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法国梧桐叶片氮含量及氮同位素对城市大气湿沉降氮
的响应研究
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摘要: 通过对贵阳市法国梧桐叶片为期 1 a 的监测( 2009-03 ～ 2010-04) ，分析其叶片氮含量及氮同位素组成随季节变化的规

律，并与同期湿沉降监测结果进行对比，探讨维管束植物叶片响应大气湿沉降氮的可能性． 结果表明，法国梧桐叶片 N% 变化

范围为 1. 48% ～ 5. 27%，均值为 3. 36%，根际土 TN% 为 0. 29%，叶片 δ15 N 变化范围为 4. 48‰ ～ 8. 39‰，均值为 6. 38‰． 叶片

N%与 δ15N 具有较好的相关性，随时间变化皆呈现春夏较高、秋季降低的趋势，冬季落叶，无监测数据． 结合该采样点同期雨

水监测数据，发现叶片 N%与雨水中 DIN 浓度( 0. 57 ～ 6. 74 mg·L －1 ) 、叶片 δ15 N 与雨水 δ15 NH +
4 -N呈现一致的变化规律，表明

湿沉降氮是叶片吸收氮的一个重要来源，法国梧桐叶片指示大气 N 沉降量的变化成为可能． 研究还发现法国梧桐叶片 δ15 N
比其吸收氮的 2 个主要端元( 根际土 δ15TN: 3. 19‰ ± 1. 04‰，雨水 δ15 N-NH +

4 : -19. 76‰ ～ -10. 41‰) 都偏正，表明法国梧桐在

吸收氮的过程中存在着较大的同位素分馏．
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Platanus orientalis Foliar N% and δ15 N Responses to Nitrogen of Atmospheric
Wet Deposition in Urban Area
WANG Yan-li1，2，XIAO Hua-yun1，XIAO Hong-wei1，2

( 1． State Key Laboratory of Environment Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，

China; 2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Leaves of Platanus orientalis were collected since Mar． 2009 till Apr． 2010，in an urban area at Guiyang． After mass of
experiments and analysis，we carried out constructing the temporal variation of foliar N% and δ15 N: both higher in Spring /Summer，
lower in Autumn，no data of Winter because of leaf abscission． Results showed that foliar N% varied from 1. 48% to 5. 27%，with an
annual average of 3. 36%，while the average concentration of total N in rhizospheric soil was 0. 29% ． The foliar N% rose and fell
relative to DIN in rainwater ( range from 0. 57 mg·L －1 to 6. 74 mg·L －1 ) ，indicating that the N% content in foliar tissue of plant was
approximately proportional to atmospheric N inputs． The range of foliar δ15N were from 4. 48‰ to 8. 39‰，with the average of 6. 33‰，
much higher than the δ15N-NH +

4 of rain water( － 19. 76‰-－ 10. 41‰) and δ15TN of rhizospheric soil ( 3. 19‰ ±1. 04‰) ． Besides，
a good uniform correlation between foliar δ15N and δ15N-NH +

4 of rain water were found． As synthesis of two main N sources，the more
positive δ15N values of Platanus orientalis can be explained by isotopic fractionation during N uptake and basipetal translocation． These
responses of both foliar N% and δ15N to atmospheric nitrogen deposition，revealed the potential value in using vascular leaves as bio-
monitors for assessment of N deposition，furthermore，for prevention and control of air pollution in urban ecosystem．
Key words: Platanus orientalis; wet deposition nitrogen; foliar N% ; foliar δ15N

大气中氮的来源可以分为自然源和人为源，在

森林等自然体系中以自然源为主，而城市大气氮则

以人为源为主，比如交通运输、工业生产等活动中化

石燃料燃烧产生的 NOx，农业活动、废水和人畜排泄

物释放的NHy 等
［1，2］． 不同来源氮的同位素组成存

在显著差异，应用氮同位素可以辨识不同的大气氮

源
［3］． 由于工农业的快速发展，过量的含氮化合物

向大气迁移． 大气氮循环受人类干扰而失衡，是导致

酸沉降的主要因素之一
［4］． 大气中的氮通过沉降输

入地 表 生 态 系 统，从 而 影 响 其 结 构、功 能 和 演

化
［5，6］．

关于大气氮沉降，国内外已从多方面开展研究．
在物理监测方面，有对雨水、气溶胶的分析及同位素

组成的测定
［7 ～ 10］． 在生物监测方面，Press 等

［11］
早在

1986 年就已开展过关于氮沉降量增多对影响苔藓

生长的研究． 苔藓氮同位素也被应用于示踪城市大

气氮 源，并 被 证 实 为 指 示 大 气 氮 沉 降 的 可 靠 工

具
［12 ～ 14］． 关于响应的研究还相对较少，主要集中在
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应用松针、樟树等指示氮沉降和氮源
［15 ～ 17］． 研究高

等植物叶片 δ15N 对大气氮沉降的响应，还可帮助认

识植物对大气氮的吸收机制，理解大气-植被系统-
土壤的氮循环，分析大气氮的生物可利用性及其影

响
［18］．

本研究对象为法国梧桐，因其被广泛应用于城

市绿化，便于不同区域进行对比分析
［19］． 通过对法

国梧桐叶片氮含量及稳定氮同位素的分析，探讨其

季节变化规律及对大气湿沉降氮的响应，从而指示

氮源的变化和污染程度，研究大气湿沉降氮对生态

系统的影响，及后者的响应和反馈机制，对于合理制

定政策措施以保护生态系统的可持续发展具有重要

意义．

1 研究区域与方法

1. 1 研究区域

本研究区域为贵阳市，地处西南喀斯特地区，是

一个有过严重酸雨污染历史的城市． 虽然近年来贵

州政府加大治理力度，关闭和转移了一些重型污染

工厂，环境质量有所改善
［7，20］，但其大气氮沉降水平

仍较高，因此，研究贵阳市大气氮沉降对城市生态系

统的影响具有重要意义．
贵阳属温暖湿润的亚热带季风气候区

［21］，雨量

充沛，年均降雨量约1 200 mm，夏季常降大雨． 贵阳

市环境状况公报数据
［22］

显示，从 2002 ～ 2010 年，贵

阳市大气 NO2 浓度基本保持稳定，而降水中的 NO －
3

比 80 年代降低了数倍，而 NH +
4 却有所增加，反映近

年来贵阳市燃煤减少而畜牧养殖业等有所增加的

情况．
由于特殊的地理位置和敏感的生态环境，前人

对于贵阳开展的研究较多，有丰富的基础数据可以

进行比对分析，为深入研究以贵阳市为例的城市大

气环境提供了很好的条件
［7，23］． 如 2009 年刘学炎

等
［24］

基于石生苔藓氮含量，估算得贵阳地区大气氮

沉降的变化范围为 0. 91 ～ 44. 69 kg·( hm2·a) － 1，市

区沉降均值为 ( 29. 21 ± 6. 17 ) kg·( hm2·a) － 1 ． 对大

气沉降氮源的氮同位素示踪结果表明，市区氮沉降

的主要来源是人畜排泄物和城市污水释放
［20］． Liu

等
［25］

的研究结果还表明，贵阳地区的大气氮沉降以

NHy-N 为主，其中铵态氮的贡献约占 76%，硝态氮

约为 23% ．
1. 2 样品采集和处理

本研究以中国科学院地球化学研究所园区内的

一棵法国梧桐为监测对象，所选法国梧桐约为 20 年

生，树高约 18 m． 采样时间为 2009-03 ～ 2010-04，采

样频率春季为 3 次·月
－ 1，其余季节为1 次·月

－ 1 ． 按

照植物样品采样原则，所选树种近旁无高大建筑或

其他树木遮蔽影响，环树干采集等距叶片混合为综

合样品
［26］． 在所选法国梧桐树下，采集根际土，深度

约 20 ～ 80 cm，不分剖面作混合样品，春、秋各采集 1
次． 本研究中共采集叶片样品 45 个，土壤样品 2 个．

叶片 样 品 采 集 后，先 用 稀 HCl 溶 液 ( 1. 5
mol·L －1 ) 泡洗以去除表面尘土，去离子水反复清

洗，最后用超纯水 ( Milli-Q) 冲洗干净，直至清洗液

中检测不出无机氮( NH +
4 或 NO －

3 ) ． 将植物叶片于

70℃真空干燥箱中烘至恒重，而后用液氮冷冻磨碎，

过筛( 100 目) ，保存于干净自封袋中备用待测． 土壤

样品，拣去树根、石粒等杂物后，取其中约 5 g 新鲜

土，用于测定土壤 pH 值等一些基本理化性质，其余

部分风干，粉碎过筛( 100 目) 备用．
1. 3 元素分析和同位素测定

样品上机测定前，在 70℃重新干燥后，称取约 2
mg 样品( 叶片或土样) ，用全自动元素分析仪( 型号

PE2400Ⅱ，USA ) ，采 用 标 准 物 质 胱 氨 酸 ( N% =
11. 7% ) ，测定其元素含量，测量误差为 ± 0. 1% ．

氮同位素值测定，叶片样品使用连续流质谱仪

CF-IRMS( IsoPrime JB144) 进行测定． 由于土样氮含

量较低，土样氮同位素值改用质谱 ( Finigan MAT
252) 测定． δ15N 测定数据采用硝酸钾标准物质 ST-
N1( δ15N = － 1. 89‰) 、ST-N2 ( δ15N = 21. 38‰) 进行

校正，分析测试的标准偏差为 ± 0. 2‰．
本研究中所有分析实验，均在中国科学院地球

化学研究所环境地球化学国家重点实验室完成．

2 结果与分析

2. 1 叶片 N%的季节变化

本次研究结果显示，法国梧桐叶片 N% 变化范

围为 1. 48% ～5. 27%，均值为 3. 36% ． 如图 1 所示，

从 3 ～ 11 月，N% 逐渐降低． 春季含量较高，其中 3
月为最高峰值，4 月降低，5 月有回升; 在夏季，6 月

出现第 2 个峰值，7、8 月稍有回落; 进入秋季，9 ～
11 月持续降低; 在冬季( 12 月 ～ 次年 2 月) ，法国梧

桐落叶，故没有监测数据．
由图 1 中可以看出，叶片 N% 总体表现为春夏

高、秋季降低的趋势． 结合该采样点同期雨水监测结

果作对比分析
［27］，由于雨水中 NO －

2 浓度很低 ( ＜
10% ) ，本 研 究 以NH +

4 -N 与NO －
3 -N 之 和 代 表 雨 水

DIN． 对比发现在 3 ～ 8 月期间，叶片 N%与雨水 DIN
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图 1 叶片 N%与雨水 DIN 随时间的变化

Fig． 1 Temporal variation of foliar N% and DIN in rainwater

的季节变化同步，而在 8 ～ 11 月期间，叶片 N% 未

随雨水 DIN 的波动而起伏． 将叶片 N% 与湿沉降量

( DIN × 降雨量) 作相关性分析，如图 2 所示，R =
0. 90，属高度相关，P ＜ 0. 01．

图 2 叶片 N%与湿沉降量的相关性分析

Fig． 2 Correlationship between foliar N% and wet deposition N

图中 8 月雨水 δ15N-NH +
4 异常

图 3 法国梧桐叶片 δ15N 与雨水 δ15N-NH +
4 的同位素比较

Fig． 3 Comparison of foliar δ15N and δ15N-NH +
4 in rain

2. 2 叶片 δ15N 的季节变化

如图 3 所示，法国梧桐 δ15N 变化范围为 4. 48‰
～8. 39‰，均值为 6. 38‰． 叶片 δ15 N 的月变化规律

表现为 3 ～ 8 月持续降低( 由 8‰左右降低至 5‰左

右) ，8 ～ 11 月变化较小．
对比同期雨水中NH +

4 -N的同位素组成( δ15N 范

围: － 19. 76‰ ～ － 10. 41‰，均值为 － 15. 42‰) ，发

现叶片 δ15N 远比雨水 δ15 N-NH +
4 偏正，而两者的季

节变化规律皆呈现出春季高，夏秋降低的趋势，作相

关性分析，如图 4 所示，R = 0. 66，属中度相关．

图 4 叶片 δ15N 与雨水 δ15N-NH +
4 的相关性分析

Fig． 4 Correlationship between foliar δ15N and

δ15N-NH +
4 of rainwater

本研究中还测定了法国梧桐根际土总氮的同位

素组成( δ15TN 为 3. 19‰ ± 1. 04‰) ，也较叶片 δ15 N
偏负．
2. 3 叶片 N%和 δ15N 的相关性研究

从图 5 中可以看出，叶片 δ15N 与 ln( N% ) 中度

线性相关，叶片氮含量越高，结果显示其同位素组成

也越偏 正，表 明 叶 片 吸 收 N 过 程 中 存 在 同 位 素

分馏．

图 5 叶片 N%与 δ15N 的相关性分析

Fig． 5 Correlationship between foliar N% and δ15N

3 讨论

3. 1 叶片对大气湿沉降氮的响应

利用植物对大气污染的灵敏响应，判断污染物

类型及污染程度，是生物监测环境污染的重要方

面
［19］． 苔藓因其特殊的形态结构和生物学性质而被

确定为指示大气污染较为可靠的生物物种
［25，28，29］．

在具有详细大气氮沉降数据的地区，已有少数研究

者建立了苔藓氮含量和大气氮沉降量之间的定量关

系
［14，30，31］． 在欧美，也有学者对比研究了清洁区和污
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染区的几个树种
［1，32］，证明了松针等高等植物叶片

能指示大气氮沉降的动态变化，在国内，Xiao 等
［16］

也探讨了樟树叶片对大气氮的响应规律．
前人研究发现，叶片对氮沉降的主要吸收形式

是可溶性无机氮 DIN［33］． 在本研究中，也发现法国

梧桐叶片 N%与雨水 DIN 之间有很好的相关性． 如

图 1 中所示，在 8 月处设分界线，将叶片生长期大致

分为 2 个部分: 旺盛期和衰落期． 春夏季( 3 ～ 8 月)

是植物的生长旺盛期，新生叶片对氮的需求较大，植

物体优先供给新生组织以满足其生长
［34］． 叶片 N%

随大气氮供给情况而波动． 在秋季( 9 ～ 11 月) ，叶片

生长放缓，进入衰落期; 在冬季法国梧桐开始落叶，

不再从大气中吸收氮，而是一直往外运移供给植物

体其他组织
［18］． 因而即使雨水 DIN 中氮含量在 10

月有较高的浓度值，叶片 N%仍呈降低趋势．
大气中氨的来源可分为自然源和人为源，自然

源主要指: 土壤释放、海水蒸发、植物释放等; 人为

源包括化肥生产和使用、人畜排泄物、以及污水释放

等
［35］，不同来源的氮，具有 不 同 的 同 位 素 特 征 范

围
［3］． 本研究中所选城市贵阳，其大气氮沉降的主

要 形 态 是 NHy 沉 降，来 源 主 要 有 人 畜 排 泄 物

( － 15. 2‰ ～ － 8. 9‰) 和城市污水释放 ( － 15‰ ～
－4‰) ［20，25］，而 NOx ( δ15 N: － 5‰ ～ + 5‰) 贡献相

对较小． 雨水中的 NH +
4 主要来自于被雨水溶解的大

气气态 NH3( g) 和被雨水捕获的气溶胶中的 NH +
4

［20］．
因此本研究所参考的雨水 δ15N-NH +

4 值可以作为反

映大气氮沉降同位素特征的参数． 已有前人研究发

现落叶树种叶片更倾向于吸收 NHy
［34］，这在本研究

结果中也有体现，如图 3 所示，叶片 δ15 N 和雨水

δ15N － NH +
4 随时间变化的规律基本同步，在控制相

同土壤背景情况下，叶片 δ15N 的变化可看为大气湿

沉降氮对植物的贡献，即叶片对大气湿沉降氮源差

异或形态差异的响应．
3. 2 叶片吸收大气氮过程中的同位素分馏

应用植物叶片示踪大气氮沉降已有较长的研究

历史，如苔藓对大气氮沉降的直接指示作用已得到

了证实
［11］． 由于土生树种生长所需的氮，既有来自

于大气，也有来自于土壤，因此关于土生树木叶片对

大气氮沉降的响应能力，研究相对较少． 已有的少量

对针叶树种的研究，结果证明松针 δ15N 可以示踪大

气氮源，也有学者研究取得了一些关于大气氮沉降

影响植物氮动态的证据
［1，5，16，36］． 然而不同树种的植

物生理生态特性有区别，它们对不同形态氮的吸收

机制，以及植物体吸收氮后，组织间的输送转移情况

和同化路径都不尽相同，可能导致分馏情况存在差

异
［18］．

虽同是非固氮植物，苔藓仅从大气吸收氮，且在

这个过程中几乎不发生同位素分馏
［12］，而法国梧桐

属维管束植物，根系发达，它有 2 个主要的氮源: 大

气氮沉降和土壤基质氮． 土壤受降雨、降尘等影响导

致其同位素组成的变化，也可归因于大气氮引起的

差异，因此，与大气中氮的存在形态、沉降方式的多

样性相比，土壤基质氮可作为稳定氮源考虑
［16］．

本研究中法国梧桐叶片的 δ15N，受 2 个主要氮源

的混合作用、氮吸收过程以及氮在植物体内运移过程

中的氮同位素分馏作用等因素的影响
［18］． 由表 1 可

知，法国梧桐叶片 δ15N 值，比 2 个主要端元( 根际土:

3. 19‰，雨水 δ15 N-NH +
4 : － 19. 76‰ ～ －10. 41‰) 都

偏 正，比 同 一 地 区 苔 藓 的 δ15 N ( －12. 50‰ ～
－6. 01‰) ［25］

也偏正． 叶片是维管植物的主要营养器

官，它吸收大气 N，也接受从根系运移上来的 N，进行

光合作用，这过程中无机氮以多种方式合成进入有机

物，NH +
4 -N通过酶的固定作用进入生物体，氧化态的

NO －
3 和 NO －

2 首先被还原为 NH3，然后被植物体吸收

合成有机物
［15］． 植物叶片同化 NH +

4 的过程中主要发

生动力学分馏，引起的氮同位素分馏范围为 －27‰ ～
0‰［37，38］，本研究中法国梧桐叶片 δ15N 比根际土偏正

约 3‰，比雨水偏正约 22‰．
表 1 植物叶片与雨水、根际土中 N%、δ15N 的比较

Table 1 N% and δ15N of leaves，rain water and rhizospheric soil

项目
N /% δ15N

均值 范围 均值 范围

苔藓［22］ 2. 24% 1. 58% ～2. 97% －8. 87‰ －12. 50‰ ～ －6. 01‰
法国梧桐 3. 29% 1. 48% ～5. 27% 6. 33‰ 4. 48‰ ～8. 39‰
根际土 0. 29% 3. 19‰
NH +

4 -N( 雨水) ［23］ /mg·L －1 2. 67 0. 48 ～ 6. 38 － 15. 42‰ －19. 76‰ ～ －10. 41‰
NO －

3 -N( 雨水) ［23］ /mg·L －1 0. 16 0. 04 ～ 0. 37 1. 40‰ －8. 00‰ ～28. 70‰

有研究表明，阔叶树种叶片对氮的滞留比针叶

树种大
［39］，本研究所选的法国梧桐，其叶片较大的

表面积及布满的细密绒毛，都有益于其阻滞大气沉

降，从而使得法国梧桐叶片能够对大气氮沉降响应
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更充分．
本研究中叶片 N% 与雨水 DIN、叶片 δ15 N 和雨

水 δ15N-NH +
4 一致的季节变化规律表明，除了落叶

的冬季，法国梧桐叶片响应大气湿沉降氮的季节变

化是可能的． 开展维管束植物叶片氮同位素组成指

示大气氮沉降的研究，探讨其季节变化规律及对大

气氮沉降的响应，从而指示城市大气氮源的变化和

污染程度，定性评价大气氮输入对植物的贡献，为防

治城市大气氮污染提供一些生物监测方面的参考

资料．

4 结论

( 1) 法国梧桐叶片 N%与雨水 DIN 的季节变化

有很好的相关性，总体呈现春夏高、秋季低的变化趋

势． 表明大气湿沉降氮是法国梧桐叶片吸收氮的一

个重要来源，叶片 N% 可以指示区域大气氮沉降

水平．
( 2) 在土壤基质氮基本稳定的情况下，法国梧

桐叶片 δ15N 与雨水 δ15 N-NH +
4 呈现一致的变化规

律，即叶片 δ15N 的变化可看为大气湿沉降氮对植物

的贡献，说明叶片对大气湿沉降氮源差异或形态差

异能够作出响应

( 3) 叶片 δ15N 比其吸收氮的 2 个主要端元( 根

际 土: 3. 19‰ ± 1. 04‰，雨 水: － 19. 76‰ ～
－10. 41‰) 都偏正，表明法国梧桐叶片在对氮的吸

收、转化、运移过程中存在较大的同位素分馏．
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