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摘 要：就河北平原山前地区包气带土体中的氮素循环转化及污染地下水的过程、包气带土体中反硝化细菌对硝酸盐

转化的作用强度进行了试验研究。结果表明，生物反硝化作用是土壤包气带氮素转化的主要作用之一。该区包气带土

体中由于有机物较少并随深度增加而减少，因此对ＮＯ－３细菌的反硝化作用强度也随深度加大而减弱，从而造成包气带

土体中硝酸盐积累，进而污染地下水。如对包气带的有机碳源加以调控，可阻止地下水的污染。
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土壤包气带是地下水保护的天然屏障，反硝化作

用是包气带土体中反硝化细菌对氮素转化的重要环

节之一。由于农业生产的发展，化肥的施用量不断增

加，包气带、地下水中硝酸盐污染日益严重。生物反硝

化作用是土壤中对氮素转化的主要作用之一。我国氮

污染的研究始于上世纪７０年代末，近年来在农业土
壤方面对氮肥转化进行了广泛的研究犤１－１０犦，但对整个

包气带土体反硝化细菌对硝酸盐转化作用的研究尚

未见报道。我们就河北平原山前地区包气带土体中的

氮素循环转化及污染地下水的过程，包气带土体中反

硝化细菌对硝酸盐转化的作用强度进行了试验研究，

目的在于了解包气带土体生物反硝化作用规律及对

地下水保护的意义等。

１ 试验研究

包气带土体的反硝化作用是在厌氧的硝酸盐还

原细菌的作用下，将硝酸盐和亚硝酸盐还原为 ＮＯ、
Ｎ２Ｏ、Ｎ２的整个过程，是包气带土体对硝酸盐污染的
自净功能的生态效应，对地下水环境保护具有一定的

实际意义。

１．１试验材料和方法
试验用化学试剂ＫＮＯ３、Ｎａ２ＳＯ４等均为分析纯。主

要仪器设备为ＱＺＤ－１型电磁振荡器、电热生物恒温
箱、高速离心机、微生物实验室、无菌室等。ＮＯ３－用紫
外分光光度法进行测试。土样为中国地质科学院水文

地质环境地质研究所正定水土环境研究实验场包气

带土体：１号土体为０．５—１．１０ｍ深的亚砂土；２号土
体为 ３．４０—３．５０ｍ深的亚砂土；３号土体为 ９．５—
９．７０ｍ深的亚砂土。各土体的ｐＨ依次为８．１、８．２９、
８．１９，有机碳依次为０．６７％、０．２１％、０．１９％，硝酸盐
依次为１３．５、９３．６、８４．３５ｍｇ·ｋｇ－１牞亚硝酸盐依次为
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表１包气带土样反硝化作用试验硝酸盐测试结果（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ１Ｎｉｔｒａｔｅｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｏｆｓｏｉｌ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

取样时间 １号土体ＮＯ３－ ２号土体ＮＯ３－ ３号土体ＮＯ３－

／ｄ 含菌 无菌对照 含菌 无菌对照 含菌 无菌对照

０ ４２０．２５ ５１５．８２ ４９６．８４
１ ３６５．３０ ４３３．２３ ４４９．２２ ４９５．５０ ４７５．１９ ４８２．５２
２ ３４９．３２ ４３７．５６ ４７０．８６
３ ３３９．３３ ４５２．２１ ４２８．９０ ４８３．８５ ４５３．５５ ４８２．５２
４ ３４３．６６ ４３１．９０ ４３８．８９
５ ３２１．８１ ４６５．２０ ４３４．５７ ４８０．８５ ４３７．５６ ４７８．１９
７ ２５７．７４ ４２７．９１ ４４５．２２
９ ２７９．５５ ４５８．５４ ４３９．５６ ４９９．１７ ４４０．８９ ５１０．８２
１１ ３０７．１９ ４４２．５６ ４２９．５７
１３ ２７５．３９ ４４０．８９ ４３０．９０ ４７８．８５ ４２４．９１ ４９１．８４
１５ ２９４．０１ ４２７．９１ ４２４．９１
１８ ２９７．１６ ４３０．５７ ４４３．５６
２３ ２３５．４３ ４３１．９０ ４４３．５６
３０ １９９．５６ ４０１．９３ ４０１．９３
３６ ２０３．８５ ３５３．２０ ４０４．９３
４２ ２０２．４３ ３６８．９６ ４０４．９３

１３．５、２．０、３．８ｍｇ·ｋｇ－１。风干用２ｍｍ筛过筛备用。
试验装置为分装试管，试管为直径 （内）１．５ｃｍ，长１５
ｃｍ，橡胶塞。
１．２试验步骤

牗１牘按四分法各取风干筛选的土样１５ｇ，分别置
于试管中，每个样３０份。

牗２牘在装有土样的试管中加入含量约为５００ｍｇ·
Ｌ－１的ＫＮＯ３溶液３．０ｍＬ，而后用当地地下水加至近
满试管，用橡胶塞堵塞管口，以保持厌氧条件。

牗３牘其中１０支试管为无菌对照，按无菌要求灭
菌。将试管均置于２５℃恒温箱培养。据试验设计按取
样时间取样，每次取出１支试管，将含菌的试管在无
菌室内取出 １ｇ土样进行反硝化细菌菌数和细菌总
数培养测试。对无菌对照样为隔次取样进行ＮＯ３－分
析，将试管内经培养的土样用５０ｍＬ１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ２ＳＯ４
溶液洗入１５０ｍＬ具塞三角瓶中，振荡３０ｍｉｎ后，离心
取上清液测ＮＯ３－。

牗４牘另取一支试管按上述方法同时测ＮＯ３－为初
始浓度。

２ 结果分析

试验结果见表１、表２，该试验为了真实地反映土
壤反硝化作用强度，在所试土样中均未加任何其它营

养成分。并且在实验取样方面选择了试管分装，取样

不影响整个实验过程。细菌的反硝化作用是异化还原

作用，需要碳源作为细菌的能量，其最低的Ｃ∶Ｎ比为
７∶１，在没有增加其它碳源营养物质时，其转化不彻
底，将在一定阶段减弱或停止。表１可定量反映出此
次试验土样的反硝化作用强度，硝酸盐的转化消失

量，１号土样第 ５ｄ转化硝酸盐为初始浓度的
２３．４３％牞第９ｄ为３３．４８％牞第３０ｄ以后为５０％左
右，以后变化不大；２号土样第５ｄ为１５．７５％牞一直
到第２３ｄ时基本稳定没变牞第３０ｄ为２２．０８％牞第３６
天为 ３１．５３％牞以后变化不大；３号土样第 ５ｄ为
１１．９３％牞第 ２３ｄ时基本稳定没变牞第 ３０ｄ为
１９．１０％牞一直到第４２ｄ时也基本稳定没变。也就是
在土体反硝化细菌作用下，土样所含营养碳源不增加

的情况下，１号土样在加入ＮＯ３－初始含量为 ４２０．２５
ｍｇ·Ｌ－１的浓度时经一定作用时间ＮＯ３－有５０％以上
可以转化消失；２号土样在加入ＮＯ３－初始含量为
５１５．８２ｍｇ·Ｌ－１的浓度时经一定作用时间ＮＯ３－也有
３０％可以转化消失；３号土样在加入ＮＯ３－初始含量为
４９６．８４ｍｇ·Ｌ－１的浓度时经一定作用时间ＮＯ３－只有

１９％可以转化消失。从这一结果可以得出，包气带土
体中细菌的反硝化作用强度随深度的加大而减弱，且

在同等培养条件下作用速度也随之减慢，主要原因我

们分析是由于土体中有机碳的含量减少而抑制了细

菌的反硝化作用强度。另从每组样品的无菌对照看则

反应很小，ＮＯ３－含量变化不大，也证明了生物反硝化
作用是土壤包气带土体中对氮素转化的主要作用之

一。

从表２可看出，细菌总数和反硝化细菌菌数该两
种菌群的变化不十分明显，略有变化，规律性不强。但

总的变化趋势尚能显现，随着培养时间的延长，该两

种菌群的数量也有所下降，反映了实验体系中营养物

质的消耗抑制了细菌的生长。因其培养条件的不同，

细菌菌数是从培养基上得出的，单从细菌菌数上是很

难反映出其作用强度的，也不能体现反硝化细菌对

ＮＯ３－的转化率。因此从方法上我们选择了生化作用
下物质的转化，来确定生化作用强度。

３ 结论

土壤、包气带是氮素循环转化的重要场地，也是

氮素污染地下水的主要途径。对硝酸盐污染地下水进

行预测和定量评价，则必须查清土壤、包气带对氮素

的吸附作用和硝化作用、反硝化作用强度等一系列参

数。本次试验选择在包气带不同深度上进行。从整个

试验结果上可得出如下主要结论：反硝化作用是土壤
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表２ 包气带土样反硝化作用试验菌数测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｅｂａｃｔｅｒｉａｓｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｓｏｉｌ

取样时间 ／ｄ
１号土体 ２号土体 ３号土体

细菌总数 反硝化菌 细菌总数 反硝化菌 细菌总数 反硝化菌

／个·ｇ－１ ／个·ｇ－１ ／个·ｇ－１ ／个·ｇ－１ ／个·ｇ－１ ／个·ｇ－１

０ ４．１×１０６ ９．５×１０３ ４．５×１０４ １．１×１０４ ４．６×１０３ １．１×１０３

１ ７．７×１０４ １．４×１０５ １．６×１０４ １．４×１０５ １．２４×１０２ ２．０×１０２

２ １．６×１０５ １．４×１０５ ３．４５×１０５ １．４×１０５ ３．０×１０５ １．４×１０４

３ ９．８×１０５ １．４×１０６ ９．０×１０５ １．１×１０６ ２．２５×１０５ １．５×１０３

４ ４．８×１０５ １．１×１０４ ６．６×１０５ １．４×１０５ ２．４×１０５ １．４×１０５

５ ２．６×１０５ １．４×１０６ ２．８５×１０５ １．１×１０５ ２．７×１０６ １．４×１０６

７ ６．４×１０４ １．１×１０５ ３．４×１０４ ４．５×１０４ ２．２５×１０５ １．４×１０６

９ ４．１×１０４ １．４×１０６ ６．０×１０３ １．１×１０５ ４．０×１０３ １．１×１０５

１１ ４．０×１０４ １．４×１０６ １．１×１０４ ４．１×１０５ ３．８×１０４ １．１×１０５

１３
１５ ２．７×１０４ １．４×１０６ ２．７×１０４ １．５×１０４ ２．２×１０４ １．１×１０５

１８
２３
３０
３６ １．１×１０４ １．４×１０６ ３．４×１０４ ９．５×１０３ ６．２×１０３ ４．５×１０５

４２ １．３×１０４ １．１×１０５ ４．４×１０４ ４．５×１０３ ２．０×１０２ ９．０×１０２

氮素损失的一个重要因素，也是氮循环的重要环节，

但是对地下水的保护能起一定的屏障作用。试验结果

首先验证了生物反硝化作用是土壤包气带氮素转化

的主要作用之一。但由于研究区包气带中有机物较少

并随深度的加大含量进一步减少，使细菌反硝化作用

受到了限制，不能进行得彻底。该区包气带土体中对

ＮＯ３－细菌的反硝化作用强度随深度的加大而减弱，
在相同培养条件下作用速度也随之减慢。这就造成了

包气带土体中硝酸盐的积累，进而造成对地下水的污

染。如能对包气带的有机碳源加以调控，则可对地下

水的ＮＯ３－污染起到阻控作用，对农业的可持续发展
具有一定的实际意义。
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