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摘  要：目前土壤 15N 自然丰度(δ15N)空间变化影响机制的研究多聚焦于区域尺度，对全球尺度的探索存在不足。本文采用全球 812

个样点处的土壤 δ15N 值与土壤含水量、气象、土壤性质因子数据，构建各因子与土壤 δ15N 值的相关关系，并结合结构方程模型以

揭示全球尺度土壤 δ15N 值空间变化的影响机制。结果表明：土壤含水量、气象、土壤性质因子与土壤 δ15N 值呈显著相关关系(P<0.01)；

相较于均值，气象的时间变化特征因子(平均气温日较差和降雨季节变率)与土壤 δ15N 值和土壤含水量的相关程度更高。土壤性质因

子对土壤 δ15N 值的总效应 高(–0.41)；气象和土壤性质因子可通过土壤含水量间接影响土壤 δ15N 值。当排除气象和土壤性质的影

响后，土壤含水量对土壤 δ15N 值的效应为正。 
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Abstract: Most of the current studies on the spatial variation of soil 15N natural abundance (δ15N) and its influencing factors 

focus on the regional scale, there is a lack of exploration on global scale. In this paper, soil δ15N values and the data of factors of 

soil water content, meteorology and soil property at 812 sample sites were used to construct correlations between different factors 

and soil δ15N, and to reveal influence mechanisms of its spatial variation by structural equation modeling. The results show that 

soil water content and meteorological and soil property factors are significantly correlated with soil δ15N (P<0.01); soil δ15N and 

soil water content are more correlated with the meteorological time-varying characteristic factors (mean diurnal range of 

temperature and precipitation seasonality) than with the mean values. The total effect of soil property factors on soil δ15N is the 

highest (–0.41); meteorological and soil property factors indirectly affect soil δ15N by acting on soil water content. The effect of 

soil water content on soil δ15N is positive after excluding the effects of meteorology and soil property. 

Key words: Soil nitrogen stable isotope; Spatial variation; Mechanism; Soil water content; Meteorological time-varying 

characteristic factors 
 

土壤氮循环是全球氮循环的重要环节之一，对

土壤质量与肥力、碳及其他元素的养分循环、陆地

生态系统生产力与多样性、全球环境变化等产生重

要影响[1-2]。氮循环中不同生物化学过程具有不同程

度的同位素分馏效应，即参与反应的底物与产物氮同

位素组成有明显差异的现象[3]。因此，氮同位素自然

丰度(δ15N)成为量化土壤氮循环强弱程度的有力指

标，研究土壤 δ15N 空间变异格局及其影响机制能够

加深对于陆地生态系统氮循环的认识和理解。 

一般情况下，氮输入过程(氮沉降、固定)导致土

壤 15N 贫化，氮输出(液态淋溶、气态损失)导致土壤
15N 富集，二者的平衡分馏系数与相对通量大小决定
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土壤 δ15N 值[3-4]。以往研究指出，气象、土壤等环境

因子通过控制氮输入、输出过程，从而对土壤 δ15N

的空间变异格局产生影响。例如，Amundson 等[5]在

全球尺度的研究中发现，土壤 δ15N 值随年平均降雨

量减小、年平均气温增加而升高；Wang 等[4]在中国

北部某样带的研究发现，土壤 δ15N 值与干旱指数(降

雨量与蒸散量之比)呈凸向上关系；Yang 等[6]在青藏

高原的研究发现，土壤 δ15N 值随土壤黏粒含量的增

加而略有增加，但随土壤碳氮比的增加而减少。也有

研究考虑了不同环境因子的协同作用，如 Cheng 等[7]

在长白山自然保护区的研究发现，气象、土壤因子与

植物种类等协同影响土壤 δ15N 值。但土壤含水量、

气象因子的时间变化特征对土壤 δ15N 空间变异的影

响尚未引起足够关注。气象、土壤性质和植被等环境

因子综合影响土壤含水量的空间变异特征[8]，且土壤

含水量是影响氮循环的关键变量，对土壤氮排放有显

著影响。因而，气象、土壤等环境因子可通过改变土

壤含水量，进而引起土壤 δ15N 值的空间变异。此外，

气象的时间变化特征能进一步解释土壤氮循环的剧

烈程度。例如，柳菲等[9]在太湖流域典型茶园的研究

发现，季节性干旱导致土壤硝态氮淋失滞后，对后续

季节影响显著，季节性湿润则导致硝态氮淋失提前且

对后续季节影响较小；Urakawa 等[10]在日本北部的研

究发现，冬季气候变化引起的加速冻融循环通过改变

微生物群落与功能，显著影响随后生长季的氮转化速

率。因此，反映气候时间变化特征的因子对土壤 δ15N

空间变异的解释能力同样值得关注。 

基于以上认识，本研究搜集全球尺度上的土壤

δ15N 值及土壤含水量、气象和土壤性质因子的数据

集，构建全球尺度上不同环境因子与土壤 δ15N 值的

关系，以揭示不同环境因子对土壤 δ15N 空间变异的

影响机制和直接间接效应，以及土壤含水量和气象时

间变化特征因子在解释土壤 δ15N 空间变异中的关键

作用。 

1  材料与方法 

1.1  土壤 δ15N 数据集及研究区域 

本文土壤 δ15N 数据集来源于 Craine 等[11]整理的

全球 910个样点，及Wang等[4]在中国北部沿 3 200 km

样带测定的 50 个样点。去除一个重复值并删除含环

境因子空值或异常值的点，剩余 812 个有效样点。这

些土壤样点位于非农田、建筑用地的自然生态系统

中，从而排除人类活动对土壤氮循环的干扰，其在全

球分布如图 1 所示，在全球及六大洲、不同气候带、

不同海拔范围的统计特征如表 1 所示。可以看出，样

点在不同空间区域内的分布数量相当，说明样点空间

分布较为合理，数据能反映全球特征。 

 

(该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016) 1663 号的标准地图制作，底图无修改) 

图 1  土壤 δ15N 样点在全球的空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of soil δ15N samples on global scale 

 

1.2  环境因子数据集的获取 

环境因子数据集包括土壤含水量、土壤性质和气

象因子三大类。其中，土壤含水量数据来源于欧洲航

天局“气候变化倡议”与土壤湿度产品[12](ESA CCI 

SM Product V06.1，http://www.esa-soilmoisture-cci. 

org/)，选取 1978—2016 年间月尺度融合产品的均值，

空间分辨率为 0.25°。土壤性质因子包括砂粒含量、

粉粒含量、黏粒含量、容重、土壤全氮含量和有机碳

含量，来源于世界土壤信息数据中心 SoilGrids250m 

2.0 土壤数据集[13](https://data.isric.org/)，空间分辨率 
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表 1  全球和六大洲及不同气候带和海拔范围内的土壤

δ15N 样点数和统计特征 
Table 1  Number of samples and statistical descriptions of soil δ15N 
on global scale, in six continents, and in different climate zones, and 

in different elevation ranges 

区域 样点

数 

小值 

(‰) 

大值

(‰) 

平均值

(‰)

标准差

(‰)

全球 812 –3.40 16.20 4.51 2.33

北美洲 122 –0.20 11.25 3.84 2.11

大洋洲 94 –0.26 9.11 3.73 1.71

非洲 224 2.12 16.20 5.96 2.06

南美洲 59 –3.40 10.88 4.63 3.09

欧洲 52 –2.02 6.41 2.66 2.39

六大洲 

亚洲 261 –2.52 8.77 4.20 1.97

赤道气候带 44 –0.20 10.88 5.34 2.47

干旱气候带 217 –2.52 16.20 5.78 2.33

暖温气候带 323 –3.40 11.10 3.91 2.13

冷温气候带 185 –2.02 8.79 3.98 2.05

气候带 

极地气候带 43 –1.26 8.04 3.98 1.96

<500 m 366 –2.52 11.07 4.39 2.19

500 ~ 1 000 m 168 –3.12 16.20 4.70 2.66

1 000 ~ 2 000 m 149 –3.40 14.50 4.72 2.64

2 000 ~ 3 500 m 33 2.53 7.21 4.78 1.14

海拔 

>3 500 m 96 –1.26 8.77 4.18 1.93

注：气候带划分参照柯本气候分类法；数据集中未收集南极

洲的土壤 δ15N 值实测数据。 

 

为 250 m。气象因子来源于 WorldClim 2.1 数据集[14] 

(https://www.worldclim.org/)，包括 1970—2000 年的

年平均气温、平均气温日较差、年平均降雨量、降雨

季节变率和太阳辐射，空间分辨率为 30 s。其中，平

均气温日较差和降雨季节变率的计算如下： 
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式中：PS 为降雨季节变率；PPT1, …, PPT12 分别表示

1—12 月的总降雨量(mm)，MAP 表示年平均降雨量

(mm)。 

利用 ArcMap 10.7 提取样点对应环境因子值，并

删除含有空值和异常值的点，剩余共 812 组数据，其

12 类环境因子的统计特征如表 2 所示。 

1.3  研究方法 

1.3.1  基本统计分析    利用 R 软件分别绘制土壤

δ15N 值、土壤含水量与 11 个环境因子的散点图，并

进行线性拟合，计算皮尔逊相关系数 r 与显著概率 P

值，以揭示土壤 δ15N、土壤含水量和各环境因子之

间的线性关系。 

表 2  812 个样点的气象和土壤因子数据统计特征 
Table 2  Statistical characteristics of meteorological factors and soil 

properties at 812 sampling sites 

因子 小值 大值 均值 标准差

土壤含水量(m3/m3) 0.07 0.37 0.20 0.06 

年平均气温(℃) –12.72 30.19 10.89 9.57 

平均气温日较差(℃) 4.66 20.06 12.07 2.92 

年平均降雨量(mm) 34.00 3 811.00 804.10 661.72

降雨季节变率(%) 7.67 135.98 67.11 35.22

太阳辐射(MJ/(m2·d)) 7.11 22.79 15.62 3.10 

土壤砂粒含量(g/g) 0.03 0.90 0.46 0.14 

土壤粉粒含量(g/g) 0.04 0.80 0.30 0.12 

土壤黏粒含量(g/g) 0.05 0.56 0.23 0.08 

土壤容重(g/cm3) 0.60 1.62 1.23 0.19 

土壤全氮含量(g/g) 0.000 4 0.009 6 0.002 3 0.001 4

土壤有机碳含量(g/g) 0.002 9 0.241 1 0.035 6 0.033 6

 
1.3.2  结构方程模型的构建     结构方程模型

(structural equation model, SEM)是一种建立、估计和

检验先验理论模型的多变量统计技术，能反映不同变

量之间的关系，探讨不同因子对同一过程直接或间接

的影响，判别不同因子的相对重要性[15]。本研究利

用 Amos 22.0 构建 SEM，进一步分析土壤 δ15N 与土

壤含水量、土壤性质和气象因子之间的关系。首先，

根据前面建立的土壤 δ15N、土壤含水量与不同环境

因子的相关关系，筛选出对土壤 δ15N 和土壤含水量

有显著作用的气象和土壤性质因子，用于构建 SEM；

然后，输入 812 组数据集运行模型，得到初始理论模

型各参数的标准化估计值，并采用卡方自由度比值

( 2 / df )、渐进残差均和平方根(RMSEA)、调整后适

配指数(AGFI)、规准适配指数(NFI)等适配统计变量

衡量模型与数据的适配程度，其中 2 / df=1~3 、

RMSEA < 0.05、AGFI > 0.90、NFI > 0.90 时，表示模

型适配度良好。若初始模型与数据适配不佳，根据

Amos 提供的修正指标进行局部修改或调整，以得到

终模型。 

2  结果 

2.1  土壤 δ15N 值的整体统计描述 

基于全球 812 个有效样点的计算结果，土壤 δ15N

平均值为 4.51‰，变化范围为 –3.40‰ ~ 16.20‰，标
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准差为 2.33‰。较低的土壤 δ15N 值(平均值<4‰)多分

布于欧洲、北美洲、大洋洲，较高的土壤 δ15N 值(平

均值>4.6‰)多分布于非洲和南美洲(表 1)。从气候带

来看，赤道和干旱气候带土壤 δ15N 值(平均值>5.3‰)

明显高于暖温、冷温和极地气候带(平均值<4‰)(表

1)。从海拔高度分类来看，低海拔(<500 m)、高海拔

(>3 500 m)地区的土壤 δ15N 值相对较低 (平均值

<4.4‰)且变化范围较小(标准差<2.2‰)，中低(500 ~ 

1 000 m)、中(1 000 ~ 2 000 m)、中高海拔(2 000 ~ 

3 500 m)地区的土壤 δ15N 值相对较高 (平均值

>4.7‰)，且中低、中海拔的土壤 δ15N 值变化范围较

大(标准差>2.6‰)(表 1)。 

土壤 δ15N 值主要表现为区域内的变化，区域间

的差异较小(表 1)。尽管如此，全球尺度下土壤 δ15N

变异格局的研究仍是有必要的。其一，区域尺度内土

壤 δ15N 的空间变化特征无法完全涵盖全球尺度的变

化特征(表 1)；其二，虽然不同区域间 δ15N 的空间变

化特征相似，但关键影响机制(气候和土壤等)可能存

在不同。 

2.2  土壤 δ15N 值、土壤含水量与环境因子的关系 

土壤 δ15N 值与土壤含水量及各环境因子的散点

图及线性拟合结果如图 2 所示。土壤含水量与土壤

δ15N 值呈显著负相关关系(r=–0.28，P<0.01)(图 2A)。

气象因子中年平均气温、平均气温日较差、降雨季节

变率以及太阳辐射均与土壤 δ15N 值呈显著正相关关

系(P<0.01)，其中平均气温日较差和太阳辐射与其相

关性较强(r>0.4)(图 2C、2F)；年平均降雨量与土壤

δ15N 值呈显著负相关关系(P<0.01)，但相关性较弱

(r=–0.14)(图 2D)。土壤性质因子中砂粒含量、容重与

土壤 δ15N 值呈显著正相关关系(P<0.01)，容重与其相 

 

(土壤全氮与有机碳含量取原数据的对数值，以呈现与土壤 δ15N 值较好的线性关系；下同) 

图 2  土壤 δ15N 值与环境因子散点图 
Fig. 2  Scatter plots of soil δ15N value and environmental factors 
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关程度较高(r=0.41)(图 2J)；粉粒含量、全氮和有机

碳含量与土壤 δ15N 值呈显著负相关关系(P<0.01)，其

中全氮含量对数值和有机碳含量对数值与其相关性

较强(|r|>0.4)(图 2K、2L)；黏粒含量与土壤 δ15N 值无

显著线性关系(P>0.05)(图 2I)。 

土壤含水量与各环境因子的散点图及线性拟合

结果如图 3 所示。气象因子中平均气温日较差、降雨

季节变率和太阳辐射与土壤含水量呈显著负相关关

系(P<0.01)，其中平均气温日较差和降雨季节变率与

土壤含水量相关性较强 (前者 r= –0.69，后者 r= 

–0.59)(图 3B、3D)；年平均降雨量与土壤含水量呈显

著正相关关系(r=0.68)(图 3C)；年平均气温与土壤含

水量无显著线性关系(P>0.05)(图 3A)。土壤性质因子

中粉粒含量、黏粒含量、全氮含量和有机碳含量与土

壤含水量呈显著正相关关系(P<0.01)，其中全氮含量

对数值和有机碳含量对数值与其相关程度较高(前者

r=0.61，后者 r=0.66)(图 3J、3K)；砂粒含量和容重与

土壤含水量呈显著负相关关系(P<0.01)，其中容重与

其相关性较强(r= –0.61)(图 3I)。综合来看，土壤含水

量与环境因子的相关性均较强，表明其受气象和土壤

性质因子强烈的交互影响。 

2.3  结构方程模型的计算结果 

根据 2.2 的结果，本文选择平均气温日较差、降

雨季节变率和太阳辐射这 3 个与土壤 δ15N 值和土壤

含水量均具有显著关系且能较全面反映气象特征的

因子作为气象因子的指标，选择土壤粉粒含量、容重

和全氮含量这 3 个与土壤 δ15N 值和土壤含水量均具

有显著关系且能较全面反映土壤特征的因子作为土

壤性质因子的指标。根据筛选的测量指标构建 SEM，

经修正后模型与数据适配(图 4)。 

 

图 3  土壤含水量与环境因子散点图 
Fig. 3  Scatter plots of soil moisture and environmental factors 
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(潜在变量以椭圆形符号表示，测量指标以方形符号表示；潜在变量之间箭头的粗细表征直接效应的绝对值大小，实线为正，虚线为负；

模型的适配统计量 χ2/df = 1.197 (P > 0.05)，RMSEA = 0.016，AGFI = 0.987，NFI = 0.999，均表明模型与数据呈良好适配度) 

图 4  SEM 模型及计算结果 
Fig. 4  SEM model and calculation results 

 

由 SEM 计算结果可见，土壤性质因子、气象因

子和土壤含水量解释了全球尺度上土壤 δ15N 值 25% 

的空间变异性，土壤性质因子和气象因子解释了土壤

含水量 53% 的空间变异性(图 4)。土壤性质因子对土

壤 δ15N 空间变异的总效应 高，为 –0.41，直接效

应为 –0.45，间接效应为 0.04；气象因子与土壤含水

量对土壤 δ15N 空间变异的总效应相当，分别为 0.09

和 0.12，其中气象因子的直接效应为 0.15，间接效应

为 –0.06。土壤含水量空间变异受到气象因子的影响

大于土壤性质因子，总效应分别为 –0.48 和 0.28。从

各指标对潜变量的负荷看，在气象因子测量模型中，

3 个指标都呈现较高的正向负荷量，其中平均气温日

较差负荷量 高，为 0.97；在土壤性质因子测量模型

中，容重与全氮呈现较高的负荷量，前者为 –0.84，

后者为 0.92，土壤粉粒含量的负荷量仅为 0.34。气象

因子与土壤性质因子之间呈显著的相关关系 (r= 

–0.79，P<0.01)。 

3  讨论 

3.1  土壤含水量与土壤 δ15N 值相关关系的内在机制 

全球尺度上，土壤 δ15N 值随着土壤含水量的增

加整体呈下降的趋势(图 2A)，这说明较高的土壤 δ15N

值往往分布在土壤含水量较低的地区，例如一些沙漠

地带(图 2A，表 1)。前人研究也指出，在高温干旱的

地区土壤 δ15N 含量往往较高[5,11,16]。原因可能是干旱

地区通常平均气温日较差、降雨季节变率以及太阳辐

射较大(图 3B、3D、3E)，意味着气候冷热交替，温

差大，常年降雨稀少但出现脉冲式降雨[17]；同时干

旱地区土壤中砂粒含量较高、粉粒和黏粒含量较低、

土壤容重大(图 3F、3G、3H、3I)，说明土壤孔隙结

构差；而干旱地区土壤全氮和有机碳含量较低(图 3J、

3K)，则表明其土壤肥力低，植被稀少，生物和微生

物活性低。这些环境条件导致干旱地区生物固氮量及

土壤内部氮周转率较低，而非生物的氮排放例如氨挥

发往往较高，且土壤微生物易受到偶发降雨事件的刺

激，从而引发大量气态氮排放[5,16]。这种模式使得土

壤氮素的固定少而排放多，从而导致土壤 15N 的富

集。相反，在土壤含水量较高的地区，湿润的土壤环

境有利于 15N 贫化的生物固氮过程，一定程度上抵消

了土壤氮排放引起的 15N 富集，从而具有较低的土壤

δ15N 值[16]。 

3.2  气象因子和土壤性质因子与土壤 δ15N值相关

关系的内在机制 

气象因子中，土壤 δ15N 值随年平均气温的增加

而增加(图 2B)。这是因为温度升高可促进土壤反硝

化作用[18]与氨挥发过程[19]，从而导致土壤氮的排放

量增大，引起 15N 的富集；此外，有研究认为全球模

式下年平均温度与土壤 δ15N 值的正相关关系是间接

的，温暖生态系统一般富含黏土，易滞留更高比例的

有机质 15N[19]。土壤 δ15N 值随年平均降雨量的增加而

减小(图 2D)，这与以往许多全球或区域尺度的研究

结论一致[5,16,20]。相比湿润地区，干旱与半干旱生态

系统的氮循环“开度”更大，即氮内部周转率低，而

输出排放量大[21]，故土壤 δ15N 值较高。土壤 δ15N 值

随着太阳辐射的增加而增加(图 2F)，可能的解释是，

太阳辐射是土壤表面温度的直接驱动因素，较高的地

表温度刺激氮的气态损失这一强分馏过程[22]，从而

导致土壤 15N 的富集。 

此外，土壤 δ15N 值与平均气温日较差和降雨季

节变率存在显著的正相关关系(图 2C、2E)，表明气
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温、降雨的大幅波动会造成土壤系统的 15N 富集现

象。其原因可能是气温变化和降雨波动引发的频繁干

湿交替，可能刺激土壤微生物活性，引发大量土壤氮

排放，使得土壤系统的 δ15N 值升高。前人关于气象的

时间变化特征对土壤水文过程、土壤碳氮的影响均有

不少研究，如 Aranibar 等[16]在南非卡拉哈里沙漠的研

究发现，干旱地区的 15N 富集现象可能源于降雨的高

变异性和不可预测性，而不是其较低的年平均降雨量；

Schuerings 等[23]认为未来温带地区冬季的气温变异性

增加，将通过改变土壤温度的时间动态，对土壤生物

活性和氮循环产生显著影响。本研究表明，相对于均

值，气象的时间变化特征更能用于解释土壤 δ15N 的空

间变异(图 2)，因此在构建 SEM 时选择平均气温日较

差和降雨季节变率作为气象因子的构成因素。 

土壤性质因子中，土壤 δ15N 值随着土壤砂粒含

量和容重的增加而增加(图 2G、2J)，而随粉粒、全氮

和有机碳含量的增加而减少(图 2H、2K、2L)。由图

3 可知，砂粒含量、容重较大而粉粒、全氮和有机碳

含量较低的土壤主要出现在干旱地区。一者，这种干

旱环境下成土速率慢，而土壤侵蚀严重，导致土壤理

化性质与基岩相似，具有相对于成熟土壤更高的 15N

含量[24]。许多研究指出，土壤 δ15N 值随土层深度增

加而增加[25]，同样可说明土壤发育早期 δ15N 值更高。

二者，由 3.1 的讨论可知，这种孔隙结构粗糙、质地

差的土壤持水和保肥能力差，生物固氮能力低，而氮

素排放量又相对较大，从而导致 15N 的富集。 

3.3  土壤含水量、土壤性质因子和气象因子对土

壤 δ15N 值空间变异的相对效应 

SEM 结果表明，相对于气象因子和土壤含水量，

土壤性质因子对土壤 δ15N 空间变异的影响更大(图

4)，说明土壤孔隙结构(粉粒含量和容重)和养分状况

(全氮含量)是影响土壤氮循环速率更为关键的因子。

这一结果与以前的研究结论一致，如 Craine 等[11]发

现全球模式下土壤 δ15N 值与气候之间的关系是间接

的，并通过气候对土壤有机碳和黏粒的影响来调节；

Yang 等[6]在青藏高原的研究发现，土壤 δ15N 值与年

平均气温或降雨量关系并不显著，而与土壤变量有较

大关系。土壤性质因子对土壤 δ15N 空间变异的总效

应和直接效应均为负(图 4)。这是因为土壤性质因子

表现出与土壤粉粒和全氮含量的正相关，而与土壤容

重负相关(图 4)；土壤 δ15N 值随土壤粉粒、全氮含量

增加而减小，而随土壤容重增加而增加(图 2)。此外，

土壤性质因子可通过影响土壤含水量间接作用于土壤

δ15N 空间分布，从而表现出微弱的正间接效应(0.04)。

这可解释为较高的土壤粉粒含量与较低的土壤容重，

即良好的土壤孔隙结构，以及较强的滞水能力，从而

导致厌氧反硝化氮排放，引起土壤 δ15N 升高。 

气象因子和土壤含水量对土壤 δ15N 空间变异的

直接效应相当(图 4)。原因可能是土壤含水量主要受

气象因子调控(图 3 和图 4)，从而表现出对土壤 δ15N

空间变异相似的影响幅度。此外，气象因子可通过影

响土壤含水量间接作用于土壤 δ15N 的空间变异，其

间接效应为 –0.06。这种负的间接效应是因为土壤含

水量对土壤 δ15N 的效应为正(0.12)，而气象因子对土

壤含水量的效应为负(–0.48)(图 4)造成的。土壤含水

量的正效应说明当排除气象因子和土壤性质因子的

影响后，土壤 δ15N 值随土壤含水量增加而增加。一

方面，土壤含水量上升，微生物与酶的活性增强，促

进异养呼吸及氮的矿化，土壤环境从富含有机物转向

无机氮较丰富，反硝化作用增强(底物浓度上升和厌

氧环境增强)，从而产生大量的气态氮排放；另一方

面，较高的土壤含水量引发水分运动，携带土壤硝化

产物 NO3
− 流失[26]。氮的气体排放和淋溶损失是导致

土壤 15N 富集的两大途径[4]。 

4  结论 

土壤 δ15N 空间变异受土壤含水量、气象因子和

土壤性质因子的显著影响(P<0.01)，其中随土壤含水

量增加而呈减小趋势；平均气温日较差和降雨季节变

率对土壤 δ15N 值和土壤含水量空间变异的解释能力

比常用的年平均气温和年平均降雨量更强。SEM 结

果表明，土壤性质因子较气象因子和土壤含水量对土

壤 δ15N 空间变异的解释度更高，表明土壤性质因子

是影响土壤氮循环的更关键因子；当排除气象因子和

土壤性质因子的影响后，土壤含水量对土壤 δ15N 值

的效应为正。 
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