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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖
啄13 C 值对气象因子的响应

卢钰茜1, 2,王振兴1,郑怀舟2, 3,朱锦懋1,2,*

(1. 福建师范大学生命科学院,福州摇 350007;2. 福建省湿润亚热带山地生态省部共建国家重点实验室培育基地,福州摇 350007;

3. 福建师范大学地理研究所,福州摇 350007)

摘要:通过测定亚热带马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值的连日变化,及其对天气变化过程的响应,研究 啄13C 值对短期

天气变化动态的响应特征。 结果显示,春季马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 日均值分别介于-26. 81译到-26. 49译之

间,以及-29. 26译到-27. 47译之间,平均值分别为(-26. 58依0. 12)译和(-28. 67依0. 65)译。 进一步分析表明,马尾松树干韧皮

部水溶性糖 啄13C 值与取样之前第 4 天的太阳辐射、水气压亏缺、相对湿度和空气温度显著相关(P臆0. 05),杉木树干韧皮部水

溶性糖 啄13C 值取样之前第 3 天的太阳辐射、水气压亏缺和相对湿度显著相关(P臆0. 05),但与空气温度的相关性不显著(P臆
0郾 05)。 在所测定的环境因子中,太阳辐射是影响马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值的首要因素。 当天降水事件可能

导致马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值连日变化出现异常波动。 马尾松和杉木韧皮部水溶性糖 啄13C 值可以敏感记录

短期天气变化动态。

关键词:韧皮部;水溶性糖;啄13C 值;针叶树

啄13C values of stem phloem water soluble sugars of Pinus massoniana and
Cunninghamia lanceolata response to meteorological factors
LU Yuxi1, 2,WANG Zhenxing1,ZHENG Huaizhou2, 3,ZHU Jinmao1,2,*

1 College of Life Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

2 Key Laboratory for Subtropical Mountain Ecology (Ministry of Science and Technology and Fujian Province Funded), Fuzhou 350007, China

3 Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: The phloem acts as the main pathway of long distance transport and allocation of nutrients, and as a conduit of
inter鄄organ communication in vascular plants. As a carrier of the dynamic photosynthetic and post鄄photosynthetic carbon
isotope fractionation signal, 啄13C value of stem phloem water soluble sugars can be a reliable indicator of whole canopy
stomata conductance ( Gs) to reflect plant responses to the environmental variables in the plant canopy. Therefore,
quantifying the stable carbon isotope fractionation of stem phloem and the extent such fractionation would be impacted by
outer environmental variables is the key to understanding plant stem phloem carbon pool discrimination, and interactions
between plants and outer environmental parameters. However, nearly all current studies of phloem carbon isotope
fractionation of conifer trees had been limited to only several conifers in temperate forests, and there is little information
about the impact of abundant availability of water and light, and higher temperature on different conifer tree species in
subtropical monsoon ecosystem. Given the importance of exploring plant responses and adaption to outer environmental
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variables, there was a need for more studies of phloem stable carbon isotope fractionation of additional plant groups in
additional ecosystem. The paper measured 啄13C value of stem phloem water soluble sugars of Pinus massoniana and
Cunninghamia lanceolata for 6 consecutive days from April 20 to 25, 2011, and related such values to the daily mean solar
radiation(Sr), relative humidity(Rh), water vapor pressure deficit(VPD) and air temperature(Ta) calculated on the
sampling day and for 1—7 days before the sampling day, meanwhile combining precipitation ( PPT) data for further
analysis, in order to reveal the day to day dynamics of stable carbon isotope discrimination of newly assimilated
photosynthates in P. massoniana and C. lanceolata stem phloem, and its responses to the studied meteorological factors in
subtropics during the spring season. The study showed that the daily mean 啄13C values of stem phloem water soluble sugars
of P. massoniana and C. lanceolata fluctuated between -26. 81译 and -26. 49译, and between -29. 26译 and -27. 47译,
with an average of (-26. 58依0. 12)译 and ( -28. 67 依0. 65)译 respectively. 啄13C values of stem phloem water soluble
sugars of P. massoniana was significantly related to daily mean Sr, Rh, VPD and Ta, but with a time lag of 4 days. Except
Ta, such values of C. lanceolata stem phloem were significantly related to the other three meteorological factors, with a time
lag of 3 days. Among environmental variables studied in the paper, Sr had the foremost impact on啄13C values of stem
phloem water soluble sugars both of two conifer species. Rainfall event on the day of sampling would change the day鄄to鄄day
dynamic pattern of the 啄13C value of stem phloem water soluble sugars. The results suggested that 啄13C values of stem
phloem water soluble sugars of P. massoniana and C. lanceolata can be a sensitive record of short鄄term weather change,
thus helping to understand and predict the impacts of the weather change on stable carbon isotope discrimination of plant
phloem water soluble sugars.

Key Words: phloem; water soluble sugars; 啄13C value; conifers

针叶树的韧皮部是其物质运输和信号传递的主干道[1鄄3]。 在收集的韧皮部汁液中,绝大部分是水溶性

糖[3鄄4],韧皮部含有的水溶性糖主要来自新合成的光合同化物,其不但是能量代谢以及合成更加复杂的碳水

化合物的主要底物,而且可以充当第二信使、调节植物的生长、发育和代谢过程[5鄄6]。 已有研究表明,树干韧

皮部的水溶性糖包含了新同化的碳,其 啄13C 值对环境因子和物种差异敏感,可用于反映短期和长期环境变化

对植物同化作用的影响[7鄄17],而且韧皮部水溶性糖的 啄13C 值还包含了从光合作用水平和光合作用之后水平

的碳分馏信号[18鄄19],整合的是整个植物冠层的 啄13C 值信号,能够反映冠层的碳分馏,还可以用来分析植物冠

层水平对环境的响应和适应[9]。
目前大多数的研究认为树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值可以敏感记录天气和气候变化[7鄄17],但也有研究发

现树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与其测定的环境因子和生理因子(无直接关系) [19鄄20]。 目前,关注针叶树树干

韧皮部水溶性糖及其 啄13C 值的研究只限于温带森林的几个树种,均没有考虑到针叶树在水分光照充足,温度

较高的亚热带季风区对环境因子的响应[7鄄17, 19鄄21]。 鉴于研究植物对环境因子的响应,以及植物对环境的调节

能力和适应性的重要性,需要扩大气候带生态系统以及功能树种的研究范围。 据此,本实验选择在水分充沛、
光照充足,温度较高的典型亚热带季风性湿润气候区,以中国特有树种马尾松(Pinus massoniana)和杉木

(Cunninghamia lanceolata)为研究对象,连续 6d 测定两种针叶树树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值,将该值与取样

当天和之前 1—7d 的太阳辐射(Sr)、水气压亏缺(VPD)、相对湿度(Rh)和空气温度(Ta)进行相关性分析,并
结合降雨量(PPT)数据,以此阐明亚热带针叶树种树干韧皮部中的碳库分馏情况,以及短期天气变化是否会

对针叶树树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值造成影响,揭示影响针叶树树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值变化的环境因

子,为深入认识稳定碳同位素在韧皮部中分馏情况及其对环境因子的响应奠定基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

研究区位于福建省建瓯万木林自然保护区(26毅02忆 N,119毅18忆 E),属典型的亚热带季风气候区,保护区

7642摇 8 期 摇 摇 摇 卢钰茜摇 等:马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值对气象因子的响应 摇
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2010 年年均气温为 16. 1益,年均降水量为 1762. 5mm,年均相对湿度为 74% 。 本实验马尾松 ( Pinus
massoniana)测试植株 6 株,杉木(Cunninghamia lanceolata)测试植株 6 棵,均位于西南坡,海拔 387m。 马尾松

胸径在 34 到 46. 4cm 之间,杉木胸径 26. 5 到 33cm 之间。 12 棵样树树高介于 19—24m 之间,生长情况良好,
无病虫害,树干笔直,样树分布较为分散,植株间的距离介于 3—100m 之间。
1. 2摇 气象因子的测定

太阳辐射(Sr)、相对湿度(Rh)和空气温度(Ta)采用小型气象站(ONSET 公司,美国 )测定,每隔 15 min
自动记录一次。 水气压亏缺(VPD)使用空气温度(Ta)和相对湿度(Rh)计算。 降水量(PPT)数据由万木林

气象站提供。 气象因子测定时间从 2011 年 4 月 13 日持续到 4 月 25 日。
1. 3摇 韧皮部取样

采用打孔器(口径 7mm),随机在上述 12 棵树树干胸高(1. 3m)处采集韧皮部圆片样品。 每天每棵树采

集 3 个韧皮部圆片,每棵树取样位点尽量互相远离。 随后立即使用解剖刀去除遗留在韧皮部圆片样品上的树

皮和木质部,最终获得韧皮部。
取样期间从 2011 年 4 月 20 开始到 25 日结束,每天 9:00 开始取样,10:30 以前取样结束,持续 6d。

1. 4摇 水溶性糖的提取

马尾松和杉木树干韧皮部中的水溶性糖采用韧皮部渗出法收集[8, 21],这一方法可以避免来自形成层的

污染[23]。 先使用去离子水冲洗获取的韧皮部样品,除去取样过程中被破坏的细胞流出的细胞组分;接着分别

将各个韧皮部圆片放入装有 1mL 去离子水的离心管,在室温下静置 5 h。 到时间后,取出韧皮部圆片,将渗出

液放置在液氮中保存运输[21]。
1. 5摇 水溶性糖 啄13C 值测定

从液氮中取出马尾松和杉木韧皮部渗出液,在室温条件下解冻,然后将样品在 11000g 离心 10min[23],吸
取 20滋L 上清液放入锡囊,放置在烘箱中,65益下烘 6h,最后使用稳定同位素比质谱仪测定韧皮部水溶性糖的

啄13C 值。 同位素值采用 ThermoFinnigan鄄MAT253 同位素比例质谱仪测定,整个流程分析误差 臆0郾 15译,采用

尿素标准样(UREA,啄13C = -49. 1译)进行校验, 测定结果相对于 PDB 标准表示为 啄13CPDB, 简写为 啄13C, 表

达式为[24]:
啄13C =[( 13C / 12C 样品) / ( 13C / 12C 标准 )-1]伊 1000译

1. 6摇 数据处理

使用 SPSS 软件中的单因素方差分析(One鄄Way ANOVA),分别以植株、日期为分类变量,分析马尾松和杉

木两种针叶树种内不同植株以及不同取样日之间韧皮部水溶性糖的 啄13C 值的差异。 对马尾松和杉木韧皮部

水溶性糖 啄13C 值进行配对 t 检验分析种间差异。
对马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与取样当天以及之前 1—7d 的各项气象因子(太阳辐射、水

气压亏缺、相对湿度和空气温度)进行双变量相关性分析。 分析采用的是各项气象因子的日均值。
2摇 结果与分析

2. 1摇 气象因子动态

测定期间的气象因子动态如图 1 所示。 太阳辐射(Sr)平均值为 181. 41 W / m2,日均最高值出现在 4 月 25
日,值为 301. 13 W / m2,日均最低值出现在 4 月 22 日,值为 32. 28 W / m2。 水气压亏缺(VPD)变化趋势与日均

太阳辐射的变化趋势基本一致,平均值为 0. 59,日均最高值和最低值分别为 1. 12 和 0. 11。 相对湿度(Rh)的
平均值为 79. 75% ,其变化趋势与日均太阳辐射(Sr)和日均水气压亏缺(VPD)相反,日均最高值为 94. 30% ,
而日均最低值为 66. 07% 。 空气温度(Ta)平均值为 18. 43 益,日均最高值为 20. 89 益,日均最低值 16. 48 益。

4 月 13 日—25 日总降水量(PPT)为 34. 9mm,其中 4 月 17 日降水量为 22. 5mm。 连续 6d 的取样期间,除
4 月 22 日降水量为 1. 8mm 之外,其余为晴天。
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摇 图 1摇 太阳辐射(Sr)、水气压亏缺(VPD)、相对湿度(Rh)、空气温

度(Ta)和降水量(PPT)的连日变化动态

Fig. 1摇 Day to day dynamics of solar radiation(Sr), water vapor

deficit(VPD), relative humidity(Rh), air temperature(Ta) and

precipitation(PPT)

2. 2摇 树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值动态

马尾松树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值(啄13Cp)连日

变化动态如图 2 所示,其波动范围介于 - 26. 69译到

-26. 36译之间,平均值为(-26. 58依0. 12)译,啄13Cp 分别

在 4 月 20 日和 23 日出现最大值和最小值,两者之差为

0. 33译。
杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值(啄13C f)连日变化

动态如图 2 所示, 其波动范围比马尾松的宽,介于

-29. 26译 到 - 27. 47译 之间, 平均值为 ( - 28. 67 依
0郾 65)译,比马尾松 啄13Cp 低 2. 09译。 和马尾松树干韧

皮部水溶性糖 啄13C 值一样,杉木韧皮部水溶性糖 啄13C
值也分别在 4 月 20 日和 23 日出现最大值和最小值,两
者之差为 1郾 79译。 比较图 2,可以看出除有下雨的 4
月 22 日外,马尾松和杉木韧皮部水溶性糖 啄13C 值的波

动呈现完全相同的变化趋势。
单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)显示,马尾松

树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值(啄13Cp)不同植株之间差

异显著,不同日期之间差异显著;杉木树干韧皮部水溶

性糖 啄13C 值(啄13C f)不同植株之间差异不显著,但在不

同日期之间差异显著。 对马尾松和杉木韧皮部水溶性

糖 啄13C 值进行配对 t 检验的结果显示,两者之间差异

显著。
2. 3摇 树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与气象因子之间的

相关性

本实验将马尾松树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值

(啄13Cp)与杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值(啄13C f)分
别与日均太阳辐射(Sr)、水气压亏缺(VPD)、相对湿度

(Rh)和空气温度(Ta)进行相关性分析,发现 啄13Cp 和 啄13C f对研究的环境因子能够进行响应,但两者之间存在

差异。

表 1摇 马尾松树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与取样当天和之前 1—7d 的气象因子的相关分析

Table 1摇 Correlation analysis between the 啄13C value of stem phloem water soluble sugars of P. massoniana and meteorological factors of the

day of sampling and 1—7 days prior to sampling

啄13Cp
时滞 / d

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

太阳辐射 Sr 0. 219 0. 57 0. 402 -0. 658 -0. 840* -0. 281 -0. 02 0. 168

水气压亏缺 VPD 0. 039 0. 566 0. 271 -0. 722 -0. 814* -0. 29 -0. 07 0. 094

相对湿度 Rh -0. 174 -0. 586 -0. 178 0. 753 0. 819* 0. 334 0. 085 -0. 176

空气温度 Ta -0. 452 -0. 354 0. 538 0. 118 0. 820* 0. 627 0. 201 -0. 382

摇 摇 * 在 0. 05 水平上显著相关

马尾松树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与环境因子之间的关系如表 1 所示。 啄13Cp 取样之前第 4 天的太阳

辐射、水气压亏缺、相对湿度和空气温度均显著相关,相关性按照大小排列是太阳辐射>空气温度>相对湿度>
水气压亏缺。 啄13Cp 与太阳辐射和水气压亏缺呈显著负相关,而与相对湿度和空气温度之间是显著正相关。
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图 2摇 马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值连日变化动态

Fig. 2摇 Day to day dynamics of the 啄13C value of stem phloem water soluble sugars of P. massoniana and C. lanceolata respectively

表 2摇 杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与取样当天和之前 1—7天的气象因子的相关分析

Table 2摇 Correlation analysis between the 啄13C value of stem phloem water soluble sugars of C. lanceolata and meteorological factors of the day

of sampling and 1—7 days prior to sampling

啄13Cf
时滞 / d

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

太阳辐射 Sr 0. 419 0. 556 0. 073 -0. 824* -0. 538 0. 1 0. 189 0. 165

水气压亏缺 VPD 0. 262 0. 628 -0. 073 -0. 822* -0. 512 0. 105 0. 117 0. 13

相对湿度 Rh -0. 335 -0. 584 0. 171 0. 820* 0. 500 -0. 058 -0. 127 -0. 237

空气温度 Ta -0. 451 0. 011 0. 629 -0. 038 0. 746 0. 343 -0. 108 -0. 577

摇 摇 * 在 0. 05 水平上显著相关

杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与环境因子之间的关系如表 2 所示。 啄13C f 与取样之前第 3 天的太阳辐

射、水气压亏缺、相对湿度之间显著相关,相关性按照大小排列依次为太阳辐射>水气压亏缺>相对湿度。
啄13C f 与太阳辐射和水气压亏缺也是显著负相关,与相对湿度显著正相关,而与空气温度之间的相关性不

显著。
从时滞上来看,马尾松树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与所研究的 4 项气象因子之间的显著相关性存在相

同的时滞,均为 4d;杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与太阳辐射、水气压亏缺、相对湿度之间的显著相关性也

存在相同的时滞,均为 3d。 对两种针叶树树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值影响最大的,即相关性最高的气象因子

均为太阳辐射,且均为显著负相关,韧皮部水溶性糖 啄13C 值均随着太阳辐射的增加而降低。 除了时滞和显著

性大小之外,两种针叶树树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与太阳辐射均为显著负相关,与水气压亏缺均为显著负

相关;相对湿度均为显著正相关。 马尾松树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与空气温度显著正相关,但杉木树干韧

皮部水溶性糖 啄13C 值与空气温度之间相关性不显著,可是从表 2 可以看出该 啄13C 值与取样之前第 4 天的空

气温度之间的相关系数为 0. 746,也是正相关关系。
3摇 讨论

3. 1摇 春季马尾松和杉木韧皮部水溶性糖13C 值的差异

本研究发现春季马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值存在差异,马尾松韧皮部水溶性糖 啄13C 值比

杉木的高。 有研究者以扭叶松 ( Pinus contorta)、恩格曼云杉 ( Picea engelmannii) 和亚高山冷杉 ( Abies
lasiocarpa)为对象,发现这三种针叶树韧皮部水溶性糖 啄13C 值之间不存在显著差异[12]。 而针对海岸松(Pinus
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pinaster)的研究,发现了物种差异,其韧皮部水溶性糖 啄13C 值高于长叶金合欢(Acacia longifolia)的值[9]。
此外,研究的两种针叶树树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值对所研究的气象因子的相应也存在差异,其中降水

量的影响较显著,在 4 月 22 日取样之前出现少量降水,两种针叶树树种树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值波动不

一致,但其他时间,两者的波动模式完全一致,明显可以看到物种因素带来的差异。
3. 2摇 短期天气变化马尾松和杉木韧皮部水溶性糖13C 值的影响

据研究发现各种气象因子通过影响植物胞间 CO2 的浓度,从而影响 C i / Ca 来改变 啄13C 值[22,25鄄26,28]。 目

前多数研究发现在生长季节树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与 C i / Ca 显著相关,还可以用来指示冠层气孔导度

Gs 的变化[7鄄8, 11, 13鄄14]。
本研究发现马尾松和杉木韧皮部水溶性糖 啄13C 值与所研究的气象因子之间存在显著相关关系,反映了

该值在很大程度上受到短期天气变化的影响,这一实验结果与过去的很多研究基本一致,如 Keital 研究发现

欧洲山毛榉(Fagus sylvatica)树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与太阳辐射之间的相关性不显著,3 天之前的相对

湿度和水气压亏缺之间的相关性最大,也与空气温度显著相关[7];Hu 研究了 3 种针叶树,即扭叶松(Pinus
contorta)、恩格曼云杉(Picea engelmannii)和亚高山冷杉(Abies lasiocarpa),发现这 3 种针叶树树干韧皮部水溶

性糖 啄13C 值与取样前 1—5d 的白天空气温度显著负相关,与取样前 1—5d 的水气压亏缺显著相关[12];
Rascher 则发现海岸松(Pinus pinaster)树干韧皮部 啄13C 与取样之前第 4 天的水气压亏缺相关性显著[9]。 不过

Brandes 以欧洲赤松(Pinus sylvestris)为研究对象,发现其树干韧皮部运输的水溶性糖 啄13C 值与取样当天以及

之前的所有环境因子(如温度、相对湿度等)和生理因子(如气孔导度、蒸腾等)均无直接线性相关性[18鄄19],但
须注意到该实验样地非常干旱,年均降雨为 667mm,年均温度为 9. 8益,环境条件与本实验样地的环境条件相

差甚大,因此在本实验的基础上,综合目前研究结果,可以合理推测马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C
值很有可能与取样之前第 2 或 3 天的冠层气孔导度相关,可以用来指针整个冠层的碳分馏,但这需要进一步

的实验支持。
在本研究中,马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值与各项气象因子的日均值之间的显著相关性均

存在一定时滞,马尾松的时滞是 4d,杉木的是 3d。 这主要是因为同位素信号在光合作用的过程中的被印迹在

光同化物中,然后转移到韧皮部,所以韧皮部中混合的是几小时甚至几天之前的碳库[8]。 早已有学者指出韧

皮部运输速度因不同物种而异,介于 0. 5—1. 0m / h 之间[27]。 目前有研究推测在 25—27m 高的欧洲山毛榉

(Fagus sylvatica)中,叶片水平上固定的碳运往树干基部大概需要 2d 的时间[7鄄8],也有研究推测高 14m 左右的

欧洲赤松(Pinus sylvestris)碳运输的速度约为 0. 4m / h[19],换算之后,和前者欧洲山毛榉(Fagus sylvatica)的速

度接近。 如果在本研究基础上进一步针对韧皮部水溶性糖 啄13C 值与整合环境和生理因子的冠层气孔导度

(Gs)之间的关系开展实验,也可推测马尾松和杉木韧皮部的碳运输速度。
研究中观察到两种针叶树韧皮部水溶性糖 啄13C 值与太阳辐射之间的相关性都高于其他 3 个气象因子。

一般认为太阳辐射和水分条件共同对树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值产生影响[10, 15鄄17]。 本研究样地地处亚热

带,属典型的亚热带季风性气候,水分非常充沛,研究期间降水量就达 34. 9mm,水分并非限制因子。 在这一

情况下,太阳辐射可能成为影响马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值的首要因素。
本研究还观察到取样当天降水事件可能对针叶树树干韧皮部水溶性糖 啄13C 值产生影响,可能是马尾松

和杉木对降水的响应存在物种差异性,以致两种针叶树韧皮部水溶性糖 啄13C 值在降水当日的波动与其他研

究时间不一致。 已有研究发现降雨事件将会导致欧洲赤松(Pinus sylvestris)韧皮部水溶性糖 啄13C 值出现变

化,该变化比叶片水溶性糖 啄13C 值变化迟 24h[19]。
4摇 结论

综上,本文得到以下几个结论:1)春季马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 日均值波动范围介于

-26郾 81译到-26. 49译之间,以及-29. 26译到-27. 47译之间,平均值分别为( -26. 58依0. 12)译和( -28. 67依
0郾 65)译,马尾松韧皮部水溶性糖 啄13C 值比杉木的高 2. 09译,波动范围也比后者窄。 2)马尾松树干韧皮部水
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溶性糖 啄13C 值与取样之前第 4 天的太阳辐射、水气压亏缺、相对湿度和空气温度显著相关(P臆0. 05),杉木树

干韧皮部水溶性糖 啄13C 值取样之前第 3 天的太阳辐射、水气压亏缺和相对湿度显著相关(P臆0. 05),但与空

气温度的相关性不显著。 结果表明马尾松和杉木韧皮部水溶性糖 啄13C 值可以敏感记录短期天气变化动态,
有助于了解和预测天气变化对植物韧皮部水溶性糖的稳定碳同位素分馏的影响。 3)在所测定的环境因子

中,太阳辐射是影响马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 日均值波动的首要因素。 4)当天降水事件会对

春季马尾松和杉木树干韧皮部水溶性糖 啄13C 日均值波动造成影响。
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