
 http://qks.cqu.edu.cn
第３６卷第１１期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１１

２０１３年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎｏｖ．２０１３

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１３．１１．０１５

三峡库区消落带土壤犖２犗排放和反硝化影响因子分析

方　芳１，高红涛１，张曾宇１，孙志伟１，李　哲１，郭劲松１
，２

（１．重庆大学 城市建设与环境工程学院，重庆４０００４５；２．中国科学院重庆绿色智能技术研究院，重庆４０１１２２）

收稿日期：２０１３０６０２

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７９２１５）；重庆市自然科学基金重点项目（ＣＳＴＣ２０１２ＪＪＢ２０００４）

作者简介：方芳（１９７３），女，重庆大学教授，博士生导师，主要研究方向为水环境质量演变与水污染控制，（Ｅｍａｉｌ）

ｆａｎｇｆａｎｇｃｑ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘　要：应用乙炔抑制 培养法研究了水分、温度、氮源和碳源等影响因子对三峡库区腹地消落

带土壤Ｎ２Ｏ排放和反硝化作用的影响，并与原位试验结果进行了比较。结果表明，土壤含水量是

影响土壤Ｎ２Ｏ排放和反硝化作用的重要因素，反硝化速率随着土壤充水孔隙度（ＷＦＰＳ）的增加而

增大，土壤反硝化速率最大值出现在土壤 ＷＦＰＳ为１００％时，Ｎ２Ｏ排放速率最大值出现在土壤

ＷＦＰＳ为６０％时。温度在１０～４０℃范围内，土壤Ｎ２Ｏ排放速率和反硝化速率随着温度的升高而

增大，相关性分析表明，土壤 Ｎ２Ｏ排放速率和反硝化速率均与温度呈显著正相关。外加氮源为

ＮＯ－３ －Ｎ时，反硝化速率随氮源量的增加有减小的趋势，过多的硝态氮抑制反硝化作用；而添加易

被微生物利用的葡萄糖作为碳源则会明显提高土壤反硝化速率，当每千克土加入碳源量为２４０ｍｇ

时反硝化速率最大。
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　　消落带是指江河、湖泊、水库等水体水位因季节

性涨落使土地被周期性淹没和出露成陆形成的干湿

交替的水陆衔接地带［１］。三峡库区消落带是三峡水

库运行期间水文调度引起的库区水位反季节变化，

在库区周围所形成垂直落差达３０ｍ，总面积为

３４８．９３ｋｍ２的广阔区域
［２］。三峡库区消落带是库区

能量、物质移动和转化的活跃地带，其生态环境十分

脆弱［３］。

Ｎ２Ｏ是大气中的一种重要痕量气体，目前大气

中的Ｎ２Ｏ体积分数已经达到３．２×１０
－７，且以每年

０．２％～０．３％的速率递增，Ｎ２Ｏ对环境的危害主要

表现在温室效应和臭氧层破坏２个方面
［４］。在对流

层中，Ｎ２Ｏ能够吸收红外线，引起大气温度的升高；

Ｎ２Ｏ进入平流层后，会发生光化学反应，破坏臭氧

层，大气中的 Ｎ２Ｏ体积分数每增加１倍，就会导致

１０％的臭氧层被破坏，会使到达地球的紫外线辐射

增加２０％
［５６］。

全球７０％以上的Ｎ２Ｏ来源于土壤，土壤中微生

物的硝化和反硝化作用是产生Ｎ２Ｏ的主要过程
［７］。

影响土壤Ｎ２Ｏ排放和反硝化作用的因素很多，包括

土壤温度、ｐＨ、含水率、无机氮含量、有机碳以及土

壤的质地和结构等［８９］。国内外学者对土壤反硝化

和Ｎ２Ｏ排放影响因素进行了很多研究
［１０１２］。孙志

高等［７］研究了湿地土壤的反硝化作用及Ｎ２Ｏ排放，

认为土壤温度和水分条件差异会显著影响湿地土壤

Ｎ２Ｏ排放速率及反硝化速率，而氮素物质基础不是

重要因素。Ｄｏｄｌａ等
［１１］研究认为，有机碳的种类和

数量是影响海岸湿地土壤反硝化作用和 Ｎ２Ｏ排放

的主要因子。姜宁宁等［１２］研究认为，氮源对菜地土

壤Ｎ２Ｏ排放有显著影响，并且铵态氮肥处理的Ｎ２Ｏ

排放量明显高于硝态氮肥。不同土壤类型条件下，

影响土壤反硝化作用和 Ｎ２Ｏ排放的主要因子是不

相同的。目前针对三峡库区消落带土壤 Ｎ２Ｏ排放

和反硝化作用影响因子的研究报道还比较少。本研

究采集三峡库区忠县石宝镇消落带土壤为供试土

样，通过室内培养，分别探讨了土壤含水量、温度、氮

源和碳源等对三峡库区消落带土壤 Ｎ２Ｏ排放和反

硝化损失（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）的影响，并将室内试验结果同

原位试验结果进行了对比分析，旨在为三峡库区消

落带土壤 Ｎ２Ｏ排放和氮素的反硝化气态损失研究

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域

于２０１２年３—９月三峡库区消落带出露期间，

采集位于长江干流的重庆市忠县石宝镇消落带（３０°

２４．１９１′Ｎ，１０８°０８．４７３′Ｅ）土样，土壤为紫色土，母质

为紫色砂页岩。该地区属亚热带东南季风气候，年

平均气温１８．２℃，＞１０℃的年积温为５８９１．４℃，

年均降雨量为１１７２．１ｍｍ，多集中在６—８月。土

样采集地的主要植被类型为牛鞭草和狗牙根等，设

置一个１０ｍ×１０ｍ的典型样地，采用随机布点法，

布置１０个采样点，在每个采样点１ｍ范围内采集

４～５个原状土壤样品混合。表层原状土壤（０～

１５ｃｍ）用不锈钢柱状采样器采集，将不锈钢柱状采

样器插入土壤１５ｃｍ深处，然后将不锈钢柱状采样

器小心取出，将土样放入聚乙烯袋内带回实验室培

养。研究区域消落带土壤的基本理化性质见表１。

表１　消落带土壤的基本理化性质

ｐＨ ＷＦＰＳ／％Ｅｈ／ｍＶ容重／（ｇ·ｃｍ
－３）ＯＭａ／（ｇ·ｋｇ

－１）ＴＮｂ／（ｇ·ｋｇ
－１）ＮＨ＋

４Ｎ
ｃ／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ＮＯ－３Ｎ
ｄ／（ｍｇ·ｋｇ

－１）

７．０９ １８．９４ －２７．２８ １．３８ １３．９８ ０．５６ ３２．０２ １２．３１

说明：ａ．重铬酸钾法 外加热法；ｂ．凯氏法；ｃ．纳氏试剂光度法；ｄ．紫外分光光度法
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１．２　研究方法

１．２．１　影响因子试验

应用乙炔抑制 培养法研究三峡库区消落带土

壤Ｎ２Ｏ排放和反硝化作用的影响因子
［１３１４］。采集

表层原状土壤（０～１５ｃｍ），过２ｍｍ孔筛。称量折

合４０ｇ干重的新鲜土壤装入２５０ｍＬ广口瓶中，按

照每个影响因子的试验设置进行处理，处理完毕后，

用带有两根玻璃管的软木塞塞住瓶口，接口用７０４

胶密封，两根玻璃管分别接一段硅胶管，用三通阀连

接。试验分为两组，其中一组不充乙炔，用于测定土

壤的Ｎ２Ｏ排放速率；另一组在培养前充入１０％的乙

炔处理，即用抽气针筒从培养瓶中抽取１０％（Ｖ／Ｖ）

的气体弃去，然后抽取同体积净化后的乙炔气体（纯

度＞９９．９％）通入培养瓶中，由于通入１０％（Ｖ／Ｖ）

乙炔可抑制硝化作用过程中 Ｎ２Ｏ的产生以及反硝

化过程中Ｎ２Ｏ还原为Ｎ２，所测定的Ｎ２Ｏ质量浓度

代表反硝化速率。处理完毕后放入恒温培养箱内，

关闭三通阀，密闭培养２４ｈ后用抽气筒抽取２０ｍＬ

培养瓶内气体，测定 Ｎ２Ｏ质量浓度，取样后打开三

通阀，保持与大气相通３０ｍｉｎ后，关闭三通阀，重复

前面操作，连续培养３ｄ。

分别研究了土壤孔隙含水量（ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅ

ｓｐａｃｅ，ＷＦＰＳ）、温度、外加氮源（硝态氮）、外加碳源

（葡萄糖）４个影响因子对消落带土壤Ｎ２Ｏ排放和反

硝化作用的影响，每个影响因子设置若干水平，每个

水平３次重复。各影响因子试验设置见表２。

表２　各影响因子试验设置

水平 ＷＦＰＳ／％ 温度／℃
每千克土氮源

（ＮＯ－３Ｎ）／ｍｇ

每千克土

碳源／ｍｇ

１ ２０ １０ ０ ０

２ ４０ ２０ １５ ３０

３ ６０ ３０ ３０ ６０

续表

水平 ＷＦＰＳ／％ 温度／℃
每千克土氮源

（ＮＯ－３Ｎ）／ｍｇ

每千克土

碳源／ｍｇ

４ ８０ ４０ ６０ １２０

５ １００ １２０ ２４０

１．２．２　原位试验

２０１２年３—９月，应用乙炔抑制 原状土柱法在

石宝寨消落带进行原位试验研究了消落带土壤Ｎ２Ｏ

排放及反硝化速率的变化及特征，同时测定土壤含

水量、土壤温度、硝态氮以及有机质含量等相关

指标。

１．２．３　Ｎ２Ｏ分析方法

Ｎ２Ｏ质量浓度用Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱仪分

析测定，色谱柱为填充８０／１００目ｐｏｒａｐａｋＱ的填充

柱。ＥＣＤ检测器、进样口和色谱柱的温度分别为

３００、１００、７０℃。定量六通阀进样，进样量１ｍＬ，载

气为高纯 Ｎ２（纯度＞９９．９９９％），流速为３０ｍＬ／

ｍｉｎ，Ｎ２Ｏ出峰保留时间为３ｍｉｎ。

土壤Ｎ２Ｏ排放速率或反硝化速率为

狏＝犕·１．２５·１０－
９·犞／（犛·狋·１０－４）， （１）

式中：犕 为测定的 Ｎ２Ｏ质量浓度，ｇ／ｍＬ；犞 为培养

瓶内的自由空间体积，ｍＬ；犛为培养瓶内底面积，

ｍ２；狋为培养时间，ｄ。

２　结果与分析

２．１　含水量

含水量影响土壤的通气状况和氧化还原状况，

并通过影响土壤中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ

－
３ 的分布及其对微

生物的有效性，来影响土壤硝化作用和反硝化作用，

从而影响土壤 Ｎ２Ｏ的产生以及从产生部位向大气

中的扩散［１５］。

表３　不同含水量下犖２犗排放速率和反硝化速率 ｇ／（ｈｍ
－２·ｄ－１）

处理方式
含水量（％ＷＦＰＳ）

２０％ ４０％ ６０％ ８０％ １００％

反硝化速率（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２） ２．２８±１．２２ｂＢ ２０．３４±１．８１ｂＢ １３３．５１±１８．４５ａＡＢ１４５．２５±６．３０ａＡＢ １４９．１９±３．９３ａＡ

Ｎ２Ｏ排放速率（Ｎ２Ｏ） ３．１２±１．３７ｂ １．８２±０．７１ｂ １４．５６±７．０７ａ ０．６３±０．０２ｂ １．４８±０．２ｂ

（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）／Ｎ２Ｏ ０．７３ １１．１７ ９．１７ ２３０．１０ １０１．１３

注：表中数字表达为平均值±标准误。表中同一行不同大写字母分别表示在犘＜０．０１水平差异显著，同一行不同小写字母在犘＜０．０５水平差

异显著。
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　　表３为培养周期３ｄ内的Ｎ２Ｏ排放速率和反硝

化速率，表４为 Ｎ２Ｏ排放速率、反硝化速率与各影

响因素的相关性分析结果。由表３可知，不同土壤

含水量下的消落带土壤 Ｎ２Ｏ排放速率（Ｎ２Ｏ）和反

硝化速率（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）有较大差异。Ｎ２Ｏ排放速率

变化范围为０．６３～１４．５６ｇ／（ｈｍ
２·ｄ），反硝化速率

变化范围为２．２８～１４９．１９ｇ／（ｈｍ
２·ｄ）。在本试验

条件下，ＷＦＰＳ为６０％时，有一个Ｎ２Ｏ排放的“跃增

区”，Ｎ２Ｏ排放速率由 ＷＦＰＳ为４０％时的（１．８２±

０．７１）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ）增大为（１４．５６±７．０７）ｇ／（ｈｍ

２·ｄ），

此时Ｎ２Ｏ排放速率达到最大值。ＷＦＰＳ为６０％处

理的Ｎ２Ｏ排放速率是 ＷＦＰＳ为８０％时的２３．１倍，

两者差异显著（犘＜０．０５）。其他研究者在对稻田和

旱地农田 Ｎ２Ｏ排放进行的研究发现，土壤 Ｎ２Ｏ的

最大排放速率往往在土壤水分含量（ＷＦＰＳ）为

４５％～７５％时出现
［１６１７］。本试验条件下，反硝化速

率最大值出现在 ＷＦＰＳ为１００％时，达到（１４９．１９±

３．９３）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ），是 ＷＦＰＳ为２０％时的（２．２８±

１．２２）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ）的６５．４倍。ＷＦＰＳ大于６０％

时，反硝化速率趋于稳定。相关性分析表明反硝化

速率和土壤 ＷＦＰＳ之间呈显著正相关（狉＝０．８９７，

犘＜０．０５），Ｎ２Ｏ排放速率和土壤 ＷＦＰＳ呈负相关。

ＷＦＰＳ为２０％时，土壤反硝化速率为（２．２８±

１．２２）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ），Ｎ２Ｏ 的排放速率为（３．１２±

１．３７）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ），反硝化速率与Ｎ２Ｏ排放速率比

值（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）／Ｎ２Ｏ为０．７３，可见此时土壤的反硝

化作用较弱，Ｎ２Ｏ产生过程可能以硝化作用过程为

主［７］。除了 ＷＦＰＳ为２０％的处理之外，其他含水量

条件下，土壤反硝化损失量明显高于 Ｎ２Ｏ排放量，

表明高含水量时，反硝化作用可能是导致Ｎ２Ｏ排放

和氮素损失的主要过程。ＷＦＰＳ为８０％时，（Ｎ２Ｏ＋

Ｎ２）／Ｎ２Ｏ比值甚至可以达到２３０．１０，此时，反硝化

产物中Ｎ２ 占较高比例。可能原因有２方面：一方面

土壤含水量较高造成土壤氧含量较低，反硝化作用

增强；另一方面土壤中的含水量过大，会形成水膜，

阻碍Ｎ２Ｏ向大气中扩散。有研究表明Ｎ２Ｏ在空气

中传输的速率是其在水中传输速率的１０４ 倍，使得

Ｎ２Ｏ在土壤中滞留时间延长
［１８］。由此导致产生的

Ｎ２Ｏ可被进一步被还原为Ｎ２，这与文献［１９］的结论

相一致。

表４　犖２犗排放速率（狉犖）、反硝化速率（狉犇）

与各影响因素的相关系数

变量 含水量（狀＝１５）温度（狀＝１２）氮源（狀＝１５）碳源（狀＝１５）

狉Ｎ －０．１２２ ０．６９９ ０．２５８ ０．１６９

狉Ｄ ０．８９７ ０．９５２ －０．３４０ ０．５０１

注：＊为在犘＜０．０５水平显著相关，＊＊为在犘＜０．０１水平显著相

关，狀为样本数。

２．２　温度

温度主要是通过影响微生物的活性，从而影响

硝化和反硝化作用速率，进而对 Ｎ２Ｏ排放产生影

响［１５］。早期的研究结果表明土壤硝化微生物较适

宜的温度为１５～３５℃，当温度低于５℃或者高于

４０℃时，则会抑制硝化作用的发生，而反硝化微生

物适宜的温度为５～７５℃，微生物硝化作用和反硝

化作用强度随温度有显著的变化［２０］。

图１　不同培养温度下土壤犖２犗排放速率

和反硝化速率的变化
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由图１可知，４０℃时的 Ｎ２Ｏ排放最大速率出

现在培养时间为１ｄ时，而其他培养温度下的 Ｎ２Ｏ

排放最大速率出现在第２天或第３天，表明温度升

高加快了Ｎ２Ｏ的排放。当培养温度为４０℃时，３ｄ

培养期内的 Ｎ２Ｏ平均排放速率和平均反硝化速率

均最大，分别为（２９．１４±８．５）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ）和

（３０９．７１±２１．２９）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ）。当培养温度为

１０℃时，３ｄ培养期内的Ｎ２Ｏ排放平均速率和平均

反硝化速率分别减小为（０．４４±０．０１６）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ）

和（０．４５±０．０４８）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ）。由表４可知，当温

度在１０～４０℃范围内，Ｎ２Ｏ排放速率与温度呈显

著正相关（狉＝０．６９９，犘＜０．０５），反硝化速率（Ｎ２Ｏ＋

Ｎ２）与温度呈极显著正相关（狉＝０．９５２，犘＜０．０１）。

邹建文等［２１］的研究表明，稻田土壤的Ｎ２Ｏ排放和土

壤温度有显著相关性。郎漫等［２２］在不同培养温度

下的研究表明，较高温度会显著促进森林和草地土

壤Ｎ２Ｏ的排放。

温度降低时 Ｎ２Ｏ排放速率和反硝化速率都会

随之减小，（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）／Ｎ２Ｏ比例有明显的降低趋

势，培养温度为４０ ℃时，（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）／Ｎ２Ｏ 仅为

１０．６３，说明反硝化过程氮素气态损失量远高于硝化

过程的损失量，并且反硝化氮素的气态损失以Ｎ２ 为

主。而当培养温度降低为１０℃时（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）／Ｎ２Ｏ

减小为１．０２，说明相较于培养温度为４０℃时，温度

较低时有更多的 Ｎ２Ｏ排放。从生化反应所需能量

角度，可对这种现象进行较好的解释，即相比于Ｎ２Ｏ

的产生而言，Ｎ２Ｏ转化为Ｎ２ 需要有更高的活化能，

因此随着温度的降低Ｎ２Ｏ还原为Ｎ２ 的速率变慢，

产生更多的 Ｎ２Ｏ，从而导致（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）／Ｎ２Ｏ比例

的下降［２３］。

２．３　氮源和碳源

硝酸盐浓度在许多估算 Ｎ２Ｏ排放通量的模型

中被作为关键参数，硝态氮含量在一定范围内能够

促进Ｎ２Ｏ的排放
［１２］。由于大多数的反硝化细菌是

化能异养型，需要有机碳为其提供能量和基质，土壤

有机碳可能成为影响土壤微生物反硝化速率的重要

因子［９］。

由图２可知，外加氮源处理（Ｎ１５～Ｎ１２０）的反

硝化速率并没有增加。有研究认为，当每千克土壤

中ＮＯ－３Ｎ＞２５ｍｇ时，土壤反硝化速率不受 ＮＯ
－
３

含量影响，反硝化作用强度取决有机质等其他影响

因素［９］。培养到第３天时，对照组的反硝化速率为

图２　不同硝酸钾添加量对反硝化作用的影响

（３９．３±６．５４）ｇ／（ｈｍ
２·ｄ），分别是 Ｎ１５处理的

３．７７倍和Ｎ１２０处理的１４．７倍。差异显著性分析

表明，对照组未经氮源处理（Ｎ０）的反硝化速率显著

高于外加氮源处理（Ｎ１５～Ｎ１２０），外加氮源之间的

反硝化速率差异不显著（犘＞０．０５）。此外外加氮源

含量越高，反硝化速率反而越小，可能的解释是土壤

中 ＮＯ－３Ｎ 浓度高时，会导致微生物细胞内的

ＮＯ－２Ｎ的积累，给微生物造成毒害作用，从而影响

反硝化作用的进行［２４］。

由图３可知，外加易被微生物利用葡萄糖为碳

源可使土壤反硝化速率显著增大。每千克土中碳源

加入量为２４０ｍｇ的处理，反硝化速率最大值发生在

培养期的第１天，是对照处理Ｃ０最大反硝化速率的

１．９５倍，两者之间差异显著（犘＜０．０５）。由于异养

反硝化微生物需要有机质作为电子供体和细胞能

源，当土壤中的氮含量足够时，增加易被微生物利用

的碳含量可显著提高反硝化细菌的活性，反硝化速

率会随着增大［１１］。Ｂａｇｇｓ等
［２５］认为是土壤中高含

量的易分解有机物质激活了土壤微生物的呼吸作

用，加快了土壤氧的消耗和厌氧环境的形成，从而间

接增强了土壤生物反硝化作用。外加碳源处理

（Ｃ３０～Ｃ１２０）的反硝化速率在培养期第１天时达到

最大值，而未经外加碳源处理（Ｃ０）的反硝化速率最

大值出现在培养期的第２天，表明提高土壤易分解

碳含量有加快气态氮损失速率的趋势。在培养期的

第２天和第３天，外加碳源处理（Ｃ３０～Ｃ１２０）和对

照组Ｃ０之间反硝化速率没有明显差异，可能是因为

此阶段其他影响因子成为土壤反硝化速率的限制

因子。
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图３　不同葡萄糖添加量对反硝化作用的影响

２．４　原位试验结果

由图４可知，原位试验消落带土壤的 ＷＦＰＳ变

化范围为３５％～６５％，Ｎ２Ｏ排放速率最大值出现在

ＷＦＰＳ为５２．２９％时，与室内试验 ＷＦＰＳ为６０％时，

Ｎ２Ｏ排放速率最大的结果相近。原位试验中土壤

ＷＦＰＳ较高时反硝化速率较大，这与室内试验中

ＷＦＰＳ升高，土壤氮素损失加强的结论一致。而有

些情况下 ＷＦＰＳ较低，反硝化速率也很大，如２０１２

年７月２１日，ＷＦＰＳ为５２．３％，土壤反硝化速率反

而达到最大值为３０１．４８ｇ／（ｈｍ
２·ｄ），这可能与此

时土壤温度较高有关。从原位试验与室内培养试验

结果可以看出，土壤含水量是影响土壤氮素损失的

一个重要因子，可以预期在暴雨以及洪水过后一段

时间，由于消落带土壤含水率较高，可使消落带土壤

反硝化作用加强，造成土壤氮素气态损失的骤增。

消落带土壤３—９月份温度变化范围２０～

３０℃，Ｎ２Ｏ排放速率、反硝化速率与土壤温度的变

化趋势基本一致，相关性分析表明，Ｎ２Ｏ排放速率

和土壤温度呈显著正相关（犘＜０．０５），相关系数为

０．５８４（狀＝１３）。反硝化速率与土壤温度无显著相

关性（犘＞０．０５，狀＝１３）。土壤温度升高，Ｎ２Ｏ排放

速率和反硝化速率随着增大，７月２１日，土壤温度

最大时，Ｎ２Ｏ 排放速率和反硝化速率也达到最大

值，这与室内试验结论是相一致的。从原位与室内

试验结果可以看到，温度是影响消落带土壤Ｎ２Ｏ排

放和反硝化的重要因子，在温度较高的春夏季，消落

带土壤会有较高的 Ｎ２Ｏ 排放量及反硝化氮素损

失量。

原位试验相关性分析表明，反硝化速率与消落

带土壤硝态氮、有机质含量没有明显相关性（狀＝１３，

犘＞０．０５），表明消落带土壤中有较丰富的氮素和有

机质物质基础，不会成为土壤硝化作用和反硝化作

用的限制因子，同时因为在原位试验受到其他影响

因子的干扰，从而导致氮源和有机质对土壤反硝化

过程的影响不明显。

图４　田间试验犖２犗排放速率、反硝化速率、土壤含水量、

土壤温度、硝态氮和有机质的季节变化

３　结　论

１）土壤含水量是影响土壤 Ｎ２Ｏ排放和反硝化

的主要因素，ＷＦＰＳ＜６０％时，Ｎ２Ｏ排放速率随含水

量升高而增大，ＷＦＰＳ为６０％时，Ｎ２Ｏ排放速率达

到最大值；反硝化速率随 ＷＦＰＳ的升高而增大。

ＷＦＰＳ为８０％和１００％时，（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）／Ｎ２Ｏ比率分

别为２３０．１０和１０１．１３，表明高含水量时，反硝化产

物以Ｎ２ 为主。

２）Ｎ２Ｏ排放速率和土壤温度存在显著正相关

性，在硝化菌和反硝化菌适宜的温度范围（１０～

４０℃）内，反硝化速率和Ｎ２Ｏ产生速率随温度的升

高而增大，温度较高时，硝化 反硝化作用的气态产

物以Ｎ２ 为主；温度降低时，硝化 反硝化作用的气态

产物中Ｎ２Ｏ所占比例增大。

３）外加氮源和碳源对反硝化作用的影响是不同

的，ＫＮＯ３ 为外加氮源时会使土壤反硝化速率减小，

并且随着硝态氮加入量的增加，这种影响愈发明显。

而外加易分解有机碳能显著提高反硝化作用速率。

４）原位试验与室内试验表明，温度是影响Ｎ２Ｏ

排放和反硝化速率重要因子，Ｎ２Ｏ排放速率与土壤

温度呈显著正相关，反硝化速率随温度升高而增大。

土壤含水量是影响土壤氮素损失的一个重要因子，
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土壤含水量较高时，土壤反硝化速率较大。由于原

位试验受到其他影响因子的干扰，导致氮源和有机

质对土壤反硝化过程的影响并不明显。
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