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摘要  在中国科学探险协会的资助下, 对东非大裂谷埃塞俄比亚段内不同区域植物叶片稳定碳(13C)

和氮(15N)同位素比率进行了分析, 探讨了植物叶片13C 和15N 的分布特征及其与环境要素之间的关

系 . 结果表明在冷湿环境下 C3 植物叶片 13C 的平均值为 (26.7±0.4)‰; 温暖湿润环境下为

(29.7±0.6)‰; 干热环境下为(26.9±1.2)‰. 植物叶片15N 的分布区间为(1.4±1.7)‰~(14.3±0.1)‰, 生

长在干燥炎热环境的植物表现为较高的15N, 温暖湿润环境的15N居中, 高海拔冷湿环境植物15N最

小. 植物叶片13C和15N之间的关系型可分为 3类: 分别代表寒冷湿润、温暖湿润和干燥炎热的生长

环境, 反映了植物生长环境的异质性.  

植物15N 与年均降雨量和海拔均为极显著负相关(P < 0.001); 与年均温度显著正相关(P < 0.01). 

年降雨量每增加 100 mm, 海拔每增加 1000 m, 植物15N分别偏负 1.0‰和 2.0‰; 年均温度每增加 1℃, 

15N平均值则偏正0.5‰. 降水和温度与氮同位素存在相关关系, 解释方差分别为53.6%和31.8%, 因此

降水和温度对 C3植物氮同位素分馏起主要作用. 植物13C 与年均温度呈弱正相关关系, 但与年平均降

水和海拔的关系均表现为二次曲线型. 当降雨量低于 1019.3 mm, 海拔低于 2400 m时, 13C随降雨量和

海拔的增加而偏负, 而当降雨量与海拔高于此值时, 13C随二者的增加而偏正. 研究结果说明海拔变化

引起水热条件的改变对植物碳同位素分馏的影响存在一个转换点.  
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碳和氮是植物组织的重要组成部分 , 它们在植

物生理代谢过程中密切关联[1]. 植物组织的碳(13C)

和氮(15N)同位素比率在很大程度上受到生长环境

的影响 , 因此可通过发掘沉积物中的古植物有机组

织来进行古环境的重建 [1,2]. 在对由沉积物得到的同

位素结果进行解释时 , 都涉及到陆生植物碳氮同位

素组成的问题 , 表明陆生植物同位素变化研究对正

确解释陆相沉积物的结果和提取可靠的古环境信息

具有十分重要意义 . 哺乳动物组织的同位素比率由

底层食物链中植物组织的同位素组成所决定 , 因此

植物组织13C 和15N 比率广泛应用于古食性研究[3,4], 

而且古食性分析的可靠性很大程度受制于对现代植物

13C和15N比率变化范围和类型的详细了解.  

C3和 C4植物最显著的差异是固定 CO2的光合作

用途径不同, C3植物对
13C的识别力高于 C4植物, 因

此 C3植物具有较低的13C值[5,6]. 全球 C3植物的13C

值的范围在22.0‰~37.0‰之间, 平均值在27.0‰

左右; C4植物13C值在9.0‰~15.0‰之间, 平均值

在12.5‰左右[5,6]. C3植物的13C值因受环境变化和

植物生理调节和响应的影响, 在个体、品种、群落之

间存在较大变幅[5~7]. 植物组织中15N同位素比率与

土壤的类型和有机物的15N 值、气候、氮同化和氮

有效性密切相关[8~10]. 生物组织的15N 比率变化范

围在10.0‰~+20.0‰之间.  

正因为植物组织 13C和15N在不同环境下存在

很大差异 , 所以对古环境和古食性研究的准确重建

需要详细了解因环境不同而引起的植物同位素组成

的变化[3,9,11]. 在自然生态系统中, 植物组织的13C 和
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15N 在不同环境条件下发生变化, 且两者在植物种

内和种间均存在显著差异[1,12~17]. 近年来, 尽管对热

带一些地区的植物种类和生长环境对植物13C 和

15N 的种间差异及其对生长环境响应方面的研究有

了新进展 [3,11,16,17], 但人们对植物种类和环境引起的

同位素组成变化及其指示的生态意义的了解并不完

全清楚[18,19].  

在东非大裂谷埃塞俄比亚境内, 广泛分布着大量

的湖泊和河流, 该区域有“东非水塔”之称. 随着海拔

(900~4000 m)和地理环境的变化, 分布着从干旱灌丛到

高山草甸等不同的植被类型. 该区域独特的地理条件

使得依环境梯度的变化来研究植物15N和13C组成对

气候环境的响应成为可能. 研究表明, 东非大裂谷湖泊

沉积中地表有机物的唯一来源是植物残体, 通过沉积

物中叶片残留物的分析, 可建立长达千年连续的同位

素序列古环境记录[2]. 因此, 本研究通过对东非大裂谷

埃塞俄比亚境内现生植物叶片15N和13C的分布特征

进行系统分析, 旨在了解环境条件(温度、降水和海拔)

对植物碳氮同位素分馏的影响及其之间的关系, 同时

为区域古环境和古食性研究提供科学依据.  

1  研究区域概况 

东非大裂谷是地球上最大的裂谷系统 , 被称为

地球上最大的“伤疤”. 整个裂谷系统分为东支和西

支. 东支从阿法(Afar)地区开始, 经过埃塞俄比亚和

肯尼亚裂谷 , 到达坦桑尼亚北部结束 , 长达 2200 

km[20]. 其中埃塞俄比亚裂谷约 50 km宽, 330 km长, 

海拔从 750 到 4000 m[20]. 采样点主要分布在埃塞俄

比亚裂谷内(图 1).  

本研究区域包括低海拔的干旱稀疏草原 (So f 

Omar Cave (SO)和 Awash National Park (AW))、温暖

湿润的针阔混交林(Chencha Mt. (CH)和 Wendo Genet 

(WE))、较高海拔区(Bale National Park (BA))及高海

拔地区的高山草甸(Sanettie Plateau (SA)). 其中 SO 

 

图 1  东非大裂谷埃塞俄比亚段内样点分布图 
 

和 AW 的气候特征为干旱少雨, 温度较高蒸发量较大. 

SA气候特征为低温、高降水和低蒸发. CH和 WE及

BA 三个地区的降水接近, 但 BA 因海拔较高导致温

度较低 . 该区域表层土壤主要由火山沉积物发育而

来, 有肥沃的砂土和草甸土等[21]. 

因埃塞俄比亚国的气象记录并不完整且观测站点

较少, 因此在本研究中选择了距离采样点最近的气象

站点多年平均站点的资料代表采样点气候条件(表 1).  

2  样品采集及分析 

在中国科学探险协会《中国科学探险》杂志的资

助下, 2005年 8月笔者在东非大裂谷埃塞俄比亚境内

进行了科学考察. 在东非大裂谷埃塞俄比亚段(图 1)

选择 6 个不同区域, 对地表植物进行了系统取样, 共

采集 26种优势植物的成熟叶片(见图 1和表 1). 为避

免光照、叶片成熟度[27]及人为干扰等因素的影响, 选

择朝阳、生长状况一致和无人工干扰的区域进行样品 

 
表 1  埃塞俄比亚东非大裂谷样点地理特征及气候条件 

样点/缩略名 经度 纬度 海拔/m 温度/℃ 降水/mm 气候类型 气象资料来源 

Mt. Chencha/CH 37°34.66'E 06°9.13'N 1850 14.0b) 1017 温暖湿润 Eshetu等[22] 

Wendo Genet/WE 38°38.39'E 07°4.69'N 1950 19.5 1240 温暖湿润 Teklay等[23] 

Sof Omar Cave/SO 40°50.80'E 06°54.36'N 1260 20.4 716 炎热干燥 Lemenih等[24] 

Sanettie Plateau/SA 39°50.53'E 06°48.51'N 4050 13.6 1370 寒冷湿润 Lemenih等[24] 

Bale National Park/BAa) 39°47.40'E 07°5.75'N 3200 14.9 1175 温暖湿润 Anon等[25] 

Awash National Park/AW 40°0.72'E 08°50.6'N 930 25.05 550~620 炎热干燥 Abule等[26] 

a) Bale National Park的环境条件与Dessie点相近, 选择该点气象资料代表 Bale National Park的气候资料[25]. b) 气象数据引自West Chencha

山脉[23], 海拔与本研究样点存在一定差异(530 m), 但在本研究中仍运用该值进行分析 



 
 
 
 
 
 
 

论 文  第 52 卷 第 2 期  2007 年 1 月   

www.scichina.com  201 

采集 . 考虑到植物个体之间的差异 [28], 取样时选择

3~4 株冠幅和株高相似的植株, 随机采集 6~16 片叶

片作为一个样品, 每个样品重复 2 次. 所有样品在野

外初步风干后带回实验室. 

在实验室内, 用蒸馏水对样品超声清洗后在 60℃

下烘干 48 h, 使样品完全干燥[29,30]. 用研磨机(p-23, 

Fritsch Company, Germany)进行研磨, 使样品均一化. 

在中国科学院地质与地球物理研究所稳定同位素分

析实验室, 植物叶片13C 和15N 用元素分析仪(Flash 

EA 1112)转化后在MAT-253质谱仪上进行测试. 样品

13C 和15N 同位素比率重复测定误差分别小于 0.1‰

和 0.2‰. 13C 和15N 分别转换为相对于国际标准的

Vienna Peedee belemnite (V-PDB) 和 大 气 氮

(Atmospheric N2)的值报道.  

3  结果分析 

3.1  植物叶片15N和13C频率分布 

在东非大裂谷埃塞俄比亚段 6个不同区域内, 植

物叶片的15N和13C因环境条件的不同表现出显著

差异(表 2 和图 2). 植物15N 的分布区间在1.4‰和

14.2‰之间 (表 2), 其中 73.5%的数据分布在

0.0~8.0‰之间, 14.0%的数据分布在2.0‰~0.0 之间, 

分布在 9.0‰~15.0‰之间的植物占 12.0%(图 2), 表明

15N 因植物种类和生长环境的不同存在较大变率. 

15N 均值在 SO 地区最高(8.4‰±1.5‰), 在 SA 区域

最低(0.1‰±1.4‰). 

除一种植物(Eophorbia fertun)属于 C4 或景天植

物(CAM) (13C: 15.9‰ ± 0.1‰)外, 其余植物均为

C3植物, 其叶片13C 的分布区间为25.1‰~31.3‰, 

位于 O’Leary 所报道的 C3 植物的13C 在34.0‰~ 

22.0‰之间的范围内. C3植物的13C呈单峰分布(图

2), 平均值为28.0‰. 该平均值比在中国北方测定的

461 种 C3 植物样品碳同位素的平均值(27.1‰)偏

负[31]. 鉴于本研究所涉及的 26 种优势植物中只有一

种为 C4 或景天植物(CAM), 故在植物同位素组成与

环境关系研究中, 仅讨论环境和气候条件对 C3 植物

的15N和13C的影响.  

3.2  植物叶片15N和13C的区域平均 

东非大裂谷埃塞俄比亚段 C3 植物叶片15N 和

13C的平均值分布及两者关系型见图 3. 植物的两种

同位素分布可分为 3 种类型. 在 SO 和 AW, 植物的

15N 较高((7.6±0.7)‰~(8.0±1.5)‰), 反映了生长在干 

表 2  东非大裂谷埃塞俄比亚段植物叶片15N和13C 

同位素组成 a) 

样点 植物种类 15N±SE/‰ 13C±SE/‰ 

CH 

Ficus sylomorous 3.2±0.2 29.5±0.1 

Comiliane sp. 3.9±0.3 29.6±1.1 

Senecio sp. 4.3±0.3 31.3±0.1 

Justicia sp. 5.7±0.4 28.5±0.2 

Solanum sp. 4.2±0.7 29.0±0.1 

Leucas 3.0±1.3 30.6±1.9 

区域平均 4.1±0.4 29.8±0.4 

WE 

Justicia sp. 3.8±0.7 30.4±0.1 

Carissa edulis 1.1±0.1 29.9±0.3 

Solanum sp. 6.9±1.0 28.5±0.1 

Ficus sylomorous 4.7±1.7 29.3±0.8 

Juniperus procera 0.2±0.7 28.2±0.1 

区域平均 2.8±1.5 29.3±0.4 

SO 

Terminalia brownii 3.6±0.1 27.0±0.4 

Eoeiphur antichrhrist 14.2±0.1 26.3±1.1 

Justicia sp. 7.4±1.5 26.4±0.5 

Dubera sp. 5.3±0.1 29.9±0.6 

Mytens seneydensis 5.5±0.9 26.4±0.3 

Solanum sp. 10.0±0.7 26.2±1.9 

Cadeba sp. 12.5±1.1 25.1±0.4 

Eophorbia fertun 7.6±0.6 15.9±0.1 

区域平均 8.4±1.5 27.0±0.6 

SA 

Alechemella haunaii  1.3±0.7 26.1±0.3 

Europes prostratus 4.2±0.1 28.0±0.1 

Hebenstretia dentate 1.3±1.0 27.7±0.1 

Helichrysum splendidum 1.4±1.7 25.1±0.4 

区域平均 0.1±1.4 26.7±0.7 

BA 

Euphorbia dumalis 4.4±0.1 26.7±0.2 

Juniperus procera 1.3±0.9 27.1±0.1 

Kniphofia foliosa 4.2±0.4 27.6±1.1 

Satarie sp. 1.2±0.7 29.3±0.1 

Cynoglossum sp. 3.9±0.7 29.7±0.2 

Hypericum revoultum 2.1±0.1 28.5±0.6 

Carduus chamaecephallus 3.4±0.7 27.6±0.3 

区域平均 2.9±0.5 28.1±0.4 

AW 

Grewia sp.  9.4±0.1 26.8±2.0 

Dubera sp. 6.4±0.1 25.9±0.4 

Comeliana sp. 6.8±0.1 27.5±0.1 

Crotalaria sp. 7.6±0.7 28.3±0.3 

区域平均 7.6±0.7 27.1±0.5 

a) 样点名以表 1 缩略名代替. 表中 SE 代表平行采样的样品同

位素值误差. 表中 Eophorbia fertun属 C4或景天类植物, 在 SO区域同

位素平均值未包含其值 
 

燥炎热环境植物的氮同位素分布型; BA, WE 和 CH

三个区域的 15N 为一组 , 其范围在 (2.8±1.5)‰~ 

(4.1±0.4)‰之间, 反映了温暖湿润环境植物的氮同位

素分布型 ; 高海拔冷湿环境的植物 (SA)15N 最小

((0.1±1.4)‰). 对植物叶片13C而言, 与高海拔的 SA

和炎热干旱的 AW和 SO区域相比, 在温暖湿润的 BA, 

WE和 CH区域, 植物的13C显著偏负. 
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图 2  叶片15N和13C频率分布直方图 

 

 

图 3  植物叶片15N和13C的区域平均 
样点括号的数字代表样点植物种类数 

3.3  植物叶片15N和13C与环境要素关系 

植物叶片15N和13C与年均温度、年均降雨量

及海拔的关系见图 4. 植物叶片15N与年均温度极显

著正相关(P < 0.001), 年均温度每增加 1℃, 植物叶

片15N 偏正 0.5‰(图 4). 植物叶片15N 与年均降雨

量和海拔均为极显著负相关, 其中降雨量每增加 100 

mm, 15N偏负 1.0‰; 海拔每增加 1000 m, 15N偏负

2.0‰. 除与年均温度呈弱的正相关关系外(P = 0.112), 

植物叶片13C 与年均降雨量和海拔的关系均为二次

曲线, 且回归方程均达极显著水平(P < 0.001) (图 4). 

植物叶片13C 达到最小值时所对应的降雨量和海拔

分别为 1019.2 和 2400 m. 当降雨量和海拔分别低于

1019.2和 2400 m时, 植物叶片13C值随降雨量和海

拔的增加而偏负; 当二者分别高于 1019.2 和 2400 m

时, 13C随二者的增加而偏正.  

4  讨论 

4.1  环境因子对碳氮同位素分馏的影响 

环境条件对植物13C产生显著影响, 其中温度、

降水、相对湿度和大气 CO2浓度等均是影响植物碳同

位素分馏的重要因素. 据 Farquhar等[7]对C3植物碳同

位素分馏机理的阐述 , 较低的气孔导度或较高的光

合速率或两个因素的综合作用均使细胞内 CO2 浓度

降低 , 在这种条件下合成的植物组织具有较高的

13C. 本研究区域远离工业区及人类居住区, 故不考

虑大气 CO2浓度及其13C 对植物碳同位素分馏的影

响. 本研究结果显示温度和13C 值之间存在弱的正

相关关系 , 说明温度对植物碳同位素分馏有一定影

响, 但非控制因子[29]. 也有结果表明植物13C 与温

度呈负相关关系[29,32]. 植物13C 与温度或正或负关

系的存在与植物生长季温度高于或低于植物生长的

最适温度密切相关[28].  

降雨量和海拔与植物叶片13C 的关系均符合二

次曲线(图 4), 说明二者对碳同位素分馏的影响存在

一致性. 在中国北方, 年降水量低于 700 mm 时, C3

植物13C 与降水量变化也表现为负相关关系[31]. 在

南非降水变化范围 200~1300 mm 的地区, C3植被的

13C 与年均降水呈显著负相关关系[30]. 在本研究中, 

降水量在 550~1400 mm之间变化(表 1). 当降水量小

于 1019.2 mm 时, 降水量和植物13C 呈现出与南

非[30]和中国北方[31]一致的负相关关系; 当降水量超

过 1019.2 mm时, C3植物13C值与降水的关系表现为

正相关关系. Guo 等[33]研究发现青藏高原北部植物

13C 与降水量为正相关关系, 而在高原南部为负相 
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图 4  植物叶片15N和13C比率与温度、降水量和海拔的关系 

 
关关系, 表明植物13C 与降水之间的关系会因地理

环境的变化而改变. 

Qiang等[34]的研究表明, 以海拔 3000 m为界, 在

高于和低于此界限时青海云杉针叶气孔密度和叶片

13C 随海拔高度变化表现出不同的变化趋势. 旺罗

等[35]研究表明, 在海拔 3400 m 以上, 青藏高原植物

的13C海拔的升高而偏正. 本研究表明在 800~4000 m

海拔范围内, 当海拔低于 2400 mm 时植物叶片13C

随海拔的增加而偏负 , 而高于此值时则随海拔的增

加而偏正(图 4). 说明在海拔低于 2400 m时, 水分是

植物碳同位素分馏的控制因子, 而当海拔高于 2400 

m时, 随温度的逐步降低和降水量的增加[36], 温度对

碳同位素分馏的控制作用加强 , 成为碳同位素分馏

的限制因子. 但在北半球, 海拔在 72~2130 m的范围

内常绿落叶松叶片碳同位素分辨率()与海拔表现出

一致的负相关关系[37]. Sparks等[38]也得出相同的结果, 

即河岸林植物叶片碳同位素分辨率 ()与海拔

(600~2670 m)表现为一致的负相关关系 , 即与13C

为正相关关系. 鉴于植物13C 与环境条件的复杂关

系, 在调查植被13C 与环境因子的关系时, 应尽可

能的考虑到多个因素的综合作用对碳同位素分馏的

影响 , 从而保证利用陆相沉积同位素进行古环境重

建的可靠性. 同时, 在有“东非水塔”之称的埃塞俄比

亚裂谷地区, 有众多河流和湖泊, 存在多种生态系统, 

海拔变化较大, 与中国西北, 尤其青藏高原存在许多

类似的地方 , 因此该区域的研究结果可以为我们在
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青藏高原的研究提供参考.  

植物所吸收的氮同位素的种类和数量不但与其

生长的土壤条件如土壤类型、成土过程、土壤水分和

养分状况、细菌活性、pH值及温度等有关[1,22,39], 而

且与气候环境变化所引起的植物生理代谢过程的改

变密切相关[1]. 不同地区土壤氮库中, 植物可吸收氮

含量的差异对植物组织15N 的影响不容忽视[1]. 土

壤温度增加使得土壤NO气体通量增大[39], 导致土壤

富集 15N, 从而影响植物氮同位素组成. 当土壤湿度

过大时, 土壤呼吸速率剧减[40]. C3 植物15N 与降水

量和海拔之间的负相关关系说明随降水量和海拔增

加植物叶片15N 偏负, 其原因可能与在冷湿环境下

土壤呼吸速率降低引起土壤中轻同位素 14N 富集有

关[39,41]. 在南非, 与湿润环境相比, 干旱环境的土壤

和植物均富集 15N, 即干旱环境的土壤和植物具有较

高的15N[39]. SA 地区海拔较高, 降雨量多但温度较

低, 相对于干旱环境生长植物表现为贫 15N(低15N

值)[39]. 在 BA 国家公园、WE雨林和 CH 山区, 气候

为温暖湿润型, 上述区域植物叶片的15N 比冷湿的

高原地区的高, 说明影响该区域土壤15N 的主要因

子为温度, 即随温度增加土壤 NO 等气体的释放增

加 [39], 导致土壤富集 15N, 从而影响植物组织15N. 

SO 和 AW 两个区域周围有河流分布, 气候炎热且降

水较少, 植物15N 较高, 与在南非和坦桑尼亚在海

岸和海盐较高区域的研究结果一致[9,40]. 以往研究表

明水中氮富集 15N, 在河流边生长的植物对 N的吸收

会受到通过河流水雾中 15N含量的影响[42,43]. 这也可

能是两个区域植物15N较高的原因之一(表 2).  

4.2  非洲 C3植被碳、氮同位素比率的空间比较 

在干旱、半沙漠及雨林区, 许多学者利用地表植

被稳定同位素的空间变化来研究全球变化对生态系

统的影响做了大量研究 [11,36,37,39]. 前人的研究 [9,30]及

本研究表明, 非洲不同地区 C3 植被碳、氮同位素关

系型因地理位置和环境条件而异(图 5). 在肯尼亚 , 

植物组织的15N 平均值为(9.6±2.3)‰, 显著高于坦

桑尼亚、埃塞俄比亚和南非植物的15N. 南非[30,39]、

坦桑尼亚[9]及埃塞俄比亚 C3植物叶片15N 变化范围

分别在(3.7±2.6)‰, (4.9±2.6)‰及(4.5±3.7)‰之间, 即

南非及坦桑尼亚植被15N 的变化范围完全处于埃塞

俄比亚裂谷段植被15N 的变化范围内. 在非洲植物

组织15N 主要受环境条件影响[30,39], 表明埃塞俄比

亚境内东非大裂谷植物生长环境的多样性 [42]. 而且

15N 与年降水量显著负相关关系[30,39], 其中降水的

解释方差超过 50%, 表明非洲 C3植物15N分布型主

要受水分有效性控制 . 引起非洲不同地区植被除了

温度、降水等气候要素的影响外, 也与土壤类型等密

切相关[11,42,44]. 土壤中有机质含量、细菌活性及黏粒

矿物含量等均影响植物对氮同位素组成的吸收 . 如

在干旱或沙地环境, 土壤中富集 15N, 因而植物组织

的15N较高[39]; 然而在湿润环境土壤中贫 15N, 因而

植物组织中15N 较低 [39,41]. 同时, 地理位置不同也

会导致植物氮同位素出现较大差异 , 如在距离海岸

线近及盐生环境下生长的植物会富集 15N[3]; 生长在

水边的植物氮同位素组成会受到水中有机氮同位素

组成的影响[44]. 非洲不同区域现生植物15N 的分布

类型有助于我们对陆相沉积同位素记录的可靠、合理

的解释. 

 

 

图 5  非洲不同地区 C3植被13C和15N值之间关系型 
南非 C3植被同位素值引自文献[30]; 肯尼亚和坦桑尼亚植物同位素数

据引自文献[9]. 误差棒表明区域所有样品的同位素值变化范围 

 
植物组织 13C 的变化不仅与气候条件如水

分[7,45]、温度[29,32,46]等有关, 而且与地理位置[31,36,37,39]

如地貌和海拔及土壤条件如土壤类型和养分 [38,47]等

有关. 水分胁迫使得植物富集 13C[7], 温度变化对碳

同位素分馏影响或正或负[29,30,32], 土壤养分和土壤类

型也会对13C 分馏造成影响[28,47]. 南非降水与 C3植

物13C 的负相关关系表明在干旱的非洲, 水分是控

制碳同位素分馏的主要因子 [30]. 在东非大裂谷埃塞

俄比亚境内, 当降水量小于 1000 mm 时, 植被13C
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与降水量也呈负相关. 非洲 C3植被13C 分布表明离

海岸线较近的坦桑尼亚气候湿润 , 植物组织的13C

最负[9](图 5); 南非比较干旱, C3植被的13C 整体偏

正; 而埃塞俄比亚和肯尼亚两个区域与坦桑尼亚相

比较湿润, 13C处于干旱区和湿润区之间. 除水分条

件对植物碳同位素分馏的影响外 , 温度等的影响可

能会叠加在降水作用之上, 使其与13C 的关系复杂

化 . 在埃塞俄比亚 , 植物生长的地理条件差异很大

(海拔在 930~4050 m 之间), 使得降水和温度对植物

碳同位素分馏的影响有所叠加; 而在非洲其他地区

的差异则相对较小. 非洲 C3 植物的平均最大值和最

小值的差异为 3.01‰(图 5), 这种差异不仅有温度[32]

和降雨量[1,31]的影响, 同时也包括植物所生长的环境

要素如土壤类型、地貌和海拔等对植物同位素分馏的

影响[3]. 因此, 有必要对生长在不同环境下的植物的

碳氮同位素分馏过程和机理做进一步的研究.  
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