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湿地是由水陆相互作用而形成的特殊自然综合体,是地球表层独特而重

要的生态系统,被誉为 “地球之肾”.氮循环是全球变化研究的重要研究领

域,其与全球变暖、臭氧层破坏以及酸沉降等一系列全球环境问题息息相

关.氮常常是天然湿地的主要限制性养分,湿地作为氮的源、汇或转化器,
可促进、延缓或遏制环境的恶化趋势.湿地氮循环不但可影响生态系统的结

构、功能、稳定与健康,而且还在一定程度上决定着湿地生态系统的演化方

向.２０世纪７０年代以来,随着农业活动中氮肥用量的剧增以及工业生产和

人们生活中大量含氮废水的排放,致使江河、湖泊等许多湿地的氮负荷剧

增,水体富营养化和因氮而引起的地表水和地下水污染等环境问题已在国际

上引起广泛关注.湿地作为响应全球变化和人类活动较为敏感的生态系统之

一,其氮循环状况及与全球环境的关系正日益受到人们的重视,而全球变化

的科学背景为湿地氮循环过程与机理研究赋予了新内涵.
中国湿地总面积为３８４８×１０６hm２,居亚洲第一位,世界第四位.其

中,天然湿地面积约为３６２０×１０６hm２,占湿地总面积的９４０５％ (李世东

等,２０１０).尽管天然湿地仅占国土面积的３７７％,但却在水资源供给、抵

御洪水、水体净化和野生动植物保护等方面提供了约５４９％的生态系统服

务价值 (Anetal,２００７).据全国重点湿地资源调查 (１９９５~２００３)研究,
约有９５２％的湿地受到威胁,３０３％的湿地受到盲目开垦的威胁,２６１％
的湿地受到污染威胁,２４２％ 的 湿 地 受 到 生 物 资 源 过 度 利 用 的 威 胁,

６６％的湿地受到水资源不合理利用的威胁.而对全国９１个国家级湿地保

护区保护效果的评估表明,１４７３％的河流湿地保护区、１２１１％的湖泊湿

地保护区、８７８１％的沼泽湿地保护区、９１４８％的野生动植物保护区以及

７０４６％的海 洋/滨 海 湿 地 保 护 区 的 保 护 力 量 亟 须 加 强 (Zhengetal,

２０１２).因此,维持湿地生态系统的稳定与健康状况不仅有利于湿地生态

功能的发挥,而且其对于保障国土生态安全具有重要意义.２００５年以来,
«全国湿地保护工程实施规划»先后被纳入国家 “十一五”和 “十二五”
规划中,反映了中国政府在湿地保护、恢复以及科学研究方面的能力和决

心.三江平原是我国重要的湿地分布区,也是受人类开垦活动影响最为严

重的地区之一.全区湿地面积已由１９４９年的５３４万 hm２减少到当前的
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５５９３万hm２ (刘兴土和马学慧,２００２;姜琦刚等,２００９).随着人类活

动干扰强度的增大,该区生态环境问题———湿地生态过程改变、湿地生态

功能下降、湿地生物多样性降低、农业生态环境脆弱化和农业环境污染等

正日益突出.
本书紧密围绕当前三江平原沼泽湿地面临的生态问题,从氮循环的角度

出发,选择沼泽湿地及其垦后农田作为研究对象,系统研究了沼泽湿地大气

植物 土壤 (水)系统中氮的迁移、转化及其作用机理,探讨了人类活动对

沼泽湿地系统的生态影响,建立了沼泽湿地系统氮循环分室模式,并评估氮

平衡状况与生态效应.研究结果有助于深化湿地氮循环与全球变化关系的认

识,并对于该区湿地生态恢复与保育、生物多样性保护等具有重要的理论与

实践意义.本书作为湿地生物地球化学方面的宝贵资料,可供从事湿地科

学、环境科学及生态学等相关学科的科研人员参阅,亦可为湿地管理者、湿

地保护区人员及相关政府决策部门工作人员提供重要的理论与实践参考.
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前　　言

湿地是陆地生态系统的重要组成部分,是自然界最富生物多样性的生态景观和人类

最重要的生存环境之一.湿地作为与森林、海洋相并列的世界三大生态系统之一,其对

于全球氮循环及氮平衡有着极为重要的环境意义.湿地氮循环不但影响着生态系统的结

构与功能,而且它对于生态系统的稳定与健康也有着极为深刻的影响,并可在一定程度

上决定着湿地生态系统的演化方向.当前,人类活动已经成为引起生态系统及其物质、
能量等变化的重要驱动力.湿地作为响应全球变化和人类活动较为敏感的生态系统之

一,其氮循环状况及其与全球环境的关系正日益受到人们的重视.
三江平原位于中国黑龙江省的东北隅,是由黑龙江、松花江及乌苏里江冲积而成的

低平原.该平原西起小兴安岭,东至乌苏里江,北起黑龙江,南抵兴凯湖,总面积

１０８９万km２.三江平原是我国重要的湿地分布区,天然湿地主要分布在沿黑龙江、松

花江、乌苏里江及其支流挠力河、别拉洪河、浓江河等河流的河漫滩、古河道、阶地上

低洼地.三江平原沼泽主要分为潜育沼泽和泥炭沼泽两大类,前者分布面积广大且集中

连片,后者则分布较少.三江国家级自然保护区和洪河国家级自然保护区是三江平原地

区重要的湿地保护区,二者同时于２００２年入选 Ramsar湿地公约国际重要湿地名录,
在全球同一纬度带中具有很强的代表性.

三江平原地区的湿地植被类型以沼泽化草甸和沼泽为主,而沼泽化草甸又以小叶章

群系最为普遍.小叶章 (Calamagrostisangutifolia)群丛位于高河漫滩、一级阶地和

洼地的边缘,为多年生、寒温性、湿中生根茎禾草,水分生态幅度较宽.小叶章湿地是

以小叶章为建群种形成的湿地类型的总称.河滨小叶章湿地和环型洼地小叶章湿地是该

区分布较为典型的小叶章湿地类型,前者多分布于主要河流的河岸及其附近,属于开放

湿地系统,受人类活动及径流影响明显;后者分布于沼泽发育最为普遍、最具典型的环

型洼地边缘,属于相对封闭系统,受人类活动影响相对较少.自１９４９年以来,随着人

口的增长和国家对粮食的需求的增加,该平原区先后经历了４次开荒高潮,其结果导致

了湿地面积的急剧减少和耕地面积的迅速增加.６０多年来,由于大面积的湿地开垦,
该区年均气温至少上升了１２~２３℃,年降水量呈降低趋势.由于气候趋于暖干,地

表由常年过湿转为季节性过湿,沼泽有向沼泽化草甸演化的趋势.由于小叶章湿地处于

河岸或环型洼地的水分交错带上,对水分变化的响应极为敏感,所以以小叶章湿地及垦

后农田为研究对象开展湿地氮循环研究不仅有助于深化湿地氮循环与全球变化关系的认

识,而且还可为湿地生态恢复与保育、生物多样性保护等提供重要科学依据.
全书共分８章,第１章综述了湿地氮循环的生态学意义以及国内外研究进展,指出

了当前湿地氮循环研究中存在的问题以及亟须加强的领域.第２章概述了三江平原的地

理与环境特征、沼泽湿地分布特征以及沼泽湿地开垦历史,介绍了研究地点的自然环境

概况,包括气候、土壤、植被和水文等,阐明了三江平原湿地氮循环研究的内容与研究
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方案.第３章研究了湿地土壤氮的空间分布与季节变化特征,揭示了引起湿地土壤氮时

空变化及空间异质性的结构因素和随机因素.第４章研究了湿地土壤中无机氮的水平和

垂直运移规律及影响机制,探讨了湿地土壤净氮矿化/硝化速率动态以及年净矿化/硝化

量,明确了湿地土壤氮的反硝化活性和反硝化速率,以及其与土壤理化性质的关系.第

５章研究了湿地植物生物量季节动态与空间结构分形特征、氮累积与分配特征以及养分

限制状况,探讨了湿地植物枯落物与根系分解特征及其对湿地水文状况改变的响应,明

确了枯落物及根系分解过程中的氮释放特征与影响机制.第６章研究了生长季湿地的氨

挥发特征、氨挥发量与影响机制,探讨了生长季与非生长季湿地的 N２O 释放特征、释

放量与影响机制,明确了湿地土壤 N２O 释放与硝化 反硝化作用的关系以及硝化 反硝

化作用在 N２O产生中的相对重要性,阐明了湿地系统氮湿沉降的时间分布特征及影响

因素,估算了氮湿沉降量,并阐明了其生态效应.第７章在上述研究的基础上建立了湿

地大气 植物 土壤 (水)系统氮循环分室模式,并评估了系统的氮平衡状况.同时,揭

示了人类活动影响下湿地农业排水氮输入对湿地系统氮循环及生态过程的影响,阐明了

湿地开垦活动及不同土地利用方式对土壤氮库的影响程度.第８章总结了本书的研究结

论以及当前研究的不足,指出了下一步需加强的研究领域.
本书内容是中国科学院知识创新工程重要方向项目 “三江平原典型沼泽湿地系统物

质循环研究”(KZCX３ＧSWＧ３３２)、国家自然科学基金项目 “非生长季三江平原沼泽湿地

温室气体排放研究”(９０２１１００３)研究成果的组成部分,并得到中国科学院人才专项

(Y１２９０９１０４１)的资助.本书的研究成果形成过程中得到中国科学院东北地理与农业生

态研究所刘景双研究员的悉心指导与大力支持,研究过程中得到中国科学院三江平原沼

泽湿地生态试验站工作人员以及杨继松博士、李新华博士、周旺明博士、秦胜金博士、
赵卫博士、王明全博士、顾康康博士的无私帮助,编著过程中的图表清绘与文稿校对得

到研究生孙万龙和孙文广的帮助,本书初稿完成后得到多位同行专家的肯定并提出了他

们的宝贵建议,在此一并表示感谢.
限于编者水平,不妥之处在所难免,诚恳希望读者予以指正,以便进一步修改

完善.

作　者

２０１４年４月
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第１章　湿地氮循环及其研究进展

１１　湿地氮循环及生态意义

全球变化是当今国际科学研究的前沿领域之一 (王庚辰和温玉璞,１９９６;张兰生

等,２００１).自２０世纪中期以来,人类对自然资源的不合理开发和利用,已经使全球的

生态环境发生了急剧变化,而这种全球范围的生态环境变化———全球温暖化的加剧、海

平面的上升、臭氧空洞的扩大以及森林和草地的减少等———已经对包括人类在内的地球

生命系统构成了巨大威胁 (方精云等,２００２).因此,如何认识和评估全球变化的过程

和驱动力以及全球变化的影响和人类的响应等科学问题就成为当今国际科学研究的热点

之一 (张兰生等,２００１).元素生物地球化学过程是全球变化研究的一个重要领域 (王
庚辰和温玉璞,１９９６;Vitousek,１９９４).当前,国际上许多重要的全球变化研究计划如

WCRP、IGBP、IHDP和DIVERSITAS等都将元素生物地球化学过程作为其研究计划

的重要组成部分 (张兰生等,２００１;方精云等,２００２).全球变化的科学背景给传统的元

素生物地球化学过程研究带来了新的推动力和新的内容,同时也赋予了其新的研究内涵

(Wollast,１９９３).
湿地是介于陆地生态系统和水生生态系统之间的过渡地带,由水陆相互作用而形成

的特殊自然综合体.它作为地球表面的一个界面,是岩石圈、水圈、生物圈、大气圈和

人类圈相互联系的重要纽带和多种运动形态物质体系的交汇场所.由于湿地具有水陆过

渡的性质,物质、能量、信息等通过湿地界面的传输转化而使其表现出明显区别于单一

水体生态系统和陆地生态系统的特征 (吕宪国,２００２).湿地是地球上具有多功能的独

特生态系统,是自然界最富生物多样性的生态景观和人类最重要的生存环境之一 (陈宜

瑜,１９９５).随着Ramsar湿地公约广义湿地概念的确立,湿地生态系统已被确认为与森

林、海洋相并列的全球三大生态系统之一.全球变化研究在未来１０年中将采用 “人类

环境”的概念,围绕陆地 人类 环境 (TＧHＧE)系统变率和变化因素、对自然服务的影

响以及系统脆弱性特点和动力学机制来开展工作,而湿地则为这些研究提供了理想场所

(陈宜瑜和吕宪国,２００３).
氮是大气圈中含量最丰富的元素,同时也是陆地生态系统植物光合作用和初级生产

过程中最受限制的元素之一 (Mooneyetal,１９８７).它作为系统营养水平的指示剂之

一常常是湿地土壤中最主要的限制性养分,其含量高低直接影响着湿地系统的生产力

(MistchandGosselin,２０００).在天然湿地系统中,大气沉降是系统氮的一个重要来源,
其输入量的高低显著影响着生态系统的过程 (Vitouseketal,１９９７;李德军等,２００３).
就湿地生物小循环而言,植物通过从土壤中吸收大量的氮营养以维持自身生长的需要,
在此过程中又会有相当数量的净初级生产力以枯落物的形式归还地表.枯落物的生产是

氮养分向土壤归还的重要途径,其分解释放是生态系统 “自我施肥”的重要过程 (刘景
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双等,２０００).有机氮是土壤氮库的主体 (占９５％以上),而植物可利用性氮主要来自于

其矿化作用 (Donahueetal,１９８３).土壤有机氮矿化对于植物的生长过程极为重要,
其矿化速率的高低直接影响着土壤的供氮能力.同时,湿地常年积水或季节干湿交替的

环境条件还为氮的硝化 反硝化作用提供了良好的反应条件,而硝化 反硝化作用又是导

致氮气体损失 (如 N２、N２O)的重要机制 (韩兴国等,１９９９),其强弱直接影响着 N２O
释放量.N２O作为温室效应强烈的温室气体 (GWP为CO２ 的２９８倍)有着巨大的环境

效应 (IPCC,２００７),其 在 过 去 １００ 年 中 对 全 球 温 室 效 应 的 贡 献 达 ４％ ~７％
(Bouwman,１９９０).因 N２O的寿命是已知温室气体中最长的 (可达１５０年),所以它对

于全球环境的影响是长期的和潜在的 (Prinnetal,１９９０).N２O 在进入平流层后最终

被光解为 N２ 和 NO,而 NO 又是导致酸雨发生和臭氧层破坏的直接原因 (王少彬,

１９９４).据研究,N２O增加一倍将会导致全球气温升高０４４℃,臭氧量减少１０％,从

而使紫外线向地球的辐射增加２０％ (Crutzen,１９７７).可见,N２O 与全球三大大气环

境问题———全球变暖、臭氧层破坏和酸沉降息息相关.NH３ 挥发也是湿地气态氮损失

的重要途径,大气中的 NH３ 与酸雨形成、全球变暖及臭氧层破坏也密切相关.NH３ 也

是一种温室气体 (吸收波长为１０５３μm 的辐射) (Wangetal,１９７６),因而它对于全

球变暖也有着重要影响.NH３ 能够与大气中的 OH 自由基发生化学反应生成另一种含

氮气体 NH２,而 NH２ 又能够与不同化合物 (如 O３、NO、NO２)反应生成 N２、N２O、

NOx 等.在 NH３ 的化学转化过程中,除其本身可以破坏 O３ 外,其产物 N２O又是破坏

O３ 和引起全球变暖的重要气体.NH３ 也是大气中唯一常见的气态碱,因它溶于水并能

与酸性气溶胶或雨水中的酸发生中和作用,所以它对于防止酸雨形成的作用很大.有研

究指出,酸雨严重的地区正是酸性气体排放量大且大气中NH３ 含量少的地区 (戴树桂,

２００２;方精云等,２００２).氮也是导致江河、湖泊等永久性淹水湿地发生富营养化的重

要因素之一.２０世纪７０年代以来,随着农业活动中氮肥用量的剧增以及工业生产和人

们生活中大量含氮废水的排放,致使江河、湖泊等许多湿地的氮负荷剧增,水体富营养

化和因 氮 而 引 起 的 地 表 水 和 地 下 水 污 染 等 环 境 问 题 已 在 国 际 上 引 起 广 泛 关 注

(BergstromandJonsson,１９９１).可见,湿地氮的生物地球化学过程不仅可影响到系统

自身的调节机制,而且其在地球表层系统中所表现出的特殊动力学过程也与一系列全球

环境问题息息相关.而这一系列全球环境问题的产生反过来又会对湿地系统演化、物种

分布以及生物多样性等产生深远影响 (方精云等,２００２).在全球变化的背景下,系统

深入地探讨湿地氮生物地球化学过程的动因、机理及其环境效应已成为当前环境科学、
生态学和土壤学等诸学科研究的热点 (ChangandEntz,１９９６).

１２　湿地氮循环研究进展

１２１　湿地氮生物地球化学循环模式

氮循环是湿地系统中最复杂的生物地球化学循环之一,这不仅是因为这个过程中涉

及多种类群的生物,而且每个环节都有特殊的微生物参与.一般而言,湿地氮的生物地

球化学循环大致可划分为三个子过程,即氮输入过程,包括大气干湿沉降、大气固氮、
２



生物固氮、人为氮和径流氮输入等;氮迁移与转化过程,包括矿化作用、硝化作用、反

硝化作用、氮的垂直淋失与水平迁移、植物吸收和枯落物分解等;氮输出过程,包括反

硝化作用导致的气态损失 (如 N２、NOx)、NH３ 挥发、径流及人为氮输出、侵蚀和植

物收获等 (图１Ｇ１).实际上这三个子过程是有机结合在一起交叉进行的,它们之间存

在着复杂的耦合关系.

 

 

 

图１Ｇ１　湿地生态系统氮循环示意图 [引自 William (１９９９),有改动]

A 大气氮沉降;B 大气固氮;C 生物固氮;D 径流及人为氮输入;E 反硝化作用;F 氮的淋失;G 硝化

作用;H 土壤吸附作用;I 植物吸收;J 植物枯死;K 分解作用;L 矿化作用;M 沉积作用;N 径流及

　　　　 人为氮输出

１２２　湿地氮循环国内外研究进展

１湿地大气 土壤 (水)界面氮交换过程

湿地大气 土壤 (水)界面氮交换过程主要包括大气→土壤和土壤→大气两条路径.

前者主要包括大气氮沉降和生物固氮,后者主要包括 NH３ 挥发和 NOx 释放.

(１)大气氮沉降

大气沉降主要有湿沉降、干沉降和混合沉降三类.大气沉降是湿地氮输入的重要途

径,它显著影响着生态系统的结构和功能 (李德军等,２００３).国外自２０世纪５０年代

就开展了氮沉降的相关研究,而国内在该领域的研究始于７０年代末 (张金良等,

１９９９).目前,国内外已经对湿地氮沉降开展了大量研究,但其研究重点大多集中在湿
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沉降 (降水)或干湿混合沉降的研究上,而对干沉降的单独研究相对较少 (刘昌岭和陈

洪涛,２００３).当前,湿地氮沉降研究主要集中在以下三方面.

a沉降特征

湿地氮沉降不但有着明显的季节差异和地区差异,而且干沉降和湿沉降以及各形态

氮对总氮输入的贡献也存在明显的时域差异.Winchester等 (１９９５)对美国北佛罗里

达１２处水域氮源的研究发现,干湿沉降是主要 N源,河水中总溶解 N通量与大气沉降

中NH＋
４ＧN和NO３

－ＧN的通量相近.Noreen等 (２００１)对美国佛罗里达州Tampa湾河

口区干湿沉降的研究表明,该区氮沉降通量平均为 (７３±１３)kgNhm－２a－１,其

中湿沉降的贡献率为５６％,干沉降与湿沉降的贡献率之比平均为０７８,大约有４０％的

氮通量 (ADＧN)集中在６~８月的夏季.David等 (２００３)对美国北卡罗来纳州 Neuse
河口地区湿沉降的研究也表明,该区氮沉降通量季节性明显,其通量的周最大值也出现

在６~８月的夏季,但其氮通量明显高于 Tampa湾河口,平均为１１kgNhm－２a－１,
占 Neuse河口外源氮输入量的５０％,且NH＋

４ＧN、NO３
－ＧN和有机氮对于ADＧN的贡献

率比较相近,分别为３２％、３２％和３６％.张国森等 (２００３)对我国长江口地区大气湿

沉降的研究则发现,NH＋
４ＧN 和 NO３

－ＧN 的季节通量以秋、冬季最大,夏季最小,

NO３
－ＧN则是冬季最小,其他季节差别不大,各形态氮通量在各季均以 NH＋

４ＧN 最大.
与 Neuse河口相比,长江口的外源氮主要来自长江和钱塘江的输入,而湿沉降对外源

氮的贡献率极低.

b影响因素

１)气象因素.气象因素主要包括气温、降水及其频次、风速和风向等.其中,大

气温度的高低直接决定了下垫面的水分蒸发量和大气湿度,进而为降水提供了先决条

件.同时大气温度的升高还对下垫面的氨挥发过程有着较高的促进作用 (Xuetal,

１９９３),而氨挥发速率的升高又增加了大气中的可沉降氮量.降水频次对氮沉降的影响

主要表现在其对大气中可沉降氮的积聚方面.降水频次越少,说明可沉降氮在空气中积

聚的时间越长,可沉降的氮就越多.孙雪利 (１９９８)对三江平原沼泽湿地生长季氮沉降

特征的初步研究表明,湿沉降中 NH＋
４ＧN 和 NO３

－ＧN 的含量变化具有较强的一致性,
其最高值一般出现在降水时间间隔长且降水量低时.Noreen等 (２００１)的研究表明,

Tampa湾河口的氮通量主要集中在降水丰富的夏季.但 David等 (２００３)则发现,

Neuse河口 ADＧN通量的周最大值虽也出现在夏季,但其与降水量的多寡并无多大关

系,大气氮源的季节波动及其他气象因素 (如气温升高,地面氨挥发量增大)则是主要

原因 (Anejaetal,２０００).风速和风向对氮沉降也有着重要影响.风速 (＜７ms－１)
本身能够促进下垫面的氨挥发过程 (BouwmeesterandVelk,１９８１)并对大气氮输送产

生重要影响,而风向则能影响大气氮源的输送方向.张国森等 (２００３)的研究发现,我

国长江口风向以东北风为主的１~３月和１１~１２月NO３
－ＧN的月均浓度均较高,而以东南

风为主的几个月均较低.原因在于长江口的东北方向为工业化均比较发达的韩国和日本,
这两个国家的燃料以油为主,而汽车尾气和工业排放废气中的 NOx 则是湿沉降中 NO３

－Ｇ
N的主要来源.当东北风盛行时,这些污染物就能被带到长江口地区 (王文兴等,１９９７),
而东南方向是辽阔的海洋,空气中的污染物相对较少,由此导致其浓度较低.

２)下垫面因素.下垫面因素主要包括植被覆盖状况、地表物质组成和土壤理化性
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质等.植被覆盖状况和地表物质组成直接影响着大气气溶胶中氮的干沉降量,而土壤理

化性质 (如pH、CEC等)又影响着地表向大气的氨挥发量 (Schlegeetal,１９８６),进

而影响着降水中 NH＋
４ＧN的沉降量.有研究表明,大气沉降的 NH＋

４ＧN 主要来源于pH
较高的土壤,而 NO３

－ＧN则与当地的酸碱度关系不大.当土壤处于干燥、透气并在低

阳离子交换能力的条件下,土壤中氮转化和 NH＋
４ＧN 的损失可能达到最大 (Nelson,

１９８２).刘昌岭和陈洪涛 (２００３)对我国近海岸千里岩岛和嵊泗列岛湿沉降的研究发现,
千里岩岛降水中各形态氮的浓度总体上高于嵊泗列岛,其原因除了与千里岩岛较少的降

水有关外,还与因北方多风、干燥和植被覆盖率低而引起的土壤氮的较高排放率有关.
又因该地区处于西风带向北太平洋输送尘埃的下方,所以氮沉降量也深受中国大陆北方

黄土和沙漠的影响.

３)人类活动.人类活动是影响湿地大气氮沉降的重要因素,主要表现在下垫面破

坏、农业施肥活动、工业生产和人们生活中大量含氮气体或气溶胶的排放.其中一些干

旱地区下垫面的破坏是引发沙尘暴的重要原因,而沙尘暴又会直接或间接地影响到该区

或其他地区湿地的氮沉降量.农业施肥活动、工业生产和人们生活中大量含氮有机物的

燃烧是湿沉降中 NH＋
４ＧN的主要来源 (Jenkinson,１９９０),而 NO３

－ＧN多来自于石油和

生物体的燃烧 (Byrnes,１９９０).苏成国等 (２００３)对稻田氮肥氨挥发损失与大气氮沉

降的研究表明,稻季氨挥发量与湿沉降的 NH＋
４ＧN 平均浓度和沉降量呈显著正相关 (r

分别为０９８８和０９９６).张国森等 (２００３)也发现长江口春、冬季的 NH＋
４ＧN 湿沉降

量较高.这主要与该区春、冬季气候比较干燥,土壤含氮肥料 (以铵盐为主)极易挥发

有关.又因我国北方春、冬季的天气也非常干燥,表层土壤的细小颗粒很容易被风吹

起,再加上化石燃料燃烧导致空气中的颗粒物较多,造成降水中的 NH＋
４ＧN和 NO３

－ＧN
含量均较高 (刘昌岭和陈洪涛,２００３).

c生态效应

氮沉降对湿地生态系统的影响主要取决于系统自身的氮饱和度.已有研究表明,当

湿地生态系统的氮沉降低于临界负荷点５~１０kgNhm－２a－１时 (Krupa,２００３),生

态系统才处于良性循环.此时,植物生长受氮限制,一定量的氮沉降可增加系统的生产

力;当氮沉降超过该临界值时,生态系统将作出强烈反应.此时,氮沉降不但会减少生

态系统的生产力,而且还会对植物光合作用、植物营养状况、植物形态、抗逆性,以及

植物组成和多样性等产生重要影响 (李德军等,２００３).张经 (１９９４)的研究表明,在

海水含营养物极低的西北太平洋海岸地带,大气干湿沉降对某些海岸地区的净初级生产

较之河流而言,其作用不可忽视,它可能是发生赤潮的一个诱因.他对中国海岸地区有

害藻类繁盛事件频率与营养物 (DIN)月均沉降量贡献的研究发现,二者之间存在较高

的正相关关系 (r＝０６７).同时,湿地生态系统对不同形态氮沉降的响应也不尽一致.

Antia等 (１９９１)、Peierls和Paerl(１９９７)的研究发现,无机氮在短期内对浮游植物生

长的作用比有机氮更为重要,因为无机氮有着高度的可利用性.此外,有的学者还探讨

了氮沉降对湿地生态系统的影响.Nordbakken等 (２００３)运用１５N 技术在 KisselbergＧ
mosen南部沼泽区模拟了氮沉降以增加N供给对沼泽植被氮源以及不同深度泥炭的影响.
结果发现,沼泽中不同氮源的相对重要性取决于植被的优势种.每年加入５kgNhm－２足

以显著增加泥炭藓、地钱和浅根微管束植物的 N浓度,但每年加入４０kgNhm－２却不
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足以增加深根植被的 N浓度.每年加入４０kgNhm－２显著增加了泥炭表层５~１０cm 深

度的 N浓度,但未增加２０~４０cm 深度的 N 浓度,说明泥炭藓和泥炭表层具有吸收沉

降 N的能力,具有过滤器功能.

(２)生物固氮

湿地生物固氮是大气中的分子态氮在微生物 (如Rhizobium 和Frankia 等)体内

由固氮酶催化还原为氨的过程 (OrmeＧJohnson,１９９２),即

N２ ＋８e＋８H＋＋nATP →２NH３ ＋H２ ＋nADP＋nPi

根据固氮微生物同湿地植物的关系和固氮生境可将生物固氮分为共生固氮、内生固

氮、联合固氮和自身固氮四种.２０世纪５０年代以来,稳定同位素１５N 技术已成功应用

到生物固氮研究中 (李顺鹏,２００２).当前,基于１５N技术的生物固氮研究主要集中在固

氮机理、自养固氮对氮输入的贡献,以及共生固氮过程中寄主与宿主间营养分配等问题

的探讨上 (OrmeＧJohnson,１９９２;Karletal,１９９７;Snoecketal,２０００;Lilburnet
al,２００１).因生物固氮以共生方式居多,所以当前的生物固氮研究主要集中在共生固

氮上.湿地共生固氮的研究方法主要有１５N２ 还原法、乙炔还原法、１５N 同位素稀释法

和１５N天然丰度法等,但以后两种方法的应用较多.１５N同位素稀释法的原理是将一定丰

度的标记体投放到既有固氮植物也有参照植物生长的微区内,因固氮植物要从空气中固

定一定比例的 N２,故微区内生长的固氮植物与非固氮植物的１５N 就有了一定差异,据

此计算生物固氮对固氮植物氮营养的贡献 (Chalk,１９８５).与之相比,１５N天然丰度法不

需要投放标记体,而是通过生长在同一地点的固氮植物和非固氮植物δ１５N 值的差异来

估算固氮植物的生物固氮量 (ShearerandKohl,１９８６).Yoneyama等 (１９９３)分别对

巴西和泰国热带植物特别是豆科树种的δ１５N 值及固氮量的研究发现,在泰国,非固氮

树种的δ１５N 值为 ４９‰ ±２０‰,而木田菁 (Sesbaniagrandiflora)、苏 铁 属 植 物

(Cycusspp)和木麻黄属植物 (Casuarinaspp)的δ１５N 值则较低,接近大气 N２ 的

δ１５N值 (０‰),表明这些植物本身的氮大部分来源于固氮贡献.而在巴西,非固氮树

种的δ１５N值为４８‰±１９‰,含羞草属植物 (Mimosa)和野葛 (Puerarialobata)的

δ１５N值则更低 (－１４‰±０５‰),但大黍 (Panicummaximum)和豆科树种 (除银合欢

属Leucaena的Lleucocephala种之外)的δ１５N值与非固氮树种相近,表明这些植物的固

氮作用可忽略不计.Kohls等 (１９９４)还研究了加拿大阿萨巴斯卡新冰川 (AthabascaneoＧ
glacial)撤退后１３５年中３个仙女木属 (Dryas)分类群的固氮能力,结果表明,维管束非

固氮植物在此时间序列中的δ１５N平均值均为负,从－６４‰±０４‰到－３３‰±０５‰,
而现在仙女木属的Ddrummondii种在整个时间序列中的δ１５N 从－６０‰±０５‰变为

０３２‰±０５‰,说明该物种是在时间序列的中晚期才开始固氮,其源于大气氮的平均值

为８１％ ~８９％.其 他 物 种 如 Doctopetala 和 Dintegrifolia 的δ１５N平 均 值 分 别 为

－３５‰±０５‰和－４９‰±０３‰,与非固氮物种相近,说明这些物种不固氮.

(３)氨挥发

a氨挥发过程

氨挥发过程是湿地土壤中的 NH４
＋ＧN 转化成 NH３而释放到大气中的氮损失过程
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(NH４
＋ ＋ OH－ →NH３↑＋H２O).NH４

＋ＧN 在土壤 水 大气界面的转化是一个包括

多种反应的复杂动力学过程,其主要化学平衡有:NH４
＋ (代换性) NH４

＋ (液相)

 NH３ (液相) NH３ (气相) NH３ (大气),凡是能使该平衡向右进行的因

素,都能促进氨挥发 (宋勇生等,２００３).氨挥发过程符合一级动力学方程 (Hutson
andWagenet,１９９１),即NH３＝NH４

＋ －N [１－exp (－Kvt)](Kv为挥发速率常数).
测定氨挥发的方法主要有间接和直接两种.前者主要有土壤平衡法 (Nommik,１９７３),
即通过氮输入量、植物吸收量、土壤残留量和淋洗量来估算,因其测定项目多且不考虑

反硝化,所以误差较大;后者主要有密闭气室法 (廖先芩,１９８３)、微气象学法 (DenＧ
mead,１９８３)和风洞法 (Louberetal,１９９９).密闭气室法根据通气与否可分通气测定

和不通气测定两类.前者是用不含氨的空气流将密闭气室中的氨带到系统外用酸吸收;
后者则是用浸过酸的玻璃棉、滤纸或直接用酸吸收氨.在此基础上,王朝辉等 (２００２)
又发展了一种更适合于小区试验的通气法,其测定的准确性 (回收率为９９５１％)与微

气象学法相一致.微气象学法和风洞法可在不干扰自然的条件下直接准确测定氨挥发

量,但其需要较大试验面积 (Sommeretal,１９９５),且因不同挥发源的氨气同时在试

验区上方流动而无法分辨其来源.

b影响因素

１)土壤化学性质.湿地土壤的化学性质如pH、CaCO３、有机质和 CEC等均对氨

挥发有着重要影响.pH 是影响氨挥发的一个非常重要的因素,因为 NH４
＋ＧN 向 NH３Ｇ

N的转化主要由水 土中的pH 来控制 (MartinandReddy,１９９７).随着pH 的升高,
液相中 NH３ＧN的比例升高,氨挥发潜力增大 (蔡贵信等,１９９２).Rao等 (１９８４)的研

究表明,当湿地水体或土壤的pH 为８~９时,NH４
＋ＧN将会向NH３ＧN发生大量转化且

二者之间的转化符合以下关系,即 NH３ＧN (gm２)＝５８１０pHＧ１０NH４
＋ＧN (gm２).

当pH 低于８时,可以认为氨挥发并不重要 (ThammaratandChongrak,１９９７).土壤

中的CaCO３含量也间接反映了土壤的酸碱状况,当其含量很高时,氨挥发更容易发生

(Nelson,１９８２).土壤有机质组成及其分解状况也直接影响着氨挥发过程.当有机质的

C/N比较低时,参与分解的土壤微生物对无机氮的利用能力就会相对减弱,进而会促

进氨挥发的进行.同时,有机质分解过程中产生的各种有机酸又会使土壤pH 下降,而

这又会增大土壤对 NH３ＧN 和 NH４
＋ＧN 的吸附能力,进而减弱氨挥发过程.CEC对氨

挥发的影响表现在,CEC越高,其对 NH３ＧN 和 NH４
＋ＧN 的吸附作用就越强,而该过

程又降低了二者的浓度,进而不利于氨挥发的进行.

２)土壤物理性质.湿地土壤的物理性质如温度、含水量和质地等对氨挥发也有着

重要影响.温度对氨挥发的影响是多方面的,升高温度可增加液相中的 NH３ＧN 比例,
且 NH３和 NH４

＋ 的扩散速率也随之增加 (蔡贵信等,１９９２).水分状况直接影响着

NH４
＋ＧN在土壤中的物理运移和化学转化.Nastri等 (２０００)的研究表明,土壤水分

入渗可将 NH４
＋ＧN带到深层土壤中,这就增加了其上升到土壤表层的阻力和被土壤颗

粒吸附或植物吸收的机会,从而减少了氨挥发.当土壤水分有散失时,氨挥发将随湿度

的增加而增强;当土壤水分无散失时,其情况相反 (高鹏程和张一平,２００１).质地主

要影响着土壤的透气性和对 NH３ＧN和 NH４
＋ＧN的吸附特性.粗质地土壤一般要比细质

地土壤的氨挥发大,砂土、砂壤土和壤土的氨挥发分别为黏土的５２倍、４６倍和３４
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倍 (赵振达等,１９８６).水稻施肥的研究表明,CEC较低的粉砂质壤土的氨挥发占施氮

量的３５％,而CEC较高的黏土仅占１０％ (宋勇生等,２００３).

３)环境因素.环境因素主要有气温、降水、风速和光照等.气温主要是通过影响

土壤温度而间接影响着氨挥发过程,降水则是通过改变土壤含水量和增加水分入渗而影

响着氨挥发过程.有研究表明,当土壤含水量＜９％时,氨挥发损失占施氮总量的

０４３％~３３７％;当土壤含水量为１８％~２５％时,氨挥发损失达１５％~１９％;当含水

量＞３０％时,氨挥发损失又降至９８％~１３８％ (赵振达等,１９８６).降水的下渗可将

NH４
＋ＧN带到深层土壤中,从而可减弱氨挥发过程.光照对氨挥发也有着重要影响.

蔡贵信和朱兆良 (１９９５)对稻田肥料损失的研究表明,在光照较强的情况下,氨挥发将

会成为氮损失的重要途径.风速对氨挥发的影响表现为,风速 (W)增大,氨挥发量

(F)增多,二者符合以下关系 (FilleryandSimpson,１９８４),即F＝k×P×W(k 为常

数;P 为氨分压).Fillery和Simpson (１９８４)对菲律宾两地区水稻田氨挥发的研究表

明,风速的明显差异是导致两地氨挥发差别较大的重要原因.但当 pH 很高且风

速＞７ms－１时,氨挥发并不随着风速的增大而增强,而下层溶液 NH３和 NH４
＋ 迁移到

表层的速率将会成为重要限制因素 (宋勇生等,２００３).此外,大气及水体稳定状态、
地表粗糙度、植被郁闭度等也会对氨挥发过程产生不同程度的影响.

４)人为因素.人类活动对人工湿地水稻田氨挥发的影响主要表现在稻田施肥活动

及管理方面.稻田氨挥发与施肥种类、施肥量、施肥方法和施肥时期有关.不同氮肥对

氨挥发的影响不尽相同.在中性或酸性土壤中,施用尿素或碳酸氢铵导致的氨挥发损失

比施用硫酸铵大,而在石灰性土壤中硫酸铵导致的氨挥发损失最大 (Gasser,１９６４).
在重壤质潮土中,不同氮肥的氨挥发损失表现为碳酸氢铵＞硫酸铵＞硝酸铵＞氯化铵＞
尿素 (赵振达等,１９８６).不同氮肥的氨挥发差异除了取决定于自身的酸碱性外,还与

其相伴离子性质有关.铵态氮肥的阳离子与碳酸钙反应形成的产物溶解度越小,氨挥发

可能就越多.施肥量直接影响到田面水层的 NH４
＋ 浓度,进而影响着氨挥发的进行.不

同施肥方式的氨挥发主要表现为表施＞混施＞深施＞粒肥深施.施肥时期对氨挥发的影

响也非常明显.宋勇生等 (２００４)的研究表明,太湖地区水稻田在三个施肥时期的氨挥

发损失为１８６％~３８７％,并以分蘖肥的损失最大,基肥和穗肥次之.

(４)NOx释放

NOx主要是指 N２、NO和 N２O,它们与 NH３一起是生物圈与大气圈交换的１３种

与 N有关的气体 (Mooneyetal,１９８７).N２是硝化Ｇ反硝化作用的最终产物,而 NO
和 N２O也是常见产物.N２是大气圈中大量存在的稳定气体,N２O 在大气中含量虽低,
但却是重要的温室气体之一,其GWP为CO２的２９８倍.在过去１００年中,N２O对全球

温室效应的贡献为４％~７％ (Bouwman,１９９０).全球大气 N２O 平均浓度已从工业化

前 (１７５０年以前)的 (２７０±７)ppb (１ppb＝２８５３０１kgm－３)增加到２００５年的 (３１９±
０１２)ppb,并以每年约０２６％的速度递增 (IPCC,２００７).２０１０年,全球大气 N２O 浓

度达到３２３２ppb,超过历史最高值 (WorldMeteorologicalOrganization,２０１１).当

前,人们在研究陆地生态系统 N气态损失时更多的是关注 N２O 释放及其环境效应.国

外对 N２O的释放研究始于２０世纪７０年代,国内则始于８０年代末.目前,国内外已经
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在农田、草地、森林和湿地 N２O释放方面开展了不同程度的研究.由于湿地 N２O释放

量约占全球 N２O释放总量 (９６~１０８TgN２Oa－１)的４４％~５４％(IPCC,２００７),所

以其对于全球气候变化的显著影响越来越受到关注.当前,湿地 N２O 释放研究主要集

中以下两方面.

aN２O释放特征

湿地 N２O的释放规律因环境条件的差异而明显不同.一般而言,淹水土壤条件下,

N２是反硝化的主要产物,而当土壤pH 较低或含有较高 O２浓度时,N２O 可能成为反硝

化的主要产物 (Bowden,１９８６;Rückaufetal,２００４).Schiller和 Hastie (１９９４)对加

拿大哈德逊湾湿地的研究表明,湿地N２O存在明显的脉冲释放.Huttunen等 (２００２)对芬

兰北方泥炭地的研究则发现,泥炭地的N２O通量很低,其值为－８９~２７０μgm－２d－１,无

明显季节释放模式.Jukka等 (１９９６)的研究也发现,未排干的沼泽地几乎观测不到

N２O释放.Bronson (１９９７)对菲律宾水稻田的研究也发现,生长季几乎观测不到 N２O
释放,但排水晒田可明显促进 N２O释放.陈冠雄等 (１９９５)对东北地区水稻田的研究

也表明,稻田在淹水期几乎无 N２O净释放,但在非淹水期却有大量 N２O释放.关于湿

地 N２O的源/汇,Shingo等 (２０００)的研究表明,湿地土壤在淹水强还原条件下充当

着 N２O的汇.刘景双等 (２００３)的研究也发现,沼泽湿地可能是人类目前了解较少但

很重要的 N２O汇.李仲根 (２００３)的进一步研究则表明,湿地 N２O通量自环型洼地向

岛状林随水分和Eh等条件的变化而依次增大,从汇转变成源.杨继松等 (２００４)的研

究也发现,岛状林是 N２O的源.关于湿地 N２O 释放模型,以 Li(２０００)在 DNDC模

型基础上建立的用于估算森林湿地 N２O 的释放模型 (wetlandDNDCＧforest)最为典

型,该模型对于估算大尺度上的 N２O释放具有重要意义.

b影响因素

１)土壤温度、pH、Eh和 O２浓度.土壤温度、pH 和 Eh主要是通过影响硝化Ｇ反

硝化细菌而影响 N２O释放.硝化作用的最适温度为２５~３５℃、５℃以下和５０℃以上则

受到抑制 (Brady,１９９９).反硝化作用的温度范围很广,最适温度为３０~６７℃ (黄益宗

等,２０００).Tsuruta (２０００)的研究发现,日本藓类沼泽的 N２O 最大释放通量与０~
１０cm地温密切相关.郑循华和王明星 (１９９７)的研究则表明,太湖地区稻麦轮作田有

６７％的 N２O于１５~２５℃范围内产生,仅有不到６％是在高于３０℃和低于１０℃的条件下

产生的.冻融过程对 N２O 释放也有重要影响.Teepe等 (２００１)的研究表明,土壤在

封冻和解冻时均出现 N２O释放高峰.前者主要是由基质中未封冻水膜中的微生物活动

所致,而后者主要是由封冻期间累积 N２O 释放或解冻时的反硝化作用所致.pH 与

N２ＧO生成速率密切相关.硝化反应的最适pH 为８５左右,当pH＜６０时,硝化速率

显著下降.反硝化作用的最适pH 为７０~８５,活动范围为３５~１１２,当pH＜６０
时,反硝化速率显著降低.Eh也与 N２O 生成速率密切相关.Masscheleyn等 (１９９３)
在研究Louisiana稻田土壤 N２O释放与Eh关系时发现,Eh＝４００mv时,硝化过程具有

最大 N２O生成速率;Eh＜２００mv,反硝化过程开始产生 N２O;Eh＝０mv时,反硝化过

程产生的 N２O最多.Kralova等 (１９９２)的研究也发现,Eh＝０mv时,N２O 释放量最

多,降低Eh将使N２O释放量降低,而反硝化速率和N２释放量增加.O２浓度依赖于地Ｇ
气交换,并与土壤温度和含水量等密切相关.土壤 O２充足,易于形成硝化产物 NO３

－ＧN,
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但不易形成 N２O,仅当 O２受到限制时,硝化Ｇ反硝化作用才生成 N２O (Davidson,

１９９２).若反硝化过程严重缺氧就会促进 N２O 进一步还原为 N２.可见,只有存在适量

O２才能产生较高的 N２O/N２比.Shingo等 (２０００)的研究发现,泰国滨海湿地的 N２O
释放浓度与水体pH 和 O２浓度密切相关.Bauza等 (２００２)对 Magueyes岛红树林湿地

的研究则发现,沉积物的溶解N２O浓度 (平均为０１５nmolcm－３)与氧化还原作用密

切相关.

２)降水及土壤水分状况.湿地水分状况直接影响着土壤中的硝化Ｇ反硝化过程,而

降水则直接影响着湿地水分及养分状况.湿地淹水条件下,反硝化是主要过程并且 N２

的释放量将超过 N２O 从而成为反硝化的主要产物 (Rückaufetal,２００４);但在较低

pH 和较高 O２浓度时,N２O 所占比例增加,从而成为反硝化的主要产物 (Bowden,

１９８６).徐华等 (２０００)的研究发现,稻田 N２O释放主要受土壤水分状况的影响,淹水

状态下,N２O排放很少,水分落干期间N２O释放量占生长季N２O释放总量的８７５％~
９８６５％.颜晓元和施书莲 (２０００)的研究则发现,当土壤含水量相当于田间持水量时,
土壤具有最大 N２O排放速率;当其值在７０％田间持水量时,N２O的产生以硝化过程为

主;当其值在７０％田间持水量以上时,N２O 的产生以反硝化过程为主.此外,由降水

而引起的湿地养分状况改变也会影响 N２O 释放.Verhoeven等 (１９９６)的研究表明,
氮沉降高的湿地其 N２O释放量要高于氮沉降量低的湿地.说明氮沉降改变了湿地土壤

原有物质基础,进而为 N２O的产生提供了丰富的物质反应条件.

３)土壤质地与基质.由于铵盐氧化和硝酸盐还原均能产生 N２O,所以 N２O释放可

在氧化型或还原型等各类土壤中进行.李良谟等 (１９９１)的研究表明,水稻苗期湖积物

发育的潜育性水稻土的 N２O排放量为２０５５６μgm－２h－１,第四纪红色黏土发育的红壤

性水稻土为３４４５２μgm－２h－１,黄泛沉积物发育的淹育性水稻土为５５０８μgm－２h－１.
徐华等 (２０００)的研究也表明,土壤质地显著影响着稻田 N２O 的平均释放通量.砂质

土壤释放的 N２O显著或极显著高于壤质和黏质土壤,水稻生长期砂质、壤质及黏质土

壤的N２O平 均 释 放 通 量 分 别 为 １３７６３μg m－２ h－１、８７５４μg m－２ h－１ 和

６３４６μgm－２h－１.虽然该实验条件下测定的 N２O 通量远高于田间条件下的测定结

果,但可解释不同质地土壤 N２O 释放的差异.土壤基质 (主要指有机质含量和 C/N)
对 N２O释放也有重要影响.有机质分解可为硝化Ｇ反硝化细菌提供所需能量,C/N则影

响着微生物对有机质的分解状况.一般土壤微生物的最适C/N为２５~３０,若C/N高于

该值,有机质分解缓慢,微生物活性较弱,N２O释放受到抑制;反之则可促进 N２O 排

放.李贵桐等 (２００２)的研究表明,不同土层均有产生 N２O 的能力,但底层土壤产生

N２O的能力要大于根区土壤.若向土壤添加葡萄糖和 NO３
－ＧN后,各土层的 N２O释放

能力均显著提高.

４)植物体.湿地植物对 N２O释放的影响主要有两方面,一是植物本身能够产生和

排放 N２O,如通过叶片中 NO２
－ 的光同化作用或根系的 NO３

－ 同化作用产生;二是植物

体可将土壤中已产生并溶解于水中的 N２O 通过根系吸收进入植物体后,再通过浓度梯

度排入大气.Yan等 (２０００)的研究表明,土壤水分状况决定了水稻Ｇ土壤系统的 N２O
排放路径.淹水时,８７３％的 N２O通过植株释放,非淹水时,大部分 N２O通过土壤表

面释放,仅有１７５％的 N２O通过植株释放.从水面以下割掉水稻秆茎,N２O释放量减
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