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摘 要：为了探索全球氮沉降加剧背景下植物生长所受的影响，笔者归纳了森林植物不同生长指标对氮

沉降响应的国内外文献数据。在既有研究成果的基础上，详细总结了氮沉降对植物地上部形态（株高、

基径）、光合生理（光合色素含量、净光合速率）、可溶性糖含量、地上及地下生物量分配比例、根系形态结

构（根长、根直径和根系生物量）以及叶片中氮：磷等指标的影响，并对上述变化做了合理的分析。笔者

指出氮沉降加剧在一定程度上对植物的各生长指标都有明显的促进作用，但当氮沉降很严重时，植物的

生长就会受到限制。笔者发现目前关于氮沉降对植物生长影响的试验中，很多都是短期模拟试验，而且

大多数试验都是有关现象的研究而非原理的探索。笔者认为在今后的研究中应该将模拟时间进一步延

长，并对造成响应变化的机理进行探索，以期更好的为进一步研究氮沉降增加对森林植物生长状况的影

响提供参考依据。
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Abstract: To explore the effect of global nitrogen (N) deposition intensifying on plant growth, we summarized
the literature data of different growth indices of forest plant to N deposition in this paper. On the basis of
previous research results, we summarized the effects of N deposition on plant morphology above the ground
(plant height, stem base diameter), photosynthetic physiology (content of photosynthetic pigments, net
photosynthetic rate), soluble sugar content, biomass allocation proportion between aboveground and
underground, root morphology structure (length, diameter and biomass of root system) and stoichiometric ratio
between N and P in leaf, then we made an analysis of the above changes. It pointed out that the increase of N
deposition obviously promoted every plant growth index to some extent; however, the growth of plants would be
restrained when the N deposition was serious. We found that many current N deposition simulation
experiments were short- termed and most of them paid more attention to the phenomena rather than the
mechanism. It was suggested that the duration of simulation experiments should be further extended and the
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mechanism of changes should be explored in order to provide references for further study the effect of N
deposition on the growth of forest plant.
Key words: nitrogen deposition; plant growth; influence; biomass

0 引言

工业革命以前，地球表面的氮沉降很低，大气氮沉

降几乎不会对森林植物的生长有不良影响，很多地区

的植物生长可能还会受到土壤氮素的限制。工业革命

以来，由于人口的增加，含氮化肥的使用、森林的砍伐

以及化石燃料燃烧等导致大气氮浓度升高，氮沉降也

日益加剧。东亚国家近年来经历了急速的人口和经济

增长，过量的化石燃料的燃烧使硫化物和氮氧化物的

排放量也明显增加[1]。2012年的一份报告指出，东亚

国家的二氧化硫和氮化物的排放量分别占全球总排放

量的36%和29%，远超过美国和欧洲[2]。到2020年，中

国的氮氧化物排放量可能会达到 9.3 Tg，相比于 1990

年增加 180%，如果不采取有效的环保措施，这一增长

比例可能会增长210%[3]。据估计，中国人为导致的氮

沉降量已经从0.8 g/(m2· a)上升到2.1 g/(m2· a)，在氮沉

降集中地，这一数字可能达到 8~9 g/(m2· a)，在未来甚

至可能更高[4]。

氮沉降会带来一系列问题。有报道称大气氮沉降

会对欧洲的生态栖息地产生不利影响，而这些影响主

要和土壤氮富集以及有效氮增加有关[5]。人为的氮沉

降会影响全球碳循环和植物的多样性，对生态系统来

说，是一个重大的威胁[6]。在过去的几十年里，中国的

氮沉降明显的影响了生态系统的结构和功能，包括人

工林和天然林[4,7]。欧洲氮评估机构称氮素会影响植物

质量，改变植物群落分布，酸化土壤并且可能会使生产

力降低[8]。上述研究可以看出，氮沉降增多势必会对

植物生长产生影响。基于此，越来越多的生态学专家

格外关注氮沉降对生态系统的影响。早在 20世纪后

半叶，在有关森林的研究中，氮素就成为主要的聚焦

点，氮沉降对北半球温带地区森林影响的研究已经超

过了30年[9]。对氮沉降的长期研究是环境科学最重要

的焦点之一[10]。通过植物功能性状的变化来探讨生态

系统功能、群落以及物种对全球变化响应这一领域的

问题具有重要意义。森林作为陆地生态系统的主体，

在减缓全球变化过程中发挥着重要作用，因此在氮沉

降急剧增加的背景下探讨森林植物生长对氮沉降响应

的研究就显得极为重要。

氮是植物生长的必需元素，作为植物生长最主要

的限制因子之一，随着氮沉降的增加，土壤中可利用的

氮以及植物体内氮的积累势必也会增加，会对植物的

生长发育产生影响[11]。Galloway等[12]研究表明，适度

比例的有效氮的增加可以作为肥料来促进碳同化物质

的吸收以及植物的生长，但一旦氮水平超过临界值，可

能就会对植物的性状产生负作用。Schulze[13]指出，森

林中过量的氮供应和树木活性的降低有不可分割的关

联，过量的氮会导致植物体内的养分失衡，或者造成土

壤酸化，从而不利于植株生长。笔者根据国内外现有

研究数据，通过对植物各生长指标（地上部形态、根系、

光合作用指标、生物量分配、叶片化学计量比等）对于

氮沉降响应的综述，分析了氮沉降增加对植物生长状

况的影响。

1 氮沉降增加对植物地上形态指标的影响

植物地上部易观察，而且地上部可以很直观的表

达出植物的生长状况，在现有的研究中，氮沉降对植物

地上形态指标的影响主要为株高和地径。

通过研究植物株高和地径对氮沉降的响应，能较

直观的看到氮沉降对植物生长的影响。很多试验的研

究结果表明，植物幼苗株高和地径的增长和氮沉降有

关，并且它们之间表现出正相关[14]。李化山等[15]的实

验结果表明，油松(Pinus tabuliformis)幼苗的株高和地

径随着氮沉降浓度增高而出现增长趋势。肖迪等[16]的

研究也得到了同样的结果。黄玉梓等[17]研究表明，氮

沉降量增加对杉木人工林的生长起促进作用，试验中

所涉及的杉木在施氮处理后其株高和生物量都有明显

增加。Ceccon等[18]通过对墨西哥两类热带森林进行养

分添加的试验表明，氮添加对于次生林中幼苗的生长

有很好的促进作用，表现为植株地上部的良好生长状

态。Denslow等[19]的研究表明在年代较短的夏威夷热

带森林中，氮添加可有效促进植株茎干的生长。王爱

英等[20]通过对特定树种进行氮沉降的模拟试验表明，

整体来看，所有水平的氮处理均能促进植物株高的伸

长，但在不同氮添加水平，这种促进作用存在差异，当

氮处理低于8 g/(m2· a)时，施氮浓度越高，株高也越高，

但当施氮量达到或者超过这一水平时，氮处理对植物

的生长表现出不利的影响，当施氮量为10 g/(m2· a)时，

施氮会导致更低的生长速率，即较高的施氮量可能会

抑制生长。有研究发现木荷(Schima superba)和黄果

厚 壳 桂 (Cryptocarya concinna) 的 株 高 和 地 径 在

10 g/(m2· a)的施氮水平达到最佳，而在30 g/(m2· a)的施

氮水平，株高和地径都表现出显著的降低[21]。由上述
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研究结果可以发现，不同的氮浓度水平对株高和地径

会产生不同的影响。适宜水平的氮浓度有利于株高和

地径的生长，但高浓度氮则会抑制株高和地径的生长，

研究结论的差异可能源于氮浓度的设置水平、试验地

点氮含量以及物种的差异。

2 氮沉降对植物光合的影响

氮是大多数陆地植物光合作用的主要限制因子，

氮含量的高低对植物体内叶绿素含量和光合酶类的生

理过程有着至关重要的影响，而叶绿素含量和光合酶

类对调节光合作用起直接作用。所以氮沉降的加剧对

植物的光合作用势必会产生影响。

2.1 氮沉降对植物光合色素含量的影响

叶片中光合色素含量是反映植物光合能力的一个

重要参数，环境因子的改变会引起光合色素含量的变

化。绿色植物对光能的吸收、传递和转化主要是通过

光合色素中的叶绿素来实现的。大量的研究数据表

明，适度的氮输入会引起叶片光合色素含量的增加。

李红梅等[22]的研究表明，氮浓度增高促进了墨西哥柏

(Cupressus lusitanica)幼苗的光合色素含量。辛月等[23]

的研究表明，一定范围的氮沉降可以提高青杨

(Populus cathayana)的叶绿素含量进而促进其光合作

用，而过多的施氮量会使促进作用有所下降。Zhang

等 [24]的研究发现，氮添加能使羊草(Leymus chinensis)

和芦苇 (Phragmites communis)的类胡萝卜素明显增

加。张蕊等 [25]的研究结果表明，当氮添加浓度达

20 g/(m2· a)时依旧会增大植物的叶绿素含量，但是和

低浓度氮相比，这一浓度的氮对叶绿素含量的促进作

用有所减弱。也有研究表现出不同的结果，蒋思思

等[26]通过对不同种源的油松幼苗进行施氮处理发现，

有2个种源油松幼苗的叶绿素含量不会受到氮沉降的

明显影响，原因可能是施氮时间过短。总体来说，施氮

在一定范围内，可以提高植物叶片的光合色素含量，但

这种促进作用不是无限的，当氮沉降浓度过高时，植物

光合色素的合成可能会受抑制，进而导致植株的光合

作用受阻。

2.2 氮沉降对植物净光合速率的影响

Wang等[27]通过对油松幼苗进行模拟氮沉降试验

发现，在中氮处理水平为11.2 g/(m2 ·a)时，油松幼苗的

净光合速率达到最大，但在高氮处理水平22.4 g/(m2·a)

时，油松幼苗的净光合速率表现出明显的下降趋势。

王晓荣等[28]通过对常见的栎属(Quercus)树种幼苗进行

施氮试验也得出了一致的结论，结果表明随着氮沉降

浓度的增加，栎属中的 3个树种的最大光合速率表现

为先增加后降低的趋势，表明一定程度的氮沉降可以

促进栎属树种净光合速率的增加。在大多数氮限制的

森林中，增加有效氮可以提高植物的净光合速率 [29]。

由此可见，一定浓度的氮沉降可以提高植株的净光合

速率，但当氮沉降浓度超过阈值时，植物的净光合速率

会受到抑制，即氮沉降对植株净光合速率的提高只限

定在一定浓度范围内。

总之，氮沉降对植物光合作用的影响主要是通过

改变叶片中与光合作用有关的酶活性来实现的，当氮

沉降在一定范围内时，酶活性、浓度以及叶绿素的含量

提高，进而使植物的光合作用得到加强。当氮浓度超

过一定值后，植物体内的营养均衡被打破，而营养失衡

对光合作用不利，表现为高浓度氮沉降会抑制植物的

光合速率。

3 氮沉降对植物体内可溶性糖含量的影响

植物生长所消耗的能量有一部分是由植物体内的

可溶性糖(SS)提供。可溶性糖是植物维管束中最重要

的渗透调节物质之一，在植物抗逆境过程中起重要作

用。植物生长受环境因子的影响可从其体内可溶性糖

含量的变化得以反映。Han等[30]的研究也得到了同样

的结果，随着氮浓度的升高，植株中的可溶性糖含量呈

下降趋势。但也有研究表明植物中的可溶性糖的含量

在氮添加的条件下会升高[31]。Zhang等[32]的研究表明，

氮添加会显著增加羊草叶片中的可溶性糖含量，但该

项研究中的另一种植株，芦苇植株中的可溶性糖对氮

沉降响应不明显，原因可能是芦苇的根系较深，少量的

氮添加不会对其生长产生显著影响。

综上所述，关于氮沉降对植物可溶性糖含量的影

响尚无定论，要想得出可靠结论，需进行大量试验，并

扩大试验物种的范围。

4 氮沉降对植物地上/地下部生物量分配比例的影响

不同器官的有机物分配比重是植物对外界环境响

应和自身调节的结果，植株体内的有机物分配往往会

根据外界环境的变化处于动态变化之中，以提高自身

对环境的适应能力。大气氮沉降引起的有效氮的增多

可能会影响光合作用产物在植物各器官中的分配[33]，

氮素营养的改变势必会改变植物体内的碳分配格局。

氮沉降能增加北温带维管束植物叶片的年产量，

进而转化成一小部分生产力[34]。刘洋等[35]发现，施氮

处理使巨桉(Eucalyptus grandis)的茎重比和叶重比明

显增大，而根重比则随着施氮处理表现出明显的降

低。增加有效氮会减少根重比，这可能是因为在有效

氮可变的情况下，植物根系的碳素分配要符合功能平

衡假说[36]。李明月等[37]的研究结果表明，在外源施氮

量增加的情况下，植株叶重比呈升高趋势，但根冠比与
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根重比则表现为降低趋势。辛月等[23]对青杨进行氮沉

降的模拟试验发现，随着氮浓度的升高，植株的根冠比

逐渐降低，这一指标说明氮沉降会促进地上部分生长，

而对地下部分的生长不利。Wang[27]通过对油松幼苗

进行外源氮沉降的模拟研究表明，油松幼苗的根叶比

在中氮处理 11.2 g/(m2 · a)时显著下降，在高氮处理

22.4 g/(m2·a)时达到最大值。Gordon等[38]的研究表明，

有效氮的增加可能会导致根茎比的降低。由此可见，

氮沉降有可能对地上部分的生长有促进作用，而不利

于植物根系的生长。当土壤中的营养元素不足时，根

系作为主要吸收养分的器官，更多的生物量会被分配

给根部，此时植株地上部分的生长受抑制。当土壤中

的养分充足时，为了适应不同的养分条件，对树木进行

额外施肥会使植株地上部分的生长受到促进，即更多

的营养元素会投入到枝叶中而非植株的根系中。但由

于树种生长习性的差异性，氮沉降对各树种可能会有

不同的生物量分配规律，因此，还需要在多物种间进行

试验，进而得出较为客观的结论。

5 氮沉降对细根形态结构的影响

根系是植物重要的组成部分，是摄取、运输和储存

碳水化合物和营养物质的器官，在生态系统能量流动

和物质循环中发挥着关键作用。根系的形态特征变化

能很好的反映外界环境的变化，按照不同的径级，可将

植物根系分级，一般将直径<2 mm的根称为细根，主要

吸收养分。细根形态会随着外界环境的变化而改变，

其变化又会影响吸收养分的能力。地下细根在长期进

化过程中形成了匹配立地条件的空间分异特征和径级

分配规律，具有较强的生态可塑性，植物可以通过调节

细根的生长来最优的获取营养资源[39]。探究氮沉降对

细根形态结构影响的研究，将更有利于我们了解森林

地下部对于持续氮沉降的响应机理，这在氮沉降日益

严重的当下具有重要意义。

5.1 氮沉降对细根根长的影响

细根长度的变化可以引起其表面积的变化，能够

增强其探索、吸收养分的能力，进而影响整株植物的

生长。

湿地松(Pinus elliottii)细根的总长在为期一年半

的外源氮添加的影响下显示出明显的增加[40]，这可能

和试验样地较低的磷含量有关。周晓兵等[41]通过对干

旱半干旱地区进行施氮试验表明，植物的根长会随着

氮浓度的增加而显著增长，即施氮可以促进植物根系

的伸长。但也有研究表现出不同的结果，Wang等[42]的

研究结果表明，在氮限制的森林中，外源氮添加显著地

降低了细根的总长度。李红梅等[43]的研究也表现出了

相同的趋势，其研究结果表明，氮沉降的增加会逐步抑

制墨西哥柏幼苗根系总长度的生长，这可能是因为外

源施氮使土壤中的养分限制得以缓解，根系竞争力变

弱，植物不需要伸长根去吸收养分，进而表现为外源施

氮不利于细根的伸长。Benton等 [44]的研究结果也表

明，施氮的确会使细根的总长有所减少。上述不同的

研究结果，可能和研究材料的类型、试验地的氮含量有

关。总的来说，氮沉降会对植物细根根长产生影响，但

具体影响及机理还需大量试验研究加以验证。

5.2 氮沉降对细根直径的影响

细根直径是细根形态的一个重要指标，极易受外

界环境的影响，外源氮的增加势必会影响地下细根生

物量的径级分配特征。

于立忠等 [45] 对施肥 1 年的日本落叶松 (Larix

kaempferi)进行研究时发现，在土壤表层(0~10 cm)施

加氮肥使落叶松一级根的平均直径明显降低。徐钰

等[46]通过对杨树人工林进行外源施氮试验，结果表明

外源氮增加可能会使 0~0.5 mm径级根系的生物量有

所增加，即外源氮可能会使杨树人工林的根变细。但

是闫国永等[47]的研究结果表明，氮沉降的增加会使根

系变粗。Wang等[42]的研究表明，随着有效氮的增加，

细根（一级根和二级根）的生物量表现出明显下降的趋

势，但三级以上的根系对这一变化并没有表现出明显

的响应，表明在有效氮增加的情况下，会使根系变粗。

Son等[48]的研究也得到了同样的结果。但Pregitzer等[39]

发现不同径级的细根直径对施氮肥的响应不显著。

研究表明，细根直径和细根周转时间呈正相关，越

细周转越快，越粗周转越慢[49]。氮沉降对细根直径的

影响为研究氮沉降对周转速率的影响奠定良好基础。

而关于氮沉降对细根直径的影响，不同的试验研究得

到了不同的结论，因此还需要进一步加大试验的物种

数量，以期获得更为准确的结论。

5.3 氮沉降对根系生物量的影响

生物量在根系和地上的分配调节是植物生长的关

键过程，当土壤养分缺乏时，植物向根系投入更多的碳

同化物质，促进根系的生长，获得更多的养分。当土壤

中养分充足的时候，植物根系较易获得生长发育所需

要的矿物质，所以向根系分配的碳同化物质量就会降

低。当氮沉降增大时，土壤中的氮元素含量增加，必将

会对细根的生物量产生影响。

吴楚等[49]研究表明，土壤中有效氮素的含量和细

根生物量之间有明显的相关性。施氮能促进细根生物

量的增加，在高氮处理水平达最佳[40]。李琛琛等[50]研

究也表明，氮沉降显著增加了华北落叶松 (Larix
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principis)的细根生物量，这可能是因为该地区土壤本

身就处于氮缺乏状态，外源施氮使土壤中可利用的氮

增多，从而对细根的生长起促进作用。但也有研究表

明了不同的观点，Lehto等[51]的研究结果表明，当输入

外源氮时，植物的细根生物量会有所降低，这可能是因

为施氮改变了土壤中的微量元素含量，而使某些细根

死亡造成的。营养元素的缺乏会导致根系碳水化合物

的堆积，因此在外源施氮下生物量降低可能是由于施

氮缓解了土壤中的氮限制引起的[52]。也有研究表明，

施氮和植物细根生物量之间没有必然联系[53]。氮沉降

对植物细根生物量是促进、抑制或无影响，到目前为止

还没有定论。

由于细根涉及的生理过程较为复杂，目前还不能

明确解释细根生长和形态变化与氮沉降之间的关系，

未来可对细根结构进行全面解剖，进一步研究细根对

氮沉降的响应机制。

6 氮添加对植物氮、磷分配的影响

植物的矿质营养元素含量和其化学计量比的变化

能很好的反映其营养状况和生态系统的养分供应[54]。

氮和磷是植物生长所必需的矿质营养元素，而且自然

界中很多植物的生长都处于磷限制环境中。植物对营

养元素的吸收是按照一定的比例进行的，符合养分均

衡学说，化学计量比为探讨营养元素匮乏问题提供了

可靠依据。当土壤中有效氮增多时，势必会引起植物

对其他营养元素吸收的变化[55-56]。研究氮沉降背景下

植株体内氮、磷分配比例的变化，对于全球大气氮沉降

加重背景下的植物生长策略具有重要意义。

Liang等[40]通过对中国亚热带地区湿地松进行人

为氮添加的试验表明，氮沉降使土壤和湿地松叶片中

的含氮量均有所增加，而且在高施氮水平 12 g/(m2 ·a)

时针叶中的含氮量达到最大，但针叶中的含磷量却在

高施氮水平明显降低，氮：磷明显变大。Yuan等[57]的

研究表明，在不存在磷限制的温带阔叶林中，氮添加降

低了叶片中的磷含量。刘洋等[35]通过对巨桉幼苗进行

外源施氮的研究表明，施氮对叶片的氮：磷有显著影

响，巨桉幼苗中的磷随施氮量的增加而明显增大。李

明月等[37]的研究结果表明，氮添加增加了土壤中氮含

量而降低了土壤中磷含量。而李银等[58]通过对马尾松

林、混交林和季风林进行氮添加的试验表明，和对照相

比3种林型的有效磷含量没有明显变化。由上述结论

可以得出，外源施氮可能会使叶片中的含氮量有所增

加，会使土壤中的磷含量保持不变或者使土壤中的磷

缺乏更加恶化，导致植株中的营养元素失衡，这一趋势

对植株的生长很不利。

7 展望

由上述分析可见，氮沉降对森林植物的影响是多

方面的，地上部形态指标、根系、光合生理、生物量分配

以及化学计量比等各方面都会受到氮沉降的影响。截

至目前，由于各试验中植物种类、土壤含氮量等均存在

较大差异，从而导致相同指标在不同试验中对氮沉降

的响应表现出不同的结果。为了更为客观地验证氮沉

降对植物生长的影响，需要加强以下工作：（1）扩大研

究区域并进一步延长氮沉降模拟时间。探究不同地区

各类型植物对于氮沉降的响应，在现有的模拟氮沉降

对植物影响的研究中，很多试验进行的是短期氮沉降

试验，应该延长模拟施氮时间，以便观察长期氮沉降对

于植物生长的影响，提高试验精度。（2）对植物的各生

理参数进行整合、分析、归纳和概括。在现有的有关氮

沉降对植物生长影响的研究中，很多都是对植物生长

现象的研究，缺乏关于这一问题的机理方面的探讨，同

时，由于表征植物生长状况的参数较多，很难得出氮沉

降对植物生长影响的统一结论。（3）将氮沉降和其他环

境因子综合考虑。氮沉降作为当今世界环境变化较为

突出的一方面，研究它对于森林生态系统的影响具有

重要意义。但是自然界中影响植物生长的因素很复

杂，环境因子多种多样，只研究氮沉降对植物生长的影

响不够全面，存在很大的不确定性，需要综合考虑更多

的环境影响因素。
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