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树轮稳定氮同位素记录的进展与展望
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摘要：树轮稳定同位素比率是研究气候变化与环境演变的有效代用资料，耦合分析树轮稳定

同位素记录的信息可揭示森林生态系统碳—水—氮时空变化特征及相互作用，反映环境变化

对植物特定化合物的生理影响。树轮稳定氮同位素比率（δ15N）与树木生长的环境条件密切相

关，其变化可以反映长时间尺度森林生态系统氮循环的动态特征，弥补监测资料的不足。本文

综述了树轮稳定氮同位素的分馏机理与测定方法，解析了树轮δ15N在样品预处理和测试中需要

关注的问题，系统梳理与归纳了基于树轮δ15N进行气候变化、环境演变和人类活动氮排放研究

的进展。指明中国树轮稳定氮同位素研究潜力及其在未来亟需着重发展的方向，旨在推动森

林生态系统氮循环时空特征深入研究。
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1 引言

全球气候和环境变化给人类的生活环境和生存方式带来深远影响，导致人类赖以生
存的森林生态系统结构、功能和健康发生了显著变化。同时，人类活动造成全球活性氮
总量翻倍，增加了大气到森林生态系统的氮沉降。从生态系统尺度来看，氮对植物的供
应水平控制着生态系统的生产力[1]，氮循环特征的变化也显著影响和干扰了森林生态系统
功能的各个方面[2-4]。在氮为限制性因子的森林生态系统中，氮沉降增加的开始阶段会促
进叶面积、光合速率和植物生长量的提高；随着生态系统的发展演化，氮沉降和磷素等
会共同影响森林树木生长[5]。然而，氮沉降对植物氮同位素分馏的影响机理以及在长时间
尺度生态系统对氮沉降、气候变化和大气CO2浓度升高的响应特征也需进一步明确[5]。尽
管氮沉降变化对氮循环很多过程的影响难以准确测定，但植物和土壤稳定氮同位素比率
（δ15N）变化在一定程度上可指示氮循环关键过程的变化特征[4]。因此，土壤和植物δ15N长
期变化特征可用来研究难以直接测定的氮循环各个过程及其综合影响[6-7]。
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树木年轮以其定年准确连续性强、分辨率高、对气候环境变化敏感及复本量好等特
点成为研究过去气候环境变化的首选生物代用资料，在揭示长时间尺度环境演变规律和
机理方面发挥了重要作用[8-9]。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。树轮中 15N与
14N的相对比值（δ15N）可以作为生态系统氮循环历史变化的生物代用记录。基于树轮
δ15N重建森林生态系统氮循环的优势在于：① 以高分辨率覆盖较长的时间尺度，② 揭示
良好的地理空间相关信息，③ 反映植物直接吸收氮源的同位素信号变化[10]。到目前为
止，有关树轮稳定氮同位素的研究大多数集中在国外，研究区域广泛分布于北美洲、西
欧、东亚、大洋洲、以及赤道附近的热带地区。关注点集中在以下4个方面：基于自然
丰度变化研究、肥料施用与示踪研究、污染物排放研究以及海洋氮源追踪研究。其中，
对树轮氮同位素自然丰度的研究最为集中。然而，国内基于树轮δ15N记录的相关研究成
果相对较少，处于起步阶段，有必要对树轮δ15N研究方法和需考虑的问题给予关注，拓
展树轮稳定同位素指标的应用范围。本文综述了基于树轮δ15N进行气候和环境演变方面
的相关研究成果及其发展趋势，系统阐述了树轮δ15N的分馏机理、测试方法及需要注意
的问题，并指出未来树轮δ15N研究需要着重发展的方向。

2 树轮稳定氮同位素研究方法

2.1 氮循环过程中树轮稳定氮同位素分馏
在自然界中，氮原子的稳定同位素有2种能够存在的形式：14N和 15N，空气中 14N和

15N的相对丰度为99.6337%和0.3663%，通常以大气氮作为同位素测定的标准物质。一般
稳定氮同位素的比率用千分偏差δ值来描述，其定义公式如下：

δ =
Rsample -Rstandard

Rstandard

× 1000 （1）

式中：R为 15N和 14N的比值。
氮稳定同位素的分馏发生在生态系统氮循环各个过程中（图1），生态系统不同含氮

化合物的氮同位素组成（15N/14N）呈现动态变化，可被用来指示生态系统中氮的来源和
周转过程。利用氮稳定同位素研究氮循环过程，必须考虑氮循环各个过程中同位素分馏
效应（即2种物质间同位素分馏的程度）：通常以2种物质中同位素比率之商，即同位素
分馏系数（αp/s）；以及富集系数（εP/S）来表示，以判断分馏过程中产物与底物的同位素
比值变化，定义式如下[11]：

αp s =
Rp

RS

（2）

εP S = ( )αp s - 1 × 1000 （3）

式中：Rp为产物的氮同位素比率，Rs为底物的氮同位素比率。ε > 0表示分馏过程使产物
同位素比值变高；ε < 0表示分馏过程使产物同位素比值变低，ε一般写成‰的形式。

在氮循环过程中，生物固氮是通过专门的固氮酶来实现的，由于全球整体大气中N2

的δ15N几乎没有变化[12]，普遍认为自然界中生物固氮过程中氮同位素分馏作用很小[13]。通
过生物固氮进入到土壤中的有机氮，在土壤中可以通过矿化和硝化等作用发生转化。许
多研究揭示了根际土壤无机氮δ15N值（NO3

-和NH4
+）在大多数情况下比非根际土壤的δ15N

值低[14-16]，这是由于土壤微生物吸收和排泄氮的过程中，发生的同位素分馏作用造成的。
生态系统氮输出主要通过气态形式（如反硝化作用、氨挥发）和液态形式（如淋溶作
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用、侵蚀）。相比于水文形式的氮输出，气态形式的氮输出会更大程度伴随着氮同位素分
馏[17]。当NH3挥发，扩散到大气中的过程伴随着很高的分馏系数（17.9‰），相对于残留
在土壤或植物中的NH4

+，15N的消耗量高达40‰[18]。尽管经过反硝化作用排放到大气中的
δ15N值尚未有精准的测量，但是通过生物化学分馏因子来评估N2O的同位素效应，结果
显示N2O的δ15N值通常在-40‰~0之间[19-21]，这表明反硝化过程中 15N损耗很大。

植物在吸收利用土壤中的无机氮时，不同组织发生不同程度的分馏，其分馏程度取
决于地面根部表层的氮浓度；当土壤氮浓度较高时，分馏作用明显（图1）。其中，矿化
作用对氮同位素的分馏作用比较小，仅约2‰左右[18, 22-23]，而硝化作用对氮同位素的分馏
作用介于-35‰~-5‰之间 [22]。此外，NO3

－通过硝酸盐还原酶（NR）还原成 NO2
－的过

程、亚硝酸盐还原酶（NIR）将NO2
－还原为NH4

+的过程和谷氨酰胺（Gln）合成过程也
存在氮同位素的分馏，分馏作用对 15N值的歧视效应（即优先吸收 14N的分馏机制）在
15‰~17‰之间变化[24]，这些分馏作用使未被吸收的NO3

-相比植物有机氮更为富集 15N [25]。
叶片可以通过气孔吸收大气中的可溶性无机氮。气态氮化合物（NOx、NHx）通过气

孔进入到植物中，被转运到细胞内部，以蛋白质、氨基酸、酶等有机氮形式在植物内部
迁移（图 1）。Lindberg 等认为干沉降是大气沉降氮输入树冠的主要形式，大气沉降中
50%~70%的氮被树木冠层吸收；同时，叶片也会吸收被雨水捕获或沉降到叶表面的湿沉
降氮源[26]。叶片在吸收干湿氮沉降物的过程中会发生分馏效应，通过气孔或叶表皮直接
从大气中吸收气态NH3或湿沉降中的NH4

+会降低叶片氮同位素组成，而分馏的程度与氮
源类型直接关联，比如针叶δ15N值偏高的直接原因是叶片气孔吸收较高δ15N值的NO2

[10, 27]。

注：蓝色字体表示分馏过程中，产物氮同位素比值降低；红色字体表示分馏过程中产物氮同位素比值升高；

黑色字体表示在分馏过程中，产物氮同位素比值变化不显著。

图1 氮循环过程中树轮稳定氮同位素相关分馏机理
Fig. 1 The fractionation mechanism of δ15N in tree rings
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此外，植物的菌根真菌对植物δ15N值也有显著影响。与非菌根植物相比，杜鹃类菌

根真菌植物和外生菌根（EM）植物叶片δ15N的消耗量更大（分别为3.2‰和5.9‰）。丛枝

菌根（AM）植物的同位素值处于中等水平，与非菌根植物相比平均耗竭2‰[10]。

虽然分馏作用引起δ15N值的变化会因发生器官（如根、茎、叶等）而不同，也会受

物种、环境和氮源的影响[28]，但树木年轮对自植物根部、冠层进入到树木内部进行循环

的总有机氮均能有效记录，可作为呈现植物内部与外部氮循环总体长期变化的一个综合

指标（图1），对区域尺度的森林生态系统氮循环开放程度亦有一定指示作用。

2.2 树轮稳定氮同位素比率测定方法
随着稳定同位素分析技术的进步，基于连续流分析的稳定同位素质谱仪实现了无机

化合物中多种元素（C、H、O、N）的自动分析，获取可靠δ15N值所需的样品氮总量降

低到约20~25 μg。树轮δ15N测定一般采用固体全木样品，借助元素分析仪—气体稳定同

位素比质谱联用（EA-IRMS）系统来进行测量，不仅可以将样品自动分离与纯化，缩短

样品分析时间，而且精度也接近传统的双路进样同位素质谱仪。在木材样品中氮含量较

低，一般为0.05%~0.3%之间。根据氮含量的变化范围，测定自然丰度的树轮δ15N，需要

更多的样品来达到气体稳定同位素比质谱仪对氮同位素比率检测信号的要求，一般所需

木材干重的样品量约为10~30 mg。根据不同树种的木质特征，可以对树轮样品采取化学

前处理或者不进行化学处理的方式，测定其原木样品的氮同位素比值（图2）。

在样品制备阶段，将剥离混合好的样品进行干燥、粉碎和研磨，使其均质化，有助

于降低大样品量导致的不完全燃烧风险。其次，通过固体自动进样器将样品送入元素分

析仪，样品中含氮物质依次经过元素分析仪的氧化炉和还原炉反应生成N2，生成的N2 通

过万用接口进入到气体同位素比质谱仪进行测定，得到 15N/14N比值。此外，大量样品燃

烧产生的其他含碳产物（例如CO、CO2等）需要在进入质谱仪前被捕获并完全去除。一

般采用大容量的CO2捕捉收集管进行，以避免频繁更换捕捉剂对质谱本底值产生影响。

图2 树轮稳定氮同位素比例测定样品处理流程图
Fig. 2 Flow-chart of pre-treatment of tree-ring material for stable nitrogen isotope analysis
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在测得树轮δ15N之后，需要用一个普遍接受的有机氮同位素分析的木材标准进行校
准。美国地质调查局 （USGS） 制备了 3 种粉末状的全木参考标准：来源于美国黑松
（Pinus contorta）的 USGS 54 （(-2.42±0.32)‰）、墨西哥破布木（Cordia cf.dodecandra）
的 USGS 55 （(-0.27± 0.36)‰） 和南非红象牙木 （Berchemia cf.zeyheri） 的 USGS 56
（(1.85±0.37)‰） [29-30]。由于3种标准材料制备量有限，且价格较高，无法满足长期大量的
校准工作，有必要在实验室制备一定量的木材实验室工作标准，并通过通用标准的校准
使测得的树轮δ15N值与其他序列得到真正的比较。树轮δ15N样品准备和测试流程见图2。
2.3 树轮稳定氮同位素比率测定问题考虑
2.3.1 不同区域树种木质影响 树轮稳定氮同位素相关文章涉及到硬质木与软质木。有研
究表明，单一木质特征树种的生长生理特征会对森林氮循环有个体影响[31]。因此，在树
轮样芯采集时，应尽可能对林分内混合分布的多个木质特征的树种进行采样，避免在进
行氮循环空间尺度分析时，单一树种个体生理趋势的影响。对不同木质特征的多个树种
在洲际尺度上进行研究，其树轮稳定氮同位素比值所呈现的长期变化趋势整体一致，但
区域样点间存在差异。北美洲地区研究主要集中于美国和加拿大的温带森林中，树木质
地多为软木，多个树种树轮δ15N在该区域内呈现下降趋势，指示该区域较为封闭的氮循
环特征[31-36] （图3a）；东亚地区的相关研究也皆为软木，但是不同树种在不同站点的树轮
δ15N 变化趋势差异较大[7, 37-40]，在一定程度上可能反映样点局地环境与人为活动的影响
（图3b）；欧洲地区的相关研究集中分布在地中海沿岸，包含软木与硬木，两种木质类型
的树种树轮δ15N均表现出下降趋势[41-43] （图3c）；热带地区广泛研究了赤道附近分布的硬
木树种，涉及北半球与南半球的 8个树种，绝大多数树轮δ15N呈现为上升趋势[44-46] （图
3d），表明热带地区相对其他研究区域，氮循环系统更为开放。此外，在热带森林中，由
于异养土壤微生物和豆科植物根瘤菌的高固氮率，天然氮的有效性比大多数温带森林要
高，将豆科植物作为树轮δ15N的研究对象，有助于理解热带地区氮循环特征的变化[45]。
不同区域的树种和木质特征存在差异，含氮化合物尤其是抽提物含量上存在差异，在验

注：a图数据来源[32, 50]、b图数据来源[7, 37-40]、c图数据来源[42-43]、d图数据来源[44-46]；

图中虚线表示硬质木，实线表示软质木。

图3 全球多树种树轮稳定氮同位素比率变化趋势比较
Fig. 3 Comparison in the regional trends of global tree-ring δ15N investigations
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证树轮δ15N对空间氮循环的指示作用时，应针对不同树种的木材特征，采取不同的样品
前处理方式或进行对比分析。
2.3.2 氮在年轮中的径向迁移 研究表明，年轮氮含量相对较低，从心材到边材树轮氮含
量都较为恒定，在最新形成的年轮中达到高值[34]。也有研究表明，树轮氮含量在边材和
心材的交界处有明显的上升趋势[46]，这种变化在很多类型的森林生态系统研究中均有报
道。针对多样化的研究结果，学者们从不同角度做出解释，但较为普遍的认知是：树轮
中细胞壁的碳基结构上所包含的结构性蛋白质，是树轮氮的主要研究对象[47]。氮含量较
为恒定的趋势是树木生理迁移过程的结果，不会受到样品处理方法和生态系统氮有效性
的影响。因此，认为树轮氮含量记录的是在树木成熟过程中有机氮的再分配利用，作为
环境中氮可利用性的代用指标时具有局限性[48]。

然而，研究发现树轮心材和边材边界处的δ15N并没有明显的变化[27, 40]，也不存在明显
分馏作用[48]。主要由于树轮稳定氮同位素记录了生长环境中氮源的变化，不会直接记录
生理迁移作用，是环境氮有效性变化的可信指标[49-51]。为更好的反映树轮结构性氮同位
素的记录作用，排除非结构性氮的影响，建议利用树轮稳定氮同位素探索环境影响的
长期作用时，需判定高氮含量的非结构性潜在影响，若存在一定影响则需移除非结构
性氮[39]。此外，为验证不同氮含量树种的迁移作用，建议将样芯分为心材、边材、心边
材交界3个部分，并将每部分的年轮细分为更高分辨率的季节年轮来验证其科学性。
2.3.3 样品混合与化学前处理 对生长在高海拔或高纬地区的年轮相对较窄的树木来说，
在树轮δ15N 测定时需要采取多样芯混合的方式来获取足够的样本量进行δ15N 分析。常
见的混合方式有 3种：① 将同一树木不同方向相同生长年份的样品进行混合[50]。由于
受到树种个体生理特征以及树木微生境等的影响，这种混合方式对于研究区域环境氮
循环代表性较弱。② 根据具体实验目的，将同一树轮样芯的多个相邻年轮进行样品混
合[34, 48, 51]。此方式混合既不利于对氮径向迁移的研究，也掩盖了树轮作为氮循环综合指标
的高分辨率（年）优势。③ 将同一树种多棵树木相同生长年份的样品进行混合[52-54]。不
同混合方式对获取的树轮δ15N序列的环境代表性和时间分辨率的影响不同，在对年轮δ15N
时空变化进行分析时需要考虑潜在偏差。研究森林生态系统氮循环长期动态变化，高分
辨率的δ15N不是必需的，但是年分辨率的δ15N可以在一定程度解译高频气候变化或者其
他干扰事件的影响[52]。因此，建议在条件允许时，尽量将相同采样点同一树种的年轮样

品按高分辨率进行混合。

树轮中不存在易于识别和纯化的含氮化合物，也尚未有专门的研究测试木材中哪些

氮化合物可以从树轮中去除或保留。研究表明，储存在结构化合物（细胞壁中的纤维素

和木质素）上的蛋白质中的氮将被保留，而非结构化合物（单宁、多酚、脂肪、蜡、树

脂，生物碱）通过萃取去除[53-54]。对于树轮δ15N研究来说，仅结构性氮代表生态系统的氮

有效性水平，但会受到不稳定的迁移氮的潜在影响。因此，移除年轮样品中不稳定性氮

后得到的年轮δ15N序列可以真实反映森林生态系统氮有效性的变化历史[54]。Sheppard等最

早提出的树轮δ15N 分析前处理方法可有效去除可迁移的不稳定氮的影响，保留结构性

氮，但该处理流程大大降低了样品中氮含量水平，需要更多的样品来满足仪器检测需要

的氮同位素信号强度[53]。进一步的研究对Sheppard等提出方法进行修正和简化来提高样

品处理效率[39]。改进的前处理方法表明在氮输入较高的生态系统，对不稳定的迁移性氮

的去除是必须的。也有研究表明，对树脂含量高的树种也需要进行前处理移除树脂的影

响[48]。因此，对于不同氮水平的生态系统来说，受树种影响，边材和心材之间的氮迁移

结果存在差异，需要采取不同的前处理方法[31]。在未来研究中，需要根据研究树种、样
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点环境和研究目的来确定是否和如何对样品进行前处理。建议在不明确化学处理是否可

以去除生理驱动模式时，对树木年轮样品不进行化学处理，或者是用极性较大的去离子

水做简单去除。

3 树轮稳定氮同位素记录研究进展

3.1 树轮δ15N与气候变化

随着植物和土壤δ15N数据的积累，对δ15N变化模式的解释随着时间推移而发生了变

化，使得人们对氮循环参数如何沿气候梯度变化产生了一些困惑。Handley等首次尝试广

泛地探究了气候与植物δ15N之间的综合关系，发现97个站点的叶片δ15N随降水的增加呈

线性下降；虽然他们发现纬度对叶面δ15N没有影响，但是热带森林叶片平均δ15N比温带

叶片平均高6.5‰[55]。有学者认为这是因为相对于其他生态系统的氮循环，热带森林的氮

循环更开放，氮的输入和输出都很大[56]；也有学者认为树轮δ15N在热带森林系统有更高

的值是因为湿热的环境下，氮沉降和氮损失量更大[44]。这些研究将植物δ15N的升高与湿

热的气候条件建立起良好关系。

尽管如此，气候变量对树轮δ15N值的具体影响尚不一致或不明确[57-58]。研究表明，生

长季降水和春夏季温度对年轮δ15N的影响作用是相反的[45]。也有研究表明，树轮δ15N与生

长季降水量呈负或正相关，与生长季温度也呈负相关，但这种相关关系并未存在于所有

研究样点[52, 59]，这意味着气温、降水等气候因素对树轮δ15N的影响并未形成明晰且一致的

认识，可能主要是通过影响土壤氮矿化过程和植物可利用氮水平来改变树轮中的δ15N 信

号[55-56]。此外，在一些区域，树轮δ15N与研究区域的土壤生产力显著相关，表明研究地点

生境特性对树轮δ15N的驱动力大于气候作用。

普遍认为，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

等改变植物δ15N值[59]，气候变化导致的土壤温度和 pH值、菌根活动、土壤氮转化（氨

化、硝化）相对速率的变化共同影响了树轮δ15N值。但是，气候变量仅是通过影响氮循

环分馏过程来影响平均值，还是会影响年轮δ15N的时间变化趋势，有待进一步验证[59]。

要阐明哪些气候变量显著影响年轮δ15N，其他因素如何交互影响这些关系，尚需进一步

研究。对以上问题的回答对理解长时间尺度上气候变化如何影响森林生态系统氮循环特

征及制定科学森林管理政策至关重要。

3.2 树轮δ15N与人类活动氮排放

20世纪树轮δ15N长时间变化趋势与人类活动有关。人为活动显著影响了森林生态系

统的氮循环过程。在全球范围内，人为氮沉降量等于自然氮固定率[60]，但是在区域范围

内，氮沉降总量差异很大，导致区域氮污染物的δ15N 值变化也很大，变化范围约达

20‰。不同的氮源产生的氮氧化物δ15N值变化范围不同，车辆废气排放物的δ15N在-13‰

~-2‰之间，燃煤锅炉排放物的在6‰~13‰之间[61]，农业生产活动产生的硝态氮化合物排

放物在-5‰~10‰之间[62]。

车辆尾气中氮排放量增加会增加δ15N排放量，从而导致树轮δ15N的升高[63-64]，而树

轮δ15N的降低也是由于排气中氮氧化物具有较低的δ15N导致[31-32]。有研究提供了分析时间

段内研究区域直接排放氮氧化物的δ15N[63]，以说明区域氮氧化物排放水平与树轮δ15N的直

接关系。Savard等[32]和Doucet等[31]的研究给出了区域氮氧化物排放量，但没有氮沉积物

的δ15N值，缺乏直接的氮沉降同位素特征以区别于生物地球化学系统内部循环特征[64]，
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也缺少区域NOx排放或氮沉积数据来验证树轮δ15N的直接来源。此外，将靠近交通要道

的树轮δ15N值与增加的汽车数量建立相关性，可作为树轮δ15N指示车辆排放污染物的证

据，但仍然需要通过获取汽车尾气NOx排放的同位素信号值加以验证[31]。尽管这些研究

都可能准确地报告树轮δ15N记录的污染效应，但仅Saurer等[64]提供了污染物的δ15N数据，

明确支持他们的结论。为了将树轮δ15N变化趋势归因于特定外部污染源的影响，有必要

获取关于当地污染源δ15N值的变化数据。仅仅对排放源或当地大气浓度的一般分析不足

以得出污染沉积对树轮δ15N趋势的直接影响[10]。值得注意的是，虽然大气氮源和树轮δ15N

的详细测量可能无法准确反映整个树轮生长期间的大气排放趋势[34]，但是在近期的短时

间尺度上，树轮δ15N的时间序列和人为排放的氮沉降之间存在潜在关系。

农业生产活动是另一种重要的人为干扰生态系统氮循环的模式。在农业活动中，长

期施用氮肥，使土壤中氮素含量较高，植物从土壤中吸收和利用铵态氮和硝态氮，使得

植物体内的含氮化合物增加，从而影响植物（树轮） δ15N。在中国森林地区通过示踪的

方式进行同位素研究，发现δ15N有记录农业肥料施用的能力[65]。也有研究通过施用大量

氮肥，量化生态系统中不同氮库之间的氮转移，并增强我们对可利用氮较高的生态系统

中氮循环过程的理解。通过肥料示踪的方式模拟高氮肥输入的农业活动，有助于解释树

木吸收的无机氮是如何沉积在木材组织中的，特别是含氮化合物跨年轮边界的径向迁移

的去向与分配[66]。氮在年轮之间的显著迁移可能掩盖或消除环境有效性氮的年际信号，

因此氮在年轮中的迁移是所有树轮δ15N研究的一个关键问题。研究表明，在进行高δ15N

标记的氮施加时，尽管该峰值在施肥处理后可能会延迟 1~2年[67]，但与氮添加年限相对

应的树轮中通常会显示出一个清晰而显著的峰值[54]。这表明树轮δ15N值的变化并不直接

来源于高δ15N标记的氮施加，而是通过吸收利用土壤有效氮，并在氮进入植物的过程中

发生分馏。

通过示踪的方式测定树轮δ15N值有利于了解氮循环中分馏过程对树轮δ15N的影响机

制，但是会掩盖树轮在百年尺度甚至更长尺度上对于农业活动影响氮循环的记录。中国

是历史悠久、人口众多的农业大国，国内树轮氮同位素研究可以结合自然丰度法与示踪

方式，多维度地了解生态系统氮循环过程的变化。

4 问题和展望

树轮稳定氮同位素比率在反映多时间尺度生态系统氮循环信息方面具有巨大潜力。
有助于评估全球或区域环境变化，特别是不同人类活动强度影响下森林生态系统的氮循
环变化。现有研究主要集中于报道树轮δ15N对气候变化、污染物排放的记录作用，但在
跨区域研究中如何对比树轮δ15N的指示效应、深化耦合多个树轮同位素指标等问题还有
待进一步挖掘。此外，优化和综合利用多树种δ15N指标，将树轮δ15N应用于火灾、间伐
等长时间尺度森林动态研究中，有利于理解干扰事件对森林生态系统氮循环的影响。在
未来研究中，应从以下几个方面着手解决与加强。
4.1 加强不同树种氮同位素样品的前处理方法研究

目前，不同木质特征树种的氮同位素特征研究广泛存在，对于不同树芯样品的前处
理方式也进行了多种尝试，但是仍未得出一致或统一的样品处理方式与结论。问题在于
① 受实验测试仪器限制，样品处理的混合模式易掩盖树轮年际与个体生理特征；② 对
树轮中非结构性含氮化合物认知的缺乏；③ 对相邻树轮之间迁移和不同组织之间氮同位
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素分馏的具体机制了解较少。因此，针对不同树种和不同研究目的与要求，应加强对树
轮非结构氮化合物的了解，探究氮同位素记录在植物组织之间的分馏与内部径向迁移机
制。基于树种木材组成成分特征，采取相对应的样品混合与化学前处理方法。
4.2 深化多稳定同位素指标耦合的探究

树轮δ13C和δ18O已用来评估树木生长
对CO2浓度变化、气候因子变化的响应。
不同类型树轮的δ13C、δ18O和δD反映的生
理与生态环境信息也不同[68-70]。考虑到不
同指标记录气候环境信息的互补性，在树
轮稳定同位素气候和环境研究中，综合多
种同位素代用指标已成为一种趋势[68, 71-73]。
因此，需结合多个树轮稳定同位素代用指
标，相互补充，获得更丰富的、详尽的生
物地球化学循环变化资料，提高评估全球
变化对森林树木生长、碳氮耦合循环以及
污染物来源的准确性（图4）。
4.3 拓展多来源氮同位素的对比研究

全球树轮稳定氮同位素的研究集中分
布在具有独特特征的森林生态系统，代表
着特定区域氮循环的变化，借助大气排放的氮同位素值、土壤沉积的氮同位素比率、河流
海洋传输的氮同位素比率等其他指标，也可以直接验证树轮稳定氮同位素记录信息的直接
性与准确性。

中国学者对于氮同位素的研究已经深入到各个圈层的多个载体中，比如大气、降
水、植物叶片、土壤、海洋沉积物、冰芯以及地下水等[63, 74-78]，这类研究主要集中于中国东
部以及华北等人类活动较频繁的地区。这些研究丰富了氮同位素记录的氮循环相关变化
信息，反映了中国的氮循环系统相对较为开放；然而利用树轮稳定氮同位素来探究区域
氮循环过程的研究较少。加强区域不同载体氮同位素信息的对比，可以从不同角度剖析
全球变化和人类活动对氮可利用性的影响机制和过程。
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Stable nitrogen isotope in tree rings: Progresses, problems and prospects

WANG Keyi1, LIU Xiaohong1, 2, 3, ZENG Xiaomin1,
XU Guobao2, ZHANG Lingnan1, LI Chunyue1

(1. School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, China; 2. State Key

Laboratory of Cryospheric Science, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou

730000, China; 3. Qinghai Research Center of Qilian Mountain National Park, Xining, Qinghai 810008, China)

Abstract: Stable isotope in tree rings are effective proxies for the study of climate change and
environmental evolution. Coupling analysis of stable isotope records of tree rings can reveal
the spatiotemporal variation characteristics and interactions of carbon, water and nitrogen in
forest ecosystems, and reflect the physiological effects of environmental changes on plant-
specific compounds. The stable nitrogen isotope ratio (δ15N) in tree rings is closely related to
the environmental conditions of tree growth, and the change of ratio can indicate the dynamic
characteristics of nitrogen cycle in forest ecosystem on a long-term scale, and make up for the
lack of monitoring data. Herein, we reviewed the theory of the stable nitrogen isotope
fractionation and measuring method, and found out the issues that need to be paid attention to
in sample pretreatment and measurement. Furthermore, we synthetically stated and evaluated the
reports of climate and environment evolution based on δ15N of tree- rings, and the effects of
human activities on nitrogen cycle in forest ecosystem. We suggested the great potential of tree-
ring δ15N in combination of the multiple isotope proxies and its development directions in the
future, which should promote further studies on the spatiotemporal characteristics of nitrogen
cycle in forest ecosystems.
Keywords: tree ring; stable nitrogen isotope ratio; climate change; nitrogen cycle; forest ecosystem
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