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摘摇 要摇 摇 土壤中无机氮的迅速固持有利于土壤氮的持留,从而减少 NO -
3 淋溶、NH3 挥发以及 N2 O 和

NO 排放损失。 本文综述了土壤中无机氮的微生物同化和非生物固定作用,指出了无机氮微生物同化和非生

物固定在氮循环中的重要意义,初步讨论了生物过程和非生物过程固定无机氮的机制和影响因素。 但是对

于非生物固定 NO -
3 鄄N,其机理目前还不清楚。 从现有的文献报道来看,能够解释非生物固定 NO -

3 鄄N 机制的

仅有铁环假说。 然而,铁环假说尚未得到完全证实,有待于深入的研究。
关键词摇 摇 微生物同化;非生物固定;NH +

4 鄄15N;NO -
3 鄄15N
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摇 摇 近几十年来,由于人口增长、化石燃料消费的

增加以及日益增加的对工业化肥的依赖,大气氮沉

降迅速增加,已经对陆地生态系统生物地球化学循

环产生了诸多负面影响[1鄄2]。 大气沉降的氮一般是

无机氮,由于无机氮移动性强、易损失(如 NO -
3 淋溶

和 NH3挥发等),因此,土壤中无机氮的迅速固持将

有助于氮在土壤中的持留,减少其负面影响。 目前

已有的研究表明,土壤中无机氮的持留主要有两种

过程:(1)微生物同化作用;(2)非生物固定作用。
无机氮经过微生物同化作用转变为微生物生物

量[3鄄5],而微生物生物量可以短期储存,再矿化为无

机氮[6鄄8];非生物固定的无机氮存在于难分解的黏

土矿物和腐殖质中[6, 9],有的可以存在一百年之

久[10]。 土壤中无机氮的短期或长期储存有利于缓

解潜在的 NO -
3 淋溶和 NH3挥发等氮损失,提高土壤

的保氮能力。 因此,研究土壤中无机氮的微生物同

化和非生物固定作用,阐明土壤中氮的储存和释放

机理,对控制氮引起的环境问题有重要的意义。

1摇 无机氮的微生物同化作用

微生物生长需要从土壤中吸收无机氮,尤其是

当土壤含氮量很低时这种作用则更为明显[11]。 土

壤中的 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 被微生物同化,成为生物

体有机组成部分,称为无机氮的微生物固持(Micro鄄
bial immobilization),又称微生物同化作用(Microbial
assimilation)。 无机氮的生物同化和有机氮的矿化

是土壤中同时进行的两个方向相反的过程。 它们

的相对强弱受到许多因素的影响,特别是能源物质

的种类和数量的影响。 当易分解的能源物质大量

存在时,无机氮的生物同化作用就大于有机氮的矿

化作用,从而表现为无机氮的净生物同化作用,反
之则为净矿化作用[12]。
1. 1摇 微生物同化作用的研究方法

同位素稀释和富集法是测定土壤中营养元素

初级转化速率的最重要的方法之一[13]。 采用
15NH +

4 鄄N和15 NO -
3 鄄N 的成对标记方法,通过测定

NH +
4 鄄N、NO -

3 鄄N 和有机氮浓度及其15N 丰度随时间

的变化, 可以计算出氮的初级矿化速率、 初级

NH +
4 鄄N消耗速率、初级硝化速率和初级 NO -

3 鄄N 消

耗速率等。 在无植物生长的土壤培养条件下,假定

反硝化和氨挥发忽略不计,初级 NO -
3 鄄N 同化速率等

同于初级 NO -
3 鄄N 消耗速率,而初级 NH +

4 鄄N 同化速

率为初级 NH +
4 鄄N 消耗速率与初级硝化速率两者之

差[14],该方法称为15N 同位素稀释和富集法。15N 同

位素稀释和富集法测定初级同化速率的缺点在于,
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加入的15N 标记的 NH +
4 鄄N 会刺激微生物对 NH +

4 鄄N
的利用[14鄄16]。 此外,初级同化速率还可以通过测定

土壤中有机氮或微生物生物量库中15 N 数量的变

化,同时结合数值模型 (如 FLUAZ 模型) 来得

到[16鄄19],该方法称为数值模型法。 已有的研究结果

表明,这两种方法得到的初级 NH +
4 鄄N 同化速率非

常接近[20鄄21]。
1. 2摇 微生物同化 NH +

4 鄄N 和 NO -
3 鄄N 的比较

大量的室内和野外原位实验研究表明,微生物

会优先利用 NH +
4 鄄N 作为氮源[22鄄24],甚至当土壤中

仅有少量 NH +
4 鄄N 存在时,NO -

3 鄄N 也不会被微生物

利用[25]。 纯化微生物培养研究发现,NH +
4 鄄N 的存

在会抑制 NO -
3 鄄N 还原酶的合成[26鄄27] 或者阻碍

NO -
3 鄄N 进入细胞[28] 或者抑制同化酶的活性及

NO -
3 鄄N 同化酶的合成[29],致使微生物很少利用

NO -
3 鄄N。 从能量角度而言,微生物同化 NH +

4 鄄N 所

需能量小于 NO -
3 鄄N,即 NH +

4 鄄N 可利用性强[30];从
微生物选择性来看,细菌优先利用 NH +

4 鄄N 作为氮

源[31鄄32],而其他微生物如真菌可能更倾向于利用

NO -
3 鄄N[33]。 近来对草地土壤[8]、 松树种植园土

壤[34]和酸性森林土壤[35鄄36]的研究发现,虽然微生物

优先利用 NH +
4 鄄N,但并未阻碍对 NO -

3 鄄N 的利用。
早期认为 NO -

3 鄄N 的微生物同化不存在或者被抑制

的可能原因主要有以下两个方面:(1)实验室培养

使用的是过筛且混匀的土壤,这与原位土壤异质性

相悖[8, 37]。 在没有扰动的土壤中,底物分布不均

匀,可能会存在一些 NH +
4 鄄N 浓度较低或者被利用

完的微域,此时微生物就会利用 NO -
3 鄄N 来满足自身

生长需求[38]。 过筛会破坏土壤中的微域结构,使得

NH +
4 鄄N 分布比较均匀,从而抑制微生物对 NO -

3 鄄N
的利用[39鄄40]。 (2)在氮是限制因子的土壤中得出的

结果不一定适用于所有的土壤。 此外,研究的土壤

类型太单一,局限于耕作土壤[23鄄25] 或牧场草地土

壤[22],而对自然生态系统(如森林土)微生物同化

作用研究很少。 事实上,已有研究发现耕作土壤在

培养 1 ~ 4 周[41] 或者几个月[42] 之后发生了显著的

NO -
3 鄄N 同化。 Mary 等[43] 用 FLUAZ 模型拟合结果

也表明,耕作土壤中微生物同化 NH +
4 鄄N 占主导地

位,但是同时发生了 NO -
3 鄄N 的微生物同化。 耕作土

壤中 NO -
3 鄄N 浓度常常高于 NH +

4 鄄N,而土壤中又存

在着硝化细菌和异养细菌对 NH +
4 鄄N 的强烈竞争作

用,因而当 NH +
4 鄄N 不足以满足微生物需求时,

NO -
3 鄄N 的微生物同化作用就有可能发生[44]。

1. 3摇 影响微生物利用无机氮的因素

一般认为,在有机质含量高和 C / N 比大的土

壤中微生物可能会同化更多的无机氮[45鄄47] 。 而当

可利 用 碳 源 充 足 时, 微 生 物 才 能 显 著 地 同 化

NO -
3 鄄N[30, 44, 48鄄49]。 总体而言,林地和草地土壤微生

物同化 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 的速率均显著高于农业利

用土壤,其原因可能是农业土壤中的有机碳含量较

低,无法满足微生物对碳源的需求[40]。 因此,农业

土壤中常常添加易分解的外源碳(如作物秸秆),来
提高微生物对 NH +

4 鄄N 和 NO -
3 鄄N 的同化[50]。 此外,

氮输入也能影响微生物对 NO -
3 鄄N 的利用。 在氮沉

降量很低的森林土壤中发现 NO -
3 鄄N 同化作用很

高[20, 35, 49],而欧洲高氮沉降量的针叶林土壤中并未

发现显著的 NO -
3 鄄N 同化作用[51]。 Booth 等[40] 在统

计了大量关于森林、灌丛林地、草地和农业生态系

统的文献基础上指出,微生物同化 NO -
3 鄄N 的速率与

土壤中 NH +
4 鄄N 浓度和氮初级矿化速率均呈正相

关,但是对于单一的土壤类型这种关系可能并不存

在。 Rice 和 Tiedje[25]认为耕作土壤中微生物几乎不

利用 NO -
3 鄄N,主要原因是土壤中 NH +

4 鄄N 的浓度大于

N 0. 1 mg kg -1时会抑制微生物对 NO -
3 鄄N 的利用,而

耕作土壤中 NH +
4 鄄N 的浓度常常大于 N 0. 1 mg kg -1。

然而,有的学者认为,如果耕作土壤中 NH +
4 鄄N 浓度很

低且存在着硝化细菌的强烈竞争时,微生物同化

NO -
3 鄄N 的数量可能会超过 NH +

4 鄄N[44]。 此外,森林

土壤微生物同化 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 的速率均有显著

的季节变异[36, 52]。 Comptom 和 Boone[52] 发现森林

土壤微生物同化 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 的速率与季节变

化引起的土壤水分不同呈显著的正相关,这可能是

湿度低减弱了底物的扩散,使得微生物脱水或者微

生物群体由细菌转变为真菌[53鄄54]。 总之,微生物对

氮源的选择是同环境相适应的,不同生态系统微生

物的群落结构不同,植物鄄微生物间的关系各不相

同,且当生态系统有效 N 形态或数量发生变化时,
微生物对氮源的选择也随着改变。

2摇 无机氮的非生物固定作用

无机氮的微生物同化作用一直都被认为是土

壤无机氮持留的主要过程[3, 8, 25, 37鄄38]。 但是,最近

的研究发现,无机氮的非生物固定也可能在土壤无

机氮持留中起重要作用[55鄄58]。
2. 1摇 NH +

4 鄄N 的非生物固定作用

土壤中存在 NH +
4 鄄N 的非生物固定作用已经被



1032摇 摇 土摇 摇 壤摇 摇 学摇 摇 报 49 卷

人们广泛认同[59鄄60],其发生机制是 NH +
4 鄄N 与苯酚

化合物发生聚合反应或者被 2 颐 1 型黏土矿物固

定[56]。 因此,土壤中黏土矿物的类型,黏粒含量以

及高分子有机化合物的多少均会影响土壤非生物

固定 NH +
4 鄄N 能力的强弱[61]。 与耕作土壤相比,林

地和草地土壤由于其所含的有机质丰富,且 2颐 1 型

黏土矿物较多,因而,其非生物固定 NH +
4 鄄N 的作用

较强,有 10%~30%的标记 NH +
4 鄄15N 被非生物过程

固定[14, 62鄄64]。 NH +
4 鄄N 非生物固定非常迅速,一般在

十几分钟内就可以完成[14]。
2. 2摇 NO -

3 鄄N 的非生物固定作用
越来越多的证据支持森林土壤能通过非生物

过程迅速的固定 NO -
3 鄄N[57鄄58, 65鄄66],但是其机制和控

制因素目前还不清楚。
2. 2. 1摇 非生物固定 NO -

3 鄄N 的数量范围摇 摇 从文献

报道来看,NO -
3 鄄N 的非生物固定非常迅速,而且不

同土壤中非生物固定 NO -
3 鄄N 的数量范围变化很大。

Dail 等[57] 使用灭菌试验直接证明了存在 NO -
3 非生

物固定过程,他们发现灭菌森林土壤中 30%~ 60%
的标记 NO -

3 - 15N 在 15 min 内从无机氮库中消失,
且消失的15N 大多数进入了可溶性有机氮库(DO15N)
中。 Corre 等[63] 发现热带森林土壤标记 NO -

3 鄄15 N
15 min 后,NO -

3 鄄N 库中15 N 的回收率小于 10% ,并
且 2 d 后 NO -

3 鄄N 库中15N 的回收率没有显著变化,
这意味着高于 90% 的 NO -

3 鄄15N 发生了非生物过程

固定,且被固定的 NO -
3 鄄15N 短期之内不能再释放至

NO -
3 库中。 相比而言,在西班牙南部的冷山林土壤

中,仅有 15%的 NO -
3 鄄15N 被非生物固定[67]。

2. 2. 2摇 NO -
3 鄄N 非生物固定的机理摇 摇 大量的研究

已经证实土壤中确实存在 NO -
3 鄄N 的非生物固定,而

且固定的数量可能很大,但是现在还不清楚其机

理。 硝酸盐还原需要酶作为催化剂,因此,一般认

为硝酸盐与土壤有机质的结合是生物过程,而亚硝

酸盐却能迅速的与土壤有机质发生非生物反

应[68鄄69]。 可见,如果硝酸盐首先被还原为亚硝酸

盐,亚硝酸盐就会与有机质发生非生物性结合。 在

此基础上,Davidson 等[66]提出了森林土壤中 NO -
3 鄄N

的非生物固定机制———铁环假说,认为土壤中还原

性有机物(SOM)将 Fe(芋)还原为 Fe(域),然后在

厌氧条件下 Fe(域)将 NO -
3 还原为 NO2 - 的同时自

身又被氧化成 Fe(芋),还原产生的 NO -
2 立即与土

壤溶解性有机质发生非生物结合(如 NO -
2 与含有苯

酚的化合物发生硝基置换反应生成硝基酚) 生

成 DON[68鄄70]。
从现有的文献报道来看,能够解释非生物固定

NO -
3 鄄N 机制的也仅有铁环假说。 但是铁环假说目

前尚未得到完全证实,它未必是解释灭菌和不灭菌

土壤中 NO -
3 鄄N 迅速消失的正确机制。 有研究表明,

在好氧条件下,从 6 种森林地表层提取的可溶性有

机质与 NO -
2 并未发生反应生成 DON,从而对铁环假

说的第三个步骤:NO -
2 与 DOC 发生迅速的非生物结

合生成 DON 提出了质疑[71]。 对土壤中的可溶性有

机质单独进行研究,这是一种很好的思路,但是土

壤是一个完整的体系,分开研究似乎是不合适的。
或许存在着提取出来的可溶性有机质与 NO -

2 不能

发生反应,但是不排除该步骤在土壤中却能进行的

可能性。 最近,Zhang 等[72] 研究了中国东部温带、亚
热带和热带地区共 6 种森林土壤在完全厌氧条件下

硝态氮的固定,结果显示加入 NO -
3 - 15N 培养 1. 5 h

后,温带森林土壤的15 N 总回收率(铵态氮 + 硝态

氮 +有机氮 +氧化亚氮 +氮气)仅有 36%~56% ,而
在热带和亚热带森林土壤却高达 90% 。 这恰好与

培养 1. 5 h 后温带森林土壤 DON 含量急剧增加而

在热带和亚热带森林土壤中仅轻微增加相吻合,进
一步证实了温带森林土壤中发生了显著的 NO -

3 鄄N
非生物固定以及铁环假说的第三个步骤,该过程与

土壤的氧化还原电位密切相关[72]。
2. 2. 3摇 影响 NO -

3 鄄N 非生物固定的因素摇 摇 铁环假

说中 NO -
2 与碳化合物的结合可能是由活性碳的形

式和数量决定的,活性碳影响着15N 在可溶性和不

溶性有机氮库中的分布。 Dail 等[57] 认为碳富集(有
机碳含量为 25% )的酸性森林土,NO -

3 鄄15N 被非生

物固定后,其主要去向是可溶性有机氮库,而不溶

性有机氮库中只检测到少于 5% 的15 N。 与其他温

带和热带森林相比,西班牙冷杉林土壤的 NO -
3 鄄N 非

生物固定作用较弱,可能是土壤缺少 O 层或季节性

缺水造成的[67]。 此外,土壤氮库的饱和与否也影响

着非生物持留 NO -
3 鄄N 的去向和固定数量。 氮饱和

的云杉林土壤可提取有机态氮库仅检测到 1% 的

NO -
3 鄄15N,而高达 49%~ 79% 的 NO -

3 鄄15N 被固定到

了不溶性有机氮中[73];与之相比,低氮输入的落叶

林土壤 30%的 NO -
3 鄄15N 转移到了可提取有机氮库,

仅有 5%~ 10% [57, 65] 以不溶态氮形式存在。 Bernt鄄
son 和 Aber[55]报道针叶林地经过 11 年的施高氮量

后,非生物固定 NO -
3 鄄N 的数量反而减少了。 Corre

等[74]在对云杉林土壤的研究中也发现了相同的规
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律。 这意味氮饱和的温带地区森林土壤非生物固

定 NO -
3 鄄N 能力较弱,不利于土壤氮的持留。 但是,

Torres鄄Ca觡abate 等[67] 却发现氮饱和的森林土壤非

生物固定 NO -
3 鄄N 的能力仍然很强,推测可能的原因

是该地区的氮沉降还不足以减弱土壤非生物固定

NO -
3 鄄N 的能力。 土壤质地也能影响非生物固定的

NO -
3 鄄15N 在土壤各个氮库中的分布。 对于砂质土,

分布到不溶性有机氮库中的 NO -
3 鄄15 N 高于可提取

有机氮库;而黏质土,两个有机氮库中检测到的

NO -
3 鄄15N 数量相等[64]。 Zhang 等[72] 认为热带和亚

热带森林土壤较高的氧化还原电位不利于还原物

质的存在,因而阻碍了非生物固定 NO -
3 鄄N。 此外,

对比中国南方低 pH 和北方高 pH 森林土壤非生物

固定 NO -
3 鄄N 的数量后[72],可以发现南方低 pH 森林

土壤不利于非生物固定 NO -
3 鄄N,其可能的原因是低

pH 不利于还原反应的进行。 总体而言,当土壤中有

足够的可利用碳源和 NO -
3 鄄N,且在厌氧微域中存在

还原性物质时,大量的 NO -
3 鄄N 会被非生物过程

固定[67]。

3摇 无机氮微生物同化和非生物固定作
用的比较

摇 摇 生物和非生物过程可能同等重要,也可能是其

中的某一过程占据主导地位,这些均是由土壤条件

决定的[66]。 耕作土壤中氮的固定主要是微生物过

程,非生物过程很微弱[75鄄77]。 相反,在自然生态系

统中(如森林和草地),NH +
4 鄄N 的非生物固定是一

个很重要的过程[56]。 灭菌试验表明,温带森林土壤

中 NH +
4 鄄N、NO -

3 鄄N 和 NO -
2 鄄N 持留很大部分是通过

非生物固定氮完成的[14, 56鄄57, 78]。 在氮是限制因素

的森林土壤中,生物同化占主导作用[56];而在氮饱

和地区微生物和非生物对氮持留能力均减弱,NO -
3

的淋溶损失风险增加[79]。

4摇 研究展望

土壤中无机氮的短期或长期储存有利于缓解

潜在的 NO -
3 淋溶、NH3 挥发以及 N2 O 排放等氮损

失,提高土壤的保氮能力。 因此,研究土壤中无机

氮的微生物同化和非生物固定作用,阐明土壤中氮

的储存和释放机理,对控制氮引起的环境问题有重

要的意义。 目前有待深入开展的有以下几个方面

的研究:
1) 研究 NO -

3 鄄N 的微生物同化作用与土壤的硝

化作用强度的关系,明确是不是硝化作用强的土壤

NO -
3 鄄N 的微生物同化作用强?
2) 土壤中 NO -

3 鄄N 非生物固定的研究将是一个

新的研究领域,其影响因素和固定机制目前还不是

很清楚,亟待深入的研究。
3) 现有的研究方法是加入 NO -

3 鄄N 后观察到

NO -
3 鄄N 的非生物固定,在自然状态下 NO -

3 鄄N 的非

生物固定能否发生也亟待明确。
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A RESEARCH PROGRESS ON BIOTIC AND ABIOTIC INORGANIC N
IMMOBILIZATION IN SOILS

Cheng Yi1 摇 Zhang Jinbo2 摇 Cai Zucong2覮

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing摇 210008, China)
(2 School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing摇 210046, China)

Abstract摇 Inorganic nitrogen (N) immobilization in soils could enhance the capacity of soil N retention and thus re鄄
duce the potential risk of NO -

3 leaching, NH3 volatilization as well as N2O and NO emissions losses. Biotic and abiotic in鄄
organic N immobilization as well as their significance in soil N cycling is introduced in this paper. The paper discusses
preliminarily the mechanisms and influence factors of both biotic and abiotic inorganic N immobilization and puts forward
orientation of the future research. In particular, neither the mechanism nor the kinetics of abiotic immobilization of NO -

3 鄄
N are known. So far, only the ferrous wheel hypothesis could explain abiotic immobilization of NO -

3 鄄N in forest soils.
However, the ferrous wheel hypothesis has not been fully demonstrated and therefore further studies about abiotic immobi鄄
lization of NO -

3 鄄N are extremely needed.
Key words摇 Microbial (biotic) assimilation; Abiotic immobilization; NH +

4 鄄15N; NO -
3 鄄15N


