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氮负荷增强对冬季闽江河口芦苇湿地土壤Ｎ２ Ｏ产生过
程的影响
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１ 福建师范大学福建省亚热带资源与环境重点实验室，福州　 ３５０１１７

２ 福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０１１７

摘要：选择闽江河口典型芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）湿地为研究对象，基于野外氮负荷增强模拟试验（ＮＮ，无氮负荷处理，０ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１；ＮＬ，低氮负荷处理，１２．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；ＮＭ，中氮负荷处理，２５．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；ＮＨ，高氮负荷处理，７５．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），通过获

取不同年份冬季各氮负荷样地土壤开展室内培养实验，对比研究了氮负荷持续 ９ 个月（２０２１ 年 １２ 月，ＷＴ９）和 ２１ 个月（２０２２ 年

１２ 月，ＷＴ２１）后湿地土壤的Ｎ２Ｏ产生过程。 结果表明，氮负荷增强条件下湿地土壤不同过程的Ｎ２Ｏ产生量发生了明显改变，不
同年份土壤的Ｎ２Ｏ总产生量均在 ＮＭ 处理下最高。 异养反硝化作用对不同年份土壤的Ｎ２Ｏ产生均存在较大的削弱作用，但其

Ｎ２Ｏ产生量整体随氮负荷时间的延长而增加；不同氮负荷处理下的非生物作用均是Ｎ２Ｏ产生的重要过程，但其Ｎ２Ｏ产生量在较

短时期（ＷＴ９）随氮负荷水平的升高呈降低变化，而在较长时期（ＷＴ２１）则呈增加趋势。 不同氮负荷处理下非生物过程对Ｎ２Ｏ产

生的较大贡献主要与该区土壤铁锰、硫化物等含量丰富以及氮负荷增强条件下土壤酸碱状况（ｐＨ）的改变有关。 氮负荷水平与

温度对不同年份冬季土壤的Ｎ２Ｏ产生过程均存在不同程度的交互影响，不同处理下的Ｎ２Ｏ产生在 ＷＴ９ 时期的较低温度下

（５．５—１１．５ ℃）以非生物作用为主，在ＷＴ２１ 时期以硝化作用和非生物作用为主；而在较高温度下（１７．５ ℃），不同年份冬季土壤

的Ｎ２Ｏ产生均以非生物作用和硝化细菌反硝化作用为主。 研究发现，氮负荷增强改变了不同年份冬季土壤Ｎ２Ｏ产生的生物和非

生物贡献模式，其主要通过改变土壤养分状况来影响Ｎ２Ｏ产生的生物或非生物过程。 在闽江河口湿地冬季低温并叠加氮负荷

增强条件下，其对土壤Ｎ２Ｏ产生的综合影响表现为抵消效应，而这有助于降低该区冬季的Ｎ２Ｏ排放量。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｏｆｆｓｅｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｎｏｎ⁃ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｗｉｎｔｅｒ； Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

Ｎ２Ｏ是一种强效温室气体，其单分子增温潜势约为 ＣＯ２的 ２７３ 倍，同时会引起平流层臭氧的严重消耗［１］。
受人类活动的影响，当前全球大气Ｎ２Ｏ浓度已超过 ３３５×１０－９，并以 ０．２５％—０．３１％的年增长率急剧上升［２—３］。
河口湿地是大气Ｎ２Ｏ的重要自然来源，其排放量约占全球Ｎ２Ｏ总排放量的 ９．６％［４］，对全球温室气体排放具有

重要贡献。
河口湿地是响应全球气候变化最为敏感的生态系统之一，其在全球氮循环中发挥着不可替代的作用。 河

口湿地周期性的淹水可导致氧化还原条件交替频繁，其在厌氧条件下可通过微生物介导下的生物过程（反硝

化作用、硝化细菌反硝化作用和硝酸盐异化还原成铵等）产生Ｎ２Ｏ；而在好氧条件下则由氨氧化微生物介导的

硝化过程产生Ｎ２Ｏ，同时该过程还可为反硝化作用提供反应底物［５］。 此外，非生物过程还可通过羟胺（ＮＨ２

ＯＨ）氧化以及化学反硝化等途径产生Ｎ２Ｏ［６］，其对于Ｎ２Ｏ产生的贡献也不可忽视。 在一些河口地区，非生物过

程对于Ｎ２Ｏ产生的贡献甚至达 １６％—３５％［７］。 当前，生物入侵、海平面上升、氮负荷增强以及生态修复工程等

已成为改变河口湿地氮循环过程的关键因素，其中氮负荷增强导致的土壤养分条件改变不但可直接影响微生

物介导下的上述氮转化过程，而且亦可为非生物过程提供良好的反应底物，其对于河口湿地氮气态损失（尤
其是Ｎ２Ｏ产生与释放）的影响已成为当前全球变化研究的热点。

现有研究表明，在一些暖温带河口湿地（如美国 Ｗａｑｕｏｉｔ Ｂａｙ 和 Ｒｏｗｌｅｙ 河口），Ｎ２Ｏ排放通常具有明显的

季节变化特征，其排放峰值主要集中在植被生长旺期，特别是夏季的较高温度可促进Ｎ２Ｏ的产生与排放［８—９］；
而冬季温度较低，参与Ｎ２Ｏ产生的微生物活性减弱，导致其Ｎ２Ｏ产生量相对较低［１０］。 但也有暖温带河口湿地

（如黄河口）的研究发现［１１—１２］，冬季Ｎ２Ｏ的排放贡献由于非生物过程的持续进行而较高（占全年Ｎ２Ｏ通量的

２０％—２５％）。 相较于暖温带河口，亚热带河口湿地（如澳大利亚 Ｂｒｉｓｂａｎｅ 河口）的冬季温度相对较高，微生物

活性仍较强，由此使得其Ｎ２Ｏ排放贡献占主导（占 ＣＯ２当量的 ６７％—９５％） ［１３］。 在氮负荷增强背景下，冬季亚

热带河口湿地的Ｎ２Ｏ产生与排放将发生何种改变？ 尚待揭示。 当前，国外已围绕自然背景及氮负荷增强条件

下河口湿地Ｎ２Ｏ排放特征、产生过程及影响机制等开展了较多研究［４， ８—９］，而国内的相关研究主要集中于暖温
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带和亚热带主要河口（如黄河口、长江口、九龙江口和珠江口等），且多侧重于自然背景下不同时空尺度湿地

Ｎ２Ｏ通量特征（主要为夏秋季） ［１４］、影响因素［１５—１６］以及其对于生物入侵和海平面上升的响应［１７—１８］，而关于氮

负荷增强条件下冬季湿地土壤Ｎ２Ｏ产生与释放过程的研究还比较薄弱。
闽江河口湿地位于我国中亚热带和南亚热带过渡区，是闽江与东海相互作用形成的重要蓝碳生态系统，

其对于维护区域生态安全发挥着重要作用［１９］。 当前，高强度的人类活动使得大量含氮物质通过大气沉降和

地表径流等途径进入闽江河口湿地［１９］。 据统计，闽江河口的营养盐入海总量近年来一直处于较高水平

（（３．８—６．１）×１０４ ｔ） ［２０］，湿地氮负荷接近 ２１ ｇ Ｎ ｍ２ ａ－１ ［２１］。 另外，该区的氮沉降量介于 ３．０—３．５ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１ ［２２］，（已超过其临界负荷量（２．０—２．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１） ［１９，２３］，不致使生态系统发生长期化学危害的最高氮沉降

量）。 可见，闽江河口湿地充当着外源氮的一个重要“汇”，而这一“汇”的形成对于湿地土壤Ｎ２Ｏ产生的生物

和非生物过程的影响尚不明确［１９］。 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）是闽江河口分布最为广泛的本土优势植被之

一，也是响应氮养分负荷较为敏感的典型植被，其对于维持河口湿地生态功能具有十分重要的作用［２４］。 当

前，关于该区湿地Ｎ２Ｏ的相关研究主要侧重于夏秋季自然湿地或人工湿地（养殖塘为主）Ｎ２Ｏ通量特征［２５—２６］、
产生潜力［２７］、界面传输过程［２８］及其影响因素［１４，２１］，而关于冬季Ｎ２Ｏ产生过程以及其对于氮负荷增强的响应

研究还鲜有报道。 基于此，本研究以该区芦苇湿地为研究对象，基于野外氮负荷增强试验，探讨了氮负荷增强

条件下冬季湿地土壤的Ｎ２Ｏ产生过程以及其对于温度的响应［１９］。 研究结果可为该区湿地碳汇功能的准确评

估提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

闽江河口是我国东南沿海最具代表性的亚热带河口之一。 该区气候暖热潮湿，雨热同期，年均气温

１９．３ ℃。 鳝鱼滩位于闽江河口入海口南侧，是闽江泥沙多年淤积形成的面积最大的河口潮滩，总面积为 ３１２０
ｈｍ２。 该区潮汐为正规半日潮，受闽江径流与潮汐的共同影响，水文过程较为复杂。 该区土壤以滨海盐土为

主，主要植被包括芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、短叶茳芏 （Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、藨草 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ） 和秋茄

（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）等［１９，２４］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 野外试验设计

在鳝鱼滩西北部的芦苇湿地分布区，选择生境条件及植物生长状况相近的样地，于 ２０２１ 年 ３ 月开展野外

氮负荷增强模拟试验。 基于该区现有资料，综合考虑氮沉降（３．０—３．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和陆源氮输入（２１．０ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１）的影响，将自然背景氮负荷量确定为 ２５．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ ［１９］。 结合闽江流域 ２０００—２０１５ 年人均氮足迹

的增长趋势（２３．１５—２７．４８ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）（图 １） ［２９］，随着城市规模的不断扩大以及经济社会的快速发展，未来

闽江流域的氮负荷将持续增强。 据此情景，本研究设计了 ４ 个氮负荷水平，即：无氮负荷处理（ＮＮ，无额外氮

输入）、低氮负荷处理（ＮＬ，实际输氮 １２．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、中氮负荷处理（ＮＭ，实际输氮 ２５．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和高氮

负荷处理（ＮＨ，实际输氮 ７５．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），每个处理随机布设 ３ 个重复样地（１．５ ｍ×２ ｍ）。 在综合考虑该区

氮沉降和入海营养盐中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 比例的基础上，将二者比例设定为 １：３．３。 自 ２０２１ 年 ３ 月开始，每隔

３０ ｄ 左右，按照上述各处理的氮负荷要求，将 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３溶解在 １０ Ｌ 水中，在小潮日对不同样地进行输

氮，对照样地喷洒等量的水［１９，２４］。
１．２．２　 样品采集与处理

２０２１ 年 １２ 月（氮负荷持续 ９ 个月，代表 ２０２１ 年冬季，记为 ＷＴ９）和 ２０２２ 年 １２ 月（氮负荷持续 ２１ 个月，
代表 ２０２２ 年冬季，记为 ＷＴ２１），在上述不同氮负荷处理样地内采集表层土壤（０—１０ ｃｍ），共 ２４ 份。 将采集

的土壤样品带回实验室，自然风干，研磨过筛后分为 ２ 份：一份用于培养试验；另一份用于土壤理化性质测定

（表 １）。 土壤 ｐＨ 采用电位法（水土比 ５∶１）（Ｓｔａｒｔｅｒ ３００ 便携式 ｐＨ 计，美国）测定；土壤电导率（ＥＣ）采用便携

７５６２　 ６ 期 　 　 　 廖宇晨　 等：氮负荷增强对冬季闽江河口芦苇湿地土壤Ｎ２Ｏ产生过程的影响 　
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图 １　 闽江流域 ２０００—２０１５ 年人均氮足迹变化［２９］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

式电导仪（２２６５ＦＳ，美国）测定；土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量（经 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液浸提）采用

连续流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ－ＳＡＮ＋＋，荷兰）测定［１９］；土壤有机碳（ＳＯＣ，加稀盐酸去除无机碳）和全氮（ＴＮ）含量

采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，德国）测定。

表 １　 不同氮负荷水平下湿地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

采样时期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｓ

氮负荷处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｐＨ ＥＣ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ）

ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＯ－

３⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

ＮＯ－
３⁃Ｎ

ＷＴ９ ＮＮ ６．７２±０．０２Ａａ ２．７９±０．０７Ａｂ ２．５５±０．１２Ａａ １．８９±０．２２Ａａｂ ２３．６１±０．５９Ａｂ ０．２５±０．１２Ａａ １０７．２４±４４．８４Ａａ

ＮＬ ６．３９±０．１６Ａｂ ３．０７±０．１８Ａａ ２．４９±０．４２Ａｂ １．７６±０．０４Ａｂ ２４．７０±０．１６Ａａｂ ０．１３±０．０１Ａａｂ １８７．５０±１０．７６ Ａａ

ＮＭ ６．２０±０．１４Ａｂ ２．９３±０．０２Ａａｂ ２．５７±０．２０Ａａ １．９２±０．１５Ａａｂ ２３．３８±１．３４Ａｂ ０．１５±０．１１Ａａｂ ２２９．３２±１３０．０８Ａａ

ＮＨ ６．３６±０．１８Ｂｂ ２．８１±０．０６Ａｂ ２．５６±０．２４Ａａ ２．１９±０．１５Ａａ ２５．７０±０．８２Ａａ ０．０７±０．０１Ａｂ ３７４．８９±６４．１９ Ａａ

ＷＴ２１ ＮＮ ６．３３±０．２７Ａｂ ３．０１±０．０８Ａａ ２．４８±０．０２Ａｂ １．９０±０．１５Ａａ １１．９７±２．３７Ｂｃ ０．１１±０．００Ａａ １１２．１８±２２．１５ Ａａ

ＮＬ ６．４７±０．１０Ａｂ ３．１２±０．０９Ａａ ２．４８±０．０２Ａｂ １．７６±０．１４Ａａ １４．４２±０．１６Ｂｂｃ ０．１１±０．０４Ａａ １３７．２６±４８．４４ Ａａ

ＮＭ ６．５４±０．２３Ａｂ ３．２３±０．１７Ａａ ２．５２±０．０３Ａｂ １．９３±０．０４Ａａ １８．８３±２．２０Ｂａ ０．１４±０．０２Ａａ １３９．２０±２４．７５ Ａａ

ＮＨ ７．０１±０．２０Ａａ ３．１２±０．１３Ａａ ２．５７±０．０２Ａａ ２．２０±０．２２Ａａ １６．７４±０．８２Ｂａｂ ０．１７±０．０６Ａａ １０９．０９±３３．０４ Ｂａ

　 　 ＮＮ：无氮负荷处理 Ｎｏ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＮＬ：低氮负荷处理 Ｌｏｗ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＮＭ：中氮负荷处理 Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＮＨ：高氮负荷处理 Ｈｉｇｈ Ｎ ｌｏａｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；同列不同小写字母表示相同时期不同氮负荷处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母表示相同氮负荷处理下不同时期之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．２．３　 室内培养实验

基于闽江河口冬季 １２ 月份多年平均温度的变化范围（５．５—１７．５ ℃） ［３０］，参照 Ｗｒａｇｅ 等和孙志高等报道

和应用的乙炔抑制法开展室内培养实验（表 ２） ［３１—３２］。 称取 １０ ｇ 过 ２ ｍｍ 孔筛的供试土样放入 ２５０ ｍＬ 培养

瓶中，加适量去离子水调整到 ８０％田间持水量（ＷＨＣ）。 用带孔橡胶塞塞住瓶口，内插玻璃管，管外再套一段

硅橡胶软管；采用合适的二通阀连接硅橡胶软管通气口，作为气体取样口，瓶塞周围及管外连接处均涂上硅胶

以防止漏气。 将培养瓶置于 １１．５ ℃的培养箱中预培养 ２４ ｈ 后，按照表 ２ 所述方法进行不同气体抑制剂的添

加，随后继续在 １１．５ ℃恒温培养箱内培养 ２４ ｈ。 在正式培养（添加抑制剂后）的第 ０、６ 和 ２４ ｈ 抽取定量气

体，立刻用 ＧＣ⁃２０１０ Ｐｒｏ 气相色谱仪（日本岛津）测定Ｎ２Ｏ浓度。 实验设 ３ 个重复，共 ９６ 份，以研究氮负荷增强
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对冬季土壤Ｎ２Ｏ产生过程的影响［３２］。 为了探讨氮负荷增强条件下土壤Ｎ２Ｏ产生过程对冬季温度变化的响应，
结合上述冬季温度变化范围，实验设 ３ 个温度梯度（５．５、１１．５、１７．５ ℃），调整水分含量为 ８０％ ＷＨＣ，方法同

上，设 ３ 个重复，共 ２８８ 份。

表 ２　 抑制剂对Ｎ２Ｏ产生过程的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｎ２Ｏ

过程
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

硝化作用（Ｎｉ）
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

硝化细菌反硝化作用（ＮＤ）
Ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

反硝化作用（Ｄｅ）
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

非生物作用（ＯＳ）
Ｎｏｎ⁃ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ） ＋ ＋ ＋ ＋
加少量 Ｃ２Ｈ２

Ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃ２Ｈ２（０．１ ｋＰａ）（Ａ）

－ － ＋ ＋

加大量 Ｏ２

Ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｏ２（１００ ｋＰａ）（Ｏ）

＋ － － ＋

加少量 Ｃ２Ｈ２和大量 Ｏ２

Ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ２ Ｈ２ ｉｎ
Ｏ２（ＡＯ）

－ － － ＋

　 　 “＋”表示此过程可发生；“－”表示此过程被抑制

１．２．４　 Ｎ２Ｏ产生量计算

不同过程的Ｎ２Ｏ产生量采用下式计算，即：
Ｎ２ＯＮｉ ＝Ｎ２ＯＯ－Ｎ２ＯＡＯ （１）
Ｎ２ＯＤｅ ＝Ｎ２ＯＡ－Ｎ２ＯＡＯ （２）

Ｎ２ＯＮＤ ＝Ｎ２ＯＣ－Ｎ２ＯＮｉ－Ｎ２ＯＤｅ－Ｎ２ＯＡＯ ＝Ｎ２ＯＣ－Ｎ２ＯＯ－Ｎ２ＯＡ＋Ｎ２ＯＡＯ （３）
Ｎ２ＯＯＳ ＝Ｎ２ＯＡＯ （４）

式中，Ｎ２ＯＮｉ、Ｎ２ＯＤｅ、Ｎ２ＯＮＤ、Ｎ２ＯＯＳ分别表示硝化、反硝化、硝化细菌反硝化和非生物过程的Ｎ２Ｏ产生量，下标 Ｃ、
Ａ、Ｏ 和 ＡＯ 的含义见表 ２。 不同过程的Ｎ２Ｏ产生贡献为该过程Ｎ２Ｏ产生量与总产生量的比值。 正值表示该过

程土壤释放Ｎ２Ｏ，负值表示存在其他过程与该过程竞争反应基质，使得该过程表观上吸收Ｎ２Ｏ［３２］。
利用添加不同抑制剂后 ０、６ 和 ２４ ｈ 测定的Ｎ２Ｏ浓度（μＬ ／ Ｌ），应用 Ｓｌｏｐｅ 函数，求得Ｎ２Ｏ浓度随时间变化

的回归曲线斜率（ｄｃ ／ ｄｔ），选择 ｜ Ｒ ｜ ＞０．９０ 的数值，据下式计算Ｎ２Ｏ产生率［３２—３３］：

Ｐ＝
ｄｃ

ｄｔ
× Ｖ
ＭＶ

×
ＭＷ

Ｗ
×２７３

Ｔ
（５）

式中，Ｐ 为Ｎ２Ｏ产生率（μｇ ｇ－１ ｈ－１）；ｄｃ ／ ｄｔ 为培养瓶内Ｎ２Ｏ浓度随时间变化的回归曲线斜率（μＬ Ｌ－１ ｈ－１）；Ｖ 为

培养瓶内气体体积（Ｌ）；Ｗ 为干土质量（ｇ）；ＭＷ为Ｎ２Ｏ的摩尔质量；ＭＶ为标准状态下 １ ｍｏｌ 气体的体积；Ｔ 为培

养温度（Ｋ） ［３２］。
１．２．５　 数据处理与分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件对数据进行计算和作图；利用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对不同处理下的Ｎ２Ｏ产生量进行单因

素方差分析、多因素方差分析，对Ｎ２Ｏ产生量与环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同氮负荷处理下冬季湿地土壤Ｎ２Ｏ产生过程

冬季湿地土壤的Ｎ２Ｏ总产生量仅在 ＷＴ９ 时期的 ＮＭ 处理表现为正值，而在 ＷＴ９ 时期的其他处理以及

ＷＴ２１ 时期的不同处理均为负值（图 ２），且氮负荷水平对其存在极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 不管是在 ＷＴ９
时期还是在 ＷＴ２１ 时期，湿地土壤的Ｎ２Ｏ总产生量均在 ＮＭ 处理下最高，而在 ＮＨ 处理下最低。 随着氮负荷时
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间的延长，ＮＬ 和 ＮＨ 处理下的Ｎ２Ｏ总产生量分别增加了 １．４４ 和 １．０３ 倍（Ｐ＞０．０５），而 ＮＮ 和 ＮＭ 处理下的Ｎ２Ｏ
总产生量分别降低了 １．１３ 和 １．５８ 倍（Ｐ＞０．０５）。 不同氮负荷处理下的非生物作用均是Ｎ２Ｏ产生的重要过程

（８４．０７％—３８５．６１％），其Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ２１ 时期均高于 ＮＮ 处理（Ｐ＞０．０５），而在 ＷＴ９ 时期则均低于 ＮＮ 处

理（Ｐ＞０．０５）。 除 ＮＨ 处理外，非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量在其他处理下均随氮负荷时间的延长而降低（Ｐ＞
０．０５）。 就Ｎ２Ｏ产生的生物过程而言，ＮＬ 和 ＮＨ 处理在不同时期均以硝化作用占主导，其Ｎ２Ｏ产生量在 Ｔ９ 时

期相比 ＮＮ 处理分别增加了 １．３２ 和 ２．２３ 倍（Ｐ＜０．０５），而在 ＷＴ２１ 时期分别降低了 ０．４２ 和 ０．９６ 倍（Ｐ＜０．０５）。
在 ＮＭ 处理下，硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），且其Ｎ２Ｏ产生量随氮负荷时

间的延长而降低（Ｐ＜０．０５）。 除 ＮＨ 处理外，其他处理下硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量均随氮负荷时间的延长有所增

加，而硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量则均呈明显下降趋势。 不同氮负荷处理下反硝化作用对于Ｎ２Ｏ的产

生均存在较大的削弱作用（－５５５．０２％— －１２３．０３％），其Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 时期整体高于 ＮＮ 处理（Ｐ＞０．０５），
而在 ＷＴ２１ 时期整体低于 ＮＮ 处理（Ｐ＞０．０５）。 除 ＮＨ 处理外，其他处理下反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量均随氮负

荷时间的延长而增加（Ｐ＞０．０５）。 多因素方差分析显示，氮负荷水平对硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量存在

极显著影响（Ｐ＜０．０１），氮负荷时间对硝化作用和硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量均存在极显著影响（Ｐ＜
０．０１），而氮负荷水平×氮负荷时间对不同过程的Ｎ２Ｏ产生量均存在显著或极显著影响（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）
（表 ３）。

图 ２　 氮负荷增强条件下湿地土壤不同过程的Ｎ２Ｏ产生量

Ｆｉｇ．２　 Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｎｉ：硝化作用 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｄｅ：反硝化作用 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＮＤ：硝化细菌反硝化作用 Ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＯＳ：非生物作用 Ｎｏｎ⁃ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ；ＴＰ：Ｎ２Ｏ总产生量 Ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＮＮ：无氮负荷处理 Ｎｏ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＮＬ：低氮负荷处理 Ｌｏｗ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＮＭ：中氮负荷

处理 Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＮＨ：高氮负荷处理 Ｈｉｇｈ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；不同大写字母表示相同氮负荷处理下不同时期间差异显著（Ｐ＜

０．０５）；不同小写字母表示相同过程不同氮负荷处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 冬季不同温度下各氮负荷处理土壤Ｎ２Ｏ产生过程

氮负荷增强条件下湿地土壤的Ｎ２Ｏ总产生量在冬季不同温度下发生了明显改变（图 ３）。 不同温度下各

氮负荷处理整体抑制了Ｎ２Ｏ的产生，其中 ＷＴ９ 时期仅 ＮＭ 处理下的Ｎ２Ｏ总产生量在 １１．５ ℃下表现为正值，而
ＷＴ２１ 时期不同处理下的Ｎ２Ｏ总产生量在 ５．５—１７．５ ℃下均为负值。 多因素方差分析显示，温度对不同过程的

Ｎ２Ｏ产生量均存在显著或极显著影响（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 具体来讲，不同温度下各氮负荷处理的非

生物作用均是Ｎ２Ｏ产生的重要过程（４５．１３％—１１５０．０１％），其在不同处理下的Ｎ２Ｏ产生量均在 ５．５ ℃下最高，
而在 １１．５ ℃下最低。 在冬季较低温度下（５．５—１１．５ ℃），不同氮负荷处理下非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９
时期整体低于 ＮＮ 处理 （Ｐ ＞ ０． ０５），在 ＷＴ２１ 时期整体高于 ＮＮ 处理 （Ｐ ＞ ０． ０５）；而在较高温度条件下

０６６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（１７．５ ℃），其Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 时期整体高于 ＮＮ 处理（Ｐ＞０．０５），在 ＷＴ２１ 时期整体低于 ＮＮ 处理（Ｐ＞
０．０５）。 随着氮负荷时间的延长，不同温度下非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＮＬ 处理下均降低（Ｐ＞０．０５），而在

ＮＨ 处理下均增加（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 氮负荷和温度交互作用下湿地土壤Ｎ２Ｏ产生量的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｄｆ

Ｎｉ Ｄｅ ＮＤ ＯＳ ＴＰ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

氮负荷水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ３ １．８２０ ０．１５８ ０．４２３ ０．７３８ ５．０５１ ０．００４∗∗ ０．４０５ ０．７５０ ４．５８４ ０．００７∗∗

氮负荷时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｉｍｅ １ １２．６４６ ０．００１∗∗ １．７１４ ０．１９８ ２５．５４３ ０．０００∗∗ ０．２７５ ０．６０３ ０．６８２ ０．４１４

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２ ３．６９９ ０．０３３∗ １５２．５５８ ０．０００∗∗ ７９．６８６ ０．０００∗∗ ６８．１９５ ０．０００∗∗ ２．６２４ ０．０８４

氮负荷水平×氮负荷时间
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ × Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄ ｔｉｍｅ

３ ９．０１７ ０．０００∗∗ ４．４５６ ０．００８∗∗ ７．９５８ ０．０００∗∗ ３．１４３ ０．０３５∗ ０．８９８ ０．４５０

氮负荷水平×温度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ × Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ６ １．３４５ ０．２５９ ０．６８６ ０．６６２ ３．６９７ ０．００５∗∗ ０．８９６ ０．５０７ ２．８２９ ０．０２１∗

氮负荷时间×温度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｉｍｅ × Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２ １．５１４ ０．２３２ ３．３０２ ０．０４７∗ ４．５６２ ０．０１６∗ １．００１ ０．３７６ １．１００ ０．３４２

氮负荷水平×氮负荷时间×温度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ × Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄ ｔｉｍｅ ×Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６ ４．０８８ ０．００３∗∗ ２．５９４ ０．０３１∗ ５．２１５ ０．０００∗∗ １．９７１ ０．０９２ ２．５９６ ０．０３１∗

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５

图 ３　 氮负荷增强条件下湿地土壤Ｎ２Ｏ产生过程对温度的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ

就Ｎ２Ｏ产生的生物过程而言，反硝化作用对不同氮负荷处理土壤的Ｎ２Ｏ产生均存在较大的削弱作用
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（－２８４４．８０％— －１２３．０３％），其Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 和 ＷＴ２１ 时期均表现为 １１．５ ℃＞５．５ ℃＞１７．５ ℃，且 １１．５ ℃
与其他温度下的Ｎ２Ｏ产生量之间的差异还达到显著或极显著水平（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 不同处理下反硝化作

用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 时期的 ５．５ ℃下均随氮负荷水平的升高而增加（Ｐ＞０．０５），但其在 ＷＴ２１ 时期的 ５．５ ℃
和 １１．５ ℃下则随着氮负荷水平的升高而降低（Ｐ＞０．０５）。 随着氮负荷时间的延长，不同温度下反硝化作用的

Ｎ２Ｏ产生量在 ＮＬ 处理下均升高（Ｐ＞０．０５），而在 ＮＨ 处理下均降低（Ｐ＞０．０５）。 不同氮负荷处理下硝化作用和

硝化细菌反硝化作用对温度的响应程度不尽一致。 硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量整体随氮负荷时间的

延长而降低（ＮＨ 处理除外），其在 ＷＴ２１ 时期的较低温度（５．５—１１．５ ℃）下对Ｎ２Ｏ产生存在较大的削弱作用

（－２９５．７４％—４５．８８％）；而在较高温度 （１７． ５ ℃） 下则对不同时期Ｎ２Ｏ产生的贡献增加明显 （１６４． ８７％—
１６９４．３５％），其中 ＷＴ２１ 时期 １７．５ ℃与其他温度下的Ｎ２Ｏ产生量之间的差异还达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 硝化

作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 时期的 １１．５ ℃下仅 ＮＬ 和 ＮＨ 处理表现为正值，而在 ５．５ ℃下仅 ＮＨ 处理表现为正

值；在 ＷＴ２１ 时期，其Ｎ２Ｏ产生量在 ＮＬ 和 ＮＭ 处理下均随温度的升高而降低，而在 ＮＨ 处理下则以 １１．５ ℃较

高。 除 ＮＨ 处理外，硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量在其他处理下整体随氮负荷时间的延长而增加。 整体而言，不同

氮负荷处理下的Ｎ２Ｏ产生在 ＷＴ９ 时期的较低温度下（５．５—１１．５ ℃）以非生物作用占主导，而在较高温度下

（１７．５ ℃）则以非生物作用和硝化细菌反硝化作用为主。 随着氮负荷时间的延长，其Ｎ２Ｏ产生在较低温度下

（５．５—１１．５ ℃）以硝化作用和非生物作用为主，而在较高温度下（１７．５ ℃）则以硝化细菌反硝化作用和非生物

作用为主。
２．３　 氮负荷水平和温度对冬季Ｎ２Ｏ产生过程的交互影响

氮负荷水平和温度对不同时期湿地土壤的Ｎ２Ｏ总产生量存在不同程度的交互影响（图 ４）。 ＷＴ９ 和 ＷＴ２１
时期的Ｎ２Ｏ总产生量均在 １１．５ ℃下的 ＮＭ 处理最高，其值分别为（１．５８２±４．６１４） ｎｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１和（ －０．５７６±
０．１８５） ｎｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 随着氮负荷水平和温度的升高，不同时期的Ｎ２Ｏ总产生量整体均呈降低趋势，并分别于

１７．５ ℃下的 ＮＭ 处理（ＷＴ９）和 １１．５ ℃下的 ＮＨ 处理（ＷＴ２１）取得最低值（（－２．１０７±０．１８２） ｎｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１和

（－２．０３１±０．３３） ｎｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１）。 多因素方差分析表明，氮负荷水平×温度、氮负荷水平×氮负荷时间×温度对

Ｎ２Ｏ总产生量均存在显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 氮负荷水平和温度对不同Ｎ２Ｏ产生过程亦存在不同程度的

交互影响。 硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ２１ 时期 ５．５ ℃下的 ＮＬ 处理最高，而反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量在该时

期 １７．５ ℃下的 ＮＭ 处理最低（图 ４）。 另外，硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 时期 １１．５ ℃下的 ＮＭ
处理最高，而非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ２１ 时期 ５．５ ℃下的 ＮＨ 处理最高（图 ４）。 多因素方差分析显示，
氮负荷水平×温度仅对硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量存在极显著影响（Ｐ＜０．０１），氮负荷时间×温度对反

硝化作用和硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量均存在显著影响（Ｐ＜０．０５），而氮负荷水平×氮负荷时间×温度

对硝化作用、反硝化作用和硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量均存在显著或极显著影响（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 冬季湿地土壤Ｎ２Ｏ产生过程对氮负荷增强的响应

本研究表明，反硝化对不同年份冬季各氮负荷处理下土壤的Ｎ２Ｏ产生均存在较大的削弱作用（图 ２），说
明可能存在其他过程与该过程竞争反应基质（ＮＯ－

３、ＮＯ
－
２），使得异养反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量极低。 孙文广等

对黄河口的研究也发现，异养反硝化对不同恢复阶段湿地土壤Ｎ２Ｏ产生的削弱作用明显，但这主要与该区土

壤中有机碳含量较低有关［３３］。 本研究中，异养反硝化对Ｎ２Ｏ产生的较大削弱作用还有可能与氮负荷增强条

件下不同年份冬季土壤的反硝化气态产物以 Ｎ２为主，而Ｎ２Ｏ排放较少有关，因为在冬季较低温度下土壤中的

硫自养反硝化细菌在缺氧条件下仍可能可利用 ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 作为无机碳源，通过氧化 Ｓ０、Ｓ２－等为其提供代谢

能量，从而将硝酸盐（ＮＯ－
３）和其他氮氧化物大量还原为 Ｎ２。 Ｙａｎｇ 等的研究亦表明，硫驱动下的自养反硝化可

显著降低硫转化过程中的Ｎ２Ｏ排放［３４］。 闽江河口位于我国典型的硫酸型酸沉降区［３５］，该区湿地土壤中的无

机硫含量在全国整体处于较高水平（３１７．５０—４６２．６５ ｍｇ ／ ｋｇ） ［３６］，加之该区处于频繁交替的氧化⁃还原环境，由
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图 ４　 氮负荷水平和温度交互作用下不同过程的Ｎ２Ｏ产生量

Ｆｉｇ．４　 Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ

此使得土壤中的 Ｓ２－、ＨＳ－ 和 Ｓ２ Ｏ２－
３ 极易与 ＮＯ－

３ 结合而被自养反硝化菌消耗（８ＮＯ－
３ ＋ ５Ｓ２ Ｏ２－

３ ＋Ｈ２ Ｏ→４Ｎ２ ＋
１０ＳＯ２－

４ ＋２Ｈ＋； Ｓ２－＋４Ｈ＋＋２ＮＯ－
３→ＳＯ２－

４ ＋Ｎ２＋２Ｈ２Ｏ； ３Ｈ＋＋５ＨＳ－＋８ＮＯ－
３→５ＳＯ２－

４ ＋４Ｎ２＋ ４Ｈ２Ｏ； ３ＨＳ－＋８ＮＯ－
２ ＋５Ｈ

＋→
３ＳＯ２－

４ ＋４Ｎ２＋４Ｈ２Ｏ） ［３７］，进而导致冬季较低温度条件下的土壤反硝化气态产物可能以 Ｎ２为主而非Ｎ２Ｏ。 这一

解释可为前述多因素方差分析得出的氮负荷水平、氮负荷时间、氮负荷水平×温度对反硝化过程的Ｎ２Ｏ产生量

均不存在显著影响以及反硝化过程的Ｎ２Ｏ产生量在 ＮＨ 处理下与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 存在显著正相关（Ｐ＜０．０５）的
结果所部分佐证（表 ３），因为氮负荷增强条件下的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 升高）可能被大量消耗（表 １）而参

与到了上述硫驱动下的自养反硝化而非异养反硝化中，由此导致不同年份冬季土壤的Ｎ２Ｏ产生量极低。 本研

究还表明，不同氮负荷处理下异养反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 时期整体高于 ＮＮ 处理，而在 ＷＴ２１ 时期

则随氮负荷水平的升高而降低（图 ２），说明氮负荷水平×氮负荷时间对反硝化过程的Ｎ２Ｏ产生量均存在重要

影响（表 ３）。 据表 １ 可知，ＷＴ９ 时期 ＮＬ、ＮＭ 和 ＮＨ 处理下的土壤碳氮养分（ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）相比 ＮＮ 处

理整体均较高，但其 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均较低，说明该年份冬季土壤中的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 仍可能有部分被异养反硝化细菌还
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原为Ｎ２Ｏ［３８］，从而导致氮负荷增强条件下反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 时期有所增加。 而在 ＷＴ２１ 时期，
氮负荷处理下的土壤碳氮养分整体高于 ＮＮ 处理（表 １），特别是 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均随氮负荷水平的升高而增加，
而这可能为硫自养反硝化提供电子受体［３９］，并与异养反硝化竞争反应基质，由此使得其Ｎ２Ｏ产生量随氮负荷

水平的升高而降低。 这一解释可为相关分析所部分佐证，即反硝化过程的Ｎ２Ｏ产生量在 ＮＮ 处理下与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），在 ＮＬ 处理下与 ＳＯＣ 存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；而在 ＮＨ 处理下与

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 值得注意的是，不同处理下（ＮＨ 除外）反硝化作用的Ｎ２Ｏ产

生量均随氮负荷时间的延长而增加（图 ２）。 本研究中，ＷＴ９ 时期不同处理下的土壤氮养分（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ）整体高于 ＷＴ２１ 时期（表 １），说明 ＷＴ２１ 时期土壤中的氮养分更易被异养反硝化过程所消耗［３１］，由此导致

该时期的Ｎ２Ｏ产生量增加。 与其他处理不同，ＷＴ２１ 时期 ＮＨ 处理下反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量有所降低（图
２）。 原因可能在于，ＮＨ 处理在 ＷＴ２１ 时期的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量高于 ＷＴ９ 时期（表 １），而较高的 ＮＯ－
３ 可为硫驱动下

的自养反硝化作用所利用［４０］，由此导致该处理下异养反硝化作用产生的Ｎ２Ｏ较低。
本研究发现，非生物作用均是不同年份冬季土壤Ｎ２Ｏ产生的重要过程，其在不同氮负荷处理下的Ｎ２Ｏ产生

量在 ＷＴ９ 时期均低于 ＮＮ 处理，而在 ＷＴ２１ 时期均高于 ＮＮ 处理（图 ２）。 实际上，现有的相关研究也得到了

类似结论，即化学反硝化作用可能是滨海湿地土壤Ｎ２Ｏ产生的关键过程，其中约有 １５％—２５％的Ｎ２Ｏ来自 Ｆｅ２＋

与 ＮＯ－
２ 还原反应［４１］。 孙文广等对黄河口不同恢复阶段湿地的研究亦发现，非生物作用对于Ｎ２Ｏ产生量的贡

献较高，这与该区高活性铁的还原作用有关［３３］，因为铁、锰等可与硝化过程的中间产物（ＮＨ２ＯＨ、ＮＯ－
２ ）发生非

生物反应来促进Ｎ２Ｏ的产生（４Ｆｅ３＋＋２ＮＨ２ＯＨ→４Ｆｅ２＋ ＋Ｎ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ＋４Ｈ＋；ＭｎＯ２ ＋２ＮＨ２ＯＨ→２ＭｎＯ＋Ｎ２Ｏ＋３Ｈ２Ｏ；
４Ｆｅ２＋＋２ＮＯ－

２ ＋５Ｈ２Ｏ→４ＦｅＯＯＨ＋Ｎ２Ｏ＋６Ｈ＋） ［６］。 另有研究表明，外源氮输入可对湿地土壤Ｎ２Ｏ产生的非生物过

程产生重要影响，而这与氮输入对土壤 ｐＨ 的改变有关［３２］，因为 ｐＨ 可影响 ＮＨ２ＯＨ 与 ＨＮＯ２反应产生Ｎ２Ｏ的

能力（ＮＯ－
２ ＋Ｈ

＋→ＨＮＯ２；２ＨＮＯ２→ＮＯ２＋ＮＯ＋Ｈ２Ｏ； ２ＮＯ＋２Ｈ＋＋２ｅ－→Ｎ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ；ＮＨ２ＯＨ＋ＨＮＯ２→Ｎ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ） ［４２］。
本研究土壤采自闽江河口的氮负荷试验样地，该区土壤偏酸性（表 １），且富含铁、锰及硫化物［４３—４４］，特别是土

壤中的全铁平均含量（４．９％）高于全国平均含量（３％）以及福建省铁含量的背景值（４．２７％） ［４５］。 该区湿地土

壤无机硫含量在我国同样处于较高水平，其总无机硫含量可达 ３１７．５０—４６２．６５ ｍｇ ／ ｋｇ［３６］。 由此可见，闽江河

口湿地土壤中的铁及无机硫含量相比国内大多数河口湿地更为丰富，加之湿地氧化－还原环境交替频繁，而
这可促进土壤中 Ｆｅ２＋还原 ＮＯ－

２ 以及高价 Ｆｅ、Ｍｎ 氧化 ＮＨ２ＯＨ 等非生物过程产生Ｎ２Ｏ［４６］，导致非生物过程对不

同氮负荷处理下的土壤Ｎ２Ｏ产生量均具有较大贡献。 Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ 等的研究亦表明，在低 ｐＨ 或土壤 Ｆｅ３＋、有机质

和 ＮＯ－
２ 含量较高的条件下，ＮＨ２ＯＨ 经由非生物过程产生Ｎ２Ｏ的效率可达 ２０％—８０％［４７］。 Ｂｕｅｓｓｅｃｋｅｒ 等的研

究还发现，在低 ｐＨ 和 Ｆｅ２＋浓度较高的土壤中，由非生物过程产生的Ｎ２Ｏ甚至高达 ９８％［４８］。 本研究还发现，不
同氮负荷处理下非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９ 时期均低于 ＮＮ 处理，但随着氮负荷时间的延长，其在 ＷＴ２１
时期均高于 ＮＮ 处理，说明氮负荷水平×氮负荷时间对不同年份冬季非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量同样存在重要

影响（表 ３）。 相关分析显示，非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＮＮ 处理下与 ｐＨ、ＳＯＣ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 均呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；在 ＮＨ 处理下与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表

４），说明氮负荷增强条件下土壤碳氮养分以及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的变化对于非生物过程的Ｎ２Ｏ产生可能具有显

著影响。 本研究中，ＷＴ９ 时期不同氮负荷处理下的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均低于 ＮＮ 处理，而 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量整体高于 ＮＮ
处理（表 １），说明该年份冬季土壤的硝化过程可能相对较弱，由此导致其中间产物 ＮＨ２ＯＨ、ＮＯ－

２ 发生非生物

反应产生的Ｎ２Ｏ量可能较低［４９］。 随着氮负荷时间的延长，ＷＴ２１ 时期的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均高于 ＮＮ 处理（表 １），

说明由非生物反应产生的Ｎ２Ｏ可能更多。 综上可知，土壤氮养分变化是影响氮负荷增强条件下非生物作用

Ｎ２Ｏ产生的关键因素，即氮输入可为非生物作用提供更多的反应基质，使得由其产生的Ｎ２Ｏ量增加。 本研究亦

发现，不同年份冬季土壤的Ｎ２Ｏ产生在 ＮＬ 和 ＮＨ 处理下均以硝化作用占主导，其值在 ＷＴ９ 时期均高于 ＮＮ 处

理，而在 ＷＴ２１ 时期均低于 ＮＮ 处理（图 ２）。 这可能与其它生物过程（如硝化细菌反硝化作用）与其竞争反应
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基质有关，因为不同年份冬季硝化作用与硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量均呈相反变化趋势。 例如，不同

年份硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＮＭ 处理下均最低，而硝化细菌反硝化作用在该处理下均最高（图 ２）。 另外，随
着氮负荷时间的延长，不同氮负荷处理下（ＮＨ 除外）硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量均有所上升，而硝化细菌反硝化

作用的Ｎ２Ｏ产生量均有所下降（图 ２），这主要与上述提及的两个过程对反应基质的竞争强度差异有关。

表 ４　 氮负荷增强条件下土壤Ｎ２Ｏ产生过程与理化性质之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

氮负荷处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产生过程
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｐＨ ＥＣ ＳＯＣ ＴＮ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ Ｃ ／ Ｎ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

ＮＮ Ｎｉ －０．７４９ ０．７４８ －０．８４２∗ －０．４８２ －０．９２０∗∗ －０．５４３ ０．４１９ －０．１３０

Ｄｅ －０．７２０ ０．５４７ －０．７４１ －０．５９９ －０．８２１∗ －０．６１０ ０．５５３ ０．０７４

ＮＤ ０．７２２ －０．６９７ ０．８３３∗ ０．５９９ ０．８９９∗ ０．６１３ －０．５４１ ０．０２１

ＯＳ ０．８１２∗ －０．５００ ０．８２４∗ ０．５１１ ０．８５１∗ ０．５６７ －０．４３０ ０．１０３

ＴＰ ０．１６４ －０．０２７ ０．３６４ ０．３４２ ０．２０１ ０．２５８ －０．２６８ ０．０８４

ＮＬ Ｎｉ ０．０９５ ０．５６３ －０．４０５ －０．４２９ －０．５１７ －０．３４９ ０．３６２ －０．３１４

Ｄｅ －０．４８４ ０．６２９ －０．８５４∗ －０．２４８ －０．４７７ －０．６１８ ０．０９６ －０．０１０

ＮＤ ０．５３７ －０．７６０ ０．８７３∗ ０．２４８ ０．３８２ ０．５１３ －０．０８６ ０．００８

ＯＳ ０．００６ －０．１８２ ０．２５８ ０．２６９ ０．１７７ ０．２２１ －０．２２５ ０．０６８

ＴＰ ０．８５５∗ ０．０１２ ０．３６１ －０．３６９ －０．６４９ －０．１２０ ０．４５８ －０．５９２

ＮＭ Ｎｉ ０．１７２ ０．３８１ －０．３９７ －０．９０７∗ －０．４３０ ０．６１９ ０．９０６∗ －０．９２５∗

Ｄｅ ０．３３３ ０．４４１ －０．３３６ －０．６９６ －０．２００ ０．２６９ ０．６９０ －０．５９２

ＮＤ －０．７７３ －０．７１８ ０．４３９ ０．４２０ ０．６０５ ０．６５１ －０．４３２ －０．０７９

ＯＳ －０．０５９ －０．１６５ ０．１９６ ０．４２６ －０．１９９ －０．５４０ －０．３９８ ０．５６２

ＴＰ －０．６３７ －０．４５３ ０．２０４ －０．１８６ ０．２６６ ０．９６４∗∗ ０．１８２ －０．６４２

ＮＨ Ｎｉ －０．７０６ －０．７１９ －０．１２２ ０．９０５∗ ０．９４６∗ －０．８６７ －０．８５６ ０．８２０

Ｄｅ －０．８３０ －０．９０６∗ －０．０４４ ０．７３４ ０．９７６∗∗ －０．８１８ －０．６７９ ０．８８５∗

ＮＤ ０．８４３ ０．６２８ －０．０５４ －０．６２７ －０．６９１ ０．４７１ ０．５２５ －０．４６５

ＯＳ ０．６７０ ０．６１１ ０．４４２ －０．６１５ －０．７９１ ０．８９７∗ ０．６７７ －０．９１０∗

ＴＰ ０．７５１ ０．１０６ ０．１９３ ０．０７２ ０．００８ －０．１２８ －０．１０７ ０．１１０

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５

３．２　 温度对冬季氮负荷处理土壤Ｎ２Ｏ产生过程的影响

本研究表明，不同年份冬季各氮负荷处理下的反硝化对Ｎ２Ｏ的削弱作用均在 ５．５—１１．５ ℃较低，而在 １７．５
℃较高（图 ３），这可能与冬季相对较高温度条件下异养反硝化过程产生的含氮气体主要为 Ｎ２而非Ｎ２Ｏ有关。
实际上，现有的相关研究也得到类似结论，即温度的变化会影响反硝化细菌的活性以及相关功能基因的表

达［５０］，低温条件下的异养反硝化作用可能会产生更多的Ｎ２Ｏ，而随着温度升高，Ｎ２Ｏ的产生比例逐渐降低，此
时反硝化过程对于Ｎ２Ｏ的产生表现为较强的削弱作用［５１］。 这一解释可为前述多因素方差分析所部分证实，
即温度、温度×氮负荷时间对反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量均存在显著或极显著影响（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 本研

究亦表明，不同年份冬季各氮负荷处理下的非生物作用均是Ｎ２Ｏ产生的重要过程，且其在不同温度下的Ｎ２Ｏ产

生量整体表现为 ５．５＞１７．５＞１１．５ ℃（图 ３）。 尽管非生物作用适宜的温度范围还未得到准确的证实，但已有研

究显示，在一定温度范围内，温度升高可能会提高非生物过程的Ｎ２Ｏ产生量［６］。 Ｈｅｉｌ 等通过实验证实，将温度

从 １０ ℃上升到 ５０ ℃时，ＮＨ２ＯＨ 迅速氧化产生Ｎ２Ｏ［５２］。 与以往研究不同，本研究的冬季较低温度（５．５—１１．５
℃）亦有利于非生物过程的Ｎ２Ｏ产生，这可能与不同Ｎ２Ｏ产生过程对温度的敏感性差异有关。 在较低温度条

件下（＜５ ℃），硝化作用、反硝化作用等生物过程基本停止或受到较强抑制［５３］，这就使得非生物过程可获得更

多的反应基质，由此导致在冬季较低温度条件下非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量较高。
本研究显示，在冬季较低温度条件下（５．５—１１．５ ℃），不同氮负荷处理下非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量在 ＷＴ９

５６６２　 ６ 期 　 　 　 廖宇晨　 等：氮负荷增强对冬季闽江河口芦苇湿地土壤Ｎ２Ｏ产生过程的影响 　
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时期整体低于 ＮＮ 处理，而在 ＷＴ２１ 时期整体高于 ＮＮ 处理（图 ３）。 据表 １ 可知，ＷＴ９ 时期的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随

氮负荷水平的升高而下降，而其在 ＷＴ２１ 时期则随氮负荷水平的升高而增加。 与之变化相似，冬季较低温度

下异养反硝化过程对Ｎ２Ｏ产生的削弱作用在 ＷＴ９ 时期随氮负荷水平的升高而下降，而在 ＷＴ２１ 时期则随氮负

荷水平的升高而增加。 这些结果说明 ＷＴ２１ 时期参与非生物过程的反应底物可能更为充足，由此导致其在不

同氮负荷处理下的Ｎ２Ｏ产生量相对较高。 另外，相比对照处理，ＷＴ９ 时期氮负荷处理下非生物作用的较低

Ｎ２Ｏ产生量还可能与较低温度条件下的硝化作用整体较弱（图 ４），其中间产物（ＮＨ２ＯＨ、ＮＯ－
２ ）作为非生物作

用的反应底物相对较少有关。 随着氮负荷时间的延长，氮输入可能提高了冬季较低温度下（５．５—１１．５ ℃）参
与硝化过程微生物的抗逆性［５４］，从而促进了硝化作用的进行以及其中间产物（ＮＨ２ＯＨ、ＮＯ－

２）的产生。 可能正

是如此，使得非生物作用的Ｎ２Ｏ产生量随着氮负荷水平的升高整体由 ＷＴ９ 时期的下降变化转变为 ＷＴ２１ 时期

的上升趋势。
本研究发现，在冬季较高温度条件下（１７．５ ℃），硝化细菌反硝化作用对不同年份冬季（尤其是 ＷＴ２１ 时

期）各氮负荷处理下土壤Ｎ２Ｏ产生的贡献明显增加（图 ３）。 相关研究显示，低氧、低碳和低 ｐＨ 条件更有利于

硝化细菌反硝化作用的进行［５５］。 硝化细菌反硝化作用是硝化作用的一个特殊过程，５—３５ ℃是硝化作用主

要微生物（ＡＯＡ、ＡＯＢ）的较适宜温度范围［５６］。 在此范围内，温度升高通常可提高硝化过程相关功能基因的丰

度以及功能微生物的活性［５７］。 相较于暖温带的黄河口、辽河口以及北亚热带的长江口等湿地，本研究区的冬

季温度相对较高。 在冬季较高温度条件下（１７．５ ℃），随着氮负荷时间延长，土壤中的氮有效性以及硝化细菌

抗逆性均可能得以增强［５４，５８］，由此使得两个年份冬季硝化细菌反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量在较高温度下均明显

增加（图 ３）。 本研究还发现，氮负荷水平、氮负荷时间×温度、氮负荷水平×氮负荷时间×温度对冬季湿地土壤

Ｎ２Ｏ的总产生量均存在显著或极显著影响（表 ３）。 尤其是土壤Ｎ２Ｏ的总产生量仅在 ＷＴ９ 时期 １１．５ ℃下的

ＮＭ 处理表现为正值，而在 ＷＴ９ 时期的其他处理以及 ＷＴ２１ 时期的不同处理均为负值（图 ４），这主要与前述

讨论提及的反硝化对不同年份冬季各氮负荷处理下的Ｎ２Ｏ产生均存在较大的削弱作用有关。 综上可知，在闽

江河口湿地冬季较低温度以及叠加氮负荷增强条件下，温度和氮负荷对土壤Ｎ２Ｏ产生的综合影响表现为抵消

效应而非协同增效效应，而这有助于降低该区冬季的Ｎ２Ｏ排放量。

４　 结论

（１）氮负荷增强条件下冬季湿地土壤不同过程的Ｎ２Ｏ产生量发生了明显改变，不同年份冬季（ＷＴ９ 和

ＷＴ２１）的Ｎ２Ｏ总产生量均在中氮负荷处理下最高。
（２）反硝化作用对不同年份冬季土壤的Ｎ２Ｏ产生均存在较大的削弱作用，但其Ｎ２Ｏ产生量整体随氮负荷

时间的延长而增加；不同氮负荷处理下的非生物作用均是Ｎ２Ｏ产生的重要过程，但其Ｎ２Ｏ产生量在较短时期

（ＷＴ９）随氮负荷水平的升高呈降低变化，而在较长时期（ＷＴ２１）则呈升高趋势。
（３）氮负荷水平与温度对冬季土壤Ｎ２Ｏ产生过程存在不同程度的交互影响。 不同处理的Ｎ２Ｏ产生在 ＷＴ９

时期的较低温度下（５．５—１１．５ ℃）以非生物作用为主，在 ＷＴ２１ 时期以硝化作用和非生物作用为主；而在较高

温度下（１７．５ ℃），不同年份冬季土壤的Ｎ２Ｏ产生均以非生物作用和硝化细菌反硝化作用为主。
（４）氮负荷增强改变了不同年份冬季土壤Ｎ２Ｏ产生的生物和非生物贡献模式，其主要通过改变土壤养分

状况来影响Ｎ２Ｏ产生的生物或非生物过程；在闽江河口湿地冬季低温并叠加氮负荷增强条件下，二者对土壤

Ｎ２Ｏ产生的综合影响表现为抵消效应，而这有助于降低该区冬季的Ｎ２Ｏ排放量。
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