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陆生植物的光合作用有4种途径：54途径、56途

径和578途径，相对应的植物被称为54植物、56植

物和578植物。绝大多数陆生植物为54植物，56植

物相对很少，578植物更少。植物发生光合作用时，

59:的固定过程要产生碳同位素分馏，结果表明，植

物合成的有机物中普遍富集碳的轻同位素（!:5）［!］。

植物的!!45组成受气候环境因子的影响，其中温度

是影响植物!!45组成的一个重要气候因子［:］，因此，

前人试图利用植物!!45组成作为温度的替代性指标

来追索过去气候变化。这方面的研究进行得较多，主

要集中在对54植物!!45组成之上，尤其是对树木年

轮的!!45与温度关系进行过较多的研究［4;<］。然而，植

物!!45组成与温度到底存在着什么样的关系目前还

有争议。=31)21-等［4］，>1-’等［?］人的研究表明植物

!!45组成与温度为正相关，而"1)23)［@］，A31B#((等［C］人

的结果为负相关。因此，为了有效地利用植物!!45作

为温度的替代性指标来追索过去气候变化，有必要

对植物!!45组成与温度关系做进一步的研究。本文选

择了若干种 54 植物，分析了 !!45 组成，以揭示 54植

物的!!45组成与温度间的关系；同时就不同植物种

的!!45组成对温度变化的响应程度进行了探索，以

此为利用植物!!45组成来恢复过去气候提供依据。

! 样品和实验方法

样品采自北京郊区，陕西省的黄陵、洛川、长武

和安塞，甘肃省的西峰、平凉、兰州、榆中、临夏和肃

南，宁夏的固原和青海湟中等地，大致呈东西向延伸

! @DD E2，南北约4DD E2，年均温度从东部（北京）的

!!%?F逐渐下降到西面（肃南县）的:%4F。选择了车

前 科（=01-(1$#-1G313）的 平 车 前（!"#$%#&’ ()*+),,#）、
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提要：本文对不同温度条件下生长的藜、独行菜、魁蓟和平车前6种常见54 植物的!!4 5进行了分析，结果发现这6种54

植物的!!45组成都表现出随年均温度下降而变重的趋势，其中藜和独行菜的碳同位素组成对温度变化的响应相对要

较其他两种植物强烈得多，同时还发现藜、独行菜和魁蓟的!!4 5组成与年均温度有显著线性相关，平车前碳同位素

组成与年均温度没有显著的相关性。表明藜、独行菜和魁蓟的!!4 5组成可作为年均温度的替代性指标，平车前的

!!4 5组成不能作为年均温度的替代性指标。
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图! 植物的碳同位素组成与年均温度关系
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表 ! 植物碳同位素组成

!"#$% ! &"’#() *+(,(-*. .(/-(+*,*()+ (0 -$"),+

植 物

采集地

经度

" #$
纬度

" %$
年均温度

! " &
!!’( " )

独行菜 藜 平车前 魁蓟

北 京 !!* + ’, -. + .. !! + / 0 ’. + . 0 12 + -
洛 川 !.2 + -. ’/ + 3. 2 + 1 0 13 + 2 0 ’. + ! 0 1* + 1 0 13 + ,
西 峰 !.3 + *3 ’/ + 3. , + 2 0 1* + 2 0 1* + ,
长 武 !.3 + 3’ ’/ + 1. 2 + ! 0 1, + ! 0 1, + ! 0 13 + /
安 塞 !.2 + ’’ ’* + 3/ , + , 0 13 + * 0 13 + 1 0 1* + 3
平 凉 !.* + *3 ’/ + // , + * 0 1* + 3
临 夏 !.’ + 1. ’/ + *. * + ’ 0 1* + , 0 1* + , 0 1* + ! 0 13 + 1
固 原 !.* + 13 ’* + .. * + 1 0 1/ + 2
榆 中 !.- + .3 ’/ + 3! * + 3 0 13 + - 0 13 + -
湟 中 !.! + /1 ’* + */ ’ + . 0 1/ + 1 0 1/ + 2
兰 州 !.’ + ,’ ’* + .. * + * 0 1, + .
肃 南 22 + *’ ’, + /! 1 + 1 0 1/ + .
肃 南 22 + *’ ’, + 3! ’ + . 0 1* + ’ 0 1* + . 0 1* + . 0 1* + 3
肃 南 22 + *’ ’, + ,! ’ + * 0 1/ + 1
山 丹 !.! + .. ’, + !* / + 3 0 1/ + , 0 1* + ! 0 1* + 3

十字花科 （:483$6(4*(） 的独行菜（!"#$%$&’
(#")(*&’）、 藜 科 （:/(-,0,7$*3(*(） 的 藜

（+,"-.#.%$&’ (*/&’） 和 菊 科 （:,50,.$+*(）

的魁蓟（+$01$&’ *".）;种:<植物种作为研究

对象。这;种植物均为广适性的植物种，在我国

北方（甚至南方）都较常见。

每一分析样品均由!=;株个体混合而成。

尽量注意采集那些开阔平坦环境下生长的植

物个体，从而避开了局部光照和水分的影响。

样品用清水洗净、凉干，置于烘箱（>"?）中烘

干，随机选取<=!"片来自不同个体的成熟叶片

磨碎。研磨后的样品，用燃烧法收集完全燃烧

后产生的:@!，用ABCD!E!质谱计分析碳同位

素组成（表F、图!）。碳同位素组成的表达式为：

!F<:（G）H［（’样品D ’标准）I ’标准］JF """G

式中’样 品 和’标 准 分别表示样品和标准的

碳同位素比值。同位素结果采用的是KLM标准。样品

的前处理和分析均在中国科学院地质与地球物理

研究所同位素室进行。分析误差!"&!G。

! 结果和讨论

NF）;种植物的碳同位素组成均有随着年均温度

降低而逐渐变重的趋势，但程度不同N图!O；
N!）独行菜、藜、魁蓟和平车前的碳同位素组成

与年均温度的线性回归方程分别是：

P H D"&<QRS D !;&Q!>（4 H "&>E，- H F"）

P H D"&EF"S D !<&RQT（4 H "&>T，- H T）

P H D"&FT"S D !E&T>>（4 H "&>T，- H E）

P H D"&F<!S D !E&R;"（4 H "&;<，- H FF）

式中P为碳同位素组成，S为年均温度。结果表明

独行菜、藜和魁蓟的碳同位素组成与年均温度呈显

著线性负相关，其中独行菜和藜与年均温度间的显

著水平为TTU，魁蓟的显著水平为TEU。相对而言，前

!种植物碳同位素组成与年均温度的关系要较后F种

植物更紧密些。平车前的碳同位素组成与年均温度

未达到显著相关。

温度是影响植物碳同位素分馏的重要气候 因

子［!］，它通过一系列的机制影响植物的碳同位素分

馏。一方面温度可直接影响参与光合作用的酶的活

性，从而会对植物的碳同位素分馏发生影响。另一方

面温度可影响叶子的气孔导通系数（2）、:@!的吸收

率及3$ 4 3( 值 （3(、3$分别是大气:@!浓度、叶内气腔

中:@!浓度），从而影响植物的碳同位素分馏。至于说

植物的碳同位素组成到底是怎样随温度变化的（变重

还是变轻？），目前由于各学者测试的结果相互矛盾，

还没有定论。而本文中;种植物碳同位素组成随温度

的变化趋势是一致的，都随年均温度升高而变轻。

尽管所有植物的碳同位素组成都随年均温度变

化表现出一致的趋势，但从图!中可以看出每条线的

斜率有差别，独行菜、藜、魁蓟和平车前的斜率分别

是D"&<QR、D"&EF"、D"&FT"、和D"&F<!，这表明年均温

度每变化F?，这;种植物的碳同位素组成分别变化

"&<>G、"&EFG、"&FTG、和"&F<G，平 均 变 化"&<"G，

说明各植物种的碳同位素组成对温度变化的敏感程

度不同。其中以平车前对温度变化的敏感程度最弱，

注：年均温度为 FTRF=FTT" 年的平均值。
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除在兰州和长武的同位素值有较大的变化外，在其

他各种不同温度条件下，即在不同的样品采集地区

同位素值都较接近，变化幅度很小；其次是魁蓟，对

温度变化的响应相对也较弱；而独行菜和藜两种植

物的碳同位素组成对温度的变化要比前两种植物敏

感得多。由于藜、独行菜和魁蓟的碳同位素组成与年

均温度呈显著负相关，因此它们的碳同位素组成可

以作为年均温度的替代性指标，尤以藜和独行菜的

碳同位素组成更适合，因为它们对温度响应更强烈。

笔者还对平车前的同位素组成与年均温度进行

了非线性回归分析，也都未达到显著相关。这充分地

说明了年均温度似乎不是影响平车前碳同位素组成

的主要因子。究竟那种因子对平车前的碳同位素组

成起决定作用，还有待于进一步研究。同时也表明平

车前碳同位素组成不能作为年均温度的替代性指

标。因此并不是所有$%植物种的碳同位素都能作为

温度的替代性指标。

% 结 论

藜、独行菜、魁蓟和平车前这&种$%植物的!#%$
组成都表现出随年均温度降低而变重的趋势。藜和

独行菜的碳同位素组成对温度变化的响应相对要

较其他两种植物敏感得多，年均温度每下降#’，碳

同位素组成将分别变重约()*#+和()%,+。平车前

碳 同 位 素 组 成 对 温 度 变 化 的 响 应 敏 感 性 最 差 ，年

均温度每下降#’，碳同位素组成仅变重()#%+。

藜、独行菜、魁蓟的!#%$组成与年均温度有显著

线性相关，它们的碳同位素组成有可能作为年均温

度的替代性指标。平车前的!#%$组成与年均温度没

有显著相关性，它的碳同位素组成作为年均温度的

替代性指标显然不合适。

植物鉴定由西北植物研究所吴振海副研究员完

成，碳同位素分析由张福松和霍卫国高级工程师、陈

建和曹洁工程师、蒋文毓老师完成，文中所引的气象

数据来自国家气候资料中心，特此感谢。
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