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摘　要:于 2005-07在祁连山北坡沿海拔梯度进行了青海云杉(Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)叶片稳定性碳同位素组成(δ13

Ｃ)的分析测定 , 以探讨青海云杉叶片 δ13Ｃ随海拔变化特征及对水分 、温度变化的响应。结果表明:不同海拔青海

云杉叶片 δ13Ｃ存在显著差异(Ｆ=3.94, ｐ<0.01), δ13Ｃ平均值 -24.69‰;随着水分 、温度的变化 , 在海拔 2 550 ～

3 100ｍ, 青海云杉叶片 δ13Ｃ随海拔增加呈现降低趋势 , 在海拔 3 100 ～ 3 350ｍ, δ13Ｃ值随海拔增加呈现升高趋势。

青海云杉叶片 δ13Ｃ与土壤水分在低海拔(2 550 ～ 3 100ｍ)呈显著负相关 , 在高海拔没有关系;与土壤温度之间则

存在一种非线性关系。青海云杉叶片 δ13Ｃ随海拔变化在低海拔主要受土壤水分 、温度的控制 , 在高海拔则主要受

温度的控制。
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研究表明植物叶片稳定性碳同位素组成(δ
13
Ｃ)

与水分之间呈现显著负相关关系 ,降水越多的地区 ,

叶片 δ
13
Ｃ值越低
[ 1-6]
。因此 , δ

13
Ｃ值通常被视为物

种甚至景观尺度上水分有效性的指标
[ 7, 8]
。但是利

用 δ
13
Ｃ值反映水分有效性只适用于干旱或水分条

件较差的地区
[ 8]
,Ｓｃｈｕｌｚｅ等在澳大利亚南部的研究

结果即表明 ,植物叶片 δ
13
Ｃ对降雨量的强烈响应仅

局限于 200 ～ 450ｍｍ降雨量范围内 ,当降雨量超过

450ｍｍ时 ,即使降雨量进一步增加 ,叶片 δ
13
Ｃ值变

化很小
[ 9]
。温度与 δ

13
Ｃ之间的关系 ,不同研究得出

的结论不一致 ,Ｔｒｏｕｇｈｔｏｎ的研究表明温度的变化对

δ
13
Ｃ没有显著影响
[ 10]
,Ｐａｎｅｋ与ｗａｒｉｎｇ则认为低温

会造成高的 δ
13
Ｃ值
[ 11]
。

在山地地区 ,随着海拔上升 ,水分和温度发生变

化 ,植物叶片 δ
13
Ｃ也发生相应的变化 。研究表明在

湿润地区 , δ
13
Ｃ随着海拔的增加而增加
[ 12 -17]
,而在

干旱地区 , δ
13
Ｃ则随着海拔的增加而降低
[ 18]
。青海

云杉(Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)是青藏高原东北部祁连山山

地森林的建群种 ,大致分布于海拔 2 500 ～ 3 300ｍ

地带 ,其分布区属高寒干旱 、半干旱气候区
[ 19]
。在

低海拔地带 ,水分是青海云杉生长的主要限制因子 ,

在高海拔地带低温则成为青海云杉生长的主要限制

因子
[ 20]
。在这种随海拔上升水 、热交替成为青海云

杉生长限制因子的环境下 ,青海云杉叶片稳定性碳

同位素组成对水分 、温度的变化具有怎样的响应是

我们十分关注的问题。本研究通过在不同海拔进行

取样 ,分析青海云杉叶片稳定性碳同位素组成 ,探讨

以下两个问题:1.青海云杉叶片 δ
13
Ｃ随海拔变化特

征;2.青海云杉叶片 δ
13
Ｃ与水分 、温度等环境因子

的关系。以期为进一步揭示青海云杉对于干旱 、低

温环境的适应机制提供科学依据。



1　材料与方法

1.1　研究区概况

祁连山地理位置为 93°30′～ 103°Ｅ, 36°30′～

39°30′Ｎ,属大陆性高寒半干旱 、半湿润的森林草原

气候。山脉由西北走向东南 ,起伏延绵千余公里 ,相

对高差悬殊 ,主峰祁连山素珠链峰高 5 564ｍ,导致

气候在水平 、垂直方向都有明显的差异
[ 19]
。研究区

设在祁连山中段西水林区排露沟流域 ,地理位置为

100°17′Ｅ, 38°24′Ｎ,海拔 2 100 ～ 3 800ｍ,年均气温

1.5℃, 7月平均气温 10 ～ 14℃;年降水在 290.2 ～

467.8ｍｍ之间变化
[ 21]
。祁连山北坡垂直带植被分

布主要有干性灌丛草原植被带(2 100 ～ 2 500ｍ),

森林草原植被带(2 500 ～ 3 300ｍ),亚高山灌丛草

甸植被带(3 300 ～ 3 800ｍ)
[ 19, 22]
。

1.2　植物样品采集与分析

本实验于 2005-07在研究区内沿青海云杉分

布的海拔梯度设置了 7个采样点 ,其海拔分别为

2 550ｍ、2 750ｍ、2 950ｍ、3 100ｍ、3 200ｍ、3 280

ｍ和 3 350ｍ。其中海拔 2 550ｍ是研究区青海云

杉的分布下限 ,海拔 3 280ｍ是青海云杉的树线 ,在

3 350ｍ海拔青海云杉只有零星分布。在每个采样

点 ,选择 3 ～ 5棵代表该海拔梯度的青海云杉平均生

长状况的云杉进行采样。所采叶片均来自于中部偏

上冠层 ,且无受光限制的阳部枝条的当年叶片 ,叶片

完全展开。在每个海拔梯度上的叶片样品采集都尽

可能确保采样部位及其他采样条件的一致 。

所取叶片样品带回实验室 70℃下烘干 48ｈ,用

自动球磨机磨成粉末状待测叶片 δ
13
Ｃ。叶片稳定性

碳同位素组成在中国科学院地理科学与资源研究所

环境同位素实验室利用质谱仪测定(ＦｉｎｎｅｇａｎＭＡＴ

253)。其中 , δ
13
Ｃ用下式表示:δ

13
Ｃ(‰)=(Ｒｓａｍ-

ｐｌｅ/Ｒｓｔａｎｄａｒｄ-1)×1000‰,其中 ,Ｒ表示标准样

品和测试样品中
13
Ｃ与

12
Ｃ的比率 ,标准样品是由

ＩＡＥＡ(ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ)提供的

ＰＤＢ(ＰｅｅＤｅｅＢｅｌｍｅｎｉｔｅ)。

1.3　土壤温度 、水分测定

本研究水分 、温度数据均采用实测的土壤水分 、

土壤温度数据 。其中 ,土壤温度的观测 ,在青海云杉

的每个采样点布设自动温度记录仪 ,进行土壤表层

10ｃｍ深度温度的观测(ＨＯＢＯ 8Ｐｒｏ,美国 ＯＮＳＥＴ

公司 , 温度测量范围:-30 ～ 50℃;测量分辨率

0.02℃),连续观测 1ａ,所用数据取年平均值;土壤

水分则是在青海云杉生长季节 6 ～ 9月 ,每月在青海

云杉采样点挖取土壤剖面 (3个重复), 按 0 ～ 10

ｃｍ, 10 ～ 20ｃｍ, 20 ～ 30ｃｍ采样后 ,在 105℃下烘干

10ｈ称重获取的质量水分含量 ,最终使用的数据为

生长季 0 ～ 30ｃｍ的土壤水分含量平均值。不同海

拔青海云杉采样点的信息见表 1。

1.4　数据处理与分析

不同海拔间 δ
13
Ｃ的平均值差异比较 ,采用Ｏｎｅ

-ｗａｙＡＮＯＶＡ方法 , δ
13
Ｃ与环境因子的关系利用线

性和非线性回归方法进行分析 。所有统计分析采用

ＳＰＳＳ10.0软件。数据制图采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ9.0软

件。

2　结果与分析

2.1　叶片稳定性碳同位素组成随海拔的变化

不同海拔青海云杉叶片 δ
13
Ｃ存在显著差异(Ｆ

=3.94, ｐ<0.01)。整个海拔分布带青海云杉叶片

δ
13
Ｃ平均值为 -24.69‰。 δ

13
Ｃ最大值 -23.87‰,

出现在青海云杉分布的最下限 2 550ｍ海拔;δ
13
Ｃ

最小值 -25.23‰,出现在 3 100ｍ海拔(图 1)。青

海云杉在整个海拔分布带内其叶片 δ
13
Ｃ随海拔表现

表 1　不同海拔青海云杉采样点信息
Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔(ｍ) Ｎ Ｅ 土壤温度(℃) 土壤水分(%) 树高(ｍ) 胸径(ｃｍ)

2 550

2 750

2 950

3 100

3 200

3 280

3 350

38°35′27″

38°33′12″

38°32′35″

38°32′20″

38°32′15″

38°32′9″

38°32′7″

100°18′19″

100°17′8″

100°17′58″

100°18′6″

100°18′7″

100°18′15″

100°18′6″

1.45

0.67

-0.47

-0.70

-1.27

-1.43

-1.67

19.9

26.6

30.7

49.1

46.6

50.9

49.9

8.2

12.7

12.8

8.6

9.3

7.2

6.3

16.6

19.5

18.4

14.9

18.9

18.7

21.6
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出不同的变化趋势:在 2 550 ～ 3 100ｍ海拔范围内 ,

δ
13
Ｃ值随海拔增加而降低(Ｒ

2
=0.42, ｐ<0.01),降

低速率为海拔每上升 1ｋｍ, δ
13
Ｃ降低 2.47‰。在

3 100 ～ 3 350ｍ海拔范围内 , δ
13
Ｃ值随海拔增加而

增加(Ｒ
2
=0.29, ｐ<0.05),平均增加速率为海拔

每增加 1ｋｍ, δ
13
Ｃ增加 3.59‰。 δ

13
Ｃ在高海拔地带

的增加速率是低海拔地带降低速率的 1.45倍 。考

虑整个海拔梯度 , δ
13
Ｃ与海拔之间可以很好的拟合

成一条非线性的二次曲线:Ｙ=7Ｅ-06Ｘ
2
-0.0412Ｘ

+36.233(Ｒ
2
=0.93, ｐ<0.01)。

图 1　青海云杉叶片稳定性碳同位素随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ.1　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｅａｆδ13ＣｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｆｏｌｉａａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔ

(图中不同小写字母表示在Ｐ<0.05的水平上差异显著)

在海拔变化模式上 ,大多数研究结果表明叶片

δ
13
Ｃ随海拔的增加而增加
[ 12 ～ 17]
。但是 ,正如Ｖａｎｄｅ

Ｗａｔｅｒ所言 ,绝大多数沿海拔梯度所进行的碳同位

素研究集中在湿润地区 ,这些地区土壤水分有效性

对植物生长不起决定作用
[ 18]
。ＶａｎｄｅＷａｔｅｒ等在

美国西南部半干旱地区沿海拔梯度所进行的叶片稳

定性碳同位素研究结果显示 , δ
13
Ｃ随海拔增加而降

低 ,与湿润地区相反
[ 18]
。青海云杉沿海拔变化模式

不同于以往在湿润地区和干旱地区所发现的模式 ,

而是这两种模式的一种综合。我们从文献 [ 7, 17 ,

18 , 23-27]收集了全球其他地区不同针叶树种叶

片 δ
13
Ｃ,其变化范围大致为 -28.50‰ ～ -21.00‰,

与年降水之间存在显著负相关关系。同其他地区针

叶树种相比较 , 青海云杉叶片 δ
13
Ｃ的平均值(-

24.69‰)处于中间水平 ,与降水较少地区的 δ
13
Ｃ较

为一致(图 2)。

2.2　叶片稳定性碳同位素组成与土壤水分之间的

关系

叶片 δ
13
Ｃ在整个海拔梯度带内与土壤水分关

图 2　不同地区针叶树种叶片 δ13Ｃ与年降水之间的关系

Ｆｉｇ.2　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆδ13Ｃｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(图中实心圆圈表示青海云杉,空心圆圈表示其他地区的针叶树种)

系不显著 。但在 2 550 ～ 3 100ｍ海拔范围内 , δ
13
Ｃ

与土壤水分呈现显著线性关系 (Ｒ
2
=0.38, ｐ<

0.01),在 3 100 ～ 3 350ｍ海拔范围内叶片 δ
13
Ｃ与

土壤水分之间的关系不显著(图 3)。

(图中实心圆圈表示 2 550 ～ 3 100ｍ海拔之间的叶片稳定性

碳同位素及土壤水分含量 ,空心圆圈表示 3 100ｍ以上海拔

叶片稳定性碳同位素及土壤水分含量)

图 3　土壤水分与青海云杉叶片 δ13Ｃ之间的关系

Ｆｉｇ.3　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｅａｆδ13Ｃ

ｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｆｏｌｉａ

在低海拔地带 ,特别是在青海云杉分布的下限

地带 ,由于降水少 ,蒸发量大 ,土壤水分有效性较差。

我们的土壤水分监测结果显示 ,在云杉分布下限地

带生长季节土壤水分低于 20%。在 2 550 ～ 3 100ｍ

海拔范围内 ,土壤水分含量与叶片 δ
13
Ｃ呈现显著负

相关 ,表明了在这个海拔范围内 ,土壤水分是叶片

δ
13
Ｃ变化的主要控制因子 。在 3 100 ～ 3 350ｍ海拔
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范围内 ,由于降水增加 ,蒸发量减少;同时 ,在这个海

拔地带内 , 7月季节性冻土的融化也是土壤水分的

一个重要来源。因此 ,土壤水分含量比低海拔地区

有显著增加 ,水分不再成为云杉生长的限制因子 ,土

壤水分与叶片 δ
13
Ｃ的关系不显著。

叶片 δ
13
Ｃ与水分之间关系研究大多数是基于

大尺度上叶片 δ
13
Ｃ与降水之间的关系研究 ,其结果

多数表明叶片 δ
13
Ｃ与降水之间呈现显著负相关关

系
[ 1-6]
,也有学者研究发现叶片 δ

13
Ｃ与降水之间呈

现正相关
[ 30, 31]
,或者没有关系
[ 32, 33]
。Ｌｅｆｆｌｅｒ和Ｅｎ-

ｑｕｉｓｔ认为降水对 δ
13
Ｃ的影响存在一个阈值 ,超过这

个阈值 ,降水对 δ
13
Ｃ的影响就微乎其微
[ 6]
。同样 ,

这种降水与 δ
13
Ｃ之间存在某种阈值关系的结果在

其他地区也有发现 ,当降水量下降到某个水平时 ,

δ
13
Ｃ值开始显著增加
[ 4, 5, 9, 18]
。在大尺度上 ,降水可

以表征水分状况 ,而小尺度上土壤水分则更能代表

水分条件 ,青海云杉叶片 δ
13
Ｃ在整个海拔分布带中

与土壤水分的关系和前人的研究结果一致 ,从局域

尺度上说明了水分对于叶片稳定性碳同位素的影响

局限于较低的水分状况。

2.3　叶片稳定性碳同位素组成与土壤温度之间的

关系

叶片 δ
13
Ｃ在整个海拔区域与土壤温度之间存

在一种非线性关系 ,与土壤温度之间可以拟合成曲

线Ｙ=0.4651Ｘ
2
+0.2254Ｘ-25.2262(ｐ<0.01)。

在海拔 2 550 ～ 3 100ｍ范围内 , δ
13
Ｃ随土壤温度降

低而降低;在海拔 3 100 ～ 3 350ｍ范围内 , δ
13
Ｃ随土

壤温度降低而增加(图 4)。在低海拔 ,较高的温度

进一步加剧水分的亏缺 ,从而影响到叶片稳定性碳

同位素组成 。在高海拔地带 ,水分不再成为植物生

长的限制因子 ,但在这个海拔范围 ,低温成为植物生

长的重要限制因子。我们布设在青海云杉树线地带

(海拔 3 280ｍ)的自动温度观测仪器的监测结果表

明 ,树线地带土壤 10ｃｍ深度年均温为 -1.43℃,即

使在 7月 , 其月均温也只有 6.1℃, 比 Ｋöｒｎｅｒ与

Ｐａｕｌｓｅｎ报道的全球树线生长季节平均温度(6.7℃)

还要低
[ 34]
。青海云杉林高海拔地带的土壤低温与

青海云杉分布在阴坡有关。另外 ,高海拔地带的冻

土可能也是土壤温度偏低的一个重要原因。因此 ,

低温成为高海拔地带叶片 δ
13
Ｃ变化的主要控制因

子 。一方面低温会限制叶片气孔导度
[ 11]
, 另一方

面 ,低温使得叶片形态结构发生变化 ,如高海拔地带

的叶片比低海拔地带的叶片明显变厚 ,通过叶片形

态结构的改变也会对叶片 δ
13
Ｃ产生影响
[ 3, 14]
,从而

使得高海拔地区的青海云杉叶片 δ
13
Ｃ值增加。

图 4　土壤温度与叶片 δ13Ｃ之间的关系

Ｆｉｇ.4　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｅａｆ

δ13ＣｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｆｏｌｉａ

3　结论

1.青海云杉叶片稳定性碳同位素组成(δ
13
Ｃ)

在不同海拔存在显著差异(Ｆ=3.94,ｐ<0.01),在

海拔 2 550 ～ 3 100ｍ内 , δ
13
Ｃ随海拔增加呈现降低

趋势 ,在海拔 3 100 ～ 3 350ｍ内 , δ
13
Ｃ随海拔增加呈

现升高趋势 ,其海拔变化模式有别于湿润地区和干

旱地区的树种 。

2.青海云杉叶片 δ
13
Ｃ随海拔变化在低海拔主

要受土壤水分 、温度的控制 ,在高海拔则主要受温度

的控制。
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