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基于稳定碳同位素技术研究青藏高原
东部高寒区植被的光合型
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摘　要Π通过对青藏高原东部玛多县境内高寒地区 20个科、38个属、62种植物叶片的稳定性碳同位素的测定Κ来

确定植物群落的光合型Λ结果表明Κ所测定的 62种植物的稳定性碳同位素比值; ∆13CΓ介于- 28. 6‰和- 25. 2‰之

间Κ说明这 62种植物均属于C3 植物Κ没有C4植物或CAM 植物Λ植物这种光合型的分布与该研究区的环境因素有

密切关系Κ低温是该区没有C4 植物分布的关键因素Κ同时光合型的分布也反映了植物对独特地理环境的适应Λ
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AbstractΠU sing the m easu rem en t of stab le carbon iso topes in leavesΚw e invest iga te pho to syn thet ic path2
w ay of 62 p lan t species grow n in alp ine and co ld regionΚ sou theast of Q inghaiΚCh ina. T he resu lts ind ica te

that the ∆13C values of p lan ts have a narrow range from - 28. 6‰ to - 25. 2‰Κw h ich m ean s that none of

the species exam ined belongs to C 4 and CAM ;C rassu laceou s A cid M etabo lism Γpho to syn thet ic pathw ay

and all of these species perfo rm pho to syn thesis th rough the C3 pathw ay. T h is m ay be affected by m any

k inds of environm en ta l facto rs and temperatu re is the mo st impo rtan t one in th is study. A t the sam e t im eΚ

th is is likely due to a long2term adap ta t ion to the adverse environm en ts a t Q inghai2T ibet P la teau.

Key wordsΠ∆13C valueΜpho to syn thet ic pathw ayΜQ inghai2T ibet P la teau

　　自然界中植物的光合作用存在 3种类型ΠC 3 途

径、C 4 途径和 CAM 途径Κ相对应的植物被称为C 3

植物、C 4 植物和CAM 植物Λ 3种植物在生物化学、

超微结构和解剖学等特征方面存在许多不同之处Λ

鉴定光合型的方法通常 有以下几种Π根据叶片的花

环结构; K ranzΓ、CO 2 补偿浓度、光合速率、利用植物
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叶片中的光合作用关键羧化酶 PEPC 和R uBPC 的

活性比值、判别分析法[1～ 7 ]Κ此研究发现植物有机碳

同位素组成为一种鉴定植物光合型的有效方法Λ 植

物稳定碳同位素组成现已作为植物光合作用途径的

特征性指标[8Κ9 ]Λ 自然界中存在 2 种稳定性同位

素Κ12C 和13　CΚ大多数碳为12C ;占 98. 9% ΓΚ极少数

为13C ;仅占 1. 1% ΓΛ 2种同位素在不同植物间分配

是不均匀的Κ这种碳同位素的分配模式能够揭示碳

转移过程中的物理化学信息Λ由于CO 2 在进入植物

体过程中发生了碳同位素的分馏Κ所以植物体内 ∆13

C ; 13Cö12CΓ要小于大气中的 ∆13C ; 13Cö12CΓΛ研究发

现 C 4 植物碳同位素比值 ∆13C ; 13Cö12C Γ在- 6‰～

- 19‰之间Κ平均为- 12. 5‰Κ而 C3 植物碳同位素

比值在- 22‰～ - 34‰之间Κ平均为- 27‰[10Κ11 ]Λ

碳同位素组成的不同是由于在最初羧化酶对较重碳

同位素; 13CΓ分馏所致Λ国外对于应用植物稳定碳同

位素研究植物光合型已较为普遍[12～ 14 ]Λ 在中国Κ自

林植芳和郭俊彦[15 ]首次应用稳定碳同位素技术鉴

定了生长在广东地区植物的光合型之后Κ已有数篇

文章报道了稳定碳同位素在鉴定植物光合型的应

用[6Κ8Κ16 ]Λ

被称为:世界第三极Φ的青藏高原Κ高寒草甸生

态系统为主要部分Κ是研究高寒草甸生态系统结构

和功能以及全球变化的理想场所Λ 研究青藏高原高

山植物及其生态系统长期忍受极端气候环境;如强

烈的太阳辐射、寒冷的气候条件、缺少降水、低气压

和频繁的疾风与冰雹等Γ的生理生态特性及其地理

分布Κ在当今全球变化中具有重要的意义[17～ 19 ]Λ 然

而迄今有关青藏高原植物稳定碳同位素组成研究及

其光合作用途径的系统报道很少[20 ]Λ玛多县位于青

藏高原东部境内的高寒草甸生态系统由于受干旱Κ

低温等环境因素以及人为过度放牧的影响Κ使植被

开始退化Κ有的地方伴有大片的半荒漠出现Κ草地处

于由高寒草甸向高寒草原化草甸的退化演替过程

中Λ本实验以玛多县境内的高寒草甸、半荒漠及过渡

区植物为研究对象Κ用稳定碳同位素这一先进手段

高寒区植物生长发育的光合作用途径Κ通过对 62种

叶片碳稳定同位素的研究Κ探讨高寒地区植物稳定

碳同位素分馏的特点Κ以此鉴定该地区植被光合型Κ

为高寒区植被恢复和维持物种多样性提供依据Κ为

青藏高原高寒区植被发育规律的研究奠定基础Λ

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

本项研究在青海省果洛藏族自治州玛多县境内

进行Λ玛多县位于青藏高原的东部Κ平均海拔 4 300

m Λ 年平均气温- 4. 3℃左右Κ极端最高和最低气温

分别是 7. 3℃和- 48℃Λ 该地区没有明显的四季之

分Κ只有冷暖之分Κ5～ 10 月为暖季Κ11 月～ 4 月为

冷季Λ6～ 9月是雨季Λ年平均降雨量为 307. 6 mm Κ

大部分以冰雪和暴风雨的形式存在Λ 年蒸发量为

1 264 mm Λ该地区植被类型主要为高寒草甸或半荒

漠Λ研究地区植物群落值相对简单Κ便于进行植物碳

同位素比值分析Λ

1. 2　样品的采集与分析

于 2003年植物生长茂盛季节; 7～ 8月Γ收集研

究区内方圆 1 km 范围内的植物叶片;尽量收集到

其中所有物种ΓΛ共收集到本研究区内分属于 20科、

38属的 62种植物叶片Κ对其进行稳定同位素分析Λ

每一分析样品均由 3株个体混合而成Λ 尽量采集开

阔平坦环境下生长的植物个体Κ从而避开局部光照

和水分的影响Λ 在实验室内将植物叶片洗净Κ放到

70℃恒温箱中 48 h 烘至恒重Κ粉碎Κ过 80目筛制成

供试样品Λ 在中国科学院兰州地质所质谱室进行稳

定同位素分析Κ取处理好的样品 3～ 5 m g 放入真空

的燃烧管Κ并加入催化剂和氧化剂Κ在 800℃下气

化Κ燃烧产生的CO 2 经结晶纯化后Κ用质谱仪;M atΓ

测定碳同位素的比值Κ以 PDB ; Pee D ee Belem n iteΓ

为标准Κ根据下面公式进行计算Π

∆13 C = {[ ; 13 Cö12 C Γsamp le - ; 13 Cö12 C Γstandard ]ö

; 13Cö12CΓstandard}×1000‰

其中 ∆13C 为样品稳定碳同位素比值;‰ΓΛ系统

误差不超过 0. 2‰Λ

2　结果与分析

我们共采集和分析了该地区分属于 20 科、38

属的 62种植物Κ稳定同位素比值见表 1Λ 在采集的

20科 62种植物当中Κ忍东科、唇形科、鸢尾科、报春

科、伞形科、茄科、瑞香科、紫草科分别有 1 种植物Κ

藜科、十字花科和石竹科分别有 2种Κ毛茛科和蓼科

分别有 3 种Κ豆科、蔷薇科和龙胆科分别有 4 种Κ禾

本科分别有 5 种Κ玄参科 6 种Κ莎草科 7 种Κ菊科有

11种Λ 表 1同时给出了所采到植物的基本特征Λ
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表 1　研究区植物的稳定碳同位素比值及其光合作用类型

T able 1　∆13C values and pho to syn thetic pathw ay of p lan t species in the study area

科名
Fam ily

种名
Species

基本特征
Basis character

∆13C 值
∆13C value

光合型
Pho to syn thetis

path w ays
紫草科Bo raginaceae 微孔草M icrou la sikk im ensis D ΚFΚA - 27. 6 C3

忍冬科Cap rifo liaceae 矮生忍冬L on icera m inu ta ShΚFΚP - 26. 2 C3

石竹科Caryophyllaceae 甘肃雪灵芝A renaria kansuensis D ΚFΚA - 26. 5 C3

石竹科Caryophyllaceae 藓状雪灵芝A renaria bry op hy lla D ΚFΚP - 26. 1 C3

藜科Chenopodiaceae 中亚滨藜A trip lex cen tra lasia tica D ΚFΚA - 26. 6 C3

藜科Chenopodiaceae 垫状驼绒藜Cera toid es comp acta D ΚFΚA - 27. 2 C3

菊科Compo sitae 盐地风毛菊 S aussu rea sa lsa D ΚFΚP - 26. 5 C3

菊科Compo sitae 柔软紫菀A ster f laccid us D ΚFΚP - 27. 0 C3

菊科Compo sitae 蒲公英 T arax acum m onog olicum D ΚFΚP - 26. 1 C3

菊科Compo sitae 草地风毛菊 S aussu rea am ara D ΚFΚP - 26. 1 C3

菊科Compo sitae 矮火绒草L eon top od ium nanum D ΚFΚP - 27. 3 C3

菊科Compo sitae 细叶亚菊A jan ia tenu if olia D ΚFΚP - 26. 4 C3

菊科Compo sitae 沙生风毛菊 S aussu rea arenaria D ΚFΚP - 26. 7 C3

菊科Compo sitae 美丽风毛菊 S aussu rea sup erba D ΚFΚP - 26. 0 C3

菊科Compo sitae 矮丛风毛菊 S aussu rea eopy gm aea D ΚFΚP - 27. 1 C3

菊科Compo sitae 大籽蒿A rtem isia sieversiana D ΚFΚA - 27. 3 C3

菊科Compo sitae 臭蒿A rtem isia hed in ii D ΚFΚP - 26. 2 C3

十字花科C ruciferae 藏芥H ed in ia tibetica D ΚFΚP - 25. 5 C3

十字花科C ruciferae 蚓果芥N eotoru la ria hum ilis D ΚFΚP - 27. 8 C3

莎草科Cyperaceae 青藏苔草Carex m oorcrof tii M ΚSΚP - 27. 1 C3

莎草科Cyperaceae 圆囊苔草Carex orbicu la ris M ΚSΚP - 27. 1 C3

莎草科Cyperaceae 矮嵩草 K obresia hum u lis M ΚSΚP - 26. 4 C3

莎草科Cyperaceae 西藏嵩草 K obresia schoenoid es M ΚSΚP - 27. 6 C3

莎草科Cyperaceae 双柱头 S cirp us d istigm a ticus M ΚSΚP - 26. 2 C3

莎草科Cyperaceae 黑褐苔草Carex a trof usca M ΚSΚP - 26. 4 C3

莎草科Cyperaceae 喜马拉雅嵩草 K obresia roy leana M ΚSΚP - 25. 6 C3

龙胆科 Gentianaceae 麻花艽Gen tiana stram inea D ΚFΚP - 25. 2 C3

龙胆科 Gentianaceae 达乌里秦艽Gen tiana d ahu ica D ΚFΚP - 26. 7 C3

龙胆科 Gentianaceae 线叶龙胆Gen tiana f a rreri D ΚFΚP - 26. 4 C3

龙胆科 Gentianaceae 湿生扁蕾Gen tianop sis p a lud osa D ΚFΚA - 27. 2 C3

禾本科 Gram ineae 紫花针茅 S tip a p u rp u rea M ΚGΚP - 25. 7 C3

禾本科 Gram ineae 垂穗披碱草 E lym us nu tans M ΚGΚP - 26. 8 C3

禾本科 Gram ineae 早熟禾 P oa annua M ΚGΚA - 27. 6 C3

禾本科 Gram ineae 赖草L eym us seca linus M ΚGΚP - 27. 5 C3

禾本科 Gram ineae 洽草 K oeleria crista ta M ΚGΚP - 27. 7 C3

鸢尾科 Iridaceae 蓝花卷鞘鸢尾 I ris ionan tha D ΚFΚP - 26. 8 C3

唇形科L abiatae 异叶青兰D racocep ha lum heterop hy llum D ΚFΚP - 28. 5 C3

豆科L egum ino sae 镰形棘豆O xy trop is f a lca te D ΚFΚP - 27. 5 C3

豆科L egum ino sae 茵垫黄芪A strag a lus m a ttam D ΚFΚP - 26. 9 C3

豆科L egum ino sae 直立黄芪A strag a lus ad su rg ens D ΚFΚP - 25. 8 C3

豆科L egum ino sae 披针叶黄华 T herm op sis lenceola ta D ΚFΚP - 26. 7 C3

蓼科 Po lygonaceae 西伯利亚蓼 P oly g onum sibiricum D ΚFΚP - 26. 5 C3

蓼科 Po lygonaceae 珠芽蓼 P oly g onum v iv ip arum D ΚFΚP - 26. 0 C3

蓼科 Po lygonaceae 细叶蓼 P oly g onum tenu if olium D ΚFΚP - 25. 8 C3

报春花科 P rim ulaceae 海乳草G laux m aritim e D ΚFΚP - 26. 4 C3

毛茛科Ranuncu laceae 单花翠雀花D elp h in ium cand elabrum D ΚFΚP - 27. 3 C3

毛茛科Ranuncu laceae 露蕊乌头A con itum gym nand rum D ΚFΚA - 26. 6 C3

毛茛科Ranuncu laceae 铁棒锤A con itum p end u lum D ΚFΚP - 27. 3 C3

蔷薇科Ro saceae 二裂委陵菜 P oten tilla bif u rca D ΚFΚP - 26. 9 C3

蔷薇科Ro saceae 多头委陵菜 P oten tilla m u lticep s D ΚFΚP - 26. 0 C3

蔷薇科Ro saceae 蕨麻 P oten tilla anserine D ΚFΚP - 28. 2 C3

蔷薇科Ro saceae 无尾果Colu ria long if olia D ΚFΚP - 27. 2 C3

玄参科 Scrophu lariaceae 短穗兔耳草L ag otis brachy stachy a D ΚFΚP - 27. 1 C3

玄参科 Scrophu lariaceae 肉果草L ancea tibetica D ΚFΚP - 26. 3 C3

玄参科 Scrophu lariaceae 阿拉善马先蒿 P ed icu la ris a laschan ica D ΚFΚP - 28. 6 C3

玄参科 Scrophu lariaceae 斑唇马先蒿 P ed icu la ris long if lora D ΚFΚA - 26. 8 C3

玄参科 Scrophu lariaceae 甘肃马先蒿 P ed icu la ris kansuensis D ΚFΚA - 27. 0 C3

玄参科 Scrophu lariaceae 青藏马先蒿 P ed icu la ris p rz ew a lsk ii D ΚFΚP - 27. 5 C3

茄科 So lanaceae 马尿泡 P rz ew a lsk ia tang u tica D ΚFΚP - 26. 0 C3

瑞香科 T hym elaceae 狼毒 S tellera cham aejasm e D ΚFΚP - 26. 8 C3

伞形科Um belliferae 迷果芹 S p ha llerocarp us g racilis D ΚFΚP - 25. 8 C3

　　注ΠA ΚPΚD ΚM ΚFΚSΚGΚSh 分别表示一年生Κ多年生Κ双子叶植物Κ单子叶植物Κ杂草Κ莎草Κ禾本科类Κ灌丛Λ
N o tesΠA Κ PΚD ΚM Κ FΚ SΚ GΚ Sh in T ab le 1 stand fo r annualΚperenn ialΚ dico tyledonousΚmonoco tyledonousΚ fo rbΚ sedgeΚ grassΚ and

sh rubΚ respectively.
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　　由表 1 可知Κ所测植物的稳定碳同位素比值分
布在一个很小的范围- 25. 2‰～ - 28. 6‰之间Λ根
据C 3 ; - 22‰～ - 34‰Γ和C4; - 6‰～ - 19‰Γ植物
不同的稳定碳同位素比值分布范围Κ表明所测植物
中没有C4 植物Κ该区所有的植物光合型都属于C3Λ
因为所测试 62 种植物基本上包括了该研究区方圆

1km 内的所有植物Κ也包括了赵佐成研究该区植物
群落得出的植物种[21 ]Κ可以代表该地区高寒草甸、半
荒漠及过渡区的主要植被类型Κ由此认为该地区没
有C 4 植物的分布Λ 另外Κ该研究区气候具有高原大
陆性气候的特点Κ是唐古特地区中植物种类最贫乏
的地区Κ本区系的高山特化和寒旱化适应现象特别
突出[22 ]Κ因此该研究植物种能够代表高山特化和寒
旱化适应的高原高山分布的草本类型Κ具有很广泛
的代表性Λ尽管如此Κ更广泛区域植物光合型的研究
还需要结合其它多种光合型研究方法进一步验证Λ
测试结果中大部分与王启基和杨福囤[23 ]的结果相一

致Κ但有的植物却与他们的结果相矛盾Λ他们用解剖
学的方法鉴定了海北高寒草甸垂穗披碱草为C 4 植

物Κ基于稳定碳同位素技术在揭示植物光合作用途
径方面的准确性和可靠性Κ从该植物的 ∆13C 值为-

26. 8‰ΓΚ可以看出是 C3 植物Λ 这一结果与W aller

and L ew is应用CO 2 浓度补偿法研究北美草原得出

的结果一致[12 ]Λ 另外Κ王松和何新华[24 ]利用光合速

率差异;C3Π15～ 35 m g CO 2ödm 2. hΜC 4Π40～ 80 m g

CO 2ödm 2. hΓ来区分C 3 和C 4 植物Κ结合捶穗披碱草

的光合速率; < 25 m g CO 2ödm 2. hΓ[25 ]断定该植物为

C 3 植物Λ 测得的数据得出双子叶植物的 ∆13 C

; - 26. 7‰Γ与单子叶植物的 ∆13C ; - 26. 8‰Γ之间没
有明显的差异Λ但是Κ一年生植物与多年生植物间稳
定碳同位素组成差异非常明显Κ一年生植物 ∆13C

; - 27. 1‰Γ明显比多年生植物 ∆13C ; - 26. 7‰Γ偏
轻Λ 根据植物的稳定碳同位素组成可以指示植物的
水分利用效率理论[26Κ27 ]Κ一年生植物 ∆13C 较多年生

植物偏轻Κ说明在青藏高原尤其是干旱缺雨区一年
生植物利用水分能力要低于多年生植物Κ也就是说
在该地区多年生植物更易于得到进化Λ 该地区为什
么没有C4植物的分布Ν有必要通过解释这些植物的
环境条件来解决这个问题Λ如上面所述Κ位于青藏高
原东部的果洛藏族自治州玛多县Κ平均海拔 4 300

m Λ 年平均气温在- 4. 3℃左右Κ极端最高和最低气
温分别是7. 3℃和- 48℃Λ该地气候主要受东南季风
和西伯利亚高压影响Λ是典型的大陆性季风气候Κ冬
季漫长而寒冷Κ夏季短暂Λ平均降水量为 307. 6 mm Λ
且大部分集中在短暂的生长季节夏季; 5～ 9月ΓΛ C 4

植物的分布与多种环境因子有关Κ而不是单个环境
因子决定的Λ早期的研究把C4 植物归纳为炎热环境

下的产物[28 ]Λ唐海萍[3 ]在研究东北样带C4 植物分布

中发现温度和降水共同制约着C4 植物的分布ΚC 4 植

物出现的频率与温度正相关Κ而与降水呈现负相关Λ
该研究区内年平均降水量仅有 307. 6 mm Κ而蒸发量
1264 mm Κ属于干旱区Κ满足 C 4 植物的进化或分布

对水分的要求Λ 且该地区降水多以冰雪和暴风雨的
形式Κ光照充足Κ足以满足光合作用对光照的要求Λ
但是该区虽处低纬度Κ但海拔在 4 300 m Κ所以温度
极低; 7. 3℃ΓΚ不利于C4 植物生长Λ所以作者认为该
研究区内没有C4植物分布与本地的气候有关Κ或者
说是C 3 植物对本地区特定环境的一种适应Κ特别是
对青藏高原高寒地区长期低温的一种适应Λ 温度是
该地区无C4 植物的最关键因素Λ这同时支持了在生
长期内最高温度低于 8℃时有较少或根本没有C 4 植

物的假设[29 ]Λ
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