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摘 要 人类活动在全球范围内极大地改变着氮素从大气向陆地生态系统输入的方式和速率，人为固定的氮素正

在不断积累，并对生态系统的结构和功能产生显著影响。该文从以下几个方面综述了大气氮沉降增加对陆地生态

系统的影响：!）氮输入增加可能影响植物生产力和生态系统碳蓄积能力，生态系统响应的方向和程度取决于系统
的初始氮状况（氮限制或氮饱和）以及当地的植被和土壤特征；#）持续氮输入有可能改变土壤氮循环过程，降低土
壤固持氮的能力，甚至导致土壤酸化、盐基离子损耗，进而影响到土壤有机碳的分解；$）高的氮沉降速率和持续氮
输入都可能加速含氮痕量气体的释放，但其影响程度受生态系统初始状态的影响（例如磷限制和氮限制）；"）氮沉
降增加会影响生态系统的物种丰富度、植物群落结构和动态，促进森林扩张，改变菌根真菌的物种多样性；+）持续
氮输入带来的植物群落结构和植物生理特征的变化可能影响昆虫取食特性，进而通过食物链改变生态系统的营养

结构；(）氮沉降增加对生态系统的影响并不是孤立存在的，它与 ,-# 浓度升高和 -$ 浓度变化有协同作用，但难以

从其协同效应中区分出各自的影响。最后，该文总结了我国的氮沉降研究现状，并对今后的研究前景提出了展望。
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大气氮沉降借助其对植物生长、碳固定及光合

产物分配的直接或间接作用，极大地干预了生态系

统碳循环和碳蓄积过程。毁林开荒、农业用地扩展、

干物质燃烧、化肥施用和工业发展等人类活动都会

影响氮循环，改变氮沉降速率（4’))*" : 2#,"$.&11")，
;<<<）。值得关注的是，全球氮沉降水平预计在未来
=>年内会加倍（2"11 !" #$ 6，=??=），目前人类对全球
氮循环的干扰已经远远超过对地球上其它主要生物

地球化学循环的影响（@#$$&A#8 !" #$ 6，;<<B）。氮沉
降带来的生态效应，陆地生态系统对这种持续氮增

长和快速氮循环的响应，以及陆地生态系统和氮沉

降之间的反馈机制，都是当前陆地生态系统研究的

重点。本文对当前氮沉降增加带来的生态效应做了

简要综述，并概括了该方面研究中目前存在的不确

定性和不足。

) 主要氮源及其变化

@#$$&A#8等（=??C）将自然界的氮化合物分为非
活性氮和活性氮两类，非活性氮（2&0)"#/-*5" 2）就是
2=，活性氮（D"#/-*5" 2）包括地球生物圈和大气圈中
所有具生物、光化学或辐射活性的氮化合物。大气

圈中的 2=需要经过转化邢成活性氮才能被大多数

植物体直接利用。人类活动出现以前，生物主要通

过闪电和生物固氮两种自然途径获得活性氮（E*F
-&’%"G !" #$ 6，;<<H；@#$$&A#8 !" #$ 6，;<<>）。闪电每
年固定的氮小于 ;? I7（; I7 J ;?;=7），生物固氮的
速率约 <? K ;C? I7 2·#L ;，而且氮固定的速率与活

性氮反硝化形成 2= 返还大气圈的速率基本持平

（@#$$&A#8 !" #$ 6，;<<>）。人类活动极大地影响了氮
素从大气氮库进入生物圈的过程，;<M? 年以后，人
为固氮的速率急剧上升（图 ;）。从 =?世纪 B?年代
起，化肥生产带来的工业固氮由近乎零的数量开始

呈指数增长，NOP（;<<C）估算工业固氮的速率约为
Q? I7 2·# L ;，并指出在未来几十年里，由于人口剧增

和城市化程度的提高，工业固氮将会持续高速增长。

@#$$&A#8等（=??C）指出，=??? 年工业固氮过程生成
的活性氮已超过 ;?? I7 2·#L ;，其中约 Q>R来自化
肥生产。化石燃料燃烧或能源生产使氮素从长期地

质库中进入大气，由此产生的活性氮已由 ;QM?年的
不足 ; I7 2·#L ;增加到 =???年的 => I7 2·#L ;。农

作物生产也是重要的活性氮来源，这一过程转化的

活性氮也从 ;QM?年的 ;> I7 2·#L ;上升到 =???年的
CC I7 2·#L ;（图 ;）。综合这几项固氮过程，;QM? K
=???年人为活动带来的活性氮生产由 ;> I7 2·#L ;

提高到 ;M> I7 2·#L ;（@#$$&A#8 !" #$ 6，=??C），使总固
氮水平较工业化前增长了 ;倍多。尽管各储库的容
量估算仍存在很多不确定性，氮素在各库间的迁移

转化速率也不明确，但毫无疑问，陆地生态系统中人

为固定的氮素正在逐步累积（@#$$&A#8 !" #$ 6，
;<<>）。

* 生态系统氮输入增加对植物生产力的影
响

* 6) 氮促碳汇的模拟研究
在氮素作为限制因子的生态系统中，氮输入的

增加会刺激植物生长，提高生产力，增加生态系统碳

蓄积量（2"11 !" #$ 6，=??=）。相比草地和农田，森林
生态系统具有高的 4 S 2和较长的碳周转时间，因而
成为氮促生产力增加的重要研究对象（I&A0%"0, !"
#$ 6，;<<M）。

T"$*$$&和 @&%+（;<QC）最先提出估算氮沉降带来
的碳蓄积量增加的方法，他们以化石燃料燃烧释放

的氮量（=B I7 2·#L ;）为基础，假定其中 =>R分配到
森林，将森林植被的 4 S 2设为 ;>?，可得出氮沉降产
生的森林碳蓄积量为 ? 6 < U7 4·#L ;，进而考虑到生
态系统的氮固持能力和不同氮库中的 4 S 2变异，重
新计算得到氮输入引起的碳蓄积为 ? 6 C U7 4·#L ;。
此后，许多研究用类似的方法对此进行了估算，但由

于生态系统类型多样，不同储库中的 4 S 2和周转时
间都差异很大，因而结果存在较大分歧。N*"$, 等
（;<<=）估算出氮沉降引起的北半球温带森林和北方
针叶林的碳蓄积量为 ? 6 C K = 6 > U7 4·#L ;，V/.*0,$")
和 W#8$"8（;<<C）得出氮输入引起的陆地生态系统氮
蓄积为 ? 6 M> K ;6 <> U7 4·#L ;。X’,%&0 等（;<<B）用
@YP4P模型研究陆地生态系统碳蓄积的变化，他们
认为净碳通量的变化可以看作陆地生物圈经受干扰

的结果，包括土地利用变化产生的净碳排放和施肥

效应造成的净碳吸收，模拟的结果表明，大气中 4P=

浓度增加和温度升高可以解释其中 C;R的施肥效
应，那么剩余的部分应为外源性氮素施肥的结果，
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图 ! !"#$ % &$$$年全球活性氮变化趋势，左轴为人口数量（!$’），右轴为活性氮数量（() *·+, !）（-+../0+1 !" #$ 2，&$$3）
45)2! -./6+. 7/78.+95/: 9;<:=> ?;/@ !"#$ 9/ &$$$（65..5/:>，.<?9 +A5>）+:= ;<+B95C< :59;/)<: B;<+95/:

（() * 7<; 1<+;，;5)D9 +A5>）（-+../0+1 !" #$ 2，&$$3）

由此得出：!’"$年人类活动引起的氮沉降约为 ! 2! )
*·@, &·+, !，其对应的碳蓄积增加量为 ! 2 3 E)
F·+ , !，!’"$ % !’"G年氮沉降引起的碳蓄积量累积增
加为 H$ E) F。-5??/;=等（!’’#）采用 FIJKL(*模型
模拟了氮在不同生态系统储库中的分配状况对碳吸

收的影响，他们认为若输入的氮全部进入植被，其刺

激植物生长产生的碳汇约为 ! 2 & E) F·+, !（!’’G
年），若氮全部进入土壤，则引起的碳吸收小于 $ 2 &
E) F·+ , !，现实的氮促效应应介于这二者之间，并受

植物吸收外源氮方式的影响。(/0:><:= 等（!’’#）用
-MN*(OJM大气传输模型估算了化石燃料燃烧释
放的 *O1量，并模拟其进入陆地生态系统引起的碳

蓄积增加，结果表明，!’’$ 年一年中由氮沉降引起
的全球陆地生态系统净碳吸收为 $ 2 PP % $2 HP E) F，
约占 !’’$年全球“碳失汇”（! 2G % & 2$ E) F）的 &GQ，
!"PG年以来氮输入带来的碳吸收累积量为 !" 2 G %
&H 23 E) F，也约占同期全球累计“碳失汇”（G$ % !&G
E)）的 &GQ。R/..+:= 等（ !’’H）的研究中使用
KFRNS、-F(S、-MN*(OJM、TSN-KL 和 SO-J*(TN
共 G个三维大气化学传输模型来获取氮沉降的空间
分布格局，不仅包括化石燃料和生物量燃烧、土壤呼

吸释放的 *OA，还包括化肥施用等活动产生的 *R1。

他们在此基础上预测氮沉降对陆地生态系统碳蓄积

的影响，得出氮促碳汇约为 ! 2 G % & 2 $ E) F·+, !，其

中 $ 2G % $ 2" E) F·+, !的碳吸收是 *R1作用的结果。

在以上研究中，只有 (/0:><:=等（!’’#）和 R/..+:=等
（!’’H）的研究考虑了氮沉降空间格局对陆地生态系
统碳吸收的影响。

生态系统不同储库间 F U *的差异对碳、氮分配
的影响是所有“氮促碳汇”模型都共同关注的问题，

(/0:><:=等（!’’#）指出生态系统净碳吸收量对氮在
各储库间分配状况的响应要比对同一储库内 F U *
变化的响应更为敏感，因为前者不仅可以反映单位

数量氮所固定的碳量差异，而且可以反映所固定的

碳在整个陆地生态系统中的存留时间，而有效氮增

加带来的库内 F U *变化永远比树干和叶片等库间
的 F U *差异小。因此，对大气氮素进入陆地生态系
统后在各库间的分配比例进行定量化模拟，有助于

准确估算氮沉降增加引起的生产力改变。

另外一些研究对氮促碳汇大小及其重要性提出

了不同的观点。结合同位素标记技术的长期施肥实

验表明，持续增加的氮素并非全部进入植被，输入的

氮大部分集中在土壤表层，因而也不会对植物碳吸

收产生显著影响（F8;;5<，!’’’）。与之相似的结果
是，V/D:>/:（!’’&）的研究也指出大气氮输入速率相
对较低的情况下，土壤对氮的固持能力远远大于植

被。LBD.<775等（!’’’）在瑞士中部山区以云杉（%&’!#
#(&!)）为主的森林内所做的氮增加实验中，向森林地
被物层喷洒高于当地氮沉降水平的!G*RP

!G*O3，结

果表明，树木和地面植被的氮含量都没有明显增加，

仅有 !&Q的标记氮进入地上植被，其余绝大部分进
入土壤：!3Q进入凋落物和根系，#3Q进入过滤土，
*O3

,淋失约占 !$Q。

*+=<.D/??<;等（!’’’）指出氮沉降对于促进碳汇
形成的重要性取决于输入森林生态系统的氮最终被

固持在哪个部分，如果大部分氮进入植物的木质部

&期 吕超群等：陆地生态系统氮沉降增加的生态效应 &$H



分，其高的 ! " #（$%% & ’ (%%）和长的周转时间则可
能使氮沉降对森林碳汇的影响较大；若输入的氮主

要被土壤（! " # ) *% & +%）吸收，并以 #,+
-的形式流

走或转化成含氮气体释放，则其相应的碳吸收可能

会较小。在欧洲和美国东北部的 .个森林中所做的
*(#标记实验表明，在温带森林生态系统中土壤是
#,/和 #01 最主要的汇（#2345678849 !" #$ :，*...）。
他们通过对 #,/和 #01 沉降估算模型的比较，得出

温带森林的氮沉降速率为 ( : * ;< #·2- *，并利用实

地测量数据的平均值来计算氮沉降在各储库的分配

状况和库间的 ! " # 差异，其中 *%=的氮输入以
#,+

-和含氮气体的形式从生态系统中流失，$%=进
入植物组织（非木质部和木质部分别占 *(=和
(=），>%=进入土壤（包括森林地被物层和矿质层），
由此估算可得氮沉降促进的碳汇增加为 % : $( ?< !·
2 - *，这一数值仅是 07552@3 等（*..>）估算结果的
* " A & * " B，但 #2345678849等（*...）认为如果考虑植物
生长和 ! " #变化等其它不确定因素，实际碳吸收的
增加可能比该估算值更低，因而他们认为氮沉降增

加对碳汇的促进作用可能非常小。由于氮沉降空间

格局的预测存在许多不确定性和不一致性，现有的

实验手段本身存在其局限性，施肥实验中模拟氮输

入的途径也会显著影响氮在各储库间的分配及其在

植物、土壤中的吸收转化过程，针对于此，C4@DE@F7@
等（*...）对 #2345678849等（*...）的研究提出了质疑，
但尚无明确定论。

陆地生态系统碳、氮循环的联系在很大程度上

依赖于全球土地覆被状况。在氮限制的生态系统

中，高水平氮沉降可能会产生一个显著的碳汇，而相

比于草地，森林植被由于其高的 ! " #和长的生存时
间，将会生成一个更大的汇（#488 !" #$ :，$%%$）。全
球尺度上的农业扩张可能减少碳、氮相互作用的自

然支持面积，增加过量氮素从陆地向海洋、大气释放

的数量，而且野外研究表明，由于人类耕作、施肥和

收割活动的影响，农田对大气氮沉降的增加几乎没

有反馈作用（#488 !" #$ :，$%%$）。因此，运用模型来
模拟氮沉降增加对陆地生态系统碳吸收的影响需要

考虑到土地覆被特征的变化。

! :! 氮限制和氮饱和生态系统生产力对氮沉降的
不同响应

GH49等（*.B.）提出了生态系统的氮循环过程和
净初级生产力对不同水平氮输入的三阶段响应假说

（图 $），即在初始氮水平较低的生态系统中，植物生
长主要受到可用性氮含量的限制，而土壤中的非共

生微生物主要受碳（或能量）的限制。在氮输入持续

增加直到氮饱和之前，大部分输入的氮被植物体吸

收，而很少被土壤微生物固持，因此，植物的净初级

生产力表现出增加的趋势。但是，当系统达到氮饱

和后，输入的氮多数被土壤固持或经淋溶损失，植物

吸收量逐渐减少，同时，土壤中的菌根真菌消耗植物

体内的碳水化合物作为能量以固持输入的氮，从而

造成植物净初级生产力的逐渐下降。

图 $ 氮限制生态系统对于氮增加的响应（GH49 !" #$ :，*.B.）
IE<:$ ;64 E@J4<92J43 94FK7@F4F 78 #L5EMEJ43 4N7F1FJ4MF J7 N697@EN @EJ97<4@

233EJE7@（GH49 !" #$ :，*.B.）

多数温带森林及北方针叶林属于氮限制的生态

系统，即在氮沉降速率增加的初期，植被生产力出现

显著提高（O2JF7@ !" #$ :，$%%$）。输入的氮大部分被
固持在系统内部，并在最初一段时间引起碳蓄积的

增加。

但生态系统的这种响应只是短期的，欧洲和北

美的施肥实验显示，即使氮输入的速率很低，长期持

续输入也会使净初级生产力（%&&）显著降低（O2<E55
!" #$ :，$%%%；PMM4JJ !" #$ ’，*..A）。李德军等
（$%%Q）在南亚热带森林所做的氮沉降模拟实验也证
实，中氮处理则大大促进了幼苗生长，而高氮处理组

的树木幼苗生长逐渐受到抑制，树苗的净光合速率

随氮输入水平提高先增加后减小。

在高氮沉降的地区，当氮输入超过生态系统对

氮的生物需求量时，氮素富集会导致土壤酸化，微量

元素缺乏，土壤中 #,+
-的活动性增强，生态系统氮

素迁出加速（GH49 !" #$ :，*..B），持续增加的氮输入
会使生态系统整体的氮固持能力减小，损失的氮量

可能会超过其输入量，这表明生态系统进入“氮饱
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和”状态（!"#$%&$’ !" #$ (，)**+）。高的氮沉降速率
会缩小氮限制的生态系统范围，造成氮刺激的植物

生长量减少，乃至生态系统退化和净碳吸收量减少

（,&-- !" #$ (，.//.；0%$&1 !" #$ (，)**2；34115& 6
,7’&89"--&1，)***）。
发育在强风化土壤上的热带森林和热带稀树草

原以氮饱和生态系统居多，这类生态系统中氮素供

应常是过量的，其生理生态过程常受 :、37等营养元
素的限制（0;&1 !" #$ (，)**<；0%$&1 !" #$ (，)**2；=5>
?"4%&@ !" #$ (，)**2）。进入热带雨林的氮素很大一
部分以 ,AB

C的形式存在，并通过淋滤从表土中流

失，硝化过程和氮损失的加速会导致盐基离子迁出，

土壤 DE值下降，这些变化会进一步降低系统的碳
蓄积能力（=5?"4%&@ !" #$ (，)**2）。
在大气氮沉降增加的情况下，不同森林类型由

氮限制生态系统向氮饱和生态系统转变的速率也不

相同。例如在美国 E71F71’森林所做的持续氮增加
实验（)*<< G )**+年）中发现，阔叶林表现出更强的
氮固持能力，高氮含量地区的阔叶林总体氮固持效

率（氮输入中被固持部分的百分比）可达 *+H，并且
其木质部分生物量生产在氮的长期输入下保持持续

增长；而针叶林在高氮输入区的氮固持效率仅

<IH，氮长期输入后，出现氮素淋滤损失增加和植物
生长量减少的现象（J7K588 !" #$ (，.///）。此外，氮
输入和植物氮需求是否同步也会影响生态系统响

应，L&$$等（)**+）指出，在美国加利福尼亚州的一些
森林中，绝大部分降水集中在植物的非生长期，因为

植物和微生物的氮需求与土壤中氮素的水文学过程

在时间上不同步，人为增加氮素水平可能难以使生

态系统进入“氮饱和”阶段，或出现生态系统退化。

针对于不同生态系统对氮输入增加的各异反

应，提出了临界氮容量（,5?1"K&$ M15?5M78 8"7’）的概念，
即生态系统可以承受低于该阈值的氮输入，而不表

现出显著的有害效应（,"1’5$ !" #$ (，.//I）。这一阈
值取决于生态系统的初始氮状况和植被、土壤特征，

例如氮沉降本底值较低的瑞士北方森林，临界氮容

量仅为 + @K ,·9NC .·7C )，超过这一数值就会出现植

物抵御力下降、关键种组成变化、苔藓植物多样性减

少等不良影响（,"1’5$ !" #$ (，.//I）。

! 持续的氮输入对土壤氮过程和有机质分
解的影响

土壤可用氮状况直接调控植物生理过程，是引

起碳吸收估算不确定性的关键因子之一（O54 !" #$ (，

.//I），土壤氮含量受气候因素及其相应的生物过
程、大气氮沉降、氮固定和淋滤损失等综合作用的影

响，在不同土壤类型和不同地区间表现出极大的变

异性（!57$ !" #$ (，.//+）。目前，对大气氮沉降增加
带来的土壤氮响应的认识仍存在很大分歧。

大多数研究指出，持续氮输入会提高土壤中氮

的初期矿化速率（!91""D !" #$ (，.//P），因为增加的
氮与有机物质结合会降低土壤 3 Q ,，加速土壤有机
物的分解和养分的释放过程。长期持续施氮条件

下，土壤氮素的总矿化作用虽有增加，但其净矿化速

率从先期的峰值开始出现下降，接近或低于对照值

（0;&1 !" #$ (，)**<），净矿化作用在中等氮沉降水平
达到最高（ !5&?&N7 !" #$ (，)**<）。R4$’&1%&$ 等
（)**<）的实地研究发现，只有在氮限制地区氮输入
增加才会提高净矿化速率，而在氮循环速率较快的

地区，进一步施氮会减慢土壤氮的净矿化作用。

0;&1等（)**<）认为矿化作用减少的原因可能是氮输
入改变了土壤有机质的化学特性，使分解过程中的

胞外酶活性降低，或是土壤中大量有效氮的存在抑

制了腐殖质降解酶的生成。

随着氮矿化速率提高，土壤中更大一部分

,EP
S在自养细菌的硝化作用下转变为 ,AB

C，氮输

入增加使得土壤氮库由 ,EP
S占优势变成了 ,AB

C

占优势（=5?"4%&@ !" #$ (，)**2）。JM,48?T等（)**/）在
美国西北部的研究中也证实，土壤氮的相对硝化速

率（净硝化速率 Q净矿化速率）与氮沉降速率呈显著
正相关关系。但 ,U!VWX（,5?1"K&$ %7?417?5"$ &YD&15>
N&$?%）项目中在对欧洲西北部 2个针叶林生态系统
的综合研究发现，硝化作用与森林地被物 3 Q ,的关
系要比其与氮输入的关系更为密切，氮输入增加引

起的 3 Q ,降低会加速土壤中氮素的硝化作用，从而
减小森林地被物层的氮固持效率（WNN&?? !" #$ (，
)**<）。但氮输入对土壤氮库的影响比较复杂，一方
面，氮增加及随之而来的硝化进程加速会提高土壤

氮素的活动性，促使硝态氮流失，使土壤氮库减小

（R4$’&1%&$ !" #$ (，)**<）；另一方面，有效氮的增加
会抑制木质素分解酶的产生，并且硝态氮和氨态氮

都可能与木质素或酚类化合物结合，形成不易分解

的稳定化合物，降低氮分解释放速率，从而提高土壤

氮蓄积（Z&1K 6 J7?[$&1，)**2）。土壤氮累积随氮沉
降的变化取决于这两种过程的作用范围和强度。

一些研究发现氮沉降输入水平和氮流失速率存

在密切关系，尤其在出现“氮饱和”的区域，这种关系

更为明显（0;&1 !" #$ (，)**<）。,AB
C是土壤中的可
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移动离子，常以溶液的形式被淋溶损失，氮损失的过

程会加速一些其它元素的流失，造成土壤酸化，这些

变化又会间接降低植物生产力（!"#$% !" #$ &，’(()）。
生态系统氮输入的持续增加有可能导致土壤酸

化和盐基离子损耗。系统对氮沉降的响应很大程度

上取决于所输入氮的形式、*+产生过程（硝化作用、

植物吸收、,*-
+固持）和 *+消耗过程（反硝化作用、

植物吸收和 ,./
0固持）之间的平衡，以及土壤的缓

冲能力（1$23%3 4 567783#，’(9’）。土壤 :* 值可以
决定缓冲 *+的有效元素。例如 :*值在 - & ; 以上
时，盐基离子和碳酸盐是重要的缓冲剂，而氢氧化铝

可以缓冲酸性更强的溶液，并释放出铝。热带土壤

由于长期强烈的风化作用，主要矿质元素损耗严重，

对土壤溶液 :*值的缓冲作用较小，这类土壤对酸
碱度变化更为敏感，通过水合铝氧化物的水解作用

缓冲土壤溶液酸性，这种缓冲作用会造成土壤溶液

中铝和盐基离子的损失（<3="># !" #$ &，’(((），抑制
植物正常生长。?>@83# 等（’((9）在荷兰一个高氮
沉降地区用隔绝罩来减少氮、硫从大气的输入，研究

发现植物生长提高了 ABC，他们认为这可能与氮饱
和状态得到缓解后钾、镁含量的增加有关。高氮输

入区的磷缺乏也可能是抑制植物生长的原因之一，

D3%%$6%3等（’(()）在苏格兰对森林做酸雾处理，结果
表明，相比于对照样地，处理后植物胸径增长显著变

慢，这可能与酸处理引起的磷循环变慢，土壤中有效

磷减少有关，但同时（D3 + <E）F !7从 ( & A降到 B & -，
很难确定是盐基离子减少还是磷不足阻碍了植物生

长。

土壤是最大的陆地表层碳储库，气候对土壤有

机质分解过程的影响已经有多方面的验证，但土壤

碳动态对全球活性氮快速增长的潜在响应仍存在许

多不确定性。土壤有机质的分解和转化是土壤有机

碳输出的基本过程，但因为对其直接测定较为困难，

常用土壤呼吸量（包括土壤微生物呼吸、根系呼吸和

土壤动物呼吸）来表征。森林土壤施肥实验反映出，

氮增加对土壤 D.; 释放的影响非常复杂，没有一个

共同的规律，可能存在促进和抑制两种相反方向的

作用或几乎没有作用（?>GH$# !" #$ &，;BB-）。土壤
呼吸受包括底物性质、温度、土壤湿度、根生物量、微

生物活性和生物量等众多因素的影响，因而有必要

了解土壤呼吸对氮增加的长期响应以更好地预测其

对土壤碳通量和碳蓄积的影响。例如莫江明等

（;BB-）在对中国鼎湖山主要森林植物凋落物分解对
氮沉降的响应研究中指出，氮处理仅在初期促进马

尾松林（%&’() *#))+’&#’#）凋落物的分解，而对荷木
（,-.&*# )(/!01#）凋落物无显著影响，对季风常绿阔
叶林凋落物分解的影响随树种不同而异，总的来说

抑制作用较促进作用大，他们认为影响植物凋落物

分解的主要因素是土壤初始有效氮的含量，土壤可

用性氮增加可以提高凋落物分解速率，而过高则会

破坏原有的营养元素平衡，使其它元素有效性降低，

抑制凋落物分解。?>GH$# 等（;BB-）在美国 *3%I3%H
森林长期生态研究站点上做的持续氮增加实验中发

现，落叶林的土壤呼吸速率在氮增加的第一年显著

提高，而在第二年与对照样地无明显差异；红松林在

低氮施肥（A E ,·80 ;·30 ’）和高氮施肥（’A E ,·80 ;·

30 ’）下第一年土壤呼吸速率比对照样地分别降低

;’C和 ;AC，第二年进一步降低。’/年持续施加氮
肥后，两种立地条件的高氮施肥样地在生长季的土

壤呼吸速率都下降 -’C左右。土壤呼吸对氮增加
响应的逆转可能受与养分吸收相关的根活性影响，

根呼吸的一大部分用于氮同化，施氮引起的可用氮

数量增加使得氮同化消耗的能量减少，从而降低呼

吸量。另一方面，持续氮输入造成的森林生产力下

降，以及高氮施肥带来的树木死亡率增加都有可能

降低根系活性和根际沉降（<3E677 !" #$ &，;BB-），减
少土壤微生物可获得的有机物质，从而抑制微生物

分解。实验室培育的无根系土壤呼吸也有类似下降

趋势，这表明氮增加引起的微生物活性降低也是土

壤 D.; 排放量减少的重要原因之一（?>GH$# !" #$ &，
;BB-）。

,$JJ等（;BB;）利用碳的稳定同位素，对长期施
氮地区进行了土壤有机碳的单体同位素分析，他们

发现氮增加显著加快了土壤轻组有机碳（包括土壤

微生物、植物组织残落物和腐殖质的分解副产物，易

于分解，周转时间为十几年）的分解速率，而使得重

组有机碳（与土壤矿物结合的碳，较难分解，周转时

间在几十年到一世纪）更为稳定。同时，氮沉降对植

物凋落物和土壤有机物质分解的影响因分解阶段不

同而表现出差异。,*-
+和 ,./

0进入新鲜的、刚脱

落的凋落物中会促进纤维素和可溶物质的初期分

解，而相同化合物进入腐殖质（分解结束阶段）会显

著抑制其活性（?$%E 4 <3=K#$%，’(()）。

! 氮沉降增加对土壤含氮痕量气体排放的
影响

氮固定和流通的增加常常伴随着含氮痕量气体

（包括 ,;.、,.和 ,*/）的沉降、迁移、转化、释放过
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程的加速（!"#$%&’( !" #$ )，*++,）。含氮痕量气体的
释放取决于硝化、反硝化过程中流通的氮量，而环境

变量，例如土壤孔隙水含量等，则决定了哪个过程占

主导，哪种气体为主要产物，因而氮沉降增加可能提

高含氮气体的通量，尽管不同气体对应的变化会存

在差异（-".’&#$/’ 0 123"4&$/，*+5+）。
678是重要的温室气体之一，在对流层是稳定

的（生物的或化学的），存留时间长达 *79年，678主
要的汇在平流层，在此层中 678与 8: 发生反应，每

年消耗大约 *9 ; *9) < => 6的 678。一个 678分子
产生的温室效应大约是一个 ?87 分子的 799 倍，且
大气中 678 浓度正在以每年 9 ) 7<@的速率增加
（ABC"D’E !" #$ )，*++F），它给全球变暖带来的潜在影
响还无法精确估算。与农田施肥有关的生物源排放

是其最重要的人为源，氮输入增加会促进 678从土
壤释放的过程，6’GG 等（*++H）在美国科罗拉多州高
山生态系统的研究中发现，施用氮肥两年后，干草地

和湿草地的 678排放比对照样地分别高出 77和 H<
倍。

68在对流层具有很强的活性，存留时间仅为几
小时到几天。68对对流层 8:形成及地区性大气化

学特征变化有重要影响。化石燃料燃烧是 68最大
的人为源，其次是干物质燃烧和耕作土壤中微生物

活动引起的间接排放（123"4&$/ 0 I"/>’.E’’，*++,）。
氮输入增加也会提高 68的年排放量，研究表明，美
国加利福尼亚州南部的高氮沉降区，在 5月中旬其
干土壤 68通量大约是北美典型森林的 79倍（-’//
!" #$ )，*++F）。同时，68通量是生态系统氮状态的
重要表征，-’//等（*++F）指出，美国西部未受干扰且
排水较好的森林土壤中高的 68释放量可能是生态
系统出现氮饱和状况的有效诊断特征。

许多针对温带森林的研究指出，温带森林的氮

固持会在很长一段时间内大于氮损失，直至生态系

统达到氮饱和，大量氮以氮氧化物和 68:
J的形式流

失（-’// !" #$ )，*++F；KL’. !" #$ )，*++5；K&/’. !"
#$ )，799*），因而，在一段时间甚至几十年内，氮输入
可能不会对温带森林的含氮气体排放有显著影响。

超过 59@的热带森林具有比温带森林更高的氮循
环数量和速率，M2EE 和 N2#&$/（*+++）对磷限制的热
带森林做长期氮施肥研究发现，持续氮输入会使硝

化细菌种群数量大幅增加，这种增加与紧随施肥之

后出现的 678、68排放的增加幅度和持续时间延长
呈显著正相关，而在氮限制的热带森林中并未发现

类似关系，磷限制的热带森林释放的氮氧化物多于

氮限制的森林。

! 氮沉降增加对生物多样性的影响

氮的有效性显著影响生态系统的物种丰富度、

植物群落结构及群落动态等特征。若氮沉降引起物

种组成发生变化，由于 ?87 浓度和氮沉降升高的光

合产物将在不同 ? O 6的物种或组分间进行分配，则
相应的生态系统响应都会发生变化（6$.LP，*++5）。
氮输入增加的效应已成为生物多样性研究的最重要

组成部分之一，大约 ,<@的濒危种受限于氮贫瘠土
壤，并且正面临着更擅长利用氮的物种对其竞争排

挤的风险。在瑞士，富营养化已成为濒危物种的第

二大威胁，仅次于土地利用变化（6$.4"/ !" #$ )，
799<）。
! )" 植被组成结构及其丰富度的变化
营养元素的有效性会影响陆地植物、动物和微

生物群落的组成。氮素输入的增加可能改变物种组

成及其多样性，进而影响到陆地生态系统的食物网

结构（Q’4"/ 0 ="ED2/，*++F），这种改变在氮限制地
区表现得尤为明显。生物多样性对生态系统氮增加

的响应受氮输入水平、持续时间和氮输入前的系统

状况（例如土壤养分状况、缓冲能力和微气候等）的

调控（N2#&$/ !" #$ )，7997）。
不同物种对氮输入增加的响应并不是一致的，

许多优势种的生长状况不受氮素浓度的影响，而某

些亚优势种，特别是草本植物，其丰富度会随有效氮

数量的增加而表现出增加的趋势（R$SD2/ !" #$ )，
*++:）。有效氮的数量增加时，能迅速将氮转化成新
生物量的物种将代替那些生长缓慢的物种（6$.4"/
!" #$ )，799<）。欧洲和北美的氮施肥实验表明，有效
氮的增加会提高速生种和养分含量高的物种的生长

速率和优势度，同时减少本地种的物种丰富度

（M%’//’(’ !" #$ )，*++9）。高的氮素浓度会加快入
侵种的生长速度。美国西部的氮施肥实验证实，高

的氮输入会提高外来草种的生产力，特别是在雨水

供应充足的季节，而本地灌丛在以 F9 (>·CDJ 7·2J *

的氮素施肥处理 5年后，并未表现出生产力的增加
（-’// !" #$ )，799:）。

Q’4"/和 ="ED2/（*++F）研究发现，在经过 *7 年
的氮沉降实验后，除了氮输入速率极低的情况，样地

均从本地生暖季草种占优势的群落发展到低多样性

的冷季草种占优势的群落，而后者对碳和氮的固持

能力很小。适于固持氮、吸收碳的草地类型往往对

氮富集更为脆弱，表现为多样性减少，植物物种组成
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变化和碳氮循环的改变。

! !" 木本植物入侵能力的增加
氮素的施肥效应可以提高木本入侵种的水分利

用效率（"#$% !" #$ !，&’’(），使其可以在干旱恶劣的
环境下生长；同时氮沉降增加带来的氮循环加速会

减轻植被对氮的依赖，而增加它们对光照的竞争力

（)*+,-. / 0*+12.，&’’&），这也有利于高的速生树种
生长。因而，氮沉降可能会推动北方森林向温带草

地扩张。34567和 )*+,-.（899&）在北美大平原选取 :
个大气氮沉降速率有差异的国家公园，利用 :9年的
航片资料，通过对比分析发现，除了距森林分布南缘

最远的一个草地国家公园外，其它 ;个公园中白杨
（%&’($() #$*#）林和北方针叶林的扩张速率都与氮沉
降速率呈显著正相关，高氮沉降地区的年平均森林

扩张率可达 &<。在 &’=’ > &’’?年期间，氮沉降速
率最小（@ AB·61C 8·2C &）的公园森林面积从 =&<增
加到 ;?<，氮沉降速率最大（88 AB·61C 8·2C &）的公

园森林面积从 8=<增加到 @&<，其对应的植物组织
氮含量分别增加了 8:<和 (=<，这种变化将会影响
到植物净初级生产力、凋落物分解和生态系统碳蓄

积等一系列过程，并最终改变该地区的碳源 D汇特
征。值得注意的是，相对于草地，森林对氮沉降的边

界层阻力较小，树木可能提高沉降速率，从而形成正

反馈作用（)*+,-.，&’’@）。
! !# 菌根真菌多样性及功能的改变
土壤氮素富营养化会影响菌根真菌的多样性及

其功能。E*++#,A-F等（8998）在阿拉斯加的一个工业
区所做的研究中发现，随氮沉降速率的增加，外生菌

根的数量由 ?9减少到 ’，菌根变化还可能通过反馈
作用降低本地优势灌木种的丰富度，使其被大量外

来草种替代。

0$#,#G#$（899=）在实地研究菌根真菌对氮沉降
响应的综合分析中也得出，施加氮肥可使菌根真菌

的丰富度平均减少 &;<，但不同研究间差异极为显
著。单个生态系统的菌根真菌受氮沉降影响很难预

测，总体上呈微弱负效应。这一现象的成因存在多

种假说，其中一个得到广泛验证的假说是，菌根真菌

是植物吸收养分的重要媒介，当植物生长受到养分

限制时，植物会投资更多的碳以构建菌根真菌，反

之，土壤氮含量增加后，植物根系氮需求得到满足，

植物会将碳水化合物投资到别处，菌根真菌生长将

受碳限制，出现数量和多样性下降的现象（H#2G，
&’’&）。

$ 氮沉降增加对生态系统营养结构的影响

氮沉降还会改变植物组织的化学特性和植物生

长物候，因而植物和植食性动物间相互作用的潜在

变化也是氮输入响应的研究热点之一。叶片氮素含

量的增加会增加植物蛋白质含量，提高食物品质，从

而促进食草动物对其的采食（I-+#7 !" #$ !，&’@;）。
植物组织品质的变化也可能影响昆虫爆发的频率和

程度，后者又会反过来改变植物群落组分（"-JJ*.A
!" #$ !，&’’@）。昆虫采食消耗了相当一部分的植物
生产力，抵消了氮沉降对植物碳蓄积的促进作用，若

昆虫取食强度增加，生态系统的碳蓄积总量减少，并

出现碳蓄积饱和点的氮沉降阈值减小的现象，这说

明在草本生态系统中，昆虫采食是抵消氮沉降作用

的重要调控因子（06$--K !" #$ !，899=）。
同时，氮输入增加带来的植物群落变化可能通

过食物链改变陆地生态系统营养结构（L2GG2G !"
#$ !，8999）。高的氮输入会降低植物物种丰富度，减
少专食性昆虫的可用资源数量，从而减少昆虫物种

多样性；而高的氮输入也会提高植物生产力、组织氮

含量及可溶氮和氨基酸的浓度，为普食性昆虫提供

了更多的食物资源，有助于维持其多样性（M*#12..，
&’’@；L2GG2G !" #$ !，8999）。因而，养分输入对食物
链的影响较为复杂，且食物链内部存在相互关联，难

于预测其变化趋势。短期施肥实验表明，氮输入的

增加提高了昆虫的物种丰富度和个体多度（M*#N
12..，&’’@）。而 L2GG2G等（8999）在明尼苏达州的
长期施氮样地上所做的调查研究显示，氮输入增加

对不同营养级的影响存在明显差异，长期施氮引起

的植物群落变化减小了植食性昆虫的物种丰富度，

同时提高其个体多度，植物、植食性昆虫和腐食性昆

虫的多样性变化反过来会降低肉食性昆虫的物种丰

富度和拟寄生物的个体数目。但总体上来看，昆虫

的总体物种丰富度与植物物种多样性显著正相关，

随着氮输入速率持续提高，昆虫物种丰富度降低，而

昆虫个体多度多数与寄主植物体的生物量正相关，

随氮输入增加而提高（L2GG2G !" #$ !，8999）。
氮沉降增加带来的植被系统和土壤微生物变化

也必然通过食物链影响到土壤动物的数量和分布状

况，徐国良等（899=）在中国鼎湖山地区土壤动物对
模拟氮沉降的响应研究中发现，氮沉降对土壤动物

的影响存在一个阈值，随着处理浓度的加大，土壤动

物的个体总数以及不同土层的类群丰富度都表现出

先增加后减少的特征，在中等氮素输入水平下达到
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最高，土壤动物类群的垂直分布状况也在这一氮输

入水平处，由趋向表层分布转变为趋向土壤深层分

布。

! 氮沉降增加与 "#$浓度升高和#%浓度变

化的协同效应

氮施入可以促进植物叶片生长，!"#$%&’& 等
（())*）在加利福尼亚州南部所做的研究证实，大气
中 +,浓度增加会造成树木叶片的提前脱落，氮沉降

可以抵消 +,增加对植物地上部分和叶片生长的负

效应。但是，+,浓度升高可能改变生态系统碳蓄积

格局，高 +,浓度和氮沉降速率会造成森林细根生物

量和地下碳水化合物分配量的急剧减少，这二者的

净效应表现为较大的叶生物量生产和较快的周转速

率，使得森林地被物层的凋落物累积增加和地上部

分木质生物量中的碳蓄积提高（-./0#$. !" #$ 1，
*223）。
大量研究指出，大气氮沉降的增加不仅可以促

进光合作用，刺激植物生长，特别是在氮限制的生态

系统中，提高其初级生产力（4$55 !" #$ 1，())(；6$0708
0& 9 -&:;，*23,；<7$0= !" #$ 1，*22(）；而且，在一定范
围内施入氮肥有可能解除高 >+( 地区的养分限制，

使 >+( 的施肥效应更加明显（<"? !" #$ 1，*223），提
高生态系统对碳的固持能力。但近期的森林清查数

据表明，过去几十年的森林实际固碳数量增加要小

于预测数值（>":@$.:&? !" #$ 1，()))），这可能是由一
些其它的胁迫因子变化如 +, 含量增加所引起的。

+007?A$.等（())(）利用 B?C!8>4模型模拟了 *D)) E
()))年大气氮沉降、>+(和 +,浓度变化对北方硬叶

林碳动态的综合作用。他们指出，假定 +, 含量不

变，大气 >+(浓度和氮沉降增加将使生态系统净初

级生产力（%&&）和净碳交换（%’(）较工业化前的水
平分别提高 (3F和 DGF，若考虑上述三者的协同作
用，%&& 和 %’( 提高的幅度将分别降至 *2F和
H,F，与只有 >+( 浓度增加带来的生态系统碳吸收

程度相似。他们认为 >+(浓度和氮沉降增加显著促

进了森林生长和碳吸收，但 +,增加造成的碳汇减小

也将成为普遍现象。

& 我国氮沉降研究现状

在中国，人为活动引起的含氮污染物排放量在

近十几年中显著增加，4+I排放从 *22)年的 3 1J !A·

" K *升高到 ())) 年的 ** 1 , !A·"K *，与此同时，总的

4L,排放量也由 *) 1 3 !A·"K *上升到 *, 1 G !A·"K *

（M’.$$’: !" #$ 1 ()),，王文兴，*22G，孙庆瑞和王美
蓉，*22D）。大气化学传输模型的结果也表明，包括
中国在内的东南亚地区已成为继北美、欧洲之后的

另一氮沉降集中区（L&00"?= !" #$ 1，*22D，*222）。大
气氮沉降的不断增加使得中国的氮状况在区域乃至

全球尺度的研究中变得尤为重要（N".::$? !" #$ 1，
*222）。
基于站点观测估算的中国氮沉降时空格局对于

验证大气化学传输模型，定量评价氮输入带来的生

态效应，推行调控措施以改善环境状况等都有重要

意义。中国的氮沉降监测缺乏长期网络观测信息，

国家酸沉降监测网创立于 *22(年，但其工作主要集
中在降水的 @L值和电导率的测定上，仅有上甸子
（*23J年 E）、临安（*23H 年 E）、龙凤山（*22* 年 E）
和瓦里关（*22J 年 E）这 J 个本底观测站有连续的
降水化学观测，*22( E *22,年丁国安等在中国气象
局酸雨站网的 3*个台站进行了降水化学样品采集
和实验室分析，是迄今为止获取的唯一一组背景条

件下全国范围的降雨化学资料（丁国安等，())J）；
此外，中挪合作的“中国酸沉降综合影响观测研究

（O6BP>!M）”项目在 *222 E ())J 年对中国南部亚热
带地区 H个站点的湿沉降状况做了连续观测；东亚
酸沉降监测网（CP4C!）在中国的观测工作开始于
()))年，在包括重庆、西安、厦门、珠海 J 个城市在
内的 2个测点进行湿沉降和污染物状况的长期监
测。全国范围内的大气含氮污染物长期观测记录也

仅限于以 4+I 或 4+( 浓度为指标的城市大气质量

状况监控。显然，比起北美的国家大气沉降项目及

动态网络（4"’7&?"0 "’%&:@Q$.7R =$@&:7’7&? @.&A."% S 4"8
’7&?"0 ’.$?=: ?$’T&.#，4PUB S 4!4），国家干沉降网（4"8
’7&?"0 =.V =$@&:7’7&? ?$’T&.#，4UU4）和清洁大气状况
动态网（>0$"? "7. :’"’/: "?= ’.$?=: ?$’T&.#，>PM!4$’），
以及欧洲监测评价项目（C/.&@$"? %&?7’&.7?A "?= $8
W"0/"’7&? @.&A."%%$，C6CB），在氮沉降集中区之一的
中国，当前的氮沉降监测工作无疑非常欠缺，获取气

态 L4+,、4L, 和含氮气溶胶的浓度数据，计算国家

尺度上的完整氮沉降通量显得极为困难和重要。另

外，现有的观测数据显示，中国大气氮沉降的数量从

湖南会同的 J 1 2 #A·Q%K (·"K *（田大伦等，*22J）到
广东鼎湖山的 ,H 1 (2 #A·Q%K (·"K *（黄忠良等，

()))），再到江西分宜的 G) 1 GH #A·Q%K (·"K *（马雪

华，*232），表现出极大的空间变异性。因而，建立
一个完善的大范围监测网络来认识中国的氮沉降现

状是非常必要的。首先，随着中国酸雨研究的关注

(期 吕超群等：陆地生态系统氮沉降增加的生态效应 (*,



点由硫化物转向含氮化合物，酸沉降监测工作应该

包含更多的含氮物种，特别是那些对氮收支有关键

作用的化合物，例如气态 !"# 和有机氮，需要测定

各个物种的干、湿沉降速率；其次，为保证观测数据

的可比性，要制定和执行一系列统一的观测方法体

系；再次，观测站点的布设要尽量依循均匀分布和城

乡平衡的原则，增加西部观测点和本底观测点的比

例。另外，森林和土壤表层发生的含氮化合物的吸

收、转化和释放也是大气、生态系统相互作用的关键

过程，尽管现存的通量观测网络覆盖范围很广，但它

们主要关注能量、$%&和水分的交换，缺乏大范围的

氮通量观测信息，应该把这一内容加入到当前的观

测网络中，为认识大气’陆地活性氮交换提供数据支
持，并可以据此来探究氮循环与水、碳循环的交互作

用。

通过长期实验认识氮代谢过程和生态系统对持

续氮输入的响应，是清楚把握氮饱和过程和碳氮耦

合的生物地球化学途径的关键，也是制定科学合理

的管理措施的基础（()*+,, !" #$ -，&../）。中国的氮
沉降影响过程研究主要集中在亚热带森林生态系

统，首个永久实验样地于 &..&年在鼎湖山国家级自
然保护区南亚热带代表性森林（马尾松林、混交林和

季风常绿阔叶林）建立，在林地用人工施氮来模拟大

气氮沉降增加，系统地研究了氮沉降对南亚热带森

林生态系统结构和功能的影响及其机理。在此基础

上做了一系列相关报道，其中包括模拟氮沉降对亚

热带森林优势树种幼苗生长、光合作用、生物量分配

和元素含量等的影响（李德军等，&../，&..0)，
&..01），以及鼎湖山主要森林类型中的植物胸径生
长、凋落物分解和土壤有效氮、硝态氮含量，土壤渗

透水酸度和无机氮含量，以及土壤 $%& 排放，$"/ 吸

收特征对氮沉降的响应（方运霆等，&../，&..0)，
&..01，&..02；徐国良等，&..0；莫江明等，&..3）。
这是我国首次通过模拟实验手段系统地探究氮沉降

对森林生态系统影响的一项研究，对认识中国的氮

循环和氮控制状况有重要意义。但值得注意的是，

我国在这方面的研究仍然非常欠缺，为了更深入地

了解人类活动带来的氮输入增加对陆地生态系统结

构、功能的影响，预测由此引发的气候系统响应和环

境状况变化，需要开展不同气候带多生态系统类型

的实地研究，并引入40!同位素示踪法追踪氮输入植
物和土壤后的分配、转化和固持等过程，减小碳、氮

耦合过程研究的不确定性。定量估测林冠表层的氮

吸收能力，分析不同同化途径的氮吸收引起的碳产

额差异。增加氮输入与其它环境因子（例如 $%& 浓

度增加、%# 增加、温度升高等）协同作用的实验研

究。利用这些控制实验来检验模型算法，发展模型

的参数化。结合不同植被、土壤类型对氮输入的敏

感性差异，总结持续氮输入对氮代谢过程和生态系

统功能的影响，认识生态系统氮饱和过程和氮素富

集效应。

为揭示区域氮沉降增加引起的生态系统生产力

变化，及其对区域大气质量和水生生态系统的影响，

需要利用模型将观测站点上的氮代谢和碳氮耦合过

程的研究外推到大尺度上，但中国现有的模拟研究

即使考虑大气氮沉降的时空变异引起的碳吸收和存

储格局的变化，也只是将氮沉降作为一个简单的输

入变量，没有强调冠层吸收、氮素分配等过程，没有

一个充分考虑 $、!、水传输转化过程及其相互作用
的机理模型。因而，在围封观测和控制实验的数据

基础上，发展完善包括 $、!、水循环的过程模型，耦
合大气模型预测植物生理驱动的氮素吸收和排放，

模拟大气环境和生态系统的双向反馈，是当前模型

发展的重点之一。模拟土壤’植物系统的氮素运移
过程及其对植物光合、呼吸作用的影响对生态系统

机理模型的建立有重要的理论和实践意义（黄耀等，

&..0）。

! 展 望

在氮沉降及其生态效应的研究中，还存在很大

的不确定性，深入探讨大气氮沉降增加对陆地生态

系统的影响及后者的响应和反馈，对于尽可能准确

地预测全球变化趋势，合理制定政策措施以保证陆

地生态系统的可持续发展都有重要意义。今后的研

究工作可以在以下几个方面做更具体的考虑：

4）受限于数据的获取，中国氮沉降研究仍存在
很大不确定性，亟需在全国范围建立一个完善的长

期氮沉降监测网络，为认识中国的氮沉降时空格局，

研究生态系统对氮沉降变化的响应和反馈提供必要

的数据支持。

&）增加陆地碳蓄积量的因素，或影响陆地生态
系统“碳失汇”的主要因子中得到普遍认可的机制包

括大气氮沉降增加、$%&的施肥效应和森林再生，但

这三方面相辅相成，很难确定各个因子的作用到底

有多大（56789:8; !" #$ -，4<<3）。因而考虑氮沉降的
生态效应也不能将其与另外二者的效应相割裂，要

充分研究它们之间的相互作用机制，才能准确评估

氮循环在全球变化中的地位。
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!）土地利用覆被变化（ "#$% &’( #$% )*+(,
)-#$.(，"/00）和气候变化（0123#4( )-#$.(，00）是生
态系统、气候系统和人类活动相互作用与反馈的重

要表征（52#$ !" #$ 6，788!），它们对氮沉降时空格局
及其潜在效应有明显的调控作用，但有关 "/00和
00如何影响氮沉降速率和陆地生态系统对氮输入
响应的研究较少，需要加强这一方面的研究力度

（9’$(, !" #$ 6，:;;<）。
=）现有的研究中对氮运输相关的营养元素地球

化学及水文学动态涉及较少，同时也缺乏很多重要

过程的实验验证信息，比如土壤对多种营养元素吸

收吸附过程中的元素相互作用和竞争，在氮固持过

程中的微生物和菌根作用，植物和微生物对不同沉

降形式氮的优先获取性等等（9’$(, !" #$ 6，:;;<）。
>）目前尚没有一个广泛适用的模型来评估氮沉

降增加引起的阳离子通量及其潜在限制（9’$(, !"
#$ 6，788:）。发展一个区域模型来模拟氮沉降对陆
地生态系统的影响及后者的响应和反馈是现在亟待

解决的重要问题。

?）目前，大部分的碳循环模型都假定生态系统
各储库的 0 @ A不变，或随植被类型变化，没有考虑
氮沉降增加造成的氮饱和对生态系统碳固定的抑制

作用，而且没有全面考虑自然和人为扰动、植被演替

以及能量、水和生物地球化学循环之间的相互作用

（52#$ !" #$ 6，:;;B）。因此，目前对氮输入增加带来
的陆地生态系统碳固持和碳蓄积的响应的模拟结果

还不够准确，需要建立更为完善的陆地生物圈动态

模式模型（52#$ !" #$ 6，:;;B）。
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