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摘要： 氧化亚氮（N2O）具有寿命长、增温潜势高且对臭氧层破坏性大等特点，陆地生态系统是其产生的主要来源。

温度升高、降水变化以及由此引起的土壤中多种生物过程的改变，会促进或抑制N2O排放，进而对环境产生深远影

响。基于此，本文回顾和总结了有关国内外荒漠区土壤N2O排放的研究进展，分析了荒漠土壤N2O的产生-排放过

程及排放通量，并详细综述了环境因子、土壤生物和非生物因素对荒漠土壤N2O排放的影响机制。结果表明：荒漠

土壤N2O排放由硝化作用和反硝化作用主导，且具有明显的季节特征，具体表现为生长季排放量高，非生长季排放

量低甚至为负。在总结已有研究的基础上，展望了荒漠区土壤N2O排放的研究方向及亟待解决的问题：（1）基于同

位素示踪技术及分子生物学技术探究微生物及相关功能基因对荒漠土壤N2O产生和消耗的影响；（2）探究不同时

间尺度（日、月、季节以及年际）多因素交互作用下荒漠土壤N2O排放规律；（3）完善荒漠生态系统N2O排放模型，并

评估其对环境变化的影响。
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0 引言 

氧化亚氮（N2O）是大气中除二氧化碳（CO2）和

甲烷（CH4）外的另一种重要的温室气体，其单分子

增温潜势约为 CO2的 300 倍［1］。有别于其他温室气

体的是，N2O 还能通过在平流层中发生一系列复杂

的化学反应加剧臭氧层的破坏，导致地面紫外辐射

增强并威胁人类的健康与生存［2-4］。目前，受人类活

动和气候变化的影响，高温、干旱和极端降雨等事

件导致土壤频繁地经历干旱和再湿润过程［5］，频繁

的干湿交替会改变土壤水分及养分的可利用性和

理化性质，进而影响土壤氮循环过程和温室气体的

排放［6-7］。同时，化石燃料、资源过度利用等因素导

致全球地表温度升高［8］，而荒漠区的地表温度据预

测将增加更多［9］。因此，降水变化和气候变暖均会

直接或间接影响荒漠土壤N2O排放过程。

荒漠生态系统植被稀疏且养分匮乏，气候条件

表现为气温高、降水少且蒸发量大等。荒漠土壤中

各种生物过程直接或间接地受降水驱动。荒漠区

面积广袤，即使土壤环境对气候变化的微弱响应，

也会引起温室气体排放量的显著变化。因此，揭示

荒漠土壤 N2O 排放机制是荒漠生态系统研究的热

点，目前的研究集中于土壤N2O排放对气候变化、氮

添加和放牧的响应，且多从土壤性质和微生物角度

解释土壤 N2O 排放变化［1］。除此之外，对土壤 N2O

产生的硝化和反硝化作用过程开展了大量研究，同

时对N2O产生途径的硝酸盐异化还原为铵和非生物

过程的研究也逐渐深入。随着分子生态学和同位

素示踪理论和技术的发展，从土壤微生物功能基因

的微观角度揭示了 N2O产生的微生物驱动机理，并

量化了土壤氮循环过程对 N2O排放的影响及贡献，

然而，目前相关技术在荒漠生态系统中的研究偏

少。此外，目前 N2O排放时间尺度的研究多在几周
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到数月，长期研究（例如 3年以上）的案例较少。由

于缺乏对荒漠区土壤 N2O 排放过程的深入系统研

究，因此难以估算其对全球土壤N2O排放的贡献，这

为估算全球土壤N2O排放总量及增温潜势带来了很

大的不确定性。

荒漠土壤N2O的排放通量和排放量在不同研究

中差异较大［10-11］。影响荒漠土壤N2O排放的因素复

杂，如降水导致土壤水分变化进而影响土壤中细菌

和真菌的种类和活性，从而影响土壤中氮素的转化

以及N2O排放；气候变暖导致土壤温度的改变，通过

影响微生物代谢活动和物质转换来影响 N2O 排

放［3-4，12-13］；土壤有机碳和有机氮分别通过影响微生

物能量供应和氮矿化速率影响 N2O 排放［14-16］；土壤

质地和不同粒径土壤团聚体的养分供给、O2含量以

及通气条件等方面的差异，也会导致 N2O排放的波

动［10，17］。因此，亟待深入系统地开展荒漠生态系统

土壤 N2O排放过程及其影响机理的研究，为准确估

算其对全球变化提供数据支撑。

1 荒漠土壤N2O产生过程及排放通量

1.1　N2O产生过程　

N2O的排放来源有土壤、海洋和淡水湖泊，以及

化石燃料燃烧等，其中土壤是N2O的主要排放源，约

占总排放量的 60%［18］。土壤排放N2O的主要原因是

其中含有大量微生物，微生物可通过一系列复杂的

生物化学过程产生 N2O
［19］，包括硝化作用（Nitrifica‐

tion）、反硝化作用（Denitrification）、硝酸盐异化还原

成铵（Dissimilatory nitrate reduction to ammonium，

DNRA）、硝化细菌反硝化作用（Nitrifier denitrifica‐

tion）。另外，土壤排放的N2O也可能来自于非生物

分解等过程［20-22］。

土壤N2O的产生过程主要有：①硝化作用，即在

氨氧化细菌（AOB）和氨氧化古细菌（AOA）催化下

将氨氧化成NO-
2 或NO-

3 的过程，此过程中生成副产

物N2O
［23］；②硝化-反硝化作用，即将铵氧化成NO-

2，

然后直接转化为NO，逐步还原为N2的过程［24］；③反

硝化作用，即由异养细菌和古菌在厌氧环境下将硝

酸盐和亚硝酸盐逐步还原成气态氮化合物的过程，

最终产物为 NO、N2O或 N2
［25］；④硝酸盐异化还原为

铵，即NO-
3先被还原为NO-

2，再进一步还原为铵的过

程，此过程会产生 N2O
［25］；⑤非生物过程，即由于

NO-
2 和NH2OH不稳定的化学性质，通过分解或化学

反应生成 N2O
［24，26］。上述 N2O 产生途径中，硝化和

反硝化作用产生的 N2O 约占土壤释放总量的

70%［27］。

1.2　N2O排放通量　

在全球范围内，荒漠区已经被确定为含氮气体

重要的“源”［28］，究其原因，主要是发生自然降水后微

生物代谢活性增强，促进了氮的快速周转［29］。尽管

荒漠区土壤中含有的营养物质（C、N）有限，但这种氮

的快速周转依然使其成为重要的N2O排放“源”。

在新疆古尔班通古特荒漠草原的研究表明，

自然气候条件下N2O排放通量（以N计量）较低（0~

3.46 μg·m-2·h-1）［30］，同时，此研究中 2月的N2O通量

为负值（-0.93 μg·m-2·h-1），表现为 N2O 的净吸收，

这主要与土壤冰冻或积雪覆盖期N2O无法扩散至空

气中，通过反硝化作用进一步还原为N2有关［30］。另

一项在内蒙古半干旱温带草地的研究同样表明，自

然气候条件下 N2O排放速率变化较大，有时表现为

负值（-0.36~3.46 μg·m-2·h-1）［31］。

1.3　N2O排放量及其季节变化　

N2O排放量在不同研究中具有明显的差异性，如

在古尔班通古特沙漠进行 1年和连续 3年的野外观

测研究表明，土壤N2O年排放量为0.13 kg·hm-2［30，32］。

然而，在腾格里沙漠东南缘的研究表明，生物土壤

结皮（Biological soil crust，BSC）的 N2O 年排放量为

负值（平均为-1.44 kg·hm-2），表现为N2O年吸收［10］，

这可能主要与结皮性质有关，相对致密且渗水性低

的生物结皮不利于 N2O向大气扩散，土壤微生物促

使N2O向N2转化。不同研究中，土壤N2O排放速率

及排放量见表1［10-11，33-43］。

荒漠土壤N2O排放具有明显的季节动态。在中

国北方荒漠草原为期 1 年的观测结果表明，N2O 排

放通量整体表现为春夏季节较高（最大值为 14.79 

μg· m-2·h-1），冬季排放量较低甚至为负（最低值为

−0.93 μg·m-2·h-1）［30］，这主要是由于生长季土壤在

多次降水脉冲后反复经历干湿循环过程，干旱阶段

土壤微生物主要以硝化作用产生 N2O；短暂湿润阶

段土壤微生物主要以反硝化作用产生 N2O，同时适

宜的温度也有助于增加微生物活性，因此生长季荒

漠土壤产生较多的N2O（占全年的 43%~90%）［44］；非

生长季排放的N2O较少，主要与土壤含水量低、温度

较低、微生物活性较低有关，同时冬季表层土壤冰
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冻或者被积雪覆盖导致 N2O 无法向大气扩散，故

N2O排放减少［10］。

2 荒漠土壤环境对 N2O 排放的影响

机制 

2.1　土壤有机碳　

土壤有机碳是影响异养硝化细菌和反硝化细

菌活性的重要因素［14］。荒漠土壤有机碳的主要来

源为植物凋落物分解、根系分泌和微生物分泌、死

亡残体释放［45］。自然降水后，雨水促进植物和生物

结皮生长，有利于植物根系、生物结皮对土壤有机

碳的输入；同时，土壤水势增加使得微生物承受较

高的渗透压力，其中一部分微生物死亡释放出有机

物质，另一部分通过释放大量易分解含碳化合物

（包括小分子含碳化合物和可溶性碳）来适应迅速

增加的土壤水势。有机碳可为微生物提供重要碳

源［16］，有机碳供给增加一方面可加快微生物繁殖，

消耗氧气从而形成厌氧环境促进反硝化作用发生，

另一方面有机碳作为能量来源，促进微生物新陈代

谢和物质循环，同时也为反硝化细菌提供电子从而

促进反硝化作用［46］。

2.2　土壤NO-
3-N和NH+

4-N含量　

土壤中 NH+
4-N和 NO-

3-N是硝化细菌和反硝化

细菌利用的底物，二者在土壤中的含量是影响 N2O

排放的关键因素［14］。有研究表明，土壤中NH+
4-N和

NO-
3-N含量增加将显著促进N2O的排放，使N2O年

排放量增加 55%~133%［30］；同样，高有机氮含量（通

过矿化作用将其转化为无机氮）也会促进 N2O 排

放［15］。但是在半干旱草原的模拟实验表明土壤氮

含量增加对 N2O 排放的促进作用有限，施加氮肥

（NH4NO3）会增加土壤N2O排放量（与不施肥相比约

增加 30%）；土壤 NO-
3-N 和 NH+

4-N 含量的增加对

表1 不同研究中N2O排放通量和排放量

Table 1 N2O emission fluxes and emissions in different studies

生境类型

荒漠

干旱草原

半干旱草地

半干旱草原

植被类型

藻类

藻类

苔藓

苔藓

混生

草本

牧草

稀疏灌木，草本

草本

草本

草本

草本

草本

牧草

草本

草本

草本

苔藓

草本

土壤类型

结皮土

结皮土

结皮土

结皮土

结皮土

砂质土

砂质土

砂质土

砂质土

砂质土

砂质土

细壤土

盐碱土

砂质土

砂质土

砂质土

砂质土

结皮土

砂质土

观测

时间

全年

季节性

全年

季节性

全年

全年

全年

夏季

全年

生长季

生长季

生长季

生长季

生长季

生长季

生长季

生长季

生长季

生长季

年排放量

/(kg·hm-2)

-0.19

—

-3.87

—

-0.27

0.13

0.13

—

0.22

—

—

—

13.1

—

—

—

—

—

—

生长季排放量

占全年比重/%

—

—

—

—

—

—

43

—

53

—

—

—

90

—

—

—

—

—

—

排放通量

/(μg·m-2·h-1)

-2.12（均值）

-18.5~9.8

-4.42（均值）

-15.5~4.5

-3.12（均值）

0~3.46

1.49（均值）

0~8

-0.7~10.3

8.58（均值）

-0.14~46.62

0~400

18.7（均值）

19.8（均值）

-0.34~0.12

2.8~3.9

3.4~12

-0.42~0.84

4（均值）

参考

文献

[10]

[33]

[10]

[33]

[10]

[32]

[30]

[11]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[29]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

“—”代表无相关数据。
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N2O 排放的促进作用弱于预期，这在很大程度上由

植物-微生物对氮素的竞争所致，植物吸收了大部

分的氮素［1］。

2.3　土壤pH　

土壤 pH是影响硝化作用和反硝化作用的重要

因素，进而也影响土壤N2O排放。当土壤 pH为 5.6~

8.0时，硝化速率随 pH的升高而增大。当土壤 pH从

4.7增加到 6.5时，硝化速率增加可达 3~5倍［47］，此时

N2O 主要由硝化作用产生；当土壤 pH 较低时，N2O

成为反硝化作用的主要产物，其原因是低 pH 能抑

制 N2O还原酶的活性，从而增大 N2O在反硝化产物

中的比例。

pH 影响参与氮转化的相关过程，如反硝化、自

养和异养硝化，这些生物过程都与 N2O 的产生有

关［48］。有研究指出，增加土壤 pH 促进 N2O 向 N2的

转化，整体表现为低 N2O 排放［15］，主要原因在于 pH

影响细菌和真菌活性，大多数最适宜反硝化微生物

生长的 pH为 6.0~8.0的中性环境，在 pH较高或较低

时反硝化作用速率较低［49-50］。同时，pH也会通过调

控 AOA 和 AOB 的群落结构影响 N2O 通量，例如

AOB在中性、碱性土壤中占主导，而AOA在酸性土

壤中占主导［51］。

2.4　土壤O2含量　

土壤O2含量是影响土壤N2O排放的重要因素，

参与硝化作用和反硝化作用的微生物对 O2含量有

一定的需求。硝化作用是严格的好氧过程，硝化微

生物及相关酶类必须在有氧条件下才能正常进行

硝化作用，随土壤 O2含量降低，可增加硝化作用产

物中 N2O 的比例［52］；相反，反硝化作用则是厌氧过

程，仅在低氧或无氧的条件下发生，O2含量主要通

过影响与反硝化作用相关的酶活性，进而影响 N2O

生成速率及其在反硝化产物中的比例。研究表明，

当土壤中的 O2含量低于 5 mL·L-1时反硝化微生物

的活性显著增加［53］，且反硝化微生物对O2含量的耐

受范围较广，可在不同O2含量下产生N2O
［54］。

2.5　土壤质地　

土壤中不同粒径组成造成土壤通透性差异较

大，这对硝化作用和反硝化作用以及 N2O扩散速率

均有重要影响［55］，同时不同粒径土壤团聚体中养分

差异对N2O产生也有重要影响［56］。荒漠区土壤砂粒

含量普遍较高，但在不同生境斑块（如隐花植物、草

本和灌木）中砂粒含量有所不同，其中流沙中砂粒

含量最高、黏粒含量最低［10，29，57］。相关研究表明，黏

粒含量高的土壤 N2O排放量较高，这主要与黏粒含

量高的土壤保水能力强、孔隙度低以及 O2含量低，

有利于反硝化作用有关［55］。此外，不同粒径土壤团

聚体对 N2O 的生成也有不同影响［56］，并且 N2O 排放

量的研究结果存在差异［58-59］，这主要与不同粒径的

土壤团聚体在通透性、营养物质含量和微生物分布

等方面不同有关［60］。

2.6　植被和土壤结皮类型　

荒漠区植被具有明显的斑块性，其主要类型包

括：一是由草本和灌木组成的植被类型；二是生物

土壤结皮斑块，主要由地衣、苔藓、藻类等和土壤微

生物组成，其特征是存在透水性弱的土壤表层。在

荒漠区中一些豆科植物，如柠条（Caragana korshin‐

skii）、花棒（Hedysarum scoparium）等及微生物（固

氮蓝藻）本身具有固氮功能，为土壤贡献了显著的

氮［61］，这对N2O排放也有重要影响。研究表明，灌木

土壤，如矮梭梭属（Hammada sp.）、附药蓬属（Noaea 

sp.）和刺地榆属（Sarcopoterium sp.）的N2O排放量大

于混生结皮土壤（由藻类和苔藓组成）［61］。

有关不同类型生物土壤结皮的研究表明，藓类

结皮、藻类结皮和混生结皮均表现为N2O负通量，即

N2O净吸收，吸收量的大小为藓类结皮>混生结皮>

藻类结皮［10］。也有研究发现，藻类结皮和藓类结皮

生长季（4—10 月）的吸收通量显著高于非生长

季［33］。藓类结皮更易产生相对厌氧环境，促进了反

硝化作用产生 N2O，同时也阻止了 N2O 通过扩散从

土壤进入大气，将 N2O 转化为 N2，因此整体表现为

N2O 净吸收［10］。养分更为贫瘠的风沙土却表现为

N2O 净排放，即使在土壤最干燥的时期 N2O 也会排

放到大气中［17］。

综上，较高的有机碳含量可为细菌和真菌提供

充足的能量来源；较高的有机氮含量会提升微生物

的氮矿化速率，促进 NH+
4-N 积累和硝化作用；较高

的 NO-
3-N 含量和厌氧环境促进反硝化作用，导致

N2O 排放通量升高；土壤质地和不同粒径土壤团聚

体在营养物质含量、O2含量以及通气性等方面的差

异，也会导致N2O排放差异。因此，在N2O排放的相

关研究中须首先考虑研究区域的土壤性质。
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3 降水对荒漠土壤 N2O 排放的驱动

作用 

3.1　降水量对N2O排放的影响　

目前，有关降水变化如何影响土壤 N2O排放通

量的研究大多聚焦于农田和森林生态系统［62-64］。研

究表明，模拟增加降水的试验处理会刺激土壤排放

N2O
［65］。也有学者持相反的观点，认为增加降水不

会改变 N2O排放［66］，这主要取决于降水是否为该生

态系统产生 N2O 的限制因子，如果降水是产生 N2O

的限制因子，增加降水会促使N2O排放；反之，则不

会显著影响N2O排放。在新疆古尔班通古特荒漠草

原的研究表明，增加降水（5 mm）未观察到N2O排放

量的显著变化［30］。但也有研究表明，通过模拟增加

降水可以增加或减少 N2O通量［31，67-68］。荒漠土壤对

降水响应不显著的原因可能是：一方面由于高温和

较高的蒸散率，非有效降水对荒漠土壤水分影响的

持续时间较短［32］，并且土壤短暂的湿润过程无法保

证微生物具有较高碳氮矿化的活性，营养物质积累

较少；另一方面，自然降水后土壤水分渗透压的快

速变化使得微生物死亡，导致参与 N2O产生途径的

微生物数目减少；土壤水分降低促进硝化作用与抑

制反硝化作用相抵消［69］。

3.2　降水频率对N2O排放的影响　

水分是荒漠生态系统不同时空尺度各种生物

过程的重要驱动因子。降水作为主要的水分来源，

由于其间断性和不可预知性，导致土壤水分与养分

等关键资源的获得也呈不连续的脉冲状态［70］。不

同频率的降水脉冲导致土壤经历干湿循环，当土壤

干燥且含水量降低时，碳氮可利用性和微生物活性

较低，营养物质周转受到限制，N2O排放处于较低水

平；土壤复湿后，碳氮可利用性和微生物活性较高，

并激发土壤生物化学过程，并促进 N2O 排放［36，71］。

土壤湿度增加形成的厌氧条件也促进了反硝化作

用产生 N2O。同样，土壤频繁地经历干旱和湿润过

程，也使硝化作用和反硝化作用交替进行，从而促

进了 N2O 的产生和氮矿化（硝态氮和铵态氮的积

累）［44，72］。室内培养实验结果表明，不同降水频率

（8天/18天）处理与恒湿处理相比，能够显著激发土

壤 N2O 排放，排放量平均增加 15 倍［72］，主要原因是

干湿交替增加了微生物的死亡并促进土壤释放营

养物质，使得土壤中氮的矿化量增加［73］。

4 温度变化对荒漠土壤 N2O 排放的

影响 

温度对 N2O 排放的影响有着广泛的微生物基

础［20，74］。研究表明，自养硝化和异养反硝化作用都

是土壤 N2O排放的主要原因，二者都是温度敏感型

过程［75-80］，由不同的微生物类群主导［20，81］。干旱草

地土壤中AOB或AOA的丰度随温度升高而发生变

化［82］，这主要由细菌和真菌对温度的敏感性不同所

导致。温度是控制与N2O排放相关的微生物功能群

体（主要是自养氨氧化菌和异养反硝化菌）的群落

特征及其活动的重要因素［83］。研究表明，温度可以

直接或间接地影响土壤N2O排放［76］。温度变化不仅

影响微生物的相对丰度和总生物量，也影响其生理

过程，即使在微生物群落结构和组成没有发生变化

的情况下，与产生和消耗 N2O相关基因的表达也可

能发生改变；同时温度变化也会对反硝化酶动力学

有直接的影响［84］。研究发现，随温度升高，N2O排放

呈现不同的变化趋势［77-78，85］。但大多数研究均表

明，N2O排放与土壤温度呈正相关，适宜的温度使得

微生物具有较高的新陈代谢速率，加速物质循环。

5 参与生成 N2O 的相关微生物及功

能基因 

5.1　参与生成N2O的相关微生物　

微生物作为生态系统的分解者，在氮循环过程

中发挥着核心作用。AOA和AOB是硝化作用的主

要驱动者，二者也有着不同的生态位分化，AOA 在

氮含量低、酸性土壤条件下发挥主要作用，而 AOB

则相反［86］。参与反硝化的微生物广泛分布于古细

菌、细菌和真菌中，而在酵母菌和放线菌中也有可

参与反硝化作用的微生物类群［86］。同时，也发现部

分好氧反硝化细菌，如副球菌属（Paracocccus sp）和

芽孢杆菌属（Bacillus sp）等［87］。

有研究关注微生物生物量碳/氮与土壤 N2O 排

放的关系。结果表明：仅微生物生物量碳与土壤

N2O 排放具有显著正相关关系［88］，但也有研究表明

仅微生物生物量氮与土壤N2O排放具有显著正相关

关系［89］，这主要与营养物质含量是否有利于微生物

代谢，使其更高效地参与物质循环有关。
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5.2　参与生成N2O相关功能基因　

许多与氮循环相关的功能基因，包括 amoA 

（AOA 和 AOB）、nirS、nirK、norB 和 nosZ，是指示土

壤 N2O 排放的潜在有效指标［69，84，90-91］。其中，amoA 

（AOA）和 amoB （AOB）基因编码蛋白为氨单加氧

酶，主要参与土壤中的氨氧化过程［91］；nirS和 nirK基

因编码的蛋白为硝酸还原酶，其参与了 NO-
3 向 NO-

2

的转换，是反硝化作用（以及N2O生成）中的重要步

骤［92］；norB 基因编码 NO 还原酶，该酶参与生成

N2O；nosZ基因编码 N2O还原酶，其丰度是指示 N2O

转化为N2的有效指标。因此，在厌氧条件下N2O排

放量减少与nosZ基因表达增加有关［93］。

温度和土壤湿度变化会影响微生物群落特征

（群落结构和丰度，以及与 N2O 排放相关的功能基

因）从而影响N2O排放，而在不同土壤中N2O排放的

响应模式不同［78-80，82，94-97］。例如，已被证明温度变化

会改变草原［78，97］、草甸［94］、森林［96］以及农田土壤［95］中

的 AOA 和 AOB 的群落结构，相关研究表明无论是

在 amoA 基因丰度还是微生物群落结构方面，AOA

都与研究地点的土壤N2O排放呈正相关［83］；同时，在

实验处理条件（不同土壤湿度）下，AOA在土壤N2O

排放中发挥了重要作用［81，98］。各功能基因参与荒漠

土壤N2O形成过程如图1所示。

6 土壤 N2O 排放模型及其在荒漠区

的应用 

利用模型模拟N2O排放能较全面地掌握和预测

其排放量，但在应用前需进行实验验证。目前，有

关模拟 N2O排放的模型多应用于农田生态系统，相

关模型有DNDC（Denitrification-decomposition mod‐

el）模型、Ecosys（Ecosystem model）模型和 WNMM

（Water and nitrogen management model）模型［99］；其

中，DNDC 模型应用最为广泛，其需要的参数类型

主要包括气象数据、土壤性质、植被类型和农田管

理措施 4个方面［100］，由于荒漠土壤植被稀疏也无土

壤管理措施，单独利用DNDC模型不适用于模拟荒

漠土壤 N2O 排放；相对而言 WNMM 模型主要用于

干旱半干旱气候条件下农田土壤的 N2O排放模拟，

更适合于模拟荒漠土壤 N2O排放，该模型需参数类

型也主要包括气象数据、土壤性质、植被类型等，但

着重关注水肥管理的影响［101］。由于荒漠地区植被

类型单一并无人工水肥管理等，因此仅采用

WNMM模型具有较多不确定因素。目前已有研究

采用DNDC模型模拟荒漠区温室气体排放，发现该

模型误差平均在 20%以内［102］，因此在模型选用时可

采取多模型结合（如 DNDC 模型+WNMM 模型）和

实验数据进行验证，以提高模型模拟的准确性。

7 结论与展望 

目前，有关土壤 N2O排放及驱动因素取得的主

要结论：①温度和降水通过影响微生物活性和土壤

图1　N2O形成途径及相关功能基因

Fig.1　Nitrous oxide formation pathway and related functional genes
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碳氮可利用性等来影响土壤N2O排放；②降水后，土

壤微生物参与的硝化/反硝化作用是 N2O 排放的主

要途径，与土壤干旱时相比出现N2O排放高峰；③土

壤性质会影响N2O排放，如土壤硝态氮、铵态氮含量

和土壤有机质含量以及 pH 等；④结皮土具有透水

性弱的土壤表层，不利于N2O向大气扩散，多表现为

N2O负排放。

基于以上有关 N2O排放及驱动因素的总结，结

合当前国内外研究重点及新技术的应用（分子生物

学、同位素示踪技术以及模型构建等）对N2O排放及

驱动因素的研究方向和研究内容提出如下展望：

①现有研究多聚焦于 1种或 2种环境因子对 N2O排

放的影响，今后需考虑多种因子（温度、降水、氮沉

降和放牧等）协同作用对N2O排放的影响，同时需增

加研究时间尺度，充分掌握长时间尺度下荒漠土壤

N2O 排放以及对多种环境因子变化的响应规律。

②基于同位素示踪技术，区分 N2O产生的微生物途

径以及各过程所占比重。今后需重点测定 δ15Nsp等

N2O 同位素特征值分馏效应，利用组合同位素特征

值对N2O进行全面的溯源研究。③基于分子生物学

技术探究AOA和AOB生物群落以及相关功能基因

（amoA （AOA 和 AOB）、nirS、nirK、norB 和 nosZ 等）

对 N2O 产生和消耗的影响。④完善 WNMM 和

DNDC模型，利用模型模拟荒漠土壤N2O排放规律，

用于准确评估其对环境变化的响应。基于野外原

位研究和室内培养实验，很难实现基于中国乃至全

球尺度模拟荒漠土壤 N2O排放模式，因此急需建立

和完善模型解决此难题。总而言之，荒漠土壤 N2O

排放规律是一个重要且有待深入研究的课题，随着

技术推进和方法更新，更加深入地解析其内在机

制，从而为控制全球变暖及温室气体排放提供部分

理论依据。
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A review of research progress on nitrous oxide emissions 

from desert soil and its driving factors

Xin Chunming1，2， He Mingzhu1， Li Chengyi1，2， Zhang Libin1，2， Li Xinrong1

（1. Shapotou Desert Research and Experiment Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese 

Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China； 2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract：Nitrous oxide （N2O） has the characteristics of long lifespan， high warming potential and great dam‐

age to the ozone layer. Terrestrial ecosystem is the main source of N2O. Global climate change lead to the change 

of temperature， rainfall and biological process in desert ecosystem， which will promote or inhibit N2O emissions 

and further influence of the environment. Therefore， this paper summarized the latest domestic and foreign re‐

searches on soil N2O emission in desert regions. We analyzed the production process and emission flux of N2O in 

desert soil， and further reviewed the effect of environmental factors and soil biological and abiotic factors on des‐

ert soil N2O emission. The soil N2O emission in desert ecosystems， dominated by nitrification and denitrifica‐

tion， has seasonal characteristics （high emissions in growing season and low emissions or absorb N2O in non-

growing season）. On the basis of the previous researches， some topics that need to be solved urgently in the re‐

search field about soil N2O emission are prospected at the end of this paper. The ideas and pathways solve these 

problems as follows： firstly， isotope tracer method and molecular biological technique should be used to explore 

the effects of soil micro-organisms and its related functional genes on N2O emissions and consumption in arid and 

semi-arid regions； secondly， investigate the patterns of N2O emissions in desert soils under the interaction of 

multiple factors at different time scales （daily， monthly， seasonal and interannual）； thirdly， refine the N2O 

emission models in desert ecosystems and assess the impact of N2O emission on environmental change.

Key words：desert ecosystems； climate change； nitrification/denitrification； emission flux； functional genes
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