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摘要!稳定碳同位素技术因具有示踪$整合和指示功能!检测快速$准确!在生态学$水文学和地球科学研

究领域中得到了广泛应用#本文综述了稳定碳同位素技术在土壤碳循环$植物生理生态反应$树木对气

候变化的响应$同位素模型等研究领域的新应用!发现在环境因子和基因型之间的交互作用对
.

"!

U

的影

响$水分利用效率对多因素相互作用的响应$多同位素源分析模型不确定性等方面还有一些问题亟待解

决!期望本文对稳定碳同位素在生态系统中应用现状$存在问题以及前景展望方面的总结对今后的相关

研究有所裨益#
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首次用磁性分析仪证明了自然界存

在同位素*
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年代是国际稳定同位

素研究的起步阶段!一些研究者初步探讨了稳

定同位素可能携带的环境信息!其中
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首次利用植物中稳定碳同位素反演大气
UA

#

浓度变化!拓展了同位素技术应用的新领域#
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年代后!随着质谱技术创新!一些植物生理

学家和生态学家提出了新假设并进行验证实

验!使稳定同位素技术的应用领域不断扩大!为

稳定同位素生态学作为一门新学科奠定了理论

基础*

!
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#激光光谱技术的出现为野外快速$连

续测定同位素提供了可能!使稳定碳同位素技

术在生态学$水文学$农业$生命科学$食品安全

以及环境监测等领域得到了广泛应用#

在国外!稳定碳同位素在生态系统研究应

用较早!已对暗呼吸中碳同位素分馏*

8

+

$碳同位

素分馏与环境和生理因素的关联*

?

+

$土壤
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植

物
=

大气连续体中的碳同位素通量*

D

+等方面进

行了综述#

O*//1&

等*
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+根据
"8#7

种文献绘制

了
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#$"?

年稳定碳同位素在林学研究中

热点分布图!发现研究集中在森林土壤碳固存$

植物和动物群落的人为影响以及造林后树种的

生理生态反应
!

个方面#在国内!稳定碳同位

素技术应用起步较晚但发展较快!国内研究者

综述了稳定碳同位素技术在植物
=

土壤系统碳

循环*
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+

$树轮稳定碳同位素*

;

+

$植物水分利用效

率*

"$

+和全球气候变化*
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+等方面的应用#随着

同位素技术应用范围不断拓展!在植物的细胞$

叶肉组织$韧皮部$叶片$植株$冠层$生态系统

乃至全球尺度上均有应用#本文主要综述国内

外稳定碳同位素技术在不同空间尺度和模型模

拟等方面的研究进展!探讨研究中亟待解决的

问题!以期对今后的相关研究有所裨益#
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碳同位素的概念及分馏效应

自然界中有
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种碳同位素!其中"#
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是 主 要 的
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是放射性同位素#为了便于同位

素组成的比较!稳定碳同位素比率的测定以

2̀ CY

%

TI1))*

0

11Q1161+1L)I/1

&为标准!用
.

表示*

"#

+

)

.N

%

I

.*L

0

+1

O

I

2̀ CY

&'

I

2̀ CY

P

"$$$l

%

"

&

式中)

I

.*L

0

+1

和
I

2̀ CY
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摩尔比率!当
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时!表示样品的重同

位素比标准物富集!
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时则比标准物贫化#

由于原子质量的微小差异!含有不同同位

素的物质在理化性质方面不同!导致不同的动

力学和热力学效应!在物理$化学和生物等反应

过程中出现同位素分馏现象#碳的有机循环

中!轻同位素容易摄入有机质%如烃$石油中富

含"#

U

&中!而在无机循环中!重同位素倾向于富

集在无机盐%如碳酸盐富含"!

U

&中!导致碳同位

素出现明显的分馏现象#在植物中!碳同位素

分馏发生在以下过程中)%
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&大气
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经气孔

向叶片内扩散!使进入叶肉细胞间的
UA
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比叶

外大气
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具有更低的
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UA
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溶于

水的过程中!植物优先从叶胞间空气吸收"#

UA
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使之溶于细胞质中!其分馏由动力学效应引起!

空气中
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浓度越高分馏效应越大"%
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&光合作

用过程中!光合羧化酶同化
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!使细胞质中的
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通过酶的作用优先结合到磷酸甘油酸中!

合成的光合产物贫化"!
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丰度!其分馏过程可以

分为光合分馏和后羧化分馏#光合分馏包括
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扩散分馏$羧化作用分馏$暗呼吸和光呼

吸分馏*
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"后羧化分馏指与
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羧化酶

代谢途径相关的同位素效应*
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!包括光合组织

和非光合组织的后羧化分馏*
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认为是植物器官$代谢物和有机物分子内
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为羧化过程中的净分
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为光呼吸速率!
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和
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为日间呼吸和光呼吸的分

馏因子#为简化计算!通常使用简化公式估计

光合碳同位素分馏*
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境条件的响应可能只在功能植物群之间*
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栽培品种之内*
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+存在差别!与
F

没有密切关

系#此外!特定物种或栽培品种的
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可能随

植物和叶龄变化而变化!这部分限制了简化碳

同位素分馏模型的应用*
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该方程将同化速率
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和
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羧化速率
T
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纳入方程式!使得方程更易于与气体交换测量

结合使用#式中
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表示通过叶边界层及气孔

的组合分馏因子!
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分压!
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景天科酸代谢%
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植物之间!包含

了上面提到的各种碳同位素分馏效应!其
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值介于
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之间!目前还没有描述
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植物
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值的简单公式#与植物光合作

用不同!生物呼吸过程中碳同位素的分馏效应

还未充分明确!其碳同位素分馏效应可能源于)
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&糖类分子结构上"!
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的不均匀分配!
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位键上富集"!
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D

位键上的碳贫化"!

U

"%

#

&呼吸酶的动力学同

位素效应"%

!

&次生代谢过程中的同位素分馏!

如乙酰辅酶
F

合成中!新形成的乙酰辅酶
F

相

对于底物丙酮酸总是贫化"!

U

!而释放的
UA

#

相

对富集"!

U

#由于光合产物的次生代谢过程对

"!

U

的分馏作用!植物不同成分因化学结构不同

其同位素比值也不同!次生代谢中合成相当数量

"!

U

贫化的脂肪酸只能解释
Dl

或更高的呼吸

UA

#

中"!

U

的富集现象!但需要进一步论证#

>

!

在生态系统研究中的应用

>=<

!

土壤碳循环

全球碳平衡受多种因素影响!土壤碳循环

??

第
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是其重要组成部分之一!土壤碳库是陆地生态

系统中最大的碳库%

"?$$`

J

&!其碳储量约是

大气碳库%

>7$`

J

&的
#

倍!植物碳库%

??$`

J

&

的
!

倍*

!$

+

!土壤碳主要来源于植物固定的大气

UA

#

!根系$凋落物和其他动植物残体经微生物

分解转变为土壤有机质%

.&I+&(

J

*)IPL*//1(

!

BAO

&!同时释放大量的碳回到大气中#土壤

有机碳%

.&I+&(

J

*)IPP*(6&)

!

BAU

&的储存$分

解和释放以及无机碳%

.&I+I)&(

J

*)IPP*(6&)

!

B-U

&的积累和淋溶共同调节土壤碳库的平

衡*

!"

+

#目前对土壤碳循环的研究主要集中在

简单输出
=

输入模型上!而对土壤有机碳来源及

其比例$周转速率等研究相对薄弱#稳定碳同

位素作为天然示踪剂可以用来研究土壤碳的迁

移与转化!定量评价新老有机碳组分对碳储量

的相对贡献!测定土壤有机质各组分的周转速

率!以及揭示新老有机碳在土壤团聚体中的转

化过程与赋存状态*

!#

+

#使用特定碳同位素组

成的"!

U

标记技术!可以追踪有机物在周转过

程中的变化动态!能为土壤碳循环提供更多的

信息#吴健等*

!!

+用"!

U

标记了
8

种典型滨岸草

地植物!证实了
U

!

和
U

8

植物样带表层土壤有

机质
.

"!

U

值随着土壤深度递增而呈现截然不同

的变化特征!表明土壤有机质受植物根系分布

深度的影响!植物
.

"!

U

组成对土壤有机质
.

"!

U

有直接作用#

<)

等*

!8

+用"!

U

标记技术研究玉

米生长和施氮量对土壤有机碳含量的影响!发

现玉米种植后土壤有机碳含量增加!玉米生长

促进了对土壤碳的截留#顾鑫等*

!?

+用"!

U

标记

技术发现有机碳的平均驻留时间随团聚体级别

的减小而升高!新有机碳在微团聚体中的周转

速率较慢!玉米秸秆中的碳随培养时间增加!逐

渐从大团聚体向微团聚体转移#尽管稳定碳同

位素技术已应用到土壤有机碳研究中!但微生

物对土壤碳循环的作用以及团聚体固碳机理仍

不明确#因此!使用稳定碳同位素示踪结合微

生物分子生物学技术研究土壤团聚体固碳机理

将会成为今后的研究热点之一#

据估计!

B-U

约占全球碳库总量的
!7X

!

干旱$半干旱区土壤中存在大量以碳酸钙为主

的无机碳!但受限于钙离子供给*

!D

+

!通常认为

无机碳库基本是一个,死库-!对碳循环的贡献

可忽略不计*

!D

+

#因此!国内外研究者对土壤碳

循环的研究主要集中在
BAU

!但从
#$$D

年开

始!一些研究显示干旱荒漠区具有潜在的碳汇

功能!长期被忽视的干旱荒漠区
B-U

碳循环开

始被关注#研究显示!土壤中的溶解性
B-U

来

自土壤空气或大气而非来自土壤本身的碳酸

盐!

B-U

在碳循环中的作用需要重新考量*

!>

+

#

土壤中存在
BAU=UA

#

=B-U

微碳循环过程!土壤

淋溶流失的可溶性有机碳%

CAU

&和可溶性无

机碳%

C-U

&相对比例并不固定!在某些情况下!

CAU

的流失比
C-U

比例低很多!如美国森林小

流域
CAU

输 出 量 约 占 陆 地 碳 淋 失 总 量

!?X

*

!7

+

!巴西小流域
CAU

输出量仅占总量的

#W?X

*

!;

+

#使用稳定碳同位素技术能确定干旱

区土壤
.

"!

U

的迁移转化特征!通过分析干旱区

绿洲中土壤无机碳的
.

"!

U

!发现干旱区绿洲土

壤发生性碳酸盐所占比例较低!

BAU

的贡献较

少*

8$

+

#

"!

U

示踪研究也显示大气中
UA

#

可以直

接进入沙漠土壤!成为土壤颗粒中的一部

分*

8"

+

!这些研究证实在土壤碳库中占比达
#$X

的溶解性
B-U

不是一个死库!而是碳循环中的

重要环节之一#

>=>

!

植物研究

>=>=<

!

叶片组织水平

在生态系统中!植物对周边环境资源的利

用策略不同!表现出不同的生理生态适应机制#

叶片是植物与大气能量和质量交换的场所!瞬

时蒸腾和光合速率变化较大!利用长期水分研

究植物的生态适应机制更有意义#植物叶片

.

"!

U

值间接反映植物的水分利用效率%

@*/1(

'.11,,IPI1)P

R

!

EFZ

&!被认为是估测植物长期

水分利用的可靠途径*

8#

+

#

5*(

N

'H*(

等*

#?

+认

为!水分利用效率与植物叶片胞间
UA

#

浓度和

大气
UA

#

浓度之间的数量关系如下)

EFZ

N

%

;

*

O

;

I

&'

"WD

1

U

%

;

&

式中)

1

U

为叶内外水汽压之差!

"WD

为水汽和

UA

#

在空气中的扩散速率比率#同时!

5*(

N

'=

H*(

等*

"!

+建立了碳同位素判别值%

1

"!

U

&与
;

I

之间的数量关系)

1

"!

U

N

.

Q

%

.

6

O

.

&%

;

I

'

;

*

& %

"$

&

1N

%

.

"!

;

*

O.

"!

;

0

&'%

"

Q.

"!

;

0

& %

""

&

!!

由公式%

;

!

""

&可以得到水分利用效率计

算公式)

D?

同 位 素
!!
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EFZ

N

;

%

*

"

O

.

"!

;

*

O

.

O.

"!

;

0

.

%

.

6

O

.

&

&'

"WD

1

U

%

"#

&

!!

EFZ

是全球生态学的研究热点之一!影

响
EFZ

的生物因子有
F

$

3L

$比叶面积%

B:<

&$

叶片氮含量等#叶片胞间
UA

#

浓度变化导致

了碳同位素分馏的差异!而胞间
UA

#

浓度受光

合作用的羧化能力和蒸腾作用的叶片
3L

共同

影响#对比
3L

和
F

与
EFZ

的关系!

Z*.+&)

等*

8!

+发现
3L

更能反映
EFZ

的变化规律#水

是制约植物生长发育重要的环境因子之一!缺

水或多水都会严重限制植物生产力!植物叶片

和种子
1

"!

U

值通常随水的可用性降低而降低!

其值与轻度干旱水平呈正相关!与谷物产量成

负相关*

88

+

!提高
EFZ

能增加农作物产量!因

此在干旱季节要对农作物合理灌溉#随着同位

素技术的不断创新!激光光谱同位素分析仪因

其原位$实时$高效和高时间分辨率*

8?

+等!被用

来测定叶片$韧皮部等组织中短期内的同位素

组成*

8D

+

#

<+&).&P*)/*6(*)*

等*

8>

+利用调谐二

极管激光吸收光谱%

9C:<B

&耦合气体交换法

测量
F

和叶片
.

"!

U

!定量分析同时具有
U

!

和

U

8

途径的植物碳来源!使溯源分析更加简单$

准确#

>=>=>

!

树木年轮

受季节影响!树木内形成了色泽$质地不同

的环纹!即年轮#部分树种的树轮由早材和晚

材组成!其形成过程与环境条件密切相关#早

材管胞直径与上一年的冬季降水有关!生长后

期的管胞直径受当年春季中期降水的影响!而

晚材管胞直径则与当年秋季中期降水有关!表

明早材可能是使用上季同化的碳形成!而晚材

主要依赖于其形成前几个月积累的碳*

87

+

!这为

研究树木在不同物候阶段的碳储存策略提供了

条件*

8;

+

#树木寿命较长!树轮能提供树木全生

命周期内多种环境气候信息!早晚材中
.

"!

U

差

异可以用来解释植物生理特定生物化学过程的

变化#欧洲云杉%

0

IP1**6I1.

&树轮早晚材
.

"!

U

结果显示!早材
.

"!

U

与生化分馏%如淀粉形成&

关系密切!晚材
.

"!

U

主要受气候条件影响*

?$

+

#

树轮碳同位素变化具有季节性!在生长季初期

时
.

"!

U

值增加!早材中
.

"!

U

值相对稳定!最大值

一般出现在萌芽后的光合阶段!随后开始下降!

最小值出现在每年年轮的晚材中!

.

"!

U

值季节

变幅高达
8l

以上!而相邻年轮的
.

"!

U

值相差不

到
$W!l

!主要是纤维素合成过程中糖代谢的

季节性变化造成*

?"

+

#树木在不同时期使用的

碳来源可能不同!年轮稳定碳同位素差异揭示

岩生栎在生长早期%

">7$

(

"7#?

年&多使用上

一年形成的碳!生长后期%

";D$

(

";;8

年&这种

现象不明显!可能是生长后期大气
UA

#

浓度升

高和气温上升!岩生栎光合利用效率增加!使当

年同化的碳能够满足生长需要*

?#

+

#

通过树木年轮中
.

"!

U

值可获得内在水分利

用效率%

I)/(I).IP@*/1('.11,,IPI1)P

R

!

IEFZ

&!

IEFZ

与树木生长关系密切!

UA

#

浓度升高使

IEFZ

增加*

?!

+

!但
IEFZ

的升高并未使树木生

长增加*

?8

+

#相反!在一些干旱地区!尽管
IEFZ

增加了!但生长出现明显下降*

??

+

#除了环境条

件外!树木的生长状况也会对年轮中的
IEFZ

产生影响!在一些退化的林分中!欧洲赤松*

?D

+

$

小叶杨*

?>

+等退化树木中的
IEFZ

比未退化的

要高!而银杉*

?D

+

$匈牙利橡树*

?7

+则相反#目前!

尽管树木年轮稳定同位素研究有了较大进展!

但对同位素信号的非气候因子的干扰$不同树

种间同位素差异$光合产物在极端胁迫和休眠

条件下的储存及重新利用等对树木年轮稳定同

位素影响的研究仍需加强#

>=>=?

!

植物群落水平

植物群落指植物个体通过互惠$竞争等相

互作用形成的生活在一定区域内的植物群体!

是适应其共同生存环境的结果*

?;

+

!其分布与自

然地理环境条件有密切关系#群落生态是植物

群落研究的重点之一!涉及物质循环和能量流

动!以及群落对其生存环境条件的适应#同一

群落内的不同植物叶片的
.

"!

U

值差异显著!总

体表现为常绿乔木
)

落叶乔木
k

常绿和落叶灌

木
k

常绿草本
)

落叶草本
k

苔藓*

D$

+

#在热带

干旱森林!植物必须忍受几个月的干旱!陆生多

汁和附生植物的
.

"!

U

约为
_"8l

!表明通过景

天科酸代谢途径%

U<O

&进行光合作用!其他树

木则为
U

!

植物!

.

"!

U

在
_#Dl

!

_#;l

之间!

陆地多肉植物和附生植物更节省水资源!以适

应季节性干旱而幸存*

D"

+

#同为梭梭群落!生活

在荒漠土上梭梭同化枝的
.

"!

U

值明显高于棕钙

土$风沙土和石质土!生活在盆地中梭梭同化枝

>?
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的
.

"!

U

值明显低于平原$山区和丘陵地区!表明

环境对植物的
.

"!

U

值有明显影响#为了适应干

旱的荒漠环境!新疆荒漠地区的梭梭主要伴生

种为刺白刺和红沙时!梭梭
.

"!

U

值最高!

EFZ

也较高!主要伴生种为沙枣和假木贼时!梭梭的

.

"!

U

值最低!

EFZ

也降低*

D#

+

!这可能是水分来

源不同导致植物水分利用效率存在差异#在中

国亚热带地区混交的石栎表现出比单作石栎更

高的碳同化率!显示出同一生境中形成稳定群落

的不同植物之间存在互补性!增加物种多样性能

够减轻水竞争引起的生理压力*

D!

+

#

沿着海拔梯度分布着多种类型的植物群

落!一般认为随海拔升高!叶片
.

"!

U

值会升高!

高山栎$苔草$高羊茅组成的群落中!单独或组

合在一起的植物叶片
.

"!

U

不随海拔高度增加而

增加!试验结果并未支持叶片
.

"!

U

随海拔升高

的主流假设!但是
.

"!

U

值随海拔高度呈现出变

化区间变小的趋势*

D8

+

#在中国天目山保护区!

维管和非维管植物叶片
.

"!

U

值范围为
_!8W8

!

_#DWDl

!平均为
_#;W7l

!但维管植物与苔藓

叶片
.

"!

U

无显着差异!总体上树木的
.

"!

U

值明

显高于草本植物!叶片
.

"!

U

的高度趋势是温度$

气压和土壤含水量之间相互作用的结果*

D?

+

#

在高山植物群中!尽管宏观环境条件%水分!土

壤!海拔&相似!但是稳定碳同位素信号变化覆

盖了
U

!

植物已知的区间!

.

"!

U

中的高程信号不

明显#因此!在较窄的海拔范围内!

.

"!

U

高度趋

势很难用于混合种群中的物种区分*

DD

+

#

>=>=@

!

区域分布水平

在干旱和半干旱地区!环境因子的差异对

植物分布的影响非常重要*

D>

+

!特别是降水和温

度的急剧变化#在中国北方!从东到西环境因

子的不同造成植物叶片
.

"!

U

差异显著!叶片

.

"!

U

随经度的变化没有明显规律性!但随纬度

增加!

.

"!

U

显著升高!这为探索当地植物分布空

间格局和驱动因素提供了理想条件#在中国不

同区域分布水平上!

U

!

植物叶片的
.

"!

U

变化范

围为
_!!W?$l

!

_##W$$l

!均值为%

_#>W"$]

"W>$

&

l

#在乔木$灌木和草本
!

种不同的生活

型间!叶片
.

"!

U

的差异达到极显著水平!其中以

草本的
.

"!

U

最高!乔木最低*

D7

+

#温带草原植被

区域$温带荒漠植被区域$甘南高原和山地植被

区域的植物样品%草本$灌木$半灌木$乔木&

.

"!

U

空间分布存在明显差别!不同的区域碳库

具有不同的稳定碳同位素比率!且具有一定的

时空变化特征*

D;

+

!植物
.

"!

U

在较大地理范围的

差异!为追踪物质流动和来源提供了量化可能#

在中国北方!三种锦鸡儿属叶片
.

"!

U

随年平均

降雨量$相对湿度的增加而显著下降!随海拔高

度和年平均温度的增加而增加!由于叶片
.

"!

U

和水分利用效率的差异!

!

种锦鸡儿属植物对

未来气候变化的反应可能不同!有助于了解其

不同气候区的地理分布特征对植物的生理影

响*

>$

+

#在同一区域!随年均温度和年均降雨量

降低!叶片
.

"!

U

值显著升高!年均降雨量与
.

"!

U

间的这种极显著的负相关关系!与
EFZ

和降

水量间的关系相一致*

>"

+

#

在亚热带和温带分界线以南!水热条件可

以满足植物正常生理活动的需要!环境条件的

相对变化对植物生理活性和叶片稳定碳同位素

分馏的影响不大#在北方!极端的环境条件%如

干旱和低温等&加剧了对植物生长和生理指标

的影响*

>#

+

!造成了不同环境梯度下叶片稳定碳

同位素分馏的差异#

Y'PHL*))

等*

>!

+提出了生

态系统判别%

Z=P&.

R

./1LQI.P(ILI)*/I&)

!

1

1

&的

概念!

1

1

是整个生态系统中叶片特征在时间和

空间上的整合!且受到凋落物和降解过程的影

响!北方森林生态系统
1

1

的变 化范围 是

"?W;l

!

";W!l

!温带森林
1

1

变化范围较宽!

为
"DW"l

!

#$W!l

!相比之下!热带雨林
1

1

变

化范围较窄为
";W?l

!

#"W"l

*

>8

+

!叶片水平

.

"!

U

判别转化到生态系统
1

1

水平上!表明在植

物区域分布水平研究中碳同位素有潜在应用

价值#

>=?

!

气候变化研究

植物对气候变化响应和适应是当前生态学

研究的前沿和热点之一#植物会对干旱$高温

和
UA

#

升高等环境条件变化做出响应!在形态

和生理方面出现变化!高度$直径和生物量等形

态指标容易测定!但长期生理生态响应难以量

化#稳定碳同位素在植物体内分馏过程较为单

一!与环境因子存在关联!根据关联关系!能够

获得植物对气候变化的生理生态响应信息*

>?

+

!

亦可以利用稳定同位素对过去气候$环境和生

态过程追溯研究和重建#

近年来!极端干旱事件频发!干旱强度$持

7?

同 位 素
!!

第
!!
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续时间增加!长期干旱增加了森林退化和死亡

的风险!

9IL&,11T*

等*

>D

+分析苏格兰松%

0

I)'.

.

R

+T1./(I.:W

&的径向生长和树轮中
.

"!

U

!发现

树木在死亡前的几十年生长已经有所降低!

.

"!

U

值表征的
EFZ

升高!生长衰退树木采取

更加保守的用水策略#气候变暖增加了地中海

缺水森林的干旱脆弱性!树种分布区域变化与

早期的季节性干旱影响有关!伊比利亚东部沿

海的
?

种松林
1

"!

U

中反映出水分损失逐渐加

强与气孔控制有关!变暖引起的干旱胁迫使得

松树向更高海拔高度迁移*

>>

+

#袁亚鹏等*

>7

+对

黑河下游额济纳旗的胡杨%

0

&

0

'+'.1'

0

H(*/I=

P*

&研究发现!胡杨成熟林长期适应不同程度水

分胁迫!

.

"!

U

值有明显偏正趋势!通过提高水分

利用效率来适应干旱胁迫#

降水能够缓解干旱的程度!半干旱地区的

降雨频率是影响森林生存的关键因素之一!其

影响程度取决于极端气候天气的发生频率!而

主要降雨事件比例的增加可能在一定程度上平

衡树木总增长率的下降*

>;

+

#在树木生长的初

期!降水和空气湿度对年轮的生长有很大的影

响!除
!

月平均最低气温和
""

$

"#

月平均气温

对年轮
.

"!

U

有一定影响外!温度对树轮生长的

影响均小于降水和相对湿度#欧洲山毛榉

%

,*

J

'..

R

+T*/IP*:W

&年轮纤维素中的
.

"!

U

与环

境因子关系显示!每年
?

!

>

月的降雨量对
.

"!

U

影响最大!其影响程度在干旱地区比在湿润地

区表现得更为明显*

7$

+

#温度对植物的生长影响

非常重要!夏季最高温度%

9

L*S

&是碳同位素组成

的主要驱动因素之一!其次是夏季降水*

7"

+

#不

同物种对温度的依赖性不同!东北大兴安岭北部

多年冻土区的樟子松%

0

I)'..I+T1./(I.T*(WL&)=

J

&+IP*

&对前一年
"#

月至当年
#

月份温度的依赖

性最强!而兴安落叶松%

+*(IS

J

L1+I)II

&则对当年
!

月份温度的依赖性最强*

7#

+

#

自工业革命时代以来!化石燃料的燃烧导

致大气
UA

#

浓度从
#7$

(

L&+

4

L&+

_"增加到

8$$

(

L&+

4

L&+

_"

*

>"

+

!陆地生态系统对大气

UA

#

浓度升高响应的研究也越来越受到重视#

\1a*I1

等*

7!

+对
8

种山毛榉树轮中碳同位素测

定!发现
IEFZ

和
UA

#

浓度增加之间正相关!

UA

#

增加是
IEFZ

增加的主要驱动因素!树木

生长增加对
UA

#

施肥效应%

UA

#

,1(/I+Ia*/I&)

&

做出了积极响应#但也有研究认为!尽管大气

UA

#

浓度升高可能带来补偿效应!但加拿大北

方森林生长并未没有出现增加的趋势*

78

+

#国

际树木年轮数据库%

-9\CY

&树木径向生长全

球记录统计显示!全球仅有
#$X

地点的树木增

长趋势不能归因于气候原因$氮沉积$海拔或纬

度!可能与
UA

#

施肥效应有关!但大部分干旱$

半干旱地区的树木并不存在这种对生长的促进

作用*

7?

+

#

树轮稳定碳同位素比值是研究古气候$古

环境和全球变化生态学研究中的重要指标之

一*

7D

+

#根据树轮
.

"!

U

与气候变化之间的关系!

可以重建该地区的过去气候资料*

7>

+

!通过北京

市密云山区油松树轮
.

"!

U

!重建了
";8>

(

#$"8

年密云山区气候资料!发现油松树轮
.

"!

U

对
>

月份气温和夏季降水量响应极为显著!

";8>

(

#$"8

年密云山区气候变化呈现波动性变暖变

干趋势*

77

+

#张瑞波等*

7;

+发现落叶松树树轮序

列
.

"!

U

与阿勒泰地区夏季气温关系密切!结合

气象资料重建了阿勒泰地区过去
"D$

年夏季气

温变化!重建的温度序列能较好地代表包括北

疆$中亚部分地区和俄罗斯南部大范围的夏季

温度变化#

2&1+b1(

等*

;$

+使用平均年龄为

"#!#

岁红杉重建过去
""$$

年的气候!证实加

利福尼亚州北部沿海地区没有经历大尺度干

旱!中世纪%公元
;$$

(

"!$$

年&和现代时期

%

"7>D

年至今&气候异常的频率更高#植物光

合作用碳固定对大气
UA

#

浓度变化敏感!通过

测量含有大气
UA

#

的冰芯与植物或动物化石

的
.

"!

U

!发现植物
.

"!

U

受气孔对环境条件影响!

大气
.

"!

U

对植物气孔影响很大*

;"

+

#除了重建

气候外!利用树轮
.

"!

U

还重建了
*̀+L1(

干旱严

重程度指数*

;#

+

$厄尔尼诺
=

南方涛动的关系*

;!

+

和古云层变化*

;8

+等#

>=@

!

同位素模型应用研究

作为天然标记物!稳定同位素可以量化多

种来源对混合物的贡献!这种量化方法越来越

多地用于生物学$生态学和地球化学研究中#

在定量区分过程中!科学家提出了多种混合模

型估算方法!较为常用的有线性混合模型$浓度

加权线性模型$欧氏距离法和基于贝叶斯统计

方法的混合模型等*

;?

+

#线性回归方法已有近

?$

年!是来自
1̂1+I)

J

或
OI++1(=9*).

痕量气体

;?

第
"

期
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同位素特征的最小偏差估计!在物理学$地理学

和生态学等方面被高度应用*

;D

+

#

E1H(

等*

;>

+

使用
O&)/1U*(+&

方法精确量化了多种条件下

最常见最小二乘回归%

A:B

&$几何平均回归

%

MO\

&和正交距离回归%

AC\

&等线性回归方

法!认为
!

种回归方程都是线性回归方法的特

殊情况!线性回归方法适用范围较窄!无法对多

个来源的混合物进行定量区分#接着!

H̀I++I

0

.

等*

;7

+开发了浓度加权线性混合模型!可以扩展

到
#

个元素和
#["

个来源!浓度加权线性混合

模型能够校正食物浓度差异的影响#为了能够

估算多种来源的食物比例范围!弥补线性混合

模型估算来源较少的缺陷!

-.&B&'(P1

软件使用

多次迭代来估计配方中食物来源的范围!与线

性模型得到的绝对比例数值相比!

-.&B&'(P1

能

给出比值分布范围!结果更科学合理#

目前!贝叶斯混合模型是用来确定混合物

组成比例的常用模型之一!

O&&(1

和
B1LL1).

通过收集来自多个来源的所有可能同位素特征

值!使用贝叶斯算法来计算混合物中各种来源!

开发了
OISB-\

或
B-<\

软件!综合多种信息

因素计算混合比*

;;

+

#通过测试常用的
!

种模

型的预测能力!发现贝叶斯方法校准参数!考虑

了
3I

和"!

1

中的光呼吸分馏!综合模型比简单

模型能更好的描述昼夜之间的"!

1

较大差

异*

"$$

+

!而简单线性模型和贝叶斯混合模型对

比评估中!认为简单线性模型方法中只使用一

种同位素会导致较大的误差!而基于贝叶斯方

法同时使用两种同位素则可修正误差估计值!

比简单线性模型方法更准确*

"$"

+

#总之!线性

混合模型简单直观!易于计算!但在普适性和精

度方面仍然不足!贝叶斯同位素混合模型使用

了多种同位素以及参数设定!提高了模型估计

的准确性#

在生物圈模型中!陆面模型%

-BA:BO

&

*

"$#

+

$

简单生物圈模型%

BIY

&

*

"$!

+

$全球动态植被模

型%

:̀ %

&

*

"$8

+

$陆面过程和交换模型%

:̀ K=

Y1()

&

*

"$?

+和陆面过程模型%

U:O

&

*

"$D

+均含有碳

同位素模拟模块!通过使用
-BA:BO

模型和

O1/&+I'.<L1(I5+'S

站点测量的叶片
.

"!

U

数据!

校准了气孔传导方程的斜率!模拟结果表明气孔

导度对叶片
.

"!

U

具有调控作用*

"$>

+

#

\*PGb*

*

"$7

+

利用
4I@&/\IQ

J

1<L1(I5+'S

站点光合和
.

"!

U

数据验证
U:O

8W?

模型!发现该模型能准确模拟

叶片和枝条组织的
.

"!

U

!但低估了土壤碳的

.

"!

U

!由于使用有潜在缺陷的氮限制方法!模型

会高估气孔导度#

1̂++1(

等*

"$;

+使用全球树轮

.

"!

U

数据集分别评估了
U:O

8W?

和
:̀ K=Y1()

模

拟的光合产物
.

"!

U

和
EFZ

变化!发现
:̀ K=

Y1()

模拟效果较好!

U:O

8W?

模拟的
EFZ

显著

高于实测值!原因在于
U:O

8W?

使用了默认的参

数设置!而默认参数与模型
=

数据失配以及氮限

制方案缺陷等导致模拟结果与实测值差异较

大#随着气候变化!预计在
#"

世纪干旱频率$

持续时间和严重程度将不断增加!稳定碳同位

素模型的完善对水分胁迫响应的精确模拟对于

预测未来的碳动态至关重要#

?

!

问题及展望

随着碳同位素技术的完善和研究的不断深

入!其在生态学中的研究和应用已由原来叶片

和单株水平提高到种群$群落$生态系统乃至全

球水平#但研究过程中有一些问题亟待解决)

"

&环境因子和基因型%如干旱胁迫和有效辐

射&之间的交互作用对
1

"!

U

的影响并不是已有

研究的那么小!还需进一步研究其作用机理"

#

&多数关于水分利用效率的研究主要集中在

叶片和单一控制因素上!而植物水分生理生态

反应受多种因素影响!因素之间的相互作用不

可忽视"

!

&同位素分馏效应非常复杂!在溯源

或定量区分研究应用中!需要引入更多的同位

素!积极寻求多种同位素的联用!同时建立和完

善相应的源分析模型!以提高源分析的准确性"

8

&无论线性模型还是贝叶斯模型!同位素值相

近的不同来源组分区分依然是难题#因此!稳

定同位素方法仍需要进一步改进!需要与其他

先进的技术方法%例如激光技术$涡度相关$高

光谱以及热成像技术&进行相互印证#

尽管稳定碳同位素的研究还存在一些问

题!导致结果具有不确定性!但该技术在揭示植

物对环境胁迫的响应$鉴定植物光合途径$筛选

高
EFZ

$高产和抗逆性品种等方面仍然发挥

了重要作用!显示出巨大的应用潜力#多种分

析仪器的改进和在线观测技术的成熟!使同位

素测试成本逐步降低"多技术融合和多同位素

指标联合分析!使同位素溯源和定量区分来源

$D

同 位 素
!!

第
!!
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研究的准确性提高"添加外源同位素示踪剂!追

踪植物生理生态过程或食物链的长度!使其过

程更加透明"理论模型与研究方法的创新和完

善!使稳定同位素技术在生态学领域中的应用

前景越来越广阔#
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