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摘摇 要摇 泥炭地是全球碳循环中的重要碳库,其养分贫乏的环境特征、生态过程和生态功
能正受到氮沉降的影响。 本文从 6 个方面就氮沉降对泥炭地生态系统的影响予以综述:
(1)泥炭地多受氮限制,氮沉降增加土壤氮含量,改变微生物群落组成,促进细菌数量的增
加,提高微生物酶活性,改变泥炭地的土壤环境;(2)在高氮沉降的泥炭地中,泥炭藓对氮的
持留能力、传输能力和耐受能力均降低,造成致毒效应,并最终被喜氮的维管植物代替;(3)
氮沉降改变了泥炭地氮贫乏的状况,对植被生产力的影响主要以促进为主;(4)氮沉降增加
维管植物氮的供应,促进其生长,而使泥炭藓处于光竞争的劣势地位,改变泥炭藓及其与维
管植物的种间关系;(5)氮沉降改变植物体内氮磷比,影响苔藓植物的繁殖与更新,导致泥
炭地植被物种组成的变化,甚至引发植被演替;(6)氮沉降通过与泥炭地地上和地下生物组
分相互作用,促进泥炭地分解,严重威胁着泥炭地的碳库功能。 最后,文章指出了目前泥炭
地氮沉降研究中存在的一些问题,为泥炭地氮沉降进一步的研究提供参考。
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Effects of nitrogen deposition on peatland: A review. ZENG Jing1, BU Zhao鄄jun1**, WANG
Meng2, MA Jin鄄ze1, ZHAO Hong鄄yan1, LI Hong鄄kai1, WANG Sheng鄄zhong1 ( 1 Key Laboratory
for Wetland Conservation and Vegetation Restoration, State Environmental Protection Ministry,
Northeast Normal University, Changchun 130024, China; 2Department of Geography and Global
Environmental & Climate Change Centre, McGill University, Montreal H3A 0B9, Canada) . Chi鄄
nese Journal of Ecology, 2013, 32(2): 473-481.
Abstract: Peatland is an important carbon pool in global carbon cycle. Its oligotrophic environ鄄
ment, ecological processes, and ecological functions are affected by nitrogen deposition. This pa鄄
per reviewed the effects of nitrogen deposition on peatland ecosystems from the following aspects:
(1 ) the production in peatland is generally nitrogen鄄limited, while nitrogen deposition can
change the peatland soil environment by increasing nitrogen availability, altering microbial com鄄
position, increasing bacterial quantity, and improving enzyme activity; (2) in high nitrogen dep鄄
osition peatland, the nitrogen interception, translocation, and tolerance abilities of Sphagnum
will be decreased, leading to the toxic effect on Sphagnum and its replacement by nitrophilous
vascular plants; (3) nitrogen deposition may change the oligotrophic soil environment, and pro鄄
mote the productivity of peatland; (4) the increase of nitrogen supply may improve the growth of
vascular plants, leading to the inferior position of Sphagnum in light competition and the alterna鄄
tion of interspecific relationships between Sphagnum and vascular plants; (5) nitrogen deposition
will change the N / P ratio in plants, and then, affect the reproduction and regeneration of Sphag鄄
num, which will bring about the changes of vegetation species composition, and therefore, vege鄄
tation succession in peatland; and (6) through the interaction of above鄄 and belowground biologi鄄
cal components, nitrogen deposition will accelerate peat decomposition, and weaken the role of
peatland as a carbon pool. Some issues in the present related studies were addressed, and some
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suggestions for the further researches were offered.

Key words: Sphagnum; carbon pool; productivity; decomposition; biodiversity.

摇 摇 泥炭地通常是生长沼生植物、水分潴积、积累泥

炭的湿地生态系统。 全球一半以上的泥炭是由泥炭

藓( Sphagnum) 形成的,占陆地碳储量的 10% ~
15% ,而储存在苔藓及其残体中的碳,比每年固定在

陆地所有植物中的碳量还要多(Clymo & Hayward,
1982),在全球碳循环中发挥重要的碳库作用。 泥

炭地水饱和的环境导致死亡的植物组织难以分解,
其中的养分无法归还土壤,故土壤养分贫乏是泥炭

地区别于其他湿地生态系统的重要特征之一。
近半个世纪来,人类对自然资源的不合理利用,

导致全球环境发生了急剧变化,大气活性氮量已由

1860 年的 15 Tg N·a-1 增加到 20 世纪 90 年代的

165 Tg N·a-1,提高 10 倍之多,大大超出全球氮素

临界负荷(Galloway & Cowling,2002)。 泥炭地氮输

入包括氮沉降、细菌和藻类、甚至闪电的固氮,以及

地表径流等方式(Limpens et al. ,2006)。 其中,许多

自然泥炭地生态系统的氮输入主要来自氮沉降。 氮

沉降改变了泥炭地速效养分贫乏的环境特征,从而

对其生态过程产生深远影响。
20 世纪 90 年代中期以前,氮沉降对泥炭地影

响的研究一直很少,近年来该方面研究越来越受到

关注。 本文从土壤环境、植物氮素保持、转移与耐

受、植被生产力、植物相互作用、植被演替和泥炭积

累六个方面出发,结合近年来相关研究进展予以综

述,并提出该领域研究存在的问题,旨在为相关领域

研究提供参考。

1摇 氮沉降对泥炭地土壤环境的影响

1郾 1摇 土壤养分含量变化

生态系统对氮沉降的响应在很大程度上取决于

所输入的氮的形态。 持续输入的氮与土壤有机物结

合会降低土壤碳氮比,加速土壤有机物的分解和养

分的释放过程,即提高土壤中氮的初期矿化速率

(吕超群等,2007)。 矿化速率增高后,土壤中更大

一部分 NH4
+ 在自养细菌的硝化作用下转变为

NO3
-,使得土壤氮库组成发生变化(Vitousek et al. ,

1997),降低对 H+ 的固持,造成土壤酸化。 另一方

面,土壤中各养分含量存在一定的比例关系(Sterner
& Elser,2002),过量的氮输入势必导致系统养分

(如 N、P)平衡失调。

1郾 2摇 土壤酶变化

土壤酶因参与土壤有机质的分解转化而成为土

壤生物活性的一个重要指标,甚至被称为全球碳库

的 “开关冶,决定泥炭地的碳储藏(Freeman et al. ,
2001)。 土壤酶活性的高低能反映土壤养分(尤其

是 N、P)的转化强弱(薛璟花等,2005)。 泥炭含有

一定量的木本植物残体,因其中富含木质素导致植

物残体难以分解。 泥炭地中的白腐真菌可产生木质

素降解酶,促进木质素分解。 然而,白腐真菌通常仅

在氮受限的条件下才生产木质素降解酶。 近年来的

多项研究表明,长期的氮沉降增加造成了土壤酶

(主要包括木质素降解酶、木质素溶解酶等)活性的

降低(DeForest et al. ,2004),特别是降低了木质素 /
(木质素+纤维素)浓度比,从而抑制了泥炭地的分

解作用。
氮沉降对酶活性的影响因酶种类不同而异。 泥

炭藓虽无木质素,但体内富含多酚物质,可限制酶活

性,导致植物残体耐分解程度甚至超过木本维管植

物(Verhoeven & Liefveld,1997)。 然而,土壤中的多

酚氧化酶可促进多酚分解,对泥炭的分解起到间接

的促进作用(Freeman et al. ,2001)。 氮沉降对泥炭

地土壤多酚氧化酶活性的影响十分巨大。 例如,相
对于 0郾 2 g N·m-2·a-1氮水平来看,2 g N·m-2·
a-1的氮沉降可提高多酚氧化酶活性近 3 倍,导致泥

炭的多酚含量等成倍下降(Bragazza et al. ,2006)。
多酚氧化酶降低多酚的含量后,会刺激泥炭的水解

作用(Freeman et al. ,2001)。 即氮沉降的增加会改

变水解酶的活性,比如可以提高磷酸酶的活性。 微

生物生产水解酶的过程是受氮限制的,低氮可获性

可直接限制微生物水解作用的代谢生产,因此对于

以低氮可获性为特征的雨养泥炭地发挥碳库功能十

分关键。
1郾 3摇 微生物变化

泥炭藓是重要的成炭植物,因为它们能创造缺

氧的酸性环境(Verhoeven & Liefveld,1997),并且能

够分泌具有抗菌性的酚类物质,因此强烈地抑制了

微生物的分解作用(Berendse et al. ,2001)。 氮沉降

能为微生物的代谢提供氮,并通过改善泥炭质量而

提高微生物酶活性,从而加速泥炭分解。
微生物不同类群的氮需求差异将决定微生物数
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量和组成。 在单位生物量碳累积上,细菌比真菌耗

氮多,增加氮可获性可能促进细菌生物量生长(Fi鄄
erer et al. ,2009)。 Bragazza 等(2012)在 7 年的氮沉

降模拟实验中,以磷脂脂肪酸为指标衡量细菌生物

量的增加,发现氮沉降导致微生物数量增加 30%左

右。 此外,氮沉降增加维管植物初级生产力后,能增

加根际沉积,从而促进根际细菌的生长(Kramer &
Gleixner,2008)。

2摇 植物对氮素的保持、转移及耐受

2郾 1摇 植物对氮素的保持

泥炭地以养分贫乏为主要特点之一,因此养分

(如 N)的高利用效率是植物得以存活的根本保证。
苔藓植物这种养分高利用效率源于其通常仅由单层

细胞组成的叶,且无表皮,细胞能直接暴露于大气

中。 以泥炭藓作为主要成分的地被层几乎吸收了大

气氮沉降的 50% ~70% (Li & Vitt,1997),甚至在雨

养型泥炭地中,氮沉降为植物提供的氮量高达 80%
(Damman,1988)。

20 世纪以来,随着大气氮沉降的加剧,泥炭藓

对氮的持留能力越来越弱(Aerts et al. ,1992)。 在

欧洲和北美进行的多项氮沉降实验均表明,低氮沉

降下,泥炭藓几乎能够完全吸收自然沉降的氮。 而

随着氮沉降的逐渐增加,泥炭藓吸收大气氮的能力

渐渐减弱,最终被喜氮物种取代 (Woodin & Lee,
1987)。
2郾 2摇 植物对氮素的转移

大气氮沉降是泥炭地泥炭藓最重要的氮源,但
有学者认为大气氮沉降量仍无法满足泥炭藓生长的

需求(Aldous,2002b),因此,氮素在植物体内的再分

配十分重要。 大量实验表明,泥炭藓从大气中持留

的氮仅能满足其年均氮需求的一小部分。 其余氮来

自其内部的循环,即从衰老组织运输至新生组织的

重吸收过程(Aldous,2002a)。 同时,未被苔藓地被

层持留的氮流入微生物或维管植物中,这部分氮经

微生物和维管植物的循环,转运至苔藓植物中(Al鄄
dous,2002b)。

苔藓植物具有耐受贫营养环境的突出特点,植
物体内养分传输的功能是对贫营养环境适应的重要

特征之一。 例如,泥炭藓可进行传输的氮大约占每

年氮总需求的 0郾 5% ~ 11% ,然而,氮传输能力受环

境氮沉降量的影响,并非简单地随着可利用氮的增

加而降低,反而在高氮沉降量的泥炭地中,氮传输所

占比重可达 80%以上(Aldous,2002a)。
2郾 3摇 植物对氮素的耐受

大气中的氮主要通过生物固持和氮沉降进入到

土壤和植物中,为植物所利用(谢腾芳等,2009)。
人工施肥、化石燃料的燃烧和可共生固氮作物的培

植加速了植物固定大气氮的进程(Vitousek et al. ,
1997)。 氮输入在一定程度上能促进植物的生长,
一旦超过其阈值,达到氮饱和状态时,则会破坏植物

对不同营养元素吸收的均衡性,降低植物对寒冷、霜
冻、病虫害等天然胁迫的抵御能力(Magill et al. ,
2000)。

对于泥炭藓属植物来说,低水平的氮施肥利于

其生长,但稍高浓度和总量的施肥即可对其造成致

毒效 应 ( Aerts et al. , 1992; Gunnarsson et al. ,
2004)。 Vitt 等(2003)提出 10 g N·m-2·a-1似乎是

锈色泥炭藓(S郾 fuscum)生长的临界氮沉降量,氮沉

降超过该值,泥炭藓生长将受到抑制,高氮沉降量使

泥炭藓头状枝氮含量超过 15 mg·g-1,将不利于植

物的光合作用,减少植物体内水含量,导致坏疽病的

出现。 因此,van der Heijden 等(2000)推断,在贫和

中营养泥炭地中,泥炭藓头状枝氮含量超过 15
mg·g-1可指示存在大气氮污染。

3摇 氮沉降对植被生产力的影响

3郾 1摇 氮沉降水平

氮沉降因根本上改变了泥炭地生态系统氮贫乏

的特征而倍受关注。 据悉,全球土壤有机氮储藏约

95 Pg, 而 北 方 泥 炭 地 氮 储 藏 高 达 8 ~ 15 Pg
(Schlesinger,1997),占全球总碳储量的 9% ~ 16% ,
仅惰性层 ( catotelm) 中的平均氮积累速率可达

0郾 42 g N·m-2·a-1(Limpens et al. ,2006)。 在受氮

限制的泥炭地中,低浓度的氮沉降对苔藓植物的生

产力提高有利,但稍高的氮沉降即可限制苔藓植物

的生长,即使低浓度长时间的氮沉降也往往对苔藓

植物产生不利影响(Rochefort & Vitt,1990)。
Vitt 等(2003)比较了不同氮沉降水平雨养泥炭

地的锈色泥炭藓生产力。 高氮沉降处泥炭藓生产力

可达 600 g·m-2·a-1,低氮沉降处则仅为 100 ~ 250
g·m-2·a-1。 但即使在高氮沉降区,仅表层几厘米

苔藓植物的氮含量显著增加,其余氮透过泥炭被维

管植物的根吸收,促进维管植物的生长,而苔藓植物

的生长将为磷限制或者磷和钾限制 ( Bragazza
et al. ,2004)。

574曾摇 竞等:氮沉降对泥炭地影响的研究进展



3郾 2摇 养分限制

由于养分来源有限,泥炭地苔藓植物的生长多

受氮或磷的限制。 根据生态化学计量学原理(Ster鄄
ner & Elser,2002),随着可获性氮的增加,当氮沉降

超过植物需氮量的阈值时,会引起其他营养元素,如
钾、钙、镁,尤其是磷的不足,造成营养失衡。 Ko鄄
erselman 和 Meuleman(1996)的研究结果显示,植物

组织中氮磷质量比低于 14 颐 1 表示氮限制,而高于

16 颐 1 则表示磷限制。 在低氮沉降水平条件下,泥
炭地的生产力多为氮限制 ( Gunnarsson & Rydin,
2000; Turunen et al. ,2004),然而这种氮限制会随

着氮沉降水平的增加而逐渐被磷限制所取代(Aerts
et al. ,1992; Bobbink et al. ,1998; Bragazza et al. ,
2004)。 同时,氮的饱和会降低组织对磷等其他营

养成分的获取。
例如,在瑞典,南部北方气候区和北部亚极地分

别为高和低氮沉降区,其中两处泥炭地氮沉降分别为

0郾 7 ~ 0郾 9 和 0郾 06 ~ 0郾 20 g N·m-2·a-1。 施肥实验

表明,在低氮的泥炭地中,施氮肥量为 4 g N·m-2·
a-1时,泥炭藓生产力增加近 4 倍,施加磷肥 (0郾 4
g P·m-2·a-1)无影响;在高氮的泥炭地中,施加磷

肥增加 3 倍的泥炭藓生产力,同样施加氮肥则无显

著影响(Aerts et al. ,1992)。
3郾 3摇 氮的形式

氮沉降对植物的影响也取决于所输入的氮的形

式。 大气氮沉降中的氮主要来自化石燃料燃烧产生

的硝态氮和农业活动的粪便等分解产生的铵态氮

(Limpens et al. ,2006)。 Manninen 等(2011)研究表

明,不同形态的氮对尖叶泥炭藓(S郾 capillifolium)细
胞形态产生不同的影响。 铵态氮沉降减少叶透明细

胞的面积,而硝态氮起促进作用。 Verhoeven 等

(2011)在爱尔兰氮沉降实验发现,硝态氮对植被影

响不大,没有产生不利影响,但沉降中主要是铵态氮

时,苔藓植物生长严重受到抑制,多样性降低,而维

管植物生物量增加,优势种苔草和禾草被牧草和灌

木取代。

4摇 氮沉降对种间相互作用的影响

4郾 1摇 养分竞争

植物种间相互作用是调控物种和群落对环境变

化响应的重要机制,往往与植物生理生态过程一同

来解释植物对全球环境变化响应的机理(Heegaard
& Vandvik,2004)。 大多北方泥炭地均是以泥炭藓

与维管植物共存的生态系统,二者间既存在资源竞

争又有生态位的分化。 在养分获取方面,苔藓植物

因直接通过叶来获取养分,能够较早地获取周围的

矿质养分,再自身保留和重新分配养分,抑制维管植

物的潜在蔓延(Malmer et al. ,1994;Gunnarsson &
Rydin,2000),因而被称为泥炭地的生态工程师(van
Breemen,1995),对于泥炭地生态系统的稳定性发挥

着巨大作用(Turetsky et al. ,2012)。 高矿化速率对

维管植物有利,能增加其生长速率,高大的植物体和

地上凋落物覆盖藓层造成对泥炭藓植物的遮蔽效

应。 然而,泥炭藓残体的低分解率降低了维管植物

的养 分 供 应, 从 而 使 系 统 趋 于 平 衡 ( Malmer
et al. ,1994)。

通过同位素标记方法研究氮沉降对泥炭地植被

养分分配的影响,Heijmans 等(2002)发现,施加氮

肥 1 周后,泥炭藓吸收 79% 的氮,而维管植物吸收

量不足 10% 。 15 个月后,尽管仍然保持养分获取方

面的优势,泥炭藓的氮吸收量已下降为 63% 。 由此

可知,长期的氮沉降显著减少泥炭地泥炭藓对氮的

吸收,但增加维管植物的吸收量,尤以深根系的维管

植物富集的氮最多,表明大气氮沉降深入到泥炭层

中,因此利于维管植物的养分获取。
4郾 2摇 光竞争

泥炭地苔藓植物与维管植物间存在光竞争的对

称性,大气增温和养分沉降通过改变植物体的形态

建成可以使物种对称性竞争加剧。 2 年的施肥实验

使泥炭地禾草盖度增加 30% ,但砂藓(Racomitrium)
生物量骤降,其原因是禾草植物盖度增加使苔藓地

被层光照强度降低近 80% ,导致苔藓植物光资源的

不足。 Redbo鄄Torstensson(1994)发现,当施加氮肥

后,圆叶茅膏菜(Drosera rotundifolia)的死亡率增加,
说明随着泥炭藓植物的生长加速,光的可获性要比

氮竞争重要。
4郾 3摇 微生物作用对种间相互作用的影响

Gunnarsson 等(2004)研究了瑞典泥炭地增温和

施肥对 3 种泥炭藓种间关系的影响。 苔藓地被植物

种间关系往往受低等植物或微生物的作用而改变。
在有氧的活跃层(acrotelm)中,泥炭的分解主要由真

菌来完成,而深层厌氧的惰性层中则主要由细菌来

完成。 泥炭地泥炭缓慢分解和泥炭积累得益于微生

物因氮或磷的缺乏而缓慢生长。 如增加氮沉降可以

刺激真菌沼泽离褶伞(Lyophyllum palustre)寄生藻类

种群的增长,对泥炭藓产生组织坏死的效应,进而改
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变泥炭藓及其与维管植物的种间关系。

5摇 泥炭地的植被演替

5郾 1摇 生物多样性

环境变化是导致当前生态系统物种多样性变化

的最主要原因之一(Sala et al. ,2000)。 相对于全球

广泛分布的挺水植物沼泽(marsh)而言,泥炭地(包
括雨养型和矿养型的)生物多样性十分丰富,然而,
目前专门关注氮沉降对泥炭地生物多样性影响研究

的直接实验证据还很少。
长期低浓度的氮沉降以及高达1 g N·m-2·a-1浓

度的氮沉降能使泥炭地从氮限制转变为磷和钾限制

(Bragzza et al. ,2004),甚至可能对优势植物的生存

产生严重影响(Aerts et al. ,1992; Vitt et al. 2003;
Gunnarsson et al. ,2004),改变泥炭地的生物多样

性。 泥炭地基质呈较强酸性,生物成分对酸性环境

具有较强的适应性,但是氮氧化物作为酸雨的主要

成分之一,其影响仍不容忽视。 模拟实验研究表明,
一定程度的酸雨沉降在短期内不会对泥炭藓的生长

产生副效应(Austin & Wieder,1987),然而,工业污

染导致的酸雨对英国奔宁山脉南部泥炭地产生负面

影响十分明显。 50 年时间内,泥炭藓物种由 18 种

减少到 5 种(Tallis,1964),表明较强酸性的酸雨能

够限制泥炭藓的生长,导致物种的消失。
事实上,大气氮沉降的增加导致许多泥炭地泥

炭藓盖度和多样性下降(Woodin & Lee,1987)。 一

旦泥炭地地被层泥炭藓对大气氮沉降的拦截作用不

足,维管植物根周氮的可获性将大大增加,进而出现

维管植物的入侵,从而改变泥炭地生态系统的生物

多样性及植被格局(Bobbink et al. ,1998)。 Bedford
等(1999)认为,养分富集可导致生态系统物种组成

变化,物种多样性下降,濒危物种的消失。 基于样带

方法调查的欧亚湿地生物多样性研究表明,更多的

濒危植物物种分布于磷限制的生境中(Wassen et
al. , 2005),因此,氮沉降对濒危物种的直接影响很

小。 但若考虑由于氮沉降促进优势维管植物的生

长,群落中多以伴生种出现的濒危植物将面临消失

的危险。
5郾 2摇 植被演替

泥炭地的演替包括自发演替和异发演替两种类

型。 环境变化往往是许多泥炭地形成与演化的重要

驱动因子(Charman,2002)。 包括前述的许多短期

实验表明,氮沉降可以改变泥炭地植物生长、生产

力、植物多样性,甚至种间关系,因此将导致泥炭地

植被物种组成的变化,甚至引发植被演替。 多项研

究已经表明,高水平的氮添加改变了泥炭地占优势

的泥炭藓植被,取而代之的是适应新环境生长的莎

草和小灌木等维管植 物 ( Limpens & Berendse,
2003a)。

氮沉降可以促进泥炭藓植物的高度生长,但是

降低了茎密度,导致泥炭藓对某些灾变如干旱的抵

御能力下降,即使增加磷输入也难以缓解氮沉降的

这种负作用(Fritz et al. ,2012)。 在我国,许多泥炭

地苔藓地被层发生了演替:以泥炭藓为优势的苔藓

地被的盖度下降,直叶金发藓 ( Polytrichum stric鄄
tum)、沼泽皱缩藓(Aulacomium palustre)已经成为苔

藓地被的重要植物组分,一些小灌木和莎草科植物

盖度显著增加。 这种植被演替现象应与养分输入增

加有关,是不同物种对变化环境适应性的差异而导

致的结果(Bu et al. ,2011)。 Berendse 等(2001)在

西欧 4 个不同气候条件的泥炭地进行氮沉降研究,
证实氮添加扩大维管植物和金发藓(Polytrichum)的
盖度,降低泥炭藓的生长,最终导致泥炭藓占优势的

泥炭地碳库功能的退化。 Xing 等(2011)认为,联合

施加氮、磷、钾肥后,微生物及菌根真菌能同化无机

氮并将其快速固定在泥炭中,泥炭中的营养物质显

著促进维管植物的生长,从而抑制苔藓植物。
在欧洲的一些泥炭地中,嗜氮植物沼湿草(Mo鄄

lia)甚至桦属植物侵入泥炭地,造成植被演替。 爱

尔兰雨养型泥炭地 4 年的实验研究否定了水热条件

变化的作用,证实氮沉降是造成该雨养型泥炭地植

被演替的原因(Tomassen et al. ,2004)。 威尔士泥炭

地地层孢粉和大化石证据也表明氮沉降的作用要大

于水热变化(Hughes et al. ,2007)。 在荷兰,喙叶泥

炭藓的增加与大气氮沉降增加的过程是一致的。 当

泥炭地磷浓度较为充足时,增加氮沉降促进了喙叶

泥炭藓的扩展(Limpens et al. ,2003b)。

6摇 氮沉降对泥炭积累的影响

6郾 1摇 枯落物分解

泥炭分解速率与枯落物化学特征有显著关系

(Aerts et al. ,2001)。 NH4NO3与可溶多酚会反应产

生微生物难分解的化合物。 Bragazza 等(2012)对泥

炭地进行氮沉降研究实验发现,施肥 1 年后,样方中

白羊胡子草枯落物中的高可溶性多酚损失,而耐分

解化合物相对增加。
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增加氮沉降导致枯落物层氮浓度的增加,但同

时降低了磷浓度,因此,影响枯落物分解速率和泥炭

地活跃层的碳平衡(Johnson & Damman,1993)。 也

有学者认为,磷浓度对泥炭地枯落物分解速率的影

响大于氮浓度(Hogg et al. ,1994)。
以泥炭藓为优势植物的泥炭地是分解速率最

低、泥炭积累最高效的生态系统。 除了酸性及水饱

和等环境条件外,泥炭藓残体分解缓慢及长期积累

还得益于泥炭藓中特殊的化学物质,如次级代谢物

尿酸和多酚等能够抑制微生物的分解作用(Bragazza
& Freeman,2007)。 而其中,泥炭藓可分泌最为重要

和特殊的多酚苯乙烯酸衍生物来影响植物残体的分

解。 从欧洲 11 处雨养型泥炭地比较来看,随着大气

氮沉降的增加,泥炭中多酚含量下降,而其中 9 处泥

炭地泥炭分解速率随氮沉降增加而增大(Bragazza
& Freeman,2007)。
6郾 2摇 温室气体排放

Aerts 和 De Caluwe(1999)通过比较不同营养和

氮水平类型泥炭地,发现二氧化碳排放与土壤 pH
间呈正相关关系。 施加氮肥可以导致泥炭地 pH 下

降,减少二氧化碳的排放,在氮水平较低的泥炭地中

尤为明显。 然而,部分实验表明氮沉降对泥炭地分

解作用影响不大(Keller et al. ,2005),泥炭地二氧

化碳的排放量仅与土壤温度有关。 Wendel 等

(2011)研究表明,随着泥炭地氮、磷、钾肥的添加,
维管植物生物量增加而对地表造成遮荫,降低土壤

温度,但由于植被改变导致蒸散发量增加,造成表层

泥炭地土壤湿度下降,由此导致氮沉降对泥炭地二

氧化碳的排放量影响不大。 Kivimaki 等(2012)最新

研究发现,在一定温度下氮添加会促进生态系统的

呼吸,增加泥炭地二氧化碳的排放,当同时施加一定

量的 P 和 K 时,对呼吸作用的促进作用尤其明显。
泥炭地甲烷排放量与甲烷氧化及生产潜力无

关,维管植物因氮沉降导致盖度的增加将提高甲烷

排放量,但氧化亚氮的排放量极少(Nykanen et al. ,
2002)。 在芬兰矿养型泥炭地,2 年硝态氮施肥后,
氧化亚氮的排放量均增加,而且随着施肥量的增加

而成 倍 增 长 ( Silvan et al. , 2002 )。 Granberg 等

(2001)认为,氮沉降可以影响北方复合型泥炭地甲

烷排放,但这种影响只有在泥炭地植被盖度达到一

定阈值时才更为显著。 当莎草盖度较大时,增加氮

沉降将增加莎草盖度,但降低甲烷排放,而当初始莎

草盖度很低的情况下,无显著效应。 Eriksson 等

(2010)经过长达 12 年的施肥实验得出,泥炭地高

氮沉降会增加甲烷的产量。 长期的氮沉降导致白毛

羊胡子草(Eriophorum vaginatum)、大果毛蒿豆(Vac鄄
cinium oxycoccos)和小石楠(Andromeda polifolia)盖

度的增加,为产烷生物提供更多有效的二氧化碳,增
加基质供应及产烷生物的数量。
6郾 3摇 碳累积

泥炭的积累是有机物生产和分解共同作用的结

果,泥炭地巨大的碳库功能并非源于植被的高生产

力,而是死亡植物的缓慢分解所致。 有机物的生产

和分解受温度、水分状况、通气性、植物组成以及微

生物和无脊椎动物种类及数量的影响(Chimner &
Cooper,2003)。

氮沉降对泥炭地碳累积影响的综合实验研究还

较少,近年来在欧洲的研究很具代表性。 氮沉降模

拟实验研究表明,氮沉降改变了枯落物分解期间微

生物的营养限制、泥炭地水化学、影响藓类植物和维

管植物间的竞争平衡。 4 g N·m-2·a-1的氮沉降平

均减少 40 g·m-2·a-1新枯落物的碳输入,导致泥

炭地的碳累积功能大大下降 ( Bragazza et al. ,
2012)。

泥炭地泥炭的积累对环境变化十分敏感,尤其

在活跃层中,即使微弱的环境变化对净初级生产力

和分解的影响也会很大。 Gunnarsson 等(2008)应用

松木年轮法确定浅层泥炭年代,研究近 40 年内氮沉

降对瑞典西南部雨养型泥炭地泥炭积累的影响。 氮

沉降大大促进了枯落物及泥炭的分解,大大降低了

泥炭地的碳累积功能,大约仅有 1% 的有机物生产

能够在惰性层内以泥炭形式积累下来。
以上研究结论均来自雨养型泥碳地,其在矿养

型泥炭地中是否适用尚需验证。 在对比加拿大东部

23 个泥炭地过去 50 年的碳平均累积率,Turunen 等

(2004)发现,在气候和高氮沉降的共同作用下,最
大的碳平均累积率发生在大气氮沉降高的地区,氮
沉降似乎提高了泥炭地的碳累积,这可能是氮沉降

大大增加泥炭地植被生产力所致,或许亦与气候变

暖有关。 总体而言,因为氮沉降能与地上和地下生

物多样性组分相互作用,可抵消氮对碳累积的正效

应,威胁泥炭地作为碳汇的能力(Bragazza et al. ,
2012)。

7摇 问题与展望

相对森林和草地而言,除了植物残体分解研究
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较多以外,泥炭地氮沉降的研究还很薄弱,很多规律

仅根据森林生态系统研究的文献推论而来,因此有

诸多方面亟待加强。 如植物生态响应方面研究中,
个体的生理生态响应(如光合、呼吸作用)研究鲜有

报道,种群统计、物候、繁殖及更新甚至生物多样性

等研究也都很少。 由于泥炭地植被演替所需长时间

尺度的原因,尚未见专门的大气氮沉降导致泥炭地

植被演替的直接证据。 植被生产力氮沉降响应方面

研究报道虽较为丰富,但主要集中北方泥炭地,且以

泥炭藓地被为主,小灌木和草本植物研究均较少,且
地下生产力研究鲜有报道。 然而,地下维管植物生

物量在泥炭地中是个重要碳库(Murphy & Moore,
2010)。 Bragazza 等(2012)野外实验证实,高氮可获

性通过增加地上枯落物生产提高了维管植物枯落物

的累积,但这不能弥补耐分解泥炭藓枯落物减少所

带来的损失,而地下枯落物生产多大程度上能弥补

地上枯落物累积的损失尚不知。
目前研究从泥炭地类型、 地 理 纬 度 ( Aerts

et al. ,1992)、氮沉降多寡、优势植物生活型等多个

角度对比研究了氮沉降对泥炭地的影响,但对同一

泥炭地内不同生境影响的对比研究仍十分缺乏。 同

时,生态系统过程十分复杂,单一因子的变化可能影

响许多生态过程。 当前泥炭地面临全球变暖、人为

干扰如农业生产、林业改造、植物及泥炭资源的利用

等均会对泥炭地产生重要影响,这些自然及人为扰

动过程与氮沉降对泥炭地产生的交互作用尚需深入

研究。
泥炭地氮沉降研究因实验物种和时间尺度的不

同,研究结果差异很大。 此外,对地下生态系统过程

关注不够也会导致研究结果具有片面性。 事实上,
因为增加氮可获性将影响土壤微生物群落的结构与

代谢功能,影响泥炭土壤酶的活性,改变植物枯落物

化学组成,最终影响泥炭地的碳累积过程(DeForest
et al. ,2004),所以,为充分理解大气氮沉降对泥炭

地枯落物分解和碳累积的影响,今后实验研究需兼

顾地上和地下过程。
泥炭地氮沉降研究主要通过添加无机硝态氮和

铵态氮肥来模拟湿沉降。 事实上,大气氮沉降包括

干沉降和湿沉降两种(Sheppard et al. ,2012)。 生长

季内,泥炭地气温日较差大,湿度日变化剧烈,易于

露水凝结。 干沉降中的部分无机养分溶于露水将利

于苔藓植物叶的吸收,剩余部分养分将可能进入表

层泥炭供维管植物利用。 部分干沉降和有机氮沉降

通过降雨过程进入维管植物根周,经过矿质化过程,
可能会对泥炭地生态系统的格局和过程产生重要影

响。 另外,泥炭地土壤孔隙水中有机氮的含量占总

氮含量的 80%以上(Rattle,2006),在整个氮循环过

程中起重要作用。 最近研究证明,陆地生态系统植

物可以直接吸收、利用有机氮( Jones et al. ,2005),
但是目前对这方面机理的研究还非常匮乏,而泥炭

地植被对有机氮利用方面的研究才刚刚起步。
迄今,许多泥炭地氮沉降模拟研究结果均来自

于室内实验 ( Bragazza et al. , 2006; Xing et al. ,
2011)。 虽然室内实验同野外实验一样,能定性定

量地评价氮添加对泥炭藓浓度的改变状况,但二者

对生产力变化的评估差异很大。 野外自然群落结构

复杂,氮沉降常导致泥炭藓占优势的群落被维管植

物替代, 从而限制泥炭地的碳库功能 ( Juutinen
et al. ,2010)。 而室内实验往往只是对单一的苔藓

群落进行研究,忽略了苔藓植物同维管植物间相互

作用而造成的各物种生产力等的变化。 且室内长期

低剂量氮肥对泥炭藓造成的负作用比野外低频率大

剂量施肥实验的负作用大。 因此,在室内研究各环

境因子相互作用影响苔藓对氮沉降响应的同时,应
相应进行野外实验,量化各影响因子( Limpens et
al. ,2012)。
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