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荒漠植物梭梭稳定碳同位素组成与环境因子的关系

赵　 丹１，２，程军回１，２，刘耘华１，２，刘利利１，２，李瑞霞１，２，盛建东１，２，∗
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摘要：本文以广泛分布于新疆荒漠地区的建群种植物—梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）为研究对象，通过对 ２３ 个样地 １０１ 份梭

梭同化枝样品 δ１３Ｃ 值的测定，分析了梭梭稳定碳同位素组成的变化特征及其与环境因子（海拔、日照时数、潜在蒸散量、年平均

降水量和年平均温度）的关系，并讨论了不同生境下梭梭同化枝 δ１３Ｃ 值的变化特征。 研究结果显示：（１）梭梭同化枝 δ１３Ｃ 平均

值为－１４．１５‰，其在 ９５％置信区间的变化范围为－１３．１４‰—－１５．３８‰，表明梭梭是 Ｃ４光合途径的植物。 （２）梭梭同化枝 δ１３Ｃ 值

与年平均降水量和年平均温度呈显著负相关关系，而与日照时数、潜在蒸散量和海拔呈显著正相关关系。 我们推测梭梭同化枝

δ１３Ｃ 值对各环境因子响应趋势的不同，可能是由气孔限制因素造成的，它是梭梭适应干旱荒漠环境的一种策略。 （３）在不同生

境下，梭梭同化枝的碳同位素组成存在显著差异。 当梭梭群落中的主要伴生种为白刺、红砂时，其 δ１３Ｃ 值最高，当主要伴生种

为沙拐枣和假木贼时，其 δ１３Ｃ 值最低。 在灰漠土与灰棕漠土样地中的梭梭 δ１３Ｃ 值高于棕钙土、风沙土、石质土样地；盆地中梭

梭同化枝 δ１３Ｃ 值低于平原、山地、丘陵地形条件下的样地。 以上结果表明：梭梭水分利用效率在不同环境梯度和生境中，存在

着显著不同，表现出显著的适应策略差异。
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碳（Ｃ）是植物最重要的生命元素之一，自然界中稳定的碳同位素有两种，即１２Ｃ 和１３Ｃ。 二者在生化反应

和热运动中活性的不同导致了植物利用 ＣＯ２进行光合作用时碳同位素的分馏。 植物δ１３Ｃ值主要受遗传因素

的控制，不同光合途径的植物其δ１３Ｃ值范围不同，但在不同气候环境条件下同种植物的δ１３Ｃ值也存在较大差

异，所以植物的δ１３Ｃ能够准确记录与植物生长过程相联系的气候环境信息。 通过对植物δ１３Ｃ值的研究，可以

从中提取其生长时期相应的区域环境信息，因此，对现代植物稳定碳同位素的研究己经成为全球变化研究的

一个重要内容［１⁃６］。
在干旱和半干旱地区，水分可利用性是限制群落结构和生态系统功能的主要限制因子［７⁃８］。 在这些极度

缺乏土壤水分的地区，通过对植物叶片水分利用效率（ＷＵＥ， 光合速率与蒸腾速率之比）的测定，可综合反映

植物碳同化过程和水分消耗之间生理特征［９］。 比如：较高的 ＷＵＥ 意味着单位重量的水分可以产生较多的干

物质，从而有利于植物在干旱环境中生存。 研究表明：在水分限制的地区，不同生态型间的植物，其 ＷＵＥ 之

间存在着显著差别［１０］，这种 ＷＵＥ 在种间的差异，被认为和植物在群落中的多度紧密相关［１１］。 因此，在干旱

和半干旱地区，研究建群种和优势种水分利用效率，对深入理解其生活策略，有重要意义。
在以往的研究中，常用气体交换法来测定植物的 ＷＵＥ，这种方法的缺点为：其测得的是瞬时 ＷＵＥ，只能

代表某一特定时间点植物叶片的生理活动，它随生长季节和外界环境条件的变化而改变［１２⁃１３］。 因此，利用该

法所测得的 ＷＵＥ，在不同研究中，其可比性较低。 近几年，随着稳定性 Ｃ 同位素技术的发展，可以通过测定

δ１３Ｃ值分析长期积累于叶片中的碳代谢产物来评估植物生长过程中总的水分利用效率，且不受时间和季节的

限定，是研究植物长期水分利用效率的最佳方法［１４⁃１７］。
梭梭是荒漠生态系统主要的建群种之一，广泛分布于中亚荒漠地区［１８］。 在我国，梭梭荒漠分布面积广

阔，约占整个荒漠面积的十分之一。 其中新疆和内蒙古梭梭荒漠植被面积占全国梭梭荒漠植被面积的

８７．２％［１９］。 以往的研究认为，梭梭高效的水分利用效率使其能够适应水分亏缺，热量过剩等水热因素极度不

平衡的荒漠环境［２０］。 但这些研究都是对不同地点不同群落中梭梭的单独报道，在较大空间尺度上，梭梭水分

利用效率的变化特征，以及其与环境因子之间的关系我们仍不清楚。 因此，本文以广泛分布于新疆荒漠中的

梭梭为研究对象，通过野外调查，选取不同气候和土壤条件下的梭梭，通过稳定碳同位素法，试图回答以下问

题：（１）在新疆荒漠中，梭梭水分利用效率呈何种变化特征？ （２）环境因子（如降水量、温度等）如何影响梭梭

稳定碳同位素组成？ （３）不同生境下梭梭同化枝δ１３Ｃ值呈何种变化特征？

１　 材料和方法

１．１　 研究材料

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ），又称梭梭柴，藜科梭梭属灌木，根系发达，最深可达地下 ５．５ 米［２１］，防风固

沙能力强，抗旱、抗热、抗寒、耐盐碱性都很强。 有研究显示，梭梭当年生绿色同化枝生物量在其整个群落初级

生产力的构成中作用明显，自 ６ 月上旬始占据优势地位，可占群落初级生产力的 ７２．３％—８５．８％［２２］。 因此，梭
梭在维护荒漠生态系统的稳定方面，有重要的作用。
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１．２　 取样方法

在新疆荒漠区选取 ２３ 个典型的梭梭群落为采样点进行采样，这些样地跨越 ８０°４４′Ｅ—９０°３７′Ｅ，４３°５７′
Ｎ—４６°４０′Ｎ，海拔 ２３０—１２５２ｍ （表 １）。 所有样本于 ２０１１—２０１２ 年的 ７ 月中旬至 ８ 月下旬这一植物生长高峰

期进行采集，先用 ＧＰＳ 定位并记录采样点的经度、纬度和海拔，然后在每个样地间隔 １５０ 米设置 ３—５ 个样

方，在每个样方中随机选取 ２３—６５ 株生长健康、没有人为干扰和病虫害影响的梭梭个体，对其同化枝进行采

样。 对于每个梭梭个体，从梭梭植株上、中、下不同部位随机选取同化枝，然后混合成一个整体样本进行δ１３Ｃ
值的测定。

表 １　 ２３ 个样地的地理信息及梭梭δ１３Ｃ值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２３ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

样地编号
Ｓｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ °Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ °Ｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

δ１３Ｃ ／ ‰
（平均值±标准误差）

１ ４４°３６′２６＂ ８３°５′４９＂ ２３０ ５ －１４．４５±０．１２
２ ４４°５２′３０＂ ８５°１７′９＂ ３１０ ４ －１４．９３±０．１８
３ ４４°５７′９＂ ８５°２１′２６＂ ３１３ ４ －１４．２１±０．２９
４ ４５°４′４３＂ ８６°１４′２９＂ ３３５ ５ －１４．７５±０．０９
５ ４４°３８′３＂ ８４°１７′４４＂ ３４０ ５ －１３．７１±０．２２
６ ４５°４′１０＂ ８６°１４′２９＂ ３４４ ４ －１４．４７±０．２０
７ ４６°６′５２＂ ８６°８′１０＂ ４１６ ５ －１３．９７±０．０８
８ ４４°４３′４１＂ ８９°５６′１８＂ ５０９ ５ －１４．２５±０．１０
９ ４４°２７′３２＂ ８３°５１′２９＂ ５３２ ５ －１４．５０±０．２４
１０ ４３°５７′１１＂ ８０°４４′３３＂ ５７２ ５ －１４．６９±０．１４
１１ ４４°２５′５４＂ ８９°４７′２４＂ ６２６ ３ －１４．３６±０．１１
１２ ４６°２１′２４＂ ８５°５５′６＂ ６５１ ５ －１３．９４±０．０５
１３ ４６°４０′１８＂ ８８°４′５８＂ ６５５ ３ －１３．２４±０．０６
１４ ４５°１８′５５＂ ８２°３７′３８＂ ６６０ ５ －１３．４９±０．０８
１５ ４４°１４′５８＂ ９０°４′２８＂ ７２９ ３ －１４．１４±０．４７
１６ ４４°３７′５７＂ ８１°５３′２８＂ ７４１ ５ －１４．０７±０．１０
１７ ４４°２１′５５＂ ９０°３７′２８＂ ８３３ ３ －１４．９４±０．１７
１８ ４６°２７′４９＂ ８５°５８′１３＂ ８８０ ５ －１３．５０±０．０９
１９ ４５°２１′３７＂ ８２°３７′３６＂ ８８７ ５ －１３．６９±０．１２
２０ ４５°５６′２８＂ ８４°３７′３３＂ ９８０ ５ －１４．５８±０．１２
２１ ４５°４７′４０＂ ８９°３０′４５＂ １０００ ４ －１４．１７±０．１６
２２ ４５°３２′５７＂ ９０°１２′５６＂ １１６６ ５ －１３．８４±０．１７
２３ ４５°１８′２０＂ ９０°９′５５＂ １２５２ ３ －１３．５７±０．１１

δ１３Ｃ平均值±标准误差 ／ ‰ －１４．１５±０．０５
标准偏差 ＳＤ ０．５５

Ｆ 值（样地间差异） ８．１３４

Ｐ ＜０．００１

１．３　 梭梭同化枝δ１３Ｃ值测定

将梭梭同化枝洗净后及时放入 １０５℃烘箱杀青 ３０ 分钟后带回室内，置于 ７０℃烘箱中烘至恒重，经球磨仪

粉碎后过 １２０ 目筛制成供试样品。 采用 Ｆｌａｓｈ ＥＡ ２０００ 型元素分析仪（ Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ， ＵＳＡ）与 Ｄｅｌｔａ Ｖ
Ａｄｖａｎｔａｇｅ 气体稳定同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ， Ｇｅｒｍａｎ）联用测定梭梭同化枝样品的碳同位素组成，结
果以 ＰＤＢ 标准表示（Ｃｒａｉｇ， １９５７），根据下面公式进行计算：

δ１３Ｃ（‰）＝ ［（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓａｍｐｌｅ ／ （ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓｔａｎｄａｒｄ－１］×１０００‰
整个测量误差不超过 ０．２‰。

１．４　 气候数据获取

根据各样点调查的经度、纬度和海拔信息，获取各样点相对应的年平均降水量（ＭＡＰ）、年平均温度
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（ＭＡＴ），日照时数和潜在蒸散量，进一步分析梭梭同化枝δ１３Ｃ与环境因子之间的关系。 本文气候数据通过以

下两个途径所获取：对 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 而言，首先，从中国国家气象局气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）中
获取了全国 ７５６ 个气象观测点近 ５０ 年的气候观测数据，然后，利用 Ｎｉｎｙｅｒｏｌａ［２３］ 等 ２０００ 年所提出的模型，以
采样点的经度、纬度和海拔为自变量，利用地理信息系统（ＧＩＳ）插值法推导出各采样点所对应的 ＭＡＰ，ＭＡＴ。
对日照时数和潜在蒸发量而言，因为一些气象站缺乏完整的数据记录，用空间插值进行推导时，可能会增大误

差。 因此，对各采样点，其日照时数和潜在蒸散量用邻近气象站的观测数据来表述。
１．５　 统计分析

为了回答本文的第一个问题，利用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘制了梭梭同化枝δ１３Ｃ值频率分布直方图，分析了新疆荒漠中

梭梭水分效率的变化特征。 为了回答第二个问题，通过最小二乘法，分别分析了同化枝δ１３Ｃ值与平均降水量、
年平均温度、日照时数和潜在蒸散量之间的关系，并作图。 为了解决第三个问题，通过单因素方差分析，反映

了梭梭同化枝δ１３Ｃ值在不同伴生种、土壤类型和地形条件下的差异，并利用 ＬＳＤ 进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 梭梭同化枝δ１３Ｃ值组成特征

图 １　 梭梭稳定碳同位素分布直方图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ　

研究区内所测定的 １０１ 份梭梭同化枝样品的δ１３Ｃ
平均值为 － １４． １５‰，最大值为 － １３． １４‰，最小值为

－１５．３８‰，标准误为 ０．０５，变异系数为 ３．８６％（表 １），其
在 ９５％的置信区间，变化范围为－１３．０７‰—－１５．２３‰。
由图 １ 可知，超过一半的梭梭个体，其 δ１３Ｃ 值介于

－１４．７‰—－１３．７‰之间。 因为 Ｃ３植物的δ１３Ｃ值一般分

布在 － ２３‰—－ ３８‰ 之间， Ｃ４ 植物的 δ１３Ｃ 值一般在

－１９‰—－６‰之间变化，ＣＡＭ 植物的δ１３Ｃ值主要分布在

－３８‰—－１３‰之间（ＰＤＢ 标准） ［２４⁃２５］。 根据本文对梭

梭δ１３Ｃ值的测定可知，梭梭是 Ｃ４光合途径的植物。
单因素方差分析结果显示，不同样地梭梭同化枝

δ１３Ｃ值之间存在着显著差异（表 １），由于植物叶片的

δ１３Ｃ值能够间接指示植物长期水分利用效率，因此，不
同样地间梭梭的水分利用效率也存在着显著差异，即梭

梭水分利用效率存在着空间上的变化。
２．２　 环境因子对梭梭同化枝δ１３Ｃ值的影响

对梭梭同化枝δ１３Ｃ值与环境因子之间关系的分析发现：在新疆荒漠中，梭梭同化枝δ１３Ｃ值与年平均降水

量（ ｒ＝ －０．２３３；Ｐ＝ ０．０１９）和年平均温度（ ｒ ＝ －０．２１４；Ｐ ＝ ０．０３２）呈显著负相关关系，而与海拔（ ｒ ＝ ０．３１４；Ｐ ＝
０．００１）、日照时数（ ｒ＝ ０．３５８；Ｐ＜０．０００１）和潜在蒸散量（ ｒ＝ ０．２４５；Ｐ＝ ０．０１３），则呈显著正相关关系。 这表明，梭
梭的水分利用效率随着降水和温度的增加而降低，随着海拔、日照时数和潜在蒸散量的增加而升高。
２．３　 不同生境下梭梭同化枝δ１３Ｃ值的变化特征

研究区内梭梭的伴生种为红砂、沙拐枣、假木贼、驼绒藜、白刺，根据各样地中主要伴生种的不同，将 ２３ 个

梭梭群落分为 ６ 类：全梭梭、梭梭⁃红砂、梭梭⁃沙拐枣、梭梭⁃假木贼、梭梭⁃驼绒藜、梭梭⁃白刺。 分析结果表明，
群落中主要的伴生种不同，梭梭同化枝的δ１３Ｃ值之间也存在显著差异，梭梭⁃白刺与梭梭⁃红砂群落中的梭梭同

化枝δ１３Ｃ值显著高于其他四种群落类型（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ａ）。 不同的土壤类型与地形条件下，梭梭的δ１３Ｃ值存

在显著差异，在灰漠土与灰棕漠土样地中的梭梭同化枝δ１３Ｃ值显著高于棕钙土、风沙土、石质土样地（Ｐ＜
０．０５）（图 ３Ｂ）；盆地中梭梭同化枝δ１３Ｃ值显著低于平原、山地、丘陵地形条件下的样地（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ｃ）。
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图 ２　 梭梭同化枝稳定碳同位素值（δ１３Ｃ）与环境因子的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 梭梭δ１３Ｃ值组成特征

由于植物在光合作用的过程中存在碳同位素分馏，因此植物叶片的δ１３Ｃ值能够间接指示植物长期水分利

用效率的高低，叶片δ１３Ｃ值越大，植物水分利用效率越高［１６］。 旺罗等［２６］ 分析了青藏高原 ８ 种 Ｃ４植物叶片的
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图 ３　 不同生境下梭梭同化枝δ１３Ｃ值的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同字母表示 Ｐ＜０．０５ 水平上的差异显著

稳定碳同位素组成，其δ１３Ｃ的平均值为－１２．２２‰。 王国安等［２７］ 探讨了中国北方黄土区 Ｃ４植物稳定碳同位素

的组成，发现 Ｃ４植物δ１３Ｃ值分布区间为－１０．５０‰—－１４．６６‰，其平均值为－１２．６０‰±－０．８２‰。 本研究区内的

梭梭同化枝δ１３Ｃ值与之相比略有偏轻，这是由于不同的气候区，Ｃ４植物在物种、生境等方面均存在差异，导致

了其δ１３Ｃ值的不同。 马剑英等［２８］通过对准噶尔盆地荒漠植物稳定碳同位素的分析，得出该区 ４ 种 Ｃ４光合途

径灌木叶片δ１３Ｃ平均值为－１３．１０‰，其中梭梭同化枝的δ１３Ｃ值为－１３．６８‰，本研究区内梭梭同化枝δ１３Ｃ平均值

为－１４．１５‰，与之相近。
不同光合途径的植物在光合羧化酶（Ｃ３植物为二磷酸核酮糖羧化酶，Ｃ４植物为磷酸烯醇丙酮酸羧化酶）

和羧化时空上的差异导致了 Ｃ３、Ｃ４植物δ１３Ｃ值的显著不同。 在较恶劣的环境条件下 Ｃ４光合途径相对于 Ｃ３途

径具有较高的碳获取能力，与 Ｃ３植物相比，Ｃ４植物具有更高的水分利用效率［２９⁃３１］。 新疆荒漠位于中纬度内陆

干旱区，全年干旱少雨，梭梭高水分利用效率的 Ｃ４光合途径，使其得以在新疆荒漠广泛分布，对研究区内荒漠

生态系统的稳定起着关键作用。
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３．２　 环境因子对梭梭同化枝δ１３Ｃ值的影响

植物δ１３Ｃ值对气候环境变化的响应及其指示意义一直备受科学家的关注。 温度、降水、光照与大气 ＣＯ２

浓度等气候因子通过改变植物叶片的气体交换特征对植物的δ１３Ｃ值产生影响，从而造成生长在不同环境条件

下的同种植物δ１３Ｃ值的差异［３２⁃３４］。 许多研究已经证实，植物生长的限制因子会影响其同位素分馏过程，可利

用水分通常被认为是荒漠植物生长的限制因子。 一般认为，可利用水分与降水呈正相关关系，与日照时数和

潜在蒸散量呈负相关关系。 降水变化是影响植物δ１３Ｃ组成的重要因素，在本研究中梭梭同化枝δ１３Ｃ值对降水

变化的响应与其对日照时数和潜在蒸散量的响应呈相反的趋势。 目前，Ｃ４植物δ１３Ｃ值与环境因子间的关系仍

存在一些不确定之处，依据 ＣＯ２和 ＨＣＯ－
３ 从维管束鞘细胞泄漏到叶肉细胞的多少（φ，泄漏因子），Ｃ４植物δ１３Ｃ

值与降水的关系可能是正相关、无相关性或是负相关［７］。 在非洲南部，Ｓｗａｐ 等［３５］ 发现 Ｃ４植物δ１３Ｃ值与降水

没有显著的相关性。 Ｍｕｒｐｈｙ 等［３６］对澳大利亚 １７３ 个样地 Ｃ４植物的δ１３Ｃ值与年平均降水量的关系进行了研

究，发现二者呈正相关关系，其他一些学者在各自的研究区内也获得了相同的研究结果［３７⁃４０］。 但在另一些研

究中，有学者得到了不同的结果，即 Ｃ４植的δ１３Ｃ值随降雨量的增加而逐渐偏负。 如 Ｌｉｕ 等［４１］对中国西北干旱

地区 Ｃ４植物δ１３Ｃ与降水量的关系进行了研究，发现 Ｃ４植物白羊草的δ１３Ｃ值与年降水量呈显著的负相关关系，
这与本研究区内得到的梭梭同化枝δ１３Ｃ值与年平均降水量的关系相一致。 造成这种现象的主要原因为：随着

降水量的增加，梭梭受水分胁迫的强度降低，气孔导度和 Ｃ ｉ ／ Ｃａ（Ｃ ｉ和 Ｃａ分别为植物叶片内外的 ＣＯ２浓度）呈
增加的趋势［４２］。 之前研究认为，当泄露因子（φ）＞０．３７ 时，Ｃ ｉ ／ Ｃａ的增加将会导致δ１３Ｃ降低［４３］，这很好的解释

了本研究中梭梭同化枝δ１３Ｃ值与降水量的负相关趋势。 本研究区属于典型的荒漠气候环境，具有降水量少、
日照时数长、蒸散量大等特点，梭梭叶片退化成鳞片状，由同化枝进行光合作用，从而缩小受光面积，减少水分

散失以适应炎热、干旱的荒漠环境［４４］。
温度是影响植物碳同位素分馏的另一个重要气候因子，温度可直接影响光合过程中酶的活性、气孔导度、

ＣＯ２同化速率和 Ｃ ｉ ／ Ｃａ，从而导致碳同位素分馏的变化［４５］。 Ｗａｎｇ 等［４６］探讨了中国北方 ４００ｍｍ 等降雨线上 １７
种 Ｃ４植物的δ１３Ｃ值与年平均温度的关系，发现二者没有显著关系；而在其之后刘贤赵等［４７］ 的控温实验发现 ３
种 Ｃ４ 植物的δ１３Ｃ平均值与温度呈先增大后减小的抛物型关系，但在去掉最低点温度对应的δ１３Ｃ值后二者呈

显著的线性负相关。 Ｔｒｏｕｇｈｔｏｎ 等［４８］对 ５ 种 Ｃ４植物进行了控温实验，其结果表明 Ｃ４植物的δ１３Ｃ值随温度升高

而略微偏负。 在本研究中梭梭同化枝δ１３Ｃ与温度呈显著负相关关系，我们推测这是由于在本研究区炎热的气

候条件下，温度升高使水分蒸散增加，气孔导度的降低，从而导致了梭梭同化枝δ１３Ｃ值降低。 实际上，温度对

植物δ１３Ｃ值的影响非常复杂，其影响植物碳同位素分馏的机理目前仍不是十分清楚。 Ｆｒａｎｃｅｙ 等［４５］ 认为温度

对植物δ１３Ｃ的影响与生长季温度是否高于或低于植物本身的最适温度有关。 不同植物的最适光合温度存在

差异，当环境温度低于最适光合温度时，光合效率和气孔导度均随着温度的升高而增大，且光合效率的提升幅

度大于气孔导度的增加幅度，导致温度与植物δ１３Ｃ呈正相关；而当环境温度高于植物的最适光合温度时，温度

升高增加了水分蒸散，导致叶片部分气孔关闭，植物δ１３Ｃ值偏负［４９］。
目前，国内外已有大量关于 Ｃ３植物δ１３Ｃ值随海拔高度变化的研究，但关于 Ｃ４植物δ１３Ｃ值随海拔变化的研

究很少。 与 Ｃ３植物相比，Ｃ４植物的碳同化过程较为复杂，Ｃ４植物的δ１３Ｃ值不仅取决于 Ｃ ｉ ／ Ｃａ值的变化，而且与

受温度控制的 φ 值有关。 对于 Ｃ４植物而言，虽然 Ｃ ｉ ／ Ｃａ主要取决于植物自身的生理和结构［５０⁃５１］，但是在一定

程度上还是受光照、湿度、养分等外界环境因子的影响［５２⁃５４］。 王国安等［５５］对北京东灵山 Ｃ４植物δ１３Ｃ随海拔高

度的研究发现：Ｃ４植物总体、功能群植物和单个植物种的δ１３Ｃ值都随着海拔的升高而有明显的增加趋势，这与

本研究区内得到的结果相一致；而与 Ｖａｎ ｄｅ Ｗａｔｅｒ 等［５６］在美国西南部犹他州获得的结果正好相反，Ｃ４植物密

叶滨藜δ１３Ｃ值与海拔高度呈显著的负相关。 这可能是由于不同研究区的气候条件的差异导致了 Ｃ４植物δ１３Ｃ
随海拔高度变化的趋势不同。 在本研究中，由于梭梭同化枝的δ１３Ｃ值与其氮含量（数据未列出）没有显著的相

关关系，因此，梭梭同化枝δ１３Ｃ值随着海拔的升高而增大可能是由气孔限制因素造成的，而与养分引起的光合

７　 ８ 期 　 　 　 赵丹　 等：荒漠植物梭梭稳定碳同位素组成与环境因子的关系 　
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效率改变无关。 海拔本身并不会直接对植物δ１３Ｃ产生影响，而海拔高度的变化会导致温度、降水、气压、光强

等气候因子的变化，因此，海拔对植物δ１３Ｃ的影响是这些因子综合作用的结果。
３．３　 不同生境下梭梭同化枝δ１３Ｃ值的变化特征

前人的研究结果表明，不同生境下植物叶片的δ１３Ｃ值变化明显［２７］。 陈世苹［５７］ 等在内蒙古锡河流域的研

究发现，黄囊苔草叶片δ１３Ｃ值与土壤含水量呈显著负相关关系，本研究中不同的土壤类型间的梭梭δ１３Ｃ值存

在显著差异，这可能是由于不同土壤类型其土壤水分含量、土壤养分等土壤理化性质均存在一定的差异。 需

要说明的是，本研究区内的梭梭⁃驼绒藜群落，虽然其主要的伴生种为驼绒藜，但是群落中还包括少量的沙拐

枣、假木贼等伴生种。 梭梭、沙拐枣、假木贼为 Ｃ４光合途径的植物，白刺、红砂、驼绒藜为 Ｃ３光合途径的植物，
在本研究中梭梭⁃白刺与梭梭⁃红砂群落的梭梭δ１３Ｃ值显著高于梭梭⁃驼绒藜、梭梭、梭梭⁃假木贼、梭梭⁃沙拐枣

群落，即以 Ｃ３植物为伴生种的梭梭群落，其δ１３Ｃ值高于以 Ｃ４为伴生种的梭梭群落。 由于 Ｃ４植物的水分利用效

率高于 Ｃ３植物，在以 Ｃ４植物为主要伴生种的梭梭群落中，植物间对可利用水分的竞争也更加激烈，而在干旱

地区，可利用水分这一资源是十分有限的，这种激烈的竞争必然会导致梭梭可利用水分的极度匮乏，进而影响

其生理活动及生长发育［５８］。

４　 结论

通过对梭梭同化枝δ１３Ｃ值与环境因子的关系进行分析，可以得出以下初步认识：
（１）新疆荒漠区梭梭水分利用效率，存在着空间上的变化，其δ１３Ｃ值的分布区间为－１３．１４‰—－１５．３８‰，

平均值为－１４．１５‰，梭梭是 Ｃ４光合途径的植物。
（２）梭梭同化枝δ１３Ｃ值与年平均降水量和年平均温度呈显著负相关关系，而与日照时数、潜在蒸散量和海

拔呈显著正相关关系。 梭梭同化枝δ１３Ｃ值对各环境因子响应趋势的不同，可能是由气孔限制因素造成的，它
是梭梭适应干旱荒漠环境的一种策略。

（３）在不同生境下，梭梭同化枝的碳同位素组成存在显著差异。 当梭梭群落中的主要伴生种为白刺、红
砂时，其δ１３Ｃ值最高，当主要伴生种为沙拐枣和假木贼时，其δ１３Ｃ值最低。 在灰漠土与灰棕漠土样地中的梭梭

δ１３Ｃ值高于棕钙土、风沙土、石质土样地；准噶尔盆地中梭梭同化枝δ１３Ｃ值低于平原、山地、丘陵地形条件下的

样地。 以上结果表明：梭梭水分利用效率在不同环境梯度和生境中，存在着显著不同，表现出显著的适应策略

差异。
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