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摘要  由于土壤氮同位素组成被认为是气候环境变化和自然生态系统氮循环过程的可能指示, 开
展全球不同区域、不同生态系统氮同位素组成的研究将有助于对这个可能性的认识. 对中国黄土
高原中西部不同环境条件下的现代植物和相应的土壤氮同位素进行了调查, 氮同位素组成变化范
围分别为: 植物根: −5.1‰ ~ 1.9‰; 植物残体: −6.6‰ ~ 2.9‰; 土壤: −1.2‰ ~ 5.8‰. 结果表明: (1) 
土壤与植物有相近的变化趋势, 但土壤的氮同位素组成较植物根的氮同位素要偏正, 其Δδ15N 值
变化范围为: 0.3‰ ~ 7.2‰, 平均值为: 4.1‰, 表明植物分解过程氮同位素存在分馏; (2) 该地区现
代生态系统的氮同位素对降水和温度变化有明显的响应, 沿西北到东南方向, 年平均降水每增加
100 mm可能导致土壤氮同位素组成偏负约 1.31‰, 随温度的增加, 土壤氮同位素也趋向偏负; (3) 
在降水和温度共同增加的影响下, 植物根系、植物残体和土壤的氮同位素偏负, 这个现象可能归
因于降水是该地区植物-土壤氮同位素变化的主要控制因素. 尽管目前对植物-土壤氮同位素组成
变化与降水和温度关系的机制尚不清楚, 但初步的研究结果表明土壤的氮同位素组成可能为黄土
高原环境变化示踪提供指示.  
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土壤氮同位素组成对环境的响应研究一直是人

们关心的问题[1~7]. 早在 20世纪 70年代末, 对北美现
代表土氮同位素研究就发现随着降水增加其值不断

偏负 [8]; 对法国山区的研究表明随海拔高度的增加 , 
植物和土壤的氮同位素有偏负的趋势 , 并将其解释
为降低温度和增加降水的影响[9]. 但由于土壤氮同位
素组成变化经历了复杂的植物的生长生理、有机质转

化等一系列氮的生物地球化学过程和环境变化影响

的问题 [10~13], 导致对土壤氮同位素组成与环境变化
机制的解释困难 , 并影响其在环境变化研究中的应
用. 然而, 近年来的一些研究结果, 特别是一些环境
地球化学研究的结果显示 , 尽管土壤的氮同位素变
化机制非常复杂 , 但其总的变化有一定的规律性

[14~25]. 这些结果使得研究人员在不断探索土壤氮同
位素变化内部机制的同时 , 试图将土壤氮同位素的
表观特征应用到环境变化或氮的生物地球化学循环

研究中. 如Amundson等人[21]在综合已发表的结果后

认为: 在全球规模上, 陆地植物及相应的土壤氮同位
素组成与植物生长温度呈正相关 , 而与降水量负相
关; 来自南非地区的研究结果表明: 现代土壤的有机
氮同位素组成主要受土壤水分的影响 , 即随干旱化
的增强而明显的变化, 而C3 植物的氮同位素组成与

大气降水量明显相关, 并且每增加 100 mm降水可能
导致植物氮同位素偏负 0.68‰[23]. 人们也认识到土
壤有机氮同位素组成的变化与区域-全球环境气候变
化的关系可能会随区域气候控制因素的变化而有所
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差异 , 进而导致在全球不同区域土壤氮同位素对环
境气候参数的不同响应. 因而, 这需要加强对全球不
同区域现代生态过程氮同位素组成变化与环境关系

的更广泛的研究.  
中国黄土高原是一个有代表性的地质单元 , 源

于粉尘堆积的黄土性土壤和干旱、半干旱的气候条件

使得该地区成为全球生物地球化学研究关注的地区

之一 . 受季风气候控制的黄土高原地区气候和植被
分布总体上按照从东南到西北的走向变化 , 这也为
研究植物-土壤氮同位素组成变化与环境的关系提供
了较为理想的研究场所 . 本文将通过对黄土高原不
同降水和温度变化条件下的现代植物和土壤氮同位

素组成测定, 结合相应的气候参数, 讨论该地区植物/ 
土壤氮同位素与环境变化之间的可能关系 . 认识黄
土高原生态系统氮生物地球化学循环过程与环境的

可能关系 , 深入理解东亚季风环境气候变化对中国
西北干旱、半干旱地区氮生物地球化学循环影响的区

域特征 , 同时为全球生态系统氮同位素组成变化研
究提供区域信息.  

1  材料和方法 
1.1  研究地点和样品采集 

位于东亚季风区的黄土高原气候季节性强 , 夏
季温暖湿润. 夏季降水约占年降水量的 60%~80%[26]. 

而冬季寒冷干燥, 降水较少. 自东南向西北年降水量
呈减少趋势, 约为 700~200 mm. 年蒸发量不断增加, 
约为 1300~2000 mm. 年气温也呈下降趋势, 为 14~  
7℃. 黄土高原天然植被的分布随着来自太平洋水流
的减少依次为森林草原、草原、干草原乃至毛乌素沙

漠的荒漠草原. 根据中国东部植被地带性分布规律, 
年降水量 550~650 mm可出现森林地带, 但受东亚季
风气候变化和黄土土壤结构的限制 , 黄土高原的天
然植被随东亚夏季风的方向由东南向西北依次分为

森林草原、干草原和荒漠草原[27].  
我们沿着穿越黄土高原的东南　西北向进行现

代天然土壤的系统采样, 寻找受人类活动影响较小、
有代表性的自然植被群落. 对每一个采样点, 根据植
被覆盖的均匀性选择 1 m×2 m~4 m×4 m确定采样样
方. 对于每个采样点, 取样方不同位置的 4 份样品混
合作为该采样点样品(图 1). 现代覆盖植被主要以草
本和灌木为主, 如: 狗尾草(Setaria viridis)、长芒草
(Stipa bungeana)、白羊草(Bothriochloa ischaemum)、
达乌里胡枝子(Lespedeza davurica)、蒿类(Artemisia 
L)、地椒 (Thymus quinquecostatus)、草木犀状黄耆
(Astragalus chrysopterus)、酸枣(Ziziphus jujube var. 
spinosa)和狗娃花(Heteropappus sp.)等 . 土壤样品采
自地表以下 2~3 cm.  

 
 

 
图 1  黄土高原现代植物-土壤样品分布图 
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本文所涉及的研究地点温度和降水数据来自所

在县的气象资料 , 均为陕西和甘肃省气象中心提供
的 1991~2001年 10年间平均温度和降水.  

1.2  样品处理 

采取的植物-土壤混合样品带回实验室后立即在
40℃下烘干 . 为研究不同采样点植物分解过程可能
的氮同位素组成变化, 将烘干的土壤样品分为 3个组
分:  

(1) 植物部分. 基于以下 3 点我们选用植物根部
作为植物样品代表: (ⅰ) 现在生长植物不同部位的
氮同位素组成有所差异[28]; (ⅱ) 植物地上部分和地
下部分氮同位素组成平均差异较小[29]; (ⅲ) 尤为重
要的是对土壤有机质的贡献主要来源于植物的地下

部分(根部组分)[30,31]. 用手工方法从植物-土壤混合
样品中挑出这部分植物根部样品.  

(2) 植物残体. 这部分是一些细小的根体和未完
全分解的植物残体 , 是植物分解到土壤有机质的过
渡体. 这部分采用水浮法从土壤中分离出来, 即将已
去除可见根系的土壤样品(20 g)于 100 mL烧杯中, 加
入 50 mL蒸馏水, 充分搅拌混匀, 这样土壤中细小的
植物残体浮起, 静止 8 h后, 用 Whatman滤纸过滤出
水浮植物残体部分.  

(3) 土壤部分. 将上面植物残体样品分离的土壤
部分离心, 去除上清液后 40℃下烘干作为土壤组分.  

上述 3个部分样品在玛瑙研钵中粉碎至 100目用
于氮含量和同位素分析.  

1.3  氮含量和氮同位素分析 

上述样品的总氮(TN)、NO−
3 + NH+

4 和总有机碳
含量在中国科学院水土保持研究所分析 . 并根据测
定的 TN 和 NO−

3 + NH+
4 含量, 计算样品中总有机氮

(TON)含量.  
样品的氮同位素测定在中国科学院地球环境研

究所进行. 适量的已处理样品(取样量根据样品的氮
含量而定)被装入专用的金属锡舟中, 然后在配有自
动进样装置的 Flash EA1112-Finnigan MAT Delta Plus 
IRMS 质谱仪上进行在线分析 . 样品的氮同位素组
成用相对大气氮同位素表示 . 一个已知氮同位素组
成的土壤被作为实验室工作标准 , 在样品分析过程
中被多次测定 , 用于监控在线氮同位素分析的精度
(优于 0.3‰).  

2  结果与讨论 
2.1  植物、植物残体和土壤组分的氮含量 

来自不同采样点的 28 个样品的植物根系、植物
残体和土壤的氮含量(TN)变化分别为 0.46%~2.46%, 
0.38%~1.58%和 0.05%~0.23%, 土壤样品的 TON/TN
变化为 0.95~0.99, 结果表明土壤有机氮是土壤氮的
主要来源(占 95%以上). 土壤样品中的有机碳含量变
化为 0.5%~2.3%, 其 C/N比大致在 10左右.  

图 2 显示土壤的氮含量随土壤TOC含量增加而
增加, 两者之间有很好的正相关关系. 对于干旱、半
干旱的黄土高原土壤, 水生植物很少, 微生物活动相
对较弱 , 土壤中的有机碳主要来自植物残体的贡献
[32], 土壤氮含量和有机碳含量的显著相关关系也表
明黄土高原现代土壤中的氮可能也主要来自植物的

贡献. 图 3 中沿西北到东南的降水梯度, 黄土高原现
代植物和植物残体的氮含量并没有显示规律性的变

化, 但图 4显示现代土壤中TOC及氮含量随降水量的
增加呈现明显的增加趋势 . 这表明黄土高原由西北
向东南, 随降水量增加植被覆盖度增大, 相应的来自
植物贡献的土壤氮含量也随之增加.  

 
图 2  土壤有机碳和总氮含量的变化关系 

 

2.2  植物、植物残体和土壤组分氮同位素组成 

植物根系、植物残体和土壤的氮同位素变化分别

为−5.1‰ ~ 1.9‰ (平均值为: −2.2‰), −6.6‰ ~ 2.9‰ 
(平均值为: −1.6‰)和−1.2‰ ~ 5.8‰(平均值为: 1.9‰), 
并且植物根系与植物残体和土壤之间的氮同位素有

很好的正相关关系(图 5), 这与上面土壤氮含量的变
化趋势一致, 即土壤中的氮主要来源于植物的贡献. 
由此也可看到 , 黄土高原现代土壤的氮同位素记录
了植物的氮同位素信息. 

然而, 比较植物根系、植物残体和土壤的氮同位 
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图 3  植物根系和植物残体的氮含量与年平均降水的关系 
 

 
 

图 4  土壤有机碳含量和氮含量与年平均降水的关系 
 

 
 

图 5  植物根系氮同位素组成与植物残体及土壤氮同位素组成关系 
 
素变化范围和平均值可以发现 , 从植物根系到植物
残体, 最后到土壤有机质, 随着植物的分解程度增加, 
氮同位素组成逐渐偏正 . 植物根系和土壤氮同位素
差异变化范围为 0.3‰ ~ 7.2‰, 平均值 4.1‰. 但这种

偏正的程度在各个样点差异较大 , 土壤的氮同位素
并不完全保持与植物根系或植物残体的氮同位素组

成的对应关系(图 5). 目前对于土壤氮同位素较植物
偏正现象的解释是植物分解中有机氮中 14N优先发生
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分解并被植物吸收 , 而保存在土壤的残余物部分则
相对富集 15N, 从而使得土壤中氮同位素比值较植物
体偏正 [17]. 将我们的结果与马来西亚京那巴鲁山地
区的研究结果[33](变化范围: 3‰ ~ 6‰)相比, 平均值
相近但变化范围要大 . 这可能是由于我们样品分布
的环境条件变化更大的缘故 , 马来西亚京那巴鲁山
地区为热带山地地区, 气候湿润, 不存在干季节或湿
季节的变化, 而黄土高原的环境湿度变很大. 同时, 
植物分解程度可能会影响植物根系和土壤氮同位素

差别, 这有待于更多的研究结果证实.  

2.3  黄土高原现代植物-土壤氮同位素变化的环境意义 

(ⅰ) 植物-土壤氮同位素组成对降水变化的响 
应.  我们分析了黄土高原现代植物根系、植物残体
和土壤氮同位素与该地区降水变化之间的关系(图 6), 
图 7(a)显示随年平均降水量的增加, 黄土高原现代植
物根系、植物残体及土壤的氮同位素组成均呈现偏负

的趋势. 黄土高原现代植物-土壤氮同位素与年平均
降水的这个反相关关系同目前国际上对其他地区的

研究结果是相似的[17~23]. 来自南非C3 植物的氮同位

素组成与大气降水量结果认为每增加 100 mm降水可
能导致植物氮同位素偏负 0.68‰[23]. 来自赞比亚、纳
米比亚和南非等地区 1995~1999 年间的 95 种植物的
氮同位素结果显示年平均降水每增加 100 mm降水可
能导致植物氮同位素组成偏负 0.47‰[22]. 我们的结
果表明: 黄土高原现代生态系统的氮同位素组成随
年平均降水的变化幅度要大一些, 植物根系、植物残
体和土壤的氮同位素组成的变化分别为 : −1.14‰/ 
100 mm, −1.39‰/100 mm, −1.31‰/100 mm.  

目前对植物-土壤氮同位素组成与降水之间的关 

 
 

图 6   植物-土壤氮同位素变化范围 
 

系研究已有一些 , 但多局限在讨论年平均降水的影
响. 黄土高原气候受东亚季风控制, 受东亚夏季风的
影响, 黄土高原每年降水主要集中在夏季(植物的生
长季). 我们发现黄土高原夏季降水量变化对现代生
态系统氮同位素组成偏负的影响更为明显, 图 7(b)显
示随每年夏季降水(6~8 月)降水量的增加, 黄土高原
现代植物根系、植物残体及土壤的氮同位素组成的变

化分别为: −2.1‰/100 mm, −3.0‰/100 mm, −3.7‰/ 
100 mm. 这表明夏季风强度变化导致的夏季降水变
化对黄土高原现代植物-土壤氮同位素的影响很大.  

我们注意到尽管黄土高原现代植物根系、植物残

体和土壤氮同位素组成对降水有同步的响应 , 并均
随年平均降水量或夏季降水量的增加呈现偏负的趋

势, 但从现代植物根系、植物残体和土壤氮同位素组
成与降水的相关分析显示: 现代土壤与年平均降水
量的相关关系明显好于植物根系或植物残体与降水

量之间的相关关系. 同样的情况也出现在植物根系、
植物残体和土壤氮同位素组成与夏季降水之间的相

关分析中 . 我们认为这个现象可能是由于植物土壤 
 

 
 

图 7  黄土高原现代植物根系、植物残体及土壤的氮同位素组成对降雨变化的响应 
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样品较植物根系或植物残体相比 , 样品的均匀性更
好 . 植物的根系或植物残体可能受植物生长的微环
境或短期环境变化影响 , 但现代土壤可能代表过去
几十年甚至更长时间地上植物的生长环境的平均值, 
这样后者与区域的平均降水(年平均或夏季平均)的
相关关系更明显. 然而, 是否还有其它的影响因素是
以后需要深入研究的问题.  

关于植物/土壤氮同位素与降水关系有一些讨论, 
但目前尚无明确的认识 . 一些研究认为这个相关关
系是由于通过淋滤 (NO3–N)或气体挥发 (N2O–N, 
NO−–N, N2–N)等形式损失富集 15N的无机氮[5]. 然而, 
Handley等人[16]的研究结果认为其原因是在高降水地

区(湿润地区), 土壤的氮有相对低的大气氮沉降或固
定大气氮来源, 同时, 在高降水地区一些富集 15N的
有机氮(DON)导致这些地区土壤的氮同位素偏低. 最
近来自热带雨林的研究又表明 , 增加降水所对应的
15N贫化是与土壤中硝酸盐和铵盐相对含量的变化所
致[25].  

根据黄土高原现代植物-土壤氮同位素与降水的
关系, 我们认为可能至少与两方面的因素有关: 首先, 
随着增加土壤湿度, 土壤中 NO3

−利用效率较高(较少
的 NO 氮损失), 同时更多的 NO3

−被植物所吸收并被

保存在土壤有机氮库中. 相反, 在相对干旱的地区, 
植被覆盖低, 土壤的 NO3

−易被淋滤. 第二, 植物的分
解程度对土壤氮同位素也会产生影响. 图 3显示在研
究地区, 土壤总氮浓度是随降水的增加而趋于增加, 
而土壤有机氮通常占土壤总氮的 95%以上, 不完全
分解的植物会带入更多的相对富集 14N(或低 δ15N 值)
的有机氮到土壤氮库中. 换句话说, 在降水相对多的
地点, 未完全分解的植物残体贡献了较多的低 δ15N 

值到土壤中.  
(ⅱ) 植物-土壤氮同位素组成对温度变化的响 

应.  温度也是植物-土壤氮同位素组成变化可能的影
响因素之一. 将黄土高原现代植物根系、植物残体和
土壤氮同位素与该地区温度变化进行对比 , 我们可
以发现随年平均温度和夏季平均温度的增加 , 黄土
高原现代植物根系、植物残体及土壤的氮同位素组成

均呈现偏负的趋势(图 8), 这种现代植物-土壤氮同位
素表现年平均温度的反相关趋势同目前人们普遍认

为的观点不同.  
早期对法国山地不同海拔条件下植物的氮同位

素研究显示: 随海拔高度增加, 植物氮同位素组成逐
渐偏负 , 并将这个变化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[9]. 对加拿
大Athabasca冰川地区现代植物的研究表明 , 较低的
植物氮同位素组成可能与增加风强度和低温条件下

植物生长缓慢有关 [34]. Martinelli等人 [17]在对来自美

国、巴西、泰国、非洲和欧洲一些地区的现代植物的

氮同位素组成总结之后发现: 来自热带地区植物的
平均氮同位素组成较来自温带的植物氮同位素组成

要偏正 6.5‰. 在此之后, Amundson等人[21]在对全球

范围发表的植物-土壤氮同位素组成总结的基础上进
一步提出: 从全球规模上看, 陆地植物的氮同位素组
成在热带地区要较温带地区偏正 , 也即陆地植物氮
同位素组成与温度之间存在正相关关系.  

对于黄土高原现代植物根系、植物残体及土壤的

氮同位素组成呈现随温度增加而偏负的趋势现象 , 
我们认为: 如前面介绍所言, 黄土高原的气候受东亚
季风控制 , 其中一个主要的特点是每年的降水主要
集中在夏季, 换句话说, 该地区气候具有“雨热同期” 

 

 
 

图 8  黄土高原现代植物根系、植物残体及土壤的氮同位素组成对温度变化的响应 
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效应. 这样增加降水影响导致的植物-土壤氮同位素
组成偏负效应大于受温度增加导致的植物-土壤氮同
位素组成偏正, 因而, 该地区植物-土壤氮同位素组
成总体上呈现随增加降水和温度而逐渐偏负的趋势. 
对于黄土高原植物-土壤氮同位素组成与温度的反相
关趋势可能并没有真正的反映该地区植物或土壤氮

同位素组成与温度的关系, 当然, 更深入的研究温度
对植物/土壤氮同位素组成的影响是今后需要考虑的
问题.  

3  结论 
对中国黄土高原中西部不同环境条件下的现代

植物和相应土壤氮同位素调查数据表明:  
(ⅰ) 土壤和植物氮同位素对环境变化的响应具

有相近的趋势 , 表明该地区土壤的氮同位素组成反
映了生长植物的氮同位素组成变化 . 但土壤氮同位

素组成平均比植物根系氮同位素组成偏正 4.1‰, 这
表明了植物分解过程中存在氮同位素分馏效应.  

(ⅱ) 沿西北到东南方向, 植物-土壤系统的氮同
位素随降水增加和温度升高有偏负趋势 , 总体趋势
为: 平均年降水每增加 100 mm降水导致土壤氮同位
素组成偏负 1.31‰.  

(ⅲ) 受东亚季风气候控制, 该地区降水和温度
具有同步增加的特征, 总的表现为该地区植物根系、
植物残体以及土壤氮同位素都随温度和降水的增加

而偏负, 这可能是由于植物/土壤氮同位素与温度变
化的正相关和降水变化的反相关作用的综合结果 , 
由此我们推断降水可能是该地区氮同位素变化的主

要控制因素.  
以上初步研究结果表明土壤的氮同位素组成可

能为黄土高原环境变化示踪提供指示.  

致谢    感谢美国 Dartmouth大学冯夏红教授对本文提出的修改意见.  
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