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青藏高原(东北部)现代植物 
碳同位素组成特征及其气候信息①

李相博　陈践发　张平中　刘光秀

摘　要　分析了青藏高原(东北部)现代植物(全部为C3植物)全木混合样的碳同位素组成

(其δ13C值分布范围一般为-23.5‰～-30.8‰，平均值为-26.6‰),对影响其变化的各种环
境因素进行了探讨。研究表明，降雨量及大气压力是影响 该区植物δ13C值变化的最
重要环境因素。一方面，降雨量增大，空气相对湿度增大 ，植物的δ13C值降低(偏
负)；另一方面，大气压力降低，植物的δ13C值增大 (偏正)。可见，植物中保存着自
然环境变化的大量信息。 
关键词　　青藏高原(东北部)　C3植物　δ13C　气候信息  
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Abstract

　　Global change become a world wide concerned problem in the recent years. The study 
of plant carbon isotopic composition become an important field in the research of global 
change,in which a fundamental goal is to determine the contro ling factors of plant carbon 
isotope discrimination and composition. 
　　The paper gives an analysis on the carbon isotope composition of modern plants ( all 
are C3 species) in Qinghai-Tibet plateau(NE)and a detailed discussion on t he various factors 

that can influence it. The value of δ13C of 61 samples varies from -23.5‰ to -30.8‰，with 
an average of -26.6‰. Analysis shows that with the same plant the δ13C value increases 
with the increase of altitu de and decresases with the increase of latitude.The result of this 
study shows t hat precipitation,air moisture and pressure are the most important 
environmental factors to the change of δ13C. The less the amount of precipitation, the more 
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positive the plant δ13C values are. On the other hand,the higher th e air pressure the more 

assimilation of leaf to CO2( A),leaf stomatic conductance(g) and intercellular/ambient partial 

pressure ratio (Pi/Pa). A(cording to) their effect on A, g and Pi/Pa,it is clear that the 
precipitation, air moisture and pressure cause the change of plant δ13C value.  
　　The study suggests that a lot of information reflecting the change of nature env 
ironmental can be recorded in plants.So it is completely possible to extract cli matic 
information from plant δ13C. 
Key words　Qinghai-Tibet plateau (NE)　 C3 plants’ δ1 3C　 climatic information

　　沉积物中有机质碳同位素组成特征被认为是研究过去气候、环境变化的 重要手段
之一，许多学者（1～4）曾以此为研究对象，试图通过对沉积物中泥炭碳 同位素组成
(δ13C)的研究来提取气候变化的信息。那么，究竟能不能从中提取气候 信息呢?问题
的实质就转化为植物在其生长过程中是否记录了当时的气候信息，这便是本文 要探讨
的问题。 
　　青藏高原因其独特的环境地理条件，对其环境问题的研究成为当今国际地学界的
热门课题之一，本文选择青藏高原(东北部)为研究地区，分析了其现代植物(C3植物)的

碳同位素组成(δ13C)，并试图探讨它与温度、湿度及大气压等诸气候要素之间的关
系。 
　　 
1　研究区气候特征

　　青藏高原位于我国西南边疆，平均海拔约4500 m，是世界上海拔最高、地形最复 
杂的高原。由于青藏高原地势高亢，面积辽阔以及强烈的热力和动力作用，使它形成
了一个 与同纬度地区截然不同的非常独特的天气气候区，高原的温度具有自西北向东
南递增的特征 ，降水的分布也大致与此特征相同，因此，青藏高原的气候具有西北严
寒干燥、东南温暖湿 润的特征。本次研究所涉及的范围位于青藏高原的东北部(图1)，
包括的气候类型主要有： 高原温带甘南半湿润气候区(ⅡB′)、海南半干旱气候区(ⅡC

′)、柴达木极度 干旱气候区(ⅡD+E)、高原亚寒带阿坝湿润气候区(ⅡA)及那曲果洛半

湿润气候区( ⅢB)。 

 
2　样品采集与分析

2.1　样品采集 
　　植物样品均为成熟的茎和叶，其采集是按照不同的海拔及纬度变化进行的。在每
个采样地点都记录了它的经纬度及海拔高度，并收集到了各采样点附近气象观测台站
的气象资料。需要说明的是，未能收集到各采样地点的光照资料，但从定性角度来
说，一般认为在青藏高原，随海拔升高光辐射值是增大的。另外，采样时也避开了局
部阴影对植物生长所造成的影响。
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图1　青藏高原气候区划图(据林振耀，1987) 
(方框内为研究区) 

Fig.1　Distribution map of climate in Qinghai-Tibet plateau 
(after Lin Zhenyyao,1987)(the study area is blocked)

2.2　样品分析 
　　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
CO2。CO2的碳同位素组成(δ13C)是在MAT-251质谱仪上进行的，采用的标准为

PDB，测 量误差<0.2‰。 
 
3　实验结果

3.1　青藏高原现代植物碳同位素组成的总体分布 
　　本次共测定样品61个，均为全木混合样，其δ13C值的频率分布直 方图如图2所
示。δ13C的主要分布范围在-23.5‰～-30.8‰之间，平均值 为-26.6‰。由于植物叶子
δ13C值较其全木混合样δ13C值为正，二 者相差0.3‰左右 ，若考虑到这一较正因 
子，本次所测定的C3植物叶子的δ13C平均值应为-26.3‰左右。这一结果与Körner(5)对

全球一些主要山脉高海拔区(2500～5600m)C3植物叶子的δ13 C值所做的调查结果非常

接近(其平均值为-26.15‰)
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图2　青藏高原东北部现代植物 
δ13C频率分布直 方图 

Fig.2　Frequency distribution histogram map of 
δ13C in mode rn plants from Qing-Zang plateau.

3.2　青藏高原(相同纬度区)C3植物的δ 13C值随海拔的变化 

　　表1中表示了中纬度地区相同种植物的δ13C 值随海拔变化的情况。从表中可以看
出：在同一纬度带上，高海拔区的植物总是比低 海拔区的植物富集重碳同位素，即
δ13C值偏正。但也存在个别相反的情况，例如猪 毛菜和狼毒的δ13C值随海拔升高而
降低(偏负)。 
3.3　低纬度高海拔区与高纬度低海拔区植物的δ 13C变化 
　　在较低纬度的高海拔区与较高纬度的低海拔区之间，具有相似的低温环境(6) ，但
由于海拔高度不同，大气压力是明显不同的，一般随纬度升高海拔降低，大气压力是
增 加的。表2表示了来自这些地区的植物的δ13C值。从表中可明显看出，每种植物的
δ 13C值随纬度变化都遵循相同的规律，即随纬度增加，δ13C值降低(偏负)。 
 
4　讨论及结论

　　植物的生长是通过光合作用固定大气中的CO2以合成自身的组成物质。由于轻、 

重同位素在热运动或生化反应中的活动性不同，植物在吸收CO2进行光合作用时，则

导致 碳同位素的分馏。此分馏作用既受遗传因素控制，也直接或间接的受植物生长时
期的环境气 候状况的影响。植物碳同位素组成(δ13C)的遗传差异是一种广泛存在的现
象(6 ～9)。为了消除遗传因素的影响，本文只对相同种的植物进行研究，以突出环境因
素的影 响作用。 
4.1　植物的δ13C值随纬度、海拔变化的机理 
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　　本研究的主要目的是利用植物碳同位素组成(δ13C)随纬度及海拔变化的规律来推

的δ13C值降低(偏负)，随海拔升高，同一种植物的δ13C值增大(偏正)。很明显，与纬 
度和海拔相联系的环境因素(如源CO2构成、湿度、光照及降水等)是控制植物δ13C值

变化的决定性因素。下面利用C3植物碳同位素分馏模式来讨论在本研究区环境状况对

植 物碳同位素组成(δ13C值)的影响。C3植物生长过程中碳同位素分馏模式(10) 可用下

式表示：

表1　中纬度地区(青藏高原)植物δ13C 值随海拔变化情况 
Table l　The altitude variation of δ13C in modernplants from middle latitudinal area 

(Qinghai-Tibet plateau)

植物名称 海拔／m δ13C／‰
年降水量 

／mm
平均湿度／% 
(5、6 、7月)

平均温度／℃ 
(5、6、7月)

平均大气 
压／hbar

忍冬
3400 
4400

-27.6 
-25.3

810.8 
357.0

74 
60.0

7.7 
4.4

683.2 
598.0

秀线菊
3410 
4100

-27.8 
-26.4

851.2 
650.0

71.7 
72.7

11.9 
7.3

665.5 
640.5

灯芯草
3400 
3800

-29.9 
-28.1

472.5 
465.0

73 
70

9.9 
7.3

698.2 
647.7

狼毒
3300 
3500

-23.5 
-24.3

420.1 
462.0

64.3 
73

9.4 
9.0

696.1 
696.0

猪毛菜
3100 
3400

-24.4 
-25.0

226.3 
407.0

55.3 
68.3

10.9  
14.2

699.7 
577.9

紫草科
3400 
3400

-30.8 
-26.6

810.8 
462.5

71.7 
70.7

11.9  
9.9

698.2 
683.2

表2　低纬度高海拔区与高纬度 
低海拔区植物δ13 C值变化情况 

Table 2　The Variation of δ13C in moderm p lants 
from the area of high altitude at low latitude and 

low altitude at hig h latitude

 
植物名称 纬　　度 海拔／m δ13C／‰ 

委陵菜
5° 

34°54.18′
4200 
3140

-24.3‧ 
-27.4

火绒草
27° 

34°54.18′
5200 
3140

-27.0‧ 
-28.7
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34°54.18′ 3950 -26.7 

廖
32°34.02′ 
34°54.18′

3410 
3140

-26.9 
-27.6

马先蒿
34°18.57′ 

47°
3500 
3000

-26.5 
-27.5‧

报春花
34°12.40′ 

47°
3400 
3000

-26.0 
-26.9‧

葶苈属
35°30.84′ 

37° 
78°

4400 
3950 

50

-25.2 
-25.8‧ 
-29.9 ‧

角蒿
34°57.54′ 

47°
1400 
2900

-24.5 
-26.9‧

　‧ 引自Körner (1991) 
　　　　δp=δa-a-(b-a)(Pi/P a)　　(1)

　　(1)式中δp为C3植物全木(或纤维素)的δ13C 值，δa为植物生长季节内大气CO2中

的δ13C值，a 指13CO2和12CO2的不同扩散系数(其值约为 

4.4%)，b 指由RUBP酶所决定的分馏系数(约为27%)，Pi和Pa分别表示植物叶子细胞内
部 和外部的局部压力或者浓度。Pi和Pa之间又有如下关系 ： 
　　　　Pi=Pa-A/g　　　(2)

　　(2 )式中A为植物对CO2的吸收同化率，g为植物叶子外部小孔的导 通系数。各种外

部条件都可能引起A、g值的变化，从而改变δp的值。  

　　鉴于研究区的特殊环境气候状况，试用(1)、(2)式对实验结果做以下分析： 
4.1.1　源效应 
　　前人研究(5,11)表明，大气CO2的δ13C值随海拔、纬度变化很小(约保持在-8‰左

右)，因此它对植物δ13C值的影响是同步的。呼吸作用产生的CO2(约-25‰～-30‰)会

对植物叶子的δ13C值产生明显影响(1 1,12),然而，本次研究在采集样品时尽量选择开阔
环境中的阳生植物，不会有空气循环的 死角存在，因此由植物呼吸作用带来的效应可
忽略不计。 
4.1.2　温度效应 
　　温度是影响植物δ13C值的重要因素(8,13)，然而，在本研究区，用温度来解释植物
的δ13C值似乎不太合适。首先，在同一纬度区，随海拔升高，温度降低，植物光合作
用效率降低，导致植物叶子细胞内CO2含量相对升高，即Pi值 相对升高，Pi/Pa值增大

(14)，从而使得植物δ 13C值应该降低，这与我们的发现是相反的。其次，也不能用温
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度来解释δ13C 随纬度的变化。我们的样品采集于中纬度高海拔区，所引用的有关文

物δ13C随纬 度变化的原因。 
4.1.3　光照条件 
　　据前人资料(14)，光照只有在很弱的条件下(<50 μmoln-2s-1)，才会 引起植物Pi/Pa
的变化，而在光照大于50 μmoln- 2s-1的正常光照条件下，Pi/Pa几乎保持不变。鉴于
此，虽然未能搜集到研究区的具体光照资料，但所采样品均为正常 光照条件下的阳生
植物，并且不会有局部阴影的影响，因此，有理由认为光照不会引起(Pi/Pa)的变化，
也就不能用光照强度来解释δ13C值 随纬度及海拔的变化。 
4.1.4　大气压力 
　　在本研究区大气压力是影响植物δ13C的因素之一。从表1中可明显看出：大气压
力、海拔及δ13C三者之间有着明显的依赖关系、海拔升高，大气压力降低，δ13C值
增大，所分析的6个样品都服从这一规律。大气压力的降低意味着植物叶子内外分压之
比(Pi/Pa)的降低(6)，依据(1)式，必然导致δ13C增大，这与我们 的实验结果是一致
的。 
　　低纬度高海拔区与高纬度低海拔区植物δ13C的变化规律也可从大气压力的变化中
得到解释，但笔者未能搜集到高纬度低海拔区的大气压数据，不过，高纬度低海拔区
的植物确实具有较高的Pi/Pa值，这一现象已在许多地方观测到 了(6)。 
4.1.5　降水及湿度效应 
　　表1中列出了研究区内6种植物的δ13C值、采样地点的年降水量及湿度数据( 其中
湿度只采用了5月、6月及7月三个月的平均值，这是由于考虑到该区植物的生长主要集 
中在这三个月)，从中可以看出：各种植物的δ13C与其采样地点的降水量及空气相对 
湿度之间存在明显相关关系，随降雨量增大空气相对湿度增大，植物的δ13C值降
低 。最明显的例子是紫草科植物，采集了两个不同气候区的该类植物，其中一个样品
采集于甘 南碌曲，属半湿润气候区，年降水量462.5mm，空气相对湿度为70%，其植物
δ13C为 -26.6‰；另一个样品采集于四川阿坝地区，属于湿润气候区。与碌曲相比，
年降水量增 加了近一倍，为810.8mm,空气相对湿度增加了1.7%(达71.7%)，植物δ13C
的值相 应地降低了4.2‰，为-30.8‰。δ13C值随降水及湿度的这种变化规律可以从分
馏 公式(1)式中得到解释，降雨量减少，相对湿度降低，植物为减少蒸发，会收缩关闭
部分气 孔，使g值减少，Pi/Pa值降低(8,10,11)，进而 引起δ13C值增大(偏正)；反之，当
降雨量增大时，会使g值增大，Pi/Pa值升高，从而引起δ13C值降低(偏负)。表1中的狼
毒和猪毛 菜在高海拔区具有较高的年降水量及较大的空气湿度，这可能是造成这两类
植物在高海拔区 具有低的δ13C值的主要原因。 
　　需要说明的是：以上只讨论了在该研究区，影响植物δ13C变化的主要环境气候因
子，实际上，植物δ13C的影响因素往往是很复杂的，可能受多种气候及环境因素的影
响，而且这些因素之间还会相互影响，甚至会对植物的δ13C值发生完全相反的影响作
用。 
4.2　结论 
　　青藏高原(东北部)现代植物的δ13C值分布范围一般为-23.5‰～-30.8‰，平 均值
为-26.6‰，影响其变化的主要环境因素是降雨量和大气压力状况。一方面，降雨量 增
大，空气相对湿度增大，植物的δ13C值降低；另一方面，大气压力降低，植物的 
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δ13C增大，可见，植物中保存着自然环境变化的大量信息，利用植物δ13C值 变化提
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