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摘  要  在过去几十年中, 氮(N)稳定同位素技术的发展提高了人们对于陆地生态系统氮循环的认识。该文回顾了氮稳定同位

素技术在研究生态系统氮循环中的历史, 综述了最近十多年来氮稳定同位素技术在陆地生态系统氮循环研究中的典型案例, 

包括利用氮同位素自然丰度鉴定植物氮来源、指示生态系统氮状态和量化过程速率, 利用15N标记技术示踪氮的去向和再分

布等。该文同时指出这些应用中存在的问题, 以及在陆地生态系统上氮稳定同位素技术今后研究的重点发展方向。 
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Abstract 
In the past several decades, the development of nitrogen (N) stable isotope techniques has improved the 
understanding of N cycling in terrestrial ecosystems. This review briefly introduced the history of N stable isotope 
techniques in studying N cycling in terrestrial ecosystems and summarized typical studies focusing on different 
aspects of ecosystem N cycling in recent years, including using 1) 15N natural abundance to identify plant N 
sources, indicate N status of ecosystems, and quantify N transformation rates; 2) 15N enriched tracers to study N 
fates, redistribution and gaseous loss from ecosystems. In the end, this review points out challenges and future 
applications of N stable isotope techniques on studying N cycling in terrestrial ecosystems. 
Key words  nitrogen stable isotope technique; natural abundance technique; 15N labelling technique 
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氮(N)通常是陆地生态系统生产力的限制性元

素(LeBauer & Treseder, 2008)。然而, 自工业革命以

来, 伴随着人类活动(例如燃料燃烧和氮肥使用等)

的增加, 人类向大气和环境释放的活性氮也大量增

加(Ackerman et al., 2019)。活性氮的增加一方面缓

解了陆地生态系统的氮限制, 但另一方面却造成了

一些区域或者局部地区严重的土壤、水和空气污染

等环境问题(Galloway et al., 2004)。因此, 认识和理

解氮污染对生态系统氮循环的影响方向、程度和未

来趋势, 并制定有效的氮管理措施对于全球氮污染
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控制十分必要。稳定同位素技术具有示踪、指示和

整合等多项功能(Robinson, 2001), 测定生态系统各

组分的氮同位素丰度和氮同位素示踪可以为量化氮

转化过程速率、氮的来源和去向及其发生机制提供

解释, 从而能够加深我们对于生态系统尺度上氮循

环的认识和提升氮管理能力。氮稳定同位素技术的

更新在生态系统氮循环研究中发挥革命性作用, 例

如: 1)对生态系统氮状态的指示指标从利用土壤和

植物叶片氮稳定同位素比值(δ15N)发展到无机氮 

δ15N (Liu et al., 2017a); 2)利用自然丰度技术量化生

态系统过程速率, 10年内完成了从无到有的突破

(Fang et al., 2015); 3)解决不确定性最大的同位素分

馏作用问题, 其中反硝化作用分馏系数的研究对评

估生态系统反硝化作用速率具有推动作用(Wang et 

al., 2018)。 

然而, 虽然近十多年来已有大量个例研究报道, 

但关于稳定同位素技术和相关知识的综合系统性参

考书籍仍然屈指可数。2006年, 美国生态学家Brain 

Fry出版了全球第一本稳定同位素生态学著作

《Stable Isotope Ecology》。该书详细介绍了稳定同

位素在生物圈的转化循环规律以及在解决生态学研

究中的一些关键问题等方面的潜力, 在国际上产生

了很大的影响。2007年, 美国科学家Robert Mich-

ener和Kate Lajtha出版了《Stable Isotopes in Ecology 

and Environmental Science》一书, 在氮同位素的章

节中重点介绍了利用硝酸盐氮氧同位素鉴别和量化

不同来源的硝酸盐的贡献。2010年, 日本生态学家

Keisuke Koba等在《Earth, Life and Isotopes》一书中

设立章节“Nitrogen isotopic analysis of dissolved in-

organic and organic nitrogen in soil extracts”, 系统介

绍了可溶性有机氮和无机氮同位素的测定方法。此

后, 陆续有一些著作中的单独章节介绍氮同位素技

术。而相较于国外, 我国稳定同位素技术在生态学

研究中的应用起步较晚。2013年生态学家林光辉教

授出版的《稳定同位素生态学》是我国有关稳定同

位素生态学的第一本专著。这本专著系统深入地介

绍了稳定同位素技术的历史、相关技术的测定方法

以及在生态学和相关领域中的应用, 对国内稳定同

位素技术在生态学和环境科学的研究应用具有很好

的入门引导和实际研究指导作用。2017年, 林光辉

教授组织翻译了《Isoscapes: Understanding Move-

ment, Pattern, and Process on Earth through Isotope 

Mapping》, 即《同位素景观图谱——通过同位素制

图认知地球物质移动、格局及其过程》。该书包含了

空间可表征同位素数据的收集和利用、同位素景观

制图的理论和方法、同位素景观图谱的多学科应用

等三大部分, 涉及内容十分丰富, 从区域和全球尺

度上的同位素数据收集、监测新方法和数据整合分

析, 到区域和全球尺度上碳、氮、氢和氧同位素景

观图谱的构建, 再到如何利用同位素景观图谱开展

动物在陆地-海洋环境间的迁移、污染物的标记追

踪、考古与古生态重建, 以及法医调查取证等不同

领域。为此, 本文将重点介绍最近十多年来15N自然

丰度技术和15N标记技术在生态学相关领域的应用

及重要进展, 同时指出这些应用方面存在的问题, 

以及在陆地生态系统上氮稳定同位素技术研究今后

的重点发展方向。 

1  原理、技术和方法 

1.1  15N自然丰度技术 
15N自然丰度技术法主要利用氮周转过程中的

同位素分馏作用。氮同位素分馏作用指的是参与生

物化学反应的底物和产物δ15N不同的现象。分馏作

用之所以发生, 是因为相较于14N, 15N参与生物化

学反应打破或者形成新的化学键需要更多的能量, 

所以反应过程中更多的14N参与反应, 从而导致底

物的15N发生相对富集, δ15N升高(Robinson, 2001)。

植物在吸收、利用和同化氮过程中, 在土壤氮周转

过程中均会发生同位素分馏作用(图1)。15N自然丰

度技术法的优势在于它适用于大面积区域的调查对

比研究, 不受取样时间和空间的限制, 同时样品测

定简单(Robinson, 2001; 姚凡云等, 2012)。 

1.2  15N标记技术 
15N标记技术是将一定数量的15N富集的含氮化

合物添加到系统中(植物、土壤或整个生态系统), 经

过一段时间后分析其去向(Templer et al., 2012)。在

生态系统氮循环研究方面, 15N标记技术不受稳定同

位素分馏效应的影响, 具有15N自然丰度法和传统

示踪法所不具备的优点。但15N标记技术的最大不足

之处是标记药品及样品分析费用较高, 因而限制其

广泛应用。此外, 实验中还应考虑标记样品的均匀

性、标记期长短和条件、示踪期长短和各库转化, 同

时注意追踪的各个库要全面等问题。近年来, 随着

稳定同位素技术的不断革新, 氮同位素标记物和仪
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器检测成本的下降, 15N标记技术已应用于陆地生态

系统尺度上的各个方面, 如分析氮的来源、分配和

去向、土壤氮的转化以及氮损失等研究(He et al., 

2011; Yang et al., 2014; Li et al., 2019; Zhu et al., 

2019)。下文以陆地生态系统中森林生态系统(自然

生态系统)和农田生态系统(人工生态系统)为例, 介

绍近年来15N标记技术在生态系统尺度上的应用。 

1.3  氮同位素分析技术 

氮稳定同位素技术在研究生态系统氮循环中有

比较长的应用历史, 早在20世纪50年代, Hoering就

发表了首篇关于自然物质 15N自然丰度的论文

(Hoering, 1955)。根据分馏方法和分析的气体类型不

同, 同位素测定方法的发展大致经历了三个时期。

20世纪50年代至80年代, 科学家主要利用碱性次溴

酸盐(Rittenberg)氧化法将离子转化成N2, 20世纪80

年代至20世纪末期, 科学家利用杜马斯(Dumas)燃烧

法把固体样品转化成N2, 实现氮稳定同位素在线测

定(Burke et al., 1990), 该方法也沿用至今。自21世

纪开始, 科学家进一步发展了测定可溶性有机和无

机氮同位素的快速分析技术, 成功通过化学或者生

物的方法将溶液中的含氮物质直接转化成N2O, 再

利用商业化的气体吹扫捕集系统连接稳定同位素质

谱仪进行在线同位素测定 (Sigman et al., 2001; 

McIlvin & Altabet, 2005; Zhang et al., 2007a; Koba et 

al., 2010; Liu et al., 2017a)。新技术对样品的需求是

传统方法的1/100甚至1/1 000, 因此适合样品量少

和氮含量低的样品, 也使得氮循环的研究从海洋和

陆地生态系统扩展到大气和冰芯的研究中(Hastings, 

2010; Huang et al., 2019)。 

2  15N自然丰度技术应用进展 

2.1  δ15N指示植物氮来源 

随着土壤有效态氮(NH4
+
和NO3

–
) 15N分析方法的

稳步和快速发展, 植物和土壤15N自然丰度法也越

来越多地被用于反映和推测植物氮利用特点和偏好

(Houlton et al., 2007)。该方法通过分析植物各部位
15N自然丰度, 结合土壤NH4

+
和NO3

–
及有机氮的15N

自然丰度值, 根据同位素混合模型和同位素分馏作

用, 进而确定不同物种氮吸收偏好及不同土壤氮形

态对植物氮利用的贡献(Takebayashi et al., 2010; Liu 

et al., 2018)。Houlton等(2007)采用该方法研究了位于

夏威夷毛依岛(Maui)的降水梯度上(2 200–5 050 mm; 

6个站点 )热带山地雨林 (优势植物种均为Metro-

sideros polymorpha)的植物氮吸收特点, 发现降水

量3 350 mm是植物利用氮形态变化的转折点, 即在

降水量少于3 350 mm的站点, NO3
–
是植物吸收利用

的主要形式 , 而在降水量大于3 350 mm的站点 , 

NH4
+
是植物利用氮的主要形式。Zhang等(2018)通过

分析来自中国青藏高原东部不同林龄的云杉(Picea 

asperata)种植林植物叶片δ15N和土壤NH4
+
和NO3

–
及

有机氮的15N自然丰度值, 根据同位素二元和三元

混合模型计算发现, 在林龄20和30年的种植林内, 

植物优先利用NO3
–
, 在林龄大于30年的40、50、70

年的云杉种植林内植物则更偏向利用NH4
+
 (Zhang et 

al., 2018), 而土壤有机氮也是植物氮利用的重要组

成部分, 占23%–44%。以上来自不同类型生态系统

(热带山地林和高山云杉林)的研究结果充分表明植

物氮利用策略上具有可塑性, 即利用土壤中最主要

的氮形式, 这代表了植物具备一定的适应性以对抗

环境选择压力。 

利用15N自然丰度法研究植物氮源偏好, 解决

了传统的水培法(仅通过观察生物量差异)、15N标记

法(相对昂贵, 难以大范围应用)等方法研究和对比

植物氮吸收的局限性, 可以反映植物和土壤微生物

氮竞争的条件下植物氮利用策略。但该方法也存在

缺点, 即在应用过程中, 植物氮吸收、植物内部氮转

移及菌根吸收转移氮给植物等过程导致的氮分馏系

数均会影响15N自然丰度(Mayor et al., 2012), 而这

些分馏系数较难测定, 往往根据研究经验并结合文

献进行假定, 给该方法的应用带来一定的不确定性。 

2.2  植物叶片、树木年轮指示生态系统氮状态的历

史变化 

氮的有效性是一个相对性的概念, 是指相对于

植物和微生物氮需求的土壤氮供给(McLauchlan et 

al., 2010)。δ15N的变化能够反应不同生态系统氮的

有效性的差异和历史变化。当土壤氮供给大于生物

需求时, 氮会通过淋溶或是气态氮损失的比例更大, 

这个过程会导致更多14N通过淋溶或是气态氮释放

而损失, 而更多的15N留在植物组织或土壤里, 造成

植物和土壤呈现较高的δ15N。因此, 生态系统氮有

效性越高, δ15N越高。Craine等(2009)整合了全球

11 000多个植物样品的叶片δ15N、氮含量等数据, 发

现在氮有效性较高的热带森林生态系统, 叶片δ15N

较高, 而温带森林叶片δ15N较低(Craine et al., 2009)。

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology
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Craine等(2015)整合全球6 000多个土壤样品数据, 

指出热带生态系统土壤有比较高的δ15N。另外 , 

Craine等(2018)进一步整合了全球近37年来43 000

多个植物叶片样品的δ15N和氮含量数据, 发现近30

年叶片δ15N和氮含量均出现下降趋势, 指出陆地生

态系统生产力可能越来越受氮限制。   

树木年轮可以记录同一植物氮状态的历史变

化。McLauchlan等(2007)利用树木年轮δ15N历史格

局指出美国北方森林(美国镜湖流域)氮的有效性在

近75年呈现下降趋势, 这个结果也得到湖泊沉积物

结果的支持。随后, McLauchlan等(2017)根据39个站

点的森林树木年轮的结果进一步显示美国温带森林

氮的有效性甚至在近150多年都是在逐渐下降的。该

研究还指出氮沉降并不是这一变化的主导因素, 大

气CO2浓度的增加(“CO2的肥效作用”)可能才是导致

温带森林氮有效性下降的主要原因。然而, 热带森

林却呈现不同的结果, Hietz等(2011)利用植物叶片

和树木年轮的δ15N的数据指出在近50–70年热带森

林氮的有效性是增加的, 并指出氮沉降可能是氮有

效性增加的主要原因。 

2.3  土壤无机氮同位素特征指示生态系统氮状态 

土壤无机氮(铵态氮和硝态氮)的同位素组成不

仅反映它们参与氮转化过程中的分馏作用, 而且反

映了他们主要来源的同位素特征(分别是土壤有机

质和铵态氮)。因此, 通过比较土壤有机质、铵态氮

和硝态氮的15N丰度的大小可以推断土壤氮循环状

态。例如, 硝化作用会导致铵态氮15N丰度上升, 如

果铵态氮15N高于有机质15N, 说明土壤中发生的硝

化作用可能很强烈。同理, 反硝化作用会导致硝酸

盐15N丰度上升, 如果硝态氮的15N高于铵态氮的15N, 

说明土壤中发生了反硝化作用, 同时结合硝酸盐
15N和18O的相关关系能更好判断反硝化作用的发

生。目前, 利用无机氮同位素丰度反映土壤氮循环

过程的研究仍然十分有限, 这主要受制于无机氮同

位素的测定方法。例如, 样品用量大, 测定步骤繁琐, 

方法不易操作等(刘冬伟等, 2017)。借助于最新的无

机氮同位素分析方法, 我国研究人员利用土壤无机

氮同位素在指示草地生态系统氮状态和反映氮循环

过程上有了重要发现。例如, 通过比较土壤有机质、

铵态氮和硝态氮的δ15N的大小, 再结合硝态氮浓度

变化、硝酸盐氧同位素特征、植被分布格局和微生

物功能基因丰度数据, 发现当降水量小于100 mm

时, 生态系统氮循环主要受非生物因素控制, 当降

水量大于100 mm时, 生态系统氮循环主要受生物

因素调控(Liu et al., 2017a)。此外, 通过对植物和土

壤总氮、土壤铵态氮和硝态氮的δ15N的分析, 发现

长期降水增加情形下反硝化作用发生很可能加剧了

氮供给对植物生长的限制(Ren et al., 2017) 

2.4  土壤微生物氮同位素特征指示生态系统氮状态 
土壤微生物直接参与生态系统的有机质分解、 

土壤呼吸、氮矿化以及氮损失等重要过程, 其活性

受土壤有机碳和氮的可利用状态控制(Dijkstra et al., 

2006)。土壤微生物15N也可以指示生态系统土壤碳

和氮可利用状态。当土壤中碳有效性降低, 微生物

为获取更多的碳和能量, 对氮的利用从以同化为主

转向有机氮净矿化, 排出更多15N贫化的氮, 导致微

生物本身15N逐渐富集。2005年以前, 对于土壤微生

物15N自然丰度的变化规律, 尤其是在不同碳和氮

可利用状态下的变化规律研究得极少。Dijkstra等

(2006)通过一系列研究发现, 在不同土壤、气候、植

被和土地利用方式下, 土壤微生物量氮相对于土壤

总氮和可溶性氮, 其15N自然丰度总是不同程度地

更高。微生物氮相对土壤总氮和可溶性氮的15N富集

度可以综合指示生态系统土壤碳和氮可利用状态。

进一步研究发现, 微生物相对可溶性氮的15N富集

度与土壤中可溶性有机质的C:N负相关, 与土壤氮

净矿化速率正相关。Coyle等(2009)通过对跨度几百

万年的半干旱草地土壤研究认为, 微生物15N富集

度能够反映生态系统在长期发育过程中碳和氮的有

效性及氮转化过程。 

2.5  氮稳定同位素自然丰度量化生态系统尺度反

硝化作用速率 

目前氮循环研究中不确定性最大的过程是生态

系统气态氮损失(Niu et al., 2016)。反硝化作用是造

成气态氮损失的最主要途径。以往量化反硝化速率

的方法有乙炔抑制法和15N标记法, 但由于空间异

质性无法应用到生态系统尺度 (Groffman et al., 

2006)。Houlton等(2006)建立的概念模型认为土壤总

氮的15N受到氮沉降、氮淋失和气态氮损失的影响, 

通过同位素混合模型可以量化生态系统尺度反硝化

作用速率 (Houlton et al., 2006; Houlton & Bai, 

2009)。但是, 由于土壤总氮库是长期积累的结果, 

极其稳定, 因此土壤总氮的15N自然丰度法反映的

是生态系统尺度反硝化作用在长时间上的平均水平
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(Houlton et al., 2006; Houlton & Bai, 2009; Bai et al., 

2012)。随后, Fang等(2015)提出利用硝酸盐氮氧同位

素自然丰度技术(δ15N、δ18O和Δ17O), 结合传统的氮

沉降和氮流失的监测, 再根据质量平衡和同位素质

量平衡原理来量化生态系统尺度硝化和反硝化作用

速率, 该方法的优势在于可以同时量化不同时间段

的硝化和反硝化速率。 

3  15N标记技术应用进展 

3.1  森林生态系统 

通过森林生态系统尺度上15N标记试验来研究

氮沉降在生态系统的滞留、去向及分配, 可以更准

确地评估沉降氮对森林的各种生态环境效应

(Templer et al., 2012)。目前, 已有的15N标记研究多

集中于短时间尺度研究(短于18个月), 且以温带森

林研究为主。Tietema等(1998)综合欧洲多个针叶林

的15N标记研究结果, 发现土壤是沉降氮的最主要

去向, 其中有机质层土壤的滞留率随氮沉降增加而

降低, 氮淋失量则随之增加。Nadelhoffer等(1999)

通过在低氮沉降下Harvard森林进行的15N标记实验, 

以及综合同时期欧洲的15N标记实验结果, 认为沉

降氮进入森林后1年左右, 对于乔木木质部生物量

增加以及固碳的作用有限。Gurmesa等(2016)在高氮

沉降的鼎湖山的研究表明, 虽然该森林氮淋失量较

高, 但当季沉降氮的贡献比例较小。 

近些年来, 通过配对15N标记(15NH4
+
和15NO3

–
), 

越来越多的研究发现, 不仅植物和土壤对于两种沉

降氮的吸收和滞留率差异明显, 而且不同类型乔木

植物对两种形态氮的吸收利用效率也明显不同(Liu 

et al., 2017b; Goodale, 2017; Wang et al., 2018)。在温

带森林, 地表凋落物层对15NH4
+
的吸收固持率更高, 

而对15NO3
–
吸收固持率明显更低, 导致其在表层矿

物质土壤滞留率更高(Feng et al., 2008; Liu et al., 

2017b)。而在凋落物层较薄的亚热带和热带森林, 

无论是地表凋落物层还是矿物质层土壤, 都更偏向

吸收固持 15NH4
+
 (Liu et al., 2017c; Wang et al., 

2018)。目前, 在同一森林的铵态氮和硝态氮配对的

实验较少, 但几乎所有的配对标记结果都显示, 地

上植物对15NO3
–
的总吸收固持率明显比15NH4

+
更高。

其主要原因被认为是沉降氮进入森林生态系统后, 
15NH4

+
更易于被土壤中的微生物固持, 以及发生无

机过程的吸附或置换, 更难以到达植物根系被根系

吸收。Liu等(2017b)在吉林长白山的研究发现, 与针

叶树种相比, 阔叶树种对15NO3
–
的吸收利用速率更

快。Goodale (2017)在美国纽约州Arnot森林的研究

发现, 侵染丛枝菌根真菌(AM)的树种比侵染内生

菌根真菌(ECM)的树种更偏向利用NO3
–
。Li等(2019)

在辽宁清原次生林的研究也表明, AM树种对标记

的15NO3
–
的吸收利用速率明显快于ECM树种。其中, 

蒙古栎(Quercus mongolica)作为阔叶的ECM树种, 

也符合这一规律。另外, 通过15N标记后不同时间序

列的研究结果表明, 沉降氮进入森林生态系统后, 

其损失主要发生在第一个生长季内。在标记后的1–7

年的时间内, 地表凋落物层和表层矿物质土壤中固

持的沉降氮, 逐渐向更深层土壤和植物层迁移, 而

通过气体释放或淋溶过程损失的比例很小, 能够较

长时间地滞留在整个生态系统内(Nadelhoffer et al., 

2004; Goodale, 2017; Liu et al., 2017b; Wang et al., 

2018; Li et al., 2019)。 

3.2  农田生态系统 
15N示踪技术在农田生态系统的应用开始于20

世纪50年代, 最早是用来研究作物对氮的吸收与生

理代谢。80年代后, 随着稳定同位素技术的不断革

新, 以及同位素标记物和仪器检测成本的下降, 15N

示踪技术已逐渐应用到了农田生态系统尺度上的各

个方面。 

在实验室培养条件下, 研究者们主要通过15N

的生物标志物和同位素模型来研究土壤氮的转化动

态。其中, Zhang和Amelung (1996)、Zhang等(2007b)

和He等(2006, 2011)将同位素示踪技术和土壤功能

组分相结合, 建立了测定土壤氨基糖和氨基酸转化

与更新的GC-MS和HPLC-MS方法, 并成功应用该

方法区分了不同微生物对土壤有机碳氮转化的贡

献。Mary等(1998)、Müller等(2007)通过NH4NO3-
15N

交叉标记技术, 发展了定量土壤氮转化过程的数值

计算模型, 成功模拟出土壤中矿化、固持、再矿化、

自养硝化、异养硝化、反硝化、硝酸盐异化还原成

铵(DNRA)等多个过程的转化速率。通过15N同位素

质量守恒和数值模型, Stevens和Laughlin (1998)、

Kool等(2011)、Yang等(2014)、Müller等(2014)则建

立了区分土壤释放N2O和N2微生物途径的新方法。

此外, 还有研究者将同位素示踪技术与现代分子生

物学技术相结合, 来研究更为复杂的微生物氮转化

过程, 例如厌氧氨氧化(Zhu et al., 2011; Ding et al., 
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2014; Nie et al., 2015)。 

在原位小区试验条件下, 研究者们主要是通过
15N脉冲标记来模拟氮肥施用, 从而追踪土壤中肥

料氮的流向和命运。由于农田生态系统结构单一、

人为活动影响大, 田间原位15N的去向很不稳定, 变

异较大(Gardner & Drinkwater, 2009)。过去和目前的

大部分研究主要探讨农艺措施对肥料氮去向的影响, 

相关措施包括施用增效肥料(Zhang et al., 2010; 

Chalk et al., 2015), 优化施氮方式或时间(Wang et 

al., 2016a; de Oliveira et al., 2018), 优化施肥量

(Rimski-Korsakov et al., 2012; Chen et al., 2016; 

Wang et al., 2016b), 少免耕(Ruisi et al., 2016), 秸秆

还田(Gabriel et al., 2016; Murphy et al., 2016; Quan 

et al., 2018), 覆膜灌水(Wang et al., 2011; Liu et al., 

2015), 轮间作(Xu et al., 2015), 作物品种(Yang et 

al., 2016), 耕作历史(Liang et al., 2013)等。采用15N

示踪法计算出来的作物回收率通常只是肥料氮的当

季利用效率, 真实评价氮肥的供氮功能还需要考虑

其残留效应。在土壤氮平衡条件下, 残留效应的本

质就是当季残留肥料氮对当季土壤氮消耗的补偿, 

可以理解为肥料氮的间接供氮效应。该效应被认为

是维持土壤长久供氮能力的重要机制(Ju & Christie, 

2011; 巨晓棠, 2014)。残留肥料氮的后季利用可通

过15N示踪定量, Ladha等(2005)总结了前人多季15N

示踪研究的结果, 发现当季残留肥料氮在随后五季

作物的累积利用率平均仅在6.5%左右(逐年平均分

别为3.3%、1.3%、1.0%、0.4%和0.5%)。但不能由

此就认为残留肥料氮的后季利用就很低, 因为绝大

多数的15N示踪结果均显示作物吸收的氮主要还是

来自土壤氮库, 肥料氮当季的贡献只占37%–44% 

(Gardner & Drinkwater, 2009; Blesh & Drinkwater, 

2014)。为了证明肥料氮的长期效应, Sebilo等(2013)

研究了硝态氮肥施入农田土壤后30年的利用和损失

情况, 他发现肥料氮的利用和损失是长期的过程, 

30年连续作物种植仍有12%–15%的肥料氮残留在

土壤中 , 第一季肥料氮30年的累积利用率达到

61%–65%。 

4  应用展望 

4.1  氮同位素分馏效应 

氮稳定同位素自然丰度法被证明是研究氮循环

过程的有效手段(Robinson, 2001)。由于氮循环的物

理、化学和生物过程均伴随氮的同位素分馏, 使生

态系统不同含氮化合物的氮同位素组成(15N/14N)呈

现动态变化, 因此氮稳定同位素自然丰度被用于指

示生态系统中氮的来源和周转过程, 如分析植物生

长策略(Houlton et al., 2007)、追踪NOx和NH3的排放

源 (Pan et al., 2016; Zong et al., 2017)和量化生态系

统尺度上的反硝化速率(Fang et al., 2015)。 

然而, 利用氮稳定同位素研究氮循环过程, 必

须考虑氮循环各个过程的氮同位素分馏效应(图1)。

例如, 利用近十年来发展的生态系统氮循环同位素

模型和硝酸盐氮氧同位素自然丰度法量化生态系统

反硝化速率时, 必须考虑反硝化作用过程中氮同位

素分馏效应(Houlton et al., 2006; Houlton & Bai, 

2009; Bai et al., 2012; Fang et al., 2015); 利用植物

氮同位素研究植物氮吸收策略时, 必须考虑植物氮

吸收以及植物内部的氮转移过程中的氮同位素分馏

效应(Houlton et al., 2007)。目前国内外对于氮同位

素分馏效应缺乏系统性的研究, 使得氮循环过程中

的氮同位素分馏效应存在很大的不确定性, 如厌氧

氨氧化过程 (Brunner et al., 2013) 和矿化过程

(Möbius, 2013; Zhang et al., 2015)的同位素分馏效

应研究较少, DNRA过程中的同位素分馏效应尚无

报道, 而反硝化过程的同位素分馏效应则随实验条

件和计算方法的不同呈现较大的变异性(Denk et al., 

2017)。因此, 在未来对于氮循环的研究中, 应重点

考虑各个过程中氮同位素分馏效应的研究, 而进一

步将含氮化合物的氮同位素组成、同位素分馏效应

与生物地球化学模型相结合, 也会加深我们对氮循

环的理解, 并为这些模型的验证提供综合约束(Bai 

& Houlton, 2009; Houlton et al., 2015; Denk et al., 

2017)。 

4.2  15N标记技术应用 

最近十年, 陆地生态系统氮稳定同位素标记技

术得到长足的发展, 如利用15N交叉标记技术研究

土壤氮转化速率、气态氮损失和氮在生态系统内部

的去向及分配等(Müller et al., 2007; Templer et al., 

2012; Sebilo et al., 2013; Yang et al., 2014; Xi et al., 

2016)。然而, 目前生态系统尺度上的研究样方面积

仍然在几十到几百平方米。随着同位素标记产品的

多样化和成本降低, 未来的研究可以标记不同的氮

形态, 也可发展到集水区尺度的示踪研究, 如集水

区或景观尺度上不同形态氮损失的研究。另外, 区 
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图1  氮循环过程中的同位素分馏效应(15ε, ‰, 修改自Denk et al., 2017)。英文字母代表生态系统氮循环过程: a, 矿化作用; b,
硝化作用; c, 反硝化作用; d, 生物固氮; e, NH3和NH4

+
同位素交换; f, 硝酸盐异化还原成铵作用; g, 微生物固定; h, 植物吸收; i, 

厌氧氨氧化作用; j, NH3挥发。 
Fig. 1  Isotope fractionation effects in nitrogen processes (15ε, ‰, modified by Denk et al., 2017). Processes involved in terrestrial 
ecosystem N cycling are: a, mineralization; b, nitrification; c, denitrification; d, biological N2 fixation; e, isotope exchange between 
NH3 and NH4

+; f, dissimilatory nitrate reduction to ammonium; g, immobilization by microbes; h, plant uptake; i, anaerobic ammonia 
oxidation; j, NH3 volatilization. SOM, soil organic matter. 

 

域尺度15N示踪研究也有必要进一步发展, 如方运

霆等正在开展的中国森林15N示踪网络研究, 在国

家尺度上利用15N标记技术研究不同气候区森林生

态系统沉降氮去向和分配。 

另外, 目前已有的15N示踪研究主要集中于短

期氮去向研究, 缺乏长时间尺度的研究。然而, 已有

研究表明在农田生态系统中, 肥料氮的利用和损失

是长期的过程(Sebilo et al., 2013); 在森林生态系统

中, 沉降氮能较长时间地滞留在生态系统内部且在

不同组分中分配比例发生变化(Nadelhoffer et al., 

2004; Krause et al., 2012; Goodale, 2017; Li et al., 

2019)。因此, 在全球变化背景下, 深入了解长时间

尺度下氮在生态系统内部的滞留、损失以及周转对

于评估氮的生态环境效应意义深远。 
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