
第 � 卷 第 � 期

 ! � ! 年 ∀月

环 境 化 学

# ∃ % &∋ (∃ )# ∃ ∗ + , −. # ) &/ ∗ ∋ 0

% 1 2
3

�
,

∃ 1 。

�

1 4 516 4 7  ! � !

水
一土体系中的反硝化作用

—
含氮化合物沿土坡剖面的

分布及∃
8∀ 的侧定

9

王永华 金 羽 99
:北京大学地 理学系 ;

要

本文建立了< − = # −> 侧定氧化亚盆的方 法, 调查 了千早
、

半 干早地区化肥厂排放废

水中含氮化合物沿粘土上城 剖面的分布规律
, 重点研究了在封 闭体 系内

,

载化亚抓和亚

硝酸盐振的变化规律及诸因素对反硝化作用的影响
。

实验结果说明
,

暇化亚氮随时间的

变化呈二次 曲线关 系
,

亚硝酸盐扭的生物降解符合一级反应动力学方程
,

在幼℃下
,

半

衰期为 ?≅ 小时
。

再次证 明反硝 化主要是生物作用
,

并在厌氛条件下进行
。

反硝化作用是氮循环中的一个基本反应
3

目前
,

研究反硝化作用的目的旨在寻求可

行途径
,

既避免氮肥损失
,

促进农业生产
,

又防止过量氮化合物对大气
、

土壤和水环境

的污染
3

本文在作者前文研究工作的基础上
〔” ,

重 点 调查了某化肥厂以漫灌方式排放

生产废水后
,

各种无机氮化合物沿粘土土壤剖面的分布规律, 研究并建立了< − = # −> 和

< − = ∗ − > 测定反硝化气体的方法 Α 通过实验室模拟及反硝化气体的分析
,

着重探讨了反

硝化作用的规律及其影响因素
。

材 料 与 方 法

 3 样品
Β

黄土
,

采自黄土高原
,

多年自然风干
Α
水稻土

,

采 自北京清华园水稻土
,

自然风干
,

过 8∀ 目筛
,

有机质含量为 8
3

ΧΧ Δ
, Ε.为 Χ

3

�3

8
3

培养装置
Β 用  ∀∀ Φ 2过滤瓶

,

瓶口及支管分别用
3

橡皮塞及硅橡胶管密封
3

将水稻土或黄土加入培养瓶中
,

再 定量加入硝酸盐或亚硝酸盐标 准 水 溶 液
,

以

≅, 加ΓΗ 流量通 + 7
气 21 Φ ΓΗ

,

立即密封培养瓶
,

置8∀ ℃恒温培养箱中培养
3

定时用注射

器抽取  ∀ ∀件 气体注入< −
,

测定∃ Β (
,
∃

Β ,
Ι 1 Β 和∀ 8

等
3

定时用注射器抽取 2Φ 2水样
,

稀

释后测定∃ (
Β 一

∃
。

3 国家自然科学基金资助项 目
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?3 仪器 、 < −
一
ϑ +气相色谱仪

、
−
一 ∋ Κ+ 色谱数据处理机

、

# − > 和 ∗ − > 检测舞均为 日

本岛津公司制
3

∃ Β 1 测定条件
3
检测器# − >

, &∃ Λ ? ∀ ∀℃声。, ≅ �℃
,

高纯∃ Α

载气 Γ淹量翻
Φ 2= Φ Γ。 ,

电流1
3

ΜΗ + ,色谱柱为Ε 1 7 ΝΕ Ν4 Ο Π:� ∀一� ∀目 ;
,

长 Γ
3

Θ Φ Ρ ?
3

8Φ Φ :Γ
3

Σ ;的玻鹅柱
,

∃ Β ,
∀ 。和− 1 Β 的测定均用∗ −> 检侧器

, &∃Λ ?珍℃
,
−1, ?∀ ℃

,

桥电流 ?∀ Φ +
,

氢载气流量

?∀ Φ 2加ΓΗ Α 柱 2 为Τ1
7 ΝΕ Ν Ι Ο Π:�∀ 一�∀ 目;柱

,

柱8为 � 入分子筛柱
,

长  
3

Θ Φ Ρ 乳加Φ
,

均为玻璃柱
。

结 果 与 讨 论

 
。

反硝化气体的测定

本研究要求对所产生的气体如∃ 8 ∀ ,

∃ (
Β , ∃ , 和∀

Β

能完全分离铡定 , 要求线性范围

宽
,

在广泛的浓度范围内能准确定量 Α灵敏度要高 Α取样量对反应体系的浓度影晌可以忽

沦一�∀即≅∀“理周谬名(“Κ

汽犷, 丽7 下葱犷飞 Θ∀
Υ

盯 � ?口1

沮皮代;

日  ∃ Κ 1 的响应值随# − Η 温度的变化
ςΓϑ

3

& > 45 4 4 51 7 7 4 Μ加Η Μ4 5 1 衬 Β (

Ω 47Μ Ξ Μ # − > 5 4 Φ Ε 4 7 Ν 5 Ξ 74

海嘴

(尝

栩阅33

�补公洲寨口名
,

�琏书
 

仁健川一卜匕七匕吸!�

怎峭
∀怎叫

#玄仪

略
,

能排除水峰干扰
∀

应用多孔聚合物为柱填

料分离反硝化气体
,

虽比微压计法 有 显 著 改

善
,

但∃
%
和& % 不能分离

。 、

无机吸附剂如∋入分

子筛等虽能分离 ∃ % 和 � % ,

但对 ∃
% � 及 (� %

有不可逆吸附
,

使两者不出蜂
。

对气体分析多

数采用串连双柱 ) ( ∗ 检 测 器
,

其 缺点是灵

敏度低
,

尤其不适应∃ % # 的分析
仁“’ ∀

我们注意

到+, − − & . 山应用 / ( ∗ 测定 ∃ % & 的方法
‘扮’ ,

并进行了部分条件实验
。

∃
% # 在/ ( ∗ 上的响应属离子型电子捕获

,

其特征是响应讯号随温度的升高而增加
∀

不同

温度下
,

∃
% 0的峰面积响应值随温度的变化见

图 1
∀

由于2 (
一
34 仪器限定 / ( ∗ 的最高使用

温度为5 ∋ #℃
,

为安全起见
,

我们选定 5 ## ℃
∀

在5# #℃下
,

进样量与峰高成线性关系
,

其校正

曲线见图6
,

相关系数为#
∀

7 7 71
。

除 ∃ % # 外
,

其余气体均用 ∋入分子筛柱和) ( ∗ 测定
∀

气体在 8 &9 :8 :
;< 0 柱上出峰顺序 为

% 空

气
,
( & 。 ,

∃ % � 和=
> & ,

在 ∋入分子筛柱上的顺序

为 & % ,
∃ % ∀

定量方法采用标样单点校正法
∀

气体标准样品的配制采用静 态 法
,

标样浓度

为 #
∀

#∋ ? ≅ Α Β Χ Δ
,

每次 测定 均用标样校正
。

模拟反硝化是在恒温恒容体系中进行
。

气体产

物引起体系压力增加对化学平衡尤其是生物反

应平衡的影响可以忽略
。

由于压力较小
,

采用

注射器进样所引起的定量误差也可 忽略
「6 ’

它
>

仑
>

印 一 功 护 6�
进祥Ε 如乃

口 > ∃ % �校正曲线
Φ ,孕

, 6 ( : Γ乒Η 9 :Ε呈�. 零Ι 9 ϑ攀犷。Ε ∃夕
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8
3

含氮化合物沿土壤剖面 的 分

布规律

某化肥厂位于我国西北干旱地区
,

该地区土壤为粘土
3

废水排放有 � 年

历史
,

排放方式为湿干交替漫灌式
3

此处我们取一典型土壤剖面
,

剖面深

度为 2 Φ
,

每隔 ∀Ι Φ 为一层
,

土 壤

经自然风干过筛后
,

分别测定∃ 1 ? 一
∃

,

∃ ( Β 一
∃ 和 ∃ . 广∃

,

结 果列于表  和

图?一�中
。

从表  和图 ? 看出
,
∃ ( Β Υ

∃ 随土壤深度变化急剧减少
,

在 2Φ

深度内减少了  ∀∀ 倍
3

其浓度对数随

土壤深度 :Φ ;变 化呈线性规律
,

相关

方 程 为 2ϑ − ∃ 1 。一 ∃ Ψ 8
3

≅  � Ρ  ∀ “) Ζ

 
3

� ≅ 8
,

相关系数 一 ∀
3

! !刁8
。

由此只

[ ∀ ∀ 月尸3 3 3 , 3 3

一Υ
,

衰
∗ Ν 624

土壤剖面无机氮化合物含量分布
,

% 4 7 5Γ4 Ν 2 Σ ΓΜ 5 7Γ6 225 Γ1 Η 1∴
Η Γ5 71 ϑ 4 Η 4 1 Φ > 1 Ξ Η Σ ΓΗ

终度
、

气− 】」 尹

∃ ∀ ? 一∃ ] ∃ ( Β 一∃
:Φ ϑ =  ∀ ∀ !土 ;】:Φ ϑ八 ∀ ∀ !土 ;

ΓΗ公邵 Η Γ1

� ∀   Τ71 ∴Γ2 4

∃壬 ‘
一

∃
:口 ϑ八∀ ∀ !土 ;

(一  ∀

 ∀一8 ∀

8 ∀—? ∀

?∀一≅ ∀

≅ ∀一� ∀

� ∀一Θ ∀

Θ ∀44 Χ∀

Χ∀一� ∀

� ∀—! ∀

! ∀一  ∀ ∀

≅ �
。

8 ?

8 ∀
3

≅ ?

  
。

? Χ

�
。

? �

≅
。

� 8

8
。

≅ 8

∀
。

! Χ

∀
。

Χ�

(
。

Θ Χ

∀
。

≅ ≅

超出范围

超出范围

∀
。

?∀ ∀

(
。

   

∀
。

∀ Θ �

∀
。

∀ � Χ

∀
。

∀ ≅ !

∀
3

∀ Θ Θ

(
。

∀ � �

∀
。

∀ 已≅

(
。

≅ ! Χ

∀
。

≅ Θ ≅

∀
。

? ! ?

(
。

? �  

∀
。

? 8  

∀
。

8 ! !

∀
。

8 � Χ

∀
。

8 Χ  

∀
。

8 Θ ∀

∀
。

8 ≅ !

∃ ( ? 一

∃用酚二破酸 比色法
, ∃( , 一

∃用 Ν 一

蔡胶比色

法 , ∃ . ‘ 一

∃用纳 氏试剂 比色法
3

即Θ∀≅∀

Κ日己璐侧转叫
Λ#Μ#川姗

∀

Ν
Κ日昌侧转璐旧

。一一方一亩Ο 亩一前一扁
含量 ≅− 3 Β 1# # 7 土Δ

田 5 ∃ � 5 一∃ 沿土壤剖面分布
Φ 17

。

5 Α Π 9 Ε, Π : Γ Θ , +Ε 9 ,Η Ι Ε, & .

&Ρ ∃ & + 一∃ , . ΕΣ Π ∋ # 11 89 & Ρ, ΓΠ

。
卜益汽贫欲石茄韶拓踢

含里≅− 7 11##吐》

田 Τ ∃ # 6 一

∃沿土壤剖面分布
Φ 17

∀

Τ玉Α Π 9 Ε, Π :Γ Θ , + Ε 9 ,Η Ι Ε, & .

& Ρ ∃ � % 一

∃ , . Ε Σ Π ∋ # 11 89& Ρ , ΓΠ

#
∀

Υ #∀ 1Λ #∀ 6Μ #∀ 5Τ #∀ Τ6 #
∀

印

∃ =一∃ 含Ε ≅− 7 11# # 7土Δ

圈 ∋ ∃ = ‘ 一

∃沿土壤剖面分布
Φ 17

∀

∋ Α Π 9 Ε, Π : Γ Θ , + Ε9 ,Η ΙΕ , & .

ς Ρ ∃ = ,
一

∃ , . Ε Σ Π ￡& ,Γ Ω印Ρ ,ΓΠ

要土壤性质一致
,

可预测任一深 度 的 ∃ � % 一∃

含量
∀

生产废水中主要成分是 ∃ =
‘一

∃
,

而土

壤表层则主要是∃ & 5 一∃
,

这是 由于西北干旱
、

半干旱环境
∀

好氧条件较好
,

∃ = ‘一∃ 矿化所

致
∀

∃ & % 一
∃ 表层含量较高

,

以后逐渐降低
,

从 Ξ# 一Λ #; − 深度开始
,

又逐渐增加
∀

呈现这

种规律是 由于表层∃=
‘ 一

∃ 矿化产生 ∃ �
% 一
∃

。

而其含量在底层增加
,

则是由 于 深 层 厌氧条

件
,

由∃ � % 一
∃反硝化所产生

∀

相比之下
,
∃ =

‘ Ο

∃ 沿土壤剖面的变化幅度较小
,

Γ− 深度 只 减

少了1倍
,

这可解释为表层∃ = , 一
∃ 大部分矿化

Τ#Μ#

Κ日。Ψ送洲球刊
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后
,
剩余部分沿土壤下渗

,

由于 ∃ .
‘一

∃ 是最低还原态
,

因此
,

在深层厌氧环境中也不

会再变化
,

由此可预测
,

进入深层土壤的∃ . ≅ 一
∃

,

除土壤代换吸附外
3

不 会有其它的

生物化学变化
3

?
3

实验模拟反硝化作用的规律性及影响因素

?
3

& ∃ Β ∀ 的变化规律

在培养瓶内
,

通+ 7
气 ∀ 分钟

,

可使( Β
含量降至  

3

ΘΘ Δ
3

在水土比为8
3

�
Β  条件下

,

加入� ∀ ∀Τ Ε Φ ∃ 1 Β 一
∃

,

在 8∀ ℃培养
,

∃ Β 。随时间的变化规律见图 Θ
3

从图 Θ 看出
,

∃ Β ∀

到8 � � ⊥才达到最高峰值
,

随后逐渐减少
3

∃ Β 1 含量:−
∃ Β 。 ;与时间:约成抛物线关系

Β

− ∃ Β 1 Ψ 一  
。

∀ ∀ Χ Ρ  ∀ 一 “
:5 一 8 � � ;

“ Ζ Χ
。

� � Ρ  ∀ 一 8

若− ∃ Β 。
对 :卜 8� �; “

作图应得线性关系
,

见图 Χ
3

相关系数为∀3 ! ∀ � !
。

利用此 事凳可以预

测相同条件下任一时间∃
Β 1 的浓度

3

∀
3

 

一
]

。
3

∀ Χ

史
_
:

一Υ 渭

∀
3

∀ Χ �

7Λ自⎯∀

Κ慕Ψ#￡勺

� 。愁厂

Κ欲Δ&
怕之始

渐
ΖΥΝΓ亡;7∀Ξ#∀#了凡

圈

选# 1Τ # 6Τ # 5Τ #

Ε ≅Σ Δ

图 右 6 # ℃厌氧培养下; ∃ % 。的变化规律
Φ奋7

∀

Μ Α : 9 , : Ε , & . ; ∃ % # [ , ΕΣ

: . :ΕΠ 9匕Η夏Π Π ΙΓ ΕΙ 9 Π : Ε 6 # ℃

竹 ∋6 # 65 时� 孰岛臼羲暗日覆砂与导启心0
壮

一

邓+ΔΕ

与≅ 才一6Λ Λ Δ 6
的线性关系

∴ Π Γ: Ε ,& . +Σ ,8 Η瞬[ Π Π .

( ∃ % : . Θ ≅ Ε一 6 Λ Λ Δ 6

一般说反硝化速度随温度升高而增强
,

至 Μ# ℃ 左右反应最强烈 “ 〕 ,

在 此 温 度 下
6 Τ Σ

, ∃ % & 降至本底值
∀

本文是在6# ℃下培养
,

反硝化速度很慢
∀

5
∀

6 反硝化过程中∃ % 和# %
的变化规律

在厌氧还原环境下
,
∃ & % 一

∃ 及∃
%
# 均可经由不同的反应途径被还原成∃

% ∀

除非在生

物固氮菌作用下
,

否则∃
>
将不发生变化

∀

并在反硝化过程中总是增加的
,

其随时间的

变化有很好的线性关系
,

见图Λ
∀

线性方程为; ∃ > ] #
∀

# Μ #7 ΜΕ
,

相关系数为 #
∀

7龄如具有明

显的零级反应动力学规律
,

反应速度与反应物浓度无关
,

这与文献报道的结果一乳
在加℃恒温厌氧培养过程中

,

; 。 %
几乎没有变化

,

见图 7
。

开始培养时
,

氧浓度为
⊥

∀

“?
,

气相中氧的分压很小
∀

与 6# ℃ 时饱和溶解氧浓度比较
, � %

在水土中
一

游浓度很

小
,

∃ & 。 一
∃

。
∃ & % 一

∃ 及∃ % & 替代� %
成为电子受体

,

本身被还原
,

5
∀

5 ∃夕的还原速率

在培养瓶中
,

加入 1 +− Γ ∃
% # ,

厌氧培养
,

∃
6 # 开始还原较快

,

以后减慢
,

随时间

的变化成对数关系
,

见图 1#
∀

若以 Γ_ (∃ , 。
对 Ε作图

,

得一直线
,

相关方程为
%

Γ3 ; “ % 。 ] 一 。
,

1 Λ ⎯ Γ&
一
粉 十 1 ,

51 ,
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Κ欲Ψ勺玄

6 # Τ # Μ # Λ # 1# # 6# Τ≅Δ Μ# Λ # 1# #
Ε ≅ΣΔ

圈 Λ ( ∃ %
随时间 ≅Ε Δ 的变化关系

Φ 17
∀

Λ Α : 9 , : Ε , & . & Ε ( ∃ > [ , ΕΣ Ε, − Π

Ε ≅Σ Δ

声

尹「‘3
·

图 3 ( 。 %

变化曲线
1 Α : 9 ,: Ε , & . & Ρ ( & > [ , ΕΣ Ε, − Π

17

1Μ

Κ洛公
卜

?Ψ#￡勺

∴ 二 一 #
∀

7 Λ 6 ,

负斜 率 表示反应物随时间增加

而减少
∀

应当说
,

这并不能完全反映∃ % � 的还

原规律
,

因为在静置状态下培养
,

很大程度上

受控于∃
>� 向水土系统的扩散 速度

,

只有∃
% �

与水土接触
,

才能被细菌作用还原成 ∃ 6 ∀

严

格的作法应该是测试水中∃
% �含量或在摇动条

件下培养
。

5
∀

Τ 有机质及微生物对反硝化作用的影响

采用多年风干黄土加 ∃ & 5 一
∃ 恒 温厌氧培

养
,

数天内∃ >�没有生成
。

原因是黄土有机质

含量甚少
,

且多年风干
,

微生物死亡
,

故没有

反硝化作用发生
。

圈 1#

Φ 17
∀

1#

∋ 5 30 16 Ξ 1 Μ Τ
Ε ≅Σ Δ

( ∃ % 。随时间的变化关系
Α :士,: Ε , & . & Ρ ( ∃ > & [ ,Ε Σ Ε ,− Π

∃ � 5 一
∃ 在厌氧培养时

,
∃ % # 随时间呈抛物线关系

,

但在加入= 3 : >
杀菌后

,

数天内

却未发现∃
% �生成

,

这确说明
,

反硝化作用主要是微生物作用所致
〔”

∀

从化学角度说
,

.∋

Κ‘/Ψ袍考
“##

∃ # 5 一
∃ 和∃ � % 一

∃ 具有一定的氧化 性
,

在 灭菌

厌氧培养中
,

它们可以将有机质氧化为 (� % ,

而本身被还原
∀

图. 证实了上述解释
。

但限于

分析测试技术
,

主要是 2 ( 的选择性分离及检

测器的灵敏度
,

本文未发现 ∃ & % 一
∃ 及 ∃ & % 一

∃

的化学还原产物
∀

与生物作用比较
,

化学作用

是极微弱的
。

在厌氧及灭菌厌氧条件下
,

分别加入∃ � % Ο

∃ 养培
,

结果分别见表 6 和图16 一15
∀

厌氧条

件下培养
,

∃ � % 一
∃ 随时间变化呈 对数关系

。

即以 17 ; ∃ & % 一 ∃
对时间 ≅ 9 Δ作图

,

呈直线关系
,

线性方程为
% Γ3 ; , & % 一 、 ] 一 #

∀

&>& 5 Ε α #
∀

6 ∋ 6 ,

1Ξ Τ 5 ΜΛ 7 Τ
∀

, 1 6 #

Ε ≅ΣΔ

困 11 ( � % 峰高随时间的变化
≅厌氧灭菌培养 Δ

Φ17
∀

11 Α : 9 ,: Ε , & . & Ρ ( � %

8Π :< Σ Π , 3Σ Ε [ , ΕΣ Ε,− ‘
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相关系数为 ∀3 ! ≅ 8 ∀
3

按一级动力学方程计算
, ∃ 1 Β 一

∃ 在 8∀ ℃ 的半衰期为 ? ≅ ⊥
,

图  ?

中最后两点偏离线性是 因为原土壤中的∃ 1 ? 一
∃ 在厌氧条件下还原为 ∃ 1 Β 一

∃ 所致
3 几

在加

入. ϑ −&
Β

杀菌后
,

数小时内未发现∃ ( Β 一
∃ 有明显变化

,

见表8和图 8
,

进一步说时反硝 化

作用是以微生物作用为主的
。

表 8 灭菌及未灭菌条件下− ∃ 1 Κ 一 ∃
的变化

’

∗ Ν 6 24 8 % Ν 7 ΓΝ 5 Γ1 Η 1 ∴ − ∃ 1 卜 付 α Γ5⊥ Ν Η Σ α ∴5⊥ 1 以 Σ ΓΜ ΓΗ ∴4 4 5Γ1 Η

时间 :2Γ ; 8 ≅ ≅ �

− ∃ ∀ 8 一 ∃ ∀
,

! Χ� ∀
。

 峨!

� ≅

∀
。

 ? Θ

Χ 8 Χ � ! ∀ ! Θ

∀
。

∀ ? � ∀
。

∀ ≅ ! ∀
。

∀ ? Θ

Ι ∃ 1 Κ 一 ∃ :加珑− &Β ; ≅ ≅ ∀
3

? � ? ? ∀
。

≅ 8

 5 ≅

∀
3

? ∀

,
− ∃ ( , 一 ∃用Ν 一

蔡胺比 色法测定

之‘β勺必么

呈一  

Π
场

333
口 333

一一一
∀ 8 � �∀ Χ �  ∀ ∀

5:⊥;
Χ�  ∀ ∀

图  8 2ϑ − ∃ 。 Β 一 ∃ 随才的线性变化

ς  !
3

 8 % Ν 7 ΓΝ 5 Γ1 Η 1 上2ϑ − ∃ 1 卜 ∃

α Γ5⊥ 5 ΓΦ 4

图  ? 灭菌时2Μ − ∃ 。 Β 一 ∃ 随 ,的变化
ςΓϑ

3

 ? % Ν 7 ΓΝ 5 Γ1 Η 1 ∴ 2ϑ − ∃ 1 , 一对

α Γ5⊥ 5ΓΦ 4 Ξ Η Σ 4 7 Σ ΓΜ ΓΗ ∴4Ι 5Γ1 Η

对于∃ (
Β 一∃ 的反硝化作用

,

其反应方程式可写作
Β

8 ∃ ∀ 万Ζ ?.
Β ( Ζ ≅4 一 共井盏∃

Β ∀ Ζ Θ( . Υ

在酸性条件下
,

由于 .
Ζ 十 ( .

Υ

一
. Β ( 而使平衡向右移动

,

有利于反硝化
,

实验

结果说明酸性条件反硝化速度确实大于碱性条件
3

本文实验方式还不足以说明 Τ. 对微

生物反硝化的影响
,

因为∃ ( Β 一
∃ 在酸性条件下确实不稳定

。

?
3

� ∀ Β
含量对反硝化作用的影响

反硝化作用是在厌氧条件下∃ 1 , 一
∃

,

∃ ( Β 一
∃ 及 ∃

Β ∀ 代替 ∀ Β 成为电子接受体而弓雀
的

3

因此
,

∀
8

含量的多少
,

将直接影响反硝化的强弱
3

反硝化作用的反应方程式为
Β

∃ 1 Β 一
∃

一
∃ 1 Β 一

∃

一
∃ 夕 个一

∃ Β
个

1 。

含量既抑制∃ ( Β 一
∃ 的转化

,

也阻止∃ Β ∀ 的转化
,

但程度不同
。

据文献报道
,

亩 ∃ Β ∀

一
∃ ,
所需的氧化还原电位为8 �∀ Φ Ω ,

低于由∃ 1 , 一
∃

一
∃ Β (的电位:? 8。。Ω;

,

而致∀ Β Υ

∃、 ∃ Β 1 在 �∀ 1 Φ Ω也可发生
3

以 1 Β

浓度作为参数
, ∃ Β (随时间的变化关系 见图  ≅

3

其

实验方法是在一系列培养瓶中
,

各加入8
,

� , Χ ,  ∀耐空气
,

定时测定∃
Β ∀ 含量

‘

从图蜒中

看出氧含量少
, ∃ Α 1 的浓度高

,

而加�
,

Χ , &ΠΦ 2空气的∃ , 1 的变化曲线基本重合
3
衬

Β

Π随



� 期 王永华等
Β

水
一

土体系中的反硝化作用一含氮化合物沿土壤剖面的分布及∃ Β (的测定  !

∀
3

∀Χ �
:  ;一 Κ Φ 座气
: 8 ; 一 &( Φ 垃气

∀
。

∀ ? Χ �

∀8∀

Κ欲Δ&
翻之勺

二Ζ.!.βΚ?Ψ#玄:

#
∀

#6 ∋ #
∀

# 1 6 ∋

Ξ # 15 6 17 Τ 6 ∋ Μ 5 1 Λ 5 Λ #

圈 1Τ ( ∃ % 。随时间的变化
Φ17

∀

1Τ Α : 9 ,: Ε , & . & Ρ ( ∃ > &

[ , ΕΣ Ε ,− Π

# 才 Τ Μ Λ 1 #

空气量 ≅− ΓΔ

图1∋ ( ∃ > 。与� %

含量之间的关系
Φ17

∀

1∋ ∴ ΠΓ : Ε , & . +Σ ,Χ Η Π Ε[ ΠΠ .

( ∃ > & : . Θ # 6 : − & Ι . Ε

⋯%
Λ##Μ##6##Τ##

洛一公日ΘΘΨ。玄:

氧含量的变 化从图 1∋ 中看的更明显
。

文献曾报

道
「“’ ,

在 5 & Π − 和Μ & Π − 土壤深度
,
; & %

与嘴
% & 的

关系见图 1 Μ
。

从图 1Μ 的统计结果可以看出
,

# %
含量高的∃ >�浓度低

。

野外实际调查的结果

与本文模拟的结论是一致的
∀

# 5 # ; −
∀ Μ # ( −

结 论

Υ
∀

Ω & 9 :Ω : ; < 0 柱2 ( Β / ( ∗ 方法是测定反

硝化气体中∃
% � 的灵敏方法

。

在本文特定色谱

条件下
,

进样 1 # #林Γ
,

检测限为 +Ω Ω − ≅ Α Β Α Δ
∀

每天测定一次标样
,

Ξ 次测定的 均 值 为 Τ1
∀

1

≅ − − Δ
,

标准偏差为 #
∀

Ξ1 Λ ,

变异系数 1
∀

Ξ∋ ?
∀

( & %
≅? Δ

圈 1Μ 两种深度下粘土土壤中
( & %

和( ∃ % & 间的关系
Φ17

∀

1Μ ∴ Π Γ: Ε, & . +Σ ,8 Η ΠΕ [ Π Π . ( & %

: . Θ ( 6 # : Ε Ε [ & Θ Π Ω ΕΣ +

, . : Π Γ:ϑ ∋ # 11

6
∀

在干旱好氧环境中
,

土壤表层主要含氮成分是∃ & % 一
∃

,

其对数值随土壤深度的

变化呈线性规律
∀

相关方程为Γ3 ; ∃ � 5 一 ∃ ] 一 6
∀

Τ1 ∋ ⎯ Γ& >χ α 1
∀

Λ Τ 6 ,

相关系数 一 。
∀

7 7 Τ 6∀

∃ =
‘一

∃ 垂直变化幅度较小
,

而∃ � % 一
∃变化较大

,

且主要来自∃ =
‘一

∃ 的氧化
。

5
∀

在模拟厌氧培养中
,

∃ 6# 随时间的变化呈抛物线关系 _ ∃ % 随时间的变化符合零

级反应动力学方程
,
而∃ & % 一

∃ 的变化规律则符合几( ∃ “ % 一 ∃ 二 一 6
∀

# 5 ⎯ 1 #
一 > Ε α 。

∀

6 Λ1 线性

方程
,

按准一级动力学作处理
,

其在6# ℃下的半衰期为 5Τ Σ
。

环境反硝化作用主要是微

生物作用所致
,

其速度受温度
、

有机质和氧含量的影响
∀
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