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摘  要： N2O 和 NO 是大气中两种重要的活性氮气体，强烈影响着全球变化和生态环境。土壤是 N2O 和 NO 的重要排放

源，生物和非生物途径均可产生 N2O 和 NO。本文详细论述了自养硝化、异养硝化、生物反硝化、化学反硝化、硝化细菌反硝

化和硝态氮异化还原成铵作用产生 N2O 和（或）NO 的机制，并对研究中存在的一些问题进行了探讨。 
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氧化亚氮（N2O）不仅是一种重要的温室气体，

而且还对平流层臭氧具有破坏作用，从而使到达地球

表面的紫外线辐射量增加，因此其浓度变化及影响备

受关注。大气 N2O 浓度已从工业革命前的 11 Tg/yr(N)

增加到了现今的 17.7 Tg/yr，增幅达 61%，而且仍以年

均 0.26% 的速度增长[1]。氮氧化物（NOx，包括 NO 和

NO2，以 NO 为主）在对流层 O3和 OH 自由基的光化

学反应过程中起着决定性作用，此外，它还是酸沉降

中 HNO3 的生成源[2]。大气中 NOx 的分布具有较大的

时空变异性，其浓度很难被精确地测定，从全球 NOx

排放总量来看，已从工业革命前的 12 Tg/yr 增加到

2000 年的 42 ~ 47 Tg/yr，并也呈不断升高的态势[1]。

大气 N2O 和 NOx 浓度的变化是各种自然因素和人为

因素共同作用的结果，减少或者有效控制其排放对缓

解全球变化、改善生态环境具有重大意义，而要想做

到切实可行的减排，了解其产生机制则是不可或缺

的。 

土壤是 N2O 和 NO 的重要排放源，硝化作用（自

养硝化和异养硝化）、反硝化作用（生物反硝化和化学

反硝化）、硝化细菌反硝化以及硝态氮异化还原成铵作

用等都能产生 N2O 和（或）NO[3-6]。不过，长期以来，

硝化（主要指自养硝化）和反硝化（主要指细菌异养

反硝化）一直被认为是土壤 N2O 和 NO 产生的主要过

程，而对其他产生过程的了解相对较少。本文综述了

现有已知的 N2O 和 NO 产生过程及其产生机制，并指

出了以往研究中存在的问题以及未来研究中需要加强

研究的内容，旨在为相关科研工作者提供有价值的理

论参考和研究思路。 

1  硝化作用 

硝化作用是指微生物将铵（NH4
+）、氨（NH3）或

者有机氮（RNH2）等还原态氮转化为亚硝酸根（NO2
-）

或者硝酸根（NO3
-）等氧化态氮的过程。硝化作用可

分为自养硝化和异养硝化，但传统意义上的硝化作用

即是指自养硝化。N2O 和 NO 是在硝化微生物驱动下

将还原态氮氧化为氧化态氮过程中形成的副产物。 

1.1  自养硝化 

自养硝化菌以 CO2为碳源，从 NH4
+（或 NH3）的

氧化过程中获得能量。自养硝化作用主要包括两个阶

段[7]：第一步是在氨单加氧酶（Ammonia monooxy- 

genase，AMO）和羟胺氧化还原酶（Hydroxylamine 

oxidoreductase，HAO）的催化下，将 NH4
+（或 NH3）

氧化成 NO2
-，NH2OH（NOH）是其中间产物；第二步

是在亚硝酸盐氧化还原酶（Nitrite oxidoreductase，

NOR）的催化下，将 NO2
- 进一步氧化成 NO3

-（图 1）。

一般认为，这两步分别由氨氧化细菌（Ammonia- 

oxidizing bacteria，AOB）和亚硝酸盐氧化菌（Nitrite- 

oxidizing bacteria，NOB）两类微生物驱动完成。现今

土壤中唯一分离出的 NOB 为硝化菌属（Nitrobacter），

主要包含两个种（winogradskyi 和 agilis）[8]。 
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图 1  硝化、硝化细菌反硝化、反硝化和硝态氮异化还原成铵作用的途径及相关的酶（灰色部分表示硝化微生物的作用过程）[3-7] 

Fig. 1  Nitrification, nitrifier denitrification, denitrification and dissimilatory nitrate reduction to ammonium: outline of the pathway and enzymes involved  

 

由于氨氧化作用是硝化过程的限速步骤，因而在

氮生物地球化学循环的微生物学研究中氨氧化过程比

亚硝酸盐氧化过程更受关注。长期以来，典型的氨氧

化过程被普遍认为是变形菌纲中氨氧化细菌进行的专

性好氧的化能自养过程 [7] 。在厌氧氨氧化细菌

（Anammox bacteria） [9]和氨氧化古菌（Ammonia- 

oxidizing archaea，AOA）[10]被发现之后，人们才意识

到对氨氧化微生物认知的广度和深度还远远不够。

AOA 是一类以重碳酸盐为碳源并独立于 AOB 进化分

支外的进化类群（amoA 基因在进化树上分歧成不同的

分支），属于泉古菌门（Crenarchaeota）[11]。土壤中可

分离出包括亚硝化单胞菌属（Nitrosomonas）、亚硝化

螺菌属（Nitrosospira）、亚硝化叶菌属（Nitrosolobus）、

亚硝化球菌属（Nitrosococcus）和亚硝化弧菌属（Nitro- 

sovibrio）等 AOB 菌属[12]，不过，陆地生态系统中的

AOB 主要集中于变形菌纲 β 亚群的 Nitrosomonas 和

Nitrosospira 两个属[8]。 

AMO 的 3 个结构基因 amoA、amoB 和 amoC 在

AOA 与 AOB 之间有一定的差异[13]。amoA 常被用作

分子标记来反映环境中氨氧化微生物的种类、数量和

活性，再者还可以用来分析氨氧化微生物的分布、群

落结构差异和进化关系[11]。AOA 广泛分布于农业旱地

土壤[14]、稻田土壤[15]、草地土壤[14, 16]和森林土壤[17]等

陆地生态系统中。总体而言，陆地生态系统 AOA 的

amoA 基因数量比 AOB 高出约 2 ~ 3 个数量级[11]。不

过在农田土壤中，虽然 AOA 在数量上占绝对优势，但

氨氧化过程却仍由 AOB 主导[18]。AOB 更多存在于表

层土壤中，AOA 则相反，而且表层土壤的硝化速率明

显高于较深层次土壤[16]。多种烃类化合物都被证明能

被 AMO 作为底物而利用，这些物质可通过竞争或共

价结合 AMO 的活性点位而抑制 AMO 对氨的氧化[19]，

与 AOB 不同，AOA 在添加乙炔和硝化抑制剂的情况

下仍可对土壤硝化作用产生贡献 [16, 20]。因而在以往使

用硝化抑制剂或者乙炔来区分 N2O 和 NO 不同产生过

程的研究中，由于未能完全抑制氨氧化作用，进而可

能导致对氨氧化过程以及硝化作用贡献量的低估。 

1.2  异养硝化 

异养硝化作用即是指异养硝化微生物在以有机碳

作为碳源和能源的情况下，将还原态氮转化为氧化态

氮的过程。与自养硝化作用不同，异养硝化作用的底

物既可以是无机氮也可以是有机氮（图 1）。异养硝化

现象早在 19 世纪末、20 世纪初就被发现，但由于人

们对自然界硝化作用的理解长期禁锢在自养硝化过

程，以及异养硝化过程的众多未知性，导致这方面的

报道一直很少。直到 20 世纪中期分离获得具有产生

NO2
- 能力的异养菌株，异养硝化过程才重新引起研究

者们的关注[21]。现已证实有多种细菌，如脱氮副球菌

（Paracoccus denitrificans，更名前为 Thiosphaera 

pantotropha），粪产碱杆菌（Alcaligenes faecalis）和恶

臭假单胞菌（Pseudomonas putida）等以及部分真菌，
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③ 亚硝酸盐氧化还原酶        ④ 硝酸盐还原酶 

⑤ 亚硝酸盐还原酶（一电子）  ⑥ 一氧化氮还原酶 

⑦ 氧化亚氮还原酶            ⑧ 亚硝酸盐还原酶（六电子） 
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如柱孢犁头霉菌（Absidia cylindrospora）等微生物可

进行异养硝化作用[8, 22]。在好氧条件下，单个异养硝化

菌产生 NO 的量与自养硝化菌产生量相当，但其产生

N2O 的能力却远高于自养硝化菌[23]。不过，通常情况

下，异养硝化产生的 N2O 仅占土壤 N2O 总排放量的一

小部分，在特定的环境下（如低 pH、高 O2 含量和高

有机碳有效性等），异养硝化菌才能产生大量的 N2O
[4, 

23]。与自养硝化细菌不同的是，异养硝化菌不仅 AMO

活性不受低浓度 C2H2的抑制[21]，而且某些异养硝化细

菌还可同时进行好氧反硝化作用，并且在 NO3
- 或 NO2

- 

还原为 N2 的过程中产生 N2O 和 NO。Thiosphaera 

pantotropha 就兼有异养硝化和好氧反硝化两种功能
[8]，另外一种异养硝化菌（Alcaligenes faecalis，同时

也是一种反硝化细菌）也可在溶解 O2浓度小于 50% 空

气饱和度的培养体系中进行好氧反硝化[24]。然而，关

于异养硝化耦合好氧反硝化的反应机制及其在氮循环

体系中的作用和生态系统中的地位仍不甚明确。不过，

异养硝化耦合好氧反硝化过程与后述内容中的硝化细

菌反硝化有两点不同，一是可能伴有 NO3
- 的生成，二

是发生的环境条件（O2含量、作用酶等）不同[4, 25]。 

虽然耐酸的自养生物也可以在酸性条件下进行硝

化作用[26]，但通常认为酸性土壤（特别是酸性森林土

壤）中硝化作用的主要承担者是异养硝化微生物（一

般认为以真菌为主），自养硝化细菌则主导着农业土壤

中的硝化作用[3]。在常规的农田生态系统中，异养硝

化作用较弱，而一旦农耕土壤的生态环境与酸性森林

土壤相似时，异养硝化的重要性开始凸现。在长期施

用氮肥的黑土上，Cai 等[27]研究发现，在 70% WHC 和

25○C 的培养条件下，自养硝化、异养硝化、反硝化和

硝化细菌反硝化对土壤 N2O 排放的贡献量分别为

19%、38%、28% 和 15%，并认为长期施用氮肥导致

土壤 pH 下降以及较高的土壤有机碳含量是异养硝化

占主导作用的主要原因。长期施肥导致中国农田土壤

酸化已是一个不争的事实[28]，农田土壤固碳、地力提

升已是当今研究的热点，在这种情势下，农田土壤的

异养硝化能力是否会增加还有待进一步研究。 

2  反硝化作用 

广义上的反硝化作用是指在厌氧条件下，反硝化

微生物将 NO3
- 或 NO2

- 还原转化为气态 NO、N2O 和

N2 的过程。土壤反硝化可分为生物反硝化和化学反硝

化，其中生物反硝化过程更为重要。反硝化作用是氮

素循环的最后一步，即活性氮返归惰性氮的过程，因

而反硝化过程对维持大气中氮素平衡和调节生态系统

活性氮库具有重要意义。 

2.1  生物反硝化 

生物反硝化即指在微生物的作用下，将 NO3
- 或

NO2
- 还原为分子态氮的过程。在以往的很长一段时间

内，生物反硝化一直被认为是一个原核表达过程，且

仅由反硝化细菌操作完成，这种观点在真菌和古菌反

硝化被发现后才得以改变[25]。大多数反硝化微生物是

异养型的兼性厌氧细菌，异养反硝化细菌（假单胞菌

属 Pseudomonas，产碱杆菌属 Alcaligenes，芽孢杆菌属

Bacillus 等）在有氧条件下，进行有氧呼吸，以氧为最

终电子受体，不发生反硝化作用，但在厌氧条件下，

异养反硝化细菌以氮氧化物为最终电子受体，有机碳

为电子供体，进行电子传递氧化磷酸化作用[4]。参与

反硝化作用的酶包括硝酸盐还原酶（Nitrate reductase，

NaR）、亚硝酸盐还原酶（Nitrite reductase，NiR）、一

氧化氮还原酶（Nitric oxide reductase，NOR）和氧化

亚氮还原酶（Nitrous oxide reductase，N2OR）（图 1）。

乙炔、一氧化碳、叠氮化物、氰化物以及硫化物均可

抑制 N2O 还原酶活性[29]。由于乙炔抑制技术的简单性

和有效性，高浓度乙炔（＞10 kPa）常被用于抑制 N2O

还原为 N2的过程来评估土壤反硝化。  

真菌反硝化最早被 Bollag 和 Tung[30]报道于 1972

年，他们研究发现镰刀菌属（Fusarium）的两种丝状

真菌可以在低 O2 浓度条件下将 NO2
- 还原并同时释放

N2O。随后又有研究者发现丝状真菌的其他菌属（如

Cylindrocarpon，Gibberella，Trichosporon，Aspergillus

等）发生反硝化的现象[31]。新近，Prendergast-Miller

等[32]在森林土壤中研究发现外生菌根真菌（Paxillus 

involutus 和 Tylospora fibrillosa）也可将 NO3
- 还原为

N2O。与反硝化细菌相比，反硝化真菌对 O2浓度的适

应范围更大，不过，过量 O2都会抑制其发生反硝化[33]。

虽有部分真菌（如 Fusarium oxysporum 和 Gibberella 

fujikuroi 等）可以将 NO3
- 或 NO2

- 还原生成 N2O，但

大部分反硝化真菌只能将 NO2
- 还原，这表明 NO2

- 可

以作为更有效的底物而被反硝化真菌利用[31]。近期有

研究指出，反硝化真菌对土壤反硝化潜力有一定的贡

献，且不论在有氧还是无氧的情况下，真菌反硝化都

可在一定程度上影响土壤 N2O 排放[25]。古菌反硝化的

发现要晚于真菌反硝化，Cabello 等[34]发现超嗜热菌

（ Pyrobaculum aerophilum ）和好盐菌（ Haloferax 

denitrificans）等古菌可发生反硝化作用。与反硝化细

菌一样，反硝化古菌也可通过异化还原作用将 NO3
- 相

继转化为 NO2
-、NO、N2O，并最终产生 N2。不过生

化分析和基因组序列分析数据表明，这些古菌和细菌
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的反硝化酶基因及其结构和调控机理有一定差异[34]。

然而，关于反硝化古菌方面的研究多限于纯培养体系，

对土壤等自然生态系统中古菌反硝化的研究报道几乎

没有[25]。明确反硝化真菌和古菌的生态学特征及其反

硝化对土壤反硝化总量的贡献，将会进一步拓宽人们

对土壤异养反硝化体系的认知。 

生物反硝化不仅包括以有机碳为能源的异养反硝

化，还包括能源来源为其他化学物质的自养反硝化，

自养反硝化即是指自养反硝化微生物将 NO3
- 还原为

N2或者 N2O 的过程[35]。最常见的自养反硝化菌为脱氮

硫杆菌（Thiobacillus denitrificans）和反硝化硫微螺菌

（ Thiomicrospira denitrificans ， 现 已 更 名 为

Sulfurimonas denitrificans）[35-36]。自养反硝化菌可以在

NO3
- 存在下将还原态的硫化物（如 S2-、S2O3

2- 和 SO3
2- 

等）氧化而产生 SO4
2- 以及 N2

 [37]。部分还原态金属化

合物或金属元素的存在也可促使自养反硝化的发生
[36]。虽然自养反硝化广泛分布于陆地生态系统的土壤、

蓄水层以及沉积物等环境中，但是对其生态学特征及

意义还缺乏较为系统的研究[35]。低有机碳含量的厌氧

环境下，NO3
- 与还原态铁离子（元素）、硫等物质共

存时有利于自养反硝化的发生，因而以往的研究主要

偏向于海岸/海底沉积物、咸水湖泊、碱湖以及城市给

排水处理系统等自养反硝化易于发生或可适当调控的

领域[35, 38]，对土壤中自养反硝化的研究关注较少。不

过有研究发现，稻田土壤中也存在着 Fe2+ 与 NO3
- 间

的自养反硝化过程[39]。土壤硝化过程形成的 NO3
- 极易

淋溶进入深层土壤或者地下水层，这种情况下是否会

出现自养反硝化现象？如果在铁、硫矿产区，由于还

原态铁、硫化合物的存在，是否会加剧深层土壤或地

下水层的自养反硝化？这些应该在未来研究中多加以

考虑。 

2.2  化学反硝化 

化学反硝化是指 NO2
- 自身的化学分解或 NO2

- 与

其他物质的化学反应作用，其产物主要为 NOx，N2O

和 N2
[12]。在 pH＜5.5 时，NO2

- 的自身化学分解反应会

产生 NO 和 NO2，此外，NO2
- 还可与还原态金属离子

（如 Fe2+、Cu+ 等）发生化学反应生成 NO 以及少量的

N2O 和 N2
[40]。NO2

- 也可与 NH2OH 反应而生成 N2O，

但产生量也较少[41]。NH2OH 与 MnO 反应生成的 N2O

量远高于 NO2
- 分解产生的 N2O 量[12]。除此之外，NO2

- 

与某些有机物质（如酚类化合物、腐殖质等）反应先

形成易分解的中间产物（如 -N=O 等）并最终产生 NO、

N2O 和 N2
 [42]。 

NO2
- 可以在碱性土壤中进行短暂积累，在酸性或

弱酸性土壤中则更容易被迅速分解掉，因而通常认为

pH 是调控土壤中化学反硝化的一个主要因素[40]。化学

反硝化通常只有在低 pH 时才被作为 N2O 的一个产生

源而加以考虑，不过该过程产生的 N2O 量比 NO 或 N2

少，也远小于硝化或反硝化过程产生的 N2O 量[12]。

Nägele 和 Conrad[43]研究发现，在 pH = 4 时，土浆产生

的 N2O 和 NO 分别有 6% 和 71% 来自于化学反硝化。

Ding 等[44]在砂壤土上研究发现，灭菌土壤完全抑制了

N2O 的排放，而化学反硝化对不同施肥处理土壤 NO

排放的贡献为 6.7% ~ 12.7%。综上分析，化学反硝化

的强弱主要受 NO2
- 的积累、土壤 pH、有机质以及还

原态金属离子等因素的影响。虽然化学反硝化对土壤

N2O 排放的贡献量非常小，但是在酸性或酸化土壤中

发生化学反硝化的可能性及其对 NO 排放的贡献却是

不容忽视的。 

3  硝化细菌反硝化 

硝化细菌反硝化即是指硝化细菌驱动下的 NO2
- 

还原过程，该过程的第一阶段是将 NH4
+（NH3）氧化

成 NO2
-，第二阶段是将 NO2

- 还原成 NO、N2O 和 N2，

这两个阶段可分别归属于硝化和反硝化过程（图 1）。

与同步硝化反硝化不同，硝化细菌反硝化整个过程没

有 NO3
- 的生成而且仅由氨氧化细菌这一类微生物参

与，同步硝化反硝化则会有 NO3
- 的生成并且分别由硝

化和反硝化菌两类微生物参与完成[4]。陆地生态系统

中常见的两种AOB菌属（Nitrosomonas和Nitrosospira）

均可以发生硝化细菌反硝化作用[45]。即使纯培养体系

中硝化细菌反硝化是一种普遍现象，但在土壤中实际

发生的情况及其对土壤氮素转化的重要性还知之甚

少，而且由于研究方法的局限性，对于硝化细菌反硝

化的研究存在着很大的不确定性[46]。气体抑制法（O2、

C2H2 等）具有经济性和易操作性，以往有很多研究者

采用此法研究了硝化细菌反硝化对土壤 N2O 和 NO 排

放的贡献[6, 27, 47]，但抑制的不完全性可能导致对硝化细

菌反硝化贡献量的低估。15N 同位素示踪技术虽然常被

用来区分硝化和反硝化对土壤 N2O 排放的贡献，但却

无法区分硝化细菌反硝化过程。随着研究的深入，
18O-15N双同位素标记法的建立以及随后的改进方法能

更为精确地区分硝化细菌反硝化、硝化、反硝化以及

同步硝化反硝化对土壤 N2O 的贡献[46-47]，但由于其昂

贵性以及对操作要求的精确性，该方法未能得到广泛

应用。在对两种方法的评估实验中，Wrage 等[47]发现
18O-15N双同位素标记法和气体抑制法测得的硝化细菌

反硝化对土壤 N2O 排放的贡献分别为 44% 和 40%，
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表明虽然气体抑制法存在着低估效应，但两种方法之

间仍具有一定的可比性。 

在高的 NH4
+-N（或 NH3）含量、低有机碳和氧气

含量以及低 pH 环境下有利于硝化细菌反硝化的进行
[4]。在以往的研究中，硝化细菌反硝化对 N2O 和 NO

排放的贡献或被计入硝化，也或被计入反硝化，使得

硝化或者反硝化的贡献被高估或低估，也使得人们对

土壤 N2O 和 NO 产生机制的理解出现偏颇。迄今关于

农田生态系统土壤硝化细菌反硝化的研究还相对较

少，但硝化细菌反硝化也应作为农田土壤 N2O 和 NO

排放的一个重要产生过程而多加关注[46]，在未来的研

究中需要对硝化细菌反硝化的发生条件以及贡献作更

深入的研究。 

4  硝态氮异化还原成铵作用 

NO3
- 异化还原过程不仅包括以气态氮化物为主

要产物的反硝化过程，还有另外一类以 NH4
+ 为主要产

物的硝态氮异化还原成铵过程[6]。土壤有机氮矿化和

DNRA都可以产生NH4
+，但DNRA过程除了生成NH4

+ 

外，还常伴有 NO2
- 的短暂积累和 N2O 的排放。DNRA

过程主要分为两个阶段，首先在硝酸盐还原酶（NaR）

的催化下，将 NO3
- 还原成 NO2

-，其次在亚硝酸还原

酶（与反硝化的 NiR 不同，DNRA 的 NiR 可进行六电

子传递作用）存在时将 NO2
- 转化为 NH4

+（图 1）。专

性厌氧菌（如 Clostridium spp. 等）、兼性厌氧菌（如

Enterobacter 等）和好氧菌（如 Bacillus spp. 等）均可

进行 DNRA 作用[48]。一般认为，反硝化是土壤中 NO3
- 

异化还原的主要过程，而 DNRA 则是海水和淡水沉积

物中的重要过程，但在某些特定的条件下（如高 pH、

高 C/NO3
- 比以及厌氧环境），DNRA 也可能在土壤氮

素转化过程中起着重要的作用[49-51]。土壤中 DNRA 的

发现多在于有机碳含量较高的草地、森林等自然土壤

中[19, 51-52]，关于农田土壤DNRA过程的研究则较少[48]。

在没有添加外源碳的澳大利亚和中国稻田土壤中，分

别仅有 14.9% 和 5% 的 NO3
--N 被 DNRA 过程利用[48]，

表明反硝化仍是农田土壤（尤其是旱地土壤）中 NO3
- 

异化还原的主要过程。DNRA 过程能产生一定量的

N2O，但能否产生 NO 还鲜有报道。由于反硝化和

DNRA 过程对底物 NO3
- 存在着竞争利用，因而 DNRA

作用的增强，不仅可以减少土壤氮素损失，还可以降

低土壤反硝化 N2O 的排放。 

5  结语 

生物途径（硝化、反硝化和硝化细菌反硝化等）

对土壤 N2O 和 NO 排放的贡献相对较大，而非生物途

径如化学反硝化产生的 N2O 量则很少，但非生物途径

对土壤（尤其是酸性土壤）NO 排放的贡献却是不容忽

视的。尽管有关土壤中 N2O 和 NO 的众多产生过程已

取得了重要的进展，但由于不同过程之间是相互联系

的，而且土壤是一个不均匀体，好氧和厌氧区域镶嵌

组成一个有机整体，土壤中产生 N2O 和 NO 的各种过

程可在土壤的不同微域内同时进行，目前尚无完善的

分析方法来严格区分不同的产生过程，基于过程抑制

剂以及同位素示踪手段来区分不同产生过程的方法仍

存在着很大的不确定性。随着关于 N2O 和 NO 产生相

关的新微生物种类的不断发现，迫切需要进一步加大

力度研究相关微生物的生理生化条件与 N2O 和 NO 产

生机制以及相关的酶学机理。运用分子生物学技术与

同位素示踪技术有效地将微生物与 N2O 和 NO 排放相

结合，可能更好地阐释土壤 N2O 和 NO 的产生机制，

对此还需作进一步的深入研究。 
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Abstract:  N2O and NO are two important reactive nitrogen gases in the atmosphere, which have a strong influence on the global change and 

ecological environment. Soil is a significant source of N2O and NO and their production in soils involving both biotic and abiotic processes. This 

paper summarized six main mechanisms of N2O and/or NO production in soils, including autotrophic nitrification, heterotrophic nitrification, 

microbial denitrification, chemodenitrification, nitrifier denitrification and dissimilatory nitrate reduction to ammonium. Some of the previous 

research results were also discussed and the perspectives for further study were put forward. 
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