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摘要 植物中稳定碳同位素 ∆≤ 变化和环境关系密切 通过研究贺兰山油松 Πινυσταβυλαχφορµισ)植物纤维素中

稳定碳同位素 ∆≤ 和环境之间的关系 发现该地区树轮纤维素中稳定碳同位素序列和大气中 ≤  的含量关系

密切 据此可以推算大气中的 ≤ 浓度的变化情况 研究还发现植物纤维素中稳定碳同位素 ∆ ≤ 的变化和生长

年  ∗ 月的总降水量显著负相关ρ  1 , Α 1 而和当年  ∗ 月的平均气温显著正相关ρ 1 

Α 1 通过对比树轮纤维素稳定同位素 ∆≤ 值和太阳黑子之间的关系 发现太阳黑子活动最强的年份往往

对应较高的树轮纤维素 ∆≤ 值 
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  植物在生长的过程中不断地与外部环境进

行物质和能量的交换 当外部环境发生变化时

植物的生长就会对这些变化做出相应的反应 

这些变化就会通过植物的生理活动记录在植物

体内 树木年轮就是这样一种活的环境监测器 

由于其每年一轮的生长习性 能够提供精确到

年 !甚至季节的环境变化的信息而受到环境学

家们的高度重视 树木年轮在研究过去环境变

化时具有定年准确 !分辨率高 !连续性好 !数据

量化程度高 !可信度高 !分布广泛等特点 利用

蕴藏在树木年轮年层中丰富的高分辨率环境信

息 在环境领域的研究工作已取得十分理想的

成果≈ ∗  

同位素在自然界中具有示踪作用 树木由

于外界环境的变化及植物生理过程的影响 在

与外界进行碳 !氢 !氧元素交换时 就会产生元
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素的同位素的分馏 通过研究植物中稳定同位

素的变化情况 就能了解过去环境中降水同位

素的组成 !降水量 !温度和湿度等的变化情

况≈ ∗  其中 树木年轮中碳同位素的研究是

该领域的一个重要的研究内容 树木年轮中的

稳定碳同位素∆≤含量和环境的关系已在全

世界广泛开展 取得了一些重要成果≈ ∗  环

境要素和树轮稳定碳同位素∆≤含量的关系

比较复杂 有些因素是全球性的 有一些是局部

因素 我国在这方面的研究开展得比较

少≈ ∗  做为全球环境系统的一部分有必要进

行进一步地研究 本文通过贺兰山树木年轮中

∆≤ 和环境要素关系的研究 揭示它们之间的

内在联系 为今后进一步利用树轮资料重建过

去环境要素打好基础 同时为全球环境变化的

研究提供基础数据 

1  材料和方法

研究所用树轮同位素样品取自于贺兰山西

坡的腰坝沟 取样点位于内蒙古阿拉善左旗境

内    βχ  βχ∞ 海拔高度

 ∗  取样点地势险峻 高低起伏相差

较大 !地势较开阔 样品取自山坡上的次生天然

林中 油松 Πινυσταβυλαχφορµισ)为林中主要树

种 参杂生长有少量青海云杉和山杨等 采样点

森林郁闭度较小 地面土壤层厚  ∗  植

被稀疏 坡度  ∗ β 样本多采自生长在贫瘠

土壤 !甚至岩石缝隙中的孤树 采样树种以油松

为主 

将样品风干 !打磨 进行交叉定年 确定了

每轮的生长年代 在没有碳污染的环境中 用不

锈钢刀在显微镜下逐轮剥离 干燥 !然后粉碎至

目 !提取纤维素≈ 3  ∗  所有样品测试在

中国科学院黄土与第四纪地质国家重点实验室

 ×2 质谱仪上完成 实验系统误差小于

1 ϕ 树轮纤维素碳同位素组成以 ∆  ≤°⁄表

示 定义为 

∆≤°⁄  ≈≤ ≤样品  ≤ ≤标准

≤ ≤标准 ≅  ϕ   

从图  中可以看出  年以来树轮中

∆≤ 的 含 量 为 下 降 趋 势 其 中 最 高 为

 1 ϕ 最低为  1 ϕ 

图 1  贺兰山 1950 年来树木年轮中

∆ 13 Χ的变化序列

ƒ  ×2 ∆≤   

 

2  树轮纤维素中 ∆ 13 Χ和大气中 ΧΟ2 含量的

关系

3 马利民 贺兰山环境变化的树轮宽和稳定碳同位素记录 博
士论文 中国科学院地球环境研究所  

植物生长的过程中 碳的主要来源为光合

作用所固定的大气中的 ≤  植物在光合作用

和呼吸作用同化大气中的 ≤  的过程中 会引

起碳同位素的分馏 不同固碳类型的植物≤ !

≤ !≤   等 其固碳能力不同 引起的同位素

分馏也不同 本文所研究的油松 Πινυσταβυλαχ2

φορµισ)为 ≤植物 其将 ≤  合成复杂的高分

子纤维素时 要经历一系列复杂的生物 !化学过

程 尽管到目前为止还不能精确描述这一过程

的各个细节 但在总体上已有基本的认识 

ƒ和 ƒ∏从植物生理学

的角度解释了 ∆≤ 意义 认为植物中稳定碳同

位素 ∆  ≤ 是大气 ≤  浓度≤ !植物同化速

率和叶片气孔导度的函数 而同化速率

和气孔导度与气候要素 如温度 !湿度 !降水 !

光照及风等有关 在干旱 !半干旱区 极度的干

旱会引起植物叶片的气孔关闭 ≤ 浓度χ减

少 因此在干旱年形成的树轮 ∆  ≤ 值更大 宽

度较小 相反 较小的 ∆≤ 反应充沛的降水 !较

低的温度 而该年形成的年轮宽度也较大 该模

式经过 • 等完善成模型为 

∆≤ = ∆ χ − α − (β − α) χ/ χ ()

 环   境   科   学 卷



其中 , α为二氧化碳从气孔进入叶片引起的分

馏值 ,为 1 ϕ ; β为羟化阶段引起的碳同位素

分馏值 ,为  ϕ ; ∆  ≤为叶片周围空气二氧

化碳 ∆≤ 值 ; χ和 χ分别为空气和叶片间隙

二氧化碳的浓度 .且

χ = χ − Α/ γ ()

其中 , Α为植物 ≤  同化速率 , γ 为叶片气孔

导度或 :

Α = (χ − χ) ≅ ρ ()

其中 , ρ  ρα  ρδ  ρµ , ρα为 ≤  的扩散阻

抗 ,它是大气边界阻尼系数 ρα ,气孔阻抗 ρδ 及

叶肉阻抗 ρµ 的总和 . Α受到一系列环境因子

如光照 !温度 !水分 !大气 ≤ 浓度 !营养条件等

的影响 

从图 中可以看出 树轮纤维素中 ∆≤ 值

表现为明显下降的趋势 而同时大气中 ≤  浓

度的实测值 3 3却是稳定的上升趋势 从长时间

尺度来看 树木年轮中的 ∆≤ 虽和环境中的气

温 !降水等多种因素有关 但是在树木的立地条

件 环境中的气温 !降水等因素无明显趋势性的

变化情况下 树轮纤维素中 ∆≤ 这种下降的趋

势应该是和大气中 ≤ 浓度的趋势性变化密切

相关的 它们之间的量化关系比较复杂 其研究

内容涉及生物圈和大气圈的碳平衡 !全球碳循

环等一系列复杂的问题 需要进一步地大量研

究来阐明≈ 工业革命以来大气中 ≤ 浓度的

持续增加主要是由人类的过量排放所引起

   

的 因此 人类活动对树木年轮中的∆≤的影响

是不容置疑的 

图 2  贺兰山树轮中 ∆ 13 Χ和大气中

ΧΟ2 长期变化的比较

ƒ  × 2 ∆≤  

 ≤  

3  树轮纤维素中 ∆ 13 Χ值和温度的关系

为分析树轮纤维素中 ∆ ≤ 值和温度的关

系 将树轮纤维素中 ∆≤ 序列和环境中实测月

平均气温进行了相关分析 经过比较 气象数据

选用离取样点很近的 !且海拔高度和取

样点位置相当的贺兰山高山气象站βχ

βχ∞海拔 的实测气象数据 该站

位于贺兰山东坡近山顶 观测资料从 年 

月开始 至 年 月 气象资料经均匀分布

和突变检验可靠后 用以相关分析≈ 3  

分析结果表明表  树轮测量 ∆ ≤ 值序

列和当年  ∗ 月的平均气温显著正相关ρ 

1 , Α 1 即平均气温越高 当年树轮

3 3  资料来自美国夏威夷 ∏ 观测站年观测值 资
料来源  √ 

表 1  贺兰山树轮纤维素 ∆ 13 Χ序列和逐月平均气温的相关分析

×  × ¬   ∏2 ∆≤ 

月份              ∗ 

ρ 1  1 1  1  1 1 1 1  1  1  1  1 1

  数据为显著相关置信度超过    ρ为相关系数 

Α2树轮纤维素中的 ∆ ≤ 值越高 相反 如当年

 ∗ 月的平均气温越低 当年树轮 Α2树轮纤维

素中的 ∆  ≤ 值就越低  ∗ 月正是植物生长

最快的季节 外界环境对植物中稳定碳同位素

的影响最为明显 

4  树轮纤维素中 ∆ 13 Χ和降水的关系

水分是自然界中植物生长的重要制约因

素 贺兰山植物生长所需要的水分主要有大气

降水供给 降雨量的多少会影响植物的生长和

植物碳同位素的分馏 将实测贺兰山树轮纤维

素 ∆≤ 序列和逐月总降水量进行相关分析 来

期 环   境   科   学



寻找它们之间的关系 降水量数据也选用离取

样点很近的贺兰山高山气象站的实测气象

数据 

分析结果表明表  树轮中 ∆ ≤ 原始测

量值序列和当年  ∗ 月的总降水量显著负相

关ρ   1 , Α 1 即降水量越大 当

年树轮 Α2树轮纤维素中的 ∆ ≤ 值越低 相反 

如当年  ∗ 月的总降水量越少 当年树轮 Α2树

轮纤维素中的 ∆≤ 值就越高 

  贺兰山地处西北干旱地区 植物生长和降

表 2  贺兰山树轮纤维素 ∆ 13 Χ序列和逐月总降水量相关分析

×  × ¬    2 ∆≤ 

月份              ∗ 

ρ  1  1  1  1  1  1  1  1 1 1 1 1  1

  数据为显著相关置信度超过    ρ为相关系数 

水量关系密切 特别是与  ∗ 月的总降水相关

系数达  1 说明在干旱区  ∗ 月正是树

木的生长期 降水量的大小直接影响植物的新

陈代谢强度 会引起植物固碳能力的不同 从而

影响了植物纤维素中 ∆≤ 的值 

5  树轮纤维素中 ∆ 13 Χ和太阳黑子活动之间

的关系

太阳最底层的大气称为光球 太阳黑子是

光球上相对较暗的地区 它的温度比光球温度

低 黑子是太阳活动的一个重要标志 太

阳活动的强弱可用太阳黑子的相对数目来表

示 年吴尔夫发现太阳黑子具有 1 年

的平均周期 年海尔发现太阳黑子  年

的磁性周期 此外 还发现太阳黑子有  年 !

年的周期≈ 尽管太阳黑子的周期性及其

本质 至今尚未得到很好的解释 但是太阳辐射

和太阳大气发生的各种物理过程 都在直接或

间接地影响着地球 如红外线可以影响地球表

面和大气温度 可见光提供地球植物光合作用

的能量 紫外线影响着地球的电离层等等 

在植物固碳的光合作用中 太阳光是主要

的能量来源 太阳辐射强度的变化也会影响树

轮 ∆≤ 为了评价太阳活动对树轮纤维素碳稳

定同位素 ∆≤ 影响 本研究将贺兰山树轮纤维

素碳稳定同位素 ∆  ≤ 值和太阳黑子活动周期

表进行了对比图  

  对比发现 部分太阳黑子活动最强的年份

往往对应较高的树轮纤维素碳稳定同位素∆≤

值 周期分析表明 树轮纤维素碳稳定同位素的

图 3  贺兰山树轮 ∆ 13 Χ值和太阳黑子活动周期表对比

ƒ  ≤ 2 ∆≤ 

∏∏

变化具有明显的 年左右的周期 3 这和太阳

黑子的 1年的平均周期可能有一定的联系 

利用树木年轮宽度来研究太阳黑子的活动已有

较长的历史  世纪  年代现代树轮气候学

的奠基人  ∞⁄∏就开展过这方面的研

究工作 由于其关系比较复杂 至今尚未取得重

大突破 树轮纤维素碳稳定同位素 ∆≤ 值和太

阳黑子活动的联系 涉及植物的光合作用 !植物

体内碳同位素的分馏以及太阳黑子对太阳辐射

的影响等许多复杂的问题 其内在联系需要进

一步研究 

6  结论

贺兰山油松树轮纤维素稳定碳同位素∆≤

的年际变化和过去环境变化关系密切 研究发

现 年以来树轮纤维素稳定碳同位素 ∆≤

值呈现下降的趋势 其中 树轮纤维素中稳定碳

同位素 ∆≤ 序列和油松生长年  ∗ 月的总降

水量显著负相关 而和当年  ∗ 月的平均气温

 环   境   科   学 卷



显著正相关 研究树轮纤维素稳定同位素 ∆ ≤

值和太阳黑子之间的关系 发现部分太阳黑子

活动最强的年份往往对应较高的树轮纤维素

∆≤值 树轮纤维素稳定同位素 ∆≤值有明显

年左右的周期变化 作为天然的环境监测

器 树木年轮和周围环境之间的关系以及利用

这种内在联系研究过去环境变化方面具有巨大

的潜力 有许多工作值得进一步开展 

致谢 研究得到了美国亚利桑那大学的

≥ • √教授 !中国科学院南京地理及湖泊

研究所王苏民 ∀沈吉 !钱君龙教授 !中国科学院

地球环境研究所刘卫国副研究员 !曹蕴宁女士 !

贺兰山国家自然保护区马振山和吕海军先生等

的帮助 在此表示诚挚感谢 
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≤   ≥   87 

 ∗  

   ×° ƒ ° ≥

∏ ×∏ 43Β  ∗  

  ƒ∏ ∞ ≤  ≥ • ⁄ ⁄   ≤ ≤

 ¬   ≥∏

 •  ≤ ±∏   

52  ∗  

  ≥∏√   ≥ ∏   ∆   

 Φαψυσσιλϖατιχα  ∆   2

   ×∏ 49Β  ∗  

  ƒ ÷ ∞ ≥  ≤∏∆⁄ 

     ≤   59

  ∗  

  ≥∏√  ∏ × ƒ   

≥ ≤  ∗

 

  ≥∏√  ∏  ±∏ ° ⁄≤ ≤  

  

  89  ∗  

  ƒ  ƒ∏ ⁄ ¬ ≤≤ √2

∏ 297  ∗  

  ƒ ⁄   ≤ ≤   2

∏ 2

∏  ∏     

83  ∗  

  √≥ •   ⁄∏ 2 2

2  ∏   •   ∏

∏  25  ∗  

  √≥ •     
 ≤ ≤ ∏2

 ∏√  


≤≤ ∏ ×∏ 35Β  ∗  

  刘禹 马利民 蔡秋芳等 采用树轮稳定碳同位素重建贺

兰山  年以来夏季 ∗  月气温 中国科学 ⁄ 

 32  ∗  

  刘禹 吴祥定 邵雪梅等 树轮密度 !稳定 ≤ 同位素对过去

年陕西黄陵的季节气温与降水的恢复 中国科学 ⁄

辑  27  ∗  

  钱君龙 吕军 屠其璞等 用树轮 Α2纤维素 ∆≤ 重建天目

山地区近 气候 中国科学⁄辑  31  ∗

 

  李正华 刘荣谟 安芷生等 树木年轮 ∆≤ 季节性变化及

其气候意义 科学通报  40  ∗  

  √≥ • ⁄≥   

∏22

  ≤  65  ∗  

  刘荣谟等 咸阳古冷杉树轮宽度及稳定同位素比值测定 

第四纪研究  1  ∗  

  轻工业部造纸研究所 造纸原料综合纤维素含量测定 

    中国标准出版社   ∗  

  轻工业部造纸研究所 化学纸浆甲种纤维素的测定 

2 中国标准出版社  

  许道一 杨正宗 张勤文等 天文地质学概论 北京 地质

出版社   ∗  

期 环   境   科   学




