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[摘要】 化石燃料的大量使用和森林的过度砍伐
,

引起大气中 c姚 浓度的大幅度增加
,

同时由于 su ess 效

应
,

大气 C q 中的 古 ` 3
c 在不断地下降

.

植物中 占’ “ c 的变化是大气 c q 浓度和同位素比值变化的敏感指

示器
.

文中利用树木年轮 己` 3
C 序列和植物碳同位素分馏模型

,

尝试恢复了新疆阿勒泰地 区近 440 年来大

气 己` 3 c 的变化
.

结果表明
,

1 8 5 0 年之前
,

从树木年轮 a
’ 3 c 序列恢复的大气别

3 c 相对恒定在
一 6

.

60 、 ( R “

二 0
.

0 52)
,

而 1 8 5 0 年之后
,

该大气 6
` 3 C 明显降低 ( R

Z = 0
.

6 5)
,

平均约为 一 7
.

()4 监
,

平均年降低 0
.

0() 84 偏
.

这 一结果高于从冰芯气泡所恢复的大气台` 3 c
,

1 8 5 0 年一 19 81 年冰芯大气 a
` 3 c 平均年降低约 0

.

0 0 6 5监
.

这可能与从树木年轮 a ` 3 c 序列恢复的大气 a ` 3
c 有更高的分辨率及树木生长点大气 6 ` 3 c 不同于全球大

气台` 3
c 值有关

.
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1 引 言

工业革命以来
,

由于大量化石燃料的燃烧和去

森林化
,

大气 c o Z
浓度迅速升高 [`

,

2 ]
,

并对全球气候

产生很大的影响
,

进而影响人类文明的发展
.

为此准

确地预测出未来大气 C q 浓度
,

对地球表面的碳循

环进行定量的评估非常关键
.

当前在全世界许多地

点进行了大气 C O : 浓度的监测
,

并通过多种手段从

各种地质档案
,

如冰芯
、

植物化石等中获得 了大气

Cq 浓度的长期趋势
,

这些信息为了解全球性碳循

环提供了很大帮助
.

然而
,

在 C O : 长期增加过程 中
,

陆地生物圈和海洋起 了何种作用仍不很清楚
,

这就

要求我们在 测定大气 C姚 浓度 的 同时
,

需对大气

c o :
中 己 `3 c 加 以测定

,

因为大气
一

陆地生物圈之间

的同位素分馏远大于大气圈
一

表层海洋之间的同位

素分馏
.

在这一基础上
,

可将陆地生物圈和大气圈之

间的 C O :
交换同海洋跟大气圈之间的 C O :

交换分

离开来〔 ”̀ ]
.

因此
,

研究大气 己 `’ c 的变化历史
,

有助

于预测今后的趋 向
,

对全球变化的研究和全球碳循

环模型的完善具有重要意义
.

然而
,

大气 己`3 c 的直

接仪器测量从 1 9 7 8 年才开始
,

且只是对全球零星站

点进行测量
,

缺乏长期和系统性 的资料
.

冰芯气泡

中大气 a `3 c 分析能较好地提供有益信息
,

但提供的

序列往往间断不连续
,

年代越古老
,

分辨率越低
.

`

中国科学院知识创新工程重大项 目 ( K Z C xl
一

10
一

02 )和 中国科学院

冰芯与寒 区环境开放实验室知识创新工程资助项 目( 2 10 50 6 7 )
.

` 关

通讯联系人
2 0 0 1 一 0 3 一 2 7 收稿

.

2 0 0 1 一 1 1 一 0 7 接受
.
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根据 F ar qu ha
r
等〔’ 飞提出的植物碳同位素分馏

模型
,

植物碳同位素比率 (己 ” c P ) 由大气 co
: 碳同

位素比率 ( a ’ 3 c
a

)和植物内部 c姚 浓度 ( C , )与大气

C O :
浓度 ( aC )之 比共同决定

.

已有研究结果表明
,

树木年轮 占 ` , c 能较好地反映大气 6 ` 3 c 的变化〔7〕
,

但较少有人试把树木年轮 a ` 3 c 转变为大气 a `3 c 信

号 {` 3
,

`“ 1
.

而这种转换的一个明显优势是可 以得到一

个时间分辨率高
、

时间较长
、

且连续的大气 己 ’ 3 c 序

列
.

本文利用冰芯气泡 c姚 中的 a ’ 3 c 测量结果
,

对

新疆阿勒泰地区落叶松树木年轮 6 `3 c 值进行了校

正
,

以求直接获取大气6 ’ 3 c 变化信息
.

表 l 利用冰芯气泡恢复的大气 c o :

中 ` ’ 3 c 值阁和树木年轮 ` ’ 3 c

值的 ic /几
T a b l e 1 e a l e u一a t e d C / aC

v a l u e s u s i n g ` 13 e o r a t m o s p h e r i c e 场 f or m

i e e c o比 b u b b l e a n d t似
·

r i叱 6 13 e se r i e s

公元年
Y e a r

A l )

树木年轮 占` 3 C 值 大气 8 ` 3 C 值 C / aC
T

r
ee

一 r 、了、 g 己13 C

v a lu e s

( 、 )
tA

n 、。
弋p h

LI U 七

e r i c 6 13 C

s (监 )

2 材料与方法

2
.

1 样品采集和处理

实验用样品落叶松 ( aL
,

二
、
lb ir 以 )于 19 8 1年 7 月 21 日

采集于新疆阿勒泰县林上限区 ( 8 7
’

45
’

E
,

4 8
’

2 2
’

N
,

海拔2 11 0

m )
.

树龄 4 8 6 年
,

树高 21
.

s m
,

胸直径 4 8
.

3
c m

.

森林内植被

覆盖率为 8 9
.

6 %
,

主要是草类和灌木
.

土壤为山地灰化森林

土
,

土层较薄
,

平均土壤厚度只有 31 9 c
m

.

坡度较缓
,

整个

森林内坡度为 30
.

3
’ ,

采样点为 飞60
.

试验样品的处理与分析

见文献 [` }
,

分析结果以 己` ’ C二。
表示

:

己` , e P : 。 一 { [
`’ C /

` , C ]样品
一

[
` , C /

` ZC ]标准 } /〔` 3 C /
` Z C ]标准

大 10 0 () ( 1 )

2
.

2 数据处理

根据 aF qr o
ha

r [5 }提出的模型
,

植物 己` ’ c 值的大小由大

气 占 ” C 值和 C / aC 比来决定
.

反过来
,

如果知道 C / aC 比

例的大小
,

植物 a ` 3 c 则可以直接转换成大气 6 ` 3C
.

为此
,

使

用从南极冰芯气泡测定的大气己” C 来建立和检查 q / aC 随

时间的可能变化情况
.

转换方程 ( 2) 有

(几/ aC 二 (占”
aC

一 占 ` ,
CP

一 4
.

4 ) / 2 2
.

6 ( 2 )

方程 ( 2 )的计算结果见表 1
.

由表 1 可 以看出
,

iC / aC 的

变化未呈明显的趋势 (
。 二 0

.

34
, , , = 2 2 )

,

主要在偏离平均数

0
.

01 的范围内波动
.

假定 C /几 在树木整个生活史中均恒定在 0
.

58 左右

(因树木在进行气体交换过程中普遍存在一种自动均衡调节

功能
,

从而使 C / aC 趋向不易随环境气候条件的变化而有

较大的波动 l`“
· ` 7 }

.

w on g 等 ! ’ 4 }和孙 谷畴等「22 〕在控制条件的

实验中也得出了玉蜀黍 (肠 amJ
、
)

、

按树 ( uE ca 加
u 、
加 cu i

-

几
J川 )和荷木 ( &翻m a su 户列

左2
)等叶片的 1C / aC 在较大的光

照
、

养分水平
、

水分等变幅下几乎为一常数 )
,

则利用方程 ( 2)

可以建立大气台 ` 3 c 值 (简称为树木年轮大气 6 ’ 3 c 值 )的变

化 建立的树木年轮大气己 ` 3 c 的变化如图 1
.

3 结果与讨论
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图 l 利用树木年轮序列 重建的大气 6 ’ 3 C 值的时间变化及与冰芯

气泡和直接大气测量所获得的大气 8 ’ 3 c 值 (如圆所示 )的 比较 (两者

的线性回归方程为
: 少 = o

.

3 o 3 6 x 一 4
.

5 7 14
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尺 2 二 0
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69
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1 树木年轮大气 a `3 c 的基本特征

以 18 50 年为界
,

大致可将树木年轮大气 6 ’ 3 C

的变化划分为两个阶段
.

18 5 0 年之后 的下降趋势

( R Z = 0
.

6 5 )和之前的相对恒定 ( R Z = 0
.

0 5 2 )
.

18 50

年前
,

树 木年 轮大气 6 ` 3 c 值的 平 均 值 约 为
一 6

.

6 0偏
.

这与 L e u e n b e r g e r
等 [`’ ]从极 地冰芯气泡

计算的结果非常接近
.

他认为
,

从公元 1 0 00 年左右

直到 19 世纪中叶
,

地球大气 a ’ 3 C 值较为稳定
,

平均

约为
一 6

.

4 8愉
.

这说明在 18 5 0 年未受人类活动较大

干扰之前
,

陆地生物圈
、

大气圈和海洋之间的 C 0 2
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2 2
’

N
,

海拔2 11 0

m )
.

树龄 4 8 6 年
,

树高 21
.

s m
,

胸直径 4 8
.

3
c m

.

森林内植被

覆盖率为 8 9
.

6 %
,

主要是草类和灌木
.

土壤为山地灰化森林

土
,

土层较薄
,

平均土壤厚度只有 31 9 c
m

.

坡度较缓
,

整个

森林内坡度为 30
.

3
’ ,

采样点为 飞60
.

试验样品的处理与分析

见文献 [` }
,

分析结果以 己` ’ C二。
表示

:

己` , e P : 。 一 { [
`’ C /

` , C ]样品
一

[
` , C /

` ZC ]标准 } /〔` 3 C /
` Z C ]标准

大 10 0 () ( 1 )

2
.

2 数据处理

根据 aF qr o
ha

r [5 }提出的模型
,

植物 己` ’ c 值的大小由大

气 占 ” C 值和 C / aC 比来决定
.

反过来
,

如果知道 C / aC 比

例的大小
,

植物 a ` 3 c 则可以直接转换成大气 6 ` 3C
.

为此
,

使

用从南极冰芯气泡测定的大气己” C 来建立和检查 q / aC 随

时间的可能变化情况
.

转换方程 ( 2) 有

(几/ aC 二 (占”
aC

一 占 ` ,
CP

一 4
.

4 ) / 2 2
.

6 ( 2 )

方程 ( 2 )的计算结果见表 1
.

由表 1 可 以看出
,

iC / aC 的

变化未呈明显的趋势 (
。 二 0

.

34
, , , = 2 2 )

,

主要在偏离平均数

0
.

01 的范围内波动
.

假定 C /几 在树木整个生活史中均恒定在 0
.

58 左右

(因树木在进行气体交换过程中普遍存在一种自动均衡调节

功能
,

从而使 C / aC 趋向不易随环境气候条件的变化而有

较大的波动 l`“
· ` 7 }

.

w on g 等 ! ’ 4 }和孙 谷畴等「22 〕在控制条件的

实验中也得出了玉蜀黍 (肠 amJ
、
)

、

按树 ( uE ca 加
u 、
加 cu i

-

几
J川 )和荷木 ( &翻m a su 户列

左2
)等叶片的 1C / aC 在较大的光

照
、

养分水平
、

水分等变幅下几乎为一常数 )
,

则利用方程 ( 2)

可以建立大气台 ` 3 c 值 (简称为树木年轮大气 6 ’ 3 c 值 )的变

化 建立的树木年轮大气己 ` 3 c 的变化如图 1
.

3 结果与讨论

1 74 4 一 2 3
.

7 8

17 6 4 一 2 3
.

9 6

17 9 1 一 2 4 2 4

18 16 一 2 3
.

7 4

18 3 9 一 2 4
.

0 4

18 4 3 一 2 3
.

4 2

18 4 7 一 2 3
.

0 8

18 5 4 一 2 3
.

87

18 6 9 一 2 4
.

0 1

18 7 4 一 2 4
.

2 1

18 7 8 一 2 5
.

13

1 88 7 一 2 3
.

6 8

1 89 9 一 2 3
.

80

190 3 一 2 3
.

9 8

1 90 5 一 2 4 2 7

19 0 9 一 2 4
.

4 5

19 1 5 一 2 4
.

9 9

19 2 1 一 2 4
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7 3

19 2 7 一 2 5
.

0 9

19 3 5 一 2 4
.

6 5

19 4 3 一 2 4
.

6 1

19 5 3 一 2 4
t

5 6

平均值 M
e a n v a lu e s

标准差 S , a n d
a r

d e r , o r 、

一 6
.

4 8

一 6
.

3 1

一 6
.

4 8

一 6
.

3 9

一 6
.

6 2

一 6
.

5 4

一 6
.

5 1

一 6
.

4 8

一 6
.

5 5

一 6 4 3

一 6
.

5 1

一 6
.

4 3

一 6
.

7 7

一 6
.

8

一 6
.

7 1

一 6
.

5 5

一 6
.

8 6

一 6
.

7 5

一 6
.

7 8

一 6 9 1

一 6
.

8 2

一 6
.

8 5

0
.

57

0
.

59

0
.
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0
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5 7

0
.

5 8

0
.
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0
.
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0 5 7

0
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0
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5 9

0
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0
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5 7

0
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0
.
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0
.

5 8

0
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0
.
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0
.

6 0

0
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0
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0
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0
.
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0
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0
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图 l 利用树木年轮序列 重建的大气 6 ’ 3 C 值的时间变化及与冰芯

气泡和直接大气测量所获得的大气 8 ’ 3 c 值 (如圆所示 )的 比较 (两者

的线性回归方程为
: 少 = o

.

3 o 3 6 x 一 4
.

5 7 14
,

尺 2 二 0
.

69
,

, = 3 2 )
r i g

.

1 Ch a n g e S o f 占 ’ 3 C o f a tm o s p h
e r i c C q i n t h e p a s t 4 4 0 v e a r、 i n

川
e i t a l ,

x
: n) xa n g r e e o n s t r u c t e d b y u 、 i n g t r e e

一
r i n g 占 13 C s e r ie s a n d

e o m
-

p a r l
so n w i t h

a tm os ph o r : e 占 I 3C f r
o n l d i r ec t o

胶vra
t ion and

i e e

core
bu blll e

-

3
.

1 树木年轮大气 a `3 c 的基本特征

以 18 50 年为界
,

大致可将树木年轮大气 6 ’ 3 C

的变化划分为两个阶段
.

18 5 0 年之后 的下降趋势

( R Z = 0
.

6 5 )和之前的相对恒定 ( R Z = 0
.

0 5 2 )
.

18 50

年前
,

树 木年 轮大气 6 ` 3 c 值的 平 均 值 约 为
一 6

.

6 0偏
.

这与 L e u e n b e r g e r
等 [`’ ]从极 地冰芯气泡

计算的结果非常接近
.

他认为
,

从公元 1 0 00 年左右

直到 19 世纪中叶
,

地球大气 a ’ 3 C 值较为稳定
,

平均

约为
一 6

.

4 8愉
.

这说明在 18 5 0 年未受人类活动较大

干扰之前
,

陆地生物圈
、

大气圈和海洋之间的 C 0 2
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4 结 语

利用树木年轮可较真实地重建大气 a’ 3 c的变

化历史
,

从而克服 了利用冰芯气泡所得结果间断
、

分

辨率不高
,

以及直接大气观测年代短
、

费时费力的缺

点
.

同时
,

不同地区大气 己 ’̀ C 可能存在差异
,

不同分

辨率的大气 占’ “ c 值序列可能包含有不同的信息
,

因

此对全球碳循环更好的完善需要研究区域性的碳循

环长期变化
,

树木几乎遍及全球的分布提供了这种

条件
,

而这是直接观测和冰芯记录很难达到的
.

本文结果仅源于对一棵树树木年轮 a `3 c 值的

分析
,

其代表性如何还有待于进一步的探讨
.

有人观

察到树木年轮碳同位素序列主要反映的是 区域性的

气候变化而非局地气候因子的影响 ! ’ “
,

川
.

既然树木

年轮 a ` ’ c 响应的时区域性的气候变化
,

树木年轮大

气 a ` ’ c 所揭示的变化特征也可能与区域性的大气

6 ` ’ c 变化有关
.

另外
,

忽略 了气候变化引起 了生化

分馏系数 b 的变化
.

生化分馏系数 b 的大小是 由光

合酶 R u B P 竣化酶决定的
.

酶对 ’ 3 C O Z 的识别能力对

温度的高低有一定的依赖性
.

0
’

eL ar y 仁“ ()] 报道
,

在

3 5 ℃时
,

梭化酶引起 2 7监
,

的识别 (对棉花 )
,

而在 3()

℃ 时
,

这个值 为 36 偏 (对菠菜 )
.

但有人在研究温度

对大豆生化分馏系数 b 的影响时发现
,

在 25 ℃ 时
,

b = 27 隔
,

并且在植物适应温度范围内
,

这个值接近

于一常值【“ o 〕
.
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