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摘　要 　可溶性有机氮 (dissolved organic nitrogen DON)的流动是陆地生态系统氮循环的重要组成部
分。本文就陆地生态系统 DON的来源、组成、性质 ;森林生态系统 DON的流动、季节动态以及 DON在
氮循环中的地位等方面作了概括和探讨。今后的陆地生态系统 DON 的研究应该集中在以下几个方
面 :确定陆地生态系统中 DON的各分室 DON的浓度、流量 ;DON的源与汇问题 ;量化不同生态系统中
DON库的大小和组成 ;研究 DON在氮的矿化、微生物的固持、以及植物吸收等氮循环过程中的地位 ;
对比研究 DON与 DOC(dissolved organic carbon)的动态差别 ;探讨 DON与植物营养和碳积累的关系等。
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Due to its active and effective character ,dissolved organic nitrogen (DON) plays an important role in the ter2
restrial nitrogen cycle. The paper summarized the origin ,property and flux of dissolved organic nitrogen in ter2
restrial ecosystems. Some suggestions for further study were put forward ,which included , the assessment of
hydrological process controls on the release and retention of DON in terrestrial ecosystems ; quantification of
sources and sinks of DON in terrestrial ecosystems ; the ecological significance of DON in mineralization ,im2
mobilization ,leaching and plant uptake process ; differences in the dynamics of DON and DOC ;and the rela2
tionship between DON and plant nutrition and carbon accumulation.
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1　引　言

氮是植物生长不可缺少的营养元素 ,长期以来

科学家们都认为它和森林的生长密切相关。Perakis

等[47 ,48 ]分析了南美未受人类干扰的森林流域 13个

地区中的 100条河流的化学成分 ,结果发现平均有

80 %的可溶性氮以有机态的方式丢失 ,这与以前对

北美、欧洲等地人为影响较大的森林流域河流中水

溶性无机氮占 70 %的结果相反 ;另外有些学者发现

森林可直接利用有机氮[46 ]。但是有机氮的生态学

意义目前还不清楚 ,有些形态的有机氮可以直接作

为养分被初级生产者吸收[8 ,39 ] ,有些形态的有机氮

只能缓慢的被分解为生物可利用的氮 ,而还有些有

机氮对一些生物来说是有毒的[59 ]。目前进一步澄

清森林生态系统中氮主要存在形式 ,对深入揭示森

林对氮的利用及森林氮素循环机制有重要作用[2 ]。

本文试图根据国内外的重要文献 ,概括目前可溶性

有机氮组成、性质、动态以及在氮循环中的地位等研

究现状 ,为陆地生态系统物质循环的研究提供参考

依据。

2　DON的来源、组成及性质

211　DON的来源

迄今为止 ,还不能断定可溶性有机物 DOM

(dissolved organic matter)的主要来源究竟是新近的

凋落物还是土壤有机质层[33 ]。McDowell[42 ]认为 ,

腐殖质的淋溶和微生物分解过程中产生了可溶性有

机物 ;Zsolnay[66 ]也认为有机物质腐殖化过程是可溶

性有机物的主要来源之一 ; Michalzik 等[43 ]发现在

生长季节 ,DON在土壤溶液中的浓度随着凋落物增

加而下降。但也有不少研究者持相反的观点。

Qualls等[51 ]发现 ,在成熟的生态系统中 ,可溶性有

机物的最大流量出现在森林地面的枯枝落叶层中 ;

Casals等[17 ]观察到松林土壤沥出液中绝大部分的
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DON来自于新近的凋落物层。因根际土壤的有机

物进行快速流动 ,其亦是重要的来源[21 ,65 ]。最近对

土壤溶液中可溶性有机物的组成和结构分析表明 ,

微生物代谢产物是其的重要组成部分 ,因此可溶性

有机物的另一个潜在重要来源是土壤微生物生物

量[66 ]。

DON是可溶性有机物的重要组成部分之一。

有试验发现土壤溶液中的 DON 可能来源于微生物

分解土壤有机物后产生的难溶物质 ,可溶性有机物

成分的研究支持这一说法[26 ]。Quqlls等[50 ]研究土

壤溶液中的可溶性有机物的溶解性 ,发现 DOC与

DON都是难溶物质 ; Gregorich 等[25 ]分别提取了热

溶液和冷溶液中的 DON 、DOC ,检测它们的溶解

性 ,发现 DON 与 DOC的溶解性都很低 ;最近在海

洋生态系统中的研究工作表明 ,相当大一部分的

DON是可以生物降解的 ,但是不能因此断定土壤中

情况也是如此[13 ,58 ]。也有研究表明 ,土壤溶液中的

DON是生物体合成的有生物学意义的产物 ,例如 :

有机酸或是酶。最近 20 年认为植物根系和菌根共

生体分泌出来的有机酸可以加快溶液的矿化速

率[9 ,35 ]。胞外酶在土壤养分循环以及能量流中的

意义以及它们是否存在于 DON 库中都还有待研

究。目前一般认为 DON同 DOM的来源相同 ,新近

凋落物和土壤腐殖质是最主要来源 ,而土壤微生物

生物量、根系分泌物、降雨淋溶等亦是其重要来

源[20 ,24 ,63 ]。

212　DON的组成及性质

DON的化学组成和性质与其功能有关 ,但不同

来源的 DON的生态学意义还不清楚。凋落物渗滤

液中 DON主要成分为半分解状态的植物、微生物、

动物残体形成的难以降解的有机酸[15 ] ;在凋落物残

体和泥碳组成的有机物层 ,疏水性和亲水性酸浓度

大致相当[62 ] ;与草地和森林相比 ,农田土壤可溶性

有机物成分中含有相对较多的亲水性酸[53 ]。目前 ,

主要借助水样中 DOM的一些性质对可溶性有机物

进行组成、性质研究。许多研究者采用了红外光谱

( IR) 、核磁共振光谱 (NMR)等有机结构分析方法 ,

分析 DOM 的结构特征[11 ] ;在定量或定性描述

DOM的特征时 ,往往通过描述各组分及其组成比

例来刻画 DOM 的总体性质[11 ,36 ] ,但有关 DON 的

化学组成及性质方面的报道较少。目前 ,DON中只

有低分子量的物质如有机酸、氨基酸等可进行化学

鉴别 ,而高分子量的富里酸 ( FA)和胡敏酸 ( HA)等

其它复杂有机物结构尚未十分明确。大多研究表明

多数的 DON 出现在腐殖化的、亲水性酸和亲水性

中性成分中。到目前为止 ,只有 1/ 3～1/ 2 的 DON

是可以说明的已知化合物。

3　森林生态系统中 DON的流动及季节变化

311　DON在森林生态系统中的流动

DON在森林生态系统氮循环过程中起着重要

的作用。伴随着降雨和土壤水分运动 ,DON发生浓

度和流量的变化。Michalzik等[40 ]研究了挪威云杉

林内降水、穿透雨、20和 90cm深处土壤溶液及径流

中全氮、氨态氮、硝态氮、DON和 DOC的流量 ,穿透

雨中 DON年输入量为 3 kg·hm - 2 ,枯枝落叶层中

DON年流量为 5～7 kg·hm - 2。Qualls等[52 ]的研究

表明 ,从森林枯枝落叶层中以 DON 形式输出量占

以凋落物 (固体)形式输入量的 28 % ,穿透雨中大约

有一半的可溶性氮是以有机形式存在 ,地表径流中

94 %的氮是有机态。Michalzik 等[37 ]汇总了 42 项

在温带森林中开展有关穿透雨、枯枝落叶层渗滤液

和土壤溶液各分室 DOC、DON 的浓度和流量 ,研究

表明 ,枯枝落叶层渗透滤液和土壤 A 层中 DON 浓

度最高 ,而最大流量出现在枯枝落叶层。混交林和

针叶林内土壤溶液中 DON 流量也常比阔叶林内的

明显更高[15 ]。降雨中 DON 浓度一般较低 ,大气降

水进入森林后 ,水流通过林冠层和枯枝落叶层 DON

浓度显著增加 ,这可能是因为叶片受到雨水淋溶的

缘故。而当降水经过森林最后经径流或是以地下水

的形式从矿质土壤层进入河流流出时 ,DON 浓度降

低且保持稳定 ,这与矿质土层吸附 DON 的能力有

关。此外 ,DON的迁移作用与降雨强度、土层厚度、

土壤质地、地表植被和地形地貌有关[22 ]。在整个森

林水文过程中 (从大气降水、穿透水、树干流、土壤水

直到地表径流) ,DON浓度基本呈先上升、再下降的

趋势。

312　DON在森林生态系统中的季节变化

森林生态系统的 DON 随凋落物、降雨、土壤质

地、酸碱度、温度和微生物等季节变化而变化。森林

土壤渗滤液中的研究表明 ,土壤渗滤液中的 DON

的浓度的季节变化与凋落物的输入量有显著的相关

性[15 ,17 ]。Huang等[27 ]指出 ,约 80 %的DON产生于

新近凋落物层。Michalzik等[40 ]在德国挪威云杉林

分内调查降水、穿透雨、枯枝落叶层和不同深度土壤

溶液中的DON、DOC浓度和流量时发现 ,DON的浓
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度和流量与 DOC的显著相关 ,且均随季节发生动态

变化 ,并随土层深度增加而减少。Stevens等[60 ]认

为 ,随着土层深度的增加 ,DON 逐渐向硝酸盐形态

转化 ,在酸性土壤中 ,硝化现象非常显著。实验室的

研究表明 ,DON 的浓度随着温度的升高而增加 ,

DOC与 DON具有相同的季节动态变化模式 ,夏季

的浓度比冬季高[44 ]。但亦有相反 , Huang 等[27 ]发

现 ,因夏季温度高 ,矿化速率较高 ,DON在土壤溶液

中的浓度比较低。在野外条件下 ,水文条件、凋落物

的数量和质量、土壤质地以及土壤其他的一些物理

化学特性的变化会掩盖 DON对温度的反应。

4　DON在氮循环中的地位

DON为有机氮的重要组成部分 ,但有机氮的循

环在很多生态系统中没有被很好的理解。例如 :有

机氮沉降很少监测过 ,但是它却占整个氮沉降的 1/

3 [45 ] ;已经发现很多湿生植物可以利用有机态氮及

低分子量的有机酸[31 ] ,但还不确定在森林生态系统

中有机态氮是否被大量吸收[23 ] ;在成熟的森林中可

溶性有机氮已经被作为氮流失的一个主要的指标 ,

而可溶性有机氮在河流中的输出对于自然状态的生

态系统的意义还不清楚[29 ,61 ]。虽然如此 ,但 DON

因其流动性和有效性在氮的矿化、固持、淋溶、植物

吸收等动态过程中起着重要的作用。

DON组成多为难溶、难降解的物质 ,但其在氮

的矿化过程中占有重要的地位。DeLuca等[19 ]发现

高秆草原土壤层中可溶性氨基氮的含量随氮的矿化

而显著减少。Mengel [41 ]调查 17 块农田、1 座森林、

2片草原的土壤中氮矿化与土壤可溶性氮库之间的

关系时发现 ,氨基氮与氮矿化之间的关系密切。同

样 Barraclough 等[10 ]发现 ,伴有植物残体分解的总

氮的非常的稳定 ,持久 ,表明氨基氮和氨基糖可作为

矿化的无机氮的直接来源。

现在发现很多微生物可以直接利用低分子量的

可溶性有机氮[14 ]。Barraclough[12 ]在冬季小麦田中

发现 ,除了 44 %亮氨酸和 82 %氨基乙酸矿化为氨态

氮的形态 ,所有的氨基氮都被土壤微生物群体直接

吸收。植物残体中的氮亦能够被土壤微生物群体迅

速吸收 ,Jensen[32 ]对比添加油菜籽和没有添加的土

壤中的 DON 的量 ,没有发现明显的差异。因此传

统矿化作用———固持作用理论 (M IT)定义固持为土

壤微生物同化无机态氮化合物的过程 ,所涉及的信

息太过孤立和简化。

新近研究表明 ,可溶性有机氮 (DON)是森林土

壤溶液中氮的最主要存在形式和运输载体之

一[38 ,49 ]。Perakis等[47 ,48 ]对南美未受人类干扰的森

林流域研究发现 ,河流中溶解性氮 80 %是以有机态

形式存在 ,这与以前对北美、欧洲等地人为影响较大

的森林流域河流中水溶性无机氮占 70 %结果相反。

有研究发现森林集水区向河流中的输出的氮的主要

形式为 DON [67 ]。Hawkins等[28 ]研究英国的德文郡

草场土壤溶液时发现 ,占总氮 20 %的有机氮从径流

中流失。同样 , Currie 等[15 ]报道 ,在生长着红松和

阔叶树的土壤渗出液中 DON 的百分浓度会对应于

施肥量增加。从森林土壤溶液中的检测到的数据表

明 ,DON在总氮中的百分比会随着总氮淋失增加而

下降[23 ]。

通常认为 ,植物主要是利用无机氮 ,即不含碳的

氮化合物。然而 ,在没有人类活动的影响下 (例如 ,

极地和温带荒野地) ,氮矿化速率极低无法满足植物

需要 ,DON 为植物利用的主要氮源[30 ,34 ,55 ]。在沼

泽地生态系统中氮绝大部分是以有机形态存在。

Schmidt 等[57 ]经过 1 年的观测 ,发现氨态氮和氨基

酸是亚热带荒野地区氮的主要形态。现有的研究已

经证明 ,植物可以直接利用或是通过菌根共生体吸

收土壤层中的可溶性有机氮[7 ,18 ] ,例如一种杜鹃花

科的矮化灌木通过菌根共生体直接吸收有机态

氮[54 ]。

5　结　语

缘于氮元素对植物生长中的重要性 ,氮循环一

直是陆地生态系统研究的热点。目前已有氮循环的

概念和模型均建立在无机态氮是森林生态系统氮循

环最主要的假设上[16 ,56 ,64 ] ,因此可溶性有机氮

(DON)的研究一直没有受到人们的重视。近 20年

来出于对可溶性有机物 (DOM)的关注 ,科学家们对

森林土壤 (特别是温带林)中 DON 的来源、动态调

节、流量等方面作了一些研究 ,但总体上人们对

DON的了解甚少[15 ,22 ,40 ,52 ]。研究表明 DON 在氮

的矿化与固持中占有重要的地位 ,但是 DON 与其

他形态的氮在矿化中的相关性数据相当缺

乏[12 ,14 ,32 ]。有关 DON在土壤中的动态报道的结论

很多是相互矛盾。由于水文过程的差异 ,在野外与

室内研究有关 DON 影响因素时常得不到一致甚至

是相反的结果。在野外条件下 ,土壤层的水文变化

可能比生物因素对 DON 的调节更为重要。因而 ,
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在室内研究得出的结果有待于在室外条件下进一步

验证[2 ]。此外 ,目前对不同土地利用方式和不同气

候带中森林土壤 DON 形成及对环境条件的变化的

反应不太清楚。对 DON 组成及性质的分析也远远

落后于对可溶性有机物的研究。有关 DON 的生态

学意义还不清楚。国内少数研究者最近对河流及土

壤可溶性有机物的环境效应做了一些报道 ,但有关

DON的研究工作还没有开展起来[1 ,3～6 ]。因此未

来的工作将致力于确定陆地生态系统中 DON 的各

分室 DON的浓度、流量 ,确定各分室的 DON 的源

与汇问题 ;量化不同生态系统中 DON 库的大小和

组成 ;研究 DON 在氮的矿化、微生物的固持、以及

植物吸收等氮循环过程中的地位 ;对比研究 DON

与 DOC的动态差别 ,探讨 DON 与植物营养和碳积

累的关系。只有当一系列有关 DON 问题都得到了

解答 ,才可修正现有的氮循环模型 ,完善有关氮循环

的理论。
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