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包气带土体生物地球化学特征与氮转化研究

———以河北平原正定试验场剖面为例

任福弘 孙继朝 张 胜 贾秀梅 张翠云 叶思源

（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北正定）

摘 要 为研究氮素的生物地球化学循环问题，通过对河北平原典型试验场贯穿包气带 $()" * 钻孔剖面土样的物

理性质、地球化学指标、有机质含量的测试和微生物的培养鉴定，发现土体的氮素、可溶盐含量（!"#）、+,% 含量以及

微生物细菌的变化随深度不呈简单的线性分布。经分析认为，剖面中的粘性土层是生物的活性层，在氮素转化过

程中起主导作用；剖面中多种指标的变化与地质结构呈良好对应关系，反映环境演化的过程。同时表明，包气带存

在着更多尚待提取的全球变化对比研究信息。

关键词 包气带 生物地球化学 氮素转化

包气带（-./0 .1 203245./）是指地面以下潜水面以

上的地带，又称非饱和带。此带是大气水、地表水、

土壤水同地下水多水相互转化的地带，是地表、土壤

污染物进入地下水的通道。也是大气圈、生物圈、岩

石圈、水圈之间物质、能量传输、转换的枢纽地带，又

是圈层间相互作用最为敏感、对人类生存的生态环

境影响最为巨大的地带。在包气带中，气相、液相、

固相多相并存，多种微生物共生，这里是一复杂的开

放系统。包气带土体的氮转化，是自然界氮素总循

环的重要组成部分。包气带土体生物地球化学特征

的分析对揭示生物地球化学循环过程、了解人类活

动影响、探讨未来生态系统的演变趋势和防治地下

水污染都具有重要的科学价值。

$ 研究区概况

正定试验场位于太行山东麓滹沱河的冲洪积扇

上，地处北纬 ’(6$#7，东经 $$86’"7，海拔高度 9( *，距

河北省省会石家庄市 $" :*。该区属暖温带半湿

润、半干旱季风气候，多年平均降雨量为 8!( **。

年平均气温 $& )8 ;。近两年由于干旱少雨，降雨量

不足 ’## **。为了研究包气带，对氮迁移转化的影

响，于 $!!< 年 $$ 月 &# 日在试验场施工了一眼贯穿

包气带深为 $( ) 8" * 的钻孔，取岩芯样品 !< 组，最

小取样间隔 # )$ *，先后对样品进行岩性鉴定、岩土

水理性质指标测试、地球化学指标测定、微生物培养

和有机质含量分析。取得测试数据 $ 8"" 个。

& 包气带土体生物地球化学特征

包气带土体的结构决定了它的功能，在 $( ) 8"
* 的钻孔地质剖面中，" ) $ * 以浅主要为粉质轻亚

粘土及粉土，" ) $ * 以深则以砂层为主夹有数层厚

度不等的粉质亚粘土层，钻孔岩性见表 $。

表 ! 钻孔岩性

"#$%& ! ’()*+%+,(- .&-+./ +0 /.(%%(1, *+%&

深 度 = * 厚度 = * 岩性

#)# > #)’ # )’ 耕作层

#)’ > #)! # )9 粉质亚砂土

#)! > $)& # )’ 粉质轻亚粘土

$)& > &)$ # )! 含砂亚砂土、粉土

&)$ > ’)8 $ )’ 粉质轻亚粘土

’)8 > ")$ $ )< 亚砂土、粉砂

")$ > ")’ # )& 细砂

")’ > !)" 8 )& 中砂

! )" > $#)& # )< 粉质中亚粘土

$#)& > $#)9 # )8 粉砂

$#)9 > $&)’ $ )< 粉质重亚粘土

$&)’ > $9)( 8 )" 中砂

$9)( > $<)# # )& 粉质重亚粘土

$< )# > $()8" $ )8" 中砂
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!"# 包气带剖面微生物分布特征

地下微生物以细菌为主，约占微生物总量的

!"# $ %"#（&’ 沃尔克，()%(；&’ 亚历山大，()%*）。

微生物的活动不仅能促进岩石、矿物的风化和有机

物质的分解，而且在为地表和地下生态系统提供营

养和传输物质中起着重要的媒介作用。地球上 +、

&、,、- 等生命元素的循环是影响全球变化的重要方

面（符淙斌等，()).），微生物对这些循环，特别是对

氮素的转化起着重要作用。地下的微生物种类很

多，一克土壤里的微生物就有几千万个甚至几亿个

之多。对正定试验场包气带剖面 )! 组土样作了细

菌总数、硝化菌、固氮菌、反硝化菌和脱氮菌的培养

鉴定，其随深度变化见曲线图 (。从图 ( 可看出，/
种细菌指标的生物活性变化趋势具有良好的对应关

系。在土壤表层 " $ (’ ) 0 段，/ 种细菌指标除个别

外，大多显示出由上至下总的递减规律，这和以往土

壤学的研究结果是一致的，尤其是细菌总数从 (".

降至 ("*，有 * 个数量级的衰减；但在 1 ’ " $ / ’ " 0 出

现了一个异常峰值区段；而在 / ’" $ ) ’ 2 0 为相对低

值区段；) ’/ $ (1 ’ * 0 为另一个高峰值变化段；(1 ’ 2
$ (. ’% 0 又为一低值区段；(. ’ ) $ (% ’ 2/ 0 的剖面

末段曲线再次显示微生物活动增强。

图 ( 土样细菌指标随深度变化曲线

345’( 678 97:;54;5 9<=>8? @A B:9C8=4:D 4;E8F G4C7 E8HC7 4; C78 ?@4D ?H89408;

(% ’ 2/ 0 的包气带剖面微生物变化特征，一方

面验证了以往在表层 1 0 内随深度增加土壤有机质

含量减少，微生物活动逐渐减弱的结论；另一方面也

看出土壤中微生物分布不是简单的自上而下递减，

即使是在 1 0 以内也有波动，如 ( ’ 1 0 处的细菌总

数高于 " ’. 0 段 1 倍多。而在 1 0 以下随地质结构

的变化出现了微生物活动强弱交替的层段变化。

!"! 包气带岩土体的物理化学指标

包气带土体的物理化学特性决定着微生物的环

境特性，这些环境特性影响到微生物菌群的生存、繁

殖、组合和作用强度。研究中测定了剖面土样的含

水量、可溶盐含量（ !"#）、+D I 离子和有机质含量。

其随深度变化的特点如图 1 所示。

!"!"# 土体的岩土水理性质指标变化特征 从土

样的含水量指标随深度变化曲线看出：其变化特征

具有明显的分段性。" $ (’ ) 0 段，含水量均值为

!#；1 ’" $ / ’ * 0 均值为 (%#；/ ’ 2 $ ) ’ 2 0 均值为

*#；) ’/ $ (1 ’* 0 均值为 1"#；(1 ’ 2 $ (. ’ ./ 0 均值

为 *#；(. ’% $ (% ’2/ 0 均值为 (!#。总体上为 * 个

高值区和 1 个低值区，并与细菌分布的峰谷变化趋

势一致。土体的含水量与沉积物颗粒粗细所制约的

容水性及持水性密切相关，细粒岩土容水性及持水

性均优于粗粒岩土，且含水量大。另外靠近饱水带

部位含水量往往受毛细作用影响而增大。

!"!"! 土体的地球化学指标随深度变化特征 土

体的地球化学指标随深度变化的特征为：

（(）土样的 !"# 值反映沉积物的可溶盐含量，

在剖面中它与含水量随深度变化曲线有较好的关联

性。" $ (’ ) 0 !"# 均值为 %1) 05 J K5；1 ’ " $ / ’ / 0
为 (*"" 05 J K5；/ ’. $ ) ’2 0 为 2*( 05 J K5；) ’ / $ (1 ’ *
0 为 )(. 05 J K5；(1 ’ 2 $ (% ’ 2/ 0 段 !"# 含量介于

%"" $ *"" 05 J K5 之间，其均值为 /22 05 J K5。土体的
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氯离子含量与上述曲线有类似的变化特点。

（!）土样的 "#$
% 、"#$

! 、"&’
( 、全氮和碱解氮含

量随深度变化情况如图 % 所示，氮素的曲线形态表

征出包气带土体中各种形态的氮素含量在纵向上的

变化特点具有较好的一致性。在土壤表层 ) * + , 深

度的样品，土壤总氮、碱解氮和 "#$
% 和 "#$

! 含量出

现高值，尤以碱解氮明显，在 - * ! . - * / , 层段则呈

减少趋势；除 "&’
( 外，在 ! *) . 0 *% , 其余 ( 项指标

含量都在一个高值区；0 * ( . / * ( , 深度土壤的氮素

含量明显增高；-! *( . -1 * (0 , 的剖面位置上，各种

氮含量又处在相对较低的水平；在 -2 * ) . -1 *(0 ,
水位变动带附近，"#$

% 含量有所增加。在上述含量

高、低 值 的 总 变 化 趋 势 中，在 粘 性 土 层 段 还 出 现

"#$
% 、"#$

! 、"&’
( 含量在深度上的差异。

（%）土体有机质含量是沉积环境及其演化的指

示计，随 深 度 变 化 有 机 质 含 量 在 ) . -* / , 段 从

- *(%3逐渐降至) *)!3，均值为 ) * (!3；! * ) . 0 * 0 ,
均值为 ) * -13；0 * + . / * ( , 均值为 ) * )%3；/ * 0 .
-! * - , 均 值 为 ) * -13；-! * % . -1 * (0 , 均 值 为

) *)13，与微生物分布对应良好。

图 ! 土样物理化学指标随深度变化曲线

456*! 789 :8;<65<6 :=>>?9@ AB C8D@5:;E :89,5@F>D 5<G9H I5F8 G9CF8 5< F89 @A5E @C9:5,9<

图 % 土样氮素指标随深度变化曲线

456*% 789 :8;<65<6 :=>?9@ AB <5F>A69< 5<G9H I5F8 G9CF8 5< F89 @A5E @C9:5,9<
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综合各指标随剖面深度变化趋势，相互间存在

着较好的关联性，曲线间的高值峰段与低值谷段的

波动大都相吻合，多数曲线存在着 ! 个峰值和 " 个

低值区段。

（#）峰值段 $ % #& ’ (，总特征是多数指标在 $ & )
( 的近地表段出现高值，而后由高值向低值递减，尤

以土壤的细菌总数、有机质含量、总氮含量、碱解氮、

亚硝酸盐、反硝化菌和固氮菌表现明显，其它指标变

化较平稳。

（"）峰值段 " &$ % * &+ (（主要由粉质轻亚粘土组

成），虽然各指标变化幅度有差异，但大多数呈现高

峰值，特别是土壤含水量、硝酸根离子和氯离子变化

较明显，硝酸根离子平均含量为全剖面之最高值（" &
" % + &! ( 深度的粉质轻亚粘土层的增值最大）。土

体中氨离子含量在该段未显示明显的富集特征。

（+）峰值段 ’ &* % #" & + (（主要由 " 层粉质重亚

粘土夹薄层粉砂组成），所有指标在该段都示出峰值

特征，尤其是土壤含水量、* 种微生物菌和 ,-.
! 含

量在该段出现最高值（尤以 #$ & / % #" & + ( 层段为

最）。

（!）峰值段 #) & ’ % #0 & !* (，该段处于地下水位

波动带，土壤含水量与 * 种微生物菌在该段都有增

高趋势，尤以固氮菌、硝化菌、反硝化菌明显。

（*）低值段 * & ! % ’ & ! ( 和低值段 #" & ! % #) & ’
(，两层段都主要由中砂组成。在此两层段内，各指

标含量均不同程度地出现相对较低的特点，土壤含

水量与细菌总数反映尤为明显。

+ 问题讨论

通过对正定试验场包气带土体剖面生物地球化

学特征研究，初步取得了以下几点认识，并提出讨

论：

!"# 活性层是包气带土体剖面上的生物地球化学

屏障

由一定比例粘粒成分（土中粒径大于 " (( 的

颗粒含量不超过总土重的 *$1，小于 $ & $$* (( 的

粘粒含量超过 )1）构成的粘性土层，称之为活性

层。这是由于粘性矿物与土壤的吸湿性、离子及微

生物的吸附性以及较多的有机质含量等，对土壤微

生物生长、繁殖和数量具有很大影响，成为土壤的活

性中心，为此粘性土层亦称为活性层，它起着生物地

球化学屏障的作用。

如果说地球化学屏障是指表生带在短距离内迁

移条件明显交替并导致化学元素浓集的地段，是元

素和化合物由迁移状态变为非迁移状态，那么生物

地球化学屏障则是除了具有浓集元素和化合物的作

用外，还由于活跃于此带的微生物作用促进元素或

化合物的转化，尤其对氮元素价态转换的影响更为

显著，因为氮循环过程中氮素转化的几个重要过程

主要由微生物推动，在氮转化研究中把活性层视为

生物地球化学屏障对理解和阐释包气带土体剖面的

生物地球化学特征具有理论和实际的指导意义。

!"$ 与活性层交接的非粘性土层，构成生物地球化

学屏障的峰面

与活性层交接的非粘性土层是活性层与非活性

层岩性变化过渡地段，是生物地球化学环境的交界

线，是相对好气层和相对厌气层并存部位，形成生物

地球化学屏障的峰面。根据它与活性层层位的上下

关系，又可分为上峰面与下峰面。就所研究的剖面

而言，位于粉质轻亚粘土之上的 " & $ ( 深度段的粉

土层段、位于粉质重亚粘土层之上的 ! & * ( 深度段

的中砂层段、位于粉质重亚粘土层之上的 #$ & ) ( 深

度段的粉砂层段、以及位于粉质重亚粘土层之上的

#) &0 ( 深度段的中砂层段均属于上峰面类型；位于

粉质重亚粘土之下的 #$ &"* ( 深度段的粉砂层段则

属于下峰面类型。此次研究剖面上出现的高值峰区

主要由生物地球化学屏障与其峰面组成。

从峰面的生物地球化学效应来看，上峰面更为

显著。最典型的例子是 ’ & * ( 深度的中砂层段和

#$ &) ( 深度的粉砂层段，除 2-、!"#、34 5 外，大多数

测试项目均显示了不同程度的高值异常，在诸异常

中，尤以细菌总数的增值最为突出。峰面上异常的

出现，可能与岩性过渡带通气层和厌气层并存形成

了有利于生物地球化学作用的生态环境有关（如通

气性、有机质、粒度成分、湿度等因素的贡献性搭

配）。其机制问题尚需进一步探讨。

!"! 活性层与非活性层某些生物地球化学指标的

对比分析

为了研究活性层与非活性层某些生物地球化学

特征上的差异性，选择 + 个厚度较大的粘性土层段

和 + 个厚度较大的中砂层段，进行对比分析（表 "）。

粘性土层段与中砂层段有机质与总氮量之间具

有各自的对应关系：在大多数情况下，前者有机质含

量为 $ & $1，总氮量为 $ &$$ (6 7 86；后者有机质含

/"+第 ! 期 任福弘等：包气带土体生物地球化学特征与氮转化研究

万方数据



表 ! 粘性土层段与中砂层段地球化学指标特征

"#$%& ! ’&()*&+,-./0 ,12&3 4&#.5/& ,1 .*& )%#0

%#0&/ #12 +,26-#12 %#0&/

粘性土层段 中砂层段

样品层段

深度 ! "

地球化

学指标

平均含量

"#·$#% &

样品层段

深度 ! "

地球化

学指标

平均含量

"#·$#% &

’ (& ) * (+

!"# &+,&(*

-. % &+/

01%
* &+/ (/

01%
’ ’ (’

023
+ 4 (56

5 (5 ) / (5

!"# +,7 (,

-. % ’5

01%
* &, (5,

01%
’ 7 (’&

023
+ 5 (,

/ (5 ) &7 (’

!"# &&**

-. % 64

01%
* 55 (4

01%
’ * (&*

023
+ && (4

&+ (& ) &6 (,

!"# 5’5

-. % ’5

01%
* &5 (/4

01%
’ 7 (’+,

023
+ 7 (*5

&7 (6 ) &’ (*

!"# ,47

-. % /7

01%
* 64 (*

01%
’ ’ (/5

023
+ &’ (6

&4 (& ) &,(+5

!"# 5,& (*

-. % +7

01%
* ’, (+

01%
’ 7 (’’

023
+ , (&*

量为 7 (7$8，总氮量则为 7 (77$ "# ! $#，上述对应关

系反映了有机质含量与总氮量的内在关系。同样，

总氮 !碱解氮在二者之间也有差别，前者为7 (77$；

后者为7 (777$，（当碱解氮减小一个数量级时，比值

增加一个数量级）两类不同岩性总氮的含量差别是

造成比值差的主因。

有机质和湿度是影响微生物生长和繁衍的重要

环境条件，对于上述条件，粘性土层具备优于砂层的

特点。因此，在微生物含量上二者有明显的差异，除

表层和接近含水层的砂层段外，在总体上粘性土层

中各菌类均高于砂层。其中尤以硝化菌和固氮菌的

反映最为明显。由于地质剖面上土体粒度成分分布

的不均一性以及微生物场态控制性因素的多样性，

在剖面上微生物含量的波动较大。粘性土层和与中

砂层在地球化学指标上的差别主要表现在：前者的

!"# 与 -. % 含量较后者高出一倍多。!"# 在粘性土

层随深度减少，砂层则相反；粘性土层 !"# 场所具

有的反向演化（即随深度减小）特点，除与近地表人

为影 响 有 关 外，是 否 还 隐 含 着 气 候 变 化 的 信 息？

-. % 离子除 ’ ( ’ ) * ( + " 外，在粘性土层与砂层均为

正向演化，其变化幅度很小，这与 -. % 的地球化学特

点有关。

三氮在两类土体层段的变化很好地体现了活性

层与非活性层的生物地球化学作用的差异。粘性土

层 01%
* 含量最高可高出中砂层三倍之多，01%

’ 含

量可相差一个数量级。023
+ 含量在总体上粘性土

层略高于中砂层。

将不同深度的粘性土层的三氮含量加以比较可

以看出，01%
* 、01%

’ 、023
+ 含量的高值段分别出现在

不同的深度上：01%
* 在 ’ (’ ) * ( + " 深度段；01%

’ 在

/ (4 ) &7 (’ " 深度段；023
+ 在 &7 (4 ) &’ (* " 深度段。

上述不同态氮出现于不同深度的特点反映了它们对

氧化还原条件的依附性。

需要指出的是：剖面上还出现了 ’ 个 023
+ 含量

的高值异常点，位于 &’ ( 6 "、&’ ( , " 中砂层的两个

取样段，其含量分别为 ’+ "# ! $# 和 *5 "# ! $#，超出

粘土层一倍之多。与上述 ’ 异常点相对应，出现全

剖面仅有的 ’ 个 92 值低异常点，分别为 6 (* 和6 (4。

这是剖面上仅有的偏酸性环境，023
+ 特高值出现的

机制与其所处的酸性环境有关。陈文新（&//6）指

出：02* 的离子化（即离子化为 023
+ ）高度依赖于环

境中的 92 值，较低的 92 值有利于 023
+ 的积累。

在上述几个地球化学指标中，!"#、023
+ 受控

于颗粒的吸咐性，而 -. % 和 01%
* 则很少受吸咐性的

影响。-. % 含量在两类土层和不同层位的变化除个

别层段外，基本上是在一个数量级内波动。01%
* 则

不同，其含量不仅有不同土层的变化，也有同一土类

不同层段的变化，反映出它的积累过程与微生物场

态紧密相关的特点。

789 关于水位变动带与氮转化有关的菌群异常

异常带出现在薄层（7 (’ "）粉质重亚粘土之下，

距潜水面 & ( * " 的中砂层段，是土体剖面上由包气

带向饱水带转换的过渡空间。它的特点是：与其上

部中砂层段不同，粘性土层下的中砂层段的固氮菌、

硝化菌、脱氮菌、反硝化菌在此砂层段内没有明显的

衰减。硝化菌数超过上覆粘性土层段并达到剖面上

粘性土层硝化菌数的最高数量级（&7,）。脱氮菌、硝

化菌高点值也高出上覆粘性土层的细菌数，形成了

以上述菌群活化为特征的微生物垒。另外，与其上

部的中砂层段不同，其含水量高出一个数量级，达到

,’* 地 球 学 报 ’77& 年
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粘性土层含水量的量级。在这个层段上还出现了

!"#
$ 含量增多的趋势。

将上述异常与所研究的各项指标对比分析，此

砂层段的含水量是异常带可与粘性土层的水理特征

相比拟的指标。是否此数量级含水量的 !" 值是一

个贡献性的因子？！这只是一个统计学相关的结论。

控制微生物场态的因素很多，复杂的机理问题还须

多学科联合深入研究。

% 结语

（&）不同价态的氮元素及与其相关的微生物含

量，在包气带土体剖面上的分布不是一个简单的线

性递增或衰减过程。其在剖面上的丰度波动及其递

增和衰减的幅度受地球化学场及其组构形式的制

约。

（’）在包气带剖面上，不仅自上而下存在着纵向

的层间氮转化过程，也在不同的层段内部进行着强

度不等的氮素形态转化。只有深入研究上述两个侧

面氮转化的机制，才能全面认识氮在地质大循环基

础上的地区和地段的生物地球化学小循环特征。

（$）包气带土体剖面上由活性层及相邻土层构

成的生物地球化学屏障和峰面及水位变动带的微生

物学特征，为氮素污染地下水的阻控以及污染土体

（如有机化学物质污染等）的原位生态修复技术研究

开辟了新的思路。

（%）包气带剖面中各种分析指标与其地质结构

的对应关系揭示它们对研究区环境演变具有记忆效

应，这些指标的提取对认识环境演变过程非常重要，

也就是说包气带中储存着更多环境演变研究的可提

取信息。

总之，包气带土体生物地球化学场十分复杂，问

题所涉及的学科领域也很广泛，限于专业，本文所提

出的一些看法仅是初步的，恳请批评指正。

在课题研究及撰写本文过程中，得到张宗祜院

士的指导和支持，谨表谢意。
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