
  土 壤 (Soils), 2006, 38 (2): 143~147 

 

 

湿地土壤氮素研究概述
①
 

 
白军红

1,2
， 李晓文

1
， 崔保山

1
， 王庆改

2
  

( 1 北京师范大学环境学院， 北京  100875；  2 国家环境保护总局环境工程评估中心， 北京  100012 ) 

 

摘  要： 湿地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，具有巨大的环境调节功

能和效益。湿地发挥着 N 素的源、汇和转换器的功能，而湿地土壤中 N 素含量及其迁移转化过程也显著影响着

湿地生态系统的结构和功能，所以湿地土壤 N 素过程研究成为当前研究热点之一。本文对湿地土壤 N 素贮量，

湿地对 N 素的截留能力以及湿地 N 素的迁移转化过程等方面进行了综述。 
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湿地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，具有巨大的环境调节功

能和效益，对维持自然界自然生态过程和平衡起着

十分重要的作用。N 素作为一种湿地营养水平指示

剂，常常是天然湿地或人工湿地 (水稻田) 土壤中

的主要限制性养分[1]；同时也是江河、湖泊等永久

性淹水湿地发生富营养化的主要诱因之一。20 世纪

80年代以来，人类活动引起的生态系统生产力下降、

土地退化、水体富营养化、酸沉降、温室效应和臭

氧层破坏等一系列与 N 过程有关的全球性问题日趋

严重。因此，湿地作为 N 素的源、汇或转化器的功

能在生态学和环境科学领域日渐受到重视。湿地能

够截留和滤过大量陆源 N 污染物，被誉为“自然之

肾”，在水质保护方面发挥着重要的作用[2]。湿地土

壤中 N 素含量及其迁移转化过程也显著影响着湿地

生态系统的结构和功能以及湿地生产力[3-4]。湿地中

N2O 等温室气体排放量的增加会加剧全球变暖趋势

以及对臭氧层的破坏，进而会给湿地物种的分布、

生物多样性以及植物的生长带来极为深刻的影响。

所以湿地 N 循环研究逐渐成为国际社会关注的热点

研究领域之一。就目前而言，国内外对湿地生态系

统的 N 过程研究还不成熟，尤其国内对该领域的研

究还存在许多空白点。本文就湿地土壤 N 素储量、

持留能力、迁移转化过程和模型等几个方面进行了

综述。 
 
 
 
 
 

1  湿地土壤 N 素研究进展 
 

1.1  湿地土壤 N 素贮量研究 

    从 N 储量看，N 素主要贮存在地壳、陆地、海

洋、湿地和大气圈中。国内外学者已对岩石、陆地

和海洋以及大气圈中的 N 素贮存量做了大量研究
[5-6]，但对湿地 N 素贮量的研究还仅仅局限在局地尺

度上[2,7]，有待于从区域或全球尺度上作进一步研

究。 
从 N 素形态上看，有机 N 是湿地土壤 N 素的

主要形态，约占湿地土壤全 N 含量的 95% 以上[7]。

Downing 等[1]发现温带生态系统中的河流湿地在尚

未受到严重干扰的情况下常富含可溶性有机 N
（DON），约为全 N 的 35%。土壤中的矿质态 N 是

湿地生态系统中总 N 库的过渡库，主要包括 NH4
+-N

和 NO3
--N，该形态 N 素可被植物直接吸收和利用，

但其含量较低，不足土壤全 N 的 2%[8]。 
从影响因子看，环境因子强烈制约着土壤 N 素

的累积和损失。土壤 N 素含量具有一定的生物气候

地带性，一般呈随温度和降水量的增加而增加的变

化趋势，但温度的增加又易导致有机质分解加速[6]。

Jacobson 等[9]研究发现干旱区湿地土壤 N 含量与土

壤有机质、黏粒含量相关。Hana 等[10]研究表明湿地

土壤中的 N 素含量与土壤孔隙水中的 NH4
+-N 的含

量密切相关。此外，人类活动也是重要影响因子之 
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一。Mckinney 等[11]发现排放污水和施用 N 肥是滨海

盐沼湿地的主要 N 源。在空间分布研究方面，国内

外许多学者对湿地 N 素的垂直分布和水平分布进行

了研究，结果显示 N 素多集中分布在土壤剖面的上

部土层，由表层向下呈下降趋势；湿地土壤 N 素在

水平分布上具有高度的异质性[12-13]。Martin 等[14]运

用 N 过程模型模拟研究了湿地 N 素的空间分布规

律。 
1.2  湿地对 N 素的截留能力研究 

20 世纪 70 年代，Odum 等 [15]开创了湿地对养

分（包括 N 素）净化研究的先河，随后许多学者在

湿地 N 素的净化研究方面开展了更为广泛的研究。 
湿地具有很高的 N 持留能力，持留量因气候条

件以及湿地类型不同而异[16]。在温带生态系统中，

湖泊和天然沼泽湿地对 N 的持留量依水体的水力

学和生物学特征在 10% ~ 90% 范围内变化 (包括

生物吸收、沉积和反硝化)。当 N 负载＞0.1 g/(m2·d) 
时其 N 持留量反而趋于下降[1]。但 Moustafa 等[17]

则发现湿地 N 负载与其持留量之间不存在显著相

关关系。Hoewyk 等[18]发现滨河湿地对 NO3
- -N 的

持留率达 37% ~ 40%。Wolaver 等[19]的研究表明湿

地对来自表层水的 NH4
+-N、NO3

- -N、溶解态有机 
N（OR-Ｎ）和颗粒 N 有净吸收。水位、水压负荷、

有机 C 以及植被等都显著影响着湿地对 N 素的持

留能力。Williams 等[20]发现沼泽湿地 NH4
+-N 含量

受水位的显著影响，并随水位增加而增加。Ingersoll 
等[21]指出湿地对 N 的持留能力与水压负荷以及有

机 C 的输入（植物残体的输入）密切相关，随水压

负载率的增加而下降，随有机 C 的增加而增加。

Stefan 等[22]在研究大型湿地植物对硝酸盐的持留

作用时还发现大型植被更有助于湿地对养分的持

留。国内在湿地对 N 的持留能力研究方面也已做

了不少工作。尹澄清等[23]对白洋淀湿地的研究表明，

水陆交错带群落之间的小沟能有效地截留陆源营养

物质，对地表径流总 N 的截流率可达 42%。曲向

荣等[24]报道了辽东湾芦苇湿地对陆源 N 素的净化

率在 60% 以上。 
1.3  湿地 N 素迁移转化过程研究 

近 20 多年来，由于 N 肥用量剧增，致使许多

湖泊、水库以及湿地等生态系统的 N 负荷急速上升，

富营养化、NO3
- -N 对地表水和地下水的污染[25]等环

境问题日益严重并引起了人们的极大关注，因此，

它在土壤中的运移行为已经成为环境科学和土壤学

研究中的热点问题[26]。Reddy 等[27]和 Patrick 等[28]

研究表明NH4
+-N和NO3

- -N的垂向扩散都是影响湿

地淹水土壤或沉积物中 N 损失的重要过程。Chen
等[29]报道了湿地水位上升时，硝酸盐向滨河湿地输

移量受河边植被和土壤的影响。Groffman 等[30]指出

温带地区的滨河森林湿地可抑制 NO3
- -N 由高地向

河流运移。国内外涉及自然湿地土壤 NH4
＋
运移的研

究都还不多见。干湿沉降是天然生态系统中 N 素的

一个重要输入源，它显著影响着群落的组成和生态

系统过程[6]。国外自 20 世纪 50 年代就已经开始了

对 N 沉降的研究[31]，而国内对干湿沉降的研究自 20
世纪 80 年代才开始对降雨进行系统监测。N2O 排放

是土壤 N 素向大气输送的一个主要途径；大气中的

N2O 也主要来源于陆地土壤。Byrnes[32]认为有 90%
的 N2O 可能来自陆地土壤硝化和反硝化过程。湿地

是温室气体 N2O 的源、汇或转换器。全球变暖趋势

的增强，使湿地温室气体排放研究倍受关注。近些

年来国内对湿地土壤N2O的排放通量及其影响因素

等方面的研究主要集中在人工湿地─水稻田上[33]。

刘景双等[34]对三江平原沼泽湿地 N2O 浓度和排放

特征进行了开创性的研究，填补了国内对天然沼泽

湿地 N2O 排放研究领域的空白。氨挥发也是湿地土

壤 N 损失的途径之一，主要受水体 pH 值的调控[4]。 
土壤有机质的矿化分解也是土壤 N 素的一个输

入源，但它也可能被土壤微生物所利用。国内外对

湿地土壤有机 N 的矿化过程研究主要集中在矿化速

率和矿化势[35-36]及其影响因素方面。土壤有机质和

N 含量是影响矿化过程的重要影响因子。Liu 等[37]

研究表明植被通过凋落物质量和养分利用效率来直

接影响 N 素的“矿化-固化”过程。Wilson 等[38]指出

土壤水分状况和温度通过影响微生物区系和活性，

显著影响着有机 N 的矿化和生物固定。Stevens 等[39]

认为 NO3
- -N 是硝化过程的主要产物，而 N2O 的形

成则是特殊情况，它需要特殊的条件，如 O2 胁迫和

低 pH 值。Brix 等[40]研究表明硝化过程是潜流型芦

苇湿地去除 NH4
+-N 的主要途径之一。Hosomi 等[41]

指出冬季湿地土壤 N 素因硝化作用抑制导致较低的

转移率。反硝化过程是在厌氧条件下微生物把 NO3
- 

-N 还原为气态 N（N2O 或 N2）的过程[42-43]。大量

研究表明土壤在渍水条件下，贴水层 0 ~ 1 cm 的土

壤属于氧化层，而其下层为还原层主要进行反硝化

过程[44]；该转化过程在湿地生物地球化学和湿地水

质净化功能维持方面都发挥着重要的作用。Whitney
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等[45]的研究也发现反硝化过程是盐沼湿地脱硝酸盐

的重要途径。但国内对湿地土壤 N 素的化学过程研

究主要集中在人工湿地（水稻田）上[33, 35-36]。 

20 世纪 60 ~ 80 年代期间，国外许多研究就已

经证实了盐沼湿地中 N 素对植物生长的限制作用
[46]。近年来美国和法国对盐沼湿地植物尤其是在海

岸盐沼植物生长、分解、积累过程和种群动态研究

以及法国对自然及人类活动对盐沼植被的干扰及其

响应研究方面分别做了大量的长期定位监测[47-48]。

我国对湿地 N 素的生物过程已有一些研究，主要

集中在禾本科植物对 N 素的积累和分配等方面
[49]。 

湿地 N 素的迁移转化过程可划分为系统内和系

统外两种过程[1]。系统外过程包括系统输入和输出

过程，其中系统的输入涉及生物固 N、径流输入和

N 沉降等过程；系统的输出涉及径流输出、氨挥发、

反硝化气态损失、淋失、植物收获等过程；系统内

部过程包括矿化-固定、硝化-反硝化、吸附与解析、

植物吸收等过程。这些过程主要发生在大气内部、

土壤内部、水体内部的物理、化学和生物学过程的

综合，其中有些过程是交叉进行的，它们之间存在

着密切的耦合关系，相互制约、相互作用。 
 

2  小结 
 
综上所述，国外对湿地土壤 N 素的研究主要集

中在滨海盐沼湿地和泥炭湿地上，且缺乏系统性和

连续性研究，而对内陆潜育沼泽天然湿地的 N 素的

迁移转化程作为一个连续过程进行研究的还不多

见，对 N 的生物地球化学过程进行系统综合研究更

是鲜有报道。与国外相比，国内对湿地 N 素生物地

球化学过程研究相差甚远。国内对湿地 N 过程的研

究不仅起步较晚，且其以往的研究主要集中在人工

湿地尤其是水稻田方面和沼泽湿地土壤-植物系统

中 N 素的空间分布和季节动态变化上，在湿地土壤

N 素时空变化研究过程中以少数剖面点来代表面的

研究居多，而忽略了土壤本身的异质性。 
全球环境问题的加剧、人类对环境质量的日益

关注，以及“3S”（GIS，RS 和 GPS）技术的广泛应

用为沼泽湿地 N 素过程研究提供了新的契机，使湿

地 N 循环研究进入一个新的发展阶段。未来的湿地

土壤 N 素研究应侧重于以下两个方面：①研究方法

上应注重多学科交叉，以地球系统科学为指导，从

可持续发展的角度，充分运用土壤学、水文学、生

态学、环境科学、生物地球化学等理论与方法，在

“3S”技术的支持下，进行综合定性分析和定量化模

拟预测，采用野外调研与室内实验分析相结合、定

位观测与室内模拟相结合、宏观论证与微观分析相

结合的研究方法。②研究重点应转向在 GIS 技术平

台的支持下，运用其强大的空间分析功能，重点研

究人类活动强烈干预背景下（尤其是土地利用/土地

覆被变化）对湿地生态系统的 N 素生物地球化学过

程的影响及其与环境质量的相互关系。 
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Nitrogen in Wetland Soils: A Review  
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Abstract:  Wetland, with important ecological functions and values, is an ecological landscape rich in 

biodiversities and one of the most important habitats for man. Wetlands serve as source, sink or transfer of nitrogen, and 
concentrations, movement and transformation of nitrogen in wetland soils will significantly influence the structures and 
functions of wetland ecosystems. Hence study on nitrogen in wetland soils has become one of the hot spots at present. 
Nitrogen is one of the indictors of nutrient level in wetlands. Studies on nitrogen contents in wetland soils, nitrogen 
retention in wetlands and processes of nitrogen movement and transformation were reviewed in this paper.  

Key words:  Wetland soils, Nitrogen, Retention, Movement, Transformation  
 
 
 
 
 
 
 


