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氮沉降对森林土壤磷循环的影响

陈美领１，３，陈浩２，４，∗，毛庆功１，３，朱晓敏１，３，莫江明１

１． 中国科学院华南植物园，中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，广州　 ５１０６５０

２． 中科院亚热带农业生态研究所，亚热带农业生态过程重点实验室，长沙　 ４１０１２５

３． 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４． 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站，环江　 ５４７１００

摘要：磷是生物体必需的大量元素之一，也是许多生态系统的主要限制因子。 近年来，大气氮沉降日益加剧，已对森林生态系统

磷循环产生了不可忽视的影响。 关于氮沉降对生态系统磷循环的影响已开展了一系列的研究，然而尚缺少对其整体的认识。
因此，本文通过收集国内外已发表的相关文章，从以下五个方面综述氮沉降对森林生态系统土壤磷循环的影响及其机理：１）阐
述了森林生态系统土壤磷循环的概念；２）介绍了氮沉降对森林土壤磷循环影响的研究方法，包括长期定位模拟氮沉降法、自然

氮沉降梯度法和同位素示踪法等；３）概述了氮沉降对森林生态系统土壤磷循环的影响。 目前的研究结论趋向于认为长期氮沉

降使森林土壤磷循环速率加快。 长期氮输入易于使土壤中可溶性磷向非活性磷酸盐库迁移而难以被利用。 因此，为了满足需

求，土壤磷酸酶活性将增加以加速有机磷的矿化，从而加速磷素在土壤⁃植物⁃微生物之间的周转。 ４）探讨了氮沉降影响森林土

壤磷循环的机制。 氮沉降可通过改变土壤有机质的性质、微生物群落组成、磷酸酶活性以及阳离子的流动性等途径影响森林土

壤磷循环；５）指出了当前研究存在的问题及未来的研究方向。
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氮沉降是指大气中活性氮化合物通过降雨、降尘等途径降落到地表的过程［１］。 近年来，随着化石燃料的

燃烧，生物肥料在农业上的广泛使用及畜牧业的迅速发展，人类向大气中排放了大量的含氮物质（ＮＯｘ），导致

大气氮沉降在全球范围内迅速增加。 比如，在工业发达的欧洲和北美地区，氮沉降速率已经达到工业时代的

２０ 倍［２］。 我国氮沉降水平近几十年来也增加迅速，全国年均氮沉降通量从 １９８０ｓ 的 １３．２ ｋｇ ／ ｈｍ２增加到 ２０００ｓ
的 ２１．１ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［１］，现已成为全球氮沉降的三大严重地区之一［３］。 迅速增加的氮沉降已对森林生态系统产生

了巨大影响。 许多研究表明，氮沉降减少植物多样性［４］、降低凋落物的分解速率［５⁃６］、改变土壤微生物群落结

构［７⁃８］、加速森林氮饱和并引起土壤酸化［９］，甚至改变森林营养元素循环［１０］。
森林土壤磷循环是重要的地球化学循环之一。 土壤中磷素的主要来源是矿物岩石（主要是钙磷灰石和

氟磷灰石）缓慢的风化作用，并且随着在地质时代尺度上不断风化耗尽，逐渐变为生物生产力的限制性养分

元素［１１］。 一般认为磷是森林生态系统的第二大限制因子，其重要性仅次于氮。 森林土壤磷循环受到许多因

素的影响。 如，地形、植被覆盖状况、物候、土壤发育阶段、微生物动态、降雨等均会影响生态系统整体的磷输

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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入和输出［１２⁃１４］，而植物自身的遗传特性和土壤内的生物化学过程则会影响磷在植被⁃土壤间的迁移和转

化［１５⁃１６］。 从 １９ 世纪中叶以来，人类活动逐渐对森林生态系统磷循环产生影响，其中包括大气氮沉降增加对磷

循环的影响。 研究表明，大气氮沉降量增加可能导致通过改变土壤理化性质造成土壤磷循环的改变；同时氮

输入可能使得土壤供应的磷不足以平衡系统增加的氮，导致土壤中碳磷比和氮磷比的失调，或者造成磷限制

的进一步加剧［１７⁃１８］。 因此，在大气氮沉降不断加剧情况下，维持有效磷供应以满足高的森林生产力所需已成

为森林生态系统管理的一个难题。
关于大气氮沉降对森林生态系统磷循环的影响已开展了一系列的研究（表 １），最早可以追溯到 １９ 世纪

８０ 年代在欧洲和北美地区的研究。 如，Ｍｏｈｒｅｎ 等［１９］在 １９８６ 年利用自然氮沉降梯度法，调查荷兰针叶林叶片

磷含量。 之后，随着土壤磷循环研究方法的不断突破，科学家进一步关注了氮沉降对土壤磷库及组分的影响。
比如，Ｗｅａｎｄ 等［２０］研究氮添加对温带森林不同树种土壤可交换态磷的影响，结果发现氮添加对该有效磷含量

没有影响，土壤有效磷含量可能受到树种的影响。 Ｂｌｏｃｋ ［２１］等研究美国卡莱罗纳州的阿巴拉契亚山铁杉林土

壤氮有效性对磷组分的影响，发现随着氮有效性增加，可交换态磷和吸附在金属化合物表面的生物可利用磷

含量减少，而铁铝绑定态磷和钙磷含量增加。 至今，大气氮沉降对土壤磷循环影响的研究方法也日渐成熟，同
位素技术等也被广泛的应用。 如用３２Ｐ 同位素示踪方法用于测定苏格兰云杉林土壤磷素对氮添加的响应［２２］。
Ｚｈａｎｇ［２３］等用３１Ｐ⁃ＮＭＲ（ ３１Ｐ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）波谱仪测定草地生态系统土壤有机磷的组成。 这些

研究为评估全球大气氮沉降对生态系统磷循环的影响提供了重要的基础。 虽然已有大量关于氮沉降对土壤

磷循环影响的研究，但是目前尚缺乏对其整体的认识。
我国被认为是未来氮沉降最严重的地区之一［３］。 然而，相比国外的广泛关注，国内在氮沉降与森林磷循

环关系方面的研究还处于起步阶段。 ２００３ 年广东省鼎湖山建立了国内首个森林生态系统长期氮沉降研究样

地，之后在我国其他亚热带地区（福建、重庆、四川等地）和温带地区（长白山等地）也相继建立了氮沉降研究

样地［３６］。 樊后保等［３７］最早报道了氮沉降对土壤速效磷的影响。 之后也有一些报道，但研究较零散、不系统。
因此，我们对森林生态系统磷循环对氮沉降的响应认识还十分有限。 鉴于此，本文综述了国内外关于氮沉降

对森林土壤磷循环影响研究的结果和方法，归纳总结氮沉降对森林磷循环影响的机理，旨在揭示氮沉降对磷

循环的一般规律，为我国未来森林磷循环研究以及森林经营与管理提供参考。

１　 森林生态系统土壤磷循环

磷循环属于沉积型循环，因为磷循环起始于岩石的风化，终止于水中的沉积。 生态系统中磷素的主要来

源不是生物作用，而是源于母质岩石（主要是钙磷灰石和氟磷灰石）的缓慢风化［３８］。 在陆地生态系统中，岩
石风化形成的水溶性磷酸盐或活性磷酸盐除被植物吸收和形成非活性磷酸盐外，还有一部分可溶性磷随径流

进入湖泊或海洋沉积下来，由于磷没有挥发性，流入海洋的磷素很难回到陆地生态系统中。 所以说，在生物圈

内，大部分的磷素只是单向流动。 由于岩石风化速率缓慢，磷在全球尺度上的周转较慢，时间长达 １０７—１０８

年，而陆地有机磷周转时间较快，时间约为 １０－２—１００年［３９］。 因此，在较短时间尺度上，磷循环主要是指生态

系统内部的生物化学循环，系统内部的生态过程控制着磷的动态。
森林土壤磷循环包括磷素的输入、磷素在土壤内的迁移与转化以及磷素输出（图 １）。 在较短时间内，森

林土壤磷素的输入主要由植物凋落物分解和有机质矿化提供。 土壤磷素输出主要是指植物对磷素的吸收利

用和可溶性磷从土壤中流失。 其中，磷素在土壤内的迁移与转化过程是磷循环的重要组成部分，并与磷素的

形态紧密相关。 目前，土壤磷素主要是按有机磷、无机磷状态及其被植物吸收的难易程度分类。 土壤中的无

机磷按其被植物吸收的难易程度可分为可溶性磷酸盐（ＨＰＯ２－
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ ）、活性磷酸盐和非活性磷酸盐。 土

壤中的有机磷包括化合态的磷酸肌醇、磷脂、核苷酸等，以及吸附在有机物表面和与有机物络合的磷酸盐，同
时微生物代谢过程也可向土壤中释放无机磷酸盐和低分子量的有机磷［４０⁃４１］。
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图 １　 森林生态系统土壤磷循环

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［４０⁃４１］

２　 氮沉降对土壤磷循环影响的研究方法

目前，氮沉降对土壤磷循环的影响存在以下 ３ 种主要的研究方法：
（１）长期定位模拟氮沉降实验

野外长期定位增加或减少氮输入的模拟试验，如温带的苏格兰［２２］、美国 Ｈａｒｖａｒｄ 森林［２０］和热带和亚热带

地区的巴拿马［２９］、哥斯达黎加［２６］和中国鼎湖山［５］等。 增加氮的形式主要以 ＮＨ４ＮＯ３为主。 这种方法的优越

性在于能人为的控制施氮肥的剂量和时间，在生态系统水平上模拟自然氮沉降，观察氮增加后生态系统发生

的变化。 但由于此方法施肥是间断性的集中施肥，所以很难真实的反应自然氮沉降对森林生态系统的影响。
况且，土壤磷循环是长期的过程，需要长期施肥后，土壤磷素对氮沉降的响应才逐渐显现。

（２）自然氮沉降梯度法

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磷循环特征，即以空间替代时间法。
如西班牙南部［４２］、美国中西部［２４］等。 Ｂｌｏｃｋ 等［２１］以美国阿巴拉契亚山脉其氮沉降量随海拔上升而增加为基

础，研究了不同海拔高度其土壤有效磷的变化。 这种方法最大的优势是自然氮沉降均匀且长期持续，可以缩

短磷循环对氮沉降响应的研究时间，可以弥补第一种方法的不足，但也由于不同森林生态系统在区域气候、地
理位置、群落组成、土壤特性和土地利用历史等方面难以取得一致，存在难以排除的样地异质性干扰。

（３） ３３Ｐ、３２Ｐ 同位素示踪法。
３３Ｐ、３２Ｐ 同位素示踪技术最早被用来研究磷在植物个体不同器官的迁移转化，由于其动态监测功能，后来

用于野外施用同位素标记的肥料来研究生态系统的不同组分在磷循环中的相对作用。 如苏格兰云杉林用３２Ｐ
示踪土壤磷素对氮添加的响应［２２］。 同位素法的优点是为研究不同时间尺度生态系统碳氮过程提供了强有力

的工具，其缺点是测量精度要求很高。 因为研究中处理的同位素比值变化微小，人为的些许误差都可能会导

致数据的错误。
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３　 大气氮沉降对森林土壤磷循环的影响

３．１　 对森林土壤磷输入的影响

氮沉降对土壤磷输入的影响主要表现在影响凋落物产量及其养分归还。
氮沉降对凋落物产量的影响，目前的研究结果不一，表现为减少或增加。 如 Ｍａｇｉｌｌ［２５］ 等综述了哈佛林生

态系统对长期氮添加的响应，发现长期氮高添加后，凋落物产量下降。 周佳佳［４３］等在安徽祁门县查湾自然保

护区，通过对天然常绿阔叶林进行模拟氮沉降试验（对照，ＣＫ，０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１、高氮，Ｔ１，１００ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）来
分析林内凋落物数量，发现氮处理抑制凋落物产量，对照和高氮处理的凋落物产量分别为 ６．８７ ｋｇ ／ ｈｍ２和 Ｔ１，
５．４８ｋｇ ／ ｈｍ２。 然而，肖银龙［４４］等的氮沉降试验研究结果表明：氮沉降显著增加了凋落物量。 施肥时间的长短

和施肥量可能是导致这些研究结果不一致的原因。 认为凋落物产量增加的大部分研究，其施肥时间较短，而
认为凋落物产量减少的研究，其施肥时间较长。 如 Ｍａｇｉｌｌ［２５］等的美国长期生态研究项目（Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＬＴＥＲ）已进行 １５ 年（１９８８—２００４ 年）之久，凋落物产量对氮添加的早期响应（１９８８—１９９５ 年）也表

现为增加，而氮添加 ７ 年后，凋落物产量下降。 此外，认为氮添加抑制凋落物产量的大部分研究，其施氮量也

较高。
在大多数森林生态系统中，氮沉降对凋落物磷素归还的影响可总结为：低氮添加促进凋落物磷素的归还，

而高氮添加抑制磷素归还，凋落物中磷固持增加。 如 Ｂｌｏｃｋ［２１］ 等的研究就发现氮沉降量高的森林，其森林地

被物（有机质层＋朽木）磷含量显著高于氮沉降量低的森林。 陈翔［２７］ 等在大兴安岭兴安落叶松林的研究结果

也表明：氮添加增加凋落物中磷素含量。 磷素归还是伴随凋落物分解过程发生的，莫江明［４５］等的研究表明氮

添加对凋落物分解是抑制作用大于促进作用，并认为少量土壤可用性氮增加可以提高凋落物分解速率，但过

高则抑制凋落物分解。 这与氮沉降对凋落物磷素归还产生的影响相似。 然而，也有学者持相反的观点，如
Ｋｕｐｅｒｍａｎ［２４］等的结果为磷固持只出现在低氮沉降量下的森林凋落物，而在中高氮沉降量下，凋落物磷含量下

降，出现净矿化，且在高氮沉降下更加明显。 又如 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ［２６］等研究氮添加（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，ＮＨ４ＮＯ３）对
哥斯达黎加西南部热带雨林有机质分解过程中磷含量变化的影响，发现分解进行 ９０ 天后，氮处理加速了磷素

在有机质分解过程中释放，有机质磷素含量占分解初期的 ７０－１１０％，极少磷素固定。 导致这两种截然相反的

观点存在的原因可能与分解者的氮状态有关，若分解者处于氮限制状态，外源氮输入可促进其生长并加速分

解，磷素归还增加，反之亦然。
３．２　 对磷在土壤内部的迁移与转化的影响

３．２．１　 对土壤有效磷的影响

土壤磷素可在土壤中迁移以及在不同形态之间相互转化，但只有转化成有效磷才可被动物和微生物吸收

利用，氮沉降对磷在土壤内部的迁移与转化的影响可直接表现在土壤有效磷含量的变化上。 如 Ｙａｎｇ［４６］等研

究中氮添加使土壤有效无机磷减少的同时，土壤有机磷含量也减少，其认为氮添加加速了磷素矿化以弥补土

壤有效无机磷的不足。
最早关于氮沉降对土壤有效磷影响的报道出现于上个世纪 ８０ 年代，这些研究的结论趋向于认为氮沉降

使磷素流动性减弱，活性磷酸盐含量下降，而非活性磷酸盐含量增加。 如 Ｃａｒｒｅｉｒａ［２２］ 等研究林冠层喷酸雾使

苏格兰云杉林表层土壤溶液中可被微生物和植物利用的正磷酸盐和活性无机磷含量下降，磷吸附能力上升。
Ｂｌａｎｅｓ［４２］等的研究发现同一海拔西班牙冷杉林其土壤活性无机磷（Ｐ ｉ⁃ｂｉｃ）含量随着自然氮沉降量增加而呈下

降趋势，Ｙ⁃ＬＥ、ＳＲ⁃ＬＥ、ＳＢ⁃ＬＥ 三个林子的氮沉降量呈递增趋势，其 Ｐ ｉｂｉｃ分别为 １１．３、４．７、２．９ μｇ Ｐ ／ ｇ。 李银［２８］

等在广东鼎湖山进行的模拟氮沉降实验，其研究结果也发现只有在低氮添加下，土壤有效磷含量最高，中高氮

添加，土壤有效磷含量呈减少趋势，但不显著。 氮添加引起土壤 ｐＨ 值下降可能是土壤无机磷有效性下降的

主要原因，ｐＨ 值下降对磷的流动性、微生物群落都可产生影响。 此外，额外氮输入是土壤处于氮饱和状态时，
微生物和植物根系可释放出磷酸酶，使土壤磷素的矿化过程加速［２０，２９］。 如 Ｍｉｒａｂｅｌｌｏ［２９］ 等认为在巴拿马高度
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风化的热带森林土壤中，氮添加提高磷酸酶活性，从而加快有机磷矿化为植物可利用磷，有效缓解土壤有效磷

的缺乏，因此，氮添加对土壤有效磷含量的影响不明显。 土壤有效磷含量还可能因树种、林型等而有

差异［２０， ４７］。
３．２．２　 对微生物磷固持的影响

微生物磷库是土壤磷库的一个重要组成部分。 Ｓｐｏｈｎ［４８］ 等在微生物培养实验中加入３３Ｐ 同位素，发现 ８⁃
２６％的３３Ｐ 被微生物固定下来。 Ａｃｈａｔ［４９］等的研究也表明，在森林土壤中 ３４％新加入的３３Ｐ 在一天内被微生物

固持，微生物可在短期内吸收大部分的有效磷。 微生物磷在土壤中的含量虽小，通常占微生物干物质重量的

１．４％—４．７％［５０］，但固定在微生物细胞中的磷酸盐，当微生物细胞死亡时，可释放出来重新进入土壤，是植物

有效磷的重要来源，对土壤磷循环有重要意义。 目前，对微生物磷固持的研究主要通过测定微生物磷或磷脂

脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）含量等指标来反映。
大部分研究认为氮沉降对土壤微生物磷固持的影响取决于土壤碳状态和土壤环境的 ｐＨ 值。 大气氮沉

降可导致土壤微生物生长处于碳限制的状态，从而使微生物量及其活性下降，其磷固持能力也随之下降。 如

Ｃｌａｒｈｏｌｍ［３４］等的研究结果发现在瑞典云杉森林施肥（６０ ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１）２０ 年后，单独施氮土壤，相比施加氮磷

钾土壤，其微生物磷下降了 ５０％。 Ｄｅｍｏｌｉｎｇ［３０］等在挪威杉木林的研究也表明在氮肥施加样地生物量下降约

４０％，微生物活性下降约 ３０％。 这些研究都发现土壤微生物生长对氮添加十分敏感。 施加氮肥后，微生物生

长受到碳限制，特别是一些分解低质碳的土壤真菌生物量显著下降。 然而，当微生物生长不受碳限制时，氮添

加可提升微生物的磷固持能力。 如 Ｔｒｉｐａｔｈｉ［５１］等对印度森林－交错带－稀树草原土壤微生物量的研究发现，连
续施氮 ６ 年后，森林土壤微生物磷有增加的趋势，ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 增加。 Ｃｕｓａｃｋ［３２］ 等在波多黎各实

验森林的模拟氮沉降研究发现，施氮提高热带森林土壤微生物生物量（即 ＰＬＦＡｓ 含量），即微生物磷固持增

加。 其研究中提到氮沉降使土壤微生物量提高的同时，土壤有机质中活性碳和低质碳都减少。 此外，ｐＨ 是影

响微生物生长的重要因子。 因此，氮沉降下，土壤微生物生长由于 ｐＨ 值下降而受到抑制，其磷固持能力也相

应下降。 如 Ｗｕ［５２］等的研究发现氮添加，特别是高氮添加，减少福建官庄国家森林农场土壤微生物生物量（总
ＰＬＦＡｓ）、丛枝菌根真菌 ＰＬＦＡｓ 含量和细菌 ＰＬＦＡｓ 含量。
３．３　 对土壤磷素输出的影响

土壤磷的输出主要表现在植物的吸收，因为土壤磷的淋失量是很少的，可以忽略不计。 目前，有关研究主

要关注氮沉降对植物叶片含磷量的影响，并且较多的研究结果认为氮沉降对植物磷吸收影响取决于植物自身

性质和土壤性质的变化。 Ｍａｙｏｒ［３３］利用１５Ｎ 同位素示踪法调查发现氮沉降使新鲜叶片和衰老叶片的１５Ｎ 含量

都显著上升。 在大气氮沉降下，由于植物叶片氮含量的升高，导致氮磷元素的比例增大，植物体内养分失衡。
对此，植物的应对策略之一可能是增加磷的吸收，以平衡植物体内高氮含量，满足植物快速生长对磷的需求。
如 Ｃｒｏｗｌｅｙ ［５３］等对美国东部地区研究发现，植物叶片磷含量与氮沉降量呈正相关，即叶片磷含量随着氮沉降

的增加而增加，这可能是因为氮沉降有利于加速土壤有机质释放磷素［５４］，使植物有效磷含量较高。 张丽

娜［５５］等的研究也发现，９ 个月的高氮添加最有利于植物对土壤有效磷的吸收。 然而，Ｅｌｖｉｒ［５６］等认为这种情况

大多出现在低氮沉降量下，当氮含量持续增加时，会引起植物叶片磷含量下降。 这也是植物应对氮沉降的第

二种策略，即氮沉降使植物细根生物量减少［５７］，植物对土壤有效磷的吸收减少。 Ｑｕ［３５］ 等的研究也表明高浓

度氮添加使细根生物量减少，只有在中低浓度氮添加时，细根对土壤养分的利用达到最大化。 此外，土壤酸化

是长期大气氮沉降引起的明显变化，ｐＨ 值减小，会对土壤磷的形态产生不可忽视的影响，从而直接影响到土

壤有效磷的输出［３１］。 氮沉降所引起的土壤酸化会使有机质对磷素固持抑制磷素的释放，又或者会使铁铝氧

化物与磷素吸附，抑制土壤磷素的矿化，从而降低植物有效磷［３４，５８］。 如 Ｍｏｈｒｅｎ［１９］ 等在芬兰花旗松森林进行

的 ＮＰＫ 添加试验，其研究结果发现 １０—１５ 年的花旗松森林出现严重磷限制，针叶磷含量低，而氮含量高，Ｎ ／
Ｐ 比在 ２０ 到 ３０ 之间。 Ｃａｓｓｏｎ［５９］等的研究结果发现植物叶片磷含量随着 ｐＨ 值降低而下降。
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４　 氮沉降对森林土壤磷循环影响的机理

４．１　 通过改变凋落物和基质的 Ｃ ／ Ｐ 比

　 　 氮沉降最直接的效应是改变凋落物和基质的质量（Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比）和数量，从而促进或抑制凋落物

的分解速率以及其中磷素的释放。 一般来说，磷素释放（即磷素的矿化）与凋落物的 Ｃ ／ Ｐ 比呈负相关。 研究

发现，高 Ｃ ／ Ｐ 比凋落物的矿化速率较低，亚热带湿性森林的研究表明，低 Ｃ ／ Ｐ 比基质与高 Ｃ ／ Ｐ 比基质相比，
前者氮矿化速率更高［６０］。 因为 Ｐ 常常是限制性养分，在低 Ｃ ／ Ｐ 比条件下细菌生长受碳限制，由于磷源充足，
磷固持将很小。 反之当高 Ｃ ／ Ｐ 比时，细菌生长因受磷的限制而处于缺磷状态，矿化出的磷将迅速被固持。 长

期的氮沉降会使植物叶片的氮浓度增加，为满足其生长需求，叶片吸收的磷含量也随氮浓度增加而增加，使得

凋落物的 Ｃ ／ Ｐ 比减低，从而增加掉落物中磷素的矿化作用及其释放。 这一过程使森林地表凋落物现存量逐

渐减少，而对土壤 Ｃ ／ Ｐ 比的影响不大，不至于很快出现磷限制。
然而，也有学者提出与上述不同的观点，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［６１］。 因为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［２７］。 而现实中也可以观察到一些森林在大气氮沉降、施肥和氮固定的长期氮输入下，
有机质不断积累的事实［６１］。
４．２　 通过改变微生物的组成

土壤微生物作为凋落物和有机质分解的“工程师”，其种类和丰度对磷素循环具有重要的调节作用，氮沉

降对微生物群落组成的改变直接导致了其功能的转变。 Ｔｉｅｔｅｍａ 等［６２］ 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为优势向以细菌为优势转变。 由于真菌和细菌的生长对生境变化的适应性

不同，低氮沉降量条件下，真菌具有对酸性环境的耐受性及分解顽抗物质的能力，但过高的氮输入降低真菌生

物量，使微生物群落由真菌转向细菌为主。 当土壤微生物以细菌为主时，有机质中更多的轻组碳可被分解利

用，此后，微生物生长由于高 Ｃ ／ Ｐ 基质而受到磷限制，有机质中矿化的磷会被微生物迅速固持，减少磷的释

放。 Ｄｅｆｏｒｅｓｔ（２０１０） ［６３］等的研究中也认为微生物群落在酸性森林土壤中是功能性磷限制的，因为微生物群落

组成和功能活性随土壤有机磷含量而发生变化，微生物群落通过改变它的组成来适应磷限制。
丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＡＭ 真菌）和外生菌根真菌（ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ，ＥＭ 真菌）

是植物获取有效磷的重要手段，而越来越多的证据表明氮输入能造成菌根真菌群落的变化。 如薛璟花［６４］ 的

综述中提到氮沉降增加降低菌根量及其活力，降低 ＥＭ 真菌丰度，并改变其群落结构组成和降低其群落功能

等。 Ｗｕ［５２］和 Ｌｉ［７］的研究结果都表明氮输入使 ＡＭ 真菌或 ＥＭ 真菌的 ＰＬＦＡｓ 的含量下降。 由于 ＡＭ 真菌可

捕获更多的有机磷，ＡＭ 真菌对有机磷的矿化潜力更高［６５］，这样氮沉降对真菌的抑制作用就直接影响土壤磷

素的转化以及植物可利用磷的含量。 如 Ｌｉｕ［８］等的研究表明氮沉降抑制了菌根真菌的 ＰＬＦＡｓ 含量，其猜测这

可能也是造成氮添加样地叶片磷含量相比对照样地下降的原因之一。 Ｐａｓｑｕａｌｉｎｉ［６６］等通过实验也发现添加丛

枝菌根真菌，先锋树种细根生物量和植物组织磷含量显著增加。
４．３　 通过改变磷酸酶的活性

氮沉降可通过改变土壤磷酸酶的活性来影响土壤有机磷的转化过程以及有效磷的含量。 磷酸酶就是一

种氮含量较高的酶，大约含 １５％的氮［６７］，它可以破坏正磷酸盐单脂和矿化有机磷，是影响土壤磷素转化的重

要制约因子。 磷酸酶与土壤氮有效性密切相关，Ｗｅａｎｄ（２０１０）等认为当土壤达到氮饱和时，植物和微生物才

开始分泌磷酸酶获取可利用磷素［２０］。 当土壤达到氮饱和时，土壤中磷酸盐的转化过程可能受到抑制，导致土

壤有效磷缺乏。 此时，氮输入将刺激微生物从环境中获取更多的氮并投资于富氮的土壤磷酸酶生产，加速有

机磷矿化过程，从而加速磷素归还以缓解土壤有效磷缺乏。 Ｄｅｆｏｒｅｓｔ［６３］等发现酸性磷酸酶含量与土壤活性有

机磷含量显著相关，磷酸酶活性随土壤有机磷含量增加而增加。 Ｍａｒｋｌｅｉｎ［５４］等综述了热带和亚热带地区氮添

加对磷酸酶影响的研究，其结论为氮添加刺激土壤磷酸酶活性增加，加速土壤磷循环，而这些热带和亚热带地
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区的土壤通常被认为是氮饱和，磷缺乏的。 然而，氮沉降刺激土壤磷酸酶活性增加，土壤有机磷矿化增加的情

况下，土壤有效磷含量却没有提高［２９］，甚至仍处于强烈磷限制状态。 这可能是因为氮饱和情况下，土壤微生

物或植物根系本身就处于磷限制状态，它们释放出磷酸酶促进有机磷矿化，产生的可利用磷立即通过生物固

持和吸收等多种方式被利用［６８］。
４．４　 通过改变铁铝等阳离子的流动性

氮沉降引起土壤中 ＮＯ－
３ 大量淋溶，ｐＨ 值下降，基础阳离子特别是 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｍｎ２＋等阳离子的浓度增加，

流动性提高，从而影响土壤磷的有效性。 由于过量氮输入，土壤中发生硝化作用产生氢离子以及 ＮＯ－
３ 大量淋

溶会带走大量的碱性盐基离子（如 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子），导致土壤 ｐＨ 值下降，也是土壤酸化的直接表现。 此

时，土壤基础阳离子（Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｍｎ２＋等）加速从矿物中释放，游离在土壤溶液中，易与土壤溶液中的活性磷酸

盐络合或者沉淀。 如 Ｔｕｒｎｅｒ［６９］等的研究发现在酸性（ｐＨ＜４．０）土壤中无机磷与非结晶锰和铝呈显著负相关，
指出土壤 ｐＨ 值对无机磷含量的减少可能是通过影响金属氧化物对无机磷吸附。 Ｄｅｆｏｒｅｓｔ［６３］ 等的实验也发

现：当可流动铝离子存在时，活性有机磷约占土壤总有效磷的 ８０％，而当流动铝离子不存在时，活性无机磷含

量明显增加（约 ５０％），这说明当铝离子的流动性增强时，有效磷的形式主要以有机磷的形式存在，而无机磷

可能大部分与铝离子结合而形成非活性磷酸盐，就如作者的研究结果指出 ＮａＨＣＯ３提取态磷与铝离子的流动

性密切相关。 又如 Ｔｕｒｎｅｒ［７ ０］ 等对英格兰北部受自然氮沉降影响超过 １５０ 年的森林土壤磷组分的分析，发现

氮沉降引起土壤 ｐＨ 值降低，使得土壤中的磷酸盐双酯和磷酸酯的比例较高，更稳定。 然而，磷素快速被吸收

和归还也可能掩盖了磷素被固定和耗尽的事实［７１］。

５　 问题与展望

５．１　 森林类型的差异

前述的温带和热带地区的研究多关注的是原生林，缺乏对人工林的研究。 世界森林面积占了陆地面积大

约三分之一，而人工林的种植作为一种保护环境、促进绿化的手段常用于恢复退化生态系统。 据 ２０１０ 年森林

资源评估报告，由于自然灾害和森林砍伐导致全球原生森林在过去的 １０ 年间已减少了 ４×１０８ ｈｍ２，而人工林

则以 ５×１０８ｈｍ－２·ｙｒ－１的速度在增加，至 ２０１０ 年为止全球人工林面积已达 ２．６４×１０８ｈｍ２，约占全球总森林资源

的 ７％。 我国第七次森林资源调查表明，中国人工林面积有 ５，３６０，０００ 公顷，约占全国森林面积 ３０％［７ ２］。 森

林土地利用方式的变化必将影响森林生态系统土壤磷素循环对氮沉降的响应。 因此，进一步了解人工林生态

系统土壤磷素循环对氮沉降的响应有利于未来森林恢复中树种的选择及可持续经营管理。
５．２　 地理分布格局差异

目前氮沉降对森林生态系统影响的研究的结论主要来自于温带森林，然而热带、亚热带森林对氮沉降响

应的研究开展得比较晚，样点分布较少，相关机理尚不明确。 与温带森林生长主要受氮素限制不同，热带和亚

热带地区森林的初级生产力更易受磷素限制，对氮沉降的响应可能比温带森林更加敏感。 国内的森林类型分

布随纬度变化差异明显，然而已有的报道主要集中在广东鼎湖山自然保护区和福建省。 因此无法对比南北森

林土壤磷素循环对氮沉降响应的差异及机理。 进一步研究不同森林类型土壤磷循环对氮沉降的响应将有助

于我们更好地了解全球森林生态系统土壤磷循环，制定更完善的森林管理策略。
５．３　 碳氮磷元素耦合研究

土壤磷素循环不是一个独立的循环系统，而是与碳、氮等元素循环相互耦合的。 土壤 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量比

综合了生态系统功能的变异性，是反映土壤碳－氮－磷循环的主要指标，有助于理解生态过程对全球变化的响

应，成为确定土壤碳－氮－磷平衡特征的重要参数。 现有的研究结果指出氮沉降在一定程度上促进森林碳吸

存，并且使森林生态系统由原来的氮限制状态，转向“氮饱和”状态，同时加剧 Ｐ 限制作用。 氮沉降引起的生

态系统各组分中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的变化及生态系统各个过程对这些变化的响应成为科学家探索的重点。
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