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摘要：湿地生态系统在全球碳循环中发挥着至关重要的作用，其对外源氮输入的响应及碳汇功能变化是当前研究

的热点。 尽管外源氮输入对湿地生态系统的影响已有研究，但侧重于特定条件下的案例分析，缺乏对整体效应的

全面评估。 该文系统分析了外源氮输入途径、形态、沉降量及其对湿地土壤、植物和水体等关键生态要素的作用，
深入探讨了外源氮输入与湿地碳汇功能之间的相互作用。 外源氮输入通过改变土壤理化特性、调节植物生长和水

体生物化学过程，进而影响湿地碳氮循环和温室气体排放。 氮素形态和沉降量是影响湿地碳汇功能的关键因素，
不同氮形态和沉降量通过改变植物生长和土壤生物化学过程，影响湿地的碳储存和释放。 适量的氮沉降可增强土

壤碳循环，而过量氮沉降则可能导致土壤酸化和养分流失，降低土壤碳库稳定性。 该研究为湿地生态系统碳循环

的持续稳定发展提供了科学依据，对于制定合理的氮管理策略具有重要意义。
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　 　 全球气候变化正以前所未有的速度影响着地

球生态系统平衡［１］，这促使各国政府和国际组织将

碳达峰与碳中和作为长期发展目标，并将这些目标

纳入国家战略规划［２］。 在众多应对气候变化的策

略中，生态系统扮演的碳汇角色尤为重要，特别是

森林、草地、农业和湿地等形态的碳汇，因其在减少

大气中温室气体浓度方面的潜力而受到重视［３］。
处于水域与陆地交界区域的湿地生态系统［４］，其特

征表现为具备较缓慢的有机质分解速率和较高的

生产水平［５］，在碳循环中发挥着关键作用，并在调

节温室气体方面具有显著的碳汇功能［６］。 因此，深
入研究湿地生态系统碳汇功能及其驱动因素，对于

制定有效的生态保护策略及减缓气候变化具有深

远意义。
人类活动，如农业扩张、城市化发展和工业排

放，导致湿地生态系统面临外源氮输入的挑战。 外

源氮，包括氮肥使用、大气沉降和地表径流等来源，
对湿地碳循环产生了深刻影响。 外源氮输入已被

证实对湿地植物生长有显著影响［７］，并可能引起植

物群落形态结构的演变［８］。 此外，外源氮输入会导

致湿地土壤中的有机碳分解速率加快，碳储存能力

下降［８⁃９］，同时还会改变土壤微生物种群的物种和

功能多样性，进而影响湿地的碳汇功能［１０］。 陶宝先

等［１１］研究发现，氮输入不仅可以提高植被固碳的潜

势，还能促进深层土壤中有机碳的分解。 外源氮输

入对湿地生态系统的影响并非孤立存在，而是与环

境因素如温度、水分和光照等存在交互作用［１２］。 这

些交互作用可能会进一步增强或减弱外源氮的作

用效应，从而对湿地碳汇功能产生深远影响。 为了

全面理解湿地生态系统如何响应外源氮输入，需要

进行系统性的研究和评估。 虽然目前有关湿地系

统对外源氮输入的响应研究已取得显著进展，但往

往侧重于特定实验条件下的案例报道，而缺乏系统

性评估，这就限制了人们对湿地碳汇如何响应外源

氮的全面理解。 本研究旨在结合近年来的相关研

究成果，通过分析外源氮输入途径、形态和沉降量

及其对湿地土壤、微生物、植物和水体等关键要素

的影响，系统探讨外源氮输入与湿地碳汇功能之间

的关系，以期为深入理解湿地生态系统碳循环的持

续稳定发展提供科学依据。

１　 湿地碳循环与碳汇功能

湿地碳循环涉及碳素在湿地生态系统中的固

定、分解、沉积和转化等环节［１３］，其核心是植物通过

光合作用吸收大气 ＣＯ２，凋落物经过腐殖化和泥炭

化形成土壤有机质，最终经过微生物分解作用生成

ＣＯ２，部分有机质在厌氧环境下转化为 ＣＨ４，再释放

到大气中［１４］。 湿地生态系统主要依赖于植被光合

作用进行碳吸收［１５］。 不同类型湿地由于植物种类、
密度和生长速率的差异，其光合效率和碳输入量存

在差异［１２］。 此外，湿地还通过河流、降水等途径接

收并溶解有机碳和溶解无机碳，相比之下，沼泽湿

地和人工湿地则更依赖于内部生物过程和土壤中

有机物的分解［１６］。 就碳输出而言，湿地生态系统中

有机碳通过生物残骸和植物根系分泌物的形式返

还至土壤中［１７］。 淹水区湿地通过潮汐、径流和渗漏

等自然过程，将溶解有机碳和颗粒有机碳输送到其

他生态系统［１８］。 同时，土壤微生物通过碳分解、
ＣＨ４代谢、硝化—反硝化等生物化学过程进一步促

进湿地碳循环［１９］。
根据《湿地公约》的规定，我国对湿地进行了分

类，将其划分为沼泽湿地、湖泊湿地、河流湿地、滨
海湿地和人工湿地 ５ 大类［２０］。 这些湿地因其显著

的碳吸收与固定能力，对维持全球碳平衡至关重

要［２１］。 尽管全球湿地面积占比仅有 ５％—８％［２２］，
但其碳储存量占陆地总碳库的 １２％—２４％［２３］。 湿

地碳储存主要包括植被储存和土壤储存 ２ 部分［２４］。
在植被储存方面，植物在生长过程中积累有机碳，
并通过死亡或凋落将部分碳转移至湿地土壤碳

库［２５］。 就土壤储存而言，湿地土壤中碳素主要来源

可归结为植物凋落物、根系分泌物以及有机物的微

生物分解［２６］。 此外，泥炭湿地具有深厚的泥炭层，
除了植物通过生物量积累将碳储存在体内，表层土

壤还通过吸附和固定作用将碳储存在土壤中。 泥

炭层由于其独特的环境条件，导致有机物分解速率

缓慢，能够长期储存大量的有机碳，成为泥炭湿地

碳储存的主要形式［２７］。 沼泽湿地在植物遗骸长期

分解不完全的情况下也会形成泥炭地，使得泥炭成

为沼泽湿地储碳的重要形式［２８］。
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２　 外源氮输入的途径

２􀆰 １　 大气氮沉降

氮素以 ＮＨＸ和 ＮＯＸ的形式从大气中沉降到陆

地和水体的过程被称为氮沉降［２９］。 这一过程根据

沉降的物理状态可分为大气干沉降和湿沉降两大

类。 干沉降的发生主要依赖于颗粒物的沉积作用，
而湿沉降则涉及降水过程，涵盖雨、雪、雾等形式，
将氮素输送到地表［３０］。 在氮沉降中，硝态氮和铵态

氮是 ２ 种最主要的化学形态，其中铵态氮在沉降通

量中占比超过 ６０％［３１］。 近几十年来，随着工业化进

程中化石燃料的大量燃烧、农业领域化肥的广泛使

用以及畜牧业的快速发展，人类活动导致的含氮化

合物排放量急剧上升，增加并拓宽了大气氮沉降的

速率和范围［３２］，进而对湿地生态系统结构和功能产

生深刻影响，包括改变植物群落组成、影响土壤碳

汇能力以及调节温室气体排放等［２３］。
２􀆰 ２　 其他途径

湿地生态系统的外源氮输入途径不仅包括大

气氮沉降，还涵盖生物固氮、人为活动导致的外源

氮输入以及地表径流。 生物固氮，即微生物在固氮

酶的催化下将大气氮转化为氨的过程［３３］，进一步可

细分为自生固氮、共生固氮和联合固氮 ３ 种形

式［３４］。 这些过程使得湿地生态系统能够吸收并储

存大量氮源，为其他植物提供必要的营养以支持其

生长和代谢活动［３５］。 随着农业活动的扩张，过度使

用的农业化肥中的氮素在雨水冲刷和灌溉等过程

易于流失，进而渗入湿地生态系统［３６］。 工业生产和

城市、农村生活污水排放中含有的大量氮素，若未

经有效处理直接排放，也会成为湿地外源氮的重要

来源，导致湿地氮负荷的显著增加［１１］。

３　 外源氮输入对湿地碳循环的影响

３􀆰 １　 湿地土壤对外源氮输入的响应

外源氮输入会引起湿地土壤理化特性的改变，
增加土壤中氮素的含量，继而对植物生长与微生物

活动产生影响［３７］。 有研究指出，外源氮输入对湿地

土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放具有显著的调节作用［１５］。 具

体而言，外源氮在低浓度时能够促进土壤呼吸作

用，加速有机碳的分解；而在高浓度时可能抑制这

一过程，降低土壤碳的有效性［３８］。 且在高浓度氮输

入的情况下，氮转化过程会产生酸性物质导致土壤

酸化，抑制土壤 ＣＯ２排放，使其排放量趋于饱和［８］。

土壤中 ＣＨ４的产生源自于有机物质在厌氧条件下的

分解过程［３９］。 葛瑞娟等［４０］ 通过研究指出，适量添

加外源氮能够刺激土壤 ＣＨ４生成，外源氮输入对土

壤有机碳矿化的影响较为复杂，可能会通过增强微

生物活性来加速矿化，或通过改变微生物群落的结

构和组成来影响矿化过程。 湿地土壤中的微生物，
主要能量供应源自可溶性有机碳，其通过分解和利

用有机物质，驱动土壤中的生物化学过程［４１］。 在湿

地生态系统内，氮素作为一种关键性营养元素［４２］，
其含量直接影响土壤微生物的活性及相关酶的运

作，进而调节土壤有机质的分解和积累进程［４３］。 外

源氮输入对土壤有机碳矿化作用的影响还与氧气

条件有关，在氧气充足的环境下，外源氮添加能够

加速土壤有机碳的分解过程；而在缺氧的条件下，
外源氮的输入则会抑制土壤有机碳矿化，导致土壤

有机质含量增加［４０］。
３􀆰 ２　 湿地植物对外源氮输入的响应

湿地土壤中的氮包括有机氮和无机氮 ２ 种形

式，且以有机氮为主，无机氮含量较低［４４］。 由于无

机氮是植物生长的关键营养素，且湿地植物主要吸

收无机氮［４５］，因此植物生长受到氮可用性的限制，
氮含量的变化会显著影响湿地植物的生长和生产

力［４１］。 在氮充足的环境中，湿地植物生物量增加，
从而增强碳的固定能力［１１］。 刘德燕等［７］研究表明，
外源氮输入的增加促进了小叶章草产量的增长，但
其分蘖能力却随着氮输入量的增加先上升后下降，
这意味着适量的外源氮输入对于湿地植物的生长

与分蘖具有积极的影响。 崔丽娟等［４６］ 研究发现，不
同种类的湿地植物对土壤氮含量的响应各异，如黄

花鸢尾和芦苇的生物量受土壤氮含量影响不明显，
而杞柳和睡莲的生物量受土壤氮含量影响明显，且
在氮含量达到饱和后，生物量随外源氮输入的增加

而减少，这暗示了外源氮输入在超过植物吸收阈值

后可能对湿地植物产生不利影响。 外源氮输入改

变了湿地植物的营养环境，对湿地植物系统产生影

响，如改变植物的生长和物种的多样性，增加地上

植被产量和地下根系生长发育［４７］，有助于提升湿地

生态系统总初级生产力和生物量等［４８］。 研究发现，
在氮限制条件下，外源氮输入能够通过增强植物光

合作用，影响植物根系生长和土壤自养呼吸，从而

影响植物固碳能力和土壤碳循环［１１］。 根系呼吸是

土壤碳循环的重要环节，对土壤微生物的活性和肥

力产生深远影响，适量的外源氮输入可以促进植物
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根系的发育，增加细根数量和生物量，并提升根系

的代谢能力，进而增强根系的自养呼吸，为土壤微

生物提供能量，从而促进土壤中的碳循环［２７］。 而当

外源氮输入量超过植物可吸收的界限值后，可能会

导致植物生长和生产力受到不利影响［４８］，植物的固

碳能力也将下降［１１］。
３􀆰 ３　 湿地水体对外源氮输入的响应

水文情势与生物多样性构成了湿地的生态水

文特征［４９］。 外源氮通过径流、渗透等方式进入湿地

水体，从而影响湿地生态系统的生产力、有机质的

积累和物质循环［５０］。 例如，当滨海湿地被潮水淹没

时，呼吸作用产生的大部分 ＣＯ２溶解为溶解性无机

碳，与植物光合作用产生或从植物生物量中浸出的

溶解性有机碳同时进行横向输出，此时外源氮的添

加能通过增强湿地系统的代谢来增加碳向相邻水

域的横向输出［５１］。 同时，湿地水体的厌氧环境为产

甲烷菌等微生物提供了生长条件，从而增加 ＣＨ４的

排放量。 宋长春等［５２］ 还发现，在相同的水分条件

下，适量的外源氮输入能够显著提高 ＣＨ４的排放通

量。 氮素是藻类生长的重要限制因子之一［５３］。 适

量的外源氮输入会增加湿地水体中的氮负荷，促进

藻类及其他浮游生物的繁殖，但过量的外源氮输入

会导致水体富营养化，降低水体含氧量［５４］，影响水

质，继而影响水生植物的光合作用以及水生动植物

的生存［５５］。

４　 氮沉降特征对湿地碳汇功能的影响

４􀆰 １　 氮素形态对湿地碳汇功能的影响

在湿地生态系统中，植物对氮素的吸收效率受

其输入形态等的影响［５６］，且湿地的固碳潜能可能也

会受到影响［１１］。 湿地土壤中的硝化—反硝化过程

对于氮循环至关重要，其不仅驱动氮素的转化，还
通过影响土壤呼吸作用，进而对湿地碳循环和能量

流动产生影响［４０］。 添加不同形态的氮素会影响土

壤理化性质和微生物特性，例如，硝态氮和铵态氮

改变了土壤 ｐＨ，同时对微生物群落的功能产生显著

影响，影响土壤呼吸［１１］。 此外，氮素形态也会影响

湿地 ＣＨ４产生。 外源氮输入能够促进湿地植物地

上、地下生物量的增加，进而增加 ＣＨ４产生底物的供

给，且硝态氮输入对湿地 ＣＨ４ 产生具有抑制作

用［５７］。 硝态氮输入能够激发湿地土壤硝酸盐异化

还原［５８］，与 ＣＨ４的生产竞争有机碳底物，降低底物

浓度，进而降低产甲烷菌对底物的利用率，最终限

制 ＣＨ４产生［５９］。 仝川等［５７］ 研究发现，不同形态氮

的输入对湿地 ＣＨ４产生的影响具有不确定性，铵态

氮输入对湿地 ＣＨ４产生具有抑制作用或无影响，硝
酸铵输入能促进湿地 ＣＨ４产生或无明显影响，尿素

输入既能促进又能抑制湿地 ＣＨ４产生，比如尿素输

入水稻田能促进表层土壤 ＣＨ４的排放，却抑制深层

土壤的 ＣＨ４排放。
４􀆰 ２　 氮沉降量对湿地碳汇功能的影响

氮沉降能够补充湿地土壤所需的铵态氮和硝

态氮，对湿地系统碳储存和碳循环过程产生多方面

影响［６０］。 氮沉降不仅作为营养源促进植物生长，还
可能因其酸性特性导致湿地植物衰亡和土壤酸化，
进而引发土壤养分流失［３２］。 有机质分解是湿地碳

循环的关键环节，适量的氮沉降可加速这一过程，
进而促进有机碳的分解和释放［１１］。 而高水平的氮

沉降往往会降低土壤酶的数量和活性，减缓有机质

分解［６１］。 隋心等［６２］ 研究显示，氮沉降量的增加可

能会提升土壤微生物活性，从而改变土壤营养物质

的有效分布及微生物的养分摄取方式。 同时，氮沉

降量对湿地 ＣＯ２和 ＣＨ４的通量具有深刻影响。 适量

氮沉降促进了 ＣＯ２排放，且其排放量与土壤 ｐＨ 成

正相关，而对 ＣＨ４ 释放的影响则与植物种类相

关［６３］。 研究表明，高水平氮沉降可能会抑制湿地植

物的生长和碳汇能力，改变植被的生产力，进而降

低 ＣＯ２排放［６４］。 在氮作为限制因素的条件下，适量

的氮沉降可以为植物提供能源物质，促进地上生物

量增长，且这种增长与氮沉降量呈正相关［６５］。 李里

等［６３］的研究表明，当土壤氮含量低于临界值时，适
量施氮能显著提升湿地植物的生长量。 余玉蓉

等［６６］发现，不同浓度氮输入对泥炭藓的生长有显著

影响，其株高、分枝数、单株质量和叶细胞面积均随

氮浓 度 的 增 加 先 上 升 后 下 降， 且 在 氮 浓 度 为

３ ｇ ／ （ｍ２·ａ）时达到峰值，表明适量氮沉降可优化

植物的生物量和叶面积指数，提高其固碳能力，而
过量的氮沉降会导致土壤氮素富集，对湿地植物生

长产生不利影响。

５　 结论与展望

外源氮输入会影响湿地土壤氮碳储量、植物的

生长状况和水体氮碳含量，进而影响湿地生态系统

的碳汇功能，影响情况可归纳为：外源氮输入通过

改变土壤理化特性、调节植物生长和水体生物化学

过程，进而影响湿地碳氮循环和温室气体排放。 氮
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素形态和沉降量是影响湿地碳汇功能的关键因素，
不同氮形态和沉降量通过改变植物生长和土壤生

物化学过程，影响湿地的碳储存和释放。 适量的氮

沉降可增强土壤碳循环，而过量氮沉降则可能导致

土壤酸化和养分流失，降低土壤碳库稳定性。
未来研究应聚焦于湿地生态系统碳循环对外

源氮输入的长期响应机制，通过长期动态监测与试

验研究，弥补现有研究集中于短期或中期观测的不

足，并深化研究外源氮输入对不同类型湿地的影

响，考虑到不同湿地对外源氮的承受能力及其碳汇

功能响应机制的差异性，同时加强外源氮输入与气

候变化等其他影响因素的交互作用研究，以全面揭

示湿地碳氮循环的影响因素。 鉴于湿地碳汇功能

研究的跨学科特性，需加强生态学、环境科学、地理

学和气候学等多学科合作，综合分析外源氮输入对

湿地碳汇功能的综合影响。 此外，湿地生态系统碳

汇功能的监测和评估工作亟待加强，需明确监测和

评估的具体指标如碳储量、碳汇速率和碳汇潜能

等，并完善监测系统，提升数据分析能力，确保结果

的准确性和科学性。 最终，基于研究成果，优化湿

地管理措施，科学恢复和保护湿地生态环境，提高

其碳汇功能的稳定性和可持续性，以最大化湿地生

态系统的碳汇潜力，为减少温室气体排放和应对全

球气候变化做出更大贡献。
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［４］ 　 高润红．认知“地球之肾”———湿地［Ｊ］ ．内蒙古林业，２０２３（２）：

４４⁃４７．
［５］ 　 刘赵文．湿地生态系统的碳循环研究进展［ Ｊ］ ．安徽农学通报，

２０１７，２３（６）：１２１⁃１２４，１３８．
［６］ 　 李金帅，郝天象，杨　 萌，等．中国自然湿地生态系统碳循环关

键过程及增汇途径［ Ｊ］ ．中国科学：地球科学，２０２４，５４（８）：
２４７８⁃２４９５．

［７］ 　 刘德燕，宋长春，孙 　 丽．外源氮输入对湿地植物生长及光合

特征的影响［Ｊ］ ．中国环境科学，２００７，２７（４）：５１３⁃５１７．
［８］ 　 韩广轩，李隽永，屈文笛．氮输入对滨海盐沼湿地碳循环关键

过程的影响及机制［Ｊ］ ．植物生态学报，２０２１，４５（４）：３２１⁃３３３．
［９］ 　 李英臣．外源氮输入对东北不同类型冻土区沼泽湿地土壤碳

蓄积的影响［Ｄ］．哈尔滨：中国科学院研究生院（东北地理与农

业生态研究所），２０１２．
［１０］ 李孟婷，宋艳宇，宫　 超，等．湿地土壤微生物功能多样性及碳

氮组分对长期氮输入的响应［ Ｊ］ ．生态学报，２０２３，４３ （ ２０）：
８５４４⁃８５５５．

［１１］ 陶宝先，陈永金．不同形态氮输入对湿地生态系统碳循环影响

的研究进展［Ｊ］ ．生态环境学报，２０１６，２５（１）：１６２⁃１６７．
［１２］ 郝　 婧，李洪远．氮输入与环境因子交互对滨海湿地影响的研

究进展［Ｊ］ ．安全与环境学报，２０１９，１９（５）：１８２４⁃１８３１．
［１３］ 卜晓燕．银川平原不同类型湿地碳汇评估研究［Ｄ］． 银川：宁夏

大学，２０１６．
［１４］ 于洪贤，黄璞祎．湿地碳汇功能探讨：以泥炭地和芦苇湿地为

例［Ｊ］ ．生态环境，２００８，１７（５）：２１０３⁃２１０６．
［１５］ 贾国栋，张龙齐，余新晓．生态修复的固碳机制、实现途径及碳

中和对策［Ｊ］ ．水土保持通报，２０２２，４２（５）：３９３⁃３９７．
［１６］ 张　 娜，王继纲，高敏学，等．福建漳江口红树林湿地溶解无机

碳横向输送的研究［Ｊ］ ．海洋科学进展，２０２３，４１（４）：７３７⁃７５２．
［１７］ 丁　 娜，林　 华，张学洪，等．植物根系分泌物与根际微生物交

互作用机制研究进展［Ｊ］ ．土壤通报，２０２２，５３（５）：１２１２⁃１２１９．
［１８］ 费蓓莉，解丽娜，李诗华，等．长江口滨海湿地植物群落潮沟水

体有机碳动态及其影响因素［ Ｊ］ ．华东师范大学学报（自然科

学版），２０１９（１）：１５６⁃１６５．
［１９］ 李孟婷，宋艳宇，宫　 超，等．湿地土壤微生物功能多样性及碳

氮组分对长期氮输入的响应［ Ｊ］ ．生态学报，２０２３，４３ （ ２０）：
８５４４⁃８５５５．

［２０］ 陈世丹．金寨红石嘴河湾生态湿地修复的思考［Ｊ］ ．江淮水利科

技，２０１４（２）：３４⁃３５，４０．
［２１］ 李静泰，闫丹丹，么秀颖，等．中国滨海湿地碳储量估算［ Ｊ］ ．土

壤学报，２０２３，６０（３）：８００⁃８１４．
［２２］ ＭＡＴＴＥＷＳ Ｅ， ＦＵＮＧ Ｉ．Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ：

Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｒｅａ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， １９８７．

［２３］ 刘子刚．湿地生态系统碳储存和温室气体排放研究［Ｊ］ ．地理科

学，２００４，２４（５）：６３４⁃６３９．
［２４］ 翟夏杰，崔丽娟，李　 伟，等．中国典型湿地生态系统的固碳价

值研究［ Ｊ ／ ＯＬ］．水生态学杂志：１⁃８［２０２４⁃０９⁃１２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．
ｏｒｇ ／ １０．１５９２８ ／ ｊ．１６７４⁃３０７５．２０２２０８１１０３２１．

［２５］ 余涵霞，王家宜，万方浩，等．植物凋落物影响土壤有机质分解

的研究进展［Ｊ］ ．生物安全学报，２０１８，２７（２）：８８⁃９４．
［２６］ 李　 玲，仇少君，刘京涛，等．土壤溶解性有机碳在陆地生态系

统碳循 环 中 的 作 用 ［ Ｊ ］ ． 应 用 生 态 学 报， ２０１２， ２３ （ ５ ）：
１４０７⁃１４１４．

［２７］ 何良康，陈中义，史玉虎，等．泥炭沼泽湿地碳循环及其影响因

素研究进展［Ｊ］ ．湖北林业科技，２０２３，５２（６）：４４⁃５０．
［２８］ 叶思源，赵广明．滨海盐沼生态系统与碳汇［ Ｊ］ ．地球，２０２１

（４）：１２⁃１７．
［２９］ 张世虎，张　 悦，马晓玉，等．大气氮沉降影响草地植物物种多

样性机制研究综述［Ｊ］ ．生态学报，２０２２，４２（４）：１２５２⁃１２６１．
［３０］ 谢迎新，张淑利，冯　 伟，等．大气氮素沉降研究进展［ Ｊ］ ．中国

生态农业学报，２０１０，１８（４）：８９７⁃９０４．
［３１］ ＳＩＲＯＩＳ Ａ，ＢＡＲＲＩＥ Ｌ Ａ．Ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｙ ｄｅｐ⁃

３４
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ｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ａｃｉｄｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔｅ⁃
ｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，４０（１）：５９⁃８０．

［３２］ 谢迎新，张淑利，冯　 伟，等．大气氮素沉降研究进展［ Ｊ］ ．中国

生态农业学报，２０１０，１８（４）：８９７⁃９０４．
［３３］ 焦　 健，田长富．根瘤菌共生固氮能力的进化模式［ Ｊ］ ．微生物

学通报，２０１９，４６（２）：３８８⁃３９７．
［３４］ 张苏艳，刘园园，李慧敏，等．生物固氮细菌的应用［ Ｊ］ ．畜牧兽

医杂志，２０１０，２９（４）：４０⁃４１．
［３５］ 胡敏杰，仝　 川．氮输入对天然湿地温室气体通量的影响及机

制［Ｊ］ ．生态学杂志，２０１４，３３（７）：１９６９⁃１９７６．
［３６］ 谢红梅，朱　 波．农业生态系统中 Ｎ 素在土水界面的迁移转化

研究进展［Ｊ］ ．中国生态农业学报，２００４，１２（４）：１２８⁃１３１．
［３７］ 张青松，李佳秀，陈有超，等．冻融与氮输入对草地土壤氮转化

和氧化 亚 氮 排 放 的 影 响 ［ Ｊ ］ ． 草 业 科 学， ２０２３， ４０ （ ６ ）：
１４７２⁃１４８６．

［３８］ ＪＩＡＮ Ｓ Ｙ， ＬＩ Ｊ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖ⁃
ｉｔｉｅｓ，ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａ
ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６ （ １０１ ）：
３２⁃４３．

［３９］ 王维奇，曾从盛，仝　 川．湿地甲烷产生的测定方法及主要控

制因子研究综述［ Ｊ］ ．亚热带资源与环境学报，２００７，２（２）：
４８⁃５６．

［４０］ 葛瑞娟，宋长春，杨桂生，等．外源氮输入对小叶章湿地土壤微

生物活性的影响［Ｊ］ ．水土保持学报，２０１０，２４（５）：２５３⁃２５７．
［４１］ 刘德燕，宋长春，王　 丽，等．外源氮输入对湿地土壤有机碳矿

化及可溶性有机碳的影响 ［ Ｊ］ ． 环境科学， ２００８， ２９ （ １２）：
３５２５⁃３５３０．

［４２］ 李英臣，宋长春．氮磷输入对湿地生态系统碳蓄积的影响［ Ｊ］ ．
土壤通报，２０１２，４３（１）：２２４⁃２２９．

［４３］ ＪＩＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｓ， ＺＨＥ Ｐ， ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｑｕｉ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓ⁃
ｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１７ （ ４１６）：
２９７⁃３０８．

［４４］ 王玲玲，孙志高，牟晓杰，等．黄河口滨岸潮滩不同类型湿地土

壤氮素分布特征［Ｊ］ ．土壤通报，２０１１，４２（６）：１４３９⁃１４４５．
［４５］ 武姣娜，魏晓东，李 　 霞，等．植物氮素利用效率的研究进展

［Ｊ］ ．植物生理学报，２０１８，５４（９）：１４０１⁃１４０８．
［４６］ 崔丽娟，李胜男，李　 伟，等．不同湿地植物对外源氮输入的响

应［Ｊ］ ．林业科学研究，２０１３，２６（５）：６４３⁃６４８．
［４７］ 张丽华，宋长春，王德宣．氮输入对沼泽湿地碳平衡的影响［ Ｊ］ ．

环境科学，２００６，２７（７）：１２５７⁃１２６３．
［４８］ 曹丰丰，刘瑞雪，黄国柱，等．短期氮添加对祁连山亚高山草地

生产力及植物多样性的影响［ Ｊ］ ．生态学报，２０２１，４１ （ １２）：
５０３４⁃５０４４．

［４９］ 吴燕锋，章光新．湿地生态水文模型研究综述［ Ｊ］ ．生态学报，
２０１８，３８（７）：２５８８⁃２５９８．

［５０］ 黎　 明，李　 伟．湿地碳循环研究进展［Ｊ］ ．华中农业大学学报，
２００９，２８（１）：１１６⁃１２３．

［５１］ 陈雅文，韩广轩，蔡延江．氮输入影响滨海湿地碳循环过程的

模拟研究：进展与展望［ Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０２１，３８（５）：
８８３⁃８９５．

［５２］ 宋长春，张丽华，王毅勇，等．淡水沼泽湿地 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排

放通量年际变化及其对氮输入的响应［ Ｊ］ ．环境科学，２００６，２７
（１２）：２３６９⁃２３７５．

［５３］ 孙志高，刘景双．湿地土壤的硝化⁃反硝化作用及影响因素［ Ｊ］ ．
土壤通报，２００８（６）：１４６２⁃１４６７．

［５４］ 倪婉敏，黄 　 艺．不同外源氮素对西湖湖区藻类生长的影响

［Ｊ］ ．环境化学，２０１４，３３（４）：６９３⁃６９４．
［５５］ 王夏童，房　 平，赵学敏，等．水体中氮素污染危害及其治理的

研究综述［Ｊ］ ．广东化工，２０２１，４８（５）：９２⁃９３．
［５６］ ＢＲＩＸ Ｈ， ＫＯＮＮＥＲＵＰ Ｄ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ：

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｖｅｒｓｕｓ ｎｉｔｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ，ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１０， ９２（２）： １４２⁃１４８．

［５７］ 仝　 川，罗　 敏，谭　 季．湿地甲烷代谢对氮输入响应的复杂

性及其机制分析［Ｊ］ ．生态学报，２０２４，４４（４）：１３２４⁃１３３５．
［５８］ 李小飞，侯立军，刘　 敏．崇明东滩湿地土壤硝酸盐异化还原

成铵过程及其影响因素 ［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１９，３９ （ ４）：
１２８４⁃１２９４．

［５９］ 顾　 航，肖凡书，贺志理，等．湿地微生物介导的甲烷排放机制
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