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不同母质发育旱地土壤反硝化功能差异及其关键影响因素
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摘  要：农田土壤反硝化作用强度具有较高的空间异质性，不同类型土壤反硝化作用活性的影响机制可能存在

差异。本研究通过大规模样带调查，系统采集了 3种不同母质发育的旱地农田土壤，对比分析了土壤反硝化能力的差

异及其与土壤环境因子的关系。结果发现：土壤反硝化势在 3个类型土壤间有显著差异，其中河流冲积物发育的潮土

(AS)反硝化势(以单位时间单位质量土壤的 N2O释放量表示)显著高于其他两个类型土壤 22.22 ~ 579.09 μg/(kg·h)，平均

高达 213.34 μg/(kg·h)，黑土 (BS)的反硝化势平均为 136.38 μg/(kg·h)，略高于第四纪红色黏土发育的红壤

(QRCS)(96.17 μg/(kg·h))，但两者无显著差异。相关性分析表明，土壤 pH与反硝化势极显著正相关，说明在本研究所

测定的土壤性质中，pH 可能是影响不同类型土壤反硝化势差异的关键因素，另外，有机质含量对 3 个类型土壤反硝

化势也有一定影响。同一母质发育的土壤，反硝化能力在不同采样地点也存在差异，而且调控不同类型土壤内部反硝

化势的关键土壤环境因素不尽相同，其中对第四纪红色黏土发育的红壤、潮土和黑土影响最为显著的因素分别为土壤

有机质、pH和黏粒含量。 
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氮素是作物生长发育所需的重要营养元素，合理

施用氮肥是作物高产的关键措施。然而，我国农田氮

肥利用率较低，施入农田的氮肥约有 40% ~ 50% 通

过各种途径流失[1]。反硝化作用是氮肥流失的重要途

径，不同土壤环境中可导致 0 ~ 25% 的氮肥损失[2]，

同时反硝化作用还是农田生态系统 N2O 释放的主要

要途径[3]。旱作农田作为主要的耕地类型，氮肥施用

量的剧增使其成为了农田生态系统 N2O 的主要贡献

者[4]，其反硝化作用规律亟待研究。 

目前国内外学者已经对旱地农田土壤反硝化作

用开展了很多研究，涉及不同土壤类型、不同作物类

型、不同农业管理措施等[5-11]。旱地农田土壤反硝化

作用活性受多种因素的影响，例如土壤 pH、质地、

硝态氮含量、碳有效性、水分状况等[8, 12-13]，并且，

这些因素对反硝化作用的影响方式和程度会因土壤

类型的不同而表现出不同的规律。Lan 等[14]在湖北

的研究发现 pH 是影响土壤反硝化作用的最重要因

素，而 Xu 和 Cai[10]却发现 pH 并不是影响我国亚热

带区红壤反硝化能力的关键因素。丁洪等[15]在我国

华北平原的研究则表明土壤反硝化作用与土壤质地

有关。可见不同类型土壤反硝化作用的强度可能有其

特别的影响机制。目前对于土壤反硝化作用的研究主

要开展于较小的空间尺度内，研究方法存在差异，研

究结果缺乏可比性，对于揭示不同类型土壤反硝化作

用特征尚显不足。不同类型土壤的对比分析对阐明反

硝化作用变异以及反硝化与环境因素的关系具有重

要意义。 

采用统一的方法对大尺度样品进行分析，是研

究土壤反硝化作用差异的重要手段。本试验系统收

集了 3种不同母质发育的旱地农田土壤样品，对比

分析了土壤反硝化势和理化性质，以期阐明我国不

同类型旱地土壤反硝化作用的差异，探明土壤反硝

化作用的主要影响因素，对于针对性地制定措施减

少农业氮肥通过反硝化作用的损失和保护环境提
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供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

从我国 5个省份采集 3种不同母质发育的旱地农

田土壤，分别为第四纪红色黏土发育的红壤(QRCS)、

河流冲积物发育的潮土(AS)，以及东北地区的黑土

(BS)。采样时间为 2014年 7月至 8月，农作物类型 

为收获季节的玉米。采用多点混合取样的方法采集 0 ~ 

15 cm耕作层土壤。样品采集后，一部分置于 4℃冰

箱保存，用于分析土壤反硝化势、pH 和速效氮；一

部分风干，用于有机质、全氮和土壤机械组成的分析。

每个类型土壤样品数量为 30 个，采集自两个不同区

域，每个区域 15个采样点，共计 90个样点。采样点

地理分布及其气候条件信息如表 1所示，随采样点从

南到北的分布，年均温度和年均降雨量逐渐降低。 

表 1  采样点地理分布及气候条件情况 
Table 1  Geographic information and climate conditions of sampling sites  

样地名称 土壤类型 经度 纬度 年均温度(℃) 年均降雨(mm) 

祁阳(QY) QRCS 111.83° ~ 112.17°E 26.39° ~ 26.84°N 18.2 1 276 

桃源(TY) QRCS 111.24° ~ 111.54°E 28.92° ~ 29.34°N 16.5 1 448 

封丘(FQ) AS 113.89° ~ 114.63°E 34.43° ~ 35.19°N 13.9 615 

栾城(LC) AS 114.63° ~ 114.76°E 37.79° ~ 37.92°N 12.8 474 

公主岭(GZL) BS 124.62° ~ 125.05°E 43.38° ~ 43.84°N 5.6 595 

哈尔滨(HEB) BS 126.25° ~ 126.92°E 45.84° ~ 46.33°N 3.5 533 

 

1.2  土壤理化性质测定 

土壤理化性质测定采用常规的分析方法。土壤

pH 采用水土比 1︰1 浸提后，用 pH 计进行测定

(FE-20, METTLER TOLEDO, China)；土壤有机质采

用重铬酸钾容量法测定；土壤全氮以 H2SO4消化后

采用流动注射分析仪进行测定(FIAstar5000, FOSS, 

Sweden)；土壤硝态氮和铵态氮采用 1 mol/L KCl溶

液按土液比 1︰10浸提后，使用 AA3分光光度计测

定(FIAstar5000, FOSS, Sweden)。土壤机械组成采用

比重计法(GB 7845—87)测定，砂粒、粉粒、黏粒的

粒径分别为 2 ~ 0.05、0.05 ~ 0.002、＜0.002 mm，

对比美国制土壤质地分类三角坐标图对土壤质地进

行命名。 

1.3  土壤反硝化势测定 

土壤反硝化势(DEA，以单位时间单位质量土壤

的 N2O释放量表示)的测定方法参照 Pell等[16]：称取

25 g解冻鲜土于 125 ml广口瓶中，25℃过夜；次日

加入 25 ml 底物 (1 mmol/L 葡萄糖和 1 mmol/L 

KNO3)，反复用氮气填充 3次，橡胶塞密封，将瓶内

10% 的气体置换为乙炔，使瓶内气压保持在一个大

气压；将广口瓶放入摇床培养 6 h(225 r/min，25℃)，

每小时收集一次气体。采气方法为用 5 ml 注射器通过

橡胶塞顶部的三通阀采集 2 ml瓶内气体，充入 12 ml

真空气瓶中，再向气瓶中注入 28 ml高纯氮气。采用

气相色谱法检测 N2O 浓度，所用仪器为安捷伦公司

生产的 GC7890A(Agilent，USA)。土壤反硝化势的计

算公式如下： 
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5 22.4 273 25

C C
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含水量
 

式中：C6和 C1分别表示培养 1 h和 6 h时气体样品

中 N2O的浓度(μmol/mol)；W表示鲜土质量(g)。 

1.4  统计分析 

本研究数据的统计分析均采用 SPSS 18. 0 软件

(表 1)。不同土壤类型土壤理化性质和反硝化势的差

异性分析采用单向方差分析法(One Way ANOVE，

LSD 检验)；土壤理化性质与反硝化势的相关分析采

用 Pearson 相关分析和偏相关分析，并对所有土壤样

品和各个土壤类型分别进行分析。图形制作采用

Excel 2007和 Origin Pro 8.0软件。 

2  结果 

2.1  不同母质发育旱地农田土壤的理化性质 

不同母质发育旱地农田土壤理化性质具有显著

差异表 2。在土壤质地方面，第四纪红色黏土发育的红

壤黏粒含量最高，变化范围在 281.52 ~ 487.13 g/kg，其

中尤以祁阳红壤含量更高，平均值达 413.55 g/kg，桃

源红壤平均为 322.58 g/kg。潮土和黑土土壤质地较为

相似，均以粉粒含量最高，二者的粉粒含量分别在

276.21 ~ 687.92 g/kg 和 550.24 ~ 683.13 g/kg，土壤质

地多属于粉(砂)壤土。第四纪红色黏土发育的红壤多

属于强酸性和酸性土壤，pH变化范围在 4.42 ~ 6.40，

平均为 5.45；潮土为碱性土壤，pH在 7.47 ~ 8.87，

平均为 8.20；而黑土 pH跨度较大，变化范围在 4.88 ~ 

8.19，其中多数在 5 ~ 7，接近于中性。土壤养分方面， 
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表 2  土壤理化性质 
Table 2  Soil physicochemical properties  

QRCS AS BS 理化性质 

QY TY FQ LC GZL HEB 

砂粒(g/kg) 89.33 ± 60.62 b 114.01 ± 67.22 b 246.15 ± 212.12 a 131.90 ± 35.52 b 130.02 ± 32.32 b 129.92 ± 26.02 b

粉粒(g/kg) 497.12 ± 44.80 c 563.41 ± 4.23 b 539.68 ± 155.62 b 632.31 ± 23.13 a 614.67 ± 40.31 a 619.73 ± 39.62 a

黏粒(g/kg) 413.55 ± 51.72 a 322.58 ± 39.91 b 214.17 ± 110.07 c 235.79 ± 21.82 c 255.31 ± 34.15 c 250.35 ± 37.61 c

pH 5.68 ± 0.82 c 5.23 ± 0.54 c 8.35 ± 0.57 a 8.05 ± 0.14 a 5.43 ± 0.49 c 6.21 ± 0.76 b 

有机质(g/kg) 22.66 ± 4.90 c 22.52 ± 5.07 c 16.95 ± 6.09 d 22.32 ± 2.68 c 25.92 ± 4.19 b 33.45 ± 5.01 a

全氮(g/kg) 1.52 ± 0.26 a 1.38 ± 0.20 ab 1.04 ± 0.30 d 1.34 ± 0.14 bc 1.20 ± 0.16 c 1.46 ± 0.20 ab

C/N 8.65 ± 1.05 c 9.47 ± 0.56 bc 9.45 ± 1.31 bc 9.66 ± 0.89 b 12.53 ± 1.66 a 13.29 ± 0.76 a

NO– 
3 -N(mg/kg) 10.79 ± 5.44 b 9.98 ± 4.18 b 16.98 ± 11.65 b 33.60 ± 27.48 a 32.55 ± 22.07 a 33.66 ± 32.04 a

NH4
+-N(mg/kg) 3.23 ± 2.09 b 9.36 ± 9.89 a 1.67 ± 0.99 b 3.86 ± 4.20 b 8.12 ±7.76 a 2.13 ± 1.61 b 

注：表中数值为平均值±标准差，n=15；同行不同字小写母表示不同采样区土壤理化性质差异显著(P<0.05)，下同。  

 
第四纪红色黏土发育的红壤具有最高的全氮含量，

变化范围在 0.97 ~ 1.75 g/kg，同时具有最低的 C/N，

平均值仅为 9.06；潮土养分含量相对于其他土壤略

低，有机质、全氮和铵态氮整体低于其他两个土壤

类型，其平均含量分别为 19.64 g/kg、1.19 g/kg和

2.77 mg/kg；黑土养分含量最为丰富，有机质、硝态

氮和铵态氮的含量均较高，变化范围分别在 18.01 ~ 

45.82 g/kg、11.70 ~ 125.75 mg/kg、0.97 ~ 29.67 mg/kg，

而 C/N也最高，平均为 12.91。 

2.2  不同母质发育旱地农田土壤的反硝化势 

土壤反硝化势变异较大(图 1)，整体以潮土最高，变

化范围为22.22 ~ 579.09 μg/(kg·h)，平均为213.34 μg/(kg·h)，

其次是黑土，其反硝化势变化范围在20.54 ~ 464.09 μg/(kg·h)，

平均为 136.38 μg/(kg·h)，而红壤反硝化势最低，在

4.77 ~ 228.00 μg/(kg·h)，平均值仅为 96.17 μg/(kg·h)。

尽管同一母质类型两个采样区域相隔数百公里，但其

土壤反硝化势相近，无显著差异。 

2.3  旱地农田土壤反硝化势与土壤理化性质的关系 

为了明确影响不同类型土壤反硝化能力差异的

关键影响因素，将所有样点土壤反硝化势与土壤性质

进行 Pearson相关分析，结果发现，土壤反硝化势与

pH及有机质、硝态氮、砂粒、黏粒含量均显著相关，

而土壤理化性质间也存在显著的相关关系，因此进一

步对数据进行偏相关分析。结果表明(图 2)，土壤反

硝化势与 pH、有机质含量极显著正相关(P<0.01)。可

见，在本试验所测定的土壤性质中，土壤 pH和有机

质可能对土壤反硝化势在不同土壤间的变异有更重

要的影响。 

3种不同类型土壤反硝化势具有一定差异，而在

每个土壤类型内部反硝化势同样存在很大的变异，为

了阐明土壤类型内部反硝化势变异的影响因素，对不

同类型土壤分别进行反硝化势与土壤性质的相关分

析，结果表明不同类型土壤与反硝化势相关的土壤性

质有所不同。据偏相关分析(图 3)，与红壤、潮土和

黑土反硝化势显著相关的土壤性质分别为有机质含

量、黏粒含量和 pH。 

 

图 1  土壤反硝化势 
Fig. 1  Soil denitrifying enzyme activities 

3  讨论 

亚热带第四纪红色黏土发育的红壤、华北平原潮

土、东北黑土作为我国主要的农业生产用土，其土壤

反硝化作用为很多研究者所关注[10,11,15,17-20]。本试验

以反硝化势表征 3 种不同类型土壤反硝化功能的差

异，结果显示，土壤反硝化势变异较大，介于 4.77 ~ 

579.09 μg/(kg·h)，整体以潮土最高，黑土次之，第四

纪红色黏土发育的红壤最低。 

土壤反硝化势在不同土壤间的变化规律与土壤

pH的变化一致，本研究相关分析表明，pH与 3种类

型土壤反硝化势的整体变异极显著正相关，可能是影

响研究区土壤反硝化势的最关键因素。土壤 pH和反 
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图 2  大尺度区域土壤反硝化势与理化性质的关系 
Fig. 2  Correlation between soil DEA and physicochemical properties on large spatial scale 

 

图 3  不同类型土壤反硝化势与理化性质的关系 
Fig. 3  Correlation between soil DEA and physicochemical properties under different soil types 

 
硝化作用的相关性已为很多研究所证明[14,21-23]。包括土

壤 pH在内的土壤诸多性质，例如有机质含量、NO– 
3 -N

含量、土壤质地、碳有效性、水分状况等都可能导致土

壤反硝化速率的瞬间或持久性的变化[10,14,22-25]。而在这

些因素中，pH 可以直接或间接地影响其他性质，被

认为是土壤的主变量[23,26]，是影响土壤反硝化作用的

主要因素[14]。土壤 pH与反硝化势正相关，一方面是

因为较低的 pH会限制土壤反硝化微生物的生长，另

一方面较低的 pH可能导致反硝化微生物可利用的有

机碳和矿质氮的有效性下降[27]。本研究土壤 pH的变

化范围在 4.42 ~ 8.87，其中潮土的平均 pH为 8.20，

黑土为 5.82，第四纪红色黏土发育的红壤最低，平均

仅为 5.45。较低的 pH可能在不同程度上限制了黑土

和第四纪红色黏土发育红壤的反硝化势。土壤 pH除

了在大的空间尺度上对反硝化势具有调控作用，同时

还影响黑土内部反硝化势的变异。这可能是因为本试

验所采集黑土 pH具有较大变异性(pH 4.88 ~ 8.19)，

因此对其反硝化势的影响表现得更为重要。Yin等[20]

同样发现 pH对于东北黑土反硝化作用的重要影响。 

除 pH外，土壤有机质含量与反硝化势也呈现极

显著正相关关系，是影响 3种不同类型土壤反硝化势

差异的另一个重要因素。很多研究发现有机质对土壤

反硝化有促进作用[10,28-29]。黑土反硝化势在 3种类型

土壤中居中，一方面是因为黑土的 pH居中，另一方

面也可能是因为较高的有机质含量。有机质是影响土

壤反硝化势空间变异的重要因素之一[30-31]。反硝化

作用需要消耗电子，并且是异养过程[32-33]。有机质

不仅可以提供电子，还可以作为反硝化微生物生长

和活动的有机底物，并且有机物质的分解需要消耗

氧气，促进土壤厌氧环境的形成，有利于反硝化作

用的发生[33]。有机质含量除了影响 3 种不同类型土

壤反硝化势的差异，还对第四纪红色黏土发育红壤内

部反硝化势的变化有重要影响。Xu 和 Cai[10]在亚热

带地区开展的试验表明，有机碳和氮的有效性对反硝

化作用的影响至关重要。本试验中第四纪红色黏土发

育的红壤相较于其他两个类型土壤，黏粒含量较

高，而黏粒会通过配位体交换、氢键及疏水键等作

用吸附有机碳，形成惰性矿物结合态有机碳[34-35]。

由此可推测，本试验中虽然红壤有机质含量与其他

类型土壤相比居中等水平，但是有机质的活性可能

较低，因此成为限制土壤反硝化势的又一因素。本

研究发现第四纪红色黏土发育红壤反硝化势较低，

平均值仅为 96.17 μg/(kg·h)。其他研究也发现，我

国亚热带红壤反硝化作用强度普遍较低，反硝化作用

并不是该区氮损失的主要途径[10,27]。 

土壤 pH和有机质分别影响了黑土和第四纪红色
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黏土发育红壤内部反硝化势的变异，而对于潮土反硝

化势的变化，黏粒含量可能更为重要。相关分析表明，

黏粒含量与潮土反硝化势正相关。丁洪等[15]在我国

华北平原的研究也发现，pH、有机质等因素不再成

为限制土壤反硝化作用的主要因素，而质地黏重的土

壤反硝化活性强。土壤组分在很大程度上决定了土壤

的渗透系数、持水能力、孔隙度和气体含量[34]。黏

粒的存在有利于土壤保有更多的毛细管孔隙，利于水

分的留存，而不利于水分的排出，使土壤内部形成局

部厌氧条件[36]，有利于反硝化作用的发挥。本研究

中，潮土黏粒含量最低，质地较轻，从土壤质地而言

不利于反硝化作用的进行，因此成为了限制潮土反硝

化作用的重要因素。 

4  结论 

我国旱作农田土壤反硝化势变异较大，3种不同

类型的土壤表现为华北平原潮土反硝化势最高，其次

是东北地区的黑土，而第四纪红色黏土发育的红壤最

低。在本试验所测定土壤性质中，土壤 pH和有机质

可能是导致不同类型土壤反硝化势空间差异的主要

因素。不同类型土壤内部反硝化势也存在较大的变

异，且对于不同类型土壤，影响其变化的因素不同。

对第四纪红色黏土发育的红壤、潮土和黑土，最为重

要的影响因素分别为有机质含量、黏粒含量和 pH。

因此，为减少氮肥损失以及 N2O 温室气体排放，应

考虑不同土壤特征，因土制宜地采取相应措施。 
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Abstract: Denitrification actively takes place in dryland soils due to drastic increase of anthropogenic application of 

nitrogen fertilizer. Many studies have demonstrated that soil properties strongly influence the heterogeneity of denitrifying 

capacity in dryland soils, and the relationship between denitrification and soil properties of different soil types differentiate in 

some degree. However, most studies were restricted to small-scale spatial denitrifying activity and were difficult to uncover the 

variation of denitrifying capacity of different soils. Soil denitrifying enzyme activities (DEA) and physicochemical properties 

were studied over 90 sites in dryland soils derived from three different parent materials, including red soil derived from 

quaternary red clays (QRCS), alluvial soil derived from river deposits (AS), and black soil (BS). The results showed that DEAs 

were significantly different in the three tested soils. DEA in AS was ranged from N2O 22.22 to 579.09 μg/(kg·h) with an average 

of N2O 213.34 μg/(kg·h), significantly higher than those of other two soils. The average DEA in BS was N2O 139.68 μg/(kg·h), 

higher but not significantly than that of QRCS with an average DEA of N2O 98.53 μg/(kg·h). Correlation analysis based on all 

soil samples showed that DEA significantly positively correlated with pH, indicating that pH might be the key factor of DEA. 

Furthermore, soil organic matter (SOM) also influenced DEA. Soil DEAs and their influential factors were different in different 

sampling sites even with the same parent material. SOM, pH or clay content was the dominant factor for DEAs of QRCS, AS and 

BS, respectively. This study suggests that DEAs are different in different soil types, hence soil type should be considered when 

adopting measures to decrease nitrogen loss through denitrification. 

Key words: Dryland soil; Denitrifying enzyme activity; Red soil derived from quaternary red clays; Alluvial soil; Black soil 


