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摘要 :沼泽湿地土壤是氮的重要储库 ,发挥着源、汇和转化器的重要功能。湿地土壤中无机氮

的物理运移不但影响着植物的养分供给状况 ,而且其对于湿地生态系统的结构、功能及健康

状况等也有着深刻影响。综述了沼泽湿地土壤无机氮物理运移及影响因素的研究动态。当

前湿地土壤无机氮物理运移的研究主要集中在硝态氮和铵态氮 (特别是硝态氮) 物理运移规

律及部分影响因素 (如水分条件、土壤物理性质等)的探讨上 ,缺乏无机氮物理运移的动力学、

热力学机制与模型表征研究。鉴于当前研究中存在的问题 ,指出天然沼泽湿地是研究的薄弱

点 ,其在今后应亟需加强的领域包括 : ①无机氮物理运移的驱动机制 ; ②动力学、热力学与环

境效应模型表征 ; ③人类活动和全球变化对无机氮物理运移的影响。
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引　言

沼泽湿地土壤氮的物理运移过程实质上

是无机氮 ( NO3 - - N 和 N H4 + - N) 在土壤

中以水为载体的物理迁移过程 ,主要包括水

平扩散和垂直淋失两种途径。1960 年代“绿

色革命”以来 ,随着农业活动中氮肥用量的剧

增以及工业生产和人们生活中大量含氮废水

的排放 ,大量氮素不断通过氮沉降和人为输

入等方式进入到江河、湖泊等永久性淹水湿

地中 ,氮素已成为日益增长的环境污染物质

之一[ 1 ] 。1970 年代以来 ,水体富营养化和因

氮素而引起的地表水和地下水污染等环境问

题已在国际上引起广泛关注[ 2 ] 。硝态氮被认

为是土壤环境中造成地下水污染的主要污染

源之一 ,其在土壤中的运移行为现已成为环

境科学和土壤学研究的热点[ 3 ] 。与硝态氮相

比 ,铵态氮更容易被土壤吸附 ,它只有在特定

条件如土壤水分接近饱和的情况下借助于下

渗流的驱动下才可能在土壤剖面中随水迁

移[4 ] 。尽管如此 ,铵态氮在土壤中的运移行

为对于一系列物理和化学过程如无机氮的有

机化、硝化 - 反硝化作用以及离子交换反应

等的进行也有着极为重要的影响[5 ] ,对它的

研究也越来越引起环境科学和土壤学的重

视[6 ] 。深入探讨沼泽湿地土壤中硝态氮和铵

态氮的物理运移规律不但可揭示氮的环境化

学行为 ,而且其对于明确湿地土壤质量演变
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及其环境效应等也有着极为重要的理论与现

实意义。本文对沼泽湿地土壤中硝态氮和铵

态氮物理运移的研究动态进行了综述 ,并对

其研究发展方向进行了展望。

1 　沼泽湿地土壤无机氮物理运移

1 . 1 　硝态氮物理运移

国外对硝态氮淋洗及环境效应的研究起

步较早且较深入 ,而国内相对较晚 (1980 年

代初) 。已有研究早就指出 ,硝态氮淋失是导

致土壤肥力降低的重要因子。同时 ,它也是

导致地下水污染或土壤酸化的重要原因[ 7 ] 。

硝态氮在土壤中的垂直淋洗主要受水分条

件、土壤物理性质和硝态氮含量等因素的影

响。Pat rick 等[8 ]的研究发现 ,硝态氮自氧化

层向还原层的淋失是影响淹水土壤氮素损失

的重要过程。Sánchez2Pérez 等[9 ] 对法国

Rhine 冲积平原地下水硝态氮的研究也发

现 ,洪泛区土壤硝态氮的垂直淋失量很低 ,浅

层地下水的硝态氮浓度 (5. 02mg ·L - 1 ) 与深

层地下水 (3. 98mg ·L - 1 ) 并无显著差异 ;但

未淹水区浅层地下水中硝态氮平均浓度

(2. 06 mg ·L - 1 ) 要显著低于深层地下水

(5. 84mg ·L - 1 ) ;洪泛区的洪泛作用以及未

淹水区地下水位波动的减少是导致二者硝态

氮运移规律差异的重要原因。Williams[10 ] 的

研究也表明 ,水位变化对湿地土壤硝态氮的

淋失也有重要影响。土壤物理性质对硝态氮

淋失的影响也非常深刻 ,它主要是通过影响

土壤水分的运动和变化而间接影响硝态氮的

淋失。Vasslis[ 11 ]的研究表明 ,硝态氮在不同

土壤中的淋失速率差异显著 ,细砂土中的淋

洗速率比砂壤土快的多。习金根等[12 ] 的研

究还发现 ,砂壤土中的硝态氮淋失量明显高

于黏土。吴华山等[13 ] 对太湖地区主要水稻

土 (白土、黄泥土和乌栅土) 硝态氮穿透曲线

及影响因素的研究还发现 ,3 种土壤的硝态

氮垂直运移主要受黏粒含量的影响 ,随黏粒

含量增加 ,硝态氮穿透曲线峰值降低、峰面分

布变宽。邓建才等[ 14 ] 对黄潮土和风砂土硝

态氮垂直运移规律的研究也发现 ,2 种土壤

不同土层的硝态氮垂直运移穿透曲线因黏粒

含量的差异而存在一定的空间异质性 ,风沙

土 (0～75cm)和黄潮土 0～30cm 土层中的硝

态氮出流时间早 ,完成出流时间短 ,穿透曲线

峰值较高 ,但黄潮土 30～60cm 土层穿透曲

线的变化则正好相反。土壤温度也影响着硝

态氮的垂直淋失 ,并与淋失量显著相关 ,温度

升高时 ,硝态氮更易淋失[15 ] 。地质基础对硝

态氮淋失的影响也非常明显。Whitney

等[16 ]对尤卡坦半岛海岸地区人工湿地的研

究发现 ,有机物的去除效率 (68 %) 要比预想

的低 ,湿地中很少或几乎不发生反硝化作用 ,

原因主要与该区石灰岩地质条件的地下潜流

以及 O2缺乏有关。此外 ,硝态氮淋失量还与

其浓度和相伴阳离子价态密切相关。一般而

言 ,土壤溶液中硝态氮的浓度越高 ,淋洗量越

大[17 ] 。陈效民等[18 ,19 ] 对太湖地区土壤和黄

淮海主要土壤 (黄潮土和风砂土)硝态氮垂直

运移规律及影响因素的研究发现 ,硝态氮垂

直运移规律可用一维对流2弥散方程来描述 ,

并受土壤质地、水分饱和度、示踪剂流速、浓

度和离子价态等因素的影响。邓建才等[20 ]

对黄潮土和风沙土硝态氮垂直运移影响因素

的进一步研究发现 ,不同浓度硝态氮溶液处

理的土壤 ,其硝态氮穿透曲线间无明显影响 ;

含有不同价态相伴阳离子 ( K+ 和 Ca2 + ) 硝态

氮溶液处理的黄潮土 0～30cm 土层和风沙

土 (0～75cm) ,硝态氮运移穿透曲线基本重

合 ;而相伴 Ca2 + 硝态氮溶液处理的黄潮土 30

～60 ,60～90cm 土层中的硝态氮出流时间则

具有明显的滞后效应。

关于硝态氮水平运移 ,国内外也开展了

一些研究。Fustec 等[21 ] 研究了堤坝修建对

硝态氮迁移的影响。结果表明 ,堤坝修建使

河口沼泽湿地原来过饱和土壤变得干燥 ,从

而降低了其对来自农田硝态氮迁移的控制能

力。Chen 等[22 ] 报道了湿地水位上升时 ,硝
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酸盐向滨河沼泽湿地的迁移受河边植被和土

壤的影响。Daniel 等[23 ] 还研究了地形要素

对硝态氮迁移 (农田 →河流)的影响。结果表

明 ,两类地形要素 ———群落交错区/ 滞流区和

沟渠/ 廊道对氮素迁移的影响差别较大 ,后者

更有利于将硝态氮转运至水体中。Groff2
man 等[24 ] 的研究也表明 ,温带地区的河滨湿

地作为较大的群落交错区可明显抑制来自高

地的硝态氮向河流迁移。Katharyn 等[25 ] 还

利用15 N 技术研究了高潮和低潮过渡带的藻

类 ( Enteromorp ha intestinalis)以及地势较低

盐沼植物中氮素的迁移。结果发现 ,所有藻

类均出现15 N 损失 ,而沉积物和盐沼植被的
15 N均增加 ,而这主要与来自藻类的氮素迁移

有关。此外 ,陈效民[ 26227 ] 、白军红等[28 ] 、孙志

高等[ 29 ]还分别对太湖地区主要水稻土 (乌栅

土) 、黄淮海主要土壤 (黄潮土和风沙土) 、向

海湿地土壤以及三江平原典型小叶章湿地土

壤 (草甸沼泽土和腐殖质沼泽土)的硝态氮水

平运移规律进行了研究。结果发现 ,不同土

壤不同土层的硝态氮水平运移规律较为相

似 ,其硝态氮浓度一般随示踪源距离的增加

而降低 ,但随土壤含水量的增加而增加 ,并且

硝态氮运移速率与距离和非饱和水分扩散率

均存在较好的相关性。

1 . 2 　铵态氮物理运移

由于铵态氮更易被土壤吸附 ,所以它仅

在特定条件如土壤水分接近饱和的情况下借

助于下渗流的驱动下才可能在土壤中随水迁

移[4 ] 。同时 ,由于土壤中的铵态氮还参与了

无机氮有机化、硝化2反硝化作用以及离子交

换反应等 ,所以其在土壤中很难迁移至深

处[5 ] 。冯绍元等[30 ] 研究了粉砂壤土对铵离

子的吸附特性。结果发现 ,土壤溶液中的铵

离子质量浓度影响着土壤对其的吸附模式 ,

不同条件下土壤对铵离子的吸附分别符合

Langmuir 和 Freundlich 模式。王德建等[31 ]

对太湖地区稻麦轮作田铵态氮淋洗的研究发

现 ,土壤对铵态氮的吸附能力很强 ,铵态氮淋

洗量很低。王少平等[ 4 ] 的研究则发现 ,铵态

氮在淹水稻田青紫泥土土壤剖面中的分布均

表现为随深度增加而降低。Zhang 等[32 ] 的

研究则发现 ,铵态氮浓度在垂直运移开始时

下降最快 ,但随时间延长 ,速度越来越慢。冯

绍元等[33 ] 的进一步研究还发现 ,土壤对铵态

氮的吸附作用以及水动力弥散作用对非饱和

土壤铵态氮的运移和转化过程均有较大影

响。此外 ,白军红等[ 34 ] 还探讨了向海二百方

子沼泽湿地土壤铵态氮的垂直运移规律 ,结

果发现 ,不同土层的铵态氮穿透曲线均呈偏

峰型结构 ,并有明显的拖尾现象。黄树辉

等[35 ]还探讨了裂缝对稻田土壤 (青紫泥、黄

斑田和小粉土)溶液中氮素运移的影响 ,结果

发现 ,自然干燥过程中产生的裂缝性质对土

壤溶液中的硝态氮和亚硝态氮浓度变化有显

著影响 ,但对铵态氮浓度的变化影响不大。

总之 ,目前关于湿地土壤铵态氮垂直运移的

研究还不多见 ,而对其水平运移的研究则更

少。白军红[36 ] 、白冰等[6 ]和孙志高等[37 ] 分别

对向海沼泽湿地土壤、莱州湾滨海湿地盐渍

土和三江平原典型小叶章湿地土壤 (草甸沼

泽土和腐殖质沼泽土) 的铵态氮水平运移规

律进行了初步研究。结果发现 ,不同土壤不

同土层的铵态氮水平运移规律较为相似 ,其

铵态氮水平运移规律主要取决于土壤对其的

吸附饱和程度 ,而运移速率主要由水势梯度

和浓度梯度来控制。

1 . 3 　物理运移模型

近年来 ,国内外学者根据不同研究目的

和研究对象已经建立了许多溶质运移模型 ,

有的模型已发展成为成熟的计算软件。如

CXIFIT 2. 0 可用于预测实验和田间条件下

溶质运移模型的适应性参数 ,也可以直接预

测一定时间、一定空间溶质运移的模型参

数[38 ] 。H YDRU S21D 可模拟饱和2非饱和土

壤中一维水流与溶质输运及热量迁移[ 39 ] 。

ENV IRO2GRO 模型表征了植物2土壤2水2
盐2氮素系统的相互作用和反馈机制 ,并考虑
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了水、盐胁迫对作物生产的影响[40 ] 。冯绍元

等[41 ]还建立了土壤2水2作物系统氮素运移、

转化与吸收模型。马军花等[42 ] 在此基础上

又提出了土壤2水2作物系统的氮素运移数值

模型 ,并通过模型改进和参数修正将其应用

于农田优化施肥和灌溉的数值模拟。张思聪

等[43 ] 运用 L EACHM 模型分析了灌溉施肥

条件下农田土壤氮素的迁移与转化 ,并对根

区以下硝态氮的渗漏损失及影响因素进行系

统研究。陈效民[ 38 ]运用 CXTFIT2. 0 模型研

究了非饱和土柱中的硝态氮运移规律。邓建

才等[ 20 ]还利用该模型估算了稳定水流条件

下饱和土壤 (黄潮土和风沙土)中的硝态氮淋

失量。毕经伟等[44 ] 则运用 H YDRU S21D 模

型对黄淮海平原黄潮土中的硝态氮淋失动态

进行了模拟。总之 ,当前关于土壤氮素物理

运移模型的研究主要集中在农田水肥优化

上 ,而对天然沼泽湿地土壤氮素运移模型的

研究还不多见。

2 　问题与展望

综上所述 ,目前国外学者已经在沼泽湿

地土壤无机氮物理运移研究领域开展了较多

工作 ,并取得了许多重要成果 ,但这些研究大

多停留在硝态氮和铵态氮 (特别是硝态氮) 物

理运移特征、规律及一些影响因素 (如水分条

件、土壤物理性质等) 的探讨上 ,缺乏无机氮

(特别是铵态氮) 物理运移的动力学、热力学

机制与模型表征研究。与国外相比 ,国内虽

然也在湿地土壤硝态氮和铵态氮 (特别是硝

态氮)物理运移规律及影响因素研究方面开

展了一些工作 ,但这些研究多集中于人工湿

地水稻土的探讨上 ,对天然沼泽湿地的相关

研究还不多见 ,且现有研究也与国外存在较

大差距。此外 ,目前国内外关于土壤无机氮

物理运移模型的研究主要集中在农田土壤的

水肥优化上 ,真正针对湿地 (特别是天然沼泽

湿地)土壤无机氮物理运移及其环境效应的

模型研究还比较缺乏。鉴于此 ,今后该领域

的研究有望在以下几方面取得重要进展 :

(1)重点加强天然沼泽湿地土壤硝态氮

和铵态氮物理运移的深入研究 ,特别要探讨

和明确温度条件、水文条件 (如水位波动、干

湿交替) 、土壤理化性质和冻融过程等多因素

交互作用对无机氮物理运移的影响 ,以为其

动力学、热力学驱动机制研究提供科学依据 ;

(2)积极开展沼泽湿地土壤硝态氮和铵

态氮物理运移的模拟与模型研究 ,从更深和

更微观的角度阐明无机氮物理运移的内在驱

动机制 ,从而建立起更具有理论与实践意义

的无机氮物理运移的动力学、热力学及环境

效应模型 ;

(3)积极开展人类活动 (如湿地排水、火

烧、开垦) 和全球变化 (如全球变暖、降水改

变)对沼泽湿地土壤硝态氮和铵态氮物理运

移的影响研究 ,揭示人类活动在湿地氮循环

中的作用 ,并阐明人类活动及全球变化引起

的无机氮物理运移的这种改变对沼泽湿地的

生态影响。
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PHYSICAL TRANSPORT OF NITRATE NITROGEN AND

AMMONIUM NITROGEN IN MIRE WETLAND SOILS

———A REVIEW

MOU Xiaojie1 , 2 , SUN Zhigao1 , and WAN G Lingling1 , 2

(1 Lab of Coastal Wetland Ecology , Yantai Instit ute of Coastal Zone Research , CAS ,

Yantai 264003 , China ; 2 Graduate School , CAS , Beijing 100039 , China ; 3 a State Key

Laboratory of Marine Environmental Science , b Key Laboratory of Minist ry of Education

for Coast and Wetland Ecosystems , Xiamen U niversity , Xiamen 361005 , China )

Abstract : Mire wetland soil is t he important storage of nit rogen , which serves as t he f unction
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of source , sink or t ransformation. The p hysical t ransport of inorganic nit rogen ( IOR2N) in

wetland soil not only influences t he nut rient supply stat us of plant , but also significantly in2
fluences t he st ruct ure , f unction , and healt h stat us of wetland eco system. In this paper , t he

st udy t rends of IOR2N p hysical t ransport and it s affecting factors are summarized. The cur2
rent st udies of IOR2N p hysical t ransport mainly focus on nit rate nit rogen ( NO3 - - N) and

ammonium nit rogen (N H4 + - - N) , especially N H4 + - - N , t ransport rules and some affect2
ing factors ( such as water condition , soil p hysical or chemical p roperties etc. ) , and t he rela2
tive st udies about the kinetics or thermodynamics mechanism and model rep resentation of

IOR2N p hysical t ransport are even scarce. Finally , t he issues existed in current researches

are analyzed in t he paper , and which point s that , t he study of nat ural mire wetland is very

weak , and t he research fields t hat needed to be st rengthened for the f ut ure , mainly include ,

①Driving mechanism of IOR2N p hysical t ransport , ②Representation of kinetics , t hermody2
namics and environmental effect s models , ③Effect s of human activities and global changing

on t he p hysical t ransport of IOR2N.

Key words : nit rate nit rogen ; ammonium nit rogen ; p hysical t ransport ; mire wetland ; Soils


