
第３５卷 第５期

２０１６年　９月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３５　No．５

Sep．２０１６,３３~３８

收稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ０７
基金项目:国家水体污染控制与治理重大专项(２０１３ZX０７１０４Ｇ００４);三峡后续工作科研项目(２０１３HXKY２Ｇ３)
程　丽,硕士研究生．研究方向:消落带土壤．EＧmail:３４９０９６５３４＠qq．com
通信作者:胡红青,博士,教授．研究方向:土壤肥力与环境．EＧmail:hqhu＠mail．hzau．edu．cn
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摘要　以三峡库区消落带典型的紫色土为试验材料,通过原位试验研究不同淹水深度(０、２、５和１５m)对土

壤氮素形态转化和酶活性的影响.结果表明:淹水１８０d后,随着淹水深度的增加,铵态氮和硝态氮含量均逐渐

降低;与未淹水(０m)对比,水深２m 处的铵态氮含量增加显著,而水深１５m 处的硝态氮含量显著(P＜０．０５)减
少.铵态氮和硝态氮含量对不同淹水深度的响应有显著差异(P＜０．０５).对土壤无机氮(铵态氮＋硝态氮)而
言,水深１５m 处的无机氮含量比未淹水(０m)减少３．９６mg/kg.脲酶和亚硝酸还原酶活性随淹水深度增加有

所下降,而羟胺还原酶和硝酸还原酶活性呈先下降后上升的趋势,并均在水深２m 处达到最大值.除脲酶外,其
他酶活性均高于未淹水(０m)处理.
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　　三峡水库建成后由于水位涨落幅度大,在库区

周边形成落差３０m 的消落带[１].消落带是陆地生

态系统与水域生态系统的重要交替带,加上人类活

动干扰频繁,属于生态敏感区.由于农业面源污染

以及水体的自净能力下降,消落带氮污染可能进一

步恶化[２].由于消落带土壤受到季节性淹水落干作

用,土壤的理化性质也随之改变[３Ｇ４],势必影响土壤

氮素形态转化[５].土壤氮素的迁移转化过程主要包

括氮的淋溶、氨挥发、铵的吸附和固定、有机氮矿化

和硝化Ｇ反硝化等.其中有机氮矿化和硝化Ｇ反硝化

作用是土壤中氮素转化的主要方式[６].
影响土壤微生物活性的因素也会影响土壤氮素

转化过程,主要包括温度、溶解氧、生物、pH 和土壤

质地等[７Ｇ１３].研究[１４Ｇ１５]表明,在一定温度范围内,氮
的矿化速率随着温度的升高而增强.同时温度会影

响微生物代谢活动及土壤有机质矿化过程,从而改

变土壤硝化和反硝化速率.一般而言,温暖潮湿的

季节有利于微生物的繁殖和生长,温度升高会提高

反硝化微生物的活性.同样,氧气也通过影响微生

物的繁殖和活性等从而影响硝化和反硝化反应.国

内外学者对反硝化的研究较多,Seitzinger等[１６]发

现在淡水和滨岸海洋系统中控制反硝化速率的主要

因素是氧气含量;而白洁等[１７]的研究表明反硝化速

率与溶解氧呈显著负相关.生物作用也影响氧气含

量,如藻类生长会增加沉积物中氧气的消耗,从而影

响沉积物中的反硝化作用[１８].

酶是土壤生物化学过程的主要参与者[１９],在氮

循环中起着重要作用.它主要来源于微生物和植物

的分泌,受到包括水分在内的各种因素的影响.连

续的水分变化下,土壤酶活性的变化要复杂得多.
紫色土是三峡消落区主要的土壤类型,土壤经常处

于淹水Ｇ落干状态,存在明显的季节性淹水落干现

象.淹水过程改变了土壤的环境状况,直接影响土

壤的物理性质和微生物活性,导致土壤的生物化学

过程发生变化.近年来,众多学者研究了淹水过程

对消落区土壤物理性质和营养元素有效性的影响,
且这些研究大多采集消落区不同高程土壤实际测

定,无法控制淹水深度和淹水时间一致等因素,而有

关淹水过程对土壤氮素转化及土壤酶影响等方面尚

少见报道.因此,本研究通过原位浮台试验,控制不
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同的淹水深度(２、５和１５m),并以０m 作为对照,
探讨淹水深度下土壤无机氮含量和相关酶活性的变

化,深入了解土壤氮素形态转化的机制,旨在掌握三

峡消落区土壤氮素形态转化趋势及其关键影响因

子,为三峡消落区土壤氮素管理提供理论支撑.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验 点 位 于 重 庆 市 开 县 渠 口 镇 小 江 上 游

(１０８°３０′２６″E,３１°８′４４″N),属亚热带湿润季风区,
雨量充沛,四季分明,湿度大,云雾多,日照少.年日

照时数为１１５９．８h;多年平均气温１７．９℃;无霜期

２９９d;降雨量１２２７．７mm;水汽压１８１０Pa;相对湿

度８２％.供试土壤采自开县小江消落区,为紫色

土,土壤砂粒含量８８％,粉粒含量４％,粘粒含量

８％,质地为砂土(据中国土壤质地分类方法).
1.2　试验方法

原位浮台试验采用２０cm×３０cm×３０cm 的

塑料容器,去除供试土壤中较大的石块后将其混匀,
在保持土壤原容重的情况下,每盆装５kg混匀的土

壤.于淹水期将装土的塑料容器悬挂在不同水深

(０、２、５和１５m)下培养,每种水深处理７次重复,淹
水１８０d(水中放置３个锚定装置,以防试验装置漂

流或旋转),试验设置 WFＧ０(不淹水)、WFＧ２(淹水

深度２m)、WFＧ５(淹水深度５m)、WFＧ１５(淹水深度

１５m)、DSＧ０(不淹水)、DSＧ２(淹水深度２m 落干)、

DSＧ５(淹水深度５m 落干)、DSＧ１５(淹水深度１５m
落干)共８个处理.淹水试验结束后,分别采集各个

深度塑料容器中的土壤样品后,剩余淹水的塑料容

器全部取出,放置于岸上落干１８０d.
1.3　土壤和水环境分析

于淹水１８０d(WF)和落干１８０d(DS)分别采集

各深度(０、２、５和１５m)土壤样品,去除土壤中的有

机残体和杂质等,每个深度土壤样品分成３份,分别

装入封口袋置于冷藏箱中带回实验室.将所采集的

土壤一部分风干过孔径０．８mm 筛用于测定pH、

CEC;过孔径０．１６mm 筛用于测定有机质和全量

氮、磷;剩余新鲜土壤放于４℃冰箱中用于分析铵态

氮、硝态氮和相关酶活性,测定指标均采用３个重

复.土壤铵态氮、脲酶采用靛酚蓝比色法,硝态氮、
硝酸还原酶采用酚二磺酸比色法,亚硝酸还原酶采

用改进的萘胺Ｇ对氨基苯磺酸比色法,羟胺还原酶采

用硫酸铁铵Ｇ邻菲罗啉法测定[２０Ｇ２１].分别在土壤取

样的当天０８:００、１２:００和１６:００测定水环境指标

３次.分 别 采 用 ZDSＧ１０WＧ２D 型 水 下 照 度 计 和

２１００QIS型浊度仪测定光照和水体浊度,便携式水

质分析仪(YSIＧ６５０)现场测定水温、电导率、溶解氧

(DO)和pH.试验点水环境状况见表１.
表１　试验点水环境状况

Table１　Waterenvironmentsituationofthetestsite

编号

Number pH
浊度/NTU
Turbidity

水温/℃
Watertemperature

光照/lx
Illumination

溶解氧/(mg/L)
Dissolvedoxygen

电导率/(μS/cm)
Electricalconductivity

WFＧ２ ８．６８ １９．９５ ２２．７６ ４４９．６７ ７．７５ ４４６．３３
WFＧ５ ８．６１ １９．７７ ２２．０２ １８．７９ ７．４５ ４７３．００
WFＧ１５ ８．４９ ２０．２６ ２０．９４ ０．１１ ５．７３ ４６７．６７

1.4　数据处理

试验结果均采用 MicrosoftExcel２００３和SPSS
１９．０软件进行计算和统计分析,图表采用Origin９．０
软件绘制.

2　结果与分析

2.1　不同淹水深度下土壤基本理化性质的变化

从表２可看出,淹水１８０d后,各淹水深度的土

壤pH 变化范围为６．８０~７．２２,有机质、全氮、全磷

变化范围分别为１５．２１~２２．６１、１．１９~１．６５、０．４８~
０．６０g/kg,阳离子交换量变化范围为２０．７０~２２．１５
cmol/kg.淹水土壤pH 趋于中性,各淹水深度土壤

的全氮、全磷含量和阳离子交换量较未淹(０m)有

增加趋势.水深１５m 处的全氮含量达到最高值

１．６５g/kg,各深度(２、５和１５m)土壤全氮含量较未

淹水(０m)分别增加了０．４３、０．０７和０．４６g/kg.落

干１８０d后,土壤pH 随淹水深度增加而降低,与未

淹水(０m)对比,各淹水深度土壤的有机质、全氮和

阳离子交换量增加.可见,淹水一定程度上影响了

土壤理化性质的变化.
2.2　不同淹水深度下土壤无机氮含量的变化

不同淹水深度显著影响铵态氮和硝态氮的含量

(图１).淹水１８０d后,土壤铵态氮和硝态氮均在水

深２ m 处 达 到 最 大 值,分 别 为 １２．２７ 和 １９．２９
mg/kg;随着淹水深度的增加,铵态氮含量逐渐减

少,且水深２m与５、１５m间差异显著(P＜０．０５);

４３
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表２　土壤样品理化性质

Table２　Physicalandchemicalpropertiesofthesoilsamples

处理

Treatment pH
有机质/(g/kg)
Organicmatter

全氮/(g/kg)
Totalnitrogen

全磷/(g/kg)
Totalphosphorus

阳离子交换量/(cmol/kg)
Cationexchangecapacity

WFＧ０ ６．８６d １８．９０c １．１９d ０．４８c ２０．７０d

WFＧ２ ７．００c ２２．６１a １．６２ab ０．６０a ２２．１５c

WFＧ５ ７．２２b １５．２１f １．２６c ０．５５b ２１．４５cd

WFＧ１５ ６．８０e ２１．３６b １．６５a ０．５６b ２２．００c

DSＧ０ ７．５４a １１．１４g １．３２c ０．５６b ２０．７０d

DSＧ２ ６．８１e １６．０９e １．６０b ０．４６c ２５．８０a

DSＧ５ ６．７５f １６．８７d １．７０a ０．４７c ２５．５０a

DSＧ１５ ６．４１g １７．０１d １．７４a ０．５１c ２４．２０b

　注:同列不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).Note:Differentletterswithineachcolumnindicatesignificantdifference(P＜０．０５)．

　WF:淹水１８０d１８０dayswaterflooded;DS:落干１８０d１８０daysdriedset．不同小写字母表示不同淹水深度间差异显著(P＜０．０５),

下同.Differentsmalllettersindicatedsignificantdifferenceamongdifferentfloodingdepthat０．０５level．Thesameasbelow．

图１　不同淹水深度下土壤的无机氮含量

Fig．１　Theinorganicnitrogencontentofdifferentfloodingdepthinthesoil

与未淹水(０m)对比,水深２m 处的铵态氮含量显

著增加.水 深 １５ m 处 的 硝 态 氮 含 量 比 未 淹 水

(０m)显著减少(P＜０．０５).土壤硝态氮含量随着

淹水深度增加的变化趋势与铵态氮一致.对于土壤

无机氮而言,水深２m 和５m 处的无机氮含量(铵
态氮＋硝态氮)较未淹水(０m)分别增加了１２．７０、

２．６６mg/kg,而水深１５m 处的无机氮含量减少了

３．９６mg/kg.落干后,硝态氮含量表现为水深２m＞
水深５m＞水深１５m,且差异显著(P＜０．０５);各深度

硝态氮含量整体上较淹水期间明显上升,说明淹水在

一定程度上影响土壤氮的转化.
2.3　不同淹水深度下土壤氮转化相关酶活性的

变化

　　不同淹水深度对土壤氮转化相关酶活性的影响

见图２.淹水１８０d后,脲酶和亚硝酸还原酶活性随

淹水深度增加表现为下降趋势,而羟胺还原酶和硝

酸还原酶活性呈先降低后升高的趋势,并均在水深

２m处达到最大值,分别为１３．８５mg/kg和０．６１８、

１．１６１和１２．６００mg/g.与未淹水(０m)相比,水深２m
处的脲酶活性显著增加了２．８５mg/kg,而在水深５m
和１５ m 处 显 著 (P＜０．０５)减 少 了 １．６５ 和 ２．０５
mg/kg;各淹水深度土壤的羟胺还原酶、硝酸还原酶

和亚硝酸还原酶活性均高于未淹水(０m).落干后的

土壤脲酶活性整体上较淹水期间上升,而其他酶活性

变幅不大.将不同淹水深度处理的铵态氮、硝态氮含

量和脲酶、羟胺还原酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶活

性进行相关分析可看出,除硝态氮与硝酸还原酶活性

相关性不明显外,其余相关性均显著(表３).

５３
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图２　不同淹水深度下土壤氮转化相关酶的活性

Fig．２　Theenzymeactivitiesrelatedtonitrogentransformationofdifferentfloodingdepthinthesoil

表３　不同淹水深度下氮素转化与酶活性之间的相关分析

Table３　Correlationanalysesbetweennitrogentransformationandenzymeactivitiesunderdifferentfloodingdepth

氮形态

Nform
脲酶

Urease
羟胺还原酶

Hydroxylaminereductase
硝酸还原酶

Nitratereductase
亚硝酸还原酶

Nitritereductase
铵态氮

Ammoniumnitrogen
０．１７７ ０．７１３∗∗ ０．８１０∗∗ ０．８４６∗∗

硝态氮 Nitratenitrogen ０．７７１∗∗ ０．４７０∗ ０．０４４ ０．４８０∗

　注:∗∗ 代表０．０１水平显著;∗ 代表０．０５水平显著.Note:∗∗standsfor０．０１ofsignificantcorrelation;∗standsfor０．０５ofsignificantcorreＧ

lation．

3　讨　论

本研究结果表明,各淹水深度土壤经历淹水处

理后,铵态氮含量高于未淹水(０m),其原因可能是

在淹水过程中,水分进入土壤毛细管内,其内部空气

扩散会破坏土壤团聚体,受物理保护的有机质暴露,
释放出活性有机氮,土壤微生物活性提高,从而加速

有机质的矿化和分解[２２Ｇ２３].同时淹水会导致土壤膨

胀,造成晶格开放,释放出固定的铵态氮.另一方

面,由于淹水造成的缺氧环境,使土壤中氧化还原电

位较低,铵态氮向硝态氮的转化受到阻碍,累积在土

壤中的铵态氮含量相对较高[２４].研究[２５]表明,光
照强度可以刺激土壤中微生物的生长.淹水试验中

光照随深度的增加迅速减少(表１),水中溶解氧浓

度也偏低,微生物活性受到抑制,土壤氮矿化作用随

之减弱.另外,土壤温度是影响土壤氮素矿化量的

环境因子,在一定范围内,土壤温度的升高能提高矿

化氮的含量[２６].常超等[２７]研究表明,在自然状态

下,三峡消落带土壤淹水又落干后,铵态氮含量低于

未淹水,而本研究结果不一致,原因可能是本试验淹

水更深,且淹没时间较长,造成土壤中铵态氮的积

累.土壤硝态氮主要来源于铵的硝化作用,其含量

受铵态氮含量、淋溶和反硝化作用的影响.淹水

１８０d后土壤硝态氮含量一直呈下降趋势,可能是

反硝化作用强于硝化作用.不同淹水深度对硝态氮

含量影响显著(P＜０．０５),说明本试验的３个淹水

深度对反硝化细菌的影响程度不同.反硝化细菌是

兼性菌,溶解氧不是其生长的主要因素,而光照对其
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生长至关重要.水深１５m 处的光照远低于其他深

度,影响反硝化细菌的活动,导致反硝化作用减弱,
同时硝化作用受溶解氧影响而被抑制.落干１８０d
的土壤硝态氮含量增加是淹水后土壤进入有氧环

境,硝化作用增强的结果,这与 Qiu等[２８]的结果是

相符的.
土壤酶是控制氮素转化的重要因素之一,研究

消落带土壤酶活性动态变化对认识淹水土壤生态过

程有重要意义.本试验结果表明,土壤氮相关酶活

性对不同淹水深度的响应存在明显差异(图２),与
未淹水(０m)比较,由于淹水有利于反硝化作用的

进行,增强了反硝化酶(硝酸还原酶和亚硝酸还原

酶)的活性.研究[２９]表明,反硝化速率与温度呈正

相关,温度升高能提高酶的活性.同时,淹水造成的

厌氧环境利于反硝化细菌活动,使亚硝酸还原酶活

性高于未淹水(０m).水环境中光照、溶解氧、温度

和生物作用等都影响反硝化作用的进行[３０],而这些

因素又与淹水深度密切相关,主要通过影响反硝化

微生物来调控反硝化速率和反硝化酶的形成.研

究[３１]表明,反硝化作用主要发生在含氧量低的环境

中,但是厌氧条件会抑制硝化反应,导致反硝化作用

的底物减少,故反硝化作用进行的适宜条件应保持

一定的含氧量,而不是氧含量越低越好.而本研究

中溶解氧范围在７．７４~８．２０mg/L,符合反硝化发

生条件.试验中随着淹水深度增加,光照迅速下降,
水体中生物的光合作用减弱,影响生物的生长,进而

减少水体的氧气含量,影响土壤中反硝化微生物的

代谢活动,从而降低反硝化酶活性.其次,光照是影

响土壤微生物活性的关键环境因子,本研究中淹水

深度的增加导致光照减少,微生物活性受到抑制,使
硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性降低,进而影响土

壤的反硝化作用.同时,光照减少也间接影响了土

壤脲酶和羟胺还原酶的活性,这些酶是参与土壤氮

矿化的关键酶,在淹水期间,水深２m 处的土壤无

机氮含量较高(图１),与土壤中较高的脲酶和羟胺

还原酶活性有关.落干土壤的脲酶活性整体上增

加,是由于有氧环境有利于需氧微生物生长繁殖,微
生物活性提高.而其他酶活性变幅不大,可能是由

于本身含量偏低.淹水试验结果表明,氮素转化也

间接影响土壤氮转化相关酶的活性.整体上看,淹
水越深,水温、光照和溶解氧含量越低,对土壤酶活

性有一定的抑制作用,且土壤氮相关酶活性与铵态

氮、硝态氮含量的变化趋势一致.显然,淹水深度对

土壤氮素转化及土壤相关酶活性具有重要影响.
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EffectsofwaterＧfloodinginwaterＧlevelＧfluctuating
zoneofThreeGorgesReservoirontransformationof
soilnitrogenformandactivitiesofrelatedenzymes

CHENGLi１　ZHANGZhiyong１,２　LIChunhui１　WANChengyan２

HU Hongqing１　FUQingling１　HULian２

１．CollegeofResourceandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofArableLandConservation (MiddleandLowerReachesof
YangtzeRiver),MinistryofAgriculture,Wuhan４３００７０,China;

２．InstituteofHydroecology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan４３００６４,China

Abstract　ThepurplesoilistypicalinthewaterＧlevelＧfluctuatingzoneofThreeGorgesReservoir．
Nitrogentransformationandsoilenzymeactivitiesofthesoilwereinvestigatedatfourwaterdepths(０,

２,５and１５m)insituexperiment．Resultsshowedthatthecontentsofammoniumandnitratedecreased
graduallywiththeincreaseofwaterdepthafter１８０daysflooded．ComparedwithnonＧflooded(０m),the
contentsofammoniumincreasedsignificantlyat２mdepthandnitratedecreasedsignificantlyat１５m
depth(P＜０．０５)．Onthewhole,soilammoniumandnitrateweresignificantlyaffectedbywaterdepth
(P＜０．０５)．Thecontentofsoilinorganicnitrogen (ammoniumandnitrate)at１５ m depthwas３．９６
mg/kglowerthanthatofnonＧfloodedsoil．ActivitiesofenzymesrelatedwithsoilnitrogentransformaＧ
tionweresignificantlyinfluencedbywaterdepth(P＜０．０５)．Withtheincreaseofwaterdepth,theactiviＧ
tiesofureaseandnitritereductaseshowedadecreasingtendency．TheactivitiesofhydroxylaminereducＧ
taseandnitratereductasedecreasedfirstandthenincreased．Activitiesofallsoilenzymesreachedthe
maximumat２mdepth．Exceptforurease,activitiesofotherenzymeswerehigherthanthatofnonＧflooＧ
dedsoil．ItisindicatedthatwaterdepthhasanimportantinfluenceonnitrogentransformationandactiviＧ
tiesofsoilenzymes．

Keywords　ThreeGorgesReservoir;waterＧlevelＧfluctuatingzone;insituexperiment;waterdepth;

seasonalfloodinganddrying;soilnitrogenforms;enzymeactivity
(责任编辑:陆文昌)

８３




