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摘要:以雅鲁藏布大峡谷的羚牛为主要研究对象 ,讨论其牙齿珐琅质羟基磷灰石结构碳酸盐的碳 、氧同位素组成

与生活环境之间的关系。羚牛牙齿的碳同位素组成分布范围相当宽 , 且随着栖息地海拔高度的增加而变重 ,反

映了食谱中 C
4
植物从无到有 、由少到多的变化趋势。 C

4
植物含量最高可能达到70%。这一变化与当地自然带

的划分相吻合。羚牛牙齿珐琅质结构碳酸盐的 δ18O 值分布范围较窄 , 与海拔高度之间没有明显的相关性。氧

同位素分馏可能与水源和物种均有关。
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　　食草动物牙齿的羟基磷灰石中结合了少量

CO3
2 -
(称作结构碳酸盐 )

[1 ]
, 形成 Ca10 (PO4 ,

CO3 )6 (OH , CO3 )2 (碳酸羟基磷灰石 , carbonate

hydroxylapatite ),其碳同位素组成反映了动物食谱

中 C3 、C4 植物的比例
[ 2 ～ 8 ]

;氧同位素组成则与大气

降水和地下水有关
[9 ]
。20 世纪末期 , Cerling 等据

此提出了晚中新世 C4 植物大扩张说
[5 ]
, 邓涛

等
[ 1 , 6 , 7 , 10 ,11 ]

则重点研究了中国的食草动物牙齿化

石和现代食草动物牙齿 ,探讨了古环境变化以及高

海拔地区的现代 C4 植物分布等。

然而 ,迄今为止 ,用以确定动物牙齿 δ
13
C 值与

其食谱相关性资料中 ,来自中国大陆自然环境的数

据仍较局限 ,氧同位素资料则更少 。若能够研究特

定自然背景条件下的现生食草动物样本 ,不仅可深

入了解该物种生理生态特征 ,还能进一步促进动物

牙齿化石的同位素组成在古环境重建中的应用 。

因此 ,本文选择雅鲁藏布大峡谷的现生代表性食草

动物 ———野生羚牛 (Budorcas taxicolor)为主要研究

对象 ,试图讨论其牙齿珐琅质结构碳酸盐的碳 、氧

同位素组成与生活环境之间的关系 ,为古环境研究

提供参考依据 ,也为羚牛的生物学研究积累资料 。

1 　样品采集与分析

1. 1　样品采集

雅鲁藏布大峡谷位于西藏自治区墨脱县境内 ,

地处印度板块与欧亚板块碰撞的缝合线的东

端
[12 ]
,雅鲁藏布江在此形成了著名的大转弯及极

值深度达 6 009 m
[13 ]
的大峡谷 ,谷内发育着齐全的

垂直自然带
[14 ]
,建有墨脱国家级自然保护区。羚

牛是其重要保护对象之一。

羚牛共有4个亚种:秦岭亚种 (B. t. bedfordi)、

四川亚种 (B. t. tibetana )、不丹亚种 (B. t. whitei )、

指名亚种 (B. t. taxicolor)
[15 ]
。本文的研究对象即

是生活在雅鲁藏布大峡谷的羚牛指名亚种。羚牛

系中国Ⅰ类保护动物
[16 ]
,目前人们对其生活习性

所知有限 。现有研究地点多集中于秦岭和高黎贡

山
[17 , 18 ]

,对墨脱的羚牛了解更少。

1998年 10 ～12 月 ,中国科学家对雅鲁藏布大

峡谷进行了多学科考察 ,并于 11 月份采集了栖息

地海拔高度相差较大的 4 组现代羚牛牙齿样品以

进行同位素测试 ,同时采集了少量现代牦牛和犏牛

样品供对比 。其中 ,牦牛非野生种 ,犏牛系牦牛与
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黄牛的一代杂交产物 ,均为当地人工饲养的动物 。

　　另采集了北极 Svalbard 群岛的 2 个现代驯鹿

(Rangifer tarandus)牙齿样本以供比较。

1. 2　碳 、氧同位素分析

以超声波清洗动物牙齿后 ,将不残留牙本质 、

牙骨质和齿表白垩的纯净珐琅质层剥下 ,在0 . 1

M HAC中浸泡16 h ,用蒸馏水淋洗 ,待干后在玛瑙

研钵中研磨至200目 ,与10%H2O2反应16 h ,反复

淋洗并离心 ,再与 0. 1M HAC反应 16 h;用蒸馏水

淋洗多次并离心干燥后 ,置于 70℃的纯 H3PO4 中

6 h ,纯化释放的气体
[4 ]
,送入 MAT - 252 质谱仪 。

同位素测试结果分别以 δ
13
CPDB 、δ

18
OPDB表示:

δ
13
CPDB (‰) =〔(

13
C /

12
C)样品 /

(
13
C /

12
C标准 )- 1 〕 ×1 000;

δ
18
OPDB (‰) =〔(

18
O/

16
O)样品 /

18
O/

16
O标准 )- 1 〕 ×1 000 。

实验误差 <+0. 2‰。实验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完成。

2 　结果与讨论

2. 1　碳同位素组成及其环境意义

1 )测试结果。羚牛牙齿样本的碳同位素组成

范围相当宽(图 1 ):δ
13
C 最小值为 - 19. 3‰(PDB

标准 ,下同 ), 最大值为 - 2. 2‰。就平均值而言 ,

采自海拔1 300 m处的3个样本 ,测得的 δ
13
C平均

值为 - 19. 1‰;而采自海拔3 000 m处的样本 , δ
13
C

平均值则重达 - 3. 4‰。牦牛的 δ
13
C平均值居中 ,

分别为 -10. 5‰(1 100 m )和 - 14. 0‰(820 m );

犏牛为 -11. 0‰(800 m )。

图 1　雅鲁藏布大峡谷现代动物牙齿珐琅质 δ13C 值

Fig. 1　δ13C values of modern herbivores tooth enamel

from the Yarlung Zangbo Grand Canyon

　　2 )碳同位素与 C4 植物。总体上 ,羚牛牙齿珐

琅质结构碳酸盐的碳同位素的组成随着海拔高度

的增加而变重 。这最有可能与其栖息地的植物组

成有关。

Cerling等编制了判定食草动物牙齿碳同位素

组成与食谱中 C3 、C4 植物比例关系的图表
[4 ]
。将

本文所测碳同位素数据投点在该图上 ,即可求得相

应的动物食谱中 C3植物含量变化范围。据此作出

区内动物食谱中 C3植物含量与海拔高度的关系图

(图 2 )。可以看出 ,随着海拔高度的增加 ,羚牛食

谱中的 C4植物具有从无到有 、从少到多的变化趋

势 。在海拔 1 300 m处 ,食谱中几乎全部是 C3 植

物 ,不含 C4 植物;海拔 1 700 ～1 800 m处 ,食谱仍

以 C3植物为主 ,含有少量 C4 植物 (<20%);至海

拔3 000 m 处 ,C3 植物在羚牛食物中的百分含量大

为下降 ,仅占 37% ～64%,最大波动范围不超过

30% ～72%;而 C4 植物含量则可能高达 70%。那

么 ,由 δ
13
C值求得的食谱能否真实地反映羚牛生

活环境中的植被情况呢 

图 2　C3 植物在羚牛食谱中的百分含量

Fig. 2　C
3
-plant contents in diet of takin

　　根据前人的划分和描述
[19 ～ 24 ]

,本文涉及的动

物主要来自以下几个自然带:

(1)低山准热带季雨林带。海拔 1 000 m 以

下 ,夏无酷暑 ,冬季少霜 ,年降水量 2 000 ～3 000

mm ,植被高大茂密 ,种类繁多 ,林下阴暗潮湿。在

这种环境中 C4 植物难以生长。同种 C3 植物的碳

同位素组成也会较多数地区偏轻。 (2 )山地亚热

带常绿半常绿阔叶林带 。海拔1 000 ～2 400 m ,气

候温热 ,湿度很大 ,除乔木外 ,藤本植物 、竹类和苔

藓遍布 ,林冠以下木兰科植物 、草本植物和蕨类植

物发育。

这种环境对 C4植物的生长也不是很有利 。
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(3 )山地暖温带针阔混交林带和亚高山寒温

带针叶林带。海拔 2 400 ～ 4 000 m , 夏季雨量集

中 ,冬季厚雪覆盖 ,林下草本植物及苔藓稠密 。

这一植被带虽然乔木发育 ,郁闭程度也比较

高 ,但较之前两个自然带还是要差得多 ,且海拔在

3 000 m以下地段气温仍较高 ,夏季雨量集中 ,适合

C4 植物生长。在这种环境下 ,草本植物中可能有

一定量的 C4 植物生存。

因此 ,羚牛牙齿碳同位素组成的变化 ,既反映

了这些个体食谱 C3 植物和 C4植物比例的不同 ,又

体现了光合作用类型相同的植物在不同环境中碳

同位素组成的分异。在低海拔的准热带季雨林边

缘 ,气候温暖 ,林下阴暗潮湿 ,不但 C4 植物难以生

长 ,连 C3 植物的的碳同位素组成也会变得更轻 。

栖息于此的羚牛取食富集轻碳同位素的 C3 植物 ,

其牙齿珐琅质的碳同位素组成会愈加偏轻 。而生

活于海拔 3 000 m处的羚牛 ,栖息地为山地暖温带

针阔混交林或亚高山寒温带针叶林 ,季节分明 ,夏

季降水集中 ,故 C4 植物有可能在此生长。羚牛取

食了 C4 植物而且量比较大 ,就会在牙齿珐琅质的

碳同位素组成中有所体现 ,即富集重碳同位素。总

而言之 ,利用羚牛牙齿珐琅质结构碳酸盐的碳同位

素组成可以推断其生活区植被的碳同位素组成。

值得注意的是 ,在海拔1 000 ～3 000 m 处 ,青

藏高原表土有机质 δ
13
C值是随海拔高度的增加而

减小的
[ 25 ～ 27 ]

,说明在这一高度范围内 C4 植物含量

是随着海拔高度的增加而减少的 ,在低海拔地区可

能蕴含着更加丰富的 C4 植物
[25 ]
,本文的研究结果

似乎与前人相反。

实际上 ,Lu等
[25 ]
的工作区面积较大 ,低海拔的

表土样品主要采自张掖 -敦煌 -格尔木 -昆仑山垭

口一线 ,地理位置偏北 ,以草原 、灌丛为主 ,含少量荒

漠 、荒漠草原和森林 ,地形开阔 ,年降水量相对较低 ,

适合 C4 植物生长;而随着海拔高度的增加 ,温度的

降低等因素使得 C4 植物生物量逐渐减小。

本研究区的情况则与此截然不同。雅鲁藏布

大峡谷地理纬度较低 ,如前所述 ,由准热带季雨林 ,

向上递变为亚热带常绿半常绿阔叶林 、山地暖温带

针阔混交林带 ,低海拔地区炎热潮湿 ,郁闭程度高 ,

不适合 C4 植物生长;随着海拔高度增加 , C4 植物

的生长环境才逐渐具备 。因此 ,本文与前人的研究

结果不但不存在矛盾 ,反而是高度一致的。

反之 ,若地理纬度非常高 ,年均温过低 , C4 植

物无法生长 ,而 C3 植物的碳同位素组成也会较中

低纬地区偏轻 ,将导致当地食草动物的牙齿珐琅质

具有相当低的 δ
13
C 值 。为验证这一推断 ,本文用

同样的分析方法对取自 Svalbard群岛 (78°N )的 2

个驯鹿牙齿样本进行测试 ,发现其 δ
13
C 值分别为

-20. 2‰和 -17. 8‰,远较其他地区为低 。这与前

文论述完全相符。

牦牛和犏牛样品虽然采自低海拔的热带季雨

林带 ,理论上其食谱中应全部是 C3 植物 ,不含 C4

植物 ,但实际测得的 δ
13
C 值较此略偏重。这可能

是人工饲养时冬季食谱中添加了少量 C4 植物所

致 。计算可知 ,添加量并不大 ,可能介于 0 ～19%

之间 ,最多不超过 29%。

2. 2　氧同位素组成及其可能的影响因素

1 )测试结果。羚牛的牙齿样本实测 δ
18
O的

最小值为 -9. 8‰(PDB 标准 ,下同 ),最大值则为

-5. 7‰,变化幅度不大 。牦牛的 δ
18
O 平均值偏

轻 ,分别为 - 13. 6‰(1 100 m )和 - 11. 7‰(820

m );犏牛较羚牛略偏重 ,为 - 5. 3‰(800 m )。

2 )氧同位素与环境 。如图 3 所示 ,在本次研

究中 ,羚牛牙齿珐琅质结构碳酸盐的 δ
18
O值比较

接近 ,与海拔高度之间没有明显的相关性。这可能

是采样地区集中在雅鲁藏布江两岸 、水源相通造成

的 ,也可能与青藏高原南部各地区大气降水 δ
18
O

值较为接近有关
[28 ]
。

图 3　雅鲁藏布大峡谷现代动物牙齿珐琅质 δ18O值

Fig. 3　δ18O values of modern herbivores tooth enamel

from the Yarlung Zangbo Grand Canyon

　　相对而言 ,牦牛的牙齿珐琅质结构碳酸盐的

δ
18
O值略偏轻 ,犏牛略偏重 。这可能反映了动物

体内氧同位素分馏的种间差异 ,也可能是人工饲养

为动物提供了特定水源所致 。
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2. 3　关于羚牛生活习性的疑问与思考

在本次研究中 ,羚牛牙齿样本间的δ
13
C值极

值差达 -17. 1‰,充分说明了动物个体之间食谱差

异的存在 ,是毋庸置疑的。然而 ,一个不可回避的

问题是:动物的生活方式不同于植物 ,它们的活动

范围可能很大 ,在甲地获得的动物样本 ,可能取食

了很多乙地的食源。这为利用碳氧同位素组成研

究现代动物食谱造成了很多困扰。

对于羚牛家域的研究并不很多。已知陕西佛

坪一组羚牛的年家域在 35. 12 ～98. 15 km
2
之间 ,

平均 56. 18 km
2 [ 17 ]

。秦岭和高黎贡山羚牛的迁徙

行为在多篇文献中有所涉及 ,但缺乏深入详细的报

道
[ 18 ]
。至于墨脱的羚牛 ,资料更少 ,其迁徙和取食

规律目前尚难以明确。

从本次研究结果来看 , δ
13
C值高达 -17. 1‰的

极值差的存在可能暗示了这样的信息:迁徙并没有

导致羚牛食谱变得过于复杂甚至无章可循 。羚牛

个体的栖息和取食似乎具有一定的选择性和稳定

性。

3 　结　论

在雅鲁藏布江大峡谷 ,羚牛牙齿珐琅质结构碳

酸盐的碳同位素组成随着海拔高度的增加而变重 。

碳同位素组成的变化反映羚牛个体食谱 C3 植物和

C4 植物比例的不同。随着海拔高度的增加 ,羚牛

食谱中的 C4 植物从无到有逐渐增加 ,最高可能达

到70%。北极 Svalbard群岛的 2个驯鹿牙齿样本

δ
13
C值远较其他地区偏轻 。这与研究区自然带的

分布相吻合 ,进一步验证了利用哺乳动物牙齿珐琅

质羟基磷灰石结构碳酸盐恢复古环境的可行性。

人工饲养的牦牛和犏牛牙齿的 δ
13
C值未落在

羚牛的食谱带上 ,可能是人为控制食物所致 。

羚牛牙齿珐琅质结构碳酸盐的 δ
18
O值比较接

近 ,与海拔高度之间没有明显的相关性。 δ
18
O 值

的分布可能与水源和物种都有关。
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Significance of Modern Asian Takin Tooth Enamel from

the Yarlung Zangbo Grand Canyon
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Abstract:This paper addresses the δ
13
C , δ

18
O values and paleoenvironmental significance of modern Asian

takins (Budorcas taxicolor ), yaks and cattle-yaks tooth enamel from the Yarlung Zangbo Grand Canyon , and

tooth enamel of modern reindeers (Rangifer tarandus) from Svalbard , the Arctic. The Yarlung Zangbo Grand

Canyon has a length of about 496. 3 km and cuts its way through the eastern Himalayas. Its climate ranges from

subtropical to arctic. The takin (Budorcas taxicolor) is a large ungulate belongjing to the Bovidae. There are

four subspecies:B. taxicolor taxicolor , B. taxicolor bedfordi , B. taxicolor tibetana and B. taxicolor whitei. B.

taxicolor taxicolor is found in the eastern Himalayas , such as the Yarlung Zangbo Grand Canyon. Stable carbon

and oxygen isotopic composition of tooth enamel has been established as a valuable tool for reconstructing paleo-

environment. In this paper , tooth enamel samples were obtained from modern Asian takins , yaks , cattle-yaks

and reindeers for C and O isotope analysis. δ
13
C values of takin tooth enamel range from -19. 3‰ to - 2. 2‰.

The takins living at an altitude of 1300 m have δ
13
C values ranging from -19. 3‰ to -18. 9‰, with an average
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δ
13
C value of -19. 1‰;δ

13
C value of takins living at an altitude of 1700 m is -10. 7‰;δ

13
C values of takins

living at an altitude of 1830 m are from -10. 7‰to -10. 3‰, with an average δ
13
C value of -10. 5‰;takins

living at an altitude of 3000 m have δ
13
C values of -4. 6‰ to -2. 2‰, with an average δ

13
C value of -3. 4‰.

There is a direct correlation between δ
13
C values of takin tooth enamel and the altitude , a higher altitude equaling

a higher δ
13
C value. This could be due to an association with C4 plants. Higher δ

13
C values such as -3. 4‰could

suggest consumption of large amounts of C4 plants by the animals. It is more likely attributed to the abundance of

C4 plants in this area. The lower enamel δ
13
C values such as -19. 1‰ indicate that the takins were feeding pre-

dominantly on C3 plants , consistent with the dominance of C3 plant in the lower elevation. δ
13
C values of reindeers

live in Svalbard are -20. 2‰ to -17. 8‰, with an average δ
13
C value of - 19. 0‰, in conformity with the ab-

sence of C4 plant in the Arctic. The yak teeth have δ
13
C values ranging from -15. 0‰ to -8. 7‰. Cattle-yaks

have δ
13
C values of -12. 5‰ and -9. 3‰. Maybe these domestic animals were feed with some artificial diet. δ

18

O values of takin tooth enamel range from -9.8‰to -5. 7‰. The takins live at an altitude of 1300 m , 1700 m ,

1830 m and 3000 meters have average δ
18
O values of -8. 1‰, -5.7‰, -6.7‰ and - 6. 8‰, respectively.

The δ
18
O values of takin tooth enamel do not show a trend with increasing elevation. Average δ

18
O values of yak

tooth enamel are -11. 7‰ and -13. 6‰. Average δ
18
O value of cattle-yak tooth enamel is - 5. 3‰. There are

variations among the different species.

Key words:carbon isotope;Yarlung Zangbo Grand Canyon;C4 plant;takin;enamel
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