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!对采自黄河源区典型高寒草甸和人工改良草地的主要植物进行了碳(

氮组成及其稳定同位素丰富度测定!判断植物光合类型!探讨稳定碳氮同位素丰富度对草地植被演替的响应'结

果表明$"
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#研究区
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种主要植物碳元素含量在
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之间!氮元素含量介于
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#不同样地植物碳含量的大小顺序为人

工草地"
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未退化草甸"

*%,#&C

#

#

轻度退化草甸"

*!,#&C
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严重退化草甸"

%5,'&C

#!氮元素含量顺序

为未退化草甸"
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#

人工草地"
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轻度退化草甸"
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严重退化草甸"
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#!表明草甸退化会

引起植物碳氮含量的降低'"
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#未退化草甸(人工草地(轻度退化草甸和严重退化草甸的
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值依次为
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'研究认为!黄河源区高寒

草甸和人工改良草地的
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种主要植物均属
D

%

植物!没有发现
D

*

和景天酸代谢"

DGH

#植物!低的年均气温可能是

制约该区
D

*

植物分布的主要因素&植物
#

#%

D

值随草地退化程度加剧而逐渐降低!但
#

#$

F

值的变化无规律性趋势'
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碳"

D

#(氮"

F

#是植物必需的养分元素!在植物各

项生命活动中发挥着重要作用!植物碳(氮也是土壤

有机碳的主要来源!两者在生态系统中的储量(循环

与草甸生态系统功能!以及系统的维持(发展和稳定

有着密不可分的关系)

#)!
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'因此!维护生态系统中碳

氮平衡对于整个高原生态环境具有十分重要的作用'

黄河源区高寒草甸是青藏高原的典型植被类型

之一!在人类活动直接影响或同气候环境协同作用

影响下!用于冬春草场的高寒草甸发生了显著的逆

行演替!种类组成和群落结的变化以及伴随的土地

退化造成植物和土壤碳(氮流失!植物碳的变化进一

步影响了土壤有机碳储量'由于这一地区植被组成

和土壤有机碳的空间变异大!不同学者对同一问题

的研究常常因为地点的差异会得到不一致的结果!

而且以往的研究绝大多数采用的是传统的生态学和

土壤学方法'长期以来!利用
#

#%

D

值与
#

#$

F

值重

建古气候(古环境和古生态过程!

3>XBAW/>0

等)

%

*通

过分析树轮不同组分的
#

#%

D

值!发现其木质素和纤

维素中
#

#%

D

的高低变化同生长季的降水!温度和湿

度等综合因素的变化相关!可作为过去气候的测定

指标'沈亚婷等)

*

*对云南省曲靖地区发生植被演替

的山地研究显示!

#

#%

D

在
D

%

植被的短期演替过程

中具有很好的辨识力'近年来!利用植物稳定同位

素技术研究植物光合型及养分(水分利用等受到了

极大的重视!在生态学领域得到了广泛的应用)
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'

但是国内植物稳定同位素研究起步较晚!且集中在

森林和农田生态系统中!而对占陆地总面积约
#

%

%

的草原生态系统研究较少)

&)5
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'特别是缺乏对不同

植物碳(氮含量以及稳定氮同位素的研究'因此利

用稳定同位素的原位标记特性及其可以在长时间跨

度和大空间范围检测的优势!分析高寒草甸植物碳

氮组成和稳定同位素特征对研究植被演替和土壤有

机碳有潜在的意义'

本研究以黄河源区典型高寒草甸为例!对区内

主要植物(退化草甸"未退化(轻度退化和严重退化#

以及人工改良高寒草地进行碳(氮组成及其稳定同

位素特征进行分析!判断植物光合类型!探讨稳定碳

氮同位素丰富度对草地植被演替的响应及预判草地

的退化趋势'
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研究区概况

黄河源区处于青藏高原腹地!介于
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"
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之间!海拔介于
%+%"

"

*%+$7

'气候寒冷!年平均温度
(*]

!年平均降

水
%"577

!年日照时数
!*""

"

!&""Q

!太阳总辐

射量达
'$""Ĥ

%

7

!

)

#")##

*

'植被类型以高山嵩草草

甸为主!土壤类型为高山草甸土!根据马玉寿等)

#!

*

对该地区退化高寒草地的等级划分!并结合张金

屯)

#%

*对草地退化程度的划分标准确定样地类型'

未退化草甸海拔
*"*&

"

*"+!7

!平均
*"'"7

!以

莎草科(禾本科为绝对优势物种!杂草较少(物种分

布均匀!总盖度达
5"C

以上!基本无秃斑地&轻度退

化草甸海拔
%5$#

"

*"*+7

!平均
%55#7

!以禾草

为优势种!嵩草属植物较多!呈密丛状!物种分布不

均匀!总盖度达
&"C

"

5"C

!草地秃斑地占
#$C

"

!"C

&严重退化草甸海拔
%+*#

"

*"+"7

!平均
%

5$#7

!以阔叶杂类草为主!禾草为次!豆科(菊科和

莎草科植物偶见!毒草比例相对较大!总盖度为在

&"C

以下!秃斑地面积占
%"C

"

$"C

左右&人工草

地海拔
%+%'

"

*#"*7

!平均
%5!&7

!以垂穗披碱

草"

!"

#

$%&'%()'&

#为主!混播有中华羊茅"

*+&(%,)

&-'+'&-&

#和冷地早熟禾"

./),0

#

$/

1

2-")

!少量的杂

类草!无秃斑地'
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样品采集及分析

$&

种主要植物样品采自于
!"#!

年和
!"#%

年

植物生长茂盛季节"

+

"

&

月#!所采植物样品均为正

在生长的植物!每一种植物样品均由
'

"

&

株不同的

个体混合而成'退化草甸及人工改良草地样品采于

!"#%

年
&

月初!采样涉及青海省果洛藏族自治州玛

沁县大武镇(格多牧委会和达日县窝赛乡'在样点

内随机选取
#7_#7

样方进行采样!将框内地上

植物"不含根系#全部剪下装袋作为一个样品!共
%!

个样点!其中包括未退化草甸"植被盖度
$

5"C

#

$

个!轻度退化草甸"

&"C

%

植被盖度
&

5"C

#

$

个!严

重退化草甸"植被盖度
&

&"C

!包括中度退化和重度

退化草甸#

#%

个!人工改良草地
5

个'实验室内将

样品洗净!

+"]

恒温箱中烘干
*&Q

至恒重!再粉碎
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过
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目筛筛制成供试样品'

样品测定在中国农业科学院农业环境与可持续

发展研究所农业环境稳定同位素实验室完成'通过

自动进样器进入元素分析仪"
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!德

国
69B7B0W8A

公司#经燃烧与还原转化为纯净的

DM

!

和
F

!

气体!

DM

!

再经过稀释器稀释!最后进入

稳定同位素质谱仪"

2/>̀A.7B#""

!英国
2/>

@

A.7B

公

司#进行检测'每个样品重复测定
%

次'运用
6<=B9

!"#"

进行数据分析和制图'
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结果与分析
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高寒草甸主要植物碳氮组成及其稳定同位素

特征
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!

高寒草甸主要植物碳氮组成
!

由表
#

可知!

本研究中采集的
$&

种高寒草甸主要植物分属于
!!

科(

*!

属'其中菊科植物最多为
#%

种!莎草科和禾

本科各有
'

种!龙胆科(唇形科(毛茛科和蔷薇科均

为
*

种!玄参科
%

种!豆科
!

种!其余科属均为
#

种

植物'

本区植物碳元素含量在
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$#,$$C

变

化"表
#

#!平均值为
*%,#!C

!其中唇形科密花香薷
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!"&2/"(3-)4+'&)

#含量最低!而同为唇形科的黄花

粘毛鼠尾草"

5)"6-)0/7/0/8&9--

#含量最高!且超过
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%

%

的植物集中于
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&氮元素含量介于

",&5C
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*,"*C

!平均值为
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!其中禾本科垂

穗披碱草"

!"

#
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#含量最低!而胡颓子科西
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11

/
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2)+(2-7+()')

#含量最高!有
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种

植物氮含量处于
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植物碳氮元素组成
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基本特征
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%

C

氮含量
F
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种名
!!!!

a

@
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基本特征
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=Q8A8=WBA
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!

高寒草甸主要植物稳定同位素特征
!

表
!

显示!本区内植物测定植物的稳定碳同位素比值变

化范 围 介 于
(!5,$"E

"

(!*,'5E

!平 均 为

(!',5&E

'稳定氮同位素比值介于
(*,$+E

"

&,%!E

!平均值为
",*+E

'有
&"C

的植物
#

#$

F

值

集中于
(#,&#E

"

!,&5E

'

<,>

!

不同退化高寒草甸植物碳氮组成及其稳定同

位素特征

<,>,=

!

不同退化高寒草甸植物碳氮组成
!

由表
%

可以看出!本区未退化(轻度退化(严重退化草甸和

人工草地的
D

元素平均含量依次为
*%,#&C

(

*!,#&C

(

%5,'&C

和
*$,$*C

!

F

元素平均含量依次

为
!,%"C

(

!,#%C

(

!,#"C

和
!,!&C

"表
%

#'未退

化草甸和人工草甸碳氮含量相对偏高!而严重退化

草甸碳氮含量在
*

种类型中均最低'植物碳氮含量

受草地退化程度影响!而当人工修复后植物碳氮含

量有所增加'

<,>,>

!

不同退化高寒草甸植物稳定碳氮同位素特

征
!

由表
%

可知!不同退化高寒草甸
#

#%

D

值主要集

中在
(!+,""E

至
(!',""E

间!且严重退化草甸中

#

#%

D

值最低!其次为轻度退化草甸与人工改良草地

较为相近!而未退化草甸
#

#%

D

值处于最高水平'表

明植物
#

#%

D

值随草地退化程度加剧而逐渐降低'

表
%

表明!不同退化高寒草甸植物
#

#$

F

值主要

集中在
(#,""E

"

#,""E

'

#

#$

F

值大小顺序依次

为轻度退化草甸"

!,+'E

#

#

人工草地"

",%!E

#

#

严

重退化草甸"

",!'E

#

#

未退化草甸"

(",'%E

#'表

明
#

#$

F

值没有随草地退化程度加剧而逐渐降低的

表
>

!

植物稳定碳氮同位素组成

48X9B!

!

aW8X9B=8AX>080T0.WA>

L

B0./>W>

@

B=>7

@

>/.W.>0>U

@

980W/

种名
!!!!

a

@

B=.B/

!!!

#

#%

D

%

E

#

#$

F

%

E

种名
!!!!

a

@

B=.B/

!!!

#

#%

D

%

E

#

#$

F

%

E

密花香薷
!"&2/"(3-)4+'&) (!',55 !,$&
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;0-&&/'

<

)0-,) (!',*5 %,$!

西藏沙棘
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11

/

1

2)+(2-7+()') (!+,&5 (",&%

矮生忍冬
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<#
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5
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甘青大戟
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A
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1
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#
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J
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#

$%&()'

<
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1
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1
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#
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期 全小龙!等$高寒草甸植物碳氮组成及其稳定同位素特征



表
<

!

不同退化高寒草甸及人工草地植物碳氮组成及稳定碳氮同位素

48X9B%

!

D8AX>0

!

0.WA>

L

B0

!

/W8X9B=8AX>080T0.WA>

L

B0./>W>

@

B=>7

@

>/.W.>0.0T.UUBAB0W7B8T>Y/80T/BBTBT

@

8/W;AB

类型
!!!!!

4

?@

B/

!!!!

D

含量

D=>0WB0W/

%

C

F

含量

F=>0WB0W/

%

C

#

#%

D

%

E

#

#$

F

%

E

未退化草甸
F>0)TB

L

A8TBT7B8T>Y *%,#&c",&5 !,%"c",#* (!$,'%c",%& (",'%c",%#

轻度退化草甸
R.

L

QWTB

L

A8TBT7B8T>Y *!,#&c#,!$ !,#%c",#+ (!',+'c",!# !,+'c",$'

严重退化草甸
1B8V.9

?

TB

L

A8TBT7B8T>Y %5,'&c!,'% !,#"c",!# (!+,5#c#,!! ",!'c",55

人工改良草地
H.<)/BBTBT

@

8/W;AB *$,$*c#,*5 !,!&c",!& (!',$+c",%5 ",%!c",+%

图
#

!

不同退化程度草甸
#

#%

D

和
#

#$

F

关系

d.

L

,#

!

3B98W.>0/Q.

@

XBWYBB0

#

#%

D80T

#

#$

F.0

T.UUBAB0W7B8T>Y/80T/BBTBT

@

8/W;AB

变化趋势'不同退化高寒草甸
#

#%

D

与
#

#$

F

的含量

关系分布如图
#

所示'

*

!

讨
!

论

不同植物随着海拔和个体的差异而碳氮含量不

同)

#*)#$

*

'李英年等)

#'

*测定了祁连山冷龙岭南坡
##

种移地植物的碳(氮含量!其中麻花艽(美丽风毛菊(

垂穗披碱草(鹅绒萎陵菜(肉果草(金露梅和矮嵩草

为本次涉及植物'相较而言本区内垂穗披碱草碳含

量和肉果草氮含量较之偏高!金露梅碳含量相对接

近!除此之外碳氮含量均低于祁连山冷龙岭植物'

一般认为!随着海拔的提升!植物叶片氮含量增加!

碳含量降低'而本研究测定了整个地上植物的碳氮

含量!这可能是造成碳氮含量存在差异的主要原因'

e80

L

等)

#+

*比较了混播(单播(自然恢复(轻度

及重度退化草甸植物的碳氮浓度!认为不同管理措

施下禾草类(杂类草和莎草类植物的碳浓度没有显

著差异!数据的总趋势是未退化草甸"或轻度退化草

甸#植物碳浓度高于其他处理!而氮浓度有显著不

同!退化草甸植物的氮浓度最高'王启基等)

#&

*对高

山嵩草草甸轻度退化草甸和重度退化草甸植物的碳

氮浓度表明!重度退化草甸的植物碳浓度低于轻度

退化草甸的!而两者的全氮浓度没有显著差别'本

结果显示!人工草地植物碳(氮浓度均较高'未退化

草甸或轻度退化草甸植物碳浓度有高于重度退化草

甸的趋势!即草地退化引起养分供应或植物种类的

变化!进而引起植物碳浓度的降低!本研究结果与前

人研究结果类似'

根据
a=Q0

?

TBA

等)

#5

*和
PQ;

等)

!"

*统计显示全球

D

%

植物的
#

#%

D

值分布在
(%*,""E

"

(!!,""E

!平

均值
(!+,""E

&

D

*

植物为
(#$,""E

"

(+,""E

!

平均值为
(#!,""E

'而本区内植物介于
(!5,$"E

"

(!*,'5E

!可以判断植物均属于
D

%

植物!而未发

现任何
D

*

植物'

4.B/ZB0

等)

!#

*认为海拔高于
%"""

7

就没有
D

*

植物分布'王国安)

!!

*对甘肃省肃南县

"海拔
#

!+""7

#的考察发现该地年均温度低于

%]

!在草地中根本没有
D

*

植物'但旺罗等)

!%

*在青

藏高原低纬度干旱地区发现了藜科
!

种和禾本科
'

种
D

*

植物!认为
D

*

植物可出现在海拔
*"""7

以

上!甚至可达
*$!"7

'李明财等)

!*

*发布的青海高

原高寒地区
D

*

植物名录指出青海高原高寒地区有

5

科
%!

属!共
$!

种
D

*

植物'由此可见青藏高原是

存在
D

*

植物的!但本研究中未涉及上述
$!

种植物!

也未能发现新
D

*

植物!可以确定本研究区不适宜

D

*

植物'与本研究相比!旺罗等研究区纬度较低!

李明财等研究区海拔偏低'因此认为温度可能是制

约本区
D

*

植物分布的关键因素'

李嘉竹等)

!$

*对贡嘎山的研究结果表明!

#

#%

D

值

随海拔高度的增加而变重!每千米变化幅度为

#,%E

'本研究取样地海拔
%+%'

"

*#"*7

!海拔差

约
*""7

!但采样地区均属于典型的高寒草甸分布

区!不同样地的土壤类型(降雨量!甚至地形地貌比

较相似!所以差异不大!对结果的影响较小'未退化

草甸"

(!$,'%E

#同
fgA0BA

等)

!'

*在全球一些高海

拔地区"

!$""

"

$'""7

#调查的草本植物叶片
#

#%

D

值"平均值为
(!$,'$E

#结果相似!而
fgA0BA

的调

查区植被属于原始未退化草甸!因此!该
#

#%

D

值可

作 为 未 退 化 草 甸 的 参 考' 轻 度 退 化 草 甸

"

(!',+'E

#和陈拓等)

!+

*在青藏高原北部调查植物

叶片
#

#%

D

值结果"平均值
(!',&5E

#较为接近!而

陈拓等正是对处于退化时期的草地进行调查分析'

#

#%

D

值的递减变化同草地退化程度是一致的!草地

*$'#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
%$

卷



退化植物数量减少!光合量降低!

#

#%

D

值偏低'

大气中的
F

!

其
#

#$

F

值接近
"

!而土壤中
#

#$

F

值在
('E

"

#'E

)

!&

*

'因此!主要从土壤中吸收氮

素的植物其
#

#$

F

丰富度应高于通过固氮作用从大

气中获得氮素的植物'未退化草甸植物种类多!植

物吸收的氮素主要来源于生物固氮!因此
#

#$

F

值较

低'轻度退化草甸
#

#$

F

值偏高!可能是植物吸取了

深层土壤中的氮素)

!5

*

'人工草地是对严重退化草

甸的改良!因而严重退化草甸和人工草地
#

#$

F

平均

值相对接近!这与土壤类型以及土壤中的微生物活

动是密不可分的'

H8AW.0B99.

等)

%"

*对来自欧美一些地区的植物平

均
#

#$

F

组成与温度关系的调查和刘晓宏等)

%#

*对东

非裂谷带植物
#

#$

F

组成与环境的关系研究都报道

了植物
#

#$

F

值随温度增加而变大的现象'本研究

的
%

个采样地点间温度没有明显的差异!温度不可

能是造成本研究所涉及植物的
#

#$

F

差异的主要因

素!不同植物种之间
#

#$

F

的差异所反映出来的是种

的特性!表明不同植物对含
#

#$

F

氮素的固定和吸收

能力是有差异的'
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