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摘要<综述了湿地氮素传输过程的研究进展D湿地氮素传输过程包括物理过程p化学过程和生物过程2与土壤p植物的发生p发育

紧密联系在一起2并形成了空气A水A土A生命系统中物质循环和能量流动的复杂网络D湿地硝态氮的淋失直接威胁着湿地地下

水水质安全2-!(源汇转变受土壤和水体等环境因子的制约2氨挥发则与水体 n̂值密切相关排放D湿地氮素的化学转化过程

是矿质养分供给和 -!(产生的主要机制2受环境因子和人类活动干扰的影响:动力学模型可用于描述氮素的化学转化过程D湿

地植物的吸收和累积以及微生物的分解过程是湿地氮素循环的重要环节D最后分析了当前国内外研究中存在的不足2并对未来

研究的重点领域进行了展望D
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湿地作为地球表层的一个界面M是岩石圈Q生物圈Q水圈和大气圈相互联系的重要纽带M是多种运动形态物质体系的交汇场

所M也是地球上能量交换Q物质迁移十分活跃的一个圈层R湿地氮素的传输过程是指氮素在湿地土壤和植物之间进行的各种迁

移转化和能量交换过程M其过程可划分为系统内和系统外两种过程M主要包括物理过程Q化学过程及生物过程R湿地氮素的传输

过程与土壤Q植物的发生Q发展紧密联系在一起M并形成了空气E水E土E生命系统中物质和能量的复杂的动力流动网络M显著影

响着湿地生态系统的结构和功能R湿地土壤氮素的迁移过程及转化产物直接关系到浅层地下水和地表水的水质安全R湿地中氮

的矿化速率决定了湿地土壤中用于植物生长的氮素的可利用性R而氮的可利用性又限制了植物对土壤氮素的利用效率M直接影

响着湿地生态系统的净初级生产力SCTR湿地中氮的反硝化作用则是 UHV产生的主要机制M反硝化作用的强弱直接制约着 UHV
的排放量R湿地中 UHV等温室气体的排放量的增加会加剧全球变暖趋势以及对臭氧层的破坏M进而会给湿地物种的分布Q生物

多样性以及植物的生长带来深刻的影响R因此开展湿地氮素的传输过程研究可为全球氮循环研究提供科学依据M也可为湿地土

壤质量演化和水体富营养化防治提供有效保障措施R本文从物理过程Q化学过程和生物过程 G方面对湿地氮素的传输过程进行

了综述M为以后的进一步研究提供有益借鉴R

W 物理过程研究

WXW 硝态氮的淋失

许多研究表明 UVYG 的淋溶特性有可能对地下水造成污染SHTM并且还有可能导致土壤酸化SGTR近 HD多年来M由于氮肥用量

剧增M致使许多湖泊Q水库以及湿地等的氮负荷急速上升M富营养化Q硝态氮对水体的污染等环境问题日益严重并引起了人们的

极大关注M因此M它在土壤中的运移行为已经成为环境科学和土壤学研究中的热点问题RZ,118等SLT研究发现硝态氮淋失是影

响湿地淹水土壤或沉积物中氮损失的重要过程R但 [$00$’+.等SIT则指出湿地中的硝态氮的淋失量比耕作土壤少得多MZ,$008
等S4T也发现 \#’1)湿地地下水中的硝态氮浓度少于 C+7]3+H^15M由湿地损失到地下水中的硝态氮可以忽略不计R硝态氮的

淋失量与土壤特性和地表植被密切相关RO*)/SNT指出氮素淋失量随着地表覆被物总量的增加而减少M且氮在砂土和砂]泥炭混

合土中的淋失量较泥炭土大得多R_’..0$.SJT也发现硝态氮在在细砂土中的迁移速率要比砂壤土快得多R由于氮素的淋失以水为

载体M湿地中氮素的淋失量还受水位的制约M干湿交替过程会促进硝态氮的淋失SITR我国对硝态氮的淋失及其对地下水的污染

研究始于 HD世纪 JD年代初MFD年代初开始着眼于大田条件下氮素淋失的研究工作R但对湿地中硝态氮的淋失过程研究还鲜

有报道R

WX‘ UHV排放

湿地是温室气体 UHV的源Q汇或转换器R在强还原条件下湿地淹水土壤充当着 UHV的汇Ra"(("*,*等SFT在研究芬兰北方

泥炭地的 UHV的排放通量时也发现该区 UHV通量相当低M变化范围在YJFbHNDc7]3+H^15M而且也无明显的季节排放模式R

但 d)/1,*SCDT发现有些湿地的 UHV排放速率也较高M而且陆地上至少有一半反硝化发生在湿地RO&-$00,#等SCCT还发现加拿大哈

德逊湾湿地的UHV排放存在脉冲释放M且其排放量所占排放总量的比例高达 JDeRUHV的源Q汇转变受土壤和水体等环境因子

的控制R在一定范围内M土壤 UHV的逸出量与土壤有机质和温度成正相关R已有研究发现在夏季中期日本藓类沼泽湿地排放

UHV的最大通量与地表3DbCD&+5的土壤温度密切相关SCHTRf"gg’等SCGT指出已开垦的泥炭沼泽在冬季 UHV排放通量较大M而

未经开垦的天然泥炭沼泽地在冬季则无UHV排放R人工或自然原因引起的水位下降都会促进泥炭地中UHV的排放SCLTRUHV的

排放过程与氮迁移过程之间存在密切的水文耦合关系R_,#-),h,*等SCIT研究表明氮沉降输入量高的湿地中 UHV排放量高于氮

沉降量低的湿地R此外MO-$*7)等SC4T还发现滨海沼泽湿地中排放的UHV的浓度变化与水体的!a值和溶解氧的浓度相关R在综

合考虑气象条件Q水文条件和土壤理化性质的基础上Mi$j 建立了用于估算森林湿地 UHV排放的 /,(0’*1kUklE%)#,.(模型M
但该模型是否适合其它类型湿地尚有待于进一步验证和完善R
近些年来国内对人工湿地E水稻田土壤 UHV的排放通量及其影响因素等方面的研究作了一些研究工作R刘景双等SCNT对三

江平原沼泽湿地 UHV浓度和排放特征的研究填补了国内对天然沼泽湿地 UHV排放研究领域的空白M其研究结果表明沼泽湿

地 UHV的浓度低于大气背景浓度M而且地表积水加深及土壤含水量增加可减弱 UHV的排放M甚至会吸收大气中的 UHVR但国

NHGH期 白军红 等B湿地氮素传输过程研究进展
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内在该领域的研究还很薄弱!尚需作进一步的深入研究"

#$% 氨挥发

氨挥发也是氮素的主要损失途径之一"在一定条件下&微碱性土壤中或土壤中含有较多的碳酸钙’!土壤中铵态氮以氨气形

态从土壤中挥发而遭受损失"大气中氨气产生的来源较多!土壤和植物系统中产生的 ()*的数量还不能精确估算!估计为

+$,-+./0(1+,2"影响自然土壤氨挥发的因子主要有土壤 3)值4阳高子交换量4湿度4风速等环境因子"567089等1+:2认为湿地中

();<=(向()*=(的转化过程由水体中3)值来调控">6?等1@.2也发现当湿地土壤3)值为 ,A:之间时!();<=(与()*=(之

间将会进行大量的转化"但国内氨挥发研究则主要集中在农田生态系统1@+2"

B 化学过程研究

B$# 矿化过程

土壤有机质的矿化分解可能是土壤氮素的一个输入源!但它也可能被土壤微生物所利用"国外对湿地土壤有机氮的矿化过

程主要集中在矿化速率和矿化势及其影响因素方面"

B$#$# 影响因素 湿地土壤有机氮的矿化过程受诸多环境因子的影响"土壤氮素和有机质含量是有机氮的矿化过程的重要影

响因子"5CC7等1@@2认为所有土壤中的矿化过程和固化过程都连续地进行着!它们之间的平衡主要受分解物质碳氮比的影响"

D7?EEF69等1@*2报道了湿地土壤中氮的矿化势与土壤总氮含量之间呈极显著相关关系"GH80C等1@<2也指出湿地土壤交换态铵态

氮含量与氮的矿化势密切相关"IC7C9JKC1@L2研究表明不同层次土壤有机质的含量是影响土壤中有机氮矿化的主要因素!有机氮

矿化率随土壤剖面深度的加深而降低")?CMNO等1@P2也发现湿地有机土的净氮矿化势高于矿质土"但 QHC9等1@/2则认为红树林

湿地土壤的矿化率与土壤总氮含量或碳氮比没有相关性"此外!QHC9等1@,2还发现湿地有机氮的矿化过程受土壤中总磷的有效

性的影响"
土壤水分状况和温度通过影响微生物区系和活性!显著影响着有机氮的矿化和生物固定"G8RK?9等1@:2研究发现潮间带湿

地生态系统中土壤水分和温度对土壤有机氮矿化速率产生较大的影响!高温和干旱可能更有利于土壤有机氮的矿化"已有研究

表明滞水土壤在前 @个月内氮的矿化速率要比最优水分条件下的土壤氮素的矿化率高1*.2"水位波动制约着生长季节内泥炭土

的矿质氮含量"G8RR86FK1L2和 D7?EEF69等1@*2都曾报道了有机氮的矿化势与水位之间存在显著负相关关系"
人类活动干扰可以直接影响土壤有机氮的矿化动态!如收获等活动可提高土壤氮素的矿化水平及有效性1*+2"SHT等1*@2对

大西洋发达地区和不发达地区白雪松湿地中氮的矿化作用进行了比较!发现发达地区湿地的矿化氮量比不发达地区高出

@A*倍"

B$#$B 矿化模型 湿地土壤有机氮的矿化过程可用动力学模型来描述"UV7WC9KC9等1**2和 567089等1+:2在湿地土壤氮素动态

模型研究中都采用一级反应动力学过程来模拟湿地土壤有机氮的矿化过程!并取得了较理想的模拟效果"
国内对湿地有机氮的矿化过程研究主要集中在人工湿地=水稻田方面!采用的研究方法多为淹水密闭培养!并运用有效积

温式=热动力学模型来模拟矿化过程特征曲线1@+2!而对自然湿地的研究尚属空白"

B$B 硝化过程

硝化过程是指土壤中的铵态氮在好气条件下因发生硝化作用而转化为硝态氮或氧化亚氮的过程"X0CYC9K等1*<2认为硝态

氮是硝化过程的主要产物!而氧化亚氮的形成则是特殊情况!它需要特殊的条件!如氧气胁迫和低3)值"I78Z等1*L2研究表明硝

化过程是潜流型芦苇湿地去除铵态氮的主要途径之一")?K?F8等1*P2指出硝化作用抑制是导致湿地在冬季对氮素转移率较低

的主要因子之一"

B$B$# 影响因素 铵态氮的硝化过程受制于土壤理化性质如 3)值4土壤质地4[\4铵态氮含量!水体中溶解氧浓度以及水位

等多种因素的制约"SHT等1*@2发现白雪松湿地中氮素的硝化速率与土壤 3)值极显著正相关&]̂ .$..+’"_8等1*/2指出土壤硝

化率与土壤粘粒&̂ .$..+FF’含量呈显著负相关&]‘.$.+’"a78R6H6Y等1*,2研究表明垂直流湿地系统中硝化率受制于氧的转

移率"UC9KC9等1*:2也曾报道过当淹水土壤b沉积物中()<浓度不限制硝化细菌活性时!土壤硝化作用强度随淹水层溶解氧浓度

增加而显著增强"滞水b淹水土壤因 [\较低会抑制硝化作用的进行"G8RR86FK等1<.2的模拟研究也表明 ();<=(含量随水位增

加而增加"G800W7C9等1<+2还发现缺少理想的水压负载条件以及铵根离子交换4硝化细菌所依存的地表环境和磷缺乏等都可能

是抑制地表径流湿地中硝化作用的重要因子"
湿地植物对硝化作用有明显的促进作用"SHT等1*@2报道了湿地植物根的生物量越大!植物根区发生硝化作用的机会越大"

但 c699C7等1<*2则认为湿地植物根区较低的氧释放率会限制其最大硝化率"567089等1+:2发现许多湿地植被类型较高的蒸腾作

用能把水体中的铵态氮输送到土壤中!促进硝化作用的发生"
人类的社会经济活动对毗邻湿地的硝化作用也有显著影响"SHT等1*@2对比研究了大西洋发达地区和不发达地区白雪松湿

地中氮的硝化作用!发现不发达地区湿地中事实上并不发生硝化作用!而在发达地区!湿地中绝大部分矿质氮会发生硝化转化"
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!"!"! 硝化模型 目前国外对湿地尤其是天然湿地土壤氮素的硝化模型的研究还不太多#但已有一些学者开始运用动力学模

型来描述湿地土壤氮的硝化过程$%&’()*等+,,-采用线性一级反应动力学方程对人工建造湿地的硝化过程进行了拟合#拟合优

度 ./在 0"1230"44之间$5*)6&7等+84-在湿地氮素动态模型研究中也采用一级速率动力学方程来描述湿地硝化过程$
国内对湿地土壤氮素硝化过程的研究也仅仅局限在人工湿地9水稻田#采用的方法多为加铵室内恒温培养#也已有一些学

者运用动力学模型对水稻土的硝化作用进行模拟+/8-#对自然湿地中氮素的硝化过程研究将是当今湿地科学研究中的一项需要

加强的重要任务$

!": 反硝化过程

反硝化过程是在厌氧条件下微生物把硝态氮还原为气态氮;</=或 </>的过程#大量研究表明土壤在渍水条件下#贴水层

038?@的土壤属于氧化层#而其下层为还原层主要进行反硝化过程A该转化过程在湿地生物地球化学和湿地水质净化功能维

持方面都发挥着重要的作用+/B-$已有研究表明有植被覆盖的人工建造湿地因反硝化作用而转移的氮素约占其总转移量的

40C+,2-$DE&67FG等+,H-的研究也发现反硝化过程是盐沼湿地脱硝酸盐的重要途径$但 I(JKF7等+,1-认为由于湿地植物生长受

制于土壤氮素#土壤中有效态的硝态氮的含量较低#所以许多湿地中反硝化过程并未发挥重要作用$

!":"L 影响因素 反硝化作用是一厌氧过程#已有研究表明 MNOB00@P的厌氧环境是反硝化的必要条件$5&Q6?E等+8-指出

淹水湿地土壤的 MN约在 //0@R时 <=SB 被还原为 </=或 </$T)(UU@*7等+,V-也证实了排水不良的土壤具有较高的反硝化率$
硝态氮的反硝化过程还受诸多其它环境因子的限制$土壤氮素和有机质含量是反硝化作用强弱的主要制约因子$T)(UU@*7
等+,V-研究表明营养丰富的湿地土壤的反硝化作用强于较贫瘠的湿地土壤#而且毗邻系统的氮输入对反硝化速率可能也起着重

要的调节作用$PF)E(FRF7等+,4-发现氮沉降输入量高的湿地的反硝化作用强于氮沉降量低的湿地$I(JKF7+,1-和 W(J)*7?F
等+20-也发现湿地氮输入会增强反硝化作用$5())&Q等+28-指出在许多情况下反硝化速率低于大气氮输入#其变化范围为

803/0’X<Y;E@/Z*>#仅当毗邻生态系统向湿地中输入过量氮时#反硝化速率才会超出大气氮输入量$土壤有机质是微生物活

动所利用的主要碳源$[*R&KQQ(7等+2/-研究表明反硝化所需的碳源几乎完全来源于湿地自身环境#而且湿地泥炭土反硝化率最

高#沙性壤土的反硝化率最低$TF)’F等+2B-认为冬季期间湿地反硝化作用可能受碳供给的限制$由于反硝化细菌具有显著的剖

面分异特征#所以不同土层深度也显著影响着反硝化速率$=Q?*)等+2,-报道了湿地浅层土壤中的反硝化酶的活性要高于深层土

壤#而且土壤水分\有机碳以及湿地土壤形成过程;冲积或洪积>的差异显著影响着其反硝化速率$D&]]*@Q等+,0-也曾报道过不

论在永久淹水还是季节性淹水的培养条件下滨河湿地表层土壤的反硝化能力都高于下层土壤#并且还发现低温和高水流流速

将会降低所有土层的反硝化能力$许多研究也表明土壤 _̂值\水分含量\温度等也显著影响着湿地的反硝化率$湿地反硝化率

的变化显著依赖于水温的变化#随水温的升降而增减+22-$_‘76F)等+2H-发现天然水文情势尤其是土壤水分显著影响着湿地的反

硝化势#并指出恢复湿地必须重建其天然水文情势才能维持天然湿地的生物地球化学过程$
湿地植物对土壤氮素的反硝化作用具有明显的影响$5*)6&7等+84-指出许多湿地植被都具有较高的蒸腾作用#可把水体中

的硝态氮输送到土壤厌氧层中#从而促进反硝化作用的发生$但 W(?’*aG等+21-认为植被收获对洪泛区湿地土壤反硝化的影响

不大$
值得提出的是 bFQ6F)等+2V-发现在河流沉积物中硝化和反硝化作用存在紧密的耦合关系#这可能会高估反硝化作用对 </=

和 <=排放的贡献率$c*’等+24-也曾报道了反硝化势较高的湿地土壤具有较低的硝化势$

!":"! 反硝化模型 目前国外对湿地尤其是天然湿地土壤氮素的反硝化模型的研究也还较少#但已有一些学者开始运用动力

学模型来描述湿地土壤氮的反硝化过程$dFKKG等+,/-运用一级动力学模型较理想地拟合了湿地土壤硝态氮的损失率$5*)6&7
等+84-在湿地氮素动态模型研究中也采用一级速率动力学方程来描述湿地反硝化过程$
国内许多学者在水稻田土壤9植物系统内反硝化过程等方面已作了大量深入的研究+/8-A对处于长期淹水或季节性淹水条

件下的沼泽湿地生态系统内氮素的反硝化过程的研究鲜有报道$

: 生物过程研究

:"L 湿地植物对氮素的吸收和累积

/0世纪 H03V0年代期间#国外许多研究就已经证实了盐沼湿地中氮素对植物生长的限制作用$由于湿地植物对全球生态

平衡发挥着重要的作用#成为当今生态学研究的热点之一+H0-$近年来美国和法国对盐沼湿地植物尤其是在海岸盐沼植物生长\
分解\积累过程和种群动态研究以及法国对自然及人类活动对盐沼植被的干扰及其响应研究方面分别做了大量的长期定位

监测$
湿地植物对氮素的吸收持留能力依植物类型而异$d(@F)(等+H8-发现在以芦苇为优势种的恢复湿地中#芦苇对输入的无机

氮的吸收量高达 HHC3800C$I&]]()F等+H/-和 b*7X等+HB-都曾报道了在湿地生态系统中#芦苇对氮都具有较强的吸收能力$

eK?(?’等+H,-模拟研究了湿地中植物与养分累积之间的关系#结果表明植物体的氮含量在湿地入水口处最高#随距入水口处的
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距离的增加而下降!"#$%等&’()报道了当湿地植株老根开始死亡被分解时*淋失到土壤中的 +素仅有很少量被吸收*滤液中硝

酸盐的浓度持续增加!氮素形态则影响着植物对氮素的吸收能力!,-./0%等&12)研究表明与硝态氮相比*湿地中许多大型水生植

物对铵态氮更有所偏爱!3045.-等&67)认为湿地铵态氮的转移机制最可能是硝化作用以及湿地植被的季节性吸收!但 8099等&66)

则发现不同浓度的铵态氮水平对芦苇和香蒲等湿地植物的生物量没有太大的影响!由于凋落物分解是氮素生物循环过程中的

一个必要途径*所以一些学者对湿地植被凋落物的分解过程也进行了探究*如 :5;;等&6()研究了水闸对红树林凋落物分解率的

影响*发现潮汐湿地中红树林凋落物的分解率显著高于向陆区域的分解率!
我国对湿地氮素的生物过程已有不少研究!孙雪利等&6<)研究了三江平原 =种湿地植物氮素含量动态*指出小叶章和漂筏

苔草对氮素利用率为茎>根>叶*而毛果苔草则为叶>茎>根!朱青海等&62)报道了氮素在盘锦湿地芦苇不同器官中的分配关

系为叶>根>茎!

?@A 湿地微生物对氮素的分解转化和积累

土壤微生物是土壤有机物质的分解者和转化者*其本身也是土壤活性氮库之一&(B)*且直接参与土壤C植物之间的氮素生物

地球化学循环过程!湿地微生物的活性强弱受外界环境因素的影响!DE0.&(1)指出湿地植物根际区集中了大量的微生物*它们显

著影响着湿地根际的生物地球化学功能!当硝态氮含量较低时*沉积物中细菌以反硝化细菌为主*但根际区还原硝态氮的细菌

群落中 <BF由发酵微生物构成&=G)!已有研究表明有植被覆盖的湿地的细菌数明显高于无植被覆盖的湿地系统且呈由进水端向

出水端递减趋势&(’)!H.0I#/等&(=)发现在实验室或田间条件下*受磷负荷影响的沼泽区的异养微生物的活性均高于未受磷负载

影响的内陆沼泽!
土壤微生物量是土壤氮素的储库之一*在土壤氮素的转化过程中发挥着一定的作用*作为土壤肥力水平的活指标*也已日

渐受到土壤科学家的关注!,-.JE5/5&(G)等研究发现微生物量氮是土壤有机氮的一部分*在干湿交替条件下*土壤中增加的矿

化氮约有 ((F来自微生物量!85$KL4等&(7)报道了湿地土壤微生物量氮与土壤硝化势呈显著正相关*与微生物量碳M反硝化酶

活M土壤总碳以及土壤总氮呈极显著正相关关系!
我国自 ’B世纪 =B年代后期就已经开始了固氮微生物的研究*但对湿地微生物的研究则始于 ’B世纪 2B年代!张甲耀等&(’)

发现湿地微生物受湿地植物的制约作用十分显著!他认为湿地植物*特别是植物根的放氧作用M根的分泌物和表皮脱落物可以

改善微生物生长的生态环境*并能够促进根际M根区微生物的生长!张甲耀等&(’)还对芦苇湿地中的细菌进行了鉴定*指出芦苇

湿地中细菌种属有假单细菌属M无色杆菌属M不动杆菌属M黄杆菌属M黄单胞菌属M短杆菌属M节杆菌属M芽胞杆菌属M分枝杆菌

属M葡萄球菌属和微球菌属等*其中假单细菌属M无色杆菌属M不动杆菌属细菌为优势菌!国内对沼泽湿地土壤微生物量氮的研

究尚未见报道!

N 国内外研究中存在的不足及展望

N@O 国内外研究中存在的不足

P1Q虽然近些年来国外对湿地氮素的主要生物地球化学研究日趋增多*但缺乏系统性和连续性的研究*尤其在湿地氮素的

运移过程M湿地滤过作用等方面的研究较为薄弱R而且研究对象主要集中在滨海盐沼湿地和泥炭湿地上*对于高原湿地的研究

较为少见!尽管许多学者对湿地氮素传输过程的诸多影响因子已经进行了较为深入的研究*但对于土地利用S覆被变化以及湿

地水文格局等变化较大的影响因素对氮素传输过程的影响研究还十分薄弱!与国外相比*国内对湿地氮素的生物地球化学过程

的研究不仅起步较晚*且以往的研究主要集中在人工湿地尤其是水稻田方面和沼泽湿地土壤C植物系统中氮素的空间分布和季

节动态变化上R对湿地物理过程如 +’T排放研究和生物过程研究也刚刚起步*尚需不断深入和完善R而对湿地土壤氮素的化学

转化过程研究则尚属空白!

P’Q到目前为至*国内外还没有较为系统地探讨湿地生态系统中氮素的生物地球化学过程的研究和专著!近年来美国出版

的UV05I$5W#$E0X/.LY和UH$/9-%;XY杂志中关于湿地氮素的生物地球化学方面的研究报道开始增多*但是这些研究都缺乏系统

性和完整性*针对单一过程的研究居多!U中国土壤氮素Y系统全面地论述了氮素的主要行为以及农田氮素管理&’1)*但限于对人

工湿地水稻土的研究*没有涉及湿地沼泽土!

N@A 展望

全球氮污染的加剧使湿地氮素生物地球化学过程研究成为重中之重*而且湿地氮素生物地球化学过程研究也是氮循环研

究的热点问题!针对目前研究的不足*为了能够为全球氮循环研究提供科学依据和基础资料*今后湿地氮循环的重点研究领域

应考虑以下几个方面ZP1Q湿地氮素生物地球化学过程的系统性研究RP’Q不同植被类型湿地氮素的迁移转化过程对比研究RP=Q
湿地土壤氮迁移转化过程对全球变化的影响和响应RPGQ土地利用S覆被变化P[\""Q对湿地土壤氮的生物地球化学过程的影

响!P7Q湿地水文格局变化对氮素迁移转化过程的影响过程和机制RP6Q湿地土壤对氮素的滤过作用及其净化机理RP(Q高原湿地

氮素生物地球化学过程及其生态效应!
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国内学者在研究十分薄弱的前提下!既要注重基础研究!同时还要瞄准国际前沿领域!不断提高其研究水平!在我国湿地类

型多样化的前提下取得创新性成果"把该领域的研究重点转向系统性和连续性研究!拓宽研究领域!注重多学科交叉!以及国际

合作!从而不断丰富湿地生物地球化学的理论体系!推动湿地科学的发展#
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