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摘要: 森林生态系统土壤氮矿化是生态系统中最重要的功能之一。综述了近 10 余年来森林生态系统土壤氮矿化影响因

素的研究, 在前人的基础上将其影响因素归成 3 类: (1) 环境因子, (2) 凋落物质量, (3) 土壤动物和微生物, 其中环境因子

中的土壤温、湿度是影响土壤氮矿化的最重要因子。氮素可利用性、氮转化与群落演替、植物多样性间相互关系的研究正

受到愈来愈多的重视。研究CO 2 倍增及其引起的全球变暖对土壤氮素转化的潜在影响也已成为当前全球变化问题研究

的热点之一。
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Abstract: So il n itrogen m ineralizat ion in fo rest eco system s is one of the mo st impo rtan t indicato rs fo r no r2
m al eco system functions. Based on the w esu lts of m any studies conducted since 1980’s, w e concluded that

so il temperatu re and so il mo istu re are the mo st impo rtan t facto rs among all w h ich affect n itrogen m ineral2
izat ions. T hese facto rs are in th ree group s i. e. , (1) the environm en tal facto rs, (2) the quality of lit ter, and

(3) so il an im als and m icrobes. T he researches on the relat ionsh ip s betw een the n itrogen availab ility, n itro2
gen transfo rm ation and comm unity succession, p lan t diversity are at tact ing mo re and mo re at ten t ion. T he

po ten tia l impact of doub ling atmo spheric CO 2 concen trat ion and globalw arm ing it on so il n itrogen transfo r2
m ations now becom es one of the ho t research po in ts relevan t to global change.
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　　氮是植物生长和发育所需的大量营养元素之一, 也是植物从土壤中吸收量最大的矿质元素[1 ]。土壤氮

主要来自土壤有机碎屑, 它们通过微生物降解, 供给用于蛋白质合成的氮素[2 ]。无机氮 (主要为铵态氮和硝

态氮是土壤氮素中可被植物直接吸收利用的主要形式, 仅占土壤总氮的 1% 弱[3 ]。

氮矿化 (N itrogen m ineralizat ion) 是指土壤有机质碎屑中的氮素, 在土壤动物和微生物的作用下, 由难

以被植物吸收利用的有机态转化为可被植物直接吸收利用的无机态 (主要为铵态氮) 的过程。铵态氮可经

硝化作用生成另一种无机氮——硝态氮。氮矿化速率决定了土壤中用于植物生长的氮素的可利用性[4 ], 是

森林生态系统氮素循环最重要的过程之一, 氮矿化研究对于揭示生态系统功能、生物地球化学循环过程的

本质有重要意义。表现在: ①氮可利用性 (N u trogen availab lility) 限制了植物对土壤氮素的养分利用效率

(N itrien t u se efficiency) , 直接影响到陆地生态系统的生产力[5～ 7 ]; ②氮可利用性与群落演替间存在反馈关

系; ③矿化过程还影响到森林生态系统土壤氮素的渗漏流失和气态损失, 关系到环境污染和氮素经济利



用; ④氮氧化物向大气中的排放是温室效应和全球变暖的重要诱因。

氮矿化过程受土壤温度、水分、土壤理化性质、凋落物质量、土壤动物和微生物、植被类型、时空格局以

及其它自然或人为干扰等诸多因素的影响[2, 8 ]。一般来说, 针阔混交林的凋落物较针叶纯林更易分解和矿

化; 温、湿度高的地区 (如热带雨林) 的土壤矿化速率大于寒冷、干燥 (如温带阔叶林) 地区; 干湿交替能增加

矿化速率; 肥沃、良好排水条件下的矿化速率大于瘠薄、不良排水条件下的氮矿化速率。但这些因素往往交

互作用, 同时对氮矿化 (一般以净氮矿化为指标) 产生影响; 且不同条件下各因素的作用强度存在较大差

异, 对氮矿化的影响非常复杂, 研究中还要具体问题具体分析。

本文在前人的基础上将上述因素归为 3 类, ①环境因子: 土壤温、湿度、pH 值、通透性等是影响微生物

种类、种群数量及其活动的重要因子, 从而影响氮矿化; ②凋落物状况: 决定了土壤有机质可矿化的难易程

度和可矿化氮源的数量; ③土壤动物和微生物: 其种类、数量和活动是氮矿化量直接的决定因素, 其生物量

也是重要的氮库。研究CO 2 倍增引起的全球变暖对土壤氮素转化的潜在影响已成为全球变化问题研究的

热点之一[9～ 13 ]。最新研究表明, 土壤温、湿度是影响总氮矿化的最重要因子[14～ 18 ]。本文综述近 10 余年来国

内外森林生态系统土壤氮矿化影响因素的研究, 并作进一步分析和讨论。

1　环境因子

微生物是有机质分解和矿化的“生态工程师”, 决定氮矿化速率。微生物种类、数量及活性依赖于温度

和水分等环境因子。因此, 研究氮矿化就必须对影响微生物降解过程的环境因子有充分的了解。在诸多因

子中寻找限制性因子的研究具有重要的意义。

111　温度和水分

土壤温、湿度是影响总氮矿化的最重要的环境因子[14～ 16 ]; 对氮矿化速率有强烈的控制作用, 且呈正相

关[17, 18 ]。

11111　温度　土壤温度和水分对土壤氮矿化速率产生较大影响, 高温和相对干燥可能有利于氮矿化[19 ]。

N adelhoffer 等[20 ]通过室内培养发现: 氮矿化率对 3～ 9℃间的温度敏感, 但在 9～ 15℃间随多个因子而增

加; 此外, 氮在多种土壤中矿化率的差异比单一土壤中由培养温度造成的差异要大。实验中通常假定培养

期间土壤微生物保持稳定状态, 且氮矿化上升率是对温度升高 (或其它环境因子变化) 的生理反应; 但实际

在不同温度下, 长期培养的土壤微生物群落动态并不同。进而言之, 由于高温和及能量供给的限制, 培养期

间土壤微生物生物量可能急剧下降[21 ]。Ineson 等[22 ]用一种可控升温装置, 对野外土壤进行原位 ( in situ)升

温培养, 能使 0～ 10cm 的土壤稳定升温 3～ 5℃, 以模拟全球气候变暖对土壤氮动态的影响。加热培养的前

5 个月间棕壤土的硝态氮明显降低, 表明增高的氮矿化被植物吸收所掩盖。升温不仅增加了氮矿化, 同时也

增加了矿质氮的植物吸收。可见土壤中的微生物过程可能与植物的养分利用效率有密切关系[23 ]。这类方法

已成为全球变暖研究的有力手段。

不同海拔间比较也是研究温度影响的巧妙方法。Pow ers[17 ]在有氧培养中发现氮矿化率在中海拔最高,

随海拔升高、温度降低而降低; 随海拔降低土壤变干而降低。近来有研究者采用空间转移方法将不同海拔

的土壤相互交换位置后培养, 以模拟CO 2 倍增引起的全球变暖对土壤氮素转化的影响。由高海拔转移到低

海拔后, 土壤年净矿化和硝化高于原来的两倍, 表土的无机氮渗漏也增加; 而相反的处理导致三者下降了

70%、80% 和 65% [24 ]。相似温度和土壤水势条件下的室内培养表明: 高海拔土壤的有机质质量更高; 两种

立地间存在相似的净氮矿化率, 这是因为虽然高海拔有机质含量、数量较高, 但低温限制了其氮矿化。表明

不同空间位置的土壤氮矿化格局可能因不同的有机氮库和水热条件而不同[25 ]。

温度和水分的变化通常是由时空变化引起的。 Ineson 等[26 ]用渗漏计 (L ysim eter) 和植物转移方法, 沿

海拔梯度测定不同海拔位置的土壤氮动态。发现随海拔升高, 土壤硝态氮浓度剧烈减少。海拔升高引起降

水增加和温度下降两种变化梯度。此研究中, 降水虽增加, 但增幅不大, 且土壤所接受的降水也显示氮浓度

在减少。据此推断土壤硝态氮浓度的减少并非由降水增加而引起, 表明温度下降是硝态氮浓度降低的主要

原因。另外, 作为对温度增加的反应, 植物增加的氮吸收也是控制氮“矿化2固化”的关键。海拔梯度上的变

化反映了空间变化所引起的氮素转化的变化, 而季节变化则能很好地代表时间变化对氮素转化的影响。季
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节动态主要是温度、湿度的变化所引起, 冬季过后, 土壤温度升高, 微生物数量及活动随之增加, 对氮矿化

有促进作用[2, 27 ]。反之, 一些地区较低的年均温降低了微生物活性和凋落物及土壤的氮素转化率[28, 29 ]。

11112　水分　净氮矿化与土壤湿度呈显著正相关[30 ]。Stanfo rd 等[31 ]发现矿化氮随水势升高而显著增加。

在- 115～ - 0103M Pa 之间氮矿化与土壤湿度呈线性相关, 直至- 015～ - 0103M Pa 之间的最大值, 而氮

矿化的最佳水分含量在- 0103～ - 0101M Pa 之间。氮矿化与降雨量有关, 赤桉地雨季 4 周氮矿化值为 18～

40×10- 6, 每年总氮的 7%～ 10% 被矿化; 在合欢林, 雨季开始时 3 周氮矿化仅 10×10- 6, 然后急剧下降[32 ]。

总氮矿化有很强的季节性, 且在春秋较高, 表明水的可利用性是微生物过程和植物生长的主要限制因子;

短期内增加的夏季降水可能是影响氮通量的主要因素[33 ]; 湿季土壤充满水分时, 铵态氮的固化大于硝化,

净矿化降低[34 ]。

总之, 一定温度范围内, 氮矿化随温度升高而升高[32 ]; 但同时植物的吸收也增加[5, 26 ]。氮矿化随土壤水

分增加而增加, 当土壤水分增加到一定值时, 氮矿化迅速下降[32 ] , 且水分波动能增加氮矿化[35, 36 ]。一些生态

系统中土壤有机质质量变化较大, 这比野外控制过程速率中的温度差异更重要。所有土壤中都存在硝化

(甚至 3℃时) , 但硝化潜力有很大差别[20 ]。氮矿化对温度的反应强于湿度[37, 30 ]。土壤升温引起微生物种类、

数量及活性的增加; 而低温和干燥对微生物种类、数量及活性有限制作用, 反映在季节变化上尤其明显[2 ]。

112　土壤理化性质

11211　土壤质地和土壤团聚体　土壤质地通过影响好氧菌活动或粘粒与有机质的结合等对有机质提供

保护, 从而对氮矿化产生作用[38 ]。细质土比粗质土能固定更多C、N [39 ]。砂土的氮矿化高于壤土和粘土, 这

归因于粘土中的小孔隙对有机质较强的物理保护, 砂土中的有机质因与粘土颗粒相连而被保护, 而在壤土

中二者兼有。此外砂土中微生物生物量的CöN 比高于壤土和粘土, 且与单位微生物氮生物量的矿化率呈

正相关[38 ]。Groffm an [39 ]发现微生物随土壤类型而变化, 土壤质地是影响微生物生物量和活动的重要因子,

从而影响氮矿化。

Grasw ell[40 ]发现不同大小干燥土壤团聚体中有机N 的矿化不同。因为可矿化有机氮库的大小依赖于

其物理强度, 即土壤团聚体的大小和稳定性[41, 42 ]。团聚体越小、稳定性越弱, 其有机质越易被微生物降解,

可矿化有机氮库越大。粘粒ö腐殖质比愈高的土壤, 氮矿化愈低, 因为粘粒对有机质有保护作用。用筛分出

不同粒径的团聚体进行矿化实验的结果表明, 粒径愈小者氮矿化率愈高, 表明粒径愈小的团聚体中含有易

分解性氮的比例愈大[40 ]。

11212　土壤有机质的存在状况　Bernhm rd2R eversat [32 ]的室内和原位氮矿化研究表明: 赤桉木 (E uca lyp 2
tus cum ald u lensis) 土壤有机质中的粗质小片段 (> 012mm ) 并未产生任何矿质氮; 约 80% 的矿质氮由半分

解的有机质片段提供, 而合欢林 (A cacia)土壤中为 30%～ 50%。沼泽地区的研究发现, 富含N、P 的细胞质

易破碎并快速释放养分, 而细胞壁分解较慢, 以至于无更多的N 和 P 固化成微生物组织[43 ]。相对较小片段

的、不稳定的有机质库对温、湿度或其它因子敏感度要比大片段、难降解有机质的敏感度大。这种库的大小

往往引起碳、氮矿化的不同[44 ]。

总之, 当有机质、微生物残体被降解时, 细胞质迅速降解, 而细胞壁物质则矿化较慢, 因此后者以易分

解性有机质的形式 (主要为氨基酸和氨基醣)积累起来。而干燥和热处理将促进其分解和矿化, 这种现象称

作干燥效应。对于不同土壤, 细胞壁物质的矿化率及其干燥效应的大小, 与土壤的粘土矿物类型、游离铁铝

等无机胶体的性质及数量有密切关系, 这可能是不同土壤中同一形态氮素分解、矿化差异较大的主要原

因。即便同一土壤中, 各形态有机质的分解、矿化程度也可能相差数倍[45 ]。

11213　土层深度、pH 值和盐碱度　氮矿化既有时间上的变化, 也有空间上的变化, 小气候条件是影响时

间变化的主要因素, 而土壤理化性质是影响空间异质性的主要因素[46 ]。由于土壤有机质质量直接影响到参

与分解的微生物是否容易获得自身繁殖所需要的氮素, 因而也将影响到土壤有机氮的矿化, 而不论处于何

种气候条件下[14, 36 ]。

氮矿化一般随土层深度增加而降低[43, 47, 48 ]。Berendse[49 ]发现土壤不同层次中有机质含量也是影响土

壤氮矿化的主要因素。0～ 120cm 范围内, 不同土层深度氮矿化率不同[48 ]。这是由于随土层深度的不断增
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加, 土壤透气性和有机质不断变化。土壤透气性逐渐降低, 可供降解的有机质越来越少, 微生物数量迅速下

降, 氮矿化随之下降。在干旱为强烈限制因子的地区, 深层土壤微气候条件比表层更有利于微生物活动。表

土较高C、N 矿化可归因于较高的有机质数量和质量, 而不受土壤微气候的限制[50 ]。

pH 值升高促进了氮矿化, 尤其是硝化随 pH 值增加而线性增加[51, 52 ] , 这归因于 pH 值升高增加了有机

质可溶性, 为微生物生长提供了大量富C、N 基质, 促进了C、N 矿化[52 ]。一般认为铵态氮比硝态氮更易固

化, 但低 pH 值条件下则更有利于硝态氮的固化[45 ]。这一机制在土壤酸化、硝化引起的土壤氮素流失研究

方面具有重要意义。除土壤pH 值外, 土壤盐度也影响着氮矿化。氨化菌比硝化菌更耐盐度, 且随盐度增加,

总氮矿化量下降[53 ]。

11214　土壤矿质氮含量　Sierra [54 ]发现培养前的土壤矿质氮含量与培养期间矿化氮产量呈负相关。这表

明土壤中存在一个控制氮矿化的反馈机制: 较高的矿质氮初始值限制了土壤氮矿化, 且这一机制与土壤微

环境中的“矿化2固化”过程有关。这种关系随土壤水分含量而变化, 当土壤水分较充足时存在上述关系; 而

水分含量较低时不太明显, 原因是低水分限制了氮矿化, 并对“矿化2固化”过程产生影响。

2　凋落物状况

凋落物的生物产量、质量及形态特征依赖于群落类型和树种组成。不同区域及演替的不同阶段的群落

类型和树种组成的差异使凋落物产量、质量及形态特征有很大的变化, 对氮矿化产生强烈影响。反过来, 氮

素可利用性也影响树种组成和物种多样性的变化, 这与演替关系密切[25, 49, 55, 56, 57 ]。凋落物量代表了生态系

统土壤氮素的重要输入, 决定了土壤有机质氮库的大小。夏威夷山地雨林的研究发现, 土壤有机质含量高

的生态系统, 矿化速率升高较快[58 ]。高氮矿化速率是由于土壤中高的生物活性, 而高的生物学活性可归因

于土壤中较高的有机C 和全N 含量[59 ]。例如在石南灌丛 (H eath) 中, 凋落物、腐殖质层有机物的数量及沼

原草属 (M olin ia)植物生物量所占的百分比强烈影响着年氮矿化[48 ]。

211　凋落物与群落类型和树种组成

前文中提到, 凋落物的生物产量、质量及形态特征依赖于群落类型和树种组成。对合欢、赤桉的研究发

现, 不同群落类型下的氮矿化有明显差异[5 ]。反过来, 对于某个区域, 森林生态系统的生产力的变异是由于

土壤氮矿化率的变异引起的; 地上部分生产力和土壤年氮矿化量均强烈地受土壤类型而不是群落类型的

影响[7 ]。含氮有机质的分解、矿化随群落类型和树种而变化, 一般针叶纯林的凋落物不易分解、矿化, 针阔

混交林则反之,V erhoveven [43 ]在挪威不同植被和水体条件下的研究表明: 不同植物占优势的沼泽类型的土

壤氮矿化有明显差异; 且氮矿化随土壤深度加深而降低。N 和 P 矿化及分解之间相反的关系可能由于在泥

塘中优势种凋落物的化学性质造成的。

通常认为, 中性混交林地区的地上净初级生产力与物种组成和可矿化氮有关。但L iu 和M uller[5 ]在美

国肯塔基东部的研究却否定了这一观点。他们的研究发现, 氮矿化在不同森林类型中明显不同, 橡树林最

低, 中性混交林最高。而且地上净初级生产力在不同森林类型中并无差异, 与可矿化氮无关。地上净初级生

产力年均值 6306 (kgö(hm 2·a) ) , 其中 56% 为木产量, 44% 为地上凋落物。表明地上净初级生产力与土壤

可利用性氮无明显相关, 反映了植被系列的各组成树种中, 养分利用效率的不同模式。

植物多样性与土壤氮素转化的关系愈来愈受到研究者的重视[60 ]。不同树种组成通过不同的凋落物质

量和养分利用效率对氮素“矿化2固化”造成影响。O h ru i等[25 ]发现湿地白桤木的存在增加硝态氮含量和土

壤净氮矿化率。在石南灌丛生态系统的次生演替中, 凋落物和腐殖质层中的有机质数量随年龄及群落被轮

生叶欧石南 (F rica terra lix )逐渐占据而增加[49 ]。在低矮灌木被沼原草属植物替代的地方, 有机质并未进一

步增加。在被轮生叶欧石南占据的群落, 所有进入生态系统的N 都积累于植物或土壤有机质中, 而N 损失

很少。在沼原草属植物占据的群落, 进入生态系统中的那部分N 渗漏到较深的土层或释放到大气, 大概是

不同植物对N 的利用效率不同, 这一结果与L iu 和M uller 的研究结果相似[5 ]。营养可利用性与植物生产力

和物种组成强烈相关, 其中氮素可利用性是对净初级生产力和群落物种组成有重要影响的环境因子之一。

而植物群落又能引起环境条件的变化, 反过来影响一个或更多的生态过程, 从而导致次生演替中一些物种

替代另一些物种。而且凋落物质量与土壤氮素间的反馈关系可能是维持林冠树种斑块分布的重要机制[55 ]。
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氮素供给的变化已被证明对优势植物间的竞争关系有重要影响[49 ] , 是否植物群落可以引起N 供给的变

化, 从而反过来导致物种组成的变化? 这些问题对与物种多样性保护以及退化生态系统的恢复与重建有重

要意义, 仍有待于进一步的研究。

212　凋落物和基质CöN 比

一般来说, 土壤氮矿化与凋落物CöN 比呈负相关[25 ]。V itousek [6 ]发现高CöN 比凋落物的矿化速率较

低。亚热带湿性森林的研究表明, 低碳氮比 (CöN < 25)基质与高碳氮比 (CöN > 25)基质相比, 氮矿化速率更

高[62 ]。因为氮常常是限制性养分[63 ] , 在低CöN 条件下细菌生长受碳的限制, 由于氮源充足, 氮固化将很小;

反之当CöN 高时, 细菌生长因受氮的限制而处于缺氮状态, 矿化出的氮素将被迅速固化。这表明CöN 对

“矿化2固化”过程有重要影响, 并影响氮矿化速率[7 ] , 这样氮矿化就通过微生物与C 流动连接起来[64 ]。

213　凋落物质量——木质素ö氮素比 (L öN )

Sco tt 和B ink ley [36 ]研究了北美不同森林凋落物质量与氮素年净矿化之间的关系, 发现在不同气候、不

同土壤类型、以及不同总凋落物输入的条件下, 凋落物质量通过影响土壤中有机质的质量而对净矿化有很

强的控制作用; 此外, 凋落物质量独立于气候和土壤因素, 对净氮矿化有良好的、普遍性的指示作用。当凋

落物的木质素ö氮素之比增加时, 净氮矿化呈强烈非线性下降; 对部分树种而言, 当凋落物的木质素浓度增

加时, 净矿化呈线性下降。这种关系在森林地面和矿质土壤中较相似。因此在较宽的林龄范围内, 凋落物的

木质素ö氮素之比能比气候因子更强烈地影响净氮矿化。Fyles 等[65 ]对不同有机质类型土壤的氮矿化的研

究也获得相似的结论。低凋落物质量 (木质素ö氮素比率高)将氮矿化限制在较低的水平, 当木质素ö氮素比

率降低至一个较低值后, 氮矿化迅速增加[66 ]。

214　凋落物形态特征

Fyles[65 ]通过室内有氧培养、无氧培养和生物量技术, 比较了 5 种不同形态特征森林地被物下的土壤

氮矿化。不同的森林地面, 其组成物质的化学性质明显不同, 导致它们被微生物所矿化的难易程度不同, 因

此矿化氮和氮矿化常数 K 值存在明显差异。各种森林地被物室内培养期间生物量中的植物氮吸收与矿化

氮高度相关, 但比有氧培养推出的一级动态指数的预测低 50%～ 80%。不同森林地面中, 生物量植物吸收

和预测氮矿化量间的关系也不同, 说明不同有机物类型中, 植物对可矿化氮动态的影响不同。各森林地被

物之间氮矿化特征的不同表明: 森林地被物形态学可以为评价立地质量提供基础。

3　土壤动物和微生物

土壤有机质的分解和矿化是土壤动物和微生物在其活动、取食及代谢过程中, 通过对有机质产生机械

破碎及一系列化学作用而完成的。土壤动物和微生物的种类、数量、种群结构与动态, 以及它们间的相互关

系都会对矿化过程产生影响。

3. 1　土壤动物

土壤动物的种类及其生物功能与氮矿化有密切关系。作为微生物捕食者, 土壤动物常常增加有机质的

分解和氮素的矿化[63 ]。Ferris 等[67 ]用沙柱培养的对照实验比较了不同线虫对氮矿化的影响, 发现线虫 (N e2
m atodes)的存在显著增加了氮矿化率。不同种的线虫最适合的环境因子有较大差异, 因此不同季节各类线

虫占据的优势也不同; 如杆状线虫比头孢线虫要求的温度更低, 在早夏占优势, 而后者在夏季后期占优势。

就对矿化的贡献而言, 较小线虫单位体重的矿化量大于较大的线虫。Co lem an 等[68 ]也得到相似结果。这是

因为线虫能大量取食细菌 (约折合氮 20kgö(hm 2·a) ) , 而其同化生产率较低 (15%～ 40% ) ; 多数养分通过

排泄又释放到土壤中, 养分释放增加了土壤养分的可利用性[69～ 71 ]。

在热带和亚热带地区, 蚂蚁的数量极其丰富。蚂蚁 (尤其白蚁) 的活动大大加速了有机质的分解和矿

化[72 ]。据W o rd 的测定, 在非洲尼日利亚热带疏林中重量仅 315g 的 3500 只蚂蚁, 每年能消耗 168g 有机质

碎屑[73 ]。

此外, 动物群落结构对矿化也有重要影响。物理因子、分解者群落和分解、矿化过程彼此间通过复杂的

作用相联系。动物群落对非生物条件的反应体现在氮矿化上。Su lkava 等[8 ]研究了不同温、湿度条件下动物

群落结构对矿化过程的影响, 研究发现: 线虫较白虫 (enchytraeids)更易在干燥条件下生存; 在低、中湿度条
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件下, 微型节肢动物的存在减少了线虫和白虫的种群数量, 降低了氮矿化。土壤中铵态氮数量与白虫生物

量呈显著正相关。由上述研究可以看出, 微型节肢动物多样化的群落通过调节白虫种群数量直接影响氮矿

化。然而, 在高湿度时, 微型节肢动物不能控制线虫和白虫的数量, 且并未发现矿化与群落结构有关。一些

以线虫为食的螨虫能减少微环境中的线虫的种群数量。较大的螨虫可以捕食线虫, 但这种作用是否强烈到

足以控制白虫的种群数量, 目前仍不清楚。此外铵态氮数量与白虫生物量呈显著正相关。这表明白虫能比

线虫更有效地促进矿化。后者在一些实验中显示了负面的、不稳定的作用, 或几乎没有影响[74, 75 ]。因此有可

能线虫群落通过调节白虫种群影响氮矿化。蚯蚓与白虫一样, 也是进行分解和矿化的有效动物; 通过自身

较大的生物量消耗大量有机质, 较其它动物群更能影响土壤氮矿化和物理结构[8, 76 ]。

这几年来这类研究报道很多, 例如W oods 等[77 ]发现同时存在细菌和变形虫 (Amoebe) 的微环境, 与仅

有细菌存在的微环境相比, 增加了矿质氮释放。C larho lm [78 ]报道, 生长在灭菌后接种细菌和原生动物的土

壤中的植株比生长在无原生动物的土壤中多 75% 的氮素。Griffith s[79 ]发现, 存在细菌的培养条件下, 当分

别或一同加入纤毛原生动物和线虫时, 都增加了氨化。上述证据表明, 微型动物 (包括原生动物和线虫) 增

加了氮矿化[63, 80, 81 ]。

312　土壤微生物

微生物作为有机质分解和矿化的“工程师”, 其种类和密度对氮矿化有强烈的控制作用, 因为不同微生

物的降解能力不同[63 ]。Ho lm es[82 ]发现陆地生态系统氮动态受土壤微生物生物量通量的控制, 要强于受微

生物生物量大小变化的控制。尽管净氮矿化的季节格局不同, 但年均速率变化很小。同时, 微生物生物量代

表了一个重要的氮源, 其数量受地上、地下植物凋落物产量不稳定C 的通量的影响。因此, 微生物生物量库

度随控制微生物生长的因子的季节变化而改变, 反过来影响净氮矿化速率。

北方阔叶林生态系统的研究表明, 微生物生物量库显示了较小的季节波动, 且与净氮矿化率无显著相

关。表明微生物库保持相对稳定, 而其通量随时间变化。土壤微生物生物量暂时作为“矿化2固化”中易矿化

氮的源和库存在, 是氮通量的转换者[83 ]。即净氮矿化可能受微生物生物通量控制, 而不是生物量库的大小

变化。氮矿化存在明显季节差异[15 ] , 日平均值为 610ng N ö(g so il·d) , 但是总氮矿化的变化并不反映土壤

微生物氮库的大小。实际上微生物氮库在不同季节基本稳定。因此仅有部分微生物生物量与氮矿化有关,

土壤温、湿度是影响总矿化率的最重要因子。

微生物的种类、结构及功能同样与氮的分解、矿化有密切关系。如真菌对地表有机质的降解作用要大

于其它微生物, 而细菌对埋入土壤中有机质的降解作用则更加重要。如果去除真菌和细菌, 则降解速率分

别降低约 36% 和 25%。在取食真菌的小型节肢动物数量较少时, 腐生真菌将对氮的固化起主要作用, 固化

量可达 86% [84 ]。

4　结语

各种生物与非生物因子对土壤氮矿化的影响非常复杂。不同因子的影响具有交互作用, 且不同条件下

各因子的影响强度也存在较大差异。但本质上可归为 3 类: ①环境因子; ②凋落物特征; ③土壤动物和微生

物。因为凋落物质量 (一般以CöN 比和木质素ö氮素比为指标)决定着土壤有机质矿化的难易程度。土壤动

物和微生物活动强烈地控制着氮矿化过程。Puri 最近的研究认为, 土壤温、湿度是影响总氮矿化的最重要

因子; 且一般温度的影响强于湿度, 二者有明显的正交互作用[15 ]。

不同群落类型、演替序列、物种组成及物种多样性、时空格局等可以通过影响立地环境因子和可矿化

氮库间接地影响土壤氮矿化。例如O h ru i最新的研究表明不同空间位置的土壤, 氮矿化格局可能因不同的

有机氮库和水热条件而不同[25 ] , 这一研究把影响土壤氮矿化诸多因子作了本质的概括。即各因子的作用都

是最终通过对可矿化氮库的大小、质量以及环境因子的改变来影响氮矿化的。

此外, 近几年来对氮矿化、氮素可利用性与群落演替和植物多样性间相互关系的研究报道很

多[5, 25, 43, 49, 55 ]。“资源比率假说”认为, 氮素可利用性与植物的养分利用效率、群落演替及植物多样性之间存

在反馈关系, 是不同植物种竞争替代和植被群落演替重要推动力[85 ]。这类研究对于生态演替理论和退化生

态系统的恢复与重建有重大意义。国内此类研究鲜见, 迫切需要开展这方面研究。
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研究工业化发展造成的CO 2 倍增及其引起的全球变暖对土壤氮素转化的影响已经成为全球变化问题

研究的热点之一。CO 2 倍增和全球变暖改变了生态系统的碳、氮输入比和原有的气候条件, 对森林生态系

统土壤氮素转化, 尤其是氮矿化的影响以及随后的一系列反馈, 将严重影响到陆地生态系统土壤氮氧化物

的释放、土壤无机氮的潜在流失、氮肥的经济利用和环境污染问题 (如土壤氮素流失引起的地下水污染、水

体富营养化, 气态释放引起的氮氧化物排放)。我国至今鲜见这方面的相关研究。
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