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摘  要 

人类活动导致的氮沉降增加对陆地生态系统有着复杂的影响，氮氧化合物排放过量时生态系统将会达到

氮饱和，这将改变陆地生态系统的养分循环。为了对陆地生态系统氮循环进行更深入了解，稳定同位素

技术由于其测量简单，已被广泛应用于大尺度研究中。稳定同位素技术可以帮助了解陆地生态系统氮循

环规律及影响因素，δ15N可能够提供陆地生态系统如何对氮添加进行响应的信息。但目前研究多集中于

某些特定过程，而非对系统进行综合性研究。为此，本文从稳定同位素的基本原理，稳定同位素技术在

陆地生态系统氮循环研究中的应用进展，以及当前研究中存在的不足等方面进行总结，旨在为以后的研

究提供理论基础。 
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Abstract 
The increase of nitrogen deposition caused by human activities has a complex effect on terrestrial 
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ecosystems. When nitrogen oxides are emitted excessively, the ecosystem will reach nitrogen sa-
turation, which will change the nutrient cycle of terrestrial ecosystems. To understand the nitro-
gen cycle in terrestrial ecosystems more deeply, the stable isotope technique has been widely used 
in large-scale studies due to its simplicity in measurement. Stable isotope technology can help to 
understand the nitrogen cycle and its influencing factors in terrestrial ecosystems, and δ15N can 
provide information on how terrestrial ecosystems respond to nitrogen addition. However, the 
current research focuses on some specific processes, rather than a comprehensive study of the 
system. In this paper, the basic principles of stable isotopes, the application of stable isotopes in 
the study of the nitrogen cycle in terrestrial ecosystems, and summarize the shortcomings of the 
current research, in order to provide theoretical basis for the future research. 
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1. 引言 

氮(N)对陆地生态系统生产力具有一定的限制作用[1]。人类活动所导致的全球氮沉降的急剧增加，预

计到 2050 年将达到 200 Tg N yr−1 [2]。尽管人类活动所导致的反应性氮增加对陆地生态系统的氮限制起

到了一定的缓解作用，但过量的氮排放会导致陆地生态系统氮循环失衡，从而引发一系列新的环境问题

[3]。基于此，为了解决对全球氮污染问题，需要对陆地生态系统中的氮循环过程进行深入的了解。 
植物 15N 自然丰度值是氮循环转化的综合结果，能够提供氮输入、转化和输出的综合信息，间接反

映陆地生态系统氮循环的特征[4]。自 20 世纪 40 年代末至今，稳定 N 同位素的自然丰度值(表示为 δ15N
的 15N:14N)被广泛用作生态系统中以及 N 转化过程中的 N 状态的指标[5] [6] [7]。同时，稳定同位素技术

具有示踪、对 N 的来源的指示作用及整合功能[8]，且安全性高，不易受到其他因素干扰以及能够较为准

确的反映陆地生态系统对氮循环的响应情况等特性，是对陆地生态系统氮循环进行研究的有效方法。 
一般稳定同位素技术在陆地生态系统中的应用主要集中于，通过应用稳定同位素自然丰度方法定量

或半定量分析长时间和大空间尺度上的元素循环过程；通过应用稳定同位素标记的方法识别短时尺度和

小空间尺度的确定元素循环机制两方面。 
本文首先对稳定同位素技术的基本原理进行了简单介绍，随后对稳定同位素在陆地生态系统氮循环

研究中的一些进展进行了综述。通过分析当前研究的局限性，对未来的研究提出展望。 

2. 稳定同位素技术基本原理 

2.1. 稳定同位素 

稳定同位素是一类原子数相同，中子数不同，且天然存在的不具有放射性的同位素，其之间化学性

质没有明显差别，但质量不同会导致化学性质上的差异[4]。不同的同位素通常具有相同的化学行为，但

中子数不同使同位素具有不同的原子质量(或质量数)，因此较重的同位素往往比同一元素的较轻的同位素

反应更慢，因为带有较轻的同位素的分子具有较高的振动能，即动力学同位素效应(Kinetic isotope effect)，
在反应不完全的情况下，在元素循环过程中，基质中元素同位素的自然丰度会逐渐富集，即同位素分馏
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(Isotope fractionation)。由于同位素之间存在物理化学性质上的差异，使其反应物和生成物在组成上有所

不同，因此可以利用稳定同位素进行科学研究。 
目前发现的稳定同位素已经超过 200 种，由于稳定同位素技术具有示踪，指示等作用，同时具有检

测快速、结果准确等特点，稳定同位素已经被广泛运用于自然科学的许多研究领域，解决包括医学、生

态学及其相关领域如环境科学、林学、农学等相关问题，譬如，确定河流中的污染物来源、推断异养硝

化作用反应的发生过程、估算 C 周转率、确定某一特定猎物对捕食者食物的贡献百分比，以及对其他技

术模型进行检验等[9]。稳定同位素的常规分析方法主要有：质谱法、核磁共振普法、气相色谱法、中子

活化分析法、光谱法等。 
除此之外，稳定同位素技术还可以运用于微生物中，根据稳定性同位素核酸探针技术将复杂环境中

微生物物种组成及其生理功能耦合分析，可以克服在整体水平上清楚认知复杂环境中微生物群落生理代

谢过程的分子机制的困难，在群落水平揭示复杂环境中重要微生物生理生态过程的分子机制。 
稳定同位素在蛋白质组学中也有重要的应用。基于稳定同位素标记的蛋白质组定量方法可以分为代

谢标记法、化学标记法和酶解标记法。不同方法标记同位素的样品混合步骤不同，越早混合，样品预处

理步骤引入的误差越小，定量的准确度越高。 

2.2. 氮的稳定同位素 

氮元素有两种中子数不同的稳定性同位素，即 14N 和 15N。对于 14N 和 15N 来讲，大气氮气中 14N 和
15N 的相对丰度分别为 99.635%和 0.365%，氮同位素丰度比(15N/14N)为 0.003613。通常情况下，对测定稳

定同位素的绝对含量与国际标准比对后进行比较研究，一般用 δ15N 表示某种物质中 N 稳定性同位素的丰

富度(enrichment) [10] [11]。 
陆地生态系统中不同组分之间的 δ15N 值变化主要是由同位素分馏和同位素混合引起的。在反应过程

中，产物中轻同位素 14N 的含量通常较高，基质中通常富含重同位素的 15N 含量。对于一个生态系统 N
库，其 δ15N 值由输入过程和输出过程共同决定[12]。相比于土壤和植物的 δ15N 值[12]，大气 N 沉积和生

物固氮通常是同位素消耗的，因此，如果 N 的产出率保持恒定，则 N 的输入率将增加降低土壤和植物的

δ15N 值。但是反硝化和浸出等氮的输出过程通常对 15N 具有很强的同位素分馏作用[5] [13]。如果这些输

出过程的速率在氮沉降增加的情况下发生变化，则植物和土壤 δ15N 值的响应将更加复杂[14] [15] [16]。
例如，长期施用氮肥可以通过气态途径增加氮素的流失，并显着增加土壤的 δ15N 值[16]。因此，土壤和

植物的 δ15N 可以提供有关生态系统输出过程如何响应增加的 N 输入的信息。 
不同来源的含氮物质中具有不同的同位素丰度值。植物 δ15N 值主要取决于土壤中的氮库( 4NH -N+ 、

3NO -N− )，而土壤 δ15N 值受地理、气候以及农业施肥等条件影响[17]。植物和土壤氮同位素结合可以可

以帮助了解氮输入对生态系统氮循环的影响，可以在大面积区域进行研究不受取样时间和空间的限制同

时还具有测量简单的优点[8] [18]。因此，稳定的氮同位素可以被用来帮助追踪陆地生态系统中物质的来

源及流转过程，已被广泛用于对陆地生态系统氮循环的研究中。 

3. 稳定同位素在氮循环中的应用 

3.1. 15N 自然丰度技术的应用 
15N 自然丰度技术法主要是利用氮周转过程中的同位素分馏作用[19]。植物 15N 自然丰度值是氮循环

转化的综合结果，可以提供氮输入、转化和输出的综合信息，间接反映陆地生态系统氮循环的特征。15N
自然丰度值可被用来评估生态系统的氮通量，因此稳定 N 同位素的自然丰度值(表示为 δ15N 的 15N:14N)
已被广泛用作生态系统中以及 N 转化过程中的 N 状态的指标[20] [21]。 
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3.1.1. 15N 自然丰度值(δ15N)对陆地生态系统氮循环的指示作用 
过量的氮输入可以缓解一些生态系统的氮限制，但可能导致氮循环的不平衡，造成许多负面影响。

N 循环是复杂的，具有多个转化过程、反馈以及与其他生物地球化学循环的相互作用。土壤和植物的 δ15N
信号可以提供有关生态系统输出过程如何响应增加的 N 输入的信息。 

Liu [22]等人进行 meta 分析发现，土壤全氮 δ15N 值受氮输入通量和氮输出通量的调控。无机氮肥

的 δ15N 值一般接近于零。在输出通量不变的情况下，添加氮会导致土壤 δ15N 值的降低。因此，在施氮

条件下，土壤 δ15N 值的增加趋势一定是由输出通量引起的。研究结果表明，林地、草地和农田土壤全

氮 δ15N 值均显著增加，这是由于 N 输入加速了许多氮循环过程，如反硝化和矿化。氮肥还会使植株 δ15N
值显著增加，不同的氮添加对植物 δ15N 影响不同。当施用氨盐(NH4Cl 或(NH4)2SO4)时，植物 δ15N 值增

幅最大，硝酸盐(KNO3 或 NaNO3)肥料处理均对植物的 δ15N 值有积极影响，而尿素对植物的 δ15N 值有

负面影响。 
叶片对氮沉降的响应受包括氮沉降形式和污染物形态的差异，以及植物叶片的不同类型等条件影响，

只能用做反应总氮沉降的指标而无法确定来源。不同类型植物叶面性质差异显著，对氮的吸收、吸附功

能也存在很大差异，叶面大、湿度高的叶片对氮的吸收更显著，同种叶片新叶吸收率显著高于老叶[23]。 

3.1.2. 15N 自然丰度值(δ15N)对陆地生态系统氮饱和状态的指示作用 
Pardo 等[24]对美国东北部中等水平氮沉降梯度研究与欧洲观测到的较高水平氮沉降形成对比有助于

评估森林流域到氮饱和的时间过程。在过去的研究中，对生态系统氮循环和氮状况的评价大多依赖于长

期监测水系化学[25]，以确定生态系统氮的输入–输出，这种方法提供了许多有用信息，包括 N 通量的

季节和年度变化[26]。但这种研究的测量强度和长期性限制了它们用于大规模的氮循环或氮饱和区域评

估。相比之下，稳定的氮同位素比是进行 N 饱和度区域评估的潜在有价值的方法。植物和土壤的稳定同

位素测量具有以下优点：一是可用于调查大面积区域，二是不仅可以提供即时信息，而且可以通过单次

采样对一个地点的氮循环历史进行综合测量[8]。 
植物和土壤的氮同位素组成记录了植物新陈代谢和氮循环影响因子的综合作用，由于植物和土壤的

15N 自然丰度值(δ15N)可以通过多种不同采样方式进行，能够提供长期氮循环的综合度量[24]，因此已被

用作森林氮状态的替代特征。如果森林中的氮达到饱和状态(即硝化作用增强，从而使 15N 贫化的 NO3 损

失增加)，则土壤和植物将富含 15N [27]。因此，叶面和土壤中的 15N 已被用来评估温带，寒带和热带森

林中的区域氮状况[27] [28]。 
与低氮系统相比，氮饱和生态系统中的氮循环更加开放，氮的输入和损失要比内部氮循环更大[29] 

[30] [31]。植物从土壤中吸收氮，然后将其分配给各种组织。因此，叶面氮含量能够对用于植物生长的土

壤氮量起到指示作用。 
叶片的 15N 自然丰度值(δ15N)集成了氮在空间和时间上的循环，所以可作为用来预测森林生态系统何

时接近氮饱和的有效工具。而且，叶片的 δ15N 值能够对植物吸收的无机氮进行标记，无机氮的同位素特

征本身就是对转化的综合度量，包括从植物可用的氮库中传递和去除氮的转化过程。Pardo [27]的研究表

明，叶面 δ15N 比单独的叶面氮浓度更好地衡量了内部氮循环。 

3.1.3. 15N 自然丰度值技术对气候变化条件下氮循环的指示作用 
15N 自然丰度技术还可以帮助对气候变化条件下的 N 循环过程进行研究，进行增温、降雨和 CO2

浓度升高等控制试验，以缓解过量氮排放所导致的全球变暖现象。为解释生态系统对氮沉降响应的大

尺度模式在欧洲进行了 NITREX 研究，发现森林地面氮状况和碳氮是生态系统对氮输入响应的重要决

定因素[24]。 
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3.2. 15N 标记技术的应用 
15N 标记技术是在系统中(植物、土壤或整个生态系统)添加一定数量的 15N 富集的含氮化合物，经过

一段时间后分析其去向[32]。15N 标记示踪技术主要包括 15N 的示踪和稀释技术。在国际上 15N 标记技术

已被广泛应用于植物固氮、氮的输入、输出及总转化速率的研究，极大地提高了人们对陆地生态系统氮

循环规律及其影响因素的认识[33]。 
氮(N)是森林生态系统中生物生长的主要限制因素。在天然林中，植物可用氮主要来自土壤可用氮和

外部氮输入，例如大气氮沉降和固氮作用。在这些来源中，大气氮沉降正在成为氮输入的重要来源，活

性氮输入可以深刻改变土壤氮的转化和森林生态系统的长期生产力。为对森林生态系统中氮沉积对内部

土壤氮循环的影响进行深入研究，Cheng [34]等对全球范围内通过 15N 标记进行的研究进行了 meta 分析，

发现森林土壤有机层和矿质层的总氮转化率对氮添加的响应存在差异。结果表明，氮输入对森林土壤总

氮转化的净效应受土壤碳分布的高度分层影响，从而挑战了氮有效性普遍限制氮矿化的观点。这些结果

有利于更好地预测未来 N 沉积情景下森林生态系统的循环和碳汇潜力。 

3.2.1. 同位素示踪技术 
同位素示踪技术作为一种独特的、不可替代的技术手段，在农业领域的应用中为主要作物的高产、

高效、优质生产和动物保健生产提供了重要的科学依据和技术支撑。在陆地生态系统氮循环的研究中，

通常通过利用放射性或稳定同位素示踪剂研究氮在土壤、动植物和环境中的迁移、转化、运输、吸收、

代谢和分布。15Ｎ示踪法是以稳定同位素 15N 作为指示物来标记研究对象的微量分析方法，主要用于测定

N 素在土壤–植物–微生物间的分配[35]。在室内培养密闭条件下添加 15N2，可以对生物固氮对土壤氮库

的贡献进行研究[36]；而对陆地生态系统中添加外源标记 15N-N ( 4NH -N+ 、 3NO -N− )，既可以了解到植物

对土壤和外源氮添加的利用率[37] [38]，又可以对植物–土壤系统中总氮和有机氮的矿化率进行研究[39] 
[40]。 

首先，同位素示踪技术能够帮助揭示作物营养元素氮的有效转化机理，这是由于植物累积的氮素有

50%~70%来自土壤，而土壤氮素主要来源于外源有机肥料，但外源肥料与原土壤之间会发生一些化学反

应，很难通过常规方法区分，且不能清楚地表明施入土壤的肥料氮对各种形式有机氮的贡献，而 15N 示

踪剂技术的应用可以有效的解决这一技术瓶颈[41]。 
同时，同位素示踪技术在温室气体减排研究中同样起到了重要作用。社会快速发展及人类活动使氮

肥施用量大幅提高，但实际利用率远低于氮肥施用量，大量流失的氮肥会对陆地生态环境造成严重污染。

利用同位素示踪技术对农田不同施氮模式下来自外源氮肥的氨挥发量进行定量研究，能够帮助优化施氮，

起到降低土壤氨挥发和 N2O 的排放量的作用[42] [43]。 

3.2.2. 同位素稀释技术 
同位素稀释法作为一种计量学认可的、可溯源的痕量核素分析方法，已被广泛应用于环境、生物、

农业等领域。目前研究氮素总转化速率主要采用 15N 的同位素稀释法，通过测定土壤 N 库稳定性同位素
15N 的原子百分数下降量来估算土壤总氨化速率和总硝化速率，只需添加少量底物就能够同时对多个氮素

转化过程进行定量研究[44] [45] [46] [47]。 
在使用同位素稀释法进行定量分析过程中，当待测样品中某一目标同位素的丰度受示踪剂影响，

不能维持自然丰度时，就需要测量样品中各同位素的丰度比。这就导致了当待测样品数量有限或测量

时间有限时，常规同位素稀释法的应用被限制，一方面是多次同位素丰度比测量使分析时间延长，效

率降低，同时可能出现由于待测样品量有限，而难以完成多次同位素丰度比的测量的情况。另外，由
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于待测样品与加入稀释剂后的混合样品中同位素丰度相差较大，为避免对不同样品间测量产生影响，

需要采取一定措施。为此，方随[48]等根据物质的量守恒原理，建立了一种可省略待测样品丰度比测量

环节的快速同位素稀释定量方法。通过关联的运算，得到待测样品后，只需进行一次添加同位素稀释

剂后混合样品的丰度比测量即可完成目标同位素的定量分析。该方法能够降低样品消耗量、简化测量

步骤、减小记忆效应影响、提高测量效率，适用于有 3 种或更多稳定同位素的元素，既保证了测量结

果的准确性，又可缩短分析时间，减少样品消耗量，为同位素示踪、污染泄漏和扩散的溯源提供了一

种可靠、高效的分析方法。 

4. 当前研究中仍存在的问题 

稳定同位素技术已被广泛应用于生态系统中 N 循环的研究，但这些研究大多集中于某些特定的过程，

缺乏系统的综合性研究。 
稳定同位素标记技术在一定程度上可以帮助对陆地生态系统氮循环进行深入了解，但目前大多数研

究只能反映局部地区氮循环的变化。这是因为与稳定同位素自然丰度法相比，同位素标记技术所使用的

标记化学物质可能对生态系统 N 循环产生一定干扰，因此同位素标记技术多适用于微观实验。一方面原

因是，如果对整个生态系统大量添加 N 化学物质，过量的氮输入会超出生态系统的负荷以至于引起生态

系统功能的变化，产生不良的环境后果。另外一方面，当前同位素标记物单价仍相对较高，如果大量使

用需要考虑成本。 
此外，N 稳定同位素的源识别非常粗糙，只能用于一般源类型的识别，不能用于确定源。因此，如

何更明确地识别生态系统中氮源仍需要继续进行探索。 
稳定同位素标记技术对研究 N 的来源、命运和转化方面具有许多特殊优势，但由于环境变化所产生

的的不确定性和植物、微生物和动物生理特性上的差异，影响植物、微生物和动物代谢中 N 同位素分馏

的因素很多，一些分馏机制/分馏因子尚不明确或不确定，仍需进行进一步研究。 

5. 结论 

随着科学研究的不断发展，稳定同位素技术也愈加广泛的被应用于各个领域，根据目前的国内外研

究现状可以看出，稳定同位素技术已广泛应用于陆地生态系统氮循环过程种并取得了较为理想的效果，

但这些研究大多是针对某一子过程或某几个环节，且对这些子过程和环节的研究多停留在规律的探讨上，

缺乏对其转化机理的揭示。基于此，本文先是简要概述了稳定同位素技术的基本原理，然后对近年来稳

定同位素技术应用于陆地生态系统氮循环中的研究进行小结，包括 15N 自然丰度技术、15N 标记技术的广

泛应用，能够帮助指示生态系统 N 饱和状态，还能够帮助揭示作物营养元素氮的有效转化机理等，极大

地提高对陆地生态系统氮循环规律及其影响因素的认识。 

6. 展望 

作物的 δ15N 受多种因素的影响(如作物种类、施肥频率、环境条件和田间管理)，为了在不久的将来，

能够通过 δ15N 鉴别有机和常规作物，可以建立与可能影响作物 δ15N 的因素相关的作物 δ15N 数据库。实

验结果与模型模拟相结合可能有助于揭示生态系统 δ15N 的变化机制。不同生态系统尺度下碳氮同位素机

制模型的建立是今后研究的重点。 
此外，全球变化与陆地生态系统 N 循环的关系、邻近生态系统 C 和 N 的环境效应、陆地生态系统对

N 输入的响应等方面的研究还不够全面和深入。因此，在未来基于多种稳定方法和模型的研究中，这些

方面应该得到更多的关注。在不久的将来，同位素自然丰度和标记技术的应用，结合元素和分子生物标

记信息，可以在一定程度上解决这些问题。 
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