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摘 要:对民勤4种主要灌木植物叶片/同化枝δ13C测定,研究不同荒漠灌木植物叶片/同化枝

δ13C差异及其季节变化,并探讨植物叶片/同化枝δ13C与气象因子之间的关系。结果表明:1)4种

灌木植物叶片/同化枝δ13C值不同月份之间存在极显著差异(P<0.01),除梭梭外,其他3种植物

δ13C值生长初期(5月)>生长中后期(6-10月)。4
 

种灌木植物叶片/同化枝δ13C值种间差异在5
-10月都达到极显著水平(P<0.01),沙拐枣>梭梭>柠条锦鸡儿>白刺。2)4种主要灌木植物

叶片/同化枝δ13C值受到物种、月份、物种×月份的影响,均达到极显著水平(P<0.01),但受物种

的影响最大。3)4种灌木植物叶片/同化枝δ13C值与气象因子的关系因其物种而异;影响梭梭、沙

拐枣、白刺、柠条锦鸡儿叶片/同化枝δ13C值的主要气象因子分别是平均气温、相对湿度、蒸发量。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

differences
 

in
 

δ13C
 

among
 

the
 

desert
 

plants,seasonal
 

variations
 

of
 

δ13C,

and
 

the
 

relationships
 

between
 

δ13C
 

meteorological
 

factors,values
 

of
 

δ13C
 

of
 

the
 

leaves/assimilating
 

bran-
ches

  

of
 

four
 

major
 

shrub
 

species
 

s
 

occurring
 

in
 

Minqin
 

were
 

measured.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

δ13C
 

of
 

four
 

major
 

shrub
 

species
 

(P<0.01)
 

among
 

different
 

months,except
 

for
 

Haloxylon
 

ammodendron,the
 

values
 

of
 

δ13C
 

of
 

other
 

three
 

plants
 

were
 

greater
 

at
 

the
 

beginning
 

(May)
 

than
 

at
 

the
 

middle
 

and
 

later
 

growing
 

periods
 

(June-October).Interspecific
 

differences
 

of
 

δ13C
 

of
 

four
 

shrub
 

species
 

reached
 

extremely
 

significant
 

level
 

from
 

May
 

to
 

October
 

(P<0.01),and
 

the
 

values
 

were
 

in
 

the
 

or-
der

 

of
  

Calligonum
 

mongolicum>H.ammodendron>Caragana
 

korshinskii>Nitraria
 

tangutorum.2)
 

The
 

influence
 

of
 

species,month
 

and
 

species×month
 

on
 

δ13C
 

reached
 

very
 

significant
 

level
 

(P<0.01),in
 

which
 

the
 

influence
 

of
 

species
 

was
 

the
 

greatest.3)
 

The
 

relationship
 

between
 

δ13C
 

and
 

meteorological
 

fac-
tors

 

changed
 

with
 

plants
 

species;
 

the
 

main
 

meteorological
 

factor
 

that
 

affected
 

δ13C
 

were
 

average
 

tempera-
ture,relative

 

humidity,evaporation
 

capacity,and
 

evaporation
 

capacity.
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  用气体交换法测定水分利用效率只代表某特定

时间内植物叶片的行为,适于研究引起水分利用效

率快速变化的生理生态过程,由于植物光合作用对

环境条件的变化高度敏感,其瞬时性不易与植物的

水分利用效率联系起来,只能用来说明植物的性能

和对环境因子的反应。特定条件下的水分利用效率

日变化并不能完全代表实际多变环境条件下的长期

水分利用效率。因此,需使用其他方法对植物较长

时间的水分利用效率进行研究。植物叶片的碳同位

素δ13C值能够反映出与植物光合、蒸腾强度相关联

的水分利用效率[1],成为间接指示植物短期或长期

水分利用效率的可靠途径[2-5]。植物的δ13C主要受

光合作用的影响,同时受到气候环境因子的影响,如
降水量[6-7]、温度[8-9]、湿度[10]等的影响。植物对气

候环境因子的响应程度因植物种类、生长阶段及其

生境[11]而异。对荒漠植物叶片碳同位素研究不仅

可以揭示植物本身内在的耗水机制,同时为干旱荒

漠区植被构建中树种选择提供理论依据。
  

巴丹吉林沙漠东南缘的民勤绿洲-荒漠过渡带

属于典型的干旱荒漠气候,干旱少雨,风沙灾害严

重,生态环境十分脆弱,是研究土壤荒漠化现象的热

点地区之一,该地区天然植被和人工植物兼有,为维

护该地区生态平衡、减少风沙风蚀都发挥了重要作

用。灌木植物由于根系分布深[12]、气孔调控能力

强[13]及叶面积小[14]等结构和生理特性,耐旱性强

且水分利用效率高[15],在土壤性状的改善以及生态

系统与功能修复中发挥着重要作用[16-17]。目前,有
关该地区主要灌木植物叶片碳同位素δ13C季节变

化及其与气象因子之间关系的研究尚未见报道。基

于此,本研究通过对民勤4种主要灌木植物(梭梭、
沙拐枣、白刺、柠条锦鸡儿)叶片/同化枝δ13C的测

定,揭示荒漠植物叶片/同化枝δ13C的季节变化规

律及其与气象因子之间的关系,了解荒漠植物叶片

水分利用特性,为该区植物恢复与重建提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
  

研究区设在巴丹吉林沙漠东南缘的民勤治沙综

合试验站周边,地处河西走廊东端石羊河流域下游

民勤荒漠-绿洲过渡带,地理位置38°34'N-39°38'
N,102°53'E-102°58'E,海拔高度1

 

376-1
 

383
 

m。
该地区属于典型的干旱荒漠气候,降水稀少,年均降

水量115.56
 

mm,蒸发量2
 

643
 

mm,蒸发量是降水

量的23倍多;年均气温7.7℃;光照强,昼夜温差

大,热量资源丰富,日照时数年均2
 

651.9
 

h;风大沙

多,年平均风速2.5
 

m·s-1;土壤类型以风沙土为

主;现有的植被主要包括天然和人工2种类型,主要

灌木植物包括梭梭(Haloxylon
 

ammodendron)、白
刺(Nitraria

 

tangutorum)、沙 拐 枣 (Calligonum
 

mongolicum)、柽柳(Tamarix
 

ramosissima)等。
1.2 试验设置及样本采集

  

2018年5月,试验样地设置在民勤治沙综合试

验站双墩子附近,在该样地内选择4种灌木植物作

为研究对象,有梭梭、沙拐枣、白刺、柠条锦鸡儿,每
个物种选择大小、长势及冠幅基本一致的植株,每个

物种5个重复,逐月(5-10月)中旬收集植物叶片

样品(表1)。每月采集样品时,收集植株中上部四

周的叶片,混合后作为1个重复样品。野外采集的

植物样品用去离子纯水清洗3次,置于烘箱中70℃烘

48
 

h至恒重,用玛瑙研钵研磨粉碎,过0.125
 

mm(120
目)筛,装入锡箔纸袋,用于叶片碳同位素的测定。

表1 样树基本参数

Table
 

1 Basic
 

parameters
 

of
 

sample
 

trees cm

物种 高度
冠幅

长度 宽度

梭梭 210±11.29 118±15.96 96±9.21

沙拐枣 108±10.54 167±25.68 116±16.81

白刺 45±4.52 213±36.45 189±42.57

柠条锦鸡儿 345±36.54 578±62.59 550±70.61

1.3 测定方法
  

植物 叶 片/同 化 枝 碳 同 位 素 采 用 Picarro
 

G2131-ICO2 激光碳同位素分析仪(美国Picarro公

司)测定。气象数据由甘肃民勤荒漠草地生态系统

国家野外科学观测研究站提供。

1.4 数据分析
   

用Excel
 

2003和SPSS19.0软件对数据进行统

计分析。用单因素(one-way
 

ANOVA)和 Duncan
法进行方差分析和多重比较,用Pearson法对植物

叶片/同化枝碳同位素与气象因素之间相关性进行

分析,并采用逐步回归分析法对影响植物叶片/同化

枝碳同位素的主要气象因子进行分析。

2 结果与分析

2.1 叶片/同化枝δ13C的季节变化
  

由图1、表2可知,在种内水平,4种灌木植物叶

片/同化枝δ13C季节(5-10月)变化差异极显著

(P<0.01),其中,梭梭同化枝δ13C值5-9月变化

不显著,10月显著(P<0.05)升高;沙拐枣、白刺、
柠条锦鸡儿叶片/同化枝δ13C值在生长季整体呈降

低趋势,其中5月δ13C值显著(P<0.05)高于6-
10月。经 方 差 分 析,4

 

种 灌 木 植 物 叶 片/同 化 枝
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表2 民勤4种主要灌木植物叶片/同化枝δ13C值的季节变化

Table
 

2 Seasonal
 

variation
 

of
 

δ13C
 

in
 

the
 

leaves
 

/assimilative
 

branches
 

of
 

four
 

major
 

shrub
 

plants
 

in
 

Minqin ‰

物种
月份

5月 6月 7月 8月 9月 10月
平均

 变异
系数

梭梭 -15.08±0.20Bb -15.1±0.19Bb -15.21±0.12Bb -15.30±0.13Bb -14.94±0.17Bb -13.93±0.19Aa -14.93±0.22 3.37%
沙拐枣 -13.41±0.11Aa -13.64±0.09ABab -14.18±0.15BCc -14.36±0.07Cc -14.01±0.18ABCbc -14.29±0.08Cc -13.98±0.17 2.72%
白刺 -24.04±0.15Aa -24.20±0.10ABa -24.94±0.15BCb -25.57±0.27Cc -27.20±0.11Dd -27.13±0.25Dd -25.51±0.62 5.46%

柠条锦鸡儿 -23.27±0.31Aa -23.57±0.32Aab -24.15±0.34ABab -24.70±0.42ABbc -25.58±0.48Bc -25.58±0.36Bc -24.48±0.44 4.04%

  注:表中不同大写字母表示同一物种不同月份间差异极显著(P<0.01);不同小写字母表示同一物种不同月份间差异显著(P<0.05)。

图1 民勤4种主要灌木植物叶片/同化枝δ13C的季节变化

Fig.1 Seasonal
 

variations
 

of
 

δ13C
 

in
 

the
 

leaves
 

/assimilative
 

branches
 

of
 

four
 

major
 

shrub
 

plants
 

in
 

Minqin

δ13C值种间差异在5-10月都达到极显著水平

(P<0.01),其中,沙拐枣>梭梭>柠条锦鸡儿>白

刺。白刺δ13C值变异系数最大(5.46%),沙拐枣变

异系数最小(2.72%)。

2.2 叶片/同化枝δ13C的整体变异来源分析

4种主要灌木植物叶片/同化枝δ13C受物种、
月份以及两者之间的交互作用影响程度各不相同。
由表3可知,民勤4种灌木叶片/同化枝δ13C受到

物种、月份、物种×月份的影响,均达到极显著水平

(P<0.01),但受物种的影响最大,月份次之,物种

×月份影响最小。

2.3 叶片/同化枝δ13C与气象因子的关系

2.3.1 气象因子的季节变化 表4为试验样地气

象因子的季节变化。样地5-10月平均气温18℃,

7月平均气温最高,10月气温最低;地表温度7月最

大,与平均气温变化相吻合;生长季总降水量161.2
 

mm,其中8月降水量最多78.4
 

mm,占生长季降水

总量的48.64%;蒸发量合计1
 

153.9
 

mm,是降水

量的7.16倍;平均气压变化差异小;该地区春季多

风,5月平均风速最高,为2.2
 

m·s-1。

2.3.2 叶片/同化枝δ13C与气象因子的关系分析

 植物叶片的碳同位素组成受到气候环境因子的影

响[18-19],因植物种类不同所受影响程度不同。由表

5可知,4种荒漠植物叶片/同化枝δ13C与各气象因

子的关系不同。其中,梭梭同化枝δ13C与平均气

温、地表温度分别呈极显著(P<0.01)、显著(P<
0.05)负相关,与平均气压呈显著(P<0.05)正相

关,与其他气象因子关系不显著,表明梭梭生长对温

度、气压比较敏感;沙拐枣同化枝δ13C与相对湿度

呈极显著(P<0.01)负相关;白刺叶片δ13C与平均

气压呈显著(P<0.05)负相关,与蒸发量呈极显著

(P<0.01)正相关;柠条锦鸡儿叶片δ13C与蒸发量

表3 民勤4种主要灌木叶片/同化枝δ13C的整体变异来源分析

Table
 

3 Analysis
 

on
 

source
 

of
 

variation
 

of
 

δ13C
 

of
 

four
 

shrub
 

plants
 

in
 

Minqin

参数 变异来源 自由度 离差平方和 均方 F

δ13C 物种 3 3
 

211.958 1
 

070.653 3
 

024.100**

月份 5 34.767 6.953 19.640**

物种×月份
 

15 46.271 3.085 8.713**

  注:**表示在0.01水平上显著相关;*表示在0.05水平上显著相关。下同。

表4 试验样地气象因子季节变化

Table
 

4 Seasonal
 

variation
 

of
 

meteorological
 

factors
 

in
 

test
 

sites

月份
降水量
/mm

平均气温
/℃

地表温度
/℃

相对湿度
/%

日照时数
/h

平均气压
/hPa

水汽压
/hPa

蒸发量
/mm

平均风速

/(m·s-1)

5月 5.8 17.9 23.9 38 248.8 861.6 7.1 265.0 2.2

6月 11.5 22.9 29.6 44 222.5 858.4 15.0 251.5 0.7

7月 20.2 24.5 31.0 61 229.5 856.3 16.4 249.9 1.4

8月 78.4 22.1 26.0 66 143.9 860.9 18.6 171.3 1.4

9月 35.3 14.3 17.3 67 185.4 866.8 15.2 121.9 1.0

10月 10.0 6.2 9.2 62 223.7 870.2 5.5 94.3 0.9

34第5期 郭树江
 

等:民勤4种主要灌木植物δ13C季节变化及与气象因子的关系



表5 民勤4种主要灌木植物叶片/同化枝δ13C与气象因子的相关性

Table
 

5 Correlation
 

between
 

δ13C
 

and
 

meteorological
 

factors

物种
气象环境因子

降水量 平均气温 地表温度 相对湿度 日照时数 平均气压 水汽压 蒸发量 平均风速

梭梭 -0.416 -0.920** -0.883* 0.178 0.264 0.822* -0.742 -0.682 -0.371
沙拐枣 -0.584 0.195 0.286 -0.915** 0.608 -0.261 -0.315 0.647 0.379
白刺 -0.235 0.734 0.807 -0.801 0.408 -0.822* 0.107 0.968**

   

0.468
柠条锦鸡儿 -0.323 0.668 0.750 -0.860* 0.486 -0.765 0.016 0.965** 0.501

呈极显著(P<0.01)正相关,与相对湿度呈显著

(P<0.05)负相关。
  

为进一步说明气象因子对民勤4种荒漠植物叶

片/同化枝δ13C的影响,以降水量(X1)、平均气温

(X2)、地表温度(X3)、相对湿度(X4)、日照时数

(X5)、平均气压(X6)、水汽压(X7)、蒸发量(X8)、平
均风速(X9)为自变量,与δ13C(Y)进行逐步回归分

析,建立δ13C与气象因子的回归方程,确定影响4
种植物叶片/同化枝δ13C的主要因子。经检验回归

方程均达到显著水平,说明此回归方程可以较好地

用于民勤4种荒漠植物叶片/同化枝δ13C的预测。
由回归方程可知(表6),平均气温是影响梭梭同化

枝δ13C的主要气象因子;影响沙拐枣主要气象因子

是相对湿度;蒸发量是影响白刺和柠条锦鸡儿的主

要气象因子。
表6 民勤4种主要灌木植物叶片/同化枝δ13C

与气象因子逐步回归分析

Table
 

6 Stepwise
 

regression
 

analyses
 

between
 

δ13C
 

and
 

meteorological
 

factors

物种 逐步回归方程 相关系数 F

梭梭 Y=-0.067X2-13.715 0.920 21.977**

沙拐枣 Y=-0.028X4-12.376 0.915 20.592*

白刺 Y=0.018X8-29.034 0.968 59.663**

柠条锦鸡儿 Y=0.013X8-26.967 0.965 53.832**

3 结论与讨论

3.1 结论

民勤4种主要灌木植物叶片/同化枝δ13C由大

到小顺序为沙拐枣>梭梭>柠条锦鸡儿>白刺;沙
拐枣、白刺、柠条锦鸡儿叶片/同化枝δ13C在生长初

期(5月)较高,中、后期较低,梭梭叶片δ13C值5-9
月变化不显著,10月显著(P<0.05)升高。民勤4
种灌木叶片/同化枝δ13C受到物种、月份、物种×月

份的影响,均达到极显著水平(P<0.01),但受物种

的影响最大,月份次之,物种×月份影响最小。
植物种类不同,对环境因子的响应也有所不同。

梭梭同化枝δ13C与温度如平均气温、地表温度显著

(P<0.05)负相关,说明梭梭对温度的变化敏感。

沙拐枣同化枝δ13C 与相对湿度呈极 显 著(P<
0.01)负相关;白刺叶片δ13C与平均气压呈显著

(P<0.05)负相关,与蒸发量呈极显著(P<0.01)
正相关;柠条锦鸡儿叶片δ13C与蒸发量呈极显著

(P<0.01)正相关,与相对湿度呈显著(P<0.05)
负相关。逐步回归分析进一步表明,平均气温是影

响梭梭同化枝δ13C的主要气象因子;影响沙拐枣主

要气象因子是相对湿度;蒸发量是影响白刺和柠条

锦鸡儿的主要气象因子。

3.2 讨论

在干旱半干旱地区,植物生长受到水分有效性

的影响,因此较高的水分利用效率是该地区植物能

持续生存与生长的重要特性[20]。本研究表明,民勤

4 种 灌 木 植 物 叶 片/同 化 枝 δ13C 分 布 在

-13.41‰~-27.13‰,这与全球范围调查的植物

δ13C平均值(-28.74‰)[21]相比较明显偏正,说明

这4种灌木植物通过提高水分利用效率来适应当地

的干旱环境。这是因为当降水量、空气湿度和土壤

含水量降低时,植物为减少水分蒸发,往往会关闭一

部分气孔,引起叶片内部CO2 浓度下降。如果此时

植物光合作用速率仍维持正常水平,植物对CO2 的

识别能力势必降低,从而使得叶片碳同位素值升

高[22-23]。民勤地区干旱少雨,水资源匮乏,空气湿度

和土壤含水量低,植物只有通过提高水分利用效率

来适应这种干旱环境。
  

4种灌木植物叶片/同化枝δ13C季节(5-10
月)变化差异极显著(P<0.01),其中沙拐枣、白刺、
柠条锦鸡儿叶片/同化枝δ13C在生长季整体呈降低

趋势,5月δ13C显著(P<0.05)高于其他月份,即生

长初期叶片/同化枝δ13C大于生长中、后期,这与褚

建民[24]的研究结果一致,可能是该地区5月降水

少、蒸发量大,干旱导致植物叶片/同化枝δ13C升

高。梭梭同化枝δ13C
 

5-9月变化不显著,10月显

著(P<0.05)升高,这与苏培玺等[25]的研究结果不

一致,但与朱雅娟等[26]研究结果相似,有关梭梭同

化枝δ13C季节变化规律有待进一研究。本研究中,

4
 

种灌木植物叶片/同化枝δ13C种间差异在5-10
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月都达到极显著水平(P<0.01),沙拐枣>梭梭>
柠条锦鸡儿>白刺,这就说明沙拐枣同化枝具有较

高水分利用效率,这可能主要是由其本身遗传性特

征差异决定的。
气象因子(如日照、大气压、温度、降水量等)通

过影响植物叶片气体交换活动,影响了植物碳同位

素分馏[27]。温度可直接影响参与光合作用的酶活

性,从而影响植物碳同位素分馏,另外,温度通过影

响叶片的气孔导通系数、CO2 吸收率,从而会对植

物碳同位素分馏产生影响[28]。大量研究表明,温度

和植物δ13C值之间存在显著的负相关[29],然而也

有其他相关研究认为植物δ13C值与温度为正相

关[30]。本研究发现梭梭同化枝δ13C值与平均气

温、地表温度分别呈极显著(P<0.01)、显著(P<
0.05)负相关关系,其他3种灌木植物叶片/同化枝

对温度的敏感性较低,这是由于不同物种具有不同

的光合最适温度。
相关研究表明,降水量增加时,植物叶片δ13C

值会降低[31],因为当植物处于干旱环境时,可诱导

叶子气孔关闭,从而导致植物叶片内CO2 浓度下

降,使光合作用产物的δ13C值增大。本研究中,4
种灌木植物叶片δ13C值与降水量呈负相关,但未到

达显著水平。大多数报道也一致认为相对湿度在控

制气孔行为方面具有重要作用[32-33]。本研究中,沙
拐枣、柠条锦鸡儿叶片/同化枝δ13C与相对湿度呈

极显著(P<0.01)、显著(P<0.05)负相关。
  

不同植物种δ13C对相同环境变化有不同的响

应,这就说明它们具有不同的适应环境变化的策略,
这可能与物种、根部特征及生理生化机制等不同有

关,有待于进一步研究。另外,当环境发生变化(如
温度降低、降水减少)的时候,δ13C变化程度较大的

物种有较高的水分利用效率[3],更能适应低温干旱

区环境的变化,在植被恢复中要多选用此类物种,因
为更能适应环境的变化。
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