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沼泽湿地生态系统氮素循环研究综述

杨　蕾，邹玉和，杨靖宇，余凌帆，陈德朝，鄢武先
（四川省林业科学研究院，四川 成都　６１００８１）

摘　要：沼泽湿地是湿地生态系统的重要组成部分，在我国天然湿地面积中占有很大比重，作为氮素的源、汇和转
换器，其结构和功能对生态系统氮素循环具有显著影响。本文从沼泽湿地氮素的存在形式、输入与固定、迁移转化

及影响因素等方面综述了沼泽湿地氮素循环的过程，并对氮素循环过程造成的生态环境效应进行了分析，最后对

沼泽湿地氮循环的进一步深化研究进行了展望。

关键词：沼泽湿地；氮素循环；生态效益

中图分类号：Ｓ７１８５　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００３－５５０８（２０１９）０２－００９９－０６

ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎＲｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎＭａｒｓｈＷｅｔｌａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＹＡＮＧＬｅｉ　ＺＯＵＹｕｈｅ　ＹＡＮＧＪｉｎｇｙｕ　ＹＵＬｉｎｇｆａｎ　ＣＨＥＮＤｅｃｈａｏ　ＹＡＮＷｕｘｉａｎ
（ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｒｓｈｗｅｔｌａｎｄｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｐｉｅｄａｌａｒｇｅｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｗｅｔｌａｎｄａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ．Ａｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅ，ｓｉｎｋａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｍａｒｓｈｗｅｔｌａｎｄｓ
ｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｘｉｓｔｅｎｃｅｆｏｒｍｓ，ｉｎｐｕｔ，ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｍａｒｓｈｗｅｔｌａｎｄｓ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｍａｄｅｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ．Ａｔｌａｓｔ，ａｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅｉｎ
ｍａｒｓｈｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｒｓｈｗｅｔｌａｎｄｓ，Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ

　　湿地是水陆彼此作用构成的特殊自然综合体，
是地球上继海洋、森林之后的重要生态系统之一，因

其具有涵养水源、蓄洪防旱、减缓环境污染等重要作

用，享有“地球之肾”的美誉。２０１３年第二次全国湿
地资源调查结果显示，我国湿地总面积 ５３６０２６万
ｈｍ２，占国土面积的 ５５８％。其中，自然湿地
４６６７６７万ｈｍ２，占全国湿地的８７０８％。自然湿地
中近一半的湿地为沼泽湿地，面积达 ２１７３２９万
ｈｍ２，占４６５６％［１，２］。沼泽湿地凭借独特的地貌类

型，不仅能够调节水的自然循环，达到蓄水防洪的作

用，还可以减缓湿地系统水的流速，促进毒物、杂质

等的沉淀或排除，是生态系统中不可或缺的重要组

成部分。

湿地物质循环研究一直是湿地科学研究的热

点，而氮素作为天然湿地系统中最主要的限制性元

素之一，是湿地营养水平的重要指示剂，湿地生态系

统的生产力受其形态及含量特征的直接影响。湿地

通常被认为是氮素的源、汇或转化器，具有促进、延



缓或遏制全球环境恶化趋势的作用。湿地生态系统

氮素的重要供给途径主要包括生物固氮、径流输入

和大气氮沉降，湿地系统自身的营养状况决定着氮

素循环过程，同时湿地氮的传输过程与土壤、植物的

发生、生长紧密联系，显著影响着湿地生态系统的结

构和功能［３］。因此，湿地在氮储存和氮循环等方面

有不可替代的作用。

早期对湿地氮素循环研究多集中于河口湿

地［４～６］、滨海湿地［７］及人工湿地［８］，近年来才逐渐

开始对沼泽湿地氮素循环的研究有较多的关注，研

究沼泽湿地氮素循环对于生态系统的平衡以及全球

气候变化问题都有重要意义。

１　沼泽湿地氮素的主要存在形式

沼泽湿地中，氮素以有机态、无机态和颗粒态等

几种形式存在其中。可溶性的有机态氮主要包括氨

基酸、腐植酸和棕黄酸等；无机形态的氮素主要包括

硝酸氮（ＮＯ－３）、亚硝酸氮（ＮＯ
－
２）、氨氮（ＮＨ

＋
４）；颗

粒态氮主要由藻类和植物等的有机残体形成。对于

沼泽湿地而言，氮素存在的不同形式间接影响了沼

泽湿地环境对其吸收利用效果，从而对湿地生态系

统造成影响。

植物、土壤、水是沼泽湿地环境的三大要素。氮

素是沼泽湿地植物和微生物生长的必需元素，而湿

地土壤中可被植物直接吸收利用的氮素含量极低，

是最主要的限制性养分［９］。沼泽湿地生态系统的

结构和功能稳定性依赖于土壤中氮素的含量及其运

输转化过程，同时也是影响水体质量的重要因子之

一。对于沼泽湿地而言，三者密不可分又相互关联。

１．１　土壤
沼泽湿地土壤氮素的主要形态是有机态氮，占

湿地土壤全氮的 ９５％以上［１０］。土壤中矿质态氮

（ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３）是可以直接被植物吸收和利用的存在

形式，通常被认为是湿地生态系统总氮的过渡库，但

其含量很低，仅占土壤全氮不到２％的比例，因此土
壤中的有机氮必须要通过土壤微生物的矿化作用，

才能转变为可被植物吸收的有效形式，最终被植物

利用［９］。湿地土壤有机氮的矿化受环境温度、植物

生长、微生物种类及数量等土壤性质和环境条件的

显著影响，当湿地土壤处于淹水状态下时，矿化氮主

要以ＮＨ＋４ 的形式存在。

泥炭作为部分沼泽湿地中氮的载体，对氮素具

有很强的滞留能力，泥炭的层次特征能够反映氮素

在沼泽湿地生态系统中的自然沉积过程。刘景双

等［１１］对三江平原沼泽湿地泥炭沉积中氮素分布进

行了研究，揭示了淡水沼泽湿地中氮素的沉积过程

及生态效应。有研究表明，排放污水和大量施用氮

肥会导致泥炭沼泽中的氮素积累，其含量还与泥炭

粘粒含量、水位波动等因素有关［１２］。

１．２　植物
与其他湿地系统相同，沼泽湿地系统中，植物吸

收利用的绝大部分是无机氮，沼泽湿地植物在其生

长周期内吸收的土壤氮素的主要来源包括两个方

面，即土壤中原有的无机氮和活性有机氮通过矿化

作用形成的无机氮。因此，植物可吸收利用的有效

氮含量受湿地生态系统氮素的转化过程与效率的显

著影响，氮素的有效性与植物养分的吸收利用、群落

演替等存在着一种反馈关系，间接决定了植物的生

产力［１３］。

植物对氮素的吸收能力取决于氮素的形态，

Ｍａｒｔｉｎ等［１４］研究结果表明，相比于硝态氮而言，湿

地中的大型水生植物对铵态氮的吸收能力更强。湿

地植物类型差异也影响着对氮素的吸收力。浮游植

物吸收的氮素占全部氮素的５３％；芦苇湿地对Ｎ的
吸收能力平均达到２１６ｋｇ·ｄ－１·ｈｍ２，且吸收能力
随着密度的增加而增强［１５］。张子清等［１６］对湿地中

的挺水植物对氮磷的吸收进行研究，发现芦苇吸收

ＮＨ＋４ 和ＮＯ
－
３ 的速率随着时间增加而上升，对 ＮＨ

＋
４

的吸收效率是 ＮＯ－３ 的８３２倍，认为芦苇对氮素有
较强的吸收能力。

１．３　水分
沼泽湿地通常与河流湖泊相联系，并与他们进

行水量和物质交换。水源流入是湿地氮素产生的重

要路径之一，主要以径流流入湿地系统，降水是硝酸

根离子和氨根离子的重要补给方式，因此湿地系统

中转化后的有机氮通过水流进行输送，使得具有湿

地区域水流输送的有机物明显高于没有湿地的区

域［１７］。

淡水沼泽湿地和盐沼湿地中氮等养分输送具有

季节性变化，在夏季，沼泽湿地是氮素养分的汇，而

在春季则是氮素养分的源，主要由于植物凋落后很

大一部分养分物质随凋落物和淋滤作用散失到水体

中，所以氮素等营养物质在秋季和早春经常发生净

００１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



输出。水分作为氮素淋失的载体，沼泽湿地氮素的

淋失量会受水位制约，干湿交替则会促进硝态氮的

淋失［１８］。

２　沼泽湿地氮的迁移转化及主要影响因素

２．１　氮的迁移及影响因素
湿地氮素的迁移本质是氮以水为载体在土壤中

的迁徙过程，包括水平和垂直两个方向的迁移，因而

氮素的迁移会受到土壤水分、有机质、温度、植被水

平等条件的影响和控制。

土壤水分和有机质是影响氮素垂直迁移及分布

的主要因素。白军红［１９］等对向海沼泽湿地研究结

果表明，湿地中氮素的含量多少与有机质含量成正

比，造成此结果的原因是大量的氮输入与湿地的过

滤作用；同时还发现向海沼泽湿地中，不同形态氮素

含量明显不同，相同的是都随着土壤深度的增加而

减少。黑河沼泽湿地土壤中，速效氮含量与有机质

含量变动趋向相同，与土壤深度的关系，也以深度土

壤的含量高于表层的土壤［２０］。湿地水位显著影响

着水平和垂直分异的氮素分布，Ｃｈｅｎ等［２１］认为在

滨河湿地中，硝酸根离子的输入量在水位上升时会

受到河边植物等影响。

２．２　氮的转化及影响因素
２．２．１　硝化过程及影响因素

沼泽湿地土壤中 ＮＨ３或 ＮＨ
＋
４♂在好氧条件下

发生硝化作用而被转化为ＮＯ－２ 和ＮＯ
－
３ 的过程称之

为硝化过程，其中硝态氮被认为是硝化过程中的主

要产物，而氧化亚氮则需要氧气胁迫等特殊条件的

作用而形成。

土壤的理化性质显著影响铵态氮的硝化过程，

Ｚｈｕ等［２２］在对美国尖叶扁柏湿地氮素研究中发现，

氮素硝化速率与土壤 ｐＨ值呈正相关；同时他还发
现湿地植物可以促进硝化作用，植物根系部分的生

物量与其发生硝化作用的机会呈正比。Ｊｅｎｓｅｎ
等［２３］研究认为，当淹水土壤沉积物 ＮＨ＋４ 浓度不在
限制硝化细菌活性的浓度范围时，随着淹水层溶解

氧浓度的增加，土壤硝化作用会随着增强，由此可见

湿地水位在一定条件下也会对硝化作用造成影响。

此外，人类社会经济活动会显著影响周围湿地的硝

化作用，林贤彪［２４］的研究结果表明，温度过高或过

低都会抑制硝化作用，适宜的温度为２５℃～３５℃。

２．２．２　反硝化过程及影响因素
反硝化过程是指微生物将硝酸盐中的氮通过一

系列中间产物（ＮＯ－２、ＮＯ、Ｎ２Ｏ）还原为氮气的生物
化学过程，也被称为脱氮作用。作为硝态氮的一个

重要汇，反硝化作用是湿地脱硝酸盐的重要途径，它

可以减轻地表或地下水中的氮负荷从而净化水

质［２５］。

土壤质地可以通过影响硝酸根离子的通气环境

和渗透性而影响反硝化作用。Ｇｒｏｆｆｍａｎ等［２６］的研

究结果显示，土壤在处于排水不良状态下，反硝化作

用会增强；在森林沼泽湿地中，营养丰富的肥沃湿地

土壤中反硝化作用强于贫瘠的湿地土壤。Ｈｏｏｄａ
等［２７］发现，相比于黏土，砂质土的反硝化速率要低

很多。反硝化作用可以进行的温度范围在 －５℃ ～
７０℃，但其最适宜的温度为１０℃ ～３０℃，温度过高
或过低都会抑制反硝化作用。ｐＨ值也是影响反硝
化作用的重要因子之一，其速率随着 ｐＨ值的下降
而减慢，碱性环境（ｐＨ值为７～８５）较适宜进行硝
化作用，氮氧化物还原酶会在 ｐＨ值小于６时被抑
制，而当其小于５时，就会使硝化作用终止。
２．２．３　矿化过程及影响因素

在沼泽湿地中，通过微生物作用，土壤中的有机

氮转化为铵态氮或硝态氮等无机态氮的过程就是氮

的矿化作用。

许多环境因子都会影响沼泽湿地土壤氮矿化作

用，主要包括温度、湿度、土壤孔隙度等。周旺明

等［２８］在对沼泽湿地的研究中发现，冻结温度和冻融

循环会促成土壤的氮矿化过程加快从而使有机氮积

聚，足够的氮素可以供给春季植物生长所需。土壤

氮矿化在－４℃～４０℃的范围内，其矿化速率会随着
温度的升高而升高；在适宜的土壤含水量条件下，

２０℃～２５℃是矿化过程发生的最佳温度。除此之
外，有研究表明，放牧也会影响沼泽化草甸湿地的氮

素矿化作用，牛羊等践踏活动增加了沼泽化湿地土

壤容重和ｐＨ值，从而促进了土壤的矿化作用［２９］。

３　沼泽湿地氮循环和氮平衡及主要影响因
素

３．１　氮输入
３．１．１　大气氮沉降

大气氮沉降是指大气中氮化合物经过湿沉降和

１０１２期 杨　蕾，等：沼泽湿地生态系统氮素循环研究综述 　　



干沉降的方式降落到陆地和水体的过程。在天然湿

地系统中，两种沉降形式是系统中输入氮素的重要

途径。研究河口沼泽湿地结果表明，氮沉降会抑制

沼泽湿地中二氧化碳与甲烷的排放量，并且随温度

的降低而减少［３０］。邓昭衡等［３１］对高寒湿地研究也

表明，氮沉降的输入量会影响二氧化碳的排放，适量

的时候起促进作用，而输入量过高时则抑制二氧化

碳的排放。

大气氮沉降除了会影响湿地生态系统中温室气

体的通量以外，还会对湿地植被造成影响，减少湿地

低等植物如藓类的减少，而增加维管植物这类高等

植物数量，但同时氮沉降对于植被生产力的正向影

响也是有界限的，一般临界点为２５ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，
超过时将对生产力的作用将饱和［３２］。

３．１．２　其他输入途径
除大气氮沉降以外，生物固氮、径流氮和人为氮

也是湿地系统氮素输入的主要来源。其中生物固氮

分为自身固氮、联合固氮、共生固氮以及内生固氮４
种类型，部分湿地植物如木麻黄属植物的氮素大部

分来源于生物固氮［３３］。沼泽湿地将人类活动以及

冲刷溶解的含氮物质等产生的氮源通过毗邻的河流

湖泊传输进入湿地系统。近些年，由于氮肥的大量

施用，也使得大量的外源氮素随着大气沉降、地表径

流等方式进入湿地系统，这对湿地植物以至于湿地

生态系统的稳定性都会产生影响，造成的水体富营

养化、水体污染等问题也引起专家学者的极大关注。

３．２　氮输出
３．２．１　Ｎ２Ｏ排放

沼泽湿地处于淹水状态而形成的特殊环境条

件，为 Ｎ２Ｏ的形成提供了基础，ＮＯ
－
３ 会被还原为

Ｎ２Ｏ或Ｎ２。依据Ｊｕｋｋａ等
［３４］的研究结果，泥炭沼泽

在开垦状态下，其冬季 Ｎ２Ｏ排放通量较大，而未经
开垦的天然泥炭沼泽地在冬季则不会排放Ｎ２Ｏ。氮
沉降的输入量也会显著影响 Ｎ２Ｏ的排放过程，张艺

等［３５］对若尔盖高寒泥炭沼泽湿地的研究结果显示，

湿地中Ｎ２Ｏ排放量随着氮沉降输人量的增加而增

加。刘景双等［１１］通过对三江平原沼泽湿地 Ｎ２Ｏ排
放的研究发现，地表积水加深、土壤含水量增加都能

显著减少Ｎ２Ｏ的排放量，这不仅对今后进一步研究
沼泽湿地氮输出奠定了基础，也为控制减少温室气

体排放做出贡献。

３．２．２　氨挥发
在一定的条件下，沼泽湿地土壤中的硝酸根离

子会转变为氨气而从中挥发，造成湿地土壤中的氮

素损失，Ｍａｒｔｉｎ等［１４］认为湿地水分中 ｐＨ值会调控
ＮＨ＋４♂－Ｎ向ＮＨ３－Ｎ的转化过程。氨挥发通过大
气氮沉降进入湿地生态系统会严重影响水质，而目

前我国对于氨挥发的研究主要集中在农田生态系

统。

４　生态环境效应

沼泽湿地作为氮素的贮存库，也因自身对氮素

持留所具有的承受限度，在氮素循环转化的过程中，

会对湿地生态环境直接或间接地产生不同尺度上的

影响。

４．１　对土壤和水环境的局部影响
沼泽湿地土壤的矿化作用是湿地土壤氮素的输

入源之一，有机氮的矿化作用受到土壤质地、深度、

团聚体特征等的因子的影响。在砂土、壤土和黏土

中，以砂土的氮矿化速率最大；土壤的碳氮比与土壤

中有机质矿化程度成反比。影响沼泽湿地土壤或泥

炭中氮素损失的主要因素是可溶态氮的淋失过程，

此外，硝态氮的淋溶会导致地下水污染及土壤酸化。

由此可见土壤理化性质与有机氮库的大小密不可

分，因此矿化作用就与湿地土壤的供氮能力相辅相

成。

当沼泽湿地中硝化作用速率大时，会生成较多

含量的ＮＨ＋４ －Ｎ，对应的加强 ＮＯ
－
３ －Ｎ的趋势，产

生的ＮＯ－３ －Ｎ，淋失后进入水体，会破坏水质造成污
染。沼泽湿地要与毗邻的河流湖泊进行营养物质交

换，因此是呈开放状态，而这种开放性就使得近年来

大量的氮肥使用以及含氮废水等当中的氮源，随湿

地生态系统进入地表径流、地下水中，这就造成氮负

荷的增加，从而致使水体发生富营养化。

４．２　对全球气候变化的影响
沼泽湿地中氨挥发产生的温室气体氨气会进入

大气，据报道每年大约约有６×１０６ｔ的ＮＯＸ
是由大气中ＮＨ３通过氧化产生的，同时挥发到

大气中的氨又会通过消耗羟基从而影响另一种温室

气体ＣＨ４的转化。ＮＨ３是沉降氮的重要成分，Ｗｏｌｆ

等［３６］研究认为沉降 Ｎ总量的３０％为 ＮＨ３，沉降到
土壤中的ＮＨ３会形成 ＮＯ２的二次源，增加其排放。

２０１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



反硝化与硝化过程是产生 Ｎ２Ｏ的两个重要途径，其

中反硝化过程使得沼泽湿地中 ＮＯ－３ －Ｎ经其作用
而产生Ｎ２Ｏ和 ＮＯ，也是温室气体的主要成分。氮
输入会显著促进土壤有机碳的矿化作用，促进 ＣＯ２
排放，在未来氮沉降增加的条件下，沼泽草甸 ＣＯ２
排放通量将有可能明显增加，从而对气候变化产生

重要的反馈作用［３７］；研究表明，氮输入显著增加湿

地温室气体全球增温潜势，短期氮添加可通过影响

土壤有效氮含量和微生物生物量，增强沼泽湿地土

壤温室气体的排放，导致温室效应加剧［３８］。

５　展望

综上所述，目前国内外学者对湿地中氮素的存

在形式、输入固定、迁移转化等领域取得了一系列重

大研究成果。随着氮输入对生态环境影响的加剧，

氮素的生物地球化学循环过程研究就变得迫在眉

睫，湿地氮素的循环包括其物理、化学、生物３个方
面的循环过程，与湿地的功能特别是生态系统的功

能紧密联系。目前对于天然湿地的氮素研究多集中

在河口湿地、滨海湿地等，对于沼泽湿地的氮素循环

研究还处于起步阶段，今后在加强对沼泽湿地氮素

循环的研究时可以参考以下方面进行深入：

（１）继续加强对现有的沼泽湿地氮素循环物
理、化学、生物３个方面循环过程的系统研究，除对
常规无机氮的存在形态进行研究外，还可以研究湿

地土壤、水、微生物中的有机氮以及各种含氮化合物

在不同植被群落类型沼泽湿地生态系统内的迁移转

化规律及机理等。

（２）微生物是湿地土壤有机质分解与转化的关
键，是植物与土壤之间氮素循环过程的重要一环，今

后应加强氮素输入对沼泽湿地土壤微生物形态特征

的影响研究。

（３）氮素作为硝化、反硝化及矿化过程的主体，
对温室气体ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和ＮＯ的排放具有重要影响，
有效氮含量水平又对土壤有机碳矿化过程中 ＣＯ２
的释放具有关键作用，研究沼泽湿地中氮素循环对

全球气候变化的响应或反馈作用也应受到重视。
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