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青藏高原高寒草地不同植物功能群与土壤碳同位素特
征及影响因素

王业迪１，２，王迎新２，陈　 哲２，３，田琳琳１，孙　 建２，∗

１ 浙江农林大学林业与生物技术学院，杭州　 ３１１３００

２ 中国科学院青藏高原研究所，青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室，北京　 １００１０１

３ 青海师范大学，青海省青藏高原生物多样性形成机制与综合利用重点实验室，西宁　 ８１００１６

摘要：青藏高原海拔高、面积广，是全球范围内最典型的高寒地区之一，探究青藏高原高寒草地植物和土壤碳稳定同位素组成

（δ１３Ｃ）特征及其控制要素，对深刻理解高寒生态系统碳循环过程具有重要意义。 研究采集并测定了青藏高原不同区域 １３５ 个

草地样点中的植物和土壤碳稳定同位素自然丰度，探讨了不同植物功能群和表层（０—１０ ｃｍ）土壤 δ１３Ｃ 特征及其与气候、土壤

因素的关系。 结果表明：（１）杂类草 δ１３Ｃ 显著低于禾本科、莎草科和豆科植物 δ１３Ｃ（Ｐ＜０．０５）。 表层土壤 δ１３Ｃ 与禾本科、莎草

科、豆科植物 δ１３Ｃ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与杂类草 δ１３Ｃ 无显著相关关系，且表层土壤 δ１３Ｃ 对三种植物功能群 δ１３Ｃ 的敏感性

为禾本科＞豆科＞莎草科。 （２）在影响禾本科、莎草科、豆科植物和表层土壤 δ１３Ｃ 的环境因子中，气候因子的相对贡献率均大于

土壤因子，气候因子中太阳辐射相对贡献率最大，杂类草 δ１３Ｃ 与气候和土壤因子均不存在显著相关关系。 研究表明，太阳辐射

是决定高寒草地生态系统植物和表层土壤 δ１３Ｃ 的主要因子。 研究可为青藏高原高寒草地植物和土壤 δ１３Ｃ 特征与有机碳动态

循环提供数据支撑和理论参考。
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植物和土壤碳同位素组成（δ１３Ｃ）特征能够记录气候与土壤环境信息，综合反映植物生理生态特征及生态

系统碳循环过程中的生物化学过程［１—３］。 同时，碳稳定同位素技术凭借取样量小、干扰低和准确性高等特点，
被广泛应用于生态系统植物⁃土壤碳转化影响研究中［４］。 植物叶片 δ１３Ｃ 值能够记录植物生长过程中的环境

因子信息，揭示植物对降水、温度等环境变化的响应规律，并反应植物的生存适应策略［５］。 土壤 δ１３Ｃ 不仅可

以表征土壤有机质的来源和动态变化及其与环境的响应过程［６］，还能通过其在土壤中的垂直分布情况反映

新旧碳混合程度和组分变化以及地表 Ｃ３植物和 Ｃ４植物分配比例的差异，进而推测植物群落的历史变迁和气

候变化及其影响［７—８］。
植物叶片 δ１３Ｃ 差异是植物进行光合作用过程中对碳稳定同位素的不同分馏程度造成的［２］。 植物 δ１３Ｃ

主要受羧化阶段碳同化途径的控制，Ｃ３、Ｃ４和 ＣＡＭ 植物不同羧化方式使得其 δ１３Ｃ 有很大差异［９］；而对具有相

同光合方式的植物而言，其 δ１３Ｃ 所受环境因子影响的程度仍不能被忽视，环境效应可使同种植物 δ１３Ｃ 差异达

３‰—５‰［１０］。 植物光合作用产生的有机质，除用于自身生长发育和自养呼吸，还以植物根系分泌物和凋落物

的形式进入土壤，土壤 δ１３Ｃ 能够记录地表植被 δ１３Ｃ 的信息［１１］。 同时，土壤有机碳分解过程中也会发生同位

素分馏，较轻的１２Ｃ 会被土壤微生物优先识别分解，较重的１３Ｃ 则在土壤中富集［１２］。 因此，凡是能够影响植物

δ１３Ｃ 和土壤有机碳分解过程的因子均会对土壤 δ１３Ｃ 产生影响［１３］。
草地作为陆地生态系统的重要组成部分，储存了全球陆地碳储量的 ３４％［１４］，然而关于草地生态系统植物

和土壤 δ１３Ｃ 对影响因子的响应关系还没有统一的结论。 目前，有研究表明，高寒草甸植物 δ１３Ｃ 与温度呈负相

关［１５］，而高寒草原植物 δ１３Ｃ 与温度不存在显著相关关系［１６］，可能是由于不同生态系统植物的光合最适温度

不同。 普遍研究认为，低温会限制土壤有机质的分解［１７］，温度与土壤 δ１３Ｃ 应存在正相关关系，Ｗａｎｇ 等在高

寒草甸与高寒草原均得出了同样的结论［１８］。 而 Ｊｉａ 等在我国 ４００ ｍｍ 等降水线（植被类型包括高寒草地、半
荒漠草原和温带典型草原等）进行土壤样品采样与分析，发现温度对土壤 δ１３Ｃ 变化无显著影响［１９］。 通常来

说，植物 δ１３Ｃ 与降水量呈负相关，是因为当植物遭受水分胁迫时，其气孔导度会降低，使得 Ｃｉ ／ Ｃａ（叶片胞间

ＣＯ２浓度与大气 ＣＯ２浓度的比值）减低，最终导致叶片 δ１３Ｃ 升高［２］。 而周咏春等在高寒草甸生态系统中发现

降水量并不是影响植物 δ１３Ｃ 变化的因素［２０］。 大多数研究发现土壤 δ１３Ｃ 与降水量呈显著负相关［１３］，而 Ｙａｎｇ
等在青藏高原研究却发现，土壤 δ１３Ｃ 与降水量并不相关［１６］。 目前研究大部分集中在单一植物、优势种或土

壤 δ１３Ｃ 对某些环境因子的响应［２１—２３］或不同光合途径植物 δ１３Ｃ 与土壤 δ１３Ｃ 之间的联系［２３—２４］，对不同植物功

能群 δ１３Ｃ 与土壤 δ１３Ｃ 之间的联系及其对环境因子的响应关系研究甚少。 每个物种对生态系统产生的作用因

自身大小和性质的不同而异，从而导致对生态系统过程的贡献也不相同。 在大尺度研究中，单一物种的研究

可能受到地理限制，而小尺度上，物种种类及分布变化复杂，难以准确了解物种与环境的相关格局［２５］。 植物
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功能群的引入有助于弱化个别物种作用，强调集体作用，将研究层次提升到系统水平，同时能够简化复杂的生

态系统，更有利于理解生态系统变化的过程［２６］。 因此，开展植物功能群 δ１３Ｃ 与土壤 δ１３Ｃ 之间的联系及其对

环境因子的响应关系研究对深刻认识碳循环过程至关重要。
青藏高原是中纬度地区高寒生态系统面积最大的区域，高寒草地是其最重要的生态系统之一，对全球气

候和环境变化十分敏感［２７］。 青藏高原高寒草地植物和土壤 δ１３Ｃ 对气候变化具有重要指示意义［２０］。 青藏高

原由于其独特的地理环境和气候，草地以多年生草本植物为主［２８］，是研究高寒草地不同植物功能群和土壤

δ１３Ｃ 特征及其影响因素的理想区域。 本研究通过在青藏高原开展草地样带调查，探究不同植物功能群和土

壤 δ１３Ｃ 之间的联系及其对环境因子的响应关系。 以期为青藏高原高寒草地植物和土壤 δ１３Ｃ 特征和有机碳动

态循环提供数据支撑和理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青藏高原（２６°００′—３９°４７′Ｎ， ７３°１９′—１０４°４７′Ｅ）位于中国西南边陲（图 １），是世界上海拔最高、分布最

广的高原，平均海拔超过 ４０００ ｍ，被称为“世界屋脊” ［２９］。 该地区整体气候为强辐射、日温差大，同时受地势

格局和大气环流的制约，其年平均温度 （Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＡＴ） 和年平均降水量 （Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＡＰ）具有明显的区域分布格局，从东南到西北递减，且降水较集中在 ５—９ 月［３０］。 青藏高原大

部分地区被天然草地覆盖，主要草地类型为高寒草甸和高寒草原，主要土壤类型包括高山草甸土和高山草原

土等［２９］。 其表层土壤集中了 ６０％—８０％的地下生物量［３１］。 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 是影响青藏高原高寒草地植物生长

的两个重要气候因子，归一化植被指数（ＮＤＶＩ）整体由东南向西北呈下降趋势［３２］。

图 １　 研究区样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．２　 样品采集与指标测定

本研究于 ２０２０ 年 ７—８ 月间沿着两条天然降水样带共采集 １３５ 个样地（图 １）植物和土壤样品。 为尽量
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减少放牧对实验的影响，野外采样选择在扰动最小的地点。 在每个样点随机设置 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，在其对

角线上设置三个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方。 本研究根据植物物种共同拥有一些关键的功能性状、对特定环境因子

有相似的反应机制和生态系统主要过程有相似影响以及相同生活型等特点，将其划分为 ４ 个植物功能群：禾
本科、莎草科、豆科及杂类草。 将植物贴地剪取，按照不同植物功能群分类装入信封并在两天内简单烘干。 在

剪取植物的样方中使用直径 ３．６ ｃｍ 的土钻取 ０—１０ ｃｍ 土壤样品（三个重复），放入塑封袋，并带回实验室用

于相关的化学分析；同时，使用环刀法采集并测定 ０—１０ ｃｍ 土壤容重（Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＢＤ）。
植物样品置于 ６５ ℃ 的电热恒温烘箱中烘干至恒重，称重得到其地上生物量（Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ，

ＡＧＢ），并将其研磨且过 ０．２５ ｍｍ 网筛。 土壤样品剔除植物根系后研磨并过 ０．２５ ｍｍ 网筛。 采用电极法（１ 份

土壤∶２．５ 份蒸馏水）测定土壤 ｐＨ 值。 采用 Ｖａｒｉｏ ＭＩＣＲＯ Ｃｕｂｅ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｈａｎａｕ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测量

土壤全氮（Ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＴＮ）含量和土壤全碳（Ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＴＣ）含量；使用重铬酸钾氧化法测量土

壤有机碳（ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）含量；用钼锑抗比色法测定土壤全磷（ Ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＳＴＰ）含

量［３３］。 土壤样品根据粒径进行分级，分别为：砂粒 （ Ｓａｎｄ， ＞ ５０μｍ）、粉粒 （ Ｓｉｌｔ，２—５０μｍ） 和黏粒 （ Ｃｌａｙ，
＜２μｍ），并使用激光粒度测量仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００，Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｍａｌｖｅｒｎ，ＵＫ）采用湿式筛分进行分

析［３４］，因为 Ｃｌａｙ 含量相对于 Ｓａｎｄ 和 Ｓｉｌｔ 含量较少，故本研究取用了 Ｓａｎｄ 和 Ｓｉｌｔ 作为土壤因子进行后续相关

性分析。 植物和土壤样品 δ１３Ｃ 采用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司 ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００ 稳定同位素质谱仪测定，并与国际标准物

（Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ，ＰＤＢ）比对后计算出样品的 δ１３Ｃ 值，计算公式如下：
δ１３Ｃ ＝ Ｒｓａ － Ｒｓｔ( ) ／ Ｒｓｔ[ ] × １０００‰ （１）

式中， Ｒｓａ 和 Ｒｓｔ 分别为植物和土壤样品以及标准样品的１３Ｃ ／ １２Ｃ 的值。 土壤样品测定前需要用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＨＣｌ 酸化土壤样品以去除碳酸盐，并用蒸馏水洗涤三次［３５］。
１．３　 气候数据

２０２０ 年 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 的数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），依据 １ ｋｍ 分辨率的栅格数

据，使用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ ４． ２ （ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ２２０ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）进行空间插值。 太阳辐射（Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＳＲ）数据来源于哥白尼气候数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ） ［３６］，干燥度（Ａｒｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）数据来源于国家青藏高原科学数据中心［３７—４０］。 利

用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２（ＥＳＲＩ，Ｒｅｄｌａｎｄｓ，ＵＳＡ）从气候数据库中提取研究区 １３５ 个样点的数据。
１．４　 数据处理与分析

在数据处理时，为避免野外实验过程中由于人为、外界等因素造成实验数据的较大偏差，本研究采用 ３σ
准则对实验结果进行检验。 检验公式如下：

α ＝
　 １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ － 􀭵Ａ( ) ２ （２）

βｉ ＝ Ａｉ － 􀭵Ａ （３）
βｉ ＞ ３α （４）

式中，ｎ 代表数据的样本量； α 代表标准差； Ａｉ 代表样本值； 􀭵Ａ 代表样本值的平均值。 为了后续更全面分析，使
用 Ｒ ４．２．３ 的“ｍｉｃｅ”包对剔除的土壤理化因子（土壤全氮与全碳含量）进行插补，采用 ｍｅｔｈｏｄ＝“ｒｆ”模拟 ５ 次，
取平均结果。 插补前后土壤理化因子与植物和土壤 δ１３Ｃ 相关性分析结果未有大的差异。 在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１９ 上进行数据整理，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ）进行单因素

方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），比较不同植物功能群 δ１３Ｃ 差异，并制作箱线图和表层土壤 δ１３Ｃ 频数直方图以

及不同植物功能群 δ１３Ｃ 与表层土壤 δ１３Ｃ 的线性拟合图。 使用 Ｒ ４．２．３ 的“ｃｏｒｒｐｌｏｔ”包做相关性热图，探讨不

同功能群和表层土壤 δ１３Ｃ 与环境和土壤因子的关系；使用“ｇｂｍ”包中 ｍｅｔｈｏｄ＝“ｃｖ”分析计算气候和土壤因子

对植物和土壤 δ１３Ｃ 相对重要性。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２（ＥＳＲＩ，Ｒｅｄｌａｎｄｓ，ＵＳＡ）绘制研究区采样点分布图。 在

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 中制作相对重要性图。
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２　 结果与分析

２．１　 四种植物功能群地上生物量与碳稳定同位素（δ１３Ｃ）特征

青藏高原高寒草地四种植物功能群生物量如表 １ 所示，平均占比情况为杂类草（４２． ５０％） ＞禾本科

（３５．０５％）＞豆科（１１．７７％）＞莎草科（１０．６８％）。
青藏高原高寒草地禾本科植物 δ１３Ｃ 平均值为－２６．３３‰，变化范围为－２８．６２‰—－２３．５８‰；莎草科植物

δ１３Ｃ平均值为－２６．３９‰，变化范围为－２８．８５‰—－２２．９９‰；豆科植物 δ１３Ｃ 平均值为－２６．４３‰，变化范围为

－２９．２６‰—－２３．２０‰；杂类草 δ１３Ｃ 平均值为－２６．８３‰，变化范围为－２９．７４‰—－２２．６９‰。 禾本科、莎草科、豆
科植物 δ１３Ｃ 之间无显著差异，但其都显著高于与杂类草 δ１３Ｃ（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

表 １　 四种不同植物功能群地上生物量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

植物功能群
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

地上生物量平均值 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｍｅａｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量平均占比 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ３９．５９±４７．４６ ３５．０５

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｅａｅ １２．０７±２５．８４ １０．６８

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ １３．２９±１８．４９ １１．７７

杂类草 Ｆｏｒｂ ４８．０２±５１．４２ ４２．５０

图 ２　 四种植物功能群（禾本科、莎草科、豆科、杂类草）碳稳定同位素特征（δ１３Ｃ）

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （δ１３Ｃ） ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｌｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ（Ｐｏａｃｅａｅ， Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ， Ｆａｂａｃｅａｅ， Ｆｏｒｂ）

ＭＥＡＮ：平均值； ＳＤ：标准差； ∗表示两组功能群 δ１３Ｃ 之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤碳稳定同位素（δ１３Ｃ）特征及其与地上不同植物功能群的关系

青藏高原高寒草地表层土壤 δ１３Ｃ 平均值为－２４．８‰，变化范围为－２７．６７‰—－２１．２８‰（图 ３）。 表层土壤

δ１３Ｃ 与禾本科、莎草科、豆科植物 δ１３Ｃ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与杂类草 δ１３Ｃ 无显著相关关系（图 ４）。 表层

土壤 δ１３Ｃ 对三种植物功能群 δ１３Ｃ 敏感度不同，表现为禾本科（Ｒ２ ＝ ０．３２，斜率＝ ０．６５）＞豆科（Ｒ２ ＝ ０．２２，斜率＝
０．４９）＞莎草科（Ｒ２ ＝ ０．０７，斜率＝ ０．２９）。
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图 ３　 表层土壤碳稳定同位素特征（δ１３Ｃ）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （δ１３Ｃ） ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

２．３　 环境因子与植物和土壤 δ１３Ｃ 的关系

对可能影响植物功能群和表层土壤 δ１３Ｃ 的因子进

行相关性热图分析（图 ５），结果表明禾本科植物 δ１３Ｃ
与 ＭＡＰ、ＭＡＴ、ＳＴＰ、ＳＴＮ、ＳＯＣ、Ｓｉｌｔ、ＳＣＮ 呈显著负相关

关系，与 ＳＲ、ＡＩ、ＳＢＤ、ｐＨ、Ｓａｎｄ 呈显著正相关关系（Ｐ＜
０．０５）。 莎草科植物 δ１３Ｃ 与 ＳＴＰ、ＳＴＮ、ＳＯＣ、Ｓｉｌｔ 呈显著

负相关关系，与 ＳＲ、Ｓａｎｄ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
豆科植物 δ１３Ｃ 与 ＭＡＰ、ＭＡＴ、ＳＴＰ、ＳＴＮ、ＳＣＮ、ＳＯＣ、Ｓｉｌｔ
呈显著负相关关系，与 ＳＲ、ＳＢＤ、ｐＨ、Ｓａｎｄ 呈极显著正

相关关系（Ｐ＜０．０５）。 杂类草 δ１３Ｃ 与各项气候与土壤因

子都不相关。 表层土壤 δ１３Ｃ 与 ＭＡＰ、ＳＴＰ、ＳＴＮ、Ｓｉｌｔ 呈
极显著负相关关系，与 ＳＲ、ｐＨ 呈显著正相关关系（Ｐ＜
０．０５）。 植物和土壤 δ１３Ｃ 对环境因子的响应关系具有

一致性。

图 ４　 四种植物功能群（禾本科、莎草科、豆科、杂类草）与表层土壤 δ１３Ｃ 的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ（Ｐｏａｃｅａｅ， Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ， Ｆａｂａｃｅａｅ， Ｆｏｒｂ）ａｎｄ ｔｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ δ１３Ｃ

阴影区域表示 ９５％的置信区间

２．４　 气候与土壤因子对植物和土壤 δ１３Ｃ 的相对贡献率

选择对植物功能群或表层土壤 δ１３Ｃ 显著影响的因子进行相对重要性分析（图 ６），ＳＲ、ＭＡＴ、ＳＴＰ、ＳＣＮ 对

禾本科植物 δ１３Ｃ 相对贡献率较高，分别为 ５３．７５％、８．１６％、８．５２％和 ７．９５％，且气候因子（７３．３４％）大于土壤因

子（２６．６６％）。 ＳＲ 和 ＳＴＰ 对莎草科植物 δ１３ Ｃ 相对贡献率较高，分别为 ５３． ０１％和 １６． ７６％，且气候因子

（５３．０１％）大于土壤因子（４６．９９％）。 ＳＲ、ＭＡＴ、ＳＴＰ 对豆科植物 δ１３Ｃ 相对贡献率较高，分别为 ４６．００％、１９．７１％
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图 ５　 四种植物功能群（禾本科、莎草科、豆科、杂类草）和表层土壤 δ１３Ｃ 与环境因子的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐｏａｃｅａｅ， Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ， Ｆａｂａｃｅａｅ， Ｆｏｒｂ ） ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ δ１３ Ｃ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＡＰ：年平均降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＴ：年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＩ：干燥度 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＳＲ：太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；

ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＣＮ：土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ；ＳＯＣ：土壤有

机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｓａｎｄ：砂粒；Ｓｉｌｔ：粉粒

和 １１．２４％。 且气候因子（６８．１２％）大于土壤因子（３１．８８％）。 ＳＲ、ＭＡＰ、ｐＨ 对表层土壤 δ１３Ｃ 相对贡献率较高，
分别为 ４８．１７％、１３．８０％和 １４．６７％。 且气候因子（６１．９８％）大于土壤因子（３８．０２％）。 ＳＲ 在植物和土壤 δ１３Ｃ
相对贡献率均最高，且气候因子对植物和土壤相对贡献率均大于土壤因子。

３　 讨论

３．１　 高寒草地植物功能群与土壤 δ１３Ｃ 特征

植物进行光合作用的途径包含 Ｃ３、Ｃ４和 ＣＡＭ 三种，不同途径中碳同位素分馏程度不同，使其 δ１３Ｃ 存在差

异，因此植物 δ１３Ｃ 可以用来判断植物光合途径类型［４１］。 在陆地植物中，Ｃ３植物 δ１３Ｃ 为－３５‰—－２０‰（平均

值为－２６‰），Ｃ４ 植物 δ１３ Ｃ 为－ １５‰—－７‰（平均值－ １２‰），ＣＡＭ 植物 δ１３ Ｃ 为－ ２２‰—－１０‰（平均值为

－１６‰） ［９］。 本研究中，禾本科、莎草科、豆科和杂类草植物 δ１３Ｃ 平均值分别为－２６．３３‰、－２６．３９‰、－２６．４３‰
和－２６．８３‰，总体变化范围为－２９．７４‰—－２２．６９‰。 根据以往的调查研究，青藏高原植物群落中 Ｃ４植物稀

少［４２］，由于是按样方混合测定碳稳定同位素组成，所以把生物量占比小的 Ｃ４植物的碳稳定同位素差异淹没

了。 另外，本研究中四种植物功能群的 δ１３Ｃ 平均值均低于－２６‰，可能由于研究区中植物皆为草本，通常来说

植物 δ１３Ｃ 表现为草本＜灌木＜乔木［４３］。 本研究中，禾本科、莎草科和豆科植物 δ１３Ｃ 显著高于杂类草 δ１３Ｃ 值

（Ｐ＜０．０５），杂类草通常具有更宽的生态位和多样的生长策略，可能是由于某些长根系或发达菌根的杂类草，
在面对干旱胁迫时，能够吸收更深土壤层和更多的水分来应对水分胁迫［２］。 另外，豆科植物与固氮菌根共

生，其叶片氮含量较高。 高氮含量有助于促进植物进行光合作用，Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶对１３Ｃ 歧视减少，进而导致其叶片

的 δ１３Ｃ 值升高［４４］。 这可能是豆科植物虽然拥有长根系，但与杂类草 δ１３Ｃ 相比具有明显差异的原因。
本研究中，青藏高原表层土壤 δ１３Ｃ 平均值为－２４．８‰，变化范围为－２７．６７‰—－２１．２８‰。 相对植物而言，

土壤１３Ｃ 值更高，是因为微生物分解土壤有机质过程中大量１２Ｃ 以 ＣＯ２形式进入大气中，而１３Ｃ 则富集在土壤

中［１２］。 青藏高原表层土壤 δ１３Ｃ 随植物 δ１３Ｃ 呈线性增加，表层土壤 δ１３Ｃ 与禾本科、莎草科和豆科植物 δ１３Ｃ 呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５），证明了植物凋落物输入是土壤有机质的主要来源之一［１１］。 在青藏高原观测到的表层

土壤和植物之间的同位素格局与世界其他草地生态系统的研究一致，如 Ｗａｎｇ 等对中国北方内蒙古 ２２００ 公

１７８４　 １１ 期 　 　 　 王业迪　 等：青藏高原高寒草地不同植物功能群与土壤碳同位素特征及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 环境因子对 δ１３Ｃ 的相对重要性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ δ１３Ｃ

里半干旱草地样带进行调查研究，发现土壤与植物 δ１３Ｃ 呈线性相关［４５］，Ｃｈｅｎｇ 等在北美高草草原也观察到土

壤与植物 δ１３Ｃ 存在很强的正相关关系［４６］。 然而土壤 δ１３Ｃ 对三种植物功能群 δ１３Ｃ 敏感度为禾本科＞豆科＞莎
草科，可能是由于本研究区植物地上生物量平均占比情况为禾本科（３５． ０５％） ＞豆科（１１． ７７％） ＞莎草科

（１０．６８％）。 虽然杂类草生物量占比高，但杂类草与其它功能群植物 δ１３Ｃ 存在显著差异，可能导致表层土壤

δ１３Ｃ 与杂类草 δ１３Ｃ 未显著相关。 另外，在草地生态系统中，根系向土壤输入的碳大于地上凋落物［４７］。 可能

也是杂类草 δ１３Ｃ 与表层土壤 δ１３Ｃ 未显著相关的原因。
３．２　 植物和土壤 δ１３Ｃ 与环境因子的关系

不同植物叶片 δ１３Ｃ 差异是由于光合作用过程中对 ＣＯ２固定的分馏效应不同所致，因此，影响植物光合作

用的因素（降水、温度和土壤养分等）均会影响植物 δ１３Ｃ［４１］。 年平均降水量和年平均温度作为影响青藏高原

高寒草地植物生长的两个重要气候因子［３２］，与植物叶片 δ１３Ｃ 均有显著相关性［４８—４９］。 而越来越多的研究引

入干燥度作为影响植物 δ１３Ｃ 的气候因子，该指标比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［１３］。 较以往的研究不同，本研究引入了太阳辐射气候因子，发现在影响植物 δ１３Ｃ 的环境因子中，太阳

辐射占主导地位（禾本科 ５３．７５％、莎草科 ５３．０１％和豆科 ４６．００％），虽然年平均降水量、年平均温度和干燥度
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对植物 δ１３Ｃ 的变化也起到了作用，例如，其对禾本科 δ１３Ｃ 的相对贡献率分别为 ８．１６％、５．９３％和 ５．９０％，但太

阳辐射相对贡献率最大。
太阳辐射作为一种气候因子，对植物生长和光合作用的影响不容忽视［５０］。 大量研究表明，太阳辐射是影

响植物生长发育最直接、最重要的气候因子［５１］。 例如，ＵＶＡ 射线可以刺激植物生长，增强植物的生产力，并
促进蛋白质、糖和酸的合成［５２］，且可见光是绿色植物在光合作用中积累有机质的主要波段，远红外光产生的

热效应可为植物生长和发育提供必要的热量［５３］。 此外，植物的光合作用效率直接受到光照强度的影响。 在

一定的光照强度范围内，光合作用强度随光照强度的增加而增加［５４］，当光合速率提高时，ＣＯ２在植物叶片中的

浓度降低，从而导致 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶对１３Ｃ 歧视减少，最终使得植物叶片 δ１３Ｃ 增大［５５］。 同时，过强的光照强度会导

致环境干燥度增大，植物为了减少水分蒸腾而关闭部分气孔，使得植物叶片 Ｃｉ ／ Ｃａ 降低，从而叶片 δ１３Ｃ 会增

大［２］。 当太阳辐射未达到植物光饱和点时，随着太阳辐射增加，植物光合效率会提高，进而导致植物 δ１３Ｃ 增

加；当太阳辐射过强时，植物为减少失水关闭气孔同样导致植物 δ１３ Ｃ 增加。 本研究区域有较高的 ＳＲ 水

平［５０］，植物很容易达到光饱和点，故研究区植物 δ１３Ｃ 与太阳辐射呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 土壤中的氮

和磷是植物生长必需的两种营养元素，它们在植物叶片的光合作用中起着至关重要的作用。 氮是构成叶绿素

分子的核心元素之一，土壤中氮的可利用性直接影响叶绿素的合成。 叶绿素含量的增加可以增强植物对光能

的捕获能力，进而提高光合作用速率［５６］。 磷对于植物体内三磷酸腺苷（ＡＴＰ）的形成至关重要，而 ＡＴＰ 是植

物在光合作用过程中转换和储存能量的主要分子，磷的限制会减缓 ＡＴＰ 的合成和能量传递，进而减弱植物的

光合作用［５７］。 而本研究中土壤全氮和土壤全磷含量皆与植物 δ１３Ｃ 呈显著负相关，这与刘万弟的研究并不一

致［４４］。 植物 δ１３Ｃ 与土壤有机碳、土壤全氮和土壤全磷含量均显著负相关（Ｐ＜０．０５），可能是因为太阳辐射在

影响植物 δ１３Ｃ 的环境因子中占主导地位，而太阳辐射又与土壤全氮和土壤全磷含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
使得土壤和全磷含量与植物 δ１３Ｃ 数据统计上呈负相关趋势。 太阳辐射强的区域蒸发量大，土壤干燥，植被生

长稀疏，土壤有机质累积少［５８］，同时可能造成土壤侵蚀和沙化等问题，导致富含养分的上层土壤被移除，从而

降低土壤全氮和全磷含量［５９］。 同时，李善家等人的研究得出了植物 δ１３Ｃ 与叶片 Ｎ、Ｐ 均呈负相关的结论［６０］，
认为研究区植物具有较小的氮利用效率，从而使得这类植物 δ１３Ｃ 值与叶片 Ｎ 含量之间存在负相关关系，甚至

没有相关性［６１］。
在影响土壤 δ１３Ｃ 的土壤因子中，ｐＨ 与土壤 δ１３Ｃ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），且相对贡献率最高为

１４．６７％。 土壤 ｐＨ 会通过影响土壤的微生物活动，从而影响土壤有机质的分解，进而对土壤 δ１３Ｃ 产生影响。
一般情况下，酸性土壤会抑制微生物的活动，在一定范围内，土壤 ｐＨ 越高，土壤有机碳分解越快，土壤 δ１３Ｃ 也

越大［６２］。 本研究中，土壤 Ｓｉｌｔ 含量也是影响土壤 δ１３Ｃ 变化的重要因子，与土壤 δ１３Ｃ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
与 Ｚｈａｏ 等的研究结果一致［２２］。 这是因为土壤细颗粒粉粒能够促进有机复合物和微团聚体的生成，从而使土

壤有机质稳定、不易于降解［６３］。 在影响土壤 δ１３Ｃ 的气候因子中，土壤 δ１３Ｃ 与年均降水量显著负相关，但不少

报道指出年均降水量是影响了植物 δ１３Ｃ 进而影响土壤 δ１３Ｃ。 如 Ｐｅｒｉ 等在阿根廷南部的森林研究中发现，土
壤 δ１３Ｃ 与年均降水量呈显著负相关，是由于叶片 δ１３Ｃ 受年均降水量调控，而土壤有机碳主要来源于树木叶片

凋落物［１２］。 Ｆｅｎｇ 等在中东亚地区的研究则认为主要原因是由于占优势的 Ｃ３植物 δ１３Ｃ 随水分有效性的降低

而增大［６４］。 太阳辐射对土壤 δ１３Ｃ 并没有直接影响，然而太阳辐射相对贡献率占到了最大（４８．１７％），可能是

由于太阳辐射对植物 δ１３Ｃ 产生作用，进而间接导致土壤 δ１３Ｃ 的变化。
３．３　 研究局限性

本研究缺乏对植物生理和土壤酶指标的测试，导致生理过程无法被揭示。 此外，植物和土壤 δ１３Ｃ 的影响

因子中，除气候和土壤因子外，还有其他因素发挥作用，如地形已被证实是影响植物和土壤 δ１３Ｃ 已被证实与

地形相关［６５］。 因此，后续可以更多地关注植物生理和土壤微生物过程，并应考虑更多的环境变量。 综合分析

植物和土壤 δ１３Ｃ 对环境因子的响应。

３７８４　 １１ 期 　 　 　 王业迪　 等：青藏高原高寒草地不同植物功能群与土壤碳同位素特征及影响因素 　
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４　 结论

本研究通过对青藏高原高寒草地 １３５ 个样点进行采样调查，研究发现禾本科、莎草科、豆科 δ１３Ｃ 之间无

显著差异，杂类草 δ１３Ｃ 显著低于禾本科、莎草科和豆科植物 δ１３Ｃ。 表层土壤 δ１３Ｃ 与禾本科、莎草科、豆科植物

δ１３Ｃ 呈显著正相关，与杂类草 δ１３Ｃ 无显著相关关系，且土壤 δ１３Ｃ 对三种植物功能群 δ１３Ｃ 的敏感性为禾本科＞
豆科＞杂类草。 综合研究气候和土壤因素与植物和土壤 δ１３Ｃ 的关系，发现太阳辐射是决定高寒草地植物和土

壤 δ１３Ｃ 的主要因子。 本研究可为青藏高原高寒草地植物和土壤 δ１３Ｃ 特征与有机碳动态循环提供数据支撑和

理论参考。
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