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摘要=通过研究贺兰山油松树轮中全木P综纤维素PtC纤维素中 u#"&值的变化3来探讨树木生长过程中引起

其中同位素差别的原因3以及它们对环境变化的响应Q研究发现不同组分的 u#"&值在过去 "$H中变化并不

一致3其中3树轮中 tC纤维素中 u#"&序列含有最强周围环境变化的信息Qu#"&序列和周围大气平均气温和

降雨量关系密切3其中和 EF?月份的平均气温相关系数为 $v>!:7wx$v$;<9和 !F:月份总降水量的相关

系数为7yxz$v;#>3wx$v$#<Q分析发现树轮 tC纤维素序列和树轮宽度序列呈显著负相关7yxz$v;>;3w

x$v$#<Q对比树轮各种组分的 u#"&值和气候之间的相关性及和树木的生长量的关系可以发现3树轮 tC纤

维素中碳在经历了光合作用的固碳过程中的同位素分馏后3其 u#"&值就保持了相对稳定3是研究过去环

境变化的良好载体Q
关键词=树木年轮9稳定碳同位素9环境变化9古气候9纤维素
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植物通过光合作用固定大气中的二氧化碳/使其中的碳原子被结合进入树木的有机组织/这一复杂的

过程产生了碳同位素的分馏x在这一过程中/影响碳同位素分馏的因素有遗传基因y光的强度y二氧化碳的

浓度y温度y湿度y氧气的浓度等zI/R{x这为通过树木年轮中稳定碳同位素的含量来研究过去环境变化提供

了科学的里弄依据x因此/植物中碳稳定同位素的研究已被广泛的应用于植物生理y生态环境及全球环境

变化等领域zFSM{x树轮稳定碳同位素的研究结合树木年轮能够提供分辨到年甚至季节的年代学标志的优

势/在研究过去环境变化zOSIN{及全球碳循环方面zIMSIG{具有重要意义x二氧化碳从大气进入植物体被固定

的过程中在羟化酶的作用下经羟化y还原等阶段/以糖的形式在植物体内运输/最终以不同的成分形成植

物的细胞和组织而储存在植物中zIk{x在植物的生长过程中/这些产物又进一步和植物体内已经生成的物质

进行物质y能量的交换/形成其它新的有机物储存在植物体内x这一过程对碳同位素的分馏是如何影响的|
本文对比贺兰山油松树轮中全木y综纤维素y\[纤维素中 bIFW值及其和周围环境的关系的变化/来探讨树

木生长过程中引起其不同成负的同位素差别的原因/以及它们对环境变化的响应x为该领域进一步研究提

供科学的依据x

} 材料和方法

研究所用树轮同位素样品取自于贺兰山西坡的腰坝沟/位于内蒙古阿拉善左旗境内dDE~LN/FGHFIJ

K/ILMHNOJPi/海拔高度 RNLLSRMLL#x取样点地势险峻/地势高低起伏相差较大y地势较开阔x样品取自

山坡上的次生天然林中/油松d6789:;<=9><?@ABC7:i为主要树种/参杂生长有青海云杉d67?!<?B<::7@A>7<i和

山杨d6A"9>9:#<$7#7<8<i等x采样点森林郁闭度较小/地上植被较少/坡度 FLSOLH/样本多来自土壤贫瘠y
甚至生长在岩石缝隙中的孤树/采样树中为油松d6789:;<=9><!@ABC7:ix采样点地势险要y偏僻/树木生长几

乎不受人类活动影响x
按国际树轮数据库标准/采取现生树 Ig棵d每棵树取 R个芯/用于同位素研究的样本取 F个芯i/将样
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品风干!打磨"进行交叉定年"建立树轮年表#$%"$&’(选取其中的 )棵树的 )个芯"对照已建立的年表"在没有

碳污染的环境中"用不锈钢刀在显微镜下逐轮剥离(将相同年份的样品合并为一个样")*+下干燥 %,-!然

后粉碎"过 )*目筛"用于下一步研究(每个样品分取四分之一"用于全木的同位素测定(
综 纤维素提取过程#%*"%$’为按以下步骤完成./$0抽提.在 1*+水浴中"将取 *234粉碎的样品放入锥形

瓶 中 用 苯.乙 醇/%.$0的 混 合 溶 液 中 抽 提 ,-"去 掉 提 取 液"样 品 风 干 备 用5/%0将 所 得 样 品 在 丙 酮 中 浸 泡

,3678"去掉溶液"样品风干备用5/90将所得样品在 1*+水浴中用石油醚/沸点 $%*+0抽提 ,-"去掉溶液"
样品风干5/,0加乙醇浸泡 $-"去掉溶液"样品风干5/30氯化.加入蒸馏水"用醋酸将溶液 :;值保持在 ,23"
分 多次加入亚氯酸钠/<=>?@%0"放入 1*+水浴中加热"直到试样全部变白/)0在冰水中冷却"用砂 芯 漏 斗

抽滤"用丙酮洗涤后样品风干"这时所得样品既为综纤维素(

AB纤维素提取步骤#%%’./$0将综纤维素在 %*+下加入 $123C的 <=@;"搅拌进行丝光化 ,3678"蒸馏水

冲洗"砂芯漏斗抽滤(/%0加入 &23C的 <=@;"分 9次洗涤 %D96785/90用蒸馏水分次洗涤至不呈碱性/用

酚酞检验05/,0用 %<的醋酸浸泡 3678"用水洗至不呈酸性反应/用甲基橙检验0(在 )*+将样品烘干至恒

重"所得即为 AB纤维素(
采用安瓶有机碳燃烧法#%9’制备 >@%(所有样品在中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家

重点实验室 EFGB%3$质谱仪上完成(实验系统误差小于 *2%H(树轮纤维素碳同位素组成以 I$9>JKL表

示"定义为.

I$9>JKLM #/$9>N$%>0样品 O /$9>N$%>0标准’N/$9>N$%>0标 准 P $***H

表 Q 为 RS纤维素!综纤维素及全木的 TQUV序列的统计

结果

WXYZ[Q \]X]̂_]̂‘‘aXbX‘][b_cd]b[[Sb̂efgcch"‘[ZẐZc_[

XehRSV[ZẐZc_[TQUV‘abcecZcfi

最大值

/H0
E=j76k8

最小值

/H0
E7876k8

平均值

/H0
El=8

标准差

mn=8o=po
olq7=n7r8

全木s O%%t3,1 O%,t*11O%9t,,33 *t91$111
综纤维素u O%$t91v O%9t%*%O%%t9&$% *t,)9,31

A纤维素w O%$t$*% O%%tv3)O%%t$1$, *t,)33%,

sx-r?lyrro5u>l??7?rzl5wAB{l??7?rzl

| 结果和讨论

UtQ AB纤维素!综纤维素及全木的 I$9>序列的对比

在树木生长的期间"树叶活细胞中的叶绿素从空气中吸收二氧化碳"与根部吸收的水分及矿物质在阳

光下进行光合作用"合成各种物质"从而形成由各种不同形状和功能的细胞组成的树木木质部"每年形成

的木质部就形成了树木的年轮"(树木的木质部是由碳!氢!氧及氮等化学元素合成一系列复杂的细胞壁物

质(干木材平均含碳 3*C!氢 )2,C!氧 ,%2)C!氮 $C(其中"针叶树树木年轮中有机物组成物质分为以下

几大类./$0多糖类.纤维素和半纤维素为主"约占 )&C左右5/%0木素.多为芳香族化合物"约占 %vC左右5

/90可提取物.以树脂!挥发性油类!单宁和色素等"约占 9C左右#%,’5由于各种物质的形成过 程 不 同"稳 定

性也不同"因此其 I$9>值也就产生了差异(图 $为 AB纤维素!综纤维素及全木的 I$9>序列的对比(表 $为

AB纤维素!综纤维素及全木的 I$9>序列的统计结果(对比发现"全木的 I$9>值最小"综纤维素 I$9>值较

大"AB纤维素 I$9>值最大"其 I$9>值的变化虽然不十分一致"但是有一定的相关性(其中 AB纤维素和综纤

维 素之间的相关系数达 *23,1/AM*2*$0"而全木和 AB纤维素及综纤维素之间的相关系数较低"分别为O

*2$%)和 *2*3)(
和纤维素相比"全木中含碳有机物里含有木素!树脂!挥发性油类!单宁和色素等成分"这些物质的结

构不同"形成时的同位素分馏机制也不一样"从而造成 I$9>值的差异(纤维素的简单分子式为/>);$*@308"
其 单 元 化 学 式 为 >);$*@3"即 由 碳 ,,2,,C!氢

32$1C!氧 ,929&C 9种元素组成的碳水化合物(纤维

素是一种不溶于水的均一聚糖"由大量葡萄糖基所构

成的直链大分子化合物"分子中的葡萄基与葡萄糖基

之间按纤维素二糖连接链状分子(和综纤维素相比"

AB纤 维 素 其 成 分 单 一!结 构 和 化 学 性 质 比 较 清 楚!有

固 定 的 分 子 式!同 位 素 组 成 比 较 稳 定 并 且 易 于 分

离#%3"%)’"这 可 能 是 造 成 它 们 之 间 I$9>值 差 异 的 主 要

原因(

U2| AB纤维素!综纤维素及全木的 I$9>和气候的关系

U2|2Q 和 温 度 的 关 系 为 对 比 分 析 树 轮 AB纤 维 素!

&*)%$%期 马利民等.树木年轮中不同组分稳定碳同位素含量对气候的响应
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图 ! "#纤维素$综纤维素及全木的 %!&’序列的对比

()*+! ,-./012345)060784..#4)6*9-0:.900;<-0:0/.::=:05.36;"#’.::):05.%!&’/-4060:0*>
综纤维素及全木的 %!&’值和温度的关系<将它们和环境中多年实测月平均气温序列和全木的 %!&’值序列

进行了相关分析?经过比较<气象数据选用离取样点很近的@AB1C$且海拔高度和取样点位置相当的贺兰

山高山气象站@&DEFGHI<!JKEKFHL<海拔 AMJ!1C的实测气象数据?该站位于贺兰山东坡近山顶<观测资料

从 !MG!年 N月开始<至 !MMJ年 !A月<气象资料经均匀分布和突变检验可靠后<可以用以相关分析?
从和逐月平均气温的相关 性 分 析 比 较@表 AC<中 发 现<"#纤 维 素 中 的 %!&’序 列 中 含 有 较 强 的 气 候 信

息<和逐月平均气温的相关性已达到显著相关<可以根据这种关系对过去气候进行重建O!AP?综纤维素中的

%!&’序列和逐月平均气温的的变化也有一定的相关性<而全木和气温的相关性就比较差?分析结果表明

@表 !C树轮测量 %!&’值序列和当年 GQD月份的平均气温显著正相关<即平均气温越高<当年树轮 "#树轮

纤维素中的 %!&’值越高?相反<如当年 GQD月份的平均气温越低<当年树轮 "#树轮纤维素中的 %!&’值就

越低?GQD月份正是植物生长最快的季节<外界环境对植物中稳定碳同位素的影响最为明显?
表 R ST纤维素$综纤维素及全木的 UVWX序列和月平均气温的相关性比较

YZ[\]R Ŷ]_‘abZcde‘f‘g_‘cc\Zhd‘f_‘]ggd_d]fh[]hi]]fhc]]Tcdfjî ‘\]i‘‘k< ‘̂\‘_]\\l\‘e]<STX]\\d\‘e]UVWX

_̂c‘f‘\‘jmZfka‘fĥ\ma]Zfh]ab]cZhlc]

n34+ o24+ n3> p=6+ p=:+ o=*+ p=6+Qo=*+

"#纤维素 "#’.::):05. J+&GKq rJ+JKA rJ+JGJ J+AKA J+!AA J+F&Mq J+FANq

综纤维素 s0:0/.::=:05. J+&MG J+!NN J+&& J+AMK J+!JA J+AK J+&AN
全木 t-0:.900; rJ+AJN rJ+JK! rJ+JAN rJ+&G rJ+AKD J+JM rJ+AFM

qq数据为相关系数置信度超过 MMu v4.5.6858-.w3:=..x/..;)6*MMu /067);.6/.:)1)8yq数据相关系数置信度超

过 MKu q v4.5.6858-.w3:=..x/..;)6*MKu /067);.6/.:)1)8

WzRzR 和降水的关系 水分是自然界中植物生长的重要制约因素<在贺兰山植物生长所需要的水分主要

有大气降水供给?降雨量的多少会影响植物的生长和植物碳同位素的分馏<将实测贺兰山树轮 "#纤维素$
综纤维素及全木的 %!&’序列和逐月总降水量进行相关分析<来寻找它们和降水之间的关系?降水量数据

也选用离取样点很近的贺兰山高山气象站的实测气象数据?
分析结果表明@表 &C树轮 "#纤维素中 %!&’值序列和当年 AQN月份的总降水量显著负相关@置信度达

MMuC<综纤维素也和当年 AQN月份的总降水量显著负相关@置信度达 MKuC?全木和当年 !QN月份的总

降水量也有一定的关系<但规律性不如前两者明显?
在树轮 "#纤维素中 %!&’序列和降水的关系中<如当年 AQN月份的总降水量越大<当年树轮 "#树轮纤

维素中的 %!&’值越低?相反<如当年 AQN月份的总降水量越少<当年树轮 "#树轮纤维素中的 %!&’值就越

高?其主要原因可能是贺兰山的处西北干旱地区<水分成为植物生长的限制性因子<特别是和 AQN月份的

J!GA 生 态 学 报 A&卷
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降水相关系数可达 !"#$%&在我国北方干旱区’()*月份正是树木的生长期’降水量的大小直接影响植物

的新陈代谢强度’会引起植物固碳能力的不同’从而影响了植物纤维素中 +$,-的值&
表 . /0纤维素1综纤维素及全木的 23.4序列和月总降水量的相关性比较

56789. 5:9;<=>6?@A<B<C;<??86D@<B;<9CC@;@9BD79DE99BD?990?@BFE:<89E<<G’:<8<;988H8<A9’/04988@8<A923.4

;:?<B<8<FI6BG=<BD:8I>?9;@>@D6D@<B

JKLM NOPM QKRM STRM QKU JVLM JVWM SVXM NOPM)JVWM

YZ纤维素

YZ-OWW[W\]O
!M!!% ^!M(__ ^!M!*# ^!M!_‘ ^!M$_a ^!M%%$b ^!M,!a ^!M!$$ ^!M#$%bb

综纤维素

c\W\dOWWVW\]O
^!M!a‘ ^!M%($b ^!M!$* ^!M$#( ^!M%%‘b^!M,*a ^!M!_$ ^!M!_, ^!M%‘$b

全木

ef\WOg\\h
^!M!_* ^!M$%a ^!M($* ^!M!*( !M$_‘ !M$a$ !M(%‘ !M$(‘ !M(%*

bb数据为相关系数置信度超过 __i jRO]OLk]kfOlKWVOOmdOOh[LX__i d\Ln[hOLdOW[o[kpb数据相关系数置信度超过

_#i jRO]OLk]kfOlKWVOOmdOOh[LX_#i d\Ln[hOLdOW[o[k

从对比树轮中 YZ纤维素1综纤维素及全木的 +$,-序列和气候的关系中发现’YZ纤维素纤维素中 +$,-
的值序列中含有最强的气候信息&这是什么原因引起的呢q如果涉及到植物生理及周围环境的关系’是一

个 十 分 复 杂’目 前 尚 不 完 全 清 楚 的 过 程’因 为 影 响 碳 同 位 素 分 馏 的 环 境 因 素 有 光 的 强 度1二 氧 化 碳 的 浓

度r(*s1温度1湿度1氧气的浓度等’这些因素既是在很短的时间t如一天u内都会有很大的变化’而这些因素

对不同的植物又有不同的影响&如果从长的时间尺度t几十年到数百年u’可以将相对变化很大的环境因素

在一定的范围内视为不变的’将复杂的植物生理过程视为一个只考虑输入和输出的v黑箱w’就可以得出一

些相对简单的结论&植物将大气中的二氧化碳固定在植物体内时’产生的碳同位素的分馏是一致的’引起

它们之间差异的可能是不同有机物在合成时产生了再次的分馏’或者由于早期合成的物质和后来合成的

物质在植物体内移动1混合1交换的结果&树轮中的 YZ纤维素纤维素于由于它和合成时环境信息有强烈的

响应’说明它形成后就比较稳定’植物以后的生长对其碳同位素组成影响较小’是研究过去环境变化的良

好载体&至于综纤维素’和 YZ纤维素相比所含的气候信息较少可能是 YZ纤维素成分更单一’结构较稳定的

关系&

$u美国夏威夷 QKVLKx\K观测站 $__!)$__*年观测值’资料来源yfkkTyzzgggMLOdTML\KKMX\l

{". YZ纤维素1综纤维素及全木的 +$,-和植物生长量的关系

植物的生长量大小就是植物固碳能力大小’植物固碳能力的大小也会直接影响固碳过程中碳同位素

的 分馏&为研究树轮中各成分 +$,-和植物固碳量的关系’将过去 ,!K树轮中 YZ纤维素1综纤维素及全木的

+$,-序列和植物年生长量进行相关分析t表 %u’其中’年生长量可以用树轮宽度年表r(!s来代替&
表 | /0纤维素1综纤维素及全木的 23.4序 列 和 树 轮 宽

度的相关性比较

56789 | 5:9 ;<=>6?@A<B <C;<??86D@<B ;<9CC@;@9BD

79DE99BD?990?@BFE:<89E<<G’:<8<;988H8<A9’/04988@8<A9

23.4;:?<B<8<FI6BGD?990?@BFE@GD:

YZ纤维素

YZ-OWW[W\]O

综纤维素

c\W\dOWWVW\]O

全木

ef\WOg\\h
树轮宽度指数

}LhOm\nkROOZ
R[LXg[hkf

^!M#%#bb ^!M,,a !M$,,

bb数 据 为 相 关 系 数 置 信 度 超 过 __i jRO]OLk]kfO

lKWVOOmdOOh[LX__i d\Ln[hOLdOW[o[k

分析 发 现 树 轮 YZ纤 维 素 和 树 轮 宽 度 序 列 呈 明 显

负 相关t置信度达 __iu’即树轮 YZ纤维素的 +$,-越

低’其树轮宽度就越宽’树木的生长量就越大&综纤维

素中的 +$,-’也和植物的生长量负相关’尚 无 达 到 显

著相关的程度&全木中 +$,-和植物生长量的关系则

不 太 明 显&大 气 中 的 二 氧 化 碳 中 +$,-值 为

^*"‘*~$u’在贺兰山油松树轮 YZ纤维素中 +$,-值为

^(("$*~t$_a‘)$__*年 平 均 值u’当 外 界 环 境 比 较

适 宜 时’植 物 的 生 命 活 动 较 强’光 合 作 用 和 固 碳 能 力

就越强’相应的形成了交负的树轮 YZ纤维素值&树轮

的宽度在树木的木质部形成后变化很小’其中包含了

$$a($(期 马利民等y树木年轮中不同组分稳定碳同位素含量对气候的响应

万方数据



植物生长时影响植物生长的各种外界环境信息!"#$%树轮 &’纤维素中 ()*+值序列和和树木的宽度关系最密

切,说明其中包含了树木当年生长时的环境信息,证明树轮 &’纤维素中碳在经历了光合作用的固碳过程中

的同位素分馏后,就保持了相对稳定%而树轮中的其它成分则发生了碳稳定同位素的再次分馏,至于其中

又发生了怎样的一个过程,需要进一步研究%
将 过去近 "--年贺兰山树轮 &’纤维素的 ()*+序列和树轮宽度对比.图 "/,发现它们的相关系数达0

-1)2.34-1--#,54)26/,已达显著相关,说明树轮 &’纤维素的 ()*+序列和树轮宽度之间的负相关关系已

十分明显%

图 " 过去 "--年贺兰山树轮 &’纤维素的 ()*+序列和树轮宽度对比

789:" ;<=>?@ABC8D?EF=GH==EGC==’C8E9H<?I=H??J,<?I?>=IIKI?D=,&’+=II8I?D=()*+><C?E?I?9LBEJGC==’C8E9

H8JG<8EABDG"--L=BCD

M 结论

.)/树轮中 &’纤维素中 ()*+序列中含有最强的气候信息,()*+序列和周围大气平均气温和降雨量关

系密切,其中和 NO#月份的平均气温相关系数为 -16"P.&4-1-Q/R和 "OP月份总降水量的相关系数为0

-1Q)6.&4-1-)/,可以根据该结果对该地区过去气候变化进行重建%树轮中综纤维素中含有的气候信息比

&’纤维素稍弱,全木中 ()*+和气候变化的关系不明显R树轮中 &’纤维素中 ()*+是研究过去气候变化的良

好载体%

."/贺兰山油松树轮中全木S综纤维素S&’纤维素中 ()*+值在过去 *-B中变化并不一致,全木的 ()*+
值最负,综纤维素次之,&’纤维素中 ()*+值最正%从各成分中 ()*+值序列和气候之间的相关性及和树木的

生长量的关系可以发现,树轮 &’纤维素中碳在经历了光合作用的固碳过程中的同位素分馏后,就保持了相

对稳定,而树轮中的其它成分则发生了碳稳定同位素的再次分馏%是树轮中光合作用产物在合成其他成分

时产生了同位素的分馏,还是在后期的生长中又发生了物质交换,需要做进一步研究%

TUVUWUXYUZ[

!)$ 7CBE>=L\],7BĈKFBC_‘:aE=bAIBEBG8?E?c)*+d)"+eBC8BG8?ED8EGC==C8E9D:fghijk,)2#",lmn["#O*):
!"$ 7BĈK<BC,_CB<B@‘,opI=BCL,khgq:oEC=IBG8?ED<8AF=GH==E>BCF?E8D?G?A=J8D=C8@8EBG8?EBEJG<=8EG=C>=IIKIBC

>BCF?E8D?G?A=J8?b8J=>?E>=EGCBG8?E8EI=Be=D:rish:tuij:vqgh:vwxsyuq:,)2#",m[)")O)*P:
!*$ z?CE=C+{,7BĈKBC_‘,|BE9}+:+BCF?E8D?G?ACJ8D>C8@8EBG=FLAIBEGDc?II?HDIBG8GKJ8EBIBEJBI8G8J8EBI

GC=EJD:~k!uqu"yg,)22),##[*-O6-:
!6$ |8EG=Cz,{?IGK@]a,$JHBCD_$,khgq:$cc=>G?cI?HC=IBG8e=<K@8J8GL?E:()*+eBIK=8EGH?+*9CBDD=DBEJ

8EABE8>K@@8I8?8J=D,B+*’+68EG=C@=J8BG=DDA=>8=D:t:%&’kjy(k)hgq*uhg)x,)2#",+,l[##O2):
!Q$ -8><=I=$-,z8E9DG?E]‘,-BC8E?.‘:+BCF?E8D?G?A==e8J=E>=c?C=@=C9=E>=?c+6AIBEGD8EG<=5=?9=E=cC?@

/B08DGBEBEJz=ELB:fghijk,)226,,1n[)N"O)NQ:
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