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摘要：三氮是我国地下水中典型污染物，其在包气带和含水层中的迁移转化过程受到高度关注。近几年，地下水位波动带

中的三氮迁移转化已经成为新的研究领域。在综合运用文献计量分析法，定量分析相关研究趋势的基础上，系统总结地下

水位波动带形成及特点，梳理波动带中三氮迁移转化过程及生物地球化学过程最新研究表述及成果，并对今后可能的研究

热点和方向进行了展望。现有研究表明：水位波动带中环境指标如土壤含水率、氧化还原电位、溶解氧和有机质含量均表

现出一定的分带性规律，微生物菌群结构和功能基因更多样化，并呈现一定的分布特征。随着地下水位波动，包气带中的

三氮易浸溶进入地下水并发生迁移。地下水位上升，硝化作用减弱，反硝化作用增强；地下水位下降，硝化作用增强，反硝

化作用减弱。为完善水位波动带三氮迁移转化过程研究，应进一步关注：（1）将水化学演化分析与分子生物学高通量测序

方法相结合，深入探究水位波动带三氮转化与微生物作用机理；（2）除关注硝化、反硝化作用外，增加异化还原、同化还原

和厌氧氨氧化等作用过程的研究；（3）细化分析更多情境、更多影响因素的水位波动过程，识别水位波动带三氮转化的关键

影响要素。
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Advances in researches on ammonia, nitrite and
nitrate on migration and transformation in the

groundwater level fluctuation zone

LIU Xin1,2 ，ZUO Rui1,2 ，WANG Jinsheng1,2 ，HE Zhukun1,2 ，LI Qiao1,2

（1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing　100875, China；
2. Engineering Research Center of Groundwater Pollution Control and Remediation,

Ministry of Education, Beijing　100875, China）

Abstract：Ammonia, nitrite and nitrate are typical pollutants in shallow groundwater and in the vadose zone, and
their migration and transformation processes are highly concerned. In recent years, new studies have focused on
the  three-nitrogen  in  the  groundwater  level  fluctuation  zone.  This  paper  comprehensively  uses  the  literature
measurement analysis method to quantitatively analyze the related research trends, and systematically summaries
the  latest  research  results  of  the  formation  and  characteristics  of  the  groundwater  level  fluctuation  zone,  the
migration and transformation process of the three-nitrogen and their  biogeochemical processes in the fluctuation
zone.  The  results  show that  environmental  indicators  such  as  soil  moisture  content,  redox  potential,  contents  of
dissolved oxygen and organic matter in the groundwater level fluctuation zone have remarkable zoning rules, and 
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the  microbial  community  structure  and  functional  genes  are  more  diversified  with  obvious  layers.  As  the
groundwater  levels  fluctuate,  the  three-nitrogen  in  the  vadose  zone  is  easy  to  leach  into  the  groundwater  and
migrate.  As  the  groundwater  levels  rise,  nitrification  weakens,  denitrification  enhances,  and  as  the  groundwater
levels drop, nitrification enhances, and denitrification weakens. Finally, this paper prospects the research hotspots
and directions in the future: (1) the groundwater chemical evolution analysis is combined with the high-throughput
sequencing  method  of  molecular  biology  to  explore  the  three-nitrogen  transformation  and  microbial  action
mechanism  in  the  groundwater  level  fluctuation  zone.  (2)  In  addition  to  nitrification  and  denitrification,  the
researches  on  dissimilation  reduction,  assimilation  reduction  and  anaerobic  ammonia  oxidation  processes  are
increased. (3) The groundwater level fluctuation process with more scenarios and influencing factors are analyzed,
and the key influencing factors of the three nitrogen transformation in the groundwater level fluctuation zone are
identified.
Keywords：groundwater  level  fluctuation  zone； ammonia,  nitrite  and  nitrate；migration  and  transformation；
microbial functional genes

  

地下水是我国的主要供水水源，其分布广泛、供

水量稳定，在城乡居民生活用水、农业用水等方面发

挥着重要作用。某一地区地下水资源量的变化一般

与开发利用程度、丰枯水期、跨区域调水、压采等因

素有关，直接表现为地下水位的波动。受天然背景条

件和人为污染影响，地下水水质在不同区域表现出明

显的差异性。水位和水质是评价地下水资源的重要

指标。以往将二者结合的研究中，主要关注地下水位

的恢复对生态系统的改善 [1]，和地下水水质安全的地

下水位阈值，侧重于环境地质灾害的水位问题 [2 − 3]。

但是，早期的研究缺乏对于水位变化水质响应过程的

总结。

近些年来，地下水位波动过程水质的响应逐渐得

到了一些学者的关注。“地下水位波动”、“水位波动

带”等关键词逐渐出现在诸多的研究中 [4 − 6]。有研究

表明，当地下水位下降时，包气带范围扩大，氧化作用

增强，有机质分解，而且包气带介质特性和水动力条

件的变化导致发生诸如吸附、溶解沉淀等物理化学作

用；地下水位升高时，先前存在于包气带的污染物可

能溶入地下水中，溶滤作用增强[7]。除此之外，也有学

者探究了水位波动对土壤水分特征规律影响[5, 7]，以及

关注地下水中特征组分的迁移转化过程，例如在地下

水位波动过程中，研究三氮 [6]、铁锰 [4]、砷 [8] 等特征组

分演化规律及迁移转化过程，从而探究水位波动条件

下污染物的归趋。前人研究没有针对水位波动带环

境指标的变化探索规律。

作为地下水典型污染物，三氮（硝酸盐、亚硝酸

盐、铵氮）在很多地区的土壤、地下水中广泛存在。

三氮参与自然界的氮循环，主要作用包括硝化作用、

反硝化作用和异化还原作用等，这些作用需要在微生

物的介导下完成[9 − 11]。这方面的研究已经有较好的总

结和综述，近几年来，出现了针对地下水位波动带开

展三氮迁移转化的研究 [5 − 6]。地下水位波动引起波动

带土-水环境要素改变，对三氮的转化过程影响显著。

水位波动也可能使包气带中的三氮浸溶进入地下水

中，并在浅层地下水中迁移，进而导致地下水中的三

氮污染。目前，对于水位波动带三氮的迁移转化过程

和机理尚不明确，缺乏深入研究。因此，探究地下水

位波动带三氮的迁移转化过程及机理具有重要意义。

本文在综述国内外有关文献的基础上，就地下水

位波动过程及其影响、水位波动带三氮的迁移转化过

程和生物地球化学响应分别进行总结，以期为更深入

的探讨水位波动带三氮迁移转化的机理研究提供参

考，也为地下水水位阈值管理与三氮污染控制提供科

学依据。 

1    地下水位波动过程
 

1.1    地下水位波动过程及影响因素

地下水位随气候和人类活动的影响而上下波动，

在最高水位和最低水位之间的区域称地下水位波动

带 [12]。地下水位波动包括水位上升、下降两个过程，

是地下水资源量增加或减少最直接的表现形式。它

反映了地下水补给、径流、排泄的动态过程。造成地

下水位波动的原因有很多，包括自然条件下，丰水期

的降雨补给、潮汐过程、客水、地表水补给地下水过

程等，以及人类活动影响下，人工开采、跨区域调水、
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回灌补给、农业灌溉、水资源保护工程和水利工程建

设等 [11, 13 − 15]。例如，2014年以来，受潮白河道人工回

灌技术实施、南水北调中线工程回补等影响，北京地

区地下水位由整体下降转变为部分地区上升，以怀柔

应急水源地为例，其地下水位上升最大幅度超过 11 m[14]。

在集中开采的地下水水源地，受到间歇性开采影响，

开采期开采井附近地下水位随之下降，停采期地下水

位逐步恢复，地下水位反复下降与回升，形成地下水

位大幅波动 [4]。洱海受丰水期降水补给和侧向径流补

给，近岸区地下水位呈现明显的季节性波动，最大变

幅达到 20 m[15]。王玉刚等 [16] 通过研究三工河流域尾

闾绿洲水资源动态特征，发现区域输水灌溉是地下水

水位抬升的直接动因。 

1.2    地下水位波动带关键环境要素变化

目前，地下水位波动研究主要关注第四系松散孔

隙地层，包气带岩性以砂土、粉土、黏土为主，多位于

平原区、河漫滩、阶地以及山前冲洪积扇等。埋深较

浅的潜水含水层与地表河流水力联系密切，同时受大

气降水等补给，潜水位呈现规律性的波动，形成地下

水位波动带。

地下水位波动带水动力过程不断变化。在地下

水位不断上升和下降的过程中，潜水面逐渐上升和下

移，水位标高不断增加和下降，可能导致区域含水层

水力梯度改变，地下水交换速率增加 [17]。相比于水位

静态平衡，水位波动可能携带更多的包气带物质溶解

到地下水中，从而改变地下水的化学组成。长期地下

水位波动过程，会导致波动带内氧化还原条件显著变

化。在水位静态平衡时，包气带至含水层垂向剖面通

常从氧化到逐渐还原，并随地下水位波动而变化。在

地下水位上升时，波动带由氧化环境变为还原环境；

在地下水位下降时，波动带由还原环境变为氧化环

境 [18]。地下水位上升将饱和带的孔隙水向上携带，从

而将非饱和带内的空气截留，在静水压力作用下，溶

解到地下水中，使地下水中溶解氧增加 [17]。反之，地

下水位下降会导致之前已经饱和的土壤介质暴露在

孔隙空气中，使得土壤空隙中溶解氧增加而趋于氧化

环境 [19]。Kohfahl等 [17] 研究水位波动带氧气通量时发

现，一定幅度的水位波动是孔隙潜水含水层充氧的重

要途径，且增大地下水位波动幅度，波动带氧化层厚

度也会随之扩大。Bohlke等 [20] 探究了美国安诺卡沙

平原地下水位回升后，包气带水岩作用过程，包气带

厚度 1～4 m，岩性以中砂为主。水位回升导致包气带

水岩作用范围增加，沿着水流路径由浅至深，氧化还

NO−3 SO2−
4

原电位（Eh）降低。随着 Eh进一步降低，厌氧菌厌氧

分解有机物并释放出有机酸引起 pH降低。探究水岩

相互作用对 和 分布的影响，认为 FeS2 和其他

含亚铁相的离子是反硝化的主要控制因素。

当包气带存在细颗粒介质（如黏性土）时，水位波

动过程影响着波动带中的吸附 -解吸以及微生物功

能 [21 − 22]。在低水位期，地下水中污染物的稀释、吸附

占主导作用，同时，地下水位下降引起水位波动带通

气量增加，促进微生物降解作用。在高水位期，水位

上升增加地下水与包气带中污染物的接触范围，以介

质中污染物的解吸作用为主，污染物再次进入地下

水，同时形成厌氧环境，好氧微生物作用受到抑制 [21]。

当前研究表明，水位波动导致氧化还原条件改变会影

响波动带的生物地球化学和微生物动力学特征，波动

带内微生物群落具有更大的功能多样性和灵活性，可

以适应不断变化的含水饱和度和氧化还原电位 [18]。

水位的波动有利于有机质的迁移，以及土壤中营养物

质和气体的扩散，波动带有机质得到补给，所以环境

中微生物的营养供给更充足 [23]。同时，由于土壤微生

物活动与生物气体（CO2、CH4、N2O等）的动力学密切

相关，地下水位的波动也可能会调节与大气的气体交

换 [24]。水位波动过程也影响着波动带土壤含水率、基

质势，使其呈现周期性的改变 [18]。最后，地下水位的

改变和氧化还原条件的相关变化可能会使波动带具

有独特的地球化学和矿物学特征，如绿锈族混合价铁

矿物的存在[18]。

因此，地下水位波动过程中水动力条件和生物地

球化学特征的不断响应，波动带介质中土壤含水率、

氧化还原电位、氧气和有机质含量等表现出一定的分

带规律，沿着水流路径会形成特定的物理、化学梯度，

进而形成特定的生物群落分带格局，并发生着不同的

生物地球化学过程。同时，水位波动影响着地下水水

化学作用，如吸附、解吸作用的发生，从而控制污染物

的迁移转化。 

2    地下水位波动带三氮的迁移转化过程
 

2.1    地下水中的“三氮”污染特征

NH+4

NO−3

作为地下水中的典型污染物，三氮的来源、迁移

及转化规律已有大量研究 [6,11, 25 − 27]。地下水中氮的来

源主要包括土壤有机氮矿化、地表富营养水体补给、

农业氮施肥、生活污水排放等。 由于带正电荷，

容易被带负电荷的土壤颗粒吸附，控制其在地下水中

的迁移过程。 由于水溶性强，吸附能力弱，很容易
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NH+4
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NO−3
NO−2

NO−3 NO−2 NO−3 NH+4

通过大气降水或灌溉补给，直接发生垂直迁移进入地

下水中，造成浅层地下水污染。一些实验和现场研究

表明， 进入土壤后, 在包气带土层的浅表层被迅速

吸附而减少，在不同土壤剖面上 的起始浓度随土

壤剖面深度的增加而下降， 在地下水中含量迅速

增加 [26 − 27]。地下水中的 极不稳定，容易被氧化成

为 。地下水中 含量总是小于 、 的含

量，但由于其化学性质和环境毒性大，常被视为重要

的氮污染标志 [26]。自然界中氮循环过程见图 1，三氮

参与的转化过程包括硝化作用、反硝化作用和异化

（同化）还原作用等。其他的过程也影响着氮的转化，

例如有机氮矿化作用、厌氧氨氧化作用等。三氮的转

化受地下水化学组分、微生物群落结构、氮素种类及

其浓度、溶解氧、有机碳含量等因素的影响，同时还

受到土壤介质物理性质，地下水流速与滞留时间等因

素间接影响[11]。 
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图 1    氮循环过程及其关键微生物功能基因
[10]

Fig. 1    Nitrogen cycle process and its key microbial
functional genes

 

2.2    地下水位波动带三氮的迁移和转化过程

随着地下水位波动，受波动带内氮素原始累积

量、波动带介质颗粒大小、水动力条件影响，三氮呈

现不同的迁移特征 [28]。水位上升对包气带污染物存

在强烈的浸溶过程，有利于在地下水中的侧向迁移。

Rasiah等 [28] 连续 2个丰枯水期对加拿大 Mulgrave河

流域 39个监测井中硝酸盐、氨氮监测发现，地下水中

硝态氮和氨氮的浓度随着雨季地下水位增加而增加，

在雨季高峰期出现波动，在雨停后随水位下降而下

降，高水位期浓度可增加至低水位期的近 50倍，且氮

的浸出量随氮肥施加量的增加而增加。丰水期地下

水对地表河流侧向补给时，丰水期地表水中 52% 的氮

污染增长来自于地下水 [28]。这与 zhang[29] 室内试验的

结果一致，她认为水位波动促进介质中可溶性氮素的

解吸和溶滤，使其更充分的溶解进入地下水中，并随

着水位降低过程地下水不断向外迁移。Huang等 [25]

研究得到了同样的结论，并认为过量施用氮肥，波动

带中的氮肥积累已经造成了西南地区地下水中氮素

含量超标，并存在氮素进一步淋溶污染的潜在风险。

由此可见，当包气带存在三氮的累积性污染，降雨、灌

溉、人工补给等导致地下水位波动时，三氮存在向地

下水中迁移的可能，且随着地下水的侧向径流，迁移

进入其他水体。水位波动带中氮的积累量和补给水

源的入渗速率及入渗量是直接影响三氮迁移过程的

关键因素，垂直入渗补给和蒸发蒸腾速率控制的地下

水位波动影响着地下水的氮负荷 [30]。水位波动带土

壤孔隙度、黏粒含量等也是三氮迁移的影响因素[30 − 31]。

NO−3
NO−3

波动带内环境指标呈现规律性变化，同时刺激微

生物活动，从而影响三氮在水位波动带内的转化行

为。目前水位波动对污染物转化过程影响的研究多

聚焦于对氧化还原环境十分敏感的组分，如铁、锰、

砷等的转化规律[4, 8]，针对三氮研究并不多见。对于水

位波动带三氮转化过程的研究集中在水位波动过程

三氮含量的变化规律和与环境指标相关性分析，从微

生物群落结构和功能基因丰度层面探究其机理。如

李翔 [6] 通过开展土柱对比实验，探讨不同水位波动幅

度下氮素运移规律。结果表明，水位上升阶段，硝化

作用减弱，反硝化作用增强，土柱内硝态氮浓度减小，

铵态氮浓度增大；水位下降阶段，土柱内硝化作用增

强， 浓度随之增大。这与杨洋 [5] 室内试验的结果

一致。水位变化幅度较大， 的变化幅度也较大。

氧化还原电位是影响反硝化作用的主要因素。

潜水位抬升将导致厌氧环境范围扩大，有利于反硝化

作用进行，最终导致氨氮浓度增加 [31]。杜涛 [32] 认为地

下水位回升后，地下水中总氮含量将会一定幅度的降

低，有利于降低地下水硝酸盐污染程度。Li等[27] 利用

实测资料研究了地下水位波动对地下水三氮含量的

影响，研究表明，氧化还原电位和硝态氮含量与地下

水埋深有较强的相关性。硝态氮与铵态氮浓度呈显

著的负相关，pH值与硝态氮浓度也呈显著负相关。

地下水位变化影响着土壤水分的理化性质，并进一步

对三氮在土壤中的迁移产生显著影响。Zhang等[29] 通

过室内砂箱试验探究水位波动带三氮变化规律及微

生物的响应过程，结果表明，随着地下水位下降和土

壤剖面持续干燥，波动带内反硝化作用减弱，硝化作

用增强，波动带内三氮含量变化与微生物群落结构及

功能基因显著相关。
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综上，地下水位波动促进波动带内三氮浸溶进入

地下水，且有利于其在地下水中的迁移，存在造成地

下水水质污染的可能。地下水位波动影响三氮转化

过程，总体趋势：水位上升，硝化作用减弱，反硝化作

用增强；水位下降，硝化作用增强，反硝化作用减弱。 

3    地下水位波动带三氮的生物地球化学过程
 

3.1    三氮转化的微生物驱动

微生物是三氮生物地球化学过程的重要媒介，对

水位波动带三氮迁移转化起着关键性的作用。近些

年来，研究自然环境（土壤、地表水、地下水）中参与

氮循环的功能微生物种类和多样性是环境微生物领

域的研究热点 [33 − 34]。近十年来，分子生物学检测技术

得到长足发展。除了 PCR扩增技术、变性梯度凝胶

电泳技术（DGGE）、末端限制性片段长度多态性分析

技术等，基因芯片、高通量测序技术也广泛用于三氮

转化微生物的分子检测研究中。随着生物地球化学

循环研究方法与分子生物学检测技术的广泛结合，氮

循环的机制和过程认识更加深入。三氮参与氮循环

的多个关键过程，包括硝化作用、反硝化作用、异化

还原作用及同化还原作用等，参与作用的微生物功能

基因见图 1，具体功能基因信息见表 1。KEGG（Kyoto
Encyclopedia of Genes and Genomes，http://www.genome.
jp/kegg/）基因数据库是系统分析基因功能，联系基因

组信息和功能信息的大型知识库，KEGG数据库注释

下的氮循环通路为 ko00910。 

3.1.1    硝化作用

NH+4 NO−3 NH+4
NO−2 NO−3

NH+4 NO−2
NO−2 NO−3

硝化过程是指 氧化为 的过程（ →
NH2OH→ → ）。多数研究表明，硝化作用需要

分步完成，包括将 氧化为 的亚硝化过程和

氧化为 的硝化过程 [13]，参与这两个过程的氨

氧化菌和亚硝酸盐氧化菌统称为硝化作用菌，常见的

硝化作用菌包括亚硝酸菌属（Nitrosomonas）、红球菌

属（Rhodococcus）、假单胞菌属（Pseudomonas）等。氨

氧化是硝化作用的关键步骤，主要由氨氧化古菌

（AOA）和氨氧化细菌（AOB）参与完成，氨单加氧酶基

因（amoA）是氨氧化过程的标志基因。因此，amoA 基

因是硝化作用中最受关注的基因，常用于分析氨氧化

古菌（AOA）和氨氧化细菌（AOB）的丰度和多样性，进

而标记硝化作用进程。目前研究表明，AOA、AOB广

泛存在于土壤环境中，amoA 基因和 AOA/AOB比值随

土壤深度增加而增大 [35]。氨氮的浓度、氧气含量、以

及 pH值等环境因素会影响 AOA和 AOB在氨氧化过

程的贡献，从而导致两种氨氧化菌的生态位分离[36 − 37]。

Gurbry-Rangin等 [37] 利用高通量测序对英国 47个土样

的氨氧化古菌（AOA）的多样性进行分析，发现氨氧化

古菌（AOA）的多样性随 pH增加显著增加，amoA 丰度

随 pH变化而变化；氨氧化古菌（AOA）更适宜生存在

低氮、强酸和高温条件，氨氧化细菌（AOB）更易存在

于高氮、中性和碱性条件。由此可见环境因素能够主

导 AOA、AOB的功能，进而影响硝化作用过程。此

外，土壤湿度、总有机碳、总氮含量对 AOA 和 AOB均

有显著影响 [38]。除 amoA 基因外，羟胺氧化还原酶基

因 hao、亚硝酸盐氧化还原酶基因 nxrA 也是参与硝化

作用的重要功能基因。 

3.1.2    反硝化作用

NO−3
NO−3 NO−2

硝化-反硝化作用是耦合发生的过程，也是控制三

氮迁移转化的关键作用。反硝化作用是将 还原

成 N2 的过程（ → →NO→N2O→N2）。反硝化

作用是一个比较复杂的兼性厌氧过程，普遍认为细菌

是反硝化优势种群。常见的反硝化功能菌多为兼性

厌氧化能异氧菌，主要包括芽孢杆菌属（Bacillus）、假

单胞菌属（Pseudomonas）、产碱杆菌属（Alcalogenes）、
微球菌（Micrococcus）、副球菌属（Paracoccus）等。

NO−3 NO−2
NO−2

NO−3 NO−2
NH+4

硝酸盐还原酶控制着 还原为 的过程，标

记基因 narG 是硝酸盐还原酶的标志性基因。 还

原为 NO的过程是反硝化作用的标志性反应，相应的

亚硝酸盐还原酶是执行该步骤的限速酶，其常用的标

志基因有 nirK 和 nirS，其丰度常被用来表征及预测

N2O的释放 [39]。氧化亚氮还原酶控制着 N2O还原为

N2 的过程，是反硝化作用的最后关键环节，此酶的标

志基因 nosZ 是研究反硝化微生物的功能标志基因[33]。

传统观点认为反硝化作用只发生在无氧或微氧条件

下。但 20世纪 80年代研究发现，好氧反硝化菌具有

周质型还原酶，该酶活性对于氧气不敏感，可以驱动

反硝化作用在好氧环境中进行，至今，好氧反硝化菌

仅在细菌中发现 [40]。Mosier等 [41] 分析了美国旧金山

湾沉积物中含 nirK 和 nirS 的反硝化微生物空间变化

特征，结果表明沉积物中反硝化能力与 nirS 基因的丰

度高度相关。Huang等 [42] 分析珠江水体反硝化相关

的功能基因，发现 nirS 与 nirK 主要聚集在水体深度

0～10 cm处，nosZ 分布于深度 5～15 cm处，narG 集中

分布在 15 cm以下。在高硝酸盐浓度影响下，narG 和

nirS 的丰度较高；在贫营养环境中 nosZ 具有更高的活

性。土壤沉积物中无机氮的含量（包括 、 和

）、有机质的含量、溶解氧和氧化还原电位都将影

响反硝化相关基因的分布。  
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表 1    参与三氮转化的主要功能基因信息

Table 1    Main functional gene information of the three-nitrogen transformation
 

基因代号 基因全称（KEGG数据库直系同源蛋白编码） 主要作用 具体参与过程 参考文献

AOA/AOB -amoA 氨单加氧酶基因（K10944、K10945） 硝化作用 NH+4将 氧化为 NH2OH [29, 46]

hao 羟胺氧化还原酶基因（K10535） 硝化作用 NO−2将NH2OH 氧化为 [10, 47]

nxrA/B 亚硝酸盐氧化还原酶基因（K00370、K00371） 硝化作用 NO−2 NO−3将 氧化为 [10]

narG 硝酸盐还原酶基因（K00370） 反硝化作用 NO−3 NO−2将 还原为  [29]

nirK/nirS 亚硝酸盐还原酶基因（K00368、K15864） 反硝化作用 NO−2将 还原为NO [11, 29, 46]

norB/norC 一氧化氮还原酶基因（K04561、K02305） 反硝化作用 将NO还原为 N2O [11]

nosZ 氧化亚氮还原酶基因（K00376） 反硝化作用 将N2O还原为 N2 [11, 34]
nasA/nasB、narB 硝酸盐同化还原酶（K00372、K00360、K00367） 同化还原作用 NO−3 NO−2将 还原为 [18]

nirA 亚硝酸盐同化还原酶基因（K00366） 同化还原作用 NO−2 NH+4将 还原为 [10]

napA/napB 硝酸盐异化还原酶基因（K02567、K02568） 异化还原作用 NO−3 NO−2将 还原为 [11]
nrfA/nrfH，nirB/nirD 亚硝酸盐异化还原酶基因（K03385、K15876、K00362、K00363） 异化还原作用 NO−2 NH+4将 还原为 [10 − 11]

 

3.1.3    异化还原作用与同化还原作用

NO−3
NH+4 NO−3 NO−2 NH+4

NO−3

NH+4

异化还原（DRNA）和同化还原作用都指将 还

原成 的过程（ → → ）。有研究表明与

发酵有关的梭状芽孢杆菌（ Clostridia） 、脱硫弧菌

（Desulfovibrio）、假单胞菌（Pseudomonas）在硝酸盐缺

乏条件下都可以进行 DRNA过程。同化还原与异化

还原作用的不同之处在于同化还原作用需要 NAD（P）
H作为电子供体，且存在有机氮中间体 [43]。由于传统

分析方法很难辨别异化还原过程的产物从而识别这

一过程，且在厌氧条件下，反硝化作用更容易发生，所

以对异化还原过程关注度较低。近些年来，通过识别

功能基因 nrfA（亚硝酸盐异化还原酶标记基因）可以

较好地标记异化还原过程。与 nirB 相比，nrfA 基因在

微生物中更加广泛的存在。有研究表明，nrfA 基因相

对于 nirB 基因对低浓度 更敏感 [44]。由于 DNRA
过程需要分解有机质，在碳受限情况下，DNRA过程

会被抑制。随土层从上而下，由氧化环境变为还原环

境，nrfA 的分布受 浓度影响，nrfA 基因丰度减小，

但相对丰度增加 [42]。有研究表明，DRNA反应速率随

温度升高而降低，且其反应过程与 pH具有一定关系[45]。

硝酸盐同化还原酶的标记基因为 narB 基因。 

3.2    水位波动带三氮转化的微生物响应

目前针对于水位波动带三氮转化相关微生物的

研究不是很多，且主要聚焦于硝化和反硝化作用的相

关微生物功能菌和功能基因，对于其他过程研究较

少。赵磊等 [12] 研究了农田水位波动带中氮循环功能

菌群分布特征，发现在波动带中上层，由于施肥影响

氨氮含量较高，氧气含量丰富，硝化菌群占绝对优势，

利于发生硝化作用；硝态氮不易被土壤吸附，容易向

下迁移聚集在波动带下层，硝态氮增加以及波动带下

层偏还原的条件致使反硝化细菌丰富，反硝化作用加

剧。波动带与异化还原作用相关的 NrfA 基因也在厌

氧环境中比在好氧环境中丰度更大 [11]。Liu等 [36] 研究

表明，氧化还原电位与 AOA、AOB丰度呈显著的正相

关关系，水位周期性上升，土壤中氧化还原电位降低，

AOA和 AOB的 amoA 基因拷贝数均有所下降，这可

能会减弱波动带内的氨氧化过程，从而削弱硝化作

用。且与 AOB相比，AOA在水位波动带具有更强的

适应能力，尤其是在低氧条件下具有更强的耐受性。

这与 Leininger等 [35] 研究结果一致。在深度 0～30 cm
的农业土壤中，AOA与 AOB所占比值在 1 000以下；

在 30～40 cm缺氧时，比值上升到 3 000以上[35]。崔荣

阳等 [46 − 47] 模拟地下水位升降过程，分析不同水位条

件下土壤剖面AOA-amoA、AOB-amoA、nirK、nirS、nosZ
基因丰度的变化特征，研究结果表明，水位波动对以

上功能基因丰度均有显著影响，AOA-amoA、AOB-
amoA 基因丰度随着地下水位下降而增加，nirK、nirS、
nosZ 基因丰度随着地下水位下降而降低。且 AOA-
amoA 和 nirS 基因对水位升降更敏感，分别在水位波

动过程硝化与反硝化作用中占主导地位。水位波动

过程造成的土壤水分变化也将影响部分功能基因丰

度，刘若萱等[48] 通过室内培养实验探究不同土壤水分

条件对硝化和反硝化的影响。结果表明，nirS、nirK
及 AOB-amoA 的丰度均随着水分增加而增加，当 nirS、
nirK 及 AOB-amoA 的丰度最高时，硝化和反硝化活性

也最高，表明这些基因在土壤硝化和反硝化过程中起

了重要作用。Zhang等[29] 通过室内试验探究了浅层地

下水位波动过程三氮转化功能基因的响应，结果显示

样本中变形菌门和酸杆菌门是波动带的优势菌门。

当地下水处于低位，波动带持续干燥，反硝化功能基
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因丰度逐渐降低，硝化功能基因逐渐增加。随着土壤

深度增加，微生物功能基因丰度降低，土壤中水分含

量、总氮、总磷、氨氮、硝酸盐以及 pH等化学指标与

波动带中微生物群落结构显著相关，nosZ/narG 和 nosZ/
（nirK+nirS）是控制水位波动过程三氮转化的关键基

因组。

综上，水位波动过程直接影响波动带内氧化还原

条件以及化学组分的再分布，微生物群落结构和功能

基因随之响应，进而影响三氮的转化。普遍规律有：

波动带上层，硝化菌群为优势菌群，下层偏还原的条

件致使反硝化菌群富集。水位上升过程，与硝化作用

相关的 AOA和 AOB的 amoA 基因丰度降低，与反硝

化作用相关的 nirK、nirS、nosZ 基因丰度增加；水位下

降过程，AOA和 AOB的 amoA 基因丰度增加， nirK、

nirS、nosZ 基因丰度降低。 

4    结论与展望

针对地下水位波动带三氮迁移转化过程进行系

统综述，对地下水位波动带关键环境要素变化特征、

三氮的迁移转化规律以及微生物功能菌群和功能基

因响应等方面的研究进行了归纳和总结。现有研究

表明：（1）水位波动带中环境指标如土壤含水率、氧化

还原电位、溶解氧和有机质含量等均表现出一定的分

带性规律。（2）随着地下水位波动，包气带中的三氮

易浸溶进入地下水并发生迁移。且地下水位上升，硝

化作用减弱，反硝化作用增强，地下水位下降，硝化作

用增强，反硝化作用减弱。（3）波动带三氮转化相关

的微生物菌群结构和功能基因更多样化，呈现一定的

分布特征。如波动带上层，硝化菌群为优势菌群，下

层偏还原的条件致使反硝化菌群富集等。

目前，虽然国内外对水位波动带三氮迁移转化过

程已经取得了一定的研究成果，但主要还是聚焦于某

些化学指标（如氧化还原电位、土壤含水率、pH值等）

含量、微生物功能基因变化以及多因素间相关性展开

讨论，对于水位波动条件下三氮迁移转化的机理探讨

仍较为薄弱。且目前的研究主要针对硝化作用和反

硝化作用，对于其他的三氮转化作用聚焦较少，参与

作用的微生物标志性功能基因的研究也较少。为完

善水位波动带三氮迁移转化过程研究，进一步研究中

需要关注：（1）水位波动带三氮转化及与微生物作用

机理。将水化学演化分析与分子生物学高通量测序

技术相结合，在了解波动带环境指标变化的前提下，

深入研究波动带三氮转化机理及微生物功能基因响

应，探究影响三氮转化的关键功能基因。（2）除关注

硝化、反硝化作用外，增加异化还原、同化还原和厌

氧氨氧化等作用过程的研究，扩展补充波动带三氮转

化的更多过程，同时识别以上过程的微生物标志性功

能基因。（3）探究不同情境（降雨、客水补给、人工开

采）、不同影响因素（波动幅度、波动周期）的水位波

动过程。细化分析不同情境水位波动影响的三氮迁

移转化，对比不同波动幅度、波动周期对三氮转化的

影响，识别水位波动带三氮转化过程的关键影响要

素。笔者认为，深化认识水位波动带这一特殊的环境

条件下三氮的迁移转化过程，可以为地下水位阈值管

理提供科学依据，同时可以有效缓解由于水资源不合

理开采或者补给引起的地下水中的三氮污染问题。
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