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摘要：森林土壤储存着全球陆地生态系统大约45%的碳，在维持全球碳平衡方面具有重要的作用。不断加剧的全球氮沉降对

森林生态系统碳循环和碳吸存产生了深刻的影响，进而改变了森林生态系统的生产力和生物量积累。本文以欧洲和北美温带

地区开展的有关氮沉降对森林生态系统影响的研究为基础，提炼出最可能决定加氮影响碳输入、输出效应方向和大小的因素：

凋落物分解、细根周转、外生菌根真菌、土壤呼吸及可溶性有机碳淋失，并探讨了森林生态系统碳动态对氮沉降响应的不确

定性。陆地生态系统碳氮循环密切相关，由于氮循环的复杂性，尽管以往碳循环研究都考虑了氮对碳循环的限制作用，但在

碳氮循环耦合机理方面的研究还比较少见。在未来研究中，应通过探寻森林土壤碳氮相互作用特征，及土壤微生物、土壤酶

等与土壤碳氮过程的互动机制，来增进氮沉降对森林碳储量和碳通量的理解。  
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近几十年来，由于人类活动诸如人口增长、矿物
燃料燃烧、含氮化肥的生产和使用、畜牧业的大规模
发展等，向大气中排放的含氮化合物越来越多，导致
大气氮沉降成比例增加[1]。据报道，欧洲和北美大部
分国家的大气氮沉降量比工业革命前至少增加了
3~10倍[2]。如欧洲工业发达地区氮沉降量超过了25 
kg·hm-2·a-1 (以N计)[3]，在北美，某些森林地区大气氮
沉降量也达到了40 kg·hm-2·a- 1(以N计)[4]。并且，随着
经济发展的全球化，氮沉降问题也呈现出全球化趋
势。目前，我国已成为继欧、美之后的第三大氮沉降
集中区之一[5]。从1961年至2000年，我国活性氮的排
放从1.4×107 t·a-1升至6.8×107 t·a-1，预计在2030年将上
升至1.05×108 t·a-1[6]，而且，随着社会经济的进一步
发展，氮沉降量可能会继续增加，预计2050年将会达
到195 Tg·a-1[7]。过量的大气氮沉降已经严重威胁到生
态系统的功能和结构，研究结果显示：大气氮沉降的
显著增加会引起陆地生态系统生物地球化学循环的
诸多变化[8]，包括改变生物多样性、影响生态系统的
初级生产力及养分平衡[9]、诱导养分缺乏，导致必须
养分淋溶等[7]。 

从20世纪80年代末开始，欧洲和北美的生态学家
就已经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[10]。而我国关于氮沉降增加对森林生
态系统的影响研究还处于刚起步阶段，虽然近年来在
森林碳、氮循环领域开展了大量研究，但已有研究结
果未能明确表明氮沉降对碳循环过程的确切影响及其
影响效应的方向及大小。本文从森林土壤碳输入、输
出角度综述了氮沉降对凋落物分解、细根周转、外生
菌根真菌生产力、土壤呼吸、土壤可溶性有机碳淋失5
个过程的影响特征及其作用机制，以明确加氮对碳循

环的影响机理，希望对该领域的进一步研究有所帮助。 
1  氮沉降对森林生态系统土壤碳库的影响 

土壤是陆地生态系统的最主要碳储量载体，全球
大约75%的陆地碳存储在土壤中[11]。森林作为陆地生
态系统的主体，其碳储量约为陆地土壤的45%[12]。森
林生态系统每年固定的碳约占整个陆地生态系统的
2/3[13]。森林生态系统直接影响着陆地碳储量和大气
CO2浓度，是碳源与碳汇研究的重要组成部分[14]。影
响森林生态系统土壤碳库的因素很多，其中氮素作为
植物生长所必须的大量元素之一，已经逐渐引起广泛
关注。截至目前，由人为因素引起的氮输入已成为生
态系统中氮元素的重要来源[12]。已有研究表明，经
由大气沉降进入到森林生态系统中的外源氮只有少
部分被植物利用，而绝大部分均被固定在土壤中[15]，
这部分氮素主要以NH4

+、NO3
-等形式存在，极易被

土壤微生物利用或者与土壤中有机物及盐基离子相
结合，直接或间接影响土壤碳的输入及输出，极大地
干预了森林生态系统碳循环和碳累积过程 [16] 。
Nadelhoffer等[17]对北半球温带森林施肥后，发现氮素
输入使土壤碳储存大约每年增加0.3~0.5 Pg。Spinnler
等[18]在模拟森林土壤碳库对不同氮沉降水平的响应
实验中，发现氮沉降延缓了土壤腐殖质的分解速度，
进而提高了碳储量。Karjalainen等[19]在排除气候变
化，只考虑氮沉降的情况下，发现森林生态系统土壤
碳储量与对照相比增加了11%。然而也有一些研究表
明，氮输入对生态系统碳储存没有明显的促进作用，
相反，会一定程度上减少生态系统碳储量[20-21]。由于
土壤碳动态对氮输入的响应存在很大的不确定性，所
以传统方法(计算碳流失率、CO2通量等) 难以检测到
其中微妙的变化。而且目前氮对土壤碳库的影响机理
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还不是很明确，故其研究结果还有待于进一步确认。 
2  氮沉降对土壤碳库中碳输入的影响 
2.1  对凋落物分解的影响 

森林凋落物是指森林生态系统内由生物组分产
生并归还到林地表面的有机物质的总称。它在维持森
林生态系统的能量流动和物质循环、森林资源的利
用、涵养水源等方面都具有重要作用。在陆地生态系
统中，90%以上的地上部分净生产量通过凋落物的方
式返回地表[22]，因此，凋落物贮存和分解是森林生
态系统养分循环过程中的一个重要环节。凋落物的生
产与分解及其相关过程变化直接影响着陆地碳储量
和大气二氧化碳浓度，与全球碳循环和全球气候变化
密切相关[23]。森林凋落物分解包括水溶性化合物的
淋溶、土壤动物对凋落物的破碎、由微生物进行的物
质转换以及有机物和矿质化合向土壤转化等过程，其
分解的快慢程度则取决于这些过程的综合作用[22]。
大气氮沉降是全球变化的重要现象之一，已经对全球
多种生态系统产生了严重的影响，同时也影响着凋落
物的分解过程[23]。一方面，过量的氮沉降改变了森
林生态系统的结构和功能，使其外部环境发生变化，
进而影响了凋落物自身的理化性质，以至于间接影响
森林凋落物的分解。Carreiro等[24]对阔叶林采用高、
低氮处理后，发现氮沉降对凋落物分解的影响与其自
身的理化性质密切相关，其分解率主要由凋落物自身
的木质素和纤维素含量决定。Downs等[25]在施氮后阔
叶林和杉木凋落物分解的对比研究中，也认为凋落物
最初的理化性质在其分解过程中发挥着不容小觑的
作用。另一方面，凋落物分解过程中外源性氮的输入，
直接影响着凋落物分解的化学过程，同时也改变了凋
落物的分解速率[26]。Berg等[27]发现，在受氮限制的
生态系统中施加氮会降低木质素降解酶的活性，从而
使高木质素含量的凋落物对氮沉降的负响应更强烈。 

目前，国内外学者关于外源性氮输入对森林凋落
物分解的影响仍然存在很大分歧，而且对影响机理的
认识也不尽相同。大量研究表明外源性氮输入对凋落
物分解具有促进作用、抑制作用、或者无明显影响[24]。 
2.1.1  对凋落物分解的促进作用 

Melillo等[28]研究发现，在凋落物分解初期，有效
性氮的输入能够加速其分解。他们认为，在分解的初
始阶段，参与分解作用的主要是一些水溶性化合物和
易分解的非木质性纤维素，而氮元素的输入则可以刺
激分解作用。Vestgarden[29]的研究结果也表明凋落物
本身含氮量高或者外加氮对凋落物的分解都能够起
到促进作用。Magill等[30]在美国马萨诸塞州Harvard 
Forest长期模拟氮沉降的试验中，观察到在较高的外
源氮输入情况下，针叶和阔叶树种的凋落物分解率显
著提高。莫江明等[31]在鼎湖山森林（季风常绿阔叶林、
混交林和马尾松林）主要植物凋落物分解及其对模拟
氮沉降的响应研究中，发现在马尾松林中，氮沉降仅

在试验开始后3个月对马尾松针叶凋落物分解有明显
的促进作用(P<0.05)，其原因可能为马尾松针叶凋落
物氮含量较低，外源氮一定程度上提高了凋落物可利
用的氮素水平，从而加速了其分解。在混交林中，经
过6个月实验后，中氮(10 g·m-2·a-1)处理则明显地促进
了马尾松针叶凋落物的分解(P<0.05)，这可能与混交
林土壤氮素供应能力较高有关。樊后保等[32]通过野外
模拟氮沉降试验后，得出低氮(60 kg·hm-2·a-1)、中氮
(120 kg·hm-2·a-1)两种处理方式对凋落物的分解都存
在促进作用。外加氮素提高了土壤肥力，满足了参与
分解的微生物对氮素的需求，进而加快凋落物分解。 
2.1.2  对凋落物分解的抑制作用 

Keyser等[33]认为，在凋落物分解的后期，较难分
解的木质素含量会逐渐增多，而氮元素的输入会降低
木质素分解酶的活性，从而抑制了凋落物的分解。
Magill和Aber[34]对长期处于不同氮沉降梯度下的红松
和阔叶混交林树种凋落物分解的试验表明，凋落物的
分解率随着氮沉降的增加而降低。Micks[35]在Harvard 
Forest的研究表明，在凋落物分解的最初2 a，外加氮
对凋落物的分解没有明显影响，但是在3 a或4 a后，
氮沉降在一定程度上抑制了凋落物的分解，与Ågren
和Bosatta等[36]的结论一致。徐国良等人在研究南亚热
带3种森林生态系统(季风常绿阔叶林、混交林和马尾
松林)凋落物在氮沉降下的分解动态时发现，氮沉降
处理对季风林凋落物的分解表现出了一定的抑制作
用，其原因可能为季风林内土壤肥力状况良好，有效
氮含量较高，已使季风林土壤中的氮素趋于饱和，在
这种情况下，外源性氮的输入打破了系统内原有的元
素平衡状态，干扰了参与凋落物分解的微生物的生命
活动，既而对凋落物的分解产生不利影响[37]。樊后保
等[32]在杉木人工林凋落物分解对氮沉降增加的响应
研究中发现，高氮(240 kg·hm-2·a-1)处理对凋落物的分
解存在着一定的抑制作用。其根本原因是高氮输入会
对土壤微生物的群落组成及其活性产生影响，以至于
对凋落物的分解产生负面影响。 
2.1.3  对凋落物分解无影响 

Prescott[20] 发 现 外 加 氮 对 于 氮 含 量 在
0.33%~1.56%范围内的凋落物分解速率没有显著影
响[35]。廖利平等对杉木(Cunninghamia Lanceolata)针
叶凋落物分解的研究表明氮的可利用性加大未必一
定促进其分解，氮的形态也是不可忽视的因素之一。
莫江明等[31]在研究亚热带森林凋落物分解对N沉降
的响应时发现，在混交林中，6个月的低N(10 g·m-2·a-1)
处理对马尾松凋落物的分解无明显作用。这可能与马
尾松林土壤中氮的累积量有关，氮沉降累积到一定程
度后，使氮素不再成为主要的限制因素，那么其他因
素就可能上升为限制性因素。 

综上所述，不同气候条件或不同的分解阶段，凋
落物分解的主导因子可能不同。环境因子、凋落物性
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质、分解者群落组成与结构是影响森林凋落物分解的
主要因素。已有的研究结果表明,氮沉降对凋落物的分
解具有促进、抑制和无影响3种作用。不同的试验方法
和研究对象所得的结论不尽相同。许多研究证实了适
度的氮沉降对凋落物分解会起到促进作用，对于氮素
匮乏的凋落物与环境来说，在分解的早期阶段，氮输
入往往表现为促进作用，而在后期常表现为抑制作用；
如果凋落物或其所处外部环境中氮含量比较丰富，则
氮沉降可能对凋落物分解无实质性影响。此外，氮沉
降对凋落物的分解可能同时存在促进和抑制作用。氮
输入在一定程度上增加了凋落物可利用的氮素，满足
了微生物的生长需求，加快了凋落物的分解；但是，
在凋落物分解过程中，外加氮可能与某些物质作用，
生成难降解的复合物，降低了微生物活性，甚至改变
了微生物群落组成，进而延缓了凋落物的分解，其结
果则体现了促进和抑制这两个过程的相对强弱。 
2.2  对细根周转过程的影响 

根系在土壤碳库的存储和周转中具有重要作用。
细根一般指直径小于2 mm的根，虽然仅占根系总生
物量的3%~30%[38]，但是生理活性很强，是树木水分
和养分吸收的主要器官，对森林生态系统净初级生产
力贡献巨大，是林木重要养分的“源”和光合产物的
“汇”[39]，在陆地生态系统碳分配格局和养分循环中起
着关键作用。细根周转是土壤碳库的主要来源之一，
氮沉降可以通过改变细根化学成分、生长量和周转速
度来影响细根周转[2]。在全球氮沉降持续增加的背景
下，各生态系统细根对氮沉降的响应存在很大的不确
定性[40]。 

贾淑霞等人对中国东北落叶松和水曲柳人工林
研究表明，氮素输入导致两种林分活细根生物量分别
降低了18.4%和27.4%，死细根生物量分别降低了
34.8%和127.4%[41]，其原因可能为虽然表层土壤氮有
效性提高，但在贫瘠的深层，细根可吸收的氮素很少，
碳投入比例很低，水分相对过多，从而导致细根死亡
增加以及活细根显著减少。Persson等[42]在欧洲和北
美森林生态系统模拟氮沉降对细根生长特性的影响
后，得出氮饱和必将导致细根生物量下降，他们认为
当土壤养分充足时，再增加肥力，光和产物会减少向
根系的分配，导致细根生物量下降。Majdi[43]用传统
的生物量连续取样法研究细根后，认为细根生长量和
生物量随氮输入量升高而增加，其可能原因为长期施
肥后，土壤表层的养分充足，淋溶到亚表层的养分随
之增加，有利于亚表层细根的生长，进而促进了细根
生物量的增加。但Gower[44]用同样的方法却得出了相
反的而结论，他认为外源氮的输入反而降低了细根的
生物量，与C. Jourdan[45]的结论一致，研究表明，当
土壤有效氮提高后，细根呼吸作用增强，分配到根系
的C主要用于维持氮的吸收和同化，而并非用于新根
的生长，所以细根的生物量下降。Pregitzer等[46]利用

生物量法研究发现，外源氮输入会对细根的周转产生
负作用。随着氮有效性的增加，细根的结构和形态可
能发生变化，例如细根的直径、比根长增加，导致细
根寿命延长等。Nadelhoffer[47]应用碳氮平衡法研究细
根周转速度后，发现虽然外源氮输入降低了土壤中现
存的细根生物量，却明显提高了细根总生长量, 从而
加快了细根的周转速度，Farrar[48]认为土壤氮有效性
提高后，叶面积增大，光和产物增加，分配到根部的
碳增多，促进了细根的生长，同时，由于细根组织氮
含量增加，根系呼吸强度增大，导致氮的吸收效率下
降，植物可能通过缩短细根寿命来保证吸收效率并降
低呼吸消耗, 导致周转加快。  

细根周转与氮素有效性之间存在着较强的相关
性，影响生态系统氮循环的因子可解释75%的细根周
转变化[49]。细根生命周期与土壤氮素有效性可能呈
正相关，也可能呈负相关。目前，关于氮素对细根的
影响主要有两种不同的结论：一是氮输入会促进细根
呼吸，如果细根分配到的能量不足以弥补呼吸消耗，
那么细根的死亡率将提高，细根周转加快；二是随着
氮有效性的提高，细根吸收效率提高，成为一个较强
的碳汇，由于有足够的碳维持细根的寿命，所以细根
周转率下降。这主要取决于植物的种类、器官、氮素
在土壤的空间分布以及植物体内的养分平衡等[50]。
除氮素有效性之外，影响细根周转的因素还包括细根
形态、土壤水分、温度、碳分配等。 
2.3  对外生菌根真菌的影响 

外生菌根是土壤真菌(主要为担子菌和子囊菌) 
与植物根部形成的特殊共生体。外生菌根真菌(EMF)
是由真菌菌丝紧密地包围植物的吸收根而形成的致
密的鞘套，并在其上长出菌丝，取代植物的根毛，
同时部分侵入根的外皮层细胞间隙而形成的特殊的
哈氏网(Hartig network) [51]。在植物根系生长过程中，
菌根真菌是根际微生物区系中最早出现的前导微生
物[52]，菌根侵染植物根系的能力可以反映出植物根
系利用营养的状况，在帮助根系吸收养分和水分方面
具有重要作用。 

Ruhling[53]在欧洲的研究表明，过量的大气氮沉
降会通过减少真菌菌丝、降低子实体生产力来减弱外
生菌根真菌的生产力。Wallander[54]认为低氮处理可以
迅速提高根外菌丝生物量，而高氮处理则明显抑制了
菌丝的生长。Arnebrant[55]在樟子松的模拟氮沉降试验
中也得出了相似的结果。由于外源性氮的输入，菌丝
体生长量减少，进而影响到外生菌根真菌侵染植物根
部的潜在能力。Hutchinson等[56]对松林施肥后，认为
随着氮素的施加，植物的根系和菌根的生长均受到抑
制，氮输入削弱了植物根系对营养物质的摄取能力。
Lena等[57]研究得出，在一年半内当施用硝酸铵达35 
kg·hm-2·a-1时, 外生菌根真菌的子实体产量明显减少。
Arnolds[58]在瑞典水青冈森林模拟氮沉降的实验表明，
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连续3年施用氮肥几乎导致了所有的外生菌根真菌停
止生产子实体。 在成熟樟子松样地里，调查研究也
发现，氮输入与外生菌根真菌子实体的数量变化成负
相关[59]。但并非所有研究均表现一致的结果。TorErik
等在瑞典的Gardsjn 森林研究发现，氮增加导致
NITREX样地大部分物种的子实体生产力大幅下降，
但管形鸡油菌的子实体在处理后生产力反而提高[60]。
Fahey等[61]在研究外生菌根真菌对氮沉降的响应后也
发现，在高氮处理的样地中，子实体数量并未发生明
显变化或仅部分微量增加。由此可见，过量氮沉降会
导致外生菌根真菌子实体生产力下降，但并非全然。 
3  氮沉降对土壤碳库中碳支出的影响 
3.1  对土壤呼吸的影响 

土壤呼吸是土壤碳库中碳的重要输出途径之一，
主要包括3个生物学过程（根系呼吸、土壤微生物呼
吸以及土壤动物呼吸）和含碳物质的化学氧化这一非
生物学过程[62]。外源性氮输入对土壤呼吸可能有促
进作用、抑制作用或者无明显影响[63]。Richard等[64]

在Harvard温带森林模拟的氮沉降试验表明，在试验
开始的第1年，随着氮素的加入阔叶林的土壤呼吸速
率增加，其可能原因为施氮初期根系生物量和氮浓度
增加使得林分生产力提高，但也可能与根系微生物活
性增强有关。Pregitzer等[65]对白杨幼龄林的短期氮沉
降模拟研究也发现了类似结果。然而，在连续13 a的
氮素施肥后，高氮处理的两种林分在生长季土壤呼吸
均降低了41%。这说明氮素的过量施加使土壤对施氮
响应发生逆转，根系活性降低，导致根际沉积的有机
物质减少，进而抑制土壤微生物分解，因此减少了
CO2的产生量[64]。Franklin[66]对一块连续施氮20年的
针叶林样地研究后，得出施氮样地的土壤总呼吸量要
比对照样地低40%左右，并认为当土壤氮含量超过一
定程度，例如达到饱和状态后，过量的氮沉降就会对
土壤呼吸产生相反的作用，与Maier和Kress[67]的结论
一致。涂利华等在模拟氮沉降对华西雨屏区苦竹林细
根特性和土壤呼吸的影响后发现，氮沉降使细根生物
量和代谢强度增加，并通过增强微生物活性促进了根
际土壤呼吸[40]。Oren[54]对火炬松人工林土壤呼吸研
究后，认为与林地增加的生物量相比，土壤呼吸对氮
输入的响应并不明显。此外，土壤呼吸对氮沉降的响
应与土壤微生物群落的结构组成也是密不可分的。贾
淑霞等[69]发现，氮沉降对落叶松和水曲柳的土壤呼
吸均表现为抑制，在生长季中土壤呼吸速率分别下降
了30%和24%，这可能与根系生物量减少以及土壤微
生物群落结构发生变化有关。Compton[70]在Harvard 
Forest发现长期施加氮素降低了微生物生物量，使微
生物呼吸受到抑制，与Phillips等[71]的结果相似。在
同一研究地点，Frey等人发现，阔叶林和针叶林土壤
中的活性真菌生物量对氮增加响应明显，分别比对照
样地低27%~61%和42%~69%，而活性细菌的生物量

变动不大，施氮明显降低了真菌/细菌的生物量比率，
这种结构变化可能导致抑制酶系统的产生，在某些方
面影响了微生物的分解，进而影响土壤碳流通[72]。
还有研究指出土壤矿化速率也会影响到CO2的释放。
Berg和Matzner[73]在森林凋落物和土壤有机质对氮沉
降响应的研究中发现，高氮沉降下的土壤呼吸速率略
有升高。氮沉降与土壤呼吸的这种正向作用主要是因
为高氮输入改善了凋落物质量，提高了氮和碳的矿质
化速率，进而增加了土壤CO2的排放通量。 

上述研究结果表明，氮素输入对森林生态系统土
壤呼吸的影响效果是各不相同的，土壤呼吸的不同组
分对氮输入也有不同的响应，大气氮沉降对土壤呼吸
的影响机理较为复杂。目前，关于氮素增加对于土壤
呼吸的影响还没有一致的结论。大部分研究证明了氮
素增加对土壤呼吸有抑制作用，然而也有研究显示氮
沉降促进了土壤呼吸或对土壤呼吸没有明显影响。森
林土壤呼吸在全球碳循环中具有重要作用，即使土壤
呼吸速率发生微小变化，都会对大气CO2浓度和土壤
碳储量产生深远的影响。 因此，更深入、全面地了
解氮输入对土壤呼吸的影响机制是十分必要的。  
3.2  对土壤可溶性有机碳（DOC）的影响 

DOC是土壤微生物可直接利用的有机碳源，一
般认为DOC主要来源于凋落物、腐殖质分解和细根
分泌物，其含量高低是微生物对有机物分解与利用的
综合反映[74]，它对土壤有机碳的周转及碳、氮生物
地球化学循环过程都具有重要影响。有研究显示，土
壤DOC动态与新近凋落物和土壤有机物的数量是保
持一致的。Gundersen等[75]对欧洲森林地被物研究后
发现，土壤DOC通量与凋落物数量有关，认为碳的
供应和周转速率是决定地被物层的DOC渗漏量的关
键因素。Tipping和Woof[76]在沼泽地监测实验中发现，
有机质含量相对高的地段DOC浓度较高，DOC渗漏
和CO2矿化与地被物层有机物质数量呈正相关。
Currie等[77]在研究山地森林后，认为高的凋落物输入
或分解速率对于DOC和CO2通量有决定性作用。
Kalbitz[78]对采伐后的森林短期研究后，则认为DOC
产生可能与凋落物输入质量无关。由于DOC中酸性
组分比重很大，所以对矿物的分化有着显著的促进作
用，在DOC含量丰富时会导致强烈的溶蚀作用。此
外，它对土壤营养元素（如C、N、P）的有效性和流
动性、污染物的毒性和迁移特性以及生物活性也有直
接的影响[79]。例如，它能通过竞争吸附以及与重金
属离子形成有机-金属络合物而降低重金属在土壤表
面的吸附[80]，增加土壤中重金属离子的迁移性和植
物有效性[81]。正是由于DOC 充当了许多微量有机或
无机污染物的主要迁移载体，诸多难溶污染物，如重
金属和疏水性有机污染物才得以在土壤和水环境中
产生明显的迁移或扩散[79]。目前，关于氮沉降对土
壤中DOC影响的研究在理论和实验结果方面还存在
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着争议。氮沉降可能增加、降低或者不影响森林土壤
中DOC的产生及淋失。方华军等认为，陆地生态系
统碳、氮循环过程是密切相关的，土壤DOC的动态
对氮素输入响应明显[82]。Findlay曾报道，氮沉降可
能导致土壤中DOC大量流失[83]。Pregitzer等[84]对美国
北部阔叶林连续8a施加氮肥后发现，氮输入对土壤中
DOC的生产和淋溶有明显的促进作用。Gundersen[85]

在NITREX试验基地的研究表明，氮素可以通过增加
土壤腐殖质的稳定性和促进细菌生长来降低土壤中
DOC含量。相反，Sinsabaugh等[86]则认为，氮沉降可
能通过抑制土壤中木质素的分解来增加土壤中DOC
的含量。而McDowell[87]在美国Harvard Forest模拟氮
沉降试验中得出，土壤DOC浓度并没有随着氮素输
入而发生变化。Bergkvist等[88]在瑞典西南部，对经过
8~29 a施加氮肥的样地上采集的土壤进行分析后，发
现氮输入并未影响土壤溶液中DOC的含量。 
4  结论与展望 

综上所述，氮沉降对于森林生态系统土壤碳库的影
响是一个复杂而综合的过程。近年来国内已初步开展了
氮输入对典型生态系统碳动态影响的相关研究, 但是
与欧洲和北美开展的一系列长期氮沉降模拟试验相比，
总体上研究还很零散、不够全面。综合已有的研究成果，
氮沉降对土壤碳库的研究在理论和技术方面都还存在
一定的不足。过去的大部分结论都是在单因素实验中得
出的，仅涉及到影响土壤碳库的某个过程或某几个过
程，具有一定的局限性，不能够准确的描述氮沉降下土
壤碳库变化的真实过程。此外，不同的森林生态系统下，
土壤碳动态对氮输入的响应存在很大的不确定性，而从
系统角度对氮沉降引起的各个碳组分之间的转化以及
碳、氮耦合模式的研究都还处于探索阶段。综合分析还
存在以下问题有待于进一步研究： 

首先，凋落物分解是一个复杂而缓慢的过程，氮
沉降不仅能够直接影响凋落物分解，还可以通过土
壤、气候、林木生长等与凋落物分解密切相关的因素
来间接影响。目前有关氮沉降对凋落物分解的研究大
部分集中在欧洲和北美经济发达地区，而且以针叶林
为主，不具有普遍的代表性。我国森林类型多样，凋
落物种类丰富，不同地区森林氮素状况及限制因子可
能不同。因此，开展不同地区、不同林型氮沉降对凋
落物分解的影响研究是十分必要的。此外，氮沉降对
凋落物分解的影响是一个长期的过程，而且牵涉到很
多方面。例如，可以通过干扰植物生长来间接影响凋
落量，或在凋落物分解过程中，影响土壤微生物、凋
落物自身化学组成以及相关酶的活性等。所以，在氮
输入对凋落物分解过程的影响机理方面还需要进一
步深入探索。 

其次，细根周转会影响森林生态系统碳的分配格
局，对生态系统生产力具有重要意义。由于受到理论
和研究方法的限制，目前仍无法明确氮沉降对细根周

转过程的影响。到目前为止，虽然研究方法比较多，
但各种方法都存在着不同的局限性。例如，目前细根
研究中最常用的传统生物量取样法，在统计学上就存
在着比较大的缺陷，它可能过高或过低估计细根的生
长量；另外，碳氮收支平衡法在氮流失量和细根生长
量的计算方面也存在着较大的不确定性，为了准确评
价氮沉降对细根周转的影响，应该进一步完善相应的
研究方法。此外，在氮沉降条件下，土壤水分对细根
生长、周转的重要性也不容小觑。目前国内关于土壤
水分、养分及二者的交互作用对森林生态系统细根生
长动态和周转的研究还处于起步阶段，因此，为了更
好地理解林木细根生长动态以及揭示森林生态系统
生产力变化机理，开展不同林木类型的土壤养分、水
分及其相互作用的研究是十分必要的。 

再次，氮沉降对土壤呼吸的研究牵涉到很多方
面。土壤呼吸的不同组分对氮输入有不同的响应，大
气氮沉降对土壤呼吸的影响机理也较为复杂。由于氮
沉降对土壤呼吸的影响可能存在阶段性，所以准确区
分根系自养呼吸、根际微生物呼吸和SOM分解对氮
沉降的响应，即将氮沉降对各部分呼吸的影响从其对
总呼吸量的影响中分离出来,在土壤呼吸碳输出过程
的研究中具有十分重要的意义。由于大气氮沉降输入
到森林生态系统中的氮绝大多数保留在土壤中，但是
国内外学者关于土壤碳动态对活性氮增加的潜在响
应机理还存在较大分歧，土壤呼吸对氮沉降的响应除
了与沉降量高低和持续时间有关外，在微生物结构和
功能、腐殖质分解及相关酶活性等方面的影响也存在
诸多不确定性。所以，要确切地了解森林土壤呼吸对
氮沉降响应的内在机理，以便准确估测氮沉降对森林
生态系统系统碳储存和碳收支的影响程度。 

最后，迄今关于氮沉降对土壤中DOC产生和淋
失影响的研究还比较少见，尤其在氮沉降对DOC在
土壤中的迁移转化规律和土壤中DOC淋失过程影响
方面还比较欠缺。因此，加强大气氮沉降与影响土壤
DOC动态及周转的重要环境因子（生物和非生物）
关系的综合研究，定量化有机物输入类型、数量、质
量与土壤DOC的动态变化关系，并探索活性有机碳
源（微生物生物量、根系分泌物、凋落物等）与土壤
DOC的互动机制等内容，将是未来森林生态系统土
壤碳氮过程研究的重点。 
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Effects of nitrogen deposition on forest soil carbon budget mechanism 
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Abstract: Forest ecosystems contain 45 percent of the carbon stored in terrestrial biosphere with the majority of it stored in the soil, 
which plays a critical role in global carbon balance. In forest ecosystems, patterns of carbon sequestration and cycling are being in-
fluenced by elevated N deposition and anthropogenic N deposition have altered rates of productivity and biomass accumulation. 
Based on the studies about the impacts of nitrogen deposition for forest ecosystems conducted in temperate forest regions in Europe 
and North America, the paper refined decisive factors underlying the influence of nitrogen deposition on carbon budget in direction 
and scale: litter decomposition, fine root turnover, exogenous mycorrhizal fungi (EMF) productivity, soil respiration, dissolved or-
ganic carbon leaching. The uncertainties as to the interactions between forest ecosystem carbon dynamics and nitrogen deposition 
were also analyzed and discussed. Terrestrial carbon cycle and nitrogen cycle are closely coupled. Although nitrogen effects on car-
bon cycle was considered in the previous researches, the researches on the fields of the interaction between carbon and nitrogen was 
scarce because of the complexity of nitrogen cycle. Future studies should focus on the interaction between soil carbon and nitrogen 
process, and the mechanism of soil microbiology and enzyme related to soil carbon and nitrogen process，contributing to under-
standing the effects of N deposition on the carbon reserves and fluxes from forest soils. 
Key words: nitrogen deposition; forest soil carbon pool; carbon budget; mechanism; response  


