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北京地区典型落叶阔叶乔木叶片含氮量和 δ１５ Ｎ 值对
大气氮沉降的响应

刘超明，唐美庆，马　 坤，刘星韵，于　 涵，张　 颖∗

（北京林业大学自然保护区学院， 北京　 １０００８３）

摘要：为探究植物对大气氮沉降的响应和对这部分氮素的来源指示作用，本研究通过对北京地区 １９８ 个采样点，典型落叶阔叶

乔木杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）和柳属（Ｓａｌｉｘ）植物叶片进行采样，测定其叶片样品含氮量和 δ１５Ｎ 值。 结果表明：北京地区杨属植物叶片含

氮量为 １６．５—３８．６ ｇ ／ ｋｇ，平均（２４．０±４．０） ｇ ／ ｋｇ；柳属植物叶片含氮量为 １７．２—３６．２ ｇ ／ ｋｇ，平均（２５．９±４．１） ｇ ／ ｋｇ。 研究区域范围

内杨属、柳属植物叶片的含氮量均呈现出西北低、东南高的对角线型分布，与该区域大气氮沉降的空间变异相吻合。 由于研究

区域范围内气候因子无明显的变异，植物叶片的含氮量变化反应了大气氮沉降对植物元素化学计量特征的影响和植物对大气

氮沉降的响应。 北京地区杨属植物叶片 δ１５Ｎ 值为－３．９５—８．１０‰，平均（１．１５±２．４８）‰；柳属植物叶片 δ１５Ｎ 值为－３．０４—９．７３‰，
平均（２．３１±２．６０）‰。 杨属和柳属植物叶片的 δ１５Ｎ 值均呈现出西北高、中部高、东南低的空间分布，与叶片含氮量空间分布趋

势相反。 中部城区较高的 δ１５Ｎ 值反应了交通污染对大气含氮化合物增加的影响；西北部较高的 δ１５Ｎ 值反应了该区域受人为

活动排放源的影响较少，自然的氮循环是其较高 δ１５Ｎ 值的主要原因；东南部较低的 δ１５Ｎ 值则有可能是由农业活动和交通共同

作用的结果。
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大气氮沉降是指活性氮化合物从大气中返回到陆地或水体表面的过程［１］。 受人类活动的影响，工业革

命以来，排放到大气中的含氮化合物急剧增加，从而导致了大气氮沉降量在全球范围内的升高［１⁃３］。 至上世

纪末，美国中东部、欧洲西部和我国东部地区，已成为全球典型的高氮沉降区。 据估计，我国东部将成为本世

纪中期全球大气氮沉降最高的地区之一［４⁃５］，这部分沉降到地球表面的活性氮，对陆生和水生生态系统可能

会产生深刻的影响［６⁃８］。 就陆地植被而言，大气沉降中 ５０％—７０％的氮被树冠吸收［９］，大多数植物能通过叶

片气孔直接吸收氮氧化物（ＮＯ２或 ＮＯ）和氨（ＮＨ３），并表现出叶片氮含量相应的升高［１０⁃１２］，从而对大气氮沉降

的水平有一定的生物指示作用［１３⁃１４］。 Ｌｉｕ 等［１５］ 研究表明，过去三十年中，我国的大气氮沉降增加了 ６０％，相
应的植物叶片的含氮量增加了 ３４％。 尽管在大尺度范围内，温度、湿度、降水量等气候因子对叶片氮含量的

也同样有一定程度的影响［１６⁃１７］，但是叶片含氮量的变化对相应的大气氮沉降的升高表现出了显著的正相

关性［１５］。
稳定性同位素技术是现代生态学研究，特别是生态系统生物地球化学循环研究中不可或缺的方法之

一［１８⁃１９］。 自然界中，不同来源的活性氮 δ１５Ｎ 值存在显著差异。 一般而言，大气中氨（ＮＨ３）挥发多来自化肥的

施用和牲畜的排泄物，氮氧化物（ＮＯｘ）的排放则多来自化石燃料的燃烧和汽车尾气的排放。 Ｆｅｌｉｘ 等［２１］ 在美

国用被动采样器收集的来自化肥施用的氨挥发样品的 δ１５Ｎ 值在－４８—－３６．３‰之间，养殖场内的氨挥发样品

的 δ１５Ｎ 值在－５６—－２３．１‰之间；而 Ｙｅａｔｍａｎ 等［２１］在靠近养殖排放源附近采样的大气颗粒物 δ１５Ｎ 值比较高，
其 δ１５ＮＨ４⁃Ｎ 范围在 ４—２２‰之间，δ１５ＮＯ３⁃Ｎ 的范围在 ２—１５‰之间；燃煤排放的 ＮＯｘ的 δ１５Ｎ 通常偏高，例如

火力发电场附近 ＮＯ３⁃Ｎ 的 δ１５Ｎ 值介于 ６—２５．６‰之间［２２⁃２３］；汽车尾气排放的 ＮＯｘ的 δ１５Ｎ 往往变化范围较

大［２４］，通常认为汽车在高速行驶过程、汽油完全燃烧的情况下 δ１５Ｎ 值偏低，δ１５ＮＯ３⁃Ｎ 的范围在－１３—－２‰之

间［２２］，而汽车的低速行驶、汽油不完全燃烧的情况下 δ１５Ｎ 值偏高，ＮＯ３⁃Ｎ 的 δ１５Ｎ 值介于 ３．９—１２‰之间［２５］。

由于植物叶片可以截留和吸收大部分大气氮沉降［１４］，因此，其叶片的 δ１５Ｎ 值，对于大气氮素沉降的通量和来

源有着生物学指示意义［２６⁃２７］，在一定程度上可以用于识别和区分大气氮素沉降中氮素的来源。
北京地区总面积约 １．６４ 万平方公里，南部和东南部 ６０％的面积位于华北平原的北部，是全球典型的高氮

沉降区［２８⁃２９］。 该区域总的大气氮沉降可高达 １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１［３０］；而其北部和西北部与华北平原接壤的地区

则以山区为主，受人为活动影响相对较少的原因，大气氮沉降则呈现出相对较低的水平［３１］。 由于该地区所跨

越的经度和纬度范围较小，多年平均降水量和多年平均温度相应的变化不大，但其大气氮沉降却呈现出明显

的北部和西北部偏低，南部和东南部偏高的趋势［３１］。 因此，本研究通过对北京地区典型的落叶阔叶乔木（杨
属和柳属）的网格式采样，测定其叶片的含氮量和 δ１５Ｎ 值，从而验证在不受气候因子影响下，叶片含氮量对大

气氮沉降响应，以及对大气氮沉降来源的指示作用。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域

　 　 北京地区位于我国华北平原的北部边缘（３９°２８′—４１°０５′Ｎ，１１５°２５′—１１７°３０′Ｅ），处于暖温带半湿润半干

旱季风型大陆气候区，西部为太行山余脉，北部为燕山山脉，南部、东南部和中部为华北平原北界的平原地区，
自东北至西南山区和平原区呈对角线分布。 西北部山区土地利用类型以森林为主，兼有草地分布（图 １ａ）；东
南部土地利用类型以农田为主。 受南部华北平原的影响，该地区 ６０％的面积位于全球典型的高氮沉降区域

内。 这部分地区由降水带入的氮素湿沉降多年平均值为 ３４ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１（其中包括无机氮沉降约为 ２７ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ａ－１，有机氮沉降约为 ７ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１） ［２６，２７］，氮素的干沉降也高达 ５０ ｋｇ Ｎ ｈａ１ａ－１［２８］。 同时，该地区的大气

氮沉降呈现出空间分布上的变异［２９］，由 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３１］模拟的华北 ５ｋｍ 大气氮沉降的结果显示（图 １ｂ），基本

上南部和东南部为城市、城镇和农田分布为主的地区大气氮沉降量较高，北部和西北部为森林、草地分布为主

的地区大气氮沉降量较低。

图 １　 北京地区土地利用分布图（ａ）北京 ５ ｋｍ 大气氮沉降空间分布图（单位：ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｕｓｅ ｍａｐ （ａ） ａｎｄ ５ ｋｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２） ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

１．２　 植物样品采集和处理

根据 ５′×５′经纬网将研究区划分成 ２４５ 个网格，选取经纬网交点附近地形适宜区进行样品的采集。 根据

地图经纬网格，实验设计样品采集点 ２４５ 个，由于山区地形的影响个别点无法到达，实际样品采集点 １９８ 个，
其中杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）植物叶片样品 １２８ 个，柳属（Ｓａｌｉｘ）植物叶片样品 ７０ 个（图 ２）。 样品采集工作在 ２０１３ 年 ８
月中下旬植被生长旺盛且生物量最大的时期进行，各采样点分别选取杨属、柳属植物向阳枝条上成熟健康叶

片。 采样点树木数量足够时选取 ５ 株，每株取叶片 ５ 枚；树木数量不足时，酌情减少采样株数，但保证采集叶

片数量足够分析使用。
样品采集后，当天运回实验室经烘箱 １０５℃高温杀青半小时，６０℃烘干 ４８ 小时至恒重后，粉碎过 １ｍｍ 筛，

再次烘干至恒重。 称取 ０．４—０．５ｇ 样品，应用凯氏定氮法测定样品含氮量（ｇ ／ ｋｇ）；称取 １．５—２ｍｇ 样品，应用稳

定同位素比率质谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司的 ＭＡＴ２５３），测定样品１５Ｎ 稳定同位素自然丰度。

１．３　 数据分析

应用 Ｓｉｇｍａ ｐｌｏｔ１０ 对测定结果进行统计分析，并以 Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 为平台，在 Ａｒｃｍａｐ 软件中选取反距离加权

插值法（ＩＤＷ）对研究区域内叶片样品含氮量和 δ１５Ｎ 值的空间分布进行模拟，绘出研究区域内叶片含氮量和
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δ１５Ｎ 值的空间分布图。

图 ２　 北京地区典型落叶阔叶乔木杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）和柳属（Ｓａｌｉｘ）植物叶片采点分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅｓ， Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｎｄ Ｓａｌｉｘ， ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

２　 结果与分析

２．１　 北京地区杨属、柳属植物叶片含氮量和 δ１５Ｎ 值的总体特征

由表 １ 结果所示，北京地区杨属植物叶片含氮量为 １６．５—３８．６ ｇ ／ ｋｇ，平均（２４．０±４．０） ｇ ／ ｋｇ；柳属植物叶片

含氮量为 １７．２—３６．２ ｇ ／ ｋｇ，平均（２５．９±４．１） ｇ ／ ｋｇ，显著高于杨属植物。 北京地区杨属植物叶片 δ１５Ｎ 值为

－３．９５—８．１０‰，平均（１．１５±２．４８）‰；柳属植物叶片 δ１５Ｎ 值为－３．０４—９．７３‰，平均（２．３１±２．６０）‰，显著高于杨

属植物。 整体而言，北京地区杨属和柳属两种典型落叶阔叶乔木叶片含氮量为 １６．５—３８．６ ｇ ／ ｋｇ，平均（２４．７±
４．１） ｇ ／ ｋｇ，叶片 δ１５Ｎ 值为－３．９５—９．７３‰，平均（１．５６±２．５７）‰。

表 １　 北京地区杨属、柳属植物叶含氮量和 δ１５Ｎ 值的总体特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｎｄ Ｓａｌｉｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

属 ／ Ｇｅｎｕｓ 样品数 ／ ｎ
含氮量 ／ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） δ１５Ｎ ／ ‰

平均值 ／ Ｍｅａｎ 范围 ／ Ｒａｎｇｅ 平均值 ／ Ｍｅａｎ 范围 ／ Ｒａｎｇｅ

杨属 ／ Ｐｏｐｕｌｕｓ １２８ ２４．０±４．０ａ １６．５—３８．６ １．１５±２．４８ａ －３．９５—８．１０

柳属 ／ Ｓａｌｉｘ ７０ ２５．９±４．１ｂ １７．２—３６．２ ２．３１±２．６０ｂ －３．０４—９．７３

总体 ／ Ｔｏｔａｌ １９８ ２４．７±４．１ １６．５—３８．６ １．５６±２．５７ －３．９５—９．７３

　 　 同列不同字母表示不同属植物叶片含氮量或 δ１５Ｎ 间差异显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 北京地区杨属和柳属植物叶片含氮量和 δ１５Ｎ 自然丰度的空间分布

通过反距离权重法插值得到北京地区杨属和柳属植物叶片含氮量的空间分布（图 ３）。 由图 ３ａ 所示，杨
属植物叶片的含氮量在空间上整体呈现出西北低、东南高的对角线分布，东部、东北部和南部地区叶片含氮量

较高，北部、西部和西南部地区叶片含氮量较低。 由图 ３ｂ 所示，与杨属植物类似，柳属植物叶片的含氮量在空

间中也呈现出整体的西北低、东南高的趋势，但叶片含氮量较高的地区主要分布在东部和南部，而叶片含氮量
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较低的区域主要分布西部、北部和东北部。 综合两个属的植物叶片的含氮量空间分布，总体上北京地区常见

落叶阔叶树种的叶片含氮量呈现出东部和南部较高，西部和北部较低的空间分布特征。
通过反距离权重法进一步对杨属和柳属植物叶片的 δ１５Ｎ 值进行空间插值，两属植物叶片 δ１５Ｎ 值的空间

分布如图 ４：无论是杨属还是柳属植物，其叶片 δ１５Ｎ 值较高的地区分布在叶片含氮量较低的北部、西南部和中

心城区（即东城区、西城区、海淀区、朝阳区、石景山区和丰台区）；而叶片 δ１５Ｎ 值较低的地区则分布在东北和

东南部叶片含氮量相对较高的地区。 总体而言，北京地区杨属和柳属植物叶片 δ１５Ｎ 值在空间分布上与叶片

含氮量的总体空间分布相反，呈现出西北高、中部高、东南低的趋势。

图 ３　 北京地区杨属（ａ）和柳属（ｂ）植物叶片 Ｎ 含量空间分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ （ａ） ａｎｄ Ｓａｌｉｘ （ｂ） ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

图 ４　 北京地区杨属（ａ）和柳属（ｂ）植物叶片 δ１５Ｎ 值的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ （ａ） ａｎｄ Ｓａｌｉｘ （ｂ） ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ
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３　 讨论

３．１　 植物叶片含氮量对大气氮沉降的响应和指示

北京地区 １８９ 个采样点杨属和柳属植物叶片的含氮量平均为 ２４．７±４．１ ｇ ／ ｋｇ，与北京及周围地区部分样点

多树种采样的叶片含氮量无显著差异［３２］，然而却显著高于全国范围内落叶木本和阔叶木本植物的叶片含氮

量［１６］，同时也显著高于我国东部南北样带上落叶木本和阔叶木本植物的叶片含氮量［３３］。 就大尺度范围内而

言，植物叶片的含氮量与年均温度、年均降水量呈反比，与土壤 ｐＨ 值呈正比［１７］，即随着纬度的升高叶片的含

氮量呈现增加的趋势［３３］。 北京地区处于我国的中高纬度地带，因此，该地带典型落叶阔叶树种的叶片含氮量

高于全国平均水平，符合地带性特征。
过去 ３０ 年，我国大气氮沉降和全国范围内植物叶片含氮量，都呈现出显著的增加趋势［１５］。 尽管在全国

大尺度范围内，植物叶片含氮量的变化除大气氮沉降外，还受到气候和土壤因子的影响［１６⁃１７］，相对于全国尺

度，北京地区相对较小，其年均降水量、年均温度、土壤 ｐＨ 和地带性植被均不会产生较大差异，而植物叶片含

氮量呈现出明显的空间变异，则在一定程度上与大气氮沉降的外源氮素输入有关［１３，２７］。 由于北京地区有

６０％的面积位于全球典型的高氮沉降区华北平原境内，根据以往的研究，该区域的大气氮沉降的总量可高达

１００ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ１［２８⁃３０］。 而根据模拟的结果，北京地区位于华北平原以外的地区，由于受山区地形的影响，北京北

部地区人为活动相对较少，植被覆盖以森林和草地为主，这部分地区的大气氮沉降量，则明显低于东部和南部

地区。 因此，北京地区大气氮沉降在空间上呈现出明显的西北低、东南高的对角线型分布［３１］。 本研究中，杨
属和柳属植物叶片含氮量的空间分布与大气氮沉降的空间分布趋势基本相符，说明植物叶片对来自大气氮沉

降的外源氮素具有敏感的影响，同时对大气中含氮化合物的浓度具有一定的指示作用。
３．２　 植物叶片 δ１５Ｎ 值对大气氮沉降来源的指示作用

由图 ３ 所示，北京地区杨属和柳属植物的叶片较低的 δ１５Ｎ 值出现在东北部和东南部地区，同时这部分地

区也是相应的高氮沉降区。 根据１５Ｎ 稳定性同位素所指示的大气中含氮化合物的主要来源，δ１５Ｎ⁃ＮＨ３为负值

时通常与来自于化肥施用带来的氨挥发有关［３４⁃３５］，而 δ１５Ｎ⁃ＮＯｘ 为负值时则主要与机动车辆高速行驶时的排

放有关［２４］。 根据华北平原主要农业生产区大气氮素湿沉降的 δ１５Ｎ 特征值，该区域的 δ１５Ｎ⁃ＮＨ３和 δ１５Ｎ⁃ＮＯｘ

平均值分别为－１．２±４．５‰和－２．５±３．７‰，特别是在施肥季 δ１５Ｎ⁃ＮＨ３可低至 １０‰左右［２８］。 就土地利用类型而

言，东北部和东南部恰好是北京地区位于华北平原的主要农业分布区，尽管东北部地势偏高，但平谷地区经营

林果产业为主，也是重要的农业分布区之一，因此这部分地区偏负的 δ１５Ｎ 值来自氨态氮的部分与农业活动中

的施肥有关密切的关系。 同时，东部和南部地区地势平坦，是机动车辆进出北京的快速通道，交通污染源排放

的 ＮＯｘ 也是大气中含氮化合物的来源之一。 Ｗａｌｔｅｒｓ［２４， ３６］对车辆排放的 δ１５Ｎ⁃ＮＯｘ 进行研究的结果表明，小型

车辆排气系统中的三元催化器对 ＮＯｘ 有着显著的削减和同位素分馏作用，安装三元催化器的车辆排放的氮

氧化物的 δ１５Ｎ 值显著高于没有安装三元催化器的车辆排放的氮氧化物。 由于北京地区物流的供应和对货运

卡车等进入五环以内城区的限制，京郊地区成为这部分没有安装三元催化器的车辆主要行驶区，因此北京东

部和南部地区来自于 ＮＯｘ 排放的偏负的 δ１５Ｎ 值与此有着密切的关系。 另外，以首都机场为核心的也呈现出

较低的 δ１５Ｎ 值分布区，根据 Ｗａｌｔｅｒｓ［３６］等的研究结果由飞机排放的 ＮＯｘ 的 δ１５Ｎ 值在－７．７—０．６‰之间，因此来

自于地面连接机场的交通排放和机场的飞机起落航线上的排放也是该区域出现偏负的 δ１５Ｎ 值的原因之一。
北京地区杨属和柳属植物的叶片较高的 δ１５Ｎ 值出现在城区、北部地区和西南部地区，根据１５Ｎ 稳定性同

位素所指示的大气中含氮化合物的主要来源，较高的 δ１５Ｎ 值可能与畜禽养殖、机动车辆低速行驶和燃煤的排

放有关［２１⁃２３］。 尽管有研究表明，来自于畜禽养殖场的气体样品中 δ１５Ｎ 值偏负［２０， ３７］，但多数研究表明，来自于

畜禽养殖的 δ１５Ｎ⁃ＮＨ３呈现是偏正的值［２１］，同时由于较轻的同位素易先挥发，随着动物粪便堆放时间的增加
１５Ｎ富集，δ１５Ｎ⁃ＮＨ３呈现出上增加的趋势［３８］。 根据北京地区的土地利用特点，北京市城区目前基本无种植业

和养殖业的分布，也无大型燃煤工业分布，因此城区较高的 δ１５Ｎ 值主要是由交通堵塞的情况下，汽油不完全

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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燃烧排放的含氮化合物贡献的［２５］。 需要指出的是，传统的观点认为机动车辆尾气排放的含氮化合物主要为

氮氧化物，但有研究表明，在机动车低速行驶时，汽油燃烧不完全也会有氨（ＮＨ３）的排放［３９⁃４０］。 总之，无论是

氮氧化物还是氨，北京城区的交通排放都是主要污染来源。 而在北京的西北和西南部地区较低的大气氮沉降

和较高的 δ１５Ｎ 值分布区，说明这部分地区一方面大气中含氮化合物水平较低，另一方面，在人为活动干扰较

少的森林覆盖区，叶片凋落物通过土壤氮素循环供给有可能成为植物叶片氮素来源之一。 而这部分因素在人

为活动干扰较强的城区和平原地带没有考虑，主要原因是北京地区落叶的清理和回收使得城区和平原地区的

土壤没有凋落物的循环。 尽管受市政管理的限制，本研究中未对相应点进行土壤样品的采集，但在大气氮沉

降水平较高的情况下，如无其它外源氮素供应，植物对大气氮沉降的吸收和利用是其氮素的主要来源。

４　 结论

（１）北京地区典型常见落叶阔叶树种杨属和柳属植物叶片的含氮量分别为（２４．０±４．０） ｇ ／ ｋｇ 和（２５．９±４．
１） ｇ ／ ｋｇ，与其它对该区域类似研究中叶片含氮量的范围类似，显著高于全国范围内落叶阔叶树种叶片的含氮

量，符合植物叶片元素含量空间变异的地带性特征。
（２）研究区域范围内，杨属和柳属植物叶片含氮量均呈现出西北低和东南高的对角线型分布，与该区域

大气氮沉降的空间变异相吻合。 由于研究区域范围内气候因子无明显的变异，因此，植物叶片含氮量变化反

映了大气氮沉降对植物元素化学计量特征的影响和植物对大气氮沉降的响应。
（３）杨属和柳属植物叶片 δ１５Ｎ 值均呈现出西北高、中部高和东南低的空间分布，与叶片含氮量空间分布

趋势相反。 中部城区较高的 δ１５Ｎ 值，反映了交通污染对大气含氮化合物增加的影响；西北部较高的 δ１５Ｎ 值，
则反映了受人为活动排放源的影响较少，自然氮循环是其较高 δ１５Ｎ 值的主要原因；东南部较低的 δ１５Ｎ 值，则
有可能是由农业活动和交通共同作用的结果。
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