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摘要    通过对北京东灵山地区现代植物氮同位素(δ 15N)的系统调查, 初步探讨了植物δ15N 的

组成特征、不同功能型植物δ15N 组成之间的差异, 以及植物δ15N 随海拔的变化规律, 揭示了环

境因素对植物δ15N 的影响. 结果显示: 东灵山地区植物δ15N 分布区间为−8.0‰~14.0‰, 平均值

为−1.03‰; 不同功能型植物的δ15N 值表现为乔木>灌木>草本, 对土壤中具有不同δ15N 值氮源的

选择性吸收可能是其主要原因; 植物平均δ15N 值与海拔呈二次型曲线关系, 低于 1350 m 时植被

δ15N 随海拔增加而偏负, 而高于此值时则随海拔增加而偏正, 分析表明前者水分是植物δ15N 分

馏的主要控制因子, 后者温度是主要限制因子; 单个植物种δ15N 随海拔上升表现为增加、降低和

变化不明显 3 种模式, 这与植物本身的遗传特性、氮的代谢过程等有关; 植物δ15N 随海拔的变化

与不同海拔高度上土壤的氮同位素组成有关, 其中由海拔引起的气温、降水的变化起到了关键

作用, 而叶片 N 含量不是控制植物δ15N 分馏的关键因子. 
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现代植物稳定氮同位素(δ 15N)在生态系统氮循

环研究、植物生理生态研究、动植物种间营养关系研

究以及全球变化研究等领域中得到了广泛的应用 . 
植物δ 15N除受其本身对氮的生理代谢过程控制外 , 
很大程度上还受各种环境因素的影响, 因而其同位

素组成在形成过程中能可靠记录物源信息和植物所

处的环境变化[1]. 因此, 探讨当前环境因子与植物氮

同位素组成的关系有助于揭示生态系统氮素走向和

预测未来全球变化对植物生理生态的影响, 同时也

可以将获得的植物δ 15N与环境因子关系的结果应用

于古气候、古环境和古食性研究中[2~9]. 高大山体因

其具有在较小距离内环境条件随海拔高度变化显著

的特点, 而成为研究植物δ15N与环境因子关系的理想

场所. 目前, 关于植物δ15N组成随海拔高度的变化, 
国外已有较多的研究[10~13], 国内学者近年来也有所

涉及[14,15]. 尽管如此, 但对于植物δ15N随海拔高度变

化规律的认识, 当前学术界仍存在分歧. 多数研究结

果显示 [10~12], 不管是单个植物种还是整体植物, 其
δ15N均具有随海拔高度增加而逐渐变轻的趋势, 如刘

晓宏等[14]对东非大裂谷C3 植物氮同位素组成随海拔

变化的结果显示, 海拔每增加 1000 m, 植物平均δ15N
偏负 2.0‰. Yi等[15]和Vitousek等[13]得到的结果却与之
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相反, 发现植物氮同位素组成随海拔升高而逐渐变重. 
对于这两种截然不同的结论, Mariotti等[10]把法国山区

植物δ15N随海拔高度增加而逐渐偏负归结为随海拔

上升所引起的降水增加和温度降低的影响, 而Yi等
[15]则认为植物δ15N与海拔出现正相关的情形可能与

海拔升高形成降水减少和蒸发量增大而引起的水分

胁迫有关. Amundson等[16]在总结已发表的结果后认

为, 在全球范围内, 在海拔梯度上陆地植物δ15N组成

与植物生长温度呈正相关, 而与降水量呈负相关. 但
在局部地区植物氮同位素随海拔的变化也可能出现

正相关或变化趋势不明显的情形, 这主要是由于植

物δ15N组成不仅受到局部微生境的影响, 而且植物

δ15N组成还经历了复杂的植物生理、土壤氮素转化等

一系列氮的生物地球化学过程. 至于植物δ15N随海拔

变化趋势的机制仍然不十分清楚, 目前各学者似乎还

难以给出十分合理的、明确的解释.  
此外, 植物δ15N因受环境变化与植物生理调节

和响应的影响, 海拔梯度引起的环境条件的改变也

可以影响到植物对稳定同位素的代谢过程, 因而δ15N
值在植物种内和种间存在显著差异[17~20]. 近年来, 尽
管对热带一些地区和高山区的植物种类和生长环境

对植物δ15N的种间差异及其对生长环境响应方面的

研究有了新进展 [14,21~24], 但涉及不同功能型植物氮

同位素组成与海拔关系的正式报道还很少, 而且人

们对植物种类和环境引起的氮同位素组成变化及其

指示的气候环境意义也并不完全清楚, 这就有可能

限制植物氮同位素在古环境、古生态和古食性等领域

研究中的进一步应用.  
北京东灵山地区地处暖温带, 受人为影响较小, 

植被以暖温带落叶阔叶林为主. 区域内山峰海拔多

在 1000 m 以上, 主峰东灵山海拔 2303 m. 随着海拔

的上升和地理环境的变化, 温度和降水呈现出较为

明显的差异(表 1), 良好的自然条件使得依托海拔梯

度的变化来研究现代植物的δ15N 对气候环境的响应

成为可能. 本研究通过对北京东灵山地区现代植物

叶片的δ15N 组成特征进行系统调查, 探讨海拔梯度

上不同功能型植物δ15N 组成之间的差异及其原因, 
并分析植物δ15N 随海拔的变化规律以及探讨影响植

物δ15N 组成沿海拔高度变化的环境因子, 为我国古

气候、古环境和古食性研究提供科学依据.  

1  材料与方法 

1.1  研究区自然概况 

东灵山地区 (39°48′~40°02′N, 115°24′~115°36E)
位于北京市门头沟区西部, 地理上属太行山系, 小五

台山东部余脉, 主要包括东灵山主峰区(海拔 2303 
m)、小龙门林区和部分荒山半荒山农田退耕区, 生境

类型丰富. 该区属暖温带半湿润性季风气候, 年均气

温 6.3 , ℃ 最热月 18.3℃, 最冷月−10.1℃; 年平均降

水量 612 mm, 主要集中在 6~8 月, 相对湿度为 66%. 
土壤主要为褐土, 土壤有机质为 8.8%, pH 值为 6.34, 
全 N 含量为 0.45%. 植被类型以暖温带落叶阔叶林为

主, 就垂直分布而言, 在海拔 1700~2300 m的范围内, 
主要由蒿草、苔草和多种亚高山成分的杂生草组成的

亚高山草甸, 在海拔约 1100~1700 m, 是由油松林、

华北落叶松林、辽东栎林、核桃楸林和落叶阔叶混交

林组成的典型森林植被, 在 1100 m 以下至 400 m 的

低山丘陵地区, 主要是由荆条、山杏等组成的灌丛. 
该地区海拔 400, 1100 和 1700 m 处的气温、降水变化

情况如表 1, 其它海拔高度处的气象资料依据气温、

降水随海拔梯度的变化推算获得.  

1.2  样品采集与处理 

样品是于 2002 年 7 月中旬从海拔 400 m 的斋堂

镇到海拔 2303 m 的东灵山主峰以海拔每上升 100 m
为间隔进行沿途采集的(图 1), 共采集了 28 种常见植

物种的叶片样品和多个土壤样品. 在每一采样高度

上, 每种植物采集 5~7 株, 并根据叶片的大小分别从 
 

表 1  北京东灵山气候条件  

a) 

气象站名 经度 纬度 海拔/m 多年平均气温/℃ 多年平均夏 
季气温/℃ 

多年平均降 
水量/mm 

多年平均夏 
季降水量/mm 

ZTZ 115o34′E 39o50′N 400 10.1 20.6 458.9 214.8 
BFERS 115o26′E 40o00′N 1100 4.8 15.0 611.9 494.0 
LSQXZ 115o30′E 40o01′N 1700 2.4 11.4 632.2 499.0 

a) ZTZ, 斋堂镇; BFERS, 中国科学院北京森林生态系统研究站; LSQXZ, 灵山气象站 
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图 1  北京东灵山采样点示意图 

 
每株植物上采集相同数目的成熟叶片进行混合, 组
成一种植物的样品. 采样时, 草本和灌木是采集其顶

部叶片, 乔木是在离地 8~10 m 处分别从四个方向采

集相同数目的叶片进行混合作为一个样品(同种植物

采集的高度一致). 所有样品均采自开阔、光照充足、

距离村落较远的环境下, 避免局部地貌与微环境的

影响. 样品用清水洗净后晾干, 置于烘箱中在 60℃下

烘干, 研磨至粉状, 供测试用. 土壤样品也是在每上

升 100 m 的高度上采集相应的植株下的土壤(采样深

度为 0~15 cm), 将同一高度上采集的数个植株下的

土样混合成一个土壤样品, 过 2 mm 目筛, 用 0.5 
mol·L−1 的盐酸溶液浸泡 24 h, 以去除土壤中的碳酸

盐, 随后用去离子水洗涤至中性, 并于 60℃烘干后磨

细, 供测试用.  

1.3  样品氮同位素测定 

样品测试在中国农业大学稳定同位素实验室进

行. 用德国 Finnigan 公司生产的连续流 DeltaPlusXP 质

谱仪(带元素分析仪)测试样品的氮同位素值和氮含量, 
其中氮同位素组成的计算公式为 

δ15N(‰)=[(  ) / ] 1000R R R− ×样品 标准 标准

式中, R 样品和 R 标准分别表示测试样品和标准样品

的氮同位素比值. 样品的氮同位素结果采用相对大

气氮 (Atmosphere N2)的 δ值表示 , 分析误差小于

0.15‰.  

1.4  数据分析 

用 SAS8.01(USA, 1999)进行统计分析, 数据以

均值±标准差表示. 不同海拔高度处植物氮同位素组

成与各环境因子间的关系均在 P<0.05 的显著水平下

用回归分析和 t 检验来确定.  

2  结果 

2.1  植物叶片δ15N 组成特征 

在本次研究中我们共采集了东灵山地区 18 个科

的 28 种植物, 其中草本植物 25 种, 灌木 2 种, 乔木 1
种(表 2). 在测试的 28 种植物的 179 个样品中, 植物

δ15N 的平均值为−1.03‰, 所测试植物δ15N 的分布区

间在−8.0‰和 14.0‰之间(图 2), 其中 95.9%的数据分

布 在 −6.0‰∼+6.0‰ 之 间 , 3.49% 的 数 据 分 布 在

6.0‰~14.0‰之间, 分布在−8.0‰~−6.0‰的植物不足

0.6%, 表明东灵山植物叶片δ15N 因植物种类和海拔

高度的不同表现出较大的变率(表 2、图 2). 此外, 表
2还显示了不同功能型植物叶片δ15N组成亦具有显著

差异, 在此次调查的所有植物样品中, δ15N 均值以乔

木(白桦, Betula platyphylla)最高(7.69‰±1.28‰, n=9), 
灌木次之 (3.46‰±0.51‰, n=10), 草本植物最低

(−1.51‰±2.02‰, n=160), 这表明 3 种不同功能型植

物具有不同的氮代谢过程和不同的氮循环.  
 

 
图 2  北京东灵山地区现代植物叶片δ 15N 频率分布 
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表 2  东灵山地区植物氮同位素(δ 15N)组成 a) 
植物中文名 植物拉丁名 科名 分布高度/m δ 15N ±SE/‰ 样本数量(n) 植物功能型 

平车前 Plantago depressa 车前科 600~2300 −2.65±0.34 15 草本 
瓣蕊唐松草 Thalictrum petaloideum 毛莨科 500~1900 −1.54±0.43 9 草本 

藜 Chenopodium album 藜科 400~1500 −3.46±0.26 6 草本 
直穗鹅观草 Roegneria turczaninovii 禾本科 1500~1800 −1.91±0.53 3 草本 

地榆 Sanguisorba officinalis 蔷薇科 900~2300 −2.16±0.45 11 草本 
红柴胡 Bupleurum scorzonerifolium 伞形科 1800~2000 −2.79±0.85 3 草本 

竖立鹅观草 Roegneria japonensis 禾本科 1400~1600 −4.01±0.27 2 草本 
羽茅 Achnatherum sibiricum 禾本科 1400~1500 −3.02±0.92 2 草本 

野罂粟 Papaver nudicaule 罂粟科 1700~2300 −2.83±0.89 7 草本 
蓝花棘豆 Oxytropis coerulea 豆科 1400~2200 −1.02±0.19 9 草本 
白羊草 Bothriochloa ischcemum 禾本科 600~1125 −2.77±1.36 5 草本 
瞿麦 Dianthus superbus 石竹科 1700~2300 −1.46±1.06 7 草本 

岩茴香 Ligusticum tachiroei 伞形科 1800~2200 −0.55±0.09 5 草本 
卷耳 Cerastium arvense 石竹科 1800~2300 1.60±0.46 6 草本 

茵陈蒿 Artemisia capillaris 菊科 400~1600 −0.76±1.48 7 草本 
金莲花 Trollius chinensis 毛莨科 1600~2100 −3.51±0.27 6 草本 
蓬子菜 Galium verum 茜草科 1400~1900 0.41±0.63 5 草本 
问荆 Equisetum arvense 木贼科 1300~2100 0.96±0.89 5 草本 

狗尾草 Setaria virids 禾本科 400~1700 1.20±0.65 9 草本 
达乌里秦艽 Gentiana dahurica 龙胆科 1500~2300 −0.59±0.37 9 草本 
钝萼附地菜 Trigonotis amblyosepala 紫草科 1500~2300 −1.40±0.57 8 草本 
华北蓝盆花 Scabiosa tschiliensis 川续断科 1500~1900 −3.14±0.44 5 草本 

白莲蒿 Artemisia sacrorum 菊科 500~1600 −3.77±0.41 7 草本 
披碱草 Elymus dahuricus 禾本科 1125~1700 −1.99±0.46 4 草本 
反枝苋 Amaranthus retroflexus 苋科 400~1300 −1.91±0.73 5 草本 
荆条 Vitex negundo 马鞭草科 400~900,2000 2.56±0.53 6 灌木 
山杏 Armeniaca sibirica 蔷薇科 500~900 4.17±0.47 4 灌木 
白桦 Betula platyphylla 桦木科 1500~2200 7.69±1.28 9 乔木 
a) 表中同位素值为不同海拔高度上同种植物所有样品同位素的平均值±标准偏差 

 

2.2  植物δ 15N 随海拔高度的变化 

就整个植物而言, 东灵山地区植物平均δ15N 组

成随海拔高度的变化表现为明显的二次型曲线(图 3), 
在海拔 400~1350 m 左右, 植物δ 15N 平均值随海拔升

高而逐渐变轻, 而在海拔 1350~2300 m范围内则随海

拔升高而逐渐变重, 表明在整个海拔范围内, 植物

δ 15N 分馏在海拔 1350 m 处发生了转换.  
对于单个植物种而言, 植物叶片δ 15N 随海拔增

加的变化趋势不同(图 4). 在选取的 24个植物种中(直
穗鹅观草(Roegneria turczaninovii)、红柴胡(Bupleurum 
scorzonerifolium)、竖立鹅观草(Roegneria japonensis)
和羽茅(Achnatherum sibiricum) 4 种植物因样品数量

少于 4 个且海拔分布范围相对狭窄而未进行统计分

析), δ 15N 对海拔变化的响应大致可以划分为 3 种模

式. 第一种模式是植物叶片δ 15N 随海拔高度增加未

表现出明显的增加或降低趋势, 植物δ 15N 对海拔高 

 
图 3  植被氮同位素随海拔高度的变化 

图中数据点为相应海拔高度处所有样品δ15N 的平均值, 垂直线代

表±1 个标准偏差 
 

度变化反应不敏感(图 4(a)~(e)); 第二种模式是随海

拔高度增加, 植物叶片δ 15N 随之变重(图 4(f)~(j)), 
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图 4  (接下页) 
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图 4  24 种植物叶片氮同位素组成随海拔高度的变化 

 

除 瞿 麦 (Dianthus superbus) 、 白 莲 蒿 (Artemisia 
sacrorum) 2 种植物外, 其他 3 种植物叶片δ 15N 与海

拔高度之间表现为显著的正线性关系, 变重幅度因

物种和小生境不同而有程度不同的差异; 第三种模

式是植物叶片 δ 15N 随海拔高度增加而变轻 (图
4(k)~(x)), 除 卷 耳 (Cerastium arvense) 、 岩 茴 香

(Ligusticum tachiroei)、山杏(Armeniaca sibirica)和荆

条(Vitex negundo) 4 种植物的δ 15N 值未表现出与海拔

高度的显著相关外, 其他 10 种植物叶片δ 15N 与海拔

之间呈显著负线性关系. 

2.3  植物δ 15N 与温度、降水的关系 

较多研究认为温度和降水是影响植物氮同位素

组成最重要的环境因子[2,25~27]. 为了区分本次研究中

不同功能型植物氮同位素对温度、降水等环境因子的

响应, 我们将乔木、灌木和草本植物从中挑出, 分别

对乔木、灌木、草本不同功能型植物氮同位素组成与

温度、降水的关系进行分析. 图 5(a)和(b)显示, 单个

乔木、灌木的氮同位素组成均随年均温度增加呈上升

趋势, 且乔木的δ15N与年均温度之间呈显著正线性关

系. 草本植物δ15N与年均温度符合二次曲线关系(图
5(c)), 当温度低于 3.5℃时, 植物δ15N随温度增加而

偏负, 而当高于此值时δ15N随温度增加而偏正. 植物

δ15N与降水量的关系除山杏因样本数据点较少而随

降水量增加变轻不显著外, 其它植物均与降水量呈

显著线性负相关关系(图 5(d)~(f)).  

3  讨论 

3.1  植物δ 15N 组成以及不同功能型植物δ 15N 的
差异 

在自然生态系统中, 植物δ15N组成不仅在不同

环境条件下会发生变化, 而且在植物种内和种间均

存在显著差异[23,28,29], 同种植物叶片的氮同位素组成

随海拔高度也会发生不同程度的变化 [ 30]. 本研究显

示, 在东灵山地区, 植物种内和种间氮同位素均存在

明显差异(表 2), 所测 28 种植物叶片的δ15N变化在

−8.0‰∼+14.0‰之间, 平均值为−1.03‰, δ15N的这种

分布范围要比Dijkstra等[31]调查的来自森林和草地两

个生态系统(彼此相距不到 200 m)的 16 种植物的δ15N
范围(−1.04‰∼+1.080‰)宽广得多, 几乎与全球植物

δ15N的分布范围(−10.0‰∼+20.0‰)接近[32]. 出现这种

现象的原因可能是: 1) 研究区内同种植物对水分、温

度等环境因子的变化反应不一, 植物为了适应环境

条件的变化会从形态、生态及生理特性上表现出较大

的差异(如有人沿水分环境梯度研究发现, 随环境变

干, 植物叶片由大变小, 由薄变厚, 单位叶面积重增

加[33]); 2) 植物种间影响植物氮同位素组成的生理过

程(如硝化还原酶同化氮过程、谷氨酸盐合成酶过程
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图 5  植物叶片氮同位素与气温和降水量的关系 

(a)和(d)表示乔木(白桦, Betula platyphylla); (b)和(e)表示 2 种灌木, 其中实心钻石形代表山杏(Armeniaca sibirica), 空心钻石形代表荆条

(Vitex negundo); 图 5(c)和(f)表示所有草本植物 
 

等)可能存在较大差异; 3) 本研究区采样点因海拔梯

度引起的气候环境条件可能彼此相差较大 , 而
Dijkstra等[31]的研究区采样点气候环境条件可能彼此

大致接近.  
关于不同功能型植物氮同位素的研究, Dijkstra

等[31]曾基于森林和草地两个生态系统 16 种植物(归
属于豆科植物、非禾本草本植物和禾本科植物 3 种植

物功能型)的 139 个样品的氮同位素进行了分析, 结
果是豆科植物δ15N略偏负, 而禾本科植物和非禾本草

本植物δ15N均偏正, 并把豆科植物氮同素偏负的原因

解释为植物固定了大气氮所致. 由于Dijkstra  等[31]

在研究过程中采用的植物功能型分类标准与我们存

在差异, 加上本次所调查的植物种与Dijkstra  等[31]

调查的植物种几乎不同, 故二者的研究结果很难进

行比较. 但在本次研究中, 对于乔木、灌木和草本植

物, 无论是单个植物种的δ15N组成还是整个海拔范围

内整体功能型植物δ15N的平均值均具有显著差异, 氮
同位素值的大小依次为乔木>灌木>草本, 表明不同

功能型植物对海拔引起的气候环境因子的变化的适

应能力存在明显差异, 从而导致不同的氮代谢过程

和氮循环. 最近Aranibar等[34]测定了南非不同土地利

用梯度下不同功能型植物的δ15N值, 发现相同土地利

用梯度下草本植物的δ15N值均显著小于乔木、灌木的

相应值 , 与本研究的结果相似 . Ometto  等 [35]和

Aranibar等[34]认为草本植物的δ15N之所以显著低于乔

木和灌木 , 是因为草本植物从土壤中吸收的氮源

(δ15N-NO3)的δ15N值比乔木和灌木从土壤中吸收的氮

源(δ15N-NH4)的δ15N值明显要低. 我们认为这种解释

是比较合理的, 并且也适合于解释本次的研究结果, 
其主要依据有 2 点: 1) 获取土壤中的无机氮(主要是

铵态氮和硝态氮)是大多数植物的主要氮源(虽然一些

植物也能通过叶片气孔或表皮直接从大气中吸收气

态NH3, 但此过程中的氮同位素分馏很小, 同位素分

馏值与大气N2 的同位素效应极为接近), 而不同的氮

源具有不同的氮同位组成, 目前普遍认为土壤无机

氮中铵态氮的δ15N值较硝态氮明显要高 [36]. 根据

Aranibar等的报道[34,37], 喀拉哈里沙漠土壤铵态氮的

δ15N可比同一采样点的硝态氮高出 7‰(表 3). 尽管本
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次研究没有测定土壤中不同氮源的δ15N值, 但我们可

以推测研究区土壤中不同氮源的δ15N可能也会具有

这种特性. 2) 不同功能型植物对土壤中不同化学形

态氮源的吸收具有选择性. 一般情况下, 铵态氮是高

大乔木和灌木偏向于优先吸收的氮源[38], 而硝态氮

是草本植物偏向于优先吸收的氮源[35]. 例如, 禾本科

的马唐(Digitaria sanguinalis)(草本植物)偏向吸收硝

态氮[39], 而针叶树种红杉(乔木)则偏向吸收铵态氮[40]. 
本研究中, 作为东灵山地区优势树种之一的白桦, 其
叶片δ15N显著高于相应灌木和草本植物, 这在一定程

度上又印证了我们的推测 . 但另一方面 , 根据

Aranibar等[34]的报道, 不同功能型植物δ15N组成与土

壤氮库的矿化/硝化速率有关. 由于土壤氮素矿化与

硝化作用都是由微生物调控的生物过程来完成的 , 
因此当土壤微生物或动物固持的土壤无机氮素, 特
别是铵态氮较多时, 乔木、灌木优先吸收的氮源的有

效性就会降低, 这将在一定程度上又将影响乔木、灌

木的δ15N值组成, 这意味着不同功能型植物δ15N组成

差异的原因还有待于进一步证实.  
 

表 3  喀拉哈里沙漠土壤不同氮源δ15N 比较 a) 

样点 土壤整体

δ15N/‰ 
土壤铵态氮

15N/‰ 
土壤硝态氮

15N/‰ 
Tshane (356) 13.4 12.3 5.2 
Okwa (407) 9.5 −0.3 −3.4 
Maun (460) 7.8 5.5 4.3 

Mongu (879) 4.8 5.8 1.4 
a) 表中数据引自文献[34, 37], 括号内数据为样点年平均降

水量, 单位为 mm 

3.2  影响植物δ15N 随海拔变化的因素 

整个研究区所采集的 28 种植物 179 个样品的平

均 δ15N值与海拔的关系表现为二次型曲线 . 在

400~2300 m的范围内, 当海拔低于 1350 m时植被

δ15N随海拔的增加而偏负, 而高于此值时则随海拔的

增加而偏正. 说明在海拔低于 1350 m时, 水分是植物

氮同位素分馏的主要控制因子, 而当海拔高于 1350 
m时, 随温度的逐步降低和降水量的增加, 温度对氮

同位素分馏的控制作用加强, 温度成为氮同位素分

馏的主要限制因子. 北京东灵山地区属暖温带半湿

润气候区, 在海拔 1350 m以下, 气候干暖, 而在 1350 
m以上则降水量相对丰富, 气候湿冷, 植物δ15N随海

拔变化在 1350 m处出现拐点, 可能正是由于水热条

件在此处发生了突变, 从而导致整个研究区植物的

δ15N与海拔的关系表现为二次型曲线. 而在东非大裂

谷埃塞俄比亚段, 在 800~4000 m的海拔范围内植被

δ15N随海拔增加表现出一致的负相关关系[14]. Sah和
Brumme[11]也得出相同的结果, 即针叶林西藏长叶松

(Pinus roxburghii)叶片δ15N与海拔(1200~2200 m)表现

为显著线性负相关关系. Mariotti等[10]把植物δ15N随

海拔高度增加逐渐偏负的原因解释为随海拔高度增

加所引起的降水增加和温度降低的氮同位素效应 . 
对于单个植物种而言, 植物的δ15N值并没有表现出随

海拔增加而变化趋势完全一致的情形(图 4). 在分析

的 24 种植物中(采集的 28 种植物中有 4 种植物受样

本数的限制而未进行统计分析), 有 14 种植物δ15N值

随海拔增加而降低, 这与Katja等[12]在瑞士阿尔卑斯

山对豆科植物 δ15N与海拔关系的研究结果以及

Mariotti等[10]对法国山地植物δ15N与海拔关系的研究

结果接近. 至于图 4 中的其他 10 个植物种, 其中有 5
个显示出叶片 δ15N随海拔上升呈变重的趋势 (图
4(f)~(j)), 而另外 5 种植物δ15N则没有表现出明显的

上升或下降趋势(图 4(a)~(e)), 前者与Yi和Yang[15]对

青藏高原植物δ15N与海拔关系研究的结果一致, 后者

与Vitousek等观察的Metrosideros polymorpha 叶片的

δ15N值随海拔变化的结果相似 [13]. 上述单个植物种

δ15N随海拔变化所表现出的差异性可能有 3 个原因, 
首先是部分植物由于本身的遗传特性而不表现出随

海拔变化的特征, 其次是植物为了适应环境的变化

改变其自身的生理结构而引起植物氮同位素分馏产

生的种间差异, 再者, 个别植物的样品点太少可能也

是出现上述结果的原因.  
植物氮同位素组成随海拔高度的变化与改变的

气候环境有关. 海拔高度的变化会同时伴随气温、降

水、光照和土壤条件(如土壤温度、水分、养分以及

细菌活性等)以及叶片形态、植物生理特性等方面的

变化, 而这些变化又都是影响植物氮同位素分馏的

重要因子, 从而对植物叶片δ15N 产生影响. 由于本次

研究在样品采集时尽可能地采集空旷、光照充足地区

的植物, 避开了局部阴影的影响, 故光照对植物δ15N
在不同海拔高度上的影响是很小的.  

温度是影响植物δ15N组成的重要因子. Miller和
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Bowman[24]研究发现, 植物氮同位素组成与土壤无机

氮的有效性呈正相关. 根据Garten[19]的结果, 高海拔

地区因温度较低土壤的净硝化潜力明显要低于低海

拔地区, 从而导致高海拔地区土壤无机氮的有效性

降低, 而土壤无机氮又是植物获取的主要氮源. 因此, 
植物叶片δ15N随温度降低(海拔增加)应该变轻. 本研

究结果显示, 在海拔梯度上温度和乔木、灌木的δ15N
值之间分别存在显著正相关和弱正相关关系, 而与

草本植物δ15N之间存在显著二次型曲线关系, 说明温

度对不同功能型植物δ15N分馏均有不同程度的影响. 
乔木、灌木δ15N组成与年均温度之间的正相关关系与

前人的研究结果一致, 如Liu等[14]对东非裂谷带植物

δ15N组成与温度的关系研究、Martinelli等[26]对来自美

国、巴西、泰国、非洲和欧洲一些地区的植物平均δ15N
组成与温度关系的调查以及Muzuka[41]对南非和坦桑

尼亚两区域植物δ15N与温度的关系研究都报道过植

物δ15N随温度增加而变重的现象. 草本植物δ15N和温

度之间的这种二次曲线关系又与植物δ15N沿海拔的

变化一致. 尽管乔木、灌木δ15N组成与温度之间存在

正相关关系, 但由于本研究所涉及的 28 种植物中只

有 1 种乔木和 2 种灌木, 样本数量远小于所有草本植

物(表 2), 因此草本植物δ15N组成与温度的关系就成

为影响整个植物δ15N组成沿海拔变化的重要方面. 此
外, 根据草本植物δ15N与温度的这种关系, 我们认为

在东灵山海拔 1350 m以上地区, 温度可能是控制植

物氮同位素随海拔变化的主要因子. 原因有 3 点: 1) 
植物δ15N随温度的变化可能与植物生长季温度高于

或低于植物生长的最适温度有关. 2) 在东灵山海拔

1350 m以上地区温度可能是植物生长的限制因子 . 
特别是夏季温度格外低, 例如在1400, 2000和2300 m
处夏季(6~9 月)平均温度分别只有 16, 13 和 11℃左右. 
而植物生长的限制因子往往也是植物同位素分馏的

控制因子, 因此, 在东灵山 1350 m以上地区, 植物

δ15N与温度之间可能存在负相关性, 这一点可从图 4
给出的 5 种植物δ15N随海拔增加而变重(图 4(f)~(j))中
得到体现. 3) 前人也有过类似的结果, 如Yi和Yang[15]

曾报道过在海拔 3250~4300 m范围高寒草甸植物δ15N
随温度降低而增加的现象.  

降水量也是影响植物δ15N组成的一个重要因素. 
当降水量过多或土壤湿度过大时, 土壤微生物活性

降低, 土壤呼吸速率剧减, 引起土壤中贫 15N, 从而

影响植物组织的δ15N. 在全球尺度上, 通常降水量增

加会使植物氮同位素变轻, 降水量减少会使植物氮

同位素变重[16,26,37,42~45]. 本研究显示, 东灵山地区植

物氮同位素组成与年均降水量之间存在显著的负相

关关系(除山杏外, 图 5(e)), 与目前国际上对其它地

区的研究结果相似[16,37,44,45], 说明降水对该区植物氮

同位素组成具有明显的分馏作用. 尽管如此, 但我们

认为在东灵山海拔 1350 m以上地区, 年降雨量不会

是植物氮同位素组成随海拔变化的主要控制因子 , 
而在 1350 m以下地区, 降水量则是影响植物氮同位

素分馏的主要限制因子. 其理由是: 正如前面所述, 
植物生长的限制因子通常也是控制植物同位素变化

的关键因子. 在东灵山海拔 1350 m以上地区, 年降雨

量都在 620 mm以上, 2000 m以上地区甚至接近 650 
mm[46]. 尽管植物可利用的有效水分并不一定与年雨

量成正比, 尤其是在高海拔的山区, 由于温度较低, 
即使土壤并非一直处于冻结状态, 但土壤粘性增大, 
因而植物可利用的水分反而减少, 但我们在东灵山

1350 m以上的高海拔地区并未发现植物受到干旱胁

迫的现象, 反而在低海拔处见到了植物受到水分胁

迫的迹象(这是因为低海拔地区气温较高导致土壤水

分蒸发加强, 使土壤中可利用的水分减少). 由此认

为在东灵山 1350 m以上地区植物生长不受水分限制, 
这一点除了可以从我们调查的表土含水量随海拔增

加而增大得到反映(图 6(a))外, 做为东灵山地区优势

树种之一的白桦也是一个很好的例证, 原因是白桦

具有喜湿冷的生活特性, 较适宜海拔高的生境, 海拔

越高, 温度越低且湿度越大. 东灵山地区整体植物

δ15N之所以与海拔呈二次型曲线关系 , 就在于在

1350 m以上随海拔增加引起降低的温度对植物氮同

位素分馏的控制作用加强, 也即增加降水量导致的

植物氮同位素组成偏负效应小于受温度降低导致的

植物氮同位素组成偏正效应.  
根据Eshetu等 [ 47]和Aranibar等 [ 37]的研究, 除温

度、降水等气候因素外, 植物氮同位素的富集主要来

源于植物对土壤无机氮的吸收或对大气N素的固定. 
鉴于本研究所采集的 28 种植物中只有 1 种植物为豆

科植物(蓝花棘豆), 故在讨论影响植物氮同位素组成

的因素中, 植物对大气氮素的固定在此不予考虑. 正
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图 6  土壤水分含量(a)与土壤氮同位素(b)随海拔梯度的变化 

 

如前面所述, 植物δ15N主要受到土壤中各种氮素源

(硝酸盐和铵盐)同位素组成及其有效性的影响[48], 因
而植物δ15N与土壤氮源的氮同位素密切相关 [36]. 本
研究中, 尽管少数植物δ15N随海拔上升而增加或变化

很小, 但多数植物种δ15N随海拔增加是减少的(图 4). 
主要原因可能有两点: 1) 土壤氮素的矿化/硝化作用

可以指示土壤的氮素有效性, 土壤的净氮矿化/硝化

作用越强说明土壤氮素的有效性越高[49]. 通常植物

氮同位素与土壤净硝化作用呈正相关, 高海拔地区

土壤的净硝化作用明显要低于低海拔地区[24], 从而

导致高海拔地区土壤无机氮的有效性降低; 2) 土壤

氮同位素的分馏过程与微生物活动有关[50], 微生物

的活性与种群大小又和土壤温度、水分含量等密切相

关. 在东灵山低海拔地区, 由于土壤温度相对较高而

降水相对较少, 较干暖的环境使土壤硝化细菌和氨

化细菌活动加强, 土壤矿化/硝化速率较高, 土壤NO
等气体通量增大, 而微生物在吸收同化无机氮的过

程中优先吸收同化 14N, 从而导致土壤富集 15N[37], 使
植物δ15N变重. 而在东灵山高海拔地区, 降雨量较多

但温度较低, 冷湿的环境使土壤微生物活性降低, 土
壤呼吸速率剧减, 土壤中轻同位素 14N富集(土壤中贫
15N), 相对于低海拔地区植物则贫 15N[51]. 因此, 东灵

山多数植物叶片δ15N 随海拔增加而偏负可能与潮湿

环境下土壤呼吸速率降低引起土壤随海拔上升而贫
15N有关(图 6(b)). 但在东灵山 1350 m以上地区植物

的δ15N整体沿海拔呈上升趋势, 表明除水分条件对植

物δ15N分馏的影响外, 温度的影响可能会叠加在降水

作用之上, 同时也包括植物所生长的环境要素如土

壤类型、地貌等对植物同位素分馏的影响.  
随着海拔增加, 植物叶片N含量增加(也有降低

的, 如Sah和Brumme[11]曾报道过针叶林植物叶片N含

量沿海拔增加而降低), 并且与其叶片δ15N在海拔高

度上呈显著正相关关系[26,52,53]. 本研究中基于叶片干

重的N含量随海拔变化呈二次型曲线(图 7(a)), 与植

物平均δ15N 随海拔的变化相似(图 3), 且叶片氮含量

与植物氮同位素之间呈显著的正相关关系(图 7(b)), 
说明叶片N含量对植物 δ 1 5 N组成产生一定影响 . 
Schulze等 [54]曾报道过阿拉斯加北部沿海拔梯度云杉

属植物 (R2=0.53,  n=19, P<0.001)和葡萄属植物

(R2=0.32, n=12, P<0.01)氮同位素组成与叶片氮含量

的关系, 与本研究的结果类似. 至于叶片N含量随海

拔变化呈二次型曲线我们认为主要有 3点原因: 1) 植
物叶片氮含量与土壤氮的有效性、植物生长速度以及

氮在植物地上、地下器官的分配有关. 土壤氮的有效

性越低, 或氮素分配给植物地下组织的越多和植物

生长速度越慢, 叶片氮含量就越低[53]. 如前所述, 在
东灵山海拔 1350 m以下的地区, 土壤的净氮硝化作

用随海拔降低而加强, 土壤氮的有效性增加, 植物叶

片氮含量因而较高. 2) 在 1350 m以上的地区, 叶片N
含量随海拔升高而增加可能是高海拔植物叶片受低

温和生长季较短的影响, 植物对其生存环境的进化

适应而使更多的N分配到叶片的光合器官内, 因而使

得叶N含量增加 [ 55] . 对此前人也有类似的结果, 如
Körner[56], Friend和Wodward[57]曾报道过高海拔地区

植物叶片氮含量随海拔上升而增加的现象. 3) 大气

氮沉降通常沿海拔上升而增加 [ 58], 因此也不排除来

自大气氮沉降的高氮供应可能也是东灵山海拔 1350 
m以上地区植物叶片N含量增加的原因. 然而, 尽管

植物 δ 1 5 N与叶片N含量呈正相关关系 ,  但我们
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图 7  植物叶片氮含量随海拔高度的变化(a)及其与植物叶片δ15N 的关系(b) 

 
认为这只是一种表象, 叶片 N 含量不会是控制植物

δ15N 变化的关键因子, 原因是在不考虑植物对大气

氮素固定的情况下, 植物δ15N 随海拔的变化是由不

同海拔高度上土壤的氮同位素组成所决定的, 而由

海拔引起的一系列环境因素中的气温、降水的变化往

往起到了关键作用, 同时随海拔梯度改变的温度效

应和水分效应引起的植物对氮同位素的生理代谢过

程和分馏机制的改变也是不可忽视的重要原因. 当
然, 影响植物氮同位素变化的机制非常复杂, 是否还

有其他因素的影响仍需要进一步的研究.  

4  结论 
(1) 东灵山地区植物叶片δ15N 值分布范围为

−8.0‰~14.0‰, 均值为−1.03‰; 乔木、灌木和草本 3
类不同功能型植物δ15N 值的大小依次为乔木>灌木>
草本. 除植物个体和种间存在差异外, 不同功能型植

物对土壤中具有不同δ15N 值氮源的选择性吸收可能

是主要原因.  
(2) 研究区 28 种植物平均δ15N 值与海拔呈二次

型曲线关系, 低于 1350 m 时植被δ15N 随海拔增加而

偏负, 而高于此值时则随海拔增加而偏正. 前者水分

是植物氮同位素分馏的主要控制因子, 后者温度是

氮同位素分馏的主要限制因子. 单个植物种δ15N 随

海拔上升表现为增加、降低和变化不明显 3 种模式, 
植物本身的遗传特性、植物适应环境改变其自身的生

理结构而引起植物氮同位素分馏产生的种间差异以

及个别植物样品数量较少可能是主要原因.  
(3) 年均降雨量与植物δ15N 呈显著线性负相关

关系(山杏除外), 而年均温度与乔木、灌木δ15N 呈正

相关关系, 与草本植物δ15N 呈显著二次曲线关系. 叶
片 N 含量不是控制植物δ15N 分馏的关键因子, 植物

δ15N 随海拔的变化与不同海拔高度上土壤的氮同位

素组成有关, 其中由海拔引起的气温、降水的变化起

到了关键作用.  
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