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包气带反硝化强度空间分布规律的整合分析

耿宏志１ꎬ郇　 环２ꎬ李鸣晓２ꎬ张　 莹１ꎬ张军军３ꎬ席北斗２

(１􀆰 防灾科技学院ꎬ河北 三河　 ０６５２０１ꎻ２􀆰 国家环境保护地下水污染模拟与控制重点实验室 /
中国环境科学研究院ꎬ北京　 １０００１２ꎻ３􀆰 北京师范大学水科学研究院ꎬ北京　 １００８７５)

摘要: 依据 １９７０ ~ ２０１７ 年间发表的 ３９５５ 篇包气带反硝化强度相关论文ꎬ筛选出 １９７ 组反硝化强度数据ꎬ利用整合分析ꎬ
重点研究了包气带反硝化强度在典型生态类型(水平)和不同采样深度(垂向)的空间分布规律ꎬ识别了包气带反硝化强

度的主控因素并研究其函数关系ꎮ 结果表明:水平空间上ꎬ包气带表层 ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ 反硝化强度的分布特征显著ꎬ由大到小

排序为:森林(８􀆰 ０３ ± ０􀆰 ２１ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))、农田(３􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０８ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))、草地(３􀆰 ３８ ± ０􀆰 １２ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))、湿地(２􀆰 ３２ ±
０􀆰 ２３ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))、沙漠(２􀆰 １５ ± ０􀆰 ５６ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))ꎮ 垂向空间上(６ ｍ 内)ꎬ各生态类型反硝化强度随深度的增加均呈

“Ｓ”型变化规律ꎮ 不同生态类型和不同采样深度下包气带反硝化强度的主控因素存在一定差异ꎬ主要为黏粒、有机质、
全氮、硝态氮、有效磷ꎬ并给出了包气带反硝化强度与主控因素的回归方程ꎮ
关键词: 包气带ꎻ反硝化强度ꎻ生态类型ꎻ采样深度ꎻ整合分析
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ｓｔｕｄｉｅｄ ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉｇ ｔｏ ｓｍａｌｌ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: ｆｏｒｅｓｔ (８􀆰 ０３ ± ０􀆰 ２１ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))ꎬ ｆａｒｍｌａｎｄ (３􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０８ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))ꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ (３􀆰 ３８ ± ０􀆰 １２
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))ꎬ ｗｅｔｌａｎｄ (２􀆰 ３２ ± ０􀆰 ２３ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))ꎬ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ (２􀆰 １５ ± ０􀆰 ５６ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)). Ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ (ｗｉｔｈｉｎ ６ ｍ)ꎬ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ “ Ｓ” ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｌａｙꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ
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ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅꎻ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅꎻ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈꎻ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 包气带是防止地下水受到硝酸盐污染的主要屏

障ꎬ而反硝化作用是有效阻控和消散硝酸盐的主要机

制ꎬ可使因淋溶进入地下水的硝酸盐减少ꎬ削减硝酸盐

积累对生物的毒害作用[１ ~ ２]ꎮ 反硝化作用是氮素循环

中不可或缺的环节ꎬ广泛存在于全球各地的包气带中ꎬ
主要依赖微生物通过还原酶将硝酸盐转化为氮气和氮

的氧化物[３ ~ ４]ꎮ
反硝化强度作为包气带防护地下水硝酸盐污染能

力的定量表征ꎬ是目前包气带反硝化作用研究的热点

和难点[５]ꎮ 近年来ꎬ为揭示包气带反硝化强度在水平

空间的分布规律ꎬ众多学者就不同生态类型下的包气

带反硝化展开了一系列的研究ꎮ Ｍｃｋｅｏｎ 等[６] 分析了

沙漠生态类型下包气带的反硝化能力ꎬ揭示了反硝化

对生物地球化学循环及氮元素过量的作用ꎻ陈哲等[７]

研究了不同施肥条件下农田包气带反硝化潜力的变化

特征ꎻ邓焕广等[８] 经探究发现ꎬ河岸带草地生态类型

下包气带反硝化速率的主要影响因素为植被类型ꎻ程
建华[９] 分析了森林和湿地生态类型下包气带反硝化

潜力的变化情况及其与水文条件和环境因子之间的关

系ꎮ 然而当前研究多集中在单一生态类型ꎬ缺乏对不

同生态类型下包气带反硝化强度的综合对比研究ꎮ 同

时ꎬ由于影响包气带反硝化测定的因素错综复杂ꎬ缺乏

较合适的直接测定方法[１０]ꎬ目前对包气带不同深度反

硝化强度的研究并不全面ꎮ 王庆成等[１１] 采用硝酸根

消耗量法测定了不同背景下河岸带土壤反硝化强度及

影响因素ꎬ发现河岸带表层土壤(０ ~ ０􀆰 ２ ｍ)的反硝化

强度大于底层(０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｍ)ꎻ孙志高等[１２]应用乙炔抑

制法研究了三江平原湿地 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ 土壤反硝化速率

及其与环境因子的关系ꎻＨｏｂｂｉｅ[１３] 通过１５Ｎ 同位素示

踪法量化了表层土壤及较深土层之间反硝化速率的差

异ꎻＰｅｔｅｒｓｏｎ 等[１４]通过乙炔抑制法分析了底土(０􀆰 ４ ~
０􀆰 ８５ ｍ)与冲积砂砾层(１􀆰 ２ ~ ４􀆰 ８ ｍ)之间反硝化潜力

的差异ꎬ并指出有机碳为影响反硝化的主要因素ꎮ 综

上ꎬ目前包气带反硝化强度研究主要集中在 ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ
的土壤表层ꎬ对包气带下部以及土壤表层与包气带下

部的反硝化强度差异性研究较少ꎬ包气带反硝化强度

的垂向分布规律尚不明确ꎮ
本文在大量查阅国内外包气带反硝化强度相关文

献的基础上ꎬ采用整合分析方法ꎬ重点总结了包气带中

反硝化强度在水平(典型生态类型)和垂向(不同采样

深度)的空间分布规律ꎬ识别了不同条件下包气带反

硝化强度的主控因素ꎬ建立了包气带反硝化强度与环

境因素之间的函数方程ꎮ 研究结果对于硝酸盐在包气

带中的迁移转化过程模拟、包气带对地下水硝酸盐污

染防护能力研究等领域具有重要的基础支撑作用ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 数据获取与质量控制

以“包气带(Ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ)”、“土壤(Ｓｏｉｌ)”和“反
硝化(Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ)”为主题ꎬ对中国知网(ＣＮＫＩ)和

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 收录的期刊论文和学位论文进行检索ꎬ
获得 １９７０ ~ ２０１７ 年间文献 ３ ９５５ 篇ꎬ筛选出 ８６ 篇文

献ꎮ 本研究中包气带指表层土壤与下包气带ꎮ 文献筛

选标准如下:(１)具有明确的反硝化强度的数据ꎻ(２)
具有明确的生态类型、采样深度及包气带理化性质等

参数ꎮ 从满足上述条件的文献中共提取 １９７ 组包含包

气带反硝化强度及相应理化性质参数ꎬ数据统计结果

见表 １ꎮ
表 １　 包气带反硝化强度及理化性质基本情况统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

指标
反硝化强度 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １􀅰ｄ － １)
黏粒 / ％ ｐＨ

有机质 /
(ｇ􀅰ｋｇ － １)

全氮 /
(ｇ􀅰ｋｇ － １)

硝态氮 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

氨氮 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

有效磷 /
(ｇ􀅰ｋｇ － １)

容重 /
(Ｎ􀅰ｍ － ３)

碳氮比
含水率 /

％ 温度 / ℃

样本 １９７ １６１ １５４ １３４ １３２ １３２ ８５ ８１ １２５ １１７ １２６ １２０
均值 ２􀆰 ６７ １６􀆰 ３３ ６􀆰 ５３ １０􀆰 ０６ ２􀆰 ３３ ４４􀆰 ７６ ７􀆰 ３８ １􀆰 ４４ １􀆰 ３５ ５􀆰 ８６ ２０􀆰 ６０ ２１􀆰 ３５

１􀆰 ２　 数据分析

整合分析是对同一主题下的若干独立研究结果进

行定量综合研究的统计方法ꎮ 本研究技术路线见图

１ꎬ首先根据数据的完整性对其进行筛选归类ꎻ其次查

阅相关文献、资料ꎬ补充缺失部分的属性值并标准化处

理ꎻ随后进行相关性分析识别影响因素ꎬ在此基础上对

反硝化强度进行回归分析得出包气带反硝化强度函数

方程ꎮ
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图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

Ｖｉｔｏｕｓｅｋ 等在 １９９１ 年指出ꎬ包气带中的反硝化作

用导致氮在不同生态类型中具有明显的差异性[１５]ꎮ
统计发现ꎬ以往对不同生态类型的研究主要集中在草

地、农田、湿地、森林、沙漠ꎬ为探讨包气带反硝化强度

水平空间的分布规律ꎬ按以上五种生态类型进行分类ꎮ
为明确包气带反硝化强度在垂向空间的分布规律ꎬ针
对统计数据的分布特征ꎬ将其按照不同采样深度分为

０ ~ ０􀆰 ２ ｍꎬ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍꎬ０􀆰 ５ ~ １ ｍꎬ１ ~ ３ ｍꎬ３ ~ ６ ｍ 五

组ꎮ 包气带反硝化数据去除极端值后ꎬ统计分析得到

其分布情况ꎬ结果见表 ２ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 包气带反硝化强度分析

由表 ２ 可知ꎬ水平空间上不同生态类型的包气带

反硝化强度分布存在一定差异ꎮ 包气带反硝化强度在

地下 ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ 间呈现出森林 > 农田 > 草地 > 湿地 >
沙漠的整体特征ꎻ地下 ０􀆰 ５ ~ １ ｍ 和 １ ~ ３ ｍ 处农田、森
林、草地三者反硝化强度差异不大ꎻ３ ~ ６ ｍ 呈现出农

田 >草地 >沙漠的整体特征ꎮ
垂向空间上ꎬ不同采样深度下包气带反硝化强

度的分布也存在一定规律ꎮ 草地与农田生态类型下

包气带反硝化强度均在 ０ ~ １ ｍ 内减小ꎬ在 １ ~ ３ ｍ
上升达到次峰值ꎬ并在 ３ ~ ６ ｍ 逐渐降低至最小ꎻ由
于湿地生态类型在埋深 ０􀆰 ５ ｍ 以下的反硝化研究相

对较少ꎬ因此ꎬ本次统计仅针对 ０􀆰 ５ ｍ 内研究成果进

行分析发现ꎬ湿地生态类型反硝化强度在 ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ
呈减小趋势ꎬꎻ森林生态类型下包气带反硝化强度在

０ ~ １ ｍ 范围内逐渐减小ꎬ在 １ ~ ３ ｍ 上升达到次峰

值ꎻ沙漠生态类型反硝化强度在 ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ 减小ꎬ因
其在 ０􀆰 ５ ~ ３ ｍ 内反硝化研究较少而难以判断该深

度的变化情况ꎬ在 ３ ~ ６ ｍ处达到最小值 ０􀆰 ０４ ｍｇ /
(ｋｇ􀅰ｄ)ꎮ 整体来看ꎬ反硝化强度在包气带垂向空间

上呈“Ｓ”型变化趋势ꎮ

表 ２　 包气带反硝化强度空间分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １􀅰ｄ － １)
包气带属性 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍ ０􀆰 ５ ~ １ ｍ １ ~ ３ ｍ ３ ~ ６ ｍ

草地 ３􀆰 ３８ ± ０􀆰 １２(２４) １􀆰 ５４ ± ０􀆰 ５５(１０) １􀆰 １３ ± ０􀆰 ４８(１０) １􀆰 ８１ ± ０􀆰 ６６(７) ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０３(７)
农田 ３􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０８(３１) ３􀆰 ３２ ± ０􀆰 ２６(９) １􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０８(７) ２􀆰 ６３ ± ０􀆰 ５３(７) ０􀆰 ２３ ± ０􀆰 ０６(７)
湿地 ２􀆰 ３２ ± ０􀆰 ２３(１２) ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ３１(７) － － －
森林 ８􀆰 ０３ ± ０􀆰 ２１(１４) ４􀆰 ２２ ± ０􀆰 ２２(１２) １􀆰 ３６ ± ０􀆰 １１(６) ２􀆰 ０７ ± ０􀆰 ７１(６) －
沙漠 ２􀆰 １５ ± ０􀆰 ５６(９) ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 ３４(６) － － ０􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０５(６)

　 　 注:括号内数值为样本数ꎮ

　 　 为研究包气带反硝化强度在水平和垂向空间上的

主要影响因素ꎬ对统计数据筛选并进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

性分析ꎬ结果见表 ３ꎮ 地下 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ:草地、农田和森

林反硝化强度均与黏粒、硝态氮显著正相关ꎬ森林反硝

化强度还与有机质显著正相关ꎬ沙漠反硝化强度与黏

粒显著正相关ꎻ地下 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍ:草地反硝化强度与

黏粒、硝态氮显著正相关ꎬ农田反硝化强度与有效磷显

著正相关ꎬ湿地反硝化强度与黏粒、有机质显著正相

关ꎬ森林反硝化强度与硝态氮显著正相关ꎻ地下 ０􀆰 ５ ~
１ ｍ:农田反硝化强度与有机质、全氮及有效磷显著正

相关ꎻ１ ~ ３ ｍ:草地反硝化强度与全氮显著正相关ꎻ３ ~

６ ｍ 处ꎬ未发现各生态类型反硝化强度与理化性质之

间存在显著相关性ꎮ
２􀆰 ２　 模型拟合

为确定包气带反硝化强度与理化性质之间的函数

关系ꎬ对统计显著的反硝化强度与理化性质进行回归

分析ꎮ 本文采用线性(Ｌｉｎｅａｒ)、二次曲线(Ｑｕａｄｒａｔｉｃ)、
三次曲线(Ｃｕｂｉｃ)、Ｓ 曲线(Ｓ)、幂函数(Ｐｏｗｅｒ)等模型

对其进行模拟检验ꎬ由方差分析表中 Ｆ 值和模型概述

表中 Ｒ２ 值确定拟合效果[１６]ꎮ 结合数据结果ꎬ选取判

定系数(Ｒ２)高于 ０􀆰 ８５ 的拟合结果建立包气带反硝化

强度与理化性质之间的回归方程ꎬ拟合结果见表 ４ꎮ
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表 ３　 包气带反硝化强度与理化性质之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ
生态 深度 / ｍ 黏粒 ｐＨ 有机质 全氮 硝态氮 氨氮 有效磷 容重 Ｃ / Ｎ 含水率 温度

０ ~０􀆰 ２ ０􀆰 ８２∗∗(１９) ０􀆰 ０２(１７) ０􀆰 ３５(１１) ０􀆰 ０９(１１) ０􀆰 ８１∗∗(１１) ０􀆰 ３０(６) ０􀆰 ５５(６) ０􀆰 ２７(１１) ０􀆰 ５３(６) ０􀆰 １８(１１) ０􀆰 ３３(９)
０􀆰 ２ ~０􀆰 ５ ０􀆰 ８１∗∗(９) ０􀆰 ５４(９) ０􀆰 ４１ (８) ０􀆰 ０９(８) ０􀆰 ８８∗∗(８) ０􀆰 ２０(６) ０􀆰 ４３(６) ０􀆰 ３２(８) ０􀆰 ４５(６) ０􀆰 ２２(６) ０􀆰 ２５(６)

草地 ０􀆰 ５ ~１ ０􀆰 ６７(９) ０􀆰 ２３(９) ０􀆰 ５６(７) ０􀆰 １１(７) ０􀆰 ５５(７) ０􀆰 １１(６) ０􀆰 ２１(６) ０􀆰 １３(６) ０􀆰 ３３(６) ０􀆰 ３３(６) ０􀆰 ３５(６)
１ ~３ ０􀆰 ５３ (６) ０􀆰 ２６(６) ０􀆰 ３３(６) ０􀆰 ９４∗(６) ０􀆰 ５１(６) － ０􀆰 １１(６) ０􀆰 １７(６) ０􀆰 ３１(６) ０􀆰 ４３(６) ０􀆰 ３４(６)
３ ~６ ０􀆰 １１(６) ０􀆰 ６２(６) ０􀆰 ５３(６) ０􀆰 ６０(６) ０􀆰 ５３(６) － － ０􀆰 ２５(６) ０􀆰 １０(６) ０􀆰 ４６(６) ０􀆰 ２４(６)

０ ~０􀆰 ２ ０􀆰 ６７∗∗(２１) ０􀆰 ３７(１９) ０􀆰 ２５(１５) ０􀆰 ０２(１３) ０􀆰 ７４∗(１３) ０􀆰 ３５(６) ０􀆰 ２６(９) ０􀆰 １８(９) ０􀆰 ２２(９) ０􀆰 １７(１１) ０􀆰 ３４(９)
０􀆰 ２ ~０􀆰 ５ ０􀆰 ４３ (７) ０􀆰 ４４(６) ０􀆰 ３２(６) ０􀆰 ６８(６) ０􀆰 ６６(６) ０􀆰 ２３(６) ０􀆰 ９４∗(６) ０􀆰 １６(６) ０􀆰 ６５(６) ０􀆰 ４３ (６) ０􀆰 ３７(６)

农田 ０􀆰 ５ ~１ ０􀆰 ７７(７) ０􀆰 ５１(７) ０􀆰 ７８∗(７) ０􀆰 ８５∗(７) ０􀆰 ８２(７) ０􀆰 １３(６) ０􀆰 ９５∗∗(６) ０􀆰 １３(７) ０􀆰 ３９(６) ０􀆰 ５３(６) ０􀆰 ３２ (６)
１ ~３ ０􀆰 ６９(７) ０􀆰 ３２(６) ０􀆰 ６６(６) ０􀆰 ５３(６) ０􀆰 ５３(６) ０􀆰 １８(６) ０􀆰 ６６(６) ０􀆰 ３３(６) ０􀆰 ３１(６) ０􀆰 ４５(６) ０􀆰 １５(６)
３ ~６ ０􀆰 ６６(７) ０􀆰 ４９(６) ０􀆰 ５５(６) ０􀆰 ２４(６) ０􀆰 ２５(６) － ０􀆰 ３８(６) ０􀆰 １６(６) ０􀆰 ６０(６) ０􀆰 ４３(６) ０􀆰 ０５(６)

湿地
０ ~０􀆰 ２ ０􀆰 ７７(８) ０􀆰 ３３(８) ０􀆰 ０７(６) ０􀆰 ３６(６) ０􀆰 ５２(６) ０􀆰 ５７(６) ０􀆰 ６６(６) ０􀆰 ３１(６) －０􀆰 １４(６) ０􀆰 ６５(８) －０􀆰 ４６(６)

０􀆰 ２ ~０􀆰 ５ ０􀆰 ８６∗(７) ０􀆰 ２０(７) ０􀆰 ８６∗(６) ０􀆰 ７１(６) ０􀆰 ７１(６) ０􀆰 ２１(６) － ０􀆰 ３８(６) ０􀆰 ３３(６) ０􀆰 ５６(６) ０􀆰 ３３(６)
０ ~０􀆰 ２ ０􀆰 ７７∗(９) －０􀆰 ２０(９) ０􀆰 ８８∗∗(８) ０􀆰 １４(８) ０􀆰 ７４∗∗(８) ０􀆰 ２９(６) ０􀆰 ０５(６) ０􀆰 １８(６) ０􀆰 ５３(６) ０􀆰 ０１(６) ０􀆰 ３８(６)

森林
０􀆰 ２ ~０􀆰 ５ ０􀆰 ６８(８) ０􀆰 ３１(８) ０􀆰 ７５(６) ０􀆰 ０１(６) ０􀆰 ９４∗∗(６) ０􀆰 ０９(６) ０􀆰 １０(６) ０􀆰 ２１(６) ０􀆰 ６３(６) ０􀆰 １８(６) ０􀆰 ２３(６)
０􀆰 ５ ~１ ０􀆰 ５３(６) ０􀆰 ５１(６) ０􀆰 ６８(６) ０􀆰 １３(６) ０􀆰 ８６∗(６) －０􀆰 ０５(６) ０􀆰 １２(６) ０􀆰 ３５(６) ０􀆰 ３３(６) ０􀆰 ５１(６) ０􀆰 ２３(６)
１ ~３ ０􀆰 ６６(６) ０􀆰 ４３(６) ０􀆰 ５６(６) ０􀆰 １５(６) ０􀆰 ５６(６) － － ０􀆰 ０８(６) ０􀆰 ４５(６) ０􀆰 ２３(６) ０􀆰 １１(６)

０ ~０􀆰 ２ ０􀆰 ９５∗∗(７) ０􀆰 ３４(７) ０􀆰 ３２(６) ０􀆰 ５４(６) ０􀆰 ３６(６) ０􀆰 １１(６) － ０􀆰 ５４(６) ０􀆰 ４４(６) ０􀆰 １３(６) ０􀆰 １２(６)
沙漠 ０􀆰 ２ ~０􀆰 ５ ０􀆰 ６６(６) ０􀆰 ３１(６) ０􀆰 ２３(６) ０􀆰 １２(６) ０􀆰 １２(６) ０􀆰 １１(６) － ０􀆰 ２３(６) ０􀆰 １５(６) ０􀆰 １３(６) ０􀆰 １２(６)

３ ~６ ０􀆰 ３５(６) ０􀆰 ２８(６) ０􀆰 ２２(６) ０􀆰 ０８(６) ０􀆰 １０(６) － － ０􀆰 ２１(６) ０􀆰 １２(６) ０􀆰 ０７(６) ０􀆰 ０７(６)
　 　 注:∗表示显著水平为 ０􀆰 ０５(双尾检测)ꎻ∗∗表示显著水平为 ０􀆰 ０１(双尾检测)ꎻ括号内数值表示样本数ꎮ

表 ４　 包气带反硝化强度与理化性质之间的回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ
因变量 自变量 模型 回归方程 判定系数 Ｒ２ Ｆ 值

草地 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ 反硝化强度 硝态氮 三次曲线 ｙ ＝ １􀆰 ２７ ＋ １􀆰 ５１ｘ１ － ０􀆰 ０７６ｘ１ ２ ＋ ０􀆰 ００１ｘ１ ３ ０􀆰 ９４９ １０５􀆰 ０４
草地 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍ 反硝化强度 黏粒 二次曲线 ｙ ＝ － １０􀆰 ２８ ＋ ０􀆰 ２６６ｘ２ － ０􀆰 ０２８ｘ２ ２ ０􀆰 ８５８ ９􀆰 ７７

草地 １ ~ ３ ｍ 反硝化强度 全氮 二次曲线 ｙ ＝ ０􀆰 ２６５ － １􀆰 ７３ｘ３ ＋ ２􀆰 ８ｘ３ ２ ０􀆰 ９７７ ６３􀆰 ２１
农田 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍ 反硝化强度 有效磷 Ｓ 曲线 ｌｎｙ ＝ ６􀆰 １ － ０􀆰 ４３２ / ｘ４ ０􀆰 ９７９ １８８􀆰 ９７
农田 ０􀆰 ５ ~ １ ｍ 反硝化强度 有机质 幂函数 ｙ ＝ ０􀆰 ００５ｘ５ ７􀆰 ２６ ０􀆰 ９４５ ８６􀆰 １２

湿地 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍ 反硝化强度 黏粒 对数曲线 ｙ ＝ － １􀆰 ４８ ＋ ０􀆰 ８２ｌｎｘ２ ０􀆰 ９４９ ９２􀆰 ４５
森林 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ 反硝化强度 有机质 二次曲线 ｙ ＝ ４􀆰 ３３ － ２􀆰 ９６ｘ５ ＋ ０􀆰 １９ｘ５ ２ ０􀆰 ９７９ １１６􀆰 ８２

森林 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍ 反硝化强度 硝态氮 线性 ｙ ＝ － ２５􀆰 ９３ ＋ １􀆰 ０５ｘ１ ０􀆰 ９４８ ７２􀆰 ９３
沙漠 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ 反硝化强度 黏粒 二次曲线 ｙ ＝ － ０􀆰 １７ ＋ ０􀆰 ０４６ｘ２ ＋ ０􀆰 ００２ｘ２ ２ ０􀆰 ８５６ ２３􀆰 ８７

　 　 注:ｙ———反硝化强度 / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １􀅰ｄ － １)ꎻｘ１———硝态氮浓度 / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １)ꎻｘ２———黏粒含量 / ％ ꎻｘ３———全氮浓度 / (ｇ􀅰ｋｇ － １)ꎻｘ４———有效磷浓度 / ( ｇ
􀅰ｋｇ － １)ꎻｘ５———有机质浓度 / (ｇ􀅰ｋｇ － １)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 包气带反硝化强度分布规律分析

包气带反硝化强度的空间分布特征ꎬ可能与历史

地理因素以及当代环境因素有关[１７]ꎮ 不同生态类型

的包气带是在不同环境条件下经长时间复杂作用形成

的ꎬ鲜明的特征导致反硝化强度的空间分布差异ꎮ
水平空间上ꎬ地表 ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ 处:森林在自然条件

下凋落量大、释放养分多ꎬ对有机物的转化速率也显著

高于其他生态类型[１８]ꎬ而有机物降解提高了反硝化对

氧气的需求量ꎬ加速了无氧环境的形成ꎬ使森林生态类

型反硝化强度高于其它生态类型ꎻ农田因人类农业生

产施肥过程的影响ꎬ氮、磷在地表附近定向富集[１９]ꎬ提
升了反硝化强度ꎻ草地干湿交替变化可以促进土壤中

团聚体包裹的有机质释放ꎬ使有机物及氮素含量上

升[２０]ꎬ为反硝化提供便利条件ꎻ湿地生态类型的氮源
和能源主要来源于动植物残体和生物固氮[２１]ꎬ有机质

含量成为限制反硝化的主要因素ꎬ而氮素来源途径的

缩减使反硝化强度相应减小ꎻ沙漠生态类型因各种环

境因素均很难满足反硝化发生的条件ꎬ故其反硝化强

度最小ꎮ
随深度增加ꎬ反硝化所需有机物和氮素等含量均

有所下降ꎬ反硝化强度发生不同程度的降低ꎬ０􀆰 ５ ~ １ ｍ
处反硝化强度同上部区域趋势相同ꎬ保持森林(１􀆰 ３６
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)) >农田(１􀆰 ３０ ｍｇ / ( ｋｇ􀅰ｄ)) > 草地(１􀆰 １３
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))的整体特征ꎮ 在 １ ~ ３ ｍ 处ꎬ可能受微生

物的影响农田、森林、草地反硝化强度又发生不同程度

的回升ꎮ ３ ~ ６ ｍ处ꎬ反硝化强度均保持较低状态ꎬ受
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生态类型背景条件差异影响ꎬ反硝化强度由大到小排

序依次为农田、草地、沙漠ꎮ
研究还发现黏粒含量与各生态类型表层 (０ ~

０􀆰 ５ ｍ)反硝化强度正相关或显著正相关ꎬ黏粒作为土

壤物理、化学性质的根源ꎬ对微生物活动及包气带反硝

化具有一定作用ꎮ 而且ꎬ作为包气带介质的重要组成

成分ꎬ黏粒含量直接影响介质类型的变化ꎬ为揭示包气

带反硝化强度与介质中黏粒含量之间的关系ꎬ本文在

Ｎｉｅｄｅｒ[２２]统计的草地生态类型下不同包气带介质反硝

化强度结果的基础上ꎬ对不同包气带介质的反硝化强

度进行了补充(表 ５)ꎮ 结果表明ꎬ反硝化强度随包气

带介质中黏粒含量的减小而减小ꎮ
表 ５　 不同包气带介质类型反硝化强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

参考来源 地点 测试方法 生态类型 测试深度 / ｍ 包气带介质
反硝化强度 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １􀅰ｄ － １)

Ｃｏｌｂｏｕｒｎ ｅｔ ａｌꎬ１９８４[２３] 英国 Ｏｘｆｏｒｄ 乙炔抑制法 草地 － 灰黏化土 ２
Ｅｇｇｉｎｔｏｎ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ １９８６[２４] 英国 Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ 乙炔抑制法 草地 － 始成土 ２８

Ｃａｎｎａｖｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００４[２５] 法国 Ａｖｉｇｎｏｎ Ｎ１５同位素示踪法 农田
０ ~ ０􀆰 ３ 黏土 １􀆰 ３５

０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ 砂黏壤 ０􀆰 ０３４
０ ~ ０. ３ 壤砂土 ０. ２２ ~ ０. ３９７

Ｂｅｇｇｓ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１[２６] 美国 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ 乙炔抑制法 － ０. ２３ ~ ０. ３ 砂壤土 ０. ２７ ~ ０. ４４８
０. ４５ ~ ０. ５５ 粉砂壤土 ０. ２６ ~ ０. ４４２
０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８５ 杂色砂质黏土 ０􀆰 ５１４
１􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ 含砾细砂 ０􀆰 ０４

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１４[１４] 新西兰 Ｌｉｎｃｏｌｎ 乙炔抑制法 农田 ２􀆰 ０５ ~ ２􀆰 ３５ 砂质黏土与黏土 ０􀆰 １５６
４􀆰 ２７ ~ ４􀆰 ６ 砂砾石 ０􀆰 ０５８
４􀆰 ６ ~ ４􀆰 ８ 砾石与黏土 ０􀆰 １４

高阳ꎬ等ꎬ２０１５[２７] 中国 焦作 气压过程分离法 农田
０ ~ ０􀆰 １ 粉砂质黏土 １􀆰 ０１
０ ~ ０􀆰 １ 粉砂质黏土 ０􀆰 ６

　 　 垂向空间上ꎬ各环境因素主要与包气带浅层反硝化

强度相关性显著ꎬ与深层关系不明显ꎮ 草地生态类型受

土壤团聚体影响ꎬ在深度由 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ 变化到 １ ~ ３ ｍ
时ꎬ其主要影响因素由硝态氮变为全氮ꎮ 农田生态类型

受人类生产中施用化肥的影响ꎬ０ ~ １ ｍ 土壤中全氮、硝
态氮及有效磷迅速累积ꎬ结果与前人研究结论相符[２８]ꎬ
氮素和有机物的大量富集提升了反硝化强度ꎻ随深度增

加ꎬ有机物与氮素含量均迅速降低ꎬ反硝化强度也随之

减弱ꎮ 森林生态类型则因表层土壤(０ ~ ０􀆰 ５ ｍ)有机物

和氮素含量较高ꎬ表现为表层土壤的反硝化强度大于下

层包气带ꎮ 草地、农田、森林生态类型反硝化强度均在１
~３ ｍ 处出现次峰值ꎮ 据 Ｌｅｇｏｕｔ 等[２９] 通过室内模拟发

现ꎬ微生物活性随包气带深度一起下降ꎬ而在有机土壤

层下 １ ~３􀆰 ５ ｍ 处再度活跃ꎮ 推测ꎬ地下 １ ~３ ｍ 处存在

活跃的自养反硝化微生物活动ꎬ如:脱氮硫杆菌活跃在

不同深度范围ꎬ并通过氧化硫或硝酸盐获得能量ꎬ从而

促进反硝化的发生ꎮ 受垂向运移及地球生物化学过程

的影响ꎬ各生态类型反硝化强度在 ３ ~６ ｍ 深度处ꎬ均因

各环境因素指标较低而达到最低值ꎬ并且与各环境因素

之间无明显相关性ꎮ
３􀆰 ２　 反硝化强度统计结果的不确定性分析

本次研究统计结果存在一定不确定性ꎬ主要来源

于测试方法、计算过程、分类和统计等方面ꎮ
(１)本文筛选获得数据多为室内模拟与野外原位测

试结果ꎬ室内实验容易达到反硝化所需的严格厌氧环境ꎬ
使反硝化强度高于真实情况ꎮ 野外原位测试大多采用乙

炔抑制法ꎬ抑制了硝化过程ꎬ可能会低估反硝化强度ꎮ
(２)本文统计的包气带反硝化强度多以分子态氮

产量进行推算所得ꎬ而在田间情况下ꎬ所有硝酸盐还原

的中间产物都有可能释出ꎬ不一定都还原成分子态氮ꎬ
因此ꎬ可能会忽略硝化作用产生的 ＮＯ －

３ 和反硝化的中

间产物 ＮＯ －
２ 、ＮＯꎬ从而对包气带反硝化强度造成影响ꎮ

(３)缺少明确的不同采样深度的分组规则ꎬ本研

究对采样深度的划分具有一定主观性ꎬ且所选文献的

局限性以及数据的部分缺失等原因ꎬ都会直接影响整

合分析的结果ꎮ

４　 结论与建议

(１)水平空间上ꎬ因相同深度不同生态类型环境

因素的差异性ꎬ导致包气带反硝化强度存在一定的分

布特征ꎮ ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ 反硝化强度按由大到小排序为:森
林、农田、草地、湿地、沙漠ꎻ０􀆰 ５ ~ １ ｍ 反硝化强度由大

到小排序为:森林、农田、草地ꎻ１ ~ ３ ｍ 反硝化强度由

大到小排序为农田、森林、草地ꎻ３ ~ ６ ｍ 反硝化强度由
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大到小排序为农田、草地、沙漠ꎮ 黏粒作为包气带介质

重要组成成分ꎬ其含量对反硝化强度有显著影响ꎬ表现

为反硝化强度随介质中黏粒含量的减小而减小ꎻ有机

质、全氮及硝态氮作为反硝化的能源和氮源ꎬ其含量与

包气带反硝化强度显著正相关ꎮ
(２)垂向空间上ꎬ不同生态类型下包气带反硝化

强度随深度增加均呈“Ｓ”型变化趋势ꎮ 受人类农业生

产活动、土壤干湿变化以及凋落物累积等影响ꎬ有机

物、氮素及反硝化微生物等在地表(０ ~ ０􀆰 ５ ｍ)大量富

集ꎬ各生态类型下的反硝化强度均在此深度达到最大

值ꎻ随深度增加ꎬ各生态类型的有机物与氮素等反硝化

所需环境因素均有所减弱ꎬ导致反硝化强度在 ０􀆰 ５ ~ １
ｍ 处有所下降ꎻ受自养型反硝化微生物活动的影响ꎬ草
地、农田、森林生态类型反硝化强度在地下 １ ~ ３ ｍ 处

达到次峰值ꎻ受垂向运移及生物地球化学过程的影响ꎬ
各生态类型在地下 ３ ~ ６ ｍ 处的有机物与氮素含量急

剧减小ꎬ反硝化强度也随之达到最小ꎮ
针对本研究发现的问题ꎬ提出以下建议:
(１)测试方法作为探究包气带反硝化强度的基

础ꎬ而当前技术方法并不足以支撑包气带整体空间的

研究ꎬ在今后反硝化研究推进过程中应首先解决测试

方法这一难题ꎮ
(２)微生物多样性及活性作为影响包气带反硝化

强度的主要因素ꎬ其与反硝化强度之间的规律并不明

确ꎮ 故在今后的研究中ꎬ应加强微生物对包气带反硝

化强度影响的机理研究ꎬ同时需注重不同微生物种属

之间交互作用的研究ꎮ
(３)受限于科学技术水平ꎬ目前对包气带硝化与反

硝化之间互相作用的机理尚不明确ꎬ故仍应把硝化与反

硝化之间的相互作用作为今后的主要研究方向之一ꎮ
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