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THE ROLE OF NITROGEN IN THE GLOBAL
CARBON CYCLE
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The project described here seeks to answer ques-
tions regarding the role increased nitrogen (N)
deposition is playing in enhanced carbon (C) se-
questration in temperate mid-latitude forests, us-
ing detailed measurements from an AmeriFlux
tower in southern Indiana (Morgan-Monroe State
Forest, or MMSF). The measurements indicate an
average atmosphere-surface N flux of approxi-
mately 6 mg-N m–2 day–1 during the 2000 growing
season, with approximately 40% coming from dry
deposition of ammonia (NH3), nitric acid (HNO3),

and particle-bound N. Wet deposition and
throughfall measurements indicate significant
canopy uptake of N (particularly NH4

+) at the site,
leading to a net canopy exchange (NCE) of –6 kg-
N ha–1 for the growing season. These data are used
in combination with data on the aboveground C:N
ratio, litterfall flux, and soil net N mineralization
rates to indicate the level of potential perturba-
tion of C sequestration at this site.
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TABLE 1
Instrumentation Details of Atmospheric Measurements at MMSF Conducted to Date

Instrumentation Sampling Inlet Heights (m) Notes

Episodic Measurements

HNO3 NaCl-coated denuders 4 to 18 h integrated 16.0, 27.4, 37.0, 3 to 14 samples, 2 to 4

44.0 blanks per height*

HNO3 Denuder-based REA 2 to 4 h integrated 39.4 2 blanks per period*

system

NH3 Oxalic acid–coated 4 to 18 h integrated 16.0, 27.4, 37.0, 3 to 14 samples, 2 to 4

denuders 44.0 blanks per height*

NH3 Wet effluent diffusion Continuous 16.8/27.8, 37.2,

Denuders (WEDD)[17] (2 min. av.) 45.7

Particle size/ MSP MOUDI 110 impactors 8 to 24 h av. 26.8, 40.0 11 stages. Dp 0.056 to

composition >18 µm*

Particle size TSI APS 3320 10 s av. 26.6/39.6 Dp <0.524 to 19.81 µm

distribution

Wetness University of Bayreuth 2 min. av. 16.0 12 sensors, sunlit and

sensors shaded leaves

Continuous Measurements

NO/NO2 EcoPhys CLD770 + PLC760 Continuous 36.0, 40.0, 44.0

O3 Unisearch LOZ-3 Continuous 36.0, 40.0, 44.0

WD&TF 2* Aerochem wet-dry Weekly 26.8, below canopy *

Distributed TF 18 purpose-built samplers Weekly 1 *

SF 3 purpose-built samplers Weekly *

* =  Analysis by HPIC. The analytical precision as determined by replica sampling for the range of concentrations in the
ambient samples are ±5% for NH4

+ and ±10% for NO3
–.

TABLE 2
Mean pH, N Fluxes, and Sky View Factors
at the Throughfall Measurement Clusters

WD/TF TFA TFB TFC TFD TFE Pines

Mean pH 5.2/6.1 5.8 5.8 5.7 5.6 5.7 5.1

Mean NO3
– mg-N m–2 day–1 0.9/1.0 1.1 1.3 1.1 1.0 1.0 1.5

Mean NH4
+ mg-N m–2 day–1 2.2/1.1 1.3 1.4 1.1 1.6 1.6 1.5

Dominant canopy species SM/H SM/B SM/TP SM SM/H SM Pines

SVF (leaf off) 0.500 0.502 0.457 0.488 0.518 0.498 0.346

SVF (leaf on) 0.175 0.203 0.181 0.167 0.181 0.155 0.175

Notes: Mean pH and N fluxes for the distributed sites reflect data collected: September 29,
2000–June 16, 2001. The data for the central WD/TF site reflect samples collected dur-
ing April 13, 2000–June 16, 2001.
SM = sugar maple, H = hickory, TP = tulip poplar, B = beech.



249

Pryor et al.: Nitrogen Deposition to a Deciduous Forest TheScientificWorld (2001) 1(S2), 245–254

�	��	�����������������$�����(��	��E����	���
	�	�����������$
��
���

	�����������	��	
� 	�����	����
�
	��������$��������	��
���
�E>�E�>E�%��'!

@�
	����	���
	�	��������
����	��
���	��������������������	�
��� ��	���
��������
��	��	�� ������	�	
���	� ��	��	������������
����������	����������������
����	���(	�������������������$��������
����	���
	��������!�6	��	����	����	���
	�	��	���	
	��
	��	
� 	�
��������(	�������	��������
	��� 	����
����	��	���
	�	��������
���	��$�������	�	���
���	��������� 	������	��� 	�!�I	����	�����
	����� ��� ��
����	�  	� ��� ����� ���	
����� ��
������
��� ��
� ��
����	
����	�	
�����/!&����&!/�µ�����
		����	��%�+��-���'��� 	��		�
�����	�����"����������$���������	
���������������	�������
���	���
�������	������	�������
����	�����������������	����
�889:!�,�	
���	�	���	������������	������	
�����������
������
		���
��E�

�

���	�������������
�����	����
��6�
�����	������	�����	��
��������

�6�
�������	�����������������	��$�	
	��
	��	������	
������	����

 	��
	������	����:��!�+�!�@�
������
����///���$��8E=@4�������
��
��$	
	��	����	������
���	����������
����������-/������2������
	�	
��	��������	�	
���	� 	���
���
����	���	��$���µ������	�	

�
�����	����	
 	������	
	��	�����E�

������	��
����������	
���	

�������������������������������	���
����	
!�,�	��	��� 	��	
� 	�
��������$����:��!�+�����$������	�����
		�	���$������	�	���
����
���	�%�+'������������	����������	�������� 	
�
�����������	���
	
�
	�	��	���	
	!

8��
��	�	�
����������	����"�	����
�����	�����������
	�
	�
�����������	�����������������	
�����������!�6�$	 	
�� ��������
������������������	����������	��	����	������ 	���������	���
��
�(������ ����	��
������ �
���	����� �
� ���
��	� 	��	���� ���	� ��
�����	�������	�����	��
������$��������	���
����������$������
	
���
�����	��� �
���
������� ��� ��	��	���
	�	��� �	������ ���
��	������ 
	�������� �	�$		�� ��	��	���
	�	��� �	����� ���� ��	
�
����!�4����	�������������������
	�	��	���	
	�������

	���������
�		�������	���������������
���	�	�	��	����������������	
	�������	
	 ��	��	������� 	����������	������������ 	
�	��	������	��6�

����%&3'!�J	�	�
��� ����� ��	� ������������
���	������
����	�� ��
�	�	
��������
���	������������	���������� 	��
��	
���������
	��
�� 	��	�	
���	���	���	�����	�	��������
����	���	�������	�
����
���	������ �
����	��	
� 	�����	��������	���	
� 	�������������
��
������	�
������&!&�D�/!/.�����&!�-�D�/!/3���
����	���
	�	��
�	����� ��� ���
�����	��� �$��	� ������� �	����� ��
� �
	�� ���

��������	 ��	���
����������������	�������	���������
��� ��
�!�	��"##$�%	&���'�	���������������������	�����������������()*+),+)-.������	����	����
��
�����
�������
�����	���	��
����
	���������������
������������/0�����1��
����%&���2'�� �������2�����������2�����	���
��������	����������	��
����
	������
3�"����)�µ�������
����	���������
��������������
��� ��
��)333�



250

Pryor et al.: Nitrogen Deposition to a Deciduous Forest TheScientificWorld (2001) 1(S2), 245–254

�����	�	��	��	��
	��	��� 	��������&!.�D�/!&�����&!2��D�/!&&���

�	���
	�	�����������	�����&!�����&!-����	����������	����%�.'!
6	��	�����������������
������	�
�������	������	����
��	���
	�
�	�������	������
���� 	�&!.����	����	���������	�����������������	
�����$�	��	���������	����	���
	�	��	���	
	�����
	�
	�	�����
���	
	���������������	���������
���	�����������������������!

,���
� ��	����
	������
�����	������	���
	���������������

	�����	�����������	
������������������	
��������������
��	���
	
�	�����	���
	�����889:�����	�������	
���(���������	���� 	
�
���������
��������������
��������
���������
	�� ������	���
������
�����	�������	�����
�������������	��������������6�

������E�
���$����

����������	���
��������
	������������
���	������	���!�����������	�
�����	
���(�����������	�����
����������
��	���
	��	���
	���������
��
������	��
�$�����	���������� 	
$���	
����	�������	���������	
��
�	�������	����"�	%�3'!�,�����	����"�	��	���
	����	�����	
�
	��	� ��� ���
�������� �	�$		�� �������� ���� ��	����������	�� ����
�����	�!�9����������������889:�����
��	���$������������	�
�������:��!���H

• �-��������
�	��	�����+�
�����������2��
���	�������	
�����

����	���������
������
���������������	����	������J	��B��	
B����������!�,��������������	�����$����	 	���	���	����	
����
�����	���
	�������������������� �
		� ���889:����
�� 	���
	���� 	�����
�	��	��
������
���	�$�����$���������$
�����
������$�������	
�����
�����	C�������	���	�������
��
	���������
�����	
���!

• ������������+��
���	����
���������
��������������������$	��
�����	���$	
��$�	
	���������BB������	
�������������	
�	���������
�	���
	�	�����
	��������	�!�,���������������������	�	���
�	����	����������
	��������� �
����������������$	
�"�	������

	��
����������������	�������������������	��������	 	�!

�����
�������	�	������������ 	���
�%&&'��������������	
����
����������	��$	
	����	���
�������	��	�������!�:�����	���
����	��
�������	�$���������	��$	
	����	���
�������������
		���	��	�!
:�����	������	��$	
	����	���
���������������	
���
�� 	�	���
����������
�������	
!�9����$���	�� ��	������/�������
	�	�����
��
������×�����������������	�������&����
�����	�
���!�K���	
�����$��
����	��	����$		��������$��/!������	����
�������	�����������
���
	����������!����������	��$	
	��
�	�������.�;#�� 	����
�������
&//��	��������<��	�����������������(	��������B	
���?��	
�#6�
���� 4#B� �����(	
�!��������������� ����������	
� �������� &��
�///����	� 	��$	
	�
	�� 	���
���	���������	��-�����
�����	�
�	��$�$����������	
���(������ ����	���
	�!�,�	� �	� 	��$	
	
�
�������
����������	��	�����������<��	��8������ 	���
�	����
.�;#��������	�
���������#��	���
	����������#6�������(	

�B	
���?��	
�8��	���///�!

N FLUXES, POOLS, AND CYCLING

,��������
��������$	���	������������	���	���
	�����889:���
�
������	��
�$�����	���������///��
	������
���	��������	��	��
��
	�������@B����	�������	�����4��������4�������L	��������LM
+��������E�����E6�/1����������889:���	������������
������6�

��
$���	���	������������������E�

����� ��	���@B����	�!�8	���$	�
�	������������	�����4������E6�/1������LM�+����
���	��
�$���
�	���������
������9	��	��	
��������� 	�����&113C�///��
	�&!.���
�!������������������$���	���	��	��������	�����889:����	����
+�������	��$	
	�&!/��������������������E�

������&!1���������

����������6�
�!� 4������
��$�����
	 ����������	�%�2'�� ��	��6���

��
������������889:�����
	���������������	
��������������$	�
�	������������
������
�����
������	� �	�������	
�����������������
���������$	
�����
	�����	����11��������	��	��	 	������	
���	����
���	
������������,���	���!

� 	
��	��
���	������������	����
���	���	���	�	
��	��������
����	����
������	��
�$�����	���������&112C�///��
	�6�E�H�/!-
���/!2������������������6�H�/!�����&!/���������������A��	
����
�6�

�H�/!�����/!.���������������A��	
������E�
�H�/!�����&!/�����

������������� �������� 	
��	��
�$�����	��������������
���	�����
���������!����������������
�	����������	�����
���������
����E�
�
���������������	���������������$����������	����	���������	
��	�� 	
��	��
�$�����	�����$	���	�������������!1��������������

�!�:�
������
��� 	���
���	������	������������6�E���������	���
�
����	��6�

�������E�
������	���
	�����&�����	����
������	
������

��	�4��	�
��	��:�
	���9������4:9��
���	���	�$		��&//�����1//
������������	�
����	"�� ��	���������������� 	
��	��������/!-���
+!.����������!�,�����������	���
	��������������������
��6���
	�
	�
�	����� 	�����������&!-����������!�6�$	 	
���� 	
�	������	��
�
�������
���	��������6���
	�����������������	
 	����
������
����

	����������������$�
����������	�
���/!��������������!�,�	�	
����
	�����$�
�����	������6������
	������
������������
	�	��	!
6�$	 	
����	
	����	 ��	��	��������	������������ 	
�	��	���	���
��
����	� �����(�����������	�����
�������������	��� 	
�	���
����
	���%&3'!�,�	�
	�����������	���	�	
��	������
��	
��������	�������
����������
����������
	���� 	�������
	�	��������	���
����	�����	���
���
$���	
�������
�����������2/������6����������E����������
��(	����A��	��	������	���������	 	�����
����	��
���	�������������
����	�������	�����
�����
������	��������
���	������������!

4������
��$������	�
	�����������	�4:9%�1'����	�� 	
��	�
�������
�E�

�����$	���	��������������
�����������
������	��
�$�����	����
���&!2��$���	��������
��6�

�����+!3!�,�������������������	��������	
�
���	��������
	�	�����������������
	�	
	������
	�	�����������	�
	�
���	����
����6�

��!���������	�4:9����	����������	��	����
������	
�///��
�$�����	������������	����
�����	���-/��������
�����
���	�����	�� ��� ��	�889:�������� ��� ���	�������� ��	�������
��
������	��
�$�����	�������		��	��$�!

8	�����������������
�����������	
���(	��������
�����������	

����
�����	��$���&/-�N�����9?�D�&&!/������&�2/�N�����9?�D
&�&���	
����
��$	������@<�����������
		��
��$	�������:@<�
������,���	�+�!����
����������
��	��$	
	�	�
	�	���������$����� 	

1/����������������	
���(	���	������� 	
�	������E���!�,�	���	��
����	������� �
���������
������������	
���(�������������
���������
$	
	�-1�������@<����������������-����������:@<������!�,���
��	�	�
	�������������	�������������
���������
	��!�,�	������	
���
�(������
��	���
�889:�$���&&�������������	�
����������	����
����
������� 
��	�$��� &/3� ����� ����� �	�
��!�,�	� �
�$���� �	����
�������	����
������-/�������	��	�
������
� ��	��.3�������	������
�����	
���(	�!�E����	������������	
���(	����
������	��
�$���
�	������12��$����
�����
�	������E��������	�	��������������
�
���
����!�,�	�
	�����������	�����
����	�����������������������	�
���889:�$	
	� 	
��������
��������	����	
�����
�����	�!�������
�	�������	
���(������
��	��$	
	����
�����	���&+/�����������
$�����	�����
����������
��	��
��������
���1-����&//������������
���	
���(	�����O��	�����O��������+-����-+�������	�	��������	��
�$�
�����	������$����� 	
$���	
�
��	�����2&�!�8��������	�������	
�
���(������
��	��	�����	���������������������� �
���������$�	
	�
��	�
$	
	���$	
������	�9������������	!�,�	����	
���(�������������
����
�������
��	���	
� 	����
�889:��
	�������
��������	��	
� 	����

��	�:	
��$�?�	
��	�����:�
	����,���	�+���$�����������������	�



251

Pryor et al.: Nitrogen Deposition to a Deciduous Forest TheScientificWorld (2001) 1(S2), 245–254

TABLE 3A
Soil Sampling Results*

10/29– 12/11– 4/05– 5/11– 6/18– 7/17– 8/15– 9/29–
12/11 04/05 5/11 6/18 7/17 8/15 9/29 11/02 Ann. GS

MMSF: Net N min. 7.7 6.8 11 25.3 22 23.6 6.1 12.3 115 77

(kg N ha–1 interval–1)

MMSF: Net nitrification 5.7 6.5 6.5 24.8 18.5 25.9 6.5 12.4 107 76

(kg NO3-N ha–1 interval–1)

Extractable N 4.0 3.7 5.0 5.0 9.4 10.8 11.1 10.4

(µg inorg. N /g DW soil)

Extractable NO3-N 2.0 1.8 1.3 1.2 7.4 6.9 8.5 6.6

(µg N /gDW soil)

June July Aug. Sept. Oct.

FEF: Net N min. 30–32 9.5–12 17–18 11–15 4–5.5

(kg N ha–1 month–1)

FEF: Net nitrification 19–27 13–15 17–18 7–12 4–5.5

(kg NO3-N ha–1 month–1)

* N mineralization and nitrification rates below sugar maples in MMSF vs. those from untreated stands in Fernow
Experimental Forest (FEF)[30]. Also shown is extractable inorganic N below sugar maples at MMSF. Data presented
for MMSF are for the period November 1999–October 2000.
GS = growing season rate computed as the total of total N produced from 5/11/00 to 9/29/00.

TABLE 3B
N Soil Cycling Results from the Distributed Sampling at MMSF: June 1999–November 2000

Aug. GS
Jun. Jul. Au. Sep. Oct. Winter Apr. May Jun. Jul. Sep. Oct. Nov. Ann. Tot.

1999 99–00 2000

Net N 23.9 10.5 18.7 13.2 27.0 5.3 9.8 21.2 21.8 14.2 18.8 11.6 6.3 130 97
min.*

Net 95 100 34 43 81 100 100 92 100 97 88 100 100

nitrification+

* = kg-N ha–1 period–1. + = % net N min. GS = growing season rate = total of N produced May–Sept., inclusive.
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TABLE 4
Mean % N* for Various Ecosystem Components

CR1 CR2 CR3 Duff FR1 FR2 FR3 H LL S SB T

16 14 11 16 16 16 15 11 16 11 12 15

0.86 0.73 0.57 0.96 1.0 0.69 0.70 2.36 1.46 1.66 0.61 0.69

* Second line indicates sample number.
CR = coarse roots, 1 = 0 to 20 cm, 2 = 20 to 40 cm, 3 = 40 to 60 cm; Duff = partly decayed organic matter;
FR = fine roots, 1 = 0 to 20 cm, 2 = 20 to 40 cm, 3 = 40 to 60 cm; H = herbaceous; LL = leaf litter; S =
seedings; SB = small branches; T = twigs.

TABLE 5
Best Estimate N Cycling Rates for MMSF

Compared to Those for Howland Forest Spruce Fir Site[31]

MMSF Howland Forest[31]

Mineralization (kg-N ha–1 year–1) 115 – 130 20.5

Litterfall (kg-N ha–1 year–1) 64 12.2

NCE (kg-N ha–1 year–1) 9 – 10 3.6

Aboveground C:N ratio 205 250 – 270

Foliar C:N ratio 20 – 25 Not given

Possible C storage enhancement (kg-C ha–1 year–1) 200 – 2050* 250 – 1350

C sequestration (kg-C ha–1 year–1) 2400 2100

Note: The NCE values quoted for Howland Forest were calculated using weekly air concentra-
tions.

* Lower bound assumes C uptake in C:N ratio of foliage; upper bound assumes C uptake in C:N
ratio of aboveground biomass.
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