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青藏高原腹地植物碳同位素组成对环境条件的响应
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摘 � 要:现代植物碳同位素组成是特定环境影响的结果,通过对植物碳同位素组成的研究可以揭示植物生长期环

境信息。针对青藏高原腹地高寒草甸~ 高寒草原过渡区植被碳同位素组成进行研究;该区高山嵩草样 � 13C 值在

- 25� 63 � ~ - 27�95 � 间, 平均值- 26�63 � ; 高寒草原区混合样 � 13C 值于- 26� 29 � ~ - 27� 73 � 间, 平均值

- 27� 04 � 。高山嵩草样 � 13C 值总体呈现由南东往北西方向正偏趋势, 研究区北部高寒草原区混合植物样也呈

现出由南向北富重碳同位素趋势。这些变化规律被认为是主要受降水环境影响的结果, 而区域内降水条件的展布

规律则是受高原夏季风运移方式的控制。对植物� 13C 值与地理位置的回归分析表明, 该区植被碳同位素组成与

地理位置相关,高山嵩草样( r = 0� 446 03, n = 29, p < 0� 05)和混合样( r = 0�811 2, n = 5, p < 0�1)均表现

出对区域降水环境条件的良好响应。据此,以该区植物 � 13C 值为背景, 进行合理推算, 拟定了研究区内干旱区和

湿润区界限的位置。
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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。吴征缢等以温泉- 雁石

坪一线为高寒草甸- 高寒草原分界线[ 1]。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[ 2]。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 � 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 � 研究区自然概况

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�15�N, 91� 30 �~ 93�00�E(图

1)。区内平均海拔 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 mm, 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。海拔> 5 300

m的山体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 � 样品采集与分析方法

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, 南北向展布的冬曲、当曲设副样带(图 2)。实验



图 1 � 研究区位置及主要植被类型(据吴征缢, 1980)

Fig�1 � T he location of study area an d it� s major vegetat ion types ( after Wu Zhengyi, 1980)

用样品于 2003- 05- 06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 �pygmaea)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 �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

图 2 � 取样带及取样点位置示意图
Fig�2 � Sketch map of the posit ion of simple sites and sample t ransects

草等植株取混合样。主样带南东- 北西向样带, 分

析样品均为单样的高山嵩草样; 南北向沿青藏公路

样带在九十五道班以北至沱沱河北岸,主要发育以

针茅、早熟禾等属植株的高寒草原区内,分析样品为

针茅属、早熟禾属、火绒草属、苔草属植株混合样品。

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
植物样品经自然晾干后,洗净以 70 � 烘干 48

h, 去处植物根部, 粉碎。植物碳同位素分析样品制

备系统为玻璃真空系统。接通燃烧炉电源, 炉温控

制在 960 � (大炉)和 640 � (小炉) , 系统抽真空至

2 Pa 时, 系统通氧气, 将盛有样品的瓷舟置于石英

燃烧管中,在高温区燃烧 25 min, 然后冷冻收集并

纯化 CO2 气体, 纯化后 CO2 气体送 MAT 252 质谱

仪测定其 �13C值, MAT 252质谱仪测定条件: 离子

源真空度 1�0 � 10
- 7

Pa。分析结果均相对于国际

标准 PDB,检测依据为 SY5239- 91,分析精度 � �

0�2 �。�13C值据下面公式进行计算

�13C= { [ ( 13C/ 12C) sample- ( 13C/ 12C)

standard] / ( 13C/ 12C) standard} � 1000
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3 � 结果分析与讨论

3�1 � 碳同位素组成与环境因子
样品的测试值,高山嵩草样在- 25�63 � ~ -

27�95 �间, 平均值为- 26�63 � ;高寒草原区混合

样 �
13
C值则介于- 26�29 � ~ - 27�73 �间,平均

值为- 27�04 �。样品分析值符合 C3植物的特征。

受高海拔和低温的限制, C4 和 CAM 植物不发育是

可以理解的
[ 3]
。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。

高山嵩草 �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 3) , 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 �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。

� a� 高山嵩草样地理经纬度与碳同位素的关系

( values of K � p ygmaea w ith latitude & longitude)

b�高寒草原区混合样与地理纬度的关系

( values of mixed sample of alp�S teppa w ith lat )

图 3 � 研究区植物碳同位素与地理纬度和经度的关系
Fig�3 � Organic 13 values of plants w ith dif ferent

geographical parameter

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[ 4- 6]。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。

3�1�1 � 温度因子
温度因子是影响植物体内 �

13
C 同位素组成的

重要因子之一。Wilson和 Grinsted 对 PinusRadiata

的研究表明, 温度每升高一度, 植物体内 �13C值增

加 0�2 � ; Freyer和 Belacyd 的研究则表明, 每升高

一度 Pinus Si lvestr is�13C值增加 0�18 � [ 4]。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[ 7- 9]。实验样品均采自 4 500 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�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。

3�1�2 � 光照及大气压力
Farquhar等[ 5, 10]认为光照只有在很弱的条件下

< 50 �/ moln- 2�s- 1, 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 �13C

分馏结果的差异, 在> 50 �/ moln- 2�s- 1的情况下,

则对 �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> 50 �/ moln- 2�s- 1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 CO2 对植物叶子 �
13C 值的影

响[ 5, 11]。

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 �13C 值的改变有

重要贡献[ 5- 7, 12]。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 � 13C 值

的调整也可忽略不计。

3�1�3 � 降水及湿度
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[ 4, 13- 18]。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
[ 17, 19]

,从而使 �
13
C 值升高。相应
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的13C 值经验公式[ 11]也可对此进行分析推导

�13
p = �13

a - a- ( b- a) ci / ca (1)

c i= ca- A / g ( 2)

式中 � �13
p 为植物

13Corg ; g 为植物叶片表层气孔导

度常数 a 值为 4�4 � , 即
13
CO3 扩散率较

12
CD低

4�4 � ; b 为常数; ci , ca 分别为叶片胞间和孔部大

气的 CO2 浓度; A 为植物对 CO2 的吸收率
[ 11]。

由( 1)、( 2)式可推知植物 �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 �
13
C 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

(见图 3, a、b ) 显示 的变化趋势与高山嵩草

( K �pygmaea) �13C 值南东- 北西向降水递变规律

比较吻合( r = 0�446 03, 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�811 2, n = 5) (表 1)。随着

降水量增加, 植物叶片的 �13C 值呈下降的趋势。

Morecroft等[ 19]将这种现象解释为干旱导致气孔导

度的降低, 从而 �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 �
13
C

值与地理位置存在耦合性的变化趋势, 因此我们可

以对 � 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。

图 4� 研究区降水等值线图[ 21]

Fig�4 � Precipitation isoline map of study area

( af ter Zhou Lusheng et al� , 2002)

南东- 北西向 � 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

表 1 � 环境(地理)因子与稳定碳同位素组成之间的回归分析

Table 1 � Regression analysis on the experim ental sam ple values and

their geographical posit ion

混合样 a b 相关系数a)

地理纬度 - 129�544 7 3�017 8 0�811 25b)

高山嵩草样 a b1 b2 相关系数c)

地理经纬度 14�584 9 0�372 3 - 0�581 2 0�446 03d)

a) Y= a+ bX 1, Y= �
13C( � ) , X = 环境因子; n (样本数量) = 5;

b) p < 0�1; c) Y = a+ b1X 1+ b2X 2, Y = � 13C( � ) , X = 环境因

子; n (样本数量) = 29; d) p < 0�05

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� [ 20]。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(受

高原夏季风控制的降水环境)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�811
2, n = 5, )。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 �13C 值递增的趋势, 反映了该

�

图 5� 研究区植物 � 13C 值等值线图及模拟干旱- 湿润区分

界限(粗线) (经纬度已按十进制换算)

Fig�5 � Isoline chart of the plant �13C value and simulated contact line

of arid and moist areas of the study area
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区由南向北逐渐干化的趋势。

3�2 � 研究区干湿分界线的拟合
研究区位于高寒草甸与高寒草原植被的过渡

区。两种植被类型分别指示了两种不同的湿润条

件。以嵩草属为群落优势种的高寒草甸植被指示了

湿润、半湿润的的降水环境; 而以针茅、早熟禾等属

为群落优势种的高寒草原植被则指示了干旱半干旱

的降水环境。植被过渡区内干- 湿界限的精确拟定

可以作为评价气候变化与植被生态系统在组成形

式、资源量等参数上变化的重要依据。而该线的拟

定,从该区域现今的研究程度来看,一般以高寒草原

- 高寒草甸过渡区为分界带, 以描述性成果为主。

出现的问题是, 分界线区带显得较宽泛,指示性不太

强。对于研究干湿分界线位置的进退对气候变化,

在小尺度时间范围内的响应显得困难。于是我们尝

试以该区分布最广, 群落中重要值最高的高山嵩草

碳同位素组成, 来标定该区的干湿界限。图 5 中干

湿分界线由高寒草原区内(干旱区内)所取高山嵩草

样测试分析值的平均值拟定。该线以北指示干旱、

半干旱气候系统,以南则指示促进植被发育良好的

湿润、半湿润气候系统。通过对该区植被进行重复

取样及分析,重新拟定将来年度的干湿界限, 可以对

小尺度时间范围内, 该区域气候及植被变化进行对

比和评价, 也可对将来区域内气候变化及植被变化

的趋势和幅度进行预演。

4 � 结论

1�高原腹地高山嵩草及高寒草原区植物混合
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以高山嵩草 �13C值为背景值, 拟合了研究区

高山嵩草碳同位素组成等值线图,进而较精确的拟

定了研究区内干湿界限, 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 �13C值

与地理经纬度, 建立一元和多元回归分析(见表 1) ,

高原腹地植物稳定碳同位素变化规律与地理位置相

关, �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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The Responses of Floral Carbonate Isotopic Compositions of the Central

Qinghai�Tibet Plateau Plants to Environmental Conditions

WANG Mou
1
, L I Yong

1
, HUANG Runqiu

2
, ZHANG Yuxiu

1� LI Yalin
1

( I nistitute of Earth Science, Chengdu University of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: Based on the analyses of Carbonate isotope composit ion of modern plant of the study area� T he test re�
sults show that �13C values of K . pygmaea range f rom - 25�63 � to - 27�95 � , - 26�63 � as average

value; M ixed samples of alp� Step pa varies f rom - 26�29 � to - 27�73 � , - 27�04 � as average� The val�
ues of K . pygmaea represent a increasing trend from South�east to North�west w hich consistent w ith the path�
way of Plateau summer monsoon ( r = 0�446 03, n= 29, p < 0�05) ; Samples from north part of the study area

indicate a dryer t rend from south to north and the �
13
C values show a signif icant correlat ion w ith lat itude north�

ward change� Carbonate isotope composit ion of modern plants are controlled by some factors like precipitation,

temperature, pressure, lig ht intensity, physiology and so on, the change of our samples are mainly ascribed to

precipitat ion condit ion� We have set up the correlat ion between� 13C values and the locat ion of our samples

w hich show ing a good responses of Alpine plants to some certain kinds of environmental conditions� Further�
more, based on the �13C values of the plants, we have draw the contact line of arid and moist areas in the study

area, this can provided some basic information for the study of climate change and the plant responses to envi�
ronmental changes�

Key words: Qinghai�Tibetan Plateau; modern plants; carbonate isotope; environmental informat ion; contact�
line of arid and moist areas
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