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氮输入对滨海盐沼湿地碳循环关键过程的影响及

机制 
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摘  要  滨海盐沼湿地是缓解全球变暖的有效蓝色碳汇, 但是近岸海域富营养化导致的大量氮输入对盐沼湿地稳定性和碳

汇功能构成严重威胁。潮汐作用下大量氮输入对盐沼湿地植物光合碳输入、植物-土壤碳分配和土壤碳输出等碳循环关键过

程产生深刻影响, 进而影响盐沼湿地碳汇功能评估的准确性。该文从植物光合固碳、植物-土壤系统碳分配、土壤有机碳分

解、土壤可溶性有机碳释放、盐沼湿地土壤碳库5个方面综述了氮输入对盐沼湿地碳循环关键过程的影响。在此基础上, 针

对当前研究的不足, 提出今后的研究中, 需要进一步探究氮输入对盐沼湿地植物光合固碳及碳分配过程的影响、盐沼湿地土

壤有机碳分解的微生物机制、盐沼湿地土壤可溶性有机碳产生和横向流动的影响、以及氮类型对盐沼湿地土壤碳库的影响。

以期为揭示氮输入对盐沼湿地碳汇形成过程与机制提供基础资料和理论依据, 为评估未来近岸海域水体富营养化影响下滨

海盐沼湿地碳库的潜在变化提供新思路。 
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Effects of nitrogen input on carbon cycle and carbon budget in a coastal salt marsh 
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Abstract 
Coastal salt marshes are an effective blue carbon sink to mitigate climate warming, but their ecosystem stability 
and carbon sink function are threatened by the large amount of nitrogen input caused by coastal eutrophication. 
Under the action of regular tides, the high nitrogen content in the coastal waters will have a profound effect on the 
key processes of carbon cycle such as plant photosynthetic carbon fixation, carbon allocation in plant-soil system, 
and soil carbon release in the salt marsh. This study reviewed the effects of nitrogen input on plant photosynthetic 
carbon fixation, carbon allocation in plant-soil system, decomposition of soil organic carbon, formation and rel-
ease of soil dissolved organic carbon (DOC), and carbon sequestration in the salt marsh. Based on the shortcom-
ings of current research, this review proposed the directions of future research, including the effects of nitrogen 
input on plant photosynthetic carbon fixation and carbon allocation in plant-soil system, the microbial mechanism 
of soil organic carbon decomposition, production and lateral exchange of soil DOC, and the potential impact of 
different forms of nitrogen input on soil carbon sequestration in the salt marsh. Overall, this study aims to improve 
the understanding of impacts of nitrogen input on the key carbon processes and the mechanisms of carbon seques-
tration in a salt marsh, and to provide new ideas for assessing the potential changes of carbon pools under the inf-
luence of eutrophication of coastal waters in the salt marsh wetlands. 
Key words  nitrogen input; carbon cycle; carbon allocation; carbon sink; coastal salt marsh; tidal action 
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滨海盐沼湿地是缓解全球变暖的有效蓝色碳汇

(即“蓝碳(Blue Carbon)”)。它是地球上最密集的碳汇

之一, 其碳埋藏速率为(218 ± 24) g·m–2·a–1, 比森林

生态系统高40倍左右(McLeod et al., 2011; Macreadie 
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et al., 2019)。究其原因, 一方面, 滨海盐沼植被群落

光合固碳、凋落物及根系分泌物等碳输入量极大; 

另一方面, 滨海盐沼长期处于厌氧状态导致土壤有

机质分解缓慢, 同时, 周期性潮汐携带大量的SO4
2–

阻碍甲烷(CH4)产生, 从而降低盐沼湿地CH4的产生

和排放(Choi & Wang, 2004)。此外, 由于滨海盐沼湿

地不断向下沉积, 土壤碳库很难达到饱和, 其固定

的碳可以储存在土壤中数千年(Radabaugh et al., 
2018)。另外, 模型模拟表明, 气候变暖和海平面上升

可能使得盐沼湿地能够更迅速捕获和埋藏大气中的

碳, 因此盐沼湿地碳汇功能在减缓全球气候变化和

实现“碳达峰”和“碳中和”目标方面扮演着重要角色。 

滨海盐沼湿地碳交换包含垂直方向上的CO2和

CH4交换和横向方向上的可溶性有机碳(DOC)、可溶

性无机碳(DIC)、颗粒有机碳(POC)交换(图1)(韩广轩, 

2017)。一方面, 滨海盐沼湿地生态系统作为大气

CO2库 , 通过植物叶片的光合作用固定大气中的

CO2合成有机质, 即植被的总初级生产力(GPP), 再

通过根际沉积作用和植物残体传输到土壤中; 另一

方面, 滨海盐沼湿地作为碳源, 通过植物呼吸、微生

物呼吸作用分解凋落物等有机质, 从而释放CO2和

CH4。此外, 潮汐及地表径流作用还会将盐沼湿地中

的可溶性和颗粒态的有机质淋溶和迁移到临近水体

中。滨海盐沼湿地地处陆海过渡带, 周期性潮汐作

用下的干湿交替及其伴随的剧烈的物质交换过程是

控制和维持滨海盐沼湿地碳循环关键过程和碳汇功

能的特异性机制(韩广轩, 2017)。潮汐作用将近海水

体中的营养盐等物质带入滨海盐沼湿地生态系统中, 

从而导致其养分元素化学计量关系的改变, 最终影

响滨海盐沼湿地生态系统有机碳周转和固定过程

(Penning, 2012; 韩广轩, 2017)。例如, 某些滨海盐沼

输入的硝酸盐形式的氮超过500 kg·km–2·a–1, 这种

外源氮的输入可能是滨海盐沼固碳功能降低以及生

态系统稳定性减弱的重要原因(Pardo et al., 2011; 

Penning, 2012)。 

陆源氮通过地表径流进入近海, 导致近岸海域

富营养化日益加剧(Deegan et al., 2012; Xu et al., 
2020), 是目前全球海岸带面临的最为严重的一个

环境问题。在潮汐作用下, 大量氮必然会进入盐沼

等滨海湿地生态系统, 并被盐沼植被截留, 进而改

变其光合碳输入、植物-土壤碳分配、土壤有机碳分

解和土壤可溶性有机碳释放等碳循环关键过程(Hu 

et al., 2016; 韩广轩, 2017; Herbert et al., 2020), 并

对其碳汇功能产生广泛且深刻的影响(图1)。相比工

业化之前, 近海水体氮负荷持续加重, 全球范围内

由陆地向海洋输出的氮至少增加了10倍, 且主要以

无机氮 (DIN)为主要氮类型 (Deegan et al., 2012; 

Breitburg et al., 2018)。监测及模拟结果表明 , 

2000–2050年间 , 中国沿海总氮输入量将增加

30%–200% (Strokal et al., 2014; Wang et al., 2018)。

因此, 阐明氮输入对盐沼湿地碳循环关键过程的影响

机制, 将有助于揭示氮输入对盐沼湿地蓝色碳汇形

成过程与机制的影响, 并为预测近岸海域富营养化

背景下盐沼湿地碳库的潜在变化趋势提供科学依据。 

1  氮输入对盐沼湿地植物光合固碳的影响 

氮被认为是限制陆地生态系统净初级生产力的

最重要的一种营养元素, 植物可以从土壤中以无机

物(如硝酸盐和铵盐)或有机物(如尿素、氨基酸和肽)

的形式通过根部获得氮(Jones & Kielland, 2012; 

Kiba & Krapp, 2016)。最新的研究表明, 全球超过

50%的天然陆地生态系统受到氮限制(Du et al., 
2020)。氮被生物固定到土壤之后, 非常容易通过淋

溶或挥发从生态系统中移除, 例如以溶解性有机氮

(DON)和DIN形式的氮流失(Vitousek et al., 2002)。

从植物组织到植物个体, 再到整个群落的组成部分, 

氮利用效率均存在较大的差异(Wang et al., 2019)。

氮输入一方面通过改变植株整体生物量以及植株地

上和地下间、叶片和木质组织间生物量的分配等, 

进而影响植株的氮利用效率(Iversen et al., 2010; 

Wang et al., 2019)。例如, 氮是光捕获组织及植物生

物量的重要组分, 氮在叶片光合酶中占很大比例, 

因此叶片氮含量与光合能力之间普遍存在正相关关

系(Chapin III et al., 2011; Mao et al., 2018)。适量增

加土壤氮有效性能提高植物叶片生物量及叶片氮含

量, 进而通过3种途径提高植物生物量: 增加CO2的

吸收、通过改变CO2同化作用及气孔导度提高叶片

的水分利用效率、减少光消耗(Guerrieri et al., 
2011)。另一方面, 长期氮输入可能对植物群落演替

产生影响, 从而影响植被群落的氮吸收利用效率

(Wang et al., 2019)。通常提高氮有效性会显著降低

植物和群落的氮吸收利用效率, 这种现象主要有三

方面的原因: (1)解除氮限制后, 其他环境因子(例如

土壤水分、温度、光照强度等)变得更为关键, 限制 
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图1  潮汐作用下氮(N)输入对盐沼湿地碳(C)循环关键过程的影响。周期性潮汐作用将近岸富营养水体中的氮带入滨海盐沼

湿地生态系统中, 改变盐沼湿地土壤营养元素的化学计量关系, 进而对盐沼植物的光合作用及光合产物分配、植物呼吸作用、

土壤有机碳分解、可溶性有机碳(DOC)流失等碳循环关键过程产生重要影响。DIC, 可溶性无机碳; POC, 颗粒有机碳。 
Fig. 1  Effect of nitrogen (N) input under tidal action on key processes of carbon (C) cycle in a salt marsh. Periodic tides bring N 
from nearshore eutrophic water into coastal salt marsh ecosystems, changing the stoichiometric relationship of soil nutrient elements 
in salt marsh wetland. The exogenous N input could have important impacts on the key processes of carbon cycle, such as photosyn-
thesis and respiration of plants, distribution of photosynthetic products, decomposition of soil organic carbon and loss of dissolved 
organic carbon (DOC). DIC, dissolved inorganic carbon; POC, particulate organic carbon. 

 
了植株的生长(Harpole et al., 2016; Wang et al., 
2018); (2)高浓度NH4

+的潜在阳离子毒性可能限制植

物的生长(Wei et al., 2013); (3)氮添加引起群落内部

的物种更替。此外, 植物光合作用对氮的响应还取

决于植物本身的性能。例如, 某些莎草属(Cyperus)

的植物对氮较为敏感, 即使较低的氮负荷也会对其

光合能力产生负面影响; 但一些氮利用效率较高、

生存能力较强的物种则更能适应氮负荷较高的生境, 

并提高自身的光合能力和生产力(Mao et al., 2018; 

Shen et al., 2019)。 

氮输入对盐沼湿地植物光合固碳影响并非简单

的线性变化, 存在阈值效应, 主要受时间尺度、氮输

入类型和水平的影响(Vivanco et al., 2015; Peng 

et al., 2019; Xiao et al., 2019; Herbert et al., 2020)。大

部分生态系统都会受到氮的限制, 因此外源氮输入

能通过提高植被的氮利用效率显著提高植物光合固

碳能力, 刺激植物地上或者地下部分生长, 进而增

加土壤碳输入(Fernández-Martínez et al., 2014; Her-

bert et al., 2020)。但是, 达到一定阈值后, 继续加氮

可能抑制这种正效应, 甚至产生金属毒害作用从而

抑制植物正常生长(Bubier et al., 2007; Peng et al., 
2019)。就盐沼湿地而言, 特别是新生湿地, 通常是

氮限制, 因此短期内大量氮输入可能会提高其植物

光合固碳能力。例如, 加氮能通过改变植株密度、

促进土壤磷流动以及增大微域环境CO2浓度等途径

增加植物光合固碳能力(Wu et al., 2015)。但是长期

大量氮输入可能导致生态系统逐渐走向氮饱和, 甚

至导致生态系统从氮限制转变为磷限制, 从而降低

植物光合固碳能力对氮输入的响应(Chen et al., 
2017; Peng et al., 2019)。 

2  氮输入对盐沼湿地植物-土壤系统碳分配

的影响 

氮输入不仅从整体上影响植物光合固碳能力, 
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还能影响植物光合产物在植物-土壤系统中的分配

比例。植物地上、地下生物量都是盐沼湿地碳汇的

重要组成部分(韩广轩, 2017; Hayes et al., 2017)。首

先, 植物地上部分能够拦截海水中的泥沙及颗粒有

机质, 帮助盐沼湿地快速抬升高程, 增大其有机碳

的储存空间; 同时, 植物地上部分是植物作为初级

生产者固定光合碳的器官, 其生物量大小对滨海盐

沼湿地的初级生产力具有直接影响。植物地下部分

一方面能够分泌根际沉积物, 是土壤可溶性有机碳

等易分解碳的重要来源; 另一方面, 植物地下根系

能够锚定沉积物, 防止潮汐作用对有机质的侵蚀等

(Kirwan & Patrick Megonigal, 2013; Mao et al., 
2018)。因此, 植物生物量的空间分配能够反映近期

光合同化的新碳向根系和土壤碳库的转移规律, 是

土壤碳输入和碳埋藏的重要参考指标, 深刻影响着

土壤碳库的变化(Bolinder et al., 2012)。通常情况下, 

植物光合固定的碳即时分配大小为茎叶>根>土壤, 

大部分光合固定碳都留在地上部分, 氮增加则会更

加提高植物同化碳向植物地上部分的流动, 同时显

著增加根际土壤中碳的累积与回收率, 而降低植物

根系中的光合碳分配(王婷婷等, 2017)。随着同位素

技术的发展和应用, 通过测定土壤或植物中的碳同

位素自然丰度值可以量化光合碳在植物-土壤系统

中的动态变化、周转规律及其对环境变化的响应

(Wang et al., 2019; Xiao et al., 2019)。例如, 13C脉冲

标记实验表明, 适量氮输入显著提高即时光合碳分

配给根系的比例(Wang et al., 2019)。氮输入通常刺

激植物生长早期同化碳向土壤方向迁移, 但生长后

期可能降低, 这种由生长阶段造成的差异使得光合

碳在根系中的分配模式对氮输入的响应具有一定的

不确定性(王婷婷等, 2017; Xiao et al., 2019)。 

周期性潮汐作用下, 氮输入影响盐沼湿地植物

地上/地下生物量分配, 主要受时间尺度(Smith et al., 
2015; Armitage & Fourqurean, 2016)和氮输入水平

(Bubier et al., 2007; Liu et al., 2016)的影响。最优分

配假说认为, 在氮限制生态系统中, 氮输入提高土

壤中氮利用率, 植物更易获取养分, 导致植物地上

部分增量通常高于地下部分, 即氮输入引起植物根

冠比降低(Wang et al., 2019)。潮汐盐沼湿地通常受

到氮限制, 土壤中无机氮含量升高能通过提高植物

氮利用效率, 短期内显著提高植物地上及地下生物

量, 进而加快土壤有机质积累速率(Deegan et al., 

2012; Alongi, 2014); 此外, 植物地上部分生物量增

加还能捕获更多潮水中的有机碳, 同时减少土壤有

机质的侵蚀(Gacia et al., 2002)。从长时间尺度来看, 

土壤中氮利用率升高意味着植物更易获取养分。因

此长期、过量的氮输入导致盐沼湿地植物根系生长

受到抑制, 地下生物量降低, 甚至还能显著提高根

的死亡率(Majdi & Öhrvik, 2004); 最终造成潮沟崩

塌, 盐沼湿地退化成光滩, 反而对盐沼湿地土壤碳

汇产生消极的影响(Deegan et al., 2012; Pennings, 

2012; Graham & Mendelssohn, 2016)。可见, 盐沼湿

地碳积累过程对氮输入的响应并非简单的线性变化

(Vivanco et al., 2015)。异速生长理论认为, 氮输入条

件下, 群落中植株不同器官随植株整体生物量变化

发生非线性(异速)变化, 这种分配主要受到植物固

有的异速性决定, 也受到环境因素的影响(Shipley 

& Meziane, 2002)。Meta分析表明, 氮输入造成不同

类型植物的根冠比降低或无影响, 但从全球尺度上

看, 氮输入通常降低植物根冠比(Li et al., 2020)。 

3  氮输入对盐沼湿地土壤有机碳分解的影

响及微生物机制 

氮输入可通过影响植物生长、根系活动、凋落

物分解、微生物特性等, 进而影响土壤有机碳分解。

盐沼湿地作为一个巨大的蓝色碳汇, 其碳存储主要

以土壤有机碳的形式存在(Macreadie et al., 2019)。

氮输入影响植物生长和碳分配, 光合作用产物由叶

片输送到细根, 影响细根生长及土壤呼吸。我们前

期的研究发现, 盐沼湿地植物冠层光合作用在日尺

度上对土壤呼吸动态变化具有明显的调节作用(Han 

et al., 2014)。同时, 土壤微生物过程直接或间接受

到氮输入的影响(图2)。氮输入通过改变土壤氮有效

性, 调节土壤微生物生长、活性、群落组成/多样性

及酶活性, 进而对土壤有机碳分解产生影响(Zhou 

et al., 2017; Yang et al., 2018; Xiao et al., 2019; Qu et 
al., 2020)。一方面, 氮输入可以通过提高土壤中碳、

氮的含量从而改变土壤微生物生物量和微生物活性, 

导致土壤有机质组分分解的变化。当底物中的氮含

量较高时, 施氮更容易使微生物大量聚集, 形成较

为稳定的土壤有机质; 当底物中氮含量较低时, 施

氮通常促进土壤呼吸作用, 土壤中的碳不容易留存

下来(Manzoni et al., 2012; Cotrufo et al., 2013; Xu 

et al., 2014)。另一方面, 氮输入可能会降低土壤pH,  
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图2  氮(N)输入对盐沼湿地土壤有机碳分解的影响(参考

Hester et al., 2018)。微生物过程直接或间接受到氮输入的影

响。植物主要吸收铵态氮, 它刺激植物生产力和根际有机质

的沉积, 从而刺激根际物质循环, 有利于根际微生物代谢。

植物源性碳输入和更高的氮利用性联合刺激微生物异养呼

吸, 进而刺激有氧状态下CO2的产生和排放; 而在厌氧状态

下, 过量的硝态氮转化为铵态氮, 增加的铵态氮将抑制CH4

氧化。 
Fig. 2  Effect of nitrogen (N) input on decomposition of soil 
organic carbon in a salt marsh (adapted from Hester et al., 
2018). Microbial processes are directly or indirectly affected by 
N input. Plants mainly absorb NH4

+-N, which stimulates plant 
productivity and the deposition of organic matter from the 
rhizosphere, thus stimulating the material circulation of 
rhizosphere and the metabolism of rhizosphere microorganisms. 
Plant derived carbon input and higher N utilization jointly 
stimulate microbial heterotrophic respiration, and then stimulate 
the production and emission of CO2 in aerobic condition. In 
anaerobic condition, excessive NO3

–-N is converted into NH4
+-N, 

which will inhibit CH4 oxidation. 

 
调动土壤中的铝, 从而抑制微生物活性。氮输入可

以降低真菌和细菌的比例(F:B), 同时也会引起土壤

酸化 (提高F:B)(Rousk et al., 2010; Chen et al., 
2015a)。另外, 土壤酶的功能通常分为氧化或者水

解, 氧化酶降解木质素等难降解的化合物, 而水解

酶降解纤维素等简单的化合物 (Sinsabaugh & 

Moorhead, 1994)。较高的矿质氮输入可以促进纤维

素的分解, 但也会抑制难降解的木质素有机物的分

解, 从而延缓惰性有机质分解。 

氮输入对盐沼湿地土壤有机碳分解存在不确定

性, 或促进、或抑制或不显著。研究发现, 氮输入可

以促进湿地土壤CO2和CH4排放(Fang et al., 2017; 

Herbert et al., 2020), 但是在氮输入量很高的情况下, 

土壤CO2排放量会逐渐趋向饱和 , 甚至受到抑制

(Xiao et al., 2019)。氮输入可以促进土壤CO2排放, 

这是由于氮可能促进土壤酶活性, 降低氮对生物代

谢的胁迫和限制, 同时改善凋落物质量(Bragazza 

et al., 2006; Song et al., 2013; Fang et al., 2017)。但是, 

土壤微生物也会受到氮、磷等变化范围的限制。在

施氮量较高的情况下, 土壤CO2排放量会呈现饱和

趋势(Bragazza et al., 2006)。也有研究发现, 氮输入

对土壤有机碳分解和土壤CO2排放的影响可能是中

性的(Chen et al., 2017), 这可能是由于碳对土壤微

生物的限制作用(Song et al., 2010), 也可能是因为

氮输入后会刺激植被的自养呼吸, 但却通过抑制有

机质分解降低其异养呼吸 (Högberg et al., 2010; 

Wang et al., 2014)。值得注意的是, 由于土壤肥力的

差异, 光合碳输入对根际土壤的“激发效应”产生或

正或负的影响, 从而调节土壤有机碳分解和碳埋藏

过程(Pausch & Kuzyakov, 2018)。另外, 氮输入通过

影响微生物群落结构和功能进而影响CH4产生

(Sinsabaugh et al., 2015)。CH4由产甲烷古菌生成

(Angel et al., 2012), 探究产甲烷古菌的反应可能是

了解土壤CH4排放对氮输入响应的关键(Xiao et al., 
2017)。铵态氮和硝态氮由于生物化学性质的差异, 

它们对有机碳矿化的影响也不同(Chen et al., 2017, 

2018)。目前大量研究揭示了氮输入量和土壤有机碳

分解的关系, 但是有关氮类型对土壤有机碳稳定性

的影响研究较少。例如, 相对NO3
–, Juncus acutiflorus

湿地优先选择NH4
+作为氮源, 导致根际中NO3

–过剩, 

改变了根际氮循环动态, 从而有利于提高微生物的

种类和数量(Hester et al., 2018)。当氮输入量较高时, 

土壤微生物可能会优先选择能耗更低的铵态氮; 添

加NH4
+和硝酸铵会减少CO2排放, 但也有研究发现

添加NO3
–对土壤CO2排放影响不大 (Min et al., 

2011)。过量的NO3
–会促进厌氧呼吸, 过量的NH4

+会

抑制CH4氧化, 可能会导致CH4排放不稳定(Hester 

et al., 2018)。我们前期在黄河三角洲4年的野外控制

实验发现, 铵态氮在全年均提高了CH4排放; 硝态

氮虽然在淹水期对CH4排放具有促进作用, 但影响

较小(Xiao et al., 2017)。另外, 我们还发现, 铵态氮

对土壤呼吸有显著促进作用, 但是硝态氮施加对年

平均土壤呼吸速率没有显著影响(Qu et al., 2020)。

铵态氮和硝态氮对土壤有机碳分解的影响不同, 这

种差异也可能是土壤pH和酶活性的响应不同导致

的(Min et al., 2011)。 
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4  氮输入对盐沼湿地土壤可溶性有机碳释

放的影响 

外源氮输入影响盐沼湿地土壤DOC的产生和

累积, 进而影响盐沼湿地横向碳流失。盐沼湿地土

壤中的碳流失主要有2种方式, 一种是以CO2和CH4

等气体形式排放, 另一种是以DOC形式流失。尽管

DOC仅占土壤总有机碳的0.04%–0.22%, 但它却是

有机碳库中最活跃和不容忽视的组成部分(Bauer 

et al., 2013)。例如, 由于受到充沛降雨和周期性的

潮汐作用, 横向碳输出量大约占温带滨海湿地总碳

输出量的40% (Majidzadeh et al., 2017)。毫无疑问, 

外源氮输入对盐沼湿地土壤DOC的产生和释放具

有显著影响(图3)。首先, 外源氮输入能促进盐沼植

被生长和生物量增加, 而植物凋落物和根系分泌物

增加能促进土壤DOC的形成和释放。但是长期氮富

集可能导致盐沼湿地退化, 根际激发效应促进了分

解, 从而降低了DOC含量(Deegan et al., 2012)。其次, 

氮输入通过影响土壤pH间接影响土壤有机质中

DOC释放, 同时氮类型也会改变DOC对氮输入的响

应(Chang et al., 2018)。铵态氮增加通常能降低土壤

pH, 抑制土壤中DOC淋溶, 从而减少土壤有机碳的

横向流失; 但硝态氮增加则通过提高土壤pH, 从而

促进DOC释放(Chang et al., 2018; Preston et al., 
2020)。再次, 氮输入增加了土壤微生物生物量, 加

快了微生物新陈代谢活动, 从而加速了土壤DOC分

解(Fellman et al., 2017)。然而目前研究多集中在氮

输入对盐沼湿地垂直方向碳流失(CO2和CH4)的影

响, 忽视了近岸水体富营养化背景下以DOC为主要

形式的陆海横向碳交换, 制约着对滨海盐沼湿地碳

循环过程的整体理解以及对其碳收支的准确评估。 

5  氮输入对盐沼湿地土壤碳库的影响 

滨海湿地土壤碳库功能是滨海湿地一种重要的

生态系统服务功能, 并在全球陆地生态系统碳循环

中起着关键作用, 滨海湿地碳储量是其他陆地生态

系统碳储量的50多倍(Ma et al., 2019)。结合实际观

测和生态模型预测发现, 盐沼湿地中的土壤碳累积

速率为(218 ± 24) g·m–2·a–1 (Chmura et al., 2003; 

Duarte et al., 2005), 相比之下, 温带、热带森林和北

方森林的土壤碳累积速率仅为0.7–13.1 g·m–2·a–1 

(McLeod et al., 2011)。据估算, 全球盐沼湿地的年

际碳储量约为(87.2 ± 9.6) Tg·a–1 (Chmura et al., 
2003; Duarte et al., 2005), 其碳存储密度远高于具

有高植被覆盖度和地上生物量的森林生态系统。与

森林生态系统的植被光合固碳不同, 滨海湿地的固

碳主要是由于沉积物的累积和土壤有机质的难分解

性。研究发现, 滨海湿地常年有大量沉积物的累积, 

且沉积物中有机碳的固存率高, 植物产生的大量有

机物质难以分解, 并以土壤有机质的形式存在于地

下, 因而滨海湿地生态系统具有很高的土壤固碳潜

力(McLeod et al., 2011)。氮作为陆地生态系统最重 
 

 
 

图3  氮(N)输入对盐沼湿地可溶性有机碳(DOC)产生和释放的影响。外源氮输入通常伴随着DOC输入, 影响到植被生长, 通
过植物残体和微生物生物量改变了土壤和水体中DOC的含量, 从而也会干扰CO2和CH4的排放以及DOC输出。 
Fig. 3  Effect of nitrogen (N) input on production and release of dissolved organic carbon (DOC) in a salt marsh. N input is gener-
ally accompanied by DOC input, which affects vegetation growth. It alters DOC content in soil and water through plant litter and 
microbial biomass, thus also interfering with CO2 and CH4 emissions and DOC output. 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



韩广轩等: 氮输入对滨海盐沼湿地碳循环关键过程的影响及机制   327

 

DOI: 10.17521/cjpe.2020.0353 

要的养分, 氮的有效性对滨海湿地土壤碳收支也有

着重要的影响(Mitsch & Gosselink, 2011)。为明确外

源氮输入对盐沼湿地及其他湿地类型土壤碳库的影

响, 许多研究通过原位控制实验、模型模拟以及

meta分析等手段对氮输入背景下的湿地土壤碳储量

进行了整体评估(表1)。评估结果不尽相同, 究其原

因, 土壤碳库存是由碳输入和碳输出之间的平衡所

决定的。已有的研究表明, 土壤呼吸作为湿地主要

的碳输出途径, 对氮输入的响应也是不同的, 如中

国高寒湿地中, NO3
–-N的添加降低了土壤的呼吸速

率(Chen et al., 2017), 然而在加拿大高寒湿地以及

中国滨海湿地中, 氮添加反而促进了土壤呼吸, 从

而加快了土壤的碳输出(Juutinen et al., 2010, Tao 

et al., 2018)。同样, 氮添加也可以促进植被的生长

并吸收更多CO2, 提高湿地土壤地上和地下生物量, 

从而提高土壤的碳输入。如在美国和加拿大的湿地

碳循环研究中发现, 氮添加会通过提高生物量进而

提高土壤的碳储存(Wendel et al., 2011, Pastore et al., 
2017)。准确测量或估算湿地生态系统碳储存变化对

外源氮输入的响应对研究湿地对全球生态系统碳平

衡的贡献具有重要意义。 

在氮有效性较高、分解率低的潮汐盐沼湿地, 

氮输入一方面可能会促进植被根系生长, 提高土壤

有机质输入, 加快有机质积累, 从而短期内大量氮

输入可能会提高湿地的碳汇量(Hayes et al., 2017)。

对于森林生态系统而言, 新碳的加入能激发促进土

壤老碳的更新循环。氮输入驱动下增加的碳大部分

都是新的植物生物量, 而非土壤碳。因此, 氮输入对

这类生态系统长期土壤碳汇反而具有消极的影响

(Tipping et al., 2012; Mills et al., 2014)。因此, 相比

之下, 由于沼泽、泥炭地等生态系统土壤有机质分

解受到高湿度和富含难分解化合物的限制, 新输入

的植物凋落物等有机质被封存和隔离, 甚至能够在

土壤中埋藏成百上千年(Dise, 2009)。有研究表明, 

在滨 海湿地生 态系统中 , 氮输入 促进芦 苇

(Phragmites australis)生长、提高芦苇生物量, 增加

了土壤中的碳含量(Qu et al., 2020)。另一方面, 氮输

入通过影响植被的地下生物量分配进而影响土壤碳

库。已有研究表明, 盐沼湿地在氮有效性较高时, 总

生物量会增加, 但当氮有效性较低时, 地下部分的

生物量分配会相对提高 (Clough, 1992; Sherman 

et al., 2003)。生态系统氮饱和假说认为, 向氮饱和

的生态系统中继续加氮会导致土壤功能的丧失, 例

如养分循环和氮固持功能等减弱, 进而对植物生长

产生影响(Aber et al., 1998)。 

同时, 潮汐盐沼湿地的氮有效性也会影响土壤

有机质分解(Romero et al., 2005; Huxham et al., 
2010), 并对促进微生物分解植物碎屑很重要

(Romero et al., 2005), 但过高的氮输入也会抑制植

物根系及土壤的碳分解。因此, 氮添加充足时, 氮输

入抑制了有机质分解, 同时考虑到植被生产力的提

高, 从而可能会提高潮汐盐沼湿地土壤碳汇能力

(Janssens et al., 2010; Keuskamp et al., 2015)。因而, 

评估氮输入对盐沼湿地碳汇功能时应当区分氮限制

生态系统和富氮生态系统(Chen et al., 2015b), 目前

大多数潮汐盐沼湿地都是贫氮生态系统(Mou et al., 
2011)。对于贫氮生态系统, 氮输入能刺激植被生长

固碳, 改善土壤养分、生化特性和代谢活性, 使其更

适合于微生物生境(Zhou et al., 2017; Yao et al., 
2021), 增加土壤有机碳含量, 提高有机碳分解速

率。例如, 位于美国马萨诸塞州东北部的一个长达9

年的研究通过野外控制实验发现近岸水体富营养化

导致的长期大量氮输入可能造成生态系统氮饱和, 

从而制约潮汐盐沼湿地土壤的“蓝碳”功能(Deegan 

et al., 2012)。 

6  问题和展望 

综上所述, 近岸水体富营养化背景下, 大量氮

输入对盐沼湿地植物光合碳输入、植物-土壤碳分配

和土壤碳输出等碳循环关键过程产生深刻影响, 进

而影响其碳汇功能的准确评估。首先, 氮输入对湿

地植物光合固碳的影响存在阈值效应(Vivanco et al., 
2015; Peng et al., 2019)。低水平氮输入可以增强植

物光合固碳能力, 但是达到一定阈值后, 继续加氮

可能抑制这种正效应(Peng et al., 2019)。其次, 氮输

入影响植物光合产物在植物-土壤系统中的分配比

例。光合固定碳向根系和土壤碳库的分配和转移规

律, 深刻影响着土壤碳库的走向(Xu et al., 2020)。再

次, 氮输入会影响土壤有机碳的分解, 但是影响结

果与氮输入类型和水平、土壤初始碳氮含量、施氮

时间尺度等有很大的关系, 研究结论甚至截然相反

(Chen et al., 2017; Zhou et al., 2017)。另外, 氮输入

对盐沼湿地土壤DOC的产生和累积有显著影响

(Deegan et al., 2012; Chang et al., 2018), 进而影响 
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盐沼湿地横向碳流失(韩广轩, 2017)。最后, 氮输入

在提高植被固碳潜力的同时, 也会促进土壤, 尤其

是深层土壤中有机碳分解(Mack et al., 2004)。因此, 

氮输入对盐沼湿地碳循环过程的影响存在不确定性, 

无疑将在很大程度上制约着对盐沼湿地碳循环和碳

汇功能的整体理解以及水体富营养化背景下盐沼湿

地“蓝碳”吸存能力的评估和预测。 

未来外源氮输入对盐沼湿地碳循环与碳收支的

影响还需要在以下研究方向深入探究。 

(1)氮输入对盐沼湿地植物光合固碳及碳分配

过程的影响。植物光合固碳是盐沼湿地碳循环过程

的一个重要环节, 但是氮输入对植物光合固碳的影

响过程和机制还存在一定的局限性和不确定性。同

时, 氮输入对光合碳分配的影响仍有待深入研究。

利用稳定碳同位素测定技术和分子生物学技术, 阐

明氮对盐沼湿地植物光合生理指标、物质代谢等生

理活动和光合固碳的影响, 以及氮输入影响下光合

产物在土壤-植物体系中的流动、分配和运转特征。 

(2)氮输入对盐沼湿地土壤有机碳分解的微生

物机制。氮输入直接影响土壤微生物多样性、代谢

模式、酶活性等, 改变土壤微生物碳代谢过程以及

土壤微生物群落储存、利用碳的方式, 最终影响盐

沼湿地土壤有机碳的分解。综合应用高通量测序、

核酸分析、同位素技术等新兴技术手段, 分析微生

物底物利用效率以及控制氮转化的关键微生物功能

基因, 进一步明确氮输入对盐沼湿地土壤有机碳分

解的微生物机制。 

(3)氮输入对盐沼湿地土壤DOC产生和横向流

动的影响。盐沼湿地碳与近海水体之间的横向碳交

换通量对于滨海湿地碳库动态变化有着重要贡献。

外源氮输入影响盐沼湿地土壤DOC的产生和释放, 

进而影响盐沼湿地横向碳流失。但是关于潮汐作用

下外源氮输入对滨海盐沼湿地土壤DOC产生和输

出影响的研究较为薄弱。 

(4)氮类型对盐沼湿地土壤碳库的影响。随着全

球NOx排放的有效控制, 硝态氮输入持续下降, 而

铵态氮输入呈上升趋势。目前大量研究揭示了氮输

入量和碳循环过程之间的关系, 但是有关氮类型对

盐沼湿地碳汇功能的影响研究较少。因此, 需要综

合研究不同氮类型对盐沼湿地植物光合碳输入、植

物-土壤碳分配和土壤碳输出等碳循环关键过程的

影响, 深入了解氮类型对盐沼湿地生态系统土壤碳

库的影响。 
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