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不同盐渍化土壤 Ｎ２Ｏ 排放对生物炭

添加和土壤水分的响应
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摘　 要:为探讨不同盐渍化程度土壤 Ｎ２Ｏ 排放对生物炭添加和土壤水分的响应ꎬ开展为期 ３０ ｄ 的室内培养试

验ꎬ设置 ５ 个土壤盐渍化水平(Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４:盐分添加量分别为土壤质量的 ０％、０.２５％、０.５％、０.７５％、１％)、２ 个

生物炭添加方式(Ｂ０:不添加ꎻＢ１:添加量为土壤质量的 ５％)和 ２ 个水分条件(Ｗ０:６０％田间持水量ꎻＷ１:１００％田间持

水量)ꎮ 结果表明:土壤盐分对 Ｎ２Ｏ 累积排放量具有显著影响ꎬ盐分含量越高则降幅越大ꎬ与 Ｓ０ 处理相比ꎬＳ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别降低 ４３.９％、６６.５％、９１.９％、９３.２％ꎮ 土壤水分对 Ｎ２Ｏ 累积排放量具有极显著影响ꎬ
水分含量越高则累积排放量越大ꎬ与 Ｗ０ 处理相比ꎬＷ１ 条件下各盐分处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别增加 ３.０％、８４.８％、
１８７.４％、７２９.４％、３０６.７％ꎮ 生物炭添加对 Ｎ２Ｏ 累积排放量存在一定影响ꎬ与 Ｂ０ 处理相比ꎬ低水含量下ꎬＢ１ 处理累积

排放量增幅为 ３.４％~２０.６％ꎬ高水含量增幅为 ４６.５％~５３５.６％ꎮ 结果显示ꎬ土壤盐渍化程度越高则 Ｎ２Ｏ 累积排放量

越低ꎬ土壤水分在 Ｎ２Ｏ 排放中占据主导作用ꎬ土壤含水量越高则 Ｎ２Ｏ 累积排放量增幅越大ꎬ生物炭单一因素对 Ｎ２Ｏ
排放无显著影响ꎬ但其与盐分的交互作用对 Ｎ２Ｏ 排放有显著影响ꎬ生物炭的添加在一定程度上会抑制 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ

关键词:盐渍化土壤ꎻ水分含量ꎻ生物炭ꎻＮ２Ｏ 排放
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　 　 自工业革命以来ꎬ人类活动对生物圈的影响已

从区域扩展到全球ꎬ大气中 Ｎ２Ｏ 浓度逐年增加ꎬ对
陆地生态系统产生深刻影响并导致全球气候恶

化[１－３]ꎮ 有研究表明ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放是大气中 Ｎ２Ｏ
的主要排放源之一ꎬ导致大气 Ｎ２Ｏ 浓度可增加

５％[４]ꎬＳｍｉｔｈ 等[５] 认为ꎬＮ２Ｏ 排放有 ８４％来自农业

土壤生产ꎬ占全球 Ｎ２Ｏ 总排放的 ６９％ꎮ 温室气体是

影响全球气候变化的主要驱动因子ꎬ其浓度增加所

引起的气候变暖是当前面临的严峻挑战ꎮ
土壤盐渍化是农田土壤退化的重要形式之一ꎬ

在干旱半干旱灌溉农业区及滨海地区普遍存在ꎮ
盐度升高会影响土壤氮矿化、硝化、氨化和微生物

群落及其活性ꎬ并干扰 Ｎ２Ｏ 的产生过程[６－８]ꎮ Ｚｈｏｕ
等[７]研究表明土壤盐渍化可使 Ｎ２Ｏ 排放增加 ３ 倍

以上ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[９]研究发现ꎬ土壤盐渍化对 Ｎ２Ｏ 排

放有负面影响ꎬ但 Ｉｎｕｂｕｓｈｉ 等[１０] 未发现显著影响ꎮ
土壤水分是影响土壤微生物过程的重要因素ꎬ对硝

化和反硝化过程具有决定性作用[１１]ꎮ 江长胜等[１２]

研究表明ꎬ降雨量对土壤含水量具有直接影响ꎬ而
土壤含水量是 Ｎ２Ｏ 排放量的决定性因素ꎬ硝化和反

硝化作用的相对强弱以及 Ｎ２Ｏ 的扩散速率都受其

影响ꎮ 当 水 分 条 件 在 ３０％ ~ ６０％ 充 水 孔 隙 度

(ＷＦＰＳ)时ꎬ硝化作用是产生 Ｎ２Ｏ 的主要过程ꎬ而当

ＷＦＰＳ>７０％时ꎬＮ２Ｏ 主要来源于反硝化过程[１３]ꎮ 张

世洁等[１４]研究发现ꎬ农田灌水后ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放主

要来源于反硝化过程ꎮ 另外ꎬ生物炭作为一种土壤

改良剂ꎬ常被用来改良盐渍土ꎬ有研究表明ꎬ土壤中

添加生物炭会抑制 Ｎ２Ｏ 排放且其减排效果与生物

炭施用量呈正相关关系[１５－１６]ꎬ然而也有研究指出添

加生物炭不能降低土壤 Ｎ２Ｏ 排放[１７－１８]ꎮ 目前关于

土壤盐渍化对 Ｎ２Ｏ 排放的影响及其对不同水分和

生物炭添加响应的研究仍较为匮乏ꎬ需进一步开展

研究ꎮ
本文选取内蒙古河套灌区典型盐渍化土壤ꎬ开

展室内培养试验ꎬ研究不同盐渍化土壤 Ｎ２Ｏ 排放规

律及其对不同水分条件及生物炭添加的响应ꎬ以探

明盐碱化土壤温室气体排放特征ꎬ以期为盐渍化农

田管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤

试验土壤取自内蒙古河套灌区曙光试验站

(４０°４３′２６″ Ｎꎬ１０７°１３′２３″ Ｅ)ꎬ位于河套灌区中部ꎮ
取样区属黄河中上游半干旱–半漠境盐渍区ꎬ土壤

类型为黄河灌淤土ꎮ 于 ２０２１ 年 ８ 月采集 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层土壤ꎬ其粘粒、粉粒和砂粒组成分别为 ３２.２％、
４７.８％和 ２０.０％ꎬ土壤质地为粉砂壤土ꎬ土壤饱和泥浆

提取液电导率为 ８.１ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ属于中度盐渍化水平ꎮ
１.２　 试验设置

本研究设置 ３ 个试验因子ꎬ即含盐量、含水量和

生物炭添加ꎻ试验处理步骤如下:淋洗土壤中可溶

性盐分ꎬ利用既定浓度的盐溶液调控土壤含盐量ꎬ
将土壤填装在下层铺设滤纸且底部有孔的塑料桶

中ꎬ使用去离子水淋洗土壤ꎬ期间测定淋洗液电导

率ꎬ直至淋洗液电导率保持不变且接近去离子水数

值(<０.２ ｄＳ􀅰ｍ－１)ꎬ即视为已淋洗出土壤中的原有

可溶性盐ꎮ 淋洗后的土壤经风干、过 ２ ｍｍ 筛后备

用ꎮ 根据原有土壤盐分离子构成特点ꎬ按照 Ｎａ＋ ∶
Ｃａ２＋ ∶ Ｍｇ２＋ ＝ ２ ∶ １ ∶ １ 的比例以氯化盐形式配置盐

溶液ꎬ使用喷洒法加入淋洗后的风干土壤中ꎬ使其

含盐量分别达到 ０％、０.２５％、０.５０％、０.７５％和 １.００％
(分别记为 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４)ꎮ 将不同含盐量的

土壤再次风干、过 ２ ｍｍ 筛ꎬ用去离子水分别将含水

量调至田间持水量的 １００％和 ６０％(对应质量含水
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量为 ２２％和 １３％ꎬ分别记为 Ｗ１ 和 Ｗ０)ꎻ生物炭处

理包括不添加和添加土壤质量的 ５％(分别记为Ｂ０
和 Ｂ１)ꎮ 本研究共计 ２０ 个处理ꎬ各处理重复 ３ 次ꎮ
具体试验方案列于表 １ꎮ

表 １　 试验处理因子及设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

处理来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＣｌ / ％ ＣａＣｌ２ / ％ ＭｇＣｌ２ / ％

盐分
Ｓａｌｔ

０ 非盐渍土 Ｎｏｎ￣ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ Ｓ０ ０ ０ ０
０.２５ 轻度盐渍土 Ｌｉｇｈｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ Ｓ１ ０.１３ ０.０７ ０.０５
０.５０ 中度盐渍土 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ Ｓ２ ０.２６ ０.１３ ０.１１
０.７５ 重度盐渍土 Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ Ｓ３ ０.３９ ０.１９ ０.１６
１.００ 盐土 Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ Ｓ４ ０.５２ ０.２６ ０.２２

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

１３ 水分亏缺 Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ Ｗ０ ６０％ 田间持水量 ６０％ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
２２ 田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｗ１ １００％田间持水量 １００％ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

０ 无生物炭 Ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ Ｂ０ 不添加生物炭 Ｎｏ ａｄｄｉｔｉｏｎ
５ 添加生物炭 Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ Ｂ１ 生物炭添加量为土壤质量的 ５％ ５％ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

１.３　 土壤培养和 Ｎ２Ｏ 测定

称取 ６０ ｇ 土壤样品装入 ５００ ｍＬ 培养瓶中ꎬ瓶
口使用橡胶塞、三通阀密封ꎬ于 ２０２１ 年 ８ 月 ２４ 日—
９ 月 ２３ 日期间置于室温下密闭培养 ３０ ｄꎬ培养期间

每 ５ ｄ 取一次气体样品ꎮ 使用 ５０ ｍＬ 医用注射器进

行气体取样ꎬ将注射器插入三通阀中ꎬ旋转三通阀ꎬ
使培养瓶内气体流通ꎬ缓慢抽取 ３０ ~ ５０ ｍＬꎬ每次取

气后取掉橡胶塞ꎬ进行通风处理ꎬ瓶内与大气相通

１５ ｍｉｎꎬ通气结束后ꎬ盖上橡胶塞ꎬ旋转三通阀ꎬ保持

瓶内气体不与外界流通ꎮ 采集的气体样品通过气

相色谱仪测定 Ｎ２Ｏ 浓度ꎮ Ｎ２Ｏ 排放通量通过以下

公式进行计算[１９]:

Ｃ ｉ ＝
Ｃ０Ａｒｅａｔ

Ａｒｅａ０
(１)

Ｆ ＝
Ｃ ｉ Ｖｈ ＋ Ｖｗα( ) ＭＰ

１０００ＲＴＷｔ
(２)

式中ꎬＣ ｉ为 Ｎ２Ｏ 气体浓度(μＬ􀅰Ｌ－１)ꎻＣ０为标气浓度

(μＬ􀅰Ｌ－１)ꎻＡｒｅａｔ为 Ｎ２Ｏ 峰面积ꎻＡｒｅａ０为标气峰面

积平均值ꎻＦ 为 Ｎ２Ｏ 气体通量(μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)ꎻＶｈ为

顶空气体体积(ｍＬ)ꎻＶｗ为土壤中水分的体积(ｍＬ)ꎻ
α 为 ２５℃时的吸收系数(α ＝ ０.５４４)ꎻＭ 为 Ｎ 素相对

原子质量 (ｇ􀅰ｍｏｌ－１)ꎻＰ 为标准大气压(Ｐ ＝ １０１.３２５
ｋＰａ)ꎻＲ 为通用气体常数(Ｒ ＝ ８.３１４５１ Ｌ􀅰 ｋＰａ􀅰
ｍｏｌ－１􀅰Ｋ－１)ꎻＴ 为开氏温度(Ｔ ＝ ２９８.１５ Ｋ)ꎻＷ 为烘

干土块质量(ｇ)ꎻｔ 为两次采样之间的天数间隔(ｄ)ꎻ
１０００ 是单位换算系数ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２４.０ 统计分析软件对试验数据进行方差分析和

显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分条件对盐渍化土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

２.１.１　 不添加生物炭 　 盐渍化土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

随培养时间的变化趋势不同ꎬＮ２Ｏ 累积排放通量在

不同盐分水平和水分含量之间有较明显差异ꎮ 从

图 １Ａ 看出ꎬＳ０ 处理土壤在培养期间内 Ｎ２Ｏ 排放通

量变化剧烈ꎬ主要集中在前 １０ ｄꎬ最后 ２０ ｄ 内大幅

度下降且在此时间段内无显著变化ꎮ Ｓ１ 处理土壤

在培养初期 Ｎ２Ｏ 的排放通量较高ꎬ并在第 １０ ｄ 达到

峰值而后逐渐趋于平缓ꎮ Ｓ２ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通

量有小幅度增加ꎬ而 Ｓ３、Ｓ４ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

无明显变化ꎮ 从图 １Ｂ 看出ꎬＳ０ 处理土壤培养初期

Ｎ２Ｏ 排放通量较高但低于 Ｓ１ 处理ꎬ且从培养初期开

始大幅度下降ꎮ Ｓ１ 处理土壤在开始培养时 Ｎ２Ｏ 的

排放通量最高ꎬ前 １５ ｄ 大幅度降低ꎬ后逐渐趋于平

缓ꎮ Ｓ２ 处理土壤在培养第 １０ ｄ 达到峰值ꎬＳ３ 处理

土壤则在培养第 １５ ｄ 出现峰值ꎬＳ４ 处理土壤在整个

培养期间 Ｎ２Ｏ 排放通量无明显峰值且无明显变化ꎮ
在同一盐分水平下ꎬＷ１ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量显著

高于 Ｗ０ 处理(Ｐ<０.０１)ꎮ Ｓ１Ｗ１ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 累积

排放量高于其他处理ꎮ 与 Ｗ０ 处理相比ꎬＷ１ 处理中

各盐分浓度导致 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别增加 ３.０％、
８４.８％、１８７.３％、７２９.７％和３０６.３％ꎮ 在相同水分条

件下ꎬ不同处理土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量存在极显著差

异(Ｐ<０.０１)ꎬ在 Ｗ０ 水分条件下ꎬ与 Ｓ０ 处理相比ꎬ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别降低

４３.９％、６６. ５％、９１. ９％和 ９３. ２％ꎮ 在 Ｗ１ 水分条件

下ꎬ与 Ｓ０ 处理相比ꎬＳ１ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量增

加 ７０.３％ꎬＳ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理则分别降低 ６.４％、３４.４％
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　 　 注:图中不同小写字母代表处理间土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 三因素方差分析结果中ꎬＷ 代表水分处理ꎬＳ 代

表盐分处理ꎻＢ 代表生物炭处理ꎻＳ×Ｗ 代表水分和盐分处理的交

互效应ꎻＢ×Ｗ 代表生物炭和水分的交互效应ꎻＳ×Ｂ 代表水分和盐

分处理的交互效应ꎻＳ×Ｗ×Ｂ 代表水分、盐分和生物炭处理的交互

效应ꎻＮＳ:差异不显著ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<

０.０５)ꎻ Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓꎬ Ｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ
Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｓ × Ｗ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｂ ×Ｗ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｓ×

Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｓ×Ｗ×

Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬ ｓａｌｔ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎻ ＮＳ: Ｎｏｔ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不添加生物炭情况下水分、盐分对 Ｎ２Ｏ 排放通量影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｌｕｘ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

和 ７３.１％(图 １Ｃ)ꎮ 水分与盐分交互作用分析表明ꎬ
土壤水分、盐分以及二者交互作用对土壤 Ｎ２Ｏ 排放

均产生极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.１.２　 添加生物炭 　 Ｓ０ 处理土壤在培养前期 Ｎ２Ｏ
排放通量波动幅度大ꎬ并在前 １５ ｄ 内骤降ꎬ而在最

后 １５ ｄ 内保持稳定ꎮ Ｓ１ 处理土壤在开始培养时

Ｎ２Ｏ 排放通量低ꎬ随后显著上升并在第 １０ ｄ 出现明

显排放峰ꎬ在第 １５ ｄ 形成稳定ꎮ Ｓ２ 处理土壤 Ｎ２Ｏ
排放通量有小幅度增加ꎬ并在第 １５ ｄ 达到峰值ꎮ Ｓ３
和 Ｓ４ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量无明显变化(图 ２Ａ)ꎮ
Ｓ０ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量在前 １５ ｄ 大幅下降ꎬ随
后趋于平缓ꎮ Ｓ１ 处理土壤在培养初期 Ｎ２Ｏ 的排放

通量较高ꎬ而后骤降直至平缓ꎮ Ｓ２ 处理土壤在培养

第 １０ ｄ 出现明显排放峰ꎬ之后 Ｎ２Ｏ 排放通量逐渐降

低ꎬ在第 ２０ ｄ 几乎保持不变ꎮ Ｓ３ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 排

放量逐渐增加ꎬ在第 ２５ ｄ 达到峰值ꎬＳ４ 处理土壤

Ｎ２Ｏ 排放通量持续增加(图 ２Ｂ)ꎮ 土壤含水量为

２２％时ꎬＮ２Ｏ 累积排放量显著高于 Ｗ０ 处理 (Ｐ <
０.０１)ꎮ 与 Ｗ０ 处理相比ꎬＷ１ 处理中各盐分浓度导

致 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别增加 １２.６％、１８.１％、３１７.７％、
５９６.９％和 ５９１.３％ꎮ 在相同水分条件下ꎬ不同处理土

壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ在
Ｗ０ 水分条件下ꎬ与 Ｓ０ 处理相比ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处

理土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别降低 ３９.５％、７５. １％、
９４.３％和 ９５.３％ꎮ 在 Ｗ１ 水分条件下ꎬ与 Ｓ０ 处理相

比ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别

降低 ３６.６％、７.５％、６４.６％和 ７１.２％(图 ２Ｃ)ꎮ 水分

与盐分交互作用分析表明ꎬ土壤水分、盐分以及二

者交互作用对土壤 Ｎ２Ｏ 排放均产生极显著影响(Ｐ<
０.０１)ꎮ
２.２　 生物炭对盐渍化土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

低水情况下ꎬＢ１ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量与 Ｂ０ 处

理差异不显著ꎮ 与 Ｂ０ 处理相比ꎬＳ０ 处理中 Ｂ１ 条件

累积 Ｎ２Ｏ 排放量增加 ３０.１％ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理

中 Ｂ１ 条件则分别降低 １７.１％、３.３％、８.６％和１０.５％ꎮ
在相同生物炭处理ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量无显著性

差异ꎬ在 Ｂ０ 水分条件下ꎬ与 Ｓ２ 处理相比ꎬ Ｓ０ 和 Ｓ１
处理分别增加３０１.２％和 １４２.７％ꎬＳ３ 和 Ｓ４ 处理分别

降低 ７７.０％和 ８１.１％ꎮ 在 Ｂ１ 水分条件下ꎬ与 Ｓ１ 处

理相比ꎬＳ０ 和 Ｓ２ 处理分别增加５７.６％和 ４５.８％ꎬＳ３
和 Ｓ４ 处理分别降低 ４４.３％和 ５４.５％(图 ３Ａ)ꎮ 高水

情况下ꎬＢ１ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量与 Ｂ０ 处理差异不

显著ꎮ 与 Ｂ０ 条件相比ꎬＳ０、Ｓ２ 和 Ｓ４ 处理中 Ｂ１ 条件

累积 Ｎ２Ｏ 排放量分别增加 ４２.２％、４０.５％和５２.４％ꎬＳ１
和 Ｓ３ 处理中 Ｂ１ 条件分别降低 ４７.０％和 ２３.４％ꎮ 在相
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图 ２　 添加生物炭情况下水分、盐分对 Ｎ２Ｏ 排放通量影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

同生物炭处理中ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量无显著性差

异ꎬ在 Ｂ０ 水分条件下ꎬ与 Ｓ０ 处理相比ꎬＳ１ 处理增加

７０.３％ꎬＳ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理分别降低 ６.４％、３４.４％和

７３.１％ꎮ 在 Ｂ１ 水分条件下ꎬ与 Ｓ０ 处理相比ꎬＳ１、Ｓ２、
Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理分别降低 ３６. ６％、 ７. ５％、 ６４. ６％ 和

７１.２％(图 ３Ｂ)ꎮ
生物炭与盐分交互作用分析表明ꎬ土壤生物炭

对 Ｎ２Ｏ 排放无显著性差异ꎻ土壤盐分对土壤 Ｎ２Ｏ 排

放有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ二者交互作用对其影响

也达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ在一定程度上说明土

壤 Ｎ２Ｏ 排放受盐分的影响也受盐分和生物炭共同

作用的影响ꎬ但不受生物炭单独影响ꎮ
２.３　 水分、盐分和生物炭交互效应对 Ｎ２Ｏ 排放量的

影响
　 　 不同处理对 Ｎ２Ｏ 累积排放量影响不同(图 ４)ꎮ
不同处理情况下盐分对 Ｎ２Ｏ 累积排放量有极显著

性差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 在 Ｗ０Ｂ０ 处理下ꎬ与 Ｓ４ 处理相

比ꎬＳ０、 Ｓ１、 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理累积排放量分别提高

１３６３.６％、１２８９.４％、３９０.９％和 １９.３％ꎮ 在 Ｗ１Ｂ０ 处

理下ꎬ与 Ｓ１ 处理相比ꎬＳ０、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理累积

Ｎ２Ｏ 排放量分别减少 ４１. ３％、 ４５. ０％、 ６１. ５％ 和

８４.２％ꎮ Ｗ０Ｂ１ 处理下ꎬ与 Ｓ４ 处理相比ꎬＳ３、Ｓ２、Ｓ１
和 Ｓ０ 处理累积 Ｎ２Ｏ 排放量分别提高 ２１.９％、４３０.５％、
９５６.５％和 ２０２８.２％ꎮ Ｗ１Ｂ１ 处理下ꎬ与 Ｓ０ 处理相比ꎬ
Ｓ１、Ｓ２、 Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理累积 Ｎ２Ｏ 排放量分别减少

３６.６％、７.５％、６４.６％和 ７１.２％ꎮ
不同处理情况下水分对 Ｎ２Ｏ 累积排放量有极

显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎬ在 Ｓ０Ｂ０ 处理情况下表现为

Ｗ０<Ｗ１ꎬ并且 Ｎ２Ｏ 累积排放量提高 ３％ꎻ在 Ｓ０Ｂ１ 处

理情况下表现为 Ｗ０<Ｗ１ꎬ且提高 １２.６％ꎻ除水分所

有处理相同条件下 Ｗ１ 累积排放量始终比 Ｗ０ 累积

排放量高ꎮ

图 ３　 生物炭的添加对 Ｎ２Ｏ 排放量影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ
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图 ４　 生物炭、水分和盐分对 Ｎ２Ｏ 排放量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｌｔ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

　 　 在同一盐分条件下ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放不受水分和

生物炭影响ꎬ即水分和生物炭没有显著性差异ꎮ Ｓ０
情况下ꎬ不同处理 Ｎ２Ｏ 排放量表现为 Ｗ１Ｂ１ >Ｗ０Ｂ１
>Ｗ１Ｂ０ >Ｗ０Ｂ０ꎻＳ１ 情况下ꎬ表现为 Ｗ１Ｂ０ >Ｗ０Ｂ０ >

Ｗ１Ｂ１ >Ｗ０Ｂ１ꎻＳ２ 情况下ꎬ表现为 Ｗ１Ｂ１ >Ｗ１Ｂ０ >

Ｗ０Ｂ０ >Ｗ０Ｂ１ꎻＳ３ 情况下ꎬ表现为 Ｗ１Ｂ０ >Ｗ１Ｂ１ >

Ｗ１Ｂ０ >Ｗ０Ｂ１ꎻＳ４ 情况下ꎬ表现为 Ｗ１Ｂ１ >Ｗ１Ｂ０ >

Ｗ０Ｂ０ >Ｗ０Ｂ１ꎮ
盐分、水分和生物炭交互作用分析表明ꎬ盐分

和水分分别对 Ｎ２Ｏ 排放量具有极显著影响 (Ｐ <
０.０１)ꎻＮ２Ｏ 排放量没有受到生物炭显著影响ꎻ盐分

和水分、盐分和生物炭二者交互效应对 Ｎ２Ｏ 排放量

具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻ水分和生物炭交互效应

对 Ｎ２Ｏ 排放量无显著影响ꎻ盐分、水分和生物炭交

互作用对 Ｎ２Ｏ 排放量的影响达到极显著性水平(Ｐ<
０.０１)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水分、盐分和生物炭对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

土壤水分已被证明是影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放最重

要的因素之一[２０－２２]ꎮ 土壤水分与 Ｎ２Ｏ 排放呈正相

关关系[２３]ꎬ尽管 Ｎ２Ｏ 的产生途径复杂多样ꎬ但在干

燥土壤条件下ꎬ硝化作用是 Ｎ２Ｏ 的主要来源ꎬ而异

养反硝化则是湿地土壤 Ｎ２Ｏ 排放的主要来源[２４]ꎮ
本研究发现高含水量条件下 Ｎ２Ｏ 累积排放量高于

低含水量条件ꎬ这可能是由于土壤干燥情况下 Ｎ２Ｏ
产生是以硝化作用为主ꎬ而在水分充足情况下ꎬ土
壤中气体排放受阻ꎬ在土壤中形成了厌氧环境ꎬ减
缓了硝化过程ꎬ促进了反硝化过程ꎬ反硝化作用更

适应于厌氧环境ꎬ因此土壤水分含量升高ꎬ会导致

Ｎ２Ｏ 累积排放通量增加[２５]ꎮ 有研究表明ꎬ培养初期

Ｎ２Ｏ 排放很快ꎬ大约从培养的第 １０ ~ １５ ｄ 开始缓慢

排放ꎬ排放通量随时间的延长呈现减少的趋势[２６]ꎬ
可能是由于不稳定底物耗尽导致排放变缓[１３]ꎬ这与

本文研究结果一致ꎮ
有研究表明ꎬ土壤盐分对土壤呼吸具有负面影

响[２７－２８]ꎮ 本研究显示ꎬ在同一处理条件下ꎬ含盐量

升高导致 Ｎ２Ｏ 累积排放量降低ꎬ但是当土壤中的盐

分达到重度盐渍化程度时ꎬ含盐量的升高不会对

Ｎ２Ｏ 累积排放量形成大幅度改变ꎬ这可能是因为重

度盐渍化土壤达到了耐盐阈值ꎬ使土壤的理化性质

遭到破坏ꎬ盐度升高不会使 Ｎ２Ｏ 排放发生大幅度变

化ꎬ土壤盐分通过影响土壤微生物生物量、粒径和

基质有效性来影响 Ｎ２Ｏ 的排放[２９]ꎮ 盐分含量较低

时ꎬ盐分含量升高导致 Ｎ２Ｏ 排放量降低ꎬ这可能是

盐分含量使土壤中的微生物受到离子毒害和盐分

胁迫ꎬ抑制微生物活性ꎬ 导致 Ｎ２Ｏ 累积排放量

降低[３０－３１]ꎮ
生物炭对 Ｎ２Ｏ 排放的影响没有明显规律[３２]ꎮ

在本研究中ꎬ单一的生物炭添加对 Ｎ２Ｏ 累积排放量

没有显著影响ꎬ生物炭和水分的交互作用对 Ｎ２Ｏ 累

积排放量也没有显著影响ꎬ而生物炭和盐分的交互

作用对 Ｎ２Ｏ 累积排放量有显著影响ꎮ 在盐含量较

低的土壤中ꎬ生物炭的添加降低了 Ｎ２Ｏ 累积排放

量ꎬ这可能是由于生物炭和盐分都对土壤结构产生

一定影响ꎬ生物炭添加改变了土壤的理化性质ꎬ提
高了土壤微生物的活性、硝化和反硝化作用ꎬ进而

导致 Ｎ２Ｏ 排放量降低[３３－３４]ꎮ
３.２　 水分、盐分和生物炭交互作用对 Ｎ２Ｏ 排放的

影响
　 　 土壤产生的 Ｎ２Ｏ 受到盐分和水分交互作用的

影响ꎬＮ２Ｏ 累积排放量均随湿度增加而增加ꎬ盐分对

土壤 Ｎ２Ｏ 的排放有抑制作用ꎬ在盐分含量较低的土

壤中存在显著的负面影响[１３]ꎬ这与本文研究中盐分

和水分交互作用一致ꎮ 生物炭在土壤中的应用可

能通过多种机制影响排放ꎬ包括改变土壤的物理、
化学和生物特性[３５]ꎮ 本研究中ꎬ盐分、水分和生物

炭的交互作用对 Ｎ２Ｏ 排放有显著差异ꎬ在较高水分

含量条件下ꎬ盐分和生物炭处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量较

高ꎬ可能是由于水分的影响在所有处理中占据主导

地位ꎬ对硝化作用影响较大ꎬ盐分含量超过 ０.７５％
时ꎬ已经严重抑制微生物的活性ꎬ导致 Ｎ２Ｏ 排放量

不会发生明显变化ꎬ生物炭的添加对土壤的物理、
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化学和生物特性有一定的改变ꎬ土壤性质通过影响

气体的产生和扩散显著影响 Ｎ２Ｏ 的排放[３６－３８]ꎮ 盐

分含量在 ０.５％情况下ꎬ水分的影响比其余处理更加

显著ꎬ这可能是由于水分和盐分共同使微生物达到

较活跃状态ꎬ进而促进 Ｎ２Ｏ 产生ꎮ 盐分、水分和生

物炭三者交互作用对 Ｎ２Ｏ 排放有显著影响ꎬ不添加

生物炭情况下ꎬ盐分含量为 ０.２５％且水分含量为田

间持水量条件下 Ｎ２Ｏ 累积排放量最高ꎬ同一水平下

添加生物炭 Ｎ２Ｏ 累积排放通量降低 ４７％ꎬ说明添加

生物炭可以降低 Ｎ２Ｏ 的产生ꎮ 该研究生物炭与水

分水平设置较少ꎬ关于生物炭添加含量和土壤湿度

在何种程度上能达到更好的减排效果还有待进一

步研究ꎮ

４　 结　 论

１)土壤盐分影响 Ｎ２Ｏ 累积排放量ꎬ在较高水分

含量情况下ꎬＳ１ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放最高且显著高于

其他处理ꎻ在较低水分含量情况下ꎬＳ０ 处理 Ｎ２Ｏ 累

积排放量最高ꎬＳ３ 与 Ｓ４ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量最低ꎮ
２)土壤水分影响 Ｎ２Ｏ 累积排放ꎬ所有水分含量

高的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量均高于水分含量低的

土壤ꎮ
３)生物炭对 Ｎ２Ｏ 累积排放量存在一定影响ꎬ生

物炭添加对 Ｎ２Ｏ 排放有轻微的抑制作用ꎬ在 Ｓ１Ｗ０
处理下ꎬ不添加生物炭处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量较添加

生物炭降低 ４７％ꎮ
４)盐分、水分和生物炭处理的交互作用影响

Ｎ２Ｏ 累积排放量ꎬ盐分对 Ｎ２Ｏ 累积排放量具有负向

影响ꎬ水分对 Ｎ２Ｏ 累积排放量具有正向影响ꎬ生物

炭对 Ｎ２Ｏ 累积排放量无显著影响ꎻ在不添加生物炭

且低水含量条件下的轻度盐渍土壤中 Ｎ２Ｏ 累积排

放量最高ꎮ
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