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亚热带稻田土壤反硝化动力学参数估算
① 
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(1中国热带农业科学院环境与植物保护研究所，海口  571101；2中国科学院亚热带农业生态研究所，长沙  410125) 

摘  要：反硝化作用是土壤氮素损失的重要途径，对反硝化潜势的准确估算是农业精准施肥的必然要求。以亚

热带典型红壤稻田土作为研究对象，足量添加外源氮进行室内淹水厌氧培养获取反硝化作用动态，并分别用米氏方程

和一级动力学方程对其拟合，最后利用土壤基本理化性质对反硝化动力学参数进行估算。结果表明：米氏方程更适合

反硝化动力学拟合，最佳的米氏常数(Km)为 35 mg/kg；米氏最大速率常数(vmax)与一级动力学速率常数(K)具有显著的

相关性(r = 0.96, P<0.05)。土壤总氮，砂粒和粉粒以及土壤容重对 vmax影响最大。利用总氮和粉粒含量作为输入参数估

算了 vmax，准确度达 66%。所构建的参数方程既充分挖掘了土壤基础数据潜能，又能快速地获取土壤反硝化动力学曲

线，省时省力。 
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氮素是植物生长必需和作物高产的重要因子，化

肥的施用在提高作物产量同时，也产生了很多环境问

题，如土壤酸化、土地板结、温室气体排放以及水体

富营养化等[1-3]，如何提高农田氮素利用成为了农业

精准施肥的瓶颈。过量氮肥输入除了造成氮素的浪费

之外[4]，也加剧了氮素的转化损失[5]。其中，反硝化

作用是农田氮素损失的重要途径之一，了解土壤潜在

反硝化势是优化施肥的必要前提。 

土壤反硝化作用受诸多因素影响，如影响酶反应

速率的 pH 和温度、土壤质地以及底物浓度等[6]。当

前研究反硝化依然以室内模拟为主，方法有乙炔抑制

法和淹水培养法[7-8]，需要设置不同时间处理，费时

费力。土壤传递函数是一类利用土壤基本理化性质来

估算那些测定较为繁琐或获取较难指标的方法[9]。该

方法在预测土壤水力学指标中应用较为广泛[10]，在

反硝化动力学预测中罕见。基于此，本研究试图构建

预测土壤反硝化作用的土壤传递函数。通过室内培养

试验和土壤理化性质分析，并分别利用一级动力学和

米氏方程积分式对反硝化作用进行拟合，确定模型参

数，最后在相关性分析基础上，利用土壤基础性质来

预测反硝化动力学参数，以期为快速地预测土壤反硝

化潜势作参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于亚热带典型红壤区域湖南省金井镇，

该地区经纬度：113°18 ~ 113°26′E，28°30 ~ 28°39′N，

总面积 210.8 km2，全区海拔 50 ~ 430 m，属亚热带

湿润季风气候，地形以丘陵、山地为主，为典型江南

丘岗地貌。年平均气温 17.2 ℃，年降水量 1 200 ~ 1 

500 mm，无霜期 275 d，年日照时数 1 663 h。研究区

土壤类型以花岗岩和板页岩发育的红壤和水稻土为

主，土地利用以林地和水田为主，占比分别为 65.5% 

和 26.6%。林地分布于北部和丘岗之上，稻田主要分

布在沟道内和河流两岸的冲击平原上。其中，稻田以

双季稻为主，年平均产量 12 500 kg/hm2。降雨和水

库是农田主要水源，农田氮肥以尿素为主，平均用量

375 kg/(hm2·a)。 

1.2  样品采集与测定 

依据研究区稻田的分布情况，用土钻采集了 19

个稻田 0 ~ 20 cm表层混合土样，编号为 S1，S2，⋯，

S19，并同时分别取环刀样(100 cm3)。混合样于室内
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风干后，除去较大石块和植物残根后，过 2 mm筛，

然后用四分法取一部分样再过 0.25 mm筛，用于测定

土壤理化性质和后续的培养试验。土壤性质测定方法

参照刘光崧[11]编著的《土壤理化分析与剖面描述》。

土壤容重利用环刀法，即用环刀样于 105 ℃下烘 24 h

测定。土壤 pH 采用 pH 计测定(土水比 1︰2.5)。土

壤机械组成(即砂粒、粉粒和黏粒)利用比重计法测

定，粒径分布参照美国标准。土壤有机碳和总氮利用

土壤碳氮分析仪(Vario MAX, Elementar, 德国)测定。 

土壤反硝化动力学测定采用淹水厌氧连续培养

法[8]。即称取 10 g过 2 mm筛的风干土样于 100 ml

的塑料浸提瓶中(3 个平行)，加入 25 ml 100 mg 

N/L(硝酸钾溶液)，添加的氮量为 250 mg/kg 风干土，

放置于 25 ℃ 恒温室中分别培养 0、1、3、5、7和 9 d，

然后于相应时间随机取出 3个平行样，再加入 25 ml 

4 mol/L氯化钾浸提液，往返式振荡摇匀 1 h，振荡

速度为 180 r/min，温度设置 25 ℃，之后用中速定

性滤纸过滤于 50 ml 塑料方瓶中，用流动注射分析

仪(FIAstar5000, Foss, 瑞典)测定滤液中的 NO– 
3 -N

含量。 

1.3  数据统计 

分别利用米氏动力学方程积分式 (Michaels- 

Menten kinetics)和一级动力学方程对土壤反硝化作

用进行拟合，求得各动力学方程参数。曲线拟合优劣

利用确定系数(R2)判定，R2越接近 1，曲线拟合越好；

越接近 0，拟合越差。两方程的表达公式如下。 

米氏方程： 
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式中：v 为反应速率 (mg/(kg·d))；C 为底物浓度

(mg/kg)；vmax为最大反应速率(mg/(kg·d))；Km为米氏

常数(mg/kg)。t 为反应时间(d)；C0和 Ct分别为初始

和 t时间的底物浓度(mg/kg)。 

一级动力学方程： 

0 e Kt
tC C    (3) 

式中：K为一级动力学反应速率常数(d-1)。 

通过分析米氏方程参数、一级动力学方程参数与

土壤理化性质间的相关性，选取显著土壤性质，再利

用多元线性逐步回归方法构建参数的估算方程，方程

优劣利用确定系数判定。所有数据利用 Excel 2007

进行初步统计，米氏动力学方程及一级动力学方程拟

合利用 Excel 软件中的规划求解功能计算出方程参

数。利用 R 统计软件作相关性分析及绘图，并构建

参数的回归方程。 

2  结果 

2.1  样品理化性质描述 

19个土壤样品的基本理化性质见表 1，总氮 1.7 ~ 

2.9 g/kg，均值 2.3 g/kg；有机碳 8.8 ~ 20.3 g/kg，均

值 14.3 g/kg；砂粒 106 ~ 538 g/kg，均值为 319 g/kg；

粉粒299 ~ 684 g/kg，均值456 g/kg；黏粒155 ~ 310 g/kg，

均值 226 g/kg；容重 1.12 ~ 1.46 g/cm3，均值 1.32 g/cm3；

pH 4.17 ~ 6.84，均值 5.32。按粒径均值来考虑，土壤

属于壤土质地，土壤 pH偏低。从样品数据集的偏度

来分析，所有性质都基本符合正态分布。 

2.2  反硝化动力学拟合 

土样反硝化动力学分别利用一级动力学和米氏

方程积分式拟合，所有土样的拟合结果分别见图 1

和图 2，其中相应的拟合参数值见表 1。图 1描述了

土壤 NO– 
3 -N含量随培养时间的动态变化，图 2为米

氏方程拟合中拟合时间和实测时间的线性图。一级动

力学(指数方程)能较好地拟合大部分土样的反硝化

作用，拟合的确定系数 R2范围为 0.77 ~ 0.99，平均

0.91；米氏方程拟合的确定系数范围为 0.82 ~ 0.99，

平均 0.93，总体而言，米氏方程比一级动力学方程更

适合反硝化动力学拟合。米氏方程中的参数包括最大

速率常数 vmax和米氏常数 Km，利用规划求解，本研

究中发现米氏常数取固定值 35 mg/kg时，可以获得

最小的均方根差 RMSE，基于此再分别估算样品的

vmax，所得样品数据集 vmax范围为 17.6 ~ 90.2 mg/(kg·d)，

平均 46.1 mg/(kg·d)。一级动力学方程中的速率常数

K范围为 0.074 ~ 1.505 d-1，平均 0.48 d-1。同时，研

究发现，米氏方程中的最大速率常数 vmax与一级动力

学方程中的速率常数有很高的相关性(图 3)，相关系

数为 0.96，P<0.01。两者之间完全可以用指数模型相

互拟合估算(图 3)，确定系数 R2为 0.98，因此只需估

算其中之一就能得知另一参数，本研究选择估算米氏

方程中的最大速率常数 vmax。 

2.3  反硝化动力学参数方程 

欲构建反硝化动力学参数估算模型，首先要得知

其影响因素。一级动力学方程速率常数和米氏方程的

最大速率常数与土壤理化性质间的相关性见图 4。从

图中看出，影响速率常数K的因素包括土壤总氮(TN，

r = 0.54，P<0.05)，粉粒含量(silt，r = 0.59，P<0.01)

和土壤容重(BD，r = –0.58，P<0.01)。影响最大速率 
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表 1  土样理化性质及反硝化动力学拟合参数 
Table 1  Physiochemical properties of soil samples and fitting parameters of denitrification kinetics 

样品号 总氮 
(g/kg) 

有机碳 
(g/kg) 

砂粒 
(g/kg) 

粉粒 
(g/kg) 

黏粒 
(g/kg) 

容重 
(g/cm3) 

pH vmax 

(mg/(kg·d)) 
K 

(d–1) 

S1 2.3 13.6 165 667 168 1.26 5.44 82.9 1.489 

S2 2.9 20.3 144 546 310 1.12 4.17 50.0 0.357 

S3 2.5 17.1 300 421 279 1.26 4.64 40.5 0.178 

S4 1.8 10.3 196 512 292 1.40 4.66 26.7 0.120 

S5 2.3 16.8 538 299 163 1.32 4.96 24.3 0.115 

S6 2.2 14.7 391 375 233 1.34 4.69 17.6 0.075 

S7 2.1 13.5 419 337 244 1.39 4.82 27.9 0.138 

S8 1.8 10.8 424 339 237 1.46 5.03 18.8 0.081 

S9 1.8 11.5 472 336 192 1.44 5.76 18.4 0.074 

S10 2.6 17.9 392 379 229 1.25 4.88 43.4 0.213 

S11 1.9 10.2 395 387 218 1.46 5.67 27.8 0.089 

S12 2.6 18.4 480 305 214 1.27 7.30 47.3 0.190 

S13 2.8 16.4 161 684 155 1.17 6.84 88.2 1.505 

S14 2.5 14.0 151 647 200 1.25 4.36 76.0 0.985 

S15 2.2 10.6 106 640 254 1.34 5.84 31.9 0.116 

S16 2.5 16.3 363 415 222 1.28 5.46 90.2 1.499 

S17 1.7 8.8 227 521 252 1.44 6.46 29.4 0.111 

S18 2.7 16.9 229 528 243 1.22 4.86 90.1 1.492 

S19 2.1 13.9 502 319 179 1.38 6.16 45.1 0.288 

偏度 –0.04 –0.03 –0.05 0.49 0.12 –0.16 0.73 0.70 1.12 

 

图 1  一级动力学方程曲线拟合稻田土壤反硝化作用 
Fig. 1  Fitted curves of paddy soil denitrification by one-order kinetic equation  
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图 2  米氏方程拟合稻田土壤反硝化作用 
Fig. 2  Fitted curves of paddy soil denitrification by Michaelis-Menten equation 

 

 

图 3  米氏方程最大速率常数(vmax)与一级动力学方程速率

常数(K)曲线拟合 
Fig. 3  Curve fitting between maximum rate constant of Michaelis- 

Menten equation and rate constant of one-order kinetic equation 

 
常数 vmax的因子包括总氮、砂粒、粉粒以及容重，相

比 K值，vmax受土壤总氮(r = 0.68，P<0.01)和容重(r = 

–0.70，P<0.01)影响更大。其他影响因子，如有机碳

含量、黏粒以及土壤 pH与 K和 vmax相关性都不显著，

因而后续建模不考虑。 

通过上述相关性分析，发现土壤总氮、容重以及

质地中的砂粒和粉粒对最大速率常数 vmax影响较大。

然而，影响因素之间也存在显著的相关性，如总氮和

容重(r = –0.97，P<0.01)，砂粒和粉粒(r = –0.95，

P<0.01)，粉粒和容重(r = –0.47，P<0.05)。为避免模

型中存在共线性，模型的输入参数之间不得有显著相

关性。通过多元逐步回归方法分析，认为利用土壤总

氮(TN)和粉粒含量(silt)就能获得可靠的模型拟合度，

模型精度 R2达到 0.66，相关估算方程见公式 4，该

模型对预测土壤反硝化动力学具有一定的参考价值。 

ln(vmax)=5.98+0.89×ln(TN)+0.0017×silt(R2=0.66，P<0.001) 

(4) 
式中：vmax为米氏方程中最大速率常数(mg/(kg·d))； 
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(TN和 SOC分别为总氮和有机碳(g/kg)；sand、silt和 clay为土壤砂粒、粉粒和黏粒含量(g/kg)；BD为容重(g/cm3)；pH为土壤 pH；vmax

为米氏方程速率参数(mg/(kg·d))；K为一级动力学方程常数参数(d-1)；*表示相关性达到 P<0.05显著水平，**表示相关性达到 P<0.01显

著水平) 

图 4  反硝化动力学参数与土壤理化性质间相关系数矩阵 
Fig. 4  Correlation coefficient matrix between kinetic parameters of denitrification and soil physiochemical properties 

 
TN 为土壤总氮含量 (g/kg)；silt 为土壤粉粒含量

(g/kg)。 

3  讨论 

厌氧条件下，微生物通过反硝化作用将土壤中的

NO– 
3 -N还原成气态氮，从而造成了土壤氮素的损失。

水稻种植期间，淹水创造了厌氧条件，土壤反硝化作

用强烈。本研究通过室内淹水形成厌氧环境，添加足

量外源氮保证底物充足来探讨稻田土壤的反硝化作

用，设置温度为常温。研究发现，各土样呈现不同的

反硝化能力，采集的 19个土样中有 5个样品 NO– 
3 -N

分解速率很快，几乎在 5 d内就能全部降解。对于所

有样品，一周之内，土样 NO– 
3 -N平均能降解 70%。

指数方程(一级动力学)能很好地拟合大部分稻田土

样的反硝化作用，最高的拟合度可以达到 99%(如样

品 S3 和 S8)。刘培斌和郭亚洁[12]研究上海青浦稻田

土壤时也认为，土壤 NO– 
3 -N 含量与培养时间基本符

合一级动力学反应方程。然而本研究发现对有些反硝

化作用强烈的土样，一级动力学拟合较差，如样品

S13和 S14，R2分别为 0.80和 0.77，这表明一级动力
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学方程对稻田土壤反硝化动力学拟合还存在一定缺

陷。再利用米氏方程对所有土样的反硝化动力学进行

拟合，发现拟合能力有所提升，尤其是对反硝化速率

较快的土样，如上述 S13 和 S14 的拟合精度分别提

高到了 0.92 和 0.97，同时也发现，对有些土样，米

氏方程拟合精度也有所下降，如 S12、S15 和 S17，

精确度相比一级动力学拟合分别下降了 7%、5% 和

4%。综上分析表明，一级动力学方程和米氏方程各

有所长，然而总体上米氏方程拟合更好。进一步分析

两方程中的参数(速率常数 K和最大速率常数 vmax)发

现，两者存在显著相关性(r = 0.98)，可以互换求解。  

影响土壤反硝化作用的因素通常包括底物浓度

(即 NO– 
3 -N含量)、氧气含量、温度以及碳源等。本研

究指定了培养温度和淹水厌氧条件，并且保证了充足

的氮源，重点探讨土壤基本理化性质(如土壤有机碳、

全氮、机械组成、容重和 pH)对反硝化作用的影响。

Ahn 和 Peralta[13]研究认为土壤性质对反硝化功能很

重要。相关分析表明土壤总氮(r = 0.68，P<0.01)、砂

粒(r = –0.46，P<0.05)、粉粒(r = 0.58，P<0.01)以及

容重(r = –0.70，P<0.01)对反硝化作用影响显著；而

土壤有机碳(r = 0.44)、pH(r = 0.09)则影响不显著(图

4)。娄焕杰等[7]研究认为城市河岸带区农田背景下土

壤反硝化速率与土壤有机碳和全氮含量为正相关，而

与 pH为负相关。反硝化作用需要底物氮，因此土壤

全氮越高，底物氮也将越充足，反硝化速率加快；其

次，反硝化作用需要能源物质，即有机碳，然而有研

究认为有机碳含量增加，也可能会加快土壤氮素的固

定[14]，从而减低了反硝化损失速率，Yu等[15]研究亚

热带地区土壤反硝化作用时，认为反硝化速率与有机

碳无关。土壤质地和容重反映了土壤的孔隙情况，过

高的砂粒含量以及容重，不利于微生物代谢和活动，

因此将降低反硝化速率。D’Haene等[16]研究比利时农

田土壤不同深度反硝化作用及其影响因素时也发现，

表层土壤反硝化势与质地有很大关系。土壤 pH影响

酶活性，随着 pH升高至最佳值，土壤酶活性增强，

微生物代谢也将增强，然而本研究却发现酸性稻田土

pH 对反硝化最大速率常数几乎无影响，表明 pH 不

是影响该地区稻田土壤反硝化作用的因素。 

明确了反硝化动力学参数的影响因素后，本研究

通过多元逐步回归分析，构建了反硝化动力学米氏方

程中最大速率常数的预测模型，精度达到 66%，所用

到的输入项仅为土壤总氮和粉粒含量。McClellan[17]

研究森林土壤反硝化作用发现，利用土壤 NO– 
3 -N、

总氮和 pH能解释反硝化氮损失的 61%，这表明利用

土壤基本性质可以较好地预测土壤反硝化作用，同时

也表明对于不同土地利用方式，土壤反硝化作用估算

所选用的土壤性质有所差异，影响因素也不尽相同。 

4  结论 

该研究分别利用一级动力学方程和米氏方程对

室内培养的亚热带典型红壤稻田土反硝化作用进行

了拟合，而后用常见易得的土壤理化性质对方程中的

参数进行估算。研究发现米氏方程对反硝化动力学拟

合效果较好，一级动力学方程中的速率常数(K)和米

氏方程中的最大速率常数(vmax)具有很强的相关性(r = 

0.96，P<0.01)，且同时本研究得到最佳的反硝化动力

学米氏常数(Km)值为 35 mg/kg的 NO– 
3 -N浓度。土壤

总氮，砂粒和粉粒以及土壤容重对 vmax影响较大，最

后仅利用土壤总氮和粉粒含量预测了 vmax，得到一个

较为可靠的预测模型，估算精度为 66%。构建的反硝

化动力学参数方程具有一定的实用性，通过利用土壤

基本理化性质估算反硝化动力学参数，从而避免了获

取土壤反硝化作用的繁琐培养测定，不过模型的精度

还有限，表明还受其他更为复杂的因素影响，这值得

进一步探讨。 
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Estimation of Denitrification Kinetic Parameters of Paddy Soils in 
Subtropical China 
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Abstract: Denitrification is an important way of soil nitrogen loss, and accurate estimation of denitrification potential is 

the inevitable requirement of precision agricultural fertilization. The study selected subtropical paddy soils as the object. Soil 

samples were anaerobically incubated indoors with exogenous sufficient nitrogen (nitrate nitrogen) addition to obtain the 

denitrification dynamics, which were then fitted by Michaelis-Menten equation and one-order dynamic equation, respectively. 

Finally, basic physicochemical properties were used to estimate denitrification kinetic parameters. The results showed that 

Michaelis-Menten equation was more suitable for fitting the kinetics of denitrification in paddy fields. The best fitted Michaelis 

constant (Km) was 35 mg/kg; Michaelis maximum rate constant (vmax) in Michaelis-Menten equation and the kinetic rate constant 

(K) in one-order dynamic equation had a significant correlation (r = 0.96, P<0.05). Total soil nitrogen, sand and silt content, and 

soil bulk density had the greatest impact on vmax. Total nitrogen and silt contents were used as the inputs to estimate vmax, with an 

accuracy of 66%. The developed function not only fully excavates the potential of soil basic data, but also can efficiently and 

quickly gain soil denitrification kinetic curve. 

Key words: Denitrification; Enzyme kinetics; Red soil; Parametric estimation; Pedotransfer function 

 


