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关于硝化和反硝化过程
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反硝化过程的条件和化学脱氮问题

陈 家 坊

( 中国科学院南京土壤研究所 )

关于硝化和反硝化过程文献综述的第 I部分简单地介绍了研究方法上存在 的一些问

题
,

以及硝化过程 的条件
。

本文作为第 l 部分
,

将对反硝化过程的条件和化学脱氮问题作

, 初步介绍
。

一
、

反硝化过程的条件

反硝化过程是一个嫌气性的生物学过程
,

其特征是形成气态的硝酸盐还原产物
。

因

此
,

反硝化作用直接引起了植物有效性氮在土壤中的损失
。

近 20 多年来
,

关于硝酸盐在土

壤中反硝化过程的研究
,

大体上可分为两方面
。

一方面看来工作较多的是研究反硝化过程

所需的嫌气条件
、

p H
、

能源和温度等
。

这方面比较系统的研究可以 B l’e m en r和 S h a 、 〔 10
,
1 ’ 〕

以及 N o m m i k 〔 2 7〕的工作为代表
。

B er m ne r工作的研究方法特点是渍水薄层培育
。

作者注意到供试样本中有机质含量

低时
,

并不发生反硝化的氮素损失
,

但一经加上能源物质
,

反硝化的氮素损失就很可观
。

因此
,

作者在研究其他条件对反硝过程的影响时
,

在加入硝酸盐的同时都附加最适于反硝

化过程的能源物质
。

这样做的好处是
,

可 以避免因能源不足而掩盖其他条件对反硝化过程

的影响
。

工作中除少数试验应用 N
’ 5

外
,

多数是分析培育后土壤中的 N O 万一N
、

N O石一N
、

N H奋一 N 和土壤全氮10t 〕
。

N o m m ik 工作中采用厚层培育
,

利用N
` L

测定逸出的气体组成

和数量
,

及其形成规律和条件
,

也部分涉及某些产物形成的机制问题 〔“ 7〕 。

另一方面的工作
,

可 以概括为研究反硝化过程中引起氮素损失的化学机制
,

以及所谓
“

好气性的反硝化过程
” 。

关于这方面的问题
,

将在下面一节予以介绍
。

在 自然的或田间的情况下
,

土壤从好气性转为嫌气性
,

或相反
,

看来都是过渡的
。

例如

水稻土灌水植稻时
,

从整个土壤来看
,

首先仍继续进行好气性过程
,

而后才逐渐过渡到嫌

气过程
。

而整个土体的各部位这一过渡快慢不同
。

因此企图研究或讨论反硝化过程的条

件
,

比如水分含量的极限问题 〔“ 7 , 4的
,

看来是颇为 困难的
,

其他如氧的临界浓度亦是如此

不过
,

从反硝化的速率来看
,

那么还是有一个突变点的
。

据 N o m m ik 的研究
,

当氧分压为

1 10 一 1 80 毫米汞柱时
,

土壤含水量从田间持水量的60 %增至 80 %
、

90 %和 1 00 %情况下
,

培

育十天后
,

除60 %时没有发现氮素损失外
,

其他三个水分含量的氮素损失依次为 10 %
、

57 %

和 97 % 〔27 〕 。

平均每天损失为 1%
、

5
.

7 %和 9
.

7%
,

表明含水量为田间持水量的 70 %时即可



发生反硝化过程
,

但是反硝化速率却在含水量为 80 %才开始骤增
,

水分达田间持水量时

反硝化速率到最高值
。

如以加入一定量的硝酸盐达到完全反硝化为止所需时间作为反硝

化速率的指标
,

则含水量为田间持水量的 1 10 %时所需时间最短
,

也就是说这一水分含量

的反硝化速率最高 〔 34 〕 。

其他一些研究结果也与此相似 〔 1 1
,

37
,

38
, “的

。

土壤含水量低于饱和状态时
,

反硝化过程的速率与氧分压直接相关 〔13 〕 。

例如土壤含

水量为田间持水量的 90 %时
,

氧分压 < 2 毫米汞柱
,

加入的硝酸盐在培育的第二天就逸失

76 %
,

逸出气体中N
Z
O 占59 % (克分子百分数 )

,

第四天氮损失就达 96 %
,

此时逸出气体几

乎全为分子态氮
。

当氧分压 1 00 一 1 70 毫米汞柱时
,

反硝化速率就大为下降
,

第二天仅为

10 %
,

第四天也只 29 %
,

而且逸出气体 1 00 %为N
Z

O
。

至培育的第八天以后
,

损失仍 < 50 %
,

N
:
O还 占70 % 〔“ 7〕

。

C a d y 也曾指出
,

当还有游离氧存在时
,

反硝化过程的产物N
Z
O并不再

进一步被还原为分子态氮
,

但氧气一经用完
,

加入的 N ’ “
O百中的 N ’ “

就有8)I %变成分子态

氮〔 , 6〕 。

其他一些结果也与此相似〔41
,

仃〕 。

这些结果说明氧分压稍高时
,

空气中的氧就优

先于 N
:
O中的氧而被用作为氢接受体

。

或者可以认为反硝化过程的土壤条件
,

并不需要

土壤空气中的低氧浓度 〔’ 2〕
。

同时
,

空气中氧浓度增加氮素损失就减少这一事实
,

也有人用

来证明反硝化过程中的微生物 主要利用空气中的氧而不是硝酸盐中的氧〔 1 6〕
。

土壤在渍水情况下
,

就有所不同了
。

据 Ber m en
r
等人的试验

,

如同一上壤分别在空

气
、

氧气
、

氮气以及真空中渍水培育八天
,

加入硝态氮的损失率依 次 为
:

81 %
、

28 %
、

79
.

2 %和 8 0
.

0 % 〔11 〕
。

说明空气中氧进入有水层覆盖的土壤中是较困难的
,

应当指出
,

该

试验是在开氏瓶中进行
,

没有水分下渗现象
,

这与自然情况下是大不相同的
。

例如种植水

稻时
,

由于 由水稻叶孔输入根系
、

或随水分下渗而带入的溶解氧〔 2
,

们
,

都影响到土壤不能

造成完全的嫌气条件〔 3 〕
。

1,1 1值强烈影响到反硝化过程的速率及其气态产物 的组成
。

据研究
,

反硝化 速 率 在

p H ( 5时是很低的
,

随着 pH 的增高反硝化速率也增大
,

认为最适宜的 p H值为 7一 8 〔” 7 〕
。

酸

性环境或强碱性环境 (P H > 10
.

5 )
,

将大大地抑制反硝化作用
,

或完全停止反硝 化〔“ 7 ,
2 8 〕。

土壤酸度较低时逸出气态产物 以N
Z
O为 主〔27

,

52 〕 ,

而 p H值较高时还可以有 N O 的形成 〔5 “ 〕。

土壤在渍水情况下
,

化学上的特点是有机物质嫌气性分解产物的出现
;
物理化学上的

特点是 p H值增高
,

氧化还原电位降低 〔 l
,

幻
。

因此
,

在一定条件下氧化还原电位可作为较

综合性的指标
,

以示嫌气程度
。

据 P at
r ick 研究结果

,

硝态氮的下降速率与士
.

壤体系的氧化

还原电位呈下列公式的关系〔5 3〕
。

Y = a + b x + e x Z

式中
:
Y 二 反应速率 (实为 N O

3一
因反硝化而产生的下降速率 )

,

, 、 ,

d [ N O
:

一N 〕
以

-

—
-

不下

—
-

Q 〔

… … 每 天 p p m 数表示
;

x 二 土壤体系的氧化还原 电位
; a ,

b
, c
为常数

,

在本试验条件下
a 二 一 1 1

.

59
,

b = 0
.

0 4 1
, e = 一 1

.

9 8 K 1 0一
” 。

设 Y 二 O ,

则 X = 3 38 毫伏
。

因此
,

作者认为氧化还原电位在 33 8 毫伏以上时
,

土壤中硝态氮是稳定的〔 5叩
。

下面谈谈温度对反硝化过程的影响
。

在土壤水分含量相当于田 间持水量
,

氧分压为

80 一1 70 毫米汞柱时
,

< 3
O

C培育八天没有发现反硝化现象
,

此后反硝化速率即随温度而



上升
,

至 75
O

C 又下降〔 27 〕 。

土壤淹水情况下
,

< Z
O

C 时
,

九天内没有发现反硝化现象
,

但培

育时间延至 30 天
,

即有 20 %的氮素因反硝化而损失
,

l 。
“

一 6 0
“

C 间
,

培育九天后
,

氮损失量

为 73 一 89 %
,

延至 30 夭即为 80 一92 % 〔” 〕 。

说明温度对反硝化的影响是很大的
。

不过
,

温度

大于 35
“

C 时
,

实际意义就少了
。

逸出气态氮中 N
:
O 浓度

,

在 < 37
“

C 时随温度下降而上

升
,

> 3 7
’

C 则基本上不形成N
:
o 〔 2 7〕 。

反硝化过程虽是由微生物引起的
,

但微生物仅仅从这过程中取得能量
。

因此
,

缺少能

源
,

微生物没有食物
,

即使是嫌气条件也不能引起反硝化作用〔10
,

16
,

27 〕。

热带某些耕作土

壤中
,

由于 C / N 率低
,

几乎没有发现反硝化作用 〔 26 〕 。

B r e m en
r
等报告指出

,

有 4 个土壤样

品
,

其有机碳含量为 9
.

8一 1
.

13 %
,

C / N分别为 9
.

0
, 9

.

1 , 9
.

4和 11
.

4 , p H值依 次为 8
.

2
,

7
.

2
,

7
.

9和 5
.

8
。

在不加能源时
,

渍水条件下的氮素损失率等于零
。

但加入能源 (葡萄糖
,

为土重的

0
.

2 5% )时
,

氮素损失率分别为 8 0 %
, 7 6%

, 6 9 %
,

6 7% 〔 10 〕 ,

类似的结果亦不少〔 1 3 ,
2 7

, 3 3 , 3 6
,

41 〕 。

有人也从这一角度来解释接近地下水位的土壤环境或脱碱化土的 B层之所 以具 有

较高的反硝化活力〔“ 8 , 吐。〕
。

但是加入新鲜有机质却可减少氮素的损失〔 17
,

54 〕 。

这与B r e -

m n e r的报告所指出的结果是完全相反的
。

在 B er m ne r的报告中
,

应用同样的有机质 (均为麦

秆 )却促进了反硝化过程
,

如预先用水淋洗以去其易氧化部分
,

则
“

促进
”

作用大为降低 〔 1 ’ 〕。

B r oa d b e nt 曾从热力学观点研究了反硝化过程
,

认为要把硝态氮还原为分子氮
,

需要

从另一来源中取得能量 ( 以 △F 表示 )
。

在 ( N O万) 二 1『毛

M
, p O

Z + p N
Z = 卜 。的试验条件

下
,

A F与 p O
Z

呈正相关
。
p O

Z

从 0
.

1到 0
.

4 ,

A F值从 7 4 0 0克卡增至 5 3 0 0克卡 (根据曲线估

算 )
,

仅相当于 1 克分子碳水化合物氧化时释放出来的能量 ( 1 1 5千克卡 ) 的人一
,

1
` 。

因此
,

一 一 ~ 一
, 一

“
`

” 甲 r

”
一 一 一 ”

`

一 ” ` ” 一 一
’ 一 ” ”

’
一

一
’ -

一
’ ` “ `

一 `

1 6 1 4
’

r 一 ’
一 “ `

加入能源物质将使反硝化过程加剧〔 1“ 〕
。

他自己的实验证实了这一点
。

此外
,

有人根据剖面各层土壤中 N O
3

/ C I比率的变化
,

研究了反硝化过程与季节和剖

面深度的关系
,

结果表明
,

各层的比率从秋季到来年春季均下降
,

作者认为这是反硝化过

程大于淋洗过程所造成 的
。

其次自表层至 45 一 71 厘米层次时 N O
。

/ lC 的比率突 然 下 降
,

表明反硝化过程在此层 中发生
。

至 96 一 1 22 厘米层次时
,

比率又上升
,

表明反硝化过程是

发生在这一层次以上的土层中〔32 〕 。

总之
,

就所援引的资料看来
,

影响反硝化过程的土壤条件
,

仅限于嫌气程度
、

温度
、

p H和能源等
。

就 目前认识来看
,

人们普遍接受关于反硝化过程的实质
,

即硝酸盐 中的氧代

替了空气中氧
,

作为酶催化下脱氢过程的电子接受体
。

因此
,

这与渍水条件下土壤 中高价

铁被还原实质上是一样的
。

这样
,

反硝化过程就不能不与土壤中氧化铁的转化相联系
。

据

研究
,

在溃水条件下
,

N O万一 N浓度超过千万分之二时
,

即可抑制低铁的形成山
,

4 5入因为

铁氧化还原标准电位较低
,

硝酸盐中氧就优先于高价氧化铁中的氧成为反硝化 过 程的氢

接受体
。

因此
,

硝酸盐存在的数量与低铁形成量呈反相关〔45 〕
。

1 9 7 2年 我们应用厚层培育

法研究反硝化强度时
,

12 个标本中除 1 个例外
,

也发现脱氮率与低铁量呈反相关的迹象
。

二
、

硝化和反硝化过程的化学脱氮问题

19 世纪末
,

在发现土壤中反硝化并引起了人们的巨大注意的同时
,

也有人提出另一种

论 点
,

即认为增施有机肥料在土壤通气良好的条件下
,

硝酸盐中的氮素几乎不会遭受损

失
。
1 9 2 7 年 W ak

s m a n
在他们关于反硝化研究的综述性论文中

,

又进一步肯定了这一论



点
*。

因此
,

对于通气情况 良好的土壤中反硝化作用是否成为一个具有实际意义的问题
,

进

行了广泛的研究
。

由于受到W ak
s m a n

论断的影响
,

不少人认为好气情况下
,

土壤中矿质

氮素的损失是由于雨水淋失所致
。

但是一些力图说明这一论点而进行的长期排水收集器

的实验报告指出
,

在土壤氮素平衡的亏损中
,

仅有部分可以算作为淋失
,

从而承认亏损中

另一部分可能因为反硝化作用而损失
* * 。

另一方面
,

即使在土壤通气良好有机质含量中

等的情况下
,

氮素因反硝化的损失也可达土重的 0
.

02 5 % 〔12 〕 。

被植物所吸收和残留在土

壤中的化学肥料氮素
,

不超过施入量的 40 一50 % 〔“ 5〕
。

其他一些报告也指出在好气条件下

氮素以气态损失的事实
。 〔 ’ “ , “ “ ,

“ 7〕 当然
,

也有人持不同的看法
,

但也是首先承认好气条件

下存在反硝化过程
,

只不过极为微小而 已〔 11
,

18 〕 。

上述所谓好气条件下的反硝化作用
,

或在一些文献上 称 之 为
“

好 气 性 反 硝 化 过

程
” 〔`“ 〕 ,

实际上包含两个间题
: ( 1) 硝化和反硝化过程是否可以同时在土壤中并存

; ( 2)

硝化过程中是否也有氮素以气态损失的问题
。

关于第一个问题比较容易理解
。

众所周知
,

除极个别情况外
,

土壤中各种单粒都呈不

同质量和大小的团聚体状态存在
,

在水分不是过饱和或湿润情况下
,

团聚体的表面是好气

性的
,

其内部却呈不同程度的嫌气性
。

N o m m ik 曾研究了团聚体的大小对反硝化过程的

影响
,

其试验条件是水分为田间持水量
,

氧分压为 1 00 一 1 80 毫米汞柱
,

培育八天
。

实验结

果指出
,

氮素损失率按团体大小 ( > 4 毫米
, 2一 4毫米

,
0

.

5一 2 毫米和 < 0
.

3毫米 )的次序
,

依次为
: 6 1

.

3%
,

31
.

5 %
,

40
.

1 %和 9 4
.

0% 〔27 〕
。

其次
,

从土壤剖面性来看
,

上层通气性较

好
,

下层就较差
。

因此上层按态氮因硝化作用形成硝酸盐
,

又随水分下渗移入下层
,

结果

在下层因反硝化而损失了〔37 〕 。

因此
,

可以认为不仅在渍水土壤中
,

而且在土壤通气性良

好的耕作土壤中
,

反硝化过程也是存在的
, “

好气性反硝化过程
”

发生在土体中局部呈嫌气

条件的微域部位
,

就其实质而言仍是嫌气性的
。

关于第二个问题
,

硝化过程中是否也有氮素以气态损失的可能
,

也就是
:
有无化学脱氮

过程的存在
。

这与反硝化过程中是否也存在化学脱氮的问题是一样的
。

先举一个盆栽试验为例
,

在酸性砂质土壤中加入硫酸按
,

氮素损失量 > 7 4%
。

这并不

是 以N l l
3

形态挥发了
,

不仅因为酸性环境下不可能形成 N H
3 ,

而且当试验中加入足够的

碳酸钙使土壤 p H保持在 5
.

5以
_

L时
,

这一损失就停止了
。

另一方面
,

这也不是反硝化的拟

失
,

因为用硝酸盐代替硫酸按时就没有发生这一损失
。

这只能认为是化学过程所引起的

氮素损失 〔 Z d〕 。

目前关于化学脱氮问题
,

除少数人持不同看法或完全否定〔 3 ’ 〕或认为没有

任何重要意义 〔 ’ 5〕之外
,

可 以说基本上是肯定的
,

但是通过什么途径却是有分歧的
。

所谓化学脱氮过程
,

就是指按态氮 (反应物 )硝化和硝态氮 `反应物 )反硝化过程所形

成的中间产物
,

或由于它们的化学不稳定性
,

或由于它们之间或它们与反应物之间的化学

作用
,

或由于某些中间产物与土壤中参与氧化还原过程的某些化合物之间的化学作用等

等
,

而导致的氮素气态损失
。

因此这里首先要了解按态氮肥和硝态氮肥施入土壤 以后
,

有那些非气
`

态产物
。

铁态

氮在硝化过程中的产物是 以N O
。
和 N O

Z

为主
,

有时也有硝化过程第一阶段的中间产物

经基氨
.

不过数量不多〔 1。 ,

23 〕 。

这样
,

就构成了 N H
、

一N
,

N O
:

一N
,

N O 3
一N 之间的关

* 引自参考文献 〔 1。〕
。

* * 引自参考文献 〔 2 7〕
。



系
,

以及这一关系又受到了土壤的吸附特性 (如对 N H东)
、

p H以及土壤氧化还原过程等影

响
。

这是第一种情况
。

其次按态氮肥施入水田以后
,

却要经历硝化和反硝化过程
,

但其产

物及其所受土壤的影响
,

基本上与第一种情况相同
。

至于硝态氮肥 (反应物 )在渍水土城

中经历反硝化过程除了 N O
: 一
外

,

是否也可能形成 N 工几 看来也是肯定的
, 〔 11

, ’ 3, 27
,

52 〕只

是在条件上有相反的结论而已
。

B er m ne
r
等在土 :液为 1 : 2

.

2 的嫌气条件下
,

在 p H 值分

别为 5
.

8
、

7
.

9 和 8
.

2 的三个土壤中
,

形成的 N H享量占加入氮量的百分数依次为
:
1 9

, 2

和 3 〔 ’ `〕
。

表明渍水条件下
,

酸性环境中易形成按态氮
,

其数量可达加入量的五分之一
。

N o m m ik 也进行了同样研究
,

嫌气条件是
:

土壤水分含量为田间持水量
,

氧分压 < 2 毫米

汞柱
,

氨分压 7 60 毫米汞柱
。

土壤原 p H 值为 5
.

2 ,

人工调至不 同 p H 值
,

结果是当 p H 值

为 5
.

2一 5
.

7
,

6
.

7一 7
.

1
,

8
.

8一 8
.

9 时
,

形成的按态氮占加入硝酸盐氮量的百分数依次为

2 , 5和 9 〔“ 7〕 。

因此
,

可以认为硝酸盐施入水田中
,

反硝化过程的非气态 的产物也与前述两

种情况相似
,

只是浓度不同而已
。

这就是我们之所以要把硝化过程与反硝化过程的化学

脱氮问题作为一个共同性问题的道理
。

上述这些非气态 的中间产物中
,

N O
。

在正常情况下土壤中的含量是很低的
,

但在大

量施用氮肥时
,

就有可能在土壤中积累
,

这种积累不仅有害于植物生长
、

污染水源
,

而且将

导致氮素的损失
,

特别是当有按离子存在时
。

(一 )有人曾将加入亚硝酸盐的土壤进行消毒
,

培育后发现有 N
:

和 N O 的逸出
,

而以

硝酸盐代替亚硝酸盐时则无此现象 〔 14 〕 。

这种 由于亚硝酸盐 本身化学不稳定性而导致的

氮素损失
,

有较多的文献作了报道〔” ,

2 7
, ” 0, 魂 3, 44

,

4 8, 50 〕
。

这一过程受土壤 p H 的影响至为

明显
。

报告指出
,

在 p H 4
.

7一 6
.

6 时
,

这一途径的损失可占原有亚硝酸盐数量的一半多
,

p H 6
.

7一了
.

2 时也达 36 %
,

只有 p H > 7
.

3 时
,

才几乎不损失 〔 22 〕 。

R
.

W
.

J o n e
等也获得了

相似的结果
。

在三个 P H不 同的供试土壤中
,

亚硝酸盐的化学不稳定性依 p H 6
.

2
、

p H 7
.

2
、

p H 8
.

0 的顺序而递减 〔“的
。

可 以认为因亚硝酸盐的化学不稳定性而引起氮素损失
,

p H

值是决定性因素〔 30 〕 。

对这一过程逸出 N O
,

有人持怀疑的看法
,

认为在好气过程中
,

除非

土壤体系极为干燥
,

N O 可以气态扩散于大气中
,

否则所形成的 N O 终究按下列途径回

到硝酸盐形态 〔 1。 , 、 、 〕 。

Z N O + 0
2
一一> ZN O

: … … ( 1 ) ; ZN O
: + H

:
O 一一争 H N O

3 + H N O
: … … ( 2 )

但也有报告指出
,

可能在完成 ( 1) 式反应后
,

就扩散到大气中而导致氮素损失〔 4 3 〕。

其次
,

亚硝酸盐也可以被有机质还原而 以 N
:

逸失〔 4 3 ,

46 〕
。

关于亚硝酸盐受有机质影响转化为

N
:

而损失的可能性
,

lC ar k 曾进行了较为细微的模拟试验
。

供试土壤为粉砂粘壤土
,

有

机质含量为 3
.

86 % ; 另一供试材料为经酸洗过的细石英砂
。

试验时水分含量为 50 %
,

7 5
“

C
,

培育一小时
,

氮素损失量 (占加入量的% )如下〔21 〕 :

土 :砂 p H 理
.

5 p H S
.

5 p H 6
.

5

1 : 0 7 8 2 6 2 1

4 : 1 7 9 2 2 1 5

1 : 1 7 5 1 4

1 : 4 5 0 6

0 : 1 2 9 0

培育温度如为 2 8
“

C 时
,

有机质的影响更为显著
。

如将土壤有机质用 30 % H : O :
予以去



除
,

则 pH 4
.

5 和 5
.

5 时
,

氮素损失量各为 27 % 和 6%
,

与用相应 p H 值的石英砂所得之

结果相近 〔“ 1〕 。

此外
,

在酸性介质 中
,

土壤矿物并不能促使亚硝酸的分解
,

而另外一些阳离

子如 C u 十 + 、

S n
十 +

等却能促使它的分解
,

不过通常情况下这些阳离子的数量还达不到这一

水平 〔4“ 〕 。

低价铁也具同样作用〔’ ” , 4” 〕 ,

如溶液 中低铁浓度达 3 0P p m
,
p H为 5

.

0时
,

就可以

有 69 %的亚 硝酸盐被还原而遭损失
。

虽然
,

酸性情况下也可 以引起亚硝酸盐的 自身分解
,

但其数量可 以忽略〔 ’的
。

同一报告指出
,

在酸性溶液 中 N O
3 一
可被低价铁还原为 N

Z ,

其中

间产物及历程与反硝化过程很为相似
。

在碱性溶液中低铁可以把亚硝酸盐还原为 N
: 〔19 〕

一般情况下
,

水稻土在渍水条件下
,

水溶性低铁达 3 0 p p二的浓度也是很有可能的〔` , “ 〕
。

因

此
,

低价铁在水稻土中矿质态氮转化过程中的影响
,

看来并不是可以忽略不计的
。

此外
,

上面 已指出
,

亚硝酸盐是按硝化过程和硝酸盐反硝化过程的中 IK[ 产物
,

它总是

与硝酸盐相伴的
。

研究证明
,

在嫌气条件下
,

当有相同量的硝态氮和亚硝态氮并存时
,

亚

硝态氮优先于硝态氮被还原为分子态氮 ; 并指出
,

在培育过程的头两天
,

N O
。一
被还原比

N O
。 一
多得多

,

其分子 比为 3 : 1
,

第 四天即为 2 : 1 ,

至第六天
,
N O

: 一
全部被还原了

,

而

N O
: 一
仅被还原一半左右

。

所以如此
,

作者认为亚硝酸是依
:

Z H N O
+ 6H

一一~ - 一》 N
Z + 4 H

Z
O

2 去IN O

体 〔 2 2〕
。

业
1 1, N 之 + 6H

。
O

的途径还原的 , 而硝酸却是依
:

的途径还原的
。

因此 N O
Z一
先于 N O

3一

提供了 氢接受

(二 )硝化和反硝化过程中
,

由于 N H
4 +

与 N O
: 一
的同时存在

,

将导致氮素的损失
,

特

别是在施用按 态氮肥时
,

更为如此
。

其化学脱氮过程
,

认为是依下述两个途径而引起氮素

损失的
,

其中又以途径 ( 1 ) 为主〔 5 , 6 ,
7
,
2 4

,
3 0

,
4 6

,
4 8

,
5 0

,
5 1〕

。

N H
` 十 + N O

: - -一 ) N Z + H : O … … ( z )

R N H
: + N O

: -

一争 R O H + N
: + H

Z
O … … ( 2 )

B er m n
er 等曾指出

,

在嫌气条件下培育 10 一 30 天
,

氮源为硝酸铁时
,

比其他四种硝酸

盐为氮源的氮素损失要高出 18 一 20 % 〔工.
。

看来是经 ( 1) 式反应而造成的
,

并非如他本

人所解释是由于 N H犷被硝化再被反硝化而引起的
。

因为供试土壤仅为 5 克
.

在有 80 %

以上的硝态氮可被还原的条件下
,

设想可以进行 N H
4 +

的硝化过程是难 以理解的
。

这两

个反应式
,

被称为 V a n 5 1, k e 反应
,

土壤的低 p H 值是其重要条件〔 5 ,
7

, 2 ` ,
` 6

, 5 0 〕。

此外
,

这一反应还受光的影响
。

当 N H
4 牛

与 N O
: 一 的氮量为 1 : 1 时

,

曝光下的氮素因
“

光反硝

化作用
” ,

其损失量比遮光情况下多 2 3
.

4%
,

且与 p H 值呈正相关 ; 试验中加入土壤
,

这

个
“

作用
”

比不加 土的几乎高达 3
.

5 倍 〔 5` 〕
。

当然在田间情况下
,

除田面土壤会受到光照

外
,

土表 1 厘米以下的土壤中
,

很难设想有光照的存在
。

因此
,

这个
“

作用
”

的实际意义是

小的
。

综上所述
,

在硝化和反硝化过程中化学脱氮过程有以下三个途径〔 6〕 :

1
.

由于亚硝酸盐本身化学不稳定性而引起的
,

在酸性土壤中甚为重要 ;

2
.

由于 N H
` 干

与 N O
。 一 相互反应而引起的

,

这是氮以气态损失的主要的化学原因
;

3
.

由于 N O
Z 一

与 R N H
:

相互作用而引起的
,

其实质与 `2) 相似
。

但 R N H
Z

既为

量不多
,

且易受土壤 中的高价铁锰等氧化而损失 〔1。 , 1 ” ,

因此
,

这一途径 即使重要也是少

有的〔6 〕
。



结 束 语

我们认为氮肥特别是按态氮肥在早地和水田中施用时
,

如何防止硝化和反硝化作用

所引起的氮素损失
,

是十分重要的也是目前还不是很清楚的问题
。

如将硝化和反硝化作

用作为生物学过程
,

那么在这种过程中微生物的生态环境仅限于嫌气条件和能源吗 ? 如

认为矿质氮的转化是生物活动所引起的化学运动
,

那么与土壤中其他物质的关系又是如

何? 人们的施肥
、

水浆管理等技术措施对土壤性质的影响是明显的
,

那么是否又会对硝化

和反硝化过程产生影响呢 ? 后面两个问题现 已引起人们的注意
,

比方有人尝试从理论上

推导氮肥施入土壤中以后的转化和迁移的情况〔“ 。〕 ,

也有人研究肥料颗粒大小对硝化过程

的影响〔“ 〕等等
。

所有对这些问题的研究
,

其目的都是为了更有效地提高氮肥利用率
。
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简 讯

宁 夏 土 壤 勘 查 工 作 简 讯

宁 综 土

宁夏回族 自治区位处祖国西北边疆
,

土地资源丰富
。

遵照伟大领袖毛主席
“

备战
、

备

荒
、

为人民
”

的伟大教导
,

为了查清当地的土地资源
,

提出合理利用土地和改良土壤的措

施
,

以促进社会主义农
、

林
、

牧业的全面发展
,

宁夏回族自治区农业局综合勘查队正分期开

展宁夏土壤勘查工作
。

目前已完成土壤详查 的地区有银川平原 (银川平原土壤详查系在中

国科学院土壤队及水利部土壤调查总队青铜峡灌区土壤调查的基础上补充完成的 ) 及卫

宁平原 (即中卫中宁平原 )
。

已完成土壤概查的地区有银南地区盐池县
,

固原地区固原
、

海

源
、

西吉
、

隆德及径源县
,

以及阿拉善左旗的部分地区
。

其余地区的土壤踏勘也已完成
。

宁夏农林局综合勘查队的土壤专业人员较少
,

为了完成繁重的勘查任务
,

他们在各级

党组织的大力支持下
,

与各兄弟单位协作
,

并与当地的农业技术人员和贫下中农相结合
,

发挥了革命干劲
,

取得了很大的成绩
,

顺利地完成了勘查任务
,

深受当地领导和群众的重

视和欢迎
。

宁夏土壤勘查 资料
,

除《银川平原土壤 》已由宁夏 回族 自治区人民出版社出版外
,

其余

正 由宁夏农林局综合勘查队分期编印
。


