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土壤硝化一反硝化作用研究进展

李振高 俞 慎

(中国科学院南京土壤研究所 南京 1 2 8 0 0 0

摘 要

硝化一反硝化作用是氮素循环的重要环节
,

涉及到气态氮的损失和污染生态环境的问题
,

是当今氮素研究

的热点之一
。

本文综述了近年来土壤硝化一反硝化作用的损失 t
、

机理
、

研究方法及控制对策等方面的研究进

展和展望
。
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众所周知
,

硝化一反硝化作用是自然界氮素循环的重要环节
,

在其生物化学过程中产生的

N q
一 、

N咙 和 N ZO 等氮氧化物
,

既导致肥料氮的损失
,

又污染水一土体系和大气层
。

然而
,

硝

化一反硝化作用的末端产物为 N Z ,

又是治理含氮废水
,

防止氮富营养化的有效生物学途径之

一
。

因此
,

硝化一反硝化作用的研究具有十分重要的理论和实际意义
。

尽管早在 188 6年盖伊

昂等 ( aG y即 & O叩et it) 首先认定反硝化作用是生物学过程以来
,

迄今已有 1 10 年历史
,

但仍

然是当今国内外在氮素研究领域的热点之一
。

现仅就土壤硝化一反硝化作用的损失程度
、

作

用机理
、

研究方法和控制对策等方面的研究进展作一概述
。

1 化肥氮的硝化一反硝化损失程度

近年来研究结果表明
,

氨挥发和硝化一反硝化作用是稻田氮素损失的主要途径
,

而且有一

定的互补性
。

在有利于氨挥发的条件下
,

硝化一反硝化的损失量及其占总损失的 比例都较

低 [`
,

2 1
。

由于
, , N 示踪技术和微气象学方法的建立和应用

,

对稻田中化肥氮的氨挥发损失的观

测和研究取得了重要进展 [`
·

3 ]
,

但由于缺乏满意的直接测量方法
,

因而化肥氮的硝化一反硝化

损失量
,

仍以氮素总损失与氨挥发之差计得
。

施人土壤中的化肥氮损失途径和数量因土壤类

型
、

施肥方法和时间以及肥料品种等不同而异
。

据 1 985 年朱兆良在总结了国内的有关研究结

果后指出
:
在当前的施肥方法下

,

碳钱的氮素损失约为 40 一 70 %
,

尿素的氮素损失为 30 一

55 %
,

硫铁在石灰性土壤上约为 3 0 一 5 0%
,

在非石灰性土壤上损失约为 15 一 35 % [’]
。

19 88 年

is m p so
n 和 F er en y 的田间试验结果

:

尿素的氮素总损失约为 4 0 一 60 %
,

其中氨挥发为 2 一

47 %
,

硝化一反硝化损失为百分之几到百分之三十几【’ 〕
。

朱兆良在太湖地区水稻土上
,

测得

碳钱
、

尿素作水稻基肥与土馄施时的硝化一反硝化损失分别达 39 % 和 37 % 川
。

从全球范围来

讲
,

因氨挥发而进人大气层的氮素只有 15 % 左右
,

而主要的贡献者是因反硝化作用释放的 N Z

\
,
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和姚 O
。

在农田 土壤 中
,

因反硝化作用引起的氮素损失量占施人量的 7 一 64 % ( Bosr h ar e,

197 1 )
。

1 9咒 年
,

z h u
的研究结果表明

,

铁态氮和尿素的损失可高达施人量的 60 一 80 % e[]
,

当

然
,

这并非完全是硝化一反硝化损失
。

氮肥以表施或混施作为基肥施用时损失量最高
,

而粒肥

深施损失量最低
。

在酸性土壤上施用碳铁的主要损失途径是硝化一反硝化作用
,

但在石灰性

土壤上施用碳钱
,

则以氨挥发损失为主 ;在酸性土壤上碳钱和尿素混施
,

以及在石灰性土壤上

馄施硫铁和尿素时
,

则氨挥发和硝化一反硝化两种损失皆存在v[]
。

一般稻 田土壤中化肥氮损

失大于早地土壤
,

在作物生长旺盛期施肥可明显减少氮素损失
。

以上结果表明施人土壤中的

氮肥损失是相当严重的
,

这不仅是氮肥有效利用的问题
,

而且涉及到生态环境污染问题
。

2 反硝化损失的研究方法

关于硝化一反硝化损失的测定方法
,

一直是众多学者关注和致力研究的关键问题
。

由于

硝化一反硝化损失的作用机理和影响因素很复杂
,

缺乏田间原位测定技术
,

因此这方面的研究

进展不大81[
。

总的来说
,

可分为间接法和直接法
,

并已有不少综述 9[, `“ 〕
,

各有其优缺点
。

常用

的有
:

2
.

1 1 5N 平衡差值法

将施人土壤的标记 ” N 肥料的总量减去植物吸收的
`S N 量

、

土壤残留的 ls N t 和氨挥发

的15 N 量之差
,

作为硝化一反硝化损失量
,

也称为表观反硝化损失量
,

已被广泛采用 ll[
一

川
。

其

优点是N 15丰度和氨挥发可准确测定
,

在不存在淋洗和径流损失时结果可靠
。

缺点是施人的
” N 肥料与土壤原有的氮素之间的生物交换作用

,

使测得的总损失量偏低
。

2
.

2 乙炔抑制法

利用乙炔抑制 N ZO 还原为 N Z ,

通过测定 N ZO 的释放量来计算反硝化损失而建立的方法
。

该法简单
、

直接
、

检测灵敏度高
,

可用于土壤氮等非标记的反硝化损失量的测定
,

尤其适宜于早

地土壤
。

其不足之处是乙炔又能抑制 N叮 的硝化作用〔“ 】
,

当 N飞
一

N 是反硝化速率的限制因

子时
,

将低估其损失量
。

另外
,

由于乙炔难以扩散到稻田的全土体中
,

抑制效果欠佳
,

加之徽生

物可利用乙炔作为碳源
,

而且反硝化作用所形成的姚O 易溶于水
,

因此不适用于稻田中化肥

氮的硝化一反硝化损失的研究
。

2
.

3 ’ ` N 示踪一气体直接法

该法是施用高丰度 15 N 标记的肥料
,

定时采集土壤释放出的含有 (姚O + Nz )
一
15 N 气体样

品
,

经前处理以后直接在高精度的质谱仪上测定
。

该方法在 50 年代末开始建立
,

80 年代广泛

应用于旱地
。

近年来才应用于稻田化肥氮的硝化一反硝化损失的研究
。

该方法灵敏度高
,

采

气样时不破坏土壤与植物
。

李新慧等建立了进样系统
,

采用减压采气技术有效促进反硝化气

体的逸出 [ `5
·

`7 ]
。

这是国内目前较为理想的方法
,

但所得的硝化一反硝化气体一 15 N 量仍低于

表观硝化一反硝化损失量
,

这有两种可能
:

一是由于土壤反硝化作用产生的气体绝大部分滞留

在土壤空隙和土壤溶液 (氧化亚氮在水中的溶解度较大 )中
,

只有少量气体进人大气
,

尤其是在

稻田生态系统中
,

所采集的气样
,

无法代表土壤的整个反硝化作用
,

但具有实际意义 ;二是平衡

帐差减法包括了几个部分的测定结果
,

即使各部分是精确测定得到
,

但计算结果包含了多次误

差
,

而土壤和植株的采样过程是造成误差的主要因素
。

近年来
,

国内外众多学者正在探讨和研
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究造成这两种方法差异的原因
。

总之
,

硝化一反硝化作用的原位测定方法正在逐步建立和完善中
,

目前
,

对其造成的损失

量尚不能进行准确定量评价
。

3 硝化一反硝化的损失机理

关于稻田中化肥氮的硝化一反硝化损失机制已进行过大量研究
,

但仍然较为复杂
。

根据

现有资料归纳如下
。

3
.

1 土坡氧化层和还原层分异引起的硝化一反硝化损失

在淹水土壤中
,

由于表层氧化层和其下的还原层分异
,

影响到硝化和反硝化微生物的数量

和活性
,

在氧化层发生的硝化作用所形成的 N q
.

和 N几
一

扩散或下移到还原层
,

通过反硝化作

用而损失 [’ “ 〕
。

这一机制已被人们广泛接受
。

3
.

2 水稻根际一根外的氧化层一还原层导致的硝化一反硝化损失

由于水稻根系的泌氧作用
,

形成根际氧化层和根外还原层
,

根际土壤的 E h 高于根外土

壤 [’ 9, 2“ 1
,

反硝化细菌的 R / s 值也大
,

从 O 还原酶活性也高于根外土壤
,

因此
,

根际一根外的硝

化一反硝化损失可能很可观
,

而且可以在整个生育内进行
,

这一机制在氮肥深施或混施时显得

更重要 lz[ ] 。 19 9 4 年李新慧 [22] 的研究结果也表明水稻根际和根外土壤中都有较高的反硝化活

性
,

但水稻根系对稻田中钱的硝化 一反硝化损失无明显的促进作用
。

3
.

3 氧化层或还原层
,

根际或根外土坡中都可进行硝化一反硝化作用而导致氮素损失〔.23 川

我们的试验也表明了这一点
。

但是李新慧的试验未能证实在稻田氧化层或还原层中都可

单独进行铁的硝化一反硝化作用从而导致氮素损失的论点〔川
。

由于硝化细菌是严格的好氧

微生物
,

所以还原层或根外土壤还原层中的硝化一反硝化损失可能是在还原层和氧化层界面

上发生的
,

或者是氧化层的硝态氮扩散或淋移到还原层而造成的反硝化损失
。

3
.

4 无定形铁
、

锰氧化物在嫌气条件下作为按氧化时的电子受体
,

促进了硝化
,

进而导致反硝

化损失

在无定型铁
、

锰氧化物与微生物的共同作用下
,

氮素损失量更大饰
·

川
。

但对氮素损失的

贡献究竟有多大
,

有待进一步研究
。

3
.

5 藻类生长过程中引起的硝化一反硝化损失

当藻类在光照下进行光合作用固定 COZ 时
,

使田面水的 p H 上升
,

并提高了土壤表层的氧

化程度 ;在无光照下进行呼吸作用
,

消耗 q
,

引起氧化还原条件的变化
,

促进了硝化一反硝化

损失28[ 〕。 但在这方面的报道还很少
。

4 微生物在氮素损失中的作用

土壤中氮素损失的主要途径有氨挥发
、

淋失和生物的
、

化学的反硝化作用
。

除氨挥发外
,

其余与土壤微生物的活性都有密切的关系
。

施人土壤中的钱态氮肥
,

由于硝化微生物的作用

转化为不易被土壤胶体吸收的阴离子 N q 和 N仇
,

造成氮素淋失 ;从根际土壤分离出来的细

菌中 “ %具有反硝化能力
,

其中多半是 几翻威冰浏
口` 、

A如 l lg en es
、

A动彻
刀叹沁

几五

~
属的代表者 [” 〕

。

显然
,

土壤中反硝化微生物将 N咙
一

N 还原为 N 2 0
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成氮素的气态损失
。

化学反硝化的反应物之一亚硝酸的形成也与微生物活性有关
,

因此在土

壤中钱态氮的转化及其损失中
,

微生物也起了不可忽视的作用
。

在一个理想封闭的土壤生态系统中
,

系统的氮素循环主要是由众多微生物构成的功能微

生物群完成的
。

当系统内的植物残体
、

落叶和根系的分泌物进人土壤
,

首先是由氨化微生物群

将有机物质分解
,

释放和吸收氮素和其他养分 ;然后
,

硝化微生物群将氨氧化成硝态氮
,

硝态氮

淋移至还原层土壤
,

反硝化微生物群又将其还原成氮气和氧化亚氮释放人大气 ;土壤中的固氮

微生物群又将大气中的氮气固定进人土壤
,

植物吸收利用
,

而后又进人下一轮循环
。

这一过程

还包括了其他的物理吸附
、

解吸和化学转化过程
,

但微生物的作用是主要的
,

它是整个循环的

动力和能量泵
。

我们从 19 7 3 年以来一直从事这一领域的研究
,

结果表明稻田土壤和作物根际中存在着大

量的反硝化细菌
,

其数量根际又大于根外
。

就太湖地区主要水稻土而言
,

反硝化细菌占细菌总

数的 50 一 80 %
,

R / s 值一般为 10 一 1 00 以上
,

广泛分布于多个细菌属中
。

该地区水稻土中主

要存在 几已拓白

~
:

、

肠心 l us 浓五叮比盯猫 J 饭艺d知`份月赵m
、

八百溉农吞对女犷 和 nE
t e l议油cetr 等

属
,

而且具有复杂的酶体系 ;当土壤中存在有机物质
、

硝酸盐和缺氧条件时
,

便引起强烈的反硝

化作用
,

造成氮素气态损失
,

对大气污染也带来了潜在威胁 [` 9, 20, 26, 2 7, 30, 3̀
,

32] 。

因此
,

在土壤和

肥料氮素损失的几种途径中
,

反硝化作用具有最大的现实意义
。

目前我们正在进一步研究水

稻根际硝化一反硝化过程中氮素损失的时空变异
,

进一步明确氨挥发与硝化一反硝化氮素损

失的关系
,

建立根际微生物生物量与硝化一反硝化气体通量变化的数学模型
,

为减少水稻土氮

素损失提供理论依据
。

5 氮素损失的控制对策

为了减少氮素损失和防止大量施用化肥造成的氮污染
,

国内外进行了大量研究
,

措施很

多
。

5
.

1 改进施肥方法

( 1) 深施或混施 通过减少表层土壤或田面水中肥料氮的浓度来减少氮素损失
,

尤其

是粒肥深施效果最好仁
33

;1

( 2) 以水带氮法 将氮肥表施后
,

再灌水
,

使氮肥随水下移到土层中而达到部分深施的

目的 [ 3̀ ] ;

(3) 分次施肥 尤其是作物生长旺盛时期追施氮肥
,

有利于作物的吸收作用
,

减少氮素

的损失 [ 3, ] ;

( 4) 平衡施肥 配合施用磷钾肥和微量元素
,

保持养分平衡
,

能有效地促进作物对氮肥

的吸收 [ 36 1
。

5
.

2 改进肥料剂型

施用缓效性氮肥
,

使氮素缓慢释放供给植物吸收
,

以减少氮的损失
。

这方面的研究主要集

中在包膜肥料上
,

如钙镁磷肥包膜碳酸氢钱
,

硫衣尿素等粒肥
、

球肥 )
,

38]
。

日本曾用高分子树

脂材料包膜
,

但成本高
,

难以推广应用
。

5
.

3 添加生物抑制剂

故尚需要寻找理想的包膜材料和合适的包膜
赞

。
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(1 )硝化抑制剂 以抑制硝化微生物的繁殖及其活性
,

延缓铁态氮转化为硝态氮的速

度
。

国内外研制和筛选的硝化抑制剂品种很多
,

有汞衍生物
、

毗吮衍生物
、

苯酚衍生物
、

苯胺衍

生物
、

唾哇衍生物
、

硫脉衍生物等
,

其中常用的有 2 一抓 一 6 一 (三抓甲基 )毗吮 ( C )P
、

双氰胺

( DC D )
、

硫脉 ( sA
u )

、

叠氮化钠 (钾 )
、

N 一 eS vr e
等

。

它们都能在一定时间内抑制或削弱按的硝

化作用
,

对防止和减少土壤氮素损失和地下水污染有一定的作用
,

但效果不一 [36, 3列 。

值得进

一步研制新的硝化抑制剂
,

并明确其有效应用条件
。

( 2) 脉酶抑制剂 以延缓尿素水解
,

并易于随水下移到深层土壤中
,

从而降低土壤表层

和水面中铁态氮浓度
,

减少氮素损失
,

国内外已进行了大量研究〔4卜川
,

常用的有氢醒 ( H Q )
、

苯基磷酸二酞胺 ( P P D )
、

N 一 丁基硫代磷酞三亚胺 (N B P T )等
。

但总的来看应用效果似乎不大

或不稳定「呱 “ 〕
,

因而选择效果稳定
、

持效期适中的脉酶抑制剂是研究关键所在
。

( 3) 杀藻剂 通过抑制藻类的生长
,

以降低田面水的 p H 在一定程度上能减少氨挥发损

失 [’s
·

,6]
,

但只能作为一种辅助措施
。

5
.

4 应用表面膜技术 了

近年来
,

我国和澳大利亚有关学者都在探索施用十六烷醇 (q
。
珑

3
OH )和十八烷醇 (q

:
珑

:

O H )的乙醇溶液于稻田水面
,

形成单分子膜
,

能有效地减少氨挥发损失阳一倒
。

但十六烷醇表

面膜易被微生物分解
,

而且也易被大风吹向一边
,

所以需要定期加人表面膜物质
,

其覆盖效果

才能长期维持
。

看来
,

进一步研究更加稳定
、

廉价的有机化合物表面膜
,

除减少氨挥发外
,

还可

能因阻碍水一土体系与大气中氧的交换
,

而减弱硝化一反硝化作用
。

总之
,

农业生产中
,

化肥氮利用率低
,

损失量大
,

是一个世界性问题
。

硝化一反硝化作用研

究进展很大程度上有赖于研究方法的突破
。

因此
,

硝化一反硝化作用的原位测定法在有所进

展的基础上
,

仍需不断改进和完善
。

建立一个定量直接测定方法
,

是对硝化一反硝化损失深人

研究的必要条件
。

对氮素硝化一反硝化损失的发生部位
、

各种机理
、

影响因子
、

反硝化微生物

的生理学
、

酶学
、

分子遗传学及有效防止对策等
,

都需继续加强基础研究和应用研究才能制定

新的有效措施以减少氮素的硝化一反硝化损失
。
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