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水多次出现氮高值区，且间隔不同时间（曹意茹等，

2021）. 采样区域为亚热带季风气候，四季分明，雨热

同 季 ，雨 量 充 沛 但 时 空 分 布 不 均 ，多 年 平 均 气 温 为

16.5 ℃ ，年 均 无 霜 期 256 d ，年 均 降 雨 量 约 1 015 
mm. 该地区沉积物岩性以粘土和砂层为主，地表水

与地下水水化学类型主要为 Ca/Mg‐HCO3 型，其地

下水水流方向总体由西北向东南，水位埋深一般为

1~2 m（蓝坤等，2020；马奥兰等，2022）. 交互带区内

浅 层 孔 隙 潜 水 含 水 层 主 要 由 全 新 统 Qhg 和 上 更 新

统（Qp3s）上部的冲湖积物组成，厚度为 10~20 m，岩

性以黏土和砂层为主（马奥兰等，2022）.
实 验 所 用 沉 积 物 采 集 自 河 水 和 地 下 水 交 互 最

为 频 繁 的 河 岸 处 潜 流 带 ，采 用 手 钻 进 行 采 集 ，采 样

深 度 4~5 m，由 于 采 样 点 靠 近 汉 江 ，地 下 水 位 埋 深

约为 1.6 m. 沉积物柱取出后立即使用保鲜膜密封用

黑 色 塑 料 袋 遮 光 ，扎 紧 ，放 置 在 4 ℃ 便 携 式 冰 箱 保

存，运回实验室，于冷柜中 4 ℃冷藏保存 . 实验前将

沉积物样品过 2 mm 筛 ，混匀待用 . 经室内测定 ，沉

积 物 主 要 由 砂 质 壤 土 构 成 ，pH 为 7.91，TOC 为

0.16%. 硝 态 氮 和 氨 氮 含 量 分 别 为 0.16 mg/kg 和

1.02 mg/kg，亚硝态氮含量低于方法检出限 .
1.2　实验方案及指标测定　

1.2.1　 实 验 设 计　 本 实 验 模 拟 了 不 同 浓 度 的 硝 态

氮对潜流带沉积物的周期性补给（周期之间的间隔

时 间 不 同），以 及 不 同 溶 解 氧 条 件 下 氨 氮 的 周 期 性

补给，探究在不同氮素周期性补给的情况下沉积物

硝 化 和 反 硝 化 反 应 动 力 学 特 征 ，揭 示 其 变 化 规 律 .
研 究 人 员 发 现 江 汉 平 原 南 部 地 下 水 中 硝 态 氮 最 大

浓度为 23.1 mg/L（杨静等， 2018），江汉平原东部地

下 水 中 硝 态 氮 最 大 浓 度 为 297.5 mg/L，中 间 浓 度

100 mg/L（沈帅等， 2018），根据野外监测结果和本

研究实验目的，实验中设置 23.1 mg/L、100.0 mg/L
两个硝态氮浓度 . 具体设计如表 1 所示 .

本 实 验 采 用 150 mL 模 拟 液 +15 g 沉 积 物（干

重）的培养体系，每个实验设置 3 组平行 . 以氮素投

加为一个周期的开始，以投加氮素消耗完毕为一个

周期结束，而后间隔一定时间再次投加相应氮素开

始下一个周期 . 本实验除开口进行的硝化实验选用

250 mL 蓝 盖 瓶 外 ，其 他 3 组 实 验 都 选 用 250 mL 血

清 瓶 ，方 便 控 制 实 验 体 系 中 的 氧 气 ；密 封 进 行 的 硝

化实验组，于瓶身 2 cm 高度处粘贴氧贴片，用于监

测体系中的氧气含量；反硝化实验组在厌氧箱中装

入地下水模拟液和沉积物样品，盖上丁基橡胶塞和

铝 盖 密 封 ，保 证 体 系 处 于 厌 氧 状 态 ；实 验 中 投 加 的

氮素为 NaNO3、NH4Cl，碳源为 CH3COONa. 加入模

拟 液 和 沉 积 物 的 实 验 反 应 瓶 ，先 放 入 190 r/min、

25 ℃恒温摇床中震荡平衡 24 h 后再正式开始实验，

表 1　实验设计

Table 1　Experimental design

实验名称

硝态氮周期供给反硝化实验

氨氮周期供给硝化实验

用水类型

GW
GW
RW
RW

氮素

类型

硝态氮

硝态氮

氨氮

氨氮

氮浓度

（mg/L）

23.1
100.0

10.0
10.0

C/N

2.09
2.09
-
-

供氧

厌氧

厌氧

开口

密封

周期间隔（d）

0、2、4、8、16
0、8、16

0、2、8、16
0、2、8、16

周期数

2
3
3
3

注：GW 为地下水模拟液，RW 为河水模拟液 .

图 1　采样点位置

Fig.1　Location of sampling points
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实验在上述恒温摇床中进行 . 实验过程中使用 5 mL
注射器进行氮素和 CH3COONa 浓缩液的投加，注射

器 每 次 抽 取 4 mL 水 土 混 合 样 ，2 000 r/min 离 心

5 min 后，取上清液测试各种水化学指标 . 实验结束

后 ，将 剩 余 水 土 混 合 样 离 心 ，取 土 样 进 行 微 生 物

培养 .
1.2.2　河水和地下水模拟液的配制　（1）地下水模

拟液（GW）的配制 . 将去离子水装入体积 2.5 L 的小

口 瓶 中 ，使 用 可 加 热 磁 力 搅 拌 器 加 热 ，降 低 水 中 氧

气的溶解度，同时抽真空，降低氧分压 . 沸腾 45 min
后停止加热，快速水冷，移至厌氧箱中进一步冷却，

无 氧 水 配 制 完 成 ，实 测 溶 解 氧 可 降 至 0.5 mg/L 以

下 . 在厌氧箱中配制地下水模拟液，调节 pH 至 6.9.
监 测 沉 积 物 采 样 区 地 下 水 各 离 子 的 数 据 ：Ca2+ ：

71.87~258.59 mg/L、Mg2+ ：13.77~54.45 mg/L、

Na+ ：3.84~19.1 mg/L、K+ ：0.01~3.85 mg/L、Cl- ：

3.32~59.14 mg/L、 NO3
- ： 0.01~43.17 mg/L、

SO4
2- ：1.16~335.21 mg/L、 HCO3

- ：250.18~
1015.98 mg/L，将 各 阴 阳 离 子 取 平 均 值 ，并 通 过 电

荷衡算后计算得出地下水模拟液配方（表 2）.
（2）河水模拟液（RW）的配制 . 河水模拟液按表

3 配 方 配 制 ，与 大 气 平 衡 24 h 后 ，调 节 pH 至 7.9. 监

测 沉 积 物 采 样 区 地 表 水 各 离 子 的 数 据 ：Ca2+ ：

27.34~44.59 mg/L、Mg2+ ：0.01~8.17 mg/L、Na+ ：

7.71~10.68 mg/L、K+ ：0.12~1.58 mg/L、Cl- ：

1.46~7.86 mg/L、NO3
- ： 4.35~6.83 mg/L、SO4

2- ： 
32.23~34.47 mg/L、HCO3

-：122.04~134.24 mg/L，

将各阴阳离子取平均值，并通过电荷衡算后计算得

出地表水模拟液配方 .
1.2.3　水化学指标测定方法　水样中氨氮、亚硝态

氮 、硝 态 氮 浓 度 测 定 分 别 采 用 水 杨 酸 分 光 光 度 法

（HJ 536-2009）、分 光 光 度 法（GB 7493-87）和 紫 外

分光光度法（HJ/T 346-2007）；使用 PreSens 溶解氧

仪定时测定溶解氧浓度 .
1.2.4　 沉 积 物 生 化 指 标 测 定　 pH 和 电 导 率 以 5∶1
的水土比提取上清液后分别用哈希 pH 计和雷磁电

导率仪测定；沉积物中氨氮测定采用氯化钾提取-
分光光度法（HJ 634-2012），硝态氮与亚硝态氮测定

与 水 中 测 定 方 法 相 同 ；沉 积 物 氨 氧 化 菌 、反 硝 化 菌

数采用稀释培养测数法进行测定 .

2 结果与分析  

2.1　硝态氮周期供给对潜流带沉积物反硝化动力

学过程的影响　

由图 2 可知，不管两个周期的间隔时间长或短，

与第 1 周期相比，第 2 周的硝态氮还原速率稍快；第

2 周期内加入的硝态氮均在 24 h 以内被完全消耗 ，

即 使 氮 素 投 加 时 间 间 隔 16 d 的 微 生 物 依 然 具 有 比

原 始 沉 积 物 更 强 的 反 硝 化 活 性 . 与 此 类 似 ，分 别 间

隔 0 d、2 d、4 d、8 d 的第 2 周期亚硝态氮完成生成和

还原需要的时间比第 1 周期短 . 氮素投加间隔时间

对亚硝态氮浓度有影响，亚硝态氮峰值浓度随着氮

素投加时间间隔的增加而上升，依次为 4.31 mg/L、

4.45 mg/L、6.32 mg/L、7.34 mg/L、15.91 mg/L，

NO2
-→N2O 这 一 步 骤 对 反 硝 化 过 程 的 制 约 愈 发 明

显，亚硝态氮的积累严重 .DOC 作为反硝化反应的

电子供体和碳源，其下降趋势与硝态氮和亚硝态氮

下 降 的 趋 势 基 本 一 致 . 整 个 过 程 中 ，氨 氮 浓 度 一 直

很低 .
由图 3 可知，在高浓度反硝化周期性实验中，不

管周期的间隔时间长或短，与第 1 周期相比，第 2 周

期和第 3 周期硝态氮消耗完全需要的时间更短，亚

硝态氮完成生成和还原的时间更短 . 在第 1 周期内，

硝态氮还原最快反应速率为 30.59 mg∙L-1 ∙d-1，而在

第 2 周期内，间隔 0 d、8 d、16 d 的硝态氮还原最快反

表 3　RW 配方

Table 3　RW formulation

药品

浓度（mg/L）

Mg(NO3)2•6H2O

8.68

Na2SO4

6.46

NaCl

7.64

KNO3

2.21

MgSO4•7H2O

64.32

Ca(HCO3)2

155.03

NaHCO3

15.21

表 2　GW 配方

Table 2　GW formulation

药品

浓度（mg/L）

Mg(NO3)2•6H2O
9.00

MgCl2•6H2O
162.83

KNO3

0.21
MgSO4•7H2O

87.74
Ca(HCO3)2

716.31
NaHCO3

79.39
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应速率分别为 145.37、136.11、179.34 mg∙L-1 ∙d-1，在

第 3 周期中其最快反应速率分别为 162.65、135.28、

214.68 mg∙L-1 ∙d-1，其 反 硝 化 能 力 不 断 提 升 . 此 外 ，

在 第 2 周 期 与 第 3 周 期 反 硝 化 起 始 阶 段 ，均 未 发 现

第 1 周期出现的迟滞现象，表明在高硝态氮供给的

情况下，即使反硝化微生物处于较长时间无底物供

给 状 态 ，但 是 再 次 底 物 供 给 时 其 依 然 具 有 高 活 性 .
在第 3 周期，亚硝态氮没有出现积累，表明其消耗速

率快于产生速率，NO2
-→N2O 不再是反硝化过程的

控制步骤 . 在整个过程中，氨氮没有出现积累现象；

DOC 下降趋势与反硝化过程中硝态氮和亚硝态氮

下降趋势基本一致 .

图 2　低硝态氮供给条件下沉积物反硝化动力学特征

Fig. 2　Kinetic characteristics of sediment denitrification under low nitrate nitrogen supply conditions

图 3　高硝态氮供给条件下沉积物反硝化动力学特征

Fig.3　Kinetic characteristics of sediment denitrification under high nitrate nitrogen supply conditions
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图 4 结 果 表 明 ，与 原 沉 积 物 相 比 ，100 mg/L 硝

态氮分别间隔 0 d、8 d、16 d 周期性供给 3 次后的沉

积 物 反 硝 化 菌 数 目 明 显 提 高 ，分 别 增 加 31.44 倍 、

9.42 倍和 4.20 倍，这也是后两个周期反硝化速率比

第 一 个 周 期 更 高 的 一 个 原 因 ；其 次 ，随 着 氮 素 投 加

间 隔 时 间 的 延 长 ，反 硝 化 菌 数 量 逐 步 降 低 ，而 反 硝

化 速 率 确 有 一 定 提 升（图 3），这 说 明 反 硝 化 菌 数 量

增 长 到 一 定 程 度 后 将 不 再 是 反 硝 化 反 应 的 限 制 性

因素，也侧面表明功能微生物丰度及其催化的生物

地球化学反应速率之间具有复杂的关系 .
如表 4 所示，反应结束后沉积物中的硝态氮、亚

硝态氮含量很低，表明其在反应中几乎全部被去除 .
而 氨 氮 含 量 随 着 硝 态 氮 投 加 间 隔 时 间 的 增 加 而 增

加 ，且 2 d 间 隔 周 期 后 的 实 验 组 都 拥 有 比 原 始 沉 积

物更高含量的氨氮，可能是因为实验组中存在微弱

的硝态氮异化还原成氨过程，且随着实验时长的增

加而导致氨氮在沉积物中的积累 .
2.2　氨氮周期供给对潜流带沉积物硝化动力学过

程的影响　

如图 5 所示，在第 1 周期内，从加入氨氮开始计

时，其后 2 h 内氨氮快速下降，接着缓慢下降并保持

平 衡 ，这 期 间 发 生 氨 氮 吸 附 ，同 时 出 现 硝 化 反 应 的

迟 滞 期 . 随 后 ，吸 附 在 沉 积 物 上 的 氨 氮 解 吸 附 后 通

过 硝 化 反 应（NH4
+→NO2

-→NO3
-）转 化 为 硝 态 氮

（屈国颖等，2022），氨氮浓度不断下降至第 2.5 d 开

始 低 于 检 出 限 ，亚 硝 态 氮 浓 度 先 升 后 降 并 在 第 4 d
时消耗完全，硝态氮浓度持续上升至平衡 .

在第 2 周期，不管间隔 0 d、2 d、8 d 还是 16 d，均

未 观 察 到 明 显 的 硝 化 反 应 的 迟 滞 期 ，氨 氮 在 1 d 内

消耗完，亚硝态氮在 1.0~1.5 d 时消耗完，氨氮氧化

速率和亚硝态氮氧化速率明显快于第 1 周期 . 在第 3
周期，氨氮氧化速率与第 2 周期几乎相同，但是亚硝

态氮氧化速率有所上升 .
在与空气隔绝实验中 ，水中 DO 浓度随着微生

物好氧呼吸和硝化反应进行不断下降，但由于该实

验中厌氧瓶有较大顶空体积，水中始终未达到厌氧

状 态 . 在 第 1 周 期 氨 氮 消 耗 完 成 在 3.5 d，亚 硝 态 氮

消耗完成在 5.5 d；在第 2 周期和第 3 周期，氨氮消耗

完成在 1 d，亚硝态氮消耗完成分别在 1.5~2.0 d 和

在 1.0~1.5 d（图 6）. 与饱和溶解氧硝化反应实验组

相比存在一定程度的增长，但也表现了出相同的变

化规律 .
氨氧化速率对硝化反应速率有着决定性作用 .

图 7 结 果 表 明 ，与 原 沉 积 物 相 比 ，无 论 DO 饱 和 与

否，氨氮周期性供给 3 次后的沉积物氨氧化菌数目

均 有 所 增 长 ：DO 饱 和 间 隔 0、16 d 各 组 氨 氧 化 菌 数

目分别比原沉积物增加 7.09 倍、3.81 倍，DO 不断消

耗间隔 0、16 d 各组数目分别增加了 6.44 和 2.36 倍 .
这是后 2 个周期硝化速率比第 1 个周期更高的一个

原因 . 其次，DO 不断消耗的两组与 DO 饱和的组别

相比氨氧化菌数目更低，说明较高的溶解氧浓度更

有 利 于 氨 氧 化 菌 的 增 殖 . 再 者 ，随 着 间 隔 时 间 的 延

长 ，虽 然 氨 氧 化 微 生 物 反 应 活 性 变 化 不 大 ，但 氨 氧

化菌数量存在下降趋势 .
如表 5 所示，反应结束后各组沉积物中氨氮含

量 很 低 ，说 明 大 部 分 被 吸 附 的 氨 氮 重 新 解 吸 ，并 在

硝化过程中几乎被完全除去 . 沉积物硝态氮含量略

图 4　反硝化反应结束后沉积物中反硝化菌数目

Fig. 4　Number of denitrifying bacteria in sediment after the 
end of denitrification reaction

表 4　反硝化反应结束后各组沉积物中三氮含量

Table 4　 Trinitrogen content in sediments after the comple‐
tion of denitrification reaction

反硝化实验

低硝态氮供给

高硝态氮供给

沉积物组别

原沉积物

间隔 0 d
间隔 2 d
间隔 4 d
间隔 8 d

间隔 16 d
间隔 0 d
间隔 8 d

间隔 16 d

三氮含量  (mg/kg)
NO3

--N
0.157
0.054
0.129
0.043
0.215
0.248
0.411
0.405
0.301

NO2
--N

-
-
-
-

0.022
0.026

-
-
-

NH4
+-N

1.021
0.290
0.965
1.047
1.473
1.308
1.171
1.212
1.776

注：表中三氮含量为 3 个平行样的平均值，“-”表示低于亚硝酸

盐方法检出限 .
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微 增 加 ，这 是 因 为 硝 化 反 应 产 生 了 大 量 硝 态 氮 ，而

沉 积 物 离 心 后 仍 然 剩 余 了 少 量 孔 隙 水 而 带 来 的 硝

态氮导致的 .

3 讨论  

潜 流 带 作 为 脱 氮 热 区 ，其 氮 素 补 给 并 不 连 续 ，

而 是 随 水 位 的 涨 落 动 态 变 化（Wang et al.， 2022），

本论文就这一现象进行了室内模拟研究 . 在反硝化

实验组中，周期补给反应底物能够提升沉积物中反

硝化微生物反应速率，这一现象对低浓度（23.0 mg/
L，NO3

--N）与 高 浓 度（100.0 mg/L，NO3
--N）实 验

组 共 同 适 用 ；在 硝 化 反 应 实 验 组 中 ，周 期 补 给 对 硝

化微生物的反应速率同样具有提高作用 . 这似乎就

是功能微生物对底物补给有了记忆功能，当再次或

第 3 次甚至更多次遇到底物补给时，这些功能微生

物能够迅速响应，无反应迟滞期 . 他人的研究表明，

通过向土水混合系统中多次添加硝态氮，研究其对

反硝化特性影响，结果表明随着硝态氮投加次数的

增加，反硝化速率显著提升，亚硝态氮积累减弱，并

在 第 5 个 周 期 后 亚 硝 态 氮 积 累 现 象 消 失（彭 科 等 ，

2023），而 Wang et al.（2020）设计的沉积物柱实验也

出现了这一现象 . 此外，在硝化反应实验组中，周期

补给减弱了亚硝态氮的积累，这可能是由于反应周

期 中 亚 硝 酸 单 胞 菌 和 硝 化 杆 菌 的 初 始 固 定 生 物 量

发 生 了 变 化 ，硝 化 杆 菌 生 物 量 越 大 ，亚 硝 态 氮 的 积

累 越 少（Liu and Tay， 2001）. 本 文 中 的 研 究 结 果 与

上述研究结果是相一致的 .
在上述实验中硝化反应速率比反硝化速率慢 .

这 是 因 为 氨 氧 化 细 菌 和 亚 硝 酸 盐 氧 化 细 菌 都 属 于

化能无机营养型细菌，它们由于受无机物氧化产生

能 量 不 足 的 制 约 ，生 长 缓 慢 ，完 整 完 成 硝 化 反 应 所

图 5　与空气连通条件下沉积物硝化反应动力学过程

Fig. 5　Kinetic process of sediment nitration reaction under air-connected conditions
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需时间比反硝化反应时间长 . 在与空气进行隔绝的

硝化反应实验组，其硝化速率与和大气进行联通的

硝 化 反 应 实 验 组 相 比 ，速 率 有 所 降 低 ，这 主 要 是 因

为氨氧化菌作为好氧微生物，其生长及代谢都需要

氧气，溶解氧浓度降低会影响微生物的生长及产物

合成（Wang et al.， 2014）.
与初始沉积物相比，实验结束后的沉积物中硝

化 、反 硝 化 细 菌 数 量 都 有 一 定 程 度 的 增 长 ，这 与 其

图 6　与空气隔绝条件下沉积物硝化反应动力学过程

Fig. 6　Kinetic process of sediment nitration reaction under air isolation

图 7　反应结束后沉积物中氨氧化菌数目

Fig. 7　Number of ammonia oxidizing bacteria in sedi‐
ment after the end of the reaction

表 5　硝化反应结束后各组沉积物中三氮含量

Table 5　 Trinitrogen content in sediments after the nitrifica‐
tion reaction is completed

溶解氧

与空气联通 DO 饱和

与空气隔绝 DO 下降

组别

原沉积物

间隔 0 d
间隔 2 d
间隔 8 d

间隔 16 d
间隔 0 d
间隔 2 d

间隔 16 d

三氮含量  (mg/kg)
NO3

--N
0.16
0.35
0.37
0.68
0.9

1
0.92
1.02

NO2
--N

-
0.03
-

0.03
-

0.02
-
-

NH4
+-N

1.02
0.17
0.55
1.07
1.13
0.46
0.35
0.48

注：表中三氮含量为 3 个平行样的平均值，“-”表示低于亚硝酸

盐方法检出限 .
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氮素反应速率提升是相对应的 . 第 2 次、第 3 次或更

多 次 的 底 物 补 给 能 够 促 进 功 能 微 生 物 的 生 长 与 繁

殖 ，使 沉 积 物 中 功 能 微 生 物 数 目 得 到 增 长 ，这 些 微

生物即使在底物消耗完后仍能存活一定时间，并在

下一周期进行底物补给时直接参与反应，没有出现

之 前 的 反 应 迟 滞 期 ，因 而 表 现 出 更 快 的 反 应 速 率 .
此 外 ，本 研 究 发 现 与 周 期 间 隔 时 间 短 的 相 比 ，氮 素

投加间隔了 16 d 的反硝化或氨氧化菌数目下降，但

是 依 然 保 持 了 同 样 高 的 硝 化 、反 硝 化 反 应 活 性 . 其

可能的原因是当投加的底物被完全消耗，功能微生

物 死 亡 速 率 增 大 ，微 生 物 种 群 数 量 迅 速 下 降 . 尽 管

有许多功能微生物会死亡，但是仍有部份功能微生

物 存 活 ，且 这 些 功 能 微 生 物 似 乎 具 备 了 记 忆 功 能 ，

当 再 次 遇 到 底 物 补 给 时 ，虽 然 数 量 少 ，但 是 表 现 出

了更高的代谢效率（Li et al.， 2020）.
本论文的研究也存在一些不足 . 实验中最大间

隔时间只有 16 d，而现实环境中可能存在更长时间

的氮素补给间隔，当间隔时间更长的时候微生物活

性是能持续保持，还是在某个时间间隔阈值时活性

下降甚至急速下降，回到与初始微生物同等或者更

低的活性，或是降低到一定程度后开始稳定至某一

相对恒定的反应速率，这些都需要继续探索 . 此外，

论 文 中 并 没 有 测 试 实 验 前 后 及 过 程 中 氮 功 能 基 因

与功能酶浓度的变化，对实验结果的原理需要进一

步探索 .

4 结论  

与 初 始 沉 积 物 相 比 ，多 次 投 加 氮 素 后 ，沉 积 物

中 硝 化 、反 硝 化 细 菌 数 量 都 有 一 定 程 度 的 增 长 ，而

随 着 氮 素 投 加 间 隔 时 间 的 增 长 反 硝 化 或 氨 氧 化 菌

数 目 下 降 ，但 是 依 然 保 持 了 同 样 高 的 硝 化 、反 硝 化

反应活性 . 与第 1 次底物供给的反应相比，第 2 或第

3 次底物供给的反硝化反应速率和硝化反应速率均

有所提高或明显提高，这表明潜流带沉积物中的反

硝 化 和 硝 化 功 能 微 生 物 对 底 物 供 给 似 乎 具 有 某 种

记 忆 功 能 ，并 且 这 种 记 忆 可 以 持 续 较 长 时 间 ，使 其

能够更快响应后续的底物供给，从而更快地去除氨

氮 或 硝 态 氮 . 同 在 一 个 周 期 ，不 管 周 期 间 的 间 隔 时

间 短（0 d）还 是 长（16 d）反 硝 化 反 应 速 率 无 明 显 差

异 ，硝 化 反 应 速 率 也 无 明 显 差 异 ，这 表 明 潜 流 带 沉

积 物 中 的 反 硝 化 和 硝 化 功 能 微 生 物 的 反 应 活 性 可

以 长 时 间 保 持 . 这 些 应 该 是 潜 流 带（底 物 周 期 性 出

现）具 有 强 大 脱 氮 能 力 的 一 个 主 要 原 因 . 这 种 记 忆

功能可能也出现在其他功能微生物中，比如其他氮

代 谢 功 能 微 生 物 ，或 碳 、硫 、磷 、铁 等 元 素 代 谢 功 能

微生物或污染物降解微生物中 .

References
Butturini, A., Battin, T. J., Sabater, F., 2000. Nitrification 

in Stream Sediment Biofilms: The Role of Ammonium 
Concentration and DOC Quality. Water Research, 34
(2): 629-639. https://doi.org/10.1016/s0043-1354(99)
00171-2

Cao, Y.R., Li, M.J., Mao, S. J., et al., 2021. Distribution 
of Nitrogen and Water Chemistry in River-Groundwater 
Interaction Zone in the Lower Reaches of Han River. 
Earth and Environment, 49(5): 463-471(in Chinese 
with English abstract).

Du, Y., Ma, T., Deng, Y. M., et al., 2017. Hydro-
Biogeochemistry of Hyporheic Zone: Principles, Meth‐
ods and Ecological Significance. Earth Science, 42(5): 
661-673(in Chinese with English abstract).

Dwivedi, D., Arora, B., Steefel, C. I., et al., 2018. Hot 
Spots and Hot Moments of Nitrogen in a Riparian Corri‐
dor. Water Resources Research, 54(1): 205-222. https:
//doi.org/10.1002/2017WR022346

Erisman, J. W., Galloway, J. N., Seitzinger, S., et al., 
2013. Consequences of Human Modification of the Glob‐
al Nitrogen Cycle. Philosophical Transactions of the 

Royal Society of London Series B, Biological Sciences, 
368(1621): 20130116. https://doi. org/10.1098/
rstb.2013.0116

Gu, B. J., Ge, Y., Chang, S. X., et al., 2013. Nitrate in 
Groundwater of China: Sources and Driving Forces. 
Global Environmental Change, 23(5): 1112-1121. 
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2013.05.004

Kihumba, A.M.,Longo, J.N., Vanclooster, M., 2016. Mod‐
elling Nitrate Pollution Pressure Using a Multivariate 
Statistical Approach: The Case of Kinshasa Groundwa‐
ter Body, Democratic Republic of Congo. Hydrogeolo⁃

gy Journal, 24(2): 425-437. https://doi. org/10.1007/
s10040-015-1337-z

Kolbe, T., de Dreuzy, J. R., Abbott, B. W., et al., 2019. 
Stratification of Reactivity Determines Nitrate Removal 
in Groundwater. Proceedings of the National Academy 

of Sciences of the United States of America, 116(7): 
2494-2499. https://doi.org/10.1073/pnas.1816892116

Lan, K., Liang, X., Li, J., 2020. Hydrochemical Character‐
istics of Groundwater of the Hanjiang Zone in the Jiang‐
han Plain. Safety and Environmental Engineering, 27

3720



第  10 期 丁吾举等：氮周期供给时潜流带沉积物硝化、反硝化动力学

(5): 1-9, 16(in Chinese with English abstract).
Li, M. J., Li, R., Gao, Y. Q., et al., 2020. Nitrate Biore‐

duction Dynamics in Hyporheic Zone Sediments under 
Cyclic Changes of Chemical Compositions. Journal of 

Hydrology, 585: 124836. https://doi. org/10.1016/j.
jhydrol.2020.124836

Liu, Y., Tay, J. H., 2001. Factors Affecting Nitrite Build-
up in Nitrifying Biofilm Reactor. Journal of Environmen⁃

tal Science and Health Part A, Toxic/Hazardous Sub⁃

stances & Environmental Engineering, 36(6): 1027-
1040. https://doi.org/10.1081/ese-100104129

Ma, A. L., Liu, H., Mao, S. J., et al., 2022. Distribution 
Characteristics of Dissolved Manganese in the Lateral 
Hyporheic Zone between River and Groundwater in the 
Lower Reaches of the Han River. Earth Science, 47(2): 
729-741(in Chinese with English abstract).

Packman, A. I., Salehin, M., Zaramella, M., 2004. Hypo‐
rheic Exchange with Gravel Beds: Basic Hydrodynamic 
Interactions and Bedform-Induced Advective Flows. 
Journal of Hydraulic Engineering, 130(7): 647-656. 
https://doi. org/10.1061/(asce)0733-9429(2004)130: 
7(647)

Peng, K., Ouyang, Z.P., Wu, X.Y., et al., 2023. Cultiva‐
tion of Hydrogenotrophic Microorganisms and the Deni‐
trification Characteristics. Acta Microbiologica Sinica, 
63(2): 821-833(in Chinese with English abstract).

Qu, G.Y., Li, M.J., Zheng, J.H., et al., 2022. The Promot‐
ing Effect and Mechanism of Nitrogen Conversion in the 
Sediments of Polluted Lake on the Degradation of Or‐
ganic Pollutants. Earth Science, 47(2): 652-661(in Chi‐
nese with English abstract).

Serio, F., Miglietta, P. P., Lamastra, L., et al., 2018. 
Groundwater Nitrate Contamination and Agricultural 
Land Use: A Grey Water Footprint Perspective in 
Southern Apulia Region (Italy).The Science of the Total 

Environment, 645: 1425-1431. https://doi. org/
10.1016/j.scitotenv.2018.07.241

Shen, S., Ma, T., Du, Y., et al., 2017. Dynamic Varia‐
tions of Nitrogen in Groundwater under Influence of Sea‐
sonal Hydrological Condition in Typical Area of Jiang‐
han Plain. Earth Science, 42(5): 674-684(in Chinese 
with English abstract).

Shen, S., Ma, T., Du, Y., et al., 2018. The Spatial Distri‐
bution Characteristic and Genesis of Nitrogen of Shallow 
Groundwater in the East of Jianghan Plain. Environmen⁃

tal Science & Technology, 41(2): 47-56(in Chinese 
with English abstract).

Spalding, R. F., Exner, M. E., 1993. Occurrence of Nitrate 

in Groundwater: A Review. Journal of Environmental 

Quality, 22(3): 392-402. https://doi. org/10.2134/
jeq1993.00472425002200030002x

Teng, Y. G., Zuo, R., Wang, J. S., 2007. Hyporheic Zone 
of Groundwater and Surface Water and Its Ecological 
Function. Earth and Environment, 35(1): 1-8(in Chi‐
nese with English abstract).

Wang, J. Q., Ma, R., Guo, Z. L., et al., 2020. Experiment 
and Multicomponent Model Based Analysis on the Ef‐
fect of Flow Rate and Nitrate Concentration on Denitrifi‐
cation in Low-Permeability Media. Journal of Contami⁃

nant Hydrology, 235: 103727. https://doi.org/10.1016/
j.jconhyd.2020.103727

Wang, L. F., Wang, Y. T., Li, Y., et al., 2022. Effect of 
Water Chemistry on Nitrogen Transformation, Dis‐
solved Organic Matter Composition and Microbial Com ‐
munity Structure in Hyporheic Zone Sediment Columns. 
Environmental Research, 215(Pt 1): 114246. https://
doi.org/10.1016/j.envres.2022.114246

Wang, L. K., Zeng, G. M., Yang, Z. H., et al., 2014. Op‐
eration of Partial Nitrification to Nitrite of Landfill 
Leachate and Its Performance with Respect to Different 
Oxygen Conditions. Biochemical Engineering Journal, 
87: 62-68. https://doi.org/10.1016/j.bej.2014.03.013

Wang, Y.X., Du, Y., Deng, Y.M., et al., 2022. Lacustrine 
Groundwater Discharge and Lake Water Quality Evolu‐
tion. Bulletin of Geological Science and Technology, 41
(1): 1-10(in Chinese with English abstract).

Ward, M. H., DeKok, T. M., Levallois, P., et al., 2005. 
Workgroup Report: Drinking-Water Nitrate and Health: 
Recent Findings and Research Needs. Environmental 

Health Perspectives, 113(11): 1607-1614. https://doi.
org/10.1289/ehp.8043

Wu, G. D., Zhang, X., Lu, C. P., 2019. Spatial-Temporal 
Variability in Hyporheic Zone and Hyporheic Exchange. 
Yangtze River, 50(10): 100-107(in Chinese with Eng‐
lish abstract).

Yang, J., Xiao, T.Y., Li, H.B., et al., 2018. Spatial Distri‐
bution and Influencing Factors of the NO3-N Concentra‐
tion in Groundwater in Jianghan Plain. China Environ⁃

mental Science, 38(2): 710-718(in Chinese with Eng‐
lish abstract).

Zhu, Z. C., Liu, H., Mao, S. J., et al., 2023. Distribution 
Characteristics of Microbial Communities in River-
Groundwater Interaction Zone and Main Environmental 
Factors. Earth Science, 48(10): 3832-3843(in Chinese 
with English abstract).

3721



第  49 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

中文参考文献

曹意茹, 李民敬, 毛胜军, 等, 2021. 汉江下游河水-地下水

交 互 带 中 地 下 水 水 化 学 和 氮 分 布 特 征 . 地 球 与 环 境 , 
49(5): 463-471.

杜 尧 , 马 腾 , 邓 娅 敏 , 等 , 2017. 潜 流 带 水 文 - 生 物 地 球 化

学 : 原 理 、方 法 及 其 生 态 意 义 . 地 球 科 学 , 42(5): 
661-673.

蓝坤, 梁杏, 李静, 2020. 江汉平原汉江带地下水水化学特

征分析 . 安全与环境工程, 27(5): 1-9,16.
马奥兰, 刘慧, 毛胜军, 等, 2022. 汉江下游河水-地下水侧

向 交 互 带 中 溶 解 态 锰 的 分 布 特 征 . 地 球 科 学 , 47(2): 
729-741.

彭科, 欧阳泽坪, 吴晓燕, 等, 2023. 氢自养微生物的驯化及

其反硝化特性研究 . 微生物学报, 63(2): 821-833.
屈国颖, 李民敬, 郑剑涵, 等, 2022. 受污染湖泊沉积物中氮

素转化对有机污染物降解的促进效应与机制 . 地球科

学, 47(2): 652-661.

沈帅, 马腾, 杜尧, 等, 2017. 江汉平原典型地区季节性水文

条 件 影 响 下 氮 的 动 态 变 化 规 律 . 地 球 科 学 , 42(5): 
674-684.

沈帅, 马腾, 杜尧, 等, 2018. 江汉平原东部浅层地下水氮的

空间分布特征 . 环境科学与技术, 41(2): 47-56.
滕彦国, 左锐, 王金生, 2007. 地表水-地下水的交错带及

其生态功能 . 地球与环境, 35(1): 1-8.
王焰新, 杜尧, 邓娅敏, 等, 2022. 湖底地下水排泄与湖泊水

质演化 . 地质科技通报, 41(1): 1-10.
吴光东, 张潇, 鲁程鹏, 2019. 河流潜流带和潜流交换时空

变异特征研究综述 . 人民长江, 50(10): 100-107.
杨静, 肖天昀, 李海波, 等, 2018. 江汉平原地下水中硝酸盐

的分布及影响因素 . 中国环境科学, 38(2): 710-718.
朱子超, 刘慧, 毛胜军, 等, 2023. 河水-地下水侧向交互带

微 生 物 群 落 分 布 特 征 及 其 主 控 因 子 . 地 球 科 学 , 48
(10): 3832-3843.

3722


