amended in the rice season），

Treatment RB1-N1（250 kg hm-2 N fertilizer applied & 20 t hm-2 biochar amended in the rice season），

Treatment RB2-N1（250 kg hm-2 N fertilizer applied & 40 t hm-2 biochar amendment at rice season），

Treatment WB0-N0（zero N fertilizer applied & zero biochar amended in the wheat season），Treatment 

WB0-N1（250 kg hm-2 N fertilizer applied & biochar amended in the wheat season），Treatment WB1-N1（250 

kg hm-2 N fertilizer applied & 20 t hm-2 biochar amended in the wheat season），and Treatment WB2-N1（250 

kg hm-2 N fertilizer applied & 40 t hm-2 biochar amended in the wheat season）. Biochar was amended before 

rice transplanting on June 10，2012 and wheat seeding on November 10，2012. CH4 and N2O gas emission 

fluxes were monitored with the static chamber and gas chromatography method. Results show that Relative to 

Treatment RB0-N1 Treatment RB1-N1 did not have much significant effect on N2O and CH4 emissions，GWP 

and GHGI，while Treatment RB2-N1 significantly improved crop yield by 17.2%，and significantly reduced 

total CH4 emissions and GWP by 8.6% and 9.3%，respectively. Treatment WB1-N1 did not have much effect 

on GHGI and GWP，but did increase wheat yield by 21.6%，which in turn significantly reduced GHGI by 

21.7%. Treatment WB2-N1 significantly reduced N2O and CH4 emissions by 20.9% and 11.3%，respectively 

and GWP and GHGI by 15.7% and 23.5%，respectively. In terms of total GWP on a 100-year horizon，the 

treatments followed an order of RB0-N1 > RB1-N1 > WB0-N1 > WB1-N1 > RB2-N1 > WB2-N1 > RB0-N0 > RB0-

N0，while in terms of GWPs per unit crop grain yield，they followed another，i.e. RB0-N1 > WB0-N1 > RB1-

N1 > RB2-N1 > RB0-N0 > WB1-N1 > WB0-N0 > WB2-N1. Obviously biochar application is more effective in 

the wheat season than in the rice season，in reduciing N2O and CH4 emissions，lowering the GWP and GHGI 

and increasing crop yield of the rotation system. Although Treatment WB2N1 was lower than Treatment WB1N1 

in N2O and CH4 emission，and also in wheat yield which to use depends on balance between GHG mitigation 

and grain yield. However，consequential effects and underlying mechanisms of the use of biochar in the field 

on scale need further field study Results incorporation at rice season had no significant difference on N2O 

and CH4 emissions，GWP and GHGI. Relative to the RB0-N1 treatment，the RB2-N1 treatment significantly 

improved crop yield by 17.2%，significantly reduced the total CH4 emissions and GWP by 8.6% and 9.3%，

respectively. The crop yield of biochar incorporation at wheat season with 20 t hm-2 significantly improved by 

21.6%，and significantly reduced 21.7% GHGI compare with WB0-N1. Biochar incorporation at wheat season 

with 40 t hm-2 significantly reduced N2O and CH4 emissions by 20.9% and 11.3%，respectively，significantly 

reduced GWP and GHGI by 15.7% and 23.5%，respectively. Biochar application at wheat season was better 

than rice season. iochar incorporation at wheat season on improved crop production，reduced N2O and CH4 

emissions，while simultaneously lower the GWP and GHGI were superior to the biochar incorporation at rice 

season in the rice-wheat rotation system. 

key words　Biochar；N2O emission；CH4 emission；Global warming potential；Greenhouse gas 

intensity

（责任编辑：卢　萍）
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