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摘　 要　 可溶性有机氮（ＳＯＮ）是土壤氮素组成中最活跃的组分之一，在陆地生态系统氮循
环及养分平衡方面起着重要作用。 研究证明，ＳＯＮ 既能通过矿化作用转化为矿质氮，也能
被植物直接吸收利用。 另外，ＳＯＮ 流失可能会造成水生生态系统的富营养化，并加剧土壤
系统温室气体 Ｎ２Ｏ 的排放。 因此，土壤 ＳＯＮ 受到国内外多学科的广泛关注。 本文概述了
ＳＯＮ 的来源、组成、提取、测试、生态功能及其流失的环境效应，并指出未来有待深入研究的
问题，以期为植物吸收利用氮素及生态系统氮循环的研究提供参考依据。
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　 　 可溶性氮素是指土壤中可以溶于水或稀盐溶液

的氮素，是植物生长发育不可或缺的组分之一。 可

溶性氮素又可分为可溶性无机氮（ＳＩＮ）和可溶性有

机氮 （ ＳＯＮ）。 ＳＩＮ 主要包括 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ、 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 和

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ，ＳＩＮ 在植物营养中的重要性以及 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ
下渗地下水后对生态环境可能造成的影响是 ＳＩＮ 研

究的重点 （ Ｓａｎｄｒａ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；徐志伟等， ２０１４）。
ＳＯＮ 在土壤可溶性氮素组成中是一个不可忽视的

组分，在土壤溶液中 ＳＯＮ 的浓度约为 ０． ０２５ ～ １０
ｍｇ·Ｌ－１（Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｐｅｒａｋｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｓｉ⁃

ｅｍｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｖｉｎｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），约占土壤溶液总氮的 ０．２％ ～ ２．１％（Ｈａｙｎｅｓ，
２００５；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 尽管 ＳＯＮ 在土壤总氮中

所占的比重很小，但却对植物营养及不同生态系统

氮素循环起着重要的作用。 Ｎｅｆｆ 等 （ ２００３） 提出

ＳＯＮ 在陆地生态系统氮循环中具有双重作用：一方

面，ＳＯＮ 可以直接被植物吸收利用，从而缩短陆地

氮循环的周期；另一方面，ＳＯＮ 的移动性相对较强，
可随水分运移发生径流或淋溶从而污染水体，这是

土壤有机氮在氮循环作用研究方面的一次重要突

破。 国外对加拿大不列颠哥伦比亚南部、麦克尼尔

港附近的森林和魁北克圣希莱尔山脉，美国俄亥俄

州南部森林、加利福尼亚州北部森林和纽约州白面

山，德国图灵根州和下萨克森州、瑞典南部、芬兰中
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东部、北极、格陵兰岛西北部、新西兰北岛以及澳大

利亚昆士兰州等地区的土壤 ＳＯＮ 进行了深入研究

（表 １）。 我国也从多个角度对 ＳＯＮ 进行了大量研

究，主要集中在黄土高原、三江平原、青藏高原、东北

平原、黄河三角洲、福建建瓯万木林自然保护区等

（表 １）。 国内外关于土壤 ＳＯＮ 的研究主要集中在

亚热带、温带和寒带地区的森林、农田、草地及湿地

生态系统，而对热带森林生态系统土壤 ＳＯＮ，尤其

是 ＳＯＮ 的年际变化及生态功能研究甚少。 因此，未
来需要加强对热带土壤 ＳＯＮ 的组成和生态功能研

究。 已有研究发现，土壤中 ＳＯＮ 与 ＳＩＮ 在来源、特
性、转化及损失途径等方面存在很大差异（Ｈａｇｅｄｏｒｎ
ｅｔ ａｌ．，２００１）。 本文旨在根据目前国内外的重要文

献，概括 ＳＯＮ 的来源、组成、提取及测试方法、ＳＯＮ
的生态功能及其流失后的环境效应，并提出土壤

ＳＯＮ 未来主要的研究方向。

１　 ＳＯＮ 的来源、组成

１ １　 ＳＯＮ 的来源

目前，ＳＯＮ 的来源尚有争议。 一般认为，ＳＯＮ
同可溶性有机物（ＳＯＭ）的来源相同，主要为新近凋

落物和土壤腐殖质，而土壤微生物生物量、有机质

（包括根、叶残体）的分解、土壤胶体的解吸、根系代

谢产物及分泌物、施入的氮肥、降雨淋溶及大气沉淀

物等都是 ＳＯＮ 的重要来源（Ｄａｌｖａ ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｆｌｅｓｓａ
ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｕｓｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；杨玉盛等，２００３；
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｆｉｌｅｐ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｐａｔｒｉｃｉａ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 新近凋落物对 ＳＯＮ 有显著影响，Ｃａｓａｌｓ 等

（１９９５）观察到松林土壤沥出液中绝大部分 ＳＯＮ 都

来自于新近的凋落物层。 ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等（２００４）研究

发现，腐殖质淋溶和微生物分解过程是可溶性有机

物的一个重要来源，这与 Ｚｓｏｌｎａｙ（１９９６）的研究结果

表 １　 国内外 ＳＯＮ 研究的主要区域
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ＳＯＮ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ
研究区域 气候带 土地利用

类型
ＳＯＮ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＴＳＮ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳＯＮ ／ ＴＳＮ

（％）
ＳＯＮ ／ ＴＮ
（％）

参考文献

加拿大不列颠 北温带 林地（ＯＬ） ２２３～４４８ － － ６３～８３ － Ｋｒａｎａｂｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００７
哥伦比亚南部 林地（０～２０ ｃｍ） １０～１７ － － ７０～９６ －
美国俄亥俄州
南部森林

北温带 林地（０～１０ ｃｍ） ８～１０ － － ２２～２６ － Ｇｉａｉ ｅｔ ａｌ．，２００７

美国康涅狄格州 北温带 林地（ＯＬ） １９９ － － － － Ｂｅｒｔｈｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６
林地（０～１０ ｃｍ） ２０ － － － －

德国图灵根州 北温带 林地（ＯＬ） ８０～９７ － － － － Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３
林地（０～１０ ｃｍ） ８～１０ － － － －

芬兰中东部 北寒带 林地（ＯＬ） ２３ － － － － Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５
新西兰北岛 南温带 草地 １６～２９ － － － － Ｇｈａｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００７
澳大利亚昆士兰州 亚热带 农田（０～２０ ｃｍ） １５２～２６３ － － － － Ｈｏｌｓｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２

农田（２０～４０ ｃｍ） １４１～２２３ － － － －
黄土高原地区 北温带 黑垆土 ２４．７５ ４８．３ １．９ ５１．２５ ２．５４ 杨绒等，２００７

林地（ＯＬ） ２４８．２６ ３２４．３９ ５．６９ ７６．５２ ４．３６
林地（０～２０ ｃｍ） ３１．０３ ６８．８６ １．５３ ４４．３６ ２．０３

三江平原 北温带 沼泽湿地 ４８．５ － － － － 黄靖宇等，２００８
湿地垦殖后的农田 ２１．３４～３６．３７ － － － －
弃耕还湿地 ３９．３ － － － －
人工林地 ４２．４ － － － －

上海嘉定下西洋
有机蔬果园

亚热带 蔬果园 １６．６ ３８．６９ ０．１５ ４２．９ １１．１ 葛体达等，２００９

福建建瓯万木林
自然保护区

亚热带 林地（０～２０ ｃｍ） ７４．７７ １０３．８６ ８．８２ ７１．９９ ８．４８ 张彪等，２０１０

黄河三角洲 北温带 林地（刺槐，０～２０ ｃｍ） １４．３９ ２８．２２ ０．３２ ５１ ４．５ 陈印平等，２０１１
黄河三角洲 北温带 菜地 ８６．６ １１６．５５ ０．９ ７４．３ ９．６２ 吕学军等，２０１１

果园 ４２．７ ５６．６３ １．１９ ７５．４ ３．５６
农田 ５８．６ ６７．５１ １．４ ８６．８ ４．１９
未利用土地 ２０．１ ２５．０９ ０．５７ ８０．１ ３．３５

福建省建阳市 亚热带 人工草地 ６３．７９～７３．３２ ７２．５５～９０．８３ － ７７．８７～８８．８８ － 钟珍梅等，２０１５
ＯＬ，有机层；－，无数据。

２６６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 ６ 期　



基本一致。 另有研究认为，ＳＯＮ 可直接来源于土壤

微生物（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２），也可间接来自微生物产

生的胞外酶（Ｌｅｉｒｏｓ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 因此，对土壤微生

物而言，土壤 ＳＯＮ 既是氮源也是氮库。 Ｃｕｒｒｉｅ 等

（１９９６）研究表明，农田每年施入 １５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２的

高氮处理，土壤 ＳＯＮ 含量增加了 ２ ～ ３ 倍，并且在低

氮处理中 ＳＯＮ 含量也有显著增加。 综上所述，土壤

ＳＯＮ 随着凋落物、微生物和根系分泌物、施入的有

机肥料、降雨、温度、湿度、土地利用等的变化而

变化。
１ ２　 ＳＯＮ 的组成

从化学形态看，ＳＯＮ 以含氮化合物如氨基酸、
氨基糖、多肽、蛋白质等为主，其余部分包括酚类、单
宁、多羟基类化合物和氨基酸⁃腐植酸复合物等

（Ｐａｕｌ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 游离的氨基酸和蛋白质可被微

生物迅速吸收和转化，不会在土壤中大量积累，而存

在于腐殖质中的高分子量多酚化合物，其转化过程

缓慢，是土壤 ＳＯＮ 流失至水体中的主体 （ Ｊｏｎｅｓ
ｅｔ ａｌ．，２００４）。 土壤 ＳＯＮ 的组成还因土壤类型、气候

条件、植被等因素而异（表 ２）。 Ｍｕｒｐｈｙ 等（２０００）认
为，游离氨基酸仅占耕地土壤 ＳＯＮ 总量的 ３％，氨基

糖和杂环化合物平均约占 １５％，其余为含氨基的其

他化合物。 Ｐａｕｌ 等（２００５）认为，蛋白质及多肽可占

耕地土壤 ＳＯＮ 总量的 ３５％ ～ ５７％。 这与 Ｍｉｃｈａｌｚｉｋ
等（１９９９）通过１５Ｎ 核磁共振光谱分析得出的结果比

较一致。 Ｈａｎｎａｍ 等（２００３）发现，林地土壤中游离

氨基酸占 ＳＯＮ 的 １％～１．５％。 Ｊｏｎｅｓ 等（２００２）、Ｈｏｌｓｔ
等（２０１２）研究表明，寒带及亚寒带林地土壤中自由

氨基酸的含量（１０％ ～ ２０％）比亚热带、温带林地（ ＜
１０％）含量高。 Ｙｕ 等（２００２）研究发现，加利福尼亚

东北部森林土壤中游离氨基酸以及蛋白质、多肽水

解而成的复合氨基酸共占 ＳＯＮ 的 ５９％～７８％，因而，
游离氨基酸、蛋白质及多肽是森林土壤，尤其是森林

土壤有机质层 ＳＯＮ 的最主要成分。 Ｐａｕｌ 等（２００５）
对苏格兰草地的研究表明，提取的游离氨基酸占土

壤 ＳＯＮ 的比例为 ５％～２６％。 但也有研究认为，林地

土壤溶液的有机态氮仅有很小的一部分以游离氨基

酸和蛋白质形式存在，大部分以亲水和疏水的有机

酸存在（Ｑｕａｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。 Ｃｕｒｒｉｅ 等（１９９６）发现，
凋落物渗滤液中 ＳＯＮ 的主要成分为半分解状态的

植物、微生物、动物残体形成的难以降解的有机酸。
但目前对于 ＳＯＮ 存在于亲水性有机酸还是疏水性

有机酸中尚无定论。 Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ 等（２００５）和 Ｋｉｉｋｋｉｌä
等（２００６）研究认为，林地表层提取的 ＳＯＭ 可分为

疏水性酸、疏水性中性物、亲水性酸、亲水性碱和亲

水性中性物，且发现 ＳＯＮ 的大部分载体是疏水性酸

（比重＞５０％），但以亲水性酸、碱和中性物为载体的

ＳＯＮ 也占相当比例。 也有部分学者认为，在凋落物

残体和泥碳组成的有机物层疏水性和亲水性酸浓度

大致相当（Ｔｉｐｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 目前，对于土壤中

ＳＯＮ 的组成尚未达成一致结论，未来仍然需要加强

不同土壤类型中 ＳＯＮ 组成的对比研究。

２　 ＳＯＮ 的提取和测试

２ １　 ＳＯＮ 的提取

土壤 ＳＯＮ 可用 Ｈ２Ｏ、２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＣｌ、０．５ ｍｏｌ·
Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４、０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＣａＣｌ２ 等溶液浸提，也可用

电超滤法 （ ｅｌｅｃｔｒｏｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， 简称 ＥＵＦ） 提取。
Ｈ２Ｏ 和盐溶液在土壤 ＳＯＮ 提取上各有不足，Ｈ２Ｏ 溶

液浸提会导致黏土分散而难获得清澈溶液以供分析

（Ｙｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９８２），盐溶液可能会影响土表吸收平

衡而释放出有机氮（Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 Ｃｈｅｎ 等

（２００５）发现，浸提液的种类对 ＳＯＮ 的含量有很大影

响，同一土壤用 ＫＣｌ 溶液浸提的 ＳＯＮ 含量最高，
Ｋ２ＳＯ４溶液次之，Ｈ２Ｏ 溶液浸提的 ＳＯＮ 含量最低，不
同浸提剂提取的 ＳＯＮ 含量之间存在显著的相关性。
Ｂｕｒｔｏｎａ 等（２００７）对比了澳大利亚亚热带土壤经过

５ 种预处理后测得的 ＳＯＮ 含量，发现加热（１００ °Ｃ，
４ ｈ）的 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＣｌ 溶液作为浸提剂提取的 ＳＯＮ
含量最多，热水溶液（７０ ℃，１８ ｈ）提取的较多，ＫＣｌ

表 ２　 不同类型土壤 ＳＯＮ 的组成及含量（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯＮ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ
土壤类型 蛋白质及多肽 游离氨基酸 氨基糖 杂环化合物 数据来源

耕地 ３５～５７∗ ３ １５ １５ Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｐａｕｌ ｅｔ ａｌ．，２００５
林地 － １～１．５ － － Ｈａｎｎａｍ ｅｔ ａｌ．，２００３
寒带及亚寒带森林 － １０～２０ － － Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００２
亚热带及温带森林 － ＜１０ － － Ｈｏｌｓｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２
草地 － ５～２６ － － Ｐａｕｌ ｅｔ ａｌ．，２００５
∗，各成分占土壤 ＳＯＮ 总量的百分比；－，无数据。
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溶液提取的 ＳＯＮ 次之，提取 ＳＯＮ 含量最少的是 ０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４以及 Ｈ２Ｏ 溶液。 Ｍｕｒｐｈｙ 等（２０００）
研究发现，在有机质含量较高的粘土中，ＫＣｌ 提取的

ＳＯＮ 是 Ｋ２ＳＯ４提取的 １．２ ～ １．４ 倍。 Ｚｈｏｎｇ 等（２００３）
对德国温带森林土壤的实验结果表明， ＫＣｌ 和

Ｋ２ＳＯ４所提取的土壤 ＳＯＮ 含量之间具有较高的相关

性，并且盐溶液提取 ＳＯＮ 的量大约是 Ｈ２Ｏ 溶液提取

量的几倍到几十倍之多。 邹玉亮等（２０１２）比较了 ３
种土样处理方式下 ＳＯＮ 浸提量的差异，结果表明，
土壤预处理方式显著影响 ＳＯＮ 含量的测定，烘干土

ＳＯＮ 含量显著高于风干土和湿土，风干土较湿土

ＳＯＮ 含量略多，但差异不显著。 周碧青等（２０１３）以
中亚热带茶园生态系统为研究对象，发现 ３ 种提取

方法下提取的茶园土壤不同土层的 ＳＯＮ 含量差异

均达显著和极显著水平，ＳＯＮ 的含量均表现为 ２ ｍｏｌ
·Ｌ－１ ＫＣｌ＞Ｈ２Ｏ（７０ ℃）＞Ｈ２Ｏ（室温）。 ＥＵＦ 是将电

场作用于土壤悬浊液，使其以透过滤膜的扩散方式

分离可溶性氮，该方法既能提取无机氮，又能提取有

机氮（邵孝侯等，１９９１）。 Ｍｅｎｇｅｌ 等 （ １９９９） 发现，
０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＣａＣｌ２ 浸提的 ＳＯＮ 明显比 ＥＵＦ 高，因
此，ＥＵＦ 与浸提法相比结果会产生较大差异，且存

在费时、重复性差、成本高的缺点。 综上所述，目前

国内外普遍认可盐溶液浸提法，但在土壤样品处理

过程中，由于不同的浸提液会影响有机氮组分的溶

解性及解吸性，使得测定结果相差较远。 因此，在进

行土壤 ＳＯＮ 相关方面的研究时，应综合考虑样地土

壤质地、土壤有机质含量，选用合适的土壤浸提剂及

合适的处理方法对土壤 ＳＯＮ 进行测定。
２ ２　 ＳＯＮ 的测试

土壤 ＳＯＮ 通常是由 ＴＳＮ 差减 ＳＩＮ 来获得。 测

定土壤浸提液 ＴＳＮ 的方法有凯氏法、碱性 Ｋ２Ｓ２Ｏ８氧

化法、离子色谱法、纳氏比色法等。 土壤浸提液

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 可采用酚二磺酸分光光度法、硝酸离子选择

电极法、极谱法、离子色谱法、色相气谱法、流动注射

分析法、毛细管电泳分析法、紫外分光光度法及连续

流动分析法测定。 土壤浸提液 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 可以用氨基

苯磺酸⁃α⁃奈乙二胺光度法（Ｎ⁃（１⁃萘基）⁃乙二胺光

度法）、离子色谱法及连续流动分析法测定，但由于

土壤 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 极低且极易氧化为 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 或还原为

ＮＯ 等气态氧化物，因此一般可忽略不计。 土壤浸

提液 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 可采用靛酚蓝比色法、纳氏试剂法或

使用连续流动分析仪测定。
最早测定 ＴＳＮ 含量一般采用凯氏法，但此法操

作繁琐，测定结果重现性差，产生的废弃物不仅对人

体有害还污染环境，而且所测的氮并未包括铵态氮

和有机氮，所以不适合铵态氮和有机氮含量较高的

土壤。 ２０ 世纪 ８０ 年代，Ｋｏｒｏｌｅｆｆ（１９８３）提出以碱性

Ｋ２Ｓ２Ｏ８为氧化剂，在一定条件下（１２０ °Ｃ，３０ ｍｉｎ）将
溶液中的 ＳＯＮ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 转变为硝态氮，

通过测定硝态氮来确定溶液中 ＴＳＮ 的含量，溶液

ＴＳＮ 与铵态氮、硝态氮和亚硝态氮之和的差值即为

土壤 ＳＯＮ 的含量。 该方法操作简便，且适合批量分

析，先后被一些学者用于污水、海水 ＴＳＮ 含量的测

定。 用 Ｋ２Ｓ２Ｏ８氧化法测定溶液全氮时，不同学者所

采用的氧化剂浓度有所区别，样品和氧化剂的体积

比也有差异。 其中，所用 Ｋ２Ｓ２Ｏ８和 ＮａＯＨ 的浓度范

围分别为 １０ ～ ５０ ｇ·Ｌ－１和 ０．０７５ ～ ０．３７５ ｍｏｌ·Ｌ－１。
有学者发现，３％ Ｋ２Ｓ２Ｏ８与 ０．１５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 配

合为适宜的氧化剂，在尿素和氧化剂等体积配比时，
测定上限是 ８０ ｍｇ Ｎ·Ｌ－１（周建斌等，１９９８）。

现代仪器的发展在很大程度上也推进了对土壤

ＳＯＮ 的研究。 Ｍｅｒｒｉａｍ 等（１９９６）提出高温催化氧化

技术（ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＨＴＣＯ）来

测定土壤 ＴＳＮ 的含量，其所测结果与采用 Ｋ２Ｓ２Ｏ８氧

化法所获得的测定结果之间存在较强相关性，测定

范围为 ０．０３～ １０．０ ｍｏｌ·Ｌ－１，且具有快速、批量、不
需使用强酸或强碱等特点。 宋歌等（２００７）认为，硝
酸离子选择电极法易受土壤浸提液中各种干扰离子

和 ｐＨ 的影响，且电极液膜本身也不稳定。 另外，极
谱法、色谱法和流动注射分析法的仪器价格昂贵，且
技术操作要求高，而紫外分光光度法所用仪器价格

便宜，在土壤浸提液或处理水样的硝酸盐含量测定

中，可靠性已得到广泛承认。 卢红玲等（２００８）研究

发现，碱性过硫酸钾氧化⁃紫外分光光度法测定的

ＴＳＮ 与将该溶液氧化后采用连续流动分析仪（ＡＡ３）
对硝态氮测定的结果一致。

３　 ＳＯＮ 的生态功能

３ １　 ＳＯＮ 和可溶性有机碳（ＳＯＣ）的关系

一般认为，ＳＯＮ 的浓度和通量与 ＳＯＣ 的显著相

关，并受土层深度和施肥等因素的影响。 Ｍｉｃｈａｌｚｉｋ
等（２００１）汇总了北温带 ４２ 个森林样地的 ＳＯＣ 和

ＳＯＮ 的浓度和通量数据，发现土壤样地 ＳＯＣ ／ ＳＯＮ
（质量比，下同）的比值随土层深度的增加而减小。
Ｑｕａｌｌｓ 等（２００２）的研究也印证了这一结论，他们以
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ｌａ 段土壤为样本，测得土壤有机质层（Ｏ 层）、淋溶

层（Ａ 层）、淀积层 （ Ｂ 层） 的 ＳＯＣ ／ ＳＯＮ 比值介于

３４～４０，母质层（Ｃ 层）约为 ２０，得出上层土壤 ＳＯＣ ／
ＳＯＮ 比值高于下层土壤。 ＳＯＣ ／ ＳＯＮ 的比值除受土

层深度的影响，还与施肥等因素有关。 ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等
（２００４）研究发现，马萨诸塞州哈佛林未施肥森林土

壤 ＳＯＣ ／ ＳＯＮ 比值介于 ３２～３９，施用氮肥后比值减少

到 １０～２２，这一变化是因为随着氮肥的施用，氨基酸

和氨基糖的浓度增加，导致 ＳＯＮ 浓度也有所增加，
ＳＯＣ ／ ＳＯＮ 比值降低。 但也有学者报道，ＳＯＣ 和 ＳＯＮ
有一定的相关性，但相关性不显著（Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０００）。 总之，ＳＯＣ 和 ＳＯＮ 之间的响应机理尚有待

进一步研究。
３ ２　 植物及微生物对 ＳＯＮ 的利用

通常认为植物主要利用无机氮，有机氮需经过

矿化后才能被植物吸收利用，而这被认为是植物利

用有机氮的一种传统模型 （图 １ａ， Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 研究证明，ＳＯＮ 对植物具有双重作用，一方

面通过矿化作用转化成无机氮为植物提供氮源，另
一方面也是菌根植物的直接氮源 （ Ｎｅｆｆ ｅｔ ａｌ．，
２００３），如一种杜鹃花科的矮化灌木就可通过菌根

共生体直接吸收有机态氮（Ｒｅａｄ，１９９３）。 同时，在
极地、高山等寒冷生态系统中，氨基酸较无机氮更利

于植物吸收（ Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 这些地区受人类

活动影响较小，冻土分布广，微生物活性低，氮矿化

速率极低而无法满足植物需要，ＳＯＮ 就成为植物利

用的主要氮源（王洁等，２０１５）。 Ｃｈｅｎ 等（２００８）认

为，ＳＯＮ 部分转化为 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ，部分被植物直接吸收，

是植物吸收利用有机氮的一种新型模式，有利调节

了有机氮在整个生态系统中的可利用性 （图 １ｂ，
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 植物直接吸收 ＳＯＮ 缩短了 Ｎ 循

环的周期，是其利用氮素的一种重要形式。 另外，一
些微生物也可直接利用低分子量 ＳＯＮ，且利用 ＳＯＮ
生成的产物是 ＳＩＮ 的 ５ 倍之多 （Ｗｉｅｇｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。 因此，植物及微生物对 ＳＯＮ 的吸收利用应

受到更多关注，并结合生物化学等理论方法，将研究

深入到所利用 ＳＯＮ 的形态结构及分子水平上。
　 　 土壤氮的含量和组成决定着植物对氮素的利用

形式，国内外学者针对不同含氮量土壤中植物及微

生物吸收利用氮的变化特征及影响因素等进行了深

入研究。 在寒带、北极和高山等含氮量低的生态系

统中，植物和微生物主要竞争有机氮，一部分氨基酸

被微生物吸收利用，而另一小部分氨基酸将扩散到

根部，为其提供氮素（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００６，图 ２Ａ）。 随着

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量的增加，植物和微生物将会竞争这些有

限的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ，一部分硝化细菌会进行硝化作用

（Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３），同时植物也可能继续直接吸收

有机氮（图 ２Ｂ），这种情况在凋落物含氮量和分解作

用都比较低的温带森林土壤中较为常见（崔晓阳

等，２００５）。 随着 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 显著增多，硝化作用增强，

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量也会随之增加，这种情况通常发生在温

带落叶阔叶林土壤中（苗艳芳等，２０１４），如图 ２Ｃ。
在氮可用性很高的地区，如一些农业生态系统或热

带雨林中（王科等，２０１５），硝化细菌通过硝化作用

生成硝酸盐，ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 在氮循环中占据主导地位，植

物将以吸收 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 为主，如图 ２Ｄ 所示。

图 １　 陆地生态系统中植物吸收有机氮的传统模式（ａ）和改进模式（ｂ）图（据 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ （ａ） ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ （ｂ） ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｕｐｔａｋｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
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图 ２　 土壤氮含量和组成决定氮利用形式模式图 （据
Ｓｃｈｉｍｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００４）
Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｍｅｓ， ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ
ｓｏｉｌ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

４　 ＳＯＮ 流失的环境效应

淋溶损失和温室气体排放是土壤氮素流失的两

种主要方式，而 ＳＯＮ 淋失是土壤氮素流失的重要途

径，如早在 １００ 多年前就有研究发现农田土壤淋出

液中含较高 ＳＯＮ（ｖａｎ Ｋｅｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 同时，土
壤也是温室气体 Ｎ２Ｏ 排放源的重要组成部分，且
ＳＯＮ 对 Ｎ２Ｏ 排放具有重要影响（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
总之，ＳＯＮ 流失会抑制土壤氮的聚集和有效性，减
少陆地生态系统氮库存，并可能导致地表水、地下水

环境质量下降甚至影响全球气候变化。
４ １　 土壤肥力下降

在土壤氮循环和植物利用过程中，ＳＯＮ 淋溶占

氮素总淋溶量的比重较大。 Ｚｈｏｕ 等（２００３）利用含

有机态氮的污水进行淋洗土柱，发现加入的铵态氮

几乎全被保持在土壤中，而约 ６５％ ～ ７５％的有机态

氮发生淋失。 Ｑｕａｌｌｓ 等（１９９１）估计，森林土壤 ＳＯＮ
的流失量约占氮素总损失量的 ２８％。 研究表明，如
果每年施氮量≥１０ ｋｇ·ｈｍ－２，且每年氮素总淋溶量

＞１９ ｋｇ·ｈｍ－２时，那么 ＳＯＮ 对氮素淋溶的贡献通常

≤１０％（Ｓｏｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 欧洲 ＮＩＴＲＥＸ（Ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）项目显示，如果每年施氮

量超过 ５０ ｋｇ·ｈｍ－２，则每年 ＳＯＮ 的淋溶将增加到 ９
ｋｇ·ｈｍ－２，占淋溶总氮的 １９％ （ Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）。 综上所述，土壤 ＳＯＮ 淋失会将养分一并带

走，导致再循环时可供给土壤和植物利用的氮素出

现逐次递减的现象，致使土壤肥力、农业生产水平甚

至作物蛋白质含量下降，并逐步形成土壤侵蚀等。
４ ２　 水体富营养化

有关水体富营养化的研究通常统计总氮、总磷

等指标，缺乏专门针对土壤 ＳＯＮ 的报道。 已有研究

发现，土壤 ＳＯＮ 流失到地表水和地下水会导致水体

富营养化 （ ｖａｎ Ｋｅｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 ＭｃＣｌａｉｎ 等

（１９９７）比较了亚马逊 Ｂａｒｒｏ Ｂｒａｎｃｏ 和 Ｃａｍｐｉｎａ 流域

土壤（包括植被、凋落物）及地表水 ＳＯＮ 的含量，发
现流失到水体中的 ＳＯＮ 分别占 Ｂａｒｒｏ Ｂｒａｎｃｏ 和

Ｃａｍｐｉｎａ 流域土壤 ＳＯＮ 的 １． ２％和 ８％，说明土壤

ＳＯＮ 流失是水体溶解性有机氮的一个重要来源。
并且，如果有机肥施用量过大或过于集中，地表径流

可携带陆地生态系统中的 ＳＯＮ 进入地表水体，使水

体中氮含量迅速增加，而封闭型水体更面临富营养

化的威胁（左海军，２００８）。
４ ３　 增加 Ｎ２Ｏ 排放

大气中的 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 都是重要的温室气体，
ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 对全球变暖的贡献分别为 ６０％和 ５％
（Ｒｏｄｈｅ，１９９０）。 虽然 Ｎ２Ｏ 在大气中的贡献较低，但
其单分子的增温潜势却是 ＣＯ２ 的 ２６５ 倍，且在大气

中的停留时间长达 １２１ 年（ＩＰＣＣ，２０１４）。 农田土壤

是 Ｎ２Ｏ 的重要排放源，据估计，大气中每年有 ８０％ ～
９０％的 Ｎ２Ｏ 来源于土壤，而土壤中 ＳＯＣ、ＳＯＮ 的含

量和动态变化会对 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的排放过程产生重要

影响（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 李永夫等（２０１０）发现，不
同施肥处理的毛竹林土壤的 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 的排放速

率分别与土壤 ＳＯＣ 和 ＳＯＮ 含量呈显著的相关性。
另外，李彬彬等 （ ２０１４） 研究也表明，土壤 ＣＯ２ 和

Ｎ２Ｏ 的排放通量与土壤 ＳＯＣ 和 ＳＯＮ 的含量呈显著

的相关关系。 Ｑｉｕ 等（２０１５）以禹城农业试验站小麦

田为样地，发现 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＳＯＮ 浓度呈正相关

关系，并得出土壤 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 的排放通量与土壤水

分和温度、微生物生物量以及可溶性有机物有关的

结论。

５　 结　 语

从生物地球化学循环的角度看，土壤 ＳＯＮ 是大

气、陆地、江河、湖泊以及海洋等生态系统中氮循环

的一个重要组成部分，因此，研究土壤 ＳＯＮ 对全球

生态系统碳、氮循环具有重要意义。 未来有待深入

研究的有：（１）量化不同生态系统 ＳＯＮ 库的大小和

组成，尤其是弥补热带森林生态系统土壤 ＳＯＮ 的空

白；（２）研究不同土壤类型中 ＳＯＮ 的组分及各组分

的生物化学特性，尤其是富含腐殖质的大分子难分

解部分；（３）建立土壤 ＳＯＮ 提取和分析的标准方法，
提高不同研究结果的可比性；（４）实地监测 ＳＯＮ 的
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动态变化以及发展 ＳＯＮ 动态仿真模型，探究长时间

和大空间尺度 ＳＯＮ 通量对环境条件的响应及其在

全球气候变化中的作用。
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