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土壤包气带土体无机氮的吸附与

微生物作用影响试验方法

张 胜 张翠云 叶思源

（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 正定，#"#(#+）

摘 要 文章通过河北平原山前地区包气带土体的氮素循环及硝酸盐污染地下水的过程，对包气带土体与微生物细菌对三

氮的运移转化作用进行了实验研究，介绍了用于溶质运移的预测与准确估算进入地下水的氮素含量求其参数的实验方法及

特点。
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人口、资源、环境已成为当前制约社会经济发展

的三大难题，随着人口的增长，农业生产的发展，化

肥的施用量不断增加，使环境问题更为突出。尤其

是氮素化肥的超量使用对包气带及地下水的污染已

愈来愈严重，中国北方许多地区地下水中/MN+ 含
量也越来越高，一些地区已超过饮用水水质标准，直

接危害人类的健康。因此对氮素的污染已引起人们

的广泛关注。中国对氮污染的研究始于&#世纪

O#!(#年代初，从(#年代以来中外相关文献资料
来看，基本上都是对表层土壤进行研究，而实验方法

和实验内容也都比较单一，没有考虑包气带土体中

三氮同时存在条件下的运移转化，以及转化过程存

在微生物细菌作用的复杂性，尤其是在土体对三氮

的吸附性实验研究上，一般仅对一种氮素铵进行吸

附实验。此次工作就河北平原上游山前地区的氮素

循环及污染地下水的过程，对整个包气带土体与微

生物细菌对三氮运移转化的作用进行了实验研究，

用于溶质运移的预测与准确估算进入地下水中的三

氮含量求其参数。

包气带土体中三氮的转化与运移是一个复杂的

过程，它包括了土体的物理化学作用和生物化学作

用，以及各种地质环境条件的影响，这些作用与影响

条件又是多种多样的相互关联和相互作用着。土体

的吸附作用不仅对溶质的运移起到了阻截，也为某

些微生物在该土体中的生长繁衍提供了物质能量，

并将其转化运移。三氮在包气带土体中转化与运移

的过程存在着+个重要环节，即：包气带土体对三氮
的吸附作用、包气带土体的硝化作用和包气带土体
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的反硝化作用。因此以三氮在包气带土体中运移转

化的!个重点问题进行实验研究，现仅将此次实验
的方法与特点分别介绍给大家共同探讨。

" 包气带土体对三氮的吸附能力实验
吸附作用是包气带土体中固、液相的物理化学

作用的一种现象，对溶质的运移产生着重要影响。

大量的实验和理论证明，土壤、包气带对溶质的吸附

和解吸是一个极其复杂的过程，它不仅与溶质的浓

度有关，还受溶质的电荷性质、土壤颗粒的电荷性质

及土壤、包气带土体中微生物作用的影响。由于土

壤中存在大量带有电荷的无机和有机胶体，能对溶

液中的离子产生吸附作用，同时，由于范德华力、氢

键、离子键、质子化等作用，土壤固相又可吸附一些

分子态物质。土壤的吸附量除了与固、液相中离子

浓度有关外，还与土壤颗粒性质、流体速度、离子种

类以及水动力弥散等有关。吸附过程复杂，因此精

确描述土壤吸附过程几乎是不可能的。（张瑜芳等，

"##$；汪民等，"##!；王红旗等，"##%），从资料上看大
部分的吸附实验均未考虑微生物细菌的作用，或只

是考虑了硝化作用，施加了少量的硝化抑制剂（张瑜

芳等，"##$）。且一般的吸附实验都是加入一种氮素
（&’()*&），未对&+,!、&+,- 进行实验。因此，此次
进行的吸附实验是在避免微生物的影响，在三氮混

合作用和单独作用下的吸附实验，用以求得包气带

土体对三氮较为真实的吸附量。

!"! 实验材料和测试方法：
实验 化 学 试 剂：&.-&+-，/&+!，&’)01，

（&’)）-2+)，&.-2+)等均为分析纯。
主要仪器设备：345*"型电磁振荡器、电热生

物恒温箱、高速离心机等。

测试方法：&’() 用纳氏试剂比色法；&+,! 用紫

外分光光度法；&+,- 用!*奈胺比色法。实验所用土
样为河北正定实验场包气带（678""7"69深）的亚
砂土，容重为"7!:;／<9!，风干，用-99筛过筛备
用。

!"# 试验步骤
（"）用四分法称取试验用土样-6;，置于容积

"869=具塞三角瓶中，根据需要称好样品若干瓶。
将三角瓶口用纸包好，瓶塞另包，放于高压蒸气灭菌

器内，在温度"-">条件下灭菌，时间为:69?@，拿
出放至室温，在无菌室内塞好瓶塞。

（-）配液用当地地下水，先将水置于高压蒸气灭
菌器内，在温度"-">下灭菌，时间为!69?@，拿出
放至室温，将精确称好的 &.-&+-，/&+!，&’)01
等，根据所需浓度溶解后，用67--#9的细菌过滤
器过滤，加入不同的浓度配液中。

（!）将配制好的各种浓度的无菌溶液，加入无菌
的三角瓶土样中，每瓶:69=。放于电动振荡器上
振荡"A后，按设计要求时间取出"瓶样品，每隔!
A振荡!69?@，并将其置于-8>恒温箱中保温。以
上操作均在无菌室内完成，注意避免细菌污染。

（)）将到时取样的三角瓶取出，样品用离心机分
离，时间为"69?@，取上层清液分析三氮，尽快分析
测试。如不立即分析，则将分离液放于)>以下保
存。

!"$ 试验类型
此次试验根据不同的目的选择了几种试验类

型。

!"$"! 三氮的混合等温平衡时间吸附试验 试验
目的为在!种无机氮素（&+,!、&+,-、&’()）混合条
件下，土壤对各种氮素的吸附作用，相互间的关系及

等温平衡时间的确定。

!"$"# 三氮每一项的单独等温平衡时间吸附试验
试验的目的在于土壤对每一种氮素的吸附作用

及等温平衡的时间确定，试验结果见表"、表-。

!"% 试验结果
该试验从方法上首先排除了微生物细菌对三氮

的转化影响，是在相对较纯的物理和化学作用下的

吸附作用。从试验结果看，可以反映出正定实验场

上层包气带对三氮的吸附特点，在三氮中该土体反

映出对&’() 氮的明显吸附性和因浓度不同所反映
出不同的吸附量。同时也反映出铵是阳离子性的，

能被大量吸附到带负电荷的粘土矿物上。对于

&+,!、&+,- 的吸附性则不明显，尤其是对&+,!，因

其溶解性大，土体中的&+,! 有溶出的现象，使溶液

中&+,! 有不同程度的增高。从单项&’() 吸附试
验看，其平衡时间早于混合三氮的平衡时间；在吸附

量上，单项的&’() 的吸附量也大多高于混合吸附
试验，其作用机理还有待于进一步研究。

- 包气带土体的硝化作用试验研究
由于大量的施入铵氮和土体中有机氮的矿化

（氨化作用）产生的铵，被包气带土体的吸附作用所
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表! 三氮混合液土体和单独配液土体吸附平衡时间的确定试验结果（"#$）
%&’()! *+,)-./)01&(2)34(1356&’35-,1.50’&(&7)1./)65-35.(&’35-’.080.1-58)0.019)/.+.08(.84.:

&0:)&790.1-58)0(.84.:5619-))0.1-58)03 !"#$%

混合液土体

!累加／& ’($) ’($* ’+,-

各项单独配液土体

!累加／& ’($) ’($* ’+,-

# )*).* )## /0.# # */%.1 )##.# /#.#

* )*).1 */# %#.# * *//.* */#.# )0.#

- )*1.- */# 0#.# - *11.1 */#.# )).0

1 )*0.% */# -/.# 1 *1%.* */#.# )*.#

"" )*1./ */# -%.# "" */1." */#.# )*.#

"0 ))2." */# -0.# "0 */1.0 */#.# )*.#

** ))-.2 */# -0.# ** *1).0 */#.# )*.#

*% ))%.# */# -0.# *% *//.% */#.# )".#

)# ))".% */# -).# )# *1".1 *%#.# )".#

)- )%).0 */# -).# )- )*".2 *%#.# )".#

)/ ))*.2 *%# -).# )/ *1*.% *%#.# )".#

0# )*/.) *%# -).# 0# */0.0 */#.# )".#

表" 不同浓度三氮混合液土体和单独配液土体吸附前和
吸附;!9后的液体变化测试结果：（"#$）

%&’()" <0&(=>):2)34(135619)(.84.:?&-.&1.50’)65-)&’@
35-,1.50&0:&61)-;!&’35-,1.50.019)/.+.08(.84.:5619-))

0.108)0356:.66)-)017507)01-1.503 !"#$%

土体
’($)

原液 -"&后

’($*

原液 -"&后

’+,-

原液 -"&后

混

合

液

土

体

"%./2 *0./0 #.#) #.%- !#.#- ".*#

/#.-% "#1./ "0.# "1.0 *2.0 "*.0

"%2.% *0/.1 )%.# -".# /#.# )-.#

))2.) )-%.) )2.# )2.# "##.# 00.#

)/1.0 )1/.0 -".# -*.# "0#.# 12.#

%*".) %*%.- %#.# %/.# "0%.# "##.#

2"-.# 2"%.% 2-.# 2-.# "2#.# ")%.#

21-.) /##./ "##.# "##.# *"-.# "0/.#

"*%#.# "))".# "-#.# "-).# )%#.# *0#.#

"-1/ "-1) "2#.# "2*.# -0#.# )1#.#

"%)2 "%)1 "/#.# "/#.# 00#.# -20.#

单

独

配

液

土

体

*".*) */.)2 #.##- #.#"% #.* #.*

1"./% 12.*0 -".# -".# *%.)) /.%

"%).0 *#%.# --.# -%.# 20.# *%.%2

)*2.2 )--./ 0/./ 0/./ 1-.# -0.#

)1*.* )1#.0 %*.# %-.# "0%.# 0#.#

0%1.1 02#.- %%.# %%./ "2*.# 12.#

%11.1 2#*.1 2*.# 2).* *#/.# ")-.#

22).- 12*." "-#.# "-*.# *0).) "*#.#

""/- "#*/ *##.# *##.# )/#.# *%#.#

"0-0 "00- *%#.# *0#.# 00#.# )%0.#

"%2% "2-" *%#.# *0#.# 2##.# 02#.#

吸附，包气带土体中的铵态氮不断积累，使包气带土

体中的硝化细菌大量繁殖形成较强的硝化作用。包

气带土体中的铵在微生物细菌的作用下，转化成硝

态氮的过程称之为硝化过程。能引起硝化反应的细

菌主要是亚硝酸菌和硝酸细菌类，统称为硝化细菌，

它们是无机营养型菌类。硝化过程为’+,-"’($*
"’($)，但后一步反应速度比前一步反应快得多。
作用机理主要是硝化细菌的生化作用为一生物催化

剂，能氧化铵为硝酸盐。反应式如下：

*’+,-,)(*———"
亚硝化细菌

*’($*,*+*(,+,

,%%#.--!"#)3

*’($*,(*———"
硝化细菌

*’($),"%2.*#!"#)3
硝化作用是自然界氮循环微生物作用中的重要

作用之一，与氮素的有效利用关系密切。另一方面

硝化作用引起的环境污染问题，已受到人们的重视，

因此研究硝化作用具有重要的意义。

"A! 实验材料和测试方法
实验用化学试剂、土样、三氮测试方法同前述。

试验试管〔直径（内）".045，长"045〕、棉塞、电热
生物恒温箱、高速离心机等。

"A" 试验步骤
（"）用四分法称取风干筛选土样"06，)#份，分
别置于试管中，棉塞塞口。

（*）取（’+-）*7(-溶液，用蒸馏水配成质量浓

度为0##!"#$%’+-8’溶液，取)59分别加入各
试管内，使含水量达到*#:左右。
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（!）取上述"#支试管进行高压蒸汽灭菌，作为
无菌对照，即为化学作用的转化试验。

（$）另取一支试管样作为试验初始含量，测试

%&$’%等三氮含量和细菌数。

（(）将上述所有试管样品均放入)(*恒温箱中
培养，并保持恒温箱中的湿度，减少试管中水份蒸

发。

（+）据试验设计按取样时间取样，每次取出"支
试管，将含菌的试管在无菌室内取出",土样进行
硝化细菌菌数和细菌总数测试。将无菌对照样为隔

次取样进行分析，将试管内经培养的土样用(#-.，
浓度为"-/.%0)12$溶液洗入"(#-.具塞三角
瓶中，振荡!#-34后，离心取清液测三氮。

!"# 硝化作用试验结果分析
试验结果见表!，此次试验为了真实地反映土

壤中细菌的硝化作用强度，未在所试土样中加入其

他任何试剂和营养。从表!中可以看出整个硝化作
用%&5$!%26)!%26! 的转化过程，而无菌对照则

%&5$ 变化不大，没有转化。因土样的风干，使试验

过程中开始有!!78的硝化作用缓滞阶段，从第

9!"(8硝化作用开始增强，转化%&5$ 的含量从初
始浓度转化至":;97<!9+;+<，变为一强作用阶
段，但从细菌培养上看细菌菌数的变化不是很大，因

细菌的培养条件不同，其培养基是最佳生长条件。

不同于硝化作用试验的条件，效果是一样的。

! 包气带土体反硝化作用的试验研究
在吸附作用、硝化作用的作用下，包气带土体中

产生了大量的硝酸盐，特别是在硝化细菌的作用下，

不仅使包气带土体中产生大量的硝酸盐，而且在细

菌的硝化作用下消耗了土体中的氧气，形成包气带

土体中局部的厌氧环境。给包气带土体中反硝化细

菌的生长繁衍创造了条件，反硝化细菌是一种在厌

氧并含有机碳的环境中活动的细菌。反硝化作用是

在反硝化细菌的作用下，还原土壤中硝酸和亚硝酸

后，释放出%2、%)2、%)的整个过程。其反应式如

表# 包气带土样硝化作用试验三氮与菌数测试结果

$%&’(# )*%’+,(-.(/0’1/2314.((*51.26(*72*1(*1/%*-&%71(.508*08&(.5*
*51.5357%152*(9:(.58(*132.14(/25’23;%-2/(

!累加／8
%&5$

含菌 对照

%&6!

含菌 对照

%&6)

含菌 对照

细菌总数

／个·,6"
硝化菌数

／个·,6"

# "9!;"$ — !+;$! — $;++ — !;"="#( $;+="#+

" ":+;$: ":9;:" "9;7: !(;# (;++ );## !;)="#$ !;:="#+

) ":!;"( — )7;#$ — (;7! — $;9="#$ 9;#="#(

! "7+;$9 ":9;:" ):;$7 )$;:: (;++ ";9+ 7;#="#! (;!="#7

$ "+9;:! — !);"# — (;++ — ";#="#( 7;!="#+

( "++;(# ":9;:" !#;+$ ):;$7 (;"+ ";9! :;"="#$ $;7="#+

7 "+!;"7 — !!;+# — :;++ — $;!="#$ );:="#+

9 "(+;(" ":9;:" $:;:: )(;+" ))7;!$ ";+# (;$="#$ );+="#+

"" "!!;)# — (!;)( — !#+;!+ — );$="#$ );:="#+

"! ++;+# ":9;:" ""7;9( )9;)$ !"9;+: ";#7 — —

"( +;++ — "$$;"+ — !!!;## — !;$="#! ";+="#+

": +;++ — "((;#+ — $((;)# — — —

)! );(( — )9+;$# — $:);:( — — —

!# );## — !"$;!( — !)(;)( — — —

!+ );(( — !:#;!# — "99;:# — ";"="#$ :;"="#(

$) ";+7 — )!";:! — $+;+) — ";!="#$ 7;!="#(

注：表中含菌和对照测试单位为="#6+。
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下：

!"（有机碳）#$%$&#’(&)* ———!
反硝化细菌

$($"#
’&%)#!"&$"

该作用也是氮素循环的重要一环，与土壤中氮

素的有效利用有直接关系，对环境的污染问题具有

一定的实际意义。

!"# 实验材料和测试方法
实验用化学试剂、土样、测试方法、试管同前述，

试管塞改为橡胶塞封口。

!"$ 试验步骤
（+）用四分法取风干筛选的土样+!,，分别置于
试管中，共*-份。
（$）在试管中加入质量浓度为!--.+-)/的

0(&*溶液*1-23，而后用自来水加满试管，用橡

胶塞塞口，保持厌氧条件。

（*）其中+-支试管为无菌对照，按无菌要求灭
菌。将试管均置于$!4恒温箱培养。
（’）另取一支试管按上述方法同时测三氮为初

始浓度。

（!）按设计要求的取样时间取样，分析三氮方法
同上述，细菌分析为反硝化菌菌数和细菌总数。

!"! 反硝化作用试验结果分析
反硝化作用试验为了真实地反映土壤反硝化作

用强度，在所试土样中均未加任何其他营养成分（表

’）。微生物的反硝化作用是异化还原作用，需要碳
源作为细菌的能量，其最低的"5(比为65+，在没
有增加其它碳源营养物质时，其转化不彻底，到一定

阶段就减弱了。从表’中可反映出此次试验土样的
反硝化作用强度和硝酸盐的消失量，第!天为

$*1’*7，第8天为**1’97，第*-天以后为!-7左
右，以后变化不大，也就是在土壤反硝化细菌作用

下，土样所含碳源不增加的情况下，加入(&)* 质量

浓度为’$-1$!.+-)/的(&)* 有!-7以上可以转
化消失。而无菌对照则无反应，三氮含量变化不大。

反硝化细菌菌数的变化也不十分明显，略有变化，这

是因其培养条件的不同所造成。

表% 包气带土样反硝化作用试验三氮与菌数测试结果

&’()*%+,’)-.*/0*12)3145360**,73048*,1’,/(’93*072:,2:(*07,
/*,7579’374,*;<*07:*,354036*147)45=’/41*

!取样／:
(%#’

含菌 对照

(%)*

含菌 对照

(%)$

含菌 对照

细菌总数

／个·,)+
硝化菌数

／个·,)+

- ’$-1$! — $1// — ’19* — ’1+.+-/ 81!.+-*

+ */!1*- ’**1$* $1// $1// $*189 $1$- 616.+-’ +1’.+-!

$ *’81*$ — $1-- — $91/’ — +1/.+-! +1’.+-!

* **81** ’!$1$+ $1// $1-- $61*+ $1** 819.+-! +1’.+-/

’ *’*1// — $1// — $*189 — ’19.+-! +1+.+-’

! *$+19+ ’/!1$- $1-- $1// $+1*+ $1!* $1/.+-! +1’.+-/

6 $!616’ — $1// — $$1*9 — /1’.+-’ +1+.+-!

8 $681!! ’!91!’ *1** $1-- +1-- $1// ’1+.+-’ +1’.+-/

++ *-61+8 — $1// — -1$6 — ’1-.+-’ +1’.+-/

+* $6!1*8 ’’-198 $1// $1// -1$- $1// — —

+! $8’1-+ — $1// — -1+* — $16.+-’ +1’.+-/

+9 $861+/ — $1!! — -1** — — —

$* $*!1’* — $1-- — -19- — — —

*- +881!/ — +1/6 — -1+* — — —

*/ $-*19! — $1-- — -1+- — +1+.+-’ +1’.+-/

’$ $-$1’* — +1** — -1-6 — +1*.+-’ +1+.+-!

注：表中含菌和对照测试单位为.+-)/。
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! 结论

土壤、包气带土体是氮素循环转化的重要场地，

也是氮素污染进入地下水的主要途径，对氮素污染

地下水进行预测和定量评价，则必须查清土壤、包气

带土体对三氮的吸附作用和硝化作用、反硝化作用

强度等一系列参数，本次试验选择了包气带不同深

度进行了上述试验研究，从整个试验过程和方法上

得出如下结论：

（"）通过本次试验，较精确地计算了氮肥对地下
水的影响，建立氮在包气带土体中运移转化的数学

模型，提供了包气带土体对三氮的吸附作用和硝化

作用、反硝化作用强度等一系列参数。例如土体对

#$%!&#的吸附符合线性等温方程：!’"(#，其中

!为土体颗粒对#$%!&#的吸附量（!)／)），"(为
土体颗粒对#$%!&#的吸附系数（无量纲），#为土
体溶液中#$%!&#的浓度（*)／+）。考虑包气带土

体对#$%!&#的吸附过程伴随着微生物的转化作
用，而且硝化、反硝化作用受多种因素的影响，具体

属何种动力学形式，必须通过实验确定。

（,）本次试验从试验方法上不同于以往资料介
绍的方法，对于吸附试验采用了高温蒸汽灭菌，很好

地控制了微生物的作用，保证了其纯物理化学的吸

附作用程度，反映了土体物理化学性对三氮的吸附

作用。另在三氮混合同时存在条件下进行包气带土

体的吸附试验，也是本次试验的另一特点，从吸附试

验的结果看，土体只对#$%! 产生吸附作用，对#-./
和#-., 的吸附性很小，在此次试验的精度内尚未
测出结果。

（/）硝化作用是土壤氮素淋失的一个重要因素，
由于土壤、包气带的较强硝化作用，使#$%! 大量转

化为#-./ 而淋失。从试验结果看，在培养"01时，

则#$%! 态氮有234转化为#-./ 和#-.,，而#-./
和#-., 土体对其吸附性很小极易淋失进入地下
水。

（!）反硝化作用是土壤氮素损失的另一个重要
因素，也是氮循环的重要环节，但是对地下水的保护

能起一定的屏障作用，从试验结果可看出，由于包气

带中有机物较少使细菌反硝化作用受到了限制，但

是在/51时也能使#-./ 转化消失054以上。如
能对包气带的有机碳源加以调控，则对地下水的

#-./ 污染起到阻控作用，对人类的可持续发展具有

一定的实际意义。

（0）从试验结果看，此次试验土体细菌硝化作用
强于反硝化作用，而无菌对照氮素均较稳定，很少或

没有转化，进一步说明了土体中微生物细菌是氮素

转化的主要因素。此次试验为室内试验，与室外田

间环境有一定的差别，只是把方法提供大家共同讨

论。

致谢 课题研究是在任福弘研究员、孙继朝研

究员主持下完成的，作者表示诚挚的感谢！
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