
全球变暖是目前国际关注的重要环境问题，氧化

亚氮（N2O）是重要的温室气体，在大气中存留的时间
长达 120年，百年尺度的增温潜势是 CO2的 296倍，
而且正以每年 0.25%的速率增加[1]。政府间气候变化
专业委员会（IPCC）第五次评估指出，2011年全球大
气 N2O浓度约为 324.2 nL·L-1，比工业革命（1750年）
前增加 20%，过去 30 年间平均增量为（0.73依0.03）
nL·L-1·a-1，故 N2O对全球变暖的贡献已超过 CFC-12
（一种氟立昂），成为继 CO2和 CH4之后的又一重要的
温室气体[2]。农田土壤是大气中 N2O的最重要排放源，
反硝化作用（Denitrification）、硝化作用（Nitrification）、

摘 要：选取内蒙古河套灌区 4种不同盐碱程度土壤（极度盐土、盐土、重度盐土和轻度盐土），通过室内低浓度乙炔抑制技术和纯
氧气抑制技术，研究不同盐碱程度土壤中 N2O的排放途径及其贡献率。结果表明：N2O累积排放量随着土壤盐碱程度的升高而升
高，轻度盐土（SA）、重度盐土（SB）、盐土（SC）和极度盐土（SD）的 N2O累积排放量分别为 289.71、500.08、951.66、1 750.39 滋g·kg-1；在整
个培养实验期间，4 种不同盐碱程度土壤的硝化过程和反硝化过程的 N2O 排放总贡献率分别为 22.51%~35.75%和 60.35%~
72.46%，其他过程的 N2O排放贡献率为 3.90%~5.81%，表明反硝化过程是盐碱土壤中 N2O的主要排放途径。4种不同盐碱程度土
壤，不同排放途径 N2O排放贡献率随着土壤盐碱程度（电导率）的升高，硝化过程的 N2O排放贡献率逐渐升高，反硝化过程的 N2O
排放贡献率逐渐降低。
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Studies on emission pathways of nitrous oxide from different salinization soils
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Abstract：Soil salinization has great effect on the microbial activity and thus N2O emissions. Most studies focused on factors impacting N2O
emission including soil moisture, salinity content, soil organic matter, soil temperature and nitrogen application rate, while little information
was found about the N2O emission pathways and contribution rates in salinization soils in Northern China. In order to explore the N2O emis原
sion pathways and contribution rates, we used the inhibitors of acetylene and pure oxygen in culture experiment to study 4 kinds of different
salinization soils[extremely salinization soil（SD）, salinization soil（SC）, severely salinization soil（SB）, slightly salinization soil（SA）] in Hetao
irrigation area of Inner Mongolia. The results showed that cumulative N2O emissions increased with the increasement of salinization, whose
values were 289.71, 500.08, 951.66, 1 750.39 滋g·kg-1, respectively. In the period of incubation, the N2O emission contribution rates of ni原
trification and denitrification ranged from 22.51% to 35.75% and 60.35% to 72.46%, respectively while the contribution rates of other pro原
cesses ranged from 3.90% to 5.81%, which showed that denitrification remained the main process contributing to N2O emissions. At the
same time, with the electric conductivity increasing, the contribution rates of nitrification increased,while the contribution rates of denitrifi原
cation decreased.
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硝化微生物的反硝化作用（Nitrifierdenitrification）等微
生物过程均能生成 N2O，其中反硝化作用和硝化作用
被认为是农田土壤释放 N2O的最重要途径[3-4]。

目前，国内外关于土壤中 N2O排放的研究主要集
中在影响排放的因素及排放机制，包括土壤水分、土

壤质地、pH、含盐量、土壤温度、土壤有机质、土壤氮
素类型及农田的耕作措施等 [5-7]，关于盐分对土壤
N2O排放的影响研究较少。盐分主要是通过土壤中的
硝化作用和反硝化作用来影响 N2O的排放。农田土
壤 N2O排放主要产生于由微生物引起的硝化和反硝
化过程，土壤盐渍化通过影响微生物活性进而影响

N2O排放[8-9]。关于土壤盐分含量对硝化和反硝化作用
及 N2O 排放的影响，Inubushi 等 [10]研究得出，氮素矿
化作用、硝化作用及 N2O释放都受到土壤盐含量的影
响，土壤盐含量高时，硝化作用受抑制；盐含量低时，

硝化作用不受影响。Ruiz-Romero等[11]研究发现，N2O
累积排放量随着盐分含量的增加而增加，N2累积排
放量则反之；而且，电导率（EC）为 56 dS·m-1的土壤
N2O累积排放量大于电导率为 12 dS·m-1。Marton等[12]

研究也发现，反硝化过程中的 N2O还原酶在高盐土壤
中被抑制，导致在厌氧条件下 N2O累积排放量增加。
为探究盐分含量对硝化和反硝化作用 N2O排放的影
响，需明确不同盐碱程度土壤不同排放途径的 N2O排
放贡献率。

关于农田土壤不同排放途径的 N2O排放贡献率
的研究主要集中于水分条件对不同排放途径的 N2O
排放贡献率的影响。Mathieu等[13]研究发现，75%WHC
培养条件下，硝化作用对耕作土壤中 N2O排放的贡献
为 60%，而 150%WHC条件下反硝化作用的贡献达
到 85%~90%。Zhu等[14]通过 15N同位素示踪技术研究
蔬菜地土壤中 N2O的排放途径时发现，50%WHC条
件下硝化作用 N2O的排放贡献为 42.3%~77.5%。但李
平等[15]通过室内好气培养试验（60%WHC）测定林地
和草地土壤硝化和反硝化过程对 N2O排放的贡献率
则发现，培养期间林地土壤中反硝化过程对 N2O排放
的平均贡献率为 44.9%，硝化过程对 N2O排放的平均
贡献率为 55.1%，草地土壤反硝化过程对 N2O排放的
平均贡献率为 28.9%，硝化过程对 N2O排放的平均贡
献率为 71.1%。上述结果表明，好气条件下硝化作用
是土壤中 N2O排放的主要途径，但反硝化作用仍占有
很大比例。

目前，农田土壤 N2O排放途径的研究主要集中于
南方酸性土壤，而对于北方不同盐碱程度土壤 N2O不

同排放途径的研究甚少。全球盐碱土壤面积达 9.5伊
108 hm2，约占陆地总面积的 25%，中国盐碱土壤面积
约为 0.6伊108 hm2 [16]，内蒙古河套灌区的盐碱土壤面积
约占内蒙古盐碱土壤面积的 70%，高的盐含量以及
pH改变了土壤的质地结构、土壤有机碳以及土壤肥
力等[17]。

本研究选取内蒙古河套灌区 4种不同盐碱程度
土壤，通过低浓度 C2H2抑制技术和纯 O2抑制技术进
行室内培养试验，研究不同盐碱程度土壤 N2O排放途
径，明确硝化过程和反硝化过程对 N2O排放的贡献，
为估算不同盐碱程度农田土壤 N2O排放提供数据支
撑，以便进一步深入探讨大气-土壤的氮循环过程，为
减缓温室气体排放提供重要依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
试验土壤采于内蒙古河套灌区乌拉特前旗，该地

处于我国西北黄河上中游地区，40毅28忆~41毅16忆N，108毅
11忆~109毅54忆E，夏季高温干旱、冬季严寒少雪，年降雨
量 100~250 mm，蒸发量高达 2400 mm 左右，属典型
的温带大陆性气候；昼夜温差大，季风强劲，极端最高

气温为 39.7 益，最低气温-30.7 益，年平均气温 7.7
益；年平均日照 3 212.5 h，无霜期 167 d。降水集中于
7—9月，年平均降水量 213.5 mm，最大降水量在 8
月，极端日降水量达 109.6 mm。主要种植小麦、玉米
和向日葵。

1.2 样品采集
土壤样品采集于 2014年 6月（未种植作物），依

据不同盐碱程度土壤电导率（EC）值，选取 4 种不同
盐碱程度农田土壤。样地 SA（轻度盐土）、SB（重度盐
土）、SC（盐土）、SD（极度盐土）面积均为 10 m伊10 m，按
照邻近原则布置样点，用土钻采集 0~20 cm土壤。各
采样点重复取样 3次，并将 3次土样充分混匀，将可
见植物残体（根、茎和叶）和土壤动物去除，装于无菌

聚乙烯自封袋。风干磨碎过 2 mm筛，用于土壤理化
特性测定和室内培养实验。

1.3 测定方法
1.3.1 土壤基本理化性状

土壤基本理化性质测定方法如下：pH以 1颐2.5土
水比，土壤 pH计法测定；土壤 EC以 1颐1 土水比，土
壤便携式电导仪法测定；土壤 NH+4 -N选用靛酚蓝比
色法测定；土壤 NO-3 -N选用紫外分光光度计法测定。
土壤基本理化性质见表 1。
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图 1 无抑制剂处理的不同盐碱程度土壤 N2O排放速率
Figure 1 N2O emission rates from different salinization soils to

no inhibitors treatment
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表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soil samples

1.3.2 土壤培养和 N2O的测定
培养实验共设置 3个处理。对照组（CK）：无 C2H2

或者纯 O2抑制处理的土壤样品；实验组（A）：0.06%
C2H2（V /V）气体分别处理 4种样地土壤；实验组（AO）：
0.06%C2H2（V /V）和纯 O2联合处理 4种样地土壤。

每种土壤称取风干土样 100 g于 310 mL规格培
养瓶（Glasgeratebau OCHS GmbH），加入灭菌去离子
水 5 mL，预培养 7 d，激活土壤微生物，7 d 后取出培
养瓶，用去离子水调节土壤质量含水率保持在 25%
（田间持水量的 60%），T型硅胶塞封口；将装有土样
的培养瓶抽真空，然后充入相应体积的 100%氧气，再
抽真空、再充入氧气，如此反复 3 次；抽出 0.06%的
C2H2气体并充入纯化的 C2H2气体。每种处理设置3
个重复，于（25依1）益恒温培养箱避光培养 21 d，每次
取样后打开瓶盖通气 2 h，然后将原培养瓶重新抽
真空，并对培养瓶内气体进行添加或置换后加盖培

养。培养期间每次取样时（间隔 2~3 d）用称重法检
查并补充培养瓶中水分，以使实验期间土壤水分保

持一致。

将培养次日记作第 1 d，分别于第 1、2、3、4、7、
10、13、16、21 d用连接三通的注射器取气样，通过改
进的 Agilent6820型气相色谱仪测定其 N2O浓度。
1.4 数据分析

N2O排放速率：F=
驻C伊V伊M 273273+T
d伊m伊22.4伊1000 （1）

式中：F为 N2O排放速率，滋g·kg-1·d-1；V 为培养瓶中
培养土上方的气体体积，mL；驻C为单位培养时间内
气体浓度变化值，nL·L-1·d-1；M 为每摩尔 N2O 的质
量，44；T为培养箱温度，25 益；d为培养时间，d；m为
培养瓶内的干土重，100 g；22.4为温度为 273 K（绝对
零度）时 N2O的摩尔体积，L·mol-1。

N2O累积排放量：Ci+1=Ci+ Fi+Fi+12蓸 蔀伊驻t （2）
式中：Ci+1为第 i次和第 i+1次采样期间的 N2O累积排放

量，滋g·kg-1；Fi和 Fi+1分别为第 i次和第 i+1次采样时的
N2O排放速率，滋g·kg-1·d-1；驻t为两次测定时间间隔。

硝化过程排放的 N2O绝对量：N=CK-A （3）
反硝化过程排放的 N2O绝对量：DN=A-AO （4）
其他过程排放的 N2O绝对量：OT=AO （5）
用 OriginPro 9.0和 Excel 2010软件进行数据处理

和制图，SPSS 22.0进行单因素方差分析（AVNOA）。
2 结果与分析

2.1 无抑制剂处理的不同盐碱程度土壤 N2O排放
由图 1可见，无抑制剂处理的不同盐碱程度土壤

N2O 排放速率随着培养时间变化明显，培养 1 d 后
N2O排放速率达到最大，然后逐渐降低，最后趋于稳
定。培养 1 d后，极度盐土（SD）土壤 N2O排放速率最高
达到 613.72滋g·kg-1·d-1，明显高于其他盐碱土壤；培养
2 d后，极度盐土（SD）和盐土（SC）土壤 N2O排放速率分
别下降 66.9%和 36.4%；培养 21 d后，4种土壤 N2O排
放速率稳定在 5.66~7.68 滋g·kg-1·d-1。

不同盐碱程度土壤 N2O累积排放量存在显著差
异（F=887.41，P<0.001）。轻度盐土（SA）的累积排放量
为 289.71 滋g·kg -1，重度盐土（SB）的累积排放量为
500.08 滋g·kg -1，盐土（SC）的累积排放量为 951.66

土壤类型 pH 电导率/mS·cm-1 铵态氮/mg·kg-1 硝态氮/mg·kg-1 总氮/g·kg-1 有机质/g·kg-1

SA 8.46 0.46 0.20依0.08 2.37依0.05 2.22 14.12依1.43 51.1 20.3
SB 8.45 0.90 0.27依0.02 2.76依0.03 2.44 15.38依0.86 56.2 26.3
SC 8.59 2.92 0.24依0.02 0.64依0.16 2.09 10.31依0.30 63.3 32.0
SD 8.44 5.40 3.27依0.01 0.53依0.05 1.98 14.30依1.11 62.7 31.5

土壤质地

砂粒/% 黏粒/%
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图 5 低浓度 C2H2和纯 O2联合处理的不同盐碱程度土壤
N2O排放速率

Figure 5 N2O emission rates from different salinization soils to the
treatment of acetylene and pure oxygen

滋g·kg-1，极度盐土（SD）的累积排放量最高为1 750.39
滋g·kg-1（图 2）。4种不同盐碱程度土壤 N2O累积排放
量表现为：极度盐土（SD）>盐土（SC）>重度盐土（SB）>轻
度盐土（SA）。

2.2 不同抑制剂处理的不同盐碱程度土壤 N2O排放
2.2.1 低浓度 C2H2处理的土壤 N2O排放

在 0.06%低浓度 C2H2和与对照组相同的温度和
水分条件下，4种不同盐碱程度土壤 N2O排放速率随
着培养时间变化明显。由图 3可以看出，极度盐土
（SD）在第 2 d 培养结束后 N2O 排放速率由最高
428.97 滋g·kg-1·d-1下降至 104.45 滋g·kg-1·d-1，下降约
75.6%。在第 2 d培养结束后，土壤 N2O排放速率随着
培养时间的变化趋势盐土（SC）与极度盐土（SD）相近，
轻度盐土（SA）与重度盐土（SB）相近。培养到最后，4种
不同盐碱程度土壤 N2O排放速率均下降至 3.07~5.56
滋g·kg-1·d-1。

4种不同盐碱程度土壤 N2O的累积排放量存在
显著差异（F=450.84，P<0.001，图 4）。轻度盐土（SA）的
累积排放量为 224.49 滋g·kg-1，重度盐土（SB）的累积
排放量为 384.89 滋g·kg-1，盐土（SC）的累积排放量为
719.22 滋g·kg-1，极度盐土（SD）的累积排放量最高为
1 124.57 滋g·kg-1。4种不同盐碱程度土壤 N2O累积排
放量表现为 SD>SC>SB>SA。

2.2.2 低浓度 C2H2和纯 O2联合处理的土壤 N2O排放
在 0.06%低浓度 C2H2和纯 O2联合处理下，4 种

不同盐碱程度土壤在与对照组（CK）相同的温度和水
分条件下，N2O排放速率随着培养时间变化明显。由
图 5可知，极度盐土（SD）在第 2 d培养后，N2O排放速
率由最高 29.34 滋g·kg-1·d-1下降至 4.43 滋g·kg-1·d-1，
下降约 84.9%；在第 2 d培养后，盐土（SC）N2O排放速
率略高于极度盐土（SD），而轻度盐土（SA）与重度盐土
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图 2 无抑制剂处理的不同盐碱程度土壤 N2O累积排放量
Figure 2 Cumulative N2O emissions from different salinization soils

to no inhibitors treatment

不同小写字母表示不同盐碱土壤间差异显著（P<0.001）

图 3 低浓度 C2H2处理不同盐碱程度土壤 N2O排放速率
Figure 3 N2O emission rates from different salinization soils to

the treatment of acetylene
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图 4 低浓度 C2H2处理的不同盐碱程度土壤 N2O累积排放量
Figure 4 Cumulative N2O emissions of different salinization soils to

the treatment of acetylene

不同小写字母表示不同盐碱土壤间差异显著（P<0.001）
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图 6 低浓度 C2H2和纯 O2联合处理的不同盐碱程度土壤
N2O累积排放量

Figure 6 Cumulative N2O emissions from different salinization soils
to the treatment of acetylene and pure oxygen

不同小写字母表示不同盐碱土壤间差异显著（P<0.001）
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图 7 不同盐碱程度土壤不同排放途径 N2O排放贡献率随时间变化趋势
Figure 7 Changes versus time of N2O emission contribution rates from different processes in different salinization soils
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（SB）两种土壤 N2O排放速率在整个培养期均相近；在
21 d培养结束后，4种不同盐碱程度土壤 N2O排放速
率均低于 0.5 滋g·kg-1·d-1。

4种不同盐碱程度土壤 N2O累积排放量存在显
著差异（F=55.10，P<0.001）。轻度盐土（SA）的累积排放
量为 14.58 滋g·kg-1，重度盐土（SB）的累积排放量为
29.07 滋g·kg-1，盐土（SC）的累积排放量为 45.90 滋g·kg-1，
极度盐土（SD）的累积排放量为 68.20 滋g·kg-1。4种不
同盐碱程度土壤 N2O累积排放量表现为：SD最高，SC
次之，SB较低，SA最低（图 6）。
2.3 不同盐碱程度土壤不同排放途径 N2O 排放贡献
率动态特征

由图 7可知，整个培养期间，4种不同盐碱程度
土壤不同排放途径对 N2O排放贡献率随着培养时间
变化趋势不同。对于轻度盐土（SA）和重度盐土（SB）来
说，硝化过程 N2O排放贡献率在培养后的第 4 d和第
21 d达到最大，分别为 34.49%和 32.13%，反硝化过
程 N2O排放贡献率分别在培养后的第 13 d和第 2 d
达到最大，分别为 80.90%和 81.40%，其他过程 N2O
排放贡献率保持在 4.31%~7.09%；对于盐土（SC）和极

度盐土（SD）来说，硝化过程 N2O排放贡献率均在培养
后的第 7 d达到最大，分别为 39.37%和 56.26%，反硝
化过程 N2O排放贡献率分别在培养后的第 13 d和第
16 d达到最大，分别为 80.90%和 91.14%，其他过程
N2O排放贡献率保持在 2.77%~6.52%。

轻度盐土（SA）的硝化过程、反硝化过程和其他过
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表 2 不同盐碱程度土壤不同排放途径 N2O累积排放量及贡献率
Table 2 Cumulative N2O emissions and contribution rates from different processes of different salinization soils

注：N表示硝化过程；DN表示反硝化过程；OT表示其他过程；不同小写字母表示不同盐碱程度土壤间差异显著（P<0.001）。

土壤类型
累积排放量/滋g·kg-1 贡献率/%

N DN OT N DN OT
SA 65.22d 209.91d 14.58d 22.51 72.46 5.03
SB 115.19c 355.82c 22.97c 23.03 71.15 5.81
SC 232.44b 673.32b 45.90b 24.42 70.75 4.82
SD 625.82a 1056.37a 68.20a 35.75 60.35 3.90

程 N2O 平均排放贡献率分别为 21.79%、71.31%和
4.90%；重度盐土（SB）的 3个过程分别为 22.72%、71.16%
和 6.12%；盐土（SC）的 3 个过程分别为 26.49%、
68.90%和 4.62%；极度盐土（SD）的 3 个过程分别为
33.05%、63.42%和 3.53%。
2.4 不同盐碱程度土壤不同排放途径 N2O排放贡献率

表 2所示，对于 4种不同盐碱程度土壤 N2O总累
积排放量表现为：反硝化过程>硝化过程>其他过程，
表明反硝化过程是盐碱土壤中 N2O的主要排放途径，
不同排放途径 N2O 总累积排放量随着土壤电导率
（EC）的升高而升高。4种不同盐碱程度土壤不同排放
途径（硝化过程、反硝化过程、其他过程）N2O排放贡
献率表现为：轻度盐土（SA）分别为 22.51%、72.46%和
5 .03%；重度盐土（SB）分别为23 .03%、71.15%和
5.81%；盐土（SC）分别为 24.42%、70.75%和 4.82%；极
度盐土（SD）分别为 35.75%、60.35%和 3.90%。总体来
看，随着土壤电导率的升高，硝化过程 N2O排放贡献
率逐渐升高，反硝化过程 N2O排放贡献率逐渐降低。
3 讨论

在 60%WHC水分条件和（25依1）益温度条件下，
不同盐碱程度土壤 N2O排放速率随着培养时间逐渐
降低，最后趋于稳定（图 1），表现为：SD（EC=5.4 mS·
cm-1）>SC（EC=2.92 mS·cm-1）>SB（EC=0.9 mS·cm-1）>SA
（EC=0.46 mS·cm-1）；4种不同盐碱程度土壤N2O排放
速率均随着培养时间显著下降，原因可能在于土壤中

氮素的激发效应[18-19]，即土壤中无机氮含量越高，土壤
中的有机氮分解越快。本研究选取的 4种不同盐碱程
度土壤无机氮含量表现为 SA<SB<SC<SD，而土壤肥力
则恰好相反。潘晓丽等[20]研究发现，有机质含量较低
的中、低肥力土壤，其氮素的激发效应要高于有机质

含量高的高肥力土壤。吕殿青等[21]也研究发现，激发
效应的总趋势是肥力低的土壤高于肥力高的土壤。不

同盐碱程度土壤 N2O总累积排放量随着土壤盐碱程

度即土壤电导率的升高而升高（图 2），表明在一定土
壤盐分条件下，盐分促进 N2O产生或抑制 N2O向其
他过程转化。这与 Namratha Reddy等[22]研究发现的土
壤 N2O累积排放量随着土壤电导率的增大而增大的
研究结果一致，原因可能是在含盐土壤中，由于 N2O
还原酶受土壤盐度影响，N2O易累积，随着土壤盐度
的增加，N2O排放量增加[9，23]。

对于轻度盐土（SA）、重度盐土（SB）和盐土（SC）来
说，硝化过程 N2O排放贡献率随时间变化表现为先升
高后降低再升高，反硝化过程 N2O排放贡献率随时间
变化表现为先降低后升高再降低；对于极度盐土（SD）
来说，硝化过程 N2O排放贡献率随时间变化表现为先
升高后降低，反硝化过程 N2O排放贡献率随时间变化
趋势正好相反。研究结果表明，硝化作用和反硝化作

用是盐碱土壤中 N2O排放的两个主要途径。目前，关
于培养实验中硝化和反硝化过程 N2O排放贡献随着
培养时间的变化趋势报道不一。Wolf等[24]研究表明，
无论是在饱和还是不饱和水分条件下培养，反硝化过

程对 N2O 的排放贡献均随着培养时间逐渐增加，
Khalil等[25]研究发现，在不同的O2分压下，硝化和反
硝化过程对 N2O 的排放贡献随时间变化而波动，
Mathieu等[13]则指出，无论在什么水分条件下培养，反
硝化作用对 N2O的排放贡献都随时间进行而降低。

在 65%的WFPS条件下，硝化作用和反硝化作用
是土壤中 N2O排放的主要来源[26]。在整个培养实验期
间，通过称重法补充培养瓶中土壤水分，以保证土壤

水分保持在 60%WHC。4种不同盐碱程度土壤的硝化
过程和反硝化过程的 N2O 排放总贡献率分别为
22.51%~35.75%和 60.35%~72.46%，其他过程的 N2O
排放贡献率为 3.90%~5.81%，表明反硝化过程是盐碱
土壤中 N2O排放的主要途径。这与 Azam等[27]研究发
现的在实验室培养条件下反硝化作用是农田土壤

N2O 产生的主要排放途径研究结果相一致。Prieme
等 [28]在低浓度 C2H2抑制条件下，对冻融作用下德国
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和瑞典的草地和农田土壤反硝化作用研究发现，反硝

化过程产生的 N2O对整个冻融期 N2O排放量的贡献
率在德国草地土壤上仅为 38%，而其他三种土壤中绝
大多数的 N2O来源于反硝化过程（90%~121%）。

土壤中的可溶性盐分含量通常用电导率表示，而

盐分含量显著影响土壤中的微生物过程，进而影响土

壤中不同排放途径 N2O排放贡献率。本研究表明：4
种不同盐碱程度土壤，随着电导率的升高，硝化过程

N2O排放贡献率逐渐升高，反硝化过程 N2O排放贡献
率逐渐降低。在一定的盐分条件下，随着电导率的升

高，土壤中的硝化作用逐渐升高。Low等[29]研究也发
现，随着土壤盐度的增加，硝化反应产生 N2O增加。
Chandra等[30]研究得出，土壤氮的硝化和矿化作用会
受到土壤中低盐分含量的刺激而增强。杨文柱等[31]研
究发现，对于轻度盐碱土壤来说，土壤的硝化作用强

度随外源盐分含量的升高而增强，进而引起轻度盐碱

土壤的 N2O排放的升高。
好气条件下，区分 N2O不同排放途径及排放贡献

率具有一定难度，国内外较有前景的方法包括稳定性

同位素自然丰度法和 15N同位素双标记法[3，32-33]。但也
有利用低浓度 C2H2和纯 O2区分土壤中 N2O的不同
排放途径，如：Ronald等[34]利用低浓度 C2H2短时暴露
和纯 O2联合处理的方法区分土壤和沉积物中硝化和
反硝化过程的 N2O排放量；Wrage 等 [35]研究也发现，
在低浓度 C2H2和不同的 O2分压条件下，当 O2分压
达到 100 kPa时，硝化细菌的反硝化过程产生的 N2O
被抑制。本研究所选土壤样品中铵态氮含量和 pH均
较高，水分含量保持在 60%WHC，且在好气条件下培
养，因此硝化细菌的反硝化作用不易发生[36]。选取低
浓度 C2H2（0.06%）抑制土壤的硝化作用，纯 O2抑制土
壤的反硝化作用[37-39]，是由土壤自身条件的特殊性所
决定的。本研究是在实验室条件下，通过控制温度水

分等条件探究不同盐碱程度土壤 N2O不同排放途径
及排放贡献率，但在野外条件下，土壤环境受盐分、施

氮量、温度等多种环境因素的综合影响，为进一步探

究不同盐碱程度土壤 N2O不同排放途径及排放贡献
率，还需关注不同盐碱程度土壤中的无机氮含量及从

土壤微生物学等角度进行后续试验深入研究。

4 结论

（1）在无抑制剂处理的条件下，N2O总累积排放
量随土壤盐碱程度的升高而升高，不同盐碱程度土壤

N2O排放速率表现为：极度盐土>盐土>重度盐土>轻

度盐土。

（2）不同盐碱程度土壤不同排放途径 N2O累积排
放量和贡献率均表现为：反硝化过程>硝化过程>其他
过程。表明反硝化过程是盐碱土壤中 N2O排放的主要
途径。

（3）不同盐碱程度土壤，随着土壤电导率的升高，
硝化过程 N2O排放贡献率逐渐升高，反硝化过程 N2O
排放贡献率逐渐降低。
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