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氮的气候变化故事
文 _ 叶　谦

叶谦，博士，北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验

室教授曾任中国气象科学研究院兼职研究员、中国气象局华风影视

集团高级顾问、世界气象组织北京 2008 年奥运会预报演示项目社会

经济影响评价课题首席科学家。现任国际全球环境变化人文影响中

国委员会（CNC-IHDP）副秘书长、国际全球环境变化人文影响计

划（IHDP）主任特别顾问，IHDP 核心计划综合风险防范计划执行

主任。研究领域包括：卫星气候学、气候变化的社会经济影响及全

球变化等。

［气候变化的故事］

氮是地球大气层中最为丰富的一种化学元素。虽然氧气是人类生存所必需，

但我们每吸一口空气，其中的 78% 却是氮气。在自然界中，氮以不同的化学组成

在大气、植物、动物，以及生活在土壤和水中的微生物之间循环，是生物圈内基

本的物质循环之一。由于大气中的氮气非常稳定（称之为“惰性”氮），因此，

虽然氮存在于所有动物体内蛋白质的氨基酸中，是构成诸如DNA 等核酸的 4种基

本元素之一，大气中的氮却不能被动物直接吸收利用，而只能通过在食物链中进

b

图 1　自然界中的氮循环
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食植物所获得。

在自然界中，生物活动所产生的氮

的化合物是非常活跃的，被称之为“活

性”氮。例如，被列为与二氧化碳、甲

烷有着同等重要性的温室气体氧化亚氮

（N2O），就来源于许多自然生态过程。

它由细菌分解土壤和海洋中的氮所生

成，并通过被另外一些细菌吸收，以及

紫外线辐射和化学反应所破坏而保持平

衡。

在植物生长发育过程中，需要大量

的氮来制造可进行光合作用的叶绿素分

子，土壤活性氮的含量也因此成为影响

农业生产能力的主要因子。缺少活性氮

会导致土壤有机质耗竭、肥力下降，进

而导致农作物产量下降、蛋白质含量降

低。适当增强土壤中的氮肥力，不仅可

以大幅增加农业产量，也是保障粮食安

全和营养安全的必要手段。

1905 年，德国科学家哈伯发明了

将大气中的惰性氮转化为活性氮的方

法——合成氨技术，又称为哈伯法，使

人类从此摆脱了依靠天然氮肥的被动局

面，为全球农业产量的大幅提高作出了

杰出贡献，他也因此获得 1918 年瑞典

科学院诺贝尔化学奖。但是，哈伯法所

提供的人为的固氮作用，即化学氮肥的

生产和应用，在帮助农产品产量提高的

同时，近年来也给生态环境带来了日益

显著的压力。从全球范围看，与氮循环

有关的温室效应、水体污染和酸雨等生

态环境问题正在快速加剧。

随着全球人口的不断增加，对食物

的基本需求和奢侈需求越来越高，这促

使了包括氮肥在内的各类化肥在农业的

广泛和无节制使用，再加上牛羊猪鸡等

家畜家禽饲养量增加所带来的排泄物增

加，以及化学产品和化肥生产中的排放、

汽车尾气排放等，由人类活动所排放的

氧化亚氮（N2O）已经占全球生物圈向

大气排放总量的 40% 之多。由于氧化

亚氮在大气中的生存期长达 114 年，这

就大大增加了大气中的氧化亚氮含量，

当它进入平流层大气以后，会消耗其中

的臭氧，增加到达地面的紫外线辐射量，

对人体健康造成影响。同时，氧化亚氮

所产生的温室效应又是相同重量的二氧

化碳的 300 倍，因此，由人类活动所导

致的全球氮循环改变已经引起科学家们

的高度重视。

氧化亚氮作为最重要的人为温室气

体之一，它不仅仅直接改变了地球对太

阳辐射的吸收，还改变了全球碳循环过

程，从而间接影响全球气候变化。科学

家发现，在地球中高纬地区，对森林增

加氮肥的施用，会促进树木的生长，进

而增加对大气二氧化碳的吸收，提高森

林固碳能力。从几十年的时间尺度上看，

这对大气有着净冷却的效果，有助于减

缓目前气候变化的速度。

但是，增加土壤的氮肥供应，如农

田过量施用氮肥，多余的氮元素就会通过

暴雨、地下水等流入河流，增加湖泊和出

海口地区氮的总量，造成局部地区水体富

营养化，使蓝藻菌和其他藻类大量繁殖，

导致水生生物因缺氧而大量死亡。另外，

氮在土壤中的积累，所增加的养分虽然会

促使生态系统快速增长，但往往更有利于

非本地物种的生长增长，最终使当地生态

系统的生物多样性发生改变。

总之，地球自然系统中的氮平衡

对人类健康和生存环境都有着重要的潜

在影响。由于人类的工农业生产和生活

活动所导致氮的过量“活化”，已经使

自然界原有的固氮和脱氨失去了平衡，

越来越多的活性氮向大气和水体过量排

放，正在引发新的区域和全球环境问题。

如何在保证全球粮食安全和营养安全的

同时，减少氮对全球环境，包括全球气

候变化的影响，需要科学家与政治家的

共同努力，探索出满足可持续发展基本

原则的解决方案！■

图 2　德国科学家哈伯和合成氨生产流程

图 3　富营养化水体中的藻类


