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维管束植物桂花树叶片对大气氮沉降的吸收研究
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摘　要：本文通过测定维管束植物桂花树 叶 片 的 氮 含 量 和 氮 同 位 素 组 成，分 析 其 对 大 气 氮 沉 降 的 截 留 吸 收 机 制。为 期 一 年

（２００９．０３～２０１０．０３）的监测数据显示，桂花 树 叶 片 氮 含 量 为１．３３％～３．０９％，平 均 值 为２．１８％；叶 片δ１５　Ｎ为＋０．５４‰～＋

３．７８‰，均值为＋２．２９‰。桂花树叶片Ｎ％、δ１５　Ｎ的季节性变 化 趋 势，总 体 呈 现 春、冬 高，夏、秋 低 的 规 律，这 与 已 有 的 贵 阳 市

雨水监测数据一致。对比不同树冠厚度的叶片样品，发现叶片Ｎ％随树冠厚度增加而降低，顶部叶片Ｎ％表现为最高（２．３９±

０．４％），说明桂花树的树冠层对大气氮沉降有明显的截留吸收作用。桂花树顶部叶片δ１５　Ｎ最偏负，而上覆树冠层最厚的下方

叶片的δ１５　Ｎ最偏正，反映了树冠层在吸收大气氮沉降过程 中 存 在 选 择 性 吸 收，引 起 同 位 素 分 馏，即 树 冠 层 越 厚，穿 冠 水δ１５　Ｎ
越偏正，且分馏程度与树冠厚度成正比，导致下方叶片δ１５　Ｎ最高。
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　　由于人为活动增加，使得过量含氮化合物向大

气系统迁移，这是导致大气酸沉降的主要因素。大

气中的氮通过干、湿沉降输入地表生态系统，从而影

响其结构、功能和演化［１］。喀斯特生态系统比 较 脆

弱，其自身维持和修复能力差，对环境因素的改变极

为敏感［２］。西南的四川、贵州等地，是我国酸雨最严

重的地区［３］，亟需加强对西南喀斯特地区的酸沉降

监测研究。由于长期暴露在人为污染环境下，城市

及其周边区域的生态环境比自然生态系统更为脆弱

敏感，因而 大 气 高 氮 沉 降 的 影 响 可 能 更 为 严 重［４］。
贵阳是西南喀斯特地区的代表城市之一，研究贵阳

城市生态系统中氮的污染程度、时空变化规律及来

源，具有重要意义。
氮沉降的人为成因主要有化石燃料的燃烧（交

通和工业活动等ＮＯｘ 排放）、农业活动、废弃物和畜

牧业等氨（ＮＨｙ）释放［４］。由于大气氮沉降中氮的形

态复杂、沉降形式多样，要直接采样分析，获得准确

性较高的大气氮沉降数据，往往比较困难，目前许多

地区仍然缺乏详细的大气氮沉降监测资料。

基于大气中不同氮源的同位素值存在差异，植

物叶片δ１５　Ｎ已被用于指示大气氮沉降的形态和来

源，也有研究借助树冠内部附生苔藓的δ１５　Ｎ值，反

映生态系统 氮 动 态 和 指 示 植 物 生 长 地 的 大 气 氮 输

入［５］。有研究者认为植物叶片同位素组成不仅可以

反映污染物的类型和迁移，还可用于指示其生长地

长期的、综合的大气环境变化状况［６］。苔藓，因受基

质干扰小，对大气污染非常敏感，已被公认为可靠的

生态指示物［７，８］，但大气高氮，会对苔藓造成严重的

毒害，使其不能正常生长［９］，监测应用很受限制，相

较之下，本研究选取的维管束乔木类叶片，尤其是多

年生树种，在盖度、频度、丰富度以及生物量等方面

都具有优势［１０］。
在前人的研究基础上，本文以西南城市贵阳为

例，分析探讨维管束植物叶片对城市环境大气氮沉

降的响应规律。本研究选取维管束植物桂花树，是

基于其在城市绿化中应用普遍，耐适环境广，便于不

同区域进行对比分析［１１］；终年常绿，枝繁叶茂，样品

量充足，确保分析研究的正常进行；桂花树叶片叶表
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光滑，容易洗去浮灰等杂质，去除干扰，再加上其叶

形较大，对大 气 氮 沉 降 响 应 的 有 效 面 积 大［１２］，可 作

长期环境因子的良好指示物，应用于评价生态系统

的监测和健康评价，具有更广的意义。

１　材料与方法

１．１　研究区域

本文以西南城市贵阳为例，研究区选在贵阳市

中心中国科学院地球化学研究所园区内。贵阳市曾

有过严重的酸雨污染历史，在政府的管制和污染治

理之后，贵阳市降水的酸度有所缓和，但是仍有不低

的酸雨出现频率［１３］。近年来，有关贵州酸雨排放特

征和演变规律的研究，取得了不少成果［１４，１５］。利用

同位素地球化学研究手段，对贵阳市干湿沉降的物

质来源、大气化学过程以及时间和空间上的变化规

律进行了深 入 研 究［１６］，有 很 好 的 研 究 基 础，丰 富 的

基础数据便于后续研究的对比分析。
由于产业 经 济 结 构 和 城 市 污 水 处 理 程 度 有 差

异，不同城市地区大气氮沉降的来源和形态可能存

在较大差异。本研究所选的研究区域贵阳市，城区

较小，交通强度相对较低，加上部分重型污染工厂在

１９９７年已关闭，４９％居民使用天然气作为生活燃料

替代燃煤，使得贵阳市大 气 中 ＮＯｘ 含 量 较 低，但 贵

阳市污水排放量和其中氨氮含量较高，且污水处理

程度 很 低，市 区 主 要 受 大 气 铵（ＮＨｙ）输 入 的 控

制［１４，１７］。本课题组先前已完成贵阳市ＴＳＰ、雨水等

干湿沉降的监测［１８］，也开展了应用石生苔藓指示贵

阳市大气氮沉降的研究，取得了一些关于大气氮沉

降影响植被δ１５　Ｎ的证据［１９，２０］。

１．２　样品采集和处理

本研究所选桂花树，其树冠为标准的伞状，树冠

层厚达１．０ｍ，直径约有１．９ｍ。采样时间为２００９．
０３～２０１０．０３。按照植物样品采样原则，所选样树近

旁无高层建筑或其他高大树木遮蔽影响，依据不同

树冠 层 厚 度，环 树 干 采 集 等 距 叶 片 混 合 为 综 合

样［１１，１９］。按照部 位 不 同，主 要 分 三 类 样 品：顶 部 叶

片、树冠薄和树冠厚部位的叶片，见图１中分别对应

编号１、２、３。
叶片样 品 采 集 后，先 用 稀 ＨＣｌ溶 液（１．５ｍｏｌ／

Ｌ）泡洗以去 除 表 面 尘 土，去 离 子 水 反 复 清 洗，最 后

用 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯 水 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、石灰结核等杂物后，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。

在对应桂 花 树 底 下，采 集 根 际 土，挖 掘 深 度 约

２０～８０ｃｍ，不分剖面作混合样品；在研究开展初期

（２００９．０３～２００９．０５），采集了４个土壤样品，作元素

含量分析和氮同位素分析，数据显示无明显差异，故
后续采样更改采样频率，在２００９．０９～２００９．１０期间

采样３次，取均值作分析。

图１　桂花树叶片样品采集部位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ　Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　Ｆｒａｇｒａｎｓ

１．３　元素分析和同位素测定

样品上机测定前，再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。δ１５　Ｎ测定数据采用硝酸钾标准物质ＳＴ－
Ｎ１（δ１５　Ｎ＝－１．８９‰）、ＳＴ－Ｎ２（δ１５　Ｎ＝＋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　结果与讨论

２．１　叶片氮含量

本文研究结果显示，在２００９．０３～２０１０．０３监测

期间，桂花树叶 片 氮 含 量 为１．３３％～３．０９％，平 均

值为２．１８％。对应树底下采集的根际土壤样品，其
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总氮含量（ＴＮ）为０．４７％。如 图２所 示，不 同 部 位

的叶片Ｎ％虽然存在着差异，它们随时间的变化规

律大致相近，总体表现为春、冬高，而夏、秋低，这与

贵阳市雨水（ＮＯ－３ ，ＮＨ＋
４ ）监测结果一致［２１］。

图２　 叶片Ｎ％随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｌｉａｒ　Ｎ％

　　叶片组织氮含量可用于评价大气氮沉降水平和

空间变化的指标［２２，２３］。Ｂａｄｄｅｌｅｙ等（１９９４）［２４］发现

大气氮供给的增加能明显使苔藓叶片组织氮含量增

加，肖化云等（２０１０）［２５］还研究得出了苔藓氮含量与

大气氮沉降的定量关系（ｙ＝０．０５ｘ＋０．７３），维管束

叶片也具有相似指示性。本研究中，同一棵桂花树

下方 的 土 壤 无 明 显 季 节 差 异（ＴＮ 为０．４７％±
０．１％，δ１５　Ｎ为＋２．３２‰±０．５‰）。此外，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［５］，叶片氮含量的变化反映大气氮沉降的差异。

２．２　叶片氮同位素组成

桂花树叶片δ１５　Ｎ为＋０．５４‰～＋３．７８‰，均值

为＋２．２９‰。对应根际土壤δ１５　Ｎ为＋２．３２‰，与叶

片δ１５　Ｎ的均值较为接近。将不同部位叶 片 分 别 作

随时间变化的曲线，如图３所示。顶部叶片的δ１５　Ｎ
变化比较明显，呈现春、冬高的趋势；上有树冠层覆

盖的叶片样品，其δ１５　Ｎ波动比较平缓，但总体表现

为比顶部叶片偏正。

大气中的含氮 气 溶 胶 或 是 ＮＯｘ 气 体 被 雨 水 捕

获或沉降到叶片表面，附着叶表的离子通过叶片的

角质层孔道，到达表皮叶肉细胞外壁，经过外壁胞质

连丝体到达表皮细胞的质膜，再被转运到叶肉细胞

内部，最后达到叶脉韧皮部，进入植物体内的营养元

素循环［５］。因此，在相同的土壤基质供应下，叶片表

面所接受到的大气氮沉降量的多少，将直接影响到

叶片Ｎ％和δ１５　Ｎ。

图３　叶片δ１５　Ｎ随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｌｉａｒδ１５　Ｎ

　　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。
很多研究人员借助对大气沉降敏感的苔藓植物，开

展植 物 指 示 大 气 氮 沉 降 来 源 等 信 息 的 研 究［２６］。

Ｓｏｌｇａ等（２００５）［２７］利 用 苔 藓 植 物 氮 同 位 素 指 示 了

氮沉降来源的空间变化，并反映了大气沉降中铵态

氮和硝态氮的比例和氮沉降输入对植物生产力的影

响，此外还可通过该比例反映不同形态氮沉降对苔

藓生长的贡献和论证人为因素氮源对苔藓植物氮同

位素的控制。
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［２８］。已有的少量对

针叶树种的研究，结果证明松针δ１５　Ｎ可以示踪大气

氮源［２９］，已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［３０］。尽 管 土 壤 是 维 管 束 植

物的 重 要 营 养 库，土 壤 的δ１５　Ｎ 可 能 影 响 叶 片 的

δ１５　Ｎ［３１］，但是本研究中所对比分析的是同一棵树不

同树冠厚度部 位 叶 片 的 Ｎ％、δ１５　Ｎ差 异，可 以 排 除

端元贡献率的影响。

２．３　不同树冠层叶片Ｎ％与δ１５　Ｎ的对比

本研究中 按 照 不 同 树 冠 层 厚 度，分 顶 部、树 冠

薄、树冠厚三类样品。分析结果显示，顶部叶片Ｎ％
最高（２．３９±０．４％），树冠厚的部位叶片样品Ｎ％最

低（１．６３±０．５％），说明顶部承接大气沉降最直接、
充分；而上方所覆盖的树冠层越厚，下方的叶片样品

所能接收到的大气氮沉降越少。这表明树冠层对大

气氮沉降有阻滞、截留、吸附作用，故厚树冠下方叶

片Ｎ％要偏低，与前人研究结果相同［５］。

如图４所示，顶端叶 片δ１５　Ｎ最 低，随 着 上 覆 树

冠层厚度增加，下方叶片δ１５　Ｎ逐渐偏正。说明桂花

树叶片吸收大 气 氮 的 过 程 存 在１５　Ｎ歧 视 效 应，即 优
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先吸收１４　Ｎ，导致树冠下方叶片接收到的穿冠水δ１５　Ｎ
值偏正，且随厚度增加而趋明显，反映了树冠厚度对

大气氮沉降氮源同位素组成的控制作用［３２，３３］。

图４　桂花树叶片Ｎ％与δ１５　Ｎ随树冠厚度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｌｉａｒ　Ｎ％ａｎｄδ１５　Ｎ

ｗｉｔｈ　ｃａｎｏｐｙ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　图４的结果显示，无树冠遮蔽的顶部叶片δ１５　Ｎ
相对偏负，而下方叶片，随着树冠层厚度增加，叶片

δ１５　Ｎ逐渐偏正，这一现象与前人对树冠不同部位的

附生植物δ１５　Ｎ变化研究［１６，３４］，以及不同位置的穿冠

水δ１５　Ｎ变化［３３］等所得出的结论一致。
有研究通 过 直 接 测 定 干 湿 沉 降 的 氮 同 位 素 组

成，来反映树 冠 吸 收 过 程 中 的 同 位 素 分 馏 过 程［３５］；

Ｌｉｎｄｂｅｒｇ等（１９８６）［３６］认为大气沉降中５０％以上的

氮被树冠吸收，而树冠层对大气沉降物质，如降尘、
降雨和穿冠水等的吸收，会直接影响到树冠下方叶

片或附生植物的氮含量及氮同位素组成。由于实验

局限，本研究并未对穿冠水作直接监测，没有穿冠雨

水的分析数据，参考前人的研究成果，Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ和

Ｔｗｅｅｄｉｅ（１９９８）［３７］指出不同位置穿冠水的同位素组

成差异，主要是 由 于 树 冠 层 吸 收 过 程 歧 视１５　Ｎ导 致

分馏而引起。也有很多研究证明叶片吸收大气氮过

程中存在１５　Ｎ歧视，即优先吸收１４　Ｎ的同位素分馏机

制，如刘学炎等（２００７）［５］针对桂花树树冠下方苔藓

进行过详细分析，结论也指出树冠下方苔藓的氮同

位素组成取决于树冠要素对大气氮沉降吸收过程中

的分馏 效 应 大 小，而 且 该 分 馏 效 应 受 很 多 因 素 影

响［３５，３６，３８］，与树冠厚度、树种类型（针叶或阔叶，落叶

或常绿，等）、叶片形态（叶片表面积大小）、叶片表面

性状（有无细密绒毛、角质层）等密切相关［３９］。

３　结　论

　　本研究中所选桂花树，为常绿树种，叶片表面积

较大，成熟叶片有厚角质层，主要通过叶片气孔直接

吸收气态氮化合物（ＮＯ２、ＮＯ及ＮＨ３ 等）。本文所

有数据来自同一棵桂花树，撇去其他生理性状的影

响，分析不同树冠层厚度的叶片δ１５　Ｎ差异，可以判

断树冠层截留大气沉降过程中确实存在分馏。通过

分析测定桂花树叶片的Ｎ％、δ１５　Ｎ，探讨大气中氮的

污染程度、时空变化规律及来源，得出以下结论：

１）常绿树种 桂 花 树 叶 片 Ｎ％的 季 节 性 变 化 较

明显，不同部位叶片均表现为春、冬高，夏、秋低的趋

势，这与已有的贵阳市雨水（ＮＯ－３ ，ＮＨ＋
４ ）监测数据

一致；叶片δ１５　Ｎ的季节性差异较小，顶部叶片有春、
冬高，夏、秋低的规律。

２）顶部的桂 花 树 叶 片 具 有 比 下 方 叶 片 更 高 的

Ｎ％，说明顶部叶片承接、吸收大气氮沉降最充分。

３）桂花树冠 层 对 大 气 氮 沉 降 的 吸 收 过 程 中 有

分馏，是造成穿冠水富１５　Ｎ的原因，结果导致下方叶

片δ１５　Ｎ偏正。
本研究证明桂花树叶片能够对大气氮沉降作出

响应，研究维管束植物叶片对大气氮沉降的响应机

制，是深化稳定氮同位素技术在大气氮沉降研究中

的应用，可以帮 助 理 解 大 气 物 质 的 输 入，以 及 大 气－
植被之间的物源关系和相互作用，进一步研究大气

氮沉降对西南喀斯特地区城市生态系统营养元素循

环的影响，为城市生态系统的多样性保护，提供理论

指导。
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