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摘　要Π通过对青藏高原高寒草甸生态系统 28 种高山植物叶片不同月份稳定碳同位素组成的测定Κ研究植物 ∆　13C

值在不同季节变化及其与环境之间的关系Κ试图找出影响 ∆　13C 值变化的关键环境因子Λ 结果表明植物 ∆　13C 值在

不同月份间有显著性差异; P < 0. 01ΓΚ生长初期; 6 月Γ∆　13C 值明显高于生长末期; 8 月ΓΛ植物的 ∆　13C 值变化主要是

由于温度和降水引起的Κ随温度和降雨量降低而偏重Λ 另外Κ不同生长期植物叶片的成熟度可能对植物 ∆　13C 的变

化有一定的贡献Λ 不同种植物稳定性碳同位素值变化差别很大Κ反应了不同植物对环境变化的不同响应Λ
关键词Π高山植物Μ碳同位素值Μ季节变化

中图分类号ΠQ 945. 79　　　文献标识码ΠA

Seasona l Var ia tion s of ∆　13C Values in L eaves of
Typ ica l A lp ine Plan ts Grown in the East

of Qingha i-T ibet Pla teau

L IM ing2cai1Κ2ΚY I X ian2feng1ΚL I L ai2x ing13 ΚZHAN G X iao2ai1

; 1 N o rthw est P lateau Institu te of B io logyΚCh inese A cadem y of SciencesΚX in ing 810001ΚCh inaΜ2 Graduate Schoo l of the Ch inese

A cadem y of SciencesΚBeijing 100080ΚCh inaΓ

AbstractΠBy m easu ring stab le carbon iso topes in leaves of 28 p lan t species grow n at an alp ine m eadow e2
co system Κeast of Q inghai2T ibet P la teau du ring grow ing season in 2003Κw e studied the seasonal varia t ion s

of p lan ts ∆　13C values and the rela t ion sh ip betw een ∆　13C values and environm en ta l facto rs in natu ra l condi2
t ion. T he p resen t study indica ted that ∆　13C values of p lan ts is sign if ican t ly differen t betw een in it ia l and la te

stage grow th. P recip ita t ion and temperatu re are the tw o impo rtan t environm en ta l facto rs that cau se to sea2
sonal varia t ion s of ∆　13C values. In addit ionΚdifferen t m atu ra t ion of leaves m ay part ly con tribu te to the vari2
at ion s of ∆　13C values. A lthough trend of varia t ion s of ∆　13C is sam e among 28 p lan t speciesΚthe ∆　13C varia2
t ion ex ten t of p lan ts is d ifferen t each o therΚw h ich m ay be the differen t respon ses to sam e environm en ta l

condit ion.
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　　植物的光合作用过程中发生碳同位素分馏Κ结
果表明Κ植物的光合作用产物中普遍富集碳的轻同

位素; 12CΓ[1Κ2 ]Λ 植物碳同位素组成能反映植物生长

期内的生理生态适应特性Κ受其光合作用类型控制Κ
同时又受气候环境因子的影响[3 ]Λ 从而越来越广泛

地应用于气候环境的变化研究中[3Κ4 ]Λ由于自然界植
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物中 ∆　13C 存在很大差异Κ稳定性碳同位素技术因其

具有准确、灵敏、安全等特点而被广泛地应用于植物

生态学研究的许多领域Κ特别是同一光合途径植物

体内 ∆　13C 的研究是目前植物生理生态学研究的热

点之一[5～ 7 ]Λ被称为世界第三极的青藏高原Κ地处低

洼、平均海拔超过 4 000 m 的高寒草甸生态系统成

为其主要部分Κ是研究高寒草甸生态系统结构和功

能及全球变化的理想场所Λ迄今Κ对青藏高原高山植

物忍受极端环境;如强烈的太阳辐射、寒冷的气候条

件、缺少降水、低气压和频繁的疾风与冰雹等Γ的生

理生态特性进行研究并取得了大量的研究成

果[8～ 10 ]Λ 但对于青藏高原地区现代植被Κ特别是利

用稳定碳同位素这一技术研究高山植物与环境之间

的关系还鲜有报道[11 ]Λ而且只是建立在群落水平上

的研究Κ并未对同种物种进行对照Λ为此本试验以青

藏高原东部河南县境内的典型高山植物为研究对

象Κ通过对来自 10 科 28 种常见高山植物叶片 ∆　13C

季节变化的研究Κ探讨高山植物稳定碳同位素随时

间变化的特点及其与环境因子之间的关系Κ以期获

得青藏高原地区植物碳同位素变化的规律Κ为高寒

区植被发育规律和高寒草甸生态系统随环境变化的

研究提供依据Λ

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

　　研究区位于青藏高原东部青海省河南县境内Λ
该地区海拔 3 616 m Κ属高原大陆性气候Κ光照时间

长Κ日照强烈Λ 分为冷暖两季Κ冷季漫长寒冷Κ多大

风Κ暖季短促凉润Λ 年平均降水量为 606. 3 mm Κ主
要集中在 5～ 9 月Κ7～ 8 月份是全年平均气温最高

的时段Κ平均气温只有 10. 4℃Κ年均气温为

- 1. 4℃Κ年平均日照时数 2 564. 5 hΛ该处植被为高

寒矮嵩草草甸所覆盖Κ植物生长主要集中在 6～ 8 月

份Λ表 1 是该区 2003 年植物生长季节的部分气象资

料Λ

表 1　研究区 2003 年植被生长季节的主要气象资料

T able 1　W eather data of study area during grow ing season in 2003

项目 Item
2003 年 6 月
JuneΚ2003

2003 年 8 月
A ugustΚ2003 项目 Item

2003 年 6 月
JuneΚ2003

2003 年 8 月
A ugustΚ2003

温度 T emperatu re;℃Γ 8. 2 11. 0 光照 Illum ination; hΓ 232. 8 203. 5
降水 P recip itation;mm Γ 56. 0 116. 5 气压A tmo sphere; hPaΓ 692. 6 691. 0

1. 2　样品的采集与分析

于 2003 年 6 月中旬与 8 月中旬分别采集来自

10 科的 28 种植物Λ 所有样品均采自开阔平坦的环

境下Κ避免了局部地貌与微环境的影响Λ每一实验种

的材料至少由 10 个独立生长的植物个体混合而成Λ
将采集的植物样品用清水洗净、凉干Κ置于烘箱

中在 70℃下烘烤 48 hΚ使样品完全干燥Κ粉碎Κ过
200 目筛Λ 用燃烧法收集植物完全燃烧后产生的

CO 2Κ收集的 CO 2 用M A T 2252 质谱仪分析碳同位

素组成Λ 稳定性碳同位素组成的表达式Π

∆13C= [ ; 13Cö12CΓ样品ö; 13Cö12CΓ标准- 1 ]×1 000

式中Κ; 13 Cö12 C Γ样品 表示样品的碳同位素比率Κ
; 13Cö12CΓ标准为标准的 PDB 同位素比率Λ 样品分析

在中国科学院兰州地质研究所进行Κ分析误差

≤0. 2‰Λ

2　结果与分析
2. 1　植物稳定碳同位素组成特点及季节变化

数据表明Κ所测得的 28 种高山植物 56 个测试

样品的稳定碳同位素比值; ∆　13CΓ介于一个较小的范

围 ; - 29. 1‰～ - 25. 4‰ΓΚ根 据 C 3 ; - 22‰～

- 34‰Γ和 C4 ; - 6‰～ - 19‰Γ植物稳定碳同位素

比值各自不同的分布范围内Κ表明所测植物中没有

C 4 植物Κ所有的植物光合型都属于C 3Κ或许是对青

藏高原地区特定环境的一种适应Κ特别对高原高寒

地区长期低温的一种适应Λ28 种植物稳定碳同位素

组成的识别模式没有明显的不同Κ2003 年生长初期

; 6 月Γ的植物碳同位素均高于生长末期; 8 月Γ; 表
2ΓΛ8 月份稳定碳同位素平均值; - 27. 8±0. 7Γ‰要

明显轻于 6 月份; - 26. 6±0. 8Γ‰Κ两月份间的稳定

碳同位素比值差异极显著; P < 0. 01ΓΛ 尽管物种的

同位素比值随时间变化趋势相同Κ但变化幅度存在

种间差异Κ其中细叶嵩草变化幅度最大Κ为 2. 7‰Κ
露蕊乌头变化幅度最小Κ为 0. 3‰Λ不同生长季节植

物碳同位素比值频度分布见图 1Λ 图中的频度分析

表明Κ6 月份和 8 月植物稳定碳同位素比值分布范

围及频度发生了变化Λ 6 月份的植物样品同位素比

值介于 - 28. 2‰～ - 25. 2‰Κ而 8 月份介于

- 29. 1‰～ - 26. 5‰Λ 同时植物同位素值频度最大

值也发生了由- 26‰;频度值为 39. 3% Γ到- 27‰

;频度值为42. 9% Γ的变化Λ
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表 2　不同季节植物叶片碳同位素比值的比较

T able 2　Comparison of leaves ∆　13C in differen t grow ing seasons

科名
Fam ily

种名
Species

6 月
June

∆13C;‰Γ

8 月
A ugust
∆13C;‰Γ

差值
D ifference
value;‰Γ

菊科 Compo sitae 矮火绒草 L eon top od ium nanum - 27. 1 - 28. 4 1. 3
菊科 Compo sitae 蒙古蒲公英 T arax acum m ong olicum - 26. 4 - 27. 5 1. 1
菊科 Compo sitae 细叶亚菊 A jan ia tenu if olia - 27. 5 - 28. 2 0. 7
菊科 Compo sitae 沙生风毛菊 S aussu rea arenaria - 25. 8 - 27. 5 1. 7
菊科 Compo sitae 柔软紫苑 A ster f laccid us - 27. 0 - 27. 6 0. 6
菊科 Compo sitae 美丽风毛菊 S aussu rea sup erba - 25. 2 - 26. 5 1. 3
莎草科 Cyperaceae 青藏苔草 Carex m oorcrof tii - 27. 6 - 28. 0 0. 4
莎草科 Cyperaceae 矮嵩草 K obresia hum ilis - 26. 5 - 27. 9 1. 4
莎草科 Cyperaceae 细叶嵩草 K obresia f ilif olia - 25. 9 - 28. 6 2. 7
龙胆科 Gentianaceae 麻花艽 Gen tiana stram inea - 26. 2 - 28. 1 1. 9
禾本科 Gram ineae 垂穗披硷草 E lym us nu tans - 26. 7 - 27. 4 0. 7
禾本科 Gram ineae 早熟禾 P oa annua - 26. 1 - 27. 3 1. 2
禾本科 Gram ineae 赖草 L eym us seca linus - 26. 0 - 27. 5 0. 5
豆科 L egum ino sae 黄花棘豆O xy trop is och rocep ha la - 27. 1 - 28. 8 1. 7
豆科 L egum ino sae 蓝花棘豆O xy trop is coeru lea - 26. 2 - 26. 9 0. 7
豆科 L egum ino sae 甘肃黄芪 A strag a lus licen tianus - 25. 4 - 27. 2 1. 8
车前科 P lan taginaceae 平车前 P lan tag o d ep ressa - 26. 8 - 27. 6 0. 8
蓼科 Po lygonaceae 西伯利亚蓼 P oly g onum sibiricum - 27. 7 - 28. 8 1. 1
蓼科 Po lygonaceae 头序蓼 P oly g onum a la tum - 27. 8 - 29. 0 1. 2
毛茛科 Ranuncu laceae 高原毛茛 R anuncu lus brotherusii - 26. 5 - 27. 1 0. 6
毛茛科 Ranuncu lacea 露蕊乌头 A con itum gym anand rum - 27. 1 - 27. 4 0. 3
毛茛科 Ranuncu laceae 金莲花 T rollius ch inensis - 25. 4 - 26. 6 1. 2
蔷薇科 Ro saceae 鹅绒委陵菜 P oten tilla anserina - 26. 2 - 28. 4 2. 2
蔷薇科 Ro saceae 星毛委陵菜 P oten tilla acau lis - 25. 5 - 26. 9 1. 4
玄参科 Scrophu lariaceae 斑唇马先蒿 P ed icu la ris long if lora - 27. 1 - 28. 7 1. 6
玄参科 Scrophu lariaceae 阿拉善马先蒿 P ed icu la ris a laschan ica - 27. 2 - 28. 3 1. 1
玄参科 Scrophu lariaceae 兰石草 L ancea tibetica - 25. 6 - 27. 5 1. 9
玄参科 Scrophu lariaceae 斑唇马先蒿 P ed icu la ris long if lora - 28. 2 - 29. 1 0. 9

图 1　不同季节植物样品稳定同位素比值的分布频率

F ig. 1　T he distribu tion frequencies of p lan t

∆13C values at differen t seasons

2. 2　同位素值年间变化的环境分析

植物在进行光合作用过程中Κ从吸收大气CO 2

到最终植物有机质的形成都伴随着碳同位素分馏Λ

Farquar [2 ]等研究了植物中的碳同位素分馏Κ认为植

物碳同位素的分馏受其生长环境气候因素的影响Κ

温度、水分、光照、大气CO 2 状况等是影响植物 ∆13C

值的关键气候因子Λ下面就这些环境因子加以讨论Λ

; 1Γ大气压力虽然对植物的稳定碳同位素组成

有重要影响Κ但本研究所测样品均来自同一个地区Κ

大气压力虽然有季节变化Κ但变化不大Κ不会构成对

植物碳稳定同位素值的影响Λ大气中CO 2 稳定碳同

位素比值分别为 10. 1‰和 10. 2‰Κ没有明显变化Κ

不构成对植物的 ∆13C 影响Λ

; 2Γ光照Λ 光照强弱也会对植物的碳同位素组

成产生影响[2 ]Κ随着光照增强Κ叶片细胞内部 CO 2

浓度会逐渐降低Κ从而导致光合产物的 ∆　13C 值增

大[12 ]Λ光照条件的变化可以影响植物叶片的气孔导

通系数; gΓ、CO 2 的吸收率;A Γ及叶片内CO 2 的分压

P iΚ从而对植物的碳同位素比值产生影响Λ植物的稳

定碳同位素比值随光照的变化趋势是Π弱光条件下Κ
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随光照的增强而 ∆13C 增大Κ当达到光饱合点时 g、

A、及 P i 不再发生变化[13 ]Λ 本研究区地处高海拔地

区Κ光照充足Κ光辐射强度从 10Π00 到 14Π00 已达到

2 300～ 2400 mo l·s- 1·m - 2Κ远远超过几乎所有植

物的光饱合点[14 ]Κ同时本地区的降水多以暴雨的形

式出现Κ所以光照足以满足光合作用要求Λ另外 6 月

份与 8 月份的光照时间差异不大Κ认为对同位素比

值变化的贡献很小Λ

; 3Γ降水Λ 降水是植物生长的重要环境限制因

子Κ也是影响植物碳同位素组成的一个重要因素Λ研

究表明Κ水分供应不足时Κ植物碳同位素 ∆　13C 会增

大[7Κ15Κ16 ]Λ 因为水胁迫可诱导叶子气孔关闭Κ从而导

致植物叶片内 CO 2 浓度下降Κ使光合作用产物的

∆　13C值增大Λ 因此降水量增加植物碳同位素比值有

降低的趋势Λ 我们所选取的来自 10 科属的 28 种植

物都是随机选取的Κ而且是高寒草甸的代表种Κ因此

所测的结果有很强的代表性Λ根据当地的气象资料Κ

6 月份降水量比 8 月份低得多Λ降水是造成 ∆　13C 值

发生变化主要因子ΛW in ter 等报道小麦和草地早熟

禾的 ∆　13 C 值在高湿度条件下较低湿度明显偏

轻[15 ]Λ 他的这个结论是在人工胁迫的条件下获得

的Κ实验中排除了其它气候环境因子的影响Κ与我们

的结果一致Κ表明无论是在人工控制还是在自然条

件下ΚC 3 植物的稳定碳同位素组成都将随着水分的

增加而变轻Λ

; 4Γ温度Λ 温度是影响植物碳同位素分馏的重

要因素Λ 到目前为止人们已经发现了温度与植物稳

定碳同位素之间的关系[17 ]Λ在高寒地区温度是限制

植物生长的关键因子Κ通过两方面来影响碳同位素

分馏Λ 一方面Κ可以影响植物的气孔导通系数Κ低温

使气孔导度降低Κ甚至使气孔关闭Κ使植物∆　13C升

高Μ另一方面Κ引起植物对12C 和13C 的分馏主要来自

温度对生化作用酶的影响Λ 光合作用中几种关键的

酶Κ特别是磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶; PEPaseΓ和

1Κ52二磷酸核酮糖羧化酶 ; R ub iscaseΓ对大气中

CO 2 进入植物体内具有决定性的作用Λ由于 PEPase

要求的最适温度较高Κ因而限制了C 4 植物在高山地

区的生长Λ低温使光合作用酶的活性降低Κ减弱了植

物对13CO 2 的排拆Κ从而使植物体∆　13C 升高Λ所以本

研究中温度的升高是植物生长的末期; 8 月份Γ∆　13C

偏轻的另一个影响因子Κ∆　13C 值随温度的升高而下

降Κ与 Gu illem et te 和 Stephen 最新研究结果一

致[18 ]Λ

另外Κ作者认为除了降水和温度造成的植物季

节变化以外Κ植物在 6 月份处于生长初期阶段Κ8 月

份则处于生长末期Κ所以造成植物叶片成熟度差异Λ

叶片成熟度影响植物同位素的变化可能是由于成熟

叶片具有更完备的生理生化控制机制Κ对13CO 2 具

有更强的排斥能力Λ但这方面的研究不多Κ还有待于

进一步探讨Λ

不同植物种的 ∆13C 对相同环境变化有不同的

响应Κ说明它们具有不同的适应环境变化的策略Λ产

生这种结果的原因可能与物种的生活型、根部特征

及生理生化机制等不同有关Κ有待于进一步研究Λ另

外植物的 ∆　13C 值可以长期指示物种的水分利用效

率[19Κ20 ]Κ当环境发生变化; 如温度降低、降水减少Γ

的时候Κ有的物种如线叶嵩草通过降低叶片的气孔

导度等途径来提高水分利用效率以适应环境的变

化Κ而一些物种如露蕊乌头对这种环境变化不敏感Κ

环境变化对它们的影响不大Λ∆　13C 变化程度较大的

物种有较高的水分利用效率[19 ]Κ更能适应低温干旱

区环境的变化Λ在植被恢复中要多选用此类物种Κ因

为更能适应环境的变化Λ

3　小　结

青藏高原植物的稳定碳同位素组成季节变化非

常显著Κ最大频度值也发生了变化Λ温度和降水是造

成 ∆　13C 值发生变化的主要因子Κ所测植物种都表现

出随降雨量增大和温度升高而变轻的趋势Λ 另外作

者认为不同采样时期叶片的成熟度对植物 ∆　13C 值

变化也有一定的贡献Λ不同的植物∆　13C 值对环境的

变化出现了相同的响应Κ生长末期较生长初期明显

偏轻Κ但响应的程度不同Κ∆　13C 值季节变化差值介

于 0. 3‰～ 2. 7‰之间Λ 在植被恢复中应选用植物

∆　13C值随环境变化而出现较大差异的物种Κ因为此

物种更有利于适应该地区的环境Λ
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