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摘要：人类活动加剧了活性氮的生产和排放，并导致氮沉降日益增加并全球化。目前，人类活动对全球氮循环的干扰已经超

出了地球系统安全运行的界限。中国已成为全球氮沉降的高发区域，高氮沉降已经威胁到生态系统的健康和安全，并成为生

态文明建设过程中亟待理清和解决的热点问题。对国际上和中国森林生态系统模拟氮沉降研究的概况进行了综述，并从生物

学和非生物学两大过程重点阐述模拟氮沉降增加对中国主要森林生态系统影响的研究进展。中国自 2000 年以后才开始重视

大气氮沉降产生的生态环境问题，中国科学院华南植物园在国内森林生态系统模拟氮沉降试验研究上做出了开创性的贡献。

模拟氮沉降研究表明，持续高氮输入将会显著改变森林生态系统的结构和功能，并威胁生态系统的健康发展，特别是处于氮

沉降热点区域的中国中南部。森林生态系统的氮沉降效应依赖于系统的氮状态、土地利用历史、气候特征、林型和林龄等。

最后，对未来的研究提出了一些建议，包括加强长期跟踪研究和不同气候带站点之间的联网研究，特别是在森林生态系统对

长期氮沉降响应与适应的过程机制、地下碳氮吸存潜力研究、以及与其他全球变化因子的耦合研究等方面，以期为森林生态

系统的可持续发展提供理论基础和管理依据。 
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Abstract: Human activities, such as combustion of fossil fuel, production and application of nitrogenous fertilizer, 

and intensive livestock production, have been accelerating the production and emission of reactive nitrogen (e.g., 

NH4
+, NO3

–), leading to elevated nitrogen (N) deposition at regional and global scales. Human interference with N 

cycle has gone beyond the safe operating space for humanity. China is one of the three regions with the highest N 

deposition in the world. High N deposition has threatened the health and safety of terrestrial ecosystems, which 

should be addressed urgently during the process of ecological civilization construction. The research history on 
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simulated N deposition in China and world was reviewed, focused on how simulated N deposition affects forest 

ecosystems in China, including soil acidification, plant element chemistry, plant growth and diversity, soil 

microbial community and enzyme activities, soil fauna, greenhouse gas emissions, ecosystem N and phosphorus 

cycles, soil N transformation, ecosystem N fixation, litter decomposition, and ecosystem carbon sequestration. 

The atmospheric N deposition has been concerned since 2000s. In 2002, the first long-term forest ecosystem N 

manipulative experiments were established by South China Botanical Garden (SCBG) of the Chinese Academy of 

Sciences, which is playing a leading role in the field of nitrogen deposition and forest ecosystems in China. In 

2013, SCBG, for the first time, designed a novel experiment with canopy addition of N (CAN) vs. understory 

addition of N (UAN) in China. Results from N manipulative experiments across China showed that continuing 

high N deposition greatly altered forest structure and functioning, threatening ecosystem health, especially in the 

south-central China. The main results are as follows: (1) There is a fertilization effect of N deposition in temperate 

and boreal forests, but there seem no positive effects on plant growth in N-rich tropical forests because of N 

saturation. (2) Excess N deposition can lead to soil acidification and nutrient imbalance. (3) Elevated N deposition 

has accelerated N cycling rate and its transformation process, but depressed ecosystem N fixation rate, and altered 

ecosystem P availability and cycling, litter decomposition process and greenhouse gas emissions. (4) High N 

deposition reduced understory plants diversity and changed the structure of soil microbial community. (5) 

Nitrogen deposition generally simulates aboveground vegetation C sequestration across China, but there remains 

uncertain on belowground soil C sequestration. (6) Tropical and subtropical forest ecosystems are non-ignorable 

N sinks, depending on the forms and fates of added N. (7) The effects of N deposition on forest ecosystems are 

variable, depending on ecosystem N status, land-use history, climate, and forest types and ages. Considering that 

there remain uncertainties on the long-term effects of N deposition in China, it is suggested that it is necessary to 

continue the present studies in a longer term, and to expand a network research among field sites along climate 

gradients. It would be further highlighted to explore how forest ecosystems respond and acclimate to long-term N 

inputs, to quantify belowground C and N sequestration, and to jointly consider multiple global change factors (e.g., 

climate warming, CO2 enrichment, changes in precipitation patterns), all of which are important for forest 

management and sustainable development in the future. 

Key words: Nitrogen deposition; Global change; Forest ecosystem; Nitrogen saturation; Nitrogen limitation; 

Nitrogen biogeochemical cycle; Biodiversity; Carbon sequestration 

 

1 大气氮沉降及其趋势 
 

氮素是一种重要的生命元素，是蛋白质、维生

素和核酸(DNA)的重要组成部分。氮素虽然无处不

在，但主要以惰性状态(N2)存在，不能被生物直接

利用，所以也是陆地生态系统净初级生产力最为关

键的限制性营养元素[1–2]。然而人类活动改变了氮素

的存在形态，即具有生物活性的氮化合物(活性氮)

的产生和排放显著增加。活性氮主要包括还原态

NHx (包括 NH3、RNH2 和 NH4
+)和氧化态 NOx 两种

化学形式。活性氮排放增加诱发了大气氮沉降格局

的改变。工业化革命(1860 年)前，活性氮主要来自

雷电作用和生物固氮，大气氮沉降量也非常低, 如

陆地系统氮沉降量普遍在 0.5~1 kg N hm–2a–1，最高

不超过 10 kg N hm–2a–1。然而，自 20 世纪中叶以来，

随着化石燃料的燃烧、化学氮肥的生产和使用和畜

牧业的迅猛发展等人类活动向大气中排放的活性

氮化合物激增，大气氮沉降也呈现出迅猛增加的趋

势，并达到工业化革命前的两倍以上，并且愈来愈

呈现出全球化趋势[3]。目前全球氮沉降的分布中心

正在发生变化：从欧美等发达国家转向发展中国

家，从温带区域扩展到热带亚热带区域。 

目前中国已成为世界上活性氮生产和排放量

最大的国家[4]。近 30 年来(1980-2010)，中国人为

源活性氮产生量增加了近 3 倍(从 1.68×107 t增加到

4.82×107 t)，其中主要增长来自于化肥和工业用氮(从

1.14×107 t 增加到 3.71×107 t)。如此高的活性氮排放势

必导致陆地和水域大气氮沉降量的急剧增加[5–7]。Lü
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等[5]对中国的网络监测数据研究表明，中国中南部是氮

沉降的高发区域，最高达到 65 kg N hm–2a–1。如今，华

南大部分地区的大气湿沉降已超过 30 kg N hm–2a–1[8],

远高于严重威胁欧美森林生态系统健康和安全的氮

沉降临界负荷值[9]。Yu 等[10]通过构建 1980–2015

年间的中国区域大气干沉降和湿沉降全组分动态

变化数据集，提出了中国大气氮沉降总量和沉降模

式转型变化的三个重要特征：(1)近年来虽然中国区

域的 NO3
–氮沉降还在持续增加，但 NH4

+湿沉降显

著降低，使全国氮沉降总量由快速增长转型为趋稳

状态；(2)大气干沉降增加导致了干湿沉降比的变化,

由以湿沉降为主逐步转型为湿沉降与干沉降并重; 

(3)大气沉降中的 NH4
+/NO3

–比减小，NO3
–氮沉降贡

献在持续增加，NH4
+氮沉降的贡献则降低，逐渐由

以NH4
+沉降为主的氮沉降模式转换为NH4

+和NO3
–

氮沉降贡献并重的新模式。 

 

2 生态系统的氮沉降效应 
 

目前，人类活动干扰下的大气氮沉降已成为全

球氮素生物地球化学循环的一个重要组成部分，也

是全球变化的重要驱动因子。大气氮沉降增加改变

了生态系统氮循环模式和进程，加剧了氮循环的速

率，并通过耦合效应驱动其他元素循环(如碳、磷等)

发生改变[11–13]。 

作为营养源和酸源，大气氮沉降急剧增加将会

威胁到生态系统的健康和安全，对农田、森林、草

地等陆地生态系统以及湖泊和海洋等水域生态系

统都会造成影响。大气氮沉降的负面效应主要有:

导致生态系统土壤酸化、养分流失，造成水体污染

并富营养化，改变生态系统元素计量化学，降低

生物多样性并改变物种组成，降低生态系统生产

力和削弱生态系统稳定性，加剧温室气体 (N2O)

排放等[3,9,14–19]。大气氮沉降的持续增加，最终会导

致生态系统氮饱和(nitrogen saturation)，即氮的输入

超过了生物对氮素的需求，从而加剧上述生态学效

应，并影响系统的健康发展[20]。此外，氮沉降还会

与其他全球变化驱动因子(如 CO2浓度升高、全球变

暖、O3浓度增加等)相耦合，并引发一系列的连锁效

应(cascade effect)，相关的生态后果还有待于未来深

入研究。目前，人类活动对全球氮循环的干扰已经

超出了地球系统安全运行的界限[21]。因此，氮素在

大气-土壤-植物-水循环的生物地球化学过程成为科

学家、公众和决策者关注的主要环境问题之一。 

森林是陆地生态系统的主体。中国陆地系统的

气候复杂性和空间的变异性产生了丰富森林生态

系统类型，如各类针叶林、针叶阔叶混交林、落叶

阔叶林、常绿阔叶林和热带雨林等。这些森林在维

护生物多样性和生态平衡、并为社会发展提供各种

供给服务中扮演着重要角色。在氮沉降全球化的背

景下，本综述主要关注中国森林生态系统对氮沉降

增加的响应及其机制。 

 

3 国际上森林生态系统模拟氮沉降研

究的历史概况 
 

在国际上，氮沉降对森林生态系统结构和功能

影响的研究始于 20 世纪 80 年代，到 90 年代发展

为定位研究，并逐渐形成网络，研究内容也不断细

化和深化。这些研究主要集中在欧洲和北美，特别

是经历高氮沉降输入的区域。欧共体委员会于 20 世

纪 80 年代末资助了两大研究项目，即氮饱和试验项

目(Nitrogen saturation experiments, NITREX)和欧洲森

林生态系统试验控制项目(Experimental manipulation 

of forest ecosystems in Europe, EXMA)[22]。其中

NITREX 项目在 7 个国家的 8 个试验点进行,主要研

究增加或减少大气氮沉降对欧洲森林生态系统，特

别是针叶林生态系统的影响。而 EXMAN 项目也涉

及 4 个国家的 6 个试验站点，通过实验改变周边大

气氮沉降的化学组成和数量进而探讨森林生态系

统的响应。在美国，长期试验研究站点有马萨诸塞

州的哈佛森林长期氮素增加试验(Chronic nitrogen 

amendment in Harvard forest)和缅因州 Bear brook集

水区和 Mt. Ascutney 森林的模拟氮沉降试验[20,23]。这

些研究对理解温带和北方森林生态系统对大气氮

沉降的响应及其机理有着重要贡献。 

截至 2008 年，全球范围内有关森林生态系统

氮沉降研究的站点共计 31 个，绝大部分在温带区

域，热带区域仅有 2 个：中美洲巴拿马和中国广东

鼎湖山(图 1)[24]。 

 

4 中国森林生态系统模拟氮沉降研究

概况 
 

中国氮沉降问题起源于 20 世纪 80 年代初期的

酸沉降监测研究[25]，但自 2000 年后才逐步受到的 
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图 1 氮沉降试验研究站点国际分布图[24] 

Fig. 1 Nitrogen manipulation sites at global scale[24] 

 

重视。为了更好地理解和预测大气氮沉降对中国森

林生态系统的影响，中国科学院华南植物园(以下简

称华南园)莫江明研究团队于 2002 年在广东鼎湖山

国家级自然保护区确立了我国首批森林生态系统

长期氮沉降研究样地(图 1)；该样地包含了热带亚热

带区域代表性的 3 种森林类型：季风常绿阔叶林、

针叶阔叶混交林和马尾松针叶林[13,18,26–27]。此后, 

从南到北涌现出更多的模拟氮沉降研究样地。2010

年北京大学牵头建立了中国森林生态系统养分添

加试验网络 (Nutrient enrichment experiments in 

China’s forests project, NEECF)，拥有从南(海南尖峰

岭的热带山地雨林)到北(内蒙古根河的寒温带针叶

林)分布在 7 个研究站点的 10 个森林类型[28]。到目

前为止，全国范围森林生态系统氮沉降研究样地共

有 25 个，基本上涵盖了中国的主要森林类型(图 2)。 

模拟氮沉降研究的技术方法主要体现在 4个

方面：氮沉降的种类、数量、施加频率和方式。

氮沉降的种类主要有 4 种类型：NH4NO3、NaNO3、

(NH4)2SO4和 NH4Cl，其中 NH4NO3溶液是应用最为

广泛的施加方式，硝态氮(NaNO3)和铵态氮(NH4Cl)

常用来评估氧化态和还原态氮沉降带来的影响。施

氮数量通常在当地背景氮沉降基础上进行不同梯度

的倍增处理，鼎湖山样地的氮沉降处理水平分别为

0、50、100 和 150 kg N hm–2a–1[17]。施氮频率通常为

每月 1 次或每两月 1 次，也有少数为一季度 1 次或

者半年 1 次。施氮方式主要有林下和林冠施加两种，

目前绝大多数为林下施氮。2013 年，华南园率先在

国内(广东石门台和河南鸡公山)开展了林冠模拟氮

沉降试验，并与传统的林下施氮进行对比研究，以期

更为真实地反映大气氮沉降对森林生态系统的影响、

以及氮沉降与林冠的交互作用[35]。 

中国自 2000年以后才开始重视大气氮沉降产生

的生态环境问题。截至 2018 年 12 月，森林生态系

统依托模拟氮沉降研究样地发表的研究论文共计

720 篇(图 3)。华南园在模拟氮沉降试验研究上做出

了开创性的贡献，2004-2005 年以华南园为第一单

位发表的研究论文占国内发表论文总数的 100%。随

着国内科学家对氮沉降问题关注度的增加，发表的

研究论文也越来越多，特别是自 2010 年以后，同

期来自华南园的论文发表数量相对稳定，但质量显

著提升。如今，中国社会和经济高速发展诱发的高

氮沉降已经威胁到了生态系统的健康和安全，并成为

生态文明建设过程中亟待理清和解决的热点问题。 

 

5 模拟氮沉降增加对中国森林生态系

统的影响 
 

5.1 氮沉降对土壤酸化的影响 

目前，随着中国氮沉降量的增加和对硫排放的

控制，人为氮源对酸沉降的贡献越来越大[29,36]。据 
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图 2 中国森林生态系统模拟氮沉降研究站点分布[13,29–34]。GH: 根河; WY: 五营; LS: 凉水; MES: 帽儿山; FS: 抚松; CBS: 长白山; SHB: 塞罕坝; DLS:

东灵山; TYS: 太岳山; JGS: 鸡公山; GNJ: 牯牛降; TTS: 天童山; WYS: 武夷山; SX: 沙县; QYZ: 千烟洲; SMT: 石门台; HSD: 黑石顶; DHS: 鼎湖山; 

HS: 鹤山; JFL: 尖峰岭; HT: 会同; ALS: 哀牢山; TSP: 铁山坪; HY: 洪雅; LFA: 凉风坳。 

Fig. 2 Distribution of manipulated N deposition experiments in forests across China[13,29–34]. GH: Genhe; WY: Wuying; LS: Liangshui; MES: Maoershan; FS: 

Fusong; CBS: Changbaishan; SHB: Saihanba; DLS: Donglingshan; TYS: Taiyueshan; JGS: Jigongshan; GNJ: Guniujiang; TTS: Tiantongshan; WYS: 

Wuyishan; SX: Shaxian; QYZ: Qianyanzhou; SMT: Shimentai; HSD: Heishiding; DHS: Dinghushan; HS: Heshan; JFL: Jianfengling; HT: Huitong; ALS: 

Ailaoshan; TSP: Tieshanping; HY: Hongya; LFA: Liangfengao. 

 

 

图 3 模拟氮沉降试验研究中以华南植物园(SCBG)为第一单位发表的论

文在全国的比重(a)及其绝对数量(b)  

Fig. 3 Proportion of the published papers (a) from South China Botanical 

Garden (SCBG) and the number of papers in SCBG and China (b), based on 

the manipulated N deposition experiments across China  

估计，在我国华南林区由氮沉降引起的土壤酸化已

占沉降因素的 36%以上[37]。氮沉降主要通过 H+输

入、NH4
+硝化和 NO3

–的淋溶流失、植物吸收等直

接或间接过程增加土壤酸度。理论上，1 mol NH4
+

通过微生物的硝化作用转化成 NO3
–将释放 2 mol 

H+[38]。由于 H+与土壤胶体具有更强的亲和性(相比

于其他盐基离子)，因此氮沉降诱导的 H+增加会替

代胶体颗粒上的盐基离子(Ca2+和 Mg2+等)，并使它

们随 NO3
+的淋溶而流失。当氮沉降持续增加，土

壤 pH 进一步降低，导致 Al3+、Fe3+或 Mn2+等离子

的移动性增加，威胁生物生长。 

中国温带和亚热带森林均面临着氮沉降升高

引起的土壤酸化问题[39]。目前仅有少数研究报道了

氮沉降导致中国温带森林土壤酸化，可能是该区域

土壤 pH 本底值较高，土壤缓冲能力较强[15]。然而，

热带亚热带森林生态系统土壤缓冲能力普遍较低,

且对酸源沉降更加敏感。在珠三角地区，土壤 pH

值沿着农村到城市的氮沉降增加梯度而降低[40]。在

南亚热带广东鼎湖山自然保护区，Lu 等[41]报道长

期氮添加显著降低了原始森林土壤的缓冲能力并

加剧土壤酸化，但是次生林和人工林响应不明显;

不同土地利用历史导致的氮状态不同是响应差异
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的重要原因, “富氮的”成熟林更容易发生氮素流

失和土壤酸化。过量氮输入将会显著降低土壤中

有效阳离子(如 Ca2+和 Mg2+)含量，进而导致养分

失衡[13,42–43]。考虑到这些热带亚热带生态系统大多

已经处于铝化合物缓冲阶段，在未来氮沉降增加背

景下应更关注 Ca2+和 Mg2+的缺乏而非铝毒效应[18]。 

 

5.2 氮沉降对植物化学元素的影响 

大气氮沉降会直接作用于植物，或者通过改变土

壤化学元素的组成来间接影响植物元素平衡[44–45]，并

最终导致生态系统水平上的元素失衡[17,29]。关于氮

沉降对森林植物元素化学影响的研究主要集中于

地上部分，对于植物地下部分的研究十分匮乏。 

关于地上部分，国内最先见于李德军的研究[46],

他总结前人研究认为，氮沉降会造成植物体内养分

元素比例的失衡；对南亚热带 3 种乔木幼苗的研究

表明，氮施肥增加了植物 N 含量，增加了 N 与 P、

K、Ca、Mg 和 Mn 等元素的比值。除 N/P 比外, N/K

比也可以作为植物对氮沉降响应的敏感指标[47]。对

温带森林的研究表明，氮素输入普遍增加了植物 N

含量[48]，进一步验证了温带区域的氮素限制性[49]。

但也有研究报道 5 年的 N 添加对温带落叶松(Larix 

gmelinii)各器官 N、P、K、Ca 和 Mg 含量的影响不

明显[50]。最近的整合分析(meta-analysis)表明，在中

国随着氮沉降的增加，木本和草本植物的叶氮含量

增加，但是叶磷绝对含量变化不显著[51–52]。对元素

比值的整合分析表明，氮沉降普遍降低了中国各生

态系统植物的 C/N 比，增加了 N/P 比，但是对 C/P

的效应不显著，根本原因是氮沉降增加了植物内氮

含量[53–55]。然而，Lu 等[13]在“富氮”的热带成熟林

的研究表明，为期 10 年的高氮输入并没有显著改变

乔木植物叶片 N、K、Ca、Mg 和 Al 等元素的含量，

这主要是由于该生态系统已经达到氮饱和以及植

物产生的自我适应性调整；并由此提出了植物适应

性新假说：即“富氮”生态系统植物可以通过提升自

身蒸腾能力适应高氮沉降来维持养分平衡。这更新

了有关氮沉降增加植物叶氮含量的普遍观点，因此

在未来相关研究中应当充分考虑到生态系统的氮

状态和植物的适应性。 

关于地下部分，主要是针对植物细根，但研究

数量远少于对植物叶片的研究，且研究结论不统

一。Mo 等[56]对热带次生林的研究表明，氮添加增

加了细根氮素含量，但对磷含量没有影响，进而导

致了 N/P 比降低。Zhu 等[57]在南亚热带成熟林、混

交林和马尾松林的研究表明，为期 5 年的氮添加并

没有改变细根氮和磷的含量。整合分析进一步表

明，全球尺度上氮沉降显著增加了植物总根的生物

量(20.2%)，但是减少了细根的生物量(–12.8%)，显

著增加了植物细根的 N 含量(17.6%)，降低了细根

的 C/N 比，但事实没有显著改变细根的 C 含量[58]。 

可以看出，不同生态系统植物元素化学对氮沉

降的响应不同，主要原因有两个方面：首先，植物

在长期生存进化过程中形成了不同的系统发育特

征，导致其对于氮沉降响应的敏感程度因种而异, 此

外，植物自我调整的适应性(acclimation)，也会改变氮

沉降对植物化学元素影响的方向[13]。其次，影响植物

发育的外部环境(如气候、土壤发育特点等)会进一步

决定植物的响应方式。中国北方温带地区生态系统一

般认为氮限制，而南方热带亚热带生态系统相对更加

富氮，常受磷或其他阳离子限制，这些特点决定了森

林植物对氮沉降响应方式可能存在差异。 

 

5.3 氮沉降对植物生长的影响 

从全球尺度来看，氮添加对不同植物物种生长

通常表现出刺激效应[59]。不同生态系统和功能类群

对氮沉降响应的敏感程度不同，次生林树木的生长

一般比原始林敏感[60]，而草本植物比木本植物敏

感[59,61]。同时，氮沉降对森林净初级生产力(NPP)

或植物生长的影响也因氮沉降量而异，具有生态学

中普遍的非线性关系[62]。中国东北地区森林中, 较

低的氮添加(25 kg N hm–2a–1)导致最大的净生产力, 

随着氮添加的增加(50 kg N hm–2a–1)正面效应降低,

氮添加量最大时(75 kg N hm–2a–1)正面效应消失[63]。 

目前，树木径向生长对氮沉降的响应在中国仅

有少量研究报道。树木的生长响应因个体大小(如

胸径和树高)或生长阶段而不同[64–66]。刘修元等[64]

研究了模拟氮沉降对落叶松原始林树木胸径生长

的影响，认为不同高度的树木对氮添加的响应有很

大差异, 较低树木(树高<16.5 m)的生长对氮添加

无显著响应，而较高(树高>16.5 m)的树木在中氮

和高氮(50 和 100 kg N hm–2a–1)处理下胸径生长显著

加速，但随着树木高度的进一步增加, 这种加速作用

明显下降。在亚热带阔叶林，Tian 等[65]报道 3 年的

氮添加(50 和 100 kg N hm–2a–1)使甜栲(Castanopsis 

eyrie)幼树和林下幼苗生长显著降低 ,但是大树的

生长没有受到影响。7 年的氮添加(40 kg N hm–2a–1)
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导致重庆马尾松(Pinus massoniana)林土壤酸化和

氮饱和，并使马尾松生长显著下降[42]。从长远看,

氮沉降对森林群落树木结构的改变可能会引起物

种组成和碳吸存能力的改变。 

 

5.4 氮沉降对植物多样性的影响 

大气氮沉降升高已成为全球多样性丧失的第

三大驱动因素[67]。然而，中国仅有少量相关研究报

道。与林下层植物相比，乔木植物对环境因素的响

应较慢，所以已有研究主要集中在林下层植物多样

性的响应上。长期氮沉降会改变林下层物种组成, 

但改变的程度依赖于森林类型、功能类群以及氮状

态等因素。在温带地区，Du[68]报道 3 年的氮添加试

验对北方原始森林林下层植物的物种丰富度没有

影响，但显著增加了禾草类植物的盖度，并降低了

矮小灌木植物的盖度。在热带/亚热带原始林，Lu

等[17]报道 5 年的高氮添加(>100 kg N hm–2a–1)显著

降低了林下植物多样性(丰富度和多度)，并首次提

出负面效应主要与土壤酸化机制有关而不是传统

上的竞争机制。Wu 等[69]研究表明 8 年的高氮添

加(>120 kg N hm–2a–1)可能通过降低土壤 pH值和菌

根真菌丰度来削弱亚热带森林林下植物丰富度。

Huang 等[42]通过对比NH4NO3和NaNO3处理在亚热

带马尾松林的效应，认为林下主要物种多度的降低

可能是氮饱和与土壤酸化共同作用的结果。与模拟

氮沉降控制试验的结果基本一致，Huang 等[70]报道

在广州城乡氮沉降梯度上(30.1~43.3 kg N hm–2a–1),

成熟林林下草本层植物多样性与氮沉降量呈负相

关, 与土壤中的有效Ca2+和K+浓度呈正相关。此外，

氮沉降效应也与土地利用方式有关，与原始林相比, 

人工林或次生林中植物多样性对氮沉降的响应相

对不敏感[71–72]。 

 

5.5 氮沉降对土壤微生物和酶活性的影响 

土壤微生物群落在森林生态系统中扮演着核心

角色，其生长代谢能调控森林生态系统的物质循环

和能量流动，影响土壤养分状态、有机质的数量及

稳定性和土壤温室气体的排放等。氮沉降加剧会对

土壤微生物群落的数量、组成和功能活性产生影响。 

5.5.1 土壤微生物群落 

野外试验表明，氮添加通常会减少微生物的生

物量[30,51]。氮添加引起的土壤 pH 降低、可利用碳

降低、土壤溶液毒害等是导致微生物量减少的主要

原因[73–75]。但也有研究报道氮添加对土壤微生物量

没有显著影响[76]。 

氮添加对微生物量的影响还与添加量、氮添

加类型、季节、微生物种类及林型有关。低氮添

加(50 kg N hm–2a–1)没有显著改变温带油松(Pinus 

tabuliformis)林土壤微生物生物量，但中氮和高氮添

加(>100 kg N hm–2a–1)则显著降低了微生物生物量[77]。

氨态氮添加(20~80 kg N hm–2a–1)增加了亚热带的冷

杉(Abies fabri)种植园细菌生物量，但硝态氮添加

(20~80 kg N hm–2a–1)则降低了细菌生物量[78]。Wang

等[79]报道氨态氮添加(120 kg N hm–2a–1)在非生长季

显著降低了亚热带冷杉和松树种植园真菌生物量,

在生长季则对真菌生物量影响不显著，但在两个季

节对细菌生物量都没有显著影响。对鼎湖山 3 个南

亚热带森林的研究表明，氮添加降低了季风常绿阔

叶林的土壤微生物量，但对针阔混交林和针叶林的

土壤微生物量则没有显著影响[80]。 

氮添加可以改变土壤微生物的群落组成。首先，

氮添加会改变真菌群落(真菌、丛枝菌根真菌和外生

菌根真菌)的组成, 氮添加(70 kg N hm–2a–1)在春季会

增加北方落叶松森林担子菌门的相对丰度, 但在夏

季则会减少担子菌门的相对丰度[81]。氮添加(50~ 

100 kg N hm–2a–1)会降低武夷山的亚热带常绿阔叶

林丛枝菌根真菌的比例，但氮添加(150 kg N hm–2a–1)

增加了鼎湖山季风常绿阔叶林丛枝菌根真菌的相对丰

度[74,82]。氮添加(50~300 kg N hm–2a–1)能使亚热带湿地

松(Pinus elliottii)林对氮敏感的外生菌根真菌缺失[83]。

其次，氮添加会影响细菌群落的组成, 基于磷脂脂

肪酸分析技术，氮添加会降低革兰氏阴性细菌的相

对丰度，增加革兰氏阳性细菌 /革兰氏阴性细菌比[74]。

基于高通量焦磷酸测序的研究也表明，氮添加会影

响细菌群落的组成[81,84–85]。Nie 等[85]报道，氮添加

(105 kg N hm–2a–1)在干季会降低鼎湖山南亚热带常

绿阔叶林酸杆菌门的相对丰度，但会增加变形菌门

及放线菌门的相对丰度。第三，氮添加会影响真菌

与细菌的比例。如氮添加增加了中国南部亚热带森

林真菌的相对丰度，减少细菌的相对丰度，从而提

高真菌 /细菌比[74,86]。然而，氮添加降低了千烟洲

的亚热带森林真菌/细菌比[73,79,87]。还有研究表明氮

添加对真菌 /细菌比没有显著影响[69,88]。 

5.5.2 土壤酶活性 

根据资源分配模型[89]，氮添加可通过影响土

壤养分的有效性来改变土壤酶活性。通常，氮添加
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会增加土壤有效氮的含量从而降低与微生物氮获

取相关的酶活性(乙酰氨基葡糖酶、亮氨酸氨基肽

酶、蛋白酶、脲酶等)，但会增加与微生物碳(纤维

素二糖水解酶、葡萄糖苷酶、木糖苷酶等)和磷(碱

性磷酸酶、酸性磷酸单酯酶、酸性磷酸二酯酶等)

获取相关的酶活性。然而，针对中国森林的研究表

明，氮添加对酶活性的影响并不完全符合该理论框

架[74,79,90]。如氮添加(100 kg N hm–2a–1)降低了北方

落叶松森林土壤蛋白酶和脱氢酶活性，但对葡萄糖

苷酶与酸性磷酸单酯酶的活性没有显著影响[76]。氮

添加(50 和 100 kg N hm–2a–1)增加了千烟洲的亚热

带冷杉种植园土壤乙酰氨基转移酶、葡萄糖苷酶和

酸性磷酸单酯酶活性[91]，但氨态氮和硝态氮添加

(40 kg N hm–2a–1)降低了当地湿地松林土壤与微生物

碳、氮、磷获取相关酶活性[73]。Fan 等[76]报道氮添加

(40 和 80 kg N hm–2a–1)增加了亚热带米槠(Castanopsis 

carlesii)林表层土壤的乙酰氨基葡糖酶和酸性磷酸

单酯酶活性，但降低了下层土壤氮乙酰氨基转移酶

的活性。还有研究表明，氮添加对各类土壤酶活性

都没有显著影响[92–93]。因此，氮添加对土壤酶活性

的影响取决于氮添加的量、氮添加的类型、林型、

酶的种类和土层等因素。 

 

5.6 氮沉降对土壤动物的影响 

土壤动物是指土壤中和落叶下生存的各种动

物的总称。土壤动物作为生态系统中重要的分解者

和消费者，对凋落物的分解、养分周转、微生物群

落调控、以及生态系统结构和功能的维持均有重要

作用。氮沉降的增加会对土壤动物的生物量、多样

性和组成产生影响。 

在中国，氮沉降对土壤动物的研究最早开展于

鼎湖山自然保护区[94–95]。氮沉降对森林土壤动物影

响的结论并不一致，施氮量和林型都是重要的影响

因素。首先，施氮量可能存在阈值效应。Xu 等[94]

对南亚热带 3 种典型森林(季风常绿林、针阔混交林

和针叶林)的研究表明，1 年的氮处理并未对土壤动物

生物量产生显著影响，但低氮处理(50 kg N hm–2a–1)

各林分生物量都有不同程度的上升，而高氮处理

(100 kg N hm–2a–1)均出现下降。Xu 等[96]对鼎湖山森

林苗圃地的研究进一步表明，氮沉降对土壤动物群

落多样性的影响存在阈值效应(100 kg N hm–2a–1)。

在北亚热带杨树人工林进行 2 年氮添加试验表明,

中等浓度的氮添加对土壤动物群落有促进作用，高

浓度则有抑制作用[97]；氮添加 4 年后，低氮和高氮

水平分别显著增加和降低了土壤动物总密度和植

食性土壤动物密度，均表明氮添加对土壤动物的影

响存在阈值作用[98]。其次，不同林型的氮沉降响应

可能不同。南亚热带成熟林土壤动物密度、类群数

等多样性指数随氮输入增加而降低，针叶林则相反，

而针叶阔叶混交林则无明显响应[95]。亚热带人工林

土壤线虫对氮输入的响应均不显著[99–101]。氮添加增

加了温带针叶林土壤动物(跳虫和螨虫)的丰度[102]。 

此外，不同类型的土壤动物对氮沉降的响应也

可能不一致。对温带人工林[落叶松和水曲柳(Fra- 

xinus mandshurica)]的研究表明，施肥改变了两林

分不同食性土壤动物的密度，导致腐食性土壤动物

数量降低，植食性土壤动物数量增加，但捕食性土

壤动物数量变化不明显；这表明不同食性土壤动物

对氮沉降的响应也不一致[103]。此外, 也有研究表明

加氮对植食性线虫密度无显著影响，但可以改变外

来生物(如蚯蚓)和植食性线虫之间的相互作用关

系，从而潜在影响生态系统的功能[104]。 

 

5.7 氮沉降对温室气体排放的影响 

5.7.1 氮沉降对 CO2排放的影响 

森林土壤呼吸是 CO2 进入大气的重要过程，了

解氮沉降对森林土壤呼吸及其组分(自养呼吸和异氧

呼吸)的影响，对于理解森林碳源 /汇功能和稳定性

碳库改变、以及预测未来气候变化均非常重要。由

于森林类型、环境条件和施氮持续时间不同，森林

土壤呼吸对氮沉降的响应包括促进作用[74,105–106]、抑

制作用[29,107]和无影响[108–110] 。 

国内最早见于鼎湖山的研究报道，氮沉降显著

抑制了我国南亚热带成熟森林土壤呼吸能力 [27], 

但对该区域内混交林和马尾松林土壤呼吸速率没

有影响[108]。氮添加引起的细根生物量减少是抑制

森林土壤自养呼吸(Ra)的直接原因，而氮添加导致

的土壤酸化将减少微生物量及降低其活性是引起

异氧呼吸(Rh)能力下降的根本原因 [27,75]。一般而

言，氮沉降引起的微生物生物量、凋落物量和土壤

有机碳库的变化更易引起土壤异氧呼吸速率的改

变[106]。整合分析表明，氮沉降总体降低了森林土

壤呼吸速率的 1.44%[106]，其响应程度与氮添加的持

续时间有关。试验早期，外源氮通过改变参与凋落

物分解的微生物基因表达、改变其群落结构和活

性，显著改变土壤异氧呼吸[79,111–112]。氮沉降对土
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壤自养呼吸的影响程度取决于其对细根生物量的

影响，在“富氮”森林中，外源氮素输入可显著降

低细根生物量，从而显著抑制森林土壤自养呼吸

能力[27]；而在相对“贫氮”系统中，氮添加刺激植物

光合作用，增加细根生物量以获取更多的营养元素

(如磷等)和水分，从而显著提高了该森林土壤自养

呼吸能力[74]。此外，氮输入形式不同对森林土壤呼

吸的影响也不相同，通常情况下，NH4NO3 为氮源

的模拟试验响应程度比较显著[113–114]。氮添加减少

根际碳的输入，同时降低微生物量及活性，减少土

壤有机质的分解速率[115]，根系可能通过改变形态和

分泌物来减轻氮输入对根际的影响。氮沉降可通过

对细根生长和微生物结构及活性的影响来改变土

壤呼吸的温度敏感性(Q10值)[27,116]。 

5.7.2 氮沉降对 N2O 排放的影响 

森林土壤是 N2O 的源，含氮底物(NH4
+-N 和

NO3
–-N)通过硝化及反硝化细菌等，将 NH4

+-N 和

NO3
–-N 在不同条件下(好氧或厌氧)发生硝化或反

硝化作用[117]，产生 N2O 并排放至大气中，其排放

过程主要受土壤温度和湿度的调节。氮沉降背景

下，森林土壤 N2O 排放量增加，尤其在热带 /亚热

带森林中(约增加 739%)[118]。近年来国内虽相继开展

了一系列研究，由于区域和林型不同，仍没有统一

的响应结论报道。 

国内最早的控制试验报道见于在我国鼎湖山

(南亚热带)森林的研究[16]，氮添加显著增加了南亚

热带成熟林土壤无机氮(DON)含量，进而刺激了

N2O 排放[16,119–120]，但对该区域的针阔混交林和马

尾松林土壤 N2O 排放没有影响，人为干扰程度导致

森林本身“氮状态”的不同引起响应差异性[16,120]。同

一样地土壤进行室内培养试验也表明，外源氮输入

显著降低了成熟林土壤 15N 自然丰度，增加其 N2O

排放，而对混交林和马尾松林土壤的 N2O 排放速率

影响不明显[121]。南亚热带豆科固氮树种[大叶相思

(Acacia auriculiformis)]人工林土壤 N2O 排放速率在

氮添加处理后显著增加，而非固氮树种 [桉树

(Eucalyptus sp.)林]的响应不明显[122]。对亚热带千烟

洲人工杉木林的研究表明，氮沉降显著促进了 N2O

排放速率, 提高了 4~7 倍[123]，而且 NH4
+-N 添加对

土壤 N2O 排放的促进作用高于 NO3
–-N[124]，可能是

氮添加改变了氨氧化细菌的丰度(增加 AOA、减少

AOB)引起的[125]。来自重庆铁山坪(西南地区)森林

的研究(15N 示踪)表明，NH4NO3 添加显著增加土壤

N2O 排放量，NH4
+-N 和 NO3

–-N 对 N2O 的贡献率没

有差异[126]；然而对同一地区森林土壤 15N 示踪室内

培养 6 d，土壤 N2O 排放的 71%~100%来源于 NO3
–- 

15N[127]。对海南尖峰岭长期氮添加森林土壤进行室

内培养，结果表明 N2O、N2排放及 N2O/N2比例均

没有明显改变(与对照比较)。在厌氧条件下，随着

氮素输入，热带次生林土壤 N2O 排放量减少、N2排

放量增加，随氮添加 N2O/N2比例降低[128]，进一步

验证了反硝化过程可能是调控我国热带 /亚热带森

林土壤 N2O 产生的主要过程。 

对我国北方温带森林的研究表明，氮添加引起

长白山森林地表可溶性无机氮(DON)增加，加快土壤

氮素循环速率，并增加土壤 N2O 的排放[129–130]，这

些促进作用主要集中在春季(冻融)和夏季(生长季

节)[110]。氮沉降可明显增加反硝化速率，进而增加

土壤 N2O 排放量[131]；尿素添加增加了凋落物层和

矿质土壤 NO3
–-N 含量，从而引起 N2O 排放量呈指

数增加[132]。与红松(Pinus koraiensis)林相比，北方

阔叶林土壤中的有机质在氮添加下更容易被微生

物分解、有机氮被矿化成无机氮，增加了硝化和反

硝化作用底物，从而有更多的 N2O 排出[133]。对黑

龙江凉水国家级自然保护区森林的研究也表明，随

着氮处理水平的增加，早期高氮添加显著增加 N2O

排放能力[134]，且对 N2O 排放促进作用主要发生在生

长季节[135]。在北京西山林场的试验表明，模拟添

加 NH4NO3、(NH4)2SO4、NaNO3 对 N2O 排放速率

分别增加了 356%、266%和 188%[136]。这表明氮沉

降对我国森林土壤 N2O 排放的影响取决于系统本

身的氮状态、施氮量、施氮形态和实验周期等因素。 

5.7.3 氮沉降对 CH4吸收的影响 

森林土壤一般认为是大气 CH4 的汇(CH4 氧化

与产生过程的综合)。已有研究表明，氮沉降对我

国森林土壤 CH4 氧化及产生过程均有不同程度的

影响。 

国内有关森林土壤CH4吸收通量对氮沉降的响

应研究最早见于南亚热带森林(鼎湖山)的报道[137],

氮添加引起的土壤NH4
+与CH4氧化菌的竞争以及酸

化环境下Al3+的毒害作用可能是引起CH4吸收通量

减少的主要原因[118,137]。不同 N 素形态(NH4
+-N 和

NO3
–-N)对 CH4吸收能力的影响程度不同[125,138]。早

期氮添加显著降低了我国南亚热带固氮树种(大叶

相思)人工林土壤 CH4 吸收能力，而对非固氮树种

(桉树林)人工林没有影响[139]；氮添加对鼎湖山成熟
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林和次生林(针阔叶混交林)土壤 CH4 吸收通量显著

抑制，但对该区域马尾松林没有显著影响[140], 氮沉

降抑制森林土壤CH4吸收速率的程度与系统本身的

“氮状态”呈正相关关系[139]。另外，氮沉降对土壤

CH4 吸收的影响与森林类型密切相关[132,141]，阔叶

林比针叶林更为敏感，原因是阔叶林中凋落物分解

速率较快、土壤中留存了更多的有效氮[142]。 

截止目前，氮沉降对我国森林土壤主要温室气

体通量影响的微生物机制仍不清晰，亟需借助于基

因(DNA)芯片技术及高通量测序等手段，解析调控

不同温室气体通量的微生物丰度、群落结构及活性

对氮沉降的响应，并综合考虑 CO2、N2O 及 CH4 温

室效应潜能，才能更好地理解未来氮沉降增加背景

下，森林生态系统对区域乃至全球气候变化的调控

作用。 

 

5.8 氮沉降对生态系统固氮能力的影响 

生物固氮是自然生态系统重要的氮素来源之

一。在工业化革命以前，生物固氮作为生态系统主

要的氮素来源，在生态系统养分循环和生产力方面

发挥不可替代的作用[143–144]。然而，随着工业的发

展、人口增加和化石燃料的过度使用，大气氮沉降

逐年加剧[145]。氮沉降的加剧已经对自然生态系统

的固氮能力产生了影响。据估计，在过去 15 年间，

陆地自然生态系统固氮速率已从 100~290 Tg N a–1

降低为 44 Tg N a–1[145]，而导致该现象的主要原因是

人为活动排放的活性氮沉降[146]。 

森林是固氮微生物分布比较广泛的生态系统,

森林土壤、凋落物层、附生植物(苔藓和地衣)、豆

科植物根瘤和植物叶片等都具有固氮微生物的分

布[147]。美洲和欧洲等地区已开展了氮沉降(或氮添

加处理)对森林固氮的影响研究，多数结果表明外源

氮输入对森林固氮产生抑制作用[148–151]。由于经济

的快速发展，中国已成为大气氮沉降较为严重的地

区之一[152]，但当前有关氮沉降对我国森林固氮影

响的研究相对较少。Zheng 等[153]的研究表明，氮添

加降低了我国南亚热带鹤山大叶相思林土壤、凋落

物和根瘤的固氮速率，但仅降低尾叶桉(Eucalyptus 

urophylla)林土壤的固氮速率。氮沉降对鹤山人工林

固氮速率的抑制效应可以通过人为管理方式(如施

加磷肥)得以缓解[90]。在我国南亚热带鼎湖山森林

中，Zheng 等[154]比较了不同演替阶段森林，表明氮

沉降抑制了干扰林的固氮速率，但对恢复林的没有

显著影响，这暗示加强森林保护可以有效增加森林

的固氮潜力。此外，Zheng 等[32]的研究表明，在鼎

湖山土壤“氮饱和”成熟林中长期氮添加处理对森林

总固氮速率的影响很小，这一定程度上验证了 Hedin

等[155]提出的热带森林“氮悖论”假设。Wang 等[156]

报道氮添加显著降低了江西杉木人工林土壤固氮微

生物丰度和固氮速率。Tang 等[157]报道鼎湖山和长白

山森林土壤固氮菌对氮添加的响应存在差异，即长

白山森林土壤固氮菌丰度对氮添加较为敏感(固氮

菌丰度显著降低)，而鼎湖山森林土壤固氮菌对氮添

加的敏感性较低(固氮菌丰度没有显著变化)。因此，

氮添加降低森林固氮的潜在机理是：(1)通过增加森

林土壤有效氮的含量而减弱固氮菌的竞争优势[147]; 

(2)通过加剧土壤其他养分(如磷等)的流失进而制约

生物固氮的过程[90]; (3)通过改变固氮附生植物和结

瘤植物的氮素获取方式，从而减少对固氮菌的能量

分配，进一步降低森林的固氮量[158]。 

 

5.9 氮沉降对氮循环的影响  

氮循环直接影响着土壤氮状况和土壤中氮的

去向，是森林生态系统最重要的功能之一。森林生

态系统氮循环可以分成外循环与内循环。外循环包

括氮的输入(生物固氮、氮沉降)和氮的输出(淋溶、

径流流失、反硝化与氨的挥发)，内循环则是指氮在

生态系统内部各氮库之间的周转，包括氮的矿化、

硝化、植物和微生物对氮的固持等。氮沉降加剧会

显著影响森林生态系统氮的输入和输出，还会改变

氮在生态系统内部的周转[159]。 

氮沉降加剧会增加中国森林生态系统氮的输

入。在中国南部亚热带森林中，随着氮沉降量的增

加，森林穿透雨中的氮含量也随之增加[40]。由于目

前大部分氮沉降模拟实验都是在林下施加氮肥，因

而氮添加对森林穿透雨中氮含量的影响并不能模

拟氮沉降对穿透雨氮输入的影响。华南园在广东石

门台和河南鸡公山开展的林冠模拟氮沉降的试验

可能让我们更准确地了解氮沉降对森林穿透雨氮

动态的影响[35]。 

氮输入的增加还会加剧森林土壤氮素的淋失。

氮是陆地生态系统最普遍的限制性元素之一。氮添

加使土壤总氮在热带、亚热带、温带和北方森林分

别增加 26.9%、5.4%、4.5%和 17.3%[51]。但是，过

量的氮输入会改变森林生态系统的氮状况，使森林

生态系统由“氮限制”状态变成“氮饱和”状态，导致氮
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的淋溶[20]。在重庆铁山坪亚热带混交林中，氨态氮

(43 kg N hm–2a–1)和硝态氮(40 kg N hm–2a–1)添加都显

著增加了土壤硝态氮的淋溶[160]。在鼎湖山南亚热带

常绿阔叶林、针阔叶混交林、针叶林中，氮添加显

著加剧了土壤无机氮和有机氮的淋溶[18,41,161]。最近的

原位氮同位素示踪研究则表明，即使在“氮饱和”的森

林土壤，新输入土壤的氮也不是直接从土壤中流失,

而是先在生态系统内部进行重新分配和周转[162]。  

氮输入增加可以改变土壤氮素转化过程，包括氮

的矿化、硝化和氮固持。氮添加对我国温带和北方森

林土壤氮的矿化和硝化过程通常表现为促进或不影

响[88,163–165]。Gao 等[164]报道氮添加(40 kg N hm–2a–1)

增加了温带混交林土壤氮的净矿化速率，但对净硝

化速率没有显著影响。氮添加则对赛罕乌拉的白桦

(Betula platyphylla)次生林同时增加了氮的净矿化

速率和净硝化速率[163]。氮添加促进了长白山温带

混交林总氮矿化速率，但对总硝化速率没有显著影

响[166]。对中国热带和亚热带森林，氮添加对氮的矿

化及硝化有促进和不影响[122]、或抑制作用[167]。氮

添加降低了鼎湖山自然保护区和查湾自然保护区

的常绿阔叶林土壤氮的净矿化和净硝化速率[167–168], 

也降低了千烟洲亚热带混交林和松林土壤氮的总

矿化速率[169–170]。总之，氮添加对中国森林土壤氮

素转化过程的影响取决于氮添加的数量、种类和持

续时间以及林型等因素。 

目前，关于氮沉降对土壤氮素转化过程的了解

大多基于净氮素转化速率，还鲜有研究揭示氮沉降

背景下，土壤氮素转化速率的变化与相关的微生物

群落变化之间的联系。未来需要更多地将总氮素转

化速率与土壤微生物群落及酶活性综合考虑，以更

加准确地揭示氮沉降影响土壤氮素转化速率机理。 

 

5.10 氮沉降对磷循环的影响 

森林磷循环包括磷素的输入(岩石风化或沉降

输入)和输出(淋溶)、在生态系统各磷库中的固持(土

壤磷的有效性、植物体的固持和微生物的固持)及在

各磷库间的流转(如凋落物的分解和回收利用)等。

目前国内有关氮沉降对对磷循环的研究极少。Zhou

等[171]在鼎湖山长期高氮沉降背景下的淋溶试验表

明，氮沉降显著降低了冠层穿透雨中的磷素，但对

地表径流及土壤溶液的磷素淋溶没有显著影响，这

可能与植物磷吸收、凋落物分解的抑制作用、土壤

有效磷低和较强的生物固持作用有关。 

作为磷素循环的一部分，土壤有效磷对氮沉降

响应的报道最常见，但相关结果并不一致。有研究

表明，氮沉降降低了土壤磷的有效性，如中国东北

帽儿山落叶林[172]。近年来的一些研究却表明，氮添

加并没有降低甚至增加了土壤磷的有效性[173–175], 

Wang 等[174]对桉树进行短期氮磷添加处理，高氮添

加降低了亚热带森林土壤可溶性有机磷，同时有效

磷含量上升，这些差异可能与地域间氮沉降量、土

壤磷素含量、土壤钙铁铝离子含量、土壤 pH、森

林物种组成和土地利用方式不同有关[175]。 

对生态系统而言，氮添加导致生态系统氮磷计

量化学失衡(增加植物氮 /磷比)，并可能导致系统磷

限制的发生[176–177]。然而，植物在磷限制压力下可

以通过一系列的生理生态过程来缓解磷素的相对

不足。首先，氮沉降促进植物对磷的吸收[49,178]。Deng

等对华北落叶松的研究表明，氮添加通过改变丛枝

菌根真菌与外生菌根的比例来促进对磷素的吸收,

以保持体内氮磷比的稳定[49]。第二，氮输入会促进

植物体对磷的重吸收[179–180]，See 等[181]对英国不同

养分状态森林氮磷重吸收的研究表明，随着土壤总

氮含量的上升，磷素的重吸收率随之升高。氮沉降

还可以通过改变微生物学过程(如磷素的固持、酶的

分泌等)来影响土壤磷素周转[54,74]。郑棉海等的研究

表明，施加氮肥显著提高了鼎湖山季风林土壤的酸

性磷酸酶活性[182]。此外，在氮 /磷比较高的热带地

区，森林生态系统倾向于闭合型循环，降低磷素的

淋溶[171,183]。 

 

5.11 氮沉降对凋落物分解的影响 

凋落物是植物产生的枯落物或有机碎屑，植物

体以产生凋落物的形式将营养返还到土壤表面，而

凋落物在微生物分解的作用下，向环境中释放植物

可吸收利用的营养。陆地生态系统中约 90%的净初

级生产量以凋落物的形式归还给土壤[184]，养分再

循环供给植物生长发育。因而，凋落物分解过程受

环境因子、凋落物质量和生物因子等多因素共同调

控。华南园率先开展了氮沉降增加对森林凋落物分

解方面的研究，国内代表性的长期氮沉降样地有鼎

湖山、长白山、大小兴安岭等，研究内容涵盖了凋

落物的产量动态、分布、分解过程和影响因素等。 

目前，氮沉降对凋落物分解速率的研究结果

尚不一致，有促进[185–187]、抑制[188–189]和无显著影

响[190–191]。同时也有学者提出，氮沉降对凋落物分
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解的影响具有阶段性[192–193]，在初期促进其分解, 

而后期反而受到高氮量的抑制作用。此外，凋落物

分解过程还受到演替进程的影响。莫江明等[194]的研

究表明，氮沉降对凋落物分解的影响随亚热带森林

演替从正效应转向负效应。 

中国学者对氮沉降与凋落物分解的研究多采

用人工施加硝酸铵氮肥，其他无机氮或有机氮使用

频次相对降低，且施氮研究时间都比较短，大都关

注 1、2 年的凋落物动态，鲜少关注长期凋落物动态

的研究。氮沉降对凋落物分解影响的研究结果虽然存

在很大差异，但中国西南和南方等的亚热带森林，大

多都表现出抑制凋落物分解的趋势[133,188–189,195]。然

而北方温带阔叶林和针叶林等对氮添加的响应更

为多样，氮添加对凋落物分解多具正负效应，且很

多表现出阶段性的效应[185,187,193]。 

 

5.12 氮沉降对植物源有机挥发物的影响 

植物源挥发性有机物(biogenic volatile organic 

compounds, BVOCs)是指植物直接排放的沸点为

50℃~260℃，室温下饱和蒸汽压超过 133.322 Pa 的

易挥发性碳氢化合物，主要包括非甲烷烃类(烷

烃、烯烃、芳香烃)和含氧原子的醛、酮、酚、醇、

醚、酯等挥发性有机物。BVOCs 来源于植物的光

合碳同化物，是碳(C)素循环的一个重要组成部

分，其排放与环境因子息息相关，并对胁迫环境

有显著响应[196–197]。 

国内氮沉降对森林植物 BVOCs 排放影响的报

道极少，仅见于鼎湖山。黄娟等[198]提出了氮沉降

对植物 BVOCs 影响的假说模型：在氮限制系统中，

氮沉降的增加补充了系统所需的氮素，有利于植物

的生长，大量 BVOCs 的排放会受到抑制；在氮素丰

富或饱和的系统中，氮沉降导致系统氮素过饱和或

富营养化，不利于植物的生长, 刺激 BVOCs 的排放

增加。该假说模型在相对“氮限制”的鼎湖山苗圃地得

到了验证，即为期一年半的氮添加(100 kg N hm–2a–1)

显著抑制了海南红豆(Ormosia pinnata)和阴香(Cinna- 

momum burmanni)幼苗甲醛和乙醛的排放[199–200]。  

  

5.13 氮沉降对生态系统碳吸存的影响 

氮沉降通过影响森林生态系统主要碳库(植物

生物量和土壤有机碳库)对生态系统碳吸存产生影

响(图 4)。氮沉降对生态系统碳吸存的影响包括对植

被碳库 (vegetation carbon pool)和土壤碳库 (soil 

carbon pool)的影响。氮沉降通过改变植物的光合作

用和呼吸作用的强弱来调节植物体作为生物碳库

的净碳固存，同时又通过影响植物体产生凋落物的

生物量大小及凋落物质量(包括地上部分凋落物及

根系凋落物)来调节进入土壤碳库的碳输入量，此

外，氮沉降还影响微生物群落与活性，从而控制着

土壤碳库中各种碳组分间的转化(如有机碳的分解

矿化与土壤呼吸)，并与淋溶等其他生态过程共同调

节着土壤碳库的碳储量。陆地生态系统通常受到氮

素的限制[5]，所以外源性氮添加会促进生态系统初

级生产力[1–2,53]。Yue 等[53]报道，氮添加后全球尺度

上的陆地生态系统地上部分与地下部分的碳含量

分别增加了 25.65%和 15.93%。Chen 等[201]通过收

集中国陆地生态系统数据并进行整合分析，义为中

国的模拟氮沉降试验增加了地上植物碳库，但地下

植物碳库显著减少。这种地上生物量的增加趋势与

全球尺度上的变化趋势相似[2,53]，而地下生物量的

响应与全球尺度上的变化模式不同。Lu 等[71]通过

全球陆地生态系统土壤碳储存对氮沉降响应的

Meta 分析表明，尽管不同地区的地上植物碳库对氮

沉降的响应强度不同，但总体上呈现正响应，氮添

加处理下地上植物碳库增加了 35.7%[71]。中国地上

与地下生物量对氮沉降的响应与全球模式不同的

原因可能在于中国氮沉降量非常高，因此氮沉降对

根系的负效应可能更为强烈。模拟氮沉降处理降低

了鼎湖山季风林的根系生物量，同时增加了死亡根

系的生物量[57]；这可能是氮添加通过影响土壤酸化

而对根系产生了毒副作用。此外，过多的氮可以通

过影响初级生产力来抑制碳的吸收。氮添加对森林

植被，尤其是林下植被有显著的负效应，而对大树

的影响还需要长期研究[17,65,202]。通常认为，“富氮” 

 

 

图 4 森林生态系统碳吸存过程框架图 

Fig. 4 Framework of carbon sequestration processes in forest ecosystems 
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森林生态系统中的植物生长和生产力对长期氮添

加没有明显响应[13]。 

土壤碳库是陆地生态系统中重要的碳库。土壤

碳库是碳通过枯叶(如叶，根和枝)输入和通过分解、

淋溶输出的净储量。因此，土壤碳的分解过程是控

制森林生态系统中土壤碳库量的关键，而包括底

物质量、气候、水分及土壤化学性质等各种因素

控制着底物的分解过程[203]。氮是控制有机物分解

的重要因素。近几十年来由于人类活动的影响 , 

氮沉降量急剧增加，预计在热带亚热带地区将进

一步增加[3]。因此，了解土壤有机质分解对高氮输

入的响应是预测未来全球碳动态变化的关键。 

许多研究表明，除分解的早期阶段外氮添加会

降低有机物的分解，所以氮沉降可以提高森林生态

系统中的土壤碳库[204]。在“氮饱和”的南亚热带原始

森林，氮添加抑制了凋落物分解[1,26]。同时氮添加

早期促进了人工林中的凋落物分解，这与氮相对较

贫乏时的原因相同[26]。随后进行的凋落物分解研究

与这一趋势相反，随着时间的推移，更多的氮输入

生态系统中，导致凋落物分解受到抑制[205]。相应

地，对鼎湖山成熟林的研究也表明，氮肥施加抑制

了土壤呼吸[27]。因此，未来持续高氮沉降输入可能

会通过抑制有机质分解来促进土壤碳吸存。 

 

5.14 森林生态系统氮沉降去向研究 

沉降到生态系统中的氮经过一系列的循环周

转一般有 4 个去向：存留到植物和土壤的各个组分

中，以气体形式(含 N 化合物的排放)或液体形式(淋

溶流失)离开生态系统。15N 示踪技术被认为是氮沉

降背景下研究氮循环的有力工具，Templer 等[206]对

温带和北方森林生态系统的研究表明，15N 添加后短

期内(约 1 年)，森林生态系统总的 15N 回收率维持在

75%左右，且土壤(有机质层和表层矿质)是最大的

氮汇，其次是植物。 

近年来，我国陆续开展了基于 15N 示踪手段研

究生态系统氮去向的相关试验。在热带(亚热带)区

域的鼎湖山成熟林、重庆铁山坪的亚热带森林、海

南热带山地原始林的研究(15NH4
15NO3、15NH4NO3

或 NH4
15NO3)表明，15N 添加 1 年后生态系统 15N 回

收率高达 50%~70%以上，而土壤溶液中 15N 回收

率为 14%~33%[162,207–208]。因此，以 NH4NO3 为主

要氮沉降形式的土壤和植物是最大的氮汇。然而,

在铁山坪亚热带森林进行的 Na15NO3示踪研究表明, 

18 个月内土壤溶液中 15N 回收率高达 74%，这反映

了生态系统在氮饱和情境下难以保持过量硝态氮

的输入[160]。在长白山温带森林进行的 15NH4NO3 和

NH4
15NO3 示踪研究表明，1 年后仍有 80% 15N 存留

在植物和土壤中，高于热带森林[207]。在亚热带常绿

阔叶林和北方针叶林，Sheng 等[209]利用(15NH4)2SO4

和 K15NO3 两种 15N 进行示踪研究, 15NH4
+的回收率

在两个森林中相差不大，15NO3
–的回收率在针叶林

高于亚热带阔叶林；和 NH4
+相比, NO3

–更容易从生

态系统中流失。这些表明，热带亚热带森林仍具有

不可忽视的氮汇，而且沉降氮的形态将进一步决定

氮素在生态系统中的命运。 

 

6 结论和展望 
 

通过上面综述，我们可以得出两个重要结论:

首先，中国近三十年来大气氮沉降总量显著增加, 

特别是 NO3
–氮沉降；其次，模拟氮沉降研究表明,

持续高氮输入将会显著改变森林生态系统的结构

和功能，特别是处于氮沉降热点区域的中国中南

部。主要表现如下：(1)北方和温带森林仍存在氮素

施肥效应，热带森林则趋向氮饱和、无明显的正生

长效应；(2)过量氮沉降将会导致土壤酸化和养分失

衡；(3)氮沉降增加促进了氮循环速率及其转化过

程，但抑制了森林的固氮速率，并影响到了碳、磷

等其他元素循环、凋落物分解进程和温室气体排

放；(4)氮沉降降低了林下层植物，并改变了土壤微

生物群落结构；(5)高氮沉降背景下热带亚热带森林

仍具有不可忽视的氮汇；(6)森林生态系统的氮沉降

效应依赖于系统的氮状态、土地利用历史、气候特

征、林型和林龄等。 

尽管目前的研究对深入理解和评估大气氮沉

降增加对中国森林生态系统健康的影响做出了积

极贡献，但是在全球变化背景下未来仍有以下几个

方面值得深入探讨。 

首先，在研究方式上应兼顾到以下 3 点：(1)需

要追踪研究森林生态系统的长期氮沉降效应。目前

的大部分氮沉降试验研究期限较短(<10 年)，研究结

果的有效性和可靠性还有待于长期验证。(2)要加强

各站点之间的联网研究，以更好地探究生态系统现

象背后运转的规律，以期为森林生态系统的可持续

发展提供理论基础和管理依据。(3)加强对我国不同

气候和植被类型生态系统响应研究的评估，这主要
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是考虑到不同气候带的水、土、气、生等各方面均

存在差异。 

其次，在研究内容上有以下 3 个方面需要强化：

(1)森林生态系统对长期氮沉降响应与适应的过程

机制有待于深入研究，因为目前的研究更偏重于格

局。(2)长期氮沉降对中国森林碳吸存与固氮潜力的

影响，主要是考虑到地下碳氮循环过程仍存在巨大

的不确定性。(3)需要加强与其他全球变化因子(如

全球变暖、CO2 浓度升高、降雨格局改变等)的耦合

研究，以更好的评估生态系统未来的发展趋势。 
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