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荒漠绿洲带膜下滴灌土壤
硝化—反硝化和呼吸作用的研究
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　　摘　要：采用气压过程分离（BaPS）方法研究了覆膜和裸地（CK）土壤在常规施肥和不施肥条件下的硝化—反
硝化速率和呼吸速率�目的是探讨膜下滴灌土壤硝化—反硝化作用及呼吸作用的规律。结果表明：覆膜与裸地土
壤在两种施肥水平下的硝化—反硝化速率及呼吸速率都有明显的季节变化；覆膜与裸地两种不同栽培措施的硝化
—反硝化速率、呼吸速率差异极显著�在相同栽培措施下�不同施肥处理间的硝化—反硝化、呼吸速率也达极显著
水平；硝化—反硝化速率、呼吸速率在不同栽培措施和不同施肥水平下大小排列为：覆膜＞裸地�常规施肥＞不施
肥。可见�农业栽培措施和不同施肥水平对土壤硝化—反硝化及呼吸作用都有一定的影响。
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　　土壤硝化—反硝化及呼吸作用当前是全球氮、
碳循环研究的重点之一［1�2］。土壤硝化—反硝化作
用是土壤中氮素转化的两个重要过程。硝化作用的
强弱直接反映了氮素的利用效率；反硝化作用是土
壤中的 NO—3 和 NO2—被还原为 NO、N2O 、N2释放
到大气中的过程�造成了大气污染�是氮素损失的主
要途径［3～5］。土壤呼吸作用是陆地生态系统土壤
碳循环的一个重要组成部分�也是土壤向大气碳输
出的主要途径［6�7］。国内外对土壤碳、氮的研究主
要集中在土壤中碳、氮的存在形态及其生物有效
性［8］；而对荒漠绿洲带膜下滴灌土壤硝化—反硝化
及呼吸作用的研究还未见报道。本试验根据生产实
际采取两种耕作措施（覆膜和裸地）�在常规施肥和
不施肥两种条件下�应用 BaPS 系统研究了荒漠绿
洲带玉米地膜下滴灌土壤硝化—反硝化及呼吸作用

的变化规律�对进一步研究干旱区土壤碳、氮循环机
理；提高氮肥利用率�减少氮素流失；探讨全球气候
变化和保护生态环境都具有十分重要的意义。
1　材料与方法
1．1　试验地概况

试验地位于阿拉尔垦区塔里木大学农试站。阿
拉尔垦区位于新疆天山南麓�塔克拉玛沙漠北缘�塔
里木河上游南北两岸�阿克苏河、和田河与叶尔羌河
三河交汇之处的塔里木河源头（81°03′E�40°33′N）�
海拔高度997～1340m�年降水量40．1～98．8mm�
为典型的荒漠绿洲带�属暖温带极端干旱气候类
型［9］。试验地土壤质地为壤土�0～20cm 耕层土
壤基本理化性质见表1。

表1　土壤理化性质
Table1　Soil physical and chemical properties

取样层次
Sample layer
（cm）

有机质
Organic matter
（g／kg）

全氮
Total nitrogen
（g／kg）

碱解氮
Available N
（mg／kg）

速效磷
Available P
（mg／kg）

速效钾
Available K
（mg／kg）

土壤容重
Bulk density
（g／cm3）

pH

0～20 9．29 0．557 71 36．8 139．3 1．447 8．12

1．2　试验设计
试验采取裂区设计�共设4个处理�分别为：覆

膜＋常规施肥、覆膜＋不施肥；裸地＋常规施肥和裸

地＋不施肥（CK）�重复3次。小区面积为4．5×
2．5m2。常规施肥播种前施基肥：尿素（含 N46％）
272kg／hm2�过磷酸钙（含 P2O544％）210kg／hm2�



硫酸钾（含 K2O40％）401kg／hm2；追肥苗期（5月
20日）施尿素91kg／hm2�孕穗期（6月18日）施尿
素182kg／hm2。追肥随滴灌施入土壤。供试作物
为玉米新玉9号�又名石玉901�2007年4月23日
播种�行距50cm�株距30cm。
1．3　试验方法
1．3．1　气压过程分离（BaPS）方法原理　气压过程
分离法（Barometric Process Separation�简称 BaPS）
适用于测定旱地土壤反硝化、总硝化和呼吸速率�仪
器由德国 UMS GrmbH公司生产�Fraunhofer Insti-
tute for Atmospherically Environment Research 研
发。BaPS 技术建立在一个等温、密闭的土壤系统
中�通气良好的土壤中 CO2、O2和总的气体平衡、土
壤的呼吸系数为1的理论前提下。在这样的一个系
统中�假定只有以下几个过程跟压力相关：硝化作
用�净消耗 O2的过程�使气压降低；反硝化作用�净
CO2和净的 N xO y（NO、N2O、N2）产生过程�使气压
上升；土壤呼吸使气压不发生变化；CO2溶解于土壤
水�使气压降低�根据气压的平衡反过来最终可以精
确得到土壤样品的总硝化和反硝化速率。BaPS 技
术是最近发展起来的测定土壤总硝化速率和反硝化

速率的一种新途径�有效地避免了由同位素示踪法
带来的土壤污染和由乙炔抑制法等带来的土壤原有

气体组成改变等问题的出现�操作简便�且在通气良
好的土壤中准确性与同位素示踪法相当［10�11］。
1．3．2　取样及测定　试验于2007年5月7日开始
采样�以后每15d 左右采土样一次�直至8月6日
玉米收获共采样6次。样品采集为环刀原位取样�
每个小区随机设置固定样方3个�每个样方采用环
刀法分别取0～20cm 表层原状土样�使用 BaPS 技
术测总硝化速率、反硝化速率和呼吸速率。对极少
数不能立即分析的土样先放入冰箱于0～4℃下保
存�保存时间不超过一周。
2　结果与分析
2．1　土壤硝化—反硝化和呼吸作用的变化规律
2．1．1　土壤硝化速率的动态变化　由图1可见：整
个生长季�覆膜与裸地土壤硝化速率的季节动态变
化明显且不同。玉米出苗后随着土壤温度升高�硝
化速率逐渐升高；到生长后期虽然温度较高�硝化速
率却有所下降�主要是由于速效氮的耗竭使硝化作
用受到底物浓度限制［12］。从整体看�两种施肥水平
覆膜土壤的硝化速率都高于裸地土壤（图1）�这可
能是因为覆膜土壤温度、水分都高于裸地�而这些环

境因素有利硝化作用的进行。这与一些学者的研究
结果相一致［10�13］。整个试验期间常规施肥覆膜土
壤硝化速率为185．50～626．48μgN／（kg·h）�平均
为397．39μgN／（kg·h）�比常规施肥裸地土壤硝化
速率平均高8．8％�比覆膜不施肥土壤硝化速率平
均高22．6％。

图1　覆膜与裸地土壤硝化速率的动态变化
Fig．1　Variance in nitrification rate of soil in

plastic-film mulching and bare land
土壤中硝化作用和反硝化作用都是微生物利用

含氮化合物进行生命活动的过程�因此含氮化合物
的底物浓度对反应速率有影响。尿素在土壤中是通
过直接水解转化成铵态氮�进一步由硝化作用转化
成硝态氮发挥作用。由于苗期（5月20日）与孕穗
期（6月18日）的2次追肥（尿素）�土壤中的 NH4＋
态 N 含量增加�所以常规施肥土壤硝化速率出现两
次（5月24日和7月7日）高峰期（图1）。而不施肥
土壤硝化速率在裸地与覆膜下都没有出现这种现

象。
2．1．2　土壤反硝化速率的动态变化　由图2可见：
整个生长季�覆膜与裸地土壤反硝化速率季节性变
化明显且不同。这类似于硝化速率的变化。反硝化
作用是一个在嫌气条件下进行的微生物学过程。因
而受到土壤水分和通气状况的制约�氧能抑制反硝
化过程中还原酶的活性。土壤水分对反硝化的影响
是水分含量通过对土壤的通气状况和土壤中的氧分

压的影响而影响反硝化作用。由于地膜覆盖�膜内
温度高�湿度大�从而造成一个局部或暂时性的嫌气
微域环境�这有利于反硝化作用进行。整个试验期
间�常规施肥覆膜土壤反硝化速率为69．33～229．8
μgN／（kg·h）�平均为142．69μgN／（kg·h）�比常规施
肥裸地土壤反硝化速率平均高22．9％�比覆膜不施
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肥土壤反硝化速率平均高25．6％。土壤中反硝化作
用受底物浓度 NO3—态 N 的影响［14］。由于苗期（5
月20日）与孕穗期（6月18日）的两次追肥（尿素）�
土壤中的 NH4＋态 N 含量增加�NO3—态 N 也随之
增加�促进了反硝化作用�所以在常规施肥下�土壤
反硝化速率也出现两次高峰期（图2）�这与硝化速
率变化相似。而不施肥土壤这种现象不明显。可
见�施肥对硝化—反硝化作用有一定的影响。
2．1．3　土壤呼吸速率动态变化　覆膜与裸地土壤
呼吸速率季节性变化明显且不同（图3）。土壤呼吸
速率季节变化的总体趋势是6月和7月较高�5月
和8月上旬较低。从5月份开始�随着玉米根系的
增长�土壤呼吸速率逐渐增强�并于7月上旬达到最
大。在一定范围�高温高湿环境条件和植株根系的
增大都有利于土壤呼吸［15］�所以�后期随温度的降
低�呼吸速率逐渐减小。

从整体来看�两种不同施肥水平�覆膜土壤呼吸
速率都高于裸地。这与张万文研究结果［16］一致。
由于覆膜具有增温蓄热、保墒效果�这些能够改善土
壤耕层的温度、湿度�有利于根系或微生物活动�产
生的 CO2量将会增加。

整个试验期间�常规施肥覆膜土壤呼吸速率为
177．3～576．48μgC／（kg·h）�平均为393．4μgC／（kg·h）�
比常规施肥裸地土壤平均高26．4％�比不施肥覆膜
土壤平均高31．8％。5月24日和7月7日土壤呼
吸速率增高可能是玉米苗期与孕穗期的两次追肥所

致（图3）。因为施肥通常会增加土壤表层和深层的
C�N�P 含量�改变了土壤的化学元素组成�可以增
加土壤中易分解有机质的量�从而增加土壤呼吸的
底物�而且还可以增加土壤中根系的生物量�进而可
以促进微生物分解活动和根系的呼吸［15］。

图2　覆膜与裸地土壤反硝化速率的动态变化
Fig．2　Variance in denitrification rate of soil
in plastic-film mulching and bare land

图3　覆膜与裸地土壤呼吸速率的动态变化
Fig．3　Variance in respiration rate of soil
in plastic-film mulching and bare land

2．2　不同栽培措施和不同施肥水平土壤硝化—反
硝化速率及呼吸速率的变化

　　根据二裂式裂区实验方差分析模式［17］�将表2
中不同栽培措施（覆膜与裸地）、不同施肥水平的土
壤硝化—反硝化速率和土壤呼吸速率分别进行统计
分析�并进行多重比较可得：覆膜与裸地两种不同栽
培措施的土壤硝化—反硝化速率、呼吸速率差异达
显著水平；同一栽培措施下�不同施肥水平间的土
壤硝化—反硝化速率、呼吸速率达极显著水平；不同
栽培措施与不同施肥间互作不显著。土壤硝化—反
硝化速率和呼吸速率在不同耕作措施、不同施肥下：

覆膜＞裸地（CK）；常规施肥＞不施肥。
朱咏莉等研究报道了地膜覆盖措施使地表和耕

层0～20cm 土层土壤 N2O 的释放通量显著增
加［18］。杜社妮等研究认为�在玉米生长期内�地膜
覆盖土壤 CO2浓度比裸地高6．9％～173．9％。整
个生育期�地膜覆盖土壤的呼吸比裸地土壤呼吸高
23．41％～42．43％［19］。此结果与 Repnevskaya 研
究结果［20］相一致�也与本文研究结果相一致。但是
也有研究［21�22］发现施肥不仅不会增加土壤呼吸反
而会导致其下降。因此�施肥对土壤呼吸作用的影
响也不能一概而论。
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表2　不同耕作措施土壤硝化—反硝化和呼吸速率及 PLSD差异显著性
Table2　Nitrification—denitrification rate and respiration rate in different plant measure and different salience of PLSD

处 理
T reatments

覆膜＋常规施肥
Mulching ＋ conventional

fertilization
裸地＋常规施肥
Bare ＋ conventional
fertilization

覆膜＋不施肥
Mulching ＋
no fertilization

裸地＋不施肥
Bare ＋

no fertilization
硝化速率 〔μgN／（kg·h）〕

Nitrification rate 397．39a 362．48b 307．44c 275．67d

反硝化速率 〔μgN／（kg·h）〕
Denitrification rate 142．69a 110．04b 106．16b 89．17c

呼吸速率 〔μgC／（kg·h）〕
Respiration rate 333．63A 289．5B 268．42C 237．85D

　　注：a表示在 P＝0．05水平下显著；A表示在 P＝0．01水平下显著。
Note：“a” means significance at P＝0．05level；“A” means significance at P＝0．01level．

3　结　论
覆膜与裸地土壤硝化—反硝化速率及呼吸速率

季节变化明显且不同。整个试验期间�硝化速率：常
规施肥覆膜土壤比裸地土壤平均高8．8％�比不施
肥覆膜土壤平均高22．6％；反硝化速率：常规施肥
覆膜土壤比裸地土壤平均高22．9％�比不施肥覆膜
土壤平均高25．6％；呼吸速率：常规施肥覆膜土壤
比裸地土壤平均高26．4％�比不施肥覆膜土壤平均
高31．8％。随着两次追肥�覆膜与裸地土壤硝化—
反硝化速率及呼吸速率都有增加�可见除了覆膜是
影响土壤硝化—反硝化作用及呼吸作用的主要因素
外�施肥对它们也有一定的影响。硝化—反硝化速
率及呼吸速率在不同栽培措施和不同施肥下大小排

列为：覆膜＞裸地；常规施肥＞不施肥。
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Evaluation of heavy metal contents of apple orchard soil in the
major apple production area of Shaanxi

LIU Z-i long1�ZHAO Zheng-yang2�ZHANG Cu-i hua2�LIANG Jun2�GAO Hua2
（1．College of Chemical Engineering�Shihez i University�Shihez i�Xinjiang832003�China；
2．College of Horticulture�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： The contents of soil heavy metals of apple orchards were monitored and analyzed on47soil sam-
ples in apple orchards of16counties of Shaanxi．The result of test showed that the detection rates of Cd�Cr�
Cu�Pb�Hg and As were100％�but the amounts were all below the permitted level of no-harmful apple pro-
ducing environmental standard；according to the permitted level of green apple producing environmental stan-
dard�the values of the single-item pollution index of the soil heavy metals were all smaller than1except one soil
sample As�whose index was1．03．For47soil samples�the values of comprehensive index were all smaller than
0．56�belonging to clean grade．As is the focal point to be monitored and controlled from now on．

Key words： apple orchard soil；heavy metal pollution；Shaanxi
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Research on nitrification—denitrification and respiration under
mulch drip irrigation in desert oasis

BU Dong-sheng1�2�ZHENG De-ming1∗�JIANG Y-i juan1�ZHANG Cu-i li1
（1．College of Plant Science and Technology�Tarim University�A lar�Xinjiang843300�China；

2．Institute of Agricultural Sciences�the First Agricultural Div ision�Alar�Xinjiang843300�China）
　　Abstract： As a new technique�BaPS（Barometric Process Separation） system was introduced to measure
gross nitrification —denitrification rate and soil respiration rate of two different fertilization treatments of
mulching plastic-film and bare land�and the goal was to discuss soil nitrification—denitrification and the respira-
tion rule under mulch drip irrigation．The results show that：Soil nitrification—denitrification rate and respira-
tion rate of the two different fertilization treatments have obvious seasonal variation．The difference of soil nitri-
fication—denitrification rate and respiration rate of mulching plastic-film and bare land is significant．With the
same cultivation measures�the difference of soil nitrification—denitrification rate and respiration rate between
the two fertilization treatments was extremely significant．The decrease order of soil nitrification—denitrification
rate and respiration rate of different cultivation measures and fertilization treatments are arranged as：mulching
plastic-film ＞bare land；Conventional fertilization＞No—fertilization．So�the agricultural cultivation measure
and different fertilization level have certain influence on the soil nitration—denitrification and respiration．

Key words： BaPS technique；nitrification rate；denitrification rate；respiration rate；plastic-film mulching
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