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摘要: 选取环绕青海湖周围的 15 组典型植物样品，通过对植物样品中总有机碳(TOC)、总氮(TN)、总有机碳

跟总氮的比值(TOC /TN)、稳定碳氮同位素(δ13C、δ15N) 等生物地球化学指标进行测定，分析环青海湖区域植

物有机质特征及稳定碳氮同位素组成，进而探讨其空间分布规律及影响因素．结果表明:TOC 值的变化范围为

13. 57%～44. 11%，均值为 30. 79%．TN 值的范围为 0. 90%～ 3. 04%，均值为 1. 85%．TOC /TN 值的范围为 7. 31～
43. 57，均值为 18. 62．相同的景观类型由于植被的不同导致 TOC 和 TN 含量发生变化，推测植物代谢产生的有

机质含量受生态环境中的降水影响较大．本区植物中是否含有陆源有机质，仍有待于进一步探讨．TOC /TN 值

与植被类型及海拔高度有关系;本研究区域所采集植物主要为 C3 植物，δ13 C 含量范围为－28. 24‰～ －21. 54
‰，平均值为－25. 57‰，降水量并不是主导植物的 δ13 C 含量变化的主要因素;δ15 N 值的范围为－17. 35‰～
0. 07‰，均值为－4. 66‰．由于长期放牧引起氮循环速率减小，从而使土壤 δ15N 值降低．相同景观类型由于土壤

δ15N、海拔高度、植物类型、景观类型不同形成了不同的 δ15N 值．综合表明，环青海湖区域植物稳定碳氮同位素

空间分布规律表现为与土壤、海拔高度、降水量、景观类别及植物类别有关．
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碳(C)、氮(N)是植物生长重要的生命元素，

自然界中稳定碳同位素有两种:12C 和
13C．由于两

种同位素活性的不同，导致了植物利用 CO2 进行

光合作用时碳同位素的分馏．植物的 δ13C 值主要

受遗传因素的控制．在不同植物体内光合途径存

在差异，其 δ13C 值范围因之不同;同种植物的 δ13

C 值也会受气候和环境条件影响．利用植物的 δ13

C 可以准确记录与植物生长过程相联系的气候环

境信息
［1—5］．

绝大部分氮在地球表层系统中以大气 N2 和

海洋水中溶解 N2 形式存在．极少量的氮与其他元

素如 C，H，O 等结合，常以气态、溶解态或固态的

氧化 物 和 氢 化 物 的 形 式 ( 如 NO3
－，NO2

－，NH3，

NH4
+
等)存在，为生物广泛利用，在生物界的作用

至关重要，使得氮元素同位素组成成为自然界物

质变化及循环的重要研究对象之一
［6］．目前，碳氮

同位素在研究示踪物源、污染物迁移和转化路径

等方面，已得到广泛应用
［7—8］．植物中的有机质具

有不同的稳定碳、氮同位素组成和 C /N 比值，这

几个指标常用于分析有机质物源及时空变化规

律．国内学者梁越等
［9］

以蚌湖和象湖两个研究区

域，探讨不同生态类型湖泊中无机氮和有机质来

源;金赞芳等
［10］

将稳定氮同位素技术用于研究地

下水氮污染源识别．张翠云等
［11］

利用土壤有机氮

来研究地下水中硝酸盐污染源的形成原因;岳甫

均等
［12］

利用氮同位素技术来探讨天津地表水中

的氮污染情况;罗绪强等
［13］

分析了稳定氮同位素

在环境污染示踪中的应用进展状况．

1 研究区域概况

青海湖是我国最大的内陆湖泊和咸水湖，位

于青藏高原的东北部、西宁市的西北部;湖面海拔

均在三千米以上，湖水面积达 4392 km2，属于高
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原内陆深水型湖泊．整个青海湖地区地势西北高

东南低，形成封闭式的山间内陆盆地，其特殊的地

理位置以及景观特征令众人关注．湖区内的植物

种类比较少，植被类型也较为特别．在这个优良的

草牧场上生活着大约 340 余万头特有的青藏高原

型牦牛
［15］．由于湖区内存在着大量放牧活动，因

此，在环绕青海湖地区进行植物稳定碳氮同位素

空间分布规律及影响因素的调查研究具有非常重

要的意义．同样，在全球气候变化的大环境下，人

类的过度放牧活动使得环青海湖区域已经成为全

球变化的敏感地带，典型生态系统稳定性遭到破

坏，区内草场退化现象极为严重．截至目前，许多

学者 已 经 对 青 海 湖 地 区 的 水 质
［9—12］、草 原 植

被
［14—17］、生态环境变化

［18—19］
等方面进行了研究．

此外，在利用稳定碳氮同位素方面，杨月琴等
［20］

分析研究了青海湖优势水鸟的营养级结构;武高

林等
［21］

分析探讨了青藏高原草原退化、高寒草地

生态系统恢复以及可持续发展问题．在环绕青海

湖地区形成的高寒以及特别干旱的高原生态环境

背景下，区内的自然植被类型也较为特殊．但利用

植物稳定碳、氮同位素来进行环绕青海湖区域植

物稳定碳氮同位素分布规律以及影响因素的研究

较少．基于此，本文在环绕青海湖区域选取了 15
个植物样点，通过测定植物样品的 δ13 C，δ15 N，

TOC，TN 值，发现环青海湖区域植物中有机质的

特征及组成，探究稳定碳、氮同位素的空间分布规

律和影响因素，有助于发现环湖区域环境的差

异性．

2 样品采集与分析

2．1 样品采集与加工

2016 年 7 月，在环绕青海湖区域(见图 1) 大

范围采集了植被样品，在每个样方内采集 3 ～ 5 个

同种植物样品，所有植物样品均采集部分叶片．样
品采集时，就地抖去样品表面附着的泥沙、土壤和

水分，然后将采集样品置于干燥通风处自然风干，

分别用自来水、去离子水冲洗，去除别的污染物，

在室内自然阴干．后将样品用聚乙烯自封袋封存，

将植物放于实验室低温冷藏．实验完成后选取各

个采样点植物样品的均值，将选取的 15 组样品点

的植物样品数值按照海拔高度由低到高进行排

列，并详细说明各采样点的景观类别以及植物种

类，如表 1 所示．

图 1 研究区域及采样点示意图

表 1 样品数据按照海拔高度排列表

编号 海拔 /m 地点 景观类别 植物种类

YYQ－1 1152．75 敦煌 沙漠 罗布麻

YYQ－2 1153．75 敦煌 沙漠 芦苇

ASK－1 1566．67 阿克塞 沙漠 鬼箭锦鸡儿

DX－1 1759．31 张掖 荒漠 盐角草

XB－1 1785．82 酒泉 荒漠 棘刺类植物

XZQ－1 2547．82 大通 山前草原 马蹄莲

XZQ－2 2548．82 大通 山前草原 华扁穗草

DT－1 2724．00 大通 山前草原 早熟禾

HN－1 3090．37 乌兰 田边草地 西伯利亚蓼

KLK－1 3112．31 克鲁克湖 湖边湿地 华扁穗草

NNS－1 3195．83 祁连山 山前草原 早熟禾

NNS－2 3196．83 祁连山 山前草原 赖草

QHH－1 3209．85 青海湖 湖边草地 华扁穗草

DCD－1 4638．84 大柴旦 荒漠 小叶金露梅

DCD－2 4639．84 大柴旦 荒漠 紫花针茅

2．2 样品测试

用真空冷冻干燥机对样品进行真空冷冻干燥

处理，将干燥完的样品用于稳定碳氮同位素、总有

机碳和总氮的检测．取干燥完的样品用玛瑙研钵

研磨后，过 100 目的尼龙筛，按四分法取 5 g 左右

磨好的样品用于检测前实验处理．为了减少实验

误差，每个样品做一个平行样，用分析天平称取

1 g左右的植物样品，放入 15 ml 玻璃离心管中，加

入 0. 5 mol /L 的盐酸去除样品里的碳酸盐( 即无

机碳)，然后在振荡器中进行充分振荡使其充分

反应，后将样品静置 8 h 或过夜，离心，倒掉上清

液，重复以上过程，最后加入 5 ml 去离子水冲洗

样品两遍，然后将样品冷冻干燥待测．
使 用 大 进 样 量 元 素 分 析 仪 ( 型 号: Vario

MACＲO cube，德 国 Elementar 公 司) 测 定 总 碳
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(TC)和总氮(TN)，用十万分之一分析天平准确

称取待测样品于锡杯内(90 ～ 150 mg)，压成无棱

角圆球状，使其内不存空气，放入自动进样器中;

总有机碳含量(TOC)也通过该大进样量元素分析

仪测定．进样前，样品用适量 1 mol /L 盐酸浸泡去

除无机碳酸盐，过夜后盐酸基本挥发完全，将样品

置烘箱内于 60 ℃烘干至恒重．TOC 结果以干重百

分含量沉积物来表示，燃烧温度为 960 ℃ ．测定平

行样取平均值，测定精度为±0. 02%．
用稳定同位素质谱仪( 型号:MAT253，美国

Thermo Fisher 公司)测定有机碳同位素(δ13C)和氮

同位素(δ15N) ．测定有机碳同位素的样品须先用适

量 1 mol /L 盐酸浸泡去除无机碳酸盐，用超纯水洗

至中性，60 ℃烘箱烘干至恒重研磨测定．平行样分

析误差为 0. 2‰．测定时使用的标样是国际原子能

提供的 IAEA－600(国际化学品安全卡:ICSC_0405_
Caffeine) ．所有结果通过 IAEA－600 溯源到国际通

用标准值，δ13C 溯源到 PDB(Peedee Belemnite)，δ15

N 溯源到大气 N2，计算公式为:

δZ(‰) = ［(Ｒsample) /(Ｒstandard) － 1］× 1000，

其中:δZ 为 稳 定 碳 或 氮 同 位 素 组 成，Ｒsample 和

Ｒstandard 分别是样品和标准物质中较重元素与较轻

元素比值( 13C / 12C 或
15N / 14N) ．

3 结果与讨论

3．1 植物样品中 TOC 和 TN 组成特征及影响

因素

本研究区内植物 TOC 值的变化范围为 13. 57%
～44. 11%(见图 2)，均值为 30. 79%．随着海拔高度的

增加植物 TOC 含量呈先下降后升高趋势，可以推测:

生态环境中的降水量影响景观类别，进而影响生存

的植被类型，从而导致不同植物代谢产生的有机质

含量不同．从海拔 3112. 31～3209. 85 m，随着海拔高度

的升高，植物 TOC 含量增大，说明植物 TOC 含量受

植被类型和海拔的影响较大．
本研究区内植物 TN 值的范围为 0. 90%～

3. 04%(见图 3)，均值为 1. 85%．在海拔 1152. 75
m，由于植被类型的不同导致了 TN 含量下降．在
海拔 1566. 67 ～ 1759. 31 m，景观类型由沙漠转变

为荒漠，随着海拔的增高导致 TN 含量增大;随着

海拔升高，温度降低，降水减少，因此说明 TN 值

与降 水 量 及 气 温 有 关 联． 在 海 拔 2547. 82 ～

2724. 00 m 范围内，TN 值随着海拔的增加而增

大，说明相同的景观类型由于植被的不同导致 TN
含量发生变化;同样在海拔 2724. 00 ～ 4639. 84 m
范围内，TN 值随着海拔的增加而减小，说明 TN
值与植被类型及海拔高度有关．

图 2 植物样品 TOC 组成

图 3 植物样品 TN 组成

不同的有机质类型其 TOC /TN 比值( 总有机

碳与总氮的碳氮元素比) 也不同，因此在沉积物

中 TOC /TN 比值也常常被用来指示有机质的潜在

物源分布
［22］，且 TOC /TN 值＞12 代表物质中含有

陆源有机质
［23］．本区植物 TOC /TN 值的范围为

7. 31～43. 57(图 4)，均值为 18. 62．除去 DX－1 的

盐角草值 7. 31 及 YYQ－1 的罗布麻值 10. 71，其

余样点的值均大于 12，因而推测其他样点植物中

图 4 植物样品 TOC /TN 组成
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是否也跟沉积物一样均含有陆源有机质，有待于做

进一步的研究探讨．在海拔 3195. 83 ～ 4639. 84 m 范

围内，比值随着海拔的增加而增大，说明 TOC/TN 值

与植被类型及海拔高度有关系．

3．2 植物样品中 δ13C 组成特征及影响因素

经研究发现，现代陆生 C3 植物的 δ13 C 值在

－35‰～－22‰，均值为－27‰，而 C4 植物的 δ13 C
值在－16‰至－8‰之间，其均值为－13‰［24—25］．在
海拔 1152. 75 ～ 4639. 84 m 研究区域植物样品中

的 δ13C 含量范围为－28. 24‰～ －21. 54‰，平均值

为－25. 57‰，表现为 C3 植物的碳同位素特征(见

图 5) ．在海拔 2547. 82 m 的下治泉，由于景观类型

由荒漠变更为山前草原，因而造成了 δ13C 含量产

生差异．在海拔 2548. 82 ～ 3209. 85 m，由于景观类

型基本保持不变，δ13C 含量波动幅度较小．在海拔

4638. 84～4639. 84 m，相同地点的不同植物类型

也导致 δ13 C 含量不同．前人研究表明，降水对植

物的 δ13C 含量的影响比较显著，降水量越低的区

域的植物的 δ13C 含量偏正
［26］．本研究显示，某些

降水量较低区域( 如大柴旦) 的植物的 δ13 C 含量

并没有体现出明显的
13 C 富集，说明降水量并不

是主导植物的 δ13C 含量变化的主要因素．

图 5 植物样品 δ13C 组成

3．3 植物样品中 δ15N 组成特征及影响因素

在特定环境下，利用植物氮同位素组成(δ15

N)能够综合反映植物体内的氮循环规律，从而可

以用来研究生态系统中的氮循环．从以往的研究

来看，气候、时间、地形和土地利用等是影响 δ15N
的主要因素

［27］．本研究区内植物 δ15N 值的范围为

－17. 35‰～0. 07‰，均值为 4. 66‰(见图 6) ．最高

点是克鲁克湖的湖边湿地，造成这一结果可能是

受到放牧等人畜活动等因素影响．最低点在青海

湖的湖边草地，这可能由于长期放牧引起氮循环

速率减小以及植物种类跟植物生活类型有关．研
究发现叶片内的 δ15N 与土壤中的 δ15N 显著正相

关
［28］，大部分的植物 δ15 N 值随海拔的升高有减

小的趋势
［29］．在海拔 2274. 00 m 以下，本研究区

植物 δ15N 值呈明显的递减变化;在海拔 3195. 83
～4639. 84 m 范围内 δ15N 值先减小后增大，景观

类型由沙漠到荒漠后变更为草原湿地，最后又回

到了荒漠景观，因而推测相同景观类型由于海拔

高度景观类型不同形成了不同的 δ15 N 值．同样，

在相同的景观类型中，δ15N 值也随着植物类型的

变化而产生变化．土壤 δ15N 可能也是影响植物氮

同位素的因素之一．放牧是草地生态系统最主要

的土地利用方式之一，对草原生态系统 N 循环过

程的改变起着重要的作用．

图 6 植物样品 δ15N 组成

4 结论

本文在环青海湖区域选取了 15 个植物样点，

测定了植物样品的 TOC，TN 值，δ13 C 和 δ15 N，分

析了稳定碳、氮同位素的空间分析规律及影响因

素，总结如下:

1) TOC 值的变化范围为 13. 57%～44. 11%，均

值为 30. 79%．TN 值的范围为 0. 90%～3. 04%，均值

为 1. 85%．TOC /TN 值的范围为 7. 31 ～ 43. 57，均值

为 18. 62．相同的景观类型由于植被的不同导致

TOC，TN 含量发生变化，推测:生态环境中的降水

量影响景观类别，进而影响生存的植被类型，从而

导致不同植物代谢产生的有机质含量不同;TN 值

与降水量及气温有关联;本区植物土壤生物的生

命活动在很大程度上取决于土壤的物理性质和化

学性质，因而推测其他样点植物中是否也跟沉积

物一样均含有陆源有机质，还有待于做进一步的
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研究探讨． TOC /TN 值与植被类型及海拔高度有

关系．
2) δ13C 含量范围为－28. 24 ‰～ －21. 54 ‰，

平均值为－25. 57‰，本研究区域内的植物以 C3
植物类型为主．某些降水量较低区域的植物的 δ13

C 含量并没有体现出明显的
13C 富集，说明降水量

并不是主导植物的 δ13C 含量变化的主要因素．
3) δ15N 值的范围为－17. 35‰～0. 07‰，均值

为－4. 66‰．由于长期放牧引起氮循环速率减小，

从而使土壤 δ15N 值降低．相同景观类型由于海拔

高度景观类型不同形成了不同的 δ15N 值．δ15N 值

也随着植物类型的变化而产生变化．土壤 δ15N 可

能也是影响植物氮同位素的因素之一．放牧是草

地生态系统最主要的土地利用方式之一，对草原

生态系统 N 循环过程的改变起着重要的作用．
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Spatial Distribution Pattern and Influencing Factors of Stable Carbon and
Nitrogen Isotopes in Plants Around Qinghai Lake Ｒegion

LI Xueshuang1，HE Shijie1，2，JIN Bingfu1，WANG Chuanyuan2

(1．School of Ｒesources and Environmental Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China;

2．Yantai Institute of Costal ZoneＲeserach，Yantai 264003，China)

Abstract:By selecting 15 sets of typical plant samples around Qinghai Lake，the total organic carbon in plant
samples(TOC)，total nitrogen(TN)，the ratio of total organic carbon and total nitrogen(TOC /TN)，stable car-
bon and nitrogen isotopes( delta 13 C，delta 15 N) and other biogeochemical indicators were measured in the
study area to discover the characteristics of organic matter and plant composition，then the space distribution
and its influencing factors were discussed．The results showed that:the range of TOC value in the study area was
13．57%～44．11%，with a mean value of 30．79%．The range of TN value was 0．90%～3．04%，with a mean value
of 1．85%． TOC /TN value was 7． 31～ 43． 57，the average was 18． 62． The same landscape types resulted in
changes in TOC and TN contents due to different vegetation types，so it was speculated that the difference of
precipitation in the ecological environment led to different organic matter contents in plant metabolism．Whether
there were terrigenous organic matter in the plants of this area needed further study．TOC /TN value is related to
the vegetation type and altitude． Most of this study plants was C3 plant，the content of delta 13C was －28．24 ‰
～ －21．54 ‰ with the average value of －25．57‰，and the precipitation was not a major factor in the change of
the delta 13C． The range of the delta 15N value was －17．35‰～ 0．07‰，and the average value was －4．66‰．
Long term grazing resulted in a decrease in N cycling rate，then reduced the value of the soil delta 15 N．The
same landscape types formed different delta 15N values due to the soil delta 15N，altitude，plant type and land-
scape type．The results showed that the spatial distribution of stable carbon and nitrogen isotopes in plants a-
round Qinghai Lake was related to soil，altitude，precipitation，landscape types and plant types．
Keywords:Qinghai Lake Ｒegion;stable carbon and nitrogen isotopes;space distribution;influence factor
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