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森林土壤氮素转换及其对氮沉降的响应
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摘要V近几十年人类活动向大气中排放的含氮化合物激增3并引起大气氮沉降也成比例增加Z目前3氮沉降的增加使一些森林生

态系统结构和功能发生改变3甚至衰退Z近 !$G欧洲和北美有关氮沉降及其对森林生态系统的影响方面的研究较多3而我国少

有涉及Z森林土壤氮素转换是森林生态系统氮素循环的一个重要的组成部分3而矿化Y硝化和反硝化作用是其核心过程3氮沉降

作为驱动因子势必改变森林土壤氮素转换速度Y方向和通量Z根据国外近 !$G有关研究3首先介绍了森林土壤氮素转换过程和

强度3论述森林土壤氮素在生态系统氮素循环中的作用3然后在此基础上3介绍了氮沉降对森林土壤氮素循环的研究途径3探讨

了氮沉降对森林土壤氮素矿化Y硝化和反硝化作用的影响及其机理Z
关键词V氮沉降C森林土壤C矿化C硝化C反硝化
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近几十年来石化燃料燃烧M化肥使用及畜牧业发展等向大气中排放的含氮化合物激增并引起大气氮沉降成比例增加NAOEPQ
氮沉降增加已造成了一些江湖和海口等水域富营养化和陆地生态系统氮超负荷6引起了科学家和公众的广泛关注NA6FPQ国外已

开展了一些关于氮沉降对森林生态系统结构和功能影响的研究Q例如6欧洲 RSTUVW-R(&#")$’X*&Y#*&("’VZ1$#(+$’&%/研究

项目涉及到 G个国家 K个研究站点的 AB个试验研究6VW[LR-VZ1$#(+$’&*2[*’(1Y2*&("’"!\"#$%&V3"%]%&$+%(’VY#"1$/项

目也涉及到 .个国家 ^个研究站点NE6.PQ在美国6马萨诸塞州的 _*#‘*#4森林M缅因州 a$*#b#""c集水区和佛蒙特州 [&7

L%3Y&’$]森林等氮沉降模拟试验至今都有 AH*的历史NHPQ
事实上6我国一些地区也存在高氮沉降量的问题Q如广东鼎湖山国家级自然保护区的降水氮沉降量达 R EHJHG和

EKJ.c)d-0+Fe*/N̂6GP6与欧洲高氮沉降量地区相当Q况且6随着我国社会经济M工农业的进一步发展6一些地区的氮沉降量还

可能继续增加NFPQ同时6由于气候和水分供应极大差异会导致经济发展不均衡6氮沉降的分布状况M增加速度及其影响也存在巨

大的区域性差异NFPQ目前6我国氮沉降的状况和发展趋势已引起了国际社会的高度关注NFPQ在氮沉降全球化的背景下6研究和预

测氮沉降对我国森林生态系统的影响及其反馈6对于制定合理的经济发展战略M制订我国森林资源和环境管理计划和提高我国

在全球变化研究中的地位均具有重要理论价值和实践意义Q然而6尽管如此6有关该方面的研究报道十分少见NKOAAPQ为增加人

们关于氮沉降及其对陆地生态系统影响和有效解决氮沉降全球化问题的认识6为我国开展该方面的研究和为我国森林资源与

环境管理提供参考6已有研究总结了氮沉降对森林植物和土壤动物方面的影响NAF6AEP6本文是森林土壤氮素转换及其对氮沉降

的响应部分Q

f 森林土壤氮素转换过程

fJf 土壤氮素转换过程

氮矿化是指土壤有机质碎屑中的氮6在土壤动物和微生物的作用下6由难以被植物吸收利用的有机态转化为可被植物吸收

利用的无机态-主要为铵态氮/的过程NA.PQ有的学者认为氮矿化包含有机质分解和氨化作用两个过程NAH6ÂP6但更多的学者认为

包含氨化和硝化作用两个微生物过程NAGPQ其中氨化作用为含氮有机物如蛋白质M尿素和几丁质等被微生物分解而产生氨的过

程Q氨化作用可在通气或不通气的条件下进行6能直接增加土壤中对植物有用的氮素养料6给硝化作用创造必要的条件Q大多数

土壤细菌M真菌M放线菌都能分解有机氮形成氨6其中以细菌最活跃NAHPQ
硝化作用通常定义为 R_g. 氧化为 RhiE 的生物过程6其中 RhiF 作为中间产物Q这是相对狭义的定义6因为一些异养微生

物不但能把 R_g. 氧化为 RhiE6还能把其它还原态的氮化物转变为 RhiF 或 RhiEQ基于此6更为广义的定义j从还原态的有机或

无 机氮化物到氧化态的有机或无机氮化物的生物转换过程k被提出Q硝化作用可以分为化能自养型-l0$+"*Y&"&#"10(3

’(&#(!(3*&("’/和非自养型-_$&$#"&#"1(3’(&#(!(3*&("’/两种类型Q一般认为6自然生态系统中自养有机体起主要的作用6尽管大部

分土壤中也能发现异养有机体6但还没有证据表明这些有机体在硝化作用中发挥重要作用Q化能自养型细菌主要有两个类群@
亚硝化细菌-mnopqrqsqtur6氧化 R_g. 到 RhiF/和硝化细菌-mnopqvuwoxp6氧化 RhiF 到 RhiE/Q其后6一系列可能也是硝化细菌

的其它细菌被发现后6但亚硝化细菌和硝化细菌为最主要的种类NAKPQ
反硝化作用指 RhiE 被转化为 RFh和 RF的过程6实际上包含@RhiEy RhiFyRh的生物过程和 RhyRFhyRF的物理反

应过程Q虽然 RhMRFh还会被还原成 RF6但是在此过程中6RhMRFh还是按一定的比例脱离土壤Q发生反硝化作用主要是一些

厌氧性微生物6特别是异养性细菌6如产碱假单胞菌-zrx{|qsqturu}wu}n~xtxr/6这些细菌数量巨大6且广泛存在NADPQ目前已有证

据表明一些硝化细菌和亚硝化细菌也能发生反硝化作用6如硝化细菌细胞能在厌氧条件下发生反硝化作用而生长6亚硝化细菌

mnopqrqsqturx{pq!uxu可以在厌氧环境胁迫下氧化铵的同时把亚硝酸盐还原成 RhMRFhMRF等Q此外6除了亚硝酸盐还原时可

以生产 RFh外6也有研究表明6在铵氧化的同时也会有 RFh产生Q然而 ""&0和 \"30&NFBP通过同位素示踪技术和动力学分析表

明6亚硝酸盐在 mnopqrqsqturx{pq!uxu的还原下是 RFh生产的唯一来源Q除反硝化和自养硝化作用之外6一些异养硝化者和真

菌也参与酸化森林土壤 RFh的生成NFAPQ可见6参与森林土壤气体氮化物生产的微生物群落非常复杂Q

fJ# 森林土壤氮素转换强度

氨化过程产生的铵态氮6一部分被植物吸收6微生物固持6或被粘土矿物质固定6剩余部分可能通过自养或异养细菌的硝化

作用转变成硝态氮Q因此6土壤中无机氮的净变化-$Rn/可以表达为@$Rn%被矿化的有机氮i-RugR!gR}gR|/6其中RuMR!M

R}和 R|分别表示微生物固持量M植物吸收量M淋失量和反硝化排放量Q目前6要想准确测定矿化过程中每一步 R通量还很困
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难!因此生态学者们经常通过提取试验期间土壤中起始和终止时的 "#$% 和 "&’( 量!然后用两次的差值表示土壤氮素矿化过

程中净速率)*+!*,!--./由于土壤无机氮含量的变化受植物吸收0淋失和反硝化!特别是微生物固持的强烈影响!结果尽管无机氮

生产量很大!而试验中还是可能观察不到土壤铵态氮或硝态氮净增加/
反映土壤矿化速度有粗矿化和净矿化速率两种/净矿化是粗矿化中除了植物根系吸收0微生物固持和反硝化损失后的那一

部分/利用*1"库稀释法的短期试验表明!土壤 "粗矿化速度可能是净矿化的好几倍)-(.!如欧洲 1个针叶林地表凋落物两者比

值为 -234(2,)-%.!56789:;<等)-1.对加利福尼亚年轻和成熟针叶林的研究结果为 *3/而且 #6=>)-(.等研究还发现有机质丰富的

矿质土壤在长期培养中两者比值变化很大/变化的原因可能与土壤 ?的有效性等因子有关/@8A>AB6)-%.的研究表明 "粗矿化

和固持的速度与其呼吸速度呈正相关!这说明?和"循环是紧密联系在一起的/此外!CD<9A=:A<等)%.测得"E@FGH森林在实

验室培养的 "粗矿化速率和野外培养的净 "矿化相关性较好/
一般来说!北方森林土壤因土壤 I#值低!温度低!凋落物质量差!凋落物0腐殖质和矿质土壤氮素矿化速度较慢/如瑞典的

挪威云杉林土壤年净矿化速度估计是总氮的 321J4123J!即相当于 (14*31KL"MNOB-P6Q)-+.!而有机层N凋落物和腐殖质

层Q占年矿化 (-J4,%J/再如欧洲英国和荷兰的 (个针叶林地表凋落物层净矿化速度N"KLMNOB-P6QQ分别为 +R!-S和 R*!
矿质土壤为 %%!--和 S3)%./对于温带森林来说!不同类型森林!其土壤矿化速率不同/如美国没有受干扰的针叶林土壤氮矿化

速度为 -34,1KL"MNOB-P6Q!而落叶阔叶林要高出一倍左右!为 134*13KL"MNOB-P6Q)1!-,./
由于森林土壤的硝化作用的 "#$% 来源于氨化作用!因此硝化作用速度往往低于矿化作用速度!或者也可以说硝化作用是

矿化作用的一部分/如前面列举的欧洲英国和荷兰 (个针叶林地表凋落物层净硝化速度对应为 ,!*和 *1KL"MNOB-P6Q!矿质

土壤对应为 (-!**和 SKL"MNOB-P6Q)%./硝化作用与矿化作用的比例称为相对硝化作用NFAT6>87A<8>=8U8V6>8;<Q/不同样地间

相对硝化作用的差异很大!变化范围一般为 3J4R3J!但在氮饱和的森林!土壤氮素矿化的铵有 S3J都被硝化)-R./此外!对于

?M"比高的有机质!在其分解过程可能会吸收一部分矿化的氮供给微生物生长)-S!(3.!因此部分森林土壤测得的净硝化速率为

负值/实际上!森林土壤中生成硝酸盐的粗通量也非常大!尽管没有氮素净硝化或可提取的硝酸盐)1!(*./
另外!一个很有趣的问题是过去一直认为只有中性或略碱性的土壤才发生硝化作用)*R!-1./但是一些研究者发现I#值低于

%21的森林土壤也存在硝化作用)(-./后来!研究发现北美温带森林普遍存在硝化作用!即使其氮沉降量较低)+./酸性森林土壤的

硝酸盐生产可能归因于异养硝化菌!或在局部的微环境N高 I#值Q有利于自养硝化菌的活动/
反硝化作用是唯一使含 "产物离开了内部生物循环的过程!这是平衡生物固 "所输入通量的主要途径/从生态学意义上

来看!反硝化过程可以被看成是防止系统失稳的一个平衡机制)((./由于人类活动对生态系统功能过程的干扰!例如 "肥应用的

增加!可能是 "-&从陆地系统向大气释放量增加的原因!或者是因为硝化!或者是因为反硝化!也可能两者兼而有之/氮肥使用

导致 "-&向大气排放量的增加这一专题已经在农业生态系统的研究领域中引起了广泛关注!很多人对此做了专门论述)(%./森

林土壤由于反硝化作用而导致的 "损失N"-0"-&或 "&Q一般都很低/在欧洲针叶林!由于反硝化造成的氮损失在氮限制生态

系统低于 *KL"MNOB-P6Q!在氮饱和生态系统也只有 *4-KL"MNOB-P6Q)*1./对于热带地区!虽然也见报道过更大的值!但

"-&的通量在大多数生态系统中通常远远小于 -KL"MNOB-P6Q)((./因此!CD<9A=:A<)*1.也认为反硝化作用对于整个大气组成

的稳定可能很重要!但对于大多数自然森林生态系统氮素循环而言!却并不很重要/

W2X 森林土壤氮素转换的影响因子

森林土壤氮素转换本身十分复杂!通常受气候条件N主要是温度和湿度Q0凋落物化学组成0土壤 I#值和 ?M"比0植物生

成的抑制剂0土壤动物和养分0基质和能源等因子控制)*%!*1!-S!(3!(1./李贵才等)*%.就有关森林土壤氮素矿化的影响因子做了详

细的阐述/关于森林土壤反硝化作用研究最近几年较多/温度和水分等外在环境因素都会影响反硝化作用!而土壤水分可能的

作用更大!至少在生长季节是这样的)(+./与外在因素相比!森林生态系统内在因素!如物种组成0演替阶段等的影响更为强烈!
不同的植被组成会形成不同的 "气体损失格局/如美国糖槭林比橡树林和山毛榉树林土壤的 "&通量高!而糖槭林生态系统

的氮素循环也相对更活跃)(+./

Y 森林土壤氮素转换在森林生态系统氮素循环中的作用

森林生态系统的 "循环可以简化为森林内循环和周围的几个过程的相互作用过程/森林 "素内循环主要过程是矿化0硝

化0微生物固持0植物吸收和凋落物释放/森林生态系统氮绝大部分以有机氮的形式存在!而始终可以被植物和微生物吸收利用

的土壤矿质 "含量一般低于土壤总氮的 *J)*1./虽然!近来有研究报道表明北方针叶林!如欧洲赤松NZ[\]̂ _̂‘ab̂cd[̂Q和云杉

NZ[ebffg[b̂Q通过菌根吸收部分有机态氮)(,.!但是在自然生态系统!即没有人为源氮沉降的情况下!土壤矿质氮主要来自氮矿

化过程NS3J以上Q/然而!土壤氮素转化!特别是氮素矿化是个基质速度限制过程!在其有机质分解时取决于物质的 ?M"比/

?M"比高!分解初期阶段凋落物从土壤吸持"!以满足微生物分解时的"需求)(3!(R./因此!土壤的矿化0硝化等氮素转换过程往

往通过对植物生产力的影响!进而决定整个生态系统氮循环速度/

1-1*,期 方运霆 等h森林土壤氮素转换及其对氮沉降的响应

万方数据



一个生态系统在没有大气 !的污染或其它 !输入时"系统内部中 !通常被认为是守恒的"大部分氮在土壤#微生物#植物

系统反复循环而极少损失$%&"%’()森林生态系统受氮限制时"植物和微生物对土壤矿质!的激烈竞争会抑制硝化菌种群的数量"
土壤矿质 !以!*+, 为主)当土壤中!*+, 超出植物和微生物的需求时"就会发生硝化作用"!*+, 向!-.% 的转换就成为氮素通

过淋失或反硝化离开生态系统的开端"因而超过植物吸收的硝酸盐就可能流失$/0()一项 1234156789:67;2<97=636>;?@研究发

现"所研究的 /A个森林氮损失的 A,B源于土壤氮素矿化和氮沉降"充分证明了内源和外源氮对生态系统氮损失的贡献$0()此

外"森林土壤硝化反应的发生还可能导致土壤阴离子流动和养分阳离子流失"对森林地表凋落物层和细根动态产生影响4如菌

根真菌共生体生物量减少"甚至可能消失@$/&()
尽管 !C是反硝化过程的最终产物"但 !-和 !C-也是常见的"而且在某种条件下4特别是酸性森林土壤@"!C-可以成为

反硝化过程的主要产物$/0()这些气体与 !*%一起构成生物圈和大气圈之间交换的 /%种气体中与 !有关的气体$%%()由于 !C-
与大气中臭氧层的破坏有关"使该过程又与全球气候变化联系在一起)尽管自然状态下森林生态系统通过土壤反硝化作用而损

失的氮量非常少"但是欧洲氮沉降研究表明"森林土壤氮损失由于土壤 !有效性增加而增加"!C-的排放速率达到 &DCEF8

!G4HICJ:@$,E()后来的研究还发现"周期性潮湿而氮饱和的山毛榉林"土壤的 !C-排放速率高达 %0F8!G4HICJ:@$,/()可见"
高氮沉降输入的生态系统"氮素气体损失在其生态系统的氮素收支平衡中作用不少)
如果一个系统不断积累 !"那么除非 !被不断吸收固持"否则将不可避免地出现 !过量)不过"自然系统总是有其安全措

施)目前普遍认为可以通过以下 0个途径来避免出现 !饱和"分别是不断的固持4如泥炭和沉积中@K淋溶K反硝化K火烧过程的

挥发K收获或其他有机物的去除$%%()对于一个在不受人为干扰4火烧和收获等@的森林生态系统"在经受不断的高氮沉降量"这

些额外的氮将去向哪里"多大比例被固持"又有多大比例损失"无不与土壤氮素转换直接相关$0",C()
可见"森林土壤氮素转换是生态系统氮素循环的一个非常重要的组成部分"其过程的速度决定着整个生态系统氮循环的速

度和与外界的交换通量)

L 氮沉降对森林土壤氮素转换的影响的研究方法

目前"主要有 %种途径可以来了解氮沉降对森林土壤氮素转换产生的影响M
第一"野外长期定位增加或减少氮输入的模拟试验"如欧洲 !1NOPQ研究项目$%",(K美国的 *:9R:9;森林KS7:9S9<<F集水

区KT6UV=W>657?森林等等$0()施加氮的形式有 !*,!-%K!:!-%K4!*,@C3-,和尿素等多种"但以 !*,!-%为主$%D0()这种方

法的优越性就在于在生态系统的水平上模拟氮沉降增加或减少的情况下"长期定位观察生态系统发生的真实变化)其中一个不

足的地方就是由于氮沉降对森林的影响往往需要很多年才能表现出来"特别是对于氮限制生态系统)如哈佛森林长期定位研究

站的硬木林在外加氮处理下"持续了 &:之久4累计吸收了 ’EEF8!GHIC@也没有出现明显的硝化作用和 !-.% 流失$0",C()
第二"沿着氮沉降梯度选择研究对象"分析不同氮沉降水平下森林生态系统氮素循环特征"即以空间替代时间法$,"0",C"C’()

如欧洲 !1NOPQ和 PQTV!研究项目就选择在氮沉降梯度下的针叶林开展4氮沉降 CUAD0&U&F8G4HICJ:@@$%",%()同样"

X<R766和O>76H$C’(采样这种方法研究了在美国东北部的山毛榉和糖槭林土壤氮素转换)这种方法可以弥补第一种方法的不足"
但是森林生态系统的物质循环受气候K地理位置K树种组成K土壤特性K历史土地利用等多种因素影响"因此在选择样地时并不

能完全排除这些因素的干扰"而使分析产生偏差"研究结果缺乏说服力)
第三"对同一研究地重复的取样)该方法特点是重现性好"缺点是MY生态系统对氮沉降的响应时间需要较长时间4研究周

期长"/E:以上@"而且也不能排除其它气候因子的影响Z[过去研究取样数量和分布往往不能满足现在的要求)因此"除了一些

研究历史长的样地外"这种方法应用较少)
研究土壤氮素转换强度既可以通过野外培养"也可以通过室内培养)野外培养一般用来研究氮矿化和硝化的年速率和季节

动态"而室内培养法则可以更方便地根据研究的目的来设计"试验时间短"目的性强"可以更有效地了解矿质土壤或凋落物层有

机质中氮素转换过程和微生物活动以及它们对氮沉降的响应$,",,()但室内培养法有时并不能真实反映林地野外情况"和野外培

养方法所得结果不是十分吻合$,()

\ 氮沉降对森林土壤氮素转化的影响

\U] 对矿化K硝化作用的影响

目前"尽管对森林开展了许多有关该方面的研究"但是还很难就大气氮沉降对森林生态系统氮循环"尤其是土壤氮素转换

产生具体的影响下结论"因为大气沉降还包含了许多其它的化学成分"而且各地区氮沉降的组成又不尽相同$C"/E()况且森林土

壤氮素转换过程本身就十分复杂"受各种各样因子的影响"这些增加了分析的难度)

V̂ 79等$,0(在 /’&’年根据过去的研究结果"认为长期的氮沉降将会导致温带森林土壤氮素矿化速度稳步增加"因为增加的

氮被土壤有机质吸收"减少_G!比"从而增加分解过程中氮释放速度)在欧洲开展的氮饱和试验研究也证实了该观点)如瑞典K
丹麦和英国针叶林增加氮输入时"氮矿化马上从 /CD/&F8!G4HICJ:@增加到 ,‘D0%F8!G4HICJ:@"而在荷兰通过建 O<<a
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减少氮输入时!氮矿化随即从 "#$"%&’()*+,-./0减少到 "&’()*+,-./01"23然而!随着研究的深入和扩大!结果并非完全

如此1"%!"423在美国所进行的研究表明!所有的研究样地也都出现了净氮矿化速率增加!高氮处理是对照或低氮处理的 56-$-6"
倍3但是!除了哈佛硬木林外!随时间的推移!氮矿化速度在到达高峰后开始减慢!降低到接近对照或低氮处理的水平!有的甚至

更低17!"%23这说明氮素矿化并不是一直随氮沉降量增加而增加!而是先增加后减少3其实!无论是近来还是过去的研究!都能找

到有关在氮丰富的环境下氮矿化减慢的报道172389:;:,/1-"2利用57(同位素稀释法!发现氮素粗矿化和固持速度都随氮沉降梯

度增加而增加!但净氮矿化速度在中等氮沉降的森林达到最高水平3<=>?:@A:>等1"2研究表明!只有在受氮限制森林!其野外测

得氮素净矿化速度才随氮沉降增加而增加!而在氮丰富的森林*氮循环高速运行0!增加氮输入反而下降3对于矿化速度下降的

现象!有两方面的解释3首先!氮增加使土壤有机质的化学固持结构随机化*B/>?C,9D:E+:,9E/FGC>?A;@=E;=@:A0!减少细胞外

代谢酶的效率和分解的速度3其二!土壤微生物*特别是真菌0产生的腐殖质分解酶的量随土壤矿质氮含量增加而减少!从而减

少矿化速率1723此外!也有少数研究发现氮沉降没有对土壤氮素矿化产生任何影响1"H!"I2!这也许是研究进行的时间不够长3
大气氮沉降对硝化作用的影响主要取决于氮循环的状态和影响硝化作用的控制因子3土壤氮素循环的过程和机制也很复

杂!目前并没有完全弄清楚!特别是有关酸性土壤的硝化作用15I23一些关于氮沉降的模拟试验研究表明!在施氮期间净硝化和

随后的硝酸盐流失将持续增加1"42!一些研究表现为在一开始增加后慢慢随时间消失1"J2!而另外还有研究表现为没有任何影

响1"I!7#23硝化作用的发生与否还取决于施加氮的量*或持续时间0和土壤的特性3如一项模拟氮沉降增加的研究表明!试验进行

到两年半时!原位净硝化速度和氮沉降间没有相关关系3但是!经受 "#多年的高氮沉降量的荷兰森林土壤却测得强烈的硝化作

用17523在净硝化作用改变之前!土壤有机质质量!特别是 K)(比首先必须发生改变1"H!7#23研究发现!硝化潜力和森林地表凋落

物层的 K)(比密切相关!K)(比高于 -#$H#硝化能力很小15I23
总而言之!一个森林生态系统土壤矿化L硝化作用对氮沉降的响应程度往往还是决定于森林生态系统的氮状态*(

A;/;=A01"!7!5I!"723MG:@等172把温带森林生态系统对氮沉降的响应过程划分 "个阶段!在氮沉降增加之前为 A;/’:#!在此到氮饱

和为 A;/’:5!氮饱和到森林衰退为 A;/’:-!此后为 A;/’:H3他们认为矿化作用随氮沉降增加马上增加!但是在接近氮饱和时开

始下降!硝化作用则开始发生而逐步增加1723以上的划分思路与 <=>?:@A:>等1"2对欧洲针叶林的氮状态的划分有异曲同工之

处3N:>>等1"-2还认为北美森林可以划分为新英格兰森林*(:OP>’F/>?QC@:A;A0和加利福尼亚森林*K/F9QC@>9/QC@:A;0两种类

型!因为两种类型森林对氮沉降的响应格局略有不同3沿着新英格兰氮沉降梯度上 R;6MAE=;>:S和 T/@U/@?森林与欧洲

(V8BPW研究样地对氮沉降的响应格局十分相似!即开始增加或剧烈增加*56H$"倍0!在持续施氮*H/后0开始减少1723与新英

格兰森林不同!加利福尼亚森林普遍存在较高的硝化作用L(XYH 流失和(X排放!即使在低氮沉降量地区也是如此1723这要归因

于加利福尼亚森林处在北美西部地中海气候!冬季低温多雨!植物和微生物对氮的需求与土壤(XYH 水文流动不同步1"-!7-23
此外!<=>?:@A:>和 B/A,=AA:>15I2根据培养过程中 (XYH 产生情况!把森林划分为 "个类型以区分对氮沉降的响应状况Z

*50非硝化作用土壤类型*(C>[>9;@9QS9>’AC9FA0!非硝化土壤的生态系统可能抵抗明显的氮沉降输入而不出现硝化作用3这种情

况的典型例子就是荷兰大范围的高氮沉降!而土壤没有发生硝化作用3然而!树木可能因为过剩的 (T\" 而受到影响3根据 K)(
比!土壤的硝化能力可能随时间而发展3如果不发生硝化作用是因为缺乏有效的养分!那么生态系统就可能不受大气氮沉降的

影响3*-0低硝化作用土壤类型*]COY>9;@9QS9>’AC9FA0!许多酸性土壤表现出低但持续稳定的硝化作用速率3如果这种情况是因

为养分供应受阻或缺乏而引起!那氮沉降增加也可能不会影响硝化作用的速度3另一方面!如果这种情况是因为异养硝化微生

物的生长慢而引起!那增加 (的有效性就可能增加硝化作用的速度3*H0硝化作用土壤类型*(9;@9QS9>’AC9FA0!许多类型土壤存

在高硝化作用潜力!但是由于对土壤 (强烈竞争!硝化微生物种群保持在较低水平3当生态系统长期接受高氮沉降!该种土壤

类型就逐渐发展到总硝化作用土壤类型3*"0总硝化作用土壤类型*8C;/F>9;@9QS9>’AC9FA0!该种类型土壤主要出现在养分丰富

的地方3氮输入增加因而会使硝化作用速度和 (XYH 流失的潜力直接增加3但是!通常这类土壤的盐基饱和度较高!因而至少在

短期内还是可以缓冲因硝化作用而形成的酸化作用的影响15I23按此划分!加利福尼亚森林应该属于第 "类型3北美东部地区多

数森林属于第 H类型!伴有较低的氮硝化作用水平!其速度在长期的氮沉降输入下增加!导致 (XYH 流失1"-23

6̂_ 对 (X和 (-X两种温室气体排放的影响

森林土壤硝化和反硝化作用都会产生 (X和 (-X!但产生 (X和 (-X过程的比重不同3如北美西部森林土壤的 (X排放

主要来自硝化!(-X源自反硝化3在北美东北部森林!(-X似乎是土壤排出的主要痕量气体!而在土壤质地粗糙和干燥的加利

福尼亚森林!(X的释放量超过 (-X1"-23
慢性的L低水平的氮输入可能对生态系统氮素循环产生微妙的影响!而要准确测定这些对森林生态系统的影响不是件容易

的事情3过去!为了了解氮沉降对森林生态系统的影响!更多的是去研究慢性的氮沉降是否向溪流或地下水‘渗漏a氮!有关对反

硝化作用!尤其是氮氧化物的排放的研究报道不多3许多研究在通过质量平衡法计算生态系统氮的截留效率时往往忽略气体(
损失1H%23
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高氮沉降输入的生态系统!氮素气态损失在其生态系统的氮素收支平衡中作用不少"过去所开展的研究集中在长期经受高

氮沉降量的林地!而忽视了长期承受低#中沉降量的林地"最近一项在北美 $个森林生态系统长期定位研究站开展的%氮沉降对

温带森林生态系统气体 &损失’的研究表明!氮气体损失在美国东北部的温带森林可能比人们预想的重要得多"从 ()*+)*,森

林样地研究的数据来看!&-的通量相对氮输入是很重要的!而且远远高于过去在该样地所测得的 &.-的通量"&-的排放速

度为 /012&3456.789!如果按 .:0,计算!相当于 ;<$=2&3486.7)9!也相当于低氮处理样方的氮输入的 />?和高氮样方处

理的 $?@>;A"
氮沉降会增强森林土壤 &-和 &.-的释放量@B!$>C$$A!因为 &-和 &.-生产量取决于硝酸盐含量@B.A"气候带不同!氮沉降

对其森林土壤反硝化作用的影响也不同"温带土壤往往受氮限制!而热带几乎 D0?的森林土壤是受 E限制!而不是受 &限

制@$;!$:A"因为如此!额外的氮输入使 E限制的热带土壤比温带受 &限制的土壤释放高出百倍的 &.-"除此之外!即使都是热带

森林!受E限制的森林也比受&限制的森林损失更多的&-!&.-"看来!受E限制森林似乎没有受&限制森林那么能滞留人为

源的 &@$;A"
此外!与矿化#硝化作用一样!氮施加对反硝化作用的影响同样也与施加氮的类型有关"尿素比无机肥更容易刺激反硝化作

用的发生!可能是因为F4/9尿素增加硝化作用而提供了硝酸盐源G4.9尿素增加土壤 H(值G4>9尿素水解是使含 I化合物向可

溶性方向转换!进而为反硝化菌提供能量源@$D!$JA"另一方面!矿质氮肥施加和随后的盐度增加可能引起渗透胁迫4-K6LMN5

OM*PKK9而抑制异养微生物的活动@$JA"

Q 氮沉降对森林土壤氮转换的影响机理

Q<R 直接增加土壤和凋落物有效氮

土壤氮素转换过程是基质限制过程!氮素硝化作用速度往往取决于土壤 &(SB 的含量!而反硝化作用取决于 &-T> 的含量"
氮沉降输入直接增加了矿质氮含量!缓冲了硝化菌#反硝化菌与植物吸收#异养微生物的固持之间激烈竞争!从而使硝化#反硝

化作用增加@B!$!B$!$:!;0A"

Q<U 通过改变凋落物和基质的 I3&比

叶片和凋落物的 &浓度#森林地表凋落物特性和土壤氮素转换间密切相关"一般来说!土壤氮矿化与凋落物 I3&比呈负

相关@B!;/A"研究发现!高I3&比凋落物的矿化速率较低@;0A"亚热带湿性森林的研究表明!低I3&比4V.$9基质与高I3&比4W

.$9基质相比!氮矿化速率更高@;.A"因为氮常常是限制性养分!在低 I3&比条件下细菌生长受碳限制!由于氮源充足!氮固化将

很小G反之当高 I3&比时!细菌生长因受氮的限制而处于缺氮状态!矿化出的氮将迅速被固持"
长期的氮沉降会使植物叶片的 &浓度增加!使凋落物的 I3&比减低@/.A!从而增加氮素的矿化和硝化作用中的氮素释放速

度"这种作用和氮沉降直接增加其矿质 &含量的共同作用下!使森林地表凋落物现存量在逐渐减少@B!B.!;>A!而对土壤的 I3&
比的影响不大"如!在欧洲高氮沉降量的两个研究样地!然而其矿质土壤I3&比保持较高!暗示着在高氮沉降量下!矿质土壤库

变化缓慢!而不至于很快就出现氮饱和@BA"
不过!也有学者提出与以上不同的观点!他们认为氮丰富的森林会增加凋落物生产和减慢凋落物分解速率!从而增加森林

地表层的厚度"理由是!很多对凋落物分解的研究发现!虽然分解初期凋落物氮含量高可以促进其分解!但是分解后期反而受到

高氮含量的抑制@B.A"而现实中也可以观察到一些森林在大气氮沉降#施肥和 &固定的长期氮输入下!有机质不断积累的事

实@B.A"

Q<X 通过改变微生物组成

微生物作为有机质分解和氮矿化的%工程师’!其种类和密度对氮矿化有强烈的控制作用"真菌对地表有机质的降解作用要

大于其它微生物!而细菌对埋入土壤中有机质的降解作用则更加重要@>>A"如果去除真菌和细菌!则降解速率分别降低约 >;?和

.$?"在取食真菌的小型节肢动物数量较少时!腐生真菌对氮的固化起主要作用!固化量可达 D;?@;BA"YNPMP6)@.BA的研究认为!
森林生态系统向氮饱和方向发展过程中土壤微生物群体由以真菌!特别是菌根真菌为优势向以细菌为优势转变"菌根真菌功能

丧失也许是导致硝化作用和硝酸盐流动的重要过程@$A"虽然越来越多的证据表明氮输入能造成菌根真菌群落的变化!但造成这

些变化最接近的机制仍然不清楚"部分原因是F在高氮条件下大量的碳用于同化无机氮成氨基酸G改变寄主植物的营养并随后

改变了寄主植物的碳的分配和外生菌根真菌的接受能力G氮间接的降低了土壤 H(值#碱基阳离子和有毒金属的有效性@;$A"

Q<Z 改变土壤 H(值

H(值升高促进氮矿化!尤其是硝化作用随 H(值增加而线性增加!这归因于 H(值升高增加了有机质可溶性!为微生物生

长提供了大量富 I#&基质!促进了 I#&矿化"一般认为铵态氮比硝态氮更易固持!但低 H(值条件下则更有利于硝态氮的固

持"这一机制在土壤酸化#硝化引起的土壤氮素流失研究具有重要意义@/BA"酸化森林土壤的硝化作用主要受植物和硝化微生物

之间对氮竞争的控制!因此只要土壤铵态氮供应大大地超过植物需要的时候就会出现硝化作用"随着氮饱和生态系统氮沉降输
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入继续!土壤的铵水平增加!铵过量积累会引发硝化作用的发生!从而使土壤 "#值很低$%&!%’()
土壤 "#值低有利于反硝化作用的 *+,生成而增加 *+,-*+)因此土壤 "#值提高可能不会减少反硝化总强度!但可能减

少 *+,-*+!这也许能解释为什么 *+,通常是酸化土壤反硝化作用的主要产物$..()

/ 结语

森林土壤氮素转换过程包括氨化作用0硝化作用0反硝化作用0有机氮化合物的合成以及固氮作用等!其中矿化0硝化和反

硝化作用是其核心过程!决定着整个生态系统氮循环的速度和与外界的交换通量)森林土壤氮素转换是森林生态系统氮素循环

重要的组成部分!但其影响因素和作用机制非常复杂)氮沉降作为驱动因子势必改变森林生态系统氮循环!尤其是土壤氮素转

换的速度0方向和通量)目前!尽管以往的研究结果表明各森林样地对氮沉降的响应格局和趋势不尽相同!但基本上表明氮沉降

和土壤氮素转换间存在密切关系!还是有规律可寻)氮沉降增加不但会直接增加矿质土壤和凋落物可得性氮含量!而且还通过

对凋落物和基质的 1-*比0微生物组成和土壤 "#值等的影响而改变土壤氮素转换过程)一般而言!氮沉降量增加会导致氮素

矿化会先增加然后减少0引发或促进硝化作用发生和增加反硝化作用!而影响程度取决于森林生态系统的氮状态)
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