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摘 要: 选择三江平原典型草甸小叶章湿地土壤 (草甸沼泽土) 为研究对象，采用厌氧淹水培养法，研究了不同土层的反

硝化率、反硝化能力及反硝化速率。结果表明，不同土层的反硝化率均随培养时间延长而增加，0 ～ 30cm 土层的反硝化率

较高，30cm 以下土层较低且相近; 不同土层的氮损失贡献率在不同阶段具有明显的时空分异特征，0 ～ 30cm 土层的氮损失

贡献率较高，介于 52. 39%和 57. 91%之间; 不同土层的反硝化速率与培养时间均符合一阶指数衰减模型 (R2≥0. 97)，上

层土壤的反硝化速率明显高于下层土壤。不同土层的反硝化率和反硝化速率与土壤理化性质密切相关，反硝化细菌的剖面

分布可能对其具有重要影响。图 3，表 4，参 24。
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Denitrification of Nitrogen in Typical Meadow Calamagrostis angustifolia

Wetland Soils in the Sanjiang Plain
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Abstract:The typical Calamagrostis angustifolia wetland soil (meadow marsh soil ) was selected as study objects，and the denitrifica-
tion ratios，capacities and rates of different soil layers were studied by anaerobic submerged incubation method. Results showed that the
denitrification ratios of different soil layers increased as the lapse of incubation time，and the values of 0-30cm layers were much high-
er，while those of 30cm-80cm layers were much lower and approximate. In different incubation phases，the nitrogen loss percentages of
different soil layers had significantly temporal and spatial variation characteristics. Comparatively，the nitrogen loss percentages of 0-
30cm layers were much higher，and the values were between 52. 39% and 57. 91%. The relationships between denitrification rates of
different soil layers and incubation times accorded with first-order exponential decay models (R2≥0. 97). In addition，the denitrifica-
tion rates of upper soil layers were much higher than those of subsoil layers. The denitrification activities and rates were mainly correla-
ted with soil physical or chemical properties，and the profile distribution of denitrifying bacteria might have significant effects on them.
Key words:denitrification; soil;Calamagrostis angustifoliawetland; Sanjiang Plain

湿地介于水陆之间，其常年积水或季节干湿交替的环境条件，以及较为丰富的氮素物质基础为土壤中

硝化—反硝化作用的进行提供了良好的反应条件。反硝化作用是湿地土壤氮循环的重要环节之一，它不仅

影响着土壤氮供给的有效性，而且还是导致氮素气态损失 (N2、N2O 等) 的重要机制
［1］，其强弱直接影

响着 N2O 的释放量。N2O 作为温室效应强烈的温室气体有着巨大的环境效应
［2］，其在过去 100a 中对全球

温室效应的贡献达 4% ～7%［3］。由于 N2O 在大气中的寿命可达 150a，所以它对于全球环境的影响是长期

的和潜在的
［4］。目前，湿地土壤反硝化作用已经成为环境科学和土壤学研究的热点，而由其引起的环境

效应愈来愈受到人们的关注。
三江平原是我国湿地面积较大、类型较齐全的地区之一，小叶章湿地是该区主要的湿地类型，占湿地

面积的 34. 45%［5］。典型草甸小叶章湿地大多分布于该区沼泽发育最为普遍的碟形洼地边缘，地表无积水

但常年保持湿润，发育着草甸沼泽土
［6］。选择典型草甸小叶章湿地作为研究对象，原因在于该类型湿地

处于碟形洼地的水分交错带上，其对于水分变化的指示极为敏感。目前，尽管国内外学者已对土壤反硝化
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作用与 N2O 释放的关系以及其作用机制进行了许多研究，但这些研究大多集中于农田
［7 － 10］、草地

［11 － 14］
和

森林生态系统
［15 － 18］

的相关探讨上，对于湿地土壤反硝化活性的相关研究还不多见。我们对此进行了研究，

目的在于揭示草甸沼泽土不同土层的反硝化率、反硝化能力以及反硝化速率的变化规律，以为该区湿地土

壤质量演变、环境保护以及氮循环等方面研究提供重要科学依据。

1 材料与方法

1. 1 供试土壤基本性质

试验供试土壤为草甸沼泽土。土壤样品于 2005 年 8 月在中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站以

东 12km 的野外试验场典型样地内按照多小区、多点混合的方法分层采集，并另用环刀法测定土壤密度。
采样时，每 10cm 一层，共采集 8 层。所有土壤样品自然风干后，分为 3 份。一份用球磨机磨碎后过 100
目筛，用于测定土壤理化性质; 一份磨碎过 0. 84mm 孔径筛，用于培养试验; 另一份用于测定土壤粒度。
粒度分析采用吸管法，质地采用国际制分类; pH 采用电位法测定，m (土) ∶ V ( 水) = 1∶ 5; 有机质

采用重铬酸钾容量法测定; TN 采用凯氏法测定; TP 采用高氯酸—硫酸酸溶—钼锑抗比色法测定。供试土

壤的基本理化性质如表 1 所示。

表 1 草甸沼泽土的基本性质

土壤层次

cm

颗粒组成 g·kg －1

黏粒

< 0. 002mm
粉粒

0. 002mm ～0. 02mm
砂粒

> 0. 02mm

密度

g·cm －3
pH

有机质

%

TN

mg·kg －1

TP

mg·kg －1
C /N

0 ～ 10 393. 2 543. 2 63. 6 0. 90 5. 37 5. 35 2939. 32 859. 80 18. 20

10 ～ 20 430. 7 525. 5 43. 9 1. 14 6. 37 5. 31 2515. 85 841. 19 21. 11

20 ～ 30 468. 1 507. 7 24. 1 1. 39 5. 83 2. 18 1046. 28 530. 61 20. 84

30 ～ 40 537. 7 440. 3 22. 0 1. 53 6. 12 1. 17 455. 63 384. 62 25. 68

40 ～ 50 718. 9 239. 3 41. 8 1. 40 5. 36 1. 07 429. 25 353. 09 24. 93

50 ～ 60 835. 2 159. 7 51. 0 1. 56 5. 85 1. 23 586. 67 383. 77 20. 96

60 ～ 70 824. 3 169. 6 6. 1 1. 25 6. 01 1. 21 594. 79 378. 84 20. 34

70 ～ 80 852. 2 138. 8 8. 9 1. 51 6. 06 1. 36 610. 03 329. 89 22. 29

1. 2 研究方法

2006 年 6 月，采用加入 KNO3 恒温条件下厌氧淹水培养法进行培养试验。称取 10g 过 0. 84mm 孔径筛

的各层供试土壤各 10 份，共计 80 份，分别放入 100mL 培养瓶中。其中 64 份分别定量加入 5. 00mgN
KNO3，另外 16 份不加 KNO3，然后加入去离子水至 25mL，瓶口用橡胶塞密闭封口 (外加胶带封紧)，置

于 30℃的培养箱中恒温培养。预培 2d 后，对不加 KNO3 的 16 份分别加入 25ml 4. 0mol·L －1
的 KCl 溶液，

振荡 1h 后，过滤至干净的塑料瓶中，用连续流动分析仪 (SKALAR － SAN + + ) 测定硝态氮的含量作为初

始量。而对加 KNO3 的 64 个培养瓶继续恒温培养，并开始计算时间，在正式培养后的第 4d、8d、16d 和

24d 分别取样，每层土壤 2 个重复，其硝态氮含量也采用上述方法进行测定。计算不同培养期的硝态氮变

化量，以变化量除以初始量来表征硝态氮的反硝化率，以硝态氮变化量除以培养时间来计算硝态氮的反硝

化速率。
1. 3 数据处理与统计

运用 Origin7. 5 软件对数据进行作图、计算和数学模拟，运用 SPSS10. 0 软件对数据进行相关分析。

2 结果与讨论

2. 1 湿地土壤的反硝化率

图 1 为草甸沼泽土不同土层的反硝化率随时间的变化。从图中可以看出，各土层反硝化率的变化趋

势基本一致，均随时间的延长而逐渐增加。培养 4d 后，草甸沼泽土 0 ～ 10cm、10 cm ～ 20 cm、20 cm ～
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图 1 草甸沼泽土反硝化率的时空分异

30cm 土层的反硝化率就已达到较高值，其中 10cm ～
20cm 土 层 最 高 (76. 89% )，其 它 两 土 层 也 分 别 高 达

39. 50%和 45. 04%。从第 4 天到培养结束，除 10cm ～
20cm，20cm ～ 30cm 土层反硝化率的增长趋势较为明显

(分别增加 23. 04% 和 11. 73% ) 外，0 ～ 10cm 土层的变

化并不明显，仅增加 6. 00%。比较而言，草甸沼泽土自

30cm 以下各土层的反硝化率在相同培养阶段均差别不

大，并且不同培养阶段其值的增长趋势也并不明显。从

第 4 天到培养结束，30cm ～ 40cm、40cm ～ 50cm、50cm
～60cm、60cm ～70cm、70cm ～ 80cm 土层的反硝化率分

别仅 增 加 4. 78%、4. 45%、4. 22%、4. 10% 和 3. 89%
(在第 8 天 ，40cm 以下各土层的反硝化率相对于第 4 天

的降低主要与试验误差有关)。
草甸沼泽土各土层的反硝化率在各培养阶段均具有较为一致的剖面分异特征，其中 0 ～ 20cm 土层的

反硝化率呈骤然增加趋势，而自 20cm 向下，各土层的反硝化率均呈逐渐降低趋势，其中 20cm ～ 40cm 土

层骤减明显，40cm 以下则呈平稳变化。培养 24d 后，10cm ～ 20cm 土层的反硝化率高达 99. 3%，显著高

于 40cm 以下各土层的反硝化率 (高出 60% 以上)。总的来说，草甸沼泽土 20cm 以下各土层反硝化率的

剖面分布特征与其有机质、TN 和 TP 含量的分布特征较为相似 (表 1)，其反硝化率在各培养阶段均与黏

粒含量和密度呈一定的负相关 (表 2)，与粉粒、砂粒含量和 pH 呈一定的正相关，而与有机质、TN 和 TP
含量则呈显著正相关 (p < 0. 05)。一般而言，土壤碳、氮含量 (C /N 比) 对于反硝化作用的进行具有重

要影响。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

影响着反硝化率
［19］。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。但如果易分解有机物的含量过高 (C /N 比过高)，又会导致

硝化率降低，从而影响反硝化作用所需 NO －
3 的供给

［20］。草甸沼泽土 0 ～ 30cm 土层的 C /N 比相对较低

(18. 20 ～ 21. 11) (表 1)，而其有机质又因易接触到 O2 而分解迅速，由此导致其反硝化率较高。另有研究

表明，黏粒含量高的土壤，其反硝化率一般较高
［21］，但研究发现，草甸沼泽土 40cm 以下各土层的黏粒含

量一般要高于 40cm 以上土层 (表 1)，而其反硝化率却较低，原因可能与相应土层中反硝化细菌分布和反

硝化酶活性的差异有关
［22 － 23］。此外，导致下层土壤反硝化率明显低于上层土壤的原因，可能也与反硝化

酶活性自表层向下逐渐降低的剖面分布有关。

表 2 反硝化率与土壤理化性质的关系

反硝化率 黏粒 粉粒 砂粒 密度 pH 有机质 TN TP

反硝化率4 － 0. 657 0. 660 0. 295 － 0. 480 0. 441 0. 772* 0. 753* 0. 773*

反硝化率8 － 0. 702 0. 706 0. 301 － 0. 487 0. 410 0. 777* 0. 759* 0. 786*

反硝化率16 － 0. 671 0. 676 0. 287 － 0. 469 0. 441 0. 763* 0. 744* 0. 768*

反硝化率24 － 0. 645 0. 650 0. 273 － 0. 450 0. 456 0. 746* 0. 727* 0. 749*

注:* p = 0. 05 水平上显著相关，n = 8。

2. 2 湿地土壤的反硝化能力

以硝态氮的净累积损失量来表征土壤的反硝化能力，图 2 为草甸沼泽土在不同培养阶段各土层反硝化

能力及其对氮损失贡献率的对比。从中可知，草甸沼泽土上层土壤的反硝化能力明显高于下层土壤，其中

0 ～ 10cm、10cm ～20cm、20cm ～30cm 土层的反硝化能力在各土层中最强，培养 4d 后，三者的硝态氮净累

积损失量就分别高达 197. 6mg·kg －1、384. 5mg·kg －1
和 225. 3mg·kg －1，而从第 4 天到培养结束，以

10cm ～20cm 土层净累积损失量的增幅最为明显 (111. 4mg·kg －1)，0 ～ 10cm 和 20cm ～ 30cm 土层次之

(30. 0mg·kg －1
和 58. 7mg·kg －1)，其它土层介于 19. 5 mg·kg －1 ～ 23. 9 mg·kg －1

之间而差别不大。此外，

不同培养阶段各土层对氮损失的贡献率也存在较为明显的剖面分异特征。培养 4d 后，0 ～ 10cm、10cm ～
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20cm、20cm ～30cm 土层对氮损失的贡献率之和就高达 52. 39%，而其它各土层的贡献率均较低，介于

9. 35% ～9. 92%之间而差别不大。从第 4 天到培养结束，0 ～ 10cm，10cm ～ 20cm，20cm ～ 30cm 土层对各

培养阶段氮损失的贡献率之和一直均较高，介于 54. 50% ～ 57. 91% 而变化较小，而其它土层对氮损失的

贡献率在各培养阶段一直均较低，其变幅一般不超过 1. 5%。

图 2 不同土层反硝化能力及对氮损失的贡献率

2. 3 湿地土壤的反硝化速率

图 3 草甸沼泽土反硝化速率的时空分异

图 3 为草甸沼泽土各土层反硝化速率的时空分异特

征。从中可知，草甸沼泽土各土层的反硝化速率 (DR)

均随时间 (T) 延长呈一阶指数衰减曲线变化 ( 表 3)，

且 R2≥0. 97。比较而言，不同土层的反硝化速率在各培

养阶段均以 10cm ～20cm 土层较高，0 ～ 10cm 和 20cm ～
30cm 土层次之，其它土层较低且比较相近。这也说明

草甸沼泽土的反硝化活性除 30cm 以上各土层差异较大

外，其它土层的反硝化活性基本一致。相关分析表明，

草甸沼泽土的反硝化速率与其黏粒含量和密度呈一定的

负相关，而与有机质、TN 和 TP 含量呈显著正相关 (p
< 0. 05) ( 表 4)。可见，TN 和有机质等作为土壤反硝

化作用进行所必需的氮源、碳源和反应基质显著影响着

其反硝化速率的高低
［24］。上层土壤较高的 TN、TP 和有

机质含量也是导致其反硝化速率明显高于下层土壤的重要原因，而土壤质地、密度和 pH 对其也有重要影
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响。此外，反硝化细菌的剖面分布及其活性可能对于不同土层的反硝化速率也有重要影响
［22 － 23］。

表 3 土壤反硝化速率随培养时间变化的模拟模型

草甸沼泽土 cm 一阶指数衰减模型 R2 草甸沼泽土 cm 一阶指数衰减模型 R2

0 ～ 10 DR = 71. 393 e( － T/7. 000) + 7. 130 0. 992 40 ～ 50 DR = 67. 231 e( － T/4. 832) + 7. 090 0. 997

10 ～ 20 DR = 149. 664 e( － T/5. 996) + 19. 001 0. 998 50 ～ 60 DR = 58. 023 e( － T/5. 482) + 6. 297 0. 976

20 ～ 30 DR = 76. 474 e( － T/7. 026) + 9. 681 0. 996 60 ～ 70 DR = 34. 007 e( － T/7. 648) + 5. 463 0. 967

30 ～ 40 DR = 63. 155 e( － T/5. 646) + 6. 880 0. 995 70 ～ 80 DR = 52. 008 e( － T/5. 129) + 6. 433 0. 978

表 4 反硝化速率与土壤理化性质的关系

反硝化速率 黏粒 粉粒 砂粒 密度 pH 有机质 TN TP

反硝化速率4 － 0. 657 0. 660 0. 295 － 0. 479 0. 442 0. 772* 0. 753* 0. 773*

反硝化速率8 － 0. 702 0. 706 0. 301 － 0. 487 0. 410 0. 777* 0. 759* 0. 786*

反硝化速率16 － 0. 672 0. 676 0. 288 － 0. 470 0. 440 0. 764* 0. 745* 0. 769*

反硝化速率24 － 0. 634 0. 638 0. 275 － 0. 448 0. 465 0. 746* 0. 726* 0. 747*

注:* p = 0. 05 水平上显著相关，n = 8。

3 结论

草甸沼泽土不同土层的反硝化率均随培养时间的延长而增加，0 ～ 30cm 土层的反硝化率较高，30cm
以下土层较低且差别不大; 不同土层的反硝化率在各培养阶段均具有相似的剖面分异特征;

草甸沼泽土上层土壤的反硝化能力明显高于下层土壤，不同土层对氮损失的贡献率在各培养阶段均存

在明显的剖面分异特征，0 ～ 30cm 土层的贡献率较高，介于 52. 39% ～57. 91%之间;

草甸沼泽土不同土层的反硝化速率随培养时间延长均符合一阶指数衰减模型 (R2≥ 0. 97)，0 ～ 30cm
土层的反硝化速率在各培养阶段均较高，其它土层较低且比较相近;

草甸沼泽土的反硝化率和反硝化速率与土壤理化性质密切相关，土壤反硝化细菌的剖面分布及其活性

可能对反硝化率和反硝化速率具有重要影响。
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