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氮同位素分馏机制、分析测试与示踪技术及其在
生态环境中的应用
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提要：  【 研究目的 】氮（N）是地球陆地生态系统中的关键营养元素，也是引起水体富营养化的污染元素之一。随着

分析测试技术的不断提高，氮稳定同位素技术已经发展成为一种常用的研究方法和分析手段，在氮的生物地球化学

循环、水体富营养化和地下水污染来源识别等方面广泛应用。 【 研究方法 】本文查阅近年来国内外生态环境领域

氮稳定同位素的相关文献，综述了氮同位素分馏机制、氮同位素分析技术以及氮同位素在生态环境中应用的研究

现状。 【 研究结果 】（1）氮同位素质谱分析技术与氮同位素示踪技术目前已经建立了成熟体系。（2）硝化作用与反

硝化作用是土壤氮转化循环的主要机制，生物固氮实现氮的输入，而植物或微生物产生含氮气体或矿化作用是氮输

出的主要途径，并伴随着不同程度的氮同位素分馏效应。（3）氮同位素可以用来测定土壤氮素周转速率、N2O排放

途径与生物固氮量、指示大气氮沉降变化、探究植物与土壤的相互作用及确定植物对氮素的吸收利用、识别农作物

产地与水体、大气的氮污染来源。 【 结论 】未来应将研究重点放在提升氮循环过程中不确定性来源的定量检测能

力，确定未被发现的氮输入、积累和损失途径，完善并发展生态系统氮循环模型。

关　键　词: 氮同位素；分馏机制；δ15N值；示踪技术；生态环境；影响因素；环境地质调查工程

创　新　点: （1）本文系统地总结了氮同位素分析测试技术原理和发展历史、氮同位素分馏机制及影响因素、氮元

素地球化学循环与含氮污染物来源示踪的研究现状。（2）本文梳理归纳了国际上氮同位素在生态环境

研究中，尤其是土壤−植物系统中的应用进展，并提出了未来的主要研究方向，为氮稳定同位素技术研

发、拓展其应用提供参考。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective] Nitrogen (N) is  a key nutrient across Earth's  terrestrial  ecosystems and one of the pollution elements that  cause water
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eutrophication.  Owing  to  the  continuous  improvements  of  analysis  and  testing  techniques,  nitrogen  stable  isotope  technology  has
developed into a  common research method and analysis  mean,  and has been widely used in nitrogen biogeochemical  cycle,  water
eutrophication and groundwater  pollution source identification. [Methods]  In  this  paper,  the relevant  literatures on nitrogen stable
isotope  in  the  field  of  ecological  environment  domestic  and  overseas  in  recent  years  were  reviewed,  and  the  research  status  of
nitrogen isotope fractionation mechanism, nitrogen stable isotope analysis technology and nitrogen isotope applications in ecological
environment  were  summarized,  the  development  of  remediation  technologys  of  nitrate  pollution  in  groundwater  were  briefly
described.  [Results]  (1)  A  mature  system of  nitrogen  isotope  mass  spectrometry  and  nitrogen  isotope  tracer  technology  has  been
established. (2) Nitrification and denitrification are the main mechanisms of soil nitrogen conversion cycle. Nitrogen input is realized
by  biological  nitrogen  fixation,  and  nitrogen  output  is  mainly  through  nitrogen  gas  or  ammoniation  produced  by  plants  or
microorganisms, which is accompanied by different degrees of nitrogen isotope fractionation. (3) Nitrogen isotopes can be used to
measure soil nitrogen turnover rates and N2O emission rates, improve biological nitrogen fixation, indicate changes in atmospheric
nitrogen deposition, investigate the interaction between plant and soil  and determine nitrogen uptake and utilization by plants,  and
identify crop area sources and pollution in groundwater and atmosphere. [Conclusions] Future researches should focus on improving
the  ability  of  quantitative  detection  of  uncertainty  sources  in  the  nitrogen  cycle,  identifying  undiscovered  nitrogen  input,
accumulation and loss pathways, and perfecting and developing ecosystem nitrogen cycle model.

Key  words: nitrogen  isotope;  fractionation  mechanisms;  δ15N;  tracer  technology;  ecological  environment;  influencing  factors;
environmental geological survey engineering
Highlights: (1) This paper summarizes the principle and development history of nitrogen isotope analysis and testing techniques, the
mechanism and influencing factors of nitrogen isotope fractionation, the research status of nitrogen geochemical cycle and the source
tracing of nitrogen pollutants. (2) This paper composes and summarizes the international progress of nitrogen isotope application in
ecological environment research, especially in soil−plant system, and proposes the main research directions for the future with the
aim  of  providing  references  for  the  research  and  development  of  nitrogen  stable  isotope  techniques  and  the  expansion  of  its
applications.
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1　引　言

地球上最大的氮储库是大气，近地表环境中约

99%的氮以大气氮气或水体中溶解态的形式存

在。只有一小部分氮与碳、氧等元素结合，对生命

过程起着决定性的作用（Hoefs, 2021）。大气、陆地

和水生生态系统之间大量氮流动促进了地球上的

氮循环（Tao et al., 2019）。大气中的氮可以被细菌

和藻类转化为有效氮，如铵态氮、硝态氮以及氨基

态氮。微生物在土壤和水圈中的氮循环起到关键

作用，包括固氮、硝化和反硝化、氨化过程。其他细

菌将不同形式氮以 N2 的形式返回到大气中（Hoefs,
2021）。

氮有两种稳定同位素14N和15N，其同位素丰度

为：14N 99.63%，15N 0.37%。氮同位素的 δ值用 δ15

N表示：

δ15N(‰) =
[(

Rsample/Rstandard)−1
]
×1000 （1）

式中：δ15N为样品的 Rsample 值与标注样 Rstandard

值的千分偏差，R 为15N/14N比值。通常选取大气

氮同位素比值作为标准样，大气氮同位素比值
15N/14N=3676.5±10−6。在生物或地球化学过程中，两

种氮同位素的质量差异导致其发生分馏效应。微

生物驱动的氮循环中不同过程有不同的同位素分

馏特征（郑永飞和陈江峰，2000），利用各个过程不同

的同位素分馏特征可以示踪含氮物质的来源、转化

和迁移等。

氮同位素应用领域广泛。在氮的生物地球化

学循环中，通过测定土壤与植物中的氮同位素组
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成，可以估算土壤氮素周转速率与生物固氮率，判

别土壤 N2O产生途径；通过比较不同植物的氮同位

素组成，可以获取氮偏好、土壤氮源的供应情况以

及农作物产地等生态学信息。此外，农业生产等人

类活动使得过量的氮以硝酸盐、氨或水溶性有机氮

等形式输入陆地生态系统，并导致森林退化、土壤

酸化和生物多样性改变等。含氮化合物还会通过

地表径流进入水体导致地表水富营养化、酸化，最

终导致有害的藻类大量繁殖和生物多样性被破坏

（Hastings et al., 2013），或通过向下渗透进入地下水

导致地下水硝酸盐污染等。使用氮同位素示踪技

术可以识别各生态环境中氮污染来源，为减轻过量

氮对环境产生的负面影响提供科学依据。 

2　氮同位素分馏机制

氮同位素分馏分为动力学分馏和平衡分馏两

大类，其中前者以生物作用为主，包括氮循环转化

过程中的生物固氮作用、同化作用、矿化作用、硝

化作用和反硝化作用；后者则以非生物作用为主。

其中，固氮作用、同化作用、矿化作用等过程产生的

分馏较小，而硝化作用、反硝化作用则是影响水土

环境中氮同位素组成变化最直接和最重要的过程，

产生的同位素分馏显著（谢先军，2019）。
氮同位素分馏主要发生在氮的表生地球化学

循环过程中。土壤氮循环过程可以分为氮的输入、

转化和输出，微生物起着关键作用，这些过程中均

发生着不同程度的氮同位素分馏效应（图 1）。 

2.1  固氮作用

自然条件下，生物固氮是土壤氮的输入过程，

指的是大气中的氮气在微生物体内由固氮酶催化

还原为氨的过程：

N2+3H2O→ 2NH3+3/2O2 （2）

固氮过程氮同位素分馏较小，通常产生 δ15N值

略小于 0‰的有机物质，变化范围为−3‰~+2‰。 

2.2  同化作用

同化作用是指植物和微生物吸收无机态氮转

化为有机态氮的过程。同化作用通常优先吸收同化
14N化合物（Waser et al., 1998），使得生物体较无机

氮化合物贫15N。已有研究发现微生物和植物吸收

NO3
−的同位素分馏效应平均值为（−5.9±3.7）‰；吸

收 NH4
+的同位素分馏效应平均值为（−9.4±6.6）‰

（Denk et al., 2017），总体而言，生物体吸收 NH4
+过

程产生的同位素分馏相对 NO3
−略显著（图 2）。 
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图 1  主要氮循环过程中的同位素分馏效应（ε，δ15N/‰）（据张金波等，2022）
Fig.1  Isotopic fractionation in major nitrogen cycles (ε, δ15N/‰) (after Zhang Jinbo et al., 2022)
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2.3  矿化作用

矿化作用是微生物分解有机氮转化为 NH3 的

过程，又称氨化作用。矿化作用释出的氨大部分与

有机或无机酸结合成铵盐，或被植物吸收，或在微

生物作用下氧化成硝酸盐（谢先军，2019）。
矿化作用形成的铵盐比原来的有机氮贫15N。

土壤培养实验表明，矿化形成的 NH4
+的 δ15N值要

比原来的有机氮降低 5‰~7‰。Kendall（1998）认
为，受硝化作用的影响，矿化作用通常在土壤有机

质中引起较小的分馏（±1‰）。 

2.4  硝化作用

硝化作用是指微生物作用下氨氮氧化为硝酸

盐氮的过程。一般分三个步骤：

有机氮
①→ NH+4

②−→ NO−2
③−→ NO3 （3）

硝化作用分为自养和异养两个过程。自养硝

化作用是指通常以无机物作碳源，不需要特定有机

碳源就能进行的硝化过程，它利用无机物作为电子

供体，并通过这种方式获取能量。相比之下，异养

硝化作用是依赖于特定的有机碳源，并且其过程涉

及有机物转化和能量释放的硝化过程（Bai et  al.,
2022）。

在有机氮转化为氨氮的过程中，几乎无氮同位

素分馏。而在氨氮氧化为硝酸盐氮过程中，通常伴

有显著的动力学分馏。硝化作用中氮同位素的总

分馏程度取决于硝化作用反应速率控制步骤。如

有大量的 NH3 存在，②或②和③是速率控制步骤，

形成产物通常比初始物质亏 20‰~35‰的 δ15N
（李思亮等，2002），土壤中有机氮转化为 NH3 的速

率缓慢，此时①为速率控制步骤，不存在氮同位素

分馏，所生成硝酸盐的氮同位素组成与其有机氮源

氮同位素组成相同（Denk et al., 2017）。
硝化作用的速率与氮同位素分馏程度主要与

温度和湿度有关。在 Yun et al.（2011）的研究中，温

度的升高增加了硝化速率，降低了氮同位素分馏程

度（图 3a），并确定了 10℃、20℃、30℃ 下硝化过程

氮同位素富集系数分别为−18.3‰、   −20.1‰和

−23.2‰。Choi and Ro（2003）等研究得到饱和、非

饱和土壤中硝化过程氮同位素富集系数分别为

−10‰和−40‰。Yun and Ro（2014）研究指出，硝化

速率随土壤水分的增加而增加，氮同位素分馏程度

随着土壤水分的增加呈现出先增加后减小的趋势

（图 3b），这是因为土壤水分可以调节微生物体内

NH4
+浓度，影响 NH4

+的运输，这种变化可能影响硝

化作用氮同位素分馏程度。然而，硝化作用往往伴

随氨的挥发，Lu et al.（2021）研究发现在硝化过程

中，较弱的挥发性和较强的氮固定和矿化作用会降

低氮同位素分馏效应。

氮转换过程既不是封闭的，也不是单向的，通

常为两个以上不同的过程同时发生，因此每个氮转

化过程中氮同位素分馏程度还取决于每个过程中

基质消耗氮贡献。NH4
+同时受到硝化和同化作用

的影响，这两个过程会竞争 NH4
+。由于硝化作用比

同化作用引起更大的同位素分馏，NH4
+的 δ15N高度

依赖于硝化和同化作用对 NH4
+消耗的相对贡

献，即硝化作用占 NH4
+消耗的比例越大，NH4

+的

δ15N越高，反之亦然（图 4）。 

2.5  反硝化作用

反硝化作用是厌氧环境下细菌将硝酸盐还原

为氮气的过程：

NO−3 → NO−2 → NO→ N2O→ N2 （4）

绝大多数反硝化微生物都是异养型细菌，以有

机碳作为电子供体，在厌氧条件下，以 NO3
−作为电

子受体，将 NO3
−还原为 N2。少数反硝化微生物为

自养型细菌，以还原性无机组分如Mn2+、Fe2+和 HS−
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图 2  同化作用的氮同位素分馏效应（ε，δ 15N/‰）（据 Denk et
al., 2017修改）

Fig.2  Nitrogen isotope fractionation effect of assimilation
(ε, δ 15N/‰) (modified from Denk et al., 2017)
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作为电子供体将 NO3
−还原为 N2。

反硝化过程涉及一系列与 N−O键破裂有关的

反应，伴随显著同位素分馏。残留在体系中的 NO3
−

比反硝化产物明显富集15N，其富集系数通常介于

5‰~40‰（Fukada et al., 2003）。反硝化作用分馏程

度受细菌代谢的实验条件所控制，不同学者在不同

条件下得到的分馏系数差异很大（表 1），说明在反

硝化过程中影响氮同位素分馏的因素很多，如微生

物种类与数量、温度、NO3
−浓度等。

Frey et al.（2014）和 Treibergs and Granger（2017）
在不同条件下测定了脱氮副球菌与硫单胞菌反硝

化作用的氮同位素分馏效应（表 2），由实验结果可

以看出，在其他条件不变的情况下，细菌反硝化作

用氮同位素分馏程度随温度、NO3
−浓度和细菌数量
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图 3  温度（a，据 Yun et al., 2011）和湿度影响下土壤硝化过程氮同位素分馏系数变化（b，据 Yun and Ro, 2014）
Fig.3  Changes of nitrogen isotope fractionation coefficient in soil nitrification process under the influence of temperature (a, after

Yun et al., 2011) and humidity (b, after Yun and Ro, 2014)
 

图 4  δ15N−NH4
+随 NH4

+受硝化作用和同化作用影响的变化
（据 Choi et al., 2017）

Fig.4  Change of δ15N−NH4
+ as NH4

+ is affected by the
contribution of nitrification and assimilation

(after Choi et al., 2017)

 

表 1  不同细菌在不同实验条件下反硝化作用的氮同位素分馏效应（ε，δ 15N/‰）

Table 1  Nitrogen isotope fractionation effect of denitrification by different bacteria under different
experimental conditions (ε, δ 15N/‰)

细菌 氮同位素分馏效应（ε，δ 15N/‰） 参考文献

脱氮副球菌 2.32
Rohe et al. (2017)绿叶假单胞菌 −18.77

大豆慢生根瘤菌 −23.32
球形红假单胞菌 37.4~39.8

Treibergs and Granger (2017)
脱氮副球菌 6.6~33.0
苍白杆菌属 22~26

Martin and Casciotti (2016)木糖氧化产碱杆菌 20~22
金黄色假单胞菌 19~22
金黄色假单胞菌 −4.7 Hosono et al. (2015)

硫单胞菌 13.08~27.72 Frey et al. (2014)
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的升高而增大。

不同生态系统反硝化作用的氮同位素分馏效

应也存在明显差异（表 3）。森林土壤反硝化过程中

产生的氮同位素分馏效应远高于其他环境条件，如

荒漠、湿地、淡水、地下水和沉积物，农田土壤反硝

化过程中氮同位素分馏效应的变化范围相较其他

环境条件显著。 

3　氮同位素分析测试与示踪技术
 

3.1  氮同位素质谱分析技术

长期以来，针对生态系统氮循环的需要，人们

开展了氮同位素分析测试技术研究。1831年科学

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；1939年列敦伯尔

格提出了利用湿氧化的方法测定样品中氮同位素

比值（Rittenberg et  al.,  1939）；1950年有学者继续

应用 15N进行示踪实验，并用质谱仪测定样品中

的15N丰度（曹亚澄等，2018）。20世纪 60年代中

期，中国建立了15N质谱分析方法（尤崇杓等，1965）。
自 21世纪开始, 实现了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待测气体，再利用同

位素质谱仪进行在线同位素的测定（Liu et al., 2017）。
元素分析−同位素质谱仪（EA−IRMS）是在生态

环境研究领域使用较为普遍的技术，最常用的是一

种自动碳、氮分析−同位素质谱仪。首先将干燥和

细磨的土壤、植物或沉积物样品在化学反应装置中

转化成能被分析的气体，如 N2 或 N2O，然后由气相

色谱柱分离上述反应生成的气体，最后再用同位素

质谱仪测定氮同位素比值（图 5）。
自 21世纪开始，科学家进一步发展了测定可

溶性有机和无机氮的同位素组成快速分析技术，利

用气相色谱同位素比质谱仪进行在线同位素测定

（GC−IRMS）（Liu et al., 2017）。将氮气、氦气或其

他惰性气体以一定的流量通过液体或固体进行吹

扫，吹出待测分析的痕量挥发性组分后，被冷阱中

的吸附剂所吸附，然后加热脱附进入气相色谱系统

进行分析（图 6）。 

3.2  氮同位素示踪技术

氮同位素示踪技术主要包括氮同位素标记技

术与氮同位自然丰度技术两类。进入 21世纪后，

氮同位素示踪技术作为一种了解生态系统中物质

循环和能量转换过程的工具，在生态学、环境科学

和农学等相关领域得到了广泛应用。 

3.2.1 氮同位素标记技术

氮同位素标记技术是将一定丰度的15N含氮化

 

表 2  同种细菌在不同实验条件下反硝化作用的氮同位素分
馏效应（ε，δ 15N/‰）（据 Frey et al., 2014；Treibergs and

Granger, 2017）
Table 2  Nitrogen isotope fractionation effect of

denitrification by the same bacteria under different
experimental conditions (ε, δ 15N/‰) (after Frey et al.,

2014; Treibergs and Granger, 2017）

细菌
温度/
℃

NO3
−浓度/
mM

细菌数量/
个

氮同位素分馏效应

（ε，δ 15N/‰）

脱氮副球菌

20 0.2 4 22.90
20 0.2 4 25.80
20 1 3 33.00
20 1 5 31.50

硫单胞菌

15 5 5 24.29
15 5 4 21.17
15 1 5 17.69
10 1 5 13.08
10 1 5 13.08

 

表 3  不同生态系统反硝化作用氮同位素分馏效应

Table 3  Denitrification effect of nitrogen isotope
fractionation in different ecosystems

生态系统
氮同位素分馏效应

（ε，δ 15N‰）
参考文献

森林 31~65 Wang et al. (2018)
农田 −16.2~54.8 Lewicka−Szczebak et al. (2014)
草地 32~47 Su et al. (2020)
荒漠 1.7~9.7 Shen et al. (2022)
湿地 2.5~5.9 Søvik and Mørkved (2008)
沉积物 5.8~25 Dähnke and Thamdrup (2016)
淡水 11.2~20.7 Lehmann et al. (2003)
地下水 3~11 Well et al. (2012)

 

气相色谱化学反应器 同位素质谱

将初始样品转化为被测气体 测定δ15N值分离反应生成的气体

图 5  EA−IRMS工作流程示意图
Fig.5  EA−IRMS workflow diagram

 

气相色谱 燃烧反应器 同位素质谱

将组分转换成被测气体 测定每个单一组分
中的δ15N值

由混合物分离出单组分

图 6  气相色谱同位素比质谱仪工作流程示意图
Fig.6  GC−IRMS workflow diagram
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合物添加到植物、土壤或整个生态系统当中, 经过

一段时间后分析其去向（Templer et al., 2012）。20
世纪 30年代末，Rittenberg  et  al.（1939）首次应用
15N标记技术研究生物固氮作用；20世纪 40—60年

代是15N标记技术的迅速发展时期，但因15N标记技

术存在的缺点限制了其推广应用：标记的含氮化合

物很难均匀扩散到植物、土壤等各系统中, 无法保

证新加入的标记物与系统本身含氮化合物混合均

匀（Groffman et al., 2006）。除此之外，新加入的标

记含氮化合物增加了土壤原有的底物浓度, 会显著

影响一些氮源缺乏的生态系统中含氮气体的排放

速率, 进而高估所测定的土壤含氮气体排放速率。

因此15N标记法主要应用于氮素含量较高的生态系

统, 如农田生态系统（张志君等，2018）。
氮同位素标记技术主要分为贫化氮同位素标

记技术与富集氮同位素标记技术（图 7）。富集氮同

位素标记技术就是将某一形态的 N库用15N标记

后，当其他未标记 N形态转化成为标记 N形态时，

使该 N库中的l5N丰度下降；相反，当标记 N向其他

形态转化时，使转化生成的 N库中15N丰度提高。

利用15N的稀释和富集，结合各形态氮库的含量变

化可以研究土壤氮素转化速率、土壤 N2O产生途径

以及生物固氮等研究（Yang et  al.,  2014; Li  et  al.,
2019; Zhu et al., 2019）。

贫化氮同位素标记技术以氮同位素含量低于

自然丰度的物质作为标记物，有学者已经从某种贫

化15N的硫酸铵检测到15N丰度为 0.0513原子百分

超，即15N自然丰度与其的差值。然而贫化氮同位

素物质与自然丰度物质在同位素含量差异较小，在

实际操作过程中易被自然丰度物质快速稀释而失

去标记特征，因此在应用当中具有一定局限性。富

集氮同位素标记技术选择氮同位素丰度高于自然

丰度值的物质作为标记物，目前人工浓集方法已经

可以将氮同位素富集丰度达到 99原子百分超（曹亚

澄等，2018）。 

3.2.2 氮同位素自然丰度技术

氮同位素自然丰度技术的原理是氮同位素之

间存在质量差异使得氮循环过程中产生同位素分

馏效应，导致氮同位素的自然丰度发生可测量的变

化。20世纪 70—80年代，科学家发展了15N自然

丰度法（曹亚澄等，2018），以大气中15N丰度作为
15N的标准自然丰度值，测定氮素循环过程中的氮

同位素分馏、研究植物吸收不同形态氮的比例、评

估生态系统氮状态、量化生物固氮速率。15N自然

丰度法适用于大面积区域的对比研究且不受时间

空间的限制，因此，被越来越多地应用于氮沉降对

森林生态系统氮循环的影响研究中（姚凡云等 ,
2015）。

通常将空气中氮气的自然丰度（0.3663 atom%）

作为氮同位素15N的自然丰度；也可以将示踪实验

使用的同位素标记物质或采集到的同类样品（土壤

或者植物）的同位素丰度值作为自然丰度；从富集

同位素样品的丰度中扣除自然丰度的原子百分数

值（即样品同位素的原子百分超）（张金波等，2022）。
氮同位素自然丰度变异作为生物圈物质循环过程

的特征标记，已经被广泛地用于研究土壤氮循环、

植被与气候变化等相关领域，除此之外，氮同位素

自然丰度变异还可以指示氮污染源。 

4　氮同位素在土壤和植物氮循环中

的应用
 

4.1  土壤氮素周转速率

土壤氮的迁移转化主要取决于氮的存在形

式。各种形态氮的转化主要受土壤氮矿化和硝化

速率控制（Zhang et al., 2018）。矿化作用将土壤有

机氮转化为无机氮，是氮转化过程中最关键的步

骤，它为硝化、反硝化等其他土壤氮循环过程提供

底物，决定了土壤氮的可利用性和陆地初级生产力

（Kuypers et al., 2018）；硝化作用是生态系统中氮转

 

富集 15N

贫化 15N

15N 自然丰度

99 atom%

0.0513 atom%

0.3663 atom%

图 7  氮同位素示踪技术示意图
Fig.7  Schematic diagram of nitrogen isotope tracer technique
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化的重要途径，产生影响净初级生产力的硝酸盐，

既可以增加植物氮的有效性，还可以增加 N2O的排

放。不同环境条件、土壤类型等会对土壤中氮素的

周转速率和特征产生影响，从而影响植物对氮素的

吸收和利用（Chen et al., 2019）。
土壤总氮含量与微生物量是土壤氮周转速率

的驱动因素，雨热条件和土壤理化指标则不同程度

地影响着土壤氮周转速率。Liu et al.（2016a）和 Li
et al.（2020）整理了利用15N标记技术研究土壤氮周

转速率的文献资料，发现土壤氮周转速率具有明显

的纬向格局，随纬度增加呈下降趋势，说明年平均

气温是影响氮矿化作用的影响因素，温暖和多雨环

境加速了矿化速率。Zhang et al.（2018）报道，热带

湿润地区土壤氮矿化速率显著大于其他地区（图 8），
没有发现温度对硝化作用的一致规律性影响，Gao
and Yan（2019）研究表明，全球变暖降低了 7%的土

壤硝化速率，而其他研究发现，变暖大大增加了硝

化速率（Bork et al., 2019）
土壤 pH是微生物群落组成的主要决定因素，

在一定范围内提高 pH可以增强土壤微生物群落活

动，而土壤微生物群落在营养物质分解过程中发挥

着重要作用，进而影响土壤矿化速率（Kemmitt et al.,
2006）。土壤 pH对硝化速率也有重要影响，在一定

范围内 pH的提高对总硝化速率具有积极影响，

pH<4.3时硝化速率降低，当 pH在 7.0~9.0是硝化

速率最适范围（刘君政，2019）。Zhang et al.（2016a）
采用15N示踪模型计算土壤氮周转速率，认为土壤

高的 C/N对其有抑制作用（图 9），C/N高的土壤为

微生物提供充足的碳源，而微生物活性主要受氮限

制，矿化产生的氮迅速被固持来满足微生物的需

求（毛超和漆良华，2015）。黏土对土壤有机质具有

较强的物理保护作用，因此黏土中土壤氮的矿化速

率要低于砂土等其他土壤质地（Skjemstad  et  al.,
1999）。

土壤氮周转速率及其驱动因子随生态系统类

型的不同变化很大。Booth et al.（2005）总结了来

自各种生态系统的近 300种不同土壤的 δ15N测

定结果 ，发现森林 （ 3.97  mg/kg/d）和草地 （ 7.34
mg/kg/d）土壤的氮矿化速率高于林地和农田

（1.76 mg/kg/d），与 Elrys et al.（2021）的研究结果一

致（图 10）。森林和草原土壤中较高含氮有机质含

量是矿化速率较高的原因之一（Lang et al., 2019），
森林生态系统中植被类型是氮矿化速率的主要控

制因素，Wang et al.（2016）以 99.2 atom%的15N分别

标记不同森林土壤中 NH4
+与 NO3

−，测得次生阔叶

林土壤氮矿化速率明显高于原生草原与针叶林土

壤。而农田土壤低氮矿化速率归因于农业活动破

坏了土壤结构，增强土壤通气，加速含氮有机质分

解 ，并且在耕作条件下 ，微生物量减少 37%~
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图 8  不同气候带土壤氮矿化速率
白色数字为观测个数（据 Elrys et al., 2021）

Fig.8  Soil nitrogen mineralization rates in different climatic
zone

White numbers are the number of observations (after Elrys et al., 2021)

 

年平均气温

氮周转速率

微生物量

黏土含量
C/N

NH
4

+-N

图 9  土壤氮周转速率影响因素
橙色箭头代表正相关，蓝色箭头代表负相关，箭头越粗表明相关性

越大（据 Li et al., 2020修改）
Fig.9  Factors affecting soil nitrogen turnover rate

The  orange  arrow  represents  a  positive  correlation,  the  blue  arrow
represents a negative correlation, and the thicker the arrow, the greater

the correlation (modified from Li et al., 2020)
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50%。此外，高无机氮输入抑制土壤微生物产生腐

殖质降解酶，从而降低氮矿化速率（Elrys  et  al.,
2021）。

Li et al.（2020）综合了全球范围内不同生态系

统15N标记的观测数据进行综合，发现农田土壤的

平均硝化速率高于草地和森林（表 4），显然，农田硝

化速率、矿化速率与草地和森林的关系恰恰相反，

但与湿地的差异并不显著，在自然生态系统中，草

地土壤硝化速率最低。C/N是驱动草地和森林土壤

硝化速率的关键因子，与农田相比，森林和草地中

显著较高的 C/N增加了微生物对氮的需求，导致土

壤氮有效性降低，从而降低了硝化速率（Chen et al.,
2015）。土壤 pH值是农田土壤硝化速率的主要驱

动因子，pH值与农田土壤硝化速率的正相关性可能

是由于长期施用氮肥影响土壤 pH值变化，增加了

氨氧化细菌的丰度和活性，刺激硝化作用的发生

（Cookson et al., 2007）。

迄今为止，陆地生态系统中有关硝酸盐异化还

原成铵（DNRA）（式 5）与反硝化作用的研究较少。

NO−3 → NO−2 → NH+4 （5）

Chen et al.（2015）研究认为 DNRA速率可以与

反硝化速率相当甚至高很多倍，然而关于硝酸盐异

化还原成铵作用的环境控制以及这一过程在生物

气候带和土壤类型的广泛程度仍然存在问题。 

4.2  土壤N2O产生途径及影响因素

氧化亚氮（N2O）的排放是土壤氮周转的结果。

土壤可以通过硝化作用、反硝化作用、硝酸盐还原

作用、硝化细菌反硝化作用等几种途径产生

N2O（图 11）（Wrage−Mönnig et al., 2018），其中硝化

作用与反硝化作用是 N2O产生的主要驱动因素

（Liu et al., 2016b）。δ15N可以有效区分硝化和反硝

化作用（Zhang et al., 2015b）。使用15N分别标记15

NO3
−和15NH4

+，测定实验过程中 NO3
−、NH4

+、土壤

有机氮和产生 N2O的15N丰度，可以量化 N2O产生

过程中各个来源的贡献。土壤产生 N2O的15N取决

于有效氮（NH4
+和 NO3

−）的15N含量、微生物种类、

土壤孔隙水含量、pH和温度（Denk et al., 2017）。
微生物种类是影响 N2O的产生途径的决定因

素。N2O分子为不对称的直线型结构，其分子式为

N=N=O，中间和边缘不同的氮原子被分别称为 α原

子和 β原子。N所处位置不同，在同位素分析中其

测量值也不同，这种不同位置嗜好性产生的差值称

为点位优势值（Site preference），简称  SP（林伟等，

2017）。本文统计了前人对不同微生物产生 N2O过

程分子间15N位点优势值的测定结果（表 5），认为通

 

图 10  不同生态系统氮矿化速率（N 为观测值个数；
据 Elrys et al., 2021）

Fig.10  Nitrogen mineralization rate in different ecosystems
(N is the number of observations; after Elrys et al., 2021)

 

表 4  不同生态系统平均硝化速率（据 Li et al., 2020）
Table 4  Average nitrification rate in different ecosystems

(after Li et al., 2020)
生态系统 平均硝化速率/（mg/kg/d） 观测数据/个
农田 3.82 1423
森林 2.58 841
草地 1.70 368
湿地 3.29 80

 

图 11  土壤 N2O产生途径（据 Baggs, 2008）
Fig.11  The process of soil N2O production (after Baggs, 2008)
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过 N2O分子中 SP值可以判别两个 N2O产生途径，

一部分为细菌氧化作用和真菌反硝化作用产生的

N2O过程，另一部分为硝化细菌反硝化作用产生的

N2O过程（Buchen et al., 2018）。
土壤理化性质和温度是影响 N2O产生途径的

主要因素。土壤孔隙水含量被广泛用作土壤湿度

的指标，研究表明土壤孔隙水处于 35%~70%时有

利于硝化和反硝化作用的发生 （Huang  et  al.,
2014）。Wang et al.（2023）利用15N标记法量化不同

途径产生的 N2O，发现较低的土壤孔隙水含量更有

利于硝化作用的发生（图 12a），因为硝化细菌是专

性好氧菌，较反硝化细菌更强烈地消耗15N，低氧水

平降低它们的硝化效率（Martínez−Espinosa et  al.,
2021）。除土壤孔隙水含量外，硝化和反硝化过程

对土壤 pH也非常敏感（Hu et al., 2014），真菌较细

菌可以在更广泛的 pH值范围内生长，尤其是酸性

条件。因此，酸性环境可能给真菌带来竞争优势，

对土壤反硝化作用产生 N2O的贡献更大（Kaushal et
al., 2022），Zhang et al.（2021）利用15N标记技术量化

硝化和反硝化作用分别对 N2O生成的贡献率，也证

实了这一观点（图 12b）。
温度升高影响土壤有机质有效性、土壤水分、

微生物生长等，这会导致土壤 N2O排放形式发生

变化。Lai et al.（2019）测定 35°~45 °C温度下土壤
15N−N2O，发现超过 35  °C土壤 N2O排放量逐渐

减少，35~40  °C硝化作用产生的 N2O比例增大

（图 13a），这是由于异养硝化细菌在温暖气候条件

下发挥作用，氧化 NH4
+并释放 N2O。40°C以上，

N2 排放量迅速增加，这可能与土壤呼吸速率高导

致 O2 有效性降低，厌氧微生物增多有关（图 13b）。
不同生态系统土壤 N2O排放速率与排放量不

同。其中农田和热带森林是土壤 N2O人为和自然

排放的两个主要途径（Tian et al., 2020）。农田土壤

每年 N2O排放约占全球人为活动 N2O排放总量

（6.7×106 t）的 42%，尽管大气中 N2O浓度呈增加趋

势，然而 N2O中15N的减少被认为是农田生态系统

中氮肥施用量增加的结果（Park et al., 2012）。农田

生态系统中氮肥的添加增加了氮的有效性，N2O生

产过程有利于 15N更大程度的分馏，使 N2O中的
15N耗竭，因此 N2O中15N的差异有助于区分施肥土

壤和其他土壤排放的 N2O，Zhang et al.（2017）测定

 

表 5  不同 N2O 产生过程中 δ15N 与 SP 值（据 Decock and
Six, 2013）

Table 5  Different N2O production processes of δ15N and SP
values (after Decock and Six, 2013)

N2O产生过程 δ15N/‰ SP
氨氧化细菌羟氨氧化 −0.3±3.4 33.0±1.6
甲烷氧化菌羟氨氧化 1.9±1.9 32.7±5.0
氨氧化细菌氨氧化 −45.5±2.3 31.4±4.2

非生物氧化 −5.8±9.2 29.9±1.5
真菌反硝化作用 −9.9±6.7 35.2±4.3
反硝化作用 −13.8±4.9 −2.2±3.2

硝化细菌反硝化作用 −29.0±6.0 −1.0±4.3
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图 12  土壤孔隙水含量（a，据Wang et al., 2023）与 pH（b，据 Zhang et al., 2021）对硝化和反硝化作用对 N2O生成贡献的影响
Fig.12  Effects of soil water filled pore space (a, after Wang et al., 2023) and pH (b, after Zhang et al., 2021) on the contribution of

nitrification and denitrification to N2O production
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不同土壤类型产生的 N2O的15N丰度值，得到的结

果也证实了这一观点（图 14）。
农田土壤产生 N2O的途径与其他土壤类型也

具有显著差异。Zhang et al.（2018）利用15N标记技

术量化不同土壤类型产生 N2O的途径，结果发现，

在自然土壤向农田土壤转化的过程中，N2O的主

要产生途径由异养硝化作用转变为自养硝化作用

（图 15）。对于农田土壤，氮肥的施用会刺激氨氧化

微生物的生长和活动，并增加自养硝化速率（Zhang
et al., 2015a），而异养硝化作用的减弱则是由农田土

壤相较于自然土壤的 C/N比和有机碳含量降低导

致的（Zhang et al., 2015a）。
森林土壤是全球陆地生态系统中 N2O最大的

来源（Tian et al., 2020）。以往的大量研究表明，森

林土壤不同途径的 N2O生产受土壤性质的调控，如

土壤 C/N、土壤有机碳和土壤 pH值。高的 C/N和
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图 13  土壤15N−N2O（a）与土壤排放气体 N2O/N2（b）随温度变化（据 Lai et al., 2019）
Fig.13  Soil 15N−N2O (a) and soil emission of N2O/N2 (b) varies with temperature (after Lai et al., 2019)

 

图 14  不同土壤类型产生 N2O的15N丰度（据 Zhang et al., 2017）
Fig.14  Different soil types produce 15N abundance of N2O

(after Zhang et al., 2017)
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图 15  不同土壤类型 N2O产生途径
nh、na 和 nd 分别是异养硝化、自养硝化和反硝化对 N2O生

成的贡献（据 Zhang et al., 2018）
Fig.15  Pathway of N2O production in different soil types

nh, na and nd are the contribution of heterotrophic nitrification,
autotrophic nitrification and denitrification to N2O production,

respectively (after Zhang et al., 2018)
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有机碳使异养硝化细菌有充足的可利用碳源，低

pH值也为异养硝化提供了有利条件（Cheng et al.,
2019）。然而，对于温度和湿度对森林土壤产生

N2O途径的影响目前还并不清晰，Pan et al.（2022）
利用15N量化澳大利亚跨气候区森林 N2O产生途

径，发现随着气温的升高与降雨的减少，通过异养

硝化作用产生的 N2O排放量逐渐增大，通过自养硝

化作用与反硝化作用产生的 N2O排放量逐渐降低

（图 16）。
目前不同生态系统 N2O排放速率的计算与预

测是基于大气氮沉降、氮肥与化石燃料燃烧的氮输

入，并未考虑岩石风化释放的氮。然而，Wang et
al.（2021）计算表明，全球陆地 N2O输入通量中包括

岩石风化作用具有重要贡献，其中有 10%~20%是

以前未被认识到的。 

4.3  不同环境土壤 δ15N

土壤的 δ15N值主要受环境因子影响，不同环境

下的土壤 δ15N差异较大。全球范围内不同环境土

壤统计特征值见表 6。Craine et al.（2015）研究指

出，高温干旱地区土壤 δ15N值通常较高。在土壤含

水量较高的地区，湿润的土壤环境有利于 15N贫

化的生物固氮过程，一定程度上抵消了土壤氮排放

引起的 15N富集 ，从而具有较低的土壤 δ15N值

（Aranibar et al., 2004）。温度升高可促进土壤反硝

化作用与氨挥发过程，从而导致土壤氮的排放量增

大，引起15N的富集（Craine et al.,  2015；马秀艳等，

2021）。从海拔高度来看，低海拔（<500 m）和高海

拔（>3500 m）地区的土壤 δ15N值相对较低，中低海

拔（500~1000 m）至中高海拔（2000~3500 m）地区的

土壤 δ15N值相对较高（表 6）。
土壤中复杂的氮转化过程导致 δ15N值变化剧

烈。通过 NH3 挥发、反硝化和不完全硝化产生的

NO3
−的淋滤或径流造成的氮损失，是土壤 δ15N增大

的关键氮循环过程。天然土壤 δ15N值（−5‰~12‰）

受温度和降水等因素的影响，最终影响氮循环的封

闭性，导致与氮同位素分馏密切相关的氮损失。不

同环境土壤 δ15N值及其影响因素不同。农田土壤 δ15N
值（1‰~12‰）通常高于天然土壤，这是由于粪便或

堆 肥 的 施 用 （ Park  et  al.,  2023） 。 Escanhoela  et
al.（2019）研究表明由于常规施肥土壤的 δ15N低于

施用牲畜粪便的土壤（表 7），因此施用富15N的牲畜

粪便可使土壤的 δ15N值增加。Jeong et al.（2022）研
究表明，大量施用粪肥和堆肥的土壤比正常耕作土

壤的 δ15N增加了（9.6±1.5）‰。

对于草原，肥料对土壤 δ15N的影响不如农田土

壤显著，因为草原土壤中快速的氮循环改变了剩余

氮的 δ15N（Wells et al., 2015）。放牧也会对草原土

壤 δ15N值产生影响（Zhou et al., 2022）。在 An and
Li（2015）对荒漠草原进行为期 7年的研究中，放牧

对土壤的 δ15N值没有影响；在高寒草原，Rui  et
al.（2011）发现放牧使土壤 δ15N值增加了 0.2‰。对

于森林土壤，Choi et al.（2020）在对全球森林土壤

 

表 6  全球范围内不同气候带和海拔范围内的土壤 δ15N 统计
特征值（据昝麒麟等，2022）

Table 6  Number of samples and statistical descriptions of
soil δ15N on global scale in different climate zones and

elevation ranges (after Zan Qilin et al., 2022)
土壤环境 土壤δ15N值/‰

气候带

赤道气候带 5.34
干旱气候带 5.78
暖温气候带 3.91
冷温气候带 3.98
极地气候带 3.98

海拔

<500 m 4.39
500~1000 m 4.70
1000~2000 m 4.72
2000~3500 m 4.78
>3500 m 4.18
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图 16  干旱、亚热带和温带气候带的澳大利亚森林土壤
N2O产生途径

nh、na 和 nd 分别是异养硝化、自养硝化和反硝化对 N2O生成的贡献
（据 Pan et al., 2022）

Fig.16  N2O production pathways in Australian forest soils
from arid, subtropical and temperate climatic zones

nh,  na  and  nd  are  the  contribution  of  heterotrophic  nitrification,
autotrophic  nitrification  and  denitrification  to  N2O  production,

respectively (after Pan et al., 2022)
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δ15N的综述研究中指出，亚热带森林土壤 δ15N值

（（3.0±2.1）‰）低于温带森林（（0.3±3.0）‰）、热带森

林（（0.7±2.1）‰）和北方森林（（−2.2±1.5）‰），这是

由于亚热带森林的大气氮沉降高于其他森林。然

而，目前对森林年龄、森林退化和包括灌溉及施肥

在内的森林管理对 δ15N的影响，由于数据变化范围

大、不够丰富的原因还未得出一般性结论。 

4.4  生物固氮

生物固氮是指大气中的游离态氮分子在微生

物体内还原为结合态的氨分子过程，对全球生态系

统氮素循环有着重要影响。从空气中固定的氮素

占固氮植物全部氮素的比例称为固氮率。氮同位

素自然丰度技术与氮同位素标记技术都是测定生

物固氮率的常用方法，利用固氮植物和非固氮植物

δ15N值的差异或测定植物样品的15N原子百分超和

实验封闭系统中 N2 的
15N原子百分超，以及固氮植

物体内总氮量，即可计算得到植物生物固氮量（Liu
et al., 2020）。生物固氮速率主要取决于土壤氮素有

效性，土壤缺氮会抑制固氮酶的合成，高氮肥投入

会降低生物固氮。钼是固氮酶的组成部分，Ma et
al.（2019）利用15N标记法研究表明，在不施用氮肥

的情况下，施用钼显著提高了水稻的固氮量，从

22.3 kg/hm2 增加到 53.1 kg/hm2；Silva et al.（2017）利
用15N贫化法确定施用钼肥有利于提高豆类籽粒

固氮和籽粒重，并且孢粉的生物固氮更依赖于钼的

施用。

除了一些可以从光合作用和化学自养中获得

能量的非共生固氮微生物外，所有异养重氮生物都

使用有机物质作为能源（Halm et al., 2012）。有研究

发现，植物秸秆的施用刺激土壤生物固氮，与单独

施用无机肥相比，有机物质与无机肥联合施用显著

提高了土壤固氮效率（Liao et al., 2018）。Zhang et

al.（2022）利用15N标记法添加不同生化成分差异的

碳底物后测得稻田的生物固氮量比未添加时提高

2.07倍；Xiu et al.（2021）利用15N自然丰度法确定生

物炭通过增加根系活力、根尖数，促进大豆根系养

分的获取。根系生长策略的改变促进了与大豆共

生的根瘤菌生物固氮，从而提高了作物产量。

Ladha et al.（2016）计算出作物生产过程中使用

的氮素 50%被作物（玉米，水稻和小麦）吸收，其中

约 52%不能被植物利用，流失到土地和水中，或通

过反硝化作用还原为 N2O。这导致了土壤压实、酸

化、重金属离子释放、微生物群失衡、温室气体排

放增加等严重的环境问题，威胁到农业的可持续发

展和作物安全。因此，提高作物生物固氮的能力将

有助于解决这些问题。由于生物固氮是一个涉及

寄主植物和固氮菌的过程（图 17），因此目前许多研

究除了着眼于提高植物氮的可用性，更将研究重点

放在提高微生物的固氮能力上（表 8）。
除了应用于提高生物固氮率研究，氮同位素技

术还可以在农业间作生产中发挥作用。豆科作物

与根瘤菌形成根瘤固定大气氮，从而减少氮肥施

用，因此豆科作物与禾本科植物间作被认为是农业

可持续发展的重要模式之一。15N示踪技术可以

研究豆科作物转移到间作作物氮素的比例，从而

为氮素的合理利用、在减少氮肥施用量情况下增加

作物产量提供依据。例如，冯晓敏等（2023）利
用 15N标记技术，发现间作绿豆向燕麦的氮素转

移率 2年平均值达 31.7%，氮素转移量为 212.16

 

表 7  不同种类肥料 δ15N 值（据 Choi et al., 2017）
Table 7  δ15N values of different kinds of fertilizers (after

Choi et al., 2017)
肥料种类 δ15N/‰ 平均δ15N/‰

合成肥料

尿素 −5.9~1.9 −1.2 ± 0.4
硫酸铵 −3.9~6.6 −0.5 ± 0.7
硝酸铵 −1.7~2.6 0.1 ± 0.5

牲畜粪便

牛粪 3.5~16.5 8.4 ± 0.9
猪粪 4.4 ~11.3 6.7 ± 1.0
马粪 7.2~11.8 9.5 ± 2.3

家禽粪便 2.7~14.6 7.1 ± 1.5
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图 17  作物生物固氮过程（据 Guo et al., 2023）
Fig.17  Biological nitrogen fixation in crops (after Guo et al.,

2023)
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kg/hm2；Chapagain and Riseman（2014）研究发现，在

大麦−豌豆间生产统中，豌豆体内的氮素有 11%转

移到大麦植株；Hauggaard−Nielsen  et  al.（2009）利
用15N自然丰度法研究，发现大麦−豌豆间作生产

中，豌豆固氮效率为 55.1%~66.7%，大麦氮素积累量

的 1.9%~11.1%来源于豌豆生物固氮。 

4.5  生态系统氮状态

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的变化能够反映不同生态系统氮

有效性的差异和历史变化。当土壤氮供给大于生

物需求时, 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, 氮供应的增加导致

氮的有效性增加，植物体内 δ15N值通常就越高

（Mason et al., 2022）。
植物叶片和树木年轮的 δ15N值已被用作研究

氮循环对大气氮沉降响应的有力指标。与北方和

温带森林等氮限制森林相比，在大气氮沉降强烈的

气候中，如亚热带和热带森林，由于温暖条件下的

快速氮矿化，氮有效性很高（表 9）。
Liu et al.（2013）对来自中国各地的样本研究发

现，自 20世纪 80年代以来，叶片 δ15N随着大气氮

沉降的增加而增加；Choi et al.（2023）收集了全球范

围内 244个不同地区的氮沉降和叶片 δ15N数据，证

实了热带地区大气氮沉降与叶片 δ15N之间的正相

关关系（图 18）；Craine et al.（2018）进一步整合了全

球近 37年来 43000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。不同气候带叶片 δ15N也存在差异

（表 10），热带地区植物叶片 δ15N显著高于其他气

 

表 8  利用氮同位素技术提高作物相关微生物固氮的研究现状

Table 8  Research status of nitrogen isotope technology to improve nitrogen fixation by crop−related microorganisms
作物种类 研究现状 参考文献

水稻
利用15N直接标记测定稻田固氮量，发现水稻种植极大地促进了固氮菌nifH基因的

表达，提高了固氮菌的固氮活性，增加了稻田各层土壤的固氮量
张燕辉等(2021)

玉米

利用15N自然丰度法进行实验证明，墨西哥玉米品种ierra Mixe根部产生的黏液中具

有活性nif基因的细菌菌株，可以满足该玉米品种氮需求的29%~82% Van Deynze et al. (2018)

将氮肥替换为30% atom15N标记的(NH4)2SO4，测定γ−变形杆菌通过生物固氮贡献了

玉米茎中积累的11.8%的总氮
Zhang et al. (2022)

甘蔗

利用15N自然丰度法确定接种重氮营养菌使RB92579和RB2003两种甘蔗品种的生物

固氮量分别增加了50和17 kg/hm2 Martins et al. (2020)

通过对植株组织、植株产物和叶绿素的15N同位素稀释，证实了克莱伯菌与甘蔗共

生，能缓解氮素缺乏症的发生
Luo et al. (2015a)

豆类
利用15N贫化法确定接种根瘤菌有利于提高籽粒固氮和籽粒重。与Apore品种相比，

Ouro Negro品种的根瘤数量和重量以及从大气中获得的氮量更高
Silva et al. (2017)

 

表 9  不同大陆和气候带森林的大气氮沉降速率（据
Schwede et al., 2018）

Table 9  Atmospheric N deposition rates for forests in
different continents and climate zones (after Schwede et al.,

2018)
气候带 地区 氮沉降速率/（kg/hm2/a）

亚洲 7.8
温带 美洲 5.4

欧洲 10.8
亚洲 29.3
北美洲 7.2

亚热带 南美洲 10.5
欧洲 10.5
非洲 7.9

热带

亚洲 11.8
北美洲 7.4
南美洲 5.8
欧洲 7.1

 

图 18  氮沉降与不同地区森林叶片 δ15N的相关性（据 Choi
et al., 2023）

Fig.18  Correlation between nitrogen deposition and δ15N of
forest leaves in different regions (after Choi et al., 2023)
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候带，大气氮沉降与叶片 δ15N之间的正相关，说明

热带地区叶片较高的 δ15N是高氮有效性驱动的。

然而，在温带和亚热带森林中，氮沉降量较高，叶片

δ15N低可能反映了大气氮对植物氮营养的重大贡

献（Lin et al., 2020）。
保存在树轮中的氮化合物能提供十年到千年

时间尺度上的植物氮吸收利用信号，成为陆地生态

系统氮循环特征的可靠综合度量指标（Gerhart and
McLauchlan, 2014）。McLauchlan et al.（2010）利用

树木年轮 δ15N指出美国温带森林氮的有效性在近

150多年呈逐渐下降的趋势（图 19a）。还有研究认

为，气候变化或升高的大气 CO2 浓度会通过影响菌

根活动和改变土壤氮循环等，使得温带森林树轮

δ15N值下降。热带森林的绝大多数树轮 δ15N呈现

为上升趋势（图 19b），表明热带地区相对其他研究

区域，氮循环系统更为开放。虽然树轮 δ15N的普遍

下降反映了氮有效性的长期下降（Mason  et  al.,
2022），但也可能反映了在受重工业化影响的地

区15N耗竭的氮沉降对树木氮营养的影响。例如，

韩国温带森林由于 20世纪 70年代以来的重度工

业化，高大气氮沉降下树轮 δ15N急剧下降了 4‰
（Choi et al., 2005；Kwak et al., 2011）。 

4.6  植物吸收氮偏好

氮是决定陆地生态系统生产力的关键因子（Du

et al., 2020）。植物对不同形态氮的吸收偏好直接影

响输入到自然生态系统中氮的去向和氮动态的变

化, 对预测植物对未来环境变化的响应、植物种子

库的利用与再造林工作具有重要意义（Jiang et al.,
2015）。一般情况下，大气中的 N2 通常不能被植物

直接吸收。只有一些固氮植物，特别是豆科植物和

一些藻类、菌类可以直接转化大气中的 N2 而吸收

氮。其他植物必须从其他氮源中吸收 NO3
－和 NH4

+

来获取维持正常生理功能所需要的氮，最后形成植

物有机质。

目前氮同位素技术越来越多地被应用于分析

植物氮利用特点和偏好，以推测植物的氮适应机

制。若考虑植物吸收 NH4
+、NO3

−和溶解有机氮

（DON），则需要测定植物以及土壤 NH4
+、NO3

−和溶

解有机氮（DON）的 δ15N，通过计算即可得出植物对

不同形态氮的吸收情况。研究表明，在恶劣环境

中，如常年低温、氮矿化受到强烈限制的地区，植物

根系可以吸收有机氮化合物（Miller  et  al.,  2007；
Wang and Macko, 2011）。在受到污染的环境中，植

物可以通过叶片吸收大气中的氮（Chalk and Smith,
2021）。不同环境中土壤的有效氮形态不同，植物

吸收氮偏好与土壤有效氮存在形式直接相关。在

肥沃的碱性土壤中，植物主要吸收 NO3
−；在热带、

亚热带地区 ，有机氮矿化为 NH4
+的速率较高 ，

而 NH4
+氧化为 NO3

－的速率降低，并且大量的降

雨使土壤流失 NO3
−，导致 NH4

+成为土壤和植物吸

收的主要氮形态（Cheng  et  al.,  2014；Zhang  et  al.,
2016b）。

植物与土壤的相互作用，包括根系分泌物和凋

落物 ，也可以影响土壤氮素转化 （Nardi  et  al.,

 

表 10  不同地区植物叶片的 δ15N 和氮含量（据 Choi et al.,
2023）

Table 10  δ15N and N concentration of foliage in different
zones (after Choi et al., 2023)

气候带 叶片δ15N/‰ 叶片氮含量/（g/kg）
温带 −2.4±2.2 16.4±5.2
亚热带 −2.5±2.0 14.6±5.0
热带 1.6±4.3 18.5±7.3
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(a) 美国森林 (b) 热带森林

北美红杉 Sequoia sempervirens
干地西非苏木 Dannielia ogea rolf

玉蕊 Barringtonia racemosa

象牙海岸榄仁 Ivory coast almond

大叶桃花心木 Big-leaf mahogany

红椿 Toona ciliata roem

毛麻楝 Chukrasia tabularis var. velutina
花旗松 Douglas-fir

红栎 Red oak

白栎 White oak

图 19  北美森林（a）与热带森林（b）不同树种树轮 δ15N变化趋势比较（据王可逸等，2021）
Fig.19  Comparison in the regional trends of global tree-ring δ15N in North American forests (a) and tropical forests(b) (after Wang

Keyi et al., 2021)
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2013）。例如在森林和农田土壤中，树木根系或叶

中分泌的有机化合物的过程如单宁和单宁衍生物，

可以抑制 NH4
+氧化成为含 NO3

−的酚类化合物。一

些树种，如针叶栎和松树，这些树种的根分泌物，特

别是热带植物，被认为影响控制了土壤中的硝化作

用（Byrnes et al., 2017）。除了化学物质的释放外，

C/N比大的植物凋落物的输入也会由于 NH4
+的固

定刺激而间接抑制硝化作用（Wang et al.,  2015）。
因此，在稳定的生态系统当中，外来植物的入侵对

土壤氮转化的影响是改变原生植物对土壤氮素吸

利用偏好的一个重要因素（表 11）。
对于不同生态环境下的同一物种 ，Gao  et

al.（2020）利用15N自然丰度法，对温带森林和冷温

带森林植被对氮形态吸收偏好进行了研究，结果表

明，冷温带地区白桦根系 δ15N的自然丰度显著高于

温带地区，而温带地区泥炭藓根系 δ15N的自然丰度

显著高于冷温带地区。温带地区的白桦更容易吸

收甘氨酸衍生的氮，而在冷温带地区，白桦更偏好

吸收 NO3
−衍生氮；相较于温带地区泥炭藓在冷温带

地区偏好吸收 NH4
+衍生氮（图 20）。北方森林、温

带森林和亚热带人工林树种偏好利用土壤中铵态

氮，这些研究中植物吸收的优势氮形态与土壤中优

势氮形态一致（Nordin et al., 2001；Zhou et al., 2019；
Liu et al., 2020）。

利用氮同位素技术研究植物吸收氮偏好，可以

反映在植物和土壤微生物氮竞争条件下的氮吸收

偏好。然而田间或室内培养实验施用15N示踪剂的

植物吸收氮能力受微生物影响较大，因此难以精准

地确定植物氮源分配策略。除此之外，植物吸收氮

的部位不一定与最终同化氮的部位相同，因为在最

终氮同化之前，被吸收的氮可以在叶片和根之间进

一步重新分配，但目前还未开发新的方法确定植

物叶片和根系之间土壤 NH4
+和 NO3

−源的分配和

同化。 

 

表 11  入侵物种对土壤有效氮的影响

Table 11  Effects of invasive species on soil available nitrogen
地区 入侵物种 对土壤有效氮影响 参考文献

北美 矢车菊
根系分泌儿茶素显著抑制土壤硝化速率，导致入侵地土壤NO3

−浓度

降低
Thorpe and Callaway，2011

北美 虎杖
分泌单宁抑制土壤的氮矿化作用，导致土壤无机氮浓度较低，总游

离氨基酸和可溶性有机氮的浓度升高
Tharayil et al.，2013

中国北方 火炬树 提高土壤的硝化速率，土壤NO3
−含量升高，土壤NH4

+含量降低 黄乔乔等，2013
海南 金钟藤 土壤NO3

−、NH4
+含量升高 纵熠等，2015

澳大利亚 须芒草 提高土壤氨化作用，抑制土壤氮硝化，土壤NH4
+含量增加 Rossiter−Rachor et al.，2009
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图 20  温带地区（a）和冷温带白桦和泥炭藓（b）吸收氮偏好（据 Gao et al., 2020）
Fig.20  Preference for nitrogen uptake by birch and sphagnum moss in temperate zones (a) and cold temperate zones(b) (after Gao et

al., 2020)
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4.7  植物地理溯源

与动物不同，植物固定生长，体内的稳定同位

素组成与它的生长环境息息相关，植物体内的稳定

同位素组成在一定程度上可以反映其生长环境情

况。地质背景、海拔、气候和降水造成了同位素比

值的自然地理差异，但这些差异在特定区域内是一

致的（Taous et al., 2020），因此可以将稳定同位素作

为地理来源的示踪剂。例如，Oulimata et al.（2022）
发现不同地理来源的金合欢叶片的 δ15N值随生长

环境变化，来自干旱地区的金合欢叶片小叶宽度与

δ15N值呈正相关，与叶片耳廓数呈负相关，而来自

其他地区的金合欢叶片叶柄长度与 δ15N值呈正相

关。近年来，稳定同位素技术更多地应用于农产品

产地溯源，Luo et al.（2015b）分别测定了来自美国、

加拿大、澳大利亚和中国等不同产地小麦样品的稳

定氮同位素组成，发现不同来源的不同种类小麦的

δ15N的平均值存在显著差异，可以鉴别小麦的产地

（表 12）。
然而仅通过检测分析单一稳定同位素或矿物

质元素进行溯源会使结果出现较大偏差，成功率较

低。产地溯源时所参考的指标均存在一定优缺点，

例如 δ13C可以综合反映温度等环境因子，但其在

距离相近的地区之间差异不显著，无法有效判别；

δ15N是土壤氮来源、土地利用方式、耕作措施等的

良好指示，但其同一个地区不同样品间变异较大（王

黎明等，2015），因此通常将稳定碳、氮同位素结合

起来进行产地溯源，提高溯源结果的准确率。例如

Wu et al.（2015）测定了中国黑龙江省、山东省和

江苏省这三个省份五种谷物的 δ13C和 δ15N值

（表 13），可以看出不同地区的谷物 δ15N差异不显

著，但结合 δ13C，可以有效判别谷物的地理来源；

Suzuki（2021）统计了来自不同国家和地区的水稻

δ13C和 δ15N值，结果发现，美国加利福尼亚与日本

长野县的水稻 δ15N均为 2.8‰，而 δ13C值具有明显

差异，分别为−25.6‰和−26.9‰，表明碳、氮同位素

结合可以精准反映植物的地理来源。 

5　氮同位素技术识别地表水、地下水
和大气氮污染源

 

5.1  地表水和地下水的氮源识别

地表水与地下水氮污染来源多样，主要有降

水、土壤氮矿化、未被作物吸收的氮肥、粪肥中尿

素水解、生活和工业废水中的氨氮和有机氮化合物

经 过 硝 化 生 成 的 硝 酸 盐 等   （ Zendehbad  et  al.,
2019）。

不同形态氮在进入地表水或地下水的过程中，

氮同位素经历不同程度的分馏过程，导致不同污染

来源水体氮的 δ15N值有不同的分布范围，通过测定

水体的 δ15NO3
−、δ15NH4

+值，确定其取值所处区间，

利用同位素混合模型可以推断其污染来源（Xue et
al., 2009）。然而不同污染源的 δ15N分布区间有所

重叠（图 21），且存在地区和时间差异性，例如中国

降水 δ15N值的变化范围为 3‰~7‰，而其他国家和

地区为 6‰~11‰（Zhang et al., 2019）。因此，仅靠

氮同位素技术可能不足以识别氮污染源和了解氮

的迁移和转化途径。 

5.1.1 硝酸盐的氮氧同位素源识别

Kendall  et  al.  (2007)总结了不同来源硝酸盐

δ15N和 δ18O的分布区间（图 22），并提出了使用氮、

氧双同位素识别硝酸盐污染源的方法。近几年，结

合 δ15N−NO3
−和 δ18O−NO3

−分析的双稳定同位素分

析技术被广泛用于追踪地下水硝酸盐的来源

（Ahmed et al., 2012），该方法能够克服单一同位素

的局限性，改善了单一氮同位素特征值取值区间重

叠的问题，拓宽了识别范围。硝酸盐污染的主要来

源一般取决于土地利用类型、流域的地理位置与气

候条件。

 

表 12  不同地区小麦样品 δ15N 值（据 Luo et al., 2015b）
Table 12  δ15N values of wheat samples from different

regions (after Luo et al., 2015b)
来源 δ15N/‰
美国 3.04±0.79
加拿大 2.13±0.70
澳大利亚 7.25±1.18
中国 2.45±0.5

 

表 13  不同地区谷物 δ15N 与 δ13C 值（据 Wu et al., 2015）
Table 13  δ15N and δ13Cvalues of different cereal grains

from different origins (after Wu et al., 2015)

谷物
平均δ15N/‰ 平均δ13C/‰

黑龙江 山东 江苏 黑龙江 山东 江苏

水稻 3.070 3.434 3.221 −26.285 −26.946 −27.578
大豆 1.365 1.462 1.388 −23.679 −25.642 −26.102
小米 1.098 1.251 1.112 −11.985 −12.346 −12.897
小麦 1.827 1.934 1.850 −22.843 −25.694 −25.162
玉米 0.237 0.432 0.292 −10.965 −10.444 −11.292
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化肥、降水、土壤氮和生物固氮是河流硝酸盐

的主要来源。农田作物的施肥方式和土壤微生物

的活性等因素对农田区地表水和地下水中硝酸盐

的来源鉴定有很大影响。Kellman（2005）发现施用

动物粪便的农田废水中 δ15N值远高于施用无机肥

的农田废水中 δ15N值。硝酸盐从土壤向河流迁移

时，微生物等影响因素导致15N富集，因此微生物活

性高时硝酸盐污染源的同位素特征不明显。然而，

当微生物的活性较低时，在硝酸盐迁移过程中，δ15N
和 δ18O值相对稳定，能够准确识别硝酸盐来源

（Zhang et al., 2014）。Deutsch et al.（2006）研究表明

冬季农田废水的 δ15N和 δ18O值显著高于地下水和

降水，河流和农田污水的 δ15N和 δ18O值相近。利

用氮氧双同位素技术的研究结果表明，农田废水和

河流中硝酸盐的高浓度与大量化肥的施用直接相

关（Ding et al., 2014）。
对于以混合用地为主的流域，地表水和地下水

硝酸盐主要来源于生活污水、工业污水的排放。季

节变化和人类活动是影响硝酸盐来源的主要因

素。在雨季，大气降水对硝酸盐来源的贡献率可达

50%~67%（Zhang et al., 2019）。Chen et al.（2012）通
过测量 δ15N和 δ18O值对太湖地区硝酸盐来源的研

究表明，夏季硝酸盐主要来源于降水、生活污水和

有机肥，冬季硝酸盐主要来源于生活污水、有机肥

和土壤有机氮的硝化作用。基于 δ15N和 δ18O联

合示踪技术，Archana et al.（2018）发现污水是地表

水的主要硝酸盐源，硝化和固氮作用是主要驱动

因素。 

5.1.2 氮同位素结合其他元素同位素进行氮源识别

河流中溶解无机碳同位素 δ13C的变化反映了

碳的地球化学行为和生物地球化学循环。由于污

染物的多种来源和反应机理会引起同位素信号的

叠加，因此可以通过 δ15N、δ18O和 δ13C来追踪硝

酸盐来源及其转化方式。Li et al.（2014）利用 δ15N、

δ18O和 δ13C来确定潮白河上游硝酸盐的来源和转

化途径，发现雨季土壤氮是硝酸盐的主要来源，旱

季则以污水和粪便为主要来源。

除了 δ15N、δ18O和 δ13C同位素示踪外，部分学

者采用了氮同位素与硼同位素相结合识别氮源。

在大多数硝酸盐污染源中，硼也存在显著富集，不

同来源硼的同位素组成差异明显，且硼同位素组成

不受氮转化过程的影响，在区分动物排泄物方面作

用明显（Briand et al., 2017）。Widory et al.（2013）研
究表明，生活污水的 δ11B为−7.7‰~12.9‰，动物粪

肥的 δ11B为 6.9‰~42.1‰ ，化肥的 δ11B为 8‰~
17‰。结合 δ11B与 δ15N，在很大程度上可区分动物

粪肥、化肥和污水来源的硝酸盐污染 （图 23）
（Briand et al., 2013）。 

5.1.3 数学模型在硝酸盐氮氧同位素源识别中的

应用

Phillips and Koch（2002）发展了一种基于两种

同位素和三种来源的混合模型：

δ15N = f1×δ15N1+ f2×δ15N2+ f3×δ15N3 （6）

δ18O = f1×δ18O1+ f2×δ18O2+ f3×δ18O3 （7）

f1+ f2+ f3= 1 （8）

式中，式中，δ15N1、δ
15N2、δ

15N3 和 δ18O1、δ
18O2、

δ18O3 是混合物中 3种不同来源 δ15N、δ18O值； f1、

 

图 21  不同污染来源 δ15N值分布（据 Xue et al., 2009）
Fig.21  Typical ranges of δ15N values from different pollution

sources (after Xue et al., 2009)
 

70

60

50

40

30

20

10

0

−10
−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

δ1
8
O

/‰

δ15N/‰

降雨中 NO3
−

化肥中 NO3
−

化肥
及降雨
中 NO4

+ 土壤氮 粪污物

NO3
− 干沉降

图 22  不同污染来源 δ15N与 δ18O值分布（据 Kendall, 1998）
Fig.22  Typical ranges of δ15N and δ18O values from different

pollution sources (after Kendall, 1998)
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f2、f3 是 3种不同污染源的贡献率。同位素混合模

型没有考虑污染源的不确定性，如污染源的时空差

异性，以及氮迁移转化过程中的同位素分馏效应

等，也无法定量分析污染源超过 3种的情况（Yang
et al., 2013）。

在同位素混合模型的基础上 ，Parnell  et  al.
（2010）基于 R语言软件首次开发了 SIAR（Stable
Isotope Analysis in R）模型，同位素数据与贝叶斯混

合模型的耦合为估计不同 NO3
−源的贡献提供了强

有力的工具。SIAR模型运行需要输入样品和源谱

的 δ15N信息，样品的 δ15N信息是一个固定的数值,
源谱信息包括某类污染来源的 δ15N特征值及标准

差，基于贝叶斯方程, 能够解析出各个污染源的后

验分布特征, 最后得出的各污染源贡献率为一个概

率分布（Parnell et al., 2010）。近几十年来，为了克

服单一氮同位素对地下水氮源识别的局限，基于

δ15N和 δ18O的双硝酸盐同位素混合模型与 SIAR
模型分析已被用作识别水体中硝酸盐污染物来源

的有效方法，成功地追踪地下水、湿地、河流和湖泊

中的氮源（Jung et al., 2020）。Duan et al.（2023）利用

氮、氧双同位素方法对渭河下游地下水硝酸盐来源

进行研究，结果表明其主要来源为 NH4
+、大气降

雨、肥料、土壤氮和动物粪便中的硝酸盐，并借助

SIAR模型量化得出：不同地貌类型中 43.7%和

59.1%的动物粪便和生活污水是河滩和冲积平原地

下水硝酸盐的主要来源，55.5%的大气沉降是黄土

高原地下水硝酸盐的主要来源。 

5.2  大气的氮源识别

氮氧化物 （NOx=NO+NO2）是 HNO3 的前体

（Alexander and Mickley, 2015），是主要的大气污染

物。除了氮氧化物之外，NH3 也是参与大气氮循环

的关键成分之一，可与大气中的 SO2 和 NOx 等反应

生成硝酸铵、硫酸铵等二次污染物，这些物质均是

大气 PM2.5 的重要组成部分，在雾霾的形成中具有

重要作用（Jiang et al., 2021）。NOx 来自闪电、生物

质燃烧和土壤排放等自然来源，以及化石燃料中氮

的氧化等人为来源。人为来源的 NOx 的 δ15N值为

正值，而牲畜粪便和施肥土壤等农业来源的 NOx 的

δ15N值为负值（表 14），这是由于与硝化和反硝化相

关的氮同位素分馏更显著（Choi et al., 2017）。气态

NH3 的 δ15N取决于来源，但通常很低，因为挥发是

一个单向过程，伴随着同位素分馏，导致强烈
15N耗尽的 NH3 排放到大气中。施肥土壤、畜粪和

有机废物挥发的 NH3 的 δ15N远低于化石燃料燃烧

排放的 δ15N（表 14）。由于 NH3 和 NOx 的来源和生

成过程不同，NH3 的平均 δ15N（−27.6‰）显著低于

NOx（−9.0‰），反映了 NH3 挥发相关过程的氮同位

素分馏高于 NOx 生成过程。

目前同位素混合模型、SIAR模型是 HNO3 或

NOx 排放源追溯的主要方法。Song et al.（2021）利
用 SIAR模型评估了化石燃料和非化石燃料来源

的 NOx 对大气 HNO3 的相对贡献，结果表明，在美

国、智利、法国、日本和中国的研究地点，NOx 转化

为 HNO3 的同位素分馏效应值从（12.0±1.7）‰到

（23.9±6.1）‰不等。NOx 的来源为化石燃料燃烧、

汽车尾气、微生物氮循环和生物质燃烧，其同位素

分馏效应值的范围分别为 （ 2±1）%~（ 28±10）%，

（ 24±11）%~（40±8）%，（ 18±5）%~（56±2）%，化石燃

料和非化石燃料，其同位素分馏效应值的 NOx 排放

比例具有可比性，但由于化石燃料燃烧站点与空间

分布的影响仍然具有部分不确定性。
 

表 14  不同排放源大气氮 δ15N 值（据 Choi et al., 2023）
Table 14  Atmospheric nitrogen δ15N values of different

emission sources (after Choi et al., 2023)
来源 δ15N−NOx/‰ δ15N−NH3/‰

生物质燃烧 0.2
化石燃料燃烧 11.7 −13
施肥土壤 −32.5 −40.5
牲畜粪便 −19.3 −27.9
车辆 −8.2 −21.7

天然气燃烧 −16.7
有机废物 −37.8
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图 23  典型污染来源 δ15N与 δ11B值分布（据 Sankoh et al.,
2022）

Fig.23  Typical δ15N and δ11B values from different pollution
sources (after Sankoh et al., 2022)
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15N同位素示踪技术也被广泛应用于 NH3 或

NH4
+源解析领域，通过测定 NH3 或 NH4

+的 δ15N值，

采用同位素混合模型计算各主要排放源对大气

NH3 或 NH4
+的相对贡献。例如，Berner  and  Felix

（2020）通过测定 δ15N−NH3 对 NH3 来源进行研究，

发 现 非 农 业 源 对 美 国 城 市 大 气 氮 贡 献 高 达

（55±6）%。中国关于 NH3 和 NH4
+的 δ15N源解析研

究大多数在中国北方城市，少数研究集中在南方

地区。例如 Pan  et  al.（2016）建立了大气 NH3 的

δ15N−NH4
+源解析方法 ，揭示了化石燃料排放

NH3 是北京城市雾霾期的最大来源，其贡献比例高

达 90%。 

6　结　论

目前国内外对氮同位素在生态环境中的研究

重点多在土壤氮循环及微生物学过程；植物对氮素

的利用；利用同位素混合模型、SIAR模型进行水体

与大气氮源解析并评价其环境效应上。氮稳定同

位素的应用领域从土壤、植物等自然生态系统逐渐

扩大到地表水、地下水及大气系统。随着科学技术

的发展，我们对陆地氮循环的理解正在发生变化。

未来应在以下几个方面进行更深入的研究：

（1）目前大多数研究认为陆地生态系统氮输入

来源仅有生物固氮与大气氮沉降过程，然而已经有

证据表明岩石风化同样对氮的输入产生贡献。因

此，我们应当将岩石风化释放的氮纳入生态氮循环

过程中，探索岩石衍生氮的输入对其他氮输入途径

的限制以及植物吸收岩石衍生氮的形式与机制。

（2）氮素周转过程除了矿化作用与硝化作用外，

还 包 括 少 部 分 的 硝 酸 盐 异 化 还 原 成 铵 作 用

（DNRA），目前这方面研究较少，关于硝酸盐异化还

原成铵作用的环境控制以及这一过程在生物气候

带和土壤类型的广泛程度仍然存在问题。

（3）虽然我们认识到植物可以吸收矿物质和有

机形式的氮，但对有机与矿物质的氮吸收量以及不

同形式的氮的吸收如何因植物器官、物种和环境而

异的理解有限，评估这一问题需要科学家们探索新

的手段与工具。

（4）植物的性状在种群之间具有显著差异，因此

植物性状的变异或进化会限制种内或种间的氮利

用，然而基因与环境在控制资源利用性状方面的作

用尚未探索。

（5）未来需要提高在测量氮循环过程中量化不

确定性来源的能力，确定未被发现的氮输入、积累

和损失途径，完善并发展生态系统氮循环模型。
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