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摘 要：硝化 - 反硝化作用与土壤的供氮能力及氮气态损失密切相关，其对于湿地氮循环的生态意义重大。综述了湿
地土壤硝化 - 反硝化作用的研究方法、影响因素及模型表征的研究动态。当前湿地土壤硝化 - 反硝化作用的研究主要集中
在净硝化 / 反硝化能力方面，而模型研究仅停留在一般概念模型和动力学模型的表征上。影响湿地土壤硝化 - 反硝化作用
的因素主要包括温度条件、水分条件、土壤理化性质及生物区系等。鉴于当前湿地土壤硝化 - 反硝化作用研究内容的不均
衡性和不深入性，其在今后研究中应亟需加强的领域包括：（1）硝化 - 反硝化作用驱动机制；（2）概念模型与应用模型表征；

（3）全球变暖、降水改变及碳、氮输入等对硝化 - 反硝化作用的影响；（4）人类活动对硝化 - 反硝化作用的影响。
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氮是陆地生态系统植物光合作用和初级生产过程

中最受限制的元素之一[1]，土壤中的氮主要以有机和无

机两种形态存在，无机氮主要以 NH4
+-N 和 NO3

--N 存

在，可为植物直接利用。湿地土壤无机氮的含量通常维

持在很低的水平上，因而常常是土壤中最主要的限制

性养分，其含量高低直接影响着湿地生态系统的生产

力[2]。硝化 - 反硝化作用是湿地土壤氮素生物地球化学

循环的重要环节，其中硝化作用是土壤中 NH4
+-N 和

NO3
--N 转化的重要途径，其形成的 NO3

--N 极易淋失

或经反硝化作用发生气态损失 （如 N2O 和 N2 等）[3]，进

而对湿地系统自身及全球变暖产生重要影响。因此，对

湿地土壤硝化 - 反硝化作用进行研究，不但可揭示湿

地土壤氮的生物地球化学行为及其生态学意义，而且

还为湿地生态系统生产力、土壤质量演变以及氮素界

面过程等研究提供科学依据。本文对湿地土壤硝化 -

反硝化作用的研究方法、影响因素及模型表征的研究

动态进行了综述，并对其研究发展方向进行了展望。

1 湿地土壤硝化-反硝化作用

硝化 - 反硝化作用是湿地土壤氮素转化的两个重

要过程，其中硝化作用是氨或铵盐通过硝化细菌的作

用被氧化为硝酸盐和亚硝酸盐的过程。由于一些异养

微生物不但能把 NH4
+ 氧化为 NO3

-，而且还能把其它还

原态的氮化物转变为 NO2
- 或 NO3

-，所以硝化作用更为

广泛的定义是指从还原态的有机或无机氮化物到氧化

态的有机或无机氮化物的生物转化过程[4]。反硝化作用

则是 NO3
-、NO2

- 在反硝化细菌或化学还原剂的作用下

被还原为 NO、N2O、N2 的过程，包括 NO3
-→NO2

-→NO 的

生物过程和 NO→N2O→N2 的物理反应过程[5]。
20 世纪 70 年代中期以前，人们一直认为只有在土

壤通气不良的情况下通过生物反硝化作用的异化还原过

程才能产生 N2O，即 NO3
-→NO2

-→N2O。但 Bremner 等[6]的

研究发现，施入(NH4)2SO4 和尿素的土壤产生的 N2O 远

远大于施 KNO3 的土壤，说明不仅反硝化作用过程能产

生 N2O，而且 NH4
+ 的硝化作用过程也可以产生 N2O。

Webster 等[7]的进一步研究发现，硝化细菌的反硝化作

用也可以产生可观的 N2O。Wrage 等[8]则认为，硝化细菌

反硝化作用是硝化作用的一个特殊过程，而无微生物

参与的化学反硝化过程在特定情况下也可产生少量的

N2O。湿地土壤的硝化 - 反硝化作用不但可产生可观的

N2O，进而对全球变暖有着重要影响，而且它还影响着

土壤中氮素的其它转化过程，如硝化作用形成的硝态

氮极易发生淋失或经反硝化作用发生气态氮损失。
Groffman 等[9]的研究发现，在收获、火烧或排污等人为干

扰条件下，具有较高硝化潜势的生态系统可能具有较

高的氮损失量。反硝化作用是硝态氮的一个重要汇[10]，

是湿地脱硝酸盐的重要途径[11]，它可减轻湿地地表 / 地

下水中的氮负荷，净化水质，进而对地表 / 地下水起着

一定的屏障保护作用。

2 硝化-反硝化作用研究方法

2.1 硝化作用研究方法

湿地土壤硝化作用的研究方法可分为针对总硝化

作用和针对净硝化作用两类。目前，关于湿地土壤中短
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时间发生的总硝化作用的研究还不多见，且现有的研

究又多采用 Davidson 等[12]改进的 15N 库稀释技术，即通

过在土壤中加入 15NO3
- 来观察由于硝化细菌活动将土

壤库中的 14N 转化为 14NO3
- 致使 15NO3

- 原子百分比的

下降来测定。目前，湿地土壤氮净硝化作用的研究方法

大多停留在实验室培养上，而其它研究方法如原状土

室内培养法、原状土原位培养法（如管封顶埋管法、埋
袋法）等的应用较少。当前，湿地土壤净硝化作用的实

验室培养方法主要有：（1）扰动土好气培养法 即在控

制一定水分、温度等条件下加入(NH4)2SO4 等进行好气

培养，通过培养前后 NO3
--N 的变化量来测定；（2）扰动

土 15N 示踪法 即在控制一定水分、温度等条件下加入

(15NH4)2SO4 等进行培养，通过培养前后土壤中 15NH4
+-N

和 15NO3
--N 的变化量来测定。总的来说，这两种方法在

水稻田及天然湿地土壤氮净硝化作用研究方面均有着

广泛应用[13~16]。
2.2 反硝化作用研究方法

当前湿地土壤反硝化作用的研究方法主要有：（1）

扰动土厌气培养法 即加入 KNO3，通入氩气后控制一

定环境条件进行厌气培养，通过培养前后土壤中

NO3
--N 的变化量来测定；（2）15N 示踪法 即用一定丰

度和数量的 15N 标记体（K15NO3）在隔离小区或原状土

（室内）内施用，并控制一定环境条件，通过测定 15N 气

体来计算（15N 示踪直接法）或在测定损失总量后扣除

氨挥发量来间接计算（15N 平衡法）；（3）乙炔抑制培养法

即利用乙炔抑制 N2O 还原为 N2，通过测定 N2O 的释放

量来计算，包括密闭气室法和原状土柱法。它主要是将

未扰动土柱置于密闭容器中进行乙炔静止培养或在一

个限定的未扰动土柱中空气和乙炔通过土壤大孔隙来

循环，用于原位或异位培养。总的来说，上述方法在水

稻田及天然湿地土壤反硝化作用研究方面也有着广泛

应用[13,14,17~19]。

3 硝化-反硝化作用影响因素

3.1 硝化作用影响因素

3.1.1 湿地温度条件 温度对湿地土壤硝化作用的影

响非常明显。Marife 等[20]的研究发现，湿地土壤总硝化

速率的变化与温度呈正相关（r=0.55,P≤0.05）。Mahen-

drappa 等[21]）对美国北部和南部土壤硝化作用的研究发

现，北部土壤硝化作用的最适温度为 20℃和 25℃，而

南部为 35℃。Malhi 等[22]对加拿大 Alberta 地区湿地土

壤的研究发现，硝化作用的最适温度为 20℃，而在

30℃时将完全停止。Brady[23]的研究则认为，硝化作用的

最适温度范围为 25～35℃，低于 5℃或高于 50℃硝化

作用基本停止。说明不同温度带湿地土壤的硝化微生

物对温度的要求是不同的，适宜温度范围是硝化微生

物长期适应性的表现。
3.1.2 湿地水分条件 湿地水分状况直接影响着土壤

通气状况，而通气状况又影响着氧分压，进而对好气性

硝化细菌的活性产生重要影响。一般而言，适宜的水分

条件可促进硝化作用的进行[24]。李良谟等[25]的研究表

明，土壤水分含量为 65％FHC 处理的硝化速率明显要

高于 30％FHC 的处理。张树兰等[26]的研究也发现，土壤

水分含量为 60％FHC 时，硝化速率及硝化率最高。过高

的水分含量又会因通气状况较差而抑制硝化作用的进

行。Haynes 等[27]的研究发现，滞水 / 淹水的湿地土壤条

件会抑制硝化作用的进行。张树兰等[26]的研究也发现，

土壤水分含量为 80％FHC 时将对硝化作用产生抑制

作用。此外，水分条件的变化也会对硝化作用产生重要

影响。Marife 等[20]的研究发现，湿地排水可通过改善土

壤的通气状况而更有利于硝化作用的进行，总硝化速

率的变化与土壤湿度呈负相关（r=-0.79,P≤0.05）。
3.1.3 湿地土壤理化性质 影响湿地硝化作用的土壤

理化性质主要有土壤质地、pH、Eh、C/N 和 C、N 可利用

性等。不同质地土壤的粘粒含量差别很大，而粘粒含量

的高低又影响到土壤水分含量和透气状况。Li 等[28]的研

究指出，土壤硝化率与粘粒含量呈显著负相关。pH 对

硝化作用影响也非常显著，高度酸性土壤条件下硝化

作用将受到抑制，自养硝化细菌更适宜在 pH 为 6.6～
8.0 或更高范围内生长。Zhu 等[29]的研究发现，白雪松湿

地土壤的硝化率与 pH 呈显著正相关，且随 pH 的升高

而增强。Strauss[16]的研究则发现，河流沉积物的硝化作

用在 pH 为 7.5～7.8 时最强，但随 pH 的增加突然降低，

而随 pH 的降低缓慢下降（图 1）。Eh 的高低可间接反映

湿地土壤的 O2 状况，好氧条件将有利于硝化作用的进

行。Eriksson 等[30]的研究发现，泻湖盐沼土壤的硝化作

用与耗氧速率呈显著正相关。Jensen 等[31]的研究则发

现，当淹水土壤中铵态氮的浓度对硝化细菌活性构成

限制时，硝化作用将会随淹水层 O2 的增加而显著增

强。由于硝化作用的 NH4
+ 源于矿化作用，所以硝化作

用往往受制于不同地区湿地土壤的矿化速率。Bianchi

等[32]对地中海西北部 Rh觝ne 河口湿地土壤硝化作用的

研究表明，有大于 74％的硝化速率变异可由单一因素

即 NH4
+ 浓度来解释。但 Strauss 等[33]对美国中西部 6 条

溪流沉积物硝化速率的研究则表明，不同地区硝化速

率变幅较大，且这种变异取决于多种因素。由于亚硝化

或硝化细菌的活动需消耗 C 提供能量，并以 C、N 构建

机体，所以土壤 C/N 及 C、N 有效性均对硝化作用产生
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重要影响。Strauss[16]的研究还发现，河流沉积物的硝化

作用在很大程度上取决于 C/N，当 C/N＜20，硝化作用

受 NH4
＋可利用性控制；当 C/N＞20，受有机碳可利用性

控制。一般来说，随有机 C 浓度的增加，硝化作用降低，

但降低程度依赖于 C 源，低质量的 C（糖枫沥出物）对

硝化作用的抑制要比高质量 C（葡萄糖）低（图 1）。同

时，沉积物中某种有机化合物还可通过化感作用（Al-

lelopathy）来削弱硝化作用。此外，由于硝化细菌的数

量、NH4
+ 含量、温度、pH、Eh 等具有明显的剖面特征，所

以硝化速率常随土壤深度的变化而有明显差异。白军

红[13]对向海湿地土壤硝化作用的研究发现，不同土层的

硝化速率差异很大。
3.1.4 湿地生物区系 湿地土壤硝化作用的进行与微

生物密切相关。硝化微生物有化能自养和异养两类，但

以自养有机体起主要作用。在化能自养细菌中，以亚硝

化细菌和硝化细菌两个类群最为重要。同时，微生物还

对 NO3
- 有一定的固持作用。Marife 等[20]的研究表明，当

湿地土壤微生物固持活动非常活跃，但可利用性 NH4
+

不足以满足微生物需求时，NO3
- 的固持量最高。试验过

程中，总硝化量占 NH4
+ 产生量的 32％，而 NO3

- 固持量

为 NH4
+ 固持量的 50％。湿地植物对硝化作用也有重要

影响。Martin 等[34]的研究发现，许多湿地植物较高的蒸

腾作用可把水中的铵态氮输送到土壤中，从而促进硝

化作用的进行。Zhu 等[29]的研究则表明，湿地植物根的

生物量越大，植物根区发生硝化作用的机会就越高。但

Tanner 等[35]的研究则认为，湿地植物根区较低的氧释放

率会限制最大硝化率。此外，一些植物根系分泌物如酚

类物质和有机酸等还对硝化作用产生一定的抑制作

用，当这些酚类物质浓度达到 10-4M 时才表现出抑制

作用，但抑制率大都低于 15％[36]。
人类活动对硝化作用的影响也很大。Zhu 等[37]的研

究发现，城乡交错带森林湿地土壤的净硝化作用差别

很大，城市土壤硝化速率的最高值要比乡村土壤提前

一个月。
3.2 反硝化作用影响因素

3.2.1 湿地温度与水分条件 有研究表明，反硝化作

用可在较宽的温度范围（5～70℃）内进行，且随温度

的升高而增强，但温度过高或过低均会对其产生抑制

作用[38]。由于反硝化作用是一个在厌气条件下进行的

微生物过程，所以水分条件对反硝化作用的影响主要

是通过影响通气状况和 O2 分压而间接发生作用。
Erich 等[39]的研究表明，土壤水分含量通过影响 O2 含

量而间接影响反硝化强度及 N2O/N2 比。Groffman 等[17]

的研究发现，排水不良的土壤具有较高的反硝化率。
Ulrike 等[18]的研究则表明，湿地淹水土壤条件下，反硝

化是主要过程，且 N2 的释放量超过 N2O。van Oorschot

等[40]的研究还发现，夏季泛滥平原的干旱土壤抑制了

反硝化作用的进行。降水对反硝化作用也有重要影

响。当降水导致的土壤含水量＜20％时，反硝化速率

较低；当含水量＞20％时，反硝化速率较高；而当含水

量超过 30％时，反硝化速率最高[41]。
3.2.2 湿地土壤理化性质 影响湿地反硝化作用的土

壤理化性质主要有土壤质地、pH、Eh 和 C、N 可利用性

等。土壤质地主要是通过影响 NO3
- 的渗漏性和通气状

况及水分条件来作用于反硝化作用过程。Goreau 等[42]的

研究表明，在上下层分别为粗质地和细质地的土柱中，

只有 NO3
- 下移到 60cm 才发生反硝化作用，而当下移

至 90cm 时，有 63％的 NO3
- 经反硝化损失。Anil 等[43]的

研究则发现，粘土的反硝化速率要比砂质土高的多。pH

主要影响着反硝化产物的 N2O/N2 比[44]。当 pH＜6 时，N2

产生受到抑制，N2O 为主要产物，原因在于低 pH 可抑

制 N2O 还原酶的活性，从而增大了 N2O 在产物中的比

例[45]。Eh 可间接反映湿地土壤的 O2 状况，厌养条件将

有利于反硝化作用的进行。Kadle 等 [46] 的研究表明，

Eh＜300mV 的厌氧条件是反硝化作用进行的必要条

件。由于反硝化微生物需要有机物作为电子供体和细

胞能源，所以湿地土壤有机物的生物有效性直接影响

着反硝化速率。当 C 源为反硝化作用的限制性因子时，

加入有效 C 可增加 C 和 NO3
- 的可得性，进而可明显促

进反硝化作用的进行[47]。同时，易分解有机物的分解还

会消耗土壤中的 O2，从而促进了厌氧环境的形成，进而

又在一定程度上促进了反硝化作用的进行。但如果易

图 1 硝化作用主控因素（DO 和 pH）概念模型[16]

Fig.1 Conceptual model of control factors (DO and pH) on nitrification

C/N＜20，硝化作用受 NH+
4 可利用性控制；C/N＞20，受有机碳数量和

质量控制。硝化作用随有机 C 的增加而降低，高质量有机 C（a）表现的

负作用明显高于低质量有机 C（b），但耐性有机 C（c）无负作用。
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分解有机物质的含量过高（C/N 过高），又会导致硝化速

率降低，从而影响反硝化作用所需 NO3
- 的供给[16]。一般

而言，含有较高 NO3
- 含量的湿地土壤，其反硝化速率一

般较高。Eriksson 等[30]的研究发现，泻湖盐沼土壤的反

硝化作用与潮水中的硝酸盐浓度呈显著正相关。Ver-

hoeven 等[48]的研究还发现，氮沉降量高的湿地其反硝化

作用要强于沉降量低的湿地。Groffman 等[17]的研究也表

明，营养丰富湿地土壤的反硝化作用要强于较贫瘠土

壤，但较高的 NO3
- 含量也会对反硝化细菌的生长产生

抑制作用[49]。此外，由于反硝化细菌的数量、NO3
- 含量、

温度、pH、Eh 等因素具有明显的剖面特征，所以反硝化

速率也会随湿地土壤深度的变化而有较大差异。Oscar

等[50]的研究发现，湿地浅层土壤的反硝化酶活性要高于

深层土壤，土壤水分、C 和 N 可利用性以及土壤形成过

程的差异等显著影响着反硝化速率。白军红[13]对向海湿

地土壤反硝化作用的研究也发现，不同土层的反硝化

速率差异很大。
3.2.3 湿地生物区系 湿地土壤反硝化作用的进行主

要与一些厌氧微生物特别是异养性细菌如产碱假单胞

菌（Pseudomonas alcaligenes）密切相关，这些细菌数量

巨大且广泛存在[51]。目前已有证据表明一些硝化细菌和

亚硝化细菌也能进行反硝化作用，如硝化细菌细胞可

在厌氧条件下发生反硝化作用而生长，亚硝化细菌 Ni－
trosomonas europaea 可在厌氧环境胁迫下氧化铵的同

时把亚硝酸盐还原为 NO、N2O 和 N2 等[4]。湿地植物对反

硝化作用也有重要影响。Martin 等[34]的研究发现，许多

湿地植物可通过较高的蒸腾作用而将水中的 NO3
--N

输送到土壤厌氧层，从而促进反硝化作用的进行。但这

种影响在生长不同湿地植被的土壤中存在一定差别。
Eriksson 等[30]的研究表明，生长不同湿地植被（Limoni－
um serotinum、Juncus maritimus 和 Halimione portula－
coides）土壤的反硝化速率非常接近，但以生长 L.serot-

inum 植被土壤的反硝化速率最高。Ulrike 等[18]的研究还

发现，湿地淹水土壤条件下，反硝化是主要过程，长有

植被 Phragmites australis 的湿地土壤，其 N2O 释放量是

未生长该植被的两倍多。Matheson 等 [52] 对新西兰

Hamilton 丘陵区河口湿地土壤反硝化作用的进一步研

究发现，生长 Glyceria declinata 植被的微区，加入的
15N-NO3

- 有 61%～63％用于反硝化作用，而无植被生

长的微区，仅有 29％用于反硝化作用。反硝化作用和

DNRA 作为 NO3
--N 的两条去除途径，其相对重要性受

G.declinata 的影响。在无 G.declinata 生长的土壤中，

DNRA 是主要去除途径，而在生长 G.declinata 的土壤

中，反硝化作用是主要去除途径。可见，提高 G.declinata

的覆盖度可促进反硝化氮损失的进行，进而有利于湿

地水质功能的提高。

4 硝化-反硝化作用模型

目前，关于湿地土壤硝化 - 反硝化作用的模型还

不是很多，但已有学者开始运用概念模型和动力学模

型来表征硝化 - 反硝化作用过程。Strauss[16]建立了硝

化作用的主控因素概念模型（图 1）和硝化速率（NR）

多元回归模型，即

NR=-57645+1.0148pH+0.0180DOC+4.0952NH4
+-

0.0591 温度 -0.0052 电导率

（R2=0.60,P=0.0001）

利用该模型可解释硝化作用变化的 60％。Chowdary 等[53]）

在研究印度淹水稻田水 - 氮平衡耦合模型时，对硝化

量（UNO3）和反硝化量（DNI）均采用一级动力学方程来

模拟，即

UNO3=NH4
+-N[(1－exp(-Knt)]

DNI=NO3
--N[(1－exp(-Kdt)]

（Kn,Kd 为速率常数）

同时，Martin 等[34]在湿地氮动态模型的相关研究中也

采用一级动力学方程来表征硝化 - 反硝化作用过程。

5 问题与展望

综上所述，目前国外学者已经在湿地土壤硝化 -

反硝化作用过程、模型表征及影响因素等研究领域开

展了大量工作，并取得了许多重要成果。但这些研究

特别是模型表征研究又多停留在一般概念模型和动

力学模型的探讨上，缺乏基于过程与机理的概念模型

以及动力学、热力学和环境效应模型的表征。此外，关

于全球变化和人类活动等对湿地土壤硝化 - 反硝化

作用过程的影响仍需要开展进一步的研究。与国外相

比，国内虽然也在湿地土壤硝化 - 反硝化作用过程及

影响因素研究方面开展了一些工作，但这些研究多集

中于人工湿地土壤———水稻土的探讨上，对天然湿地

土壤的相关研究还不多见，而现有的研究也与国外存

在很大差距。总之，当前湿地土壤硝化 - 反硝化作用

的研究特点主要表现为研究内容上存在不均衡性，研

究程度上存在不深入性。鉴于此，今后该领域的研究

有望在以下几方面取得重大进展：

（1）继续加强湿地土壤硝化 - 反硝化作用的现有

研究，特别是要探讨和明确湿地气候条件（如温度、湿
度和冻融等）、水文条件（如水位、水动力学和干湿交

替等）、土壤理化性质和生物区系等多因素交互作用

对硝化 - 反硝化作用的影响，以为其驱动机制研究提
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供科学依据；

（2）积极开展湿地土壤硝化 - 反硝化作用的模拟

与模型研究，从更深和更微观的角度阐明硝化 - 反硝

化作用的内在驱动机制，从而建立起更具有理论与实

践意义的硝化 - 反硝化作用的概念模型以及动力学、
热力学和环境效应模型；

（3）积极开展全球变化特别是全球变暖、降水改

变以及碳、氮输入等对湿地土壤硝化 - 反硝化作用的

影响研究，进而探讨硝化 - 反硝化作用过程的这种改

变对湿地系统的生态影响；

（4）积极开展人类活动如堤坝修建、湿地排水、火
烧等对湿地硝化 - 反硝化作用的影响研究，揭示人类

活动在湿地氮素生物地球化学过程中的作用，并阐明

其对湿地系统的生态影响。
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Nitrification-denitrification and its Affecting Factors
in Wetland Soil—A Review
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Abstract:The nitrification-denitrification process in soil is closely correlated with the capacity of nitrogen supply to
plant and the loss of nitrogen to environment, and it has great ecological signification to the nitrogen cycling. This
paper summarized the dynamics of methods, affecting factors and model representation of nitrification-denitrification in
wetland soil. The current studies of nitrification-denitrification mainly focused on net nitrification/denitrification
capacity, and its model researches only stayed in the representation of general conceptual model and dynamic model.
The factors that affect nitrification-denitrification process mainly include temperature condition, water condition, soil
physical or chemical properties and soil biota etc. Because the current study contents of nitrification-denitrification
were not balanceable and deep, the study fields needed to be strengthened for the future mainly include four aspects:

（1）Driven mechanism;（2）Representation of conceptual model and application model;（3）Effects of global warming,
alteration of precipitation and the input of carbon and nitrogen on the process of nitrification-denitrification;（4）Effects
of human activities on the process of nitrification-denitrification.
Key words: Nitrification; Denitrification; Wetland ecosystem; Soil
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