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摘要：［目的］利用稳定同位素手段，研究增温对氮循环和水分利用效率的影响，揭示亚热带杉木幼苗水分利用效率

和氮饱和状态对气候变暖的响应。［方法］在福建省三明市森林生态系统与全球变化研究站，布设发热电缆对土壤

进行增温，设置对照（ＣＴ）和增温（Ｗ）两种实验小区。分别采集不同处理杉木叶片和０ １０ｃｍ表层土壤，测定植
物土壤碳、氮稳定同位素，以及碳和氮含量。［结果］显示：增温处理叶片δ１５Ｎ值（０．４０‰）比对照处理（－２７９‰）
显著增加了３１９‰；但增温后叶片氮含量只是略有上升，与对照无显著差异；增温后，表层土壤δ１５Ｎ值显著上升，叶
片１５Ｎ的富集指数比对照处理更接近于０；增温与对照处理叶片δ１３Ｃ值分别为－２９３５‰和－２９０８‰，无显著差异；
叶片δ１３Ｃ与δ１５Ｎ之间存在显著正相关关系。［结论］温度是中亚热带地区氮循环的一个重要影响因素，增温促使
杉木叶片和表层土壤δ１５Ｎ值显著提高，碳代谢与氮代谢相辅相成。
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　　土壤作为陆地生态系统的氮库，含氮量巨大，但
大部分土壤氮素不能被植物直接吸收利用，只有在

微生物的参与下转变为矿质氮，植物才能吸收利

用［１］。在过去２０年里，大量研究表明增温影响氮循
环过程，提高土壤矿化速率，为植物提供更多的无机

氮［２－３］。因此，氮素和水分是限制陆地植物生长的

关键要素［４－５］，在未来气候变化下，其响应变化显得

尤为重要。稳定同位素技术可以用于示踪、整合和

指示目标物，并且检测快速、结果准确，是一种新颖

的发展迅速的生态学研究方法［６］。如 δ１３Ｃ值能反
应植物生长期内的生理生态适应特征，可用于估测

植物长期水分利用效率［７－９］。氮饱和则是指环境中

可利用的氮素超过了植物生长所需［１０］，叶片 δ１５Ｎ
值可以间接地反映氮循环特征，指示生态系统氮饱

和状态［１１－１２］。

我国人工林的一个重要分区就是湿润亚热带地

区，杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ）
则是该地区一种优势造林树种，福建大部分山地丘

陵区均有分布，杉木具有生长快、材质好、易加工等

优点，对我国林业生产意义重大［１３］。因此，在气候

变暖背景下，研究亚热带杉木氮饱和程度以及水分

利用效率的响应，对于揭示我国人工林如何应对全

球气候变暖、保障林业生产长时间稳定发展的同时

如何促进森林增汇减排具有重要意义。本研究在福

建三明开展模拟增温试验，利用稳定同位素手段，研

究增温对氮循环和水分利用效率的影响，以期为森

林更好地管理经营提供理论指导。

１　 材料与方法
１．１　 研究区概况

研究区位于福建省三明市森林生态系统与全球

变化研究站（２６°１９′Ｎ，１１７°６０′Ｅ），三明陈大林业
国有林场观测点。该地区气候类型为中亚热带季风

气候，年平均气温１９１℃，年蒸发量１５８５ｍｍ，年降
水量１６７０ｍｍ，降水主要集中在３—８月，相对湿度
８１％，土壤为红壤［１４］。

１．２　 研究方法
２０１３年，在三明陈大设置１０个２ｍ×２ｍ的实

验小区，小区四周用 ＰＶＣ板与周围土壤隔离，防止
相互干扰，土壤为黑云母花岗岩发育的红壤。每个

小区平均分为１ｍ×１ｍ的次小区，从当地苗圃选择
植株高度、基径、鲜质量基本一致的１年生杉木幼苗
（平均株高和基径分别为２５７±２５ｃｍ和３４±０４
ｍｍ），随机移植到每个次小区中心［１５］。实验共设置

对照（ＣＴ）和增温（Ｗ）２个处理，并且每一个处理重
复５个样方。本实验采用电缆增温［１６］，２０１３年１０
月平行布设电缆，每两条电缆相隔２０ｃｍ，布设于土
下１０ｃｍ处，为消除土壤异质性，对照和增温处理均
布设增温电缆，并且于２０１４年３月开始增温试验，
增温幅度为５℃［１７］。

１．２．１　杉木叶样品的采集与分析　２０１６年４月增
温满２年时，于每个小区采摘若干杉木当年生鲜叶，
根据树高分上、中、下 ３层，采摘混合带回实验室。
于１０５℃杀青１５ｍｉｎ，再将其置于６５℃烘箱烘干至
恒质量，然后利用自动球磨仪将样品粉碎，过０１４９
ｍｍ筛，制成待测样品。将粉碎样品用锡纸杯包裹，
植物碳氮元素分析仪（ＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｚｅｒＶａｒｉｏＥＬ
ＩＩＩ，Ｇｅｒｍａｎｙ）用于测定粉碎样品的碳氮含量，用同
位素质谱仪（ＴｈｅｒｍｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃＭＡＴ２５３，Ｇｅｒｍａｎｙ）测
定δ１３Ｃ和δ１５Ｎ。
δ１３Ｃ（‰）＝（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ×１０００

（１）
δ１５Ｎ（‰）＝（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ×１０００

（２）
式中，Ｒ分别为１３Ｃ／１２Ｃ或１５Ｎ／１４Ｎ的比值，Ｒｓａｍｐｌｅ是指
杉木叶片或表层土壤的 Ｒ值，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ则是指国际标
准物的Ｒ值［１８］。

１．２．２　土壤样品的采集与分析　于同一时间在每
个小区内，采用多点混合法取样，用３７ｃｍ内径的
土钻随机钻取０ １０ｃｍ深度的土样，带回实验室
混合，剔除砂砾和植物根系等杂物，将土样置于室温

下自然风干，研钵研磨过０１４９ｍｍ筛，制成待测样
品。称取９００ １０００ｍｇ土壤样品，土壤碳氮元素
分析仪（ＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｚｅｒＶａｒｉｏＭＡＸ，Ｇｅｒｍａｎｙ）用
于测定土壤样品的总有机碳、总氮含量，并且用同位

８２
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素质谱仪测定土壤 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ值。其中，叶片１５Ｎ
的富集指数（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ，ＥＦ）的计算方法见
公式（３）：

ＥＦ＝δ１５Ｎｌｅａｆ－δ
１５Ｎｓｏｉｌ （３）

式中，δ１５Ｎｌｅａｆ是指杉木叶片（当年生）δ
１５Ｎ值，δ１５Ｎｓｏｉｌ

是指表层土壤（０ １０ｃｍ）δ１５Ｎ值［１９］。

１．２．３　数据分析　实验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和
ＳＰＳＳ２００软件进行分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ９０完成绘图。
用独立样本ｔ检验分析不同处理下杉木叶片及土壤
碳、氮含量以及碳、氮稳定同位素的差异性，显著性

水平为ｐ＝００５，用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关方法检验叶片稳定
碳、氮同位素自然丰度值与叶片养分含量间是的相

关关系。

２　 结果与分析
２．１　不同处理杉木叶片氮稳定同位素和氮含量的差异

通过分析不同处理杉木叶片 δ１５Ｎ值发现，不同
温度处理间叶片 δ１５Ｎ值差异极显著。相比于对照
（－２７９‰），增温后（０４０‰）叶片δ１５Ｎ值显著提高
了３１９‰（图１Ａ）。此外，温度上升促使杉木叶片
氮素含量增加 １１８１％，但是与对照处理相比无显
著差异（图１Ｂ）。

图１　不同处理之间叶片δ１５Ｎ值及氮含量的差异

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｌｅａｆδ１５ＮａｎｄＮｃｏｎｔｅｎｔ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　不同处理土壤氮稳定同位素和叶片１５Ｎ富集指
数的差异

　　与对照处理（－０４２‰）相比，增温５℃使土壤
δ１５Ｎ值提高了０５３‰（图２）；两种处理间土壤总氮
含量无显著差异（表１）。另外，对照与增温处理的
叶片１５Ｎ富集指数分别为－２５５‰和０３１‰，两种不
同处理之间叶片１５Ｎ富集指数差异极显著。总体来
说，增温处理叶片１５Ｎ富集指数与０更接近（图３）。

图２　不同处理之间土壤氮稳定同位素的差异

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌδ１５Ｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

表１　土壤含水率及其养分含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水率

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

土壤总有机碳

Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
Ｃ／（ｇ·ｋｇ－１）

土壤总氮

ＳｏｉｌｔｏｔａｌＮ／
（ｇ·ｋｇ－１）

对照 ＣＴ ２７．４２±２．９７ａ １２．８０±１．６４ａ １．０６±０．１２ａ
增温 Ｗ ２５．３０±２．９０ｂ １２．３３±１．５９ａ １．０２±０．１１ａ
　　注：不同小写字母表示不同处理差异显著

２．３　不同处理杉木叶片碳稳定同位素的差异
对杉木叶片碳稳定同位素数据进行独立样本 ｔ

检验，结果显示不同处理之间 δ１３Ｃ值无显著差异
（图４）。另外，Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析显示，叶片 δ１３Ｃ值
或δ１５Ｎ值均与叶片碳、氮元素含量之间无显著相关
关系，但叶片δ１３Ｃ值与δ１５Ｎ值显著正相关（表２）。

表２　叶片稳定碳、氮同位素比值与碳、氮含量以及土壤含水率的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｗｉｔｈｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
叶片δ１５Ｎ
Ｌｅａｆδ１５Ｎ

叶片δ１３Ｃ
Ｌｅａｆδ１３Ｃ

叶片总碳

ＬｅａｆｔｏｔａｌＣ
叶片总氮

ＬｅａｆｔｏｔａｌＮ
叶片Ｃ／Ｎ
ＬｅａｆＣ／Ｎ

叶片δ１５ＮＬｅａｆδ１５Ｎ １
叶片δ１３ＣＬｅａｆδ１３Ｃ ０．９０７ １
叶片总有机碳 ＬｅａｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃＣ －０．２７６ －０．１４２ １
叶片总氮 ＬｅａｆｔｏｔａｌＮ ０．７０４ ０．４５７ －０．００９ １
叶片Ｃ／ＮＬｅａｆＣ／Ｎ －０．７１６ －０．４６４ ０．０５８ －０．９９５ １
　　注：：ｐ＜０．０５；：ｐ＜０．０１

９２
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图３　不同处理叶片１５Ｎ富集指数的差异

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｌｅａｆ１５Ｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４　不同处理之间叶片δ１３Ｃ值的差异

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｌｅａｆδ１３Ｃａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　讨论

３．１　不同处理下杉木稳定氮同位素特征
全球变暖已成不争的事实，与之相关的研究也

逐渐增多，有研究表明１５Ｎ可用来评估生态系统的氮
饱和状态［１２，２０］。本研究中，增温使表层土壤和杉木

叶片的δ１５Ｎ值均显著提高（图１，图２）。这与较多
的研究结果类似，陆地植物及其生长的土壤 δ１５Ｎ值
随温度增加而上升［２１－２２］。植物吸收土壤氮素的过

程几乎不发生同位素分馏，但参与土壤氮素转化的

微生物存在分馏效应，且受温度影响较大［２３－２４］。前

期，刘志江等［２５］对本研究区杉木幼林的研究结果表

明增温促进土壤矿化，提高土壤有效氮；高金涛［２６］

高通量测序结果显示，增温后微生物生物量明显下

降，但部分优势种群丰度显著提高，加强土壤矿化。

另外，由于本研究区高温多雨，较轻的１４Ｎ易随着淋
溶和反硝化过程输出系统，土壤无机氮库１５Ｎ富集，
植物吸收利用无机氮，因此可能导致植物 δ１５Ｎ值
上升［２７－２８］。

Ｔｃｈｅｒｋｅｚ和 Ｈｏｄｇｅｓ［２９］认为，植物菌根吸收土壤
中可利用氮素时会发生氮同位素分馏，而土壤中能

被植物利用的有效氮浓度及植物对氮素的需求量决

定菌根分馏效应。叶片１５Ｎ富集指数为当年生叶片
δ１５Ｎ值与表层土壤 δ１５Ｎ值之间的差值［３０］，郑嘉璐

等［１０］认为这一差值可能来自于菌根分馏作用。肖

好燕等［３１］对比杉木人工林和阔叶人工林、天然林的

叶片１５Ｎ富集指数，发现杉木人工林叶片１５Ｎ富集指
数更接近于 ０，菌根分馏效应更弱，氮饱和程度更
高，即叶片１５Ｎ的富集指数可以用来反映系统氮饱和
程度［３２］。本研究中，增温处理叶片１５Ｎ富集指数更
接近于０（图３），说明气候变暖可能提高生态系统
的氮饱和程度。Ｃａｌｌｅｓｅｎ等［１９］研究新英格兰云杉冷

杉结果显示，土壤氮饱和程度上升的直观表现是叶

片氮含量增加，氮循环加快，系统富集１５Ｎ；植物吸收
氮素过程中菌根分馏效应减弱，叶片 δ１５Ｎ值
增大［３３］。

３．２　 不同处理下杉木稳定碳同位素特征
环境因素会改变叶光合羧化酶活性以及叶片气

孔开闭程度，影响胞间二氧化碳（ＣＯ２）浓度和大气
ＣＯ２浓度比值（Ｃｉ／Ｃａ），进而影响植物碳同位素分馏
效应，其分馏效应与 Ｃｉ／Ｃａ值之间显著负相关

［７］。

Ｃｉ／Ｃａ值反映净光合同化速率（ＣＯ２需求）和气孔导
度（ＣＯ２供给）两个变量的相对大小，水分利用效率
反映的则是同化ＣＯ２速率与水分消耗的相对大小，
因此，植物的长期水分利用效率变化趋势可以反映

在δ１３Ｃ值上［３４］，植物 δ１３Ｃ值与其水分利用效率呈
正相关关系［３５－３７］。喻方圆等［３８］对针叶树苗的研究

表明，热胁迫后马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）幼
苗和花旗松（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａｍｅｎｚｉｅｓｉｉ（Ｍｉｒｂｅｌ）Ｆｒａｎｃｏ）
幼苗的δ１３Ｃ值都没有明显的变化，这与本研究结果
类似（图４）。可能是因为植物δ１３Ｃ值是受高度遗传
控制的，对温度敏感性较小［３９］。另外，土壤含水率

下降，根系脱水会产生一种根冠信号———脱落酸，抑

制气孔开放，减小蒸腾效应，维持一定叶片水分利用

效率［４０－４１］。Ｓａｕｒｅｒ等人［４２］对比山毛榉（Ｆａｇｕｓ）、松
树（Ｐｉｎｕｓ）和云杉（ＰｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａＭａｓｔ．）的 δ１３Ｃ值，
发现土壤含水率越低，林木 δ１３Ｃ值越高。本研究区
位于福建省亚热带，气候湿润，且 ４月降水尤为丰
富［４３］，虽然增温降低了土壤含水率 （表１），但植物
可以通过产生脱落酸维持一定的水分利用效率，故

增温后植物δ１３Ｃ值无显著变化。并且，湿润地区植
物脆弱性分割不显著，叶片像“安全阀”一样保护液

０３
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压通路，使植物面对潜在干旱胁迫时可以保持水的

供应和叶片功能［５０］，短期增温并不能显著影响叶片

水分利用效率。

通过对碳稳定同位素自然丰度与碳氮元素含量

的相关性分析结果发现，杉木叶片δ１３Ｃ与叶片 δ１５Ｎ
之间存在显著正相关关系（表２），说明碳代谢过程
与氮代谢过程之间存在交集，相辅相成。碳代谢过

程中需要的酶以及光合色素的合成都需要氮素参

与［４５］，对照和增温处理叶片氮含量无显著变化（图

１Ｂ），也可以从侧面解释增温对叶片 δ１３Ｃ值无显著
影响。另外植物对氮素的吸收利用与土壤水分吸收

同时进行［４６］，氮素吸收利用过程中存在同位素分馏

效应，因此该地区植物水分利用效率与系统氮饱和

状态之间可能存在一个相互促进的关系。

４　结论
通过对比不同处理杉木幼林碳氮同位素特征，

可以得出以下结论：１）增温促使杉木叶片和表层土
壤δ１５Ｎ值显著上升，并且促使叶片１５Ｎ富集指数与０
更接近，全球变暖促使该地区生态环境趋于氮饱和；

２）增温后，叶片 δ１３Ｃ值无显著变化，即短期增温对
植物水分利用效率无显著影响，水分可能不是植物

生长的主要限制性因素；３）杉木幼林叶片 δ１３Ｃ值与
其δ１５Ｎ值呈显著正相关关系，说明碳代谢与氮代谢
是相辅相成的。在此研究基础上，未来的试验可以

进一步深入研究菌根对杉木吸收利用氮素过程中氮

同位素分馏效应的影响，以及长期高温胁迫对植物

水分利用效率的影响，以期为全球变暖背景下杉木

人工林经营策略提供有价值的信息。
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［１０］郑璐嘉，黄志群，何宗明，等．林龄、叶龄对亚热带杉木人工林

碳氮稳定同位素组成的影响［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（１）：２２

－２８．

［１１］ＫａｈｍｅｎＡ，ＷａｎｅｋＷ，ＢｕｃｈｍａｎｎＮ．Ｆｏｌｉａｒδ１５Ｎｖａｌｕｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚｅｓｏｉｌＮｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｎｉｔｒａｔｅｏｒａｍｍｏｎｉｕｍｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｐｌａｎｔｓａｌｏｎｇａｔｅｍｐｅｒａｔｅｇｒａｓｓｌａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００８，

１５６（４）：８６１－８７０．

［１２］ＳｕｎＦＦ，ＫｕａｎｇＹＷ，ＷｅｎＤＺ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬ．ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｌｏｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｏｉｌｓ＆Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１０，１０（８）：１４５３－１４６５．

［１３］黄彩芹．杉木高海拔地区造林技术［Ｊ］．林业实用技术，２０１６

（１）：１７－１８．

［１４］刘小飞，林廷武，熊德成，等．土壤增温及降雨隔离对杉木幼

林林下植被生物量的影响［Ｊ］．亚热带资源与环境学报，２０１４，

９（３）：９２－９５．

［１５］ＬｉｕＸ，ＹａｎｇＺ，ＬｉｎＣ，ｅｔａｌ．Ｗｉｌｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｉｔｉｇａｔｅｗａｒ

ｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｙｏｕｎｇｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｐｌａｎｔａｔｉｏｎ？

［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，２４６：７８－８５．

［１６］ＭｅｌｉｌｌｏＪＭ，ＢｕｔｌｅｒＳ，ＪｏｈｎｓｏｎＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｒｍｉｎｇ，ｃａｒｂｏｎ－ｎｉ

ｔｒｏｇｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｆｏｒｅｓｔｃａｒｂｏｎｂｕｄｇｅｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

２０１１，１０８（２３）：９５０８－９５１２．

［１７］ＺｈａｎｇＱ，ＸｉｅＪ，ＬｙｕＭ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｒｍｉｎｇ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＮ：ＰｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆＣｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ，ｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，２０１６，４１１：１

－１３．

［１８］ＶａｌｌａｎｏＤＭ，ＳｐａｒｋｓＪＰ．Ｆｏｌｉａｒδ１５Ｎｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｆｏｌｉａｒｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｐｔａｋｅ，ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅａｌｏｎｇａｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０１３，１７２（１）：４７－５８．

［１９］ＣａｌｌｅｓｅｎＩ，ＮｉｌｓｓｏｎＬＯ，ＳｃｈｍｉｄｔＩＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｂｕｎ

ｄａｎｃｅｏｆ１５Ｎｉｎｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｓｉｘｔｅｍｐｅｒａｔｅｔｒｅｅｓｐｅ

ｃｉｅｓ：Ｎｃｙｃｌｉｎｇｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｔｒａｉｔｓａｎｄｓｉｔｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，２０１３，３６８（１－２）：３７５－３９２．

［２０］ＧａｒｔｅｎＣＴ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｏｌｉａｒ１５Ｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｗａｌｋｅｒｂｒａｎｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９３，

７４（７）：２０９８－２１１３．

［２１］刘晓宏，赵良菊，ＭｅｎａｓｓｉｅＧ，等．东非大裂谷埃塞俄比亚段内
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Ｃ３植物叶片 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ及其环境指示意义［Ｊ］．科学通报，

２００７，５２（２）：１９９－２０６．

［２２］ＬｉｕＷ，ＷａｎｇＺ，ＺｈｅｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｖａｌｕｅｓａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｍｏｄｅｒｎｓｏｉｌｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，

３０（３）：２９５－３０３．

［２３］ＡｍｕｎｄｓｏｎＲ，ＡｕｓｔｉｎＡＴ，ＳｃｈｕｕｒＥＡＧ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，２００３，１７（１）：３１０１－３１１０．

［２４］刘贤赵，张　勇，宿　庆，等．陆生植物氮同位素组成与气候

环境变化研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（２）：２１６

－２２６．

［２５］刘志江，林伟盛，杨舟然，等．模拟增温和氮沉降对中亚热带

杉木幼林土壤有效氮的影响［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１）：４４

－５３．

［２６］高金涛．模拟增温和氮沉降对中亚热带杉木人工林土壤微生

物和酶活性的影响［Ｄ］．福州：福建师范大学，２０１６．

［２７］蒋春来，张晓山，肖劲松，等．我国西南地区氮沉降量不同的

森林小流域中土壤自然１５Ｎ丰度的分布特征［Ｊ］．岩石学报，

２００９，２５（５）：１２９１－１２９６．

［２８］ＷａｔｍｏｕｇｈＳＡ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｈａｒｄｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＯｎｔａｒｉｏ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ＆Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１０，１６４（１－４）：９－２０．

［２９］ＴｃｈｅｒｋｅｚＧ，ＨｏｄｇｅｓＭ．Ｈｏｗｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｍａｙｈｅｌｐｔｏｅｌｕｃｉｄａｔｅ

ｐｒｉｍａｒｙｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ（ｐｈｏｔｏ）ｒｅｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｉｎＣ３ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００８，５９

（７）：１６８５－１６９３．

［３０］周咏春，程希雷，樊江文．植物氮同位素组成与其影响因子的

关系研究进展［Ｊ］．草地学报，２０１２，２０（６）：９８１－９８９．

［３１］肖好燕，刘　宝，张　宁，等．亚热带地区典型林分氮保留能

力的差异及δ１５Ｎ空间垂直分异特征［Ｊ］．亚热带资源与环境

学报，２０１５，１０（３）：１７－２４．

［３２］ＭｉｃｈｅｎｅｒＲ，ＬａｊｔｈａＫ．ＣｈａｐｔｅｒＩＩＩ．Ｎａｔｕｒａｌ１５Ｎａｎｄ１３Ｃａｂｕｎ

ｄａｎｃｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｏｒｅｓｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｄｙｎａｍ

ｉｃｓ［Ｍ］／／ＭｉｃｈｅｎｅｒＲ，ＬａｊｔｈａＫ．ＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．ＢｌａｃｋｗｅｌｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＬｔｄ，

２００８：５４９－５５６．

［３３］ＡｉｄａｒＭＰ．Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｏｌｉａｒｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅ，ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ｆｏｌｉａｒｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００９，１８３

（４）：９８０－９９２．

［３４］ＫｗａｋＪＨ，ＬｉｍＳＳ，ＬｅｅＫＳ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ａｆｆｅｃｔｅｄｔｒｅｅｒｉｎｇδ１３Ｃａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｉｎｅａｎｄｏａｋ

ｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｒｉｓｉｎｇＣＯ２，ｉｎａｈｕｍｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，４２０：１２７－１３８．

［３５］ＫｎｉｇｈｔＪＤ，ＬｉｖｉｎｇｓｔｏｎＮＪ，ＫｅｓｓｅｌＣＶ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉ

ｎａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｉｘｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｗｅｔａｎｄ

ｄｒｙｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９４，１７（２）：

１７３－１７９．

［３６］苏培玺，严巧娣．内陆黑河流域植物稳定碳同位素变化及其指

示意义［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（４）：１６１６－１６２４．

［３７］刘　莹，李　鹏，沈　冰，等．采用稳定碳同位素法分析白羊

草在不同干旱胁迫下的水分利用效率［Ｊ］．生态学报，２０１７，

３７（９）：３０５５－３０６４．

［３８］喻方圆，徐锡增，ＲｏｂｅｒｔＤＧ．水分和热胁迫处理对４种针叶树

苗木气体交换和水分利用效率的影响［Ｊ］．林业科学，２００４，

４０（２）：３８－４４．

［３９］丁明明，苏晓华，黄秦军．欧洲黑杨基因资源稳定碳同位素组

成特征［Ｊ］．林业科学研究，２００６，１９（３）：２７２－２７６．

［４０］ＣｏｗａｎＩＲ，ＲａｖｅｎＪＡ，ＨａｒｔｕｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｒｏｌｅｆｏｒａｂ

ｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｉｎｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｒ

ｂｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，１９８２，９

（９）：４８９－４９８．
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