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摘$ 要$ 通过分析青藏高原东南部色季拉山林线物种急尖长苞冷杉不同年龄叶片、嫩枝、枝

条、树干及根系的稳定碳同位素比值（!!# +）及其空间分布特征，研究了植物光合作用后稳定

碳同位素分馏及其影响因素, 结果表明：植物不同器官 !!# + 值差异显著（! " %- %%!），为树干

（. "’- !*/）0 枝条（. "’- )1/）0 根部（. ")- %)/）0 嫩枝（. ")- !"/）0 叶片（. "&- ")/），

说明从光合作用器官到非光合作用器官有明显的碳同位素分馏，且非光合作用器官之间也存

在差异, 随着急尖长苞冷杉叶片或嫩枝年龄的增加，叶片 !!#+ 值降低，而嫩枝 !!# + 值升高（!
" %- %!）, 冠层上部叶片 !!#+ 值明显高于冠层下部（! " %- %!），嫩枝 !!# + 值则无显著性差异

（! 0 %- %)）, 远离树干 "- ) 2 的枝条 !!# + 值有明显的高度变化（! " %- %!），而离树干较近

（!- ) 或 %- ) 2）的枝条及树干在不同高度之间无差异（! 0 %- %)）, 在同一冠层高度，随着与

树干距离加大，枝条 !!#+ 值降低，且在中部和下部枝条尤为明显, 说明林线地区冷杉光合作用

后存在明显的碳同位素分馏；特定冠层高度树干与枝条生长所需的碳并不是全部来源于同

高度的叶片光合作用合成的碳,
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!" 引" " 言

植物光合作用过程中发生碳同位素分馏，使光

合作用产物普遍富集碳的轻同位素（ !" #）$ 利用这

种分馏效应可以指示植物长期的水分利用效率，揭

示重要的植物生理生态学过程，因此其在生态学和

全球变化中得到了广泛的应用［%，!"］$ 植物中存在不

同的光合作用类型（ 如 #&、#’ 以及 #() 植物），植

物的稳定碳同位素比值（!!& #）在 * %+ , * &-+之

间变化$ 而对 #& 植物来说，!!& # 值的变化主要取决

于物种的种间差异以及环境因子的影响$ 植物光合

作用过程碳同位素分馏非常普遍，而且相关研究较

多［%，.，&’］$ 事实上，在植物生长发育过程中，植物体的

不同组分稳定碳同位素组成也会发生相应变化$ 在

应用稳定碳同位素技术的诸多领域中，生态系统通

量［&/］、古气候及古环境以及利用树轮同位素研究千

年尺度的环境变化［&" * &&］、叶片光合作用与植物体呼

吸作用之间关系［!/］等，不但要求研究植物光合作用

过程中的!&# 分馏，而且要搞清楚植物不同器官!!&#
值是否存在差异，即光合作用后是否存在显著的碳

同位素分馏［!］$ 另外，在叶片与树轮稳定碳同位素

组成与环境参数关系的研究中，最大的困难之一就

是植物的碳储备、碳水化合物的重新分配及其同位

素分馏［!"］$ 前人在研究树芯与叶片 !!& # 值的对应

关系，以及根部呼吸过程中碳同位素分馏时，多集中

于比较树干以及根系 !!&# 值与叶片之间的差异，证

实树干及根系 !!&# 值明显偏高［!’，!.］$ 我国近年来开

展的关于植物稳定碳同位素的研究，多局限于叶片

!!&# 值与环境之间的关系［!&，!0，&’］，确定植物的光合

型［!%，&!］，缺少对植物体不同器官间稳定碳同位素组

成特征的研究［’，!&］$ 本文选择青藏高原东南部高寒

区色季拉山高山林线物种急尖长苞冷杉（!"#$% &$’()
&$#）作为研究对象，通过测定不同部位、不同年龄急

尖长苞冷杉叶片、枝条、树干及根系的 !!&# 值，初步

研究年龄及高度对不同器官 !!&# 值的影响，以期进

一步了解光合作用后稳定碳同位素分馏过程，为研

究叶片与非光合作用器官同位素组成的关系，以及

光合作用产物分配方式提供基础数据$

#" 研究地区与研究方法

#$ !" 自然概况

研究区设在青藏高原东南部林芝地区色齐拉山

口（".1&234，.’1&235），海拔 ’ &0/ 6$ 该区属高山

寒带半湿润区，年平均气温 * /7 %& 8，最高月（%

月）平 均 气 温 .7 "& 8，最 低 月（! 月）平 均 气 温

* !&7 .0 8，近 !/ 年极端最低气温 * &!7 2 8，极端

最高气温 "’7 / 8 $ 年均降水量 ! !&’7 ! 66，蒸发量

-’’7 / 66，相对湿度 %07 0&9 $ 2—. 月为雨季，占全

年降水量的 %-9 , 0"9，其中 0 月降雨最多，平均

为 ".’7 " 66$ 土壤为酸性棕壤（:; < -7 -），土壤含

水率为 &.7 !9 $ 土壤氮、磷和碳含量分别为 27 -、/7 0
和 2&7 & 6=·= *! $ 研究区内乔木建群种为急尖长苞

冷 杉，常 绿 灌 丛 主 要 为 海 绵 杜 鹃（ *+’,’,$-,(’-
.#-&#/-01）、黄杯杜鹃（*2 3/(,##），落叶灌丛主要为

山生柳（4/5#6 ’(#7($.+/）、冰川茶藨（*#"$% &5/8#/5$）和

西南花楸（4’("0% ($+,$(#/-/）$
#$ #" 样品的采集与分析

急尖长苞冷杉是青藏高原东南部亚高山针叶林

主要组成树种，分布于 & 2// , ’ ’// 6 之间$ 在海拔

’ "// 6 以上，由于温度下降，生境严酷，急尖长苞冷

杉长势变缓，成为色季拉山口的林线树种$ 本研究选

择 & 株 !-/ , "// 年生的急尖长苞冷杉作为研究对

象，于 "//2 年 % 月底、0 月初的生长季在色季拉山

林线最上部（海拔 ’ &0/ 6 处）采集实验用样品，树

木平均胸径和树高分别为（!&7 " > !7 /）6 和（&&7 -
> -7 %）?6$ 样品均采自树木向阳方向，取样高度分

别为上层（!& > !7 /）6、中层（0 > /7 .）6 和下层

（&7 & > /7 ’）6$ 叶片和嫩枝按不同年龄分别采集

上、中、下冠层，叶片最大年龄取至 2 年，嫩枝最大年

龄取至 % 年，在不同冠层梯度叶片和嫩枝均采自距

离树干最远端的枝条$ 枝条和树干样品也是按上、

中、下冠层对应的高度进行采集，同时在每个冠层高

度水平方向上，分别以距离树干 /7 -、!7 - 和 "7 - 6
对枝条进行取样$ 采集的嫩枝直径 @ ! ?6，枝条直径

A& ?6$ 枝条及树干均去掉韧皮部，且尽量采集树干

及枝条外围的部分，以保证是最近几年形成的木材$
枝条用刀锯锯断后直接取样，而树干用生长锥钻取

接近树皮处树芯$ 样品采集后放到信封保存$ 在实验

室于 %/ 8恒温箱中烘干 ’0 B 至恒量，用粉碎机粉

碎，过 0/ 目筛备用$ 在中国科学院植物研究所生态

与环境科学稳定同位素实验室用质谱仪（CDEED=FE
)(G HIJKFLMNO PL，NO(）测定样品的 !!& #$ 以 LHQ

（:II RII SIJI6EDKI）［2］为标准，根据下式进行计算：

!!&# <［（ !&# T !"#）U T（
!&# T !"#）UKF * !］V !///9

式中，（ !&# T !"#）U 和（ !& # T !" #）UKF 分别是测试植物样

品和 LHQ 标样的 !!&# 值，系统误差不超过 > /7 "+$
#$ %" 数据处理

采用 OLOO !/7 / 软件进行统计分析$ 不同器官，

--2"!" 期W W W W W W W W W 李明财等：高山林线急尖长苞冷杉不同器官的稳定碳同位素组成分布特征W W W W



不同高度枝条、树干 !!" # 值差异均用单因素方差分

析进行检验，不同高度及不同年龄之间嫩枝及叶片

!!"# 值差异用双因素方差分析进行检验$

!" 结果与分析

!# $" 急尖长苞冷杉不同器官的稳定碳同位素组成

由图 ! 可以看出，急尖长苞冷杉不同器官 !!" #
值间有显著性差异（! " %&’ ()!，# * +’ ++!），为树干

（, )(’ !&-）. 枝条（, )(’ /%-）. 根部（, )/’ +/-）

. 嫩枝（, )/’ !)-）. 叶片（, )0’ )/-）$ 从叶片到

树干，!!"# 值梯度变化呈现明显的上升趋势，稳定

碳同位素富集 "’ +%-，说明非光合作用器官（嫩枝、

枝条、树干及根系）的 !!" # 值普遍高于光合作用器

官（叶片）!!"# 值，而且非光合作用器官 !!"# 值从嫩

枝到树干逐渐富集$
!# %" 急尖长苞冷杉不同器官稳定碳同位素组成随

年龄及高度的变化

由表 ! 和图 ) 可以看出，随着年龄的增加，急尖

长苞冷杉叶片和嫩枝 !!"# 值均有显著性变化（# *
+’ +!），其中，叶片 !!" # 值降低，而嫩枝 !!" # 值升

高$ 随取样高度的增加，急尖长苞冷杉冠层上部叶片

的 !!"# 值明显高于冠层下部叶片（# * +’ +!），嫩枝

!!"# 值则差异不显著（# . +’ +/）$ 此外，叶片 !!" #
值与年龄和取样高度之间存在交互影响，嫩枝没有

交互影响$ 尽管距树干 )’ / 1 的枝条 !!" # 值随树高

增加而呈上升趋势，但距离树干 +’ / 1 和 !’ / 1 枝

条及树干的 !!" # 值在不同高度之间没有显著性差

异（# . +’ +/）（ 图 "、图 (）$ 随着与树干距离的加

大 ，距离树干最远枝条（)’ / 1）的同位素随取样高

图 $" 急尖长苞冷杉不同器官的稳定碳同位素比值

&’() $ " 234567 8495:; <=:3:>7 ?46@7 :A B<AA797;3 :9C4;= <; $%
&’()&’*$
D：叶片 E74?7；F：嫩枝 GH<C；#：枝条 F94;8I；J：树干 G@9;K；L：

根系 M::3’ 不同小写字母表示差异显著（# * +’ +/）J<AA797;3 =1466 673N
379= 174;3 =<C;<A<84;3 B<AA797;87 43 +’ +/ 67?76$

表 $" 急尖长苞冷杉不同取样年龄及高度对各器官稳定碳

同位素比值影响的双因素方差分析

*+,) $" *-./-+0 12341 +5+607’7 .8 9889:; .8 7+<=69> +(9
+5> :+5.=0 ?9’(?; .5 !$!@ A+6B9 8.C >’889C95; .C(+57 ’5 !"
#$%&#$’
器官
O9C4;

年龄
DC7

取样高度
241>6<;C
I7<CI3

年龄 P 取样高度
DC7 P =41>6<;C

I7<CI3

叶片 Q77B67 )&’ &((!! /%’ +"!!! )’ (R/!

嫩枝 GH<C !!’ !"R!! !’ (");= +’ %&;=

枝条 +’ / 1 , +’ +!);= ,

F94;8I !’ / 1 , +’ R&);= ,

)’ / 1 , )R’ &R)!! ,

树干 G9@;K , +’ !&!;= ,

数据为 ! 值 J434 7S>97==7B 4= ! ?46@7$ !! # + +’ +!；!# * +’ +/；

;=：# . +’ +/ 无显著差异 Q: =<C;<A<84;87$

图 %" 急尖长苞冷杉不同冠层叶片（4）和嫩枝（5）稳定碳同

位素比值随年龄的变化

&’() %" T49<43<:; :A !!" # ?46@7= <; B<AA797;3 4C7B ;77B67=（ 4）

4;B 3H<C=（5）4==:8<437B H<3I B<AA797;3 84;:>U I7<CI3=$
"：冠层上部 V<CI79 84;:>U；#：冠层中部 W<BB67 84;:>U；$：冠层

下部 E:H79 84;:>U$ +）当年生 #@997;3；! X 0）! 年生—0 年生 ! 4C7
3: 0 4C7=$ 下同 GI7 =417 576:H$

度的增加而升高，差异显著（# * +’ +!）$ 从不同器

官在冠层高度之间 !!"# 值差异可以发现，远离树干

的器官存在明显的高度差异，而随着与树干距离的

缩小，其差异逐渐减小$ 另外，在同一高度上，随着与

树干距离的加大，枝条 !!" # 值降低，且在中部和下

部枝条尤为显著（图 "）$

%/%) Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 应Y 用Y 生Y 态Y 学Y 报Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y !R 卷



图 !" 急尖长苞冷杉不同冠层高度和距树干距离的枝条稳

定碳同位素比值

#$%& !" !!"# $%&’() *+,- .+%/01 %2 34**(+(/2 0%/,56 1(4712) %/3
34)2%/0() *+,- 21( 2+’/89

图 ’" 急尖长苞冷杉不同冠层高度的树干稳定碳同位素比

值

#$%& ’" !!"# $%&’() ,* 21( 2+’/8 *+,- 34**(+(/2 0%/,56 1(4712)9

’" 讨" " 论

’( )" 急尖长苞冷杉光合作用器官与非光合作用器

官 !!"# 值分异及其影响因素

本研究结果表明，急尖长苞冷杉光合作用器官

（叶片）的 !!"# 值明显低于非光合作用器官，叶片平

均 !!"# 值比嫩枝、枝条、树干及根系分别低 :; !"<、

:; =><、"; ?=<和 :; :?<9 @%3(08 等［!］总结了前人

的研究结果，得出叶片平均 !!"# 值比茎干及根系分

别低 ?; >=<和 !; >!<，差值低于本研究结果9 这可

能是本文研究对象为单一的乔木树种，而 @%3(08 等

的研究既包含了 #"、#A 植物，也包含了草本、灌木和

乔木等多种生活型9 灌木及草本各器官的 !!"# 值明

显地低于乔木，而且草本植物的茎部大多数也是绿

色的光合作用器官，从这个角度上看，草本植物茎部

同位素分馏代谢比木材及根系更接近于叶片9 本文

支持了前人的研究结果［!A，!>］，即光合作用后存在明

显的稳定碳同位素分馏，这种分馏效应导致了不同

组织器官间的 !!"# 值差异9
植物光合作用后稳定碳同位素分馏可能存在三

方面的原因：!）化学组成成分不同［B］9 光合作用器

官碳的主要组成部分—木质素以及脂质通常含有较

低的 !!"# 值；而构成非光合作用器官主要部分的纤

维素和半纤维素 !!" # 值较高［:>］9 另外，不同器官的

纤维素 !!"# 值也不相同，树芯纤维素 !!"# 值比叶片

中的纤维素高 :<左右，而且树芯与叶片纤维素!!"#
值有很好的对应关系［!=］9 :）运输过程中的分馏9 本

研究中叶片及其它器官之间的 !!"# 值差异，以及从

叶片到树干形成的 !!" # 值渐变梯度与运输过程有

关［!］9 一方面，光合作用形成的物质运输过程本身

有可能发生碳同位素分馏9 但 C01&()(+［::］认为，不能

用物质运输过程中产生的分馏解释不同器官的 !!"#
值差异9 蔗糖等碳水化合物分子量大，从叶片转移出

来后，!:# 先得到转移，导致非光合作用器官的 !!" #
值偏负9 这与实际测得的枝条、树干等器官的高 !!"#
值相反9 通过稳定碳同位素标记可能为运输过程中

同位素分馏提供有利的证据［:"］9 另一方面，物质在

运输出叶片时产生的分馏9 通常，!!" # 值低于光合

作用最初产物的碳被用于合成脂质和木质素，而剩

下的明显富集!"# 的碳则用于合成纤维素和向叶片

外部转移，因此输出的碳水化合物 !!"# 值要明显高

于光合作用初级产物［!A］9 "）呼吸作用分馏9 植物在

光合作用过程中吸收 #D: 合成的碳水化合物为植

物所用，而通过呼吸作用释放能量的同时释放出

#D: 9 在整个生长季，植物吸收的碳约有 ! E : 又通过

不同器官的呼吸作用返回到大气中，树木或者是森

林生态系统的净碳获得量是叶片光合作用生成的总

碳与叶片及其它器官自动呼吸损失的碳总量的差

值［:F］9 呼吸作用也存在分馏作用9 叶片呼吸产生的

#D: !
!"# 值要明显高于叶片干物质，枝条、树干及根

系等非光合作用器官呼吸产生的 #D: !!" # 值明显

偏低，相对于叶片，各器官的 !!" # 值有明显的稳定

碳同位素富集［F］9
’( *" 急尖长苞冷杉叶片及嫩枝年龄对其稳定碳同

位素组成的影响

随年龄的增加，急尖长苞冷杉树木冠层不同部

位叶片 !!" # 值均降低，而嫩枝 !!" # 值则升高（ 图

:）9 叶片 !!"# 值随年龄下降与叶片的光合能力减弱

有关9 随着叶片年龄的增加，叶氮含量、光合作用电

子传输能力、核酮糖二磷酸羧化酶最大羧化能力明

显下降，导致光合能力减弱［:=］，使叶片对 #D: 需求

下降，从而增加对!" # 的分馏［:B］9 另一方面，枝条长

BG=:!: 期H H H H H H H H H 李明财等：高山林线急尖长苞冷杉不同器官的稳定碳同位素组成分布特征H H H H



度与气孔导度影响叶片!" # 分馏，长枝条上的叶片
!"#值要高于短枝条上的叶片［$%］& 本文中当年叶一

般生长在枝条的最外端，而 ’ 年叶则生长在近树干

处，不同年龄叶片在枝条上分布的位置不同，可能在

一定程度上影响叶片气孔导度，从而对!" # 产生影

响&
嫩枝 !!"# 值随年龄的增加可能存在两种原因：

!）木质部与韧皮部干物质量的比率随年龄的增加

而升高［!!］& 本研究发现，木质部（ 木材）的 !!" # 值

高于韧皮部（ 树皮）约 () *!+& $）呼吸作用会影响

非光合作用器官的 !!" # 值& 随嫩枝年龄增加，呼吸

作用时间加长，释放出的!$ # 量增加，从而使年龄高

的嫩枝 !!" # 值升高［!!］& 叶片 !!" # 值与嫩枝相比有

明显的偏负，但二者之间的相关关系不明显& ,-./01
-2 和 345067-［!!］研究发现，随着年龄的增加，欧洲云

杉（!"#$% %&"$’）叶片 !!" # 值变化不大，而嫩枝 !!" #
值显著增加，且叶片与嫩枝有明显的相关性& 这说明

嫩枝的碳可能直接来源于同 年 龄 的 叶 片& 3456-81
-2［$$］研究证实：植物不同部位器官的碳来源不完全

由其相邻或同一高度上叶片光合作用所供应，幼龄

叶片或冠层上部叶片将过多的碳分配到植物体的各

个部分，由于运输过程中!" # 的分馏以及不同年龄

叶片合成碳混合，使得不同年龄叶片与嫩枝之间没

有显著的正相关关系& 这与植物生长的环境有关& 在

极端环境条件下，常绿植物为了扩大冠层水平的碳

获得，将延长叶片寿命，从而增加营养物质的利用效

率和冠层水平的碳收获& 随年龄增加，叶片的光合能

力减弱，!!"# 值降低，同时，输出的碳总量减少，其

所供给器官的碳只能从新生叶片中得到部分补充，

使同龄的叶片与嫩枝 !!" # 值之间没有很好的相关

关系&
!" #$ 稳定碳同位素组成空间变化的影响因素

急尖长苞冷杉冠层上部叶片及嫩枝 !!" # 值明

显高于下部叶片和嫩枝（ 图 $），与前人研究结果一

致［’，9］& 不同冠层叶片 !!"# 值的差异与光照强度、水

分胁迫以 及 土 壤 呼 吸 有 关，存 在 明 显 的“ 冠 层 效

应”& 从冠层下部至上部，光照强度发生明显的变

化，对植物 !!" # 值有直接或者间接的影响& 随着光

照的加强，叶片内部的 #:$ 浓度（( ; ）下降，从而导

致植物叶片 !!" # 值增加［!%］& 另外，从冠层下部到上

部，水分通过树干到达叶片的距离增加& 由于重力影

响，叶片水分供应不足，水势下降，气孔导度下降或

者气孔关闭，使叶片内部 #:$（( ;）浓度降低，对!" #
的分馏减少，是冠层上部叶片 !!"# 值增加的一个重

要原因［9，$!］& 孙双峰等［$<］认为，成年树体内水分传

输的距离大于幼树，使得成年树叶片水分胁迫高于

幼树& 本研究发现，急尖长苞冷杉冠层间不同高度叶

片的水分含量有所差异（数据未列出），说明随树高

增加而产生的水分胁迫在很大程度上影响了叶片

!!"# 值垂直分布模式& 土壤呼吸释放出的 #:$ !!" #
值明显偏负，不同高度叶片所吸收的 #:$ 有不同的

!!"# 值［$］，但是当林木冠层叶面积指数（=>?）低于

$) % @ 或者是冠层高度大于 ! @ 时，冠层内白天

!!"#/;2（大气 #:$ !
!" # 值）差异可以忽略不计［"］& 本

研究采集的叶片在下部冠层高度已经超过 " @，

!!"#/;2对叶片 !!" # 值随冠层高度变化的贡献不大&
尽管叶片与嫩枝之间随年龄增加没有直接的相关关

系，但嫩枝 !!"# 值的高度变化有可能源于叶片的变

化& 如 ’ 年生枝 !!" # 值受到 ! A ’ 年生叶片 !!" # 值

的影响，是 ! A ’ 年生叶片光合作用合成的碳混合后

的结果，而当年生枝只受当年生叶的影响，所以嫩枝

与叶片 !!"# 值之间没有很好的相关关系& 不同冠层

嫩枝生长所需碳主要来自于同一冠层的叶片光合作

用产生的碳，是同一高度不同年龄叶片合成碳混合

后的结果& 但嫩枝并没有完全反应叶片的垂直变化

模式，将冠层上部及冠层下部所有年龄叶片及嫩枝

!!"# 值分别放到一起取其平均值，发现冠层上部与

下部 之 间 !!" # 差 值 叶 片 为 () *$+，而 嫩 枝 为

() <(+（图 %）& 随取样高度的增加，远离树干（$) %
@）枝条 !!" # 值升高，而靠近树干处则变化不明显，

呈现与树干相同的变化模式& 本文中距离树干 $) %
@ 的枝条 !!" # 值在不同冠层高度有显著性差异，

而 嫩枝!!" #值尽管有随冠层高度而升高的趋势，却

图 %$ 急尖长苞冷杉不同冠层上部与下部各器官稳定碳同

位素差值

&’() %$ B;CC-2-D4-8 EC !!"# F/60- ;D E2G/D8 4E66-4H-I C2E@ 5;G5-2
/DI 6EJ-2 4/DEK;-8&
>：叶片 L--I6-；M：嫩枝 NJ;G；#：枝条 M2/D45；B：树干 N20DO& !）

$) % @；$）!) % @；"）() % @&

*%P$ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 应Q 用Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q !* 卷



没有达到显著性差异，似乎不符合从叶片到树干

!!"#值在不同高度间差异的梯度变化（ 图 $）% 这可

能与嫩枝样品数有关，本研究中只对上、中、下冠层

嫩枝进行了一次取样，把不同年龄的嫩枝放到一起

进行方差分析% 同一高度上，距离树干的远近对枝条

!!"# 值有明显影响，随着与树干距离的加大，!!"#值

降低，这种趋势在中部和下部枝条尤为明显%
本研究结果表明，随取样高度变化树干 !!" # 值

没有明显差异，与 &’()*+*,［--］研究结果一致% 而近年

来针对不同地区树干样品 !!" # 值与取样高度之间

关系的研究发现，取样高度对树芯的 !!"# 值有明显

影响，树干 !!" # 值反映了叶片 !!" # 值的“ 冠层效

应”［$，!. / -0］% 这与树种所处的环境有关［!.］% 在相关的

研究中，研究区年平均温度均超过 !0 1［$，!. / -0］，而

&’()*+*,［--］的研究区域年均气温低于 . 1，本研究

区域的多年平均气温为 / 02 3" 1，属于高山寒带%
不同环境条件下树木的碳分配机制有所不同［!.］% 在

温度适宜的环境中，不同冠层高度的叶片光合作用

可满足相应高度树干及枝条生长的碳需求［-0］% 相

反，在极端环境条件下，冠层下部器官生长必须从冠

层中、上部叶片固定的碳中得到补充［--］% 下部树干

及枝条混合了部分来自冠层中、上部叶片所固定的

碳，以及碳运输过程中的同位素分馏导致 !!"# 值没

有显著的高度差异% 本研究测定了不同高度各器官

!!"# 值，研究结果支持 &’()*+*,［--］的结论，表明用不

同碳分配机制解释高寒区树干 !!" # 值随高度分布

模式是可行的% 根据 &’()*+*,［--］的推算，在热带森林

中，冠层下部的叶片光合作用可以满足冠层下部器

官生长对碳的需求% 另外，不同树龄阶段碳分配机制

可能不同，从而影响树干 !!"# 值在高度间的分布模

式% &’()*+*,［--］研究中树木的年龄接近 !$0 年，本研

究中所采集的冷杉年龄在 !$0 4 -00 之间，而 56789
*:9;7*8,*:+ 等［-0］的研究中树龄仅为 -< 年，#(*=>))?@
等［$］采集的树木胸径仅 A !0 ’B，属于相对幼龄的树

木% 随树龄的增加，下部木质器官生长所需的碳是否

需从冠层中、上部得到补充，值得进一步探讨%

!" 结" " 论

对高山林线物种急尖长苞冷杉不同器官进行了

较为全面的测定，结果表明，光合作用器官（ 叶片）

与非光合作用器官 !!"# 值明显不同；非光合作用器

官之间也有显著性差异，说明光合产物在运输过程

中也发生了分馏% 树干不同取样高度 !!"# 值没有反

映叶片 !!"# 值在冠层高度间的差异，表明在高寒地

带，冠层中、下部叶片光合作用合成的碳并不能完全

满足同高度的树干与枝条生长对碳的需求，如树干

最下部的碳可能来自于不同高度叶片合成的碳，从

而使不同高度间树干 !!"# 值没有差异% 本研究应用

枝条或树干同位素探讨了特定环境条件下碳的使用

策略，还需结合同位素标记以及在不同生境下对该

研究进行进一步验证%
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