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土壤熏蒸对土壤氮循环及其功能微生物的

影响研究进展
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摘   要：土壤熏蒸凭借高效、广谱等优点已被广泛应用，但正因为其具有广谱性，熏蒸剂在杀

死土壤中有害生物的同时，也影响着驱动土壤中各种元素循环、转化的非靶标微生物。土壤氮

循环是连接大气、土壤和水体的重要枢纽，而与氮循环有关的关键过程主要由微生物所驱动，

因此，土壤熏蒸势必会影响氮循环中的物质转化。已有研究表明，熏蒸剂可显著改变一些与土

壤氮循环相关的功能基因及功能微生物的种类及丰度，其中一些熏蒸剂在进行熏蒸处理后，短

期内均能提高土壤中氮的矿化速率，增加土壤中的氮素累积矿化量，而固氮、硝化和反硝化过

程均受到抑制，可提高对氮素的利用率。本文就常用的几种熏蒸剂在进行土壤熏蒸后，对土壤

中氮循环中的固氮、矿化、硝化和反硝化等反应中的各个关键过程和功能微生物产生的影响进

行综述，可为研究土壤熏蒸的环境风险提供依据。
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Research progress on the effect of soil fumigation on soil nitrogen cycles and
functional microorganisms

WANG Qing1,    ZHANG Daqi1,    FANG Wensheng1,    LI Yuan1,2,    
WANG Qiuxia1,2,    YAN Dongdong*,1,2,    CAO Aocheng*,1,2
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Abstract: Soil fumigation has been widely used with the advantages of high efficiency and broad
spectrum, moreover, the broad spectrum of fumigants can not only kill the harmful organisms in the
soil, but also affect the non-target microorganisms driving the circulation and transformation of various
elements in the soil. Soil nitrogen cycle is an important hub connecting the atmosphere, soil and water,
and the key processes related to the nitrogen cycle are mainly driven by microorganisms. Therefore, soil
fumigation is bound to affect the material transformation in the nitrogen cycle. Existing research shows
that the fumigant can significantly change the species and abundance of functional genes and
microorganisms related to nitrogen cycles. In the short term, fumigation can improve soil nitrogen
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mineralization rate and increase the amount of accumulated nitrogen mineralization in the soil, but the
nitrogen fixation, nitrification and denitrification process were suppressed, which could improve the
utilization rate of nitrogen. This review summarized that the key processes of nitrogen fixation,
mineralization, nitrification and denitrification in soil nitrogen cycle and the effects of functional
microorganisms after fumigating with several commonly used fumigants to provide a basis for studying
the environmental risks of soil fumigation.
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0    引言

目前，高度集约化和长期单一化的连作栽培

模式在增加高附加值作物产量的同时也引发了一

系列的问题，不仅易导致土壤退化，而且土传病

害的发生还愈加严重，使得农作物产量大大降

低[1]。目前，国内外主要利用传统耕作调控、生物

防治技术、物理消毒技术和化学防治技术等系列

措施改善土壤环境，控制土传病害的传播蔓延。

其中，在农作物种植前使用熏蒸剂对土壤进行消

毒处理，是当前最为有效的防治土传病害的措

施[2]。溴甲烷 (methyl bromide) 曾是一种有效的土

壤熏蒸剂，但由于其可显著破坏臭氧层，中国已

于 2015 年禁止其在农业领域中使用[3]。目前，溴

甲烷的化学替代剂主要有氯化苦 (chloropicrin)[4]、

威百亩 (metam-sodium)[5]、棉隆 (dazomet)[6]、二甲

基二硫 (dimethyl disulfide)[7]、1,3-二氯丙烯 (1,3-
dichloropropene) [ 8 - 1 0 ]、异硫氰酸甲酯  (methyl
isothiocyanato) [ 1 1 - 1 2 ] 和异硫氰酸烯丙酯  (al lyl
isothiocyanate)[13-14] 等。

氮素是植物生长必需的营养元素之一。其主

要通过氮输入与氮输出等外循环过程以及土壤氮

矿化、生物固持、硝化与反硝化作用等内循环过

程进行迁移转化，是陆地生态系统循环的基本物

质之一[15]。其中，土壤氮素的输入来源主要是氮

肥的添加和植物凋落物的分解释放；氮素输出主

要包括植物吸收、微生物固定和挥发淋失等过

程 [ 1 6 ]。大气中的氮气是最大的可自由获取的氮

库，但仅有少量的固氮细菌或者真菌可以通过生

物固氮作用直接将其利用[17]。土壤氮库中的氮主

要以有机氮的形式存在，而植物吸收的氮几乎都

是无机形式，因此，土壤氮库中的有机氮必须不

断地通过微生物的矿化作用转化为植物可吸收的

有效态氮[18]。另外，硝化作用产生的硝态氮容易

淋溶到水体和土壤中，反硝化作用的产物 N2O 是

重要的温室气体，对臭氧层具有破坏作用。因

此，土壤氮素内循环不仅影响着土壤对植物本身

的供氮能力，还与氮素在大气、土壤、水体中的

转化和迁移等过程紧密相关[19]。

鉴于溴甲烷是因为严重破坏臭氧层而被禁止

在农业上使用的，对于熏蒸剂的研究，除了关注

土壤熏蒸剂本身的药效外，越来越多的学者关注

其在环境中的行为。氮既是植物必需的营养元

素，又是造成环境污染的重要元素[20]。土壤熏蒸

除了能够有效杀灭土壤中有害生物外，对土壤中

的非靶标生物也会产生一定的影响，进而改变土

壤生态系统的结构和功能[21]。微生物是驱动土壤

元素循环转化的引擎，与氮循环有关的关键过程

均由微生物所驱动[22-23]，并且微生物发挥作用的过

程均是由各种关键酶介导的酶促反应，其酶均由

相应的功能基因编码，因此土壤中氮素的转化可

以用功能基因和微生物的变化进行表征 (图 1)。土

壤氮循环过程及主要微生物可以作为生态系统服

务功能指标，部分微生物可以作为土壤微生态指

示性微生物开展研究。土壤熏蒸对土壤中氮循环

转化过程及其功能微生物的影响一直是广大学者

研究的热点问题。目前常采用高通量测序、荧光

定量 qPCR、宏转录组学等分子生物学手段以及常
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图 1    土壤氮循环及功能微生物[23]

Fig. 1    Soil nitrogen cycling and functional
microorganisms
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规生物学手段对其进行相关研究[24-26]。本文就近年

来关于熏蒸剂对土壤氮循环过程中的固氮作用、

矿化作用、硝化作用、反硝化作用及其功能微生

物的影响的相关研究进展进行综述，旨在为研究

土壤熏蒸的环境风险提供依据。 

1    土壤熏蒸对固氮作用及其功能微生物的

影响

生物固氮作用是指在固氮微生物的参与下，气

态氮还原为氨的过程[17]。根据固氮微生物的特性

及其与植物的关系，可以将固氮微生物分为共生

固氮微生物 (包括根瘤菌 Rhizobium、弗兰克氏放

线菌 Frankiaceae、念珠藻 Nostoc、单岐藻 Tolypothrix
等)、联合固氮微生物 (包括固氮螺菌 Azospirillum、

部分假单胞菌 Pseudomonas adaceae 等) 和自生固

氮微生物 (包括固氮菌 Azotobacter sp.、克雷伯氏

菌 Klebsie l la、部分芽孢杆菌 Baci l lus、梭菌

Clostridium、产甲烷菌 Methanogenus 及鱼腥藻

Anabaena 等) 3 类[27-29]。据方文生[24] 研究显示，大

多数的固氮微生物在土壤熏蒸后都被短暂抑制，

比如：用 1,3-二氯丙烯熏蒸，显著降低了固氮螺

菌属的丰度，而提高了根瘤菌属的丰度；用棉隆

熏蒸，前期会降低中慢生根瘤菌属和类芽孢杆菌

属的数量；用氯化苦熏蒸，会降低中慢生根瘤菌

属和固氮弓菌的数量；二甲基二硫会短暂抑制类

芽孢杆菌属的生长，促进固氮弓菌属和中慢生根

瘤菌属的生长 (表 1)。
固氮酶是生物固氮过程中最重要的酶，其由

钼铁蛋白 (由 nifD 和 nifK 基因编码) 和铁蛋白 (由
nifH 基因编码) 两个多亚基组成[30]。只有钼铁蛋白

和铁蛋白同时存在时固氮酶才能发生固氮作用。

nifH 基因可以用来检测固氮微生物[31]。方文生[24]

的研究表明，分别使用 1,3-二氯丙烯、氯化苦、

二甲基二硫和异硫氰酸烯丙酯进行熏蒸的前期均

表 1    土壤熏蒸对土壤氮循环功能微生物的影响

Table 1    Effects of soil fumigation on functional microorganisms of nitrogen cycle

功能微生物
Functional microorganism

属名　　
Genus name　　

熏蒸剂 Fumigant

1,3-二氯丙烯[24]

1,3-dichloropropene

棉隆[24]

dazomet
异硫氰酸丙烯酯[24]

allyl isothiocyanate
氯化苦[24]

chloropicrin
二甲基二硫[24]

dimethyl disulfide

前期
Earlier
period

后期
Later
period

前期
Earlier
period

后期
Later
period

前期
Earlier
period

后期
Later
period

固氮菌
Nitrogen-fixing bacteria

固氮螺菌属 Azospirillum −

根瘤菌属 Rhizobiales +

中慢生根瘤菌属 Mesorhizobium − − +

固氮弓菌属 Azoarcus − +

类芽孢杆菌属 Paenibacillus − −

硝化细菌
Nitrobacteria

亚硝化单胞菌属 Nitrosomonadale −

硝化螺菌属 Nitrospira − − −

亚硝化螺菌属 Nitrosospira + −

反硝化细菌
Denitrifying bacteria

假单胞菌属 Pseudomonas − − − +

副球菌属 Paracoccu −

食碱菌属 Alcanivorax +

芽孢杆菌属 Bacillale + − +

链霉菌属 Streptomyces + + + +

贪铜菌属 Cupriavidus − −

鞘脂单胞菌属 Sphingomonas −

无氧芽孢杆菌属 Anoxybacillus + + +

黄杆菌属 Flavobacterium + + −

芽单胞菌属 Gemmatimonadales +

剑菌属 Ensifer +

无色杆菌属 Achromobacter + +

注：“+” 表示熏蒸剂对氮循环功能微生物的促进作用，“−” 表示熏蒸剂对氮循环功能微生物的抑制作用。

Note: "+" means the promotion of fumigant on nitrogen-cycling microorganisms, and "−" means the inhibition of fumigant on nitrogen-cycling
microorganisms.
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降低了土壤中 nifH 的丰度，而使用棉隆进行熏蒸

的前期，nifH 丰度显著高于对照组处理，用 1,3-
二氯丙烯处理后土壤中的 nifH 丰度也高于对照

组，这可能是由于此前的肥料使用或者农事操作

影响了土壤中的营养成分，之前有研究表明，增

加土壤中的营养物质可促进微生物的生长[32]，上

述熏蒸对土壤氮循环中的固氮微生物影响效应不

同可能也是此原因。Li 等[25] 的研究表明，威百亩

对 nifH 基因也有短暂的抑制作用 (表 2)。
  

2    土壤熏蒸对矿化作用的影响

矿化作用是指在微生物的作用下，将土壤中

的有机氮转化为植物可直接利用的无机氮 (硝态

氮、铵态氮) 的过程。分为两个阶段：第一阶段为

氨基化阶段，在这个阶段各种复杂的含氮化合物

如蛋白质、核酸等在微生物酶的水解下，分解形

成简单的氨基化合物；第二阶段为氨化阶段，即

经氨基化作用产生的氨基酸等简单的氨基化合

物，在微生物参与下，进一步转化释放出氨的过程。

颜冬冬等[33] 发现，土壤分别用氯化苦、碘甲

烷、1,3-二氯丙烯和二甲基二硫熏蒸处理，短期内

均能提高土壤中氮的矿化速率，增加土壤中氮素

累积矿化量。Neve等[34] 的研究表明，用 Cyanamid
DD95 (1,3-二氯丙烯+1,3-二氯丙烷) 熏蒸土壤后，

短期内也提高了氮的矿化速率，但是随着微生物

群落的恢复，在熏蒸处理后期，土壤中氮的矿化

速率并没有显著差异。陈云峰等[35] 报道，用溴甲

烷熏蒸后覆盖不透膜 (VIF 膜) ，可提高土壤铵态

氮的释放，太阳能消毒也能提高土壤铵态氮的释

放。而 Collins[36] 研究发现，生物熏蒸可提高土壤

的矿化速率，但经过威百亩和 1,3-二氯丙烯进行

化学熏蒸后土壤的氮矿化速率降低。

土壤中的可溶性有机氮 (soluble organic nitrogen,
SON) 能反映出土壤有机氮矿化的难易程度，可以

作为反映土壤氮素矿化能力的指标。马涛涛等[37]

的研究显示，氯化苦处理后土壤中硝态氮含量的

变化与 SON 含量有着极显著的相关关系。土壤经

熏蒸后 SON 含量会大幅上升，进而增强了有机氮

矿化为无机氮的过程，有助于植物对氮素的吸收

表 2    土壤熏蒸对氮循环功能基因的影响

Table 2    Effects of soil fumigation on functional genes of nitrogen cycle

主要反应
Main

reaction

关键酶
Key

enzymes

功能
基因

Functional
gene

熏蒸剂 Fumigant

1,3-二氯丙烯[24]

1,3-dichloropropene
棉隆[24]

dazomet
氯化苦[24]

chloropicrin
二甲基二硫[24]

dimethyl
disulfide

异硫氰酸
丙烯酯[24]

allyl
isothiocyanate

威百亩[26]

metam-
sodium

前期
Earlier
period

后期
Later
period

前期
Earlier
period

后期
Later
period

前期
Earlier
period

后期
Later
period

前期
Earlier
period

后期
Later
period

固氮反应
Nitrogen

固氮酶
Dinitrogenase

nifH − + + − − − −

硝化反应
Nitrification

古菌氨单加氧酶
Archaea ammonia
monooxygenase

AOA amoA − − − − −

细菌单氨加氧酶
Bacterial ammonia
monooxygenase

AOB amoA + − − − + − +

亚硝酸盐氧化酶
Nitrite oxidase

nxrB − − + − − + − +

反硝化反应
Denitrification

硝酸盐还原酶
Nitrate reductase

napA − − − −

narG − − − −

亚硝酸盐还原酶
Nitrite reductase

nirS + + − − + − + −

nirK + − − + − +

一氧化氮还原酶
Nitric oxide
reductase

qnorB − + − − + − +

cnorB + + − − + − +

一氧化二氮还原酶
Nitrous oxide
reductase

nosZ − − − −

注：“+” 表示熏蒸剂对氮循环功能微生物的促进作用，“−” 表示熏蒸剂对氮循环功能微生物的抑制作用。

Note: "+" means the promotion of fumigant on nitrogen-cycling microorganisms, and "−" means the inhibition of fumigant on nitrogen-cycling
microorganisms.
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利用。有关熏蒸后土壤中 SON 转化为矿质氮的具

体机制还有待进一步研究 [38]，但已有研究表明，

熏蒸后土壤中的矿质氮含量增加，主要是由于土

壤中的异养微生物将熏蒸剂杀死的微生物残体分

解所致[34, 39]。 

3    土壤熏蒸对硝化作用及其功能微生物的

影响

典型的硝化作用是指在有氧条件以及硝化微

生物的参与下，将 NH3 或 NH4
+ 经羟胺、亚硝酸

盐氧化成硝酸盐的过程 (NH3/NH4
+→NH2OH→

NO2
−→NO3

−)，包括氨氧化和亚硝酸盐氧化两个

反应。

研究表明，多种熏蒸剂对硝化作用都有着不

同程度的抑制作用。程新胜等[40] 发现，用溴甲烷

和威百亩熏蒸后，土壤的硝化作用受到明显抑

制。马涛涛[38] 发现，棉隆有较强地抑制氨氧化过

程的作用，在一定程度上起到了硝化抑制剂作

用。颜冬冬等[33] 的研究表明，在分别使用氯化苦、

碘甲烷、1,3-二氯丙烯和二甲基二硫 4 种熏蒸剂处

理后，土壤硝化作用过程受到显著抑制，各熏蒸

处理土壤中铵态氮的含量均高于对照组，其中碘

甲烷处理组铵态氮的含量最高。Stromberger[41] 认

为，用溴甲烷熏蒸土壤后，土壤的硝化速率与对

照组相比减少 55% 以上。但是，Chen 等[42] 研究

发现，使用臭氧熏蒸 5 年后，小麦根际土壤中的

硝化酶活性增加了 10%~34%。由于熏蒸剂本身性

质的存在差异，导致不同熏蒸剂的半衰期不同，

对硝化作用的抑制持续时间也不尽相同。马涛涛

等[38] 的研究表明，氯化苦和 1,3-二氯丙烯对土壤

氮素硝化作用的抑制较强，至少维持 28 d，而二

甲基二硫和威百亩的抑制作用维持至少 14 d；
Ibekwe[43] 报道，用 Cyanamid DD95 熏蒸土壤后至

少 21 d 内，土壤的硝化作用都会受到抑制。另

外，Yan 等[44] 研究发现，氯化苦在不同类型土壤

中，硝化作用的恢复时间有显著差异。

硝化作用第一步是在氨氧化细菌 (ammonia-
oxidizing bacteria, AOB) 和氨氧化古菌 (ammonia-
oxidizing archaea, AOA) 作用下完成氨的氧化，第

二步是在亚硝酸盐氧化细菌  (nitri te-oxidizing
bacteria, NOB) 作用下完成亚硝酸的氧化。其中，

氨氧化反应是整个硝化反应的限速步骤，各药剂

对硝化作用的抑制主要是抑制 A O B 的活性。

AOB 产生的氨单加氧酶 (AMO) 可催化 NH3 或

NH4
+ 转化成羟胺，氯化苦、1,3-二氯丙烯、二甲

基二硫和威百亩均能作为 AMO 的底物被催化氧

化[45]，这些熏蒸剂对 AMO 活性抑制效应的强弱主

要取决于它们同 AMO 的亲和力。Li 等[25] 发现，

用氯化苦熏蒸后，土壤中 AOA 的丰度明显降低，

而 AOB 的丰度明显增加，这可能是由于氯化苦

对 AOA 和 AOB 的敏感性存在差异，导致主导氨

氧化过程的群体发生改变。

氨氧化细菌可分成 5 个菌属：亚硝化单胞菌

属 (Nitrosomonas)、亚硝化螺菌属 (Nitrosospira)、
亚硝化球菌属 (Nitrosococcus)、亚硝化弧菌属

(Nitrosovibrio) 以及亚硝化叶菌属 (Nitrosolobus)[46]。

大多数氨氧化细菌属于 β-变形菌和 γ-变形菌两

类[47]。方文生[24] 研究表明，分别用 1,3-二氯丙烯

和氯化苦熏蒸，可显著减少土壤中亚硝化单胞菌

属的丰度，而用棉隆熏蒸的前期会增加亚硝螺菌

属的丰度。用 1,3-二氯丙烯、氯化苦和二甲基二

硫熏蒸，短期内均可降低硝化螺菌属的丰度；而

Neilson[48] 研究结果表明，使用氯化苦熏蒸后土壤

中硝化螺菌属的数量得以提高。

氨氧化反应是指 NH3 或 NH4
+ 在氨单加氧酶

(ammonia monooxygenase, AMO，amoA 基因编码)
的催化作用下转变为羟胺[47, 49]，然后羟胺在羟胺还

原酶 (hydroxylamine oxidoreductase，HAO，hao
基因编码) 的作用下转变为 NO2

−[49]。亚硝酸盐氧

化反应是指在亚硝酸盐氧化还原酶  ( n i t r i t e
oxidoreductase，NXR，nxrB 基因编码) 作用下[50]，

由 NO2
−转化为 NO3

−的过程，并且分别用功能基因

古菌 amoA(AOA amoA)、细菌 amoA(AOB amoA)
和 nxrB 的丰度来评估古菌和细菌氨单加氧酶及

亚硝酸盐氧化酶的活性。但是目前氨氧化过程的

主导群体尚未确定。Leininger 等[51] 的研究表明，

古菌主导土壤中的氨氧化过程，然而 Di[52] 研究发

现，在含氮丰富的草地中的氨氧化过程是由细菌

驱动的而不是古菌，因此结果具有不确定性。李

君[26] 研究表明，被威百亩抑制的土壤，其硝化过

程主要反映在 AOA amoA 基因，AOB amoA 的下

降并没有达到统计学的显著水平；同时 Chen 等[42]

也发现，AOA amoA 的丰度高于 AOB amoA，但

是两者的变化均未达到显著性差异。Fang 等[53] 发

现，在使用棉隆熏蒸后，会显著降低土壤硝化反

应中的 AOA amoA、AOB amoA 和 nxrB 功能基因

No. 6 王    晴等: 土壤熏蒸对土壤氮循环及其功能微生物的影响研究进展 1067



的丰度。 

4    土壤熏蒸对反硝化作用及其功能微生物

的影响

反硝化作用是微生物在无氧或低氧条件下，

将硝酸盐 (NO3
−) 作为电子受体完成呼吸作用以获

得能量的过程，因其会导致大量的氮流失，因此

又称为脱氮作用[54]。反硝化过程主要分为 4 个步

骤：NO3
−→NO2

−→NO→N2O→N2。燕平梅等[55] 研

究表明，分别用溴甲烷、威百亩和氯化苦进行熏

蒸处理后，土壤反硝化作用在熏蒸前期均受到抑

制，到后期则自然恢复。但是颜冬冬[56]、Chen 等[42]

却得到了相反的结果，用氯化苦和棉隆熏蒸土壤

后，表现出明显的促进土壤反硝化作用过程；Chen
等[42] 使用臭氧对土壤进行熏蒸处理 5 年后，发现

小麦根际土壤中生物反硝化酶的活性增加了 4%~
5%。对反硝化作用有显著促进作用的氯化苦和棉

隆均为含氮化合物，可在土壤中经过微生物降解

和化学降解为亚硝酸盐、硝酸盐、硝基甲烷和甲

酰胺等小分子的含氮化合物，这些化合物都是典

型的反硝化作用底物，从而在一定程度上促进了

土壤的反硝化作用过程。

土壤中的反硝化微生物种类众多，在真菌、

细菌、古细菌中均有发现[57- 58]，并且已有多人证

明熏蒸处理可对反硝化细菌的数量产生影响。

Roux-Michollet 等[59]发现，用蒸气对土壤进行熏蒸

处理后，土壤中的反硝化细菌数量减少，反硝化

细菌群落结构遭到破坏，酶活性受到持续的抑

制。燕平梅等[60] 的研究结果显示，溴甲烷熏蒸改

变了土壤中的 nosZ 型反硝化微生物群落组成和反

硝化细菌数量，但是不同浓度的氯化苦、威百亩

熏蒸对土壤 nirS 型反硝化细菌群落多样性指数和

均匀度指数无显著影响。方文生[24] 研究表明，用

1,3-二氯丙烯熏蒸，显著减少了土壤中的假单胞菌

和副球菌等的丰度，增加了食碱菌、芽孢杆菌和

链霉菌等的丰度；棉隆可抑制芽孢杆菌、假单胞

菌、贪铜菌和鞘脂单胞菌的数量，短暂增加无氧

芽孢杆菌、黄杆菌及链霉菌的数量；氯化苦在熏

蒸初期，可降低黄杆菌、假单胞菌和贪铜菌的数

量，在熏蒸后期则可显著刺激芽单胞菌、芽孢杆

菌和剑菌的生长；在熏蒸后期，二甲基二硫可显

著增加假单胞菌、无色杆菌和链霉菌等的丰度；

同样地，异硫氰酸烯丙酯可显著增加黄杆菌、无

色杆菌、链霉菌和无氧芽孢杆菌等的丰度。

由 NO3
− 还原成 NO2

− 的过程是在硝酸盐还原

酶的催化下完成的。硝酸盐还原酶包含膜结合硝

酸盐还原酶 (membrane-bound nitrate reductase,
NAR，由 narG、narH、narJ 基因编码)、周质硝

酸盐还原酶 (periplasmic-bound nitrate reductase,
NAP，由 napA、napB 基因编码) 两种[61]，多数生

物含有这两种酶[54]。由 NO2
− 还原成 NO 的过程是

由亚硝酸盐还原酶 (nitrite reductase, NIR) 催化完

成的。亚硝酸还原酶包含 cdl-NIR(nirS 基因编

码) 和 Cu-NIR(nirK 基因编码) 两种，这两种酶普

遍存在于细菌和古菌中[62]。NO 还原成 N2O 的过

程是由一氧化氮还原酶 (nitric oxide reductase,
NOR) 催化完成，一氧化氮还原酶包含 cNOR
(cnorB、norC 基因编码)、qNOR(qnorB 基因编码)
两种 [ 6 3 ]，广泛存在于各种环境中。N2O 还原成

N2 的过程是在一氧化二氮还原酶 (nitrous oxide
reductase, NOS) 催化下完成的。一氧化二氮还原

酶存在于多种细菌 (变形菌门 Proteobacteria、拟杆

菌门 Bacteroidetes、绿菌门 Chloromycota) 和古菌

(泉古菌门 Crenarchaeota 和嗜盐菌门 Halophilic
bacteria) 中[64]，nos 基因簇通常包含 nosL、nosY、
nosF、nosD、nosZ、nosR 等 6 个基因[24]。

反硝化过程中硝酸盐还原酶、亚硝酸盐还原

酶、一氧化氮还原酶和一氧化二氮还原酶分别通

过测定 napA 和 narG、nirS 和 nirK、qnorB 和

cnorB、nosZ 基因拷贝数来定量。李君[26] 的研究

结果表明，只有使用高剂量威百亩处理，土壤中

的 nosZ、nirS 和 narG 才会被短暂抑制，并且其在

第 12 天时就恢复到了对照组的水平。Fang 等[65]

发现，土壤分别经氯化苦、棉隆、二甲基二硫、

异硫氰酸烯丙酯和 1,3-二氯丙烯 5 种熏蒸剂处理

后，均暂时减少了包含 napA、narG、nirS 和

nirK 酶编码基因的反硝化细菌的种群。用棉隆和

二甲基二硫熏蒸后，带有 cnorB、qnorB 和 nosZ
基因的反硝化细菌相对稳定。Chen 等[42] 的研究也

显示，使用氯化苦连续熏蒸 5 年后，小麦田土壤

中的 nirS 和 nirK 基因均没有显著性差异。由于土

壤中能参与反硝化作用的微生物种类较多，许多

具有反硝化用功能的微生物均能参与 1,3-二氯丙

烯、异硫氰酸甲酯、氯化苦和溴甲烷等熏蒸剂在

土壤中的生物降解，而且每部分反应的功能基因

所起的作用也存在较大差异，因此土壤熏蒸对反
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硝化过程中的微生物种群和功能基因的影响也不

尽相同。 

5    总结与展望

综上所述，熏蒸剂对土壤氮循环各过程及其

功能微生物均有着不同程度的影响。氮矿化速率

决定了土壤中用于植物生长的氮素的可利用性。

熏蒸过后，土壤氮循环中矿化作用增强，使植物

对土壤氮素的利用率有所提高。虽然硝化作用消

耗了铵态氮，减少了氨的挥发损失，但是，硝化

作用产生的硝酸盐极易淋溶，引起土壤性状恶

化，地下水富营养化且被严重污染等环境问题。

土壤经熏蒸剂处理后，硝化作用受到抑制，减少

了硝酸盐的产生，在一定程度上减轻了氮素的淋

溶损失。土壤反硝化作用可引起氮的气态损失而

污染大气，这关系到环境污染和氮素的经济利

用；同时，反硝化作用产生的 N2O 是重要的温室

气体。土壤熏蒸处理能抑制反硝化过程，减少气

态氮的挥发损失。总之，土壤熏蒸不仅对氮循环

有着重要影响，还影响着与氮循环相关联的大

气、土壤、植物生长等各种环境，在一定程度上

缓解了对环境的压力。此外，李君[26]、颜冬冬[18]

和 Ruzo[66] 等的研究表明，氯化苦不仅能够控制病

害发生还能提高作物产量，表明氯化苦在熏蒸过

程产生了肥料效应，这可能是由于氯化苦造成了

铵态氮的积累，提高了植株对氮的吸收。

另外，不同的土壤类型和土壤性质也会在熏

蒸过程中对氮循环过程的响应及其恢复的影响造

成差异。方文生的研究发现，1,3-二氯丙烯、棉隆

和氯化苦对功能基因的抑制作用，在江西酸性红

壤中比在北京碱性潮土的更强，且抑制时间较

长[24]。熏蒸剂处理对土壤中氮循环各过程的影响

主要发生在熏蒸初期，待到熏蒸后期，土壤微生

物可以恢复到熏蒸之前的水平，对硝化、反硝化

过程的抑制作用也都减弱直至消失。而此恢复和

重建过程同样受到土壤类型的影响，如控制硝化

作用的微生物大部分属于好氧微生物，所以在通

气性好的砂壤土中恢复较快，而在酸性土壤中一

般会抑制硝化作用的活性，故在酸性土壤中，控

制硝化作用的微生物经熏蒸处理后恢复得相对较

慢[44]。此外，方文生的研究还显示，分别用异硫

氰酸烯丙酯和二甲基二硫进行熏蒸，在北京碱性

潮土中的细菌总丰度在第 38 天时恢复到对照水

平，而在江西酸性红壤中至培养结束时总细菌的

丰度也未能恢复[24]。氮循环功能基因的恢复与土

壤中熏蒸剂的残留量及残留时间紧密相关，熏蒸

剂在砂性土壤中降解速率更快，残存时间较短，

延缓了功能基因及功能微生物的恢复。另外，有

多个研究发现，氮循环硝化与反硝化过程的功能

微生物种群结构、功能基因与硝化、反硝化反应

的强度存在着解偶联性，与响应时间存在时间

差[18, 55, 60, 67-69]。这可能也是由于矿化、硝化、反硝

化等各个过程受到土壤类型、pH 值、温度和土壤

有机质等多方面影响的结果。

现阶段，关于土壤熏蒸对土壤中氮循环及其

微生物的影响取得了一定的研究进展。李君[26] 和

方文生[24] 均应用荧光定量 qPCR 技术对土壤氮循

环相关的功能基因及 16S rRNA 进行了定量，明确

了土壤氮循环主要功能基因对不同熏蒸剂的响应

动态；通过宏转录组分析，研究土壤氮循环的功

能基因在转录水平上对不同熏蒸剂的响应；方文

生[24] 还采用高通量测序技术分析了熏蒸条件下土

壤细菌及氮循环微生物群落结构和多样性的变

化；此外，方文生还借助15N、18O 双同位素法研

究了熏蒸土壤中硝化作用、反硝化作用、硝化细

菌的反硝化、硝化与反硝化耦合作用对 N2O 排放

的贡献，明确了土壤熏蒸对 N2O 生成路径的影响。

荧光定量 qPCR 技术、宏基因组分析、高通

量测序等现代化分子技术以及同位素标记等传统

方法的应用，使土壤熏蒸对土壤氮循环相关功能

基因和微生物的影响的研究愈加透彻，但是其中

的研究大多集中于室内试验，关于田间自然条件

下的定量试验较少。近期已有研究利用不同氮素

转化过程中氮同位素效应的差异及主要微生物过

程中特异同位素值 (site preference, SP) 的差异构建

出同位素模型，分析自然丰度的同位素值准确地

定量主要微生物过程的贡献份额，进而解决自然

条件下区分微生物过程的难题[17, 70]。总之，运用稳

定同位素技术，联合参与微生物过程功能基因和

氮素转化的同位素效应，对未来研究氮素转化过

程的微生物驱动机制具有重要的指导意义。

有关熏蒸剂处理对土壤中氮素循环影响的研

究，除了文中描述的研究较多的固氮过程、矿化

过程、硝化过程及反硝化过程外，还包括厌氧氨

氧化作用及亚硝酸盐异化还原等其他氮素循环过

程。此外，在硝化过程的研究中，全程硝化过程
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(complete nitrification) 的发现也不断丰富着人们对

硝化作用的认识[46]。随着研究的不断深入，尝试

使用基因芯片、宏转录组、代谢组学以及多组学

等手段，在对土壤氮素循环过程的研究中，将不

断会有新途径、新功能微生物以及功能基因被发

现和认知，也由此决定下一步的研究方向。
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　　　　 《农药学学报》2021 年影响因子年报

　　据《中国学术期刊 (光盘版)》电子杂志社有限公司与

中国科学文献计量评价研究中心联合发布的《中国学术期

刊影响因子年报 (自然科学与工程技术 • 2021 版)》，《农

药学学报》2021 年度影响因子、被引频次及 Web 下载率

等主要计量指标较 2020 年均出现了较大幅度增长，在 21

种植物保护类期刊中影响因子排名第三，影响力指数排名

第七。

　　具体指标如下：期刊复合影响因子 1.971，较上年增

长  5 1 . 0 3 %；期刊综合影响因子  1 . 6 9 0，较上年增长

7 2 . 2 7 %；基础研究类影响因子  1 . 5 8 1，较上年增长

75.67%。期刊总被引频次 1 939，较上年增长 10%。统计

年前两年 (2018 及 2019 年) 发表文献在统计年的被引频次

为 355，较上年增长 72.33%。Web 即年 (2020 年) 下载率

120，较上年显著增长 122.22%；Web 下载量 7.47 万次，

较上年增长 11.49%。期刊量效指数 (JMI) 9.386，较上年

的 6.214 增长 51.04%。

　　注：期刊量效指数 (JMI) 是指期刊影响因子与其对应发文量的比值，JMI 值越小，表示发文规模很大而效用不

高，即平均每篇文章对该刊影响因子的贡献值很小。据统计，2021 年中国科技类期刊的平均 JMI 值为 3.464，80% 科
技类期刊的 JMI 值范围在 0.460~7.463 之间，本刊 JMI 值高出平均值 171%。
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