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摘　要：本文综述了国内外林地生态系统土壤可溶性有机氮 （ＳＯＮ，ＳｏｌｕｂｌｅＯｒｇａｎｉｃＮｉｔｒｏｇｅｎ）库大小、组成及

生态功能等领域的研究进展。林地土壤ＳＯＮ含量因土壤类型、森林种类、气候条件、分析方法等的不同而异，

土壤矿质层中ＳＯＮ含量通常介于１～８７ｍｇ·ｋｇ
－１，有机层变化于２３～４４８ｍｇ·ｋｇ

－１，约占土壤可溶性总氮的

１６％～９６％。土壤ＳＯＮ是不同结构含氮化合物组成的混合物，主要包括氨氮、氨基酸、氨糖等。森林植物可直

接利用低分子量ＳＯＮ （如人为施入的氨基酸），但直接利用土壤本身具有的ＳＯＮ的证据至今仍十分缺乏。林地

土壤ＳＯＮ是一个非常重要的氮源，并在森林生态系统氮循环中具有重要作用。林地土壤ＳＯＮ未来的研究重点

应包括林地土壤ＳＯＮ化学和生物学性质、土壤中天然ＳＯＮ动力学特性及其在限制性氮林地生态系统中的营养

学作用、ＳＯＮ生态功能评估、微生物在林地生态系统ＳＯＮ动力学以及森林植物直接吸收ＳＯＮ的作用等。
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　　土壤氮素有效性很大程度上控制着陆地生态系

统的生物产量和物种组成。土壤中高于８０％的氮

以有机态存在［１］，而现有陆地生态系统中植物对氮

的吸收研究均主要集中在铵盐 （ＮＨ＋
４ ）和硝酸盐

（ＮＯ－３ ），有关可溶性有机氮 （ＳＯＮ）能否有效地

被植物直接吸收利用及其生态学重要性却很少被重

视［２－５］。然而，近１０多年来的一些研究结果已证

实，相对于无机氮，一些植物更喜欢直接利用氨基

酸［６－１１］，这对地球氮循环的传统理论 （即植物只

能依赖于微生物矿化所产生的无机氮而不能直接吸

收利用有机氮）构成极大地挑战。此外，由于可移

动性强，可被植物直接吸收的各种氨基酸在森林生

态系统中主要以有机氮的形式流失，ＳＯＮ已成为

森林流域地表水氮的主要来源而影响其水质［１２－１６］。
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因此，土壤ＳＯＮ在地球氮循环中的自然和生态作

用已引起国外学者的高度关注［１７－１９］。但是，至今

人们对森林生态系统中土壤有机氮的来源、组成、

动力学性质和生态功能等却知之甚少［２０－２２］。此外，

有关植物吸收土壤天然ＳＯＮ的直接证据还很少，

且ＳＯＮ 库对植物氮营养的贡献范围也仍不明

确［２３－２５］。因此，提高土壤ＳＯＮ组成、动力学性质

及其自然和生态重要性的认识，对减少生态系统中

氮的损失、维持森林生态系统的稳定性和生物多样

性以及最大限度减少森林流域潜在氮污染等具有重

要的理论和现实意义。

１　林地生态系统土壤ＳＯＮ含量研究

土壤ＳＯＮ系指可溶于水或能被可溶性盐 （如

氯化钙、氯化钾、硫酸钾等）萃取出来的、以有机

氮形态存在的物质。土壤ＳＯＮ 的含量因土壤类

型、植被类型、生产管理 （如施Ｎ肥、有机肥等）

和环境条件 （如降雨、气温）的不同而产生极大差

异［２，４－５，２６－２９］。研究表明林地土壤ＳＯＮ含量因气候

条件不同而异，如温带林地生态系统中采用不同方

法从表层土壤中提取的ＳＯＮ含量通常介于７～２９

ｍｇ·ｋｇ
－１［４－５，３０－３２］；亚北极森林土壤中ＳＯＮ含量

为１～８７ｍｇ·ｋｇ
－１［３３］；德国温带森林土壤ＳＯＮ含

量变化于总氮的０．３％～２．２％
［２２］；澳洲亚热带森林

表层土壤采用不同方法提取的ＳＯＮ含量为１～４５

ｍｇ·ｋｇ
－１，最高含量可占总可溶性氮（ＴＳＮ）的

６３％～６６％
［３４］。不同土层林地土壤ＳＯＮ含量也差

异较大，Ｃｈｅｎ等研究表明林地土壤有机层采用不同

盐溶液提取的ＳＯＮ含量一般为４５～４４８ｍｇ·ｋｇ
－１，

占ＴＳＮ的６３％～９６％，通常高于矿质层土壤
［３４］；

Ｈｕａｎｇ等报道林地土壤中 Ｏｉ层ＳＯＮ 含量（５２～

２１６ｍｇ·ｋｇ
－１）明显高于Ｏｅ层 （２９～６４ｍｇ·ｋｇ

－１）

和Ｏａ层 （８～３４ｍｇ·ｋｇ
－１）［３５］；Ｃｈｅｎ等利用全球

已发表的林地土壤ＳＯＮ文献中的１１６个研究数据

统计发现，不同气候带、林地类型、管理措施和分

析方法下的林地土壤ＳＯＮ含量差异明显，变化于

１～４４８ｍｇ·ｋｇ
－１，且有机层土壤ＳＯＮ含量均明

显高于矿质层［３６］。此外，林地土壤ＳＯＮ含量还因

提取方法不同而差异明显，Ｚｈｏｎｇ研究表明德国温

带林地土壤中用盐溶液提取的ＳＯＮ量大约是水提

取的几倍至几十倍［２２］；Ｃｈｅｎ等的研究结果表明澳

洲亚热带林地土壤采用ＫＣｌ和Ｋ２ＳＯ４提取的０～１０

ｃｍ土层 ＳＯＮ 含量相当，是 Ｈ２Ｏ 提取的２～５

倍［３４］。

国内土壤ＳＯＮ研究起步较晚，有关林地土壤

ＳＯＮ的研究报道尚少。邢世和等研究表明福建中

亚热带林地土壤ＳＯＮ含量因林被类型、土层深度

和提取方法不同而异，３种林地 （阔叶林、针阔混

交林和针叶林）土壤采用２ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＣｌ提取的

ＳＯＮ含量均值 （３４．８４ｍｇ·ｋｇ
－１）＞７０℃Ｈ２Ｏ提

取 （２４．８１ｍｇ·ｋｇ
－１）＞室温 Ｈ２Ｏ 提取 （９．５３

ｍｇ·ｋｇ
－１）；３种提取方法测定的３种林地表层土

壤 （０～２０ｃｍ）ＳＯＮ含量均值都显著高于下层土

壤 （２０～４０ｃｍ），３种林地 Ｈ２Ｏ （室温）、Ｈ２Ｏ

（７０℃）和 ＫＣｌ（２ｍｏｌ·Ｌ－１）提取的上层土壤

ＳＯＮ 含 量 分 别 比 下 层 高 ６１．５２％ ～６４．５６％、

８７．７０％～１０７．５２％和２８．３１％～５４．８８％；３种林

地０～２０ｃｍ土壤 Ｈ２Ｏ （室温）、Ｈ２Ｏ （７０℃）和

ＫＣｌ（２ｍｏｌ·Ｌ－１）提取的ＳＯＮ含量分别占ＴＳＮ

的 ４９．３７％ ～７２．４８％、６７．７６％ ～７７．６１％ 和

７５．２７％～８１．８５％；３种方法提取的３种林地０～

２０ｃｍ土壤ＳＯＮ含量均表现出阔叶林＞针阔混交

林＞针叶林
［３７］。杨绒等研究表明黄土区３种不同

类型土壤（黑垆土、红油土和淋溶褐土）中ＳＯＮ平

均含量分别为２４．７５、３９．１０和４１．８０ｍｇ·ｋｇ
－１，占

ＴＳＮ的５１．２５％、６８．２８％和６８．５７％；林地土壤枯

枝落叶层ＳＯＮ含量均值为２４８．２６ｍｇ·ｋｇ
－１，占

ＴＳＮ的７４．０７％～７９．９ｌ％
［３８］。郝敬梅等研究表明

阔叶红松林 Ａ１１、Ａ１２、ＡＢ３个土层ＳＯＮ平均质

量分 数 分 别 占 ＴＳＮ 的 ８４．９３％、８５．５８％ 和

９２．０２％，是无机氮的５～１１倍；人工红松林Ａ１１、

Ａ１２、ＡＢ３个土层ＳＯＮ平均质量分数分别占ＴＳＮ

的７５．３５％、９３．５８％和９５．１１％，是无机氮的５～

２０倍
［３９］。宋立臣等研究表明 Ｈ２Ｏ （室温）提取的

东北温带森林土壤有机质层ＳＯＮ含量介于１５６．０

～２９２．６ｍｇ·ｋｇ
－１，与盐溶液提取的ＳＯＮ 量相

近［４０］。

综上所述，由于气候条件、林地类型、土层深

度不同所致的有机氮来源及微生物特性的差异，致

使不同林地土壤ＳＯＮ库的大小差异明显；此外，

由于不同提取方法导致有机氮组分的溶解性及解吸

性差异，致使ＳＯＮ数量也因提取方法不同而异，

但总体而言，ＳＯＮ是森林土壤可溶性氮的主要成

分，且有机质层ＳＯＮ含量通常高于矿质层，而在

传统的氮素循环理论中并未重视这部分有机氮，因

此，在研究氮素生态功能时只关注无机氮（ＮＨ＋
４ －

Ｎ和 ＮＯ－３ －Ｎ）的生态功能是不够全面的，重视

林地土壤ＳＯＮ库的大小、组成、动力学原理和生

态功能的研究是非常必要的。
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２　林地生态系统土壤ＳＯＮ组成研究

至今，国内外有关林地土壤ＳＯＮ的组成研究

报道还很少。ＳＯＮ的化学组成随着森林生态系统

内外的变化而改变，但主要取决于其来源，也会因

土壤类型和土地利用的不同而异［１８，４１］。可溶性有

机氮的来源包括有机质分解的中间产物、施入的有

机肥料、微生物和根系代谢产物、分泌物等，影响

因素包括植被、施肥和气候等［２７］。国外已有研究

表明，耕作土壤中自由氨基酸和氨糖占ＳＯＮ的比

例小于５％，氮杂环可占１５％，氨氮 （肽和蛋白

质）则占３５％～５７％；而森林土壤中自由氨基酸

仅占很小一部分，变化于１．５％～２５％
［４１－４２］。有

机层中氨基酸浓度 （４５～９５ｍｇ·ｋｇ
－１）比底层土

壤 （２～４ｍｇ·ｋｇ
－１）高得多［３０，３３］。寒温带针叶林

生态系统土壤中自由氨基酸量 （占ＳＯＮ的１０％～

２０％）比亚热带、温带生态系统的高 （占ＳＯＮ的

比例＜１０％）
［４，１７－１８，３４］。Ｎｅｍｅｔｈ等采用电超滤技术

从落叶松林土壤中主要提取出天冬酰胺酸、丙氨酸

和γ氨基酸
［４３］。北方森林土壤中用水提取的氨基

酸总量中丙氨酸、谷氨酰胺、天冬酰胺酸、精氨酸

和氨基乙酸比例合计占５０％以上
［４４］。Ｙｕ等研究发

现温带地区松树和柏树有机层中含有大量丝氨酸、

谷氨酸、亮氨酸、鸟氨酸、丙氨酸、天冬氨酸和甲

胺等自由氨基混合物［１８］。Ｆｉｓｃｈｅｒ等研究表明果树

土壤渗出液的氨基酸主要包含丙氨酸 （１４．４％）、

氨基乙酸 （１３．４％）、谷氨酸 （９．９％）丝 氨酸

（９．４％）和亮氨酸 （９．３％）
［４５］。上述研究表明，

由微生物分解作用所产生的氨基酸 （如丙氨酸、天

冬氨酸等）是多数森林生态系统土壤ＳＯＮ的重要

成分，但土壤ＳＯＮ中氨基酸的成分往往会因土壤

类型、树木种类和其他环境条件的不同而产生极大

差异。

除氨基酸外，土壤ＳＯＮ的其他成分还包括多

肽、氨糖、蛋白质、多酚、褐色氨基腐殖酸复合

物［１８，４６］。根据其在ＸＡＤ树脂中的移动性，土壤可

溶性有机物质可分为亲水性和疏水性部分，其中疏

水性化合物可被土壤固体物质选择性吸附，亲水性

成 分 氮 含 量 明 显 高 于 疏 水 性 成 分［１８，４７－４８］。

Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ等和Ｋｉｉｋｋｉｌ等研究认为林地表层提取

的可溶性有机物质可分为疏水性酸、疏水性中性

物、亲水性酸、亲水性碱和亲水性中性物，且发现

ＳＯＮ大部分载体是疏水性酸 （比重＞５０％），但以

亲水性酸、碱和中性物为载体的ＳＯＮ也占相当比

例［４６，４９－５０］。多数研究认为蛋白质多酚混合物和含

氨基的腐殖物质混合物是疏水性部分的主要成分，

而束缚可溶性腐殖物质的氮杂环和氨基酸、胺和蛋

白质可能也是疏水性部分成分［４７］。亲水性含Ｎ化

合物可能包括非限制性蛋白质和肽、自由氨基酸、

核酸和氨糖［１］，亲水性碱包含氨基酸、氨糖、肽和

蛋白质［５１］。采用核磁共振分析表明，森林地面滤

出液中ＳＯＮ主要成分为氨基氮和酰氨氮，其中酰

氨氮在－２５８ｐｐｍ时有最强的信号；自由氨基对包

括氨糖和氨基酸在－３４２ｐｐｍ有较弱的信号，氮杂

环 （如氮苯中的 Ｎ）没有信号检出
［５２］。这与从深

海［５３］和河口区域［５４］可溶性有机物质的核磁共振分

析结果相一致，表明大多数可溶性有机氮都是以氨

基形式存在。

国内至今未见有关林地土壤ＳＯＮ组成的研究

报道，部分研究探讨了林地土壤的氨基酸组成。陈

水挟、周克瑜等研究发现几种不同自然土壤氨基酸

组成相似，均以甘氨酸、天冬氨酸、谷氮酸、丙氮

酸、亮氨酸、异亮氨酸等相对含量较高，各种土壤

酸性、碱性和中性氨基酸含量分别为１３％～２２％、

６％～９％和７０％～７４％，多数氨基酸为Ｌ构型，

且寒温带土壤氨基酸组成与热带土壤并无明显不

同［５５－５６］。李世清等研究表明林地土壤酸解氨基酸

以赖氨酸、甘氨酸、天冬氨酸和丙氨酸所占比例较

大，合计占酸解氨基酸总氮的４５．５０％，其次为谷

氨酸、精氨酸、缬氨酸、苏氨酸、亮氨酸和组氨

酸，合计占３８．３９％，胱氨酸、蛋氨酸、酪氨酸、

苯丙氨酸、异亮氨酸、脯氨酸和丝氨酸所占比例较

低；在４类酸解氨基酸中，中性氨基酸比例最大，

其次为碱性和酸性氨基酸，含硫氨基酸最小［５７］。

综上所述，林地土壤ＳＯＮ 不是简单的化合

物，而是由不同结构的含 Ｎ化合物混合而成，从

低分子量 （通常 ＜１ｋＤａ）（如自由氨基酸、氨糖）

到高分子量 （＞１００ｋＤａ）的多酚氮。林地土壤

ＳＯＮ的分子大小随土壤类型和森林种类的不同而

异，通常介于１～１００ｋＤａ，氨氮是最主要成分。

３　林地生态系统土壤ＳＯＮ生态功能

研究

与可溶性有机碳相比，土壤ＳＯＮ的生态重要

性还知之甚少［１６，２０］。不溶性有机氮的微生物矿化

过程是有机氮转化为植物生长所需要的无机氮的必

要中间途径，传统的氮素循环理论认为该过程控制

着氮的供应速率，微生物矿化作用是地球氮循环的

核心且调控着总氮的有效性［５８］。然而，大量研究

表明在高山、人工以及亚北极森林生态系统中，土
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壤可利用的无机氮根本无法满足树木生长所需的年

吸氮量［５９－６１］，说明这些生态系统中林木生长对氮

素吸收可能存在着其他途径，近十多年越来越多的

证据已经表明，无论是否有菌根的植物在许多生态

系统 （包括人工、高山、亚北极和亚热带生态系

统）中均能广泛地直接吸收低分子量有机氮 （如氨

基酸）［６－１０，６２］。Ｎｓｈｏｌｍ等将标记有１３Ｃ和１５Ｎ的氨

基乙酸加入到一片北方针叶林有机质层中，根部

１３Ｃ／１５Ｎ比值表明已吸收的氨基乙酸氮量至少分别

占小灌木、草和树木中氨基乙酸总氮量的９１％、

６４％和４２％
［８］，这是目前有关植物直接吸收利用

氨基酸的最有力证据。采用类似方法的研究结果表

明植物对氨基酸吸收能力随着植物种类、氨基酸种

类、土壤氮素状况以及微生物竞争程度不同而

异［３，９，１７，２３，６３－６４］。近年来，国外一些研究结果已有

力证明，在人工生态系统［７，３３］、亚北极生态系

统［８］、高山生态系统［９，６５］、甚至在亚热带生态系

统［１７］生长的植物更喜欢吸收氨基酸，特别是在限

制性氮的生态系统中。Ｊｏｎｅｓ等研究指出植物在含

有高浓度氨基酸的土壤中能更有效地吸收自由氨基

酸［２５］，这意味着植物吸收土壤ＳＯＮ可能主要发生

在有机质丰富以及含有高浓度氨基酸的区域和土壤

中。因此，ＳＯＮ直接吸收利用可能是植物氮素吸

收的一条潜在、重要新途径，是通向氮循环的一条

比矿化途径更快捷的新途径，如果该捷径被证实是

地球氮素循环的一条重要途径，则可推论在陆地生

态系统中土壤有机质转化成ＳＯＮ而不是ＳＯＮ转

化成ＮＨ＋
４ 是控制速率的途径，且调控着总氮的有

效性。Ｊｏｎｅｓ和 Ｋｉｅｌｌ的研究初步揭示了土壤溶液

中有机氮的主要形式和在限制性氮的针叶林土壤中

氨基酸的快速周转，发现在这些森林土壤中蛋白质

转变成氨基酸是限制氮有效性的主要因素［３３］。

Ｋｉｅｌｌ等研究发现在限制性氮的针叶林中，氨基酸

快速周转在森林氮素营养中发挥了主要作用［６６］。

因此，在森林生态系统中 （尤其是在限制氮的环境

中），ＳＯＮ的动力学对于总氮有效性和转化是至关

重要的。近年来，国外不少学者采用１３Ｃ和１５Ｎ双

标记的简单氨基酸研究植物是否可以直接吸收

ＳＯＮ
［６－１１，６７］，但这些氨基酸不能代表森林土壤中

的大多数氨基酸种类，且森林植物种群对不同氨基

酸的吸收速率也各异［２３］，故植物是否直接吸收土

壤中天然 ＳＯＮ 至今尚无法证实。Ｘｕ等尝试采

用１４Ｃ和１５Ｎ双标记藻类作为可溶性有机氮的缓慢

释放源来追踪草原物种对氨基酸的吸收，发现植物

中含有加入藻类中的０．５％～２．６％的
１４Ｃ和５％～

１４％的１５Ｎ，估计植物所吸收的总氮中有１３％～

３５％ 来自于有机氮 （即加入的藻类）［６８］。

ＳＯＮ在陆地生态系统 Ｎ 循环中具有重要作

用［１３，６９］。土壤ＳＯＮ能反映土壤有机氮矿化难易程

度，可作为反映土壤氮素矿化能力的指标［７０］。

ＳＯＮ可能既是无机氮的来源又是无机氮的产物，

若其能被吸附在矿质土壤中，则可作为陆地生态系

统供氮的长期贮存库［２０，２６］。近年来国内外研究表

明ＳＯＮ与微生物量氮有着紧密的联系，意味着它

也可作为微生物量氮的中间产物和来源［２１，２４，３４］。低

分子量ＳＯＮ （如氨基酸）可通过参与土壤底层的

氨化和硝化作用来直接调控土壤中氨化和硝化作用

的速率，在森林生态系统氮循环中起着重要作

用［１８，６７］，但氨基酸只是组成土壤ＳＯＮ 的一小部

分，且在土壤非常活泼、周转速率很高［３３］，故低

分子量ＳＯＮ在森林生态系统中的生态学作用可能

取决于它的生物降解能力，然而人类至今对此仍知

之甚少。

可溶性有机氮的难分解部分和不稳定部分以及

可溶性无机氮均有可能在水文条件作用 （如降水）

下从生态系统中流失［１２，１４－１５，１９］。由于ＳＯＮ在土壤

溶液中的移动性较强，故从森林生态系统中流失的

ＳＯＮ可能导致一些生态后果，如ＳＯＮ的流失会抑

制氮的聚集和有效性并减少氮在地球生态系统中的

库存或污染森林流域的表层水［１２－１３，２６］。Ｈｅｄｉｎ等

及Ｐｅｒａｋｌｓ和 Ｈｅｄｉｎ研究估计在北美森林流域的河

水中ＳＯＮ占总氮的９０％
［１２，１４］。此外，ＳＯＮ可能

是土壤形成、矿物分化、污染物转运的一个控制性

因素［４８］。

综上所述，ＳＯＮ在林地生态系统中可能具有

植物氮素的直接营养、控制氮素的转化速率、抑制

氮素的聚集和有效性、调节氮在地球生态系统中的

库存以及污染流域水体等生态功能，这些生态功能

的进一步研究证实，将有助于推进陆地生态系统氮

素循环理论的创新。

４　林地生态系统土壤ＳＯＮ研究展望

随着越来越多的研究证据表明植物可以直接吸

收利用ＳＯＮ，ＳＯＮ可能调控总氮在限制性氮森林

生态系统中的循环，且ＳＯＮ流失可能导致土壤肥

力降低以及可能使相联的森林流域水体受到污染，

土壤ＳＯＮ研究已成为陆地生态系统氮素循环研究

的热点领域。深入研究探讨不同林地生态系统

ＳＯＮ库的大小、组成、动态变化、迁移特征及其

生态功能，并将土壤ＳＯＮ纳入指示有效氮的评价

８３１１ 福建农业学报 第２６卷



途径，以及在森林生态系统氮估算中加入ＳＯＮ，

对于深入揭示陆地生态系统氮素循环特征和本质均

具有极其重要的理论和现实价值。根据林地生态系

统ＳＯＮ研究的现状和存在的问题，未来的研究重

点应集中于以下几点： （１）林地土壤ＳＯＮ （尤其

是高分子量ＳＯＮ）的化学和生物学性质； （２）林

地土壤中天然ＳＯＮ库的动态学特性以及作为无机

氮来源和最终产物的ＳＯＮ生态功能评估；（３）土

壤中天然ＳＯＮ在限制性氮森林生态系统中的营养

学作用；（４）微生物数量、组成及其活性在森林生

态系统ＳＯＮ动态学以及森林植物吸收ＳＯＮ中的

作用；（５）森林生态系统中ＳＯＮ与其他土壤成分

（如黏土矿物、有机物质和其他元素）之间的相互

作用等。上述问题的解决将有助于提高人类对

ＳＯＮ在森林生态系统氮循环中生态学作用的认识。

目前，针对我国南方亚热带地区林地生态系统土壤

ＳＯＮ的研究报道仍较少，而该区域具有复杂多样

的林地生态系统和高温多雨的气候条件，可能导致

土壤ＳＯＮ库的大小、组成、动态变化及迁移淋失

等特性各异，进而影响亚热带林地生态系统氮素循

环，因此，应重视ＳＯＮ在亚热带林地生态系统中

变化的地球生物化学机理及其生态功能研究。
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