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摘 要 放射性成因锶同位素( 87Sr / 86Sr) 作为一种有效的示踪工具，对理解陆相生态系统
结构有极其重要的作用。而非传统稳定同位素 δ88 /86Sr 可以揭示以前所忽略的阳离子在植
被中的迁移过程。本文对锶元素在森林生态系统中的循环过程以及定量计算方法进行了
综述，阐明了利用放射性成因锶同位素87Sr / 86Sr 在低温地表迁移过程中不分馏的特性示踪
物质来源以及循环途径，利用非传统稳定锶同位素 δ88 /86Sr 来示踪生态系统中生物分馏过
程，以及锶元素在植被中的内循环机理，总结采用锶同位素在环境响应和生态系统演化的
应用。指出非传统稳定锶同位素与放射性成因锶同位素联立应用将是其在陆地生态系统
研究中的发展方向。
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Abstract: Radiogenic strontium ( Sr ) isotope ( 87Sr / 86Sr ) is an effective tool for tracing the
sources and behaviors of Sr in the environment，playing a very important role in understanding
the structure and function of terrestrial ecosystems，whereas non-traditional stable Sr isotope
( δ88 /86Sr) can reveal the translocation of the previously neglected cations in vegetations． This
paper reviewed the biogeochemical cycling of Sr in forest ecosystems and the related quantifica-
tion methods，elaborated the principles of using the non-fractionation characters of 87Sr / 86Sr in
the low-temperature hypergenic environment to trace the sources and cycling paths of nutrient cat-
ions，the principles of using δ88 /86Sr to trace the biological fractionation processes in ecosystems，
and the mechanisms of the biogeochemical cycling of Sr in vegetations，and summarized the
applications of Sr isotopes in the studies of environmental changes and of the evolution of ecosys-
tems． It was suggested that the combined application of 87Sr / 86Sr and δ88 /86Sr could be the future
direction in the study of terrestrial ecosystems．
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锶有 4 种稳定同位素: 84Sr、86Sr、87Sr 和88Sr，丰
度分别为: 0. 56%，9. 86%，7. 02%，82. 56% ( Faure ，
1986) 。其中87Sr由87Rb的放射性衰变产生，导致其
相对丰度逐渐增加，87Sr / 86Sr 作为宇宙与地质产物
的定年与示踪的重要手段早已得到广泛应用。由
于

87Rb的半衰期较长( 4. 9×1010 a) ，因此87Sr / 86Sr 变

化主要与岩石组成和年龄相关。锶元素的质量数相
对轻同位素( 如 C、H、O、N、S 等) 要高，因此在地质
与生物循环过程中

87Sr / 86Sr 的质量分馏极小，并且
在质谱分析过程中由自然成因和仪器质量歧视所产

生的质量分馏被
86Sr / 88Sr ( 0. 1194 ) 校正，故其可以

忽略不计。由于锶、钙元素同为碱土金属元素，且离
子半径和土壤中的水合离子半径相似性导致其地球

化学行为相似( Marcus ＆ Kertes，1969) ，所以锶同位
素通常被应用于示踪森林生态系统钙的来源及循环
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途径( Palmer ＆ Edmond，1989; Hodell et al．，1990;
Richter et al．，1992; Bailey et al．，1996; Dasch et
al．，2006) 。近年来，随着非传统稳定同位素的发
展，稳定锶同位素( δ88 /86Sr) 在低温地表循环过程中
分馏效应的发现，改变了利用锶同位素在陆相生态

系统中循环过程的应用。
在森林生态系统生物地球化学的研究中，锶循

环相对氮、硫的循环较简单，且在低温地表化学反应
中不会发生氧化还原反应。营养阳离子一般不会限
制森林的生长，但是如果其供应量过低，就会限制森

林生产力。长久以来对森林生态系统的研究集中于
轻同位素的研究，但是由于复杂的来源以及生物化

学反应的多样性，使得研究结果产生了多解性。在
森林流域内物质研究过程中，主要关注阳离子通量

的变化，但是由于其来源的多向性，难以对森林内部

物质结构变化得到及时响应，通过森林生态系统中

各端员放射性成因( 87Sr / 86Sr) 锶同位素变化也可以
了解通量的变化。另外，利用非传统稳定同位素
( δ88 /86Sr) 可以揭示生态系统中生物的内循环以及
次生沉积的过程。因此放射性成因( 87Sr / 86Sr) 和稳
定锶同位素 ( δ88 /86Sr) 的联立应用可以完整理解森
林生态系统结构变化的相互关系。

Graustein 和 Armstrong ( 1983 ) 首先将87Sr / 86Sr
应用于不同类型森林，对其营养元素来源进行辨识。
其后，不同研究者利用87Sr / 86Sr 以及 Ca /Sr 来判断
物质风化来源 ( Kennedy et al．，2002; Dijkstra et
al．，2003; Poszwa et al．，2004; Blum et al．，2008;
Pett-Ridge et al．，2009) 。de Souza 等( 2010) 利用放
射性成因锶同位素 ( 87Sr / 86Sr ) 和稳定锶同位
素( δ88 /86Sr) 对瑞士中部格申阿尔卑地区的小流域
的内循环进行了初步探究。目前我国关于森林系统
中的锶同位素应用研究还鲜见报道。本文系统总结
了近年来对森林生态系统中锶同位素的分布、循环
过程及其影响因素等方面所取得的最新进展，旨在

对今后森林生态系统锶同位素研究有一定的借鉴和

启迪作用。

1 锶元素在森林生态系统中的循环

随着人类活动加剧导致很多森林土壤中营养阳

离子的亏损，引起森林生态系统的退化，在西欧及北

美已开展了大量相关研究 ( Wesselink，et al．，1995;
Likens，et al．，1996) 。采用锶同位素研究森林生态
系统中营养阳离子循环过程，首先要了解包括土壤

母质、降水及扬尘、地表径流水及地下水等各源区的
同位素特征值( Capo et al．，1998) ，锶元素迁移过程
见图 1。森林营养元素主要来源于大气沉降、矿物
风化输入，但是森林系统的维持主要依靠土壤有机

层与植被之间生物内循环来完成。利用锶同位素研
究营养阳离子迁移过程，主要采用建立质量平衡

( Chadwick et al．，1990) 和锶同位素二端员混合方程
( Gosz ＆ Moore，1989; Miller et al．，1993 ) 来进行定
量研究。
1. 1 大气输入
流域内的大气源输入主要受海相输入、大陆扬

尘以及本地物源的控制。靠近海岸区域大气
的

87Sr / 86Sr比值与海水的87Sr / 86Sr 比值 ( 0. 70916 )
相近，但是其中的锶元素浓度要小几个数量级

( Miller et al．，1993; berg，1995 ) 。Gosz 和 Moore
( 1989) 分析了新墨西哥州森林的降水，发现由于地
形效应降水体积随海拔高度急剧增加，但是锶元素

浓度减少，说明流域内锶元素的输入在海拔高度上

是一致的。Andersson 等( 1990 ) 对斯堪的纳维亚半
岛的积雪剖面分析发现，从大西洋向东87Sr / 86Sr 比
值从 0. 7098 上升到 0. 7194，同时锶元素浓度依次
递减。他们推断靠近海岸部分 90%的锶来源海洋，
而在内陆 300 km 处，海洋输入贡献率大约为 10%
～30%。Drouet 等 ( 2005 ) 对比利时森林的研究发
现，在距离海洋约 100 km 比利时中部地区
的

87Sr / 86Sr比值为 0. 709101 与海水相近，同样的在
距离海洋约 250 km 处的比利时高地87Sr / 86Sr 比值为
0. 709238，表明其同样也受到海相气溶胶的控制。

大陆扬尘的
87 Sr / 86 Sr比值一般高于海相输入，

图 1 锶元素在土壤-植被-大气系统中迁移模型(Stewart et
al．，1998)
Fig． 1 Model of strontium fluxes in soil－vegetation－atmos-
phere system
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源自于撒哈拉大沙漠的扬尘在东北信风的作用下横

穿 大 西 洋，其87Sr / 86Sr 比 值 介 于 0. 715 ～
0. 747( Muhs et al．，1990) ;亚洲扬尘横越大西洋也
是重要的陆相输入( Muhs et al．，1990; Chadwick et
al．，1999) 。而本地物源主要包括本地化扬尘、生物
碎屑颗粒物以及人为活动的输入。Bailey 等( 1996)
对 White Mountain 国 家 森 林 研 究 发 现，降 水
中

87Sr / 86Sr比值为 0. 710，略高于海水 ( 0. 70916 ) ，
在排除矿物颗粒相污染物后，分析其原因认为是生

物质的影响，某种程度上生物质也反映了本地母岩

的锶同位素组成，并估算生物质对大气输入的影响

约为 3%。同时 Han和 Liu( 2006) 和 Han 等( 2010)
对贵阳和茂兰雨水锶同位素组成以及主要离子化学

性质进行研究，通过87Sr / 86Sr 和 Cl /Na 比值对雨水
溶质分析发现，贵阳和茂兰雨水的87Sr / 86Sr 比值受
到海相因素影响较小，其中贵阳的雨水87Sr / 86Sr 比值
( 0. 707934 ～0. 709080) 主要是以人为活动输入为主，
而茂兰森林

87Sr / 86Sr比值( 0. 70746 ～0. 71275) 主要以
风化产物及农业活动的输入为主。
另外，由于稳定锶同位素 δ88 /86Sr 降水数据不足，

目前尚处于普遍地质调查过程中，但可以通过河水了

解降水稳定锶同位素的范围。Krabbenhft 等( 2010)
对世界 13条大河研究结果表明，河水的 δ88 /86Sr 值变
化较大，δ88 /86Sr值变化范围为 0. 243‰ ～0. 42‰，其平
均值为 0. 315‰±0. 08‰。
1. 2 风化输入
研究区域内的风化输入时，首先需要确定基岩

锶同位素比值范围。基岩是土壤风化主要来源，由
于在成土过程中没有发现明显分馏现象，原生土壤

中继承了锶同位素比值。例如，前寒武花岗岩具有
较高

87Sr / 86Sr( ＞0. 71) ，而来源显生宙石灰岩和白云
岩

87Sr / 86Sr 值较低 ( 0. 707 ～ 0. 709 ) ( Capo et al．，
1998) ，年轻海相玄武岩则具有更低87Sr / 86Sr 比值
( 0. 702 ～ 0. 705) ( Graustein ＆ Armstrong，1983) 。尽
管土壤继承了基岩的锶同位素比值，但是以及成土

过程的复杂性，以及风成物质输入的影响( Chadwick
＆ Davis，1990) ，导致风化端员估算困难。
多数学者在确定风化输入锶同位素比值时，采

用缓冲溶液( 如氯化铵 /甲醇) 淋滤干燥土壤来确定
土壤阳离子离子交换库

87Sr / 86Sr 特征值，并随土壤
深度将其视为连续的阳离子交换库( Stewart et al．，
1998; Poszwa et al．，2004 ) 。 多 数 学 者 认
为，87Sr / 86Sr比值在土壤中从 eluvial( E) 层到 parent

rock ( C) 层随风化程度递减 ( Poszwa et al．，2004;
Bern et al．，2005) ，而到达 C层后87Sr / 86Sr 比值保持
稳定( Bailey et al．，1996) 。由于土壤中矿物空间分
布不均( Gosz ＆ Moore，1989; Bailey et al．，1996; Di-
jkstra et al．，2003 ) ，通过对土壤中易风化的含锶贫
铷的矿物进行单体分析，主要包括角闪石、黑云母、
斜长石、绿泥石等，来评估风化端员值。同时，由于
外源物质的输入( 如火山灰的沉降或冰期作用) 导

致土壤的异质化 ( Miller et al．，1993; Kennedy et
al．，2002) ，进而导致了锶同位素在土壤层序上的分
布不均。另外，土壤中水循环或生物活动的扰动对
锶同位素的分布也会造成影响，引起土壤结构变化，

致使阳离子交换库与孔隙水之间锶同位素并未达到

平衡( Bullen et al．，1997; Poszwa et al．，2000; Pett-
Ridge et al．，2009) ，但大多数地球化学家认为这两
种储库之间会快速平衡( Davis ＆ Kent，1990; John-
son ＆ DePaolo，1997) 。因此，有部分学者采用土壤
中 SiO2 /CaO 比和

87Sr / 86Sr 比值来分析土壤风化过
程 ( Drouet et al．，2005 ) ; 或者通过土壤溶液
中

18O / 16O与树液中18O / 16O比较来确定锶来源的土
壤层( Poszwa et al．，2004) ; 还有通过特定树种与土
壤 Ca /Sr 和87Sr / 86Sr 比值来确定风化端员值 ( Blum
et al．，2008) 。
目前，稳定锶同位素 δ88 /86Sr在流域风化过程研

究处于初始阶段，主要集中于各类地质体广泛调查。
Halicz等( 2008) 和 de Souza 等( 2010 ) 研究表明，碳
酸盐岩的 δ88 /86Sr变化范围为 0. 16‰ ～0. 37‰，其平
均值为 0. 22‰ ± 0. 07‰。不同形态的碳酸盐
岩 δ88 /86Sr 是有差异的，生物成因的文石微孔珊
瑚 δ88 /86Sr值为 0. 16‰ ～ 0. 31‰，方解石 δ88 /86Sr 为
0. 14‰ ～ 0. 27‰，黄土样品 δ88 /86Sr 为 0. 29‰ ±
0. 14‰，土壤样品 δ88 /86Sr 为 0. 19‰ ～ 0. 37‰，陆相
洞穴堆积物与红色石灰土 δ88 /86Sr 为 － 0. 20‰
～ －0. 14‰，平均值为－0. 17‰±0. 06‰。尽管大量
非传统稳定同位素如锂、镁、钙、以及过渡元素锌、
铁，在风化过程中均发现同位素分馏的现象( Pistin-
er ＆ Henderson，2003; Schmitt et al．，2003; Fantle ＆
DePaolo，2004; de Villiers et al．，2005; Viers et al．，
2007) ，但是相对较高质量数锶在初始风化过程中
并没有发现明显的分馏( Halicz et al．，2008; de Sou-
za et al．，2010 ) 。Fietzke 和 Eisenhauer ( 2006 ) 根据
锶稳定同位素 ( δ88 /86Sr) 在低温地球物理化学过程
中产生质量分馏的研究，发现海水与海相碳酸盐岩
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产生 0. 15‰的分馏，轻的锶同位素更易进入海相碳
酸盐岩。因此，非传统稳定锶同位素在陆相次生沉
积过程中可能存在分馏( de Souza et al．，2010) 。
1. 3 生物内循环
植被是森林营养物质循环的主要动力，由于在

生物吸收过程并不发生分馏作用，不同学者发现放

射性成因锶同位素比值在植物体内几乎没有发生变

化( Bailey et al．，1996; Kennedy et al．，2002 ) ，故采
用

87Sr / 86Sr来示踪其物质来源。大气中的营养阳离
子被植被吸附捕获( Gosz ＆ Moore，1989) ，然后由于
降水对叶片的淋滤作用，形成穿贯水将营养阳离子

返还土壤 ( Bailey et al．，1996; Poszwa et al．，2004;
Pett-Ridge et al．，2009 ) ; 同时根系在土壤中延伸至
可交换离子库中对营养元素进行吸收，并且通过土

壤和植被中锶同位素组成变化可以确定根部活动的

主要区域( Wickman ＆ Jacks，1993; Dambrine et al．，
1997) 。对土壤剖面根系密度分析发现，大多数植
物根部主要发生在土壤上层 ( Kennedy et al．，
2002) ，即植物落叶等形成凋落层以及被微生物分
解形成浅层有机土，因此通过植物体内元素混合完

成了大气和风化输入锶同位素的均一化 ( Graustein
＆ Armstrong，1983 ) 。不同学者在研究森林元素循
环过程中均发现浅层有机土对植被营养阳离子循环

的重要作用，该层可以滞留大气源阳离子和保存凋

落物的养分，是植被直接阳离子营养源而不是通常

认为的离子可交换库( Blum et al．，2008; Pett-Ridge
et al．，2009) 。植被内循环的速率要比外源物质输
入快( Graustein ＆ Armstrong，1983 ) ，有学者通过淋
滤实验发现，锶元素的循环周期为 3 a，比一般认为
的周转周期快 10 倍( 28 a) ( Kennedy et al．，2002 ) 。
为了定量评估内循环作用，有学者通过生产力计算

植被吸收和归还阳离子的流量，并结合锶元素浓度，

得到内循环约占总输入的 55%，并认为由于孔隙流
的影响该值被低估( Pett-Ridge et al．，2009) 。
1. 4 锶同位素定量计算以及与钙定量关系
目前放射性成因锶同位素定量计算应用，主要

采用稳态模型和时间相关模型，Stewart 等( 1998) 认
为大气输入与风化输入为生态系统的输入端员，利

用锶同位素( 87Sr / 86Sr) 在风化以及其他地表循环过
程中不发生分馏作用，且同位素值的变化仅与同位

素混合有关的特性。
1. 4. 1 稳态过程 质量平衡技术应用于描述土柱
中元素的输入与输出，这种方法也可以扩展到风成

或淋失添加到土壤部分的定量计算。同位素比值表
达为( Stewart et al．，1998) :

δ87Sr = 103

(
87Sr
86Sr
) samples

(
87Sr
86Sr
) seawater

－ 1





















混合方程采用锶同位素比例计算相对输入组分

的贡献值，方程如下:

f1 = M1

M1 + M2

= δmix － δ2
δ1 － δ2

式中，M1、M2、Mmix 分别为组分 1、组分 2、混合物的
质量，δ1、δ2、δmix 为对应的组分的同位素特征值，f1
为组分 1 的贡献率。该公式同时也适用于穿冠水组
分的分析。通常研究钙 ( 或其他与锶不分馏的元
素) 来源，可以利用锶同位素来计算，需引入组分中的

Sr /Ca，在简单的二端员系统中 Ca的贡献率方程为:
M1

Ca

M1
Ca + M2

Ca
= ( δmix － δ1 ) K2

( δmix － δ2 ) K2 + ( δ1 － δmix ) K1

式中，K1、K2 分别为端元 1、2 中的 Sr /Ca。在动态的
自然系统中，使用通量来替代物质质量，动态模型相

对于静态混合模型更为实用。其方程表示为:

δmix =
J1

Srδ1 + J2
Srδ2 + …Jn

Srδn
J1

Sr + J2
Sr + …Jn

Sr

Jn
Sr
为从 n组分获得的锶年通量( μg·a－1 ) ，详细推
导过程见 Capo等( 1998) 。
1. 4. 2 时间相关方程 新土壤的形成，需要把存在
的扰动加以考虑。在固定容量土壤交换 /溶液系统
中输入速率为 JSrinflow，同位素组成为 δinflow，那么不稳
定库中的锶的变化速率为:

dδL
dδt

= Jinflow
Sr( δinflow － δL ) /mL

Sr

输入作为恒定值，且 mL
Sr
符合一阶线性方程，积分

后方程为:

δL( t) = δinflow + ( δL
0 － δinflowe

－JinflowSr·t /mLSr

1. 4. 3 稳定锶同位素( δ88Sr) 定量计算的应用 利
用稳定锶同位素( δ88Sr) 生物分馏的特性，建立的植
物与土壤箱式模型见图 2 ( Holmden ＆ Bélanger，
2010) ，该模型建立的主要依据是维持森林生态系
统的主要营养物质来源是森林凋落物层( 即新鲜的

枯枝落叶层) 与根系富集的上 B 层( 亚土层) ，由于
植被不断对土壤中矿质营养阳离子的吸收，然后随

叶片的凋落形成了森林层，其中包含了生物分馏产

生稳定锶同位素的特征值，另外上B层也是植物主
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图 2 森林生态系统中锶循环的二元箱式模型(Holmden ＆
Bélanger，2010)
Fig． 2 Two-box model of the Sr cycle in forest ecosystem

要营养来源之一，该模型可以完整理解大气-植被-
土壤中锶元素的循环，并引入了生物分馏对锶元素

循环的影响。
森林层 FF( forest floor) 层和土壤 B 层质量平衡

方程如下:

d( MFF )

dt
= fa + flf － ( fz + fzX)

d( MB )

dt
= fw + fz －［fu( 1 － X) + fgw］

其次为同位素平衡方程:

d( MFFδFF )
dt

= faδa + flf －［fzδFF + fzX( δFF + Δ
veg
soil) ］

d( MBδB )
dt

= fwδw + fzδFF －［fu( 1 － X) ( δB + Δveg
soil )

+ fgwδB］
式中: fi 为锶组分 i 的流量密度( mol·m－2·a－1 ) ( i
=a，lf，z，w，u，gw ) ; Mi 为锶在组分 i 中的摩尔数
( mol m－2 ) ; X为细根部分通过森林 FF 层吸收锶的
比例; Δ为植被( veg) 和土壤( soil) 之间的分馏系数;
FF为森林枯枝凋落层( forest floor) ; a 为大气沉降;
w为风化; lf( litter fall) 为植被以凋落物形式返还土
壤的部分; u 为植物吸收; z 为森林层淋失; gw 为 B
层淋滤到地下水部分。

2 锶同位素在森林生态系统中的应用

2. 1 环境变化响应
由于酸沉降大气阳离子输入减少 ( Hedin et

al．，1994; Likens et al．，1996) ，或森林采伐( Johnson
et al．，1992) 导致森林生态系统的退化。为了鉴别
影响森林生态系统变化的控制因子，采用87Sr / 86Sr

来研究森林生态系统对环境变化的响应，主要是由

于在森林土壤中随着酸性离子的增多，锶元素流失

加剧，导致流域内地表或地下径流中87Sr / 86Sr 比值
发生改变。另外，利用森林生态系统中各端员具有
可不同的放射性成因锶同位素特征值，来示踪森林

结构中锶的来源，判断酸雨的沉降对植被营养源是

否有直接影响。Miller等( 1993) 对河水锶同位素组
成分析发现，70%来源岩石风化，30%来源可交换离
子库，说明森林中酸雨加剧了岩石风化，但是对森林

FF层( 即维持生态系统主要营养源) 并没有明显影
响，处于森林生态系统可承受的范围之类。berg
等( 1995) 发现，云杉树轮中的锶同位素和钙浓度减
少，说明森林的确受到酸沉降的影响。Drouet 等
( 2005) 对比利时森林的研究中强调了酸性土壤对
大气环境变化的敏感性，酸沉降导致大气阳离子输

入减少，从而影响导致森林退化。
另外，多数学者根据锶、钙地球化学性质的相似

性，采用87Sr / 86Sr比值来示踪钙循环过程 ( Miller et
al．，1993; Bailey et al．，1996; Kennedy et al．，2002;
Drouet et al．，2005) 。钙元素是植物必需元素，对形
成细胞壁和细胞膜有重要作用 ( Marschner，1995 ) ，
在某些热带森林中钙的可获取性被认为是森林生产

力的限制因子( Silver et al．，1994) ，钙的减少导致土
壤中 Ca /Al 比值升高，可吸收的钙减少 ( Shortle ＆
Smith，1988) ，同时在热带森林中随着氮沉降的增
多，钙将取代氮而限制树木的生长 ( Bailey et al．，
1996) 。传统上采用流域质量平衡估算导致误差较
大，锶同位素的采用可以定量研究可交换库钙的流

失并说明钙元素的循环机理。但是有学者认为，钙、
锶在土壤-植被系统循环过程中存在差异性
( Poszwae et al．，2000; Blum et al．，2008 ) ，并指出，
在土壤交换库中钙、锶可能存在分馏 ( Drouet
et al．，2005) ，由于植被对钙、锶营养需求不同，导致
两者之间较大分馏，从根部到叶片的分馏呈逐步增

大的趋势。因此，不同学者采用 Ca /Sr 和87Sr / 86Sr
比作为同位素系来计算各端员物质特征值，发现钙、
锶在凋落层滞留时间的差异，表明两者之间的循环

时间是不同的( Dijkstra et al．，2003; Poszwa et al．，
2004; Pett-Ridge et al．，2009) 。
2. 2 生态系统的演化
森林生态系统外源物质的最终来源于岩石风化

和大气沉降输入，不同学者通过锶同位素来计算两
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图 3 夏威夷及新墨西哥土壤中锶同位素演化模型(Stewart
et al．，2001)
Fig． 3 Model for the isotopic evolution of strontium in
Hawaii and New Mexico

者之间对植被的相对贡献率。随着森林生态系统的
发展，岩石来源元素逐渐流失，导致生态系统达到不

可逆转的营养亏损状态，会发生阳离子的主导来源

由岩石风化转变为大气输入，尤其以强烈淋滤作用

导致高度风化热带土壤地区更易依赖于大气输入

( Jordan et al．，1985) 。对夏威夷群岛上一系列土壤
剖面的研究也支持了这一观点 ( Kennedy et al．，
1998; Chadwick et al．，1999) ，此地区雨水也存在锶
同位素梯度的现象，随着土壤淋溶程度加剧，阳离子

不断亏损，导致生态系统对大气输入阳离子依赖更

大( Stewart et al．，2001 ) 。但是在哥斯达黎加两个
不同的研究地点却发现，风化程度较高的古土壤和

氧化土中植被的阳离子主要来源依然是岩石风化，

导致这一现象的原因可能是由于深部的根系活动和

地壳隆起引起的高强度的侵蚀速率带来营养阳离子

的补充( Bern et al．，2005; Porder et al．，2006 ) 。另
外，对未受污染的智利温带森林研究发现，植被的营

养来源与深部风化发生分离 ( Kennedy et al．，
2002) ，主要以生物内循环和大气提供主要离
子来源。

Stewart等( 1998) 通过上述定量计算的方法，采
用时间相关模型对夏威夷以及新墨西哥两地区之间

放射成因锶同位素进行比较( 图 3) 。图 3 中平滑部
分为大气输入与风化输入相对平衡状态，当原生矿

物亏损锶元素的时候，那么大气输入部分将成为阳

离子来源的主导部分。Chadwick 等 ( 1999 ) 对夏威
夷群岛选择从 0. 3 ～ 1400 千年不同年龄阶段地质区
域，也发现由阳离子的主导来源由岩石风化转变为

大气输入。

3 锶元素在森林生态系统中应用的展望

传统上利用
87Sr / 86Sr来指示短时期内森林生态

系统对环境变化的响应，以及长时间尺度上锶同位

素在森林生态系统中营养物质源的变化。但是，单
纯地利用

87Sr / 86Sr 研究森林生态系统，依然难以确
定风化端员特征值，且无法评估生物分馏过程对物

质循环影响。因此，采用锶同位素对森林生态系统
的研究将会集中以下几个方面: 1) 提高分析技术的
精度，提高 δ88 /86Sr 作为一种示踪剂的分辨率，并且
开展广泛的地质调查，确定森林生态系统中各端员

组成的特征值的变化。2 ) 非传统稳定同位素
( δ88 /86Sr) 在海水与生物成因文石的分馏被报
道( Fietzke ＆ Eisenhauer，2006) ，并且利用其分馏过
程与温度的相关性重建古温度 ( Rüggeberg et al．，
2008) ，因此也可以利用 δ88 /86Sr 在树轮中记录来研
究陆相区域环境变化。3 ) 森林生态系统的锶同位
素研究中，目前研究者并没有在河水中发现明显的

生物分馏，认为其主要原因是生物对锶元素的固定

作用( de Souza et al．，2010) ，但是也有可能是在水
循环的过程中同时对土壤和植被中锶进行淋滤导致

的同位素混合，因此需要进行模拟淋滤实验，来评估

其中土壤风化特征值。4) Halicz等( 2008) 发现碳酸
盐岩中的 δ88 /86Sr不受到水循环的影响，同时发现洞
穴堆积物中红色石灰土 δ88 /86Sr 为－0. 17‰，但是其
他样品的变化不大，因此说明有可能在次生沉积过程

中产生了十分重要的分馏，而 δ88/86Sr 也可以作为次生
沉积过程的重要示踪剂在森林生态系统中进行研究。
锶同位素作为一种独特的元素，在上述研究过

程中 通 过
87Sr / 86Sr 来 了 解 物 质 来 源，同 时 通

过( δ88 /86Sr) 来评估其生物地球化学过程，联
立

87Sr / 86Sr和 δ88Sr 来示踪森林生态系统锶元素循
环，将会对森林生态系统的理解更加完整。
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