
氮(原子质量单位 : 14.0067)共有 17 个同位素，

其中有两个是稳定的，即 14N 和 15N。自然界中，
14N 的丰度为 99.625%，15N 是一种罕见的氮稳定

同位素，常用于农业和医学研究。通常情况下，稳

定性同位素之间没有明显的化学性质差别，但其物

理性质诸如分子键能、分解速率和在气相中的传导

率等会因其质量上的不同而有微小差异，导致物质

反应前后在同位素组成上有明显差异[1–4]。15N 示

踪技术的应用，加深了人们对生态系统氮素循环过

程的了解。过去的二、三十年中，一些生态学与环

境科学令人瞩目的进步依赖于稳定氮同位素技术，
15N 示踪技术被用来解释生态学、环境科学的众多

难题。例如，生态系统中氮同位素的时空动态、植

物通过氮固定或吸收土壤中不同形态氮素的相对

比率，以及确定水体与空气中污染物来源等[2,5–7]。

20 世纪 30 年代末 Rittenberg 等[8]首次应用 15N
示踪技术研究生物固氮；40、50 年代是 5N 示踪技

术的发展初期[9–10]，以 15N2 添加法作为代表，由于要

基于15N示踪技术的植物-土壤系统氮循环研究进展
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在实验中添加 15N 富集的同位素，只能在密闭条件

下进行，因而限制了其推广应用；50、60 年代是慢

速发展期[11–12]，新兴的 15N 稀释法，基于固氮植物和

非固氮植物对土壤中 15N 具有相同吸收模式的假

设，通过定量测定植物体内的 δ15N 值，来确定大气

中 N2 对植物固氮量的贡献[13]；70、80 年代是发展

中期[14–15]，丰富了 15N 自然丰度法，以大气中 15N 丰

度作为 15N 的标准自然丰度值，基于固氮植物和非

固氮植物利用氮源的不同，导致植物 15N 丰度产生

差异，以此来测定生物固氮量。近年来逐渐成为一

种使用范围广、被普遍接受的定量研究生物固氮的

方法[16–19]；进入 21 世纪后， 15N 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、林学和农学等相关领域得到了广

泛应用，在研究食物链营养级评价、污染物来源、水

体富营养化治理、植物氮素营养动态变化、森林生

态系统氮素循环、大气氮沉降量估计和来源分析等

方面发挥了重要作用[20–28]。

研究中，物质的同位素组成常使用同位素比

率(Isotope ratio)或 δ 单位(‰)来表示，它是样品中

两种含量最多的同位素比率与国际标准中氮的相

应比率之间的千分差。对于氮，以氮同位素的丰度

值 δ15N 计算，δ15N 是表征含氮物质同位素比值相

对大小的参数，该丰度值是相对于大气中氮的同位

素比值得到的，其标准物质为纯净大气氮，R标准 = 
0.0036765[29–30]，样品中的 δ15N 值由如下公式得出：

δ15N样品(‰) = {(15N/14N样品) / (15N/14N标准) – 1} × 
1000‰

通常情况下，由于同位素平衡分布引发的同

位素交换反应，以及同位素分反应速率差异产生

的动力学过程，会使得同位素比值不同的两种物

质或同一物质具有不同同位素比值的两个相态

之间发生同位素分配现象，即同位素分馏(Isotope 
fractionation)[31]。不同 15N 丰度会引起氮元素原子

量的变化，从而导致标记物摩尔质量和含氮量的变

化[32]。当然，氮稳定同位素在土壤-植物以及二者

之间也会发生复杂的分馏作用。此外，同位素比值

的测定过程中也会因测试仪器的不同和标准物质

选择的不同而造成 δ15N 的差异。实际工作中，研究

人员通常忽略物质本身发生的同位素分馏效应，采

用一致的量纲，根据同位素稀释原理，对标记物或

样品的 15N 丰度进行换算，减少计算方法本身带来

的误差。

国际上，稳定氮同位素技术已经被广泛接受，

通过 15N 示踪等方法来了解不同空间和时间尺度上

的生态学过程，以及生态系统生物要素对全球变化

的响应、环境要素和生物之间的关系[2–3,25,30,33]。我

国 15N 示踪技术起步较晚，多集中在农业生态系统

作物氮素营养吸收、利用和分配等方面的研究，对

大尺度区域氮同位素动态和森林生态系统氮循环

的研究较少。本文对近年来稳定氮同位素技术应

用于土壤氮固定、矿化和植物氮素吸收利用、运输

分配及损失，以及土壤-植物系统氮迁移的研究进

行了综述，为利用 15N 示踪技术研究土壤-植物系统

氮循环和提高植物-土壤氮素利用效率提供参考。

1  15N示踪技术在土壤-植物系统氮输
　入研究中的应用

1.1 生物固氮率的计算

氮素是生态系统中最重要、最活跃的营养元素

之一[34]。氮循环是指自然界的氮及氮素化合物在

生物作用下的一系列相互转化过程。生态系统中

氮主要通过氨挥发、淋溶和反硝化作用丧失，通过

固氮植物的生物固氮和施用氮肥等得到补充，以维

持生态系统中氮素的动态平衡[18,35–36]。目前，研究

土壤-植物生物固氮的传统方法有乙炔还原法、全

氮差值法和酰脲估测法等[35]。一直以来，这些方法

上有限的精度和难以持续野外原位应用等原因，以

及自然条件下植物植株间固氮能力的差异，而且固

氮植物和根瘤菌固氮能力存在时空变化，故限制了

其推广使用[17]。生物固氮在全球氮循环和温室气

体排放估算中的地位至关重要，但是由于传统测定

方法的不足，过去对生物固氮和植株固氮率估算的

定量研究开展较少。

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，其对植物和土

壤的氮肥供应有重要作用。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，运用不同

的测试技术，测得的固氮率不尽相同。Nasr 等[37]采

用 15N 示踪法在对不同品系的澳洲金合欢(Acacia 
cyanophylla)在有土壤根瘤菌协同情况下的固氮率

进行估算时，计算了植物体内各器官 δ15N 的含量

和植株全氮含量，结果表明澳洲金合欢不同品系

之间的固氮率没有明显差异，且与所拌有根瘤菌

的量也无明显差异。McCauley 等[38]采用 15N 自然
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丰度法计算了豌豆(Pisum sativum)和小扁豆(Lens 
culinaris)的 δ15N，以考察半干旱农业生态区植物生

长季和非生长季固氮率的差别，结果表明，作物固

氮量在非生长季比生长季要多，非生长季的时间并

不影响春季播种的豌豆固氮量，而且春季播种的豌

豆和扁豆的固氮量比夏季播种的要多，该结果可以

很好地引导种植者采用相应的管理措施。Vinther
和 Jensen[39]将 15N 稀释法和 15N 自然丰度法结合，

在有机放牧耕作制度下，估测草地苜蓿混合系统

中 黑 麦 草(Lolium perenne)和 白 三 叶 草(Trifolium 
repens)的固氮效率，通过预先对土壤进行 15N 标记

和对给予作物幼苗外源添加的铵盐做 15N 标记处

理，分别计算了 1994 年到 1996 年各实验植物的
15N 同位素比率，结果表明固定的氮素中外源添加

的 15N 铵盐与来自大气中的氮具有相似的百分比，

而对土壤进行 15N 标记的前处理组与对照组差异显

著，发现该系统每年总的固氮量为 30.0 ~ 50.0 g m–2，

植物地上部分每年的固氮量为 10.0 ~ 23.5 g m–2。

从第二年的生长季开始，每年植物固定的氮为 19.6 ~ 
29.6 g m–2，固氮率为 52% ~ 66%，植物固氮量还跟

当年的气候和降雨条件有关，土壤中 δ15N 可能也

会随着时间推移发生显著变化。随着全球变化和

城市化进程加快的影响，生物固氮作用在维持生态

系统氮素平衡中扮演的角色愈加重要。基于 15N
示踪技术，通过测定 15N 在植物各器官的富集量，

同时结合 15N 自然丰度法，相对全氮差值法等传统

固氮量的估算，该方法提高了生物固氮量的估算精

度，对作物品种的选育和管理策略有指导性的作

用[40–41]。但 15N 示踪技术并不是通用于所有的土壤、

林分类型，由于 δ15N 值的大小通常会受到氮循环过

程、土壤氮形式、植物物候和土地使用历史等因素

的影响，所以在运用 15N 示踪技术研究生物固氮相

关问题时，必须选择适当的方法，明确土壤和植物

的限制因子[19]。

1.2 大气氮沉降来源

氮沉降是指大气中的氮元素以 NHx(包括 NH3、

RNH2 和 NH4
+)和 NOx 的形式，降落到陆地和水体

的过程。进入 20 世纪 50 年代以来，大气氮素沉降

呈现急剧增加的趋势。人为干扰下的大气氮素沉

降已成为全球氮素生物化学循环的一个重要组成

部分，作为营养源和酸源，大气氮沉降数量的急剧

增加将严重影响陆地及水域生态系统的生产力和

稳定性，对土壤和水体环境、农业和森林生态系统

以及生物多样性等方面的潜在影响不容忽视[42–43]。

传统研究方法，常通过植物叶片形态、生理特

征和元素含量变化来指示氮沉降水平和评价其对

植物个体、生态系统的影响。据 Kuang 等[27]的研

究报道，当植物生长环境发生明显变化时，在大气

污染和相对洁净的环境下，珠江流域城乡交接处土

壤有机质层和马尾松(Pinus massoniana)针叶中的

δ15N 值分别为 –5.51‰ ~ 1.38‰、–5.0‰和 1.43‰ ~ 
2.19‰、1.0‰，这与那些少受或不受空气污染的林

地土壤和马尾松针叶中的 δ15N 值差异显著。而且

研究结果还表明，在长期受到大气污染的马尾松林

地中，马尾松针叶 δ15N 值比未受大气污染的最大相

差达 4.06‰ ~ 4.21‰。同一叶片不同部位在同一

空气污染强度下的 δ15N 值也不同，而并非之前认为

的叶片总体的 δ15N 值是均匀的，认为在今后评价植

物对空气污染的响应中需要将这种叶片不同部位

的 δ15N 值非匀质性考虑进去[28]。在空气污染严重

区域，15N 示踪法可以很好地指示急剧增加的氮沉

积对森林生态系统的定量影响。已有的研究表明，

植物叶片氮同位素(δ15N)可以在一定程度上反映大

气氮沉降的情况，可以通过同种植物叶片的 δ15N 值

组成特征判断不同地区的氮沉降形式或形态。但

是，由于植物叶片在吸收氮的过程中会发生不同程

度的同位素分馏等影响因素存在，难以保证十分准

确的结果。苔藓植物(Bryophyta)因其独特结构，目

前被普遍认为其 δ15N 值是指示和评价大气氮沉降

的可靠工具，可以利用已经建立的苔藓 δ15N 值与大

气氮沉降之间的定量关系来评价不同区域的大气

氮沉降量[43–45]。运用 15N 示踪技术对大气氮污染的

来源解析和示踪研究，可进一步了解大气氮沉降的

内在机制，为研究酸雨问题提供新方向、新技术，对

及时评价大气环境的影响预测有积极的作用，对更

好地保护大气环境意义重大。同时，由于氮沉降过

程影响因素较多，该方法得出的结果也存在不确定

性，在应用时需明确这一点。

同位素示踪法的不少缺点是因同位素本身性

质造成的，如具有同位素效应、元素变换效应、辐射

线效应和交换性等，所以必须十分注意。在整体示

踪实验时，根据实验所需，选择合适的 15N 标记化

合物的添加途径，且要求易吸收、操作简便。体外

示踪实验是指在既定的实验步骤中的某个环节加

入一定剂量的 15N 示踪物到反应系统中去，要求操

汪庆兵等：基于15N示踪技术的植物-土壤系统氮循环研究进展
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作准确、仔细，通常加入的 15N 示踪物数量少、体积

小，在添加过程中，要求精确，需防止可能的损失和

杂物的污染。

2  15N示踪技术在土壤-植物系统氮转
　化研究中的应用

氮素会明显影响植物的生长发育，当氮素充

足时，植物可合成较多的蛋白质，促进细胞的分裂

和增长，植物叶面积增长加快，从而增加能进行光

合作用的叶面积[34]。利用 15N 标记特性、可测定性

及与普通氮素易于区别等特点，一直以来都被广泛

用于植物氮素营养的机理研究[25]。采用对不同形

态的氮素肥料进行 15N 标记，可以了解植物对不同

形态氮的利用率，不同来源氮在植物体内的吸收利

用、运输分配和损失的特征。

2.1 植物氮素的吸收利用 
中国农业科学院原子能研究所是我国早期 15N

示踪技术应用的主要代表，采用 15N 和 32P 标记的

氮、磷肥，按照肥料管理措施进行施肥处理，考察

了复合肥和单肥处理对水稻(Oryza sativa)、烟草

(Nicotiana tabacum)和小麦(Triticum aestivum)等作

物各项生长指标的影响，不同生长时期对肥料的吸

收状况，不同时期施肥对产量和产量构成的影响以

及掺和复合肥料的比例对作物吸收氮、磷营养的影

响等[46–47]。进入 21 世纪以来，氮稳定同位素示踪

技术逐渐的被广泛用于解决农作物和林木肥料吸

收利用问题上。黄志群等[48]探讨了凋落物多样性

和土壤有机碳等对杉木(Cunninghamia lanceolata)
幼苗吸收 15N 标记的硫酸铵等其它形态氮素的影

响；董雯怡等[49]研究了毛白杨(Populus tomentosa)
幼苗对不同形态氮素的吸收、利用动态；Ebid 等[50]

开展了水稻等作物对 15N 标记肥料的利用率和恢

复率的研究；Trépanier 等[51]研究了蝴蝶兰属植物

(Phalaenopsis spp.)根系吸收肥料的部位、吸收途径

和吸收肥料的有效性问题。这些研究成果在一定

程度上可以有效地指导农业、林业生产管理，为提

高植物对土壤和外源添加氮素的利用效率提供理

论支持。

近几年，由于 15N 等稳定同位素技术在我国生

态学研究中的普遍应用，在生态学、林学和农学等

相关领域掀起了一股稳定同位素技术应用研究的

热潮[33]。氮稳定同位素技术被应用于不同种类的

农作物和林木上，如定量研究 15N 标记的不同形态

的氮素在植株体内的吸收和利用动态；在不同的种

植体系下，植物从肥料和土壤吸收的氮素占其生长

期氮营养的比例和不同土层氮素对植物吸收氮的

影响；另外，结合植物生理学和生态毒理学研究 15N
标记的不同形态氮素对植物的生理生态影响[52–54]。

因此，作者认为今后可以将 15N 示踪技术应用于不

同的自然、生态因子胁迫条件下，新型的种植方式，

如垂直耕作和复合农林体系内，以揭示植物对不同

环境条件的响应和氮素在植物体内的迁移、运输和

分配动态问题。

2.2 植物氮素的运输分配

由于 15N 能够区别目标植物吸收利用的肥料

氮和土壤氮，通过 δ15N 来测定植物氮素利用率 , 能
真实地反映植物实际利用肥料的状态[24]。Yun 等[55]

运用 15N 示踪法和 15N 自然丰度法，认为植物吸收

的土壤无机氮和土壤中无机氮的含量直接相关，而

当土壤中无机氮含量不足时，氮更趋向于转向植物

新生长部分。董雯怡等[49]研究了毛白杨对 15N 标

记的硝态氮和铵态氮的吸收能力，认为氮素在毛白

杨器官中的分配趋势为叶﹥根﹥茎，且器官之间差

异显著，叶中的 NO3-
15N 的分配率显著高于 NH4-

15N，苗木主要通过茎将吸收的氮素输送到叶等生

长旺盛的部位。赵登超等[56]报道，不同时期对冬枣

(Ziziphus jujuba ‘Dongzao’)施 15N 尿素，翌年 15N 尿

素的分配情况不同，认为施肥时期越迟，氮素越容

易分配到根系，在果实硬核期施肥较有利于休眠期

贮藏氮的积累和翌年春新器官的生长发育。周丕

生等[57]用 15N 标记的肥料氮示踪郁金香(Tulipa)对
氮素的吸收利用，结果表明生长初期郁金香种球以

向根叶输送体内储存的氮为主，开花期后，才将吸

收的氮素向新的种球转运，认为在出现花蕾期追施

适量氮肥较合适。沈其荣和徐国华[58]报道小麦、玉

米(Zea mays)在不同时期追施 15N 尿素，不仅可以

改善所施肥料成分中相应元素的营养状况，而且能

够促进植株对氮、磷的吸收和提高氮、磷转运到籽

粒中去的比例。孟维伟等[59]报道不同灌水处理对

小麦氮素的转运分配影响不一，成熟期肥料氮在

植株器官的分配量为籽粒﹥茎杆 + 叶鞘﹥叶﹥穗        
轴 + 颖壳。δ15N 值可以作为氮素运输、氮素循环的

综合指示因子，结合对生态过程的进一步研究，可
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以明确指导氮素肥料在植株体内被运输和分配动

态，对适时采用追肥等措施具有指导性意义。

2.3 土壤氮矿化率的计算

准确计算土壤的可利用氮含量和氮矿化率，

对于更好地了解生态系统的氮循环作用和指导相

关农业生产具有重要意义。目前大多数学者采

用 15N 和 13C 共 同 标 记 来 计 算 土 壤 氮 矿 化 率[41]。

Hilscher 和 Knicker[60]在实验室进行微控制实验，模

拟火灾过后土壤微环境的高温环境，经过长达 28
个月的土壤培养后，通过计算不同时间段 δ13C 和

δ15N 的增加量来确定土壤微生物对发热有机材料

(Pyrogenic organic material，PyOM)的抵制作用，为

更好地理解火灾后土壤生态系统的氮循环过程提

供了直接有力的证据。土壤氮素的主要来源为生

物固氮、肥料氮和有机废弃物，大气氮沉降约占土

壤氮素收入的 10% 左右。Zhang 等[26]利用 15N 标

记的氨态氮和硝态氮示踪，研究了中国东部不同气

候条件下森林土壤氮的动态，结果表明土壤氮的总

矿化率在 0.915 ~ 2.718 μg N d–1；所有的土壤样品

中，标记的有机氮对总氮矿化率的贡献率为 58% ~ 
99%，针叶林土壤氮矿化率为 0.915 ~ 1.228 μg N d–1，

低于阔叶林中的土壤(1.621 ~ 2.718 μg N d–1)，其中

优势植物种类可能是改变土壤氮矿化率的主要影

响因素。在我国北方干旱平原地区，大气干沉降尤

其明显。在大气污染日益严重的背景下，He 等[61]

通过在我国北方平原地区玉米-小麦轮作大田试验

和室内模拟试验，采用 15N 同位素稀释法计算二者

的氮矿化率，结果表明大田情况下植物可利用氮占

总氮沉降的 77%，该区域以干沉降为主导作用；相

比而言，室内控制试验总的氮矿化率为 42%，根据

植株的种植密度，二者间相关系数为 0.54。

研究表明，全球范围内影响 δ15N 格局的因素

主要有气候、时间、地形和土地利用方式。土壤中

的氮矿化、硝化、反硝化和氨挥发作用，都会不同程

度地改变 δ15N 丰度值[62–64]。不同时间尺度具有不

一样的土壤氮矿化率。Garten 等[65]对美国田纳西

州东部两种类型林地进行研究，以 NH4
+-15N 为示踪

物，分别在第 6、21 和 42 周计算森林地被物、细根

和土壤矿化物中 15N 丰度值，结果表明矿化态的氮

大部分在浅土层(0 ~ 20 cm)中，认为森林地被物对

大气氮进入土壤层具有很好的过滤作用。兰婷等[18]

对不同水稻田土层进行为期 7 d 的室内培养，结果

表明，在 0 ~ 2 h 内，各土层土壤的总矿化、硝化和

固定速率显著高于其它时间段，大部分 NH4
+-N 和

NO3
–-N 被固定，认为其中主导土壤矿化率的是氮

素的非生物固氮作用；2 h 后出现了氮素在固定与

再矿化间反复转换的现象。

然而，以往的这些研究多是关注氮素在作物体

内的运输和分配动态，对影响其动态分配的机理和

内部分子机制研究较少。我们认为可以结合 15N 示

踪法、15N 稀释法和其它分子手段，找出影响植物-
土壤系统中氮素运输和分配的因素，通过生态学措

施或人为调控来维持生态系统的可持续发展。

3  15N示踪技术在土壤-植物系统氮输
　出研究中的应用

3.1 土壤-植物系统氮素损失

近年来，植物对土壤和外源添加氮素的利用效

率普遍不高，同时植物本身也存在着氮素损失的情

况，植物氮素损失的问题日益受到关注[25]。土壤-
植物系统中，氮素易被植物吸收，也易从土壤中淋

失进入湖泊和海洋。在无氧或缺氧条件下，土壤中

的反硝化细菌可将硝酸盐还原，释放分子态氮或

N2O，返回大气。这种反硝化作用，一方面造成土壤

耕作层的氮肥损失，同时 N2O 还会造成环境污染。

在氮素输出的过程中会发生同位素分馏作用，不同

植物间可能会有较大差异[13,19]。Chen[66]和 Zhang[26]

的研究表明，土壤水势变化以及不同气候条件，影

响森林土壤氮循环反硝化作用中的 NH3 挥发，不同

的森林植被和土壤 pH、温度等因子对其影响也有

一定的贡献。此外，Matsushima 等[36]采用 15N 示

踪技术，在温室培养条件下研究了不同肥料组成在

不同时间段的 NH3 挥发量，结果表明在开始的 10 d
内，高浓度的无机肥释放的NH3 是低浓度的3 倍多，

后期随时间变化二者 NH3 的挥发量出现不同的变

化趋势，得出不同的有机和无机肥配比对 NH3 挥发

量的影响显著的结论。

有研究表明，氮肥施入水稻田土壤后，水稻能

吸收其中的 25% ~ 50%，肥料中的 15N 在土壤中的

残留比例为 10% ~ 35%，其余的 15N 亏损部分则可

能是以氨挥发、地下水渗漏淋失或者反硝化形式损

失[23,67–69]。不同形态的氮肥其挥发损失的情况不同，

一般认为，碳铵的挥发损失最大，其次是硫铵和硝

铵，尿素最低[70]。黄见良等[23]研究了水稻不同生育

汪庆兵等：基于15N示踪技术的植物-土壤系统氮循环研究进展
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期吸收的 15N 在各器官中的分配和后期植物组织

中的挥发损失情况，认为成熟期 15N 有 46% 转运至

水稻的籽粒中，水稻在分蘖期和幼穗分化期吸收的

氮素在后期可以通过植株组织挥发损失，至成熟期

损失的比例分别达 16.7% 和 13.4%。彭佩钦等[71]

采用 15N 对尿素和水稻秸秆交叉标记，认为有机无

机肥配施在提高化肥氮利用率的同时，也提高了有

机形态氮的残留，降低了无机形态氮的残留。房祥

吉等[72]亦报道，适宜的沙土配比有利于植物的生长

和氮素的吸收利用，较低的沙土配比对土壤氮素损

失起保护作用。农林生产时，应全面考察土壤氮背

景值、植物氮素吸收利用效率和植物氮素损失特性

等问题，在生产和管理过程中，除大力增产氮肥外，

还必须提高对氮素循环中各个环节的了解，提高土

壤-植物系统氮的有效利用率，以便在氮肥的使用

和管理上，采取科学合理的施肥、追肥措施。

3.2 土壤有机氮迁移特征

由于气候变化和人类活动对土壤和环境的影

响加剧，土壤和外源添加的氮被植物有效利用的比

率普遍不高，导致化肥施用量的不断增加，大量的

养分累积在土壤中，土壤氮向水体释放的风险性

大大增加。过剩的氮、磷营养进入到土壤和水体环

境中，使得我国的河流、湖泊富营养化问题不断加

剧[73]。氮素作为非点源污染重要的营养物质之一，

其流失既可造成土壤生产力衰退，又可引起水体富

营养化。为此关于土壤-植物氮素形态特征及其影

响因素的研究十分活跃。

在植物体内，氮素主要以蛋白质形态存在，有

机氮约占总氮量的 90% 以上。因此，有机肥施入土

壤后有机氮素在土壤-植物系统的迁移转化显得尤

为重要。Ju 等[74–75]报道中国北方平原的作物对不

同土壤深度的硝酸盐矿化率差别较大，同一深度，

玉米对其矿化率均比茄子(Solanum melongena)的
要高，植株垂直根系进入土壤的深度和土壤水势影

响该过程；在冬小麦-夏玉米轮作系统中，通过施入

不同氮肥水平来研究两种作物种植过程中不同土

层有机氮和无机氮的矿化率，认为短期种植以低氮

施入量为宜，需要长期种植时建议结合土壤矿化氮

和植物器官氮测定，再确定氮肥的施入量。间作的

植物间也存在氮素的双向转移，褚贵新等[76]用叶片
15N 富集标记法，认为盆栽花生(Arachis hypogaea)-
水稻旱作间作系统中存在氮素的双向转移，水稻的

干物质生物量和氮素吸收量比单作时均有不同程

度的增加，且系统的氮素净转移方向为花生→水

稻。Hoekstra 等[77]利用 15N 标记技术研究表明，3
种肥料在不同时间段土壤的矿化率差异显著，并估

算在该植物-土壤系统中总氮和有机氮的矿化率分

别为 45% 和 72%。土壤-植物-大气连续体中，发生

氮输入、输出作用更多，迁移情况相对复杂。Chalk
等[78]结合 15N 示踪法和 15N 自然丰度法，研究了合

成肥料和堆肥中 N 在土壤-植物-大气连续体中的

迁移动态变化，结果表明堆肥与合成肥料结合使用

能够降低使用单一合成肥料释放 NH3 的风险。因

此，我们认为将两种 15N 方法结合使用，在研究生

态学过程时更具说服力。

4 展望

无可否认，已有的室内和室外实验研究为我们

更好地了解植物-土壤的氮循环过程提供了很多有

力证据，氮稳定同位素技术在土壤氮、植物氮素和

大气氮中的应用研究积累了很多基础资料，尤其是

近些年稳定同位素技术在我国生态学、环境科学和

农学的科学研究中得到普及应用，其研究深度和广

度将随着稳定同位素分析仪器品种的增加、自动化

程度的提高和方法的不断完善进一步扩展。今后

将会有更多生态学和其它领域的科研工作者投入

到稳定同位素技术的研究中，但目前国内能进行氮

同位素测试工作的单位还较少，15N 的测试费用也

相对 2H 和 18O 高，对 15N 示踪实验的影响因素还不

是很清楚，限制了 15N 示踪技术在相关科学研究中

的应用。在 15N 测试方面，应加强在降低测试成本

和提高测试精度上多下功夫。

学科间的研究方法和研究问题的重新组合，往

往能产生很多新的发现以推动学科的发展。在稳

定同位素技术应用的研究内容上，要在完善分析手

段和测试方法的同时，将稳定氮同位素技术与碳、

氧、硫等其它同位素技术联合使用；进一步阐明复

合生态系统生态学过程机理、拓展到更广泛的时空

尺度；建立和完善相关定量源解析模型应用到氮污

染、氮沉降研究中；全球变暖和氮沉降的交互作用

对生态系统的影响等问题的研究上。

目前，已有的研究只能反映区域或局部地区

氮循环的动态变化，而且对同位素本身存在的分馏

效应、植物种间同位素差异和影响同位素效应等过
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程和机理了解得还不是很清楚。今后需要在更大

的时空尺度，考察稳定同位素的分馏效应的变化情

况；定量研究多种环境因子对植物体内和种间的影

响情况。由此丰富稳定同位素本身的理论数据库，

为以后的理论和应用研究奠定基础。
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