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摘要    采用生物量加权法和直接测定法获得群落水平叶片和根系碳同位素组成(δ13C), 进

而探讨群落水平叶片和根系 δ13C 特征以及它们的海拔趋势, 并调查叶片 δ13C 对随海拔变化的

环境因子的响应, 以确定影响叶片 δ13C 海拔趋势的主要驱动因子. 研究发现, 高寒草原植物

叶片 δ13C 显著高于高寒草甸和温性草原; 高寒草甸植物叶片的 δ13C 显著低于根系; 整体上, 

叶片 δ13C 以 0.60‰ km–1的变化率随海拔升高而增大, 这低于在物种水平上得到的变化率, 而

根系 δ13C 与海拔无相关关系. 大气压强是引起叶片 δ13C 随海拔变化的主要驱动因素, 降水和

温度的影响较小.  
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植物碳同位素组成(δ13C)与 Ci/Ca(Ci 细胞内 CO2

浓度; Ca 细胞外 CO2 浓度)密切相关[1], 而 Ci/Ca 受植

物光合效率(A)和植物气孔导度(g)的影响[2]. 也就是

说, 凡是能够影响植物光合效率或是气孔导度的因

素均能对植物 δ13C产生影响. 因此, 植物碳同位素组

成在其形成过程中能可靠记录植物所处环境和气候

信息, 它提供了植物生理生态特征和外界环境条件

的综合测定, 被越来越广泛的用于植物生理生态以

及全球气候变化研究中.  

海拔梯度的变化会引起温度、大气压、降雨等环

境因素的变化, 而这些因素的变化会影响叶片形态、

生理特性(例如, 叶片厚度以及叶片 N 含量)以及光合

气体交换, 进而改变 Ci/Ca 的值, 最终对 δ13C 产生影

响. 因此, 海拔对植物 δ13C的影响是多个因素综合作

用的结果, 同时, 海拔梯度为探讨植物 δ13C对环境因

素的响应提供了理想的实验条件. 已有很多学者探

讨了海拔梯度对植物物种水平 δ13C 的影响规律和机

制[3~8]. 在不存在干旱胁迫条件下, 植物叶片 δ13C 随

海拔的升高而增大已被认为是普遍规律 [3~7]. 然而 , 

何种因素是引起植物叶片 δ13C 随海拔的升高而增大

的决定性因素的结论却并不一致. 例如, Körner 等[4]

在利用选择性采样的方法排除了水分和光照影响的

条件下, 得到的结论是: 温度和大气压强共同作用引

起了植物叶片 δ13C随海拔的升高而增大. 李嘉竹等[7]

研究发现在贡嘎山东坡海拔 2000 m 以上湿润地区, 

温度是影响 δ13C 随海拔变化的主要环境因子, 降水
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和大气压的影响较小. 而 Zhu 等[6]却认为植物 δ13C随

海拔的升高而增大主要是由于大气压降低而导致的, 

而不是由于温度的降低. van de Water 等[8]却研究发

现高海拔地区植物 δ13C 显著低于低海拔地区植物的, 

这是由于低海拔地区的水分有效性低于高海拔地区. 

可见, 在干旱条件下, 水分对植物 δ13C的影响要强于

随着海拔变化植物进行相应的生理生态调节对植物

δ13C 产生的影响, 而在湿润条件下, 情况正好相反.  

综上所述, 在水分是植物生长的限制因子(存在

干旱胁迫)的条件下, 水分能够改变植物 δ13C 的海拔

趋势, 而降水随海拔梯度的变化却具有区域特异性, 

沿着海拔梯度降水有可能增加、有可能降低也有可能

先增加后降低等[9]. 因此, 在研究植物 δ13C 的海拔趋

势时, 必须考虑水分有效性以及水分有效性随海拔

的变化趋势, 同时, 来自不受水分干扰的海拔梯度的

数据对于证明与海拔相关的生态理论更加有价值[9]. 

例如, Körner 等[4]、李嘉竹等[7]和 Zhu 等[6]分别在全球

高山地区、贡嘎山东坡和欧洲中南部进行的研究. 此

外, 现有的关于植物 δ13C 对海拔、温度、降水等因素

响应的研究多是在物种水平上进行的[10~12], 而在群

落水平上进行的相关研究还鲜有报道. 尽管已有研

究也有利用一个样地的所有物种或是优势种的 δ13C

的平均值代表群落水平叶片的 δ13C, 但由于这种方

法没有考虑到不同物种在整个群落所占的权重不同, 

所以仍然不能准确表达群落水平的 δ13C[13].  

本文利用生物量加权法和直接测定法获得群落

水平植物叶片和根系 δ13C, 调查青藏高原草地生态

系统群落水平植物叶片和根系 δ13C 的海拔趋势, 探

讨叶片 δ13C 对温度、水分有效性和大气压强的响应, 

确定引起青藏高原草地生态系统群落水平植物叶片

δ13C 随海拔变化的决定因素. 在群落水平研究草地

生态系统植物叶片 δ13C 对海拔、温度、降水等因素

的响应, 可以更准确地预测未来气候变化对草地生

态系统植物生理生态的影响 [14,15], 为更加深入地理

解草地生态系统的变化规律提供科学依据.  

1  材料与方法 

1.1  采样区概况 

青藏高原位于我国西南部, 平均海拔约 4500 m, 

是全球海拔最高的高原, 素有“世界屋脊”之称. 本研

究区域主要在青海和西藏, 是青藏高原的主体部分, 

该地区属于高原气候, 气候特征是夏季温暖湿润, 冬

季寒冷干燥以及西北严寒干燥、东南温暖湿润, 年均

温度范围主要为−5.8~3.7℃, 年均降雨量范围大约为

100~800 mm, 降雨量随海拔升高而减少, 温度与降

雨量间无相关关系(表 1). 主要的草地植被类型是高

寒草甸和高寒草原 . 主要群落类型有小嵩草群落

(Form. Kobresia pygmaea) 、 藏 嵩 草 群 落 (Form. 

Kobresia tibetica) 、 矮 嵩 草 群 落 (Form. Kobresia 

humilis)、紫花针茅群落(Form. Stipa purpurea)、金露

梅群落(Form. Dassiphora fruticosa). 土壤类型简单, 

地带性土壤有高山寒漠土、高山草原土和草甸土, 零

星分布的还有盐土、碱土、沙土和龟裂土等.  

1.2  样品采集与测定 

1.2.1  样品采集 

于 2004~2007 年, 在草地生物量最高的 8 月, 沿

着穿越青藏高原的东北–西南方向进行样品的系统采

集, 大致每 50 km 选取一个非固定样地, 共选择地形

开阔、远离居民点、有围栏保护且当年未被采食、具

有代表性的草地样地 82 个(图 1). 每个样地随机取三

个样方, 每个样方面积为 0.5 m×0.5 m. 采用收割法

获得地上生物量, 每一个样方的每一种优势种都单

独装进一个信封中, 除优势种外的其他地上活体部 

表 1  青藏高原海拔、大气压强以及气候因素之间的关系 a) 

 海拔(m) 年均降雨量(mm) 生长季降雨量(mm) 干燥度 年均温度(℃) 生长季温度(℃) 
海拔(m)       

年均降雨量(mm) –0.23*      
生长季降雨量(mm) –0.22* 0.97***     

干燥度 0.01 ns –0.61*** –0.58***    
年均温度(℃) –0.26* –0.07ns 0.05 ns 0.75 ***   

生长季温度(℃) –0.39*** –0.17 ns –0.14 ns 0.71*** 0.87***  
大气压强(kPa) –0.996*** 0.20 ns 0.19 ns 0.05 ns 0.28* 0.46*** 

 

a) * P<0.05; **P<0.01; ***, P<0.001; ns, 不显著
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图 1  青藏高原采样点分布图 

分以及立枯部分也分别装入信封中. 采用土钻法获

得地下生物量, 土钻采用 33 mm内径规格, 每个样方

分 3 层取样(0~10, 10~20, 20~30 cm), 每一层取 3 钻, 

同一个样方同一层地下生物量放入一个自封袋中 , 

随后装入 60 目网袋, 用水冲洗掉土壤和杂质, 并用

60 目网筛精洗, 获得根系生物量. 

1.2.2  样品测定 

在实验室内, 将地上生物量分为叶、茎和花/实, 

然后将所有植物样品(包括地上和地下生物量)用蒸

馏水洗净、风干, 然后置于 80℃烘箱中 48 h 烘干至

恒重, 随后用 0.0001 g 电子天平称其干重, 最终获得

样地的地下(根系)生物量以及每个优势种、其他活体

部分的地上(叶、茎和花/实)生物量. 称重后的地上叶

片和地下根系样品则用植物粉碎机粉碎成粉末, 用

来测定植物叶片和根系的碳同位素组成.  

在中国科学院地理科学与资源研究所中心理化

分析实验室用同位素质谱仪(Thermo, MAT-253)分析

碳同位素组成. 碳同位素的表达式为 

δ13C(‰) = [(R 样品
  R 标准)/R 标准]×1000,     (1) 

式中 R 样品和 R 标准分别表示测试样品和标准样品的碳

同位素比值, 同位素结果采用的是 PDB 标准.  

1.3  气候数据获取 

各样点的年均温度、月均温度、年均降雨量、月

均降雨量和大于0℃积温从中国科学院生态系统研究

网络综合中心构建的全国陆地生态信息气象栅格数

据库(1970~2000, 分辨率 1 km×1 km)中提取得到[16]. 

生长季温度(GST)和生长季降雨量(GSP)分别用公式

(2)和(3)计算获得:  
9

5
/ 5i

i

GST MMT


  ,            (2) 

9

5
i

i

GSP MMP


  ,             (3) 
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式中的 MMTi 和 MMPi 分别是第 i 月的月均温度和月

均降雨量.  

采样点干燥度指数(DI)用公式(4)[17]计算获得 

0.1
DI

MAP


  ,                 (4) 

式中∑是大于 0℃积温, MAP 是年均降雨量. 大气

压强通过公式(5)[18]计算得到 

[( /29.3)/ ]101.325 / e kz Tp  ,           (5) 

式中 p 是大气压强, 单位是 kPa; z 是海拔; Tk 是大气

温度, 在本研究中, 采用生长季温度作为大气温度.  

1.4  数据分析 

一共采集了 82 个样地的植物样品, 其中有 10 个

样地含有 C4 植物, 而 C4 植物的 δ13C 显著高于 C3 植

物. 一般, C4 植物的 δ13C 在–15‰~–7‰之间, 平均值

为–12‰; C3植物的 δ13C 在–35‰~–20‰之间, 平均值

为–26‰[19]. 为了去除不同碳代谢途径对植物 δ13C 的

影响, 在分析时, 去掉了这 10个样地, 最后只保留了

72 个样地. 72 个样地一共涵盖了 6 种草地类型, 分别

为: 高寒草甸、高寒草原、高寒草甸草原、温性草原、

山地草甸以及高寒荒漠草原(草地类型的划分依据《中

国草地资源》[20]), 但由于山地草甸和高寒荒漠草原

都分别只有一个样点, 所以在进行不同草地类型植

物同一器官间以及同一种草地类型植物不同器官间

的比较分析时, 没有包括这两种草地类型.  

群落水平根系的 δ13C 可以通过(1)式直接获得, 

群落水平叶片的 δ13C 通过生物量加权法获得, 即由

下面公式计算得到:  

13 13
leaf ( ) leaf ( ) other other

13 1
leaf

13
leaf ( ) other

1

C
C ( ) ,‰

n

i i
i

n

i
i

C M M

M M

 








  







(6) 

式中, δ13Cleaf 代表群落水平叶片的 δ13C, δ13Cleaf(i)代表

第 i 个优势种的叶片的 δ13C; Mleaf(i)代表第 i 个优势种

的叶片的干重, n 代表样地优势种数量; δ13Cother 和

Mother分别代表其他地上活体的叶片 δ13C和叶片干重.  

采用 SPSS 18.0 软件进行数据统计分析. 采用方

差分析法研究不同草地类型植物叶片或根系 δ13C 的

差异; 采用独立样本 T检验研究同一草地类型植物叶

片和根系的 δ13C 间的差异; 采用回归分析方法分析

群落水平植物叶片和根系 δ13C 与海拔的关系, 以及

叶片 δ13C 与温度、降水、大气压强的关系.  

2  结果 

2.1  群落水平植物叶片和根系13C 的特征 

从表2可以看出, 高寒草原植物叶片 δ13C显著大

于高寒草甸和温性草原, 而与高寒草甸草原相近; 高

寒草甸植物叶片 δ13C 与温性草原差异不显著. 不同

草地类型间植物根系 δ13C 均无显著差异. 只有高寒

草甸植物叶片与根系 δ13C 显著差异, 且叶片 δ13C 小

于根系 δ13C.  

2.2  群落水平植物叶片以及根系 δ13C与海拔的关系 

青藏高原整个草地生态系统以及高寒草甸植物

叶片 δ13C 与海拔显著正相关. 海拔每升高 1000 m, 

整个草地生态系统的植物叶片 δ13C 增加 0.60‰, 高

寒草甸增加 0.62‰(图 2(a)和 2(b)), 海拔可以分别解

释整个草地生态系统和高寒草甸植物 δ13C 变异的

25%和 24%. 虽然高寒草原叶片 δ13C也随海拔的升高

而增大, 但未达显著水平(图 2(c)).  

无论是整个草地生态系统, 还是具体到高寒草

甸或是高寒草原, 虽然植物根系 δ13C 也随海拔的升

高而增大, 但是均未达到显著水平(图 2).  

2.3  群落水平植物叶片 δ13C 与水分有效性的关系 

青藏高原整个草地生态系统植物叶片 δ13C 与年

均降雨量以及生长季降雨量显著负相关(图 3(a)和

3(b)), 与干燥度没有相关关系(图 3(c)). 高寒草甸叶

片 δ13C 虽然与年均降雨量和生长季降雨量均显著负

相关(图 3(d)和 3(e)), 但与干燥度却没有显著的相关

关系(图 3(f)). 而高寒草原叶片 δ13C 与年均降雨量以

及生长季降雨量没有显著相关关系(图 3(g)和 3(h)),  

表 2  青藏高原群落水平植物叶片和根系的 δ13C 特征 

草地类型 叶片 δ13C(‰) 根系 δ13C(‰) 

高寒草甸(41) (–26.50±0.59)Cb (–25.96±0.74)Aa 

高寒草原(19) (–25.95±0.70)Aa (–25.58±0.59)Aa 

高寒草甸草原(5) (–25.88±0.51)ABa (–25.39±0.84)Aa 

温性草原(5) (–26.55±0.42)BCa (–25.47±1.08)Aa 

a) 草地类型后面括号内数字代表不同草地类型的样本数; 不
同的大写字母表示不同草地类型间植物叶片或根系的 δ13C 差异显

著(P<0.05), 不同的小写字母表示同一个草地类型内的植物根系与

叶片间的 δ13C 差异显著(P<0.05) 
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图 2  青藏高原群落水平植物叶片以及根系 δ13C 与海拔的关系 
(a) 整个草地生态系统; (b) 高寒草甸; (c) 高寒草原 

但是却与干燥度显著正相关(图 3(i)).  

2.4  群落水平植物叶片 δ13C 与温度的关系 

整体上看, 温度对叶片 δ13C没有显著影响(图 4(a)

和 4(b)). 但是当具体到高寒草甸或高寒草原时, 温

度对叶片 δ13C 有显著影响, 并且生长季温度对叶片

δ13C 的影响要强于年均温度, 但是温度对高寒草甸

和高寒草原的影响不同, 随着温度的升高, 高寒草甸

植物叶片 δ13C 降低, 而高寒草原植物叶片 δ13C 增大

(图 4(c)~(f)).  

2.5  群落水平植物叶片 δ13C 与大气压的关系 

青藏高原整个草体生态系统以及高寒草甸植物

叶片 δ13C 与大气压强显著负相关, 大气压强分别能

够解释整个草地生态系统以及高寒草甸植物叶片

δ13C 变异的 24%和 26%(图 5(a)和 5(b)). 与植物叶片

δ13C 与海拔之间的关系相对应, 高寒草原植物叶片

δ13C 虽然也有随大气压强升高而降低的趋势, 但是

这个趋势没有达显著水平(图 5(c)).  

3  讨论 

3.1  群落水平植物叶片、根系的 δ13C 特征 

高寒草原群落水平植物叶片 δ13C 高于高寒草甸

(表 2), 这可能是由于这两种草地类型的植物物种组

成不同. 在本研究区高寒草甸主要以莎草科嵩草属

植物为优势种, 而高寒草原主要以禾本科针茅属植

物为优势种, 我们在物种水平上的研究发现禾本科

植物叶片 δ13C 显著高于莎草科植物[21]. 虽然高寒草

原和温性草原都是以禾本科针茅属植物为主要优势

种, 但二者植物叶片 δ13C 也存在显著差异(表 2), 则

可能是由于它们分布的海拔高度不同. 在本研究中, 

温性草原分布的海拔范围是 3242~3753 m, 高寒草原

分布的海拔范围是 3389~5038 m, 高寒草原分布的海

拔高度显著高于温性草原 (P<0.0001), 而植物叶片

δ13C 海拔的升高增大(图 2), 因此, 最终导致高寒草

原叶片 δ13C 显著高于温性草原.  

高寒草甸群落水平植物叶片 δ1 3C 低于根系 ,   

这与在物种水平上进行的研究得到的结果是一致  

的[1, 22~24]. 植物叶片和根系 δ13C值的差异可能来自两

个方面, 一是, 植物叶片和根系的生物化学成分不 

同, 而不同的化学成分的 δ13C 不同[25]. 光合作用器

官(叶片)的主要化学成分是木质素和脂质, 根系等非

光合作用器官的主要化学成分是纤维素和半纤维素, 

而木质素和脂质的 δ13C 值低于纤维素和半纤维素  

的[26], 这可能是由于, δ13C 值低于光合作用最初产物

的碳被用于合成木质素和脂质, 而剩下的明显富集
13C 的碳则被用于合成纤维素并向叶片外部转移[27]. 

二是, 不同器官的呼吸特性具有很大差异, 从理论上

讲, 植物器官在呼吸时优先利用含 12C 的物质而使
13C 在组织中富集[28]. 根据对北京山区几种植物非光

合器官呼吸速率的测定, 不同种或同一种的不同器官

具有不同的呼吸速率, 这也从另一个侧面表明不同器

官存在不同 δ13C 的原因[29]. 然而, 也有研究发现一些

物种的叶片和根系的 δ13C 差异并不显著[29], 这说明

植物器官的 δ13C 值与物种的特性有很大关系, 并 
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图 3  青藏高原群落水平植物叶片 δ13C 与年均降雨量、生长季降雨量和干燥度的关系 

(a)~(c) 整个草地生态系统; (d)~(f) 高寒草甸; (g)~(h) 高寒草原 

非所有物种的不同器官的 δ13C 均有差异, 而高寒草

原、温性草原甚至是高寒草甸草原的优势种与高寒草

甸的不同, 这可能正是高寒草甸群落水平叶片与根

系 δ13C差异显著, 而其余 3种草地类型却没有显著差

异的主要原因.  

3.2  群落水平植物叶片 δ13C 与海拔的关系 

青藏高原草地生态系统群落水平植物叶片 δ13C

与海拔显著正相关(图 2(a)), 这与在青藏高原以及

其他地区物种水平上得到的结果相同 [4~7,10,11,30~32]. 

然而, 群落水平植物叶片 δ13C 随海拔的变化率要低

于物种水平. 青藏高原群落水平的变化率是 0.60‰ 

km – 1 (图 2(a) ) ,  而物种水平的变化率是 0 .78‰ 

km–1[21]; 由于研究尺度较小和包含的物种较少, Guo

和 Xie[3]以及旺罗等[10]在青藏高原得到的物种水平

叶片 δ13C 随海拔的变化率更高, 达 1.37‰ km–1. 
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图 4  青藏高原群落水平植物叶片 δ13C 与年均温度、生长季温度的关系 
(a), (b) 整个草地生态系统; (c), (d) 高寒草甸; (e), (f) 高寒草原 

李嘉竹等 [7]在贡嘎山东坡得到的变化率是 1.3‰ 

km–1; Zhu 等[6]在欧洲中南部研究发现虎耳草属、委

陵菜属和苔草属 3 个属的植物叶片 δ13C 随海拔的变

化率是 1.4‰ km–1.  

群落水平的物种多样性以及植物叶片对海拔的

响应程度具有物种特异性, 可能是导致群落水平叶

片 δ13C 随海拔的变化率低于物种水平的主要原因. 

大量研究已经证实了植物叶片 δ13C 随海拔的变化率

具有物种特异性. 例如, Hultine 和 Marshall[33]研究发

现洛杉矶冷杉(Abies lasiocarpa)的变化率是 0.9‰ 

km–1, 而小干松(Pinus contorta)的是 2.68‰ km–1. Zhu

等 [ 6 ]报道委陵菜属和苔草属植物的变化率大概是 
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图 5  青藏高原群落水平植物叶片 δ13C 与大气压强的关系 
(a) 整个草地生态系统; (b) 高寒草甸; (c) 高寒草原 

1.2‰ km–1, 而虎耳草属的变化率是 1.8‰ km–1. 刘光

琇等 [11]在青藏高原研究发现火绒草 (Leontopodium 

nanum)叶片 δ13C 随海拔的变化率是 0.7‰ km–1, 而黄

芪(Astragalus tolycladus)的变化率是 3.2‰ km–1. 一

个样地植物群落由多种物种组成, 不同物种具有不

同的变化率, 最后导致群落水平上, 叶片 δ13C随环境

条件变化相对稳定. 这也突显出了群落结构的物种

多样性在生态系统稳定中的重要作用.  

3.3  群落水平植物叶片 δ13C 与水分有效性的关系 

高寒草原植物叶片 δ13C 与干燥度正相关 (图

3(i)), 可能是由于高寒草原发育于相对干旱的气候

环境中 [20], 其水分是植物生长的限制因子, 随着干

燥度增大, 水分胁迫加重, 植物为了减少水分的蒸

发, 提高水分利用效率(WUE), 就会关闭部分气孔, 

气孔导度降低, 同时由于叶面气孔是大气 CO2 进入

叶内的通道, 气孔部分关闭将引起植物叶内 CO2 浓

度(Ci)下降, 导致叶片 δ13C 升高[34]. 整个草地生态

系统以及高寒草甸植物叶片 δ13C 与干燥度无相关关

系(图 3(c)和 3(f)), 则可能是由于高寒草甸生长于寒

冷而又湿润的气候条件下[20], 水分相对充足, 同时, 

高寒草甸又是青藏高原草地生态系统的主体植被类

型 , 所以 , 与温度相比 , 水分一般不会成为高寒草

甸甚至青藏高原大部分地区植物生长的最主要的 

限制因素. 现有研究已经证明: 如果水分不是植物

生长的限制因子, 水分将不会对植物叶片 δ13C 产生

影响[7,12].  

整个草地生态系统以及高寒草甸植物叶片 δ13C

与降水显著负相关(图 3(a), (b), (d)和(e)). 我们认为

这是由于在本研究中 , 降水与海拔显著负相关(表

1), 而海拔又与植物叶片 δ13C显著正相关(图 2)所造

成的一种统计假象 . 这主要基于以下两点理由 :   

(1) 青藏高原整个草地生态系统, 尤其是高寒草甸

生态系统水分不是限制植物生长的最主要因子, 所

以水分不会对植物叶片 δ13C 产生显著影响, 且在本

研究中干燥度(其比仅仅使用降水量或蒸发量能更

确切地反映某地区水分的干湿状况 )与植物叶片

δ13C 不相关(图 3(c)和(f)). (2) 其他研究者在青藏高

原进行的研究发现, 植物叶片 δ13C 与降雨量没有相关

关系[10,35].  

3.4  群落水平植物叶片 δ13C 与温度的关系 

整个草地生态系统, 温度与植物叶片 δ13C 没有

显著相关关系(图 4(a)和(b)), 这说明在青藏高原草温

度并不是引起群落水平植物叶片 δ13C 随海拔升高而

增大的主要因素. 然而, 温度对高寒草甸和高寒草原

群落水平植物叶片 δ13C 具有不同影响, 高寒草甸植

物叶片 δ13C 与温度负相关(图 4(d)), 而高寒草原植物

叶片 δ13C 与温度正相关(图 4(e)和(f)). 这可能是由于

不同的草地生态系统的物种组成不同, 而不同物种

又具有不同的光合最适宜温度. 现有研究已经证明

由于不同物种具有不同的光合最适宜温度, 植物叶

片 δ13C 值与温度之间的关系非常复杂[36]. 有的研究

发现植物 δ13C 值与温度正相关[37~39], 有的研究发现

植物 δ13C 值与温度负相关[40,41], 当然也有研究发现

二者间没有相关性[42].  
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高寒草甸和高寒草原植物叶片 δ13C 与生长季 

温度的相关性要强于年均温度(图 4(c)~(f)). 青藏高

原的冬季温度很低, 在冬季植物停止生长, 不再进

行光合气体交换, 所以, 冬季的温度并不会对植物

δ13C 产生影响. 然而, 冬季温度却会对年均温度产

生很大的影响. 因此, 植物叶片 δ13C 与年均温度之

间的只有很微弱的相关关系甚至没有相关关系(图

4(c)和(e)).  

3.5  群落水平植物叶片 δ13C 与大气压强的关系 

CO2 是植物光合作用的原料, 低浓度的 CO2 是 

植物光合作用的限制因子[19]. 研究区的海拔跨度是

2954 到 5269 m, 相应的大气压强分别是标准大气

压强的 70.19%和 52.57%, 因此, 在本研究区大气压

强(大气 CO2 浓度)是植物生长的主要限制因子, 而 

植物生长的限制因子通常也是控制植物 δ13C 变化的

关键因子 [7]. 我们发现在青藏高原 , 整个草地生态 

系统群落水平植物叶片 δ13C 与大气压强显著负相关

(图 5(a)).  

群落水平植物叶片 δ13C 与大气压强之间的负相

关关系与在物种水平上得到的结果一致[21,35,37]. 随着

海拔的升高, 大气压强、大气 CO2 和大气 O2 分压降

低, 也导致了较低的大气 CO2浓度. Llorens等[43]报道

说尽管与高的CO2浓度条件相比, 在低CO2浓度条件

下气孔导度要高一些, 但是通过叶片气体交换测定

得到的 Ci/Ca 仍然是在低 CO2 浓度条件下的要 低于

在高 CO2 浓度条件下. 这可能正是叶片 δ13C 与大气

压强之间存在负相关关系的原因 .  然而 ,  Körner   

等[4]却认为是大气 O2 分压降低而不是大气 CO2 分压

降低导致了叶片 δ13C 随大气压强的变化, 这是因为

尽管 Pi/Pa(Ci/Ca)随大气压强的降低而降低, 但是当

仅仅 CO2 分压变化, 而 O2 分压不变时, Pi/Pa 却保持

恒定不变. 在本研究中, 由于目前尚缺乏植被的碳

结构测定和生理过程分析, 难以确定 CO2 分压还是

大气 O2 分压的变化抑或光合作用的适应形式改变引

起了叶片 δ13C 随海拔的变化. 但是可以肯定的是大

气压强是决定叶片 δ13C 海拔趋势的重要的驱动因素

之一.  

4  结论 

综上所述 , 在青藏高原大气压强是引起叶片

δ13C 随海拔增大的主要驱动因素, 降水和温度的影

响较小. Zhu 等[6]也认为在不受水分和光照影响的条

件下, 植物叶片 δ13C 随海拔增大的主导因素是大气

压强而不温度. 这是因为他们发现分别生长于北极

地区和欧洲南部低海拔地区(温度差异显著, 大气压

强相似)的同一个属的植物叶片 δ13C 没有显著差异, 

而分别生长于北极地区和欧洲南部高海拔地区(温度

相似 , 大气压强差异显著)的同一个属的植物叶片

δ13C 显著差异.  
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