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模拟大气沉降氮在陆地生态系统中的留存及其影响
因素
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摘要：大气氮沉降对陆地生态系统的影响取决于氮在生态系统中的留存量。 探明生态系统的氮留存作用对预测全球变化背景

下生态系统氮循环具有重要意义，但植物、土壤和生态系统氮留存的影响因素仍不清楚。 通过文献搜集对 ５８ 个野外１５Ｎ 同位素

示踪研究的 ３０５ 组观测结果进行综合分析。 结果表明：生态系统氮回收率（ １５Ｎｒｅｃ）为（５６．３±１．３９）％，且土壤１５Ｎｒｅｃ（４０．１±１．１７）％

显著高于植物１５Ｎｒｅｃ（１６．２±０．８９）％ （Ｐ＜０．００１）。 年均温度、年降水量、土壤有机碳、总氮和碳氮比的增加显著增加植物、土壤和

生态系统１５Ｎｒｅｃ，但土壤 ｐＨ、施氮量和施氮持续时间的增加却显著降低植物和生态系统１５Ｎｒｅｃ（Ｐ＜０．０５）。 上述因素解释了生态系

统、植物和土壤１５Ｎｒｅｃ变化的 ６５．０％，６１．０％和 ６４．０％。 年降水量是影响生态系统、植物和土壤１５Ｎｒｅｃ的最主要因素（Ｐ＜０．００１），年

降水量和年均温度构成的气候因素显著影响生态系统、植物和土壤１５Ｎｒｅｃ。 研究结果对阐明陆地生态系统氮循环过程，以及维

持生态系统的稳定性具有重要意义。
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氮是调控陆地生态系统初级生产力和维持生态系统平衡的关键元素之一［１］。 工业革命以来，化石燃料

燃烧、肥料施用和畜牧业等人类活动向大气中排放大量活性氮，改变了全球氮循环，并影响陆地生态系统功

能［２—３］。 大气氮沉降有助于减弱氮匮乏地区的氮限制促进植物对氮的吸收利用，同时影响土壤氮转换速

率［４］，进而提高生态系统的初级生产力［５］。 然而，外界的氮输入量超过生物和非生物可承受和利用的能力

时，可能导致土壤酸化并降低生物多样性，进而影响生态系统的稳定性［６—８］。 陆地生态系统对氮沉降的响应

程度取决于氮在生态系统中的留存量［９—１２］。 因此，研究大气沉降氮在陆地生态系统中的留存机制，有助于更

好地维持生态系统的稳定性。
无机氮是大气沉降氮的主要成分［１３］，沉降的无机氮在生态系统中的留存主要在植物和土壤中完成

的［１４］。 植物通过根系表面吸收土壤无机氮维持其正常的生长发育。 铵态氮（ＮＨ＋
４ ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ）是植物从

土壤中吸收氮的主要形式，进而被吸收利用［１５］；土壤中无机氮的留存主要包括微生物和非生物的固定作用。
微生物对无机氮的固持主要是将土壤中的无机氮转化为微生物生物量氮，随后重新矿化或转化为稳定的有机

氮［１６］；土壤非生物对无机氮的固定是通过与土壤有机组分发生反应或被矿质粘土吸附［１７］。
１５Ｎ 稳定同位素示踪技术能够追踪生态系统中不同组分的外源氮，以及确定不同时间尺度的氮留存能

力［１８］，即通过追踪１５Ｎ 在生态系统不同组分中的回收率（ １５Ｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ，１５Ｎｒｅｃ）来表示氮的留存状态［１９］。 生态系

统的氮留存受气候、土壤性质、施氮量、施氮持续时间和施氮形式等因素的影响［１０］。 降水在生态系统的氮留

存中发挥着重要作用，适宜的降水通过影响植物光合、呼吸等重要的生命代谢活动促进植物的生产力，进而影

响植物对氮的吸收利用［２０］。 也有研究表明降水可以促进土壤微生物的生长和团聚体的形成，从而影响土壤

氮的留存［２１］。 此外，增温通过增加植物［２２］和土壤微生物［２３］的代谢能力，提高植物和微生物的氮吸收利用能

力，进而促进氮的留存。 土壤有机碳能够促进土壤微生物的产生，并提高微生物对无机氮的需求，提高土壤氮

的留存［２４］。 也有研究表明，在一定土壤总氮含量范围内，高的土壤总氮含量能够通过促进植物根系的生长提

高氮的留存［２５—２６］。 另外，由于施氮量［２７］和施氮持续时间［２８］的增加导致气体挥发和淋溶的增加，不利于生态

系统氮的留存。 然而，上述因素对植物、土壤和生态系统氮留存的影响程度并不明确。 因此，需要进一步量化

气候、土壤、施氮量、施氮持续时间和施氮形式等因素如何影响生态系统不同组分中氮的留存，对明确生态系

统氮循环过程具有重要意义。
本研究通过搜集植物、土壤和生态系统氮留存的实验数据，探究植物和土壤１５Ｎｒｅｃ的差异，分析植物、土壤

和生态系统１５Ｎｒｅｃ与年均温度（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）、年降水量（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）、土
壤 ｐＨ、土壤总氮含量（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＴＮ）、土壤有机碳含量（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＯＣ）、土
壤碳氮比（Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ， Ｃ ∶Ｎ）、施氮量和施氮持续时间之间的关系，量化上述因素对植物、土壤和生态系统１５

Ｎｒｅｃ的影响程度。 以期为保持生态系统的稳定性和适应性管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源和收集

本研究通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｐｐｓ．ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｃｏｍ）和中国国家知识基础数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
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ｃｎｋｉ．ｎｅｔ） 收集了 １９９０—２０２４ 年间的期刊文献和学位论文，检索关键词为：氮沉降（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）、１５Ｎ 示

踪（ １５Ｎ ｔｒａｃｅｒ）、氮留存（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ）。 依据以下标准对文献进行筛选：（１）在野外条件下进行１５Ｎ 同位素

示踪实验；（２）统一使用１５Ｎｒｅｃ公式计算氮留存结果。 根据以上标准，本研究从 ５８ 篇文献中获取了 ５４ 个地点

的数据信息和 ３０５ 条观测结果（图 １）。 数据从已筛选的文献文本和图表中获取，图中的数据使用 Ｇｅｔｄａｔａ
Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ （ｖｅｒｓｉｏｎ ２．２０）提取。

图 １　 氮留存数据的样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｄａｔａ

基于以上标准，从文献中提取的数据信息包括：气候因素（ＭＡＴ、ＭＡＰ）、土壤性质（ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ∶Ｎ 和 ｐＨ）、
生态系统类型（森林、灌木、草地和苔原）和施氮实验因素（施氮形式（ １５ＮＨ＋

４、１５ＮＯ－
３ 和１５ＮＨ４

１５ＮＯ３）、施氮量和

施氮持续时间），以及植物、土壤和生态系统１５Ｎｒｅｃ。 对于未提供气候或土壤数据的观测结果，使用 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ
数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ）和 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｓｒｉｃ． ｏｒｇ ／ ｅｘｐｌｏｒｅ ／ ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ）补充。
１．２　 生态系统１５Ｎｒｅｃ的计算

本研究通过１５Ｎ 示踪剂在生态系统各组分中的回收百分比量化生态系统１５Ｎｒｅｃ
［２９］。

ａｔｏｍ％１５Ｎ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓａｍｐｌｅ＋１
×１００％ （１）

１５Ｎｒｅｃ ＝
ａｔｏｍ％１５Ｎｓａｍｐｌｅ－ａｔｏｍ％１５Ｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ( ) ×Ｎｐｏｏｌ

ａｔｏｍ％１５Ｎｔｒａｃｅｒ－ａｔｏｍ％１５Ｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ( ) ×Ｎｔｒａｃｅｒ

×１００％ （２）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ 和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ 分别为样品和标准物质中的１５ Ｎ ／ １４ Ｎ 比率，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ 采用大气中 Ｎ２ 的
１５ Ｎ ／ １４ Ｎ 比率值

（０．３６７６５％） ［３０］；１５Ｎｒｅｃ代表被留存在生态系统内部不同氮库中的１５ Ｎ 量占所施加的１５ Ｎ 总量的比例（％）；
ａｔｏｍ％１５Ｎｓａｍｐｌｅ为标记生态系统的１５Ｎ 原子百分比；ａｔｏｍ％１５Ｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ为对照生态系统的１５Ｎ 原子百分比；ａｔｏｍ％１５

Ｎｔｒａｃｅｒ为示踪剂的１５Ｎ 原子百分比；Ｎｐｏｏｌ为生态系统各组分的氮库，Ｎｔｒａｃｅｒ为标记的１５Ｎ 总质量。 本研究获取的数

据中部分１５Ｎｒｅｃ结果大于 １００％，可能是由于施氮量和大气沉降氮的补充导致 Ｎｐｏｏｌ增大，以及分析时产生的误

差导致的［３１—３６］。
１．３　 统计分析

本研究采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验生态系统中植物和土壤１５Ｎｒｅｃ的差异。 使用一元和多

元线性回归分析 ＭＡＴ、ＭＡＰ、ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ∶Ｎ、ｐＨ、施氮量和施氮持续时间对植物、土壤和生态系统１５Ｎｒｅｃ的影响。
此外，为了进一步探讨生态系统１５Ｎｒｅｃ对各因素响应的机制，采用分段式结构方程模型（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ）量化各

９７０１　 ３ 期 　 　 　 邓旭　 等：模拟大气沉降氮在陆地生态系统中的留存及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

因素对１５Ｎｒｅｃ的直接和间接影响［３７］。 首先，构建一个同时考虑气候因素（ＭＡＴ 和 ＭＡＰ）、土壤性质（ＳＯＣ、ＴＮ、
Ｃ∶Ｎ和 ｐＨ）、生态系统类型（森林、草地和苔原）和施氮实验因素（施氮量、施氮持续时间和施氮形式（ １５ＮＨ＋

４、
１５ＮＯ－

３和
１５ＮＨ４

１５ＮＯ３））的模型。 其次，将采样点作为随机因素，使用 ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ 量化各因素对生态系统氮留

存的影响程度。 使用 Ｒ 软件中“ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ”、“ｎｌｍｅ”和“ｌｍｅ４”包进行上述分析［３８］，并使用 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ 检验

判断模型的结果。 根据路径显著性（Ｐ＜０．０５）和模型优度（０≤Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ ／ ｄｆ≤２，０．０５＜Ｐ≤１．００）对模型进行逐

步修正［３９］。 所有分析均在 Ｒ 软件（ｖｅｒｓｉｏｎ ４．２．３）中进行，并使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ｂ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统中植物和土壤１５Ｎｒｅｃ的差异

生态系统中植物和土壤之间的１５Ｎｒｅｃ存在显著差异（图 ２）。 生态系统１５Ｎｒｅｃ平均值为（５６．３±１．３９）％，植
物１５Ｎｒｅｃ平均值为（１６．２±０．８９）％且显著低于土壤１５Ｎｒｅｃ的（４０．１±１．１７）％（Ｐ＜０．００１）。 植物、土壤和生态系统
１５Ｎｒｅｃ最大值为 １００％，１０３％和 １２８％，最小值为 ０．０９％，１．３９％和 ４．３１％。 植物１５Ｎｒｅｃ的变化最大（ＣＶ＝ ０．９４％），
土壤和生态系统１５Ｎｒｅｃ的变化较低（ＣＶ 分别为 ０．５０％和 ０．４２％） （表 １）。

表 １　 植物、土壤和生态系统１５Ｎｒｅｃ的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １５Ｎｒｅｃ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ、ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
１５Ｎｒｅｃ组分
１５Ｎｒｅｃ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ

平均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

植物１５Ｎ 回收率 Ｐｌａｎｔｓ １５Ｎｒｅｃ １６．２±０．８９ １００ ０．０９ ０．９４

土壤１５Ｎ 回收率 Ｓｏｉｌｓ １５Ｎｒｅｃ ４０．１±１．１７ １０３ １．３９ ０．５０

生态系统１５Ｎ 回收率 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １５Ｎｒｅｃ ５６．３±１．３９ １２８ ４．３１ ０．４２

图 ２　 植物、土壤和生态系统１５Ｎｒｅｃ的显著性分析

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １５Ｎｒｅｃ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ，

ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图中的数据节点依次为下限、下四分位数、中位数、上四分位数和

上限，长横线代表平均值，圆圈为数据点；∗∗∗， Ｐ＜０．００１

２．２　 植物、土壤和生态系统氮留存与气候、土壤、施氮

实验因素的关系

在全球尺度上，年平均温度（Ｒ２ ＝ ０．０５）和年降水量

（Ｒ２ ＝ ０． ３１）与生态系统１５ Ｎｒｅｃ 呈显著正相关关系（Ｐ ＜
０．００１，图 ３）。 土壤性质因素与生态系统１５ Ｎｒｅｃ 显著相

关，土壤有机碳含量（Ｒ２ ＝ ０．１６）、土壤总氮含量（Ｒ２ ＝
０．０６）和土壤碳氮比（Ｒ２ ＝ ０．０８）与生态系统１５Ｎｒｅｃ呈显著

正相关关系，但土壤 ｐＨ （Ｒ２ ＝ ０．０８）与生态系统１５Ｎｒｅｃ呈

显著负相关关系。 施氮量（Ｒ２ ＝ ０．０８）和施氮持续时间

（Ｒ２ ＝ ０． ０２）与生态系统１５ Ｎｒｅｃ 呈显著负相关关系（Ｐ ＜
０．０５，图 ３）。

年降水量 （ Ｒ２ ＝ ０． ０８）、土壤有机碳含量 （ Ｒ２ ＝
０．２９）、土壤总氮含量（Ｒ２ ＝ ０．１１）和土壤碳氮比（Ｒ２ ＝
０．０３）与植物１５Ｎｒｅｃ呈显著正相关关系，但土壤 ｐＨ （Ｒ２ ＝

０．０３）、施氮量（Ｒ２ ＝ ０．０２）和施氮持续时间（Ｒ２ ＝ ０．０２）
与植物１５Ｎｒｅｃ呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 年平

均温度（Ｒ２ ＝ ０．０６）、年降水量（Ｒ２ ＝ ０．１９）、土壤有机碳含量（Ｒ２ ＝ ０．０２）、土壤总氮含量（Ｒ２ ＝ ０．０２）和土壤碳氮

比（Ｒ２ ＝ ０．０６）与土壤１５Ｎｒｅｃ呈显著正相关关系，但土壤 ｐＨ （Ｒ２ ＝ ０．０４）和施氮量（Ｒ２ ＝ ０．０５）与土壤１５Ｎｒｅｃ呈显著

负相关关系（Ｐ＜０．０５，图 ４）。
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图 ３　 生态系统１５Ｎｒｅｃ与气候、土壤和施氮实验因素的拟合关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ， ｓｏｉｌ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １５Ｎｒｅｃ

Ｎ⁃ｒａｔｅ： 施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｎ⁃ｔｉｍｅ： 施氮持续时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１
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图 ４　 植物、土壤１５Ｎｒｅｃ与气候、土壤和施氮实验因素的拟合关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ， ｓｏｉｌ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ、ｓｏｉｌｓ １５Ｎｒｅｃ

绿色和棕色分别代表植物和土壤； Ｎ⁃ｒａｔｅ： 施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｎ⁃ｔｉｍｅ： 施氮持续时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；∗，Ｐ＜
０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１

　 　 通过多元回归分析表明，年降雨量、土壤总氮含量、碳氮比、施氮量和施氮持续时间对生态系统１５Ｎｒｅｃ有显

著影响。 土壤有机碳含量和施氮持续时间对植物１５Ｎｒｅｃ有显著影响，年降雨量、土壤有机碳含量、碳氮比和施
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氮量对土壤１５Ｎｒｅｃ有显著影响（Ｐ＜０．０５，表 ２）。

表 ２　 气候、土壤和施氮实验因素对生态系统、植物和土壤１５Ｎｒｅｃ的多元回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ １５Ｎｒｅｃ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

生态系统１５Ｎｒｅｃ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １５Ｎｒｅｃ

植物１５Ｎｒｅｃ

Ｐｌａｎｔｓ １５Ｎｒｅｃ

土壤１５Ｎｒｅｃ

Ｓｏｉｌｓ １５Ｎｒｅｃ

常数项 ３２．４±１０．１∗∗ ９．１４±６．６１ １９．７±９．４０∗

年平均温度 ＭＡＴ （Ｘ１） ０．２８±０．２７ ０．０８±０．１９ ０．１０±０．２７
年降雨量 ＭＡＰ （Ｘ２） ０．０１±０．００３∗∗∗ ０．０１±０．００２ ０．０１±０．００３∗∗

土壤有机碳 ＳＯＣ （Ｘ３） ０．９４±０．５３ ２．０７±０．３５∗∗∗ １．１１±０．５０∗

土壤总氮 ＴＮ （Ｘ４） １９．７±９．０２∗ ８．０４±５．８７ １１．６±８．３５
土壤碳氮比 Ｃ∶Ｎ （Ｘ５） ０．９６±０．２２∗∗∗ ０．２０±０．１５ ０．８８±０．２１∗∗∗

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ （Ｘ６） －０．７４±１．１３ －０．６７±０．７４ －０．２０±１．０５
施氮量 Ｎ⁃ｒａｔｅ （Ｘ７） －０．０７±０．０２∗∗∗ －０．０２±０．０１ －０．０５±０．０２∗

施氮持续时间 Ｎ⁃ｔｉｍｅ （Ｘ８） －０．０１±０．００４∗ －０．０１±０．００１∗ －０．００１±０．００１
　 　 生态系统１５Ｎｒｅｃ：Ｙ＝ ３２．４＋０．２８Ｘ１＋０．０１Ｘ２＋０．９４Ｘ３＋１９．７Ｘ４＋０．９６Ｘ５－０．７４Ｘ６－０．０７Ｘ７－０．０１Ｘ８，Ｒ２ ＝ ０．３３∗∗∗。

植物１５Ｎｒｅｃ：Ｙ＝ ９．１４＋０．０８Ｘ１＋０．０１Ｘ２＋２．０７Ｘ３＋８．０４Ｘ４＋０．２０Ｘ５－０．６７Ｘ６－０．０２Ｘ７－０．０１Ｘ８，Ｒ２ ＝ ０．３０∗∗∗。

土壤１５Ｎｒｅｃ：Ｙ＝ １９．７＋０．１０Ｘ１＋０．０１Ｘ２＋１．１１Ｘ３＋１１．６Ｘ４＋０．８８Ｘ５－０．２０Ｘ６－０．０５Ｘ７－０．００１Ｘ８，Ｒ２ ＝ ０．１９∗∗∗。

表中数值为回归系数±标准误； Ｎ⁃ｒａｔｅ： 施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｎ⁃ｔｉｍｅ： 施氮持续时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ∗ Ｐ＜０．０５，

∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

２．３　 气候、土壤、施氮实验因素影响植物、土壤和生态系统氮留存的路径分析

本研究使用 ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ 量化气候、土壤、施氮实验因素与生态系统１５Ｎｒｅｃ间的作用关系。 各因素共同解

释了生态系统１５Ｎｒｅｃ变化的 ６５．０％（图 ５），直接标准效应值由大到小分别为年降水量（０．４７）、土壤有机碳含量

（０．２９）、施氮形式（０．２５）、施氮持续时间（ －０．１９）、施氮量（ －０．１６）、碳氮比（０．１５）、ｐＨ（ －０．１４）、年平均温度

（－０．０４）和土壤总氮含量（０．０２）。 年均温度和年降水量构成的气候因素的总标准效应值最高（０．２９），施氮实

验因素次之（０．２７）。
此外，各因素对植物１５Ｎｒｅｃ 变化的解释率为 ６１．０％（图 ６），直接标准效应值由大到小分别为年降水量

（０．３８）、施氮形式（０．３２）、年平均温度（－０．２６）、土壤有机碳含量（０．１８）、施氮量（－０．１３）、ｐＨ（－０．１１）、土壤总

氮含量（０．０９）、碳氮比（０．０８）和施氮持续时间（－０．０２）。 气候因素的总标准效应值最高（０．３２），施氮实验因素

次之（０．２７）。 土壤１５Ｎｒｅｃ的路径模型可解释其变化的 ６４．０％（图 ７），纳入模型各因素直接标准效应值由大到小

分别为年降水量（０．２６）、施氮形式（０．２２）、土壤有机碳含量（０．１８）、施氮持续时间（－０．１７）、碳氮比（０．１６）、年
平均温度（０．１５）、ｐＨ（－０．０８）、施氮量（－０．０６）和土壤总氮含量（－０．０４），其中气候因素的总标准效应值最高

（０．２７），施氮实验因素次之（０．２６）。

３　 讨论

３．１　 生态系统中植物和土壤氮留存的差异

生态系统的１５Ｎ 主要留存在土壤中，显著大于植物１５Ｎｒｅｃ，表明土壤是生态系统最大的氮库，这与先前的氮

留存研究一致［２９，３ ３，４ ０—４１］。 Ｋｕｚｙａｋｏｖ 和 Ｘｕ［４２］认为植物和土壤１５Ｎｒｅｃ的差异是植物和微生物对氮的竞争程度不

同导致的。 在土壤氮限制的地区，植物对氮的竞争力可能低于微生物，外源氮主要通过微生物的固持被留

存［４２］。 此外，氮的淋溶作用导致氮向更深层土壤中移动，提高了植物获取氮源的难度［４３］。 外源氮主要留存

在土壤，可能归因于氮进入土壤有机质中与有机质的非生物反应，进而避免氮的淋失［４４］。 研究结果表明，植
物、土壤和生态系统１５Ｎｒｅｃ的变化较大（表 １）。 由于实验数据的区域尺度较大，在高纬度地区的苔原生态系统

中，永久冻土层阻止氮淋滤到更深层土壤，减少了氮的损失［４５］，导致苔原生态系统的１５Ｎｒｅｃ水平较高。 但是，土
壤养分匮乏地区的草地生态系统中，植物和微生物的生物同化潜力较低，导致草地生态系统的１５Ｎｒｅｃ 水平
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图 ５　 环境和施氮实验因素对生态系统１５Ｎｒｅｃ的影响途径

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １５Ｎｒｅｃ

实线箭头表示显著效应，虚线箭头表示无显著效应； Ｎ⁃ｆｏｒｍ： 施氮形式 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ； Ｎ⁃ｒａｔｅ： 施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｎ⁃

ｔｉｍｅ： 施氮持续时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

较低［１０］。
３．２　 环境和施氮实验因素对植物、土壤和生态系统氮留存的影响

在全球尺度上，气候、土壤性质和施氮实验因素显著影响生态系统１５Ｎｒｅｃ。 其中，年降水量对生态系统、植

物和土壤１５Ｎｒｅｃ的影响最为重要，直接标准效应值分别为 ０．４７，０．３８，０．２６。 在适宜降水范围内降水量的增加能

够促进植物生产力和生物量，进而提高植物对氮的吸收利用［４６］。 其次，降水有利于土壤团聚体形成［４７］，微团

聚体和大团聚体有助于土壤和植物对无机氮的留存［４８］。 同时，团聚体的形成能够增强土壤保持土壤水分和

提供土壤氧气的能力，进而提高土壤微生物的活性并促进其对无机氮的固持［４９］。 此外，高的降水量能够通过

增强土壤基质的有效性［５０］，进而增加土壤微生物的生物量并提高土壤氮的留存［５１］。 研究结果表明生态系

统１５Ｎｒｅｃ与年均温度呈显著正相关关系。 一方面温度通过影响植物根瘤菌活动［５２］、植物的生长和新陈代谢，促

进植物对氮的吸收［５３］；另一方面，在一定温度范围内土壤微生物代谢活性随温度的增加而增加，促进土壤氮

的留存［５４］。 此外，升温通过提高土壤和凋落物分解速率有助于增加土壤微生物生物量，进而间接促进微生物

对氮的固持［５５］。 微生物对氮的固持能够减少土壤氮循环过程中通过气体排放或淋滤导致的氮损失［１０］，从而

促进生态系统氮的留存。
与 Ｌｉ［２１］等和 Ｅｌｒｙｓ［５６］等的结果类似，本研究发现土壤总氮含量、土壤有机碳含量和土壤碳氮比与生态系
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图 ６　 环境和施氮实验因素对植物１５Ｎｒｅｃ的影响途径

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ １５Ｎｒｅｃ

实线箭头表示显著效应，虚线箭头表示无显著效应； Ｎ⁃ｆｏｒｍ： 施氮形式 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ； Ｎ⁃ｒａｔｅ： 施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｎ⁃

ｔｉｍｅ： 施氮持续时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

统１５Ｎｒｅｃ呈显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 土壤总氮含量的增加能够促进微生物的活性并提供微生物固持氮的基

质［５７］，促进土壤氮的留存［２１］。 生态系统１５Ｎｒｅｃ与土壤有机碳含量之间的正相关关系，表明土壤微生物对氮的

固持也受土壤有机碳驱动。 微生物的生物量通常与土壤有机碳含量和土壤碳氮比呈正相关［５８］，微生物在分

解高碳氮比的有机物时，植物残留有机物中的氮不能满足微生物生长的氮需求。 因此，微生物需要固持更多

的无机氮转化成生物质供自身生长需求［５９］。 此外，高的土壤 Ｃ ∶Ｎ 可以促进微生物氮的固持，减少净硝化作

用，有助于同化更多的无机氮［１７］。 土壤 ｐＨ 显著影响生态系统１５Ｎｒｅｃ，主要是由于土壤 ｐＨ 对土壤微生物的硝

化活性有重要影响［６０］。 较低的土壤 ｐＨ 会阻止土壤有机质的分解，抑制土壤氮的硝化作用，从而减少土壤氮

以 ＮＯ－
３ 的形式淋溶［６１］。 ｐＨ 的增高通常增加土壤氮硝化速率［６０］，进而加剧土壤氮以 ＮＯ－

３ 的形式淋溶，不利

于生态系统氮的留存。 此外，在 ｐＨ 值较高的地区，土壤酶活性也随之降低，如土壤 ｐＨ 从 ４．０ 增加到 ９．０ 时，
地中海地区土壤中的脲酶和 β－Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖酶活性受到抑制［６２］，降低了土壤对无机氮的留存能力。

施氮形式也能够显著影响生态系统１５Ｎｒｅｃ。 在生态系统中，１５ＮＯ－
３ 比１５ＮＨ＋

４、１５ＮＨ４
１５ＮＯ３的

１５Ｎｒｅｃ相对更小。
可能由于１５ＮＯ－

３ 在反硝化或挥发过程中更容易发生淋溶或气体损失［１０］，而１５ＮＨ＋
４ 的硝化作用导致土壤酸化，

有利于植物对１５ＮＨ＋
４ 的吸收利用［６３，６４］。 此外，１５ＮＨ＋

４ 优先被土壤微生物固持或结合在土壤的阳离子交换位
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图 ７　 环境和施氮实验因素对土壤１５Ｎｒｅｃ的影响途径

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌｓ １５Ｎｒｅｃ

实线箭头表示显著效应，虚线箭头表示无显著效应； Ｎ⁃ｆｏｒｍ： 施氮形式 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ； Ｎ⁃ｒａｔｅ： 施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｎ⁃

ｔｉｍｅ： 施氮持续时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

点［１１］，进一步减少了１５ＮＨ＋
４ 的损失。 随着施氮量和施氮持续时间增加，生态系统１５Ｎｒｅｃ显著下降。 一方面，施

加的氮超过了生态系统的需求量时会产生生态系统“氮饱和”现象，导致植物和土壤无法有效地吸收和利用

额外的氮，从而降低１５Ｎｒｅｃ
［６５］。 另一方面，过量的沉降氮可改变土壤氮的有效性，减少土壤微生物生物量，从而

降低土壤氮的留存［６６］。 Ｃｕｉ［２７］等的实验结果表明适量的施氮量能够促进植物的生长和生物量的积累，高施

氮量则抑制植物生长和生物量积累。 另外，随着施氮量［６７］和施氮持续时间［６８］ 的增加，气体挥发、径流流失和

地下淋溶等过程［６９］也会加剧氮的损失，从而降低了生态系统１５Ｎｒｅｃ。 Ｒａｃｉｔｉ［７０］等的１５Ｎ 标记实验结果表明生态

系统１５Ｎｒｅｃ随着施氮持续时间的增加而减少。
本研究采用结构方程模型量化了环境和施氮实验因素对生态系统氮留存的影响。 由于筛选符合模型标

准的数据后，部分生态系统类型的样本量较少，导致模型中生态系统类型因素对１５Ｎｒｅｃ的影响不显著。 另外，
本研究的模型分析中因样本量不足剔除了一些潜在因素，并且未考虑到未来气候变化（气温和降水模式变

化）等因素的影响［７１—７２］。 因此，未来研究需要增加样本数量并考虑更多上述因素，以便更全面地揭示植物、
土壤和生态系统氮留存的影响因素。
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４　 结论

本研究通过对氮留存的实验数据的整合分析，结果发现，生态系统１５Ｎｒｅｃ平均值为（５６．３±１．３９）％，植物１５

Ｎｒｅｃ和土壤１５Ｎｒｅｃ分别占生态系统１５Ｎｒｅｃ的 ２８．８％，７１．２％，其余部分氮可能通过气体挥发和地下淋溶等途径损

失。 年平均气温、年降水量、土壤有机碳、总氮和碳氮比与植物、土壤和生态系统１５Ｎｒｅｃ呈显著正相关，而土壤

ｐＨ、施氮量和施氮持续时间与植物和生态系统１５Ｎｒｅｃ呈显著负相关。 此外，年降水量是植物、土壤和生态系

统１５Ｎｒｅｃ最重要的影响因素，年降水量和年均温度构成的气候因素显著影响了植物、土壤和生态系统１５Ｎｒｅｃ。 与

气候因素相比，土壤因素（土壤有机碳、总氮、碳氮比和土壤 ｐＨ）和施氮实验因素（施氮量、施氮持续时间和施

氮形式）的作用较小。 研究结果表明植物、土壤和生态系统的氮留存更依赖于气候因素的变化。 本研究强调

了环境及施氮实验因素对生态系统氮留存的重要作用，有助于阐明影响生态系统氮留存的机制并量化影响程

度，以更好地预测全球变化下生态系统氮留存的变化。
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