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水稻根际硝化一反硝化作用生态因子的

水平空间变异
*

李振高 俞 慎 潘映华 王俊华 吴胜春
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 2 10 0 0 8 )

摘 要 采用根际模拟 和切片技术研究水稻根 区土壤硝化一反硝化作用及其相关生态

因子沿根系接触面水平空 间变异的结果表 明
,

土壤潜在硝化作用强度和 反硝化作用 强度随

距根系接触面距离的增加而降低 ; 由于硝化细菌是严格的好氧微生物
,

土壤潜在硝化强度随

距根系接触面水平距离急剧减弱
,

而潜在反硝化强度则变弱趋势较为缓和
;
土壤 0

.

sm ol / L

玫5 0 ;
可提取碳及其碳氮比随距根系接触面距离增大而下降

,

土壤速效氮则反之 ; 土壤亚硝酸

细菌在距根系接触面 10一20 m m 和 20 一 30 m m 区分布较高
,

在根际土壤层因受水稻根系竞争

吸收影响反 而分布较少
。
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在稻 田生态系统 中
,

氮肥在土壤 中的去 向一直受到人们的广泛的关注
。

如何提高稻

田土壤的氮肥利用率是土壤学家和农学家迫切需要解决和热衷于研究的问题
。

在稻田生

态系统中
,

氮素的损失途径包括氨挥发
、

硝化一反硝化氮素损失和 NO 歹的淋失等
,

其中土

壤微生物参 与的硝化一反硝化作用被认为是稻田生态系统氮素转化和损失的主要途径之

一
。

分子水平的研究结果表明
,

影响生物硝化作用和反硝化作用的主要 因子分别是氧
、

阳了和氧
、

NO 犷
、

土壤速效有机碳含量
! , ,

,

而其关键因子是氧

—
土壤氧分压

。

由于水稻

根系的泌氧特性和水土界面的存在
,

使得植稻土壤在根际和水土界面发生氧化一还原层分

异
,

使硝化作用和反硝化作用在稻 田土壤 中同时存在并发生
。

在土壤生物硝化作用过程

中
,

土壤硝化细菌不但氧化 N H扩生成 NO 丁
,

为还原层 的反硝化细菌进行反硝化作用提供

了电子受体
; 并且在土壤氧分压较低时

,

硝化细菌 同样也会产生No 和 凡O 含氧气体
,

造

成系统的氮素气态损失〔’一4 ]
。

因此
,

土壤生物硝化作用在稻田生态系统的氮素气态损失 中

起着重要的作用
。

本文运用根际模拟手段和切片技术 l5]
,

将水稻根际土壤进行人为的水平分切
,

研究了

水稻根际土壤硝化一反硝化作用生态因子 (土壤亚硝酸细菌数量
、

土壤潜在硝化作用
、

土壤

潜在反硝化作用以及土壤 o
.

sm of /L 长5 04 可提取碳
、

氮和 C/ N 比 )的水平空间变异
。
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1
.

3. 3 盆栽试验 称通过 10 目筛孔风干土 50 00 9
,

拌人 200 m g N / kg (硫酸钱 )
,

用逐步稀释法拌匀
。

将

安装好土块的根架 (图 l) 埋人盆钵中
,

土面与根架梯形漏斗下缘齐
,

加水至约 3c m 的淹水层
。

培养 12 天

后
,

取出根架
,

进行切片
。

试验重复两次
。

1
.

3. 4 土块切片 将接触土块取出
,

沿根接触面向根外进行切片
,

离根接触面 O一 10 rn ln
、

10 一 20 n ln l
、

20 一30
~ 和 30 一40 m m

,

重复土样同层次混合后置于保鲜袋内
,

冰箱冷藏备用
。

1.4 微生物分析

土壤亚硝酸细菌采用 M PN 法分析
,

细菌总数采用琼脂平板计数法分析
,

培养基和具体分析步骤详见

《土壤微生物研究法沪]
。

1
.

5 土坡潜在硝化作用强度

称取一定量的 土壤样品 (相当于 10一 20 克的烘干 土 )
,

置于 50而 的三角瓶中
,

加人硫 酸按溶液

(lm g N /瓶)
,

调节水分至淹水状 (固定体积
,

用重蒸馏水)
,

用 聚乙烯薄膜封好瓶 口
,

在 30 ℃的恒温箱内培

养 2 周
。

同时
,

设置不加硫酸钱的对照处理
。

培养完毕后
,

以水土 比 5: 1加人 2 % 的 长Sq 溶液
,

在往复式振荡器上 振荡 30 分钟
,

用干滤纸过滤
。

用酚二磺酸法测定提取液中的NO 犷含量
,

计算土壤潜在硝化作用强度 (以每克烘干土产生陀NO 犷一N 表

示 )
。

1.6 土坡潜在反硝化作用 强度

称取一定量的土壤样品 (相 当于 5一 10 克的烘干 土 )
,

置 于 50 而 的血清瓶中
,

加人硝酸钾溶液

(lm g N / 瓶)
,

调节水分至淹水状 (固定体积
,

用重蒸馏水)
,

用橡皮塞封好瓶 口
,

抽真空充入氮气 (反复三

次)
,

在 30 ℃的恒温箱内培养 40 小时
。

同时
,

设置不加硝酸钾的对照处理
。

培养完毕后
,

以水土 比 5: 1加人 2% 的 性5 0 4
溶液

,

在往复式振荡器上振荡 30 分钟
,

用 干滤纸过滤
。

用酚二磺酸法测定提取液中的 No 扩含量
,

计算土壤潜在反硝化作用强度 (以每克烘干土消耗陀No 扩
一N

表示 )
.

1
.

7 土坡 0
·

sm o l/ L K : Sq 可提取碳和氮

用 0. sm ol / L 凡 5 0 ;
提取

,

干滤纸过滤
.

重铬酸钾容量法 测定滤液中的有机碳含量作为土壤

0
·

sm ol 几 凡Sq 可提取碳
,

混合催化剂消化
一

半微量蒸馏法测定滤液全氮作为土壤 0. sm ol 几 长5 0 4
可提

取氮
。

2 结果与讨论

2
.

1 水稻根区土壤 0. sm ol / L K 2 5 0
4

可提取碳氮以及 C / N 水平空间变异

水稻根际是受水稻根系影响最大的区域
,

不但是水稻植株和土壤微生物竞争吸收各

种养分的区域
,

同时又是根系分泌物和脱落物直接进人土壤的区域
,

能刺激土壤微生物的

生长
。

水稻根区土壤 (接触土块)与水稻根面接触培养 12 天后
,

土壤 0
.

sm of / L 凡Sq 可提取

碳
、

氮的分 析结果表 明
,

土壤速效 氮含量 随距根系接触 面距离增大 而增加
,

而 土壤

0. sm of / L 凡 Sq 可提取碳 的含量则反 之 (图 2)
。

土壤 速效氮 的递增趋势 与钦绳武 等

(19 8 4) 的研究结果一致
,

即由于水稻根系的吸收
,

在根际土壤中形成了一个氮素的匾缺区

域
。

钦绳武等的研究结果还指出作物一半 以上的氮素来 自于 0一 10 m m 这一区域的土壤
。
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同时
,

根际土壤是作物根系分泌物和脱落物的直接接受区域
,

土壤的 0
.

sm ol / L 玫5 0
4

可提

取碳含量高于其他层次土壤
。
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R g Z

水稻根 区土壤0
.

sm ol 几 长 sq 可提取碳
、

氮的水平空间变异

H O ri z o n tal sPa ti al v a ri ati o n o f e x t献ta ble C a n d N in 5 0 11 o f ri c e

rhi
z o sPhe re by 0

.

sm o l/ L 长 5 0
; s o lu ti o n

另外
,

四个层次的土壤 o
.

smo l/ L 凡Sq 可提取碳氮比 (图 3) 也和土壤 0
.

5mo l/ L 长Sq 可

提取碳的趋势一样
,

随距根系接触面距离的增加而减小
。

】0- 2 0 2 0- 3 0

距根系接触面距离(~ )
D ls ta n Ce 斤o m ri e e r o o t im e川油C e

图3 水稻根区土壤 o
.

sm of /L K : Sq 可提取碳氮比的水平空间变异

R g 3 H o ri z o n ta l s
阵ti al v a ri a ti o n o f th e ra ti o o f e x ti 妞 c ta ble C to N in 5 0 11 o f ri e e

rhi z io sPhe re by 0 5 m o l/ L 长 Sq
so lu ti o n

2. 2 水稻根区土壤亚硝酸细菌分布的水平空间变异

水稻根系不但影响了根 区土壤的 0
.

sm of / L 长Sq 可提取碳氮的含量和 C / N 比
,

同时

也引起 了土壤亚硝酸细菌在水平 空间分布上的变异
。

图 4 的结果表 明
,

根际土壤 (0 一

ro rn r n )的亚硝酸细菌的数量 明显小于距根系接触面距离 10 一20 m m 和 20 一 3 0 r n r n 的土壤

层
。

亚硝酸细菌是严格的好氧细菌
,

通过氧化阳了成 No 犷获得能量
。

根际区土壤由于水

稻根系的竞争吸收
,

造成了土壤氮素的匾缺
,

使亚硝酸细菌的增殖受到影响
; 而距水稻根

系接触面距离 10一20 ~ 和 20 一30 ~ 的土壤层
,

由于水稻根系的泌氧作用使这两个土

壤层的氧分压还能满足亚硝酸细菌的生长
,

土壤 0
.

sm ol / L 凡5 0 4可提取氮含量较根际土

壤的高
,

使亚硝酸细菌得以大量增殖
。

另外
,

由于水稻根系吸收阳犷
,

释放出大量的质子
,
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并分泌出有机酸等酸性物质
,

使根际土壤局部区域的 pH 下降
,

也能限制土壤亚硝酸细菌

的增殖
。

距根系接触面距 离 30 一40 ~ 的土壤层
,

亚硝酸细菌 明显少 于 10一20
n lr n 和 20 一

30 r n rn 区域土壤
,

这是 由于土壤氧分压造成的
。
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2. 3 水稻根区土壤潜在硝化作用强度和反硝化作用强度

土壤 的 0
.

sm of / L 凡Sq 可提取碳
、

氮含量和碳氮比
、

亚硝酸细菌与距根系接触面距离

的相关性 同样也反映在土壤潜在硝化和反硝化作用强度上
。

土壤 o
.

sm ol / L 长5 0
4

可提取

碳
、

氮是土壤微生物得 以生存和增殖的物质基础
,

土壤亚硝酸细菌的分布则间接反映了土

壤硝化作用强度
。

在分子水平上同时限制土壤硝化作用和反硝化作用的主要因素是 土壤

氧分压
。

正是 由于水稻根系的泌氧功能
,

在与水稻根系紧密接触的土壤 区域引起了氧化

一还原分异
,

从而使土壤硝化和反硝化作用能在狭小的水稻根际区域连续发生
.

土壤潜在硝化作用强度和反硝化作用强度反 映了土壤最大可能的硝化作用和反硝化

作用强度
。

水平空间分层切片的研究结果表 明
,

水稻根 区土壤潜在硝化强度和反硝化强

度都以同样的趋势随距根系接触面距离增加而递减 (图 5 )
。

水稻根系的泌氧能力并不是很强
,

另外土壤 中其他微生物呼吸作用的消耗
,

使土壤氧

分压在水平空间上的梯度差很大
,

反映在土壤潜在硝化作用强度上是随距根系接触面距

离以指数曲线下降
。

反硝化细菌是一类异养型兼性厌氧细菌
,

在土壤 中进行反硝化作用主要受到土壤氧

分压和硝酸根浓度的影响
。

图 5 结果表明
,

根际土壤区和距根系接触面距离 10一20 ~ 区

土壤 的潜在反硝化作用强度 明显大于距根系接触面距 离 20 一 3 0 rn r n 和 30 一40 m m 区土

壤
。

这是 由于根际土壤区和距根系接触面距 离 10 一20 n lr n 区虽然受水稻根系泌氧的影响
,

但由于土壤硝化作用 的存在
,

在消耗土壤氧的同时产生了硝酸根
,

使根际区和距根系接触
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.

但土壤氧分压对土

壤潜在反硝化作用还有一定的影响
,
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