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加气条件下土壤Ｎ２Ｏ排放对硝化／反硝化细菌数量的响应
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摘要：为揭示加气灌溉及不同灌水量处理设施番茄地土壤 Ｎ２Ｏ排放对土壤微生物的响应，于２０１６年８—１２月在日

光温室内进行试验，以充分供水的灌水量（Ｗ）为基准，设置 ０６Ｗ、０８Ｗ和 １０Ｗ３个灌水定额，每个灌水定额又设

置加气和不加气处理，共计 ６个处理：０６Ｗ加气（ＡＩ０６）、０６Ｗ不加气（ＣＫ０６）、０８Ｗ加气（ＡＩ０８）、０８Ｗ不加气

（ＣＫ０８）、１０Ｗ加气（ＡＩ１０）和 １０Ｗ不加气（ＣＫ１０）。结果表明，番茄生育前期，不同灌溉处理的土壤 Ｎ２Ｏ排放

通量呈下降的趋势；移植 ２５ｄ后，Ｎ２Ｏ气体维持在较低且稳定的排放水平。与不加气处理相比，不同灌水定额的加

气处理增加了土壤 Ｎ２Ｏ排放，平均增加了 ４７％；且随着灌水量的增加，土壤 Ｎ２Ｏ排放也在增加，平均增加了

１９％，但处理间差异性均不显著（Ｐ＞００５）。就番茄全生育期微生物数量均值而言，加气较不加气处理增加了土

壤硝化细菌数量，平均增加了 ２１％；但加气减小了土壤反硝化细菌数量，平均降低了 ９７％（Ｐ＞００５）。而随着灌

水量的增加，土壤硝化细菌和反硝化细菌数量均逐渐增加（Ｐ＞００５）。相关分析表明，土壤 Ｎ２Ｏ排放与土壤水分

和土壤温度呈极显著正相关关系（Ｐ＜００１），与土壤反硝化细菌数量呈极显著负相关关系（Ｐ＜００１）。试验结果

为研究设施菜地土壤硝化和反硝化反应过程及氮循环奠定了理论基础。
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０　引言

Ｎ２Ｏ作为大气中重要的温室气体，其综合增温

潜势是 ＣＯ２的２９８倍
［１］
，可参与多种光化学反应，破

坏大气臭氧层，引起全球气候变暖。截止 ２０１３年，
大气中 Ｎ２Ｏ浓度达到３２１ｎＬ／Ｌ，且在过去３０ａ间每

年以（０７３±００３）ｎＬ／Ｌ速率增长［１］
。土壤作为

Ｎ２Ｏ气体排放源，主要通过硝化和反硝化作用产

生
［２－３］

。硝化作用是硝化细菌在有氧环境中将铵盐

氧化成硝酸盐或亚硝酸盐的过程
［４］
，即：ＮＨ＋

４ →
ＮＯ－２→ＮＯ

－
３；反硝化作用是反硝化细菌在嫌气条件

下将硝酸盐还原成氮气的过程
［４］
，即：ＮＯ－３→ＮＯ

－
２→

ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２。因此，研究硝化细菌和反硝化细菌
对研究硝化和反硝化反应过程及氮循环具有重要意

义。

加气灌溉技术已被大量研究证实能改善土壤通

气性
［５－７］

，对作物产量、果实品质及水分利用效率等

产生积极影响
［５，７］
。但关于加气灌溉对土壤微环境

的影响研究仍较少，仅有的报道指出加气灌溉促进

了土壤酶活性并增加了土壤微生物数量
［８］
。加气

灌溉促进了土壤 Ｎ２Ｏ排放
［９－１０］

，但其试验错过了番

茄苗期与部分开花坐果期，可能错过了气体排放峰

值，从而不能准确估算土壤 Ｎ２Ｏ排放量。此外，土

壤硝化细菌和反硝化细菌受土壤温度、ＮＯ－３含量、土
壤通气性、ｐＨ值、含水率和作物种类等因素的影
响

［１１－１４］
，其中土壤含水率和土壤通气性是限制性因

子。加气灌溉引起土壤中 Ｏ２含量改变势必改变了
硝化和反硝化反应条件，进而影响土壤微生物活性

及土壤 Ｎ２Ｏ产生和排放。研究表明，Ｏ２含量改变影

响了硝化和反硝化反应微生物活性
［１５－１６］

，但其研究

主要在室内反应器中或地下污水入渗系统中进

行
［１６－１７］

，田间试验研究几乎未涉及。此外，土壤含

水率影响土壤的通气状况和土壤中的氧分压，进而

影响土壤中的硝化和反硝化作用
［１３］
。已有灌水梯

度对硝化和反硝化作用的研究集中在林地
［１８］
和稻

田土壤培养试验
［１９］
，设施菜地研究仍较少，缺乏相

关的数据支持。

因此，本文以温室番茄地土壤为试验材料，研究

不同加气和灌水量对番茄地土壤 Ｎ２Ｏ气体排放、水
分、温度、硝化细菌、反硝化细菌数量和硝态氮含量

的影响。以期揭示加气灌溉及不同灌水量下土壤

Ｎ２Ｏ气体排放对土壤硝化细菌、反硝化细菌数量和
硝态氮含量的响应，为深入研究硝化细菌和反硝化

细菌在设施菜地氮素循环中的作用奠定基础。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１６年 ８—１２月在西北农林科技大学

旱区农业水土工程教育部重点实验室的日光温室内

进行（北纬３４°２０′，东经１０８°２４′，海拔高度为５２１ｍ），年
均日照时数为２１６３８ｈ，无霜期为２１０ｄ。温室内土
壤类型为觩土，质地为粘壤土，表层土壤容重为

１３５ｇ／ｍ３，田间持水率（质量含水率）为 ２３８％，有
机碳质量比为９５１ｇ／ｋｇ，总氮质量比为１８６ｇ／ｋｇ，总
磷质量比为１４０ｇ／ｋｇ，总钾质量比为２０２２ｇ／ｋｇ，ｐＨ
值为 ７６５，砂粒（００５～１００ｍｍ）占 ２６０％，粉粒
（０００５～００５ｍｍ）占 ３３０％，黏粒（０～０００５ｍｍ）
占４１０％。
１２　试验设计

研究表明，土壤田间最大持水率的 ６０％为日光
温室番茄栽培的适宜灌水下限

［２０］
。适时灌溉的方

法包括固定灌水时间间隔、固定水分亏缺和固定蒸

发量
［２１］
，本文采用固定灌水时间间隔方法，灌水周

期为３～４ｄ灌 １次［７］
，保证作物不受水分胁迫且呈

现正常的生长状况。试验设置０６Ｗ、０８Ｗ和１０Ｗ
３个灌水定额，其中 Ｗ代表充分供水的灌水量，由安
置在温室内的 Ｅ６０１型蒸发皿测得的蒸发量确定，
计算方法见文献［９，２２］；每个灌水定额又设置加气
和不加气处理，共计６个处理，如表１所示。每个处
理设置３个重复，１垄作为一个重复布设于田间，共
计１８垄，采用完全随机设计。每垄３２ｍ２（４０ｍ×
０８ｍ），种１１株番茄（品种为“金鹏 １０号”），株距
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３５ｃｍ［７］。灌水方式采用地下滴灌，滴灌带埋深
１５ｃｍ，滴头间距 ３５ｃｍ；移苗后于 ８月 ２３日在垄上
覆膜。利用文丘里计（Ｍａｚｚｅｉ２８７型，美国）作为加
气设备进行加气。设备安装在灌水毛管的首端，在

进水口和毛管末端都装有压力表，灌水时通过水泵

形成加压灌溉水，同时调节灌水总管道末端调节阀，

保证进口压力为０１ＭＰａ，出口压力为 ００２ＭＰａ，由
排气法得到进气量约占灌溉水量的１７％［７］

。

表 １　试验设计方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理 灌水系数 加气

ＡＩ０６ ０６ √

ＣＫ０６ ０６

ＡＩ０８ ０８ √

ＣＫ０８ ０８

ＡＩ１０ １０ √

ＣＫ１０ １０

　　注：√表示加气。

　　番茄幼苗于 ２０１６年 ８月 １７日定植，此时幼苗
处于３叶１心至４叶１心；于２０１６年 １２月 ３１日收
获。为了保证幼苗的成活，番茄移植当天及 ８月 ２０
日对土壤浇透底水。此外，试验施肥只施基肥，施有

机肥料（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ含量大于等于 １０％；有机质
含量大于等于 ４５％）与复混肥料（总养分大于等于
４５％，其中氮、磷、钾各含１５％）。
１３　测定指标及方法

土壤 Ｎ２Ｏ气样采用静态暗箱法采集
［９］
，采样箱

由箱体和底座构成。箱体由 ６ｍｍ厚的聚氯乙烯
（ＰＶＣ）材料制成，长、宽和高各为 ２５ｃｍ。箱体外表
面用海绵与锡箔纸包裹，顶部安装有搅拌空气的小

风扇，使取样具有代表性。静态箱底座（２５ｃｍ×
２５ｃｍ）在番茄移植当天埋设于每垄中央２棵幼苗之
间

［２２］
，底座嵌入土壤 ５ｃｍ深，作为采样点，直到番

茄收获；番茄生育期内进行人工除杂草。此外，底座

上端附有大约 ３ｃｍ深的凹槽，用以放置静态箱箱
体，取样时注水密封以隔绝箱外环境

［２２］
。气体采样

从移苗后第７天开始，除去 ９月 ５日、９月 ２４日及
９月２９日这３个点，番茄生育前期每隔５～７ｄ采集
１次气样；番茄生育后期平均每隔 ８ｄ采集 １次气
样。气体取样时间分别在 １０：００、１０：１０、１０：２０和
１０：３０利用带有三通阀的 ５０ｍＬ注射器进行 ４次气
体采集，每次取气 ３０ｍＬ，并在当天进行浓度分析。
去除奇异点，使４个样品浓度测量值随时间的线性
回归系数 Ｒ２≥０９０。

Ｎ２Ｏ浓度采用安捷伦气相色谱仪分析仪测定
（ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ７８９０ＡＧＣＳｙｓｔｅｍ，美国），气体

排放通量计算公式
［９］
为

Ｆ＝ρｈ ２７３
２７３＋Ｔ

ｄｃ
ｄｔ

（１）

式中　Ｆ———Ｎ２Ｏ气体排放通量，μｇ／（ｍ
２
·ｈ）

ρ———标准状态下气体密度，ｇ／ｃｍ３

ｈ———箱体高度，ｍ
ｄｃ
ｄｔ
———气体浓度变化率，μｇ／（ｍ３·ｈ）

Ｔ———箱内温度，℃
气体采集同时，用安插在箱体顶部的水银温度

计测定箱内温度；用放置在离地面约 １５ｍ高的水
银温度计测量取样期间的空气温度；用地温计测量

土壤５ｃｍ深土层温度；利用土钻在小区首、中、末端
采集土样，一部分用干燥法测定土壤 ０～２０ｃｍ深度
层土壤含水率，并转换成土壤充水孔隙率（Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅｓｐａｃｅ，ＷＦＰＳ）［２３］；另一部分风干土
样过５ｍｍ筛用于测定移植后第 １２、２５、４３、６０、７６、
９１、１０８、１２５天土壤硝态氮（ＮＯ－３）含量。并于移植
后第２７、４２、６９、９１、１０８、１２８天，用土钻在在小区首、
中、末端３个点取土，深度至 ２０ｃｍ，充分混匀后，将
新鲜土样于 －２０℃冰箱中保存并及时测定土壤硝化
细菌和反硝化细菌数量。

硝化细菌和反硝化细菌数量，采用最大或然数

计数法（ＭＰＮ）测定，利用硝化和反硝化细菌培养
基，均在３０℃条件下培养 １４ｄ。其中硝化细菌的培
养基 成 分 有：ＮａＨ２ＰＯ４ ０２５ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４ ０７５ｇ、
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００３ｇ、ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ００１ｇ、Ｎａ２ＣＯ３
１０ｇ和 ＮａＮＯ３１０ｇ；反硝化细菌的培养基成分有：
柠檬酸钠 ５ｇ，ＫＨ２ＰＯ４１ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０２ｇ。

土壤硝态氮含量，称取 ５ｇ风干土，用 ２ｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ溶液５０ｍＬ浸提，振荡３０ｍｉｎ，过滤后用紫外分
光光度计（ＥＶ３００ＰＣ型，英国）测定浸提液中 ＮＯ－３
含量。

１４　数据处理分析
用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５绘图；采用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２０

数据处理软件对试验数据进行显著性分析和相关性

分析。

２　结果与分析

２１　不同灌溉方式下土壤 Ｎ２Ｏ排放的变化规律

如图１ａ所示，不同加气灌溉及灌水量处理下土
壤 Ｎ２Ｏ排放通量表现出明显的变化规律。２５ｄ前，
土壤 Ｎ２Ｏ排放通量呈下降的趋势；之后，Ｎ２Ｏ气体
维持在相对较低且稳定的排放水平。处理间对比显

示，番茄生育期绝大多数时间内，不同灌水定额加气

５０３第 ４期　　　　　　　　　　　陈慧 等：加气条件下土壤 Ｎ２Ｏ排放对硝化／反硝化细菌数量的响应



处理的土壤 Ｎ２Ｏ排放通量高于对应不加气处理；且

高灌水处理土壤 Ｎ２Ｏ排放通量高于低灌水处理。

ＡＩ０６、ＣＫ０６、ＡＩ０８、ＣＫ０８、ＡＩ１０和 ＣＫ１０处理

土壤 Ｎ２Ｏ排放通量分别在 ７２５～２１７２μｇ／（ｍ
２
·ｈ）、

８０１～２０８９μｇ／（ｍ２·ｈ）、７５１～２０６２μｇ／（ｍ２·ｈ）、

７５５～２１９９μｇ／（ｍ２·ｈ）、７８６～２３１０μｇ／（ｍ２·ｈ）

和６８８～２０２４μｇ／（ｍ２·ｈ）之间变化。

各处理土壤 Ｎ２Ｏ累积排放量在番茄整个生育

期内不断增加（图 １ｂ），说明土壤作为 Ｎ２Ｏ气体排

放源，在不断地释放气体。０６Ｗ、０８Ｗ 和 １０Ｗ

３个灌水定额下，加气较不加气处理分别增加了

２７％、１５％和 １０１％的土壤 Ｎ２Ｏ累积排放量，平

均增加 ４７％。此外，ＣＫ０６、ＣＫ０８和 ＣＫ１０处理

土壤 Ｎ２Ｏ排放量分别为 ０３１５、０３２１、０３２４ｋｇ／ｈｍ
２
。

即随着灌水量增加，土壤 Ｎ２Ｏ累积排放量在增加，

平均增幅 １９％。方差分析表明，加气或灌水单因

素对土壤 Ｎ２Ｏ排放产生影响，但不显著（加气：Ｐ＝
　　　

００６７；灌水：Ｐ＝０１５６）；且加气和灌水的交互作用
对土壤 Ｎ２Ｏ排放影响也未达到显著水平（Ｐ＝
０８２０，表２）。

图 １　不同灌溉处理土壤 Ｎ２Ｏ排放通量和土壤

Ｎ２Ｏ累积排放量的变化规律

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

表 ２　番茄全生育期土壤 Ｎ２Ｏ累积排放量以及土壤充水孔隙率、温度、硝化细菌数量、反硝化细菌数量和硝态氮含量均值

Ｔａｂ．２　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＷＦＰＳ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｔｏｍａｔｏ

处理
Ｎ２Ｏ累积排放量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

土壤充水孔

隙率／％

土壤温度／

℃

硝化细菌数量／

（个·ｇ－１）

反硝化细菌数量／

（个·ｇ－１）

硝态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＩ０６ ０３２３ａ ４９９ａ １７１７ａ ２８５７×１０３ａ ８４０１×１０２ｂ １２６７６６ａ

ＣＫ０６ ０３１５ａ ４８８ａ １７６９ａ ２７９１×１０３ａ ９５５６×１０２ａｂ １２５６６４ａ

ＡＩ０８ ０３２６ａ ５０１ａ １７２６ａ ２８８４×１０３ａ ９８１９×１０２ａｂ １２７４５３ａ

ＣＫ０８ ０３２１ａ ４９５ａ １７８５ａ ２８５１×１０３ａ １０２７７×１０３ａｂ １２６１８４ａ

ＡＩ１０ ０３５７ａ ５０１ａ １７３１ａ ３０７３×１０３ａ １００２５×１０３ａｂ １２７８３１ａ

ＣＫ１０ ０３２４ａ ４９６ａ １８００ａ ２９９０×１０３ａ １１０８７×１０３ａ １２６６７８ａ

加气 ００６７ ０８０８ ００５１ ０７１４ ０２６４ ０１９８

Ｐ 灌水 ０１５６ ０１７０ ０８１９ ０６０７ ０１５９ ０９９１

加气 ＋灌水 ０８２０ ０９８３ ０６９３ ０９６１ ０９５９ ０９０２

　　注：同一列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

２２　影响土壤 Ｎ２Ｏ排放的环境因子
２２１　土壤水分和温度

随着时间推移，由于土壤蒸发及番茄生长消耗，

各处理 ＷＦＰＳ总体呈现逐渐降低的趋势；且处理间
的差异不明显（Ｐ＞００５，图 ２ａ）。ＡＩ０６、ＣＫ０６、
ＡＩ０８、ＣＫ０８、ＡＩ１０和 ＣＫ１０处理 ＷＦＰＳ分别在
４０１％ ～６２４％、３９７％ ～６４４％、４２１％ ～６０７％、
４２０％～６４６％、４０６％～６１８％和４１２％ ～６２３％之
间变化，平均 ＷＦＰＳ分别为４９９％、４８８％、５０１％、
４９５％、５０１％和 ４９６％。此外，受大气温度和土
壤水分的影响

［２４］
，随着番茄移植后天数增加，不同

灌溉处理的土壤温度大体呈现下降的趋势（图 ２ｂ）。
各处理土壤温度分别在 ７２７～３０２℃、８４７～

３０５℃、８０～３０５℃、９０～３０３℃、７５～２９３℃和
９０～３００℃范围变化，平均温度分别为 １７２、
１７７、１７３、１７８、１７３、１８０℃。相关性分析表明
（表３），不同灌溉处理土壤水分与土壤温度呈极显
著正相关关系（Ｐ＝００００）；土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与土
壤水分和土壤温度也均呈极显著正相关关系（Ｐ＜
００１）。
２２２　不同灌溉方式下土壤硝化细菌数量变化规律

由图 ３可知，不同加气和灌水量在番茄不同生
育期 对 土 壤 硝 化 细 菌 数 量 影 响 不 同。ＡＩ０６、
ＣＫ０６、ＡＩ０８、ＣＫ０８、ＡＩ１０和 ＣＫ１０处理土壤硝
化细菌数量分别在 ２１８５×１０３～３９１０×１０３个／ｇ、
２１５９×１０３～３３７７×１０３个／ｇ、２２９０×１０３～３３３５×
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图 ２　不同灌溉处理 ０～２０ｃｍ土壤充水孔隙率、５ｃｍ

土壤温度与距离地面 １５ｍ高处空气温度的变化规律

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＷＦＰＳｉｎ０～２０ｃｍｄｅｐｔｈ，ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔａｄｅｐｔｈｏｆ５ｃｍａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ１５ｍｈｉｇｈｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　
　　

１０３个／ｇ、１４１４×１０３～３７１５×１０３个／ｇ、２３８０×１０３～
３８４０×１０３个／ｇ和２２０７×１０３～３８５０×１０３个／ｇ之
间变化。对比番茄整个生育期土壤硝化细菌数量均

值可以发现（表 ２），不同灌水定额的加气处理较不
加气处理增加了土壤硝化细菌数量，０６Ｗ、０８Ｗ和
１０Ｗ３个灌水定额分别增加了 ２４％、１１％和
２８％，增幅均未达到显著水平（Ｐ＞００５）。此外，
番茄整个生育期土壤硝化细菌数量均值随着灌水量

增加呈现逐渐增加的趋势，由小到大为 ＣＫ０６、
ＣＫ０８、ＣＫ１０。相关性分析可知（表 ３），土壤 Ｎ２Ｏ
排放通量与硝化细菌数量呈负相关关系，但相关性

不显著（Ｐ＞００５）。
２２３　不同灌溉方式下土壤反硝化细菌数量变化

规律

不同灌溉处理土壤反硝化细菌数量在番茄整个

生育期内总体呈现先升高后下降的趋势（图 ４）。
　　表 ３　土壤 Ｎ２Ｏ排放通量、ＷＦＰＳ、温度、硝化细菌数量、反硝化细菌数量和硝态氮含量的相关系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｓｏｉｌＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓ，ＷＦＰＳ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ

处理 因子 Ｎ２Ｏ排放通量 ＷＦＰＳ 土壤温度 硝化细菌数量 反硝化细菌数量 硝态氮含量

Ｎ２Ｏ排放通量 １ ０４１８ ０３９１ －０４０５ －０９０６ ０００４

ＷＦＰＳ １ ０９６０ ０２７６ ０５０２ －０５９２

加气　
土壤温度 １ ０２８１ ０４８３ －０５６４

硝化细菌数量 １ ０３４８ －０１０６

反硝化细菌数量 １ －０５４７

硝态氮含量 １
Ｎ２Ｏ排放通量 １ ０５３０ ０４９９ －０２４９ －０８０５ ００１６

ＷＦＰＳ １ ０９６０ ０２０４ ０４１４ －０４０９

不加气
土壤温度 １ ０１６１ ０５０３ －０４５０

硝化细菌数量 １ ００６３ －０１２８

反硝化细菌数量 １ －０２９０

硝态氮含量 １

　　注：表示相关性达到 Ｐ＜００５，表示相关性达到 Ｐ＜００１。

图 ３　不同灌溉处理土壤硝化细菌数量变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ＡＩ０６、ＣＫ０６、ＡＩ０８、ＣＫ０８、ＡＩ１０和 ＣＫ１０处理
土壤反硝化细菌数量分别在 ４６７×１０２～２３２３×
１０３个／ｇ、３３２×１０２～２１０×１０３个／ｇ、４０３×１０２～

２２９５×１０３个／ｇ、４２８×１０２ ～１６１５×１０３个／ｇ、

图４　不同灌溉处理土壤反硝化细菌数量变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

５３１×１０２～１７４０×１０３个／ｇ和 ７２７×１０２～１４１８×
１０３个／ｇ之间变化。对比番茄整个生育期土壤反硝
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化细菌数量均值可以发现（表 ２），不同灌水定额的
加气处理较不加气处理减小了土壤反硝化细菌数

量，０６Ｗ、０８Ｗ和 １０Ｗ３个灌水定额分别减小了
１３７％、４７％和 １０６％，降幅均未达到显著水平
（Ｐ＞００５）。此外，番茄整个生育期土壤反硝化细
菌数量均值随着灌水量增加呈现增加的趋势，由小

到大为 ＣＫ０６、ＣＫ０８、ＣＫ１０。相关性分析得出
（表３），土壤Ｎ２Ｏ排放通量与土壤反硝化细菌数量呈
极显著负相关关系（Ｐ＜００１）；反硝化细菌数量与土壤
温度呈显著正相关关系（Ｐ＜００５），与 ＷＦＰＳ也呈正相
关关系，且加气条件下相关性显著（Ｐ＜００５）。
２２４　不同灌溉方式下土壤硝态氮含量变化规律

不同灌溉处理 ０～２０ｃｍ深度层土壤硝态氮含
量在番茄整个生育期内呈波动性变化，且保持在较

高水平；加气和灌水处理对不同时期土壤硝态氮含

量影响不同（图 ５）。由表 ２可知，不同灌水定额的
加气处理较不加气处理增加了番茄整个生育期的土

壤硝态氮含量，但不明显（Ｐ＞００５）；且随着灌水量
增加，土壤硝态氮含量表现为增加的趋势，由小到大

为 ＣＫ０６、ＣＫ０８、ＣＫ１０。方差分析表明，加气和灌
水的交互作用对土壤硝态氮含量影响不明显（Ｐ＞
００５）。此外，相关分析可知（表 ３），土壤硝态氮含
量与 ＷＦＰＳ和土壤温度呈显著负相关关系（Ｐ＜
００５）；土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与土壤硝态氮含量呈正
相关关系，但相关性不显著（Ｐ＞００５）。

图 ５　不同灌溉处理土壤硝态氮含量变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

３　讨论

３１　加气灌溉及不同灌水量对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响

番茄生育前期，不同处理土壤 Ｎ２Ｏ排放通量呈

下降的趋势，２５ｄ后 Ｎ２Ｏ气体维持在较低且稳定的
排放水平（图 １ａ）。该现象在前人研究中也有出
现

［２５－２６］
，如徐钰等

［２５］
和 ＺＨＡＮＧ等［２６］

指出设施菜

地 Ｎ２Ｏ排放呈“脉冲式”变化规律，峰值出现在施肥
并灌溉后的一段时间内。导致这种现象的原因有 ２

点：①番茄生育前期供 Ｎ２Ｏ气体产生的基质较多，
而植物对氮素吸收量小，大部分氮源被微生物利用，

加之缓苗期大量灌水造成土壤湿润，利于气体排放。

②番茄生育后期植株生长对氮素吸收量增大，土壤
微生物可利用氮源减小

［２５］
，造成气体排放逐渐下降

并维持在较低排放水平。

加气灌溉通过向作物根区输送 Ｏ２，已被证实能

改善土壤通气性
［５－７］

，势必改变了硝化和反硝化反

应条件，进而影响土壤 Ｎ２Ｏ产生和排放。本研究
中，不同灌水定额的加气处理均较不加气处理增加

了土壤 Ｎ２Ｏ排放（图１、表２），这与先前研究的结论

一致
［９－１０］

。产生这种现象的可能原因是，由加气灌

溉引起的土壤 Ｏ２含量增加
［７］
，抑制 Ｎ２Ｏ向 Ｎ２转

化
［９］
；此外，ＰＡＮ等［１６］

指出间歇性曝气将使硝化和

反硝化反应同时发生。以上皆证明了加气促进土壤

Ｎ２Ｏ排放。
灌水对土壤通气性和氮素转化产生影响，进而

影响土壤 Ｎ２Ｏ产生和排放
［２７－２８］

。本试验中，土壤

Ｎ２Ｏ排放量随灌水量增加呈现逐渐增加的趋势

（表２），这与不少研究学者的结论一致［２９－３０］
。例

如，ＴＲＵＪＩＬＬＯＴＡＰＩＡ 等［２９］
通 过 室 内 试 验 发 现

１００％田间持水率（Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＨＣ）处
理的土壤 Ｎ２Ｏ排放至少是４０％ＷＨＣ处理的 ４０倍；

ＰＯＮＣＥＭＥＮＤＯＺＡ等［３０］
指出高灌水处理（１００％

ＷＨＣ）土壤 Ｎ２Ｏ排放量是低灌水处理（４０％ＷＨＣ）
的３２倍。其主要由于土壤含水率增加将引起硝化
细菌脱氮和反硝化作用

［３１］
，进而产生较高的 Ｎ２Ｏ

气体排放。

３２　加气灌溉及不同灌水量对土壤硝化和反硝化
细菌的影响

曝气不仅影响硝化细菌的代时，还将影响微生

物的生长繁殖速度
［３２］
，进而对硝化细菌数量产生影

响。土壤中 Ｏ２含量的改变直接影响反硝化酶的合

成及其活动
［３３－３４］

，从而对反硝化作用产生影响。本

研究发现，加气总体增加了土壤硝化细菌数量，但减

小了反硝化细菌数量（表 ２），这与一些研究结果相
似。比如，ＦＡＮ等［１５］

和 ＰＡＮ等［１６］
研究发现 Ｏ２含量

增加使得硝化细菌活性增加。但 ＰＡＮ等［１６］
指出间

歇曝气增加了反硝化细菌活性，这与本文结果不同。

产生差异的可能原因是本试验是在田间进行，由于

土壤本身性质，由动物引起的土壤差异不足以引起

微生物活性产生明显的变化
［３５］
，这异于地下污水入

渗系统
［１６］
。加气灌溉增加土壤硝化细菌数量，这可

能由于硝化细菌的碳源是 ＣＯ２
［３２］
，而加气灌溉已被

证实能增加土壤 ＣＯ２排放
［５，２２］

。
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多数研究认为，在田间持水率的 ５０％ ～６０％
时，土壤中的硝化作用最为旺盛

［１３］
；当土壤含水率

为田间持水率的 ８０％或 ４０％时均会对硝化反应产
生抑制作用

［１２］
。张光亚等

［３６］
研究发现，灌水处理

硝化细菌数量是未灌水处理的 ２２６％，反硝化细菌
数量却是未灌水处理的 ５２倍。本试验中，番茄全
生育期土壤硝化细菌和反硝化细菌数量均值均随着

灌水量增加呈现逐渐增加的趋势（表２）。而贾正茂
等

［３７］
指出，随着灌水量的增加，土壤总硝化速率呈

先减小后增加的趋势；反硝化速率呈现逐渐增加的

趋势。韩冰等
［３８］
指出设施土壤反硝化细菌丰度随

灌水量增加呈现先减小后增加的趋势，由小到大为

滴灌、渗灌、沟灌。白保勋等
［１８］
得出土壤硝化细菌

和反硝化细菌数量均随着灌水量增加呈现先增加后

减小的趋势。产生差异的可能原因是由于作物种

类、种植环境及灌水方式等不同引起的。

３３　土壤 Ｎ２Ｏ排放对 ＷＦＰＳ、温度、硝化／反硝化

细菌数量和 ＮＯ－
３ 的响应

土壤中水分的分布影响溶质的迁移，影响土壤

无机氮浓度的分布及其对微生物的有效性，从而对

土壤 Ｎ２Ｏ气体产生影响
［３９］
。温度不仅影响土壤微

生物的活性和生化反应速率，还影响着调节土壤中

Ｎ２Ｏ传输速率的物理化学参数。本试验中，不同处
理土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ和土壤温度均呈极
显著正相关关系（Ｐ＜００１，表 ３），这与一些研究学
者的结论一致

［２６，３８，４０－４２］
。例如，ＺＨＡＮＧ等［２６］

指出

菜地土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ（Ｒ＝０１８０）和温

度（Ｒ＝０２８９）呈显著正相关关系。韩冰等［３８］
得出

设施番茄地土壤 Ｎ２Ｏ排放与土壤湿度呈极显著正

相关关系。王艳丽等
［４０］
指出黄瓜生长季中不同处

理土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ之间呈显著正相关，
芹菜生长季中不同处理土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与土壤
５ｃｍ温度呈显著正相关，且均可以用对数方程进行
拟合。ＷＥＳＬＩＥＮ等［４２］

指出胡萝卜种植系统中土壤

Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ呈显著正相关关系（Ｒ＝

０５０）。可见，不同管理措施下土壤水分和土壤温
度是影响 Ｎ２Ｏ排放的主要因素。

土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与硝化和反硝化细菌数量

均呈负相关关系（表３）。而 ＸＵ等［４３］
得出菜地土壤

Ｎ２Ｏ排放通量与氨氧化细菌（ＡＯＢ）、反硝化细菌
ｎｉｒＫ和 ｎｉｒＳ丰度呈正相关，与反硝化细菌 ｎｏｓＺ丰度
呈显著负相关关系。韩冰等

［３８］
指出设施番茄地土

壤 Ｎ２Ｏ排放与反硝化细菌 ｎｏｓＺ丰度呈极显著正相
关（Ｐ＜００１）。产生差异的可能原因是试验处理及
种植环境等不同所致。

相关分析表明，土壤硝化细菌和反硝化细菌数

量与 ＮＯ－３ 之间均呈负相关关系（表 ３）。而徐莹莹

等
［４４］
指出反硝化细菌数量与 ＮＨ＋

４呈负相关关系，

与 ＮＯ－３ 呈显著正相关关系。顾明华等
［４５］
得出土壤

亚硝化细菌和反硝化细菌数量均与 ＮＯ－３ 之间呈负

相关关系。贾正茂等
［３７］
指出，土壤温度和速效氮的

含量是影响总硝化速率的 ２个主要因素。由此可
见，不同生态系统中影响硝化细菌和反硝化细菌的

环境因子不同。试验结果显示，ＮＯ－３ 含量并不单纯

是硝化作用和反硝化作用平衡的结果
［４５］
，其主要影

响因子有待进一步试验去挖掘。

４　结论

（１）与不加气处理相比，加气处理土壤 Ｎ２Ｏ排

放量平均增加了 ４７％；且随着灌水量增加土壤
Ｎ２Ｏ排放也在增加，平均增加了 １９％，但处理间差
异性均未达到显著水平（Ｐ＞００５）。

（２）灌水和加气对温室番茄地土壤氮素转化细
菌数量有一定影响。向土壤中通气总体增加了土壤

硝化细菌数量，但减小了反硝化细菌数量（Ｐ＞
００５）。随着灌水量增加，土壤硝化细菌和反硝化
细菌数量均逐渐增加（Ｐ＞００５）。

（３）土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与土壤硝化细菌和反硝
化细菌数量均呈现负相关关系，且与土壤反硝化细

菌数量达到极显著关系（Ｐ＜００１）。
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