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摘要9利用质谱分析仪对暖温带地区落叶阔叶林优势种稳定碳同位素的分析发现不同树种叶片的稳定碳同位素比率差

别较大2大多数优势种叶片R";%值在S!A1DB"TU#=@BATHS!@="";TU"=B">T之间I叶片的R";%值可以分为;个等

级2V级2叶片的 R";%WS!B=BT2X级2叶片的 R";%值在S!B=BTHS!D=BT之间2Y级2叶片的 R";%ZS!D=BT2由于

R";%值在一定程度上能够反映植物的生理生态特性2这表明所研究的植物在生理生态特性方面也可以分为 ;个类型I同

时2由于植物的不同器官具有不同的生理生态特性2导致器官对";%具有不同的分馏特性2也导致器官之间的 R";%值产生

差异2分析结果显示树干[根和小枝的 R";%值一般要较叶片的 R";%值高2但不同树种又各具特点I生境的差异是影响稳

定碳同位素比率的另一个重要原因2良好生境条件下生长的植物的 R";%值一般较生长在干旱瘠薄生境下的低I
关键词9落叶阔叶林?优势种?稳定碳同位素比率?生态学意义
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碳是最重要的生命元素之一4在植物体中4由于其生理生态特性的差异45&*6值在不同物种和同一物

种的不同器官都不一样4由于植物 5&*6值的差异4稳定碳同位素技术正广泛应用于植物生态学研究的许多

方面7&8*94如植物光和途径的鉴别:生态系统土壤中碳素的来源4植物的水分利用效率等4本研究对暖温带

地区落叶阔叶林优势种的稳定碳同位素比率进行研究4其目的是要了解这些关键种种间稳定碳同位素的

差异4器官对稳定碳同位素比率的影响4植物生境和其稳定碳同位素的关系4以便从另一个方面对暖温带

落叶阔叶林几种优势种生理生态特性和其影响因子进行探讨;

< 研究地基本情况

落叶阔叶林是我国暖温带地区的地带性植被4落叶阔叶灌丛是暖温带落叶阔叶林被破坏后形成的次

生植被;试验材料采自北京西部东灵山的落叶阔叶林和杂灌丛4该地年平均气温 ,82=4年平均降水量在

.’’>> 左右;落叶阔叶林主要由辽东栎+?@ABC@DEFGHI@JKAJDFD-:椴树+LFEFGMGJNDO@BFCG-:五角枫+PCAB

MHJH-:棘皮桦+QAI@EGNGO@BFCG-:核桃楸+R@KEGJDMGJNDO@BFCG-:大叶白蜡+SBGTFJ@DBOUCOHVOUEEG-等树种

组 成W杂灌丛则以山杏+XB@J@DYZ[\GJD@-:山桃+XB@J@DNG]FNFGJG-:大叶白蜡:荆条 +̂ FIATJAKNHYZ[\

OAIABHVOUEEG-:北京丁香+_UBFJKGVA‘FJAJDFD-:大果榆+aEM@DMGCBHCGBVG-:二色胡枝子+bADVANAcGdFCHEHB-
为主;根据树干解析资料4该落叶阔叶林主要树种的树龄在 *’8e’Z4杂灌丛地上部分植株的年龄大多在 e

8&’Z4有部分植株的年龄在 ,’Z以上;

f 样品采集:处理和分析方法

采样的对象为辽东栎:山杏:大叶白蜡:五角枫:核桃楸:北京丁香:荆条等树种;在生长季的不同时期4
分 /次采集这些植物叶片4在 1’g,=的烘箱中烘干4然后用粉碎机磨碎:过 2’目的筛后制成供试样品;在

秋季采集这些植物的茎干和根4分别对茎皮:茎干:根皮和根干按前述方法制成供试样品;将样品经过气

化:纯化:结晶后用 h3i(,e&型质谱仪进行&*6j&,6比值的测定4分析精度高于 ’k’,l4相对误差小于

’k&l4具体的计算公式为%

5&*6m 7&*6j&,6+nZ>op$-j&*6j&,6+qrs-t &9u &’’’
其中4&*6j&,6+nZ>op$-为样品中碳元素重轻同位素丰度之比W&*6j&,6+qrs-为标准物中碳元素重轻同位素丰

度之比Wqrs为 q$$v$$w$p$>#xy$碳同位素的标准物+一种碳酸盐陨石-

z 结果与讨论

z\< 植物体稳定碳同位素自然丰度的特征

如图 &所示4不同树种叶片的稳定碳同位素自然丰度差别较大4暖温带落叶阔叶林主要树种的 5&*6值

在t,/k1e&lg’k2e/l8t,2k&&*lg&ke&)l之间4根据多重比较的 {检验可知4所研究树种叶片的 5&*

6值可分为 *个等级%|级+5&*6}t,ekel-4~级+t,ekel}5&*6}t,1kel-和!级+5&*6"

t,1kel-;可见4树种的特性对其叶片 5&*6值影响是确定的;主要是由于树种不同4其生理生化特性不同4
由此带来对&*6#,分馏的差异;
生境对植物分布:生长:发育具有很大的影响4同样也影响到植物稳定碳同位素的比率4不少科学

家7*8.9等对植物 5&*6值和其生境的关系进行了研究4结果都显示二者有很好的相关性;孙谷畴7&9和林植

芳7,9对南亚热带几种植物研究后也发现光照强度对叶片的 5&*6值影响很大;如图 ,所示4同种植物生长在

土层较深厚+大于 2’$>-:土壤湿度大+生长季土壤平均湿度为 &e%左右-的样地 &上4植物叶片的 5&*6值

较低4而在土层薄+,’8*’$>-:土壤湿度低+生长季土壤平均湿度约 &’%-的样地 ,和样地 *上4植物叶片

的 5&*6值较高;根据方差分析4二色胡枝子和大叶白蜡在 *个采样点叶片 5&*6存在显著差异+S二色胡枝子+,4

&,-m&)k2.&S’k’&+,4&,-m.k)*WS大叶白蜡+,4&/-m1k1,&S’k’&+,4&/-m.ke&-;样地 &和样地 ,二色胡枝子

叶片 5&*6值之间不存在显著性差异+’_m&k*’(’_’k&m&k*/-4而样地 &和样地 *4样地 ,与样地 *的二色

胡枝子 5&*6值存在显著性差异+’_分别为 *ke&和 ,k,,4大于 ’_’k’&m,k&’-;同样4样地 &与样地 ,和样
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图 ! 暖温带落叶阔叶林优势种叶片稳定碳同位素比率
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! 桃楸 ;<=>?@AB?@CAD<EFG?@H!IJK 二色胡枝子

LMANMCMO?PFGQ>QE@H !RJ- 大 叶 白 蜡 SE?TF@<A
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辽东栎 ]<MEG<A>F?Q\<@=M@AFAJ@H!̂JI 山杏 _E<@<A
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地 -上生长的大叶白蜡叶片 ,!-.值之间存在差异‘aX
分别为 !b̂V和 KbRc大于 aXVb!H!bZI和 aXVbV!H

KbZZde而大叶白蜡在样地 K和样地 -上叶片 ,!-.值不

存在差异‘aXHVb̂cfaXVb!H!bRWdg这说明生境对植

物体 ,!-.值具有影响e其原因可能是在土层薄h土壤湿

度低的生境下e植物多数时间处于水分亏缺状态e导致

叶片的气孔趋于关闭e气孔传导率低‘本文的野外测定

结果已证实这一点dh细胞间隙 .iK浓度下降e同时也

带来叶片稳定碳同位素比率的增高g
植物器官的生理生态特性差距较大e叶片和小枝

是植物生理活性最旺盛的器官e同时这些器官在化学

成分组成上也存在差异e如树干h根中木质素h粗纤维

素占的比重大e叶片中蛋白质质含量高g因此各个类型

的器官对!-.值具有不同的分馏特性e不同器官的!-.
值也不同g表 !数据显示树干h根和小枝的稳定碳同位

素比率一般要较叶片的高e但不同树种又各具特色g
表 j 杂灌丛样地上几种植物不同器官的 kjlm值‘nd

opqrsj otskjlmuprvswxyzxxs{s|}w{~p|!wx!w"s!#s$zs!z|%wwyq{v!t

植物名称 &5(’#(2 叶片 ((*4 小枝 &7#$ 干 &6() 根 )336
辽东栎 ]<MEG<A>F?Q\<@=M@AFA *KZ%IZZ+V%ZÎ *Kc%K!W+V%KRI *K̂%VcI+V%Z!W *KR%WW-+V%V--
山杏 _E<@<A/*8%?@A< *KW%cKZ+V%!I! *KR%̂KZ+V%!KK *KZ%IZ!+V%!!R
大叶白蜡 SE?TF@<AEDUGDQNDU>>? *KZ%ZWV+V%I!V *KI%ZRV+V%!-W *KZ%IIK+V%KÎ *KR%ZWW+V%K!W
核桃楸 ;<=>?@AB?@CAD<EFG? *KI%!̂K+V%ÎI *K̂%R-R+V%KWZ *K̂%V-W+V%Î! *KI%KV-+V%ÎK

图 K 不同生境下两种植物叶片稳定碳同位素比率
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l%. 植物体稳定碳同位素比率的生态学意义

植物体稳定碳同位素比率受控于植物种的特点h生境两个方面e植物光合作用是自然界产生碳同位素

分差的最重要过程g.iK通过气孔进入植物叶片e在叶片中进行一系列的反应合成有机物e这一系列反应

中都存在显著的碳同位素效应/I0e现在的研究结果显示不同光合途径的植物对!-.iK在时空上有不同的识

别和排斥特点e如在陆生植物中e.-植物体的 ,!-.值在*KKn1*-ZnJ.W植物体 ,!-.值在* n̂1

*!Rng利用植物体 ,!-.值这一特点可以有效地鉴别植物的光合途径g通过对北京山区暖温带落叶阔叶林

优势种 ,!-.值‘*KWbIZ!2+Vb̂ZWn1*K̂b!!-2+!bZ!cnd分析e可知这些乔灌木植物都属于 .-植

物g植物水分利用特点是植物生态学所关注的一个重要方面e现今的研究结果表明植物体e特别是植物叶

片稳定碳同位素比率能够很好地反映植物的长期水分

利用效率‘!e-êdg根据植物叶片 ,!-.值计算的北京山区

暖温带落叶阔叶林优势种的长期水分利用效率结果说

明这些乔灌木种的长期水分利用效率存在差异e在所

研究植物中e山杏的水分利用效率最高e荆条虽然能在

十分干旱h瘠薄土壤上生存e但它的长期水分利用效率

并不高e其原因是它具有十分庞大的地下根系e即使在

水分匮乏的地方它仍能获取其需要的水分g
全球变化生态系统的影响已引起广泛的关注g工

业革命以来e大气中 .iK浓度一直在稳定上升e目前已

有许多利用大气和植物体稳定碳同位素比率重建全球

或某一地区 .iK的变化过程e如有科学家利用 .W植物

ZR!K!K期 严昌荣等3中国暖温带落叶阔叶林中某些树种的!-.自然丰度3,!-.值及其生态学意义
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光合作用碳同位素分差原理用玉米纤维素 !"#$值的变化成功地重建了 "%&’至 "%’(年期间大气 $)*变

化+蒋高明等,%-利用油松年轮中 !"#$值的变化揭示从 "’&.至 "%%.年我国北方地区大气 $)*浓度的变化/
根据对山杏从 "%%*年至 "%%0年年轮中 !"#$值和温度1降水量相互关系的研究+发现山杏年轮中 !"#$值和

植物生长季的温度和降水量有关+通过灰色系统关联度理论也证实它们之间确实存在密切关系+山杏木质

部 !"#$值和温度1降水量的关联度分别为 .2’&3和 .20"(,".-/
总而言之+植物体稳定碳同位素比率对于揭示植物种之间生理生态特性的差异+反映植物在生理生态

特性的细微差别方面具有很好的指示作用+环境对植物生理生态特性的影响有十分重要的意义+气候变迁

和环境污染也能被植物体稳定碳同位素比率反映出来/
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