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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ７ 期 ２０１９ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０１９

　 ２０１８ 年 ９ 月 １７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １７，２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１８０７４８５，４１３７２３５４）， 山东省自然科学基金（ＺＲ２０１９ＰＤ００７）和中国博士后科学基金（２０１８Ｔ１１０７０５）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１８０７４８５，４１３７２３５４）， Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ＺＲ２０１９ＰＤ００７） ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （２０１８Ｔ１１０７０５）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１５７０５３１４４７８，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｅ２００７６２３＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５７０５３１４４７８，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｅ２００７６２３＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０９１７０４
韩磊， 庄涛， 杨新明，等．不同滨岸带土壤反硝化潜力及影响因子［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（７）：１５３９⁃１５４７．
ＨＡＮ Ｌｅｉ， ＺＨＵＡＮＧ Ｔａｏ， ＹＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（７）：１５３９⁃１５４７．

不同滨岸带土壤反硝化潜力及影响因子∗

韩　 磊１，２　 庄　 涛１　 杨新明１　 袁旭音２　 韩　 年２　 李　 洁３∗∗

（１． 济南市环境研究院， 济南， ２５０１０２；　 ２． 河海大学环境学院， 南京， ２１００９８；
３． 山东师范大学地理与环境学院， 济南， ２５００１４）

摘　 要　 以太湖西部 ３ 个中小流域为研究区，于 ２０１７ 年 ７ 月 １５ 日—２０ 日，采集各流域内 ３ 种典型滨岸带表

层（０—２０ ｃｍ）土壤，测定土壤理化性质和反硝化潜力，探讨不同流域滨岸带土壤反硝化潜力的差异和变化规

律，并确定土壤反硝化潜力的主要影响因子．研究结果表明，各流域土壤反硝化潜力存在明显差异，天目湖流

域、合溪流域和苕溪流域土壤反硝化潜力分别为 ０． ２９４ ± ０． ２２６ （ μｇ Ｎ （ Ｎ２ Ｏ）·（ ｇ·ｈ） －１ ）、 ０． ５４２ ±
０．３２７ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）和 ０．８２１±０．４９４ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１），总体表现为城镇化程度越高，土壤反硝

化潜力越大．在相同流域内，林地滨岸带土壤反硝化潜力最大，其次为草地滨岸带和荒地滨岸带．相关分析结

果表明，土壤反硝化潜力与土壤含水率、硝态氮含量、有机质含量和微生物碳含量都显著正相关（ｎ ＝ ５４，Ｐ＜
０．０１）．结合回归分析，表明土壤含水率、硝态氮含量和微生物量碳含量是苕溪流域滨岸带土壤反硝化潜力的

主要影响因子；土壤有机质含量和硝态氮含量分别是合溪和天目湖流域滨岸带土壤反硝化潜力的主要影响因

子．综上，滨岸带土壤反硝化潜力与人类活动强弱有密切联系，其主要影响因子在不同城镇化背景下的流域间

也各不相同．
关键词　 土壤反硝化潜力， 滨岸带， 影响因子， 太湖流域．

Ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ

ＨＡＮ Ｌｅｉ１，２ 　 　 ＺＨＵＡＮＧ Ｔａｏ１ 　 　 ＹＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇ１ 　 　 ＹＵＡＮ Ｘｕｙｉｎ２ 　 　 ＨＡＮ Ｎｉａｎ２ 　 　 ＬＩ Ｊｉｅ３∗∗

（１． Ｊｉｎａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｎａｎ， ２５０１０２， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００９８， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ， ２５００１４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｅｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ， ｗｈｅｒｅ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ （ ０—２０ ｃｍ） ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｌｙ １５ ｔｏ ２０， ２０１７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｒｓｕｒｅｄ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｓ ０．２９４±
０．２２６ （μｇ Ｎ （ Ｎ２ Ｏ）·（ ｇ·ｈ） －１ ）， ０． ５４２ ± ０． ３２７ （ μｇ Ｎ （ Ｎ２ Ｏ）·（ ｇ·ｈ） －１ ） ａｎｄ ０． ８２１ ±
０．４９４ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１） ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｍｕｈｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ｔｈｅ Ｈｅｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｉａｏｘｉ
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ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ
ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｅｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
（ｎ＝ ５４， Ｐ＜０．０１）， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｎｉｔｒａｔｅ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｏｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． Ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｉａｎｍｕｈｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ， Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ．

随着人类活动的增加，过量陆源氮、磷进入河流和湖泊，导致水体质量下降、有毒藻类爆发和生物多

样性减少［１⁃２］ ．而滨岸带作为水⁃陆生态系统之间的过渡带，能够有效并充分去除陆源氮素，改善水体水

质．Ｍａｙｅｒ 等［３］研究发现，全球滨岸带生态系统通过植物吸收、土壤吸附和反硝化作用可以减少 ６７．５％的

氮元素进入水体．反硝化作用，不同于植物吸收和土壤吸附，其在厌氧微生物的作用下将硝态氮转化为

Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２气体排放到大气中，达到永久去除氮素的效果．
Ｋｒｅｉｌｉｎｇ 等［４］以１５ＮＯ－

３ 为示踪物进行原位实验，发现在密西西比河上游，由土壤反硝化作用转化的

ＮＯ－
３ 占 ＮＯ－

３ 总减少量的 ８０％．反硝化作用主要在低氧浓度条件下发生，以有机质为电子供体，ＮＯ－
３ 为终

端电子受体，因此氧气浓度、可利用碳含量和 ＮＯ－
３ 浓度是土壤反硝化作用的直接影响因素．Ｂｅｔｔｅｚ 等［５］

研究指出，滨岸带土壤含水量较高，可以减少甚至抑制氧气向土壤微生物系统扩散，这为反硝化细菌创

造了厌氧或缺氧的适宜的生存环境；且滨岸带表层土壤含有大量的生物可利用态碳，加上周围高地输入

大量无机态氮，保证了滨岸带土壤反硝化作用的高效发生［６］ ．
目前，关于滨岸带土壤反硝化潜力（ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＤＰ）的研究较多，主要涉及同一流域内一

种或几种类型的滨岸带［７－８］，关于不同流域之间，土壤反硝化潜力的差异和变化的研究较少．另外，关于

不同流域土壤反硝化潜力主要影响因子的研究也较少．
本研究选取太湖流域西南部的苕溪流域、合溪流域及天目湖流域作为研究区（该 ３ 个流域的城镇化

程度分别代表了人类改造自然的 ３ 个连续进程），以每个流域内的 ３ 种类型滨岸带（林地、草地、荒地）
土壤为研究对象，测定土壤理化性质和反硝化潜力，对比了不同流域不同类型滨岸带土壤的反硝化潜力

的差异，考察了城镇化进程中土壤反硝化潜力的变化，讨论了不同城镇化进程中土壤反硝化潜力的主要

影响因素，以期为更好发挥滨岸带的生态功能提供理论支撑．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

太湖（３０°５６′Ｎ—３１°５４′Ｎ，１１９°５４′Ｅ—１２０°３６′Ｅ）位于长江三角洲地区，江苏省南部与浙江省北部的

交界地区．该区气候属亚热带气候，年平均气温 １５—１７ ℃，年降水量为 １１８１ ｍｍ，是中国五大淡水湖泊

之一．太湖具有蓄洪、航运、灌溉、和养殖等功能，同时也是周边地区工农业生产和生活用水重要的水源

地．太湖流域是长江三角洲城市和经济发展的核心区，是中国城镇化发展的前沿地带［９］ ．截止到 ２０１３ 年，
太湖流域人口约为 ５ ９７１ 万，占全国总人口的 ４． ４％；太湖流域国内生产总值约占全国经济总量的

１０．２％，人均国内生产总值是全国的 ２．３ 倍［１０］ ．
天目湖、合溪和苕溪流域位于太湖西部和西南部，流域平均海拔分别为 ３０ ｍ、６ ｍ 和 ８ ｍ．天目湖流

域行政区划主要包括天目湖镇和平桥镇，隶属于江苏省溧阳市；合溪流域主要包括湖州市长兴县；苕溪
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流域主要包括杭州市临安区、余杭区，湖州市安吉县、德清县和湖州市区（表 １）．３ 个流域年降水量分别

为 １１５０ ｍｍ、１３０９ ｍｍ 和 １４６０ ｍｍ，流域面积分别为 ２３８ ｋｍ２、２７５ ｋｍ２和 ４５７６ ｋｍ２ ．根据常用城镇化率计

算公式［１１］：城镇化率＝城镇常住人口 ／常住总人口×１００％，计算得到，天目湖流域、合溪流域和苕溪流域

的城镇化率分别为 １８．６％、３２．２％和 ４８．２％［１２⁃１３］ ．氮肥用量数据主要以流域内各县市农田氮肥用量的统

计数据为准，数据同样来源于 ２０１５ 年相关县市的统计年鉴，３ 个流域氮肥用量分别为 ４０７ ｔ、１８２０ ｔ 和
１９８１１ ｔ．

表 １　 研究区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

总人口
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／
（ ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｐｅｏｐｌｅ）

城镇人口
Ｕｒｂａｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／
（ ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｐｅｏｐｌｅ）

流域面积
Ｄｒａｉｎａｇｅ ／

ｋｍ２

城镇化率
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

氮肥用量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｄｏｓａｇｅ ／ ｔ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

平均坡度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

天目湖 江苏省 ９３ １７ ２３８ １８．６ ４０７ １１５０ ３０ ７

合溪 浙江省 ６２９ ３２９ ２７５ ３８．２ １８２０ １３０９ ８ ３

苕溪 浙江省 ３４８８ １６８２ ４５７６ ４８．２ １９８１１ １４６０ ６ ２

天目湖流域的林地滨岸带以天然次生林为主，而苕溪和合溪流域主要以人工林为主；３ 个流域草地

滨岸带都以杂草为主，荒地多为裸露地面少有杂草出现（表 ２）．３ 个流域不同类型滨岸带土壤多以壤土

和黏土组成为主．表 ２ 中的面积代表的是流域内各县市可查的林地面积，并非流域内林地滨岸带的面

积，此处列出起参考的作用，以便对不同流域有一个宏观的认识．

表 ２　 不同类型滨岸带基本情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

滨岸带
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

植物种类
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃｓ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占流域百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

天目湖 林地
Ｎ３１°１４′２０．２７″
Ｅ１１９°２５′５２．６８″ 天然林 壤土、黏土、砂土 １２５．４３ ５２．７

草地
Ｎ３１°１３′５７．１１″
Ｅ１１９°２４′３５．３２″

杂草、部分低
矮灌木丛

壤土、黏土

荒地
Ｎ３１°１２′１２．４９″
Ｅ１１９°２３′８．７０″ 裸地，少量杂草 砂土、壤土

合溪 林地
Ｎ３１°２′４２．４７″

Ｅ１１９°５２′４６．９０″ 人工林、天然林 壤土、黏土 ５６．５７ ２０．６

草地
Ｎ３１°３′１１．８８″

Ｅ１１９°５６′４２．２３″ 杂草 壤土、砂土

荒地
Ｎ３１°２′４５．３４″

Ｅ１１９°５５′１６．７６″ 裸地、废弃地基 砂土

苕溪 林地
Ｎ３０°４８′１６．３７″
Ｅ１１９°４３′２６．４７″ 人工林、天然林 壤土、黏土 １ ６０９．２５ ３５．２

草地
Ｎ３０°２２′９．４２″
Ｅ１１９°１０．００″ 杂草 壤土、黏土、砂土

荒地
Ｎ３０°２０′１０．４７″
Ｅ１１９°５１′０．７５″ 裸地，少量杂草 砂土、黏土

　 　 注： 表示未查到．Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ．

１．２　 样品的采集

根据选定的流域及滨岸带样点位置（见表 ２），选择晴好天气，于 ２０１７ 年 ７ 月 １５ 日—２０ 日进行不同

流域不同类型滨岸带土壤样品的采集．垂直于河边或湖边方向，根据实际情况选定滨岸带宽度为 ２０ ｍ，
从水边 １ ｍ 处开始每隔 １０ ｍ 选定 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，采用手持式土壤采样器，在样方内随机采集 ３ 份

表层（０—２０ ｃｍ）土壤样品，剔除碎石和动植物残体后，合并为 １ 份样品，约 ５００ ｇ．沿水流方向，在相隔

２０ ｍ处按照同样的方法设定一条采样带，每种类型滨岸带设置 ６ 个小样方．将土壤样品保存于 ４ ℃的保
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温箱内，运至实验室后，进行土壤理化指标和反硝化潜力的测定．
１．３　 土壤反硝化潜力的测定

采用乙炔抑制⁃气相色谱法，测定土壤反硝化潜力，尽管该方法存在一定的限制性［１４］，但仍是目前

批量测定土壤反硝化潜力最简单、实用的方法［１５］ ．具体培养方法如下：将 １００ ｇ 新鲜土壤样品放入订制

的有机玻璃管内（长 ２５ ｃｍ、内径 ６ ｃｍ），有机玻璃管两端开口并配有密封的硅胶垫及用于固定的法兰，
两端的法兰上都装有气体阀门和气体采样孔，用于通入 Ｃ２Ｈ２气体和采集 Ｎ２Ｏ 气体．土样装好后，将密闭

硅胶垫和法兰固定安装好，打开气体阀门通入 Ｃ２Ｈ２气体，控制流速为 ０．０３ ＭＰａ·ｍｉｎ－１，充气 ２０ ｍｉｎ 后结

束，立即关闭气体阀门，此时认为各气体已均匀分布在有机玻璃管内，使用带三通阀的针筒采样器在有

机玻璃管两端各抽取 ２ 次气体，每次 １０ ｍＬ 作为初始 Ｎ２Ｏ 浓度．在室温条件下，培养 ２ ｈ 之后（此时同样

认为 Ｎ２Ｏ 气体已均匀分布在有机玻璃管内），同样再抽取 ４ 次，每次 １０ ｍＬ 气体作为培养后 Ｎ２Ｏ 浓度．
实验室内培养收集到的 Ｎ２Ｏ 气体须在 ２４ ｈ 内完成测定．采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ（ＮＩ，ＵＳＡ）气相色谱仪，

测定 Ｎ２Ｏ 的浓度．前检测器（ＦＩＤ）温度为 ３００ ℃，燃气流量为 ４０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，实用气流量为 ４００ ｍＬ·ｍｉｎ－１，
尾吹流量为 ３０００ ｍＬ·ｍｉｎ－１；后检测器（ｕＥＣＤ）温度为 ３００ ℃，尾吹流量为 ５ ０００ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．仪器测得 Ｎ２Ｏ
的数据结果后，需通过以下公式计算得到土壤反硝化潜力：

ＤＰ ＝ ｘ × Ｖ差 × ２２．４ × ＭＮ２Ｏ·（土壤质量·ｔ） －１ （１）
式中，ＤＰ ［μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１］为土壤反硝化潜力；ｘ （μＬ·Ｌ－１）为培养前后 Ｎ２Ｏ 的差值；Ｖ差（ｍＬ）为培

养管内除去土壤的剩余体积，Ｖ差 ＝Ｖ管－Ｖ土；２２．４ 为标准气体摩尔体积； ＭＮ２Ｏ （４４ ｇ·ｍｏｌ－１）为 Ｎ２Ｏ 气体的

摩尔质量；土壤质量（ｇ）为培养土样的质量；ｔ （ｈ）为培养时长，培养时长为 ２ ｈ．
１．４　 土壤理化性质的测定

采用水提取振荡法（土水比为 １︰５），测定土壤 ｐＨ．将混合液振荡 ３０ ｍｉｎ 后，静置，使用 ｐＨ 仪（雷磁

ＰＨＳ⁃３Ｃ，上海仪点科学仪器股份有限公司），进行测定．采用称重法，测定土壤含水率．称取约 ８０ ｇ 的新

鲜土壤样品，放在烘箱内，于 １０５ ℃下烘干 ２４ ｈ，记录烘干后样品质量．采用环刀法，测定土壤容重．采用

氯化钾溶液提取⁃分光光度法，测定土壤中硝态氮和铵态氮含量．土壤有机质（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）含
量由土壤有机碳含量乘以系数 １．７２４ 转换得到；采用重铬酸钾容量⁃分光光度法，测定土壤有机碳含量．
采用氯仿熏蒸培养法［１６］，测定土壤微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）含量．
１．５　 数据分析

采用单因素方差分析方法，利用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件，分析不同类型滨岸带之间土壤的差异．采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数法和线性回归法，分析土壤理化性质和土壤反硝化潜力．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 滨岸带土壤理化性质

不同滨岸带土壤理化性质如表 ３ 所示．对不同流域不同类型滨岸带土壤各理化指标进行综合对比

时可以发现，仅 ｐＨ 值， 土壤容重和 ＮＨ４⁃Ｎ 未出现显著性差异，其余各指标（土壤含水率、ＮＯ３⁃Ｎ、ＳＯＭ、
ＭＢＣ 和 ＤＰ︰ＭＢＣ）均在一定程度上出现显著性差异（ｎ ＝ ５４，Ｐ ＜０．０５）．土壤含水率在各流域内，林地滨

岸带的均值（分别为 ２７．４％，２７．２％ 和 ２５．３％）要大于草地和荒地滨岸带．除天目湖流域的草地与荒地之

间差异性不明显外，其余各流域内林地、草地与荒地滨岸带之间均呈现显著性差异（ｎ ＝ ５４，Ｐ ＜０．０５），林
地和草地滨岸带差异性不明显．土壤含水率与土壤质地密切相关，由表 ２ 可以知道，林地与草地土壤质

地组成以壤土和黏土为主，有利于涵养水源，而荒地土壤质地组成以砂土为主，其渗透性较强，含水率较

低．苕溪流域滨岸带土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 含量分别为 ３． ９５ ± ０． ３６ ｍｇ·ｋｇ－１、 ３． ７７ ± ０． ２８ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 １． ７１ ±
０．１７ ｍｇ·ｋｇ－１，明显高于合溪和天目湖流域，这与其氮肥施用量较高密切相关（见表 １），且在各个流域

内，差异性均出现在林地、草地与荒地滨岸带之间（ｎ ＝ ５４，Ｐ ＜０．０５），而林地与草地之间差异性不明显．
各滨岸带土壤有机质含量，天目湖流域的最高，质量分数分别为 ３．５３％±０．１８％、２．６４％±０．２５％和 １．７７％±
０．１５％，苕溪流域的相对最低，质量分数分别为 ２．７３％±０．５９％、１．８８％±０．１５％和 ０．８０％±０．１７％，这与其植

被覆盖种类有关［１７］（见表 ２）．
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不同流域内，土壤有机质含量的差异性也不同，三个流域内，林地与荒地滨岸带之间均呈现显著差

异（ｎ＝ ３６，Ｐ ＜０．０５）；草地与荒地的显著性差异关系主要出现在合溪与苕溪内；在苕溪流域内，林地与草

地滨岸带呈现显著性差异（ｎ＝ １２，Ｐ ＜０．０５），而在其他流域内差异不明显．三个流域内，不同类型滨岸带

土壤微生物量碳的最大值均出现在林地滨岸带内，分别为 ９７６±９４ ｍｇ·ｋｇ－１、１ １７７±１９８ ｍｇ·ｋｇ－１和 １０６５±
１０７ ｍｇ·ｋｇ－１，而合溪流域总体含量均较大．显著性差异主要体现在合溪流域内林地、草地滨岸带与荒地

滨岸带之间（ｎ＝ １８，Ｐ ＜０．０５），苕溪流域林地与荒地滨岸带之间（ｎ＝ １２，Ｐ ＜０．０５），其余差异性不明显．土
壤反硝化潜力与土壤微生物量碳的比值（ＤＰ︰ＭＢＣ），在一定程度上可以反映出反硝化细菌在微生物群

落中的比重，其值越大说明反硝化细菌的数量越大［５］ ．３ 个流域内，林地与草地滨岸带的 ＤＰ ∶ＭＢＣ 明显

高于荒地滨岸带，说明反硝化细菌在林地与草地滨岸带内更加的活跃，且最大值均出现在林地滨岸带．
显著性差异出现在合溪、苕溪流域的林地、草地滨岸带与荒地滨岸带之间（ｎ＝ ３６，Ｐ ＜０．０５），及天目湖流

域林地与荒地滨岸带之间（ｎ＝ １２，Ｐ ＜０．０５），其余差异性不明显．

表 ３　 ３ 个流域滨岸带土壤理化指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ３ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

滨岸带
Ｒｉｐａｒｉａｎ
ｚｏｎｅ

ｐＨ
土壤含水率

Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ·ｃｍ－３）

铵态氮质量比
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮质量比
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

微生物量
碳质量比
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＤＰ ∶ＭＢＣ

林地 ６．８５±０．２８ ２５．３±４．２４ａ １．０２±０．１２ ９．８５±１．０８ １．２９±０．５１ｂ ３．５３±０．１８ａ ９７６±９４ａｂ ０．８１±０．１３ａ

天目湖 草地 ６．７３±０．２５ ２２．４±３．１１ａｂ １．０５±０．０８ ９．３１±２．１８ １．３６±０．３３ｂ ２．６４±０．２５ａｂ ８９３±１１３ａｂ ０．５９±０．１１ａｂ

荒地 ６．５４±０．１９ １６．３±２．９８ｂ １．０８±０．０６ ７．９４±１．１５ １．０５±０．２３ｃ １．７７±０．１５ｂ ５７６±８９ｂ ０．１３±０．０３ｂ

林地 ６．６９±０．２０ ２７．２±３．６６ａ １．０３±０．０８ ８．２５±２．３６ １．６８±０．３６ｂ ２．９２±０．８３ａ １ １７７±１９８ａ ０．７４±０．１１ａ

合溪 草地 ６．５８±０．３８ ２３．６±３．０１ａ １．０６±０．０９ ７．７８±２．１８ １．７７±０．４５ｂ ２．１５±０．３１ａｂ １ ００４±１０５ａ ０．７２±０．１４ａ

荒地 ６．７６±０．３９ １６．６±２．１４ｂ １．０９±０．１５ ７．７３±１．８５ ０．９９±０．２５ｃ ０．７３±０．３２ｃ ７１５±２１８ｂ ０．１５±０．０３ｂ

林地 ６．７３±０．２３ ２７．４±３．４４ａ １．０１±０．１０ ７．８５±１．８３ ３．９５±０．３６ａ ２．７３±０．５９ａ １ ０６５±１０７ａ ０．６６±０．１７ａ

苕溪 草地 ６．６１±０．１９ ２３．３±２．６２ａ １．０４±０．０９ ６．９２±１．４６ ３．７７±０．２８ａ １．８８±０．１５ｂ ９３８±７７ａｂ ０．６４±０．２１ａ

荒地 ６．７８±０．３２ １７．２±２．０４ｂ １．０７±０．１１ ６．３８±１．０２ １．７１±０．１７ｂ ０．８０±０．１７ｃ ６８１±１０１ｂ ０．１１±０．０４ｂ

　 　 注：数据右上角字母不同表示数据在 Ｐ ＜０．０５ 水平上差异显著，ｎ＝１８， ３ 个流域共 ５４．
Ｎｏｔｅｓ： Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｈａｎｄ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０５． ｎ＝１８， ３ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ａｌｌ ５４．

２．２　 不同流域土壤反硝化潜力及变化特征

３ 个流域滨岸带土壤反硝化潜力的总体分布及差异变化如图 １ 所示．由图 １Ａ 可知，苕溪流域土壤

反硝化潜力较为分散，变化范围是 ０．０９—１．８３ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）；合溪流域土壤反硝化潜力为

０．１０—１．２４ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）；天目湖流域土壤反硝化潜力为 ０．０７—０．８７ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）．
这在一定程度上可以说明，城镇化程度较高的流域，人类活动对土壤反硝化作用产生了更大的影响，这
与 Ｈａｌｅ 等［１８］的研究结果类似．

滨岸带土壤反硝化潜力仅在苕溪与天目湖流域之间出现显著性差异（ｎ ＝ ３６，Ｐ ＜０．０５）（图 １Ｂ），而
苕溪与合溪及合溪与天目湖流域之间均无明显差异．天目湖流域、合溪流域和苕溪流域城镇化程度依次

增大，城镇化率分别为 １８．６％、３８．２％和 ４８．２％ （见表 １），表明人类活动依次增强，土壤反硝化潜力在总

体上依次增大，分别为 ０．２９４±０．２２６ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）、０．５４２±０．３２７ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）和
０．８２１±０．４９４ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）．这与 Ｄｈｏｎｄｔ［１６］和 Ｂｅｔｔｅｚ［５］等的研究结果在数值上较为接近，但却

明显高于 Ｘｉｏｎｇ［１９］等的研究结果．前 ２ 位作者的研究区域主要是在郊区或是城市内河滨岸带，而后 １ 位

作者的研究区域主要集中在有天然次生林和耕地存在的河流滨岸带，研究区域间有较大的差异性，而本

研究的区域更接近于前两位作者的．但同样是城市河流的情况，Ｌｉ［７］ 等的研究结果的数值却很小，同样

是林地滨岸带的情况，Ｗａｎｇ［２０］等的研究结果却与本研究结果数值接近．这表明由于研究区域及外界环

境的不同，数据结果差异较大．
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图 １　 流域间土壤反硝化潜力的分布（Ａ）与差异（Ｂ）
小写字母表示存在显著性差异（Ｐ ＜０．０５）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （Ａ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｂ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０５

　 　 苕溪流域滨岸带土壤反硝化潜力值较大，主要原因是苕溪流域内人口密度较大，城镇化程度较高，
工农业及水上运输业较为发达． Ｋａｙｅ 等［２１］ 认为，城镇是 Ｎ 循环过程中一个重要的影响因素；Ｓｃｈｕｌｔｚ
等［２２］研究发现，因化石燃料燃烧及汽车尾气排放而形成的 Ｎ 类物含排放量，城镇地区要明显高于非城

镇地区，这些 Ｎ 排放物又会积存在道路、航道和建筑物附近，随地表径流进入水体；Ｔｅｍｐｌｅｒ 等［２３］研究发

现，城镇地区的 Ｎ 类物质尤其是硝酸盐类物质沉积量要比非城镇地区高 ２—４ 倍；夏品华［２４］ 等研究发

现，城郊农用地土壤氮含量要高于沼泽地、旱地和林地．在降雨、喷洒、城镇绿化灌溉之后，形成的地表径

流就会溶解或携带部分沉积的硝酸盐物质经过不同类型滨岸带的截取后进入周边水生态系统．发达城

镇周边地区的滨岸带土壤硝态氮含量也因此高于非城镇或城镇化程度不高地区的含量．Ｇｒｏｆｆｍａｎ 等［２５］

和 Ｆｉｎｄｌａｙ 等［１５］研究发现，土壤中硝态氮含量较高则土壤反硝化潜力较大，本研究结果与其一致．
２．３　 不同类型滨岸带土壤反硝化潜力

在同一流域内，３ 种类型滨岸带土壤反硝化潜力变化规律相同，林地滨岸带、草地滨岸带和荒地滨

岸带土壤反硝化潜力依次减小（图 ２）．３ 种类型滨岸带土壤反硝化潜力最小值都在天目湖流域，林地、草
地和荒地滨岸带土壤反硝化潜力分别为 ０．３６ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）、０．１８ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１）和
０．１１ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ） －１），土壤反硝化潜力最大值都在苕溪流域，林地、草地和荒地滨岸带土壤反硝

化潜力分别为 １．２３ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ）－１）、１．０８ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ）－１）和 ０．３３ （μｇ Ｎ （Ｎ２Ｏ）·（ｇ·ｈ）－１）．同一

流域内，滨岸带土壤反硝化潜力的显著性差异出现在合溪流域及苕溪流域的林地、草地与荒地滨岸带之

间（ｎ＝ １８，Ｐ ＜０．０５），天目湖流域内的 ３ 种类型滨岸带间未出现显著性差异．

图 ２　 不同滨岸带土壤反硝化潜力

小写字母表示流域内存在显著性差异（Ｐ ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０５ ｉｎ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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　 ７ 期 韩磊等：不同滨岸带土壤反硝化潜力及影响因子 １５４５　

由表 ３ 可知，苕溪流域林地滨岸带土壤硝态氮含量高于草地和荒地，其它两个流域内都是草地滨岸

带最高．按照以往的研究结果［２７⁃２８］，硝态氮含量高的土壤，反硝化潜力较高，但在本研究中，各流域内均

是林地滨岸带土壤反硝化潜力最高．其主要原因是林地滨岸带的土壤有机质含量较高，间接的反映出生

物可利用性碳含量较高［２９］；同时，ＤＰ︰ＭＢＣ 的比值（表 ３）反映出林地滨岸带土壤反硝化细菌占微生物

总量的比例较大，以上两点促进了林地滨岸带土壤反硝化作用的高效发生．因为无法从严格意义上来界

定现实存在的滨岸带，荒地滨岸带在以往的研究中出现不多．但由于本研究区内荒地滨岸带出现较多，
因此，也选取了相对合适的荒地滨岸带进行研究．选取的荒地滨岸带土壤主要以碎石和砂砾构成，存在

草本植物但是较为稀疏，荒地滨岸带特殊的土壤构成，使得其反硝化潜力最低．
２．４　 不同程度城镇化下土壤反硝化潜力主要影响因子的判定

滨岸带土壤反硝化潜力与土壤理化性质的关系在以往的研究中被经常提到［５，３０⁃３１］，土壤含水率、铵
态氮含量、硝态氮含量及有机质含量等都是土壤反硝化潜力的重要影响因素．但是前人的研究却并没有

明确在人类改造自然的不同阶段，哪种或哪几种因子对滨岸带土壤反硝化潜力起到主要的影响作用，因
此本研究根据以往的经验选取了几种常见的土壤理化性质指标进行测定（见表 ３），与相应土壤反硝化

潜力做相关性分析及回归分析（见表 ４、表 ５）．
判定主要影响因子是在假设成立的前提下进行，过滤掉因不是在同一个流域内随时间变化而产生

偏差的影响，假设成立则保证了结果的准确性与合理性．使用传统的方法（相关性分析和回归分析）来对

不同流域土壤反硝化潜力与土壤特征因子进行分析和判定．相关性分析和回归分析是目前数据分析过

程中使用最广泛也是认可度最高的方法［３２］，联合使用可以很好的表现出自变量与因变量之间的关系．

表 ４　 苕溪、合溪和天目湖流域滨岸带土壤反硝化潜力与土壤性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｔｉａｏｘｉ， Ｈｅｘｉ ａｎｄ Ｔｉａｎｍｕｈｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｐＨ 土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

铵态氮含量
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

硝态氮含量
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

微生物量
碳含量
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＤＰ ∶ＭＢＣ

天目湖流域 ０．４６ ０．６４∗ ０．４３ ０．５０∗ ０．８８∗∗ ０．５７∗ ０．７７∗ ０．５１∗

合溪流域 ０．４９ ０．６０∗ ０．４０ ０．４８ ０．６６∗ ０．９１∗∗ ０．７３∗ ０．４８

苕溪流域 ０．５１∗ ０．８７∗∗ ０．３８ ０．５１∗ ０．９２∗∗ ０．５４∗ ０．８８∗∗ ０．５４∗

　 　 注：∗表示在 Ｐ ＜０．０５ 水平上显著相关；∗∗表示在 Ｐ ＜０．０１ 水平上显著相关．

Ｎｏｔｅｓ：∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０５； ∗∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０１．

将 ３ 个流域滨岸带土壤反硝化潜力与土壤理化性质进行相关分析可知，在苕溪流域内，土壤反硝化

潜力与土壤含水率、硝态氮含量和微生物量碳含量显著相关（ｎ＝ １８，Ｐ ＜０．０１），与土壤 ｐＨ、铵态氮含量、
有机质含量和 ＤＰ︰ＭＢＣ 的比值都显著相关（ｎ＝ １８，Ｐ ＜０．０５）（表 ４）；在合溪流域内，土壤反硝化潜力与

土壤含水率、硝态氮含量和微生物量碳含量显著相关（ｎ ＝ １８，Ｐ ＜０．０５），与土壤有机质含量显著相关（ｎ ＝
１８，Ｐ ＜０．０１）；在天目湖流域内，土壤反硝化潜力与土壤含水率、铵态氮含量、有机质含量、微生物量碳含量

和 ＤＰ︰ＭＢＣ 的比值都显著相关（ｎ＝１８，Ｐ ＜０．０５），与土壤硝态氮含量显著相关（ｎ＝ １８，Ｐ ＜０．０１）．在本研究

中，土壤含水率、硝态氮含量、有机质含量和微生物碳含量是影响土壤反硝化潜力最重要的指标．

表 ５　 各流域滨岸带土壤反硝化潜力与土壤含水率、硝态氮含量、有机质含量和微生物量碳含量的线性回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

天目湖流域 Ｔｉａｎｍｕｈｕ 合溪流域 Ｈｅｘｉ 苕溪流域 Ｔｉａｏｘｉ

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｙ＝ ０．６９ｘ－０．６９，Ｒ２ ＝ ０．４０ ｙ＝ ０．０５ｘ－０．８７，Ｒ２ ＝ ０．３６ ｙ＝ ０．０７ｘ－１．０７，Ｒ２ ＝ ０．７６
土壤硝态氮含量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｙ＝ ０．９５ｘ－０．８３，Ｒ２ ＝ ０．７８ ｙ＝ ０．４６ｘ－０．５８，Ｒ２ ＝ ０．４４ ｙ＝ ０．６４ｘ－０．３８，Ｒ２ ＝ ０．８５
土壤有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｙ＝ ０．４１ｘ－０．６２，Ｒ２ ＝ ０．３３ ｙ＝ ０．４９ｘ－０．０９，Ｒ２ ＝ ０．８３ ｙ＝ ０．４０ｘ－０．１２，Ｒ２ ＝ ０．２９
土壤微生物量碳含量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｙ＝ ０．００２ｘ－０．８４，Ｒ２ ＝ ０．５９ ｙ＝ ０．００１ｘ－０．１１，Ｒ２ ＝ ０．５４ ｙ＝ ０．００２ｘ－０．４６，Ｒ２ ＝ ０．７８
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　 　 通过相关分析结果，选择土壤含水率、硝态氮含量、有机质含量和微生物碳含量，与土壤反硝化潜力

进行回归分析，结果如表 ５ 所示．Ｂｅｔｔｅｚ 等［５］ 的研究指出，斜率值大小可表明自变量对因变量的贡献大

小，在本研究中，硝态氮含量对天目湖流域土壤反硝化潜力影响最大（斜率为 ０．９５），土壤有机质含量对

合溪流域土壤反硝化潜力影响最大（斜率为 ０．４９），硝态氮含量对苕溪流域土壤反硝化潜力影响最大

（斜率为 ０．６４）．
综合相关性分析和回归分析结果，天目湖流域和合溪流域，滨岸带土壤反硝化潜力的主要影响因子

分别为硝态氮含量和有机质含量；苕溪流域滨岸带土壤反硝化潜力的主要影响因子则为土壤含水率、硝
态氮含量和微生物量碳含量．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）研究结果表明，太湖西部 ３ 个中小流域（天目湖流域、合溪流域、苕溪流域）滨岸带土壤反硝化

潜力，表现为随城镇化程度增加流域土壤反硝化潜力也随之增大的变化规律．
（２）在各流域内，３ 种类型滨岸带土壤反硝化潜力均呈现为林地＞草地＞荒地的规律，且在城镇化程

度高的流域（合溪流域、苕溪流域），人类活动对林地和草地滨岸带土壤反硝化潜力影响较大．
（３）研究结果表明，在不同流域，滨岸带土壤反硝化潜力的主要影响因子不同，呈现出随城镇化程

度增加，主要影响因子从单一化到多元化的变化规律．
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