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摘　 要　 镁元素是常量元素之一，也是生物维持生命活动的重要物质之一。 含镁矿物的风
化产物经河流输送到达海洋，并在此过程参与生态系统的物质循环，最终通过碳酸盐沉淀
重新成岩，这一过程与全球的碳循环密切相关。 近年来，随着非传统金属同位素体系的不
断完善，以及 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ（多接收器电感耦合等离子质谱仪）的使用，镁同位素的测试精度
与便利程度都有提升，镁同位素因为其广泛参与化学风化过程以及与生命活动密切相关，
从而成为示踪表生环境中物质来源与各类生物地球化学过程的有效工具。 因此，研究镁同
位素在各类生态系统中的组成特征与分馏机理，可以帮助我们了解生态系统内发生的各类
地球化学过程，进而探寻全球物质循环与气候变化规律。 本文系统阐述了森林生态系统中
各组分镁同位素的组成和分馏的影响因素，提出了目前森林生态系统研究存在的问题，并
基于现有研究成果对未来森林生态系统中镁同位素的研究方向进行了探讨。
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　 　 镁元素常常以独立矿物、类质同象、离子吸附态

等形式赋存于表生环境中（柯珊等，２０１１），并且与

生物有着密切联系，在人体中参与部分酶催化反应，
在植物体内是合成叶绿素的必需元素 （汪洪等，

１９９９）。 此外，镁元素性质活泼，可与大部分酸碱、
非金属物质反应，并在不同的环境中进行迁移、转
化，从而广泛参与了化学、生物地球化学过程。 对镁

同位素的研究主要集中于以下方向：天体太阳系行

星的研究 （ Ｇａｌｙ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｂｉｚｚａｒｒｏ ｅｔ ａｌ．， ２００４；
Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ ｅｔ ａｌ．，２００９）；地球深部过程如岩浆作用、
地幔再循环（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｓｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；表生
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环境下镁同位素的分馏过程（Ｔｉｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６ａ；
Ｌａｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１７）；碳酸盐岩形成过程与古气候分析

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｒｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。
生态系统是指自然界一定的空间内，生物与环

境所构成的统一整体，在此之中，生物与环境之间相

互影响、相互制约（鲍尔曼，１９８５）。 森林生态系统

是所有陆地生态系统中最重要、所占面积最大的生

态系统，其中生物种类繁多、气候多样（余新晓等，
２００５），也是国内外镁同位素研究的重点区域。 研

究表明，生态系统中镁同位素的组成受到多种因素

的控制，诸如岩性、化学风化过程、气候、植物作用等

（Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｌａｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１７），其中岩性是最主要的控制

因素（Ｔｉｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６ｂ）。 镁同位素在岩浆活动、
地壳深熔作用中没有发生显著的分馏，但在表生环

境中，特别是化学风化过程中会发生显著的分馏（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｓｈａｌｅｖ ｅｔ ａｌ．，２０１８），镁同位素的分馏效

应与各类表生作用和生物作用有密切的联系，可以

用来示踪化学和生物地球化学过程，并且镁通过风

化作用与碳酸盐岩形成过程参与全球的碳循环过

程。 因此，研究生态系统中镁同位素组成、分馏规律

对全球物质循环与气候变化至关重要。 本文主要综

述镁同位素在森林生态系统中的研究进展和存在的

问题，并对未来森林生态系统中镁同位素的研究方

向进行了展望。

１　 镁同位素的分析与测试

１􀆰 １　 镁同位素表示方法

镁同位素有 ３ 个稳定同位素２４Ｍｇ、２５Ｍｇ、２６Ｍｇ，
其中２４Ｍｇ 相对丰度最高达到 ７８．９９２％，２５Ｍｇ 与２６Ｍｇ
相对丰度分别为 １０．００３％与 １１．００５％，目前通常使

用 δ２６Ｍｇ 的千分偏差值表示样品与标样的差异

（Ｒｏｓｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；朱祥坤等，２０１３）：
δ２６Ｍｇ＝［（ ２６Ｍｇ ／ ２４Ｍｇ）样品 ／ （ ２６Ｍｇ ／ ２４Ｍｇ）标准－１］×

１０００
国际通用的镁同位素标准为 ＤＳＭ⁃３ （ Ｇａｌｙ

ｅｔ ａｌ．，２００３），测试样品主要使用多接收器等离子质

谱仪（ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）采用样品⁃标准间差法进行测试，
测试内部精度可达 ０． ０２‰，外部精度可达 ０． ０６‰
（Ｔｅｎｇ，２０１７）。 目前生态系统中的镁同位素研究主

要集中在河流、 岩石、 土壤、 雨水、 植物等方面

（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；Ｗｉｍｐｅｎｎｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

１􀆰 ２　 镁元素的分离纯化

由于测试过程中的基质效应以及部分元素会对

Ｍｇ 同位素信号产生干扰，需要对镁元素进行分离纯

化。 目前主要使用离子交换树脂来去除杂质离子，
但镁同位素在通过树脂时会发生显著的分馏，淋洗

时发生的分馏可达到 ３‰，因此只有镁元素回收率

必须大于 ９５％，才能确保数据的可靠性（Ｇａｌｙ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｔｅｎｇ，２０１７）。 运用最广泛

的镁同位素分离流程为：（１）Ｔｅｎｇ 等（２００７）和 Ｙａｎｇ
等（２００９）用于处理岩石粉末样品，使用 ＨＦ⁃ＨＮＯ３⁃
ＨＣｌ 混合酸进行溶样，根据矿物的镁含量，使溶解的

溶液中镁含量达 １０～５０ μｇ，并使用 ＡＧ１⁃Ｘ８ 阴离子

树脂、ＡＧ５０Ｗ⁃Ｘ８ 树脂、１ Ｎ ＨＮＯ３ 进行分离 （ Ｔｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６），此流程使用阴离子树

脂，可有效将 Ｆｅ、 Ｚｎ 等元素分离； （ ２） Ｔｉｐｐｅｒ 等

（２００８）处理自然液体样品时加入王水去除有机质，
在 ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）容器中加热蒸干，使用 ＨＦ⁃
ＨＮＯ３溶解固体样品，利用 ＡＧ５０⁃Ｘ１２ 树脂与 ＨＣｌ 进
行淋洗。 （３） Ｏｐｆｅｒｇｅｌｔ 等（２０１２，２０１４）总结了测试

土壤、植物、吸附态镁同位素测试方法，此方法使用

烘干、添加 Ｈ２Ｏ２的方法，去除了样品中的有机质，使
用 ＨＦ 与 ＨＮＯ３混合液进行消解，土壤样品中的 Ｍｇ
主要赋存在原生矿物、次生矿物、交换态中，使用醋

酸铵提取吸附态镁，使用 ＳｒＣｌ２ 置换可吸附态金属

后，黏土矿物（ ＜２ μｍ）中 Ｍｇ 即为赋存在次生矿物

的 Ｍｇ，最后根据土壤总 Ｍｇ 含量可计算原生矿物中

Ｍｇ 含量。 部分土壤中含有很高的 Ｔｉ ／ Ｍｇ 比，并且
４８Ｔｉ与５０Ｔｉ 会对２４Ｍｇ 与２５Ｍｇ 的测量产生干扰，Ｓｔｒａｎｄ⁃
ｍａｎｎ 等（２０１２）使用额外的树脂管对 Ｍｇ 与 Ｔｉ 进行

分离，此树脂管使用 ０．２５ ｍＬ ＴＲＵ 规格的树脂，并且

使用 ＨＮＯ３进行淋洗。
在处理土壤（黏土）、沉积物样品时通常会使用

逐级提取（ＳＥＥ），因为元素活动性、生物有效性、毒
性等性质取决于元素的形态，全样分析无法得到有

价值的数据。 处理 Ｍｇ 元素多使用 ＢＣＲ（欧盟参考

物机构，现为欧盟标准测量与测试机构）方法，将样

品提取顺序分为：可交换态，利用醋酸提取；可还原

态（铁锰氧化物等），利用还原剂羟基氯化铵提取；
可氧化态（有机物、硫化物），使用过氧化氢提取；残
渣态，残留物。
１􀆰 ３　 镁同位素测定及注意事项

目前镁同位素测试主要分为：（１）溶液法，使用

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ（低分辨、中分辨）进行高精度测试，仪
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器会产生较大的质量分馏（ ～ ６‰），使用 ＳＳＢ 方法

校正，并且必须保证样品与标样 Ｍｇ 浓度匹配（浓度

差小于 １０％）；样品与标样酸浓度相同（Ｔｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 基体效应对 Ｍｇ 同位素测试也有影响，通常

要求其他离子浓度小于 Ｍｇ 浓度的 １０％（Ｇａｌｙ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 部分同质异位素也会对测试产生干扰，可
使用中分辨降低精度，提高分辨率或在分离流程时

使用多次树脂淋洗以降低干扰。 （２）原位分析，使
用 ＳＩＭＳ（离子探针）、ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ（激光多接收器

电感耦合等离子质谱）进行高空间分辨分析（外精

度约 ０．２‰），但须注意早期原位分析数据具有不一

致性，可能是因为强烈的基体效应导致（Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｔｅｎｇ，２０１７）。

２　 生态系统中镁同位素的组成

近年来对于生态系统的研究（Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；Ｌａｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）主要集中

在以下组分：（１）表生环境不同岩性的基岩；（２）基
岩风化产生的土壤以及土壤溶液；（３）与岩石相互

作用的地表河流与地下水；（４）植物；（５）大气的干

湿沉降。 镁同位素在各组分间会发生较大的分馏，
通常来说生态系统内发生的镁同位素分馏常伴随着

化学风化和生物活动等地球化学过程。
镁元素在基岩风化过程与干湿沉降中进入生态

系统，经历各组分间相互作用后（图 １），进入河流或

地下水，因此河流、地下水输送物质的镁同位素组成

记录着其流经生态系统内地球化学过程的信息（图
１），镁元素最终在海洋中以碳酸盐形式沉淀，并保

存在沉积物中。 不同岩性的岩石镁同位素组成差距

很大，如 Δ２６Ｍｇ（硅酸岩－碳酸盐岩） ＝ δ２６Ｍｇ硅酸岩 －δ２６Ｍｇ碳酸盐

可达到 ６‰（Ｔｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），岩性被认为是控制

生态系统内河水镁同位素组成主要因素，河水的镁

同位素组成也具有高度的不均一性，而流经硅酸岩

地区的河水 δ２６Ｍｇ 显著高于流经碳酸盐岩地区的河

水（Ｔｉｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６ｂ；Ｂｒｅｎｏｔ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 而土

壤、土壤溶液的镁同位素组成与化学风化密切相关，
在原生矿物溶解、次生矿物形成过程中都会发生较

大的镁同位素分馏，镁元素是植物进行光合作用必

须的营养元素，植物从土壤优先吸收２６Ｍｇ，并且在植

物体内不同器官之间也有显著的分馏，因此镁同位

是研究表生环境中风化作用与生物地球化学过程良

好的示踪剂。
２􀆰 １　 生态系统中镁同位素的组成与分馏机制

本文收集了已发表的森林生态系统内镁同位素

组成的部分数据（图 ２），现代海水具有相对均一的

δ２６Ｍｇ 值（－０．８３‰；Ｆｏｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３），而森林生态

系统中雨水的 δ２６ Ｍｇ 值通常较低 （ － ０． ５７‰ ～
－１．５９‰； Ｔｉｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ａ； Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１４），低于海水的 δ２６Ｍｇ 值。 通常认为海水是输入

森林生态系统雨水的重要来源，降雨的镁同位素组

成同时还受到风尘颗粒的影响，并最终由海水和风

尘颗粒的混合比例所决定（Ｄｏｎｇｅｔ ａｌ．，２０１７）。
研究表明，同研究区内基岩的 δ２６Ｍｇ 值变化范

围很大，硅酸盐岩的 δ２６Ｍｇ 为－０．８６‰～０．２７‰（地幔

橄榄岩可达－１‰；Ｙｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｔｉｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００６ｂ）；页岩的 δ２６Ｍｇ 为－０．２７‰～０．４９‰（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。 灰岩的 δ２６Ｍｇ 平均值约为－３．５‰，而白云岩

的 δ２６Ｍｇ 平均值为－１．７５‰ （Ｇｅｓｋｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｄｏｎｇ

图 １　 森林生态系统中镁元素迁移过程
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 森林生态系统中镁同位素组成（δ２６Ｍｇ）
Ｆｉｇ．２　 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
数据源自（Ｔｉｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６ａ， ２００６ｂ；Ｂｏｌｏｕ⁃Ｂｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１２， ２０１６；Ｏｐｆｅｒｇｅｌｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；Ｍａ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；Ｌａｒａ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７；Ｕｈｌｉｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。

ｅｔ ａｌ．，２０１７），而海水的 δ２６Ｍｇ 值为－０．８３‰，表明碳

酸盐岩在海洋中形成时发生显著的分馏，这一点也

得到了实验模拟的证明，目前对于方解石沉淀实验

采用以下三种方法研究：（１）自由沉淀法（ ｆｒｅｅ⁃ｄｒｉｆｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｓａｔｕｒｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ）； （ ２ ） 恒 定 条 件 法

（ｐｕｍｐｉｎｇ ｏｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃ａｄｄｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）；（３）ＣＯ２扩散

法（ ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ） （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｔａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 研究结果表明，固相总是富集２４ Ｍｇ，
Δ２６Ｍｇ（方解石－溶液）＝ δ２６Ｍｇ方解石－δ２６Ｍｇ溶液可以达－３‰左

右，并且受到 ｐＨ、温度、溶解度、Ｃａ ／ Ｍｇ 浓度的影响

（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｓａｕｌｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；Ｓｅａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 Ｒｕｓｔａｄ 等（２０１０）通过电子层模型计算表明

方解石、菱镁矿的２６Ｍｇ ／ ２４Ｍｇ 在矿物相与流体相交换

的平衡常数为负数，说明２６Ｍｇ 富集在溶液相。 然而

根据理论计算的分馏常数与实验结果间还存在一定

差距，这一方面可能是理论结算存在一些问题，如估

算的生成物的热力学参数存在误差、元素占据碳酸

盐不同的结合位点等，另一方面可能受到了界面动

力学效应影响，如表面捕获、界面生长等（Ｗａｔｓｏｎ，
１９９６；Ｄｅｐａｏｌｏ，２０１１；Ｓｅａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。

河流是陆地物质输送至海洋的主要途径，可以

记录其流经流域的岩性、化学作用、生物作用，因此

对流经森林生态系统中各类河流的研究是十分必要

的。 Ｔｉｐｐｅｒ 等（２００６ｂ）总结了全球流经不同岩性控

制区大小河流镁同位素组成，认为河流中镁同位素

组成受到岩性，风化的双重控制，流经碳酸盐岩地区

河流的 δ２６Ｍｇ 比碳酸盐岩 δ２６Ｍｇ 高约 ０．８‰，而流经

硅酸盐岩地区河流的 δ２６Ｍｇ 比硅酸盐岩平均 δ２６Ｍｇ
低约 ０．４‰。 据前人数据表明，在碳酸盐岩溶解以及

各类变质作用中镁同位素基本不分馏（Ｇｅｓｋｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）；Ｗｉｍｐｅｎｎｙ 等（２０１０）通过实

验已经证明，在镁橄榄石溶解时会优先释放轻的
２４Ｍｇ；Ｒｙｕ 等（２０１６）模拟不同温度、ｐＨ 条件下溶解

黑云母，发现淋洗液总是富集轻的２４Ｍｇ，可能与不同

镁同位素组成矿物的溶解顺序有关。
土壤、土壤溶液、可交换性镁的镁同位素组成与

基岩的风化过程密不可分，同时受到了湿沉降的影

响（Ｏｐｆｅｒｇｅｌｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２），并且可交换性镁与土壤

溶液的 δ２６Ｍｇ 比土壤的 δ２６Ｍｇ 低（图 ２），土壤层中

含有风化产生具有较高 δ２６Ｍｇ 值的次生矿物（Ｌａｒａ
ｅｔ ａｌ．，２０１７），主要原因是离子吸附与化学风化过程

中发生的分馏效应。 土壤中黏土矿物对金属离子有

强的吸附性，Ｗｉｍｐｅｎｎｙ 等（２０１４）通过用酸淋洗一

组伊利石、蒙脱石和高岭石黏土矿物的实验发现剩
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余黏土矿物的 δ２６Ｍｇ 上升了 ０．２‰～１．６‰，表明吸附

在黏土矿物表面的 Ｍｇ 相对于黏土矿物晶格中的

Ｍｇ 富集２４Ｍｇ，镁主要进入次生矿物的层间或被表面

电荷所吸附。 而土壤中交换态 Ｍｇ 与土壤溶液之间

也会因为 Ｍｇ⁃Ｏ 键键能强弱不同发生分馏，相对于

土壤溶液，吸附态 Ｍｇ 富集２６Ｍｇ（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；
Ｓｔｒａｎｄｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 而土壤的 δ２６Ｍｇ 也受到基

岩风化产生次生矿物过程的影响，Ｗｉｍｐｅｎｎｙ 等

（２０１４） 合成了水镁石 Ｍｇ （ ＯＨ） ２，固相总是富集
２６Ｍｇ，而相应的土壤溶液总是相对富集较轻的２４Ｍｇ，
次生矿物富集２６Ｍｇ 与广泛的野外数据相一致（Ｔｉｐ⁃
ｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ａ； Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｏｐｆｅｒｇｅｌｔ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）。

植物吸收土壤内营养物质、并且其凋零物会进

入河流、土壤（图 １），在此过程中发生镁同位素分

馏。 实验结果表明，高等植物通过根部优先吸收
２６Ｍｇ，并且根、树干部分的 δ２６Ｍｇ 要大于叶、枝芽部

分，这可能与营养物质在植物内运移与叶部叶绿素

合成的消耗有关（Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｂｏｌｏｕ⁃Ｂｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 Ｂｏｌｏｕ⁃Ｂｉ 等（２０１０）在营养液上培养了小麦

和三叶草，发现高等植物在生长过程中相对于营养

液明显富集２６Ｍｇ，其中根部相对叶更富集２６Ｍｇ。 其

中 Δ２６Ｍｇ小麦－营养液 ＝ ０．２６‰～０．７２‰，Δ２６Ｍｇ 三叶草⁃营
养液＝ ０．４１‰～１．０５‰。 同时，根占生物量的比率越

高，植物的 δ２６Ｍｇ 值越大，表明根部吸收营养物质时

优先吸收２６Ｍｇ。 Ｈｅｉｊｄｅｎ 等（２０１５）利用示踪剂探究

植物吸收营养物质，植物吸收的主要来源是凋零物

层，而在土壤深部（ ＞７０ ｃｍ）几乎不发生摄取。 目

前，植物对生态系统镁同位素组成的影响大小还存

在争议，部分研究发现植物与表层土壤溶液并未发

现明显的分馏效应（Ｌａｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１７）或是对土壤的

镁同位素组成影响很小（Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４），但
是部分研究认为，植物对生态系统其他组分镁同位

素变化有很大影响 （ Ｂｏｌｏｕ⁃Ｂｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２，２０１６）。
Ｕｈｌｉｇ 等（２０１７）认为，植物是连接土壤、河流的重要

部分，其凋零物对河流 δ２６Ｍｇ 的变化的贡献不可忽

视，但是对土壤、土壤溶液的 δ２６Ｍｇ 影响有限。
２􀆰 ２　 森林生态系统中镁同位素组成

本文以 ３ 个具体的森林生态系统为例，通过分

析其不同组分的镁同位素组成，结合镁同位素的分

馏机制，探究镁同位素的组成规律。 Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ 等

（２０１４）收集了中西伯利亚科切丘姆河流域内河流、
植被、土壤、降水的镁同位素数据，其中流域中河水

的镁同位素组成具有明显的季节性变化，在流域内

的 ２ 条河流河水冬季的 δ２６ Ｍｇ 平均为 － １． １‰与

－０．７‰，而夏季变为－０．７‰与－０．５‰，在其他的硅酸

盐岩控制的河流中也出现了相似的季节性变化，这
表明河流的镁同位素组成可能受到多种物源的影

响，诸如次生矿物的形成、地下水的补给等。 不同季

节间物源贡献比例的变化导致了河水中镁同位素组

成的变化。 落叶松是主要的地表植被，其树枝、树根

的 δ２６ Ｍｇ 为－ ０． ３‰，而树叶的 δ２６ Ｍｇ 为 －０．５１‰ ～
－０．２８‰。 土壤层的 δ２６Ｍｇ 为－０．５１‰～ －０．０９‰，土
壤溶 液 相 对 于 土 壤 表 现 出 低 的 δ２６ Ｍｇ 值 为

－０．６３‰～ －０．３８‰，并且越接近地表，风化作用越

强，黏土组分与土壤溶液的 δ２６ Ｍｇ 也越大。 根据

Ｐｏｋｒｏｖｓｋｙ 等（２００５）的研究，科切丘姆河流域内风化

产生的次生矿物晶格中并没有镁，而土壤中的镁主

要赋存在交换态中，因此可交换性镁的吸附过程是

控制土壤、土壤溶液的 δ２６ Ｍｇ 变化的原因。 Ｈｕａｎｇ
等（２０１２）研究表明，２６Ｍｇ 在高岭石等次生矿物表面

优先被吸附以及解吸作用（类似树脂吸附过程），可
能是控制土壤中 δ２６Ｍｇ 变化的主要原因，并且镁同

位素在土壤溶液与黏土矿物之间发生分馏，因为镁

在矿物表面形成络合物的 Ｍｇ⁃Ｏ 键能大于水中络合

物，因此相对于土壤溶液富集重的２６Ｍｇ，这也能很好

地解释相同深度土壤的 δ２６Ｍｇ 总是比土壤溶液要

大。
Ｌａｒａ 等（２０１７）研究位于波多黎各的 Ｌｕｑｕｉｌｌｏ 山

脉内各组分镁同位素的组成规律，其中土壤溶液的

δ２６Ｍｇ 为－ ０． ８７‰ ～ － ０． ２２‰，并且随深度增加，其
δ２６Ｍｇ也会增加，风化作用强的地表土壤溶液 δ２６Ｍｇ
为－０．８７％，而基岩层附近土壤溶液的 δ２６Ｍｇ 值略低

于基岩，到达了－０．２２‰，Ｌａｒａ 根据氯平衡计算，表层

土壤溶液的主要来源是雨水，土壤风化层的 δ２６Ｍｇ
为－０．３７‰～ －０．０７‰，风化层的 δ２６Ｍｇ 随着深度增加

逐渐减小，但是始终高于基岩的 δ２６Ｍｇ 值，此风化面

中的次生矿物为晶格中含 Ｍｇ 的绿泥石，这也与次

生矿物富集重的镁同位素相一致。 而地表植被的

δ２６Ｍｇ值为－０．７２‰，与表层土壤溶液 δ２６Ｍｇ 相近，并
没有发生显著的分馏。

Ｂｏｌｏｕ⁃Ｂｉ 等（２０１２）总结了法国孚日山脉生态系

统内各组分镁同位素组成数据，此地降雨的 δ２６Ｍｇ
值为－０．６３‰，略重于海洋的镁同位素组成，可能与

硅酸盐岩风尘颗粒与海水的混合作用有关（Ｐｒｏｂｓｔ
ｅｔ ａｌ．，２０００）。 当地植被主要为云杉树与毛草，近十

３０９刘金科等：镁同位素在森林生态系统研究中的应用



年来其平均 δ２６Ｍｇ 为－０．３２‰～ －０．４１‰（Ａｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９３），比雨水 δ２６Ｍｇ 高 ０．３‰，比表层可交换性镁高

０．２‰，这表现出植物优先吸收２６Ｍｇ，并且从根部到

其他部位镁同位素组成出现明显降低，云杉树根部

δ２６Ｍｇ 比针叶高了 １．１６‰，并且针叶处的镁含量与

δ２６Ｍｇ 随年龄的增长出现明显降低趋势，这是因为

植物会从老器官向新器官输送营养物质，并且２６Ｍｇ
倾向于与生长中的器官结合（Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００８）。

通过对以上数据总结发现：（１）土壤剖面中的镁

同位素组成受到基岩、次生矿物控制，同时也受到土

壤中可交换性镁的吸附作用的影响；（２）土壤溶液、孔
隙水的 δ２６Ｍｇ 与深度正相关，受到大气沉降、基岩溶

解的影响，并且与土壤矿物之间发生分馏，土壤溶液、
孔隙水的 δ２６Ｍｇ 值通常小于土壤；（３）植被通常相对

表层土壤溶液富集２６Ｍｇ，植被的根部是主要的吸收器

官，并且植物内部根与树叶之间也发生分馏，通常树

叶的 δ２６Ｍｇ 值低于树干与根部的 δ２６Ｍｇ 值。
２􀆰 ３　 森林生态系统中镁同位素的应用

森林生态系统通常经过高度演替，其土壤（风
化层）发育较为完善，风化层受是生态系统各组分

共同作用的地带，通过对其风化剖面 Ｍｇ 同位素的

研究可以了解生态系统发育过程中发生的地球化学

作用。 Ｌａｒａ 等（２０１７）根据风化层的化学蚀变指数

（ＣＩＡ）将风化层的发育程度分为三个阶段，与森林

生态系统各组分 δ２６Ｍｇ 的变化联系起来：（１）ＣＩＡ＜
２０ 时，化学风化作用初始，基岩层基本未被风化，因
此风化层的 δ２６Ｍｇ 与基岩层相似，原生矿物的溶解

是控制河流中 δ２６ Ｍｇ 的关键因素 （ Ｔｉｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１２ｂ；Ｔｒｏｓｔｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）；（２）５０＜ＣＩＡ＜８０，风化层

中主要由黏土矿物、氧化物组成，次生矿物形成时富

集２６Ｍｇ，导致土壤溶液中 δ２６Ｍｇ 降低，并最终影响河

流的镁同位素组成（Ｏｐｆｅｒｇｅｌｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２）；（３）ＣＩＡ＞
８０，岩层被高度风化，风化层的阳离子交换能力很

低（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｄｅｓｓｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１５），镁元素在土

壤风化层中含量极少，Ｍｇ 主要吸附在黏土矿物表面

或进入其晶格中，这一过程伴随着２６Ｍｇ 的富集，因
此风化层中 δ２６Ｍｇ 值很高，Ｕｈｌｉｇ 等（２０１７）提出利用

镁含量与镁同位素组成估算植被和土壤微生物从风

化产物中吸收营养物质的模型，以确定营养物质流

入、流出生态系统的通量。

３　 结　 语

表生环境中镁元素的储库及同位素的组成、变

化的研究已基本完善，也初步解释了生态系统中镁

同位素发生分馏的过程，前人的研究阐明了：（１）生
态系统内风化作用、生物活动常件随着镁同位素的

分馏；（２）不同岩性岩石镁同位素组成变化较大，并
通过风化作用控制了河水中的镁同位素组成；（３）
原生矿物的溶解、次生矿物的形成、可交换态的吸附

作用是控制土壤中 Ｍｇ 同位素的主要过程；（４）植被

与土壤微生物参与土壤内的物质循环，其优先吸

收２６Ｍｇ，并且在生物体内因为生命活动镁同位素也

会产生分馏；（５）雨水的镁同位素组成由海水与岩

石的风尘颗粒混合决定。
通过研究镁同位素组成变化、分馏过程可以认

识生态系统的演化过程与物质循环。 但也存在一些

问题：（１）部分实验数据、野外数据间有出入，现有

模型并不能很好地解释镁同位素分馏过程，诸如黏土

矿物吸附作用产生的分馏效应，植被对土壤镁同位素

组成影响大小等；（２）缺乏大型生态系统的系统性研

究，尚未能将跨地区的物质迁移与镁同位素数据以定

量的形式耦合；（３）缺乏人类活动如农业生产、城市化

进程对生态系统中镁同位素影响的研究。
镁元素化学性质活泼，广泛参与自然界中的化

学反应，同时也是植物生长必需的营养元素，笔者认

为未来生态系统内镁同位素研究的重点可以集中在

（１）风化过程中镁同位素分馏机制；（２）探究不同生

物对镁吸收利用时发生的分馏作用；（３）人类活动，
诸如农业生产、工业排放对镁同位素组成的影响；
（４）生态系统中物质进出通量、生态系统发育过程

中镁同位素的变化。 利用镁同位素在全球物质迁

移、循环过程中发生的分馏作用，可以示踪各类地球

化学过程，进而认识全球碳循环、气候变化、营养物

质的地球化学循环过程等，同时还可以为预测未来

全球性气候变化提供有力证据。
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