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摘　要：对研究区植被碳同位素组成进行分析，该区高山嵩草样 δ
13C 值在－25.63‰ ～－27.95‰

之间，平均值－ 26.63‰；高寒草原区混合样 δ
13 C 值于－ 26.29‰ ～－ 27.73‰之间，平均

－27.04‰。高山嵩草样总体呈现由南东往北西方向正偏趋势，与高原夏季风运移方向一致（r ＝

0.44603 ，n ＝29，p ＜0.05）；研究区北部高寒草原区混合植物样则更明显的指示了研究区由南向

北干旱化的趋势（r ＝0.8112 ，n ＝5，p ＜0.1）。现代植物碳同位素组成是特定环境影响的结果，

在研究区内的变化趋势，则被认为是主要受降水环境影响的结果。成规律展布的区域降水条件与

地理位置耦合，建立高原腹地地表植物碳同位素组成与其地理位置的相关。同时通过对该区碳同

位素组成的研究反映控制植被生长发育的环境信息。
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　　现代植物碳同位素组成与环境条件相关。因此

通过对现代植物碳同位素组成的研究，可以获取相

应的区域环境信息。研究区位于青藏高原腹地，高

寒草甸与高寒草原过渡区域。吴征益等以温泉—雁

石坪一线为高寒草甸—高寒草原分界线（ W u  Zheng-

yi et al .1980 ）。相应的自然地理分区，亦将该线南

北分列为半湿润及半干旱区域（ Atlas  of Physical Ge-

 ography ，1984 ）。该区域降水等值线图也反映研究

区内由南东往北西方向水分显著递减的趋势。这些

资料能否获得来自植物碳同位素组成的证实，其相

关性程度大小，或者 δ
13C 平面展布能否揭示一些规

律性的环境信息，这将对高原植被资源的研究及气

候变化与植被响应研究提供依据。

1 研究区概况

研究区位于青藏高原腹地羌塘盆地东部，唐古

拉山北麓 33°00′～34°00′ N ，91°30′～93°00′ E （图 1，

图 3）。区内平均海拔高度 5 000   m ，由山地、宽谷、

盆地和冰原等地貌景观组成，山体走向向东南方向

偏转，高原面由西北部的平坦型向东南部的切割型

转化。该区空气十分稀薄，含氧量只及沿海地区的

45％  ～55％。年平均气温为－4.1  ～－10℃，昼夜温

差大。降水量呈现由南东往北西方向递减的趋势，

年降水量平均为 350 m m ，降水主要集中在夏季。区

域植被由高寒草原和高寒草甸为主构成。在海拔

5 300 m 以上山体，则主要为高山垫状植被及流石坡

稀疏植被控制。受降水因素影响，研究区植被呈现

由南东往北西方向的逆演趋势，即由南东方向较湿

润的草甸植被逐渐过渡到西北部较干燥的高寒草原

带。

2 样品采集与分析

2.1　样品采集

设立目标样带 4 条，与季风运移方向一致的南

东—北西向样带和沿青藏公路南北向样带为主样带

（图 2a），沿冬曲、当曲设副样带。实验用样品于
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图 1　研究区位置及主要植被类型

（ after   W u Zhengyi ，1980 ）

 Fig.1　 The location  of study  area  and  it ＇ s 

 m a jor  vegetation  types 

2003 年 5 ～6 月采自研究区不同区域。以研究区分

布最广，且群落重要值最高的优势种高山嵩草（ K.

 pygm aea ）为目标样，在研究区内有高山嵩草分布的

区域均以高山嵩草为单一实验对象，欲排除不同种

植物碳同位素分馏能力的生理差异对 δ
13 C 值造成

的影响；研究区北部至沱沱河北岸无高山嵩草分布

区内，则以紫花针茅、小早熟禾、弱小火绒草等植株

取混合样。山地区域取样均为南坡，植被发育较均

匀的地方；样品重量约 0.5 kg ，野外自然风干保存。

2.2　实验方法

植物全木样品经自然晾干后，磨碎至 100 目，用

燃烧法使其在氧气中燃烧生成 CO 2。CO 2的碳同位

素组成（δ
13C）在  MAT-251 质谱仪上进行分析，采用

的标准为  PDB ，测量误差 ＜0.2‰。

2.3　实验结果与分析

本次样品的测试值，高山嵩草样在－25.63‰ ～

－27.95‰之间，平均值为－26.63‰；高寒草原区混

合样δ
13C 值则介于－26.29‰～－27.73‰之间，平

均值为－27.04‰（图 3）。样品分析值符合 C 3植物

的特征。受高海拔和低温的限制，C 4和  CAM 植物不

发育是可以理解的（ Tieszen 等，1979 ）。单样的高山

嵩草碳同位素组成与草原区混合样碳同位素组成不

适合进行对比。比较只能在两种样品间分别进行。

高山嵩草 δ
13C 含量表现出随纬度增加正偏而

随经度增加负偏的趋势（图 2a）。也就是研究区内

高山嵩草含量整体表现为由南东往北西方向的正偏

图 2　研究区植物碳同位素与地理纬度和经度的关系

 Fig.2　 Organic  13   values  of plants w ith differ  ent 

 geographical param  eter 
a高山嵩草样地理经纬度与碳同位素的关系；
b 高寒草原区混合样与地理纬度的关系；
a、 values of  K . pygm aea w ith lat. ＆LONG .

b、 values of m ixed sam ple of alp.  Steppa  w ith lat.

图 3　青藏高原腹地高山嵩草及高寒草原区混合

植物样地理纬度及碳同位素的变化范围

 Fig.3　 The  latitude  and   K .  pygm  aea  and  m ixed  sa  m ples  of 

 alp. teppa δ
13
 C values  variation  in  Qinghai- Tibetan  platea u

趋势；研究区北部高寒草原区混合样则反映出随纬

度增加，植物 δ
13C 值正偏的趋势。因为该区样点几

成南北向展布，未作经度与碳同位素值的拟合。
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影响植物叶片碳同位素组成的因素大致可归纳

为降水、温度、生理、光照、营养物质、地形、大气压

力、海拔高度等方面（ Stuiver 等，1987 ； Li xiangbo 

等，1999 ； Lü Houyuan 等，2001 ）。在不同的实验

中，这些影响因子相对于植物碳同位素组成的意义

则有差异。

2.3.1　温度因子

温度因子是影响植物体内 δ
13C 同位素组成的

重要因子之一。 W ilson 和  Grinsted 对  Pinus Radiata 

的研究表明温度每升高一度，植物体内 δ
13C 值增加

0.2‰； Freyer 和  Belacyd 的研究则表明每升高一度

 Pinus   Silvestris δ
13 C 值增 加 0. 18‰（ Stuiver 等，

1987 ）。温度通过对植物生理生化过程中的几种关

键酶（ PEPase 、 Rubiscase 等）的控制，影响植物体碳

同位素组成（ K� rner 等，1991 ； K� rner 等，1994 ；O’
 Leary ，1988 ）。实验样品均采自 4500 m 以上高原

面，不存在巨大的海拔高差所造成的温度变化。研

究区气温，因为所跨纬度及经度较小（均在 1.5 度

以内），也可视为等同。我们认为温度因子对研究

区植物碳同位素组成的作用是非常有限的。

2.3.2　光照及大气压力

 Farquhar 等，（ Li Xiangbo 等，1999 ）认为光照只

有在很弱的条件下 ＜50 μ m oln －2 /s，才会导致植物体

内植物叶子细胞内部和外部的压力或者浓度的改

变，而 产 生 δ
13 C 分 馏 结 果 的 差 异，在 大 于

50μ m oln －2 /s的情况下，则对 δ
13C 组成的影响不大。

实验样品均采自山地阳坡或开阔地区，日照充足。

高原 属 于 阳 光 强 辐 射 区，日 常 光 照 远 大 于

50μ m oln －2 /s的临界值，可以忽略光照不等对植物

碳同位素组成的影响。同时，因为在开阔地区取样，

也避免了由于空气流通不畅，植物呼吸作用产生的

CO 2对植物叶子 δ
13C 值的影响。（ Francey 等，1982 ；

 Li xiangbo 等，1999 ）。

大气压力在众多垂向植被碳同位素组成的研究

中，被认为对随海拔变化的植物 δ
13C 值的改变有重

要贡献。（ K� rner 等，1988 ； K� rner 等，1991 ；Lü
 Houyua 等，2001 ； Li  Xiangbo 等，1999 ）为了避免大

气压力对实验值的影响，试验用高山嵩草样多采自

4 700  ～5 000 m 的山地，草原区混合样海拔相差则在

100   m 以内，所以海拔高度及大气压力的影响可视

为等同。因此，在评价影响研究区植物碳同位素组

成的环境条件中，光照及大气压力的差异，而引起的

植物 δ
13C 值的调整也可忽略不计。

2.3.3　降水及湿度

图 4　研究区降水等值线图

（ after   Zhou  lusheng  etal.，2002 ）

 Fig.4　 Precipitation  sketch  m ap  of study  area 

降水及温度条件在众多的实验中都被认为是影

响碳同位素组成的重要环境因子（ Stuiver 等，1987 ；
J ollly 等，1997 ； Cerling   T E 等，1997 ； Farquhar 等，

1997 ； Street- Perrott 等，1997 ； Su   Bo 等，2000 ；J ohn-

 son 等，1999 ）。干旱增加，植物叶片通过调整表层

气孔导度改变水分利用效率来适应环境（ Morecroft 

等，1990 ； Su   Bo 等，2000 ）从而使 δ
13C 值升高。相

应的 δ
13C 值经验公式（ Francey ，1982 ）也可对此进

行分析推导：

δ
13
p ＝δ

13
a － a  － （ b  －  a ）ci/ca （1）

ci ＝ca－ A  / g （2）

　　δ
13
p ：植物

13C  org 值，g：植物叶片表层气孔导度由

（1）、（2）式可推知植物 δ
13C 值与 g 值之间存在负

相关的关系，也就是随着干旱的增加，植物叶片气孔

导度 g值下降，植物叶片 δ
13C 值呈正偏的趋势。对

比研究区降水等值线图（图 4）可发现研究区降水量

由南东往北西递减的趋势。实验数据（图 2a、b）显

示的变化趋势与高山嵩草（  K. pygm aea ）δ
13C 值南

东—北西向降水递变规律比较吻合（r ＝0.44603 ，
n ＝29，p ＜0.05），体现出植被对环境条件的适应。

尤其在混合样样区，其相关性较好（r ＝0.8112 ，n

＝5，p ＜0.1 ；表 1）。随着降水量增加，植物叶片

的 δ
13C 值呈下降的趋势。 Morecroft 等将这种现象

解释为干旱导致气孔导度的降低，从而δ
13C值正偏。

研究区植物碳同位素组成，表现出与区域降水环境

相关。植物 δ
13C 值与地理位置存在耦合性的变化

趋势，因此我们可以对 δ
13C 值与地理经纬度进行模

拟，并寻求变化趋势，解释环境信息。
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表 1　环境（地理）因子与稳定碳同位素

组成之间的回归分析

混合样 a b 相关系数a）

地理纬度 －129.5447  3.0178 0.81125 b）

高山嵩草样 a b1 b2 相关系数c）

地理经纬度 14.5849  0.3723  －0.5812 0.44603 d）

a.  Y ＝ a  ＋ b X 1，Y ＝δ13C（‰），X ＝环境因子；n（样本数量） ＝5；

b. p ＜0.1；　 c.  Y ＝ a  ＋ b 1X1 ＋b2X2，Y ＝δ13C（‰），X ＝环境因

子；n（样本数量） ＝29；　  d.  p ＜0.05

南东—北西向 δ
13C 递增的规律，反映了高原植

被对高原夏季风的响应。高原植被的生长期受环境

条件限制，集中在每年的 5 ～9 月，也就是高原夏季

风的盛行期。夏季是高原植被生长和发育的季节也

是植物进行呼吸、光合等生理过程以及由此产生体

内碳同位素分馏的季节，所以植物体内所记载的也

是受高原夏季风影响下的环境信息。“由于高原夏

季的热源作用，使得高原面上的空气受热上升，拉动

印度洋的暖湿气流前来补充，由此带来丰沛的季风

降水”（ An  Zhisheng ，2001 ）。受喜山高大山体的阻

隔，夏季风绕行至高原南东方向“低地”进入高原主

体。造就了高原南东方向降水丰沛，森林植被发育，

而向西、向北植被变化呈现逆演趋势，体现出植被总

体的“高原地带性”。研究区植被所体现出的在碳

同位素组成上的规律变化特征，指示了高原植被对

区域降水环境（这种降水环境受高原夏季风控制）

的响应。高寒草原区混合样则反映出相关性更高的

线性规律（ r＝0.8112 ，n ＝5，p ＜0.1 ）。混合样由

沱沱河北岸至测区北部，近南北向展布。纬度差为

28.11 分，沿青藏公路采集。总体呈现由南向北 δ
13

C 值递增的趋势，反映了该区由南向北逐渐干化的

趋势。

3 结论

（1）高原腹地高寒草甸区高山嵩草及高寒草原

区混合样植物全木样碳同位素组成在研究区内呈现

由南东往北西方向逐渐富重碳同位素趋势，反映了

高原植被对区域降水环境的响应。也证实了该区植

被类型分布主要受高原季风控制，以及高原季风在

研究区南东—北西向的运移方式。

（2）以高寒草甸—高寒草原过渡区为高原夏季

风在高原面上传输的尾阑区，并以研究区高山嵩草

δ
13C 值为季风尾阑区高山嵩草 δ

13C 值大致值域（图

4），为后续研究提供对比参数。

（3）对高寒草原区混合样以实验值与地理纬

度，及南东—北西向样带（高山嵩草样）以实验 δ
13C

值与地理经纬度，建立一元和多元回归分析（表 1），

高原腹地植物稳定碳同位素变化规律与地理位置相

关，δ
13C 值随南北向或南东—北西向生长位置不同

呈现规律性变化。
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 ENVIR  ONM ENTAL IN  FORM ATIO  N FROM 

 THE CHANGE OF δ
13  C VALUES OF 

 M ODERN  PLANTS IN  QIN  GHAI  －  TIB  ETAN  PLATEAU 

 W ANG  Mou 
1
， LI Yong 

1
， ZHANG  Yu- xiu 

1
， LI Ya- lin 

1
， HUANG  Run- qiu 

2

（ Inistitute of Eath   Science ， Chengdu   University of Technology ， Chengdu　 610059 ， China ）

 Abstract ： Based  on  the  analyses  of Carbonate  isotope  com  position  of m odern plant of the  study  area. The  test 

 results show  that δ
13 C values  of K .  pygm  aea  range  from   － 25.63‰  to   － 27 .95‰，－26.63‰  as  average  value ；

 Mixed  sam  ples  ofalp.  Steppa  varies  from   － 26.2 9  to   － 27.73 ，－27.04   as  average.  The  values  of K.  pygm  aea  re-

 presenta increasing  trend  from   South- east  to  North- west which  consistentwith  the  pathway  of Plateau  sum m er  m on-

 soon （ r ＝0.44603 ，n ＝29，p ＜0.05）； Sam  ples  from  north  part of the  study  area  indic  ate a dryer trend  from 

 south  to north  and  the δ
13 C values  show  a significant correlation  w ith  l  atitude  northw ard change.  Carbonate isotope 

 com  position  ofm odern plant is controlled  by  s  om  e factors like  precipitation ， tem  perature ， pressure ， light intensity ，

 physiology  and  so  on ， the  change  ofour sam  ples  are m ainly ascribed  t  o precipitation  condition.  W e have  setup  the 

 correlation  betw een δ
13 C values  and  the  location  of our sam  ples  which  r  efers to  som  e certain  kinds  of precipitation 

 conditions ， and  at  the  sam  e tim e ， we believe  we can  get  som  e environm ental  infor  m ation  though  the  research  of 

 m odern plant Carbonate isotope  com  position.

 Key  w ords ： Qinghai- Tibetan  plateau ； Modern plants ； Carbonate isotope ； Environm ental inform ation.
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