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中国农业大学资源与环境学院
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北京

摘 要 对根际反硝化作用及 的释放进行了综述
。

反硝化过程与 的产生及释放有密切的关系
。

反

硝化作用产生的 量不仅取决于反硝化速率
,

而且也取决于那些影响反硝化产物 比值的参数
。

在

植物根际这一特殊土壤区域中
,

反硝化作用受 牙
、

及 的综合影响
。

豆科作物根瘤是一个特殊的根际系

统
,

根瘤菌的反硝化作用及 释放应引起更大的关注
。

植物根际不仅对反硝化作用产生影响
,

而且对

释放也起了重要的通道作用
,

特别是对渍水土壤有重要的意义
。

文章最后指出了一些尚需深人研究的问题
。
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反硝化作用与 释放

目前有大量研究探讨大气中痕量气体浓度对全球气候变化的影响
,

以及对人类健康和环

境的影响
,

是最受关注的气体之一
。

土壤生物反硝化过程是 的主要来源
。

该过程是指

微生物在无氧
、

或者微量氧供应条件下的硝酸呼吸过程
,

是土壤中氮素转化的最主要过程之
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一
。

在这个过程中
,

反硝化微生物将 矛
、

孚或者 作为呼吸过程的末端电子受体
,

并将

其还原为 牙
、 、

或者是
。

土壤反硝化作用的产生需要以下几个条件 存在具有代谢能力的反硝化微生物 合适

的电子供体 嫌气条件或 的有效性受到限制 的氧化物
,

如 矛
、

歹
、

或者

作为末端电子受体
。

只有上述条件同时满足时
,

反硝化过程才能够进行
。

这些因素的相对

重要性应生境而异
,

在土壤条件下氧的有效性通常是最关键的因素
。

歹

一
于

一 一 一异化硝酸还原酶 异化亚硝酸还原酶 一氧化二氮还原酶

在上述反硝化过程中
,

牙
、 、

等中间产物以及最终产物 都有可能出现
。

生物

反硝化过程产生 的原因是部分反硝化微生物不具备进一步还原 的能力
,

或者土壤

条件抑制了反硝化过程的完成
。

一般而言
,

土壤反硝化微生物中
,

含有异化硝酸还原酶和异化

亚硝酸还原酶活性的比例较高
,

而一氧化二氮还原酶较低
。

例如
,

大多数的反硝化微生物能够

进行 矛到 子的反应
,

而能够还原 的微生物数量则相对较少
,

因而在反硝化过程中

常有 的释放
。

不同微生物生成 的能力有很大差异
。

土壤中微生物种群动态是影响 生成的重

要因素
,

在某种程度上比土壤物理条件或化学条件更为重要巨
‘一 口。 例如有研究发现在沙质土壤

上反硝化作用的主要产物是
,

是因为该土壤缺乏还原 的细菌川
。

但是研究土壤微生

物种群动态有一定难度
,

同时在调查 释放时这项工作也经常被人们所忽视
。

某些调查结

果或结论与已有文献出现矛盾
,

有可能是因为微生物种群差异所致
。

反硝化作用产生 的总量不仅取决于反硝化速率
,

而且也取决于反硝化产物中

比值
。

反硝化作用终产物是 和
,

其中 所占的比例可以低至于零
,

也可以成为主

要产物
,

这受到下列因素的影响 氮氧化物浓度
、

有效性
、

有效
、

土壤气体扩散速率
、 、

温

度
、

硫化物浓度
、

酶活等
。

上述参数绝大多数都影响到氧化剂或还原剂的有效性
。

当氧化物的

有效性大于还原物的供应时
,

氮氧化物底物就不能完全还原
,

因而产物中 比值较高
。

与此相反
,

当反硝化作用速率受氧化物供应限制时
,

那么绝大多数氮氧化物都将转化为
。

根际反硝化作用与 释放机制

植物根际的土壤物理
、

化学及生物学特性因受到根系的影响
,

而表现出其特殊性
。

因此作

物根际的反硝化作用状况也有相应的变化
,

进而影响 的产生与释放
。

根际反硝化作用

植物是土壤有机质的最初来源
。

从根外土壤经根际到根表
,

土壤微生物数量迅速增加
,

达

一个数量级以上川
。

在这一微小区域内土壤微生物种群 , 〕及反硝化能力仁
‘“ ,

川均有显著变化
,

根际土壤有机质降解加速
、

土壤动物吞食微生物的量也大幅度增加〔
, ’〕。 反硝化细菌作为根际

微生物群体的一部分
,

其活性可能受到植物的显著影响
。

在研究中已发现无论是在农 田土

壤仁
‘卜‘ 〕还是淹水土壤上 〔

‘ , ‘’〕植物对反硝化作用有影响
。

但也有报道认为影响甚微
,

‘ 〕。

于
、

及 是反硝化作用的决定因素
,

植物直接或间接地通过这些因素对反硝化作用
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产生影响
。

一方面植物通过吸收同化 子而抑制反硝化作用
,

另一方面植物提供根分泌物及

残屑等有机物质
,

经矿化和硝化作用而供给 矛来促进反硝化作用
。

同时植物根分泌物及残

屑是反硝化细菌的主要碳源供给者
。

对 的影响要复杂些
。

一方面根系呼吸会消耗
,

根际

有机物的微生物降解也是消耗 的重要过程
。

另一方面植物通过蒸腾作用及气体交换而提

高土壤 的浓度
。

总而言之
,

耕地土壤上植物根际对反硝化作用的不利影响为降低土壤含水

量并 或消耗 子 而有利效应则表现在植物根分泌物及残屑为微生物提供有机碳并在降解

过程中降低 分压
。

以上分析从微观的角度给出了根际土壤反硝化作用可能受到的影响
。

当然
,

在不同生态条

件下
,

探讨植物各生育时期的根际反硝化作用
,

还应进行具体的
、

综合的分析
。

例如当土壤反硝

化作用主要受到 歹限制时
,

那么由于根系与微生物竞争 子
,

就会减弱反硝化作用
,

休闲

土壤 释放量低于栽培土壤 〕说明了这一问题 相反
,

当 歹供应有富余时
,

植物的存

在
,

向根际提供了有机碳源以及根系呼吸耗
,

因而促进反硝化作用 〕。另外土壤有机碳含量

和水分含量均是应该考虑的重要因素
。 ‘ 〕发现植物只有在水分含量较高时才促进反硝

化作用
,

而在中等水分及低水分含量情况下
,

即使有较高的 丁供应
,

植物促进效应也不显

著甚至有负效应
。

而有研究进一步表明在低氧微区
、

供碳充足的条件下
,

植物促进反硝化作用

的根际效应极为显著 〕。

植被砍伐后
,

根际反硝化作用是个值得关注的问题
。

因为植物根系保留在土壤中
,

土壤反

硝化作用往往增强卿
,

〕。 研究发现将草的地上部割去后
,

土壤 释放量在其后较长的时间

内保持较高值
,

尤其是在割后的最初时段内 释放量增加特别显著咖 〕
。

这是由于植物受伤

后根系有效碳的释放造成的
。

森林砍伐后也发现了以上类似问题哪一
’ 〕。

根瘤菌反硝化作用及 释放

根瘤中的共生固氮菌进行着 个相反的生理过程 的固定和反硝化作用 一 叼 。 尽管根

瘤的反硝化作用对寄主植物来讲在能量上是一个很大的消耗
,

但已有报道表明
,

许多 田间的豆

科作物能够发生 的损失
。

反硝化作用的优点可能是十分迅速地移走或消耗 矛
、

和
,

因为这些物质的存在会抑制 的固定 〕。 因此
,

在 自然和农业生态系统条件下
,

种植豆

科作物时
,

土壤 子存在的数量一般不会太多
。

和豆科作物存在共生关系的根瘤细菌对大气氮素向土壤输人起着十分重要的作用
。

但根

瘤细菌的反硝化作用对氮素的损失 」,

特别是造成 的逸失 〕也不可忽视
,

因为在农业和

自然生态系统中
,

根瘤细菌的分布是十分广泛的
。

因此近年来关于根瘤菌的反硝化作用研究也

受到了一定程度的重视哪一
‘。〕,

这些研究对根瘤菌的反硝化作用过程哪
,

〕及贡献 一‘。〕均开展

了有意义的工作
。

不过其中有些研究发现
,

根瘤菌对反硝化作用的贡献较低咖 〕
,

与其他土壤微

生物相比是微不足道的脚 〕
,

但是从总体而言
,

目前在这一方面开展的工作还相对较少
,

进一步

深人研究是有必要的
。

根瘤菌反硝化作用的损失将取决于与硝化作用产生 矛有关的一些影响因素
。

在土壤

值低于 时
,

硝化
、

化学反硝化作用的活性可以忽略不计
,

根瘤菌的反硝化作用也可能降

至最低点
,

但在 高于 时
,

硝化作用开始进行
,

而在这种土壤条件下
,

根瘤菌的反硝化作

用也在持续地进行
。

植物通道

是土壤硝化
一

反硝化作用的重要中间产物
。

本文前半部分阐述了根际反硝化作用的特
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点以及反硝化作用与 产生的关系
。

下面将讨论根际土壤中 的释放问题
。

通常人们认为 的释放是通过扩散进行的
。

但是在淹水土壤中
,

水稻植株很有可能是

反硝化作用气体产物的释放通道
。

为了说明这一情况
,

首先让我们看看稻田甲烷的释放通道问

题
。

有人发现稻田土壤中产生的甲烷几乎毫不例外地通过水稻植株释放到大气中川
·

〕
。

根据

等阳 〕的工作表明
,

在水稻不同生育阶段
,

稻 田甲烷的气泡释放途径与植物释放途径的

相对重要性是不同的
。

生育早期
,

水稻植株高 一
,

此时淹水土壤中的甲烷全部通过气泡

释放
。

一个月后
,

的甲烷通过植株通气组织释放
。

生长晚期
,

的甲烷通过植株通气组

织释放
。

水饱和土壤甲烷与 释放的物理过程是相同的
。

因此有理由推测水稻生长期间反硝

化作用产生的含氮气体不会总滞留在土壤中
。

在 田间及温室条件下通过直接测定 十 的

释放发现
,

水稻植株可 以促进 从土壤向大气释放
,

植稻土壤含 气体在土壤中的滞

留远低于未植稻土壤田 〕
。

另外
,

在研究水稻植株对稻田土壤 释放的影响时发现
,

在土面无

水层时
,

主要通过土面释放
,

而当土面有水层时
,

通过植株的释放量占 比 〕
。

这一结

果说明
,

同甲烷的释放一样
,

淹水时水稻是稻 田土壤 释放的主要通道
。

陆生植物是否也存在 释放的组织通道呢 等沁 〕以油菜和大麦为供试植物
,

分

别代表双子叶植物和单子叶植物
,

这 种植物均没有根通气组织
。

结果发现
,

在土壤田间持水

量下
,

未测到 通过植株释放
。

而当土壤水分饱和时
,

种植物均显著地促进了 释放
。

同时发现土壤溶液中的 浓度与通过植株的 释放速率相关
。

他们认为
,

溶解在土壤溶

液中的 被植物根系随水吸收
,

并经蒸腾流到达叶面而释放到大气中
。

由此说明陆生植物

也是 释放的重要通道
。

结 语

土壤生物反硝化是土壤中氮素转化最重要的过程之一
。

是反硝化作用的中间产物
,

其产生的量不仅取决于反硝化速率
,

而且也取决于那些影响反硝化产物 比值的参数
。

植物根际是一个特殊的土壤区域
,

反硝化作用及 的释放有其特殊性
。

耕地土壤上植物根

际对反硝化作用的不利影响为降低土壤含水量并 或消耗 八而有利效应则表现在根分泌

物和残屑为微生物提供有机碳并在降解过程中降低 分压
。

植物根际在对反硝化作用产生

影响的同时
,

对土壤 释放也起了重要的通道作用
,

特别是在渍水土壤上有重要的意义
。

豆

科作物根瘤是一个特殊的根际系统
,

根瘤菌的反硝化作用及 释放应引起更大的关注
。

根际是受植物根系影响的
、

特殊的土壤区域
,

根际土壤反硝化作用与 的释放研究中

存在着影响因素多
、

时空变异大
、

测定方法尚不完善等条件的限制
,

研究深度及系统性都还不

够
。

目前的数据还不足以充分解释
、

说明这一过程
。

尤其是在下述领域需要加强研究

植物根际反硝化作用的机理研究中应当考虑更全面
、

细致的信息
,

如植物种类
、

植物生

长状况
、

根系特点以及土壤理化性状等
。

豆科作物种植条件下根际土壤反硝化作用及 释放情况
,

以及禾本科豆科作物轮

作或间作条件下根际土壤 释放状况
。

植被破坏时如森林砍伐
、

草原开荒等根际土壤反硝化作用及土壤 释放
。

根瘤菌固氮
、

反硝化损失的定量研究及其环境效应
。

植物本身 代谢及释放问题
。
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