
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&4*&%4$

径流输入性氮在生物滞留系统中的转化与归趋

陈5篧$!4

!5朱嘉运4

!5余雪花4

!5刘5臻$!4

!5袁绍春$!4

"$&重庆交通大学 环境水利工程重庆市工程实验室! 重庆 2%%%62# 4&重庆交通大学 河海

学院! 重庆 2%%%62$

55摘5要!5为探究径流输入性氮在生物滞留系统多介质中的即时转化规律与归趋特性!以水%

植物%土壤%微生物等多介质中的氮素为研究对象!采用$)

7同位素示踪技术考察场次径流输入性

氮在多介质中的即时赋存形态与含量!分析不同前期干旱天数"8!!$形成的干湿交替条件下氮的

转化特性与多介质归趋& 结果表明!径流输入性7"

9

*

97可同时发生反硝化与硝酸盐异化还原成

铵"!7:8$作用!且两者存在协同性& 适当的干旱可促进气态氮排放!使其成为7"

9

*

97的主要归

趋路径& 但干旱也增加了淋洗排放风险!尤其是长期干旱"8!!;44 <$会抑制反硝化与 !7:8作

用!显著增加淋洗排放归趋分配比例"高达 *4&*%=$& 土壤对7"

9

*

97的非生物固定和微生物固

持作用随8!!的增加而减弱!但长期干旱条件下根际耐干旱微生物成优势菌后可强化土壤的归趋

作用!并通过协同竞争作用促进植物对7"

9

*

97的直接吸收& 径流输入性7>

?

2

97在干旱条件下

易以7"

9

*

97形式发生淋洗排放!但淋洗排放比例最大仅为 %&*2=& 土壤对7>

?

2

97的归趋以微

生物固持作用为主!且归趋分配比例显著高于 7"

9

*

97& 干旱期土壤含水率可调控微生物固持和

非生物固定作用发生的空间与强度& 植物对7>

?

2

97的吸收主要与植物生物量有关!且营养和水

分双重胁迫作用会促进植物根系对7>

?

2

97的吸收& 以上结果证实!不同形态氮在多介质中的即

时转化路径和分配比例受8!!影响而存在较大差异!且长时间干旱易发生7"

9

*

97淋洗排放&
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URQLWWQ<LHUQIEENTTQOEQHO< EIOUQOUIXLOEIWLO.OLUTI.QO LO WNVUL1WQ<LHYQTQ/UN<LQ< YLUR

$)
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<QOLUTLXLEHULIO HO< <L//LWLVHUITMOLUTHUQTQ<NEULIO UIHWWIOLNW"!7:8# YLUR EII0QTHUL̂LUM/LWNVUHOQIN/VM

XITLOEIWLO.7"
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97&800TI0TLHUQHTL<LUM0TIWIUQ< URQQWL//LIO IX.H/QIN/OLUTI.QO% HO< URQO LU

ZQEHWQURQ<IWLOHOUXHUQXIT7"
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97&>IYQ̂QT% HTL<LUMHV/IH..THO<L-Q< URQTL/_ IXOLUTI.QO VQHERLO.%

0HTULENVHTVMLO ÎQTVIO.<TIN.RU"8!!IX44 <#% LO YRLER <QOLUTLXLEHULIO HO< !7:8EHO ZQLORLZLUQ<%

TQ/NVULO.LO HO LOETQH/QIX0HTULULIOLO.THULILO VQHERLO.XHUQ"N0 UI*4&*%=#&@RQHZLIULEXLFHULIO "8̀ #

HO< WLETIZLHVLWWIZLVL-HULIO "a## IX/ILVUI7"
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9

*
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?

2

97YH/QH/MUIVQHERLO.LO URQ/UHUQIXOLUTHUQ

<NTLO.HTL< /ILVEIO<LULIO/% ZNUURQVQHERLO.THULIIOVMN0 UI%&*2=&@RQ/ILVXHUQIX7>
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97&@RQIEENTTLO.

/0HEQHO< LOUQO/LUMIX8̀ HO< a#YQTQEIOUTIVVQ< ZMURQ/ILVWIL/UNTQEIOUQOU<NTLO.<TM0QTLI<&@RQ
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97YH/WHLOVMTQVHUQ< UI0VHOUZLIWH//% HO< LUYH/XINO< URHUURQ<NHV

/UTQ//QXXQEUIXONUTLQOU/HO< YHUQTLO URQ/ILVEINV< HEEQVQTHUQURQN0UH_QIX0VHOUTIIU/UI7>

?
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97&@RL/

TQ/QHTER 0TQ/QOUQ< RQTQEIOXLTWQ< URHUURQ0HUR IXLWWQ<LHUQUTHO/XITWHULIO HO< 0HTULULIOLO.ERHTHEUQTL/ULE

IX<LXXQTQOUOLUTI.QO LO WNVUL1WQ<LHYQTQEIOUTIVVQ< ZM8!!% YRLER TQ/NVUQ< LO HbNLUQ<LXXQTQOU% HO< URQ

VQHERLO.IX7"
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55近年来%城市化进程的加快导致不透水下垫面

剧增%使得积水内涝和径流污染成为城市发展面临

的主要问题' 城市降雨形成的地表径流是水体中氮

污染物的主要输入源%可占 )%=以上($)

' 为削减地

表径流%解决城市内涝问题%并从源头上控制径流污

染%国内外提出了一些先进的雨洪管理理念%如美国

的低影响开发"S#!#*澳大利亚的水敏感城市设计

"[DA!#*英国的可持续排水系统"DA!D#及我国的

海绵城市建设等(4)

' 生物滞留技术因其具有水文

削减和污染物控制双重功能%已成为优选的雨水控

制措施之一%但其除氮性能的不稳定也逐渐被重视'

氮进入生物滞留系统后会经历一系列的生物地球化

学过程%进而决定氮在多介质中的归趋%而目前研究

主要集中在多介质中氮的累积分配特性(*)

%并未探

明氮进入系统后的即时转化规律%使得无法准确通

过氮素累积的归趋比例来阐释多介质中氮的再释放

过程%进而难以阐明氮素淋失来源' 同时%场次降雨

的不确定性使得生物滞留系统呈现出干湿交替过

程%造成氮素转化具有高度复杂性%并与水分变化*

植物演替*土壤性质等因素密切相关(2)

%导致径流

输入性氮在多介质中的即时环境行为将受不同前期

干旱天数"8!!#形成的干湿交替影响' 虽然研究

已证实干湿交替会影响生物滞留系统中的氮素转化

过程%但研究主要集中在除氮性能上())

%尚未掌握

多介质对输入性氮即时转化与归趋的影响机理' 虽

然生物滞留系统对氮素的去除是一个长期的迁移转

化过程%但由于多介质并不能无限制累积氮%势必存

在一个再释放迁移或淋洗过程' 而掌握输入性氮在

系统内的即时转化规律与分配特性%不仅可阐释系

统对氮的短时快速处理过程%而且还可间接反映出

氮的长期动态过程(*)

'

鉴于此%笔者借助可精确定量氮素赋存形态与

含量的$)

7稳定同位素示踪技术%分别在径流输入

性氮中标记$)

7"

9

*

97和$)

7>

?

2

97%考察生物滞留

系统在不同干湿交替条件下"8!!;$***6*44 <#不

同形态$)

7在多介质中的即时赋存形态与含量%分

析其转化规律%在此基础上利用物料守恒原理分别

&%*$&
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对进水7"

9

*

97和 7>

?

2

97在多介质归趋中的初

期分配比例进行定量%进而掌握多介质对进水氮素

归趋的贡献强度%并探明氮素淋洗形态%以期为阐明

生物滞留系统中氮素淋失机理%提高系统除氮性能

的稳定性提供理论依据'

!"

材料与方法

!#!"实验装置

生物滞留系统选用内径为 $)% WW*由蓄水层

"4%% WW%亚克力材质#和滤料层"3%% WW%c]B材

质#组成的滤柱%并置于阳光棚内%滤柱自上而下分

别为蓄水层*种植层*淹没层和排水层%如图 $ 所示'

种植层填充沙壤土*石英砂和河沙%三者的质量比为

$ d4 d4%粒径为 %&%4 e%&4% WW$淹没层填充石英

砂和木屑%两者的质量比为 $' d$%粒径为 %&$% e

%&)% WW$排水层填充砾石%粒径为 * e3 WW' 各滤

料层之间铺设土工布%防止滤料渗漏到排水层%堵塞

排水管' 选用具有高效去除多种污染物能力的风车

草(3)作为实验植物%每个滤柱各种 * 株'

!"#

$"%

!"" ##

&'%

$"" ##

()%

!"" ##

!"%

%"" ##

*+"

,-#

图 !"实验装置示意

L̀.&$5DERQWHULE<LH.THWIXUQ/U<Q̂LEQ

!#$"实验方法

根据重庆市主城区市政道路径流污染物的浓

度%利用化学药剂*雨水塘底泥"粒径 f$ WW#和脱

氯自来水配制成所需目标污染物浓度的模拟雨水径

流%以降低自然降雨径流高度变异的水质特征对实

验产生干扰' 其中%@DD 为 *'2 W.+S"中位数浓度%

下同#%由雨水塘底泥提供$B"!为 *$' W.+S%由

B

3

>

$4

"

3

和 B

3

>

)

7"

4

提供$@c为 %&' W.+S%由

g>

4

c"

2

提供$@7为 6&* W.+S%由 7>

2

BV*g7"

*

*

B

3

>

)

7"

4

提供$7>

?

2

97为 2&% W.+S%由 7>

2

BV提

供$7"

9

*

97为 4&$ W.+S%由 g7"

*

提供$BN*JO*

B<* Q̀分别为 %&$**%&6*4*%&%)**$ W.+S%分别由

BND"

2

*JOBV

4

*B<BV

4

* Q̀BV

*

提供'

各滤柱进水量按容积法根据当地年径流总量控

制率对应的设计降雨量和生物滞留系统服务汇水面

积计算确定%不采样时为 2&$ S"对应降雨量为 4$&'

WW#%而采样时为避免采集过多水样对实验过程产

生干扰%进水量增至 2&3 S"对应降雨量为 42&)

WW#%具体计算详见文献(6)'

由于不同8!!形成的连续湿润*一般湿润*短

期干旱和长期干旱对生物滞留系统除氮性能存在一

定的影响(6)

%故本研究选取 8!!为 $***6 和 44 <

的滤柱组进行同位素示踪实验%分别代表 2 种干湿

交替条件%考察不同干湿交替下径流输入性氮在多

介质中的环境行为'

为探明场次降雨径流中 7>

?

2

97和 7"

9

*

97

等无机氮进入系统后的迁移转化与多介质归趋%于

4%$' 年 ) 月+3 月期间%分别利用丰度为 ''=的
$)

7>

2

BV"$&(2 W.#和 g

$)

7"

*

"%&'33 W.#代替原化

学药剂设置$)

7>

?

2

97示踪组和$)

7"

9

*

97示踪组%

且各示踪组分设 * 个平行滤柱' 各滤柱在示踪实验

前采集孔隙水水样%用于分析各形态$)

7含量%作为

背景值' 进水后开始收集出水直至出水结束%并记

录出水体积%采集出水水样' 待下一场次降雨径流

进水前%利用滤柱底部的孔隙水采集器采集孔隙水

水样' 示踪实验结束后%在不影响植物根系和土壤

层前提下剖开滤柱%采用五点法分别采集种植层土

壤剖面 % e$%% WW表层土和 $%% e*%% WW根际土%

以及淹没层土壤样品' 土壤采样时首先去除碎根系

等杂质%并用无菌封口袋取适量土样 4 份待用' 待

土样采集完毕后%用流动清水柔和冲刷土壤层' 待

冲刷干净后%取出植物并对残留在根系上的土壤进

行清洗%风干后测量植物地上和地下部分的生物量%

并对根系构型进行定量分析' 完成上述分析后%将

植物于 6% h下烘干 $( R至恒质量%得到干质量%取

适量烘干样品待用'

!#%"样品预处理

出水和孔隙水样品用 %&2)

!

W膜过滤后冷藏

保存%用于后续分析7>

?

2

97和7"

9

*

97等 4 种形

态的$)

7同位素值"

!

$)

7#' 采集的其中一份新鲜土

样加入 4 WIV+S的 gBV溶液于 $3% T+WLO 下振荡 $

R%然后在 ) %%% T+WLO下离心%弃去上清液后获得萃

&$*$&
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取后土样%并于 6% h下烘干 $( R至恒质量%用于分

析微生物生物量氮"ai7#' 另一份新鲜土样则直

接烘干用于后续分析' 将上述获得的植物样品和 4

种土壤样品进行研磨并过 $%% 目尼龙网筛%取适量

样品装入无菌封口袋干燥保存%分批次统一送至自

然资源部第三海洋研究所进行同位素分析'

!#&"分析方法与数据处理

对植物根系构型进行表征时%先采用扫描仪

"G0/IO 0QTXQEULIO ]6%% 0RIUI#对风干后的根系进行

数字化扫描%随后采用 [LO:>#J"软件对根系构型

进行定量分析' 出水及孔隙水的$)

7含量采用多用

途气体制备仪9稳定同位素质谱仪联用"jH/iQOER

"

9#:aD#进行分析%植物和土壤的$)

7含量采用元

素分析仪 9稳定同位素质谱仪联用" V̀H/R >@9

#:aD#进行分析%而土壤的非生物固定氮量"8̀7#

则根据土壤总氮含量和ai7含量计算获得'

同位素检测结果以
!

$)

7表示%并以自然界大气

氮为工作标准%计算方法如下!

5

!

$)

7;"

<样品

<大气

9$# k$%%= "$#

式中!<样品和<大气分别代表样品和大气中氮同

位素丰度比值"

$)

7+

$2

7#%<大气为 %&*33=' 水体中

7"

9

*

97的
!

$)

7分析精度为 l%&%4=%土壤中 @7

的
!

$)

7分析精度为 l%&%4)=%水体中 7>

?

2

97和

植物中@7的
!

$)

7分析精度为l%&%*='

根据各样品的
!

$)

7按式"$#计算出 <样品%进而

求得各样品中$)

7的相对丰度"HUIW#!

5HUIW;

<样品

"<样品 ?$#

k$%%= "4#

根据相对丰度可计算出水*孔隙水中 7>

?

2

97

和7"

9

*

97的$)

7含量"0

$)

7

Y

#!

50

$)

7

Y

;6

Y

&B

Y

&"HUIW

Y

9HUIW

O

# "*#

式中!6

Y

为水样中 7>

?

2

97或 7"

9

*

97的浓

度%W.+S$B

Y

为出水或孔隙水的总体积%S$HUIW

Y

为

水样中$)

7的相对丰度%=$HUIW

O

为自然界中$)

7的

相对丰度%取 %&*33='

植物*土壤和萃取后土样的$)

7含量"0

$)

7

/

#!

50

$)

7

/

;0

/

&'

@7

&"HUIW

/

9HUIW

O

# "2#

式中!0

/

为植物或土壤的干质量%.$'

@7

为植物

或土壤的含氮量%W.+.$HUIW

/

为植物或土壤中$)

7

的相对丰度%=' 本研究将萃取后土壤的$)

7含量

视为ai7含量%而将未萃取土壤的$)

7含量视为土

壤总氮量%则两者差值为 8̀7含量'

根据物料守恒原理%可以计算出$)

7"

9

*

97和
$)

7>

?

2

97还原后的气态及其他氮损耗量!

50

$)

7

H

;0

$)

7

YL

90

$)

7

YQ

90

$)

7

Y0

90

$)

7

/N

9

0

$)

7

/H

90

$)

7

/W

")#

式中!0

$)

7

H

为气态及其他氮损耗量%W.$0

$)

7

YL

为径流输入氮量%W.$0

$)

7

YQ

为出水氮量"淋洗氮

量#%W.$0

$)

7

Y0

为孔隙水滞留氮量%W.$0

$)

7

/N

为植

物吸收氮量%W.$0

$)

7

/H

为 8̀7含量%W.$0

$)

7

/W

为

ai7含量%W.'

$"

结果与分析

$#!"

$)

7"

9

*

97在多介质中的迁移转化特性

#

5出水及孔隙水的$)

7含量

在同位素示踪前%自然条件下水中$)

7"

9

*

97

的
!

$)

7为 %&6'=%含量为 3&3$ k$%

93

W.%而
$)

7>

?

2

97的
!

$)

7为 %&2$=%含量为 '&%3 k$%

96

W.%可忽略不计' 图 4 为不同干湿交替条件下出水

及孔隙水中$)

7含量的变化情况'

!"

!"

#$$%&

'"()

*+(,
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*
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/

#
$
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(

5/

.)

/8

6

5/

.

5

9

!"

!"#

#$$%&

'"()*(+

,-+)*(+

.-()*(+

/-+)*(+

0-()*(+

1-+)*(+

(

1
+

2

$
%

3
4
5

1 0 , 67

1+

28

0

*2
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/
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图 $"

!'

()

*

%

* (在出水及孔隙水中的赋存含量

L̀.&45

$)

7"

9

*

97EIOUQOULO QXXVNQOUHO< 0ITQYHUQT
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出水和孔隙水中赋存的$)

7"

9

*

97含量%可视

为未参与迁移转化的量' 研究结果表明%出水中
$)

7"

9

*

97含量随 8!!的增加而升高%这与 >HUU

等(()研究结果一致%表明未参与转化的$)

7"

9

*

97

容易随 8!!的增加而呈现出显著的淋洗现象%从

%&%)=增至 *4&$$=' 分析认为%连续湿润"8!!;

$ <#时滤柱在不进水期"即干旱期#可形成有效淹

没区"含水率高于 2%=#%为反硝化过程创造有利的

厌氧条件与固体碳源释放环境%而前期研究结果证

实%生物滞留系统主要依靠反硝化实现对 7"

9

*

97

的去除(6)

%进而可以解释当 8!!;$ < 时出水中
$)

7"

9

*

97含量最低%仅为 4&%( k$%

92

W.%显著比其

他8!!条件低 4 e* 个数量级' 随着干旱期的延

长%淹没区在干旱期的水分含量不断降低%导致反硝

化受到限制%使得$)

7"

9

*

97反硝化量逐渐降低'

同时%带负电荷的 7"

9

*

不易被土壤吸附%易随水流

的运移而发生淋洗%而较长8!!下生物滞留系统的

渗透速率要高于较短8!!下的(')

%进一步加剧了对

7"

9

*

97的淋洗%造成出水$)

7"

9

*

97含量的升高'

由于本示踪组输入性氮素中仅含$)

7"

9

*

97%若在系

统中检测出显著高于背景值的$)

7>

?

2

97%即可认

为$)

7"

9

*

97通过硝酸盐异化还原成铵"!7:8#反

应生成了$)

7>

?

2

97' 由图 4"H#可知%不同 8!!条

件下%出水$)

7>

?

2

97含量均高于背景值 * e3 个数

量级%证明生物滞留系统中存在 !7:8反应%且还

原能力随8!!的增加呈先增后降的变化规律' 这

主要是由于系统中存在的具有反硝化和 !7:8能

力的严格厌氧菌属 61+=,'%3%40m=&#=4m=,'%5,+m$ 更适

合生长在较低 8!!条件下 "$ e) <#

(6)

%导致当

8!!增至 6 <和 44 <时%因土壤中含氧量过高破坏

!7:8反应所需厌氧环境%使得出水$)

7>

?

2

97含量

逐渐降低%而出水$)

7"

9

*

97含量升高%呈现出反硝

化与!7:8的协同性'

与出水$)

7"

9

*

97含量相比%孔隙水$)

7"

9

*

97

含量较低%仅仅高于背景值 $ 个数量级 (见图 4

"Z#)%表明未参与转化的7"

9

*

97难以滞留于孔隙

水内%易随水流运移作用而流出系统' 而进水中

的$)

7"

9

*

97在迁移过程中通过 !7:8作用产生

的$)

7>

?

2

97易被土壤吸附%在水流运移结束后仍

可以通过交换作用滞留于孔隙水中%导致孔隙水中

的$)

7>

?

2

97含量仍可达到背景值的 4 个数量级'

同时%除 8!!为 44 < 外%孔隙水中两种形态的$)

7

含量均随8!!的增加而升高' 这主要是由于本示

踪实验处于夏季连晴高温时期%8!!越大导致干旱

期土壤中的孔隙水越少%甚至出现 8!!为 44 < 时

淹没区含水率低至 $)=%无法采集出足够的土壤孔

隙水%此时将孔隙水中的$)

7全部视为滞留于土壤

内' 干旱期土壤含水率越低%腾出的空隙空间越多%

场次降雨再湿润时滞留于土壤空隙的水量也相应越

大%导致同位素滞留于孔隙水中的量越多%从而表现

出孔隙水中同位素含量随干旱期的延长而升高'

$

5土壤的$)

7含量

不同8!!条件下$)

7"

9

*

97在土壤中均可通过

微生物的生物吸收和非生物固定两个途径%分别以

ai7和 8̀7两种形式赋存于土壤中($%)

%且表现出

不同的变化规律%如图 * 所示' 由于淹没层土壤中

的$)

7丰度低于仪器检出限%故认为其含量可忽略%

并未在图中表示出' 研究结果表明%较低8!!条件

下%

$)

7"

9

*

97在土壤中以非生物固定为主要赋存

形式%而在过长干旱条件下则以微生物固持为主要

赋存形式'

!""#$

%&'

%&(

%&)

%&*

%&+

%&,

%

,
(

-

!
"

#
.
/

, * 0 ++

#$%

1&'%

1

()*+,

-)*+.

()*+,

-)*+.

图 %"

!'

()

*

%

* (在土壤中的+,(和-.(含量

L̀.&*5ai7HO< 8̀7EIOUQOUIX

$)

7"

9

*

97LO /ILV

8!!从 $ <增至 6 <时%土壤中的$)

7总量呈现

降低趋势%而当 8!!增至 44 < 时%反而有所上升'

当8!!为 $ <时%土壤中的$)

7"

9

*

97以非生物固

定为主%而且主要集中在表层土' 当8!!从 $ < 增

至 * <时%非生物固定作用逐渐减弱%但随着 8!!

的进一步增加%表层土的 8̀7含量趋于稳定%维持

在 %&$ e%&$) W.' 这主要是由于8!!为 $ <时%表

层水流渗滤慢%水动力强度小%7"

9

*

97与土壤接触

时间长%虽与土壤颗粒的吸附作用较弱%但可部分被

土壤颗粒表面的正电荷所吸附%导致其不易受水动

&**$&
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力作用而发生迁移' 而随着 8!!的增加%土壤对

7"

9

*

97的吸附易受水动力作用影响%吸附固定作

用达到平衡状态%进而表现为表层土的 8̀7含量基

本维持不变' 对于根际土%土壤对$)

7的非生物固

定除了7"

9

*

97外%还包括由!7:8反应转化而来

的7>

?

2

97' 前期研究证实当8!!为 * < 时%菌属

61+=,'%3%40m=&#=4m=,'%5,+m$ 的相对丰度高于 8!!为

$ < 的(6)

%相应的 !7:8反应能力更强%产生的
$)

7>

?

2

97更多%并易被带负电荷的土壤颗粒所吸附

固定%从而表现为根际土的 8̀7含量更高' 但是当

8!!增至 6 <时%!7:8菌属的相对丰度降低%导致

!7:8反应受到限制%大幅减少了$)

7>

?

2

97的产生

量%且 8!!为 6 < 时干旱期的空隙容积大%滞留的

孔隙水易交换出土壤中吸附的氮%进而造成 8̀7含

量降低' 这与图 4"Z#中孔隙水的$)

7>

?

2

97含量

高这一结果相对应' 但随着 8!!增至 44 < 时%根

际土中假节杆菌属"C=&43)',7'+*)5,&'#的相对丰度

剧增(6)

%而该菌属属于放线菌%广泛存活于速效氮

含量较高的土壤中($$)

%进而表现出根际土 8̀7含

量的增加'

土壤的ai7含量随8!!的增加而呈现出先降

后升的趋势%且不同8!!下%表层土的ai7含量均

低于根际土' 研究结果表明%径流输入的$)

7"

9

*

97

在土壤中的微生物固持作用主要发生在土壤剖面

$% e*% EW的根际土区域内%这与邹子介研究发现

生物滞留系统中微生物对$)

7"

9

*

97的固持基本发

生在根际土壤层这一结果相一致($4)

' 分析认为%由

于实验中风车草根系主要分布于该土壤空间层%而

根系周围形成生物圈增加微生物量%有效促进微生

物对7"

9

*

97的吸收作用' 同时%ai7为土壤中体

积f) %%%

!

W

* 活的和死的生物体"不含活体植物

根系#内氮的总和($*)

%可见土壤中的ai7含量取决

于土壤微生物量' 虽然 8!!为 $ e* < 时%土壤的

ai7含量基本一致%但呈现出表层土与根际土的不

同%这可能是由于植物根系生物量越高导致根际土

壤微生物量越大所致' 随着8!!的增加%干旱期土

壤中的水分含量不断降低%使得土壤微生物活性受

到抑制%造成 8!!为 6 < 时土壤的微生物量降低%

但是随着8!!的进一步增大%土壤中逐渐出现了大

量的耐干旱土壤微生物并成为优势菌属 "如

C=&43)',7'+*)5,&'#

(6)

%从而表现出当 8!!从 6 < 增

至 44 <时%ai7含量从最低的 %&4$ W.升高至%&*)

W.' 同时%长期干旱条件下"8!!;44 <#%由于表

层土含水率极低%而根际土可通过植物根系的持水

能力提供适合耐干旱土壤微生物的水分%使得根际

土微生物量远高于表层土%进而造成表层土的 ai7

含量远低于根际土'

%

5植物的$)

7含量

实验结果表明%风车草可直接吸收 7"

9

*

97以

满足其生长需求%并表现出不同的长势情况' 虽然

植物生物量和植物根系长度均随 8!!的增加而增

加%但不同干湿交替下%植物对$)

7"

9

*

97的吸收量

与植物单位干质量的$)

7含量呈现出相似的变化规

律"见图 2#%均随8!!的增加而呈现出先升后降再

升的趋势' 植物对$)

7"

9

*

97的吸收同化作用不仅

受植物生物量影响%可能还与微生物量有关' 这是

因为植物对$)

7"

9

*

97的吸收同化是一个被动过

程%需要耗能%通常与根际氮素功能微生物的互生关

系有关($2)

' 而8!!为 6 < 时%受土壤水分影响%根

系土壤微生物活性受到抑制%生物量大幅减少%导致

植物对$)

7"

9

*

97的吸收同化作用受到影响%从而

表现出植物的$)

7含量降至 %&%) W.' 随着 8!!的

进一步增加%耐干旱微生物成为优势菌%通过互生关

系刺激了植物根系对$)

7"

9

*

97的吸收同化%使得

植物的$)

7含量升高至 %&$3 W.'

!""#$

%&'%
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%&%)

%

(
)

*

!
"

#
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,
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/&%01%-

2&%01%-

3&%01%-

'&%01%-
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*
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#
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#
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*

!"

图 &"

!'

()

*

%

* (在植物中的赋存含量

L̀.&25BIOUQOUIX

$)

7"

9

*

97LO 0VHOU

$#$"

$)

7>

?

2

97在多介质中的迁移转化特性

#

5出水及孔隙水的$)

7含量

出水和孔隙水中赋存的$)

7>

?

2

97含量%同样

可视为未参与迁移转化的量%仅为 %&%2= e

%&*2=%表明系统不容易发生 7>

?

2

97的淋洗' 其

中%出水$)

7>

?

2

97含量随 8!!的增加而呈先增后

降的趋势 (见图 ) "H#)' 同时%在水中检测出了

&2*$&
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7"

9

*

97形态的$)

7%结合前文$)

7"

9

*

97的迁移转

化结果%表明$)

7>

?

2

97在本系统中发生了硝化与

反硝化反应%并随8!!的增加同样呈先增后降的趋

势' 前期研究证实%径流中的 7>

?

2

97进入生物滞

留系统后%主要滞留于种植层内($))

' 随后通过土壤

微生物固持*非生物固定*微生物还原反应以及植物

吸收等途径去除' 当 8!!为 $ < 和 * < 时%同位素

示踪前长达 $ 年的进水使土壤氮营养物呈现出一定

的差异性"施氮量相差 * 倍#%而施氮量越高%微生

物对$)

7的固持能力越强($3)

$但连续湿润"8!!为 $

<#条件下%较高的土壤含水率使氧含量较低%导致

硝化作用不明显%且在缺氧条件下硝化产物易被反

硝化%进而造成当 8!!从 $ < 增至 * < 时%出水的
$)

7>

?

2

97和$)

7"

9

*

97含量均有所升高' 随着干旱

期的延长"8!!;6 <#%土壤中的氧气含量逐渐升

高%硝化作用得到增强%

$)

7>

?

2

97在水流运移过程

中不断发生硝化反应%从而造成出水的$)

7>

?

2

97

含量大幅减少%产生的$)

7"

9

*

97不易被土壤吸附

而滞留于孔隙水中%容易随水流运移而淋洗出系统%

最终导致出水的$)

7"

9

*

97含量进一步升高%为出

水$)

7>

?

2

97含量的 2 倍' 但随着8!!延长至 44 <

时%出水中两种形态的$)

7含量均大幅下降%甚至仅

高于背景值 $ 个数量级' 这是由于示踪前系统施氮

量有限%导致土壤含氮量较低%易对植物产生营养胁

迫作用%而植物根系对 7>

?

2

97的吸收为主动过

程' 在贫营养条件下%植物根系对 7>

?

2

97的捕获

能力更强%使得大部分 7>

?

2

97被植物吸收同化%

而少量被硝化' 受土壤含水量影响%硝化产物的反

硝化过程和微生物同化作用受限%从而表现为长期

干旱条件下的出水$)

7"

9

*

97含量高于连续湿润条

件下的'
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* (在出水及孔隙水中的赋存含量
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7>

?

2

97EIOUQOULO QXXVNQOUHO< 0ITQYHUQT

孔隙水的$)

7>

?

2

97含量高于背景值 4 e* 个

数量级(见图 )"Z#)%表明$)

7>

?

2

97易被土壤吸

附%在水流运移结束后仍可以通过交换作用滞留于

孔隙水中' 而由 $)

7>

?

2

97通过硝化作用产生的
$)

7"

9

*

97含量仅高于背景值 $ 个数量级%这与进

水$)

7"

9

*

97在孔隙水中的滞留情况一致' 当 8!!

从 $ <增至 6 <时%孔隙水中两种形态的$)

7含量均

呈先增后降的趋势' 分析认为%由于一般湿润

"8!!;* <#时%微生物对氮的吸收固持能力弱于连

续湿润时%且硝化能力弱于短期干旱"8!!;6 <#

时%导致土壤对$)

7>

?

2

97的吸附能力较强%在水流

运移结束后仍可通过交换作用滞留于孔隙水中'

$

5土壤的$)

7含量

不同 8!!下%

$)

7在不同土壤剖面内的微生物

固持和非生物固定分布情况如图 3 所示' 同样由于

淹没层土壤中的$)

7丰度低于仪器检出限%并未在

图中表示出' 结果表明%7>

?

2

97在土壤中均以微

生物固持为主%且在不同土壤剖面内的微生物固持

作用受8!!显著影响' 当 8!!f44 < 时%微生物

对$)

7>

?

2

97的生物固定作用主要发生在表层土剖

面中%这可能是由于截留于种植土的$)

7>

?

2

97在

表层土剖面主要发生自养硝化反应%而反硝化能力

较弱($6)

%加之场次降雨径流输入的$)

7含量一致%使

得8!!从 $ <增至 6 <时%表层土的ai7含量基本

一致%为 %&3( e%&6% W.' 当 8!!为 44 < 时%表层

土的ai7含量降至 %&42 W.%而根际土的 ai7含

量高达 %&3$ W.%表明微生物固持作用主要发生于

根际土区域内' 分析认为%长期干旱条件下表层土

因含水率较低导致微生物量少%进而造成微生物对

&)*$&
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氮的吸收同化能力较弱' 而在根际土区域%根际微

生物与植物根系的互生作用强化了微生物对氮的吸

收同化作用%同时$)

7>

?

2

97经硝化菌还原产生的
$)

7"

9

*

97因干旱期水分运移的逐渐减弱而相对稳

定%进一步被微生物吸收同化%从而表现为当 8!!

从 * <增至 44 <时%根际土ai7含量逐渐增加' 当

8!!从 $ <增至 * <时%根际土ai7含量降低了近

一半%主要是由于相较于连续湿润%一般湿润条件强

化了硝化作用%导致微生物对氮的吸收量减少'
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97LO /ILV

土壤对$)

7>

?

2

97的非生物固定能力随 8!!

的增加而减弱并趋于稳定%且在不同土壤剖面上呈

现不同的变化规律' 其中%根际土的 8̀7含量随

8!!的增加而升高%这主要是由于干旱期越长导致

根际土水分移动越弱%土壤吸附固定能力越强$同

时%8!!越长%表层土水分含量越低%进水时的水分

运移作用越强%导致表层土吸附能力减弱%进而表现

为表层土的 8̀7含量逐渐降低'

%

5植物的$)

7含量

不同干湿交替下%植物对$)

7>

?

2

97的吸收同

化量与植物单位干质量$)

7含量呈现出相似的变化

规律%均随着8!!的增加而增加%如图 6 所示' 植

物对$)

7>

?

2

97的吸收同化作用主要与植物生物量

有关%而与微生物量的关系不明显' 这是因为植物

对7>

?

2

97的吸收同化是一个主动过程%并且与土

壤施氮量有关%容易出现营养胁迫效应' 而土壤的

营养状况与系统同位素示踪前进水次数造成的施氮

量和土壤水分含量有关' 当8!!增大时%土壤累计

施氮量大幅减少导致土壤出现贫营养%而再次进水

时%植物根系会在营养和水分双重胁迫作用下吸收

更多的$)

7>

?

2

97%并转运至植物体内进行同化%从

而导致在8!!为 44 <时%植物对$)

7的吸收同化量

达到最大值"%&4) W.#'
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$#%"输入性氮的多介质归趋与分配比例

根据式")#可得到生物滞留系统中径流输入性

氮的还原态气体及其他氮损耗量%进而获得输入性

氮多介质归趋的分配比例%如图 ( 所示'
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由图 ("H#可知%连续湿润"8!!;$ <#时氮的

多介质归趋以土壤非生物固定*微生物固持和气态

及其他氮损耗为主"分配比例为 '(&$=#%一般湿润

"8!!;* <#时以微生物固持和气态及其他氮损耗

为主"分配比例为 3*&)=#%且气态及其他氮损耗的

分配比例随 8!!的增加而增加$当 8!!增至 6 <

"短期干旱#时%气态及其他氮损耗成为主要氮素归

趋途径%分配比例高达 )4&(=$而长期干旱"8!!;

44 <#时则以淋洗排放和微生物固持为主"分配比例

为 3)&(=#' 综上%径流输入性 7"

9

*

97在系统中

的多介质归趋受 8!!影响而表现出较大的分配差

异%且8!!越大%越易造成 7"

9

*

97的淋洗排放'

同时%当8!!f44 <时%反硝化作用强的系统%植物

吸收作用也强%即反硝化与植物吸收存在协同关系$

而当系统经历长时间干旱"8!!;44 <#后%反硝化

与植物吸收因水分含量的胁迫作用而转变为竞争关

系' 可见%植物根系对7"

9

*

97的吸收过程与微生

物反硝化过程间的协同竞争关系受干旱期土壤水分

调控' 此外%7"

9

*

97以植物吸收为归趋的最大分

配比例仅为 $3&(=%即在本研究中植物对 7"

9

*

97

的去除并不是主要途径%这与 cHMOQ等(*)的研究有

所区别%但与课题组前期研究结果($))基本一致%这

可能是由于植物种类和土壤理化性质不同所致'

生物滞留系统中$)

7>

?

2

97多介质归趋的分配

比例受8!!影响不显著%均以微生物固持为主要归

趋(见图 ("Z#)' 这是由于带正电荷的 7>

?

2

易被

土壤颗粒吸附%并优先被土壤微生物吸收作为生长

所需氮源' 本研究中%7>

?

2

97以微生物固持为归

趋的分配比例为 2)&'= e)'&6=%是7"

9

*

97微生

物固持比例的 $&3 e4&% 倍' 诸多研究表明%相较于

7"

9

*

97%微生物利用 7>

?

2

97进行生物同化的能

量更低%从而表现为微生物优先利用 7>

?

2

97

($()

'

李剑沣($')的研究发现%嵌草铺装系统中微生物对

7>

?

2

97的生物同化量约为 7"

9

*

97的 $&) 倍%与

本研究结果一致' 同时%本研究中土壤 0>值呈中

性偏碱"3&'6 e6&6)#%该 0>值条件也有利于微生

物对7>

?

2

97的生物固持作用($4)

'

%"

结论

#

5径流输入性 7"

9

*

97可同时发生反硝化

与硝酸盐异化还原成铵"!7:8#作用%且两者间存

在协同性' 适当的干旱可促进气态氮排放%使其成

为7"

9

*

97的主要归趋路径' 但干旱也增加了淋

洗排放风险%尤其是长期干旱"8!!;44 <#可抑制

反硝化与!7:8作用%显著增加淋洗排放归趋分配

比例"高达 *4&*%=#' 土壤对7"

9

*

97的非生物固

定和微生物固持作用随8!!增加而减弱%但长期干

旱下根际耐干旱微生物成为优势菌后可强化土壤归

趋作用%并通过协同竞争作用促进植物对 7"

9

*

97

的直接吸收'

$

5径流输入性 7>

?

2

97在干旱条件下易以

7"

9

*

97形式发生淋洗排放%但淋洗排放比例最大

仅为 %&*2=' 土壤对 7>

?

2

97的归趋以微生物固

持作用为主%且归趋分配比例显著高于 7"

9

*

97'

土壤干旱期的含水率可调控微生物固持和非生物固

定作用发生的空间与强度' 植物对 7>

?

2

97的吸

收主要与植物生物量有关%且营养和水分双重胁迫

作用会促进植物根系对7>

?

2

97的吸收'

参考文献!

( $ )5!8]#!D"7G8%D8]8jGgG%iG@@GJ7!%&,)1&

7LUTI.QO LO TNOIXXXTIWTQ/L<QOULHVTIH</LO HEIH/UHVHTQH

(K)&[HUQT%8LT%HO< DILVcIVVNULIO%4%$%%4$% "$+2#!

* 9$*&

( 4 )5车伍%闫攀%赵杨%等&国际现代雨洪管理体系的发展

及剖析(K)&中国给水排水%4%$2%*%"$(#!2) 9)$&

B>G[N%C87cHO%J>8"CHO.%&,)1&!Q̂QVI0WQOU

HO< HOHVM/L/ IX LOUQTOHULIOHV N0<HUQ< /UITWYHUQT

WHOH.QWQOU/M/UQW/(K)&BRLOH[HUQT\[H/UQYHUQT%

4%$2%*%"$(#!2) 9)$"LO BRLOQ/Q#&

( * )5c8C7GGj% S̀G@B>G:@!%:ADDGSS!j%&,)1&

@QW0ITHTM/UITH.QIT0QTWHOQOUTQWÎHV, @RQ<L̂L/LIO IX
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