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外源盐对盐碱土壤 CO2 吸收的影响
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Effect of exogenous salt on carbon dioxide (CO2) absorption in saline-alkali soil

LIU Lijia, JIAO Yan, YANG Wenzhu, YANG Jie, YU Junxia
Inner Mongolia Key Laboratory of Environmental Chemistry, College of Chemistry and Environmental Science, Inner Mongolia 
Normal University, Hohhot 010022, China

Abstract: Background, aim, and scope According to previous studies, it is suggested that the carbon pool lost by 
atmospheric CO2 is likely to exist in widely distributed saline-alkali soils. The huge “carbon source” and “carbon 
sink” function of soil play an important role in the study of global carbon cycle. In order to discuss the carbon cycle 
process between atmosphere and soil, the variation trend of CO2 uptake rate in different electrical conductivity 
(EC) soils and the relationship between cumulative uptake and soil EC were studied by regulating different EC 
soils for culture. Materials and methods KCl solution was added to regulate soil EC, and the soil mass water 
content in the culture system was controlled to 25%. Silica gel plug was used to seal the soil to be placed in SP-01 
biochemical incubator at (25±1)℃ for 216 h. The mass concentration of CO2 was determined by meteorological 
chromatograph (Agilent-6820), and the working conditions of the instrument were set. Results (1) The
higher the EC value of soil is, the shorter time it takes to reach the peak uptake value. After 168 h of culture, the 

摘  要：为探明盐碱土壤 CO2 吸收机理及影响因素，通过室内实验，利用外源盐调节土壤电导率

（electrical conductivity，EC），探究盐碱土壤 CO2 吸收速率的变化趋势、累积吸收量和土壤 EC 之间的

关系。 结果表明：培养期间，土壤样品在 36 h 出现吸收现象，且 EC 值高的土壤达到 CO2 吸收速率峰

值时间短。回归分析显示，土壤 CO2 累积吸收量随 EC 增加而增加（R2 = 0.8637）。单因素方差分析发现，

不同电导率土壤，CO2 累积吸收量均具有显著差异（p＜0.001）。土壤 EC 是影响盐碱土壤 CO2 吸收变

化的重要因素，土壤 EC 值升高，增加盐碱土壤对 CO2 的吸收速率和土壤 CO2 累积吸收量。

关键词：盐碱土壤；EC；土壤 CO2 吸收速率；碳汇；土壤 CO2 累积吸收量
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CO2 adsorption rate curve of soil became stable, and the value was close to 0 mg ∙ kg−1 ∙ h−1. (2) The higher the soil 
EC, the higher the cumulative uptake of soil CO2, and the stronger the soil CO2 uptake. The cumulative uptake of 
CO2 in soil increased linearly with the increase of EC. Discussion The experimental results of this study and the 
previous studies showed that the soil with high EC has potential carbon sequestration function. During the culture 
period, the uptake rate of CO2 in soil exhibited different degrees of uptake properties. The uptake phenomenon 
appeared after 36 h of culture and tended to be stable after 168 h, and the value was close to 0 mg ∙ kg−1 ∙ h−1. The 
results also showed that high EC soil has the function of absorbing CO2. Conclusions Soil EC is an important 
factor to regulate the uptake rate of soil CO2. The higher the EC, the shorter time for the soil to reach the peak 
value of CO2 uptake. Through the study of the cumulative uptake of CO2 in soil, it was found that the higher 
the saline-alkali soil with EC, the higher the uptake of CO2 (R

2 = 0.8637). High EC is conductive to increasing 
the cumulative uptake of CO2 in soil. Recommendations and perspectives The saline-alkali soil environment is 
changeable and complex, so it is necessary to further find out the mechanism of CO2 uptake and the effect of soil 
carbon sequestration in saline-alkali soil, which also needs the comprehensive application of soil microorganism, 
geo-environmental chemistry and other fields. The paper is aimed to provide theoretical support for the follow-up 
researches.
Key words: saline-alkaline soil; EC; soil CO2 uptake rate; carbon sink; cumulative uptake of CO2 in soil

工业革命以来，人类的生产生活方式很大程

度上导致了温室气体的加速排放。目前公认的温

室气体主要有 CO2、CH4 和 N2O，对温室效应的总

贡献率达 80%，其中，CO2 是最重要的温室气体

之一。联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

第五次评估报告显示，CO2 是对全球气候变暖贡

献最大的气体；CO2 对全球温室效应的贡献率约

为 60%（张晓华等，2014）。随着大气 - 土壤碳循

环理论的发展，土壤参与碳循环也慢慢进入研究

者的视线。世界上大约 7% 的土地正面临盐碱化的

威胁，盐碱土壤面积的不断增加，使得盐碱土壤

碳汇的研究具有重要价值（Li et al，2014）。在我

国北方，内陆干旱区土壤盐碱化程度高、分布面

积广，盐碱土壤大气碳循环理论的探究越来越受

关注。

2008 年，Science 期刊综合报导了我国新疆碱

土和美国莫哈韦盐生沙漠吸收 CO2 的现象，Stone
（2008）发现大气 CO2 丢失的碳库很可能存在于

分布广泛的、内陆干旱区盐碱土壤中。土壤 CO2

排放和吸收是一个日出夜进的“无机呼吸”过程，

这个过程在广义干旱、盐碱土区普遍存在（李彦

等，2016）。Carmi et al（2019）研究发现，通过

对土壤中可溶性无机碳（DIC）的碳同位素数据，

发现碳酸盐中的碳来源于大气。Xie et al（2009）
研究表明，土壤无机 CO2 吸收过程很可能是地球

上分布广泛的盐碱土壤都存在的自然过程，盐碱

土壤无机碳汇能够主导或暂时主导土壤碳汇。

当前，国内关于盐碱土壤碳循环的研究大多

集中于新疆地区，而对于内蒙古河套灌区盐碱土

壤的研究较少，关于盐碱土壤碳汇的观测和研究

论文也鲜有报导。内蒙古河套灌区盐碱土壤面积

约占内蒙古盐碱土壤面积的一半以上，科学估算

盐碱土壤无机碳汇具有较大潜力（温慧洋等，

2016）。另外，由于野外条件下存在诸多不可控

因素，土壤含盐量与电导率（EC）之间具有良好

的线性相关性，EC 可以反映土壤含盐量的性质，

可以在实验室通过控制土壤含盐量调控土壤 EC
（王境坤，2015）。因此，该研究设置不同 EC 土

壤，控制单一变量进行培养实验，探究不同 EC 土

壤 CO2 吸收速率变化趋势、累积吸收量和土壤 EC
之间的关系，以期深入探讨大气 - 盐碱土壤碳循环

过程，为不同盐碱程度土壤减缓温室气体排放提

供数据支撑。

1  材料与方法

1.1 研究区域概况

土壤样品取自内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉

特前旗，该地区位于我国黄河中上游内蒙古段冲

积平原，常年干旱少雨，日照充足，属中温带大

陆性气候，年平均气温 7.7℃。年平均日照时间

3212.5 h。 降水集中于 7 — 8 月，年平均降水量

213.5 mm，年蒸发量 1900 — 2300 mm（杨劲松，
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2008；刘秉旺等，2012）。盐碱土地面积约占内

蒙古盐渍化面积的 57.23%（刘沙滨等，2001）。

土壤由第四纪沙湖相红棕色黏土组成。

1.2  样品采集

采样时间为 2018 年 7 月，采样地点选择在地

势平坦的裸地（无生长作物），利用便捷式电导率

仪（Diret Soil EC Meter 2265FSTP）对试验区域进

行选点定位，选取 EC 为 1.5 ms ∙ cm−1 的土壤，按

照临近原则布置 3 个样点，每个样点取 0 — 20 cm
表层土壤，重复取样 3 次，土样混合后，取约 3 kg
土壤，去除碎石、秸秆，使用无菌聚乙烯自封袋

带回实验室，后经风干、磨碎、过 2 mm 筛，用于

室内培养实验和土壤理化性质的测定。

1.3 土壤基本理化性质测定

土壤理化性质测定内容与方法：pH 值利用 pH 
Meter 型 pH 仪测定（水土质量比 5 ∶ 1）；EC 采

用 METTLER TOLEDO-FE38 型电导率仪测定（水

土质量比 5 ∶ 1）；可溶性无机碳（SDIC）采用

双指示剂中和滴定法测定；难溶性无机碳（SIC）

采用气量法测定；土壤有机碳（SOC）采用重铬

酸钾 - 外加热法测定；土壤铵态氮（  - N）使用

纳氏试剂比色法测定，土壤硝态氮（  - N）使

用紫外分光光度法测定。土壤基本理化性质如表 1
所示。

表 1 土壤基本理化性质
Tab.1 Basic physical and chemical properties of soil from sample area

样地 Sample area pH EC / (ms ∙  cm−1) SDIC/ (g ∙  kg−1) SIC/ (g ∙  kg−1) SOC/ (g ∙  kg−1) / (g ∙  kg−1) / (g ∙  kg−1)
S 8.22 ± 0.80 1.43 ± 0.25 0.15 ± 0.02 58.61 ± 1.28 1.39 ± 0.23 8.63 ± 0.20 4.25 ± 0.21

1.4  室内培养实验

秤取风干、磨碎、过筛的土壤 50 g，置于 250 mL
的钠钙玻璃制培养瓶中，加入 5 mL 去离子水，进行

7 d 的预培养，激活土壤微生物。7 d 后将培养瓶取

出，测得土壤 pH 值为 8.10  ±  0.20，添加 KCl 溶液调

节土壤 EC（表 2），并调控培养体系土壤质量含水

量为 25%，使用硅胶塞封口，放置于 (25 ± 1)℃ SP-01
型生化培养箱内避光培养 216 h。每个处理均设置

3 组平行。培养第 6 h，第一次抽取气体，之后，

每 12 h 取一次气体样，120 h 后，每 24 h 抽取一次

气体。气体样品使用气相色谱仪（Agilent-6820）
测定 CO2 质量浓度，仪器工作条件设定为：柱温

55℃，进样口温度 130℃，检测器温度 250℃，

载气（氮气）流速 30 mL ∙ min−1、FID 氢气流速

30 mL ∙ min−1，FID 空气流速 400 mL ∙ min−1。

1.5 数据分析

土壤 CO2 累积吸收量：

Ci+1 = Ci + [(Fi + Fi + 1)/2]×Δt                   (1)
式中：Ci+1 为第 i 次和第 i + 1 次取样期间 CO2 累积

吸收量（mg ∙ kg−1）；Fi 和 Fi + 1 分别是第 i 次和第

i + 1 次取样期间 CO2 吸收速率（mg ∙ kg−1 ∙ h−1）；Δt
为两次测定时间间隔。

土壤 CO2 吸收速率：

式中：F 为土壤 CO2 吸收速率（mg ∙ kg−1 ∙ h−1）；V
为培养瓶上方气体体积（mL）；ΔC 为单位时间内

气体浓度变化值（mg ∙ kg−1）；M 为 CO2 摩尔质量

（44 g ∙ mol−1）；T 为生化培养箱内温度（25℃）；

t 为培养时间（h）；m 为培养瓶中土样质量

（50 g）；22.4 为标准状态 CO2 气体摩尔体积

（22.4 L ∙ mol−1）。

采用 Origin 2018 64Bit、Excel 2016 软件进行

制图和数据处理，SPSS Statistics 17.0 统计软件进

行单因素方差分析（ANOVA）。

2  结果与分析

2.1 不同 EC 土壤 CO2 吸收速率变化趋势

培养 0 — 24 h，不同 EC 水平的土壤 CO2 吸

收速率均表现为正值（图 1），在培养 6 h 时，出

现峰值。未用 KCl 溶液调节 EC 的土壤 S1（EC = 
1.5 ms ∙ cm−1）CO2 吸收速率在培养 6 h 时，表现出

最强排放通量 8.86 mg ∙ kg−1 ∙ h−1。不同 EC 水平土

表 2 外加 KCl 调节土壤 EC
Tab.2 Regulation of soil EC by adding KCl

土壤编号

Soil number
EC 

/ (ms ∙ cm−1)

S1 1.5 

S2 10.0 

S3 20.0 

S4 40.0 

S5 80.0 
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壤在培养 36 h 出现吸收现象，土壤 S1 — S5（EC：

1.5 ms ∙ cm−1、10.0 ms ∙ cm−1、20.0 ms ∙ cm−1、

40.0 ms ∙ cm−1、80.0 ms ∙ cm−1）CO2 吸 收 速 率 分

别为 −0.89 mg ∙ kg−1 ∙ h−1、−1.45 mg ∙ kg−1 ∙ h−1、

−1 .02  mg  ∙  kg −1 ∙  h −1、−1 .36  mg  ∙  kg −1 ∙  h −1、

−2.85 mg ∙ kg−1 ∙ h−1。 在 培 养 36 — 168 h， 不 同

EC 水平土壤 CO2 吸收速率以吸收特征为主。

不同 EC 水平土壤达到吸收峰值的时间分别

为：S1 在 120 h 达 到 峰 值 −2.73 mg ∙ kg−1 ∙ h−1，

S2 在 144 h 达 到 峰 值 −1.06 mg ∙ kg−1 ∙ h−1，S3 在

84 h 达 到 峰 值 −3.60 mg ∙ kg−1 ∙ h−1，S4 在 72 h 达

到 峰 值 −2.46 mg ∙ kg−1 ∙ h−1，S5 在 36 h 达 到 峰 值

−2.85 mg ∙ kg−1 ∙ h−1。各组土壤 CO2 吸收速率达到吸

收峰值时间点显示：土壤 EC 值越高，达到吸收峰

值时间越快。培养 168 h 后，土壤 CO2 吸收速率曲

线趋于稳定，数值接近 0 mg ∙ kg−1 ∙ h−1。

图 1 不同 EC 水平土壤 CO2 吸收速率随培养时间变化特征
Fig.1 Variation of CO2 uptake rate in different EC soils with culture time

2.2  土壤 EC 和土壤 CO2 累积吸收量的关系

不同 EC 水平土壤 CO2 累积吸收量之间呈现

显著差异（p＜0.001），土壤 EC 越高，土壤 CO2

累积吸收量越高，土壤 CO2 吸收越强（图 2）。

S1—S5 土壤 CO2 累积吸收量依次增加，分别为

−12.71 mg ∙ kg−1、−30.86 mg ∙ kg−1、−46.08 mg ∙ kg−1、

−74.8 mg ∙ kg−1、−85.68 mg ∙ kg−1。

土壤 CO2 累积吸收量和土壤 EC 回归分析

（R2 = 0.8637）显示：不同 EC 水平土壤均表现吸

收特征，土壤 CO2 累积吸收量随土壤 EC 增加呈

线性增加趋势（图 3）。

3  讨论

土壤 CO2 吸收受土壤温度、土壤含水量、气

温等因素影响。该培养实验设置培养体系温度为

25℃，旨在模拟野外盐碱土壤环境，排除野外温

度变化影响；设置土壤含水量为 25%，旨在模拟

野外原位测定土壤质量含水量，排除因降水或空

气湿度变化的影响，探究土壤 EC 对土壤 CO2 吸

收的影响。该研究用 KCl 调控设定不同 EC 水平

土壤的培养过程显示，土壤 EC 越高，土壤 CO2

吸收速率达到峰值时间越快（图 2）。随着土壤

EC 增加，土壤吸收 CO2 的能力增强。法科宇等

（2018）研究反常的碳过程及其可能的驱动机制，

认为荒漠土壤客观存在吸收大气 CO2 现象。王忠

媛等（2013）发现高盐度或碱度对土壤 CO2 吸收

强度具有显著的正向影响，与本文研究结果一致，

土壤高 EC 含量增强土壤 CO2 吸收。自然条件下，

盐碱土壤表现出明显吸收 CO2 的现象，盐碱土壤

CO2 日平均吸收速率为 0.3—3.01 mol ∙ m−2 ∙ s−1（Xie 
et al，2009）。

培养期间，不同 EC 土壤 CO2 吸收速率表现不

同吸收特征。培养 36 h 后，出现吸收现象，168 h
后趋于稳定。当土壤 CO2 吸收达到饱和状态，或

土壤微生物生命活动作用下，CO2 排放与土壤培

养体系 CO2 吸收作用达到平衡，吸收速率接近

0 mg ∙ kg−1 ∙ h−1。 不 同 EC 土 壤 CO2 累 积 吸 收 量

显示，S1—S5 均表现出吸收特征。王忠媛等
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（2013）通过灭菌方法，拆分土壤 CO2 通量为土

壤无机 CO2 通量和有机 CO2 通量，灭菌处理未改

变土壤理化性质，通过高温使土壤中的微生物、

酶和根系失活，消除了土壤有机 CO2 通量的源，

其结果表明：土壤无机非生物吸收过程很可能是

地球上分布广泛的盐碱土壤都存在的自然过程。

盐碱土壤无机碳汇能够主导或暂时主导土壤碳汇

（Xie et al，2009）。Carmi et al（2019）发现土壤

无机碳（SDIC）是干旱半干旱区土壤的重要组成

部分。pH 值 7 以上的盐碱土壤具有吸收 CO2 的功

能，通过同位素示踪发现 SDIC 来源于大气 CO2，

该研究结果可解释部分土壤碳汇效应机理。Duiker 
and Lal（1999）研究表明，盐碱土壤系统对碳酸

盐具有较强的溶蚀作用，溶蚀作用越强，消耗土

壤 CO2 越多，能够减少土壤向大气释放 CO2，从

而增强盐碱土壤碳汇效应。Liu et al（2015）在毛

乌素沙地研究发现，土壤吸收 13CO2 后，13C 可能

在土壤固相中富集，表明土壤吸收的碳有可能转

变为碳酸盐，并形成碳汇。Matter et al（2016）和

McGrail et al（2017）向玄武岩矿井中注入 CO2，

2 年内生成了大量碳酸盐结核，固定了 95% 注入

的碳，认为这种具备固碳效应的碳酸盐结核的快

速形成过程，可能归因于玄武岩溶解（额外提供

了大量 Ca2+ 和 Mg2+ 等）、碱性水注入、新式注

入碳手段和原生 / 次生碳酸盐溶解过程。法科宇等

（2018）研究碳酸盐结核形成过程，对探索“荒

漠土壤吸收的碳可能矿化为碳酸盐”具有借鉴意

义。综合已有研究，表明高 EC 土壤具有吸收 CO2

的潜力，与本文培养实验的结果一致。

土壤吸收的 CO2 可能经过漫长的时间形成碳

酸盐，固存在土壤中，CO2“矿化作用”可能是地

球表层岩石与土壤固存 CO2 的一个缩影。因此，

碳酸盐对盐碱土壤碳汇效应的研究将是土壤碳汇

研究的一个重要方向。刘再华（2001）将土壤 CO2

通量分为土壤有机 CO2 通量和无机 CO2 通量，土

壤微生物能够分泌胞外碳酸酐酶（CA）并催化

CO2 和 之间的可逆转换：CO2 + H2O → +
 H+，使其反应速率提高 109 倍，转化数高达 104 —

106 倍，为生物作用在全球碳循环中“碳失汇”重

新评价提供了理论依据。关于盐碱土壤微生物能

否分泌胞外碳酸酐酶并催化 CO2 和 之间的逆

转，以及不同 EC 环境微生物特征还需要更深层次

的微生物实验探究。杨文柱等（2019）研究盐碱

土壤温室气体占比数据的精确估算还需要更多实

验数据加以验证。合理调控土壤盐含量，提高农

业盐碱土壤 CO2 累积吸收的有效措施，对丰富碳

循环理论与节能减排规划都具有特殊意义。

4  结论 

（1）土壤 EC 是调控土壤 CO2 吸收速率的重

要因子，各组土壤在培养期间均表现出吸收特征，

EC 越高的土壤达到 CO2 吸收峰值的时间越快。

（2）EC 高的盐碱土壤，CO2 累积吸收量高

（R2 = 0.8637）。高 EC 增加土壤 CO2 累积吸收量。

后续会完善实验体系，揭示多因子协同调控规

律。此外，可增加培养周期，同步测定气体与土壤

无机碳，深入探究盐碱土壤碳汇效应。盐碱土壤环

境多变且复杂，为进一步探明盐碱土壤 CO2 吸收

机理和土壤碳汇效应需要综合土壤微生物、环境地

图 3 土壤 CO2 累积吸收量和土壤 EC 的关系
Fig.3 The relationship between the cumulative uptake of soil 

CO2 and the EC of soil.

图 2 不同 EC 水平土壤 CO2 累积吸收量
Fig.2 Cumulative uptake of CO2 in the soils with different EC
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球化学等领域，为后续研究提供更多数据支撑。
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