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汾河河岸带土壤硝化速率时空分布特征及其影响因子 

迪娅妮，张以柯，张泽文，王春玲† 
（山西农业大学城乡建设学院，山西太谷 030801） 

摘  要：水陆交错带是有效拦截径流氮污染物进入水体的最后屏障。硝化作用是土壤氮循环的一个关键过程，研究河岸水陆

交错带土壤硝化速率时空分布特征及影响因素有助于了解河岸水陆交错带土壤脱氮作用。选取汾河太原段河岸水陆交错带作

为研究对象，通过对距岸边不同距离、不同深度及不同季节的土壤样品进行硝化速率和理化指标的测定分析，揭示河岸水陆

交错带土壤硝化速率和理化性质的时空分布特征，通过 Spearman 相关分析、RDA 排序分析及结构方程模型进一步探讨影响

土壤硝化速率的主要驱动因子。研究结果表明：（1）研究区水陆交错带土壤含水率、有机质、全氮、铵态氮和硝态氮随距岸

边距离的增加而降低，而容重随距岸边距离的增加而增加；土壤含水率、电导率、有机质、全氮、铵态氮、硝态氮随土层深

度的增加而降低；夏季土壤含水率、容重、有机质、全氮、硝态氮平均值均低于秋季，铵态氮则高于秋季；（2）土壤硝化速

率随距岸边距离的增加呈先升高后降低的趋势，表层土壤硝化速率（20.43 mg·kg–1·d–1）高于底层（8.97 mg·kg–1·d–1）；夏季

和秋季土壤硝化速率的平均值分别为 15.12 mg·kg–1·d–1、14.28 mg·kg–1·d–1；（3）土壤全氮是影响水陆交错带夏季土壤硝化速

率的主要影响因子。土壤全氮是影响水陆交错带夏季土壤硝化速率的主要影响因素。综上，在河流氮污染严重的情况下，充

分保护 1 m 以内的水陆交错带，有助于提高河岸带土壤拦截径流氮污染的能力，并为河岸带驳岸生态建设及保护和管理提供

科学依据。 

关键词：水陆交错带；硝化作用；排序分析；结构方程模型 
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Spatiotemporal Distribution Characteristics of Soil Nitrification Rate and 
Influencing Factors in the Fen River Riparian Zone 

DI Yani, ZHANG Yike, ZHANG Zewen, WANG Chunling† 

(College of Urban and Rural Construction, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801 China) 

 

Abstract: 【Objective】The water-land ecotone is the last barrier to effectively intercept runoff nitrogen pollutants from entering 

the water body. Nitrification is a key process of soil nitrogen cycle, and studying the temporal and spatial distribution 

characteristics and influencing factors of soil nitrification rate in riparian water-land ecotone is helpful to understand soil 

denitrification in riparian water-land ecotone.【Method】In this study, the spatiotemporal distribution characteristics of soil 

nitrification rate and physicochemical properties in the riparian water-land ecotone of the Taiyuan section of the Fen River were 
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studied by taking soil samples at different distances, depths and in seasons. By measuring and analyzing the nitrification rate and 

physicochemical indexes, the main driving factors affecting the soil nitrification rate in the riparian water-land ecotone were 

explored through Spearman correlation analysis, RDA ranking analysis, and structural equation model. 【Result】The results 

showed that: (1) The soil moisture content, organic matter, total nitrogen, ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen in the 

water-land ecotone decreased as distance from the shore increased while the bulk density increased. Soil moisture content, 

electrical conductivity, organic matter, total nitrogen, ammonium nitrogen, and nitrate decreased with the increase in soil depth. 

Also, in summer, the average values of soil moisture content, bulk density, organic matter, total nitrogen, and nitrate were lower 

than those in autumn, while ammonium nitrogen was higher than that in autumn. (2) The soil nitrification rate increased first and 

then decreased with the increase in distance from the shore, and the nitrification rate of surface soil (20.43 mg·kg–1·d–1) was 

higher than that of the lower layer (8.97 mg·kg–1·d–1). In addition, the average soil nitrification rate in summer and autumn was 

15.12 mg·kg–1·d–1 and 14.28 mg·kg–1·d–1, respectively. (3) Soil total nitrogen was the main influencing factor affecting the soil 

nitrification rate in summer in the water-land ecotone.【Conclusion】 In summary, the results of this study show that in the case of 

serious nitrogen pollution in river water, it is necessary to fully protect the water-land ecotone within 1 m of the waterbody, which 

will help improve the ability of riparian soil to intercept runoff nitrogen pollution, thereby protecting river water bodies. Thus, 

this study provides a scientific basis for the ecological construction, protection, and management of riparian ecotone. 

Key words: Water land ecotone; Nitrification; Sorting analysis; Structural equation modeling 

水陆交错带作为最接近河岸带水体的区域[1-2]，

不仅具有非常重要的生态、经济、社会、旅游、景

观价值，而且对截留地表径流污染物、有效阻止氮

污染物进入水体，改善水体环境、维持河岸带生态

系统平衡等起着非常重要的作用[3-4]。土壤硝化过程

是氮循环中一个重要的生物转化过程[5]，有机氮污

染物进入到河岸带生态系统后，在河岸带微生物和

酶的作用下进行矿化水解，将大分子有机质转变为

铵态氮（NH4
+-N）；随后在氨氧化菌和亚硝酸盐氧化

菌的作用下，将铵态氮 NH4
+-N 转变为亚硝态氮

（NO2
–-N）和硝态氮（NO3

–-N），为土壤反硝化和厌氧

氨氧化脱氮过程提供反应底物，进而提高了河岸带

土壤氮污染物拦截净化能力[5-6]。多种环境因素会对

土壤的硝化作用产生影响，其中最主要的限制因子

包括土壤中氮素含量及存在形态、土壤温度、水分

等[5]。因此，研究河岸带水陆交错带土壤硝化速率

及其影响因素对维持河水水质和河岸带生态系统稳

定性十分重要。 

汾河流域位于山西省中部和西南部，纵贯山西

省境内，自北向南流经忻州、太原、晋中、临汾、

运城和吕梁 6 个市的 41 个县（市、区），是黄河第

二大支流，也是山西省内最大河流，被称为山西人

民的母亲河，流域南北长约 413 km，干流长约

700 km，流域面积约 40 000 km2，约占山西省国土

总面积的 1/４[7-8]。汾河自北向南穿过太原市，其河

岸带是经过水利治理和绿化、美化后形成的两岸宽

约百米的绿色生态长廊，汾河太原段河岸带是城市

与水体间的重要组成部分，在涵养水源、净化水质、

维护生物多样性和休闲娱乐等方面具有重要作用[9]。

太原汾河公园水体总氮含量约为 24.09 mg·L–1，远超

地表水Ⅴ类标准（>2.0 mg·L–1），属于劣Ⅴ类水质[10]。

汾河太原段河岸带在减少地表径流氮污染进入水

体，进而保护水体质量方面起着至关重要的作用，

然而目前对于汾河太原段河岸水陆交错带土壤拦截

径流氮污染还不清晰。因此本研究选取太原市汾河

河岸水陆交错带作为研究对象，开展土壤硝化速率

及其理化性质分析，揭示汾河河岸带土壤硝化速率

的时空分布特征，探究影响土壤硝化速率时空分布

特征的影响因素，以期对河岸水陆交错带土壤硝化

速率有更加清晰的认识，进而为汾河太原段水陆交

错带建设优化工程提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

太原市（37°27′—38°25′N，111°30′—113°09′E）

位于山西省中部、晋中盆地北部，整体地势北高南

低，三面环山，属于北温带大陆性季风气候，昼夜

温差大，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年均气温

9.5 ℃，年均降水量 468.4 mm，海拔约 800 m，市
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内河流蓄水量基本稳定，仅汛期和枯水期有较大的

变化[11-12]。 

研究区域位于太原市汾河公园，采样地选择具

有代表性的由沙袋构成的生态驳岸，河岸带整体宽

度约为 10 m，植物类型有白蜡（Fraxinus chinensis）、

垂柳（Salix babylonica）、榆树（Ulmus pumila）、蒲

公英（Taraxacum mongolicum）、芦苇（Phragmites 

australis），土壤类型主要为褐土和草甸土。 

1.2  采样点布设 

根据汾河太原段河流整治和生态修复工程并结

合现场踏勘结果，在汾河太原段生态驳岸布设 3 条

垂直河流且植被类型、密度和长势基本一致的样带，

理论上，生态河岸带足够宽即可控制大部分氮磷污

染[13]。然而，城市河岸带的宽度相对有限，并且有

相关研究[14]表明土壤硝化作用主要影响临时淹没区

即 1 m 范围内，因此本研究在距离河岸边 0、0.3、

0.6、1 m 布设采样点，选择 2 m 作为对照样点进行

土壤样品采集，共设置 15 个采样点（图 1）。 

1.3  土壤样品的采集与处理 

经过一周无雨期，于夏季 2023 年 7 月 19 日和秋

季 2023 年 10 月 28 日进行土壤样品的采集。采样时，

用小铲除去除表层 3 mm 左右的草根浮土，然后用环

刀取 0～10 cm 和 10～20 cm 土壤样品带回室内测定

土壤容重；用土钻钻取表层 0～10 cm 和中层 10～

20 cm 的土壤样品，各样点周边 3 点混合成不少于 500 

g 的样品，部分土样于 4 ℃冷藏用于硝化培养实验；

部分土样去除石子、植物根系等杂质后风干研磨，过

孔径 2.00 mm 筛，用于土壤理化指标的测定。 

 

图 1  研究区域图及采样点示意图 

Fig. 1  The study area map and sampling point diagram 

1.4  土壤硝化速率测定 

称取 10 g 新鲜土放入 50 mL 培养瓶中，加入

30 mL 去离子水并 25 ℃预培养 1 d，吸取培养瓶内

液体并过滤取得上清液后测量 NO3
–-N 浓度，然后依

次加入 1.5 mL 的 KH2PO4（0.2 mol·L–1）、3.5 mL 的

K2HPO4 （ 0.2 mol·L–1 ）、 15 mL 的 （ NH4 ） 2SO4

（0.05 mol·L–1）溶液，随后用封口膜密封培养瓶并扎

出孔洞通气，将培养瓶放入 25 ℃摇床中震动 24 h。

培养完成后，从培养瓶中取出滤液，使用间断化学

分析仪（SMARCHEM450）测量培养前后滤液中的

NO3
–-N 浓度，以 NO3

–-N 的产生量除以培养时间计算

硝化速率[15]。 
 

2 1 11000( )C C V
N

TM


         （1） 

 

式中，N 为硝化速率（mg·kg–1·d–1），C2 和 C1 分别为

培养后的 NO3
–-N 浓度和初始浓度（mg·kg–1），V1 为

培养液体积，T 为培养时间，M 为基质干质量（g）。 

1.5  土壤理化指标测定 

土壤理化指标的测定有土壤质量含水量（WC）、
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容重（BD）、pH、电导率（EC）、有机质（SOM）、

全氮（TN）、NH4
+-N、NO3

–-N。WC 用烘干法测定；

BD 用环刀法测定；pH 用玻璃电极法测定；EC 用电

极法测定；SOM 采用德国耶拿 multiN/C 仪进行测

定；TN、NH4
+-N 和 NO3

–-N 用全自动间断化学分析

仪（SMARCHEM450）测定。具体方法参见《土壤

农业化学分析方法》[16]。 

1.6  数据处理与分析 

利用 ArcMap 10.8 和 Adobe Photoshop 2020 绘

制研究区域图及采样点示意图；采用 SPSS 27 软件

对土壤硝化速率及其土壤理化性质关系进行描述性

统计；采用 Origin 2022 软件进行 Spearman 相关性

分析 ；使用 Canono 5.0 软件 进行冗余排 序分析

（Redundancy analysis，RDA）并制作排序图；使用

IBM SPSS Amos 26 Graphics 绘制结构方程模型图；

其余直方图和折线图均用 Origin 2022 软件绘制。 

2  结  果  

2.1  土壤理化性质时空分布特征 

汾河太原段河岸带土壤时空变化特征如图 2 所

示：夏季土壤 WC、BD 平均值要低于秋季；土壤属

于碱性土壤；EC 的值表明土壤为中度盐化土壤

（EC<570 μS·cm–1 为非盐化土，570～760 μS·cm–1 为

轻度盐化土，760～1 240 μS·cm–1 为中度盐化土，

1 240～1 920 μS·cm–1 为重度盐化土[17]）；夏季土壤

SOM（40.35 g·kg–1）、TN（1.43 g·kg–1）、NO3
–-N（8.91 g·kg–1）

平均值远低于秋季土壤 SOM （ 53.94 g·kg–1 ）、 TN

（2.92 g·kg–1），NO3
–-N（10.02 mg·kg–1）；土壤 NH4

+-N

平均值夏季高于秋季。 

土壤 WC 呈现近岸高于远岸，土壤 BD 呈现远

岸高于近岸；土壤 pH 和 EC 在距离上变化趋势不一

致；随着距离增加，土壤 SOM 和 TN 沿河心至边坡 

 

图 2  不同季节土壤理化性质随距岸边不同距离及土壤深度的空间变化 

Fig. 2  Spatial variation of soil physicochemical properties with different distances from the shore and soil depth in different seasons 
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有减小的特征；土壤 NH4
+-N 在距离水陆交错带 1 m

处发生突变；土壤 NO3
–-N 在距离水陆交错带 0.6 m

处发生突变，但整体上土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量

近岸高于远岸。土壤 BD 随着土壤深度的增加而增

大；土壤 WC、EC、SOM、TN、NH4
+-N、NO3

–-N 随

土壤深度的增加而显著递减。 

2.2  土壤硝化速率时空分布特征 

汾河太原段水陆交错带夏季土壤硝化速率在水

平距离变化上不具有显著差异（图 3a），垂向深度

变化上具有显著差异（图 3b）；秋季水平距离和垂

向深度的变化均对土壤硝化速率有显著影响（图 3）。

土壤平均硝化速率夏季（15.12 mg·kg–1·d–1）高于秋

季（14.28 mg·kg–1·d–1），土壤硝化速率在距离河岸

0 m 处最小，在 2 m 处最大，土壤硝化速率整体上

变化规律为先升高后降低；0～10 cm 土层硝化速率

高于 10～20 cm 土层（图 3）。 

 

注：小写字母表示夏季显著差异性，大写字母表示秋季显著差异性（P<0.05）。Note：Lowercase letters indicate significant differences 

in summer，and uppercase letters indicate significant differences in autumn（P<0.05）. 

 
图 3  不同季节河岸带土壤硝化速率随距岸边不同距离（a）及土壤深度（b）的空间变化特征 

Fig. 3  Spatial variation characteristics of soil nitrification rate in riparian zone with different distances from the shore（a）and soil depth（b）

in different seasons 

2.3  土壤硝化速率与土壤理化性质的关系 

Spearman 相关性分析结果表明（图 4a 和图 4b）：

夏季土壤硝化速率与 TN、NH4
+-N 呈显著正相关，

土壤 TN 与土壤 SOM、NO3
–-N、WC、EC 呈显著正

相关，与土壤 BD、pH 呈显著负相关；秋季土壤硝

化速率与 TN、NH4
+-N、NO3

–-N、SOM 含量呈显著正

相关关系。夏秋两季土壤 WC 与土壤 BD 均呈显著

负相关。 

RDA 排序分析结果表明夏季第 1、2 排序轴分

别解释了 9.44 %、55.83 %（图 4c）：TN、SOM、

NO3
–-N、NH4

+-N、EC 是影响土壤硝化速率的正向

因子，WC、BD、pH 是影响土壤硝化速率的负向

因子；秋季第 1、2 排序轴分别解释了 18.63%、

79.63%（图 4d），SOM 是影响土壤硝化速率的主

要因子。  

结构方程模型（图 4e 和图 4f）结果表明：夏季

土壤 TN 与土壤硝化速率呈极显著正相关，标准化

路径系数为 1.29；土壤 SOM 与土壤硝化速率呈显

著正相关，标准化系数为 0.62；土壤 WC 与土壤硝

化速率呈显著负相关，标准化路径系数为–0.62。秋

季土壤各理化性质与土壤硝化速率无显著相关。综

合以上三种分析方法可知，夏季汾河太原段水陆交

错带土壤硝化速率主要受土壤 TN 影响。 

3  讨  论   

3.1  土壤理化性质时空变化规律 

不同地区土壤的土地利用类型、气候、地形条

件以及植物群落存在差异，因此土壤理化性质呈现

空间差异[18]。有研究表明[19]，土壤受到汾河横、纵

向水分渗透的影响，秋季大气温度较低，土壤的蒸

发量降低导致秋季土壤 WC 较高。夏季土壤 BD 低

于秋季，这可能主要是因为夏季植物生长茂盛，植

物根系的穿插作用导致土壤容重较低[20]。汾河太原

段土壤整体呈现碱性，这可能与汾河太原段土壤属

于褐土有关[21]。夏季降水较多，夏季植物根部土壤

长时间处于水淹缺氧状态，故本研究中夏季土壤

NO3
–-N 含量较低[22]。 
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注：a）夏季 Spearman 相关分析；b）秋季 Spearman 相关分析；c）夏季 RDA 排序分析；d）秋季 RDA 排序分析；e）夏季结

构方程模型分析；f）秋季结构方程模型分析。图 e、f 中箭头上的数据为标准化路径系数，实线表示正向影响，虚线表示负向影响。

线条粗细表示相关大小。*，P<0.05；**，P<0.01. Note：a）Spearman correlation analysis in summer；b）Autumn Spearman correlation 

analysis；c）Summer RDA ranking analysis；d）Autumn RDA ranking analysis；e）Summer structural equation model analysis；f）Autumn 

structural equation model analysis. The data on the arrows in Figures e and f are normalized path coefficients，with solid lines indicating 

positive influences and dashed lines indicating negative influences. The line thickness indicates the relevant size. *，P<0.05；**，P<0.01. 

 
图 4  夏秋季节土壤硝化速率与土壤理化性质分析 

Fig. 4  Analysis of soil nitrification rate and soil physicochemical properties in summer and autumn  
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土壤 SOM 随河岸距离的增加而减少，这与姜

田亮等[23]在石羊河下游的研究结果不一致，本研究

沿水流方向，采样点距离河岸仅 2 m，土壤环境容

易受河流入渗影响，距离河流较近的土壤碳浓度整

体大于距河流较远处[24]；土壤 NH4
+-N、NO3

–-N 随着

离河岸距离的增加而减小，NH4
+-N 和 NO3

–-N 在距离

河岸 1 m 和 0.6 m 处发生突变是由于采样该区域树

叶等凋落物累积较多，为土壤提供了更多的氮素。 

土壤 WC 表层高于下层是由于表层具有较多枯

落物，使得土壤蒸发散失水分时受到枯落物层的阻

滞，从而使得表层蒸发较少[25]。土壤 BD 随深度的

增加而增大主要是因为土壤表层有机质含量较高，

同时表层土壤团聚体的形成使得土壤中大孔隙增

加，质地疏松，土壤容重较小，而在受到荷载压力

作用下，下层土壤质地较紧实，土壤容重较大[26]。

SOM 和 TN 随土层深度增加而逐渐降低，主要是因

为土壤中有机物质主要来源为植物枯落物[27-28]。因

此，地表枯落物腐化成为土壤有机质；土壤有机质

是全氮的主要来源[29]，表层土壤微生物固定和转化

氮素能力较强，致使氮组分在表层土壤富集，伴随

淋溶作用以及土壤微生物活性随土层降低，深土层

氮素较表层土壤低[30]；表层土壤 NH4
+-N、NO3

–-N 含

量高于 10～20 cm，大气氮沉降、植被掉落、施肥

等人类活动是主要原因[31]。 

3.2  土壤硝化速率时空变化规律 

水陆交错带土壤硝化速率夏季高于秋季，一方

面可能是因为在夏季气温高于秋季气温，土壤微生

物在适宜温度下能够促进土壤硝化速率的发生，导

致夏季土壤硝化速率要高于秋季土壤硝化速率[32-33]。

另一方面主要是因为夏季于 7 月份采取土壤样品温

度升高，pH 与土壤中理化性质间的交互作用增强，

从而进一步影响土壤硝化速率。土壤硝化过程是在

微生物作用下进行的，微生物种群的大小和活性影

响着土壤硝化作用的强度，而微生物的活动受土壤

温度和湿度等环境因素的影响较大，这就形成了土

壤硝化速率明显的季节性变化[34]。 

从距离变化上看土壤硝化速率的最小值出现在

距离河岸 0 m 处，最大值出现在距离河岸 2 m 处，

土壤硝化速率水平分布特征主要与土壤含水量、有

机质、氮素水平密切相关。土壤中的碳是影响土壤

硝化速率的重要因素，碳源增加会显著提升土壤的

硝化作用，碳源缺乏可能是限制土壤硝化速率的主

要因素[35]；铵态氮、硝态氮含量是影响硝化速率的

主要因素，主要是因为它们作为充足的底物提高了

参与土壤氮矿化的微生物生物量，底物浓度越高，

土壤硝化速率越大；土壤水分含量不同影响土壤的

通气环境，从而影响土壤的厌氧以及好氧环境，土

壤硝化作用发生在有氧条件下，因此土壤水分含量

是影响土壤硝化的重要因素之一[36]。所测理化指标

表明距离水体较近土壤 WC、SOM、氮素水平较高，

导致 0 m 处土壤硝化速率低于 2 m 处。 

从土壤剖面垂直分布上看，两个季节均表层土

壤硝化速率显著高于深层土壤，这与相关研究得出

的土壤硝化作用主要发生在土壤表层结果一致。大

量研究表明氧气水平是限制硝化作用的主要因素[37-38]。

为了使硝化反应顺利进行，必须有足够的氧气供应，

土壤氧含量在充分暴露于空气中的表层土壤中达到

最大值，随着土壤深度的增加，土壤湿度和压实度

高，O2 含量逐渐减少，不利于硝化细菌的生长活性，

使得硝化速率减弱[39]。 

该研究区域土壤硝化速率显著高于红壤[40]、喀

斯特地区[41]的土壤硝化速率，主要由于碱性土壤更

有利于硝化作用的发生，在 pH 较低的环境下，氨

气根会衍生出铵根离子，使得土壤环境中氨浓度急

速下降，这样会导致微生物氨氧化细菌无法利用养

分进行硝化作用，在 pH 高于 6.0 时硝化速率就会显

著提高[42]。另一方面是由于该区域的有效氮与有机

质高于其他研究区域，而土壤氮素与含碳量作为硝

化作用的底物导致该区域硝化速率较高。 

4  结  论   

太原段汾河水陆交错带在水平距离，土壤含水

率呈现近岸高于远岸，土壤容重呈现远岸高于近岸，

土壤有机质和全氮沿河心至边坡有减小的特征，整

体上土壤铵态氮和硝态氮含量均是近岸要高于远

岸。在垂向深度，土壤含水量、电导率、有机质、

全氮、铵态氮和硝态氮均随土层深度的增加而减小。

夏季土壤含水量、容重、有机质、全氮、硝态氮平

均值低于秋季，铵态氮平均值夏季高于秋季。太原

段汾河水陆交错带在水平距离上土壤硝化速率在

1 m 处降低；在垂向上土壤硝化速率随着土层深度

的增加而逐渐降低；夏季土壤硝化速率高于秋季。

在河流氮污染严重的情况下，充分保护 1 m 以内的
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水陆交错带，这将有助于增强河岸带土壤拦截径流

氮污染的能力。土壤全氮是夏季汾河太原段水陆交

错带土壤硝化速率的主要影响因素。 
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