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摘　要　通过测定青藏高原东部高寒区不同海拔主要植物和消费者种群 (雀形目鸟类和小
型哺乳类 )的稳定碳、氮同位素比值 ,研究了高寒草甸消费者种群同位素组成特征及其影响
因素。结果表明 :植物平均稳定碳同位素随海拔升高表现出明显的增加趋势 ;消费者种群
稳定碳、氮同位素随海拔的升高有明显的富集效应。雀形目鸟类种群稳定碳、氮同位素随
海拔的升高均呈明显增加趋势 ;小型哺乳类稳定碳同位素随海拔上升不明显 ,而稳定氮同
位素具有明显的增大趋势。消费者种群稳定碳、氮同位素沿海拔梯度的富集效应 ,一方面
与植物稳定同位素在海拔梯度上的富集密切相关 ;另一方面与海拔和纬度变化所引起一系
列环境因子的变化在一定程度上影响到动物的稳定同位素分布模式。另外 ,在高寒草甸地
区 ,与雀形目鸟类相比 ,小型哺乳类在动物稳定同位素组成的代谢过程中更容易受到环境
改变的影响。
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Abstract: By measuring theδ13

C /δ15
N ratios of main p lants and their consumers ( passerine

birds and small mammals) on different altitudes alp ine meadow of east Q inhai2Tibet Plateau, this
paper studied the characteristics of the consumers’stable carbon and nitrogen isotopes composi2
tion and their relationship s with the p lants’stable isotopes composition and environmental fac2
tors. The results showed that the averageδ13

C value of p lants increased with increasing altitude,
and the stable C and N isotopes composition of the consumers also increased significantly from low
to high altitude. Bothδ13

C andδ15
N of passerine birds had obvious increase with increasing alti2

tude, while theδ13 C value of small mammals did not change with altitude, but theirδ15N had a
significant increase from low to high altitude. It was suggested that the variation of p lants’stable
carbon and nitrogen isotopes composition m ight be the important factor determ ining the altitudinal
differentiation of the consumers’stable isotopes composition, and the variation of environmental
factors due to the changes of altitude and latitude could partially contribute to the stable carbon
and nitrogen isotopes composition of the consumers. Compared with passerine birds, small mam2
mals in their metabolic p rocesses of stable carbon and nitrogen isotopeswere more sensitive to the
changes of the environment.
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1　引　言

生态系统内稳定同位素的分馏和富集程度最初

可归结到植物种群同位素模式的变化。植物的稳定

碳、氮同位素常常受到各种环境因素的影响 ( Guil2
lemette & Stephen, 2001;王国安和周力平 , 2002;冯

虎元等 , 2003;李明财等 , 2005;郑兴波等 , 2005) ,温

度在这个过程中是关键因素 ( Guillemette & Ste2
phen, 2001;王国安和周力平 , 2002;李明财等 ,

2005)。温度常常影响到 C3 和 C4 植物的分布

( Ehleringer et a l. , 1987;殷立娟和祝玲 , 1990; L i et

a l. , 2006) ,从而影响到系统基底层的同位素分布模

式 ,进而影响消费者机体同位素的分布。目前 ,海拔

变化对植物种群稳定碳同位素的影响已有大量研究

( KÊrner et a l. , 1988;李相博等 , 1999; Guillemette &

Stephen, 2001) ,而对于消费者种群同位素模式沿海

拔梯度变化规律的研究较少 ( Chamberlain et a l. ,

1997; Graves et a l. , 2002)。消费者与群落基底物种

(初级生产者 ) 稳定碳、氮同位素比值的差异已被用

来研究物种间的营养关系 ( Schoeninger & DeN iro,

1984;易现峰和张晓爱 , 2005) ,因为消费者的同位素

分布模式受生产者比如陆地植物的稳定同位素组成

影响。另外 ,环境条件的改变也可以影响到动物对

稳定同位素的代谢过程。国内对于消费者种群随海

拔的同位素分馏模式还未见报道。本文将对 3个不

同海拔地区的植被、主要消费者种群 (雀形目鸟类

和小型哺乳类 )稳定碳、氮同位素进行测定 ,初步研

究其同位素组成在海拔梯度上的分布模式以及探讨

这种分布模式的影响因素 ,为将来研究青藏高原动

物迁徙路线及生存起源问题提供科学依据。

2　研究地区与研究方法

211　研究区概况

试验分别选在青藏高原东部青海省境内不同海

拔的门源县、河南县和玛多县境内进行。3个研究

地点的气候均属高原大陆性气候 ,光照时间长 ,日照

强烈。分为冷暖两季 ,冷季漫长寒冷 ,多大风 ,暖季

短促凉润 , 11月至翌年 4月为冷季 , 5—10月是暖

季 , 7—8月是全年平均气温最高的时段。植被在门

源县及河南县主要以高寒矮蒿草或小蒿草草甸所覆

盖 ,玛多县主要为高寒草甸或半荒漠所占据。各研

究区的气候资料及植被类型见表 1。研究区内小型

哺乳类主要包括高原鼠兔 (O chotona cu rzon iae)、根

田鼠 (M icrotus oeconom us)、高原鼢鼠 (M yospa lax ba i2
ley)、青海田鼠 (L asiopodom ys fuscus)、高原兔 ( Iepus

oiostolus) ,雀形目鸟类主要包括白腰雪雀 (O nycho2
stru thus taczanow sk ii)、棕颈雪雀 ( Pyrg ilauda ruficol2
lis)、角百灵 ( E rem ophila a lpestris)、小云雀 (A lauda

gu lgu la)、赭红尾鴝 ( Phoen icurus ochru ros)、褐背拟地

鸦 ( Pseudopodoces hum ilis )、高山岭雀 ( L eocosticte

brand ti)、树麻雀 ( Passer m ontanus)、鴝岩鹨 ( P runella

rubecu loides)、长嘴百灵 (M elanocoryphy m axim a)、黄

嘴朱顶雀 (Acan th is f lavirostris) ,在不同海拔分布类

群有所不同 (表 2)。

212　样品采集与稳定碳、氮同位素测定

2003年夏季草盛期 (7—8月 )在每个研究区内

收集 110 ×104 m2范围内的植物叶片 (尽量收集到

其中所有物种 )。在门源县总共收集 25科 70属 99

种的植物叶片 ,河南县共收集 23科 50属 72种植

物 ,而玛多县共收集 20科 38属 62种的植物。同时

收集研究区内的主要初级消费者种群。鸟类以胸肌

作为样品 ,小型哺乳类以后腿肌肉作为样品 ,以尽量

排除脂肪组织对稳定同位素组成的影响。待测样品

在恒温 70 ℃下烘 48 h至恒质量 ,充分研磨之后过

200筛 ,装到密封袋子备用。采用 Finnigan MAT

DELTAp lus XL同位素质谱仪和元素分析仪进行测

定 ,二者的操作界面为 ConFⅢ。制备条件 :氧化炉

表 1　研究区气候资料与植物类型
Tab. 1　C lima te and vegeta tion types of study area s

地 点 海 拔
(m) 植被类型 北 纬 东 经 年均温度

(℃)
年降水量

(mm)
年蒸发量

(mm)
年光照时数

( h)

门源县 3150 高寒草甸 37°26′ 101°29′ - 011 51210 110616 246016

河南县 3560 高寒草甸 34°50′ 101°36′ - 016 55419 123513 245913

玛多县 4210 高寒草甸半荒漠 34°55′ 98°13′ - 318 32116 132215 283813
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表 2　3个海拔地区主要植物种群和消费者的稳定碳、氮同位素分布模式 (‰)
Tab. 2　D istr ibution pa ttern s of stable carbon and n itrogen isotope ra tios of plan ts and ma in con sum ers liv ing a t the three ar2
ea s w ith d ifferen t a ltitudes

物 种
门源县

δ13 C δ15N

河南县

δ13 C δ15N

玛多县

δ13 C δ15N

植物 - 27123 ±019 - - 27104 ±0194 - - 26153 ±0173 -

高原鼠兔 - 24195 ±0125 3121 ±0118 - 24169 ±0110 3125 ±0146 - 24148 ±1108 6154 ±0153

根田鼠 - 25174 ±0134 2185 ±0142 - - - -

高原鼢鼠 - 25178 ±0136 5127 ±1120 - - - -

青海田鼠 - - - - - 25141 ±0101 8186 ±0106

高原兔 - 24167 2151 - - - -

白腰雪雀 - - - 23188 ±0122 6190 ±0136 - 23141 ±0145 7150 ±2173

棕颈雪雀 - - - 23183 ±0130 4179 ±0167 - 22106 ±0164 9112 ±0156

角百灵 - 24118 ±0128 7135 ±0137 - 23163 ±0114 5199 ±0167 - 23130 ±0114 11192 ±2198

小云雀 - 23197 7106 - 23176 ±0132 6100 ±0156 - 18192 ±0122 9199 ±0163

赭红尾鴝 - 23194 ±0114 6167 ±0102 - 23141 ±0114 7122 ±0101 - 23143 ±0119 11141 ±0104

褐背拟地鸦 - 24129 ±0133 7158 ±1127 - 23163 ±0134 8174 ±2141 - -

高山岭雀 - 24108 ±0130 7177 ±1109 - - - -

树麻雀 - 24118 ±0106 7177 ±0153 - - - -

鸲岩鹨 - 24190 ±0107 8144 ±0181 - - - -

长嘴百灵 - 24154 ±0132 6101 ±0112 - - - -

黄嘴朱顶雀 - 24125 ±0117 7190 ±0184 - - - -

温度 900 ℃,还原炉温度 680 ℃,柱温 40 ℃。产生

的 CO2和 N2在真空中经纯化后注入比集运量 602E

质谱仪 ( Finnegan MAT, Bermen, Germany)进行测

定。测定结果以稳定碳同位素 (δ13
C)和稳定氮同

位素 (δ15
N)表示 :

δ13
C = [ ( 13

C /
12

C )样品 / ( 13
C /

12
C )标准 - 1 ] ×

1000‰

δ15 N = [ ( 15 N /14 N )样品 / (15 N /14 N )标准 - 1 ] ×

1000‰

式中 : (13
C /

12
C)样品 / (13

C /
12

C)标准分别是样品和标准

品 ( PDB)的碳同位素比率 ; (15
N /

14
N )样品 / (15

N /
14

N)标准分别是样品和标准品 (大气中的氮气 )的氮同

位素比率。整个分析过程 (包括样品处理和分析 )

的精度为 012‰。

213　数据分析

采用 SPSS 1010进行统计分析 ,数据以 Mean ±

SD表示。不同海拔地区稳定性同位素的差异显著

性以独立样本 t检验 , P < 0105为显著水平 ,所有统

计分析结果均为双尾。

3　结果与分析

311　植物种群稳定同位素组成的海拔分异

植物种群的平均稳定碳同位素组成随海拔的升

高 具有明显的增加趋势 (图 1 ) ,由门源县的

图 1　不同海拔植物、雀形目鸟类及小型哺乳类稳定碳、氮
同位素比值
F ig. 1　Stable carbon and n itrogen isotope ra tios of plan ts,
pa sser ine b irds and sma ll mamma ls a t d ifferen t a ltitudes

( - 27123 ±019 )‰增加为玛多县的 ( - 26153 ±

0173)‰ (表 2) ,植物种群稳定碳同位素富集效应为

0166‰·km
- 1

,且在不同海拔之间的差异达到了极

显著水平 ( P < 01001)。植物的稳定碳同位素组成

随海拔升高与环境条件的改变有关 ,如温度、降水、
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CO2浓度的影响 ( Polley et a l. , 1995; R ice & Giles,

1996; Edwards et a l. , 2000;于大炮等 , 2003)。随着

海拔的升高 ,温度、降水、CO2浓度降低 ,而蒸发量升

高 ,这都会导致植物叶片气孔导度下降或气孔关闭 ,

植物叶片内部的 CO2浓度下降 ,光合作用过程中叶

片对 13
C的分馏降低 ,从而光合作用产物稳定碳同

位素组成增加 ( Stewart et a l. , 1995; Guillemette &

Stephen, 2001)。植物稳定氮同位素主要受到土壤

中各种氮素源 (硝酸盐和铵盐等 )同位素组成的影

响 ( Shearer & Kohl, 1989)。对部分具有固氮功能的

植物来说 ,其氮同位素组成还受大气中氮气同位素

组成的影响 (V irginia et a l. , 1989)。研究表明 ,固氮

植物与非固氮植物相比 ,δ15
N低 2‰左右 ( Schoe2

ninger & DeN iro, 1984; Lajtha & Marshall, 1994)。

312　雀形目鸟类及小型哺乳类稳定同位素组成的

海拔分异

雀形目鸟类的稳定碳、氮同位素比值总体上随

海拔升高呈增大趋势 (图 1,表 2) ,而且 3地之间的

差异均达到显著水平 ( P < 0101) (表 3) ,稳定碳、氮

同位素随海拔表现出与植物种群类似的变化模式

(图 1)。鸟类平均稳定碳同位素比值从门源县的 -

24126‰上升到玛多县的 - 22122‰,富集效应为

2127‰·km
- 1

,而氮同位素从门源县的 7139‰上升

到玛多县的 10100‰,富集效应为 2148‰·km
- 1

(图 1) ,而且不同鸟类均呈现相同的变化模式 (表

2)。3个试验地点的角百灵、小云雀和赭红尾鴝 ,稳

定碳、氮同位素比值均随海拔的升高而增大 (表 2) ,

说明在青藏高原海拔升高导致了雀形目鸟类稳定

碳、氮同位素的富集。

　　小型哺乳类的稳定碳、氮同位素组成随海拔的

变化显示不同分布模式 (图 1,表 2)。稳定碳同位

素随海拔升高的富集程度较弱 ,只有河南县与门源

县之间达到显著性水平 ( P < 0101) (表 3) ,从门源

县的 - 25128‰上升到河南县的 - 24169‰,而到玛

多县又下降到 - 24185‰,富集效应为 0141‰·

km - 1 (表 2)。而稳定氮同位素从低海拔到高海拔

呈明显的富集效应 ,河南县与玛多县、门源县与玛多

县均达到显著性水平 ( P < 0101) (表 3) ,从门源县

的 3146‰增加至玛多县的 7170‰,富集效应为

4102‰·km
- 1 (表 2) ,尽管河南县较门源县呈现略

微的降低。高原鼠兔的稳定碳同位素比值在门源

县、河南县及玛多县分别为 - 24195‰、- 24169‰和

- 24148‰,而稳定氮同位素比值分别为 3121‰、

表 3　不同海拔地区主要植物种群和消费者的稳定碳、氮同
位素差异显著性分析
Tab. 3　S ign if ican t ana lyses on d ifferences between stable
carbon and n itrogen isotope ra tios of plan ts and ma in con2
sum ers liv ing in the area s w ith d ifferen t a ltitudes

t df P

稳定性碳同位素

　雀形目鸟类

　　河南县 -门源县 41773 44122 0

　　河南县 -玛多县 - 31687 38 01001

　　门源县 -玛多县 - 51864 48 0

　小型哺乳类

　　河南县 -门源县 31361 14171 01004

　　河南县 -玛多县 01225 6 01829

　　门源县 -玛多县 - 11105 17 01285

　植物

　　河南县 -门源县 - 21740 591216 0

　　河南县 -玛多县 - 11416 751328 0

　　门源县 -玛多县 - 31833 591188 0

稳定性氮同位素

　雀形目鸟类

　　河南县 -门源县 - 31259 341857 01003

　　河南县 -玛多县 - 51308 34 0

　　门源县 -玛多县 - 41776 47 0

　小型哺乳类

　　河南县 -门源县 01978 21901 01402

　　河南县 -玛多县 - 51999 51826 01001

　　门源县 -玛多县 - 81979 11 0

3125‰和 6154‰ (表 2) ,说明稳定碳、氮同位素比值

随海拔升高而增加 ,而本研究中小型哺乳类稳定碳

同位素比值随海拔较弱的富集程度可能是由于不同

海拔地区不同物种分布而产生的种间差异造成的。

总体上 ,消费者种群稳定性同位素在 3个海拔梯度

上有明显的富集效应 ,随海拔的升高而增加 ,且表现

出与植物种群类似的变化模式。

313　雀形目鸟类及小型哺乳类稳定同位素组成海

拔分异的影响因素

由于消费者稳定碳同位素组成表现出与植物同

位素组成类似的海拔富集模式 ,即随着海拔的升高

而增加 (表 2) ,说明动物的碳同位素富集主要来源

于对植物碳同位素的同化。因此可认为 ,温度、气压

及降水的变化引起的植物碳同位素组成在不同海拔

的差异影响动物稳定碳同位素富集 ;另一方面 ,随着

海拔的升高 ,稳定碳同位素在不同海拔梯度以及不

同类型消费者之间的富集效应不是等同的 ,不是完

全按照植物的富集效应逐渐富集的 ,动物的同位素

代谢过程和分馏模式直接受到环境条件的影响。但

雀形目鸟类和小型哺乳类的稳定碳同位素随海拔变

化所呈现出的 2种相反的富集模式 ,即与植物种群
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的富集效应相比 ,雀形目鸟类随海拔升高富集效应

增大 ,而小型哺乳类减小 ,这可能与动物的食性及代

谢过程有关。本研究中的小型哺乳类都是植食性

的 ,以植物的叶片或根部为食 ,而雀形目鸟类除了黄

嘴朱顶雀为植食性 ,褐背拟地鸦是肉食性 ,其它均为

杂食性鸟类 ,这就使得鸟类成为二级或者更高级消

费者 ,所处的营养级要高于小型哺乳类 ,一方面使得

鸟类的同位素比值要高于小型哺乳类 ;另一方面 ,处

于更高营养级的鸟类同位素富集效应要大于小型哺

乳类。另外 ,鸟类与小型哺乳类的不同代谢过程可

能也会对同位素分馏产生影响。

　　由于受到样本数的限制 ,本文没有测定植物种

群的氮同位素组成。但根据 3个地区小型哺乳类的

氮同位素模式来看 ,门源县与河南县土壤与植物的

氮同位素组成差异不大 ,而玛多县土壤和植物的氮

同位素组成明显高于前两地 (表 2)。这可从各消费

者的氮同位素组成看出 ,同时可以解释为什么玛多

县消费者的氮同位素组成与门源县及河南县之间存

在明显差异 ,而门源县和河南县消费者之间稳定氮

同位素的富集不明显。虽然系统基底层植物的氮同

位素很少受到温度、水分和气压的影响 ,但不同海拔

可引起土壤氮同位素的富集 ,门源县和河南县雀形

目鸟类之间稳定氮同位素的明显富集就说明这一

点。玛多县消费者的氮同位素组成明显居高 ,一方

面可能与植物及土壤高氮同位素组成有关 ;另一方

面可能是高海拔引起的环境变化对动物代谢影响造

成的。动物的同位素富集来源于植物对土壤或大气

氮素的固定 ( Schoeninger et a l. , 1998) ,动物在消化、

吸收和排泄植物氮素营养过程中 ,实现了氮同位素

的富集。在这个过程中 ,动物对植物蛋白质 (氨基

酸 )的降解 (转氨基和脱氨基作用 )、吸收利用 (脂肪

酸、糖和蛋白质的合成 )以及尿酸和尿素排泄起到

了关键的作用 (Vander et a l. , 1975)。可以认为 ,由

海拔引起的温度效应 ,是不同海拔梯度间各消费者

氮同位素组成差异的间接原因。水分胁迫常常会引

起动物稳定氮同位素比值的上升 (Ambrose & DeN i2
ro, 1986; Sealey et a l. , 1987; Corm ie et a l. , 1994 ) ,

Heaton (1987)也发现干旱地区动物的δ15
N值较高 ,

所以稳定氮同位素组成差异与在海拔梯度上形成降

水量减少和蒸发量增大有关。

4　小　结

　　消费者种群稳定碳、氮同位素组成随海拔升高

而升高的现象 ,是由不同海拔地区植物 (含土壤 )的

同位素组成所决定的 ,同时由海拔引起的一系列环

境因素的变化起到了关键作用。随海拔梯度改变的

温度效应和水分胁迫效应 ,可能影响到了动物消化

系统对同位素的代谢过程和分馏机制 ,从而影响到

动物稳定同位素分布模式。本研究对消费者群落稳

定碳、氮同位素随海拔的分布模式做了分析 ,植物只

分析了碳同位素 ,而且研究中由于不同海拔分布的

物种存在差别 ,采用同种物种进行了研究。结果表

明 ,消费者种群稳定碳、氮同位素组成随海拔上升而

增高的现象 ,表现出与植物之间的响应关系。
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