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Abstract：Although the application of nitrogen fertilizer has greatly promoted crop yield, it has also resulted in a series of ecological and
environmental problems. The laws of nitrogen transformation in farmland soils have long been the focus of researchers. In this paper,
advances in denitrification driven by soil minerals（ferrous [Fe（Ⅱ）] and manganese [Mn（Ⅱ）]）that provide electrons for denitrification in
farmland soil, with the exception of organic matter, are introduced, and the factors that affect denitrification driven by soil minerals are
discussed. Although the denitrification process driven by Fe（Ⅱ）and Mn（Ⅱ）has been mainly been studied under the pure phase
condition, in recent years, increasing evidence has shown that Fe（Ⅱ）and Mn（Ⅱ）can also provide electrons for denitrification in complex
media, such as soils. However, the proportion of soil mineral-driven denitrification in soil denitrification process is uncertain, and its
mechanism and effect on soil nitrogen cycle and greenhouse gas emissions remains unclear. This study provides a basis for the future study
of the factors and mechanisms of soil mineral-driven denitrification in farmland soil and the relationship between this process and organic
matter driven heterotrophic denitrification.
Keywords：soil mineral; denitrification; Fe（Ⅱ）; Mn（Ⅱ）; influence factor
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摘 要：氮肥的大量施用虽然极大地推动了粮食的增产，但也引发了一系列生态环境问题。氮素在农田土壤中的转化规律长期

受到研究人员的关注。本文介绍了农田土壤中除有机质以外的多种可以为反硝化提供电子的土壤矿物，如亚铁[Fe（Ⅱ）]和亚锰

[Mn（Ⅱ）]的反硝化过程研究进展，探讨了可能影响土壤矿物驱动反硝化反应规律的因素。通过梳理发现，传统研究主要是在纯相

条件下对 Fe（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）驱动反硝化过程进行研究。近年来愈来愈多的证据表明，在农田土壤这种复杂的介质中，Fe（Ⅱ）和

Mn（Ⅱ）也可以为反硝化提供电子。然而，土壤矿物驱动的反硝化在农田土壤反硝化过程中的作用存在不确定性，其内在机理以

及对农田土壤氮循环和温室气体排放的作用机制尚不明确。本文指出土壤矿物驱动的反硝化在农田土壤中的影响因素、作用机

制以及该过程与有机质驱动的异养反硝化的相互关系是未来的研究方向。
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从 20世纪 70年代至今，全球氮肥使用量增加了

约 10倍，极大地推动了粮食的增产。然而，过量的氮

肥残留在土壤或流失到环境会引发一系列的生态环

境问题。氮肥对生态环境的影响在很大程度上取决

于氮素在农田中的转化过程，因此，农田中氮素转化

的生物地球化学机制长期以来都受到研究人员的关

注。反硝化（Denitrification），也称脱氮作用，是指细

菌将硝酸盐（NO-3）中的氮（N）通过一系列中间产物

（NO-2、NO、N2O）还原为氮气（N2）的生物化学过程。反

硝化是农田氮素循环的重要环节，含氮氧化物最终以

惰性N2的形态离开土壤和水体，是平衡生物固氮输

入和人类活动固氮输入的主要途径[1]，其中间产物

N2O是重要的温室气体，研究反硝化速率和产物的关

键控制因素，量化人类活动对农田生态系统氮循环的

影响，对于深入理解农田氮素转化机制、控制和缓解

农田氮素污染具有重要的意义[2]。

电子供体的可利用量是影响反硝化的最重要的

因素。越来越多的研究证实，H2、硫、硫铁矿、亚铁

[Fe（Ⅱ）]和亚锰[Mn（Ⅱ）]等无机物可以作为电子供体

参与反硝化过程[3]。一直以来，研究人员对农田土壤

反硝化的研究一般考虑的是有机质参与的异养反硝

化反应，而农田土壤中还存在许多其他可提供电子供

体的土壤矿物。铁和锰都是土壤中大量存在的变价

金属元素，也是氧化还原反应最活跃的元素，铁和锰

的生物地球化学循环及其环境过程耦合是陆地表层

系统研究的热点前沿。

研究土壤铁锰矿物驱动的反硝化过程，揭示该过

程的内在机制和规律，有助于深入理解农田土壤反硝

化反应，对于指导农田精准施氮、控制农业面源污染

和保持地下水环境具有十分重要的意义。

1 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化研究

人们对 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化的认识是逐渐深入

的。人们起初认为 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化主要是一个

化学过程，直到具有调控 Fe（Ⅱ）驱动反硝化能力的

反硝化细菌在无机营养的条件下被分离出来，但其在

无机营养条件下并不能有效地参与 Fe（Ⅱ）驱动的反

硝化反应，必须额外加入乙酸盐才能促使反应继续发

生[4]。鉴于发现的反硝化细菌都可以调控 Fe（Ⅱ）驱

动的反硝化，有研究者提出，Fe（Ⅱ）氧化是反硝化细

菌的固有能力[5]。在博登湖的深水沉积物中可同时

利用有机物和铁作为电子供体的混合自养型细菌占

反硝化细菌总数的 1%~58%，这表明深水沉积物中的

微生物具有调控 Fe（Ⅱ）驱动反硝化过程的巨大潜

力[6]。近年来，有研究者分离出来能够在完全自养生

长的条件下，参与 Fe（Ⅱ）驱动反硝化反应的纯培养

微生物（Ferroglobus placidus和 Pseudogulbenkiania sp.
Strain 2002）。Ferroglobus placidus是从浅海海底的水

热系统中筛选出来的嗜中性的嗜热古菌，在厌氧条件

下能以 Fe（Ⅱ）作为电子供体驱动反硝化的发生[7]。

Pseudogulbenkiania sp. Strain 2002是从淡水湖泊的沉

积物中分离出来，能以 CO2作为碳源，将硝酸盐完全

还原为气态氮（N2和N2O）[8]。大多数Fe（Ⅱ）氧化反硝

化细菌可以将硝酸盐还原为亚硝酸盐，并进一步还原

为 NO、N2O 和 N2[9-11]。事实上，Fe（Ⅱ）驱动反硝化的

非生物过程需要在特定的条件下才能发生，如高浓度

的还原性 Cu（Ⅱ）作为催化剂、特定的温度或 pH，而

在自然环境中，Fe（Ⅱ）驱动反硝化主要是生物过

程[12-13]。

Fe（Ⅱ）驱动的生物反硝化过程和非生物反硝化过

程也是土壤氮素循环的重要过程。在黑暗中进行的厌

氧淹水培养试验表明，水稻土中存在 Fe（Ⅱ）驱动的

反硝化[12-13]。Han 等[14]证实了我国江西水稻土中存

在 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化过程。Xu等[15]在我国广西地

区含铁锰丰富的水稻土中也发现了 Fe（Ⅱ）驱动的反

硝化过程，且 Fe（Ⅱ）对反硝化的电子贡献约为 18%。

王米兰等[13，16]的研究表明 Fe（Ⅱ）对水稻土反硝化的

电子贡献率可达 32.9%，并且Fe（Ⅱ）含量丰富的土壤

可以贡献更多的电子，将N2O进一步还原为N2，从而

减少N2O的释放。在水稻根区土壤中，水稻根系上的

铁斑可以增强 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化过程，从而释放

更多的N2O和N2[17]。

关于 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化过程，目前的研究大

多在实验室纯相条件下进行，关于土壤中 Fe（Ⅱ）驱

动的反硝化的研究还刚刚起步，其影响因素和作用机

制尚不明确。

2 Mn（Ⅱ）驱动的反硝化研究

锰也是地壳中的大量元素，在生物地球化学反应

中起到重要的作用。土壤中的锰溶解性取决于其氧

化还原状态，氧化态[Mn（Ⅲ）和Mn（Ⅳ）]是不溶的，而

还原态[Mn（Ⅱ）]则是易溶的[18]。稻田周期性的干湿

循环会导致土壤中发生周期性的锰的还原溶解和氧

化沉淀，一旦土壤变得湿润，锰的形态很快发生改

变[18]。在淹水土壤中，锰倾向于以还原态Mn2+的形式

存在[19-20]，尤其是在淹水的稻田土壤中[21]。在我国南
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方红壤和其他酸性土壤中，即使在通气条件下，有机

质也会驱动锰的还原。尽管土壤的总锰含量一般低

于总铁含量，但 Mn（Ⅱ）含量却通常高于 Fe（Ⅱ）含

量[20]，尤其是在含锰量丰富的农田土壤中，这可能是

由于Mn（OH）2的溶解性强于Fe（OH）2，再加上Fe（Ⅱ）

的非生物氧化比Mn（Ⅱ）的非生物氧化要快[22]。

Mn（Ⅱ）氧化与硝酸盐还原的耦合过程最早在海

洋沉积物中被发现[23]，相应的厌氧微生物也被分离出

来，并被证实具有利用Mn（Ⅱ）作为电子供体进行反

硝化的功能[24]。Mn（Ⅱ）的非生物氧化极其微弱，在

pH大于 9的条件下才能发生[22]，但Mn（Ⅱ）的生物氧

化却广泛发生于海水、淡水、沉积物、锰结合物和土壤

中[25]。研究人员已经分离了几种可以在氧气存在条

件下氧化Mn（Ⅱ）的微生物[26]。Mn（Ⅱ）驱动的反硝化

最早在海洋沉积物中被发现[23]，近年来研究人员在淡

水沉积物中分离了几种参与Mn（Ⅱ）驱动反硝化过程

的厌氧反硝化细菌（如Pseudomonas sp. SZF15、Achro⁃
mobacter sp. A14、Acinetobacter sp. SZ28 和 Pseudomo⁃

nas sp. H117），这些微生物参与的锰驱动反硝化已经

在水处理领域用于同时去除硝酸盐和Mn（Ⅱ）[24，27-28]。

然而Mn（Ⅱ）在陆生生态系统中的作用尚未引起

重视，在土壤中，Mn（Ⅱ）驱动反硝化更是常常被忽

略。最新研究表明，在我国广西地区含铁锰丰富的水

稻土中，存在Mn（Ⅱ）驱动的反硝化过程，且Mn（Ⅱ）对

反硝化的电子贡献与 Fe（Ⅱ）相当，均达到了 18%左

右[15]。然而，目前的研究仅在我国广西地区的水稻土

中发现了Mn（Ⅱ）驱动的反硝化过程，该过程的普遍存

在性需要进一步研究，且不同自然环境条件对Mn（Ⅱ）

驱动的反硝化的影响机制有待进一步探究。

3 土壤矿物驱动反硝化的影响因素

反硝化过程的影响因素主要包括电子供体、反硝

化细菌、温度、pH等，本文对这些可能影响农田环境

中矿物驱动的反硝化过程的自然因素进行了归纳。

3.1 电子供体

在反硝化系统中，电子供体[29-31]是最关键的限制

因素。对于地下水而言，最初人们认为反硝化作用一

般会发生在深度 2~3 m的浅层地下水中，而不发生于

深层地下水中，主要是因为浅层地下水中存在有机

碳，而深层地下水中有机碳含量不足；后来，人们发现

在有机碳不足情况下，无机化合物，如硫铁矿、Fe（Ⅱ）

也可以为反硝化提供电子供体[32]。不同的电子供体

具有不同的反硝化速率，例如：脱氮硫杆菌（T. denitri⁃

ficans）以还原性金属硫化物作为电子供体的硫自

养反硝化比以硫单质为电子供体具有更好的脱氮效

果，不同硫化物的反硝化能力强弱顺序为 S2O2-3 >FeS>
FeS2>S[33]。

对于农田土壤而言，传统研究也只考虑有机质对

反硝化作用的电子贡献[34]。近年来，Fe（Ⅱ）对农田土

壤，尤其是长期淹水土壤（水稻土）中反硝化作用的电

子贡献开始引起研究者的关注[14，16]。在我国广西地

区含铁锰丰富的水稻土中，Fe（Ⅱ）驱动的反硝化和

Mn（Ⅱ）驱动的反硝化过程同时存在，且这两个过程

对反硝化的电子贡献相当[15]。

3.2 反硝化细菌

反硝化细菌在反硝化反应中发挥重要的作用，影

响硝酸盐去除的效率和中间产物的累积。农田土壤

中含有丰富的微生物，这其中存在大量已经分离的和

未被人们熟知的反硝化细菌。土壤微生物在土壤氮

素循环和能量流动中发挥至关重要的作用，其中的

反硝化细菌在调节反硝化过程中起到关键作用[35]。

土壤微生物在不同农田管理方式（耕作、施肥、灌溉

等）、气候条件以及土壤性质下响应不同，从而导致群

落结构改变，其中包括反硝化细菌群落和种群丰度的

变化。

在反硝化微生物的参与下，硝酸盐通过四步还原

反应，被还原为氮气[36]。起初，人们认为反硝化作用

只在严格厌氧的环境中发生，直到20世纪80年代，研

究人员才发现许多微生物具有周质型硝酸盐还原酶

（Nap），Nap对氧分子不敏感，这使得反硝化反应在好

氧条件下也能发生。在众多参与反硝化的酶中，亚硝

酸还原酶（Nir）是反硝化细菌的关键酶[37]，是微生物

驱动反硝化作用的限速步骤。反硝化作用的功能基

因主要有 nirS、nirK、norB、nosZ等，不同功能基因代表

的反硝化种群对环境因素变化的响应不同。

能够调节土壤矿物驱动反硝化过程的微生物目

前只分离出了少量菌株，大多数能够调节土壤矿物驱

动反硝化过程的微生物还未被人们所认识。微生物

群落结构特征对不同自然条件的响应以及与农田土

壤氮素循环的耦合机理还需要进一步探究。此外，土

壤矿物驱动反硝化过程的微生物强化是进行地下水

硝酸盐污染修复的潜在手段，然而，当前微生物强化

土壤矿物驱动反硝化反应的研究还是空白。

3.3 温度

温度是影响土壤矿物驱动反硝化反应的重要因

素。温度对土壤矿物驱动反硝化的影响研究主要是
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在实验室纯相条件下进行。在Mn（Ⅱ）驱动的反硝化

体系中，当外界环境温度为 30 ℃时，细菌反硝化的效

率最高[38]；在铁锰复合电子供体反硝化体系中，当外界

环境温度为 25 ℃和 30 ℃时，细菌反硝化的效率最

高[39]。温度对Fe（Ⅱ）驱动的反硝化的影响主要体现在

对酶活性的影响[40]，通常认为，Fe（Ⅱ）驱动的反硝化

工艺最佳温度范围为 25~35 ℃，但 Fe（Ⅱ）驱动的反

硝化反应器可在4~25 ℃之间运行[41]。

此外，在铁锰含量丰富的土壤中反硝化速率受温

度的影响规律也受到研究人员关注。在 10~30 ℃的

温度范围内，砖红壤反硝化速率随着温度的升高呈现

先增加后降低的趋势[42]。在基于硫铁矿自养反硝化

原理的可渗透性反应栅格中，随着温度的下降，硝酸

盐还原为亚硝酸盐和亚硝酸盐进一步还原的过程都

受到抑制，但温度下降对这两个过程的影响不同：当

温度从 30 ℃下降到 20 ℃时，亚硝酸盐还原过程对温

度的响应敏感；当温度从 20 ℃下降到 10 ℃时，硝酸

盐还原为亚硝酸盐的过程对温度的响应敏感[43]。

3.4 pH
反硝化微生物生长最适宜的 pH一般是中性，而

不同的微生物的适宜 pH不同[31，35]。Fe（Ⅱ）驱动的自

养反硝化是一个受 pH影响的过程。王弘宇等[44]研究

了不同 pH（5.5、6.2、6.8、7.0、7.5、8.0、9.0）对以 Fe（Ⅱ）

为电子供体的反硝化的影响，发现以 Fe（Ⅱ）作为电

子供体的自养反硝化在弱酸性或中性环境中，表现出

较好的反硝化性能。Su等[45]研究了不同初始 pH（6、7
和 8）下以 Fe（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）作为电子供体的反硝化

对硝酸盐的去除效率，结果表明：在以Fe（Ⅱ）作为电

子供体的试验中，初始 pH为 6~7的处理可获得 95%
的硝酸盐去除效率；在以Mn（Ⅱ）作为电子供体的试

验中，初始 pH为 6、7和 8的处理分别可获得 72.77%、

80.25%和70.45%的硝酸盐去除效率。该结果与前人

的研究一致，以 Fe（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）作为电子供体的自

养反硝化在弱酸性或中性环境中，表现出较好的反硝

化性能。当初始 pH值为酸性或碱性时，反硝化效果

下降，主要是由于菌株硝酸盐还原酶的活性受到抑

制，使其硝酸盐降解能力下降[44]。

一般来说，土壤在弱碱性的条件下比较适宜反硝

化作用进行，在酸性条件下土壤中的反硝化作用会受

到抑制，这是因为较低的 pH 会干扰 nosZ基因的表

达，降低酶的活性[46-47]。在菜田土壤中，提高土壤 pH
会提升土壤反硝化速率，从而促进 N2O还原为N2[48]，

而较低的土壤 pH 值使硝酸盐转化为 N2O，而不是

N2[49-50]。但也有研究显示在细菌适应酸性环境的情况

下，反硝化作用也能进行[34-35]。

上述绝大部分研究是在纯相条件下进行的，并在

土壤中得到验证，但是，目前的研究还未能区分出这些

因素主要影响土壤中有机质驱动的异养反硝化还是

Fe（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）驱动的反硝化。在农田土壤这种复

杂的介质中，以上因素如何影响Fe（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）驱

动的反硝化尚需要进一步探讨。

4 自养反硝化与异养反硝化的相互关系

在水处理领域，研究者起初主要利用有机质驱动

的异养反硝化反应来修复被硝酸盐污染的水，后来以

硫、还原性铁、还原性锰、硫铁矿等还原性物质作为电

子供体，以二氧化碳、碳酸氢盐等无机碳作为碳源的

自养反硝化反应开始受到人们重视。由于自养反硝

化过程中死亡的微生物可以被异养反硝化细菌利用，

因而在自养反硝化过程中同时会发生异养反硝

化[51-52]。为了利用自养反硝化和异养反硝化的优点

并克服其缺点，研究者将两者结合形成自养异养耦合

的反硝化[30，53]。在零价铁和有机碳支持的自养异养

耦合的反硝化过程中，零价铁通过化学还原，迅速消

耗大部分氧气，以制造厌氧环境，支持生物反硝化。

异养反硝化菌利用有机碳作为电子供体（棉花、甲醇

和松树皮等）还原大部分硝酸盐氮，与此同时产生

CO2，这有助于氢营养型反硝化，即利用 CO2和阴极

氢气进行生物反硝化从而去除剩余的硝酸盐[53-55]。

自养异养耦合的反硝化过程的共生、协同和促进机

理值得进一步探讨。

自养异养耦合的反硝化体系中自养反硝化与异

养反硝化之间的相互关系受到研究人员的关注。在

硫自养反硝化过程中，投加少量碳源后，硝酸盐去除

效果明显增强，虽有异养反硝化反应发生，但脱氮效

果的提高主要源于自养反硝化效率的提升[56]。在硫

铁矿自养反硝化系统中，添加有机质也会提升反硝化

效果，这可能是通过促进混合营养化代谢来实现

的[57-58]。在Fe（Ⅱ）驱动的反硝化的研究中，一方面有

机碳可以作为 Fe（Ⅱ）反硝化菌生长过程中必需的碳

源，促进Fe（Ⅱ）反硝化菌生长，进而促进Fe（Ⅱ）驱动

的反硝化[11，13，59]；另一方面，有机质还可以为异养反硝

化提供碳源和电子，驱动异养反硝化的发生[9，11，60]，从

而与 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化形成竞争关系，进而抑制

Fe（Ⅱ）氧化。在 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化体系中，添加

的有机碳主要作为电子供体和 Fe（Ⅱ）驱动的反硝化
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竞争电子受体，从而抑制了Fe（Ⅱ）的氧化[13]。

在农田环境中，土壤中存在有机质和还原性无

机矿物，在绝大多数情况下，异养反硝化和自养反硝

化会同时发生，图 1 描述了土壤中有机质、铁、锰作

为电子供体的反硝化过程的微生物学机理[61]。由于

介质的复杂性，异养反硝化与自养反硝化之间的关

系尤为复杂，其相互作用及其内在机理有待于进一

步研究。

5 光电效应矿物和芬顿类芬顿反应对土壤矿

物驱动反硝化影响的最新研究

在太阳光辐射作用下天然半导体矿物可以吸收

转化光子产生光电子，这是自然界中新发现的重要

的基本能量形式之一[62]。地表半导体“矿物膜”受到

太阳光的辐射，吸收与转化太阳能[63]，地表无机“矿

物膜”转化太阳能的过程，伴随着产氧固碳等效应，

属于自然界中矿物光电效应所表现出的非经典光合

作用。

自然界无机矿物转化太阳能，类似生物光合作用

吸收转化太阳能的产氧固碳机制，矿物非经典光合作

用原理包括光催化分解水产氧产氢以及固定二氧化

碳作用、地表“矿物膜”中含Ce水钠锰矿光催化裂解

水产氧作用、土壤中水钠锰矿固定大气二氧化碳作

用、浅海透光层中水钠锰矿促进碳酸盐沉淀与固碳作

用、微生物诱导白云石形成与固碳作用等，这些均为

太阳光辐射引起地表矿物产生能量转化的表现，拓展

了自然界中有机界与无机界的光合作用模式[64]。矿

物与微生物交互作用调控矿物的形成与分解以及微

生物的生长代谢作用，甚至影响宏观的地球生命的进

化、地球物质的演化与地球环境的演变等，这其中必

然会对土壤反硝化过程产生重要的影响。

土壤体系中存在大量腐植酸有机分子，可成为自

然条件下半导体矿物发生光催化反应过程中空穴捕

获剂或电子转移载体，促进光电子/空穴对的分离[65]。

天然半导体矿物光催化作用可以显著降低红壤微生

物群落多样性，改变红壤微生物群落结构。Huang
等[66]的最新研究表明：有机质可以作为微生物光敏剂

驱动由直接光激发所诱导的生物光电化学过程[66]，其

研究发现土壤中含有大量的半导体矿物和显色有机

质，能在光照射下产生光激发电子，土壤反硝化菌可

能受到光照的影响，在直接光激发作用下土壤表面产

生生物可利用的光电子或 Fe（Ⅱ）。研究表明，由土

壤的直接光激发所诱导的生物光电化学过程能极大

地增强土壤反硝化作用，有辐射的土壤硝态氮还原速

度比无辐射的土壤快 2.6~4.7倍，辐射加速了亚硝酸

盐的还原，促进了亚硝基氧化物向氮的转化，光照促

进了镰孢杆菌的富集，进而增强其参与铁氧化和电自

养过程[67]。这一发现揭示了光照在土壤反硝化中的

作用，为光电效应的自然发生提供了科学的证据。

芬顿反应作为一种高效的高级氧化技术，可以通

过反应过程中产生的羟基自由基等活性物种无选择

性地将水中的有机大分子物质降解为小分子物质，甚

至完全矿化去除。研究表明，过氧化氢通过抑制N2O
的还原促进了土壤/沉积物在缺氧-好氧变化过程中

的 N2O排放，而羟基自由基的作用可以忽略不计[68]。

这种 Fe（Ⅱ）参与的芬顿类芬顿反应对土壤矿物驱动

反硝化的影响在自然界中普遍存在，其影响机制还需

要进一步探究。

6 问题与展望

土壤矿物在农田土壤的反硝化过程中具有重要

的作用，在我国南方稻田土壤中，土壤矿物驱动的反

硝化过程普遍存在。土壤有机质、微生物、温度和 pH
等因素会影响土壤中氮素的转化过程，因此加强土壤

矿物驱动反硝化过程及其影响机制的研究具有重要

的科学价值和实践意义，可为指导农田节水灌溉、精

准施肥和减少农业污染排放量提供理论支撑。

在土壤矿物驱动反硝化研究中，为了排除土壤组

分复杂性的影响，多数研究者采用纯相铁、锰来进行

研究，反应体系与农田实际环境有很大差别；少量采

用土壤内源矿物驱动反硝化的研究均采用淹水培养

试验，反应条件与农田实际也不一致，Fe（Ⅱ）和 Mn
（Ⅱ）对农田反硝化的贡献还需通过田间监测进行评

自养反硝化微生物

异养反硝化微生物
NO-3

有机质
NO-3NO-3

CO2NO

N2

Mn（Ⅱ）

NO
N2

CO2

MnO2

Fe（Ⅱ）

Fe（Ⅲ）

图1 有机质与土壤铁锰矿物耦合驱动的反硝化机理（由Tian
等[61]的研究改编得到）

Figure 1 Denitrification mechanism driven by coupling of organic
matter and soil Fe-manganese minerals（modified from Tian et al[61]）

—— 321



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第41卷·第2期
估和确认。此外，农田土壤矿物驱动的反硝化研究尚

处于初级阶段，不同地区、不同土壤质地、不同土地利

用类型下，Fe（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）驱动对反硝化过程的贡

献还有待进一步研究。未来有必要开展以下几个方

面的研究：

（1）针对不同地区、不同土壤质地、不同土地利用

类型的农田土壤开展室内试验，评估土壤条件对

Fe（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）驱动反硝化过程的影响；在典型地区

开展田间原位监测，评估和量化农田环境中Fe（Ⅱ）和

Mn（Ⅱ）对反硝化过程的贡献。此外，农田土壤，尤其

是黏土中还有更多可能驱动反硝化反应的土壤矿物，

这些土壤矿物对反硝化过程的贡献也有待进一步发

现和量化。

（2）农田土壤中常含有除硝酸盐以外的其他常规

离子或污染物，且含量波动大，应开展土壤中常规离

子或污染物对土壤矿物驱动反硝化影响的研究。

（3）开展土壤中有机质驱动的异养反硝化与土壤

矿物驱动的自养反硝化之间的相互关系、影响机理和

调控机制的研究。

（4）土壤中可能有大量未分类反硝化微生物，可

结合定量 PCR技术和宏基因组等研究手段，全面分

析土壤中存在的可参与土壤矿物驱动反硝化过程的

微生物，并分离和鉴定新的反硝化微生物，深入认识

土壤矿物驱动反硝化反应的微生物学机制。进一步

筛选出多种适合的参与不同土壤矿物驱动反硝化反

应的微生物，将其应用于农田反硝化过程的微生物强

化，以减少农田反硝化的中间产物排放和硝酸盐向地

下水中的渗漏。
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