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摘要：活性氮增加是 前伞球变化的重要现象之一，已经对伞球氮素循环产生了严重的影响。人类活动，如燃料燃烧、氮肥 

牛产、 氮植物的培育和畜牧业的集约经营等是弓I起全球活性氮增加的主要原因。活性氮增加正在弓I起大气污染、N2O等温 

室气体增加、森林退化、土壤和淡水酸化、海水富营养化、陆地和水体生态系统物种组成变化和生物多样性减少等诸多环境 
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氮是控制陆地生态系统、淡水生态系统和海洋 

生态系统物种组成、多样性、动态和功能的关键元 
“

，也往往是陆地和海洋生产力的一种限制元素。 

许多未经管理的陆地生态系统、海洋生态系统、绝 

大多数的农业和有管理的林业生态系统的生产力 

及其动态，都受到生物可利用性氮，也就是活性氮 

的限制【J】。人类活动。例如．燃料燃烧、氮肥生产、 

同氮植物的培育和畜牧业的集约经营等，使得活性 

氮增加，生态系统生产力提高口 ；然而，人类将氮 

气转化成更有活性的氮素，在过去几十年里对全球 

氮循环产生了严重影响，引发了广泛的环境问 引。 

i：1益增加的活性氮正在引起大气污染、N20等温室 

气体排放增加、森林退化、土壤和淡水酸化、海水 

富营养化、陆地和水体生态系统物种组成变化和生 

物多样性减少等诸多环境问 引，对生态环境和 

人类健康产生影响。 

1 氮的来源 

在人类社会以前的地球上，氮气 (N2)转变为 

活性氮主要通过两个过程：闪电和生物固氮作用L9J。 

由于同氮和硝化过程所产生和消耗的活性氮大体 

相当，活性氮未能积累在环境库中。 

1913年．Haber-Bosch发明了用化学方法将大 

气中的N2转化为 NH3【lⅢ。从那时起，人类通过化 

肥T业和燃烧处理进行氮的转化；但是直到近几十 

年前，人_下转化的氮的数量与细菌还原的氮量相比 

还是微不足道的。目前的情况已不再如此，在过去 

的几十年，人类活动生产的活性氮已经超过了陆地 

自然固氮的量【l 。 

目前活性氮的来源主要有闪电作用、生物同 

氮、矿物燃烧和工业固氮等。 

1．1 闪电作用 

闪电时的高温能够利用分子氧和分子氮产生 

NO。NO被氧化成NO2，然后形成HNO3，后者很 

快通过干湿沉降进入陆地生态系统。预计闪电作用 

每年产生活性氮的量小于5．4 Tg【I“。 

1．2 生物固氮 

豆类等固氮植物的种植增加了生物固氮的数 

量；水稻种植等产生的厌氧环境，也促进氮的同定 
【川

。 估计陆地生物性同氮的数量是一件复杂的_T 

作，GaUaway[11]估计全球生物同氮量为 128 Tg·a～。 

1．3 矿物燃烧燃料 

矿物燃料的燃烧，使长期同定于地质库中的氮 

进入大气，而高温也使一部分 N2得以活化。这部 

分排人大气的氮量大于20 Tg·a 【I引。 

1．4 工业固氮 

HabePBosch过程将N2转化为NH3，以支持食 

物生产和某些_T业活动。Haber-Bosch合成氮的数 

量目前已超过 100 Tg．a- 】。Haber-Bosch合成法的 

发明，使人类能够获得充足的食物，全球人口开始 

迅速膨胀。人口增长又使集约农业，包括畜牧业迅 

猛发展，这些过程又进一步导致活性氮大量增加。 

2 活性氮的归宿与危害 
活性氮的直接归宿有三：矿物燃料燃烧产生的 

NOx直接排放到大气中；水稻和豆科作物种植产生 

的RHN2成为生物体的一部分；．T业同氮主要被用 

来制成肥料，施用到农业生态系统中。在这j个过 
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程中，进入农业生态系统的活性氮的利用效率是很 

低的，很大部分流人了外部环境，引起了氮循环的 

改变。 

包括氮循环在内的生物地球化学循环的不平 

衡在局部和全球范嗣内已经成为重要的环境问题。 

活性氮对环境和人类影响的一个独特方面是其影 

响具有连锁反应的特性，如氮的一个原子能够依次 

增加大气中的臭氧、增加大气中的颗粒物质、改变 

森林生产力、酸化地表水、增加海岸带系统的生产 

力、提高海岸带富营养水平、通过N2O的生产提高 

大气温室效应的潜能等。Galloway称这种连锁反应 

为 “阶式效应 (Cascade)” ’ⅢJ。 

氮循环的急剧改变导致了生态系统的一系列 

反应，其中有些是有益的。有些是无益或有害的。 

活性氮增加，至少在短期内提高了生态系统的生产 

力，积累了更多的生物量I2Il ；合成肥料和生物同 

氮支撑着全球的很大部分人口；但同时也引起一些 

令人担忧的问题，例如，活性氮通过水体和大气广 

泛传播、在环境中不断累积等。有j个主要的环境 

问题与氮的生物地球化学的不平衡有关：(1)氧化亚 

氮 (N2O)在过去几十年里以每年 O．25％的速度增 

长【J ；(2)硝态氮和氨态氮沉降的增多加剧了土壤和 

径流水的酸化【4’l ；(3)海域内氨态和硝态氮流人和 

沉降的增加可能导致了海水富营养化【l 。 

2．1 活性氦影响大气环境 

大气中的活性氮主要来源于水体和陆地生态 

系统中释放的NOx、NHx、N2O以及生物和化石燃 

料燃烧形成的NO ，主要有N2O，NO和NH3等。 

N2O是一种非常高效的温室气体，它在对流层不活 

跃，但在平流层，它被光解或与活跃的氧原子相互 

作用，能够促进平流层臭氧的破坏。与N2O相反， 

NO和NH3在大气中是相当活跃的。 

大气中活性氮的影响主要表现为以下几个方 

面：(1)细小颗粒物在大气中的增加，降低大气的 

能见度；(2)对流层臭氧浓度的提高增强了大气的 

温室效应；(3)活性氮的增加导致对流层臭氧和气 

溶胶的增加，可能导致人类呼吸系统和其他方面 

的疾病等。 

2．2 影响农业、森林和草地生态系统 

2．2．1 对系统生产力的影响 

现有在欧洲和北美的研究表明，活性氮及由此 

产生的氮沉降的增加，使森林和草地生态系统生产 

力增加 ；但随着氮沉降超过临界值，这些系统 

的生产力将随之下降。Matson等【l 】认为，虽然温带 

地区的氮沉降可能暂时性地提高生态系统碳 (C) 

的贮存量，然而在湿润的热带地区，高的氮沉降将 

导致系统生产力的降低以及碳贮量的减少。 

2．2．2 对土壤性质的影响 

大气氮沉降和肥料的使用引起了温带自然和 

农业生态系统中土壤酸化、盐基离子 (Ca 、Mg 

等)的稀释和具有潜在毒性的铝离子 (A1 )的活 

化⋯ 一 引，对土壤肥力产生长期的负面影响 ̈。 

许多热带森林的土壤酸性很强，活性氮的加入 

将进一步增加其酸度，导致盐基离子丢失速度加 

快，磷 (P)和其它限制性营养元素的可得性降低， 

植物体营养失衡，最终降低植物的生产力和其它生 

态系统的功能【I7， 】。 

2．2．3 对生物多样性的影响 

限制性元素的加入能够急剧改变系统内优势 

种的组成，减少系统的生物多样性⋯。在温带生态 

系统中，多种植物生长在未经管理的生境中，它们 

适应于养分贫乏的环境条件，因此，活性氮的加入 

使一些适应于富氮的植物长得更好，丰度增加，物 

种组成改变，生物多样性减 2。 。̈欧洲和北美的 

施肥试验已经证明氮的增加导致喜肥植物的生长 

加快以及植物种类的减少122]。 

2．3 影响水体生态系统 

活性氮对淡水和海水生态系统都将产生严重 

影响。它导致湖泊和径流水的酸化和水体中生物多 

样性的减少；引起海岸带生态系统的富营养化、缺 

氧、生物多样性减少、生境衰退等【2引。大量的氮进 

人水体，导致多种藻类的迅速生长。这些藻类死亡 

后沉到水底，分解消耗大量水体中的氧，使部分深 

水鱼类难以生存 J。海洋学家Nancy Rabalais等在 

墨西哥湾地区深水区发现了大面积缺氧区，并H．_面 

积还在扩大，被称为 “死亡区域 (dead zone)”。他 

们认为这是密西西比河的水携带大量的氮来这里 

所引起的【l 。资料表明，与 1965年相比，密西西 

比河中硝态氮的浓度已增加了1 ；美同东北部 

主要河流的硝态氮浓度自1900年以来增加了 3至 

1O倍【llo 

2．4 影响人类健康 

活性氮增加直接影响人体健康的一个例子是 

饮用水中硝态氮对身体的影响。饮用硝态氮含量高 

的水时，胃中的微生物会将硝酸盐转化为亚硝酸 

盐。吸收人血液的硝酸盐将血色素 (hemoglobin) 

转化为高铁血红蛋白 (methemoglobin)，后者对血 

液中氧的输送是无效的⋯。间接影响方面，活性氮 

导致全球气候变化、平流层臭氧消耗和空气质量下 

降等，对人类健康造成威胁。 

2．5 氮饱和与生态系统功能 

由于大多数陆地生态系统是缺氮的，这些系统 

对无机氮具有显著的固持作用。当氮沉降量超过了 

植物的吸收能力或酸化对根的损害减少了植物对 
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氮的吸收时，就会引起 “氮饱和(Nitrogen satura． 

tion) U．巧JI’效应，导致硝态氮从土壤系统中淋出， 

地表水中硝态氮的浓度就会增加。Aber等【25】将氮饱 

和定义为：“氨态氮和硝态氮的有效性超过了植物 

和微生物营养的需求，并表现出该流域中大量硝态 

氮的淋失”。氮饱和的一个典型表现就是氮增加引 

起硝态氮的淋失。在一个氮饱和的陆地生态系统 

中，氮离开原来的生态系统，进入径流和地下水， 

不再具有任何肥力效应，系统的碳储量不再增加。 

试验证明，在氮增加导致硝态氮流失增加的地方， 

硝态氮的淋失也引起盐基离子的流失和土壤以及 

水酸度的增加。有效性氮素过量也能够引起植物体 

内营养元素的不平衡【J ，通常表现为叶或根系中元 

素比例，特别是m(Ca)／m(A1)和m(Mg)／m(N)的不平 

衡，Ca和Mg淋失，而Al的有效性由于酸度的提 

高而增大。这种不平衡可能与植物净光合作用和光 

合N利用效率的降低，植物生长量的减少和植株死 

亡率的提高相关联。 

有关氮循环和氮增加与全球变化其它方面的 

关系等仍然存在着许多未知的领域。如海洋生态系 

统固氮量的多少，生态系统固持氮的过程以及为什 

么不同的系统固持量存在着差异，碳、磷、氮循环 

之间的联系引起的主要影响以及它们与全球变化 

间的联系等仍有待进一步探讨。 

3 全球活性氮产生的历史与现状 

Haber-Bosch固氮法发明以前，农作物生产主 

要靠田间的作物残留以及肥料的营养再循环来维 

持。人类仅仅靠豆类和水稻种植来得到新的活性氮 

(后者促进活性氮的产生是因为种植水稻会产生厌 

氧的环境，促进氮的固定)。这时，人为产生的活 

性氮速率大约为 l5 Tg·a一，几乎全部用于食物生 

产；自然生产的活性氮速度为300 Tg·a ，其中陆 

地生态系统产生的氮大约为100 Tg·a 。全球固定 

的总活性氮中，大约 5％是由人为影响产生的，若 

只考虑陆地生态系统，大约为 13％【J川。1990年， 

人为活动生成的活性氮约为 140 Tg·a ，比 1890 

年约增加了9倍。相比之下，人口增长了2．5倍。 

与此同时，由于一部分天然草场和森林被改造成农 

田，天然陆地生态系统固氮量却在减少，从约 100 

Tg·a 减少为 89 Tg· [IO1。 

过去的5O年里，欧洲大陆的NOx排放量增长 

了7倍【2们，导致了沉降的增加。欧洲大部分较大的 

河流中氮的浓度提高了 2．20倍(27J。北美的情况也 

类似。 

以英国为例[2引，1950---1954年英国5年冬小麦 

的平均产量为3 t·hm- 。而 1992--1996年的平均 

值为7．5 t·hm ，同期氮肥施用量从约20 kg-hm- 

增加到200 kg·hm 。应用于农作物的氮肥，如果 

没有被作物吸收，则会通过渗透、NH3的挥发、反 

硝化以及与土壤有机质的聚合等形式被消耗掉。如 

进入大气中的NH3有8O％来源于农业，主要是家畜 

和肥料。农业活动也占英国进入大气的氧化亚氮 

(N2o)的65％。人类活动而导致的活性氮的生产在 

1860至 1960年间是比较慢的；自从 1960年以来， 

这种速度增加很快。由于耕种而导致的活性氮生产 

从 186o年的15 Tg·a 到2000年的约33 Tg·a-。； 

矿物燃烧产生的活性氮从 1860年的少于 1 Tg N a 

到2000年的约25 Tg·a’。；而Haber-Bosch过程生 

产的活性氮则从1910年前的O增加到2000年的100 

Tg·a-‘，其中85％为肥料生产。因此在 1860至2000 

年间，人为产生的活性氮从约15 Tg·a。增加到约 

165 Tg·a ，其中来源于粮食生产者比来源于能源 

生产者多 5倍。 

亚洲活性氮的总产量目前居全球各洲之首，其 

中氮肥产量比北美和欧洲氮肥产量的总和还多。但 

人均氮产量仍以北美和欧洲为高【2引。亚洲正在经历 

快速的人口与经济增长，据估计，到 2010年，有 

4O亿人将生活在东亚和印度次大陆。人口增长对农 

产品的需求将不断增加。这不仅仅是由于人口增 

长，还因为经济的快速发展所导致的营养结构向动 

物蛋白和精粮的转化。一个解决该问题的方法就是 

加大氮的输入。发展农业生产，因此当西方农业生 

产中化肥应用趋于饱和的同时，发展中国家化肥应 

用仍将继续增加【2引。 

中国在 1960年以前很少使用化肥。1996年，中 

国无机化肥的使用增加到3 830万t，占世界消耗量 

的29％t3例。据中国国家发展和改革委员会预计，2005 

年中国化肥产量将达4 770万t(www．sdpe．gov．cn)。 

目前中国是世界上氮肥使用量最多的国家，约占世 

界年用量的三分之一，同时又是能源消费大国，因 

此活性氮引发的环境问题尤为突出，已成为除欧洲 

和北美之外的第三大氮沉降区，并且氮沉降仍呈增 

加趋势，受到国际社会的广泛关注⋯J。 

4 全球对活性氮影响的关注 
全球范围内对涪陛氮增加的关注与日俱增。第一 

和第二届国际氮素大会分别于1998年和2001年在荷 

兰和美国召开。出于对中国和亚洲氮素增加的高度关 

注，第三届国际氮素大会于2004年l0月在中国南京 

举行。本次大会分别就全球和亚洲地区食物、能源和 

化学氮肥需求增加对环境的影响及其减缓对策两个 

中心议题举行了圆桌讨论会，并在大会闭幕式上发表 

了 《氮素管理南京宣言》(www．issas．ac+on)。 

全球关注活性氮对生态系统影响方面，从 20 

世纪 80年代初起，欧洲和北美的生态学家就开始 
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在温带森林和南美热带森林开展了活性氮沉降对 

森林结构和功能影响的研究。在欧盟支持下组织了 

“欧洲森林生态系统人工控制试验 (EXMAN，1988 
— 1991)”和“氮饱和试验(NITI x，1991一l994)” 

两项有关氮沉降的网络研究项目【3 -32]~从 2O世纪 

8O年代末起，美国的哈佛森林长期生态研究项目 

(LTER)就开始进行氮沉降的试验研究。1992年， 

挪威设立了一个为期 5年的学科间协作项目：“氮 
— — 从I上I地到峡湾”，主要研究挪威两个大流域以 

及具有不同土地利用和植被覆盖的众多子流域的 

氮沉降作用、径流作用以及土壤和水的收支与过程 
【l 

。 2002年起，我国也已在鼎湖山国家森林生态定 

位站开展活性氮沉降对南亚热带森林生态系统影 

响及其机理的研究【j joJ。 

5 展望与对策 

5．1 展望 

就全球而言。绝大部分的活性氮的增加都与食 

物生产相关联的人类活动有关。集约农业需要大量 

的潘陛氮，人类需要集约农业以支持人口的不断增 

长。预计到2050年，全球人口将达到9O亿⋯】，而 

且很多地区的人均资源与粮食消耗量将增加。目 

前，氮肥生产和应用增长最快的地区是一些人口增 

加最快的发展中国家 。据估计【ll】，全球氮肥产量 

(以N计)到2050年将达到 135 Tg·a～。因为人口 

的持续增加，减少人为固氮量将是非常困难的【2引。 

虽然氮的使用仍然无可替代，但因为应用于农业生 

态系统的氮肥通常有超过一半以上是通过氮气、 

N20和硝态氮的形式离开了该系统【J J。因此有理由 

相信，提高氮肥的使用效率仍然有很大的空间。国 

际国内也正在这方面进行研究。 

矿物燃料的燃烧是人类活动产生活性氮的另 
一 个重要来源，同样增长很快。预计到 2050年， 

能源利用产生的活性氮为52．2 Tg·a～，寻找替代产 

品或是提高燃料燃烧效率都是需要考虑的问题。 

我国人口众多，并且还在增加，始终面临着粮 

食生产的压力；我国也正在经历快速的经济增长， 

人民生活水平逐步提高，食物结构改变，能源消耗 

增多。这些都说明我国人为活性氮的生产将仍然会 

继续增加。 

5．2 对簧 

由于活性氮来源的多样性以及活性氮在大气、 

陆地和水生生态系统中引起广泛的影响，必须对活 

性氮增加的后果进行更细致科学的探讨，优化活性 

氮的管理，以更好地理解活性氮的迁移转化、累积 

以及它在人类和生态系统中短期和长期累积的后 

果。活性氮的管理可以通过以下几个方面进行：采 

用改进的土壤一作物肥料管理措施，在粮食生产中提 

高氮肥的有效性；在农业生态系统和受到管理的森 

林系统内部促进活性氮的循环，减少氮外溢进入其 

它生态系统；减少能源消耗，回收利用NOx或通过 

科技方法减少其释放；在活性氮进入环境之前将其 

转化为N2等。 
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Reactive nitrogen increasing：A threat to our environment 

FANG Hua1， 一
，

MO JiangmingI 

1．SouthChinaBotanicalGarden ，ChineseAcadem y ofSciences，Ouangzhou 510650，China； 

2．Guangzhou Institute ofGeography,Guangzhou 510070，China； 

3，The Graduate School ofChinese Academy ofSciences，B蜘ing 100039，China 

Abstract：Being one ofthe important issues ofglobal change，elevated reactive nitrogen has been increasingly concerned worldwide． 

Human activities such as fossil fuel combustion，nitrogen fertilizer production and cultivation of nitrogen fixing crops are the main ． 

SOUroeS ofreactive N．111e elevation of reactive N is causing air pollution，increase ofpotent greenhouse gas N20 concentration，for- 

est degradation，soils and water acidification，etc．In this paper,based on available scientific knowledge we reviewed the elevation of 

reactive nitrogen and its effect on the environment．The review mainly includes the following three aspects：1)the source ofthe reac· 

tive nitrogen；2)the past and present production of reactive nitrogen；3)the effects of reactive nitrogen on atmospheric environment 

and on various ecosystems(such as water,forest，soil，etc)．In addition，the possible management measures for reducing reactive 

nitrogen productionandits effectonenvironment arealsoproposed inthisP叩比 
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