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摘 要：通过测定贵州喀斯特山区灌丛 12种主要植物叶片的8”C值，研究了该区植物叶片碳同位素组成特征，以及种间、生 

境差异和 时空变化特 征。研 究结果表 明：该 区植 物叶 片的碳 同位素 组成 的 变化 范围为 一26．98％0～一 29．15‰，平均值 为 

-- 28．14‰。研 究区 ”C值的分布相对均 匀，除高于我 国热带雨林 区植物外 ，低 于其 它地 区。研究结果还表 明，种 间碳 同住素 

组成存在较大的差异。生境的变化对蕨的碳同位素组成影响较大，而对渐尖毛蕨、盐肤木、火棘、马桑影响较小。盐肤木、渐 

尖毛蕨、云南鼠刺、火棘叶片的 8”C值从生长初期到末期有降低的趋势，但降低的幅度存在差异。植物的 8”C值随小尺度海 

拔的变化规律与随大尺度海拔变化的规律一致，都是随着海拔的增加 8”C值增大，但不同植物种问变化的幅度是不一样的。 
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碳是地球上生命赖以生存的基础，是生物圈中 

最重要的元素r1]。自然界中存在两种稳定性碳同位 

素，其中 c约占大气碳总量的 98．9 13 C约占 

1．1 。由于自然界植物中碳同位素值存在着很大 

差异，并且碳同位素技术具有准确、灵敏等特点，因 

而被广泛应用于植物生态学研究的许多领域，如对 

植物光合途径的区别、生态系统中碳素的来源识别、 

植物水分利用效率和生物量的变化等研究 ]。目 

前对其它地区植物碳同位素的研究开展了不少的工 

作，但对喀斯特山区植物碳同位素的研究相对薄弱， 

仅见朴河春r1。]对贵州喀斯特区植物(小果蔷薇)叶 

片营养元素含量和 ”C随海拔的变化及其在不同 

器官中的分布规律，以及营养元素和碳同位素组成 

的相互关系等进行了研究。因此，进一步对喀斯特 

山区植物碳同位素进行研究，探讨喀斯特区植物碳 

同位素分馏的特点及其与环境因子的关系，对了解 
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向为环境地球化学。 

喀斯特区植被的生理生态特性及影响因素等都有着 

重要 的意义。 

1 材料与方法 

1．1 研究地点概况 

研究地点位于贵州省贵阳市郊花溪杨中小流 

域，海拔1 100～1 300 m，属于亚热带湿润季风气 

候，年降水量 为 900～ 1 400 mm(平均 为1 100 

ram)，年均气温 9～17℃，土壤为石灰土。本区属 

于典型的喀斯特灌丛，灌木植物主要有橙木(Loro— 

petalum chinense)、毛黄栌(Cotinus coggygria 7)ar． 

pubescens)、金佛 山荚莲 (Viburnum jinfoshanen— 

sis)、铁仔 (Myrsine africana)、火棘(Pyracantha 

fortureana)、白木通 (Akebia trifoliate ，．．aust— 

ralis)、毛叶木姜子(Litsea mollifolia)、云南鼠刺 

(Itea yunnanensis)、竹 叶 椒 (Zanthoxylum 

planispinum)、直角荚莲(Viburnum foetidum 口，．． 

rectangulatum)、圆果化香(Platycarya longipes)、 

盐肤木(Rhus chinensis)、合欢 (Albzzia julibris— 

sin)、响叶杨 (Populus adenopoda)、铜 叶胡颓子 

(Elaeagnus cuprea)、马桑(Coriaria sinica)等，分 

布较少的种有野李(Prunus salicina)、构树(Brous— 
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sonetia pyrifera)、小果蔷薇 (R．cymosa)、篇核木 

(Prinsepia utilis)、白筋 (Acanthopanax tri folia— 

tus)、勾儿茶 (Berchemia sinica)、红麸 杨 (R．pun— 

jabensis var．sinica)、老虎刺 (Pterolobium puncta— 

tum)、美丽 胡枝 子 (Lespedeza formosa)、粉 枝 梅 

(Rubus biflorus)、南天竹(Nandina domestica)、软 

条蔷薇(Rosa henry1)、糯米团(Memorialis hirta)、 

吴茱萸(Euodia rutaecarpa)等。藤本植物主要有 

金银花(Lonicera japonida)、香花崖豆藤 (Millettia 

dielsiana)、藤黄檀(Dalbergia hancei)、飞龙掌血 

(Toddalia asiatica)、防 己 (青 藤 )(Sinomenium 

acutum (Thunb)Rehd．etwils)、薯 蓣 (Dioscorea 

kamoonensis)、三叶木通 (Akebia quinata)等 。草本 

层的常见种有渐尖毛蕨(Cyclosorus acuminatus)、 

凤尾蕨(Pteris nervosa)、苔草 (Carex sp．)、芒(Mi— 

canthus sinensis)、多花黄精 (Polygonatum cyrtone— 

ma)、箭 叶淫羊 霍 (Epimedium sagittatum)、蕨 

(Pterdium aquilinum"oar．1atiusculum)等 ，分布较 

少 的 种 有 狗 脊 (Woodwardia japonica)、乌 韭 

(Stenoloma chusanum)、鸢尾 (Iris tectorum)、井栏 

边草(Pteris multifida)、茜草(Rubia cordifolia)、 

瓦韦(Lepisorus thunbergianus)、鸭儿芹 (Crypto— 

taenia japonica)、唐松草 (Thalictrum aguileifoli— 

um "oar．sibiricurm)等，同时分布有苔藓 (Moss)。 

对照点为距贵阳市约 20 km 的贵州龙里县郊把关 

小流域，土壤为酸性黄壤，土层深厚、质地粘重。该 

区乔木层植物 以马尾松 (Pinus massoniana)、光皮 

桦(Betula lumini fera)、槐木 (Aralia chinensis)和 

响叶杨占优势 。灌木层主要有大叶胡枝子 (Lespe— 

deza davidii)、盐肤 木、马桑、粉 枝梅、山合欢 (Al— 

bizzia kalkora)、直角荚莲、火棘等。草本层主要有 

芒、渐尖毛蕨、蕨等，分布较少的有野坝子 (Elsholt— 

zia rugulosa)、朝 天罐 (Osbeckia crinita)、多花 黄 

精、紫萁 (Osmunda japonica)等 ，此外还有较少 的 

鸡屎藤(Paederia scandens)和薯蓣等藤本植物。 

1．2 研究方法 

植物样品：2004年7月在花溪杨中采集了该区 

的灌木、藤本、草本、苔藓的主要代表性植物：盐肤 

木、火棘、马桑、毛黄栌、圆果化香、云南鼠刺、直角荚 

蓬、蕨、渐尖毛蕨、香花崖豆藤、防己(青藤)、苔藓的 

叶片。其中盐肤木、火棘、云南鼠刺、渐尖毛蕨按生 

长期采集了 5、7、9月份的样品，其它植物只采集 7 

月份样。同时在龙里把关黄壤上采集了与花溪杨中 

树龄接近的 5种植物：蕨、渐尖毛蕨、马桑、盐肤木 、 

火棘做对比研究。以上所有植物，均采集 5个独立 

样代表该植物的样品。为了研究植物碳同位素组成 

随小尺度海拔的变化情况，我们选择了相对高度约 

140 m 的山体 ，从山脚到山顶 ，每间隔约 10 m，采集 

了火棘和毛黄栌叶片(注 ：火棘未采集到1 200 1"13．和 

1 220 1"13．处样)。 

土壤样品：各采集了杨中和把关 4个典型表层 

土壤样 。 

土壤样品经处理后测定 pH值和元素含量 ，测 

定仪器为 pH计和 ICP—OES；植物样品采集回来后 

用清水洗净、晾干 ，置于烘箱中在 7O℃下烘干，用微 

型粉碎机粉碎 ，样 品封存 于密封袋 内以备分析用。 

样品碳同位素组成用 MAT一252质谱仪分析。样 

品碳 同位素组成的表达式为： 

。C—I-( 。c／ C)样品／( 。c／ C)标准一11×1 000 

样品分析在中国科学院地球化学研究所环境地 

球化学 国家重 点实验室 进行 ，碳 同位 素结果采 用 

PDB标准 ，其分析误差小于±0．1‰ 。 

2 结果与讨论 

2．1 贵州喀斯特 山区植物叶片碳 同位素组 

成的特点 

表 1为贵州喀斯特 山区植物 叶片碳 同位 素组 

成。从表中可看出，该区植物叶片的碳同位素组成 

主要分布在 一26．98％o～一29．15％o之间，平均值 为 

一 28．14~／／oo0，其 中马 桑 的 6 C值 最高 (一Z6．98~／／ooo 

±0．17％0)，蕨 的 6 C 值 最 低 (一 29．15％0 

±0．12％o)。和我 国其它地 区[1卜  ̈(荒漠植物 的 

6 C值范围在一23％o~～29％0，平均值为～27％0；高 

山嵩草草甸和针叶林植物在 一22．4‰～ 一31．5‰， 

平均值为 一27．1％o；暖温带 落叶 阔叶林植 物在 
一 22．23~／／ooo～ 一 31

． 38％0，平均值 为一26．24％0；青藏 

高原北部植物在一29．52‰～～23．85％o之间，平均 

值为一26．89％o；河西走廊中部沙漠植物在一25％o～ 

一 30~／／ooo；云南西双版纳热带雨林植物在一38．65％o～ 
一

27．60％o，平均值为一33．11‰)相比较，喀斯特区 

植物的6 C平均值除了比我国热带雨林区植物的 

偏高外，比其它地区的低，6 C值变化范围也较其 

它地区小 。用单 因素方差 (AN0VA)分析表明这些 

植物的 6 C值之 间存在显著性差异 (P<O．01)，多 

重 比较得出，蕨与火棘、香花崖豆藤、渐尖毛蕨 ，渐尖 
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毛蕨与火棘、直角荚莲、香花崖豆藤，盐肤木与毛黄 

栌、云南鼠刺、直角荚莲、防己(青藤)，火棘与香花崖 

豆藤，马桑与圆果化香、防己(青藤)、苔藓，毛黄栌与 

云南鼠刺、直角荚莲、防己(青藤)，圆果化香与云南 

鼠刺、防己(青藤)、苔藓，云南鼠刺与直角荚蓬、防己 

(青藤)、苔藓，防己(青藤)与苔藓之间 C̈值不存 

在显著差异(P>O。05)。造成这种差异的主要原因 

是由植物本身的遗传特性所决定，但与植物生长的 

环境也有一定的关系。 

表 1 贵州 喀斯特 山区 12种主要植物 叶片的平均 6”0值 

Table 1．The mean values of foliar 8 。C of 12 main species from Guizhou karst mountain area 

2．2 植物在不同生境下碳同位素组成的差异 

植物的生长与其存在的环境是密切相关的，生 

境的变化影响着植物的生长、发育、分布，同样也影 

响着植物的碳同位素组成。陈拓[1 、陈世苹 、 

Sanchez—Diaz[1。 研究发现土壤含水量越高，植物叶 

片的 C值越小。陈拓[1 研究表明土壤温度越 

低，植物叶片的 ”C值越小。Chen[1 、Akhter[2。。 

研究表明生长于土壤湿度大的植物其 ¨C值要比 

湿度小的低，严昌荣[21]也研究得出生长在土层浅 

薄、土壤湿度低的植物的 ”C值要比生长在土层深 

厚、土壤湿度大的高。赵良菊[2 研究表明在土壤养 

分充足环境下生长的植物其 ”C值比土壤养分缺 

乏的高。生境中不同的光照条件对植物的 ”C值 

也有很大的影响，植物的 C̈值随着光照强度的减 

弱而降低 ，生长于阳面的植物的 C值要高于 

阴面植物[2 ，冠层顶部叶片的 ”C值要高于底部 

叶片 。本研究中样地 1：基岩为硅质岩，土壤为酸 

性黄壤，林分平均高度 5～6m，基本郁闭；样地 2：基 

岩为石灰岩，土壤为石灰土，林分平均高度 1～2 IT1， 

林分郁闭程度很低 。表 2为两种不同生境土壤的基 

本性质。由表 2和图 1可看出，跟其他研究结果一 

样，生长在土壤养分含量高且林分郁闭度低的盐肤 

木、火棘的 C值也要高一些，而蕨、渐尖毛蕨、马 

桑却相反 。说明植物在不同的生长环境下碳同位素 

组成是存在差异 的，这可能与土壤养分 、水分、林分 

的郁闭程度有关，但不同的植物种对环境的影响也 

存在不同的响应策略。 

表 2 采集区域土壤基本情 况 

Table 2．The basic conditions of soil sampling at sites 

2．3 贵州喀斯特山区植物碳同位素组成时 

空变化 

图2为盐肤木、渐尖毛蕨、云南鼠刺、火棘生长 

期(5月至 9月)中 ”C值的变化图。从图中可看 

出，这四种植物从生长初期到生长末期其叶片的 

”C值是降低的，但不同植物种的 ”C值变化程度 
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蕨 渐尖毛蕨 盐肤木 火棘 马桑 

图 1 不同生境 下植物叶片的 6”0值 

The 8”C values of foliar in various habitats
． 

不一样，其中变化较大的是盐肤木，从生长初期的 
一

25．46‰降到生长末 期 的 一28．44‰，降低 了 

2．98 o；变化较小的是火棘，只降低了 1．05％o。这 

和其他研究[1 。 ]报道的一致。这主要是 由于植 

物在生长初期，细胞生长 比较活跃 ，以便合成大量有 

机物来满足植物叶片发育和植物建构的需要，相对 

-31 

— 3O 

一29 

更 一28 
己 

一27 

— 26 
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—24 

图 2 几种植物叶片 6”0值季 节变化 图 

Fig．2．The seasonal changes of foliar 8 。C in 

some plant species． 

而言，细胞内部 CO。浓度处于“饥饿”状态，因而导 

致植物对¨CO：的识别和排斥降低，植物叶片的 

6̈ C值较高；到了生长后期，叶片外部形态和内部结 

构发育趋于完全，内部生理代谢功能趋于完备，植物 

具备了较完善的生理生化反应调控机制，能较有效 

地识别与排斥”CO。，植物叶片的 6”C值较低[2g]。 

海拔 ，m 

图 3 火棘和毛黄栌 叶片 6”0值随海拔的变化图 

Fig．3．The changes of foliar 8”C of Pyracantha fortureana and Cotinus coggygria var．pubescens with altitude． 

图 3为火棘和毛黄栌的 6”C值随山脚到山顶 

小尺度海拔的变化图。从 图中可看 出，火棘和毛黄 

栌的6”C值随海拔的变化幅度存在差异，火棘的 

6”C值的变幅是在一29．22‰ ～一27．60％0，而毛黄 

栌的 6̈ C值的变幅是在一27．94‰～一26．70‰。 

苏波[3。=对我国东北样带草原区 15个常见植物种叶 

片的研究也得出不同的植物种的 6”C值随海拔高 

度的增加呈不同程度的增加趋势。产生这种结果的 

原因可能是与不同的植物具有不同的生理生态特征 

有关。本研究中火棘和毛黄栌的 6”C值变化总趋 

势均为随海拔的增加而增加 ，尽管出现了一些波动 

(这可能是受地形的影响而导致的)。这与其他研究 

者得出的植物 的 6”C值随大尺度海拔的变化相 

同[1 钆” 。说明植物的 6̈ c值在小尺度海拔变 

化上也存在着跟大尺度海拔一样变化的规律 ，随着 

海拔的增加而增加。这是因为海拔较高的植物的光 

合速率或 co：利用效率 比低海拔植物 的高，从而导 

致植物 叶片的 Ci／Ca比值随海拔高度增加而降 

低[3 。因此，植物叶片的 6̈ C值随着海拔高度的 

增加而增加。 

3 结 论 

贵州喀斯特山区植物 6”C值 的分布范围为 
一

26．98‰～一29．15％o，平均值为 一28．14％0。和 

我国其它地区植物相比，除了高于热带雨林 区植 

物外，均低于其它地区，较明显的特点是植物 6̈ C 
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值的变化范围比其它地区的要窄。不同生境下植 

物的 ̈ C值存在差异，不同的土壤养分、水分、林分 

郁闭度等对植物的 ¨C值产生影响，但不同的植 

物种对环境的影响存在不同 的响应策略 。植物 的 

C̈值从生长初期到末期有降低的趋势，且随小 

尺度海拔的变 化规律 与大尺度海 拔变化一致 ，也 

是随着海拔的增加 ¨C值增大，但不同植物种间 

变幅存在差异 。 

致谢：在野外采样工作中，得到了贵州师范大学地理与生物科学学院屠玉麟教授、向刚老师、张兴春老师的大 

力帮助，在此表示感谢! 
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CARBON ISOTOPE COMPOSITIONS OF PLANT LEAVES FROM 

KARST MOUNTAINOUS AREA，GUIZHOU，CHINA 

YANG Cheng '。。LIU Cong—qiang ，SONG Zhao—liang。，LIU Zhan—min '。，ZHENG Hou—yi '。 

(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences， 

Guiyang 550002，China；2．The Graduate University，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China； 

3．Zhejiang College of Forestry，Lin’an 311300，China) 

Abstract 

The carbon isotope compositions of 12 plant species leaves collected from the karst Mountainous area in Guizhou were ana’ 

lyzed．The characteristics of foliar carbon isotope compositions，the differences of carbon isotope compositions of interspecies 

and different habitat conditions，the changes of carbon isotope compositions with time and space were studied．The results 

showed that the foliar 8 。C from the study area has an average of～28．14‰ and range of一26．98％0～一29．15％0．The mean 

value of 8 C is lower than that from other areas except for tropical rain area in China，and the change extent is narrower than 

that other areas．There are greater differences between species．The 8 C in Pterdium aquilinum "oar．1atiusculum affected by 

habitat conditions is greater than Cyclosorus acuminatus，Rhus chinensis，Pyracantha fc)rtureana and Coriatia sinica．The 

young leaves have higher 6”C values than the mature ones，but the change extents vary among species．The 8”C values in’ 

creased with elevated altitude both in small and large scales．However，the increasing extents of the 8 C values are different a— 

mong species． 

Key words：karst mountainous area；plant leaves；8 。C 
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