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摘要：温室气体排放剧增引起全球变暖，已成为全球高度关注的生态环境问题。一氧化二氮 (N2O) 是大气中仅次于二氧

化碳 (CO2) 和甲烷 (CH4) 的第三大温室气体，森林土壤氮矿化过程伴随着硝化和反硝化的发生，能够导致 N2O 的产生，

进而引起大气 N2O 浓度的升高。森林土壤氮矿化是生物与非生物环境因素共同调控的复杂生态学过程，探明森林土壤氮

矿化的影响因素及其调控机制，有助于丰富人们对森林土壤氮循环过程的认识，在全球变化研究中具有重要的地位与作

用。本研究揭示森林土壤氮矿化的时空变化及影响因素，阐明非生物因素以及森林植被覆盖、森林凋落物、土壤微生物

与土壤动物等生物因素对森林土壤氮矿化的影响特征及作用机制。目前，森林土壤氮矿化研究存在结果可比性不强；内

容多集中于氮矿化单因素影响研究，缺乏多因子尤其是微生物-动物协同调控研究；缺乏不同气候类型及不同土地利用方

式森林土壤氮矿化特征及影响机制研究；缺乏氮矿化对全球变化的响应研究等一系列问题。土壤氮矿化研究应该探索统

一高效的测定方法，加强土壤微生物-动物-环境因子多因素耦合对森林土壤氮矿化影响机制研究，探讨不同气候类型及

不同利用方式森林土壤氮矿化调控机制，重点阐明全球变化背景下森林土壤氮矿化的过程与机理。旨在为准确理解不同

气候区森林土壤氮矿化的时空格局及其对全球气候变化的影响提供理论支撑。参 69
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Regulation mechanism of biotic and abiotic factors on the nitrogen
mineralization of forest soil

ZUO Qianqian，WANG Shaojun

（College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming 650224, Yunnan, China）

Abstract: Global warming, a global ecological and environmental problem, attributes to the rapidly increased
emission of greenhouse gases of which N2O ranks the third in the atmosphere after CO2 and CH4. On the one
hand, nitrification and denitrification often take place in the process of forest soil nitrogen mineralization where
N2O is produced from soils, thus, increasing the atmospheric N2O concentration. On the other hand, forest soil
nitrogen mineralization,  as a complex ecological  process,  is  regulated by the interactions of biotic and abiotic
environmental factors. Therefore, the investigation of the influencing factors and the regulatory mechanism of
forest  soil  nitrogen  mineralization,  is  conducive  to  the  promotion  of  people’ s  understanding  of  the  nitrogen
cycling process of forest soils, thus playing an important role in the study of global change. However, previous
studies on the nitrogen mineralization of forest soils were mainly limited to the effect of single factors with the
lack  of  comparable  research  results,  the  cooperative  regulation  research  on  multiple  factors  (e.g.,  microbial-
animal interaction), the study of forest soil nitrogen mineralization characteristics and impact mechanism under 
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different circumstances of climate and land-use, and the research on the response of nitrogen mineralization to
global climate change. Aimed to provide theoretical support for better understanding the spatiotemporal patterns
of forest soil nitrogen mineralization in different climatic areas and their effects on global climate change, this
study has conducted an examination of the spatiotemporal  variations and the influencing factors of  forest  soil
nitrogen  mineralization,  and  provided  an  explanation  of  the  characteristics  and  mechanism  of  the  effect  of
abiotic  (e.g.,  soil  physicochemical  environments)  and biotic  factors  (e.g.,  forest  vegetation cover,  forest  litter,
and soil microorganisms and fauna) on forest soil nitrogen mineralization. It is advised that researches on soil
nitrogen mineralization should, with unified and efficient methods, be focused on the influencing mechanism of
the  multi-factor  coupling  of  soil  microorganisms-fauna-environmental  factors  on  forest  soil  nitrogen
mineralization,  the  regulation  mechanism of  soil  nitrogen  mineralization  under  different  climate  and  land-use
circumstances,  as  well  as  the  processes  and  mechanisms  of  forest  soil  nitrogen  mineralization  under  the
background of global change. [Ch, 69 ref.]
Key  words: global  warming;  forest  soil  nitrogen  mineralization;  influencing  factors;  regulatory  mechanism;
review
 

目前，温室气体排放相关研究已成为国际气候变化研究的热点问题。一氧化二氮 (N2O) 作为大气中

仅次于二氧化碳 (CO2) 和甲烷 (CH4) 的三大温室气体之一，其增温潜势为 CO2 的 298 倍、CH4 的

12 倍 [1]。森林土壤是全球 N2O 排放的重要来源，仅热带和亚热带森林土壤 N2O 排放约占全球总量的

23%[2]。森林土壤氮矿化能够为 N2O 的产生提供充足的底物 [ 铵态氮 (NH4-N) 与硝态氮 (NO3-N)]，它的

微小变化可能会引起土壤 N2O 排放速率的显著改变[3−4]。森林作为陆地生态系统的主体，约占全球陆地

面积的 31%[5]，因此，森林土壤氮矿化及其 N2O 释放可能成为影响全球气候变化进程的关键生态学过

程。氮素作为调控森林生态系统生产力的主要营养组分，也是土壤肥力形成与维持的关键影响因子[6]，

受到土壤学家和森林学家的广泛关注[7]。森林土壤中仅有 5% 的氮以无机态的形式存在，而有机氮只有

经微生物矿化后才能被植物吸收利用，氮素的硝化与反硝化在植物与微生物的生命活动过程起着关键作

用[8]。因此，氮矿化作为测定森林土壤供氮能力的主要指标，不仅能够表征森林生态系统物质循环与能

量流动的过程、方向及强度[9]，而且对森林生态系统组成、结构与功能以及生产力维持等方面均起着重

要的调控作用。森林土壤氮矿化是由森林土壤动物-土壤微生物共同驱动并将土壤有机氮转变为矿质氮

的微生物生态学过程。土壤氮矿化过程受土壤物理与化学环境等非生物因素以及森林植被覆盖、森林凋

落物、土壤微生物与土壤动物等生物因素共同调控。其中温度和湿度通常被认为是影响土壤氮矿化的

2 个重要因素[10]，且各因素的作用强度因气候条件不同而存在较大差异，从而导致土壤氮矿化时空变化

存在极大的不确定性；而凋落物作为重要的有机质来源，会改变土壤的微环境，为土壤微生物和动物生

长发育提供必需的营养物质和栖息环境，尤其能够刺激微生物的活性，进而促进土壤氮矿化过程及其温

室气体的排放。本研究从时间和空间、非生物因素、生物因素等方面探讨了近年来国内外森林土壤氮矿

化的主要影响因素及调控机制，并对未来的研究方向进行展望。 

1    土壤氮矿化的时空变化特征
 

1.1    氮矿化时间变化及其调控

土壤氮矿化的时间变化主要指氮矿化速率随季节发生的变化。森林土壤氮矿化的时间变化总体上呈

现春夏季 (温湿季) 高、秋冬季 (干冷季) 低的动态模式[11]。但森林土壤氮矿化速率峰值出现的时间存在一

定的不确定性，主要与气候类型及森林类型密切相关。温带森林土壤氮矿化速率一般在 5−6 月活跃[12]；

亚热带森林土壤净氮矿化速率一般在 6−8 月达到峰值[13]。关于热带森林土壤氮矿化时间动态报道相对较

少。西双版纳热带森林土壤氮矿化速率峰值在干季 (2−5 月)，而雨季中期到雨季末期最低[14]。因此，土

壤氮矿化时间变化模式与森林类型及其所处的气候类型密切相关。

土壤氮矿化的时间变化和生物与非生物环境因子变化密切相关。由于土壤氮矿化是土壤微生物参与
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的生态学过程，因而土壤氮矿化季节动态随土壤微生物数量及活性的变化而变化[15]。同时，土壤微生物

的功能、活性及群落结构的复杂性，受温度、湿度及土壤碳氮养分等非生物环境的时间变化所调控[16]。

因此，非生物因素对土壤氮矿化亦具有重要的调控作用。

温带森林与亚热带森林区土壤氮矿化呈现夏季高、冬季低的时间变化模式。有研究表明：温度能够

影响参与土壤氮矿化过程的微生物及关键酶活性[17]。而热带地区森林土壤氮矿化呈现干季高、雨季低的

变化模式，可能主要受土壤水分条件的影响，由于雨季中期到末期降水较多，土壤水分处于过饱和而形

成厌氧状态，导致微生物的反硝化作用加强，造成土壤氮素的损失，从而减小土壤氮矿化速率，这与

WANG 等[18] 的研究结果一致。

土壤冻融交替能够影响森林土壤氮矿化的时间动态。土壤的冻结和融化因季节变化而发生交替，从

而形成土壤氮矿化的时间变化规律。土壤净氮矿化速率因处于生长季的不同时期而有所不同，一般非生

长季较高，生长季初期达到最低，后随生长期先增大后减小[19]。非生长季土壤净氮矿化速率较高主要是

由于冬季不断的冻融循环导致微生物死亡，细胞内物质流出，增加土壤中矿质氮含量，给土壤中残留的

微生物提供丰富的营养物质，激发残留微生物的活性，从而提高融化阶段土壤氮矿化速率[20]。 

1.2    氮矿化空间变化及其调控

土壤氮矿化的空间变化包括沿海拔梯度的变化和沿土层的垂直变化。一般来说，土壤氮矿化速率与

海拔高度呈负相关。HART 等[21] 研究发现：低海拔森林土壤年净矿化和硝化速率约是高海拔森林土壤

的 2 倍。但一些研究却得出与此不同的研究结果。BONITO 等[22] 研究发现：美国南部硬木林土壤氮矿化

速率高海拔高于低海拔。刘明龙等[23] 研究表明：随海拔升高微生物对土壤氮素的转化作用减弱；但随着

海拔继续升高，温度下降、湿度增加，土壤氮矿化有增加的变化趋势。另有研究发现森林土壤氮矿化速

率在中海拔最高，而高海拔与低海拔较低[24]。土壤氮矿化速率沿土层存在一定的垂直变化。一般来说，

土壤潜在性可矿化氮量随土壤深度的增加而下降。

氮矿化空间变化与土壤环境生物与非生物因素密切相关。海拔梯度变化与土层变化均可引起微气候

及土壤理化性质的改变，从而影响土壤氮矿化速率。土壤氮矿化随海拔变化存在的不确定性，可能与所

处气候区有关，不同气候区沿海拔的温度和湿度变化存在差异，影响植物生长、地上/地下凋落物输入

的质与量以及土壤碳氮养分动态[25]，从而导致土壤微生物的种类和活性不同，最终导致不同地区不同海

拔土壤氮矿化速率的差异。

土壤氮矿化速率沿土层深度增加呈下降的变化规律，主要是因为随着土层深度的增加，土壤透气性

减弱，有机质中易降解物质量下降，微生物数量及活性随凋落物数量的减少而降低，从而导致氮矿化速

率的降低。YAO 等[11] 研究认为：土壤生物循环过程影响土壤氮素含量，如地下根系汲取的氮营养输送

至土壤表层，增加表层土壤氮素的累积，从而加快氮素的矿化。WEI 等[26] 研究发现：土壤矿化速率随

土壤深度的加深而降低，这种变化规律与土壤湿度沿土层的变化密切相关。 

2    非生物因素对土壤氮矿化过程的调控
 

2.1    温度的影响机制

在众多的环境因素中，温度是影响土壤氮矿化速率最重要的非生物因素。一般来说，在一定的温度

范围内土壤氮矿化量和矿化速率与温度呈显著正相关[27]。PETERROHN 等[28] 采用电阻线的方法，探究升

温对针阔混交落叶林土壤氮矿化的影响，发现升温使森林土壤净氮矿化速率平均增长 2 倍。但是，温度

对土壤氮矿化的影响存在不确定性。研究表明：土壤氮矿化速率在 25~35 ℃ 时随温度升高急剧增加[29]。

但有研究则发现在 25 ℃ 时土壤氮矿化速率最大[30]。然而，也有研究发现在 5~15 ℃ 时土壤氮矿化速率

与温度相关性不显著[31]。

适当的高温有利于土壤氮矿化，这可能与一定的升温能增加土壤微生物数量、种类及活性密切相

关。因此，森林土壤氮矿化受温度与微生物共同作用。在长期培养实验中发现：土壤微生物的生理反应

因温度的不同而存在差异[32]，这可能是由于高温和能量输入的不足导致培养中土壤微生物生物量迅速减

少。INESON 等[33] 采用可控的升温装置，进行野外原位 (insitu) 升温培养，使 0~10 cm 土层温度升高 3~
5 ℃，来模拟土壤氮在全球变暖情况下的动态，结果发现：加热培养前 5 个月土壤氮矿化速率明显降
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低，但后期的升温却提高了土壤氮矿化。前期随着温度升高增加的氮矿化可能被植物对氮的吸收所抵

销，而导致氮矿化的温度效应未能显示出来；而后期升温则可以提高土壤微生物和土壤胞外酶的活性，

利于土壤氮矿化[34−35]。 

2.2    水分的影响机制

水分对土壤氮矿化的影响，同样存在不确定性。王士超等[36] 采用有氧室内实验的培养方法评估土壤

水分 (分别为田间持水量的 60%、80% 和 100%) 对氮矿化的影响，结果发现土壤水分由田间持水量的

60% 增加到 80% 再到 100% 的过程中，土壤氮矿化速率呈先增加后减小的趋势。GAO 等[37] 研究发现：

土壤含水量接近持水量时，氮矿化速率达到最大。BOUSKILL 等[38] 研究发现：土壤氮矿化速率随土壤

水分的增加而增加。

水分对土壤氮矿化的不确定性，可能与水分对土壤微生物的影响密切相关。水分主要通过影响土壤

微生物的活动而影响土壤氮矿化。在一定湿度范围内，土壤微生物矿化作用随水分的增加而加快。但当

土壤水分达到一定值时，不利于需氧微生物的矿化，而利于土壤反硝化作用，这使土壤中的部分无机氮

以气体形式散失，造成氮素的损失，从而表现为氮矿化速率迅速下降[18]。

有研究表明：夏季降雨较多，土壤含水量处于过饱和状态，铵态氮的硝化作用小于固化作用，导致

土壤净矿化速率降低[39]。水分影响氮矿化受土壤供氮能力的限制，贫瘠土壤的氮矿化受水分的影响较

小，而肥沃土壤的氮矿化受水分影响较大[40]。因此，水分对土壤氮矿化的影响受土壤水分条件及土壤养

分可利用性的调控，土壤水分主要通过影响微生物生态学过程，从而影响土壤氮素的矿化。 

2.3    pH的影响机制

土壤 pH 是判断土壤硝化能力的重要指标 [41]。通常来说，土壤氮矿化速率随土壤 pH 的升高而加

快，因为 pH 升高，土壤可溶性养分增加，满足微生物生长必需的营养物质，加速氮的矿化。与硝态氮

相比，铵态氮较易固化，而 pH 较高时硝态氮的固化作用会减弱。CHENG 等[42] 在探究土壤 pH 和硝化酶

之间的关系时，佐证了此规律；但也有研究认为：pH 与土壤氮矿化速率相关性不显著[43] 或呈负相关[44]

土壤 pH 主要是通过影响微生物的数量和活性来影响土壤氮素的矿化。高 pH 可以提高有机质的溶

解性，增加含有机碳氮基团的物质，利于微生物的生长和活动，加快土壤氮矿化速率[45]。同时，土壤

pH 会影响酶的活性，pH 过高或过低都不利于酶发挥功能，从而影响土壤硝化和反硝化作用，进而影响

土壤氮矿化的过程。而土壤 pH 与土壤氮矿化速率之间关系的不确定性，可能是因为不同研究区的地理

环境、气候、土壤等因素的差异，造成土壤 pH 对微生物具有不同的影响强度，最终影响 pH 与土壤氮

矿化速率之间的关系。 

2.4    土壤质地的影响机制

土壤氮矿化速率因土壤质地的不同而存在差异。壤土和黏土的氮矿化速率低于砂土，因为砂土的孔

隙度较大会减弱对土壤有机质的保护。此外，与壤土和黏土相比，砂土中微生物生物量的碳氮比

(C/N) 较高，从而促进了微生物的矿化率[46]。邵兴芳[47] 对土壤团聚体的研究发现：团聚体体积越小，越

不稳定，微生物对有机质的降解过程越快，土壤氮矿化速率越高。由此可见，土壤团聚体的大小及氮素

含量是影响土壤氮矿化速率的重要因素。

土壤质地不同导致土壤水、气及热状况之间存在差异，这种差异影响好氧细菌或黏粒与营养物质的

结合，进而影响土壤微生物的生命活动，最终影响土壤氮矿化。有研究表明：农田土壤氮素矿化量及矿

化速率明显低于林地表层土壤[48]，这主要是林地表层土壤营养物质含量高、矿化底物充足，微生物活动

频繁，易于矿化作用的进行[49]。因此，土壤类型决定土壤微生物的种类与数量，进而通过影响微生物活

动来影响土壤氮素的矿化。 

3    生物因素对土壤氮矿化过程的调控
 

3.1    森林植被覆盖影响的机制

森林植被覆盖物可以回收土壤中残留的氮，为植物的生长提供充足的养分。森林植被类型不仅影响

植物根系的分布和密度，而且影响土壤中其他非生物和生物因素，从而影响土壤氮矿化[50]。殷睿等[19] 研

究发现：川西亚高山不同海拔 3 种森林群落土壤氮矿化季节动态存在显著差异；STE-MARIE 等[51] 研究
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了加拿大魁北克地区糖枫树 Acer saccharum、香脂冷杉 Abies balsamea 和黑云杉 Picea mariana 等 3 种不

同森林群落类型，发现其矿物氮含量和氮矿化能力有着巨大差异。

森林植被覆盖对土壤氮矿化的影响主要表现为不同植被类型或树种组成影响凋落物类型及植物根系

的分布，并显著影响温度、湿度及碳氮养分等土壤理化性质，从而影响土层细菌或真菌的活性，进而影

响土壤氮素的矿化。另外，不同植被组成对土壤氮素可利用性和氮素周转率的差异，影响植物生长及凋

落物养分输入，从而对氮素的“矿化-固化”发挥作用[52]。 

3.2    森林凋落物的影响机制

森林凋落物是包括凋落物、野生动物残骸及代谢产物等有机物质的总称，是森林生态系统中各种生

物生长发育过程中新陈代谢的产物。森林凋落物分解是氮循环的关键环节[53]，凋落物数量、质量和类型

均对土壤氮矿化产生一定影响[54−55]。

凋落物输入数量增加能够促进土壤氮矿化。添加或去除凋落物会改变土壤温度进而影响土壤氮矿

化。有研究表明：年均土壤温度从小到大依次为去除凋落物、对照、添加凋落物，凋落物主要通过隔绝

土壤与外界空气间的热交换，抑制土壤降温[56]。土壤微生物的活性受土壤温度变化的显著影响，进而调

控土壤氮矿化。

凋落物质量 (如 C/N) 能够显著影响土壤氮矿化速率。一般来说，土壤氮矿化速率随凋落物 C/N 的增

加而减小。这主要是因为氮素一般为限制因素，在高 C/N 时，氮含量不能充分满足细菌的生长，经矿化

出的氮极易固化；而当 C/N 低时，氮源充足，土壤固化作用减弱[57]。C/N 对氮素固化、氮素矿化及氮矿

化速率影响显著，这使得碳氮素、微生物及氮矿化过程之间流动联通。

凋落物类型影响土壤氮矿化速率。凋落物的类型主要取决于群落类型及树种组成，因凋落物组成的

理化特性、质量与数量等存在差异，进而对土壤有机质矿化及氮矿化速率产生显著影响。一般来说针叶

树种凋落物输入土壤后，氮矿化速率低于阔叶树种，主要是由于不同树种叶片的结构和化学特性存在差

异。针叶树种的叶片大多角质层比较发达，且富含多酚类物质、纤维素、木质素等难分解的有机组分，

同时 C/N 相对较高，叶簇的比表面积较小，与土壤的接触面小，从而限制土壤动物及微生物的分解作

用，而阔叶树种的凋落物中难分解成分比例较小，且比表面积更大，有利于微生物生命活动的进行，加

速氮的矿化[45−46]。

对森林土壤而言，森林凋落物是联系地上和地下部分的枢纽，植物主要从土壤中汲取营养物质，最

终又以凋落物的形式回归土壤，是土壤养分的重要来源。土壤有机物的短期变化受简单有机化合物、根

际分泌物和凋落物的共同调控，同时加速有机质的矿化，即“正激发效应”[58]。一方面，因为凋落物是

土壤微生物最直接的能量来源[55]，所以凋落物通过影响土壤微生物数量与活性直接影响土壤氮的矿化；

另一方面，凋落物会改变土壤的微环境 (例如土壤结构、土壤温度及水分)，为土壤微生物和动物生长发

育提供营养物质和栖息地，从而间接增强土壤氮的矿化能力。

凋落物的输入提高了氮回转率，加速了土壤中氮素的转化，使净氮矿化和植物可利用氮保持在较高

水平[59]。土壤有机质氮库的大小受限于凋落物的分解速率，凋落物的质量及形态特征因群落类型和树种

组成的差异而有所不同，可能限制土壤中的硝化氨化细菌及其他微生物的活性[55]，进而影响净氮矿化

速率。 

3.3    土壤微生物的影响机制

土壤微生物是氮素分解和矿化的“工程师”，在陆地生态系统氮循环中起着重要的调控作用。微生

物种类是影响土壤氮素矿化的重要生物因素，不同微生物具有不同的分解作用，其中真菌在地表有机质

降解作用中扮演着重要的角色，而细菌则在地下有机质的降解作用中更加重要。有研究表明：去除真菌

和细菌，降解速率分别减慢约 36% 和 25%[60]。同时土壤微生物和动物的共同作用会改变微生物群落结

构和数量，从而影响氮的转化和矿化[61]。

土壤微生物可以促进凋落物的降解、调节养分循环及改善土壤理化性质，而氮的分解、矿化主要依

靠土壤细菌、真菌等微生物促进土壤酶活性及氮的转运来进行氮矿化[62]。另外，土壤微生物的生物量能

够影响森林土壤氮矿化的速率及动态[9]。一些研究表明：不同季节的森林土壤净氮矿化存在一定差异，

但年均氮矿化速率的变化却不显著，这可能与微生物数量在森林土壤中能够保持一定的稳定性密切相
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关[19]。因此，微生物生物量作为反映土壤微生物数量的重要指标，能够间接表征土壤的氮矿化速率。 

3.4    土壤动物的影响机制

土壤动物是影响凋落物分解及土壤氮矿化的关键因素，其数量、种类、活动及与土壤微生物的关系

均会影响土壤氮矿化过程。大型土壤动物主要通过加速破碎凋落物，增大凋落物与微生物之间的接触面

积，提高微生物活性，从而促进碳与氮养分矿化[63]。TAMARTASH 等[64] 在研究蚯蚓对土壤养分循环影

响时发现蚯蚓可以提高土壤肥力，促进土壤有机质的分解及土壤氮素的矿化； WANG 等 [65]

对蚂蚁筑巢活动的研究发现：蚂蚁显著提高了土壤氮矿化和矿质氮含量。小型土壤动物如线虫则通过取

食细菌抑制其对养分的吸收，使养分经代谢活动重新回到土壤，增加土壤的养分可利用性，从而提高土

壤氮的矿化效率[66]。

土壤动物主要是通过影响与氮素循环密切相关的微生物的生命活动从而对土壤氮矿化产生间接影

响。一方面，土壤动物以土壤微生物为食，在捕食过程中会改变不同种类微生物间的平衡，影响微生物

群落活性和结构，进而影响微生物对氮的矿化[61]；另一方面，土壤动物捕食可能会刺激微生物的活性，

进而促进土壤氮的矿化。土壤微生物体内 C/N 低于动物，加上土壤动物呼吸过程中碳素的消耗，使得土

壤动物体内过多的氮素释放出来[67]。这不仅加速土壤素矿化而且为微生物的生长提供必要的营养物质。

此外，土壤动物在代谢过程中会释放各种酶和养分[68]，同时在迁移的过程中加快微生物的扩散，从而加

速土壤氮矿化[69]。 

4    问题和展望
 

4.1    森林土壤氮矿化的研究结果缺乏可比性

不同学者采用不同方法进行森林土壤氮矿化速率及矿化量的研究，导致研究结果的可比性较低。目

前，国内外学者广泛采用培养法进行森林土壤氮矿化的研究。培养法包括室内培养和野外原位培养。室

内培养法通常采用好气培养法和淹水培养法，而野外原位培养法通常采用顶盖埋管培养法、埋袋培养

法、树脂芯法等。室内矿化培养法可对温度及湿度进行实时调控，不仅有效避免了野外环境条件的异质

性对土壤氮矿化影响，而且可以探讨不同温度与水分的培养条件下土壤氮矿化的变化特征；局限是无法

准确还原野外环境的实际情况。好气培养法的土壤持水量对透气性的影响很难控制，此外培养过程中铵

态氮及硝态氮含量需连续测定，操作较繁琐；淹水培养法比好气培养法具有更大的氮矿化效率，且可忽

略最优持水量及水分散失问题，对培养温度也没有严格要求。野外原位培养法保证与野外温度和水分的

一致性，测定结果可准确反映野外矿化的真实情况；缺点是野外较高的温度环境可能造成土壤含水量的

波动，导致培养前后的含水量存在较大的差异，可能带来误差。野外原位培养法采用的顶盖埋管培养

法，该法对土壤氮矿化估计较可靠而且简单易行，但聚氯乙烯 (PVC) 管筒内外土壤湿度的不同可能影响

培养结果；埋袋培养法可排除一些干扰因子，但由于培养袋具有隔水效应，不能反映实际的田间土壤持

水状况；树脂芯法在一定程度上避免了埋袋法与埋管法所产生的一些缺陷，目前应用前景较好。总之，

不同培养方法会以不同方式影响森林土壤氮矿化量和矿化速率，往往会导致所测结果缺乏可比性，应积

极探索适合室内与野外原位测定的统一培养方法与测定标准。特别是在精确评估全球变暖对森林土壤氮

矿化过程与变化规律的条件下，统一森林土壤氮矿化培养方法是目前亟需解决的关键问题。 

4.2    缺乏森林土壤氮矿化多因素的调控研究

森林土壤氮矿化的影响机制主要从生物因素和非生物因素进行解析。然而，它们对森林土壤氮矿化

的影响存在差异，且这些因素对氮矿化的影响并不是单独作用的，而是存在复杂的耦合作用。例如温度

和水分是影响土壤氮矿化的 2 个重要因素，通过建立温度和水分之间的回归方程，发现温度和水分对土

壤氮矿化的影响之和小于两者耦合作用产生的影响。关于生物因素对氮矿化的影响，主要集中于土壤微

生物与土壤动物对土壤氮矿化的单独贡献，往往缺乏微生物-动物对土壤氮矿化的耦合作用过程及机制

研究，特别是缺乏非生物与生物因素综合作用对氮矿化的贡献研究。

因此，森林土壤氮矿化研究应集中于多非生物因子、多生物因子及非生物-生物的综合作用研究，

探讨多因素对森林土壤氮矿化影响的方向、强度、作用过程及机制，同时建立机制模型准确揭示森林土

壤氮矿化的具体过程。 
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4.3    缺乏不同气候类型及不同利用方式森林土壤氮矿化特征及影响机制研究

目前，中国学者主要集中于温带与亚热带森林土壤的研究，缺乏热带森林土壤氮矿化的研究。然

而，不同气候区的森林微气候 (如温度与水分)、森林类型、非生物与生物环境条件均存在一定的差异，

必然具有不同的土壤氮矿化速率及过程。因此，应完善和补充热带森林土壤氮矿化方面的研究，同时开

展不同气候区森林土壤净氮矿化过程及影响机制的比较研究，加强碳氮矿化耦合效应及其对全球变化等

方面的研究。

应加强人为干扰对森林土壤氮矿化的影响研究。人类干扰形成了一系列森林-农田复合类型、人工

林及不同恢复阶段森林等土地利用类型，改变了森林植被覆盖及土壤性质状况，进而影响土壤氮矿化速

率、数量及过程。因此，应不断深化森林土壤氮矿化对土地利用方式变化的响应机制研究；加强不同恢

复阶段森林土壤氮矿化的研究，奠定生态演替和退化生态系统恢复与重建的理论基础；加强人类干扰下

森林土壤氮矿化的模拟模型研究，考虑易定量的主导环境因子进行土壤氮素矿化模拟，构建适合人类干

扰与破坏背景下森林土壤氮矿化的数量模型，有助于理解森林退化与恢复过程中土壤氮循环的调控机制。 

4.4    森林土壤氮矿化对全球变化的响应

森林土壤氮矿化作为森林氮循环的主要功能过程，调控着森林土壤氮的形态、含量、分布、迁移及

动态。近年来，人类活动输入双倍氮量到全球氮循环，造成全球氮超负荷、大气氮沉降及环境污染问

题。因此，氮沉降对森林土壤氮循环过程的影响研究成了一个热点科学问题，然而，由于缺乏全球氮沉

降背景下土壤氮素矿化方向、速率及过程的动态特征及其与相关微生物及其他环境因子的关系研究，难

以揭示土壤氮矿化对氮沉降影响的机制。

在全球变暖背景下，森林土壤氮矿化速率将会发生显著改变，并可能与氮沉降增加形成叠加效应。

目前全球增温对中国温带地区和北方森林土壤氮矿化的影响主要表现为促进作用或无显著影响；而对中

国热带森林和亚热带森林土壤氮矿化的影响表现为促进作用、抑制作用或无显著影响。土壤氮矿化对全

球气候变化的响应存在不确定性及不一致性，可能与所处的气候带、森林类型密切相关，且缺乏机制研

究。因此，应加强全球气候变化背景下森林土壤氮素转化过程及机制研究，重点解析森林土壤氮矿化对

氮沉降、温度升高等响应的方向、程度、过程及内在机制，并阐明全球变暖与氮沉降对森林土壤氮矿化

影响的耦合效应。
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