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内蒙古草原常见植物叶片 δ１３ Ｃ 和 δ１５ Ｎ 对环境因子的
响应

刘艳杰，许　 宁，牛海山∗

中国科学院大学，资源与环境学院，北京　 １０００４９

摘要：本研究在中国东北样带沿线的内蒙古草原地区采集了一些常见植物的叶片样品，并测定其 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值，分析了其统计

学特征以及对环境因子（年平均降雨量和温度）的相应模式。 我们发现东北样带草原区同时存在 Ｃ３和 Ｃ４两种不同光合途径的

植物，但是 Ｃ３植物占主导地位，Ｃ４植物数量有限。 Ｃ３植物叶片 δ１３Ｃ 随着年平均降雨量和年平均温度的升高而显著降低，反映了

此区域 Ｃ３植物 δ１３Ｃ 受控于降水量和温度。 Ｃ４植物的叶片 δ１３Ｃ 值随着降雨量的增多而有轻微升高的趋势，但是 Ｃ４植物的叶片

δ１３Ｃ 值对年平均温度的响应不敏感。 不论对 Ｃ３植物还是 Ｃ４植物而言，叶片 δ１５Ｎ 都随降雨量增加而显著降低，即干旱区的植物

叶片 δ１５Ｎ 大于湿润地区，这说明降水是影响植物叶片 δ１５Ｎ 的一个重要因素。 然而两者叶片 δ１５Ｎ 对温度的响应不敏感。
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植物叶片的碳同位素组成（δ１３Ｃ 值）是植物叶片组织合成过程中光合活动的整合，可以反映一定时间内

植物水分散失和碳收获之间的相对关系，常被用来间接指示植物的长期水分利用效率［１⁃２］。 植物叶片 δ１３Ｃ 值

的空间差异与降水量、温度等环境梯度变化有关。 对 Ｃ３植物而言，在空间尺度上植物的叶片 δ１３Ｃ 值与水分之

间呈现显著负相关关系，降水越多的地区叶片 δ１３Ｃ 值越低，水分利用效率越小［３⁃１１］。 但是，对 Ｃ４植物而言，植
物的叶片 δ１３Ｃ 值对降雨量之间关系尚有一些不确定性［７，１２⁃１３］。 同样，植物叶片 δ１３Ｃ 值与温度之间的关系，不
同的研究得出结论也不尽一致，Ｗａｎｇ 的研究表明温度变化对植物叶片 δ１３Ｃ 值没有显著影响［１４］，而 Ｐａｎｅｋ 与

Ｗａｒｉｎｇ 则认为低温会使植物叶片 δ１３Ｃ 升高［１５］。
氮是影响和限制植物生长最重要的营养元素之一。 植物叶片稳定性氮同位素组成（δ１５Ｎ）在很大程度上

受到植物生长环境的影响，植物叶片 δ１５Ｎ 值可以在一定的时间和空间上揭示与植物生理生态过程相联系的

一系列气候环境信息。 植物 δ１５Ｎ 与水分可利用性相关［１６］：在全球尺度和较小的区域范围内，人们普遍发现

植物叶片 δ１５Ｎ 随着降水量的增加呈现递减趋势［１７⁃１９］。 温度也是影响植物 δ１５Ｎ 值的重要气候因子，大量研究

表明［１９⁃２１］，陆地植物 δ１５Ｎ 值与其生长温度呈正相关，即随温度升高，植物叶片 δ１５Ｎ 值增加。 但是，也有另外

的研究发现与此不一致的结论［２２⁃２３］。
降水和温度是影响植物生长发育的一个重要因子，也是决定干旱半干旱环境下植物 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的关键

因子［１２，１９，２４］。 前人的研究多关注植物 δ１３Ｃ 或者 δ１５Ｎ 对某一个单一环境因子的响应，或者单一的指标对不同

环境因子的响应。 因此，在空间尺度上沿着一个自然的降水和温度梯度，同时研究植物的叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ，
及其对降水和温度两个主要环境因子的响应能够有助于理解该生态系统的碳氮循环以及对全球变化的响应

情况。 本研究通过对中国东北样带草原区植物叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值特征，及其对年平均降雨量和年平均温度

的响应模式调查，回答如下科学问题：（１）东北样带草原区植物叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 对年平均降雨量和年平均温

度如何响应？ （２）此区域 Ｃ３ 和 Ｃ４ 植物叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 对年平均降雨量和年平均温度的响应模式是否有所

差异？

１　 研究区域概况

本研究的研究区域位于内蒙古草原中东部，采样地点沿着中国东北样带 （Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｒａｎｓｅｃｔ，
ＮＥＣＴ）自西向东分布。 ＮＥＣＴ 是中纬度半干旱区的国际地圈－生物圈计划（ ＩＧＢＰ）陆地样带之一。 该样带位

于 １１２°—１３０°３０′ Ｅ 范围内，东西长约 １ ６００ ｋｍ，样带沿 ４３°３０′ Ｎ 为中线设置，纬度范围为 ４２°—４６°Ｎ， 南北

幅度约 ３００ ｋｍ［２５］。 ＮＥＣＴ 是一条位于中纬度温带地区的主要由降水驱动的气候梯度带，在内蒙古地区自西

向东分别横跨荒漠草原、典型草原和草甸草原三种不同的草原类型，其草原地带西部降水 ２００ｍｍ 以下，中部

降水在 ３５０ ｍｍ，而东部降水可达 ５００ ｍｍ，ＮＥＣＴ 年均温约 １．８—５．８ ℃ ［２５］。
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２　 研究方法

图 １　 ２０１１ 年东北样带取样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＮＥＣＴ ｉｎ ２０１１

２．１　 样品采集与预处理

２０１１ 年 ８ 月中下旬，沿东北样带草原区设置 １２ 个

取样点（图 １，表 １），因为沿途草地几乎都有放牧影响，
尽量选择在近期没有明显干扰的典型植物群落类型设

置取样点。 在每个取样点沿着一条 １００ ｍ 的样线，在样

线左右 ０．５ ｍ 的范围内采集此区域常见草本植物种的

成熟叶片样品，每个植物种根据其植株叶片的多少分别

采集 ５—８ 个重复，然后将其混合作为该植物种的一个

样品，每个样品大概含有 ２０ 个叶片。 每个采样点所采

集的植物种类详见表 １。 所有植物样品装入牛皮纸信

封，并在在采集的当天放入微波炉杀青。 整个实验共采

集植物样品 １５８ 个，其中包括 １８ 种 Ｃ３ 植物，５ 种 Ｃ４

植物。
样品带回实验室后，置于烘箱内 ６５℃ 下烘干 ７２ ｈ 至恒重。 所有样品用球磨机（ＭＭ４００， Ｆａ． Ｒｅｔｓｃｈ，

Ｈａａｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）粉碎，粉碎后的样品采用同位素质谱仪（ＭＡＴ２５３， Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ， Ｂｒｅｍｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定植

物叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ。 植物叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值由以下公式计算：
δＡ ＝ Ｒ样品 ／ Ｒ标准 － １( ) × １０００ ‰( )

其中，δＡ 为植物叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ ；Ｒ样品是植物叶片１３Ｃ ／ １２Ｃ、１５Ｎ ／ １４Ｎ 值；Ｒ标准是标样１３Ｃ ／ １２Ｃ、１５Ｎ ／ １４Ｎ
值，碳、氮同位素的标样分别为国际通用标准物质 Ｖ⁃ＰＤＢ 和空气中 Ｎ２。
２．３　 气象数据来源与统计分析

本研究中所有植物样品取样点年平均降雨量和年平均温度的数据均来自世界气候数据库（Ｗｏｒｌｄｃｉｌｍ）
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）。 用于提取数据的图层的空间分辨率为当前条件（ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １９５０—
２０００）下的 ３０ ａｒｃ⁃ｓｅｃｏｎｄｓ（１ ｋｍ），用于提取数据的软件为 ＡｒｃＧＩＳ ９．２。 所有数据分析及作图均使用 Ｒ ３．０．２ 统

计软件［２６］，为了验证 Ｃ３和 Ｃ４植物的叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值是否与环境因子（年平均降雨量和年平均温度）存在线

性关系，我们利用线性回归分析植物叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 与年平均降雨量之间的相关性，并且利用逐步回归的方

法，以降雨和温度为影响因子来对植物叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 进行多元线性回归分析，来最终确定那个因子对其影

响更重要。

３　 结果与分析

３．１　 植物叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的统计学特征

中国东北样带草原区植物叶片 δ１３Ｃ 呈明显的双峰分布（图 ２ａ），说明在此区域内同时存在 Ｃ３和 Ｃ４两种不

同光合途径的植物［２７］，并且 Ｃ３植物在此区域占主导地位（表 １）。 此区域 Ｃ３植物叶片 δ１３Ｃ 的分布区间为－２８．
８７‰ — －２２．５３‰，位于之前报道的中国区域 Ｃ３ 植物的 δ１３Ｃ 在－３３．５０‰ — －２２．００‰之间的范围内；此区域

Ｃ３植物 δ１３Ｃ 平均值为－２５．２５‰，该平均值比中国区域 １８７ 个采样点 ４７８ 种 Ｃ３植物叶片的 δ１３Ｃ 平均值（ －２７．
１０‰）偏正，一定程度上说明此研究区域的在我国属于偏干旱区域［２８］。 此区域 Ｃ４植物叶片 δ１３Ｃ 的分布区间

为－１４．０６‰ — －１１．６４‰，平均值为 １３．１５‰，此分布区间和平均值基本与之前报道的中国北方黄土区 Ｃ４植物

叶片 δ１３Ｃ 一致［１３］。 有研究表明全球 Ｃ４植物 ９０％左右的 δ１３Ｃ 值分布在－１１．０‰ — －１５．０‰之间［２９］， 与之相

比， 中国东北样带 Ｃ４植物 δ１３Ｃ 值的变化范围以更加集中（图 ２）。
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　 　 中国东北样带草原区植物叶片 δ１５Ｎ 呈单峰分布（图 ２ｂ）。 植物叶片 δ１５Ｎ 的分布区间在－２．６３‰—８．５７‰
之间（图 ２ｂ），其中多于 ８０％的数据分布在 ０‰以上，为正值。 植物叶片 δ１５Ｎ 的平均值为 ２．１３‰。 此区域植物

叶片 δ１５Ｎ 的波动范围落在目前报道的中国北方植物叶片 δ１５Ｎ 的分布区间之内（－５．１‰—１３．０‰） ［３０］，但是与

之相比，此区域的叶片 δ１５Ｎ 值的变化范围以更加集中，原因可能是因为我们仅仅研究了东北样带上草原这个

单一生态系统类型的植物样品。

图 ２　 中国东北样带草原区植物叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 频率分布

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｉａｇｅ ｏｆ ＮＥＣＴ， Ｃｈｉｎａ

３．２　 植物叶片 δ１３Ｃ 值和年平均降雨量的关系

图 ３　 植物叶片 δ１３Ｃ 值和年平均降雨量的相关性

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ δ１３ Ｃ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　

东北样带草原区的 Ｃ３和 Ｃ４植物叶片 δ１３Ｃ 值对年

平均降雨量的响应有所差异（图 ３）。 此区域 Ｃ３植物叶

片 δ１３Ｃ 值与年平均降雨量呈极显著负相关（图 ３；Ｒ２ ＝
０．５４９， Ｐ＜０．００１），其中年平均降雨量每增加 １００ ｍｍ，
叶片 δ１３Ｃ 值偏负 １．１６‰。 该区域 Ｃ４植物叶片 δ１３Ｃ 值

与年平均降雨量呈正相关关系（图 ３；Ｒ２ ＝ ０． １８８， Ｐ＜
０．０５）。 适应较为干旱的环境 Ｃ３植物会表现出较高的

叶片 δ１３Ｃ［２７］，本研究显示在降雨量高的地区的植物比

生长在干旱地区植物的叶片 δ１３Ｃ 值低，并且随着年平

均降雨量的增加 Ｃ３植物的叶片 δ１３Ｃ 呈显著递减趋势，
这种趋势与目前的绝大部分研究结果一致［７⁃８，３１⁃３３］，反
映了此区域 Ｃ３植物 δ１３Ｃ 受控于降水量，可以表征该区

域水分的可利用性。
尽管大部分研究认为 Ｃ４植物的叶片 δ１３Ｃ 值对环境

因子水分的响应不敏感［７，３４］，但我们针对于东北样带草

原区 Ｃ４植物的研究发现：东北样带草原区 Ｃ４植物的叶

片 δ１３Ｃ 值随着降雨量的增多而有升高的趋势，而这恰好与降雨量对 Ｃ３ 植物叶片 δ１３Ｃ 值的影响相反［７⁃８，２９］。
Ｃ４植物的同位素组成不仅与叶片细胞间 ＣＯ２浓度和大气 ＣＯ２的浓度的比率（Ｃ ｉ ／ Ｃａ）有关，还取决于在光合过

程中未被 Ｒｕｂｓｉｃｏ 羧化而泄露返回叶肉细胞中的 ＣＯ２所占整个 Ｃ４二羧酸释放的 ＣＯ２的比例（ϕ） ［１３，３５⁃３６］。 对

Ｃ４植物而言，当 ϕ 大于 ０．３５ 时， 叶片 δ１３Ｃ 值与 Ｃ ｉ ／ Ｃａ呈负相关， 反之， 叶片 δ１３Ｃ 值与 Ｃ ｉ ／ Ｃａ呈正相关关

系［３６］。 在我们的研究中，Ｃ４植物叶片 δ１３Ｃ 值随着水分减少而降低，这可能是由于 ϕ 大于 ０．３５ 时，Ｃ ｉ ／ Ｃａ的降
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低引起的；而 Ｃ３植物植物叶片 δ１３Ｃ 值随着水分减少而升高，这可能是由于水分降低，引起气孔关闭，Ｃ ｉ ／ Ｃａ的

减小导致的。 与本研究相似的结果也在其他的研究中发现［３７⁃３８］，但是也有相反的结果出现在类似的研究中，
例如 Ｂｕｃｈｍａｎｎ、Ｇｈａｎｎｏｕｍ 等人就发现干旱显著增加大部分 Ｃ４植物的 δ１３Ｃ［３９⁃４０］。
３．３　 植物叶片 δ１３Ｃ 值和年平均温度的关系

东北样带草原区的 Ｃ３ 和 Ｃ４ 植物叶片 δ１３Ｃ 值对年平均温度的响应有所差异（图 ４）。 此区域 Ｃ３植物叶片

δ１３Ｃ 值与年平均温度呈负相关（图 ４；Ｒ２ ＝ ０．５４９， Ｐ＜０．０５），其中年平均温度每增加 １ ℃，叶片 δ１３Ｃ 值偏负

０．１４‰。 该区域 Ｃ４植物叶片 δ１３Ｃ 值与年平均温度线性相关关系不显著（图 ４；Ｒ２ ＝ ０．０３２， Ｐ＝ ０．４３２）。
我们的研究结果与已有部分研究结果一致［４１⁃４２］，Ｃ３植物叶片 δ１３Ｃ 值与温度呈负相关。 但是，也有研究结

果表明植物叶片 δ１３Ｃ 值与环境因子温度之间存在弱的正相关关系。 可能的解释是，植物叶片 δ１３Ｃ 值与温度

或正或负关系的存在于植物生长季温度高于或者低于植物生长的最适合温度密切相关［４３］。 本研究显示。 温

度对 Ｃ３植物碳同位素的分馏有一定影响。
３．４　 植物叶片 δ１５Ｎ 值和年平均降雨量的关系

在东北样带草原区，不论是 Ｃ３还是 Ｃ４植物，其叶片 δ１５Ｎ 与年平均降雨量呈显著负相关（图 ５；Ｃ３，Ｒ２ ＝

０．３７３， Ｐ＜０．００１；Ｃ４，Ｒ２ ＝ ０．３１９， Ｐ＜０．０１），其中对 Ｃ３植物而言，年平均降雨量每增加 １００ ｍｍ，叶片 δ１５Ｎ 值偏

负 １．２７‰，而对 Ｃ４植物来说，年平均降雨量每增加 １００ ｍｍ，叶片 δ１５Ｎ 值偏负 １．０８‰。

图 ４　 植物叶片 δ１３Ｃ 值和年平均温度的相关性

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ δ１３ Ｃ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 植物叶片 δ１５Ｎ 值和年平均降雨量的相关性

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ δ１５ Ｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

不论对于东北样带草原区的 Ｃ３植物还是 Ｃ４植物而言，降水是影响植物叶片 δ１５Ｎ 的一个重要因素。 本研

究中所观察的叶片 δ１５Ｎ 随降雨量增加而降低的趋势，与很多研究结果一致［１２，１７，１９，３０］，即干旱区的植物叶片

δ１５Ｎ 大于湿润地区。 但是，植物叶片 δ１５Ｎ 值对年平均降雨量的响应程度因研究区域的不同而有所差异。 东

北样带草原区植物叶片 δ１５Ｎ 值对年平均降雨量的响应速率与中国其他两个区域的研究结果基本一致（ － １．
０‰ ／ １００ ｍｍ） ［３０，４４］，但是此区域的叶片 δ１５Ｎ 对年降雨量的响应速率要大于在南非的研究结果（ － ０．４７‰ ／
１００ ｍｍ） ［１８］，小于全球范围内得到的植物 δ１５Ｎ 对年降雨量的响应速率（－２．６‰ ／ １００ ｍｍ） ［４５］。

植物叶片 δ１５Ｎ 随年平均降雨量的增加而降低的机制可能是降水量改变了土壤氮库中１５Ｎ 富集过程。 东

北样带草原区 ０ — ２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值 ７ 以上，为碱性土壤，表层土壤的 ｐＨ 值会显著影响了铵态氮挥发；同时，
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东北样带的荒漠草原由于年降雨量少，蒸发量大，这使得土壤中铵态氮至地表挥发掉，这个过程丰富了土壤氮

库的１５Ｎ［４６］。 此区域氮循环开放程度增加，土壤中发生了１５Ｎ 的富集过程，最终使植物叶片 δ１５Ｎ 偏正［４７］；而在

降雨量较多的草甸草原区，由于土壤湿度较大，土壤微生物活性降低，呼吸速率减慢，土壤净消化作用会受到

抑制，土壤无机氮的有效性降低，这样就抑制了土壤氮库中１５Ｎ 的富集，从而导致植物叶片 δ１５Ｎ 偏负［４８］。 东

北样带植物叶片 δ１５Ｎ 随着年平均降雨量的增加而递减表明，与相对湿润的草甸草原相比，较为干旱的荒漠草

原氮循环更加开放［１２，１９，４９］。
３．５　 植物叶片 δ１５Ｎ 值和年平均温度的关系

图 ６　 植物叶片 δ１５Ｎ 值和年平均温度的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ δ１５ Ｎ ａｎｄ ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在东北样带草原区 Ｃ３植物叶片 δ１５Ｎ 与年平均温度

无显著负相关（图 ６；Ｒ２ ＝ ０．３７３， Ｐ ＝ ０．０５３）；同样对 Ｃ４

植物来说，年平均温度对其叶片 δ１５Ｎ 值影响也不显著

（图 ６；Ｒ２ ＝ ０．０２３， Ｐ＝ ０．５１４）。
尽管大量的研究表明，在全球尺度和较小的区域范

围内，陆地植物 δ１５Ｎ 值与其生长温度成正相关，即随着

温度升高，植物 δ１５Ｎ 值增加［１９⁃２１］。 也有少部分研究发

现 Ｃ３植物的叶片 δ１５Ｎ 值与年平均温度之间是负相关关

系［２２］。 尽管我们在做一元线性回归分析的时候，发现

Ｃ３植物的叶片 δ１５Ｎ 值与年平均温度之间是呈负相关关

系（Ｒ２ ＝ ０．０３４， Ｐ＜０．０５），但是多元线性回归分析的结

果显示，在东北样带的草原区，Ｃ３植物的叶片 δ１５Ｎ 值与

年平均温度之间的线性关系不显著。 对于出现这种结

果可能的一个原因是“雨热同期”效应的存在，即在植

物生长季增加降水所导致的 δ１５Ｎ 值的偏负效应要大于

受温度增加而导致的植物 δ１５Ｎ 值的偏正效应，也就意味着东北样带草原区植物 δ１５Ｎ 值与温度的这种负相关

趋势并未真实的反映此区域 Ｃ３ 植物 δ１５Ｎ 值与温度的关系。

４　 结论

通过对中国东北样带草原区植物叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的分布区间，及其对年平均降雨量和年平均温度响

应模式的研究可以得出以下的初步结论：
（１）东北样带草原区同时存在 Ｃ３和 Ｃ４两种不同光合途径的植物，Ｃ３植物占主导地位。
（２）东北样带草原区 Ｃ３植物叶片 δ１３Ｃ 同时受控于年平均降雨量和年平均温度；而此区域 Ｃ４植物的叶片

δ１３Ｃ 值随着的增多而升高，对年平均温度的响应不敏感。
（３）不论东北样带草原区的 Ｃ３还是 Ｃ４植物，叶片 δ１５Ｎ 随年平均降雨量的增加而呈现出显著降低的趋势，

而对温度响应不敏感，这说明降水是影响此区域 Ｃ３植物叶片 δ１５Ｎ 的一个重要因素。
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