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不同盐度滨海盐渍土壤 Ｎ２ Ｏ 排放特征

王宇歆ꎬ钱思妍ꎬ杨蔚桐ꎬ田欣ꎬ李舒清∗ꎬ邹建文

(南京农业大学资源与环境科学学院 /农业农村部东南沿海农业绿色低碳重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

摘要:[目的]滨海盐渍土壤作为耕地的后备资源ꎬ具有强大的生产潜力ꎬ科学改良应用盐渍土壤的同时综合考量温室气体

的排放ꎬ有利于实现经济－环境的双赢ꎮ 探究不同盐度滨海盐渍土 Ｎ２Ｏ 排放规律特征ꎬ可为后续盐渍土壤盐度管控和温室

效应的应对提供科学依据ꎮ [方法]采集自然形成的不同盐度梯度的滨海盐渍土壤进行室内培养试验ꎬ土壤盐度分别为

０.９６、２.５７、４.０４ 和 １５.２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ并依次命名为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４ꎬ采用气相色谱动态监测土壤 Ｎ２Ｏ 的排放特征ꎮ [结果]不
同盐分浓度影响下盐渍土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量存在显著差异ꎬ当土壤盐度为 ０.９６~４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬ随着盐度上升ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ
排放量下降ꎻ当盐度达到 １５. ２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ 时ꎬＮ２Ｏ 再次被刺激产生ꎬ排放量 (２ ５９８. ９４ μｇ􀅰ｋｇ－１ ) 仅次于轻度盐渍土

(５ ３８４.１７ μｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 盐度的增加给土壤微生物生存带来压力ꎬ氨氧化细菌 ＡＯＢ 相较于古菌 ＡＯＡ 更易受到盐分的影响ꎬ在
轻、重度盐渍化土壤(Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３)中 ＡＯＡ 仍能保持较高丰度ꎻ而在高盐分土壤(Ｙ４)中ꎬＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的相对丰度受到抑制ꎬ
阻碍了硝化作用的进行ꎮ 盐度梯度影响下 Ｎ２Ｏ 累积排放量还与反硝化潜势(ＰＤＲ)呈显著正相关ꎮ 当盐度持续增加ꎬ土壤

类型划分为盐土(Ｙ４)时ꎬｎｏｓＺ 基因丰度显著降低ꎬＮ２Ｏ 还原作用减弱ꎬ使得 Ｙ４ 盐渍土中的氮素最终以 Ｎ２Ｏ 的形式排放ꎮ
[结论]盐度梯度影响滨海盐渍土壤硝化和反硝化进程ꎬ二者共同促进了土壤氮素的转化ꎬ造成 Ｎ２Ｏ 排放的差异ꎮ 当 ＥＣ２.５ ∶１

为 ０.９６~４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬ盐度的提高限制硝化、反硝化作用的速率ꎬ表现出 Ｎ２Ｏ 的减排ꎻ当盐分分类达到盐土标准时ꎬ由硝

化作用产生的 Ｎ２Ｏ 减少ꎬ由反硝化作用(异养反硝化和硝化细菌反硝化)产生的 Ｎ２Ｏ 成为盐土土壤的主要温室气体排放
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓꎬａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓꎬｈａｒｂｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ. Ａ ｗｉｎ￣ｗｉｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｗｈｉｌｅ ｔａｋｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ. Ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｌａｙ
ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｔｅｒ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ
０.９６ꎬ２.５７ꎬ４.０４ ａｎｄ １５.２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｌａｂｅｌｅｄ ａｓ Ｙ１ꎬＹ２ꎬＹ３ ａｎｄ Ｙ４. Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０.９６ ｔｏ
４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ . Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａｇａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ １５.２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ . Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ(２ ５９８.９４
μｇ􀅰ｋｇ－１) ｗｅｒｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｌｙ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ(５ ３８４. １７ μｇ􀅰ｋｇ－１ ) . Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｓａｌｔ. Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ(ＡＯＢ)
ｔｈａｎ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ(ＡＯＡ) . ＡＯＡ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｅｉｔｈｅｒ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
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ｓａｌｉｎｉｚｅｄ(Ｙ１ꎬＹ２ꎬＹ３) . Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｈｅａｖｉｌｙ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ(Ｙ４)ꎬｗｈｉｃｈ
ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(ＰＤＲ)ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｓｅｎｔ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｍｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(ＤＯＣ)ꎬｔｈｅｙ ｈａｄ ｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｉｔｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｓＺ ｇｅｎｅ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｋｅｐｔ ｒｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｓａｌｉｎｅ. Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｙ４ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. [ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓꎬ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｏｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｎ２Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ０.９６ － ４. ０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ ｆｏｒ ＥＣ２.５ ∶１ . Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ( ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ)ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓꎬｂｕｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｓａｌｔｙ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌꎻｓａｌｉｎｉｔｙꎻｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ(Ｎ２Ｏ)ꎻｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓ

中国盐渍化土壤面积约为 ０.３６×１０８ ｈｍ２ꎬ并且仍在以每年 １~２００ ｈｍ２ 的趋势扩大[１－２]ꎮ 其中ꎬ耕地盐

渍化面积约 ７.６×１０６ ｈｍ２ꎬ大概占全国耕地面积的 ５.９％[３]ꎮ 我国的盐渍土壤类型具有分布广泛、区域特

性显著、存在不同主导盐分等特点ꎮ 根据地理位置差异ꎬ盐渍土可划分为滨海盐渍土和内陆盐渍土两类ꎮ
我国海岸线较长(北起鸭绿江ꎬ南至北仑河)ꎬ沿岸涉及的 ８ 个省均含有一定面积的滨海盐渍土ꎮ 盐城市

位临黄海ꎬ拥有江苏省最长的海岸线ꎬ常年的海水入侵不断为盐城市滨海土壤及地下水输送盐分ꎬ使该地

区形成了由内陆向滨海盐度递增的梯度盐渍土ꎮ 高盐度会阻碍土壤团聚体的形成和分散ꎬ降低土壤有机

碳含量ꎬ同时破坏微生物的代谢能力和生命活力ꎬ影响土壤养分循环与转化[４－５]ꎮ
近年来氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)的增长率一直处于较高水平[６]ꎮ 土壤是温室气体排放的温床ꎬ据估计ꎬ土壤

中 Ｎ２Ｏ￣Ｎ 的年释放量为 １.７~４.８ Ｔｇꎬ占全球总排放量的 ６１％以上[７]ꎮ 与非盐渍土壤相比ꎬ盐渍土壤肥力

差ꎬ为实现作物的增产往往施用过量的氮肥ꎬ导致转变为农田类型的滨海盐渍土壤成为新的 Ｎ２Ｏ 排放

源[８－９]ꎮ 盐度诱导下的 Ｎ２Ｏ 排放现象可能增排ꎬ可能减排ꎬ也可能是无影响[１０－１２]ꎮ 同时盐度可能增强

Ｎ２Ｏ 排放的温度敏感性ꎬ这预示着盐渍化土壤在气候变暖背景下的高温室气体(ＧＨＧ)排放风险[１３－１４]ꎮ 此

外ꎬ土地利用方式、农业措施、气候条件、土壤含水量差异等因素也会影响盐度作用下的 Ｎ２Ｏ 排放机

制[７ꎬ１０ꎬ１３]ꎮ 在碳达峰、碳中和的政策背景下ꎬ应优先考虑农田增汇减排潜力ꎬ并不断完善盐度对土壤 Ｎ２Ｏ
排放的响应模型ꎬ以应对全球气候变化带来的挑战ꎮ

国内外对自然条件下不同盐度土壤温室气体排放特征的研究主要集中于甲烷(ＣＨ４)和二氧化碳

(ＣＯ２)的观测[１５－１６]ꎬ鲜有对盐渍土壤 Ｎ２Ｏ 排放特征的研究ꎬ且大多又以厌氧环境下的土壤为研究对象ꎬ如
湖泊底泥、河口沉积物ꎬ对于滨海盐渍农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的研究还相对欠缺[１７－１９]ꎮ 现有部分滨海盐渍土

的研究主要定位于黄河三角洲[２０－２２]ꎬ而不同成因下形成的滨海盐渍土的理化性质、水盐条件、微生物群落

之间存在明显差异ꎮ 本研究选取江苏省盐城地区用于农业种植的滨海梯度盐渍土ꎬ观测 Ｎ２Ｏ 动态排放的

同时测定土壤化学性质和氮循环关键目标基因(主要围绕硝化和反硝化过程相关的功能基因)ꎬ初步探讨

盐分浓度对江苏滨海盐渍土 Ｎ２Ｏ 排放影响及微生物学机制ꎬ以期为滨海盐渍土盐度梯度对温室气体产生

效应提供理论数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤概况

选取江苏省盐城市大丰区东台试验地的滨海盐渍农田土壤(３３°２′ Ｎꎬ１２０°４８′ Ｅ)ꎬ试验地自北向南呈

盐度梯度递增的趋势ꎬ采用五点取样法破碎性采取不同盐分梯度的盐渍土ꎬ分别为轻度盐渍土 Ｙ１(ＥＣ２.５ ∶１

０.９６ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ ｐＨ７. ９８)、重度盐渍土 Ｙ２ ( ＥＣ２.５ ∶１ ２. ５７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ ｐＨ７. ９６)、重度盐渍土 Ｙ３ ( ＥＣ２.５ ∶１

４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬｐＨ７.８５)和盐土 Ｙ４(ＥＣ２.５ ∶１ １５.２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬｐＨ７.８７)ꎮ 盐城市东邻黄海ꎬ地处北亚热带气候

向南暖温带气候过渡的地带ꎬ四季分明ꎬ雨水丰沛ꎬ雨热同季ꎬ日照充足ꎬ无霜期长ꎮ 平均年降水量约

１ ０００ ｍｍꎬ年降水日 １００~１１５ ｄꎬ年平均气温 １４ ℃ꎬ年均日照时数 ２ ２００ ｈꎬ年均无霜期 ２１０ ｄꎮ 该地区土壤

为砂壤土ꎬ黏粒 ６.７％、粉粒 ３５.１％、砂粒 ５８.２％[２３]ꎮ

４５２
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１.２　 试验设计

室内培养试验于 ２０２２ 年 ７ 月 １ 日至 ２０２２ 年 ８ 月 １０ 日进行ꎬ历时 ４１ ｄꎮ 试验处理设置与地块同名ꎬ
分别为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 和 Ｙ４ 处理ꎬ每个处理进行 ４ 个重复ꎮ 称取与 ２５ ｇ 烘干土质量相当的土样于 ２５０ ｍＬ 锥

形瓶中ꎬ用去离子水调节土壤含水率至 ２７％ꎬ于 ２５ ℃黑暗条件下预培养 １０ ｄꎮ ４ 种供试土壤均施入浓度

为 ２００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的尿素溶液作为氮源(以 Ｎ 计)ꎬ统一将土壤含水率控制在 ３５％后进行正式培养ꎮ 整个培

养期间均使用带有针刺孔的塑料膜覆盖于锥形瓶瓶口ꎬ以减缓水分散失ꎬ每隔 ２ ｄ 采用称重法补充损失的

水分ꎮ
１.３　 样品采集与分析

１.３.１　 气体样品的采集与分析 　 在施氮后的前 ３ ｄ 每天采集 ２ 次气体ꎬ分别为施氮后 ２、１２、２４、３６ 和

４８ ｈꎬ第 ４~８ 天每天采集气体ꎮ 第 ９ 天直至培养结束ꎬ采气频率延长为 ２~３ ｄ 采集 １ 次ꎮ 采样时间基本固

定在当日的 ０７:００—０９:００ 和 １９:００—２１:００ꎮ 每次采气前ꎬ首先移除锥形瓶的塑料膜并将其放置在通风处

至少 １０ ｍｉｎꎬ使锥形瓶中充满与环境相同的新鲜空气ꎻ其次用与锥形瓶大小相配套的带有三通阀的橡胶塞

封闭瓶口ꎬ使锥形瓶处于完全密闭的状态ꎬ采用注射器采集瓶内 ２５ ｍＬ 气体作为背景值ꎻ将其放入培养箱

黑暗中培育 ２ ｈ 后再次采集气体ꎮ 取样结束后ꎬ需使用环境空气再次冲洗锥形瓶后覆盖塑料膜ꎮ
采用气相色谱仪测定气体样品ꎬ仪器型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ(美国)ꎬ电子捕获检测器(ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＥＣＤ)检测 Ｎ２Ｏꎬ载气为含 ９５％氩气和 ５％甲烷的混合气ꎮ Ｎ２Ｏ 排放通量根据密闭前后 ０ ~ ２ ｈ 累

积的气体浓度计算ꎬ计算公式:

Ｒ＝
ρ×２７３×(Ｃ１－Ｃ０)×Ｖ

(２７３＋Ｔ)×ｍ×ｔ
(１)

式中:Ｒ 为气体释放速率(μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)ꎻρ 为气体标准状态下(０ ℃ꎬ１０１ ｋＰａ)的密度(ｇ􀅰Ｌ－１)ꎻＣ１ 为密封

２ ｈ后气体浓度(μＬ􀅰ｍ－３)ꎻＣ０ 为密封前背景气体浓度(μＬ􀅰ｍ－３)ꎻＶ 为培养瓶体积(ｍ３)ꎻＴ 为培养温度

(℃)ꎻｍ 为培养的土壤干重(ｋｇ)ꎻｔ 为密封时间(ｈ)ꎮ
Ｎ２Ｏ 累积排放量由每 ２ 个相邻采气时间的排放通量的平均值与 ２ 次采样间隔时长乘积的总和统计计

算ꎬ计算公式:

Ｆ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｒ ｉ＋Ｒ ｉ－１

２
×( ｔｉ－ｔｉ－１){ } (２)

式中:Ｆ 为 Ｎ２Ｏ 累积排放量(μｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＲ 为气体释放速率(μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)ꎻｔｉ－ｔｉ－１为 ２ 次采样间隔时间ꎻｎ 为

采样周期内的采样次数ꎮ
１.３.２　 化学指标的测定 　 采用 ｐＨ 计(ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ ＦｉｖｅＥａｓｙ Ｐｌｕｓ ＦＰ２０)和电导率仪(ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ ＦｉｖｅＥａｓｙ Ｐｌｕｓ ＦＥ３８)分别测定土壤 ｐＨ 值和电导率(ＥＣ)ꎬ测定水、土质量比为 ２.５ ∶１ꎻ采用流动分

析仪(Ｓｋａｌａｒ ＳＡＮｐｌｕｓ ａｎａｌｙｓｅｒꎬＳｋａｌａｒꎬ荷兰)测定铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、亚硝态氮(ＮＯ－

２ ￣Ｎ)、硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)含

量ꎻ采用元素分析仪(ｍｕｌｔｉ ＥＡ ５０００ꎬＡｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａꎬ德国)测定总碳(ＴＣ)、总氮(ＴＮ)含量ꎻ采用 ＴＯＣ 分析仪

(ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３１００ / １ꎬＡｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａꎬ德国)测定可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量ꎻ采用电感耦合等离子体发射光谱

仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ７１０ꎬＡｇｉｌｅｎｔꎬ美国)测定 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量ꎻ采用离子色谱仪(ＤｉｏｎｅｘＴＭ ＩＣＳ－１１００ꎬＴｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ美国)测定 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 含量ꎻ采用氯酸盐抑制法和乙炔抑制法分别测定硝化潜势速率(ＰＮＲ)和反

硝化潜势速率(ＰＤＲ) [２４－２５]ꎮ
１.３.３　 ＤＮＡ 提取及功能基因定量分析　 采用 ＤＮＡ 提取试剂盒(Ｄｎｅａｓｙ® ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ® ｋｉｔꎬＱＩＡＧＥＮꎬ德国)
提取土壤样品 ＤＮＡꎬ具体步骤按照试剂盒说明书ꎻ采用超微量紫外分光光度计 (Ｎａｎｏｄｒｏｐꎬ Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ美国)测定土壤 ＤＮＡ 浓度和纯度ꎮ 采用实时荧光定量 ＰＣＲ 仪(Ａｐｐｌｉｅｄ￣Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ
ＰＣＲꎬＴｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ美国)测定硝化、反硝化过程功能基因丰度ꎬ２０ μＬ 扩增反应体系为:ＳＹＢＲ® Ｐｒｅｍｉｘ
Ｅｘ ＴａｑＴＭ(２×)１０ μＬꎬ正向引物 ０.４ μＬꎬ反向引物 ０.４ μＬꎬＲＯＸ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｙｅ Ⅱ(５０×)０.４ μＬꎬＤＮＡ 或质粒

模板 ２ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ ６.８ μＬꎮ 扩增反应程序:９５ ℃ ３０ ｓꎻ９５ ℃ ５ ｓꎬ５５ ℃ ３０ ｓꎬ７２ ℃ １ ｍｉｎꎬ循环 ４０ 次ꎻ９５ ℃
１５ ｓꎬ６０ ℃ １ ｍｉｎꎬ９５ ℃ １５ ｓꎮ 引物序列见表 １ꎮ

５５２
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表 １　 试验所需引物参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

目的基因
Ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′)

片段大小 / ｂｐ
Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｉｚｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡＯＡ￣ａｍｏＡ ＣｒｅｎａｍｏＡ２３ｆ
ＣｒｅｎａｍｏＡ６１６ｒ

ＡＴＧＧＴＣＴＧＧＣＴＷＡＧＡＣＧ
ＧＣＣＡＴＣＣＡＴＣＴＧＴＡＴＧＴＣＣＡ ５９４ [２６]

ＡＯＢ￣ａｍｏＡ ａｍｏＡ￣１Ｆ
ａｍｏＡ￣２Ｒ

ＧＧＧＧＴＴＴＣＴＡＣＴＧＧＴＧＧＴ
ＣＣＣＣＴＣＫＧＳＡＡＡＧＣＣＴＴＣＴＴＣ ４９１ [２７]

ｎｉｒＫ ｎｉｒＫ￣Ｆ１ａＣｕ
ｎｉｒＫ￣Ｒ３Ｃｕ

ＡＴＣＡＴＧＧＴＳＣＴＧＣＣＧＣＧ
ＧＣＣＴＣＧＡＴＣＡＧＲＴＴＧＴＧＧＴＴ ４７３ [２８]

ｎｉｒＳ ｎｉｒＳＣｄ３ａＦ
ｎｉｒＳＲ３ｃｄ

ＧＴＳＡＡＣＧＴＳＡＡＧＧＡＲＡＣＳＧＧ
ＧＡＳＴＴＣＧＧＲＴＧＳＧＴＣＴＴＧＡ ４２５ [２９]

ｎｏｓＺ ｎｏｓＺ￣Ｆ
ｎｏｓＺ￣Ｒ

ＡＧＡＡＣＧＡＣＣＡＧＣＴＧＡＴＣＧＡＣＡ
ＴＣＣＡＴＧＧＴＧＡＣＧＣＣＧＴＧＧＴＴＧ ３８０ [３０]

　 　 注:ＡＯＡ￣ａｍｏＡ:氨氧化古菌氨单加氧酶编码基因ꎻＡＯＢ￣ａｍｏＡ:氨氧化细菌氨单加氧酶编码基因ꎻｎｉｒＫ:Ｃｕ 型亚硝酸盐还原酶编码基因ꎻ
ｎｉｒＳ:细胞色素 ｃｄ１ 型亚硝酸还原酶编码基因ꎻｎｏｓＺ:氧化亚氮还原酶编码基因ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＡＯＡ￣ａｍｏＡ(Ａｍｍｏｎｉａ￣Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ Ａｒｃｈａｅａ￣ａｍｏＡ):Ｇｅｎｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｆｒｏｍ ａｎ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅｏｎꎻＡＯＢ￣ａｍｏＡ
(Ａｍｍｏｎｉａ￣Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａ￣ａｍｏＡ): Ｇｅｎｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｆｒｏｍ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ｎｉｒＫ: Ｃｕ￣ｔｙｐｅ ｎｉｔｒｉｔｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ￣ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｇｅｎｅｓꎻｎｉｒＳ:Ｇｅｎｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃｄ１￣ｔｙｐｅ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎻｎｏｓＺ:Ｇｅｎｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ.

按 １０ 倍梯度逐级稀释含有克隆基因片段的质粒ꎬ以制备标准曲线ꎮ 标准曲线的相关系数和基因的扩

增效率应达到标准ꎬ质粒拷贝数计算公式:

ＣＮＤＮＡ ＝
６.０２×１０２３×Ｃｐ×１０

－９

ＬＤＮＡ×６６０
(３)

式中:ＣＮＤＮＡ为质粒拷贝数(ｃｏｐｉｅｓ􀅰μＬ－１)ꎻＣｐ 为质粒浓度(ｎｇ􀅰μＬ－１)ꎻＬＤＮＡ为各基因与载体的总片段长度

(ｂｐ)ꎻ６.０２×１０２３为阿伏伽德罗常数(ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｍｏｌ－１)ꎻ６６０ 为一个碱基对所含的分子质量(ｇ􀅰ｍｏｌ－１􀅰ｂｐ－１)ꎮ
以质粒拷贝数的 ｌｏｇ 值为横坐标ꎬ对应的 ＣＴ 值为纵坐标绘制各基因的标准曲线ꎬ相关系数(Ｒ２)必须

高于 ０.９９ꎮ
扩增效率的计算公式:

Ｅ＝(１０－１ / 标准曲线斜率－１)×１００％ (４)
标准曲线的扩增效率应在 ９０％~１１０％ꎮ
１.４　 数据分析和统计方法

所有数据均基于烘干土壤质量计算ꎬ试验结果以平均值±标准误差的形式展现ꎬ控制硝化、反硝化过

程功能基因的拷贝数经过对数转换后用于后续计算ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件进行数据

分析及单因素 ＡＮＯＶＡ 检验和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ并使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同盐度影响下滨海盐渍土壤 Ｎ２Ｏ 排放特征

从图 １ 可知ꎬ在整个培养过程中ꎬ梯度盐度影响下土壤的 Ｎ２Ｏ 排放规律基本一致ꎬ施氮后随着铵态氮

的转化ꎬＮ２Ｏ 呈先上升后下降的趋势ꎮ 盐渍化土壤 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 的 Ｎ２Ｏ 排放速率在施氮后的 ２ ｄ 内缓慢上

升ꎬ２~４ ｄ 急速上升并达到峰值ꎬ其中土壤 Ｎ２Ｏ 排放量从大到小的处理依次为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ꎮ Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处

理土壤的 Ｎ２Ｏ 排放速率在 ３~５ ｄ 迅速下降ꎬ施氮 １０ ｄ 后均始终维持在低排放水平直至培养结束ꎮ 高盐分

土壤 Ｙ４ 在氮肥施用后 Ｎ２Ｏ 排放速率逐步上升但未出现明显峰值ꎬ４ ~ １２ ｄ 始终维持在较高的排放水平

(７.３３~１２.６６ μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)ꎬ１２ ~ １５ ｄꎬＹ４ 处理土壤的 Ｎ２Ｏ 排放速率下降ꎬ并在之后始终维持在较低水平

直至培养结束ꎮ
土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量从大到小的处理依次为 Ｙ１、Ｙ４、Ｙ２、Ｙ３ꎮ 盐度最低的 Ｙ１ 土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量

(５ ３８４.１７ μｇ􀅰ｋｇ－１)显著高于其他 ３ 种盐度的盐渍土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ 当 ＥＣ２.５ ∶１为 ０.９６~４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬＹ１、
Ｙ２、Ｙ３ 土壤盐含量与 Ｎ２Ｏ 排放量呈显著负相关ꎬ与低盐分土壤 Ｙ１ 相比ꎬＹ２ 和 Ｙ３ 土壤 Ｎ２Ｏ 减排潜力分

别为 ６４.３３％和 ８７.９４％ꎮ 而当土壤盐度达到 １５.２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬＮ２Ｏ 出现增排的现象ꎬＹ４ 土壤在培养周期

中 Ｎ２Ｏ 排放峰值最低ꎬ但排放时间延长ꎬ总累积排放量达 ２ ５９８.９４ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ约为 Ｙ３ 土壤 Ｎ２Ｏ 排放量的 ４ 倍ꎮ

６５２
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图 １　 不同盐度土壤 Ｎ２Ｏ 的动态变化(Ａ)和排放总量(Ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ(Ａ)ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ(Ｂ)ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 Ｙ１:轻度盐渍土 Ｍｉｌｄｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ(ＥＣ２.５ ∶１ ＝ ０.９６ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎻＹ２:重度盐渍土 Ｈｅａｖｉｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ(ＥＣ２.５ ∶１ ＝ ２.５７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎻＹ３:重度盐渍

土 Ｈｅａｖｉｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ(ＥＣ２.５ ∶１ ＝ ４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎻＹ４:盐土 Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ(ＥＣ２.５ ∶１ ＝ １５.２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ ) . 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.２　 不同盐度土壤化学性质

２.２.１　 离子含量　 不同盐度滨海盐渍土壤的离子指标差异见表 ２ꎮ 滨海盐渍土中的阴、阳离子主要以

Ｎａ＋和 Ｃｌ－为主ꎮ 随着 ＥＣ 值的升高ꎬ土壤中的水溶性阳离子(Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋)和阴离子(Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ )的

含量也随之增加ꎮ Ｋ＋含量维持为 １.１２~７.１４ ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬＹ１ 土壤的 Ｋ＋含量要略高于 Ｙ２ 土壤ꎻＣａ２＋含量为

１.５６~９.２８ ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎻＭｇ２＋含量在 Ｙ４ 土壤中含量较高ꎬ达到 ３１.０８ ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬ在低盐度和重度盐渍土壤

中为 １. ３３ ~ ７. ４６ ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎻＮａ＋ 作为主导离子ꎬ其含量远远高于其他 ３ 种离子含量ꎬ为 １６. ０７ ~
１８６.４６ ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬ几乎是其他 ３ 种离子的 ６~１６ 倍ꎻＹ４ 土壤中 Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 含量均大于 ３０ ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬ分别

为 ３９.７０ 和 ３２.６２ ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬ然而在低盐度和重度盐渍土壤中它们的含量均小于 １０ ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎮ
土壤钠吸附比(ＳＡＲ)和交换性钠百分比(ＥＳＰ)影响土壤养分状况和作物生长情况ꎬ对于衡量盐渍土

地力及后续农业改良管理有重要意义ꎮ ＳＡＲ 从小到大的处理依次为 Ｙ１、Ｙ３、Ｙ２、Ｙ４ꎬ其中 Ｙ３ 土壤的

ＥＣ２.５ ∶１值为 ４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ大于 Ｙ２ 土壤的 ２.５７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ但是 Ｙ２ 土壤的 ＳＡＲ 值(８.７２)显著高于 Ｙ３ 土壤

(７.６７)ꎮ ＥＳＰ 随着土壤盐度的增加而增加ꎬ增幅为 ２０.２９％~６７.６１％ꎮ
表 ２　 不同盐度土壤中离子指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

离子指标 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｏｎｓ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ７.９８±０.０２ａ ７.９６±０.０３ａｂ ７.８５±０.０３ｃ ７.８７±０.００ｂｃ

ＥＣ２.５ ∶１ / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１) ０.９６±０.００ｄ ２.５７±０.０５ｃ ４.０４±０.０４ｂ １５.２３±０.０３ａ

水溶性钾含量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ １.４５±０.０１ｃ １.１２±０.０２ｄ ３.０６±０.０２ｂ ７.１４±０.０４ａ

水溶性钠含量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ １６.０７±０.０１ｄ ４７.１４±０.１０ｃ ５９.２２±０.３１ｂ １８６.４６±０.７５ａ

水溶性钙含量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ １.５６±０.０１ｄ ２.９０±０.０２ｃ ４.５４±０.０２ｂ ９.２８±０.１４ａ

水溶性镁含量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ １.３３±０.００ｄ ２.９７±０.０１ｃ ７.４６±０.０２ｂ ３１.０８±０.５４ａ

水溶性氯离子 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ２.０２±０.００ｄ ５.２１±０.０１ｃ ６.２０±０.０１ｂ ３９.７０±０.３６ａ

水溶性硫酸根 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)ＳＯ２－
４ ｃｏｎｔｅｎｔ ２.８７±０.００ｄ ６.６２±０.０１ｃ ９.７１±０.０３ｂ ３２.６２±０.２８ａ

钠吸附比 ＳＡＲ ４.２４±０.００ｄ ８.７２±０.０４ｂ ７.６７±０.０４ｃ １３.２１±０.０７ａ

交换性钠百分比 / ％ ＥＳＰ ２０.２９±０.３７ｄ ３８.１３±０.１２ｃ ４４.０１±０.２３ｂ ６７.６１±０.１０ａ

　 　 Ｎｏｔｅ:ＳＡＲ:Ｓｏｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎻＥＳＰ:Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.２.２　 基础化学性质　 从表 ３ 可知:４ 种土壤的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量差异显著ꎬ其含量由高到低的处理依次为 Ｙ１、

Ｙ４、Ｙ３、Ｙ２ꎬ轻度盐渍土中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量为重度盐渍土的 ２~９ 倍ꎬ表明低盐度可能会刺激土壤氮矿化ꎻ当盐

分大于 ０.９６ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量与盐度呈负相关ꎬ其在 Ｙ４ 盐土中残留有效氮含量最高ꎮ Ｙ２ 土壤的

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量显著高于其他 ３ 种土壤ꎬ达到 ５.８９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ这可能与铵态氮的转化有关ꎮ Ｙ１ 和 Ｙ４ 土壤 ＤＯＣ

含量高于 Ｙ２ 和 Ｙ３ꎬ分别为 ７３. ２６ 和 ６３. ５６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ两者差异并不显著ꎬＹ３ 土壤 ＤＯＣ 含量 ( ３９. ５８
ｍｇ􀅰ｋｇ－１)最低ꎮ 轻度盐渍化土壤 Ｙ１ 中 ＴＣ、ＴＮ 含量最高ꎬ分别为 １９.３０ 和 １.６１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 不同盐度土壤的

ＰＮＲ 随 ＥＣ 值的升高而降低ꎬ为 ０.２４ ~ ２.６８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ其中 Ｙ４ 土壤的 ＰＮＲ 最低ꎮ Ｙ１、Ｙ４ 土壤的 ＰＤＲ
分别为 ２５５.８５ 和 ２８３.９３ μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ显著高于 Ｙ２(７６.４３ μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)、Ｙ３(９８.８１ μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)土壤ꎮ

７５２
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表 ３　 不同盐分含量土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

基础化学指标 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

铵态氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １３.２１±０.０３ａ １.３８±０.１１ｄ ４.８９±０.０７ｃ ６.１６±０.１１ｂ

硝态氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１６±０.１２ｂ ５.８９±０.０３ａ ０.２９±０.１０ｂ ０.４５±０.０３ｂ

溶解性有机碳含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ７３.２６±９.０１ａ ５６.３０±１７.３０ａｂ ３９.５８±８.４０ｂ ６３.５９±０.４１ａ

总碳含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)ＴＣ ｃｏｎｔｅｎｔ １９.３０±０.３３ａ １６.６３±０.０９ｂ １５.６３±０.１８ｃ １５.８２±０.２０ｃ

总氮含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ １.６１±０.０２ａ １.３３±０.０２ｂ １.１４±０.０７ｃ １.０４±０.０６ｄ

硝化潜势速率 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)ＰＮＲ ２.６８±０.４０ａ １.０９±０.０１ｂ １.０４±０.０９ｂｃ ０.２４±０.０２ｃ

反硝化潜势速率 / (μｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)ＰＤＲ ２５５.８８±１９.６２ａ ９８.８１±１.０２ｂ ７６.４３±７.８９ｂ ２８３.９３±８.４５ａ

　 　 Ｎｏｔｅ:ＤＯＣ:Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＣ: Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＰＮＲ: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＰＤＲ: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.３　 土壤氮循环中硝化和反硝化功能基因丰度

使用实时荧光定量 ＰＣＲ 测定了不同盐分梯度土壤 ＤＮＡ 样品的目标功能基因丰度ꎬ包括硝化过程的

ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 和 ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 以及反硝化过程的 ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ(图 ２)ꎮ ４ 种土壤 ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 的基因丰度

(ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ－１)均值为 ６.６７ꎬ其中 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 土壤的基因丰度为 ６.８２ ~ ６.９２ꎬ均显著高于 Ｙ４ 土壤(６.０３)ꎮ ４
种土壤的 ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 均存在显著的梯度差异ꎬ基因丰度从大到小的处理依次为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４ꎮ 总体来

说ꎬＡＯＢ￣ａｍｏＡ 的平均基因丰度为 ７.６４ꎬ高于 ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 的平均基因丰度 ６.６７ꎬ但相比于 ＡＯＢꎬＡＯＡ 群落更

能抵抗盐度的变化ꎮ Ｙ４ 土壤的 ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 和 ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 基因丰度均显著低于其他 ３ 种盐分含量土壤ꎬ表
明高盐度会削弱硝化过程中的氨氧化微生物的丰度ꎮ

图 ２　 不同盐分含量土壤硝化和反硝化功能基因丰度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
基因丰度以每克干土的基因拷贝数的对数值计ꎮ Ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｌｏｇ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｇｅｎｅ ｃｏｐｉｅｓ ｐｅｒ ｄｒｙ ｓｏｉｌｓ.

Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 土壤的 ｎｉｒＳ 基因丰度为 ９.５２ ~ ９.５８ꎬ均显著高于 Ｙ４ꎬ但三者之间并未出现显著性差异ꎮ
Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４ 土壤的 ｎｉｒＫ 基因丰度为 ８.１２~８.３８ꎬ其中 Ｙ２ 土壤的 ｎｉｒＫ 基因丰度显著高于 Ｙ１ 土壤ꎬＹ３ 土

壤的 ｎｉｒＫ 基因丰度介于 Ｙ１ 和 Ｙ２ 之间ꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３ 土壤的 ｎｉｒＫ 基因丰度均显著高于 Ｙ４ 土壤ꎮ Ｙ１、Ｙ２ 土

壤的 ｎｏｓＺ 基因丰度分别为 ９.０３ 和 ８.９９ꎬ显著高于 Ｙ３ 和 Ｙ４ 土壤ꎮ ４ 种土壤的 ｎｉｒＳ 基因丰度均值为 ９.４９ꎬ
ｎｉｒＫ 基因丰度均值为 ８.２９ꎬｎｏｓＺ 基因丰度均值为 ８.８２ꎬ反硝化过程中的 ｎｉｒＳ 基因丰度总体要高于 ｎｉｒＫ 和

ｎｏｓＺꎮ Ｙ４ 土壤的 ３ 种反硝化功能基因均显著低于其他 ３ 种盐分含量土壤ꎬ这意味着极高盐度会降低亚硝

酸盐还原酶和氧化亚氮还原酶的丰度ꎬ从而影响反硝化过程ꎬＮ２Ｏ 的产生和消耗随之发生变化ꎮ
２.４　 Ｎ２Ｏ 排放量与土壤化学性质、功能基因丰度的相关性

从表 ４ 可知ꎬＥＣ、ＳＡＲ、ＥＳＰ、可溶性盐离子指标均可以表示盐度ꎬ上述指标与化学指标 ＰＮＲ、ＴＮ 之间

呈现出极显著负相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ阳离子 Ｎａ＋、Ｃａ２＋和阴离子 ＳＯ２－
４ 与 ＴＣ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 这表明

盐离子浓度可能会改变滨海盐渍土壤中的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的吸附和释放ꎬ进而影响土壤硝化潜势[３１]ꎮ 尽管鲜有

研究可以明确证明自然环境中土壤 ＴＣ、ＴＮ 的变化是由于盐分还是由于其他因素导致的ꎬ但 Ｌｉｕ 等[３２]在田

间原位观测试验中观察到 ＴＮ 含量随盐度的增加而逐渐降低ꎬ这与本文结论一致ꎬ推测土壤盐度会影响

ＴＮ 的总量和积累ꎮ 土壤全碳、全氮含量还与土壤有机质含量密切相关ꎬ输入的可溶性盐离子可能会通过

破坏土壤原有性质以及微生物代谢活动和适应能力ꎬ进一步影响土壤中碳、氮基质有效性ꎮ 研究表明ꎬ与
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋相比ꎬＮａ＋对土壤颗粒表面的吸附强度较弱ꎬ发生水合作用时ꎬ以 Ｎａ＋为主的水膜包裹的土壤颗

粒发生相互排斥作用[３３]ꎬ使得钠质化程度高的盐渍土壤中黏土之间的结合力被破坏ꎬ土壤团聚体失稳ꎬ土

８５２
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壤结构松散ꎬ出现土壤封闭板结的情况ꎬ土壤侵蚀加剧使得有机质含量流失[３４－３５]ꎻ高钠含量的盐渍土壤也

不利于微生物活动分解有机质ꎬ使得土壤碳、氮赋存量降低ꎬ养分循环转化过程受到限制ꎮ
真菌倾向于分解难降解的有机物ꎬ细菌则与易降解的底物周转有关ꎬ在农田系统中细菌对于盐度和有

机质的变化更为敏感[１３ꎬ３６－３７]ꎮ ＥＣ、ＳＡＲ、ＥＳＰ 及所有离子指标均与硝化、反硝化过程相关的功能基因

ＡＯＡ￣ａｍｏＡ、ＡＯＢ￣ａｍｏＡ、ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ 和 ｎｏｓＺ 存在极显著的负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 推测盐度是驱动滨海盐渍

土中微生物多样性及群落结构的主要环境因子之一ꎬ盐度增高会对土壤微生物生存造成压力ꎬ敏感的微生

物将由于盐胁迫而发生功能退化ꎬ不敏感的微生物也需要利用更多的能量来抵抗盐的胁迫[３８]ꎮ
在本研究中 Ｎ２Ｏ 与盐度未表现出显著的相关性关系ꎬ这可能是由于 Ｎ２Ｏ 的产生与转化是一个复杂的

过程ꎬ是多种环境、生物因子交叉作用的结果ꎮ 由上述分析可得ꎬ盐分浓度增高ꎬ可溶性盐离子含量随之增

加ꎬ盐渍土壤化学性质发生改变ꎬ发生硝化和反硝化作用的关键功能基因丰度随之下降ꎬ对土壤碳、氮素周

转过程产生影响ꎮ
表 ４　 不同盐分含量土壤离子指标与 Ｎ２Ｏ 排放量、化学性质以及硝化、反硝化功能基因丰度的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬａｎｄ ｇｅｎｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ(ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ)ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＥＣ ＳＡＲ ＥＳＰ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４

Ｎ２Ｏ －０.２５ －０.４９ －０.５５ －０.２４ －０.３０ －０.３９ －０.２３ －０.１７ －０.２６

ｐＨ －０.６０∗ －０.５７ －０.７２∗∗ －０.６８∗ －０.６１∗ －０.７１∗∗ －０.６１∗ －０.５２ －０.６１∗

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ －０.１７ －０.５４ －０.４７ －０.０５ －０.２４ －０.２６ －０.１２ －０.１２ －０.１８

ＮＯ－
３ ￣Ｎ －０.２８ ０.０９ －０.１１ －０.４６ －０.２３ －０.２９ －０.３３ －０.２６ －０.２７

ＰＮＲ －０.７７∗∗ －０.９３∗∗ －０.９３∗∗ －０.７１∗∗ －０.８１∗∗ －０.８４∗∗ －０.７４∗∗ －０.７２∗∗ －０.７８∗∗

ＰＤＲ ０.５１ ０.２０ ０.１８ ０.５２ ０.４６ ０.３７ ０.５４ ０.５８∗ ０.５０

ＤＯＣ ０.０５ －０.１３ －０.２２ ０.０１ ０.０１ －０.０９ ０.０６ ０.１３ ０.０４

ＴＣ －０.５６ －０.７６∗∗ －０.８１∗∗ －０.５５ －０.６１∗ －０.６９∗ －０.５４ －０.４９ －０.５８∗

ＴＮ －０.７６∗∗ －０.８５∗∗ －０.９３∗∗ －０.７６∗∗ －０.７９∗∗ －０.８６∗∗ －０.７５∗∗ －０.７０∗ －０.７７∗∗

ＡＯＡ￣ａｍｏＡ －０.９３∗∗ －０.７９∗∗ －０.７８∗∗ －０.９１∗∗ －０.９２∗∗ －０.８７∗∗ －０.９４∗∗ －０.９６∗∗ －０.９３∗∗

ＡＯＢ￣ａｍｏＡ －０.９５∗∗ －０.７８∗∗ －０.８６∗∗ －０.９８∗∗ －０.９３∗∗ －０.９４∗∗ －０.９６∗∗ －０.９３∗∗ －０.９４∗∗

ｎｉｒＳ －０.８２∗∗ －０.７７∗∗ －０.７２∗∗ －０.７６∗∗ －０.８２∗∗ －０.７６∗∗ －０.８１∗∗ －０.８４∗∗ －０.８２∗∗

ｎｉｒＫ －０.８４∗∗ －０.８４∗∗ －０.８０∗∗ －０.７７∗∗ －０.８５∗∗ －０.８１∗∗ －０.８３∗∗ －０.８５∗∗ －０.８４∗∗

ｎｏｓＺ －０.７５∗∗ －０.６４∗ －０.８０∗∗ －０.８５∗∗ －０.７５∗∗ －０.８３∗∗ －０.７７∗∗ －０.７０∗ －０.７６∗∗

　 　 Ｎｏｔｅ:∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１.

从图 ３ 可知ꎬ氮底物的可用性将极大影响氮的气态损失ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的存在是硝化过程中 Ｎ２Ｏ 排放的驱

动力ꎮ Ｎ２Ｏ 与 ＰＮＲ 呈极显著正相关ꎬ这表明硝化作用的加强会促进 Ｎ２Ｏ 的排放ꎬ此外 Ｎ２Ｏ 排放量与

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量也呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 随着盐度的胁迫效应增强ꎬ硝化作用被抑制ꎬ土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 留存

量高ꎬ难以有效转化成 ＮＯ－
３ ￣Ｎꎮ 已有大量研究结果与本文得出的结论一致ꎬ即低盐分 ( ＥＣ２.５ ∶１ ＝

０.９６ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)可以刺激土壤氮素的硝化和矿化ꎬ土壤盐分含量增加会削弱土壤硝化能力ꎬ土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的

积累量逐渐升高ꎬ并有可能增加土壤氨挥发的强度[３９－４２]ꎮ Ｎ２Ｏ 排放量与 ＴＣ、ＴＮ、ＤＯＣ 含量呈极显著正相

关(Ｐ<０.０１)ꎬＴＣ、ＴＮ 与 ＰＮＲ 之间也表现为极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ可知土壤碳、氮底物有效性是土壤硝

化作用以及刺激 Ｎ２Ｏ 产生和排放的重要影响因素之一ꎬＹ１ 相较于其他 ３ 种土壤具有最高的碳、氮源有效

性ꎬ可以为硝化作用提供充足的基质ꎬ从而产生强 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ
Ｎ２Ｏ 排放量与 ＰＤＲ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ在抑制氧化亚氮还原酶作用下ꎬ反硝化作用产生 Ｎ２Ｏ 且

不发生还原作用ꎮ 通常认为土壤反硝化作用对碳源、Ｏ２ 含量、盐分、水分条件较为敏感[４３]ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ
ＤＯＣ 与 ＰＤＲ 表现出极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ缺乏 ＤＯＣ 是限制土壤反硝化作用的关键条件之一ꎬＹ２、Ｙ３
重度盐渍土的 ＤＯＣ 含量仅为 Ｙ１、Ｙ４ 土壤的 ５４％~７７％ꎬ二者可能由于具有相对较低的碳源ꎬ不足以支撑

反硝化作用ꎬ从而降低由反硝化过程产生的 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ ＰＮＲ 与 ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 表现出更强的正相关效应(Ｐ<
０.０５)ꎬ这表明氨氧化细菌在盐渍土中占据主导地位ꎬ更有利于进行调控硝化作用ꎬ进行 Ｎ２Ｏ 的产生和转

化ꎮ 其他功能基因丰度与 Ｎ２Ｏ 之间相关性不显著ꎬ这可能是由于 Ｎ２Ｏ 的产生与转化过程并非由单一类型

微生物所控制ꎮ

９５２
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图 ３　 Ｎ２Ｏ 排放量与土壤化学性质的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ４　 ＰＮＲ 和 ＰＤＲ 与土壤化学性质和功能基因的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＮＲ ａｎｄ ＰＤＲ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓ

３　 讨论与结论

盐度改变土壤结构ꎬ驱动微生物群落系统发生变化ꎬ进一步对土壤中碳、氮循环过程产生影响ꎬ诱导产

生的 ＧＨＧ 可能会打破全球温室气体的动态收支平衡ꎬ对全球变暖产生不可估量的结果ꎮ 本研究通过分析

不同盐度梯度滨海盐渍土壤化学性质、离子含量、氮循环中硝化与反硝化过程相关功能基因丰度的变化对

Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎬ为后续滨海盐渍土转型农田以及减缓全球变暖进程提供科学支撑ꎮ
滨海盐渍土主要是由于海水倒灌入侵所形成ꎬ土壤中离子成分与海水中离子成分相似ꎮ 盐度的增加

伴随着 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 离子的激增ꎬ进而诱导产生微生物细胞毒性ꎻＮａ＋作为土壤溶液中的主要阳离子ꎬ高

０６２
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Ｎａ＋比例会破坏土壤团聚体的稳定性ꎬ增加微生物对表层有机质的分解ꎬ从而降低土壤有机碳含量[４４－４５]ꎮ
本试验结果表明ꎬ滨海盐渍土壤为 Ｎ２Ｏ 的源ꎬ当土壤盐度为 ０.９６~４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬ盐分会抑制 Ｎ２Ｏ 的排

放ꎬ而当盐分含量达到盐土标准时ꎬ会再次刺激 Ｎ２Ｏ 的产生和排放ꎮ 盐度主要通过影响土壤硝化和反硝

化作用ꎬ进而控制氮素转化ꎮ 低盐度能刺激土壤的矿化和硝化ꎬ轻度盐渍土具有较高的铵态氮含量、硝化

潜势和反硝化潜势ꎬ这表明氮肥施入轻度盐渍土有可能同时加强硝化和反硝化两部分作用从而增加 Ｎ２Ｏ
的净排放ꎮ 随着土壤盐度的不断增加ꎬ离子的特异性毒性和高渗透势会导致微生物细胞裂解ꎬ进而减缓土

壤硝化进程ꎮ 硝化作用由土壤微生物调节ꎬ由 ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 和 ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 驱动的氨氧化过程是硝化作用的

第一步ꎬ也是限速步骤[４６]ꎮ ＡＯＢ 在盐渍土壤中似乎表现出更强的耐盐能力和较高的硝化作用活性ꎬ其丰

度水平均高于 ＡＯＡ 一个单位ꎮ Ｚｈｕ 等[４７]发现 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 丰度受到盐度的抑制ꎬ整体上 ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 的基

因拷贝数大于 ＡＯＡ￣ａｍｏＡꎬＡＯＢ 的多样性指数随着土壤盐度的增加呈显著下降趋势ꎬ但 ＡＯＡ 多样性指数

随着土壤盐度的增加呈先上升后下降的趋势ꎮ 在盐度为 ０.９６~４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ盐渍土壤中 ＡＯＡ 丰度仍能

保持在较高水平ꎻ当土壤盐度极高时ꎬ主导氨氧化过程的 ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 和 ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 活性受到强烈抑制ꎬ同
时可能影响亚硝酸盐还原酶的活性ꎬ使土壤硝化过程基本停留在亚硝酸盐阶段ꎬ延缓硝化进程ꎬ从而减少

通过硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ[４１]ꎮ
在盐度小于 ４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬ盐分与反硝化潜势呈负相关的关系ꎻ当盐度达到 １５.２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬ反硝

化潜势增强ꎮ 这可能是由于极高盐度使得土壤通透性下降ꎬ土壤环境由好氧向厌氧转变ꎬ使得 Ｎ２Ｏ 的产

生由反硝化所主导ꎮ 异养反硝化通过无氧呼吸利用硝酸盐作为电子受体ꎬ以有机物作为碳源和电子供体ꎬ
进行 Ｎ２Ｏ 的产生和消耗ꎮ 因此ꎬ有机碳含量对土壤反硝化作用发挥着重要的影响ꎮ 生物介导和非生物参

数共同控制土壤中 ＤＯＭ 的形成和衰减[９]ꎮ 本试验结果表明ꎬ盐度增加会降低土壤可溶性有机碳含量ꎮ
分析原因主要为盐度毒害微生物ꎬ抑制微生物对 ＤＯＣ 的分解ꎻ另一方面可能为重度盐渍土中的高含量

Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋离子与 ＤＯＣ 中的酸性物质发生中和反应ꎬ降低土壤 ＤＯＣ 含量ꎬ底物 ＤＯＣ 含量降低限制土

壤反硝化进程ꎬ从而减少由反硝化产生的 Ｎ２Ｏ 排放量[４８－４９]ꎮ 同时ꎬ在低 ＥＣ、高 ＳＡＲ 的重度盐渍土中ꎬ
ＤＯＣ 含量更高ꎬ这可能会增加 ＣＯ２ 排放的风险ꎮ 极高盐含量的盐土中赋存的 ＤＯＣ 含量略高于重度盐渍

土ꎬ分析认为盐土较差的理化特性使得土壤碳库极不稳定ꎬＳＯＣ 易转换成 ＤＯＣꎬ从而促进土壤反硝化作

用ꎮ 结合反硝化过程相关功能基因分析得出ꎬ当盐度达到 １５.２３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１时ꎬ主导亚硝酸盐还原的 ｎｉｒＫ 和

ｎｉｒＳ 基因丰度显著降低ꎬ其中 ｎｉｒＳ 的丰度仍要高于 ｎｉｒＫꎮ 这可能由于 ｎｉｒＳ 对盐分的耐受能力更高ꎬ二者所

代表的微生物种类在盐分压力下存在差异ꎬ形成不同的生态位分化ꎻ同时高盐度强烈抑制了 ｎｏｓＺ 基因的

丰度ꎬ导致 Ｎ２Ｏ 向 Ｎ２ 的还原过程受到阻碍ꎬ最终气态氮再次以 Ｎ２Ｏ 的形式排放ꎻ高浓度的 ＳＯ２－
４ 以 ＮＯ－

３ 作

为电子受体还原成 Ｈ２ＳꎬＨ２Ｓ 进一步抑制 Ｎ２Ｏ 的彻底还原过程[５０]ꎻ而亚硝酸盐的积累也可能发生硝化细

菌反硝化作用ꎬ直接加强 Ｎ２Ｏ 净排放ꎮ
综上所述ꎬ盐度会通过影响土壤硝化和反硝化进程从而影响盐渍土壤 Ｎ２Ｏ 的排放:在盐度为 ０.９６ ~

４.０４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１的轻度、重度盐渍土中ꎬＮ２Ｏ 排放通量随盐度升高整体降低ꎬ这主要是盐度抑制了土壤硝化

和反硝化过程ꎮ 盐度胁迫产生的高渗透势和离子毒性可能会率先破坏原有土壤的团聚体稳定性ꎬ降低

ＴＣ、ＴＮ、ＤＯＣ 等碳、氮底物的有效性ꎻ另一方面盐分浓度对硝化微生物的生存产生了压力ꎬ氨氧化细菌

ＡＯＢ 的丰度在盐度胁迫作用下不断下降ꎬ多因子共同影响下减缓了土壤硝化和反硝化速率ꎬ使得硝化与

反硝化进程逐步被阻碍ꎬ最终实现 Ｎ２Ｏ 的减排ꎻ而在极高盐度的盐土中ꎬ土壤通透性进一步下降ꎬ产生微

厌氧环境ꎬ同时高可溶性盐含量阻碍了硝化作用的发生ꎬ大量不稳定的 ＤＯＣ 为反硝化细菌提供碳底物ꎬ土
壤 Ｎ２Ｏ 排放以反硝化过程为主导ꎬ而 ｎｏｓＺ 基因丰度在盐土中显著减少ꎬ抑制了完全反硝化过程ꎬ土壤氮最

终以 Ｎ２Ｏ 的形式扩散到大气中ꎮ
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