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模拟增温对高寒草甸植物叶片碳氮及其
同位素δ１３Ｃ和δ１５Ｎ含量的影响
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１０００４９）

摘　要：基于国际冻原计划（ＩＴＥＸ）模拟增温效应对植物影响的研究方法，以高寒矮嵩草草甸４种植物（矮嵩草、垂

穗披碱草、棘豆、麻花艽）为实验材料，设置大（ＯＴＣ１）和小（ＯＴＣ２）两类增温小室，测定了其叶片碳氮及其稳定性碳

同位素（δ１３　Ｃ、δ１５　Ｎ）等指标在增温３年后的变化。结果表明：除矮嵩草在较小增温小室（ＯＴＣ２）中 Ｃ／Ｎ比值比对照

降低了１４．１％，其它物种Ｃ／Ｎ在两个增温处理下都有所增加，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。４种植物叶片δ１３　Ｃ值

在－２４．１２‰～－２８．３４‰之间，矮嵩草叶片δ１３　Ｃ值随增温而升高，棘豆、麻花艽随增温而降低，且矮嵩草在ＯＴＣ２
的δ１３　Ｃ值变化达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。矮嵩草和麻花艽的叶片δ１５　Ｎ值在ＯＴＣ１和ＯＴＣ２中均比对照增加，且麻

花艽增加较显著（Ｐ＜０．０５）。垂穗披碱草在ＯＴＣ１和ＯＴＣ２的叶片δ１５　Ｎ值比对照分别减少１８．７％和２６．９％，差

异都不显著（Ｐ＞０．０５）；棘豆叶片δ１５　Ｎ值在ＯＴＣ２内比对照低１１．０％（Ｐ＞０．０５），在ＯＴＣ１的内比对照高２．８％（Ｐ

＞０．０５）。可见，高寒矮嵩草草甸不同功能群植物物种碳氮含量及稳定性碳氮同位素含量对短期增温有不同的响

应模式和规律。

关键词：模拟增温；矮嵩草草甸；代表性植物；Ｃ／Ｎ比；δ１３　Ｃ；δ１５　Ｎ
中图分类号：Ｑ９４８．１１２＋．２ 文献标志码：Ａ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｗａｒｍｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｃａｒｂｏｎ，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｉｓｏｔｏｐｅ－（δ１３Ｃ，δ１５Ｎ）Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ａｌｐｉｎｅ　Ｍｅａｄｏｗ　Ｐｌａｎｔ　Ｌｅａｖｅｓ

ＺＨＡＯ　Ｙａｎｙａｎ１，３，ＸＵ　Ｌｏｎｇｈｕａ１，３，ＹＡＯ　Ｂｕｑｉｎｇ１，２，ＭＡ　Ｚｈｅｎ１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｕｎｈｕｉ　１，２，

ＷＡＮＧ　Ｆａｎｇｐｉｎｇ１，３，ＺＨＯＵ　Ｈｕａｋｕｎ１，２＊

（１．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒｅｓｔｏｒａ－

ｔｉｏｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；３．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９

Ｃｈｉｎａ）．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｈａｔ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　ｔｕｎｄｒａ　ｐｌａｎ（ＩＴＥＸ），
ｗｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ　ａｔ　ａｌｐｉｎｅ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍｅａｄｏｗ：Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ，Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ，Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ，Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ，ｓｅｔ　ａ　ｂｉｇ（ＯＴＣ１）ａｎｄ　ａ　ｓｍａｌｌ（ＯＴＣ２）ｗａｒｍｉｎｇ　ｒｏｏｍ，ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ（δ１３Ｃ，δ１５　Ｎ）ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｗａｒｍｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ　ｗａｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　１４．１％ｉｎ　ｓｍａｌｌ　ｗａｒｍｉｎｇ



ｒｏｏｍ（ＯＴＣ２），ｔｈｅ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｒｏｏｍｓ　ｔｈａｎ
ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｌ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅδ１３Ｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ
ｐｌａｎｔ　ｌｅａｖｅｓ　ｗａｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ－２４．１２‰ ～ －２８．３４‰，ｔｈｅδ１３Ｃ　ｏｆ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓｌｅａｆ　ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒａｉｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅδ１３Ｃ　ｏｆ　Ｏ．ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａａｎｄ　Ｇ．ｓｔｒａｍｉｎｅａ　ｗａｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒａｉｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ．Ｔｈｅδ１３Ｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ　ｌｅａｆ　ｒｅａｃｈｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅδ１５　Ｎ　ｏｆ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ　ａｎｄ
Ｇ．ｓｔｒａｍｉｎｅａ　ｗｅｒｅ　ａｌｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｒｏｏｍｓ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅδ１５　Ｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｇ．
ｓｔｒａｍｉｎｅａｒｅａｃｈｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５）；ｔｈｅδ１５　Ｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　１８．７％ａｎｄ　２６．９％ｉｎ
ＯＴＣ１ａｎｄ　ＯＴＣ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｌ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）；ｔｈｅδ１５　Ｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ
Ｏ．ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ　ｗａｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　１１．０％ｉｎ　ｓｍａｌｌ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｒｏｏｍ （ＯＴＣ２）ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｌｅ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　２．８％ｉｎ　ｂｉｇ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｒｏｏｍ（ＯＴＣ１）ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｉｔ　ｉｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏ－
ｇｅｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ（δ１３Ｃ，δ１５　Ｎ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｈａｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｒｕｌｅｓ　ｔｏ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｗａｒｍｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗａｒｍｉｎｇ；Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍｅａｄｏｗ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｐｌａｎｔｓ；Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ；δ１３Ｃ；δ１５　Ｎ

　　碳是重要的生命元素，自然界中碳以１２　Ｃ、１３　Ｃ、
１４Ｃ等多种同位素的形式存在，其中１２　Ｃ、１３　Ｃ相对丰
度分别为９８．８９％和１．１１％，天然物质的碳同位素
组成由１３　Ｃ／１２　Ｃ比值确定的δ（１３　Ｃ）表示。植物光合
作用是自然界碳同位素分馏的重要过程，在光合过
程中，植物叶片趋向于同化更多的１２　ＣＯ２ 而排斥
１３ＣＯ２，这使得植物组织中１３　Ｃ的自然丰度远低于大
气ＣＯ２，在气孔充分张开时这一现象表现得更加明
显［１］。植物１３Ｃ的分馏研究已成为植物生态学和全
球碳循环研究的核心问题之一。同样，δ１５　Ｎ 值的差
异是在一定的时间和空间上综合反映 Ｎ 循环特征
的一个重要指标，为理解生态系统中的Ｎ 循环提供
有用的信息。叶片是植物营养反应最敏感的器官，
其营养动态变化可实时反馈植物养分的丰缺状况。
因此，测定叶片稳定碳、氮同位素，用于指示和评估
植物体内营养元素与水分利用效率非常重要。
植物叶片碳同位素（δ１３Ｃ）能反映植物生长期内

的生理生态适应特性，已经被公认为是一种估测植
物长期水分利用效率的可靠途径［２］，已有大量研究
证实叶片δ１３　Ｃ可以表征叶片光合能力和长期水分
利用效率［３］。一般认为植物叶片δ１３　Ｃ值主要受植
物本身遗传因素、温度、降水、相对湿度、光照与海拔
等因素影响［４－５］，存在明显的时空变异特征［６］，因此
植物叶片δ１３　Ｃ可以一定程度反映小生境的环境因
子，指示生态适应策略。而植物δ１５　Ｎ作为 Ｎ循环
的综合者［７］，可反映 Ｎ的吸收、转运和损失过程中
外源Ｎ及δ１５　Ｎ、δ１４　Ｎ值的变化，故而δ１３　Ｃ和δ１５　Ｎ
广泛应用于研究生态系统的碳氮循环。近年来，国
内外进行了大量的增温、养分添加等对植物碳氮及
其稳定性同位素变化的研究［８－９］，增温改变了植物群
落的物种组成，增加了碳的输入，同时也增加土壤碳

氮的分解作用。竞争力较强的物种可以获得较多资
源，从而抑制了竞争力较弱物种的生长。目前，关于
不同功能类群植物叶片碳氮及其同位素δ１３　Ｃ、δ１５　Ｎ
含量特征对不同增温幅度的响应规律报道较少。

有“中华水塔”之称的青藏高原属于气候变化的
敏感区和生态脆弱带，是研究陆地生态系统对气候变
化响应机制的理想场所。所以，我们选择不同增温梯
度的ＯＴＣ温室，研究高寒草甸的４种代表性植物叶
片碳氮及其稳定性δ１３Ｃ、δ１５　Ｎ含量对实验增温的响应
变化，以期为高寒草甸物种生态特性、群落稳定性维
持对不同幅度增温的响应机理研究提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区自然概况
研究地点在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站，地处青藏高原东北隅的青海海北藏族自治
州境内，属祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通
河谷西段，地理位置为 Ｎ３７°２９′～３７°４５′、Ｅ１０１°１２′

～１０１°３３′，海拔３　２００～３　２５０ｍ。居亚洲大陆腹地，

具明显的高原大陆性气候，夏季风影响微弱。受高
海拔条件的制约，仅有冷暖２季之别，干湿季分明；
年平均气温－１．７℃，月平均气温－１４．８℃，７月平
均气温９．８℃。年平均降水量６００ｍｍ，主要降水量
集中在上半年，约占年降水量的 ８０％，蒸发量

１　１６０．３ｍｍ。１０月到翌年４月长达７个月时间的
降水仅占年降水量的２０％。日照充足，在植物生长
期日平均达６．５ｈ，基本满足植物生长发育所要求
的光照时间。无绝对无霜期，相对无霜期２０ｄ左
右，冷季寒冷、干燥而漫长，暖季凉爽、湿润而短暂。

１．２　样地设置和目标植物选择
以矮嵩草草甸为研究对象，基于国际冻原计划
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图１　圆台形开顶式生长室示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｅｎ　ｔｏｐ　ｃｈａｍｂｅｒ

（ＩＴＥＸ）模拟增温效应对植物影响的研究方法［１０］，

２０１１年在海北典型矮嵩草草甸内建立增温试验样
地，用围栏封闭。样地内设置圆台形开顶式生长室
（ＯＴＣ，图１），增温材料为美国产玻璃纤维。按直径
从大到小依次设置 ＯＴＣ１、ＯＴＣ２两类开顶式生长
室，模拟２个增温幅度，其底部直径依次为１．４５、

１．１５ｍ，顶部直径依次为１．００、０．７０ｍ，圆台高度均
为０．４０ｍ。每处理５次重复，以ＯＴＣ附近的露天
草甸作对照（ＣＫ）。
本研究选择矮嵩草草甸中的矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｈｕｍｉｌｉｓ）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）、垂穗披
碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、麻 花 艽 （Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａ－
ｍｉｎｅａ）作为目标植物，其中矮嵩草属于莎草科植
物，棘豆属于豆科杂草，垂穗披碱草属于禾草，麻花
艽属于非豆科杂类草，为矮嵩草草甸中４种植物典
型的植物功能类群，是高寒草甸的典型植物物种。

１．３　测定内容和方法

１．３．１　样品采集　实验持续３年后，于２０１４年８
月，在每个增温小室以及对照样方采集目标植物叶
片，每个样方内，尽量选择生长一致和无人为干扰的
植株进行样品采集，考虑到植株个体间的差异，每份
样品均由来自同一样方的不同植株的叶片组成。将
所采集的叶片装在信封袋内带回实验室进行处理。

１．３．２　样品处理及指标测定　在实验室内，将样品
在６５℃下烘干４８ｈ，使样品完全干燥，并用球磨仪
进行粉碎。植物叶片δ１３　Ｃ、δ１５　Ｎ及碳（Ｃ）、氮（Ｎ）含
量用 Ｆｌａｓｈ　ＥＡ１１１２ ＨＴ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｚｅｒ）以及 ＤＥＬＴＡ　Ｖ　Ａｄｖａｎｔａｇｅ同位素质谱
联用仪（Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｒａｔｉｏ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）进行测
定，δ１３Ｃ的测试误差小于０．１‰，δ１５　Ｎ的测定误差小
于０．２‰。植物叶片δ１３Ｃ、δ１５　Ｎ值由以下公式计算：

δ１３　Ｃ（‰，Ｖ－ＰＤＢ）＝［（Ｒ 样品／Ｒ 标准）－１］×
１　０００‰

δ１５　Ｎ（‰，ａｔ－ａｉｒ）＝［（Ｒ样品／Ｒ标准）－１］×１　０００‰

表１　开顶式增温小室的增温幅度

Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｒｍｉｎｇ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｔｏｐ　ｃｈａｍｂｅｒ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ

增温小室
Ｗａｒｍｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ

温度
Ｔ／℃

空气湿度
Ａｉｒ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

地下５ｃｍ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　５ｃｍ

ＣＫ

ＯＴＣ１

ＯＴＣ２

１０．７５ａ

１１．５５ｂ

１１．７８ｃ

地表５ｃｍ

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　５ｃｍ

ＣＫ

ＯＴＣ１

ＯＴＣ２

１０．４１ａ

１１．４５ｂ

１１．６３ｃ

７２．３１ａ

７４．７ａ

７６．５６ａ

地表２０ｃｍ

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　２０ｃｍ

ＣＫ

ＯＴＣ１

ＯＴＣ２

１０．２０ａ

１１．１３ｂ

１１．３２ｃ

７０．１５ａ

７３．２７ａ

７６．０１ａ

　　注：不同小写字母表示处理间在０．０５水平存在显著性差异。

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

式中，Ｒ为１３Ｃ／１２Ｃ或１５　Ｎ／１４　Ｎ自然丰度比。

２　结果与分析

２．１　ＯＴＣ的增温效应
增温小室增温是由于温室的阻挡作用，增温棚

室内风速降低，空气湍流减弱，使热量不易散失，加
之玻璃纤维被太阳辐射中红外线穿透的能力较

好［８］，所以室内温度升高。由表１可以看出，在地下

５ｃｍ、地上５ｃｍ 和地上２０ｃｍ，ＣＫ、ＯＴＣ１、ＯＴＣ２
的温度和相对湿度依次升高，开顶式生长室起到了
增温的作用，且增温小室越小，增温的效果越明显
（Ｐ＜０．０５）；ＯＴＣ内温度升高，导致地面上蒸发的
水分增加，所以空气湿度略有增加（Ｐ＞０．０５）。因
此，增温使温室内小气候趋于暖干化发展。

２．２　实验增温对植物叶片Ｃ／Ｎ值的影响
碳氮代谢是植物最基本的代谢过程。由图２可

看出，矮嵩草叶片的Ｃ／Ｎ比值在ＯＴＣ１中比对照降
低了１４．１％，而在ＯＴＣ２中却比对照增加了８．３％；
垂穗披碱草、棘豆和麻花艽叶片的 Ｃ／Ｎ 比值在

ＯＴＣ１和 ＯＴＣ２的 Ｃ／Ｎ 比值分别比对照增加了

４．２％、１９．４％和１．１％，而在 ＯＴＣ２中则分别比对
照增加了８．１％、１１．１％和１３．５％，但差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。可见，实验增温对高寒草甸的典型植
物物种叶片的Ｃ／Ｎ比值有显著影响。

２．３　实验增温对植物叶片稳定性碳同位素δ１３　Ｃ值
的影响

　　如图３所示，在实验增温条件下，４种高寒草甸
植物叶片稳定性碳同位素δ１３　Ｃ值在－２４．１２‰～
－２８．３４‰之间变化，平均值为－２６．７８‰，并以矮嵩
草δ１３Ｃ含量最低，麻花艽δ１３Ｃ含量最高；矮嵩草叶片

９７７４期　　　　　　　赵艳艳，等：模拟增温对高寒草甸植物叶片碳氮及其同位素δ１３　Ｃ和δ１５　Ｎ含量的影响



同一物种内不同小写字母表示处理间在０．０５水平存在

显著性差异；下同。

Ⅰ．矮嵩草；Ⅱ．垂穗披碱草；Ⅲ．棘豆；Ⅳ．麻花艽

图２　不同植物叶片Ｃ／Ｎ比值沿增温梯度的变化

Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ；

Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

Ⅰ．Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ；Ⅱ．Ｅ．ｎｕｔａｎｓ；Ⅲ．Ｏ．ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ；

Ⅳ．Ｇ．ｓｔｒａｍｉｎｅａ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｌｅａｖｅｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图３　不同植物叶片δ１３　Ｃ值沿增温梯度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆδ１３　Ｃ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｌｅａｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

δ１３Ｃ值随增温幅度升高而依次增加，棘豆、麻花艽叶
片δ１３Ｃ值随增温幅度升高而依次降低，而垂穗披碱
草叶片δ１３　Ｃ值则表现为ＯＴＣ１最低，其次为ＯＴＣ２，
但仅其中矮嵩草在ＯＴＣ２的叶片δ１３Ｃ值与其对照间
的差异达到显著水平（Ｐ ＜０．０５）。其余与对照差异
均不显著（Ｐ＞０．０５）。因此，实验增温对高寒草甸的
典型植物物种叶片的δ１３Ｃ含量也大多无显著影响。

２．４　实验增温对植物叶片稳定性氮同位素δ１５　Ｎ值
的影响

　　图４显示，在实验增温条件下，４种高寒草甸植
物叶片稳定性氮同位素δ１５　Ｎ 值在－４．６７‰～

图４　不同植物叶片δ１５　Ｎ值沿增温梯度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆδ１５　Ｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｌｅａｖｅｓ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

０．３２‰之间变化，平均值为－１．９５‰，并以矮嵩草

δ１５　Ｎ含量最低，而麻花艽δ１５　Ｎ含量最高。其中，矮
嵩草叶片δ１５　Ｎ值在ＯＴＣ１和ＯＴＣ２中的叶片δ１５　Ｎ
值分别比对照提高４０．２％和８．０％，且在 ＯＴＣ１中
达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）；垂穗披碱草在 ＯＴＣ１
和ＯＴＣ２中的叶片δ１５　Ｎ值比对照依次降低，分别下
降了１８．７％和２６．９％（Ｐ＞０．０５）；麻花艽在ＯＴＣ１
和ＯＴＣ２中的叶片δ１５　Ｎ值比对照依次升高，分别增
加了３１．１％和２４０．９％，且在ＯＴＣ２中变化显著（Ｐ
＜０．０５）；棘豆在ＯＴＣ１的叶片δ１５　Ｎ值比对照降低

１１．０％，而在 ＯＴＣ２的叶片δ１５　Ｎ 值比对照提高

２．８％（Ｐ＞０．０５）。可见，４种高寒草甸植物叶片稳
定性氮同位素δ１５　Ｎ值对增温的响应表现出不同的
规律，并以矮嵩草和麻花艽的反映较敏感。

３　讨论与结论

　　在本研究中，开顶式生长室（ＯＴＣｓ）起到了增
温的作用。开顶式增温小室的设计，允许棚内外的
空气自由交换流通，并尽可能减少不利的生态影响，
如：低光照条件、温度极值、非自然降水、ＣＯ２ 浓度
聚集等的影响［１１］。本研究，发现增温小室内的空气
相对湿度略高于对照，这与当前大多数实验结果相
一致［１２－１３］。增温小室内空气湿度的升高，主要由于
增温小室的温度升高，地面上蒸发的水分也增加，带
走的热量增加，温度和湿度的差值增大，使得地面更
加暖干化。这与王谋等［１４］的研究结论相一致，即随
着全球变暖，青藏高原气候将呈现出暖干化的趋势，
气候因素的变异将成为诱发生态变异的动力。
氮代谢需要依赖碳代谢提供碳源和能量，而碳

代谢需要氮代谢提供酶和光合色素，二者又需要共
同的还原力、三磷酸腺苷（ＡＴＰ）和碳骨架［１５］，存在
着内在竞争。植物对氮素的吸收利用也会影响其对
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碳素养分的利用。碳氮营养平衡对植物碳氮营养的
分配有着至关重要的影响［１６－１７］。Ｃ∶Ｎ值大小表示
植物吸收单位养分元素含量所同化Ｃ的能力，对调
节植物生长有着极其重要的作用［１８］，在一定程度上
可以反映植物体养分元素的利用率。本研究结果发
现，除矮嵩草在ＯＴＣ１中的Ｃ∶Ｎ值比对照低外，其
它植物在ＯＴＣ１和ＯＴＣ２增温处理下均比对照高，
这可能是因为增温总体上促进了植物碳氮代谢的增

强，通过提高养分利用效率以减缓Ｎ素的限制。同
时这也与增温对植物群落特征以及土壤特性的影响

有关［１９］。由于各物种在利用有限资源的同时，不同
植物呈现多元的营养利用策略［２０］。同一种植物在
不同程度增温下响应不同，不同植物在同一增温幅
度下响应也存在差异，所以在ＯＴＣ１和ＯＴＣ２两个
增温处理下各个植物的反应有所不同，而其中矮嵩
草的碳氮比平均值最高，说明矮嵩草在高寒环境下
碳氮代谢相对较强，这可能也是其成为高寒草甸优
势物种之一的原因。
温度是影响植物稳定性碳同位素δ１３　Ｃ组成的

重要气候因子之一。一方面温度可直接影响参与光
合作用的酶活性，从而会对植物的碳同位素分馏发
生影响；另一方面，温度可影响叶片的气孔导度系数

ｇ，ＣＯ２的吸收率及Ｃｉ／Ｃａ（细胞间ＣＯ２ 浓度与大气

ＣＯ２ 浓度的比值），从而影响植物的碳同位素分馏。

本研究结果显示，矮嵩草叶片δ１３　Ｃ值随增温幅度增
加而依次增加，棘豆、麻花艽则随增温幅度增加依次
降低，而垂穗披碱草却没有表现出梯度变化规律，表
明高寒草甸不同植物种的稳定性碳同位素δ１３　Ｃ组
成对温度变化响应有多元化模式。这与前人的研究
结果相似，比如有研究发现温度与植物稳定性碳同
位素δ１３Ｃ之间存在负相关关系［２１－２２］，也有研究显示
二者之间存在正相关关系［２３－２４］，而有的研究没有观
察到植物稳定性碳同位素δ１３　Ｃ与温度的关系［２５－２６］。
造成植物δ１３　Ｃ值与温度之间关系不确定性的一个
重要原因是在分析植物稳定性碳同位素δ１３　Ｃ与温
度因子的关系时，很难将其它气候环境因子（如降水
因子）对植物δ１３Ｃ的影响分开，植物δ１３　Ｃ值受多种
气候因素的叠加作用，此外还与植物种的遗传因素
有关［２７］。植物的稳定碳同位素（δ１３　Ｃ）能够准确记
录植物生长环境的气候信息（如温度、湿度、降水
等）［２８］，因此研究植物叶片的δ１３　Ｃ值可以估测高寒
草甸典型物种对全球环境变化较敏感的青藏高原高

寒草地特殊环境的适应性。
在本研究中，４种植物叶片稳定性氮同位素

δ１５　Ｎ值随增温幅度变化不一致，其中麻花艽叶片δ１５

Ｎ值最高。造成这种差异的其中一个原因是不同
植物种之间在氮素吸收上存在多样化特点，群落中
主要植物种在土壤氮素资源吸收过程中产生了生态

位分化［２９］，导致其δ１５　Ｎ含量不同。另外一个可能
原因则是菌根类型导致植物δ１５　Ｎ含量存在差异。
在某种程度上，叶片δ１５　Ｎ值的变化反映了植物所利
用的资源分化状况，这与生态位互补假说是一致的。
植物的δ１５　Ｎ值除受其本身对氮的生理代谢过程控
制外，很大程度上还受各种环境气候因素的影响。

Ａｍｕｎｄｓｏｎ等［３０］整合了已经发表和新得到的来自
全球的植物δ１５　Ｎ数据，发现植物δ１５　Ｎ 值随年均温
降低而下降。刘晓宏等［３１］研究得到东非大裂谷埃
塞俄比亚段内Ｃ３ 植物的δ１５　Ｎ与年均温度极显著正
相关，年均温度每增加１℃，植物叶片δ１５　Ｎ值偏正

０．５‰。植物δ１５　Ｎ与温度存在正相关关系，主要是
因为温度影响土壤微生物的活性，温度升高，土壤硝
化细菌和氨化细菌活动加强，土壤矿化／硝化速率增
加，土壤无机Ｎ有效性增强，并产生富集δ１５　Ｎ的土
壤无机 Ｎ 库，因此植物δ１５　Ｎ 增大。而 Ｌｉｕ 和

Ｗａｎｇ［３２］认为植物δ１５　Ｎ与年均温存在负相关关系，
是因为该研究区气候存在“雨热同期”效应，而增加
降水导致植物氮同位素偏负效应大于温度增加导致

的植物氮同位素偏正的效应。
增温对植物叶片碳氮及其同位素δ１３　Ｃ、δ１５　Ｎ含

量的影响并不是单一的，因为植物在适应各种各样
环境的胁迫作用时，Ｃ∶Ｎ值、δ１３　Ｃ以及δ１５　Ｎ等之
间也会相互影响，以达到一个新的平衡点来适应新
的环境。例如植物中的氮含量会影响其叶片的特
性：比如气孔密度，它与给叶绿体输送ＣＯ２ 有关；又
如叶片厚度，它将增加ＣＯ２ 的扩散通道的长度，同时
每单位叶片面积上氮含量也会增加［３３－３４］。这些都将
对植物叶片的δ１３　Ｃ值产生影响。由此可见，温度对
植物δ１３Ｃ值的影响是通过影响植物的氮含量来体现
的。而氮源、植物吸收土壤不同层位的氮、氮被植物
吸收后同化过程中的分馏以及这些因素的相互作用

均会导致植物体氮同位素值发生变化［３５］。因此，植
物对增温的响应是各个指标重新平衡的结果。
由于不同物种对增温的响应差异可能与多种因

素有关，如实验处理时间、植物的生长环境特征、植
物本身的遗传差异等等。本研究中的增温处理仅持
续了３年，长期增温效应如何还需继续监测研究，以
便全面真实地揭示高寒草甸植物对增温响应的生态

机理。

１８７４期　　　　　　　赵艳艳，等：模拟增温对高寒草甸植物叶片碳氮及其同位素δ１３　Ｃ和δ１５　Ｎ含量的影响
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