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摘 要：在实验室培养条件下，研究了４种红壤性水稻土硝化和反硝化活性的差异。结果表明，氮肥在４种土壤中的硝
化率差异极显著，表现为灰泥土＞浅灰黄泥沙土＞灰黄泥土＞黄泥土，培养６４２ｈ后硝化率分别为８５．６％、２４．３％、

２２．５％和６．７％。不同土壤的硝化率与土壤中硝化细菌数（主要是亚硝酸菌）显著相关（ｒ２＝０．９５），ｐＨ值最高和最低的
土壤其硝化率分别表现出最高和最低，但浅灰黄泥沙土在 ｐＨ５．１条件下，硝化率可达２４．３％。在施氮肥条件下，不同
土壤的反硝化活性差异也极显著，其中黄泥土反硝化活性最高，氮肥反硝化损失量达２５．１６μｇＮ·ｇ－１土，占施氮量的

１２．１２％，反硝化作用可能是该土壤氮肥损失的主要途径之一；另外３种土壤间反硝化活性差异不显著，氮肥反硝化损
失量仅占施氮量的－０．１５％～０．２７％。反硝化菌数量与氮肥反硝化损失量之间无明显相关性。可以认为反硝化作用在
不同类型土壤氮肥损失中的作用和贡献有很大差异。
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土壤硝化与反硝化作用是氮素生物地球化学循

环的重要环节之一。在农田生态系统中土壤硝化、反

硝化过程产生Ｎ２Ｏ和Ｎ２气体挥发掉，造成氮肥损失；
同时产生的Ｎ２Ｏ是一种温室气体，对全球气温的升高
产生较大影响；Ｎ２Ｏ还破坏大气中的臭氧层，使更多
的紫外线辐射到地面，对生物产生伤害。因此，土壤硝

化、反硝化作用已引起国际上普遍关注，且成为一个

研究的热点课题。国外已有许多相关研究报道，国内

近年来也开展了一些工作，但非常有限，对于不同生

态区域土壤的硝化反硝化活性还缺乏了解，因而在减

少氮肥硝化反硝化损失和 Ｎ２Ｏ排放的技术措施上显
得不够成熟。硝化作用和反硝化作用受土壤的温度、

水分含量、质地、ｐＨ、有机质含量、含氮量和微生物量
及其活性等诸多因子的影响，因此不同生态区不同土

壤中的硝化反硝化活性可能有较大差异。作者曾研究

过华北平原上的潮土、砂姜黑土、褐土、风沙土和盐渍

土的硝化反硝化活性，结果发现不同土壤的硝化活性

和反硝化活性具有较大差异 犤１犦。过去通常认为，土壤

硝化作用对ｐＨ很敏感，较低的土壤ｐＨ将不利于硝
化作用的进行 犤２犦，我国南方酸性土壤的硝化作用活性

较低。但现还普遍发现，硝化作用可在ｐＨ４～５条件
下发生，因为在酸性土壤中存在适应酸性土壤条件的

硝化菌菌株 犤３犦。红壤主要分布在南方地区，酸性红壤

性水稻土面积也很大。该类土壤复种指数高、施肥量

较大，但对氮肥损失程度和主要损失途径的研究报道

还有限，特别是在氮肥硝化反硝化损失方面少有报

道。因此，本文选用福建省几种代表性红壤性水稻土

进行了这方面的研究，旨在进一步了解南方酸性土壤

的硝化和反硝化作用及影响因素。

１ 材料与方法

１．１供试土壤
供试土壤黄泥土、灰黄泥土、灰泥土和浅灰黄泥

沙土分别取自福建省古田县湖滨乡上讫村和旺村洋

村、莆田县黄田镇江东村、建瓯市川石乡溪口村的水

稻田。土壤的基本理化性质见表１。

表１供试土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

１．２试验方法
培养试验中称取过２ｍｍ孔筛的风干土１５０ｇ，装

入体积为２５０ｍＬ的广口瓶中，土层厚度４．５～５ｃｍ，
加入一定量的水分，预培养２～３ｄ，以便激活土壤微
生物。硝化活性试验加入２００μｇＮ·ｇ－１土的硫酸铵，
反硝化活性试验加入２００μｇＮ·ｇ－１土的硝酸钾。肥
料均先溶于水后定量加入，然后加水至土壤体积含水

量的８０％。用带有两根玻璃管的软木塞塞住瓶口，涂
上７０４胶，两根玻璃管接一段硅胶管，其中一根接上
三通阀（培养时为通气），另一根不封闭，保持瓶内外

自由通气，所有培养瓶都在２８℃±１℃恒温箱中好
气培养。按一定时间间距取样，每次取样设 ３次重
复。并定期称量剩余培养瓶的整个瓶重，按损失的重

量来补充水分。

硝化作用试验在取样前封闭两个通气口，培养

２４ｈ后抽取瓶中气样。反硝化试验在取样前将充入体
积１０％的乙炔气体，密闭通气口，继续培养２４ｈ后抽

取气样。取样用注射器抽取瓶中２０ｍＬ气体注入１８
ｍＬ的真空玻璃瓶中，供分析用。

硝化试验每次取样时测定土壤质量含水量牗％牘、
铵态氮和硝态氮含量犤４犦。测算出瓶中自由体积。土壤

硝化和反硝化微生物数量的测定采用 “最大或然法

（ＭＰＮ法）”犤５犦。
气体样品分析应用美国惠普公司产的 ＨＰ６８９０

气相色谱，色谱柱为填充８０／１００目ｐｏｒａｐａｋＱ的填充
柱，柱温４５℃，检测器温度３８０℃，ＥＣＤ检测，定量六
通阀进样，进样量１ｍＬ，载气为５％Ａｒ－ＣＨ４，流速２０
ｍＬ·ｍｉｎ－１。

２ 结果与分析

２．１不同红壤性水稻土硝化活性的差异
从表２中可以看出，４种红壤性水稻土的硝化活

性有很大差异，硝化率大小表现为灰泥土＞浅灰黄泥
沙土＞灰黄泥土＞黄泥土，培养６４２ｈ后硝化率分别

土壤类型 ｐＨ
有机质 全 Ｎ 速效 Ｐ 速效 Ｋ ＣＥＣ 砂粒 ／％ 粉粒 ／％ 粘粒 ／％
／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ０．２～０．０２ｍｍ ０．０２～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

黄泥土 ４．９４ ２８．２ １．０１ ５．２ ５４．８ ７．２ ４３．０ ２４．８ ３２．２
灰黄泥土 ５．８６ ３１．６ １．９０ ４３．１ ７２．１ ８．８ ５２．６ ２０．５ ２６．９
灰泥土 ６．２１ ３２．８ ２．２４ ５４．９ １２４．０ １５．１ １３．０ ４８．３ ３８．７

浅灰黄泥沙土 ５．０９ １２．８ ０．８８ ２８．８ ７１．４ ４．３ ７２．０ ３．１ ２４．９
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图２施氮条件下不同土壤中 Ｎ２Ｏ排放的时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｂｙｎｉｔｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

图１不施氮条件下不同土壤中 Ｎ２Ｏ排放的时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｂｙｎｉｔｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｅｄ

图４施氮条件下不同土壤反硝化产生的Ｎ２Ｏ＋Ｎ２
排放通量的时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏ＋Ｎ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌｂｙ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

图３不施氮条件下不同土壤反硝化产生的 Ｎ２Ｏ＋Ｎ２
排放通量的时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏ＋Ｎ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌｂｙ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｅｄ

表２不同红壤性水稻土的硝化率 （％）

Ｔａｂｌｅ２Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ牗％牘ｉｎｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

为８５．６％、２４．３％、２２．５％和６．７％。培养过程中黄泥
土的硝化率无明显变化，一直保持６．２％～７．５％较
低的硝化率；另外３种土壤的硝化率则呈逐步增加趋
势，其中灰泥土硝化较快，培养９０ｈ后硝化率就达
２１．２％，４０２ｈ后接近最高硝化率。

从不同土壤的硝化率与ｐＨ的关系上看，具有土
壤ｐＨ值高硝化率也高的明显趋势，因在本试验中应
用的土壤样品数较少，虽然两者间相关性未达到显著

水平（ｒ２＝０．６６，Ｐ＞０．０５），但也能说明土壤ｐＨ对硝
化作用的制约作用。有关土壤ｐＨ与硝化作用的关系
的研究已有一些报道犤２、６～８犦。值得注意的是，浅灰黄泥

沙土和灰黄泥土的ｐＨ值只有５．１和５．９，但它们的
硝化率分别达到２４．３％和２２．５％（见表１和表２），这
似乎说明南方某些土壤具有很高的硝化活性（如灰泥

土达８５．６％），甚至一些ｐＨ较低的土壤也有较高的
硝化活性。由此来看，南方酸性红壤性水稻土的硝化

作用对土壤氮素循环的影响值得重视，应进一步开展

研究。

２．２不同红壤性水稻土硝化过程中的Ｎ２Ｏ排放
从图１和图２可以看出，不同土壤中Ｎ２Ｏ排放通

量有明显的时间变化，而且土壤间的排放通量也有一

定差异。在培养初期有较高的Ｎ２Ｏ排放通量，然后迅
速下降，９０ｈ以后排放通量保持相对较低水平。表３
中数据显示，在不同土壤中氮肥硝化过程产生的Ｎ２Ｏ
排放量差异显著或极显著，其中浅灰黄泥沙土中的排

放量最高，达到２．１３μｇＮ·ｇ－１土，其他３种土壤间
差异也显著，黄泥土显著高于灰黄泥土，而灰泥土与

黄泥土和灰黄泥土之间差异不显著。由此可见，浅灰

黄泥沙土和黄泥土中Ｎ２Ｏ排放量相对较高，这是由于
酸性土壤条件有利于Ｎ２Ｏ的产生，这与前人的研究结
果一致犤２０犦。氮肥施用增加Ｎ２Ｏ排放量，硝化作用过程
产生的Ｎ２Ｏ排放量占施氮量的０．１１％～０．４４％。
２．３不同红壤性水稻土反硝化活性的差异

图３和图４显示，不同土壤的反硝化作用过程排
放的Ｎ２Ｏ＋Ｎ２排放通量也有明显的时间变化。培养初
期有较高的排放通量，然后逐渐下降，培养４２６ｈ后
排放通量很低，而且土壤间排放通量差异很大，其中

黄泥土中排放通量大大高于其他土壤。从表 ３中可
见，不施氮肥时，不同土壤间的反硝化活性无显著差

注：硝化率％ ＝ＮＯ３－－Ｎ／（ＮＨ４＋－Ｎ＋ＮＯ３－－Ｎ）×１００％。

土壤类型
培养时间 ／ｈ

２４ ９０ １６２ ２８２ ４０２ ５２２ ６４２
黄泥土 ７．５ ７．１ ６．２ ６．２ ６．３ ５．９ ６．７
灰黄泥土 ６．６ ６．５ ６．７ １１．３ １４．４ １７．５ ２２．５
灰泥土 ９．７ ２１．２ ２７．１ ３９．７ ８６．２ ８７．５ ８５．６

浅灰黄泥沙土 １３．３ １５．５ １７．２ １７．５ １７．１ ２２．４ ２４．３
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表３不同土壤中硝化过程产生的 Ｎ２Ｏ排放量和氮素反硝化损失量

Ｔａｂｌｅ３ＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆＮ２ＯｂｙｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＮｌｏｓｓｂｙｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

注：大写字母 Ａ、Ｂ为１％显著性，小写字母 ａ、ｂ、ｃ为５％显著性。

土壤 硝化 －Ｎ２Ｏ总量 差值 占施氮量 反硝化 －Ｎ２Ｏ＋Ｎ２ 差值 占施氮量

／μｇＮ·ｇ－１土 ％ ／μｇＮ·ｇ－１土 ％
＋Ｎ －Ｎ ＋Ｎ －Ｎ

黄泥土 １．１６ｂＢ ０．５０ｂＢ ０．６６ ０．３３ ２５．１６ａＡ ０．９２ａＡ ２４．２４ １２．１２
灰黄泥土 ０．７４ｃＢ ０．５３ｂＢ ０．２１ ０．１１ ０．７３ｂＢ ０．１９ａＡ ０．５４ ０．２７
灰泥土 １．０５ｂｃＢ ０．１７ｂＢ ０．８８ ０．４４ ０．１６ｂＢ ０．４６ａＡ －０．３０ －０．１５

浅灰黄泥沙土 ２．１３ａＡ １．３５ａＡ ０．７８ ０．３９ １．１４ｂＢ ０．９４ａＡ ０．２０ ０．１０

异。施氮肥条件下，不同土壤的氮素反硝化损失率差

异极显著，其中黄泥土反硝化活性最高，反硝化损失

量达２５．１６μｇＮ·ｇ－１土，占施氮量的１２．１２％，这说
明在该土壤上反硝化作用可能是氮肥损失的主要途

径之一；另外３种土壤间反硝化活性差异不显著，氮
肥反硝化损失量仅占施氮量的－０．１５％～０．２７％，反
硝化作用在这些土壤中对氮肥损失的影响可能要小

得多。在灰泥土中，施氮肥比不施氮肥反硝化损失量

还低些，其原因有待于进一步探讨。因此，可以认为反

硝化作用在不同类型土壤氮肥损失中的作用和贡献

有很大差异。

２．４不同红壤性水稻土中微生物量与硝化和反硝化
活性的关系

不同土壤中的亚硝酸菌、硝酸菌和反硝化菌数量

差异都很大（见表４），其中亚硝酸菌数含量最高的与
最低的相差达两个数量级，具体表现为灰泥土＞浅灰
黄泥沙土＞灰黄土＞黄泥土；硝酸菌在灰黄土中没有
检测到，其他３种土壤中含量差异不大，而且数量不
多；反硝化菌数土壤间最大相差一个数量级，顺序为

灰黄土＞灰泥土＞黄泥土＞浅灰黄泥沙土。根据表２
和表４中数据分析发现，硝化细菌 （硝酸菌和亚硝酸
菌）数量与土壤硝化率显著相关 （ｒ２＝０．９５， Ｐ
＜０．０５），但反硝化菌数量与氮肥反硝化损失量无明
显相关性。黄泥土中反硝化细菌数较低，但反硝化损

失的氮量大大高于其他土壤，这可能与反硝化菌的酶

活性有关，或受土壤条件的影响，具体原因有待进一

步研究。

３ 讨论

土壤硝化作用受土壤 ｐＨ影响很大，较低的 ｐＨ
抑制硝化作用的发生。Ｓａｈｒａｗａｔ犤２犦测定１０种热带土壤
（ｐＨ３．４～８．６）硝化作用强度表明，ｐＨ＜５．６时硝化
作用较弱，甚至不产生ＮＯ３－，而 ｐＨ＞６．０时有大量
ＮＯ３－积累。一般认为，硝化作用的适宜ｐＨ在６．６～
８．０之间或更高一些，ｐＨ＜５．０或ｐＨ＞１０时硝化作
用均明显受抑。Ｄａｎｃｅｒ的研究表明，当土壤ｐＨ从４．７
增高到６．５时，硝化速率提高３～５倍，并指出土壤
ｐＨ是判断土壤硝化能力的一个指标，Ｋａｔｙａｌ等犤８犦研究

１５种土壤的硝化活性表明，在ｐＨ为４．６～５．１的土
壤中，硝化作用不明显，ｐＨ为５．８～６．０的土壤硝化
作用进行缓慢，ｐＨ为６．４～８．３的土壤硝化作用强烈
进行。本试验中４个土壤的硝化活性大小的趋势大体
符合前人研究的规律，但灰黄泥土在 ｐＨ为５．８６时
硝化率可达２２．５％，特别是浅灰黄泥沙土ｐＨ为５．１
时其硝化可达到２４．３％，说明在土壤ｐＨ较低时有些
土壤还是有较高的硝化率。有研究表明，硝化作用可

在ｐＨ４～５条件下发生，Ｂｉｅｄｅｒｂｅｃｋ等 犤９犦认为，在ｐＨ
＜５的酸性土壤中出现明显的硝化作用可能是硝化
细菌适应了酸性环境。现普遍发现，在酸性土壤中存

在适应酸性土壤条件的硝化菌菌株犤３犦。

有关土壤微生物数量与硝化和反硝化活性的关

系，文献报道结果有相关的，也有不相关的。Ｃｈａｏ等
人犤９犦研究表明，在５种热带和亚热带土壤中硝化细菌
数量与土壤硝化率之间没有明显的相关性。 Ｐａｋａｌｅ
等犤１０犦则报道，在印度的黑土、红壤、水稻土、森林土和

苏打土中，发现红壤具有最高的铵氧化菌和亚硝酸氧

化菌数量，硝化势也最高。在所有供试土壤中硝化势

与铵氧化菌和亚硝酸氧化菌数之间存在正相关性，总

菌数与硝化势之间呈负相关性。本试验结果显示，硝

土壤类型
亚硝酸菌 硝酸菌 反硝化菌

培养 ２１ｄ 培养 ２１ｄ 培养 ２１ｄ
黄泥土 ２．１×１０３ ０．８×１０２ ５．７×１０５

灰黄土 １．９×１０４ 没有检测到 ２．６×１０６

灰泥土 １．１×１０５ ０．７×１０２ １．８×１０６

浅灰黄泥沙土 ４．５×１０４ ０．３×１０２ ４．５×１０５

表４ 不同红壤性水稻土中硝化菌（亚硝酸菌、硝酸菌）和反硝
化菌的数量 牗ｎｕｍ·ｇ－１干土牘

Ｔａｂｌｅ４Ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ
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化细菌 （主要是亚硝酸菌）与土壤硝化势之间显著相

关。亚硝酸菌把铵氧化成亚硝酸是整个硝化过程的制

约过程，而由硝酸菌把亚硝酸氧化成硝酸的过程发生

较快，所以土壤中亚硝酸盐积累很少。低ｐＨ值主要
抑制亚硝化单胞菌属的活性犤１１犦。

当然，土壤的硝化作用还受诸多因子的影响，譬

如在同样的 ｐＨ条件下不同质地的土壤其硝化活性
也有较大差异。因此，对于南方红壤区的土壤来说，不

能仅凭土壤ｐＨ的高低就能判断其硝化活性强弱。也
就是说有的酸性土壤有较高的硝化率，土壤间差异很

大。尤其是耕种历史较长的土壤，其土壤理化性状发

生很大变化，硝化活性也会改变。有许多试验证明，耕

地土壤随着耕作时间增长与水旱轮作、多年连续施用

碱性钙镁磷肥、有机肥、绿肥和不少地区施用石灰中

和酸度，以及近十几年来尿素氮肥使用比例大大提高

等等，这些措施都可提高土壤ｐＨ值，许多耕地土壤
ｐＨ达到６．０以上，还有些土壤 （如紫色土、石灰性
土）的ｐＨ值本身就较高。这些都有利于硝化作用的
进行 犤１３犦。本试验中的灰泥土的硝化率就达到８５％以
上。ＤｅＢｏｅｒ等 犤１４犦发现，施用尿素的ＮＯ３－形成量大于
施用硫铵；Ｍａｒｔｉｋａｉｎｅｎ犤１５犦也发现，在酸性土壤上施用
尿素有利于硝化作用的进行，而硫铵则抑制硝化作

用，这可能是施用尿素后由于尿素迅速水解短时间提

高土壤的ｐＨ值所致。有研究表明，施用尿素可使土
壤ｐＨ从７．０上升到９．０犤１６犦。这也提示我们，这些供试
土壤的硝化率在施用尿素氮肥条件下，其硝化率有可

能更高。

土壤反硝化作用的适宜ｐＨ值范围在６～８之间，
虽然在偏碱性条件下有利于反硝化作用进行，但在

ｐＨ低于 ３．５的自然酸性土壤中仍有反硝化作用发
生，并造成明显的氮素损失。在长期的酸性条件下反

硝化菌群体已适应了低ｐＨ环境犤１７犦。本试验中黄泥土

的ｐＨ只有４．９，但反硝化活性最高，反硝化损失的氮
量占氮肥用量的１２．１２％，大大高于另外３种土壤。
这是一个值得注意的问题，表明不同土壤间的反硝化

活性差异很大，在某些土壤上氮肥反硝化损失量还是

很明显的。

已报道的反硝化菌有３０余个属，比硝化细菌属
多，在土壤中群体量也大于硝化细菌。本文试验结果

表明，４种土壤的反硝化活性与反硝化菌数量无相关
性，黄泥土中反硝化菌比灰黄泥土和灰泥土少，而反

硝化活性却高得多。李振高等 犤１８犦研究红壤区不同土

壤的反硝化强度也发现，种植柑桔的红壤反硝化菌多

于水稻土，反硝化强度却显著低于水稻土。这可能与

菌属的酶活性有关或还受其它土壤条件和生态条件

的制约。殷永娴等犤１９犦报道，在同种土壤上，温室种植、

大棚种植和露天种植时的土壤中反硝化菌数与反硝

化活性呈正相关。因此，土壤反硝化活性可能受硝化

菌活性和反硝化发生的条件制约更大。在红壤上有关

这方面的研究报道尚少，有待于进一步研究。
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