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摘 要：采用田间试验方法研究了干旱半干旱地区小麦田不同土层土壤理、化、生等因素与土壤反硝化酶活性、Ｎ２Ｏ排
放通量的相关性。结果表明，在冬小麦生育期内，０—５ｃｍ土层土壤硝酸还原酶活性与相应土层土壤亚硝酸还原酶活性
呈显著正相关，０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ土层土壤的温度与相应土层土壤硝酸还原酶活性呈显著负相关，土壤硝态氮含量和

ｐＨ与土壤反硝化还原酶活性的相关性因土壤的不同土层而有差异；０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ土层土壤含水量，０—５ｃｍ牞１０—

２０ｃｍ土层土壤脲酶活性，５—１０ｃｍ有机碳含量，硝酸还原酶活性与土壤中Ｎ２Ｏ排放通量呈显著正相关；５—１０ｃｍ土层
土壤温度、ｐＨ和１０—２０ｃｍ土层土壤磷酸酶活性、ｐＨ与之呈显著负相关。土壤Ｎ２Ｏ的排放主要是土壤反硝化作用的结
果。
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Ｎ２Ｏ是近年全球变暖备受关注的温室气体之一牞
据估计其全球增温潜势值为３１０（ＣＨ４为２１）犤１犦，在平
流层中转化成 ＮＯ牞破坏 Ｏ３，并且以每年平均 ０．２％
—０．３％牗相当于大气中每年增加牗３—４．５牘×１０９ｋｇＮ牘
的速度增加 犤２犦牞对未来全球气候变暖和人类生态环境
质量形成了严重的威胁。土壤中 Ｎ２Ｏ通过反硝化和
硝化、氮的同化和异化等一系列微生物过程从土壤中

释放进大气，推测其中９０％来自土壤硝化和反硝化

的生物学反应 犤３犦。一般认为，土壤中只有少数反硝化

微生物能将 Ｎ２Ｏ还原为氮气，故反硝化过程以 Ｎ２Ｏ
的产生为常见犤４犦。

硝态氮进一步还原的过程中，相继参与的ＮＲ（硝
酸还原酶：ＮｉｔｒａｔｅＲｅｄｕｃｔａｓｅ）和ＮｉＲ（亚硝酸还原酶：
ＮｉｔｒｉｔｅＲｅｄｕｃｔａｓｅ）可作为一个区分旱田Ｎ２Ｏ产生途径
的指标犤５犦，研究土壤因子与ＮＲ、ＮｉＲ的活性、Ｎ２Ｏ排放
通量之间的关系具有重要的环境学和生物学意义。目

前，这方面的研究报道还十分少见，而结合作物的生

育时期将土壤分层研究它们之间的关系还未见报

道。本文以田间试验研究了西北干旱半干旱地区小麦
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５次犤７犦。铵态氮、硝态氮采用连续自动硝铵态氮分析仪

（ＣＨＥＭＡＢ）测定；亚硝态氮采用对氨基苯磺酸—甲萘
胺５２０ｎｍ比色测定；Ｎ２Ｏ用ＧＣ－ＥＣＤ测定。

２ 结果与分析

２．１冬小麦生育期不同土层土壤理、化、生性状与土

壤反硝化酶活性之间的关系

ＮＲ和ＮｉＲ作为专性酶参与了土壤硝态氮的进一
步还原过程，是影响土壤反硝化过程和Ｎ２Ｏ排放通量
的重要生物因子 犤５犦。在冬小麦生育期内测定了土壤

０—５、５—１０、１０—２０ｃｍ各土层反硝化酶活性和土壤
理、化、生性状；研究了它们之间的相关性（表２）。

表２ 冬小麦生育期不同土层土壤理、化、生各因素与土壤反硝化酶活性的回归方程和相关系数（ｎ＝１６）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌ牞ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｇｒｏｗｎｗｈｅａｔ

田不同土层土壤理、化、生等因素与土壤反硝化酶活

性，土壤中Ｎ２Ｏ排放通量的相关性，阐明了土壤反硝
化酶活性随冬小麦生育期在不同土壤层次的变化特

征和影响Ｎ２Ｏ在不同土层上的产生、消耗、传输的土
壤因素，为减少 Ｎ２Ｏ排放通量的研究提供了理论依
据。

１材料与方法

试验设在西北农林科技大学农作Ｉ站（１０８°３８′Ｎ，
３５°４２′Ｅ），土壤为褐土，基本性状如表１所示。

试验地每公顷施１５０ｋｇ氮素、４０ｋｇ磷素，两种肥
料在播种前均匀撒施，翻入土壤，耙平覆膜后，用穴播

机播种冬小麦，小麦品种为３５４。２０００年１０月２７日
播种，２００１年６月１日收获。

在冬小麦不同生育期采用田间封闭箱收集法

牗ｃｌｏｓｅｄｃｈａｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄ牘原位测定Ｎ２Ｏ排放通量，每
一处理重复５次；为了进一步查明影响土壤反硝化酶
活性和Ｎ２Ｏ排放通量的各种土壤理、化、生因素，采集
０—５、５—１０、１０—２０ｃｍ土层土样测定土壤理化因素 犤６犦，

每一处理重复 ３次；土壤酶活性测定每一处理重复

项目
有机碳 全氮 全磷 ＣａＣＯ３ 最大田间持水量 容重 ｐＨ 粘粒组成 ／ｇ·ｋｇ－１ 质地

／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ 牗ＷＦＰＳ％牘 ／ｇ·ｃｍ－３ １∶１ ＜０．００１ｍｍ ＜０．０１ｍｍ
含量 ７．１２ ０．７９ ０．８５７ ９２．６ ６５．８ １．３２ ７．８９ ２１０ ４９０ 重壤土

表１供试土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ
（ＷＦＰＳ％）：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｏｕｓ

回归方程 相关系数 回归方程 相关系数

５－ＮＲ １０－ＮＲ
５－ＮＲ＝－０．１７５８牗５－Ｔ牘＋２５．５３３ －０．５５２ １０－ＮＲ＝－０．２０９２牗５－Ｔ牘＋２４．３６５ －０．７２３

５－ＮＲ＝－０．１９１５牗１０－Ｔ牘＋２５．４１９ －０．５９１ １０－ＮＲ＝－０．２３１４牗１０－Ｔ牘＋２４．３０４ －０．７８６

５－ＮＲ＝－０．２１５５牗２０－Ｔ牘＋２４．９２４ －０．５６０ １０－ＮＲ＝－０．２６８４牗２０－Ｔ牘＋２３．８４７ －０．７６８

５－ＮｉＲ １０－ＮＲ＝－２０．８８４牗１０－ｐＨ牘＋１８４．８７ －０．５４１

５－ＮｉＲ＝－０．５２４７牗５－ＮＯ－３牘＋２５．５４７ －０．８２１ １０－ＮＲ＝０．１７５３牗１０－ＮＯ－３牘＋１６．２７７ ０．５８９

５－ＮｉＲ＝１１３．０８牗５－ｐＨ牘－８７８．６３ ０．７２０ １０－ＮＲ＝０．４６２２牗５－ＮＲ牘－９．４０３８ ０．５０９

５－ＮｉＲ＝２．３６４２牗５－ＮＲ牘－３９．１５１ ０．６２１ ２０－ＮＲ
２０－ＮＲ＝１３．１８７牗２０－ＯＣ牘＋２．２２８６ ０．５５８

注：ｒ０．０５＝０．４９７牷ｒ０．０１＝０．６２３牗“”牶Ｐ＜０．０５牞“”牶Ｐ＜０．０１牘。

表２结果表明，在冬小麦生育期内，０—５ｃｍ，５—
１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ土层即０—２０ｃｍ土层土壤的温度
与０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ土层即０—１０ｃｍ土层土壤的硝
酸还原酶活性呈显著负相关；而５—１０ｃｍ土层土壤
硝态氮含量与相应土层土壤硝酸还原酶活性呈显著

正相关；土壤０—５ｃｍ土层土壤ｐＨ与相应土层土壤
亚硝酸还原酶活性呈显著正相关，而５—１０ｃｍ土层

土壤 ｐＨ与相应土层土壤硝酸还原酶活性呈显著负
相关；土壤０—２０ｃｍ土层有机碳与相应土层土壤硝
酸还原酶活性呈显著正相关；０—５ｃｍ土层土壤硝酸
还原酶活性分别与 ０—５ｃｍ土层土壤亚硝酸还原酶
活性、５—１０ｃｍ土层土壤硝酸还原酶活性呈显著正
相关。

２．２冬小麦生育期不同土层土壤理、化、生性状与土

（以“５－”，“１０－”，“２０－”分别表示０—５，５—１０，１０—２０ｃｍ各土层；ＷＦＰＳ：水分；ＮＨ＋４：铵态氮；ＮＯ－３：硝态氮；

Ｔ：温度；ＯＣ：有机碳；ＴＮ：全氮；ｐＨ：土壤酸度；ＮＲ：硝酸还原酶；ＮｉＲ：亚硝酸还原酶）
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壤中Ｎ２Ｏ排放通量之间的关系
土壤理、化、生性状的变化必将引起土壤中Ｎ２Ｏ

排放通量的变化，研究二者之间的相关性对于农田

土壤中Ｎ２Ｏ减排理论具有十分重要的意义。在冬小

麦生育期内测定了土壤０—５、５—１０、１０—２０ｃｍ土层
理、化、生性状及土壤中Ｎ２Ｏ排放通量的变化，研究了
它们之间的相关性（表３）。

表３结果表明，在冬小麦生育期内，０—５ｃｍ土层

表３ 小麦生育期不同土层土壤理、化、生性状与土壤Ｎ２Ｏ排放通量的回归方程和相关系数（ｎ＝１６）

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌ牞ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｇｒｏｗｎｗｈｅａｔ

回归方程 相关系数 回归方程 相关系数

Ｆｌｕｘ＝０．５４０２牗５－ＷＦＰＳ牘－２．７９７２ ０．６４１ Ｆｌｕｘ＝０．５２９７牗１０－ＷＦＰＳ牘－５．５０４７ ０．５２２
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含水量、脲酶活性，１０—２０ｃｍ土层土壤脲酶活性，
５—１０ｃｍ土层土壤含水量、有机碳含量和硝酸还原
酶活性与土壤中 Ｎ２Ｏ排放通量呈显著正相关；５—１０
ｃｍ土层土壤温度、ｐＨ和１０—２０ｃｍ土层土壤磷酸酶
活性、ｐＨ与之呈显著负相关。

田间土壤水分状况经常性的从完全饱和至接近

凋萎含水量交替性的发生变化，该变化直接影响到土

壤的通气状况、可利用碳、土壤酶的活性和Ｎ２Ｏ的产
生、消耗、传输过程。由表３中冬小麦生育期内土壤中
Ｎ２Ｏ的通量变化与田间０—５、５—１０ｃｍ土层水分含
量的极显著和显著相关性，可以认为，干旱半干旱地

区冬小麦田０—１０ｃｍ土层含水量在冬小麦的生育期
内响应于土壤中Ｎ２Ｏ的排放强度。

目前的研究一般认为土壤 Ｎ２Ｏ的排放通量与土
壤表层的温度相关性较高犤８犦，从表２、３的试验结果可
以看出，土壤０—２０ｃｍ土层温度与土壤０—１０ｃｍ土
层硝酸还原酶活性呈显著负相关，５—１０ｃｍ土层温
度与土壤中Ｎ２Ｏ的排放通量呈显著负相关。这种结果
的原因可能在于，虽然土壤反硝化过程为吸能反应 犤９犦，

但是在干旱半干旱地区冬小麦的生育期内，土壤表层

的温度变化及这种变化所引起的土壤其他因子的相

应变化，抑制了土壤酶的活性，进而影响到了土壤中

Ｎ２Ｏ的排放，这种结果已经首先从表２中土壤硝酸还
原酶活性与温度的负相关得到了很好的反映。它同时

也说明土壤中 Ｎ２Ｏ的排放主要是土壤反硝化作用的
结果，因为土壤作为一种开放体系，其中Ｎ２Ｏ的非生
物反应产生量是很小的。

土壤中 Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ和温度的回归方
程证实了含水量 ＜１％—３％的土壤将大量吸收 Ｎ２Ｏ
和冰雪覆盖的土壤中仍有Ｎ２Ｏ的释放的观点犤１０犦。

土壤脲酶活性反映了土壤尿素态氮的水解强度，

而土壤磷酸酶活性则反映了土壤磷素的有效性。二者

与土壤 Ｎ２Ｏ排放通量相关性的结果至少说明三点：
（１）氮素的一次性大量供应势必增加土壤中Ｎ２Ｏ的排
放；（２）土壤表层尤其０—１０ｃｍ土层含氮素增加有助
于土壤中Ｎ２Ｏ的排放。（３）磷酸酶活性与土壤中Ｎ２Ｏ
的排放的负相关原因可能在于土壤磷素有效性的提

高使氮素在土壤中的有效程度得以提高，减少了氮素

的损失；另一方面，磷素的亏缺很可能导致土壤中

Ｎ２Ｏ排放的增加。
一般认为，土壤反硝化作用进行的土壤溶液最适

酸度为ｐＨ７—８．５犤１１犦。虽然试验ｐＨ测定结果在此范
围之内，但表中相关系数却表现为土壤反硝化酶活

性、土壤中Ｎ２Ｏ排放通量与土壤ｐＨ之间的显著负相
关，其原因可能在于土壤硝化和反硝化细菌及其酶的

活性在土壤酸度与温度之间首先响应了土壤温度的

变化。土壤酸碱度的影响已经居于次要地位。

虽然土壤反硝化作用分为同化反硝化作用（硝态

氮还原为氨态氮）和异化反硝化作用 （硝态氮生成分

子氮及其氧化物）两类，但是上表５—１０ｃｍ土层土壤
硝酸还原酶活性与土壤中 Ｎ２Ｏ的排放通量呈显著的
正相关和硝酸还原酶活性、Ｎ２Ｏ排放通量变化与温度
之间高度一致的负相关的结果却表明，在干旱半干旱

地区冬小麦的生育期内，土壤中Ｎ２Ｏ的排放主要是土
壤反硝化作用的结果，而且可能是土壤异化反硝化作

用的结果。

土壤ＮＨ＋４、ＮＯ－３、全氮与土壤中Ｎ２Ｏ排放通量之
间并无显著的相关性，但这种结果却并非表明它们之

间是没有关系的，因为土壤表层硝态氮含量与硝酸还

原酶活性、亚硝酸还原酶活性是呈显著正相关的，其
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本身与土壤中 Ｎ２Ｏ排放通量之间不成显著相关性只
能说明土壤氮素虽然有一部分充当了反硝化酶的基

质和作为土壤Ｎ２Ｏ产生的前体，但是其参与土壤反硝
化作用的最终产物并不完全是Ｎ２Ｏ，还存在着ＮＯ、Ｎ２
等一些其它痕量气体和氮素的多源利用。而土壤有机

碳含量与土壤中 Ｎ２Ｏ排放通量之间表现为显著正相
关，其原因在于它是土壤微生物的碳源和能源。

３ 结论

（１）在冬小麦生育期内，０—５ｃｍ土层土壤硝酸还
原酶活性分别与 ０—５ｃｍ土层土壤亚硝酸还原酶活
性，５—１０ｃｍ土层土壤硝酸还原酶活性呈显著正相
关；０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ土层土壤的温度与相应土层土
壤的硝酸还原酶活性呈显著负相关；土壤硝态氮含量

和 ｐＨ与土壤反硝化酶活性的相关性因土壤的不同
土层而有差异。

（２）在冬小麦生育期内，０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ土层
土壤含水量，０—５ｃｍ、１０—２０ｃｍ土层土壤脲酶活性，
５—１０ｃｍ有机碳含量、硝酸还原酶活性与土壤中
Ｎ２Ｏ排放通量呈显著正相关；５—１０ｃｍ土层土壤温
度、ｐＨ和１０—２０ｃｍ土层土壤磷酸酶活性、ｐＨ与之
呈显著负相关

（３）在干旱半干旱地区冬小麦的生育期内，土壤
Ｎ２Ｏ的排放主要是土壤反硝化作用的结果，而且是土

壤异化反硝化作用的结果。
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