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采用稳定碳同位素法分析白羊草在不同干旱胁迫下的
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摘要：本研究以黄土高原乡土草种白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌ．）Ｋｅｎｇ．）为研究对象，采用盆栽控制实验，比较白羊草在 ３

个水分处理（ＣＫ８０％ＦＣ、ＭＳ６０％ＦＣ 和 ＳＳ ４０％ＦＣ）下的生物量积累和分配模式、瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）、不同部位（新叶、老

叶、茎、细根、粗根）的稳定碳同位素组成（δ１３Ｃ）和碳同位素分辨率（Δ１３Ｃ）及其相互关系，以及干旱胁迫下影响水分利用效率的

主导环境因子。 结果表明：１）重度干旱胁迫显著降低植物整体生物量，显著增加根冠比和细根生物量比例；２）随着干旱胁迫加

剧，白羊草各器官的 δ１３Ｃ 均呈上升趋势，Δ１３Ｃ 呈减小趋势，ＳＳ 处理不同器官 δ１３Ｃ 和 Δ１３Ｃ 没有显著差异，ＣＫ 和 ＭＳ 处理的各器

官 δ１３Ｃ 均值表现分别为细根＞粗根＞老叶＞新叶＞茎、细根＞新叶＞老叶＞粗根＞茎，ＣＫ 和 ＭＳ 处理 Δ１３Ｃ 的值总体呈根＜叶＜茎。 ３）
新叶的 δ１３ＣＮＬ和 Δ１３ＣＮＬ与 ＷＵＥ 的相关系数均最大，说明利用稳定碳同位素方法测定白羊草水分利用效率具有可行性。 ４）不同

水分处理的 ＷＵＥ 的主导影响因子不同，ＣＫ、ＭＳ、ＳＳ 水分处理 ＷＵＥ 分别受到叶面温度、大气水汽压亏缺和空气温度的影响最

大。 为采用稳定碳同位素方法指示白羊草水分利用效率可行性及阐明植物的胁迫响应机制提供理论依据。
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ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ＷＵＥ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ， ａｎｄ ｆｏｒ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ； Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ； Ｂｉｏｍａｓｓ； Ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

黄土丘陵半干旱区由于降雨量少且年、季度分配不均匀导致当地干旱频繁发生，影响植物的生长［１⁃２］ 并

制约当地的退耕还草工程的建设。 植物水分利用效率（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是植物生理活动过程中光

合碳同化率与蒸腾速率的比值，反映植物的耗水性和对干旱的适应性［３⁃４］。 高水分利用效率高是植物对干旱

的响应［５］，也是植物适应水分亏缺环境的一种反映表现［６］。 该指标的测定主要方法是用气体交换法和稳定

碳同位素方法［７］。 在对青藏高原草本及灌木树种［８⁃１０］、荒漠植物［１１⁃１２］、东北草原区植物［１３］以及热带亚热带植

物［１４⁃１５］的相关研究表明：植物组织稳定碳同位素分辨率 Δ１３Ｃ 和稳定碳同位素比率 δ１３Ｃ 与 Ｃ３植物的瞬时

ＷＵＥ 或者长期 ＷＵＥ 有很强的相关性［１６⁃１７］，可以指示 Ｃ３植物对干旱的适应情况。 但是稳定碳同位素特征是

否也与黄土丘陵半干旱区 Ｃ４草本植物的 ＷＵＥ 具有强相关性，能否做为指示植物长期 ＷＵＥ 的测定指标的研

究尚未见报道，该方法能否解释 Ｃ４植物对干旱胁迫的响应机制也还未可知。
白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ），Ｃ４植物，具有再生能力强、耐踩踏、耐旱、根系发达、具有较高的生产力

等特点，是黄土丘陵半干旱区天然优质牧草［１８⁃１９］，是该地区退耕还草工程人工草地建设的主要草种，也是黄

土高原退化草地恢复和 Ｃ 存储的重要植物之一［２０］。 许多学者发现白羊草在不同土壤养分和水分［２１⁃２２］、ＣＯ２

浓度［２３］以及和其他植物混交播种［２４］条件下，白羊草在土壤水分含量较低时，虽然净光合速率较小但蒸腾速

率也减小，白羊草水分利用效率不变［２１］或者反而提高［２５］。 同时这也说明白羊草水分利用效率在指示植物干

旱程度时，也受到养分、水分、ＣＯ２浓度等环境因子的影响，且每个因子所占的比重和敏感性也是有区别的。
黄土丘陵半干旱区环境条件复杂多变，常见研究主要探讨了单个环境因子与白羊草水分利用效率之间的关

系［２３⁃２５］，但究竟哪个环境因子是主导因子还不明确。 阐明在不同土壤水分条件下影响白羊草水分利用效率

的主导因子，为今后调控主导环境因子进而提高白羊草水分利用效率的研究工作提供参考依据。
本文通过盆栽实验，研究了白羊草在不同土壤水分条件下的光合生理特性，分析干旱胁迫下生物量积累

和分配的模式，瞬时水分利用效率与 δ１３Ｃ 及 Δ１３Ｃ 值之间的关系，以及干旱胁迫下影响水分利用效率的环境

因子，以阐明白羊草对干旱胁迫的响应机制，为黄土高原丘陵区白羊草人工草地的建设与管理提供理论支撑。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 实验材料与方法

１．１　 实验材料与设计

实验于 ２０１４ 年 ６ 月在西安理工大学进行，采用自制长方体有机透明玻璃容器（尺寸 １９×４×２７ｃｍ）控制实

验。 实验用土壤采于陕北绥德王茂沟以白羊草为优势种的草地，去除表层腐殖质和枯落物，取 ０—３０ｃｍ 土壤

均匀混合装袋，自然风干后过 ２ｍｍ 筛，同时测定其容重。 玻璃容器每盆装土 ２．５Ｋｇ 容重与陕北采土样地容重

相同，为 １．２ｇ ／ ｃｍ３。 实验用土全氮 ０．６９ｇ ／ Ｋｇ，土壤田间持水量 ２２％。
实验用白羊草种子与 ２０１３ 年 １０ 月采于陕北安塞天然草地，采收后装在纸袋内自然状态下实验室储藏。

种子于 ２０１４ 年 ５ 月 １ 日播种，每个容器撒播 ５ 穴，出苗后每穴保留生长最旺盛的一株幼苗，未出苗的种穴进

行补植。 定苗后于 ２０１４ 年 ７ 月 １ 日开始控水实验处理，设 ３ 个土壤水分梯度，供水充分（８０％饱和田间持水

量，即 ８０％ＦＣ，ＣＫ），轻度胁迫（６０％饱和田间持水量，６０％ＦＣ，ＭＳ），重度胁迫（４０％饱和田间持水量，４０％ＦＣ，
ＳＳ）；每个水分梯度 １０ 盆重复。

盆栽土壤含水量控制采用称重法，每天傍晚 １８：００ 称重控制浇水，直至 ２０１４ 年 １１ 月 １１ 日实验结束。 每

盆白羊草生物量在控水处理前计入本底值重量，由于幼苗的初始生物量 ０．８６７ｇ 与实验结束时每盆白羊草湿

生物量最大值 ５．８１２ｇ 差值仅占整体盆栽控水总重量 ３８８０ｇ 的 ０．１％，且控水时间较短，因此忽略白羊草生长重

量增加对水分处理控制的影响。
１．２　 实验方法与测定

１．２．１　 白羊草光合特性和瞬时 ＷＵＥ 的测定

实验于 ２０１４ 年 ８ 月 ３、１０、１３ 日晴朗无云的天气条件下于上午 ９：００—１１：００ 进行（此时白羊草生长期为

开花前期），采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用测定系统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，ＵＳＡ）的 ２×３ｃｍ 透明叶室，测定自然条件下（自然

光源，未控制 ＣＯ２浓度和湿度）白羊草光合特性指标及环境因子参数：叶片净光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ，、气孔

导度 Ｇｓ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ、光合有效辐射 ＰＡＲ、大气温度 Ｔａ、大气 ＣＯ２浓度 Ｃａ、相对湿度 ＲＨ、叶片大气水汽压

亏缺 ＶＰＤ。 测定选用充分展开的叶片，每个点稳定 ２ 分钟后读数。 根据上述测定参数计算叶片水分利用效

率 ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ。
１．２．２　 白羊草生物量的测定及各器官生物量比的计算

２０１４ 年 １１ 月 １１ 日，将白羊草地上部分刈割，分新叶、老叶、茎编号保存。 盆栽中的土壤连同根系倒在塑

料布中，立即将根系从土壤中挑出，同时区分主根（粗根）和枝毛根（细根），放入 ２—３℃的去离子水槽中冲洗

干净，随后根系及地上样品冲洗干净后放入 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，之后在 ６５℃下烘至恒重后用天平称重（精确到

０．００１ｇ）。
对上述各器官生物量比进行了计算：式中 ＭＮＬ，ＭＯＬ，ＭＳ，ＭＦＲ，ＭＣＲ 分别表示白羊草新叶、老叶、茎、细

根、粗根的干物质的量，单位 ｇ。
新叶老叶比＝ＭＮＬ：ＭＯＬ，
细根粗根比＝ ＭＦＲ：ＭＣＲ
根冠比＝（ＭＦＲ＋ＭＣＲ）：（ＭＮＬ＋ＭＯＬ＋ＭＳ）
根叶比＝（ＭＦＲ＋ＭＣＲ）：（ＭＮＬ＋ＭＯＬ）
根茎比＝（ＭＦＲ＋ＭＣＲ）：ＭＳ
叶茎比＝（ＭＮＬ＋ＭＯＬ）：ＭＳ

１．２．３　 稳定碳同位素值测定及碳同位素分辨率计算

白羊草各部分器官的干物质用研体研磨后过 ８０ 目筛备用，土壤样品过 ０．１４９ｍｍ 筛后备用。 取 ０．１ｇ 土壤

样品或者 ０． ００５—０． ００６ｇ 植物样品在 ＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ３１００ 德国耶拿总有机碳分 ／总氮析仪 （ Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）固体燃烧室中 １０５０℃高温充分燃烧后生成 ＣＯ２（同时记录样品 ＴＯＣ 值 ｇ ／ Ｋｇ），然后用 ＣＣＩＡ⁃ ３６ｄ⁃ＥＰ

３　 ９ 期 　 　 　 刘莹　 等：采用稳定碳同位素法分析白羊草在不同干旱胁迫下的水分利用效率 　
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二氧化碳同位素质谱仪（Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＵＳＡ），检测样品的 δ１３Ｃ 值。 植物和土壤的 δ１３Ｃ 值的测定以 ＰＤＢ
（Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）为标准，稳定碳同位素比值据下式计算［２６］：

δ１３Ｃ ＝ （ １３Ｃ ／ １２Ｃ）Ｓａｍｐｌｅ － （ １３Ｃ ／ １２Ｃ）ＰＤＢ
（ １３Ｃ ／ １２Ｃ）ＰＤＢ

其中，（ １３Ｃ ／ １２Ｃ）ＰＤＢ 为标准物质 ＰＤＢ 的１３Ｃ ／ １２Ｃ，δ１３Ｃ 表示样品１３Ｃ ／ １２Ｃ 与标准样品偏离的千分率；
同位素分辨率 Δ１３Ｃ 的计算方法如下式：

Δ１３Ｃ（‰） ＝
δ１３Ｃ ａ － δ１３Ｃ ｐ

１ ＋ δ１３Ｃ ｐ

其中，δ１３Ｃａ 表示大气 ＣＯ２的碳同位素比率，假设为－８‰［１６，２７］；δ１３Ｃｐ 表示植物或者土壤样品中 ＣＯ２的碳同位

素比率。
１．３　 数据分析方法

试验数据均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｓｉｇｍａ ｐｌｏｔ１０．０ 绘图，ＳＰＳＳ２１．０ 统计分析软件处理。 对瞬时 ＷＵＥ
与 δ１３Ｃ 和 Δ１３Ｃ 的关系进行相关分析，瞬时 ＷＵＥ 与环境因子的关系进行相关分析、通径分析，并用 ＬＳＤ 法分

析各指标的显著性，显著性水平 α ＝ ０．０５。 对生物量及各器官比值进行显著性检验、并用单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＮＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法对比上述指标和比值的差异显著性水平（α＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对白羊草光合特性及瞬时 ＷＵＥ 的影响

由表 １ 可知，除胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ 外，其余光合特性参数均随着土壤水分的减小而减小，其中净光合速率

Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ 在充分供水条件下的显著高于两种水分胁迫条件。 轻度干旱胁迫的水分利用

效率 ＷＵＥ 显著高于重度胁迫情况，但与充分供水处理无显著性差异。 对比 ＣＫ 及 ＭＳ 处理的净光合速率、蒸
腾速率及气孔导度可以发现，虽然 ＭＳ 处理的 Ｐｎ 和 Ｔｒ 均显著低于 ＣＫ，但由于其气孔导度 Ｇｓ 仅为 ０．０３７ ｍｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１，说明植物此时气孔关闭，虽然光合速率受到气孔影响而下降，但气孔关闭也降低了蒸腾速率，最
终 ＭＳ 的水分利用效率显著高于 ＣＫ 处理。 但当重度干旱胁迫时，白羊草光合速率下降，表明水分利用效率较

低。 胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ 随着干旱胁迫的加剧呈上升趋势，但在 ３ 个水分处理之间并无显著性差异，这与前人对

大豆［２８］等 Ｃ３植物光合速率的研究成果相反，但与徐伟洲对 Ｃ４植物白羊草光合生理特征对干旱的响应及张文

丽对 Ｃ４植物玉米幼苗光合特征对干旱的响应研究结果相同［２１，２９］。 这可能与 Ｃ３和 Ｃ４植物的光合途径差异有

关，具体原因还有待后续的研究证明。

表 １　 不同水分条件下白羊草气体交换参数的变化（日均值±标准误，ｎ＝ ９）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ（Ｍｅａｎ ±ＳＥ，ｎ＝ ９）

水分处理
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

充分供水
Ｃｏｎｔｒｏｌ

轻度胁迫
Ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

重度胁迫
Ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ － １） ８．７５６ ±０．５８２ ａ ６．９７３ ± ０．４２４ ｂ ５．８８８ ± ０．４１２ ｂ

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ － １） ３．９０７ ±０．２１６ａ ２．８３１ ±０．１２２ ｂ ３．０４５ ± ０．２０２ ｂ

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ － １） ０．０８７ ±０．００４ａ ０．０７３ ±０．００３ｂ ０．０７０ ±０．００３ｂ
胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ２０２．９９２± ４．５１２ ａ ２０９．８８２± ４．１８７ ａ ２１３．６８６± ４．７０４ ａ

气孔限制值 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．５４６± ０．０１０ ａ ０．５２９± ０．００９ ａ ０．５１７± ０．０１１ ａ

水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ２．２３４± ０．１３０ ａｂ ２．３２１± ０．０９８ ａ １．９９２± ０．０９５ ｂ

　 　 ＣＫ：８０％ＦＣ；ＭＳ：６０％ＦＣ；ＳＳ：４０％ＦＣ；小写字母表示不同水分处理间差异显著（Ｐ＜０．５）

２．２　 干旱胁迫对白羊草各器官干物质的量及其比值的影响

由图 １（ａ）可知，白羊草总生物量随土壤水分的降低显著减少，对于地上部分的影响显著大于对其地下部

分的影响。 对于地上部分，干旱胁迫对新叶生物量无显著影响，却显著降低白羊草老叶的生物量，茎生物量在
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重度水分胁迫为 ０．０４９ｇ，显著低于水分充足条件 ０．０７１ｇ。 对于地下部分，虽然根系总体生物量在 ３ 个水分处

理下差异不显著，但是进一步区分主根（粗根）和须根（细根）对土壤水分的响应，其表现完全不同。 粗根生物

量在水分充足时重量为 ０．０２４ｇ，大于细根生物量 ０．０１４ｇ，随着土壤水分逐步减少，粗根生物量减小，细根生物

量增大。 重度水分胁迫时，粗根生物量仅为 ０．００９ｇ，细根生物量为 ０．０４９ｇ，是粗根生物量的 ５．４４４ 倍。

图 １　 不同水分处理下白羊草各器官生物量及其比值

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

对比图 １（ｂ）中 ＳＳ 处理的根叶比是 ０．３８６，显著大于其他两个处理，而 ＳＳ 处理的细根粗根比为 ６．１２３，分
别是 ＭＳ 和 ＣＫ 处理的 ５．６４９ 倍和 ８．０５６ 倍；但该处理的叶茎比却显著减小，最终导致 ＳＳ 处理的根冠比显著大

其他两个处理，即 ＳＳ 处理的根冠比的显著增大受到于细根显著增加和叶片显著减少的共同作用。
２．３　 干旱胁迫对白羊草各器官稳定碳同位素特征的影响

表 ２ 从干旱胁迫和白羊草各个器官两个角度阐述了稳定碳同位素比值和同位素分辨率的变化。 白羊草

５　 ９ 期 　 　 　 刘莹　 等：采用稳定碳同位素法分析白羊草在不同干旱胁迫下的水分利用效率 　
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各器官 δ１３Ｃ 在－１３．９４２—－１１．２１３‰之间，总体均值为－１２．７５３‰。 随着干旱胁迫加剧，白羊草各器官的 δ１３Ｃ
均呈上升趋势，两个干旱胁迫 ＭＳ 和 ＳＳ 处理的新叶 δ１３Ｃ 显著大于充分供水处理，ＳＳ 处理茎的 δ１３Ｃ 显著大于

其他两个处理（Ｐ＜０．０５）。 从不同器官的 δ１３Ｃ 值来看，当重度干旱胁迫时各器官 δ１３Ｃ 没有显著差异，轻度干

旱胁迫 ＭＳ 各器官 δ１３Ｃ 均值表现为 δ１３ＣＦＲ＞δ１３ＣＮＬ＞δ１３ＣＯＬ＞δ１３ＣＣＲ＞δ１３ＣＳ，充分供水 ＣＫ 处理各器官 δ１３Ｃ 均值

表现为 δ１３ＣＦＲ＞δ１３ＣＣＲ＞δ１３ＣＯＬ＞δ１３ＣＮＬ＞δ１３ＣＳ，且 δ１３ＣＦＲ、δ１３ＣＮＬ、δ１３ＣＳ 之间具有显著性差异。
白羊草碳同位素分辨率 Δ１３Ｃ 的值在 ３．０３２—４．９４６‰之间，不同水分处理的 Δ１３Ｃ 的值随着干旱胁迫的增

加而减小，但只有 ＣＫ 处理新叶的 Δ１３Ｃ 值差异达到显著水平，其余处理的叶、茎、根的差异不明显。 对比各处

理器官的 Δ１３Ｃ 的值发现，Δ１３Ｃ 的值总体呈 Δ１３ＣＲ＜Δ１３ＣＬ＜Δ１３ＣＳ，ＳＳ 处理各器官的 Δ１３Ｃ 的值差异不明显，ＣＫ
和 ＭＳ 处理根系的 Δ１３Ｃ 与叶片和茎均存在显著性差异，叶片和茎的 Δ１３Ｃ 之间差异不显著。

表 ２　 不同水分条件下白羊草各器官碳同位素值和分辨率（均值±标准误，ｎ＝ ６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｐａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ（Ｍｅａｎ ±ＳＥ， ｎ＝ ６）

水分处理
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

充分供水
Ｃｏｎｔｒｏｌ

轻度胁迫
Ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

重度胁迫
Ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

碳同位素值 δ１３ＣＮＬ －１３．９４２ ± ０．５０４ ｂ Ｃ －１１．８３８ ± ０．５１４ ａ ＡＢ －１１．９２２ ± ０．７７６ ａ Ａ

Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ δ１３Ｃ δ１３ＣＯＬ －１３．４５５ ± ０．６７８ ａ ＢＣ －１３．３３１ ± ０．２６９ ａ ＢＣ －１２．９５３ ± ０．１３１ ａ Ａ

δ１３ＣＳ －１４．２６５ ±０．１７９ ｂ Ｃ －１３．７５７ ± ０．４２２ ｂ Ｃ －１２．６５３ ± ０．３２４ ａ Ａ

δ１３ＣＦＲ －１２．１２５ ± ０．２０２ ａ Ａ －１１．２１３ ± １．１０４ ａ Ａ －１１．６６０ ± ０．５８３ ａ Ａ

δ１３ＣＣＲ －１２．５７０ ± ０．０８０ ａ ＡＢ －１３．３３８ ± ０．５９８ ａ ＢＣ －１２．２７０ ± ０．２１６ ａ Ａ

碳同位素分辨率 Δ１３ＣＮＬ ４．７８４ ± ０．２０３ａ Ａ ３．７６０ ± ０．３０８ ｂ ＡＢ ３．７０６ ± ０．４４８ ｂ Ａ

Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ Δ１３Ｃ Δ１３ＣＯＬ ４．５４０ ± ０．２９４ ａ ＡＢ ４．５５３ ± ０．１２２ ａ Ａ ４．３９１ ± ０．０６２ ａ Ａ

Δ１３ＣＳ ４．９４６ ± ０．０６６ ａ Ａ ４．７１６ ± ０．１８４ ａ Ａ ４．２２９ ± ０．１５５ ａ Ａ

Δ１３ＣＦＲ ３．９６８ ± ０．１０７ ａ Ｃ ３．０３２ ± ０．７５５ ａ Ｂ ３．６４２ ± ０．３３１ ａ Ａ

Δ１３ＣＣＲ ４．２０８ ± ０．０４０ ａ ＢＣ ４．５０７ ± ０．２５９ ａ Ａ ４．０４４ ± ０．１１５ ａ Ａ

水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＷＵＥ ２．２３４± ０．１３０ ａｂ ２．３２１± ０．０９８ ａ １．９９２± ０．０９５ ｂ

　 　 δ１３ＣＮＬ、δ１３ＣＯＬ、δ１３ＣＳ、δ１３ＣＦＲ、δ１３ＣＣＲ（Δ１３ＣＮＬ、Δ１３ＣＯＬ、Δ１３ＣＳ、Δ１３ＣＦＲ、Δ１３ＣＣＲ）分别表示新叶、老叶、茎、细根、粗根的碳同位素值（分辨率） ．

小写字母表示不同水分处理间差异显著，大写字母表示不同器官之间差异显著（Ｐ＜０．５）

２．４　 白羊草各器官稳定碳同位素组成与 ＷＵＥ 的相关关系

白羊草不同器官（新叶、老叶、茎、细根、粗根）的稳定碳同位素值、分辨率、瞬时水分利用效率 ＷＵＥ 的相

关分析结果表明（表 ３）：δ１３ＣＮＬ、δ１３ＣＯＬ、δ１３ＣＳ、δ１３ＣＦＲ、δ１３ＣＣＲ与 Δ１３ＣＮＬ、Δ１３ＣＯＬ、Δ１３ＣＳ、Δ１３ＣＦＲ、Δ１３ＣＣＲ分别呈极

显著负相关（相关系数均超过 ０．９８９）。 δ１３ＣＮＬ、δ１３ＣＯＬ、δ１３ＣＳ 与 ＷＵＥ 呈显著正相关，Δ１３ＣＮＬ、Δ１３ＣＯＬ、Δ１３ＣＳ、Δ１３

ＣＦＲ与 ＷＵＥ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其中新叶的 δ１３ＣＮＬ与 ＷＵＥ 的相关系数最大为 ０．６１４，其次是 δ１３ＣＯＬ为

０．４６０，新叶的 Δ１３ＣＮＬ与 ＷＵＥ 的负相关系数最大为－０．５３１。

表 ３　 白羊草各器官碳同位素值及碳同位素分辨率与 ＷＵＥ 的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ， ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ ＷＵＥ

ＷＵＥ Δ１３ＣＮＬ Δ１３ＣＯＬ Δ１３ＣＳ Δ１３ＣＦＲ Δ１３ＣＣＲ

δ１３ＣＮＬ ０．６１４∗∗ －０．９８９∗∗ －０．５８１∗∗ －０．３５３ ０．３０７ －０．０８１
δ１３ＣＯＬ ０．４６０∗ －０．５５４∗∗ －０．９９６∗∗ －０．１５０ ０．２５０ －０．３０１
δ１３ＣＳ ０．４０６∗ －０．３２１ －０．１１０ －０．９９８∗∗ －０．３８４ ０．２７９
δ１３ＣＦＲ ０．３７３ ０．４７５∗∗ ０．２６５ －０．３３４ －０．９８８∗∗ ０．６４４∗∗

δ１３ＣＣＲ －０．３０９ －０．１２９ －０．３０９ ０．２７９ ０．７３７∗∗ －０．９９６∗∗

Δ１３ＣＮＬ －０．５３１∗∗ ０．５２６∗∗ ０．３５８ －０．３８７ ０．１３０
Δ１３ＣＯＬ －０．４０２∗ ０．１０６ －０．２８３ ０．３０９
Δ１３ＣＳ －０．３９８∗ ０．３４５ －０．２６４
Δ１３ＣＦＲ －０．４４６∗ －０．７０７∗∗

Δ１３ＣＣＲ ０．２６８
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２．５　 不同土壤水分条件下影响白羊草水分利用效率 ＷＵＥ 的影响因子机理分析

植物叶片水分利用效率 ＷＵＥ 主要表征植物生存生长过程对环境的适应的重要因素，是光合碳同化率

（净光合速率 Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒ）的比值，而这 ２ 个因子又受到其他环境因子（光合有效辐射 ＰＡＲ、大气 ＣＯ２

浓度 Ｃａ，叶片温度 Ｔｌ，空气湿度 ＲＨ 等，空气水分浓度 Ｈａ）的影响。 在干旱胁迫环境下，植物可通过以下两种

机制提高水分利用效率：１．减低气孔导度，使蒸腾速率减低高于光合速率的降低；２．提高光合速率，使光合速

率的增加高于水分消耗的增加。 本研究发现 ３ 种水分处理各个因子对 ＷＵＥ 影响的通径分析（表 ４）表明，各
因子对 ＷＵＥ 的影响效应均不相同，ＣＫ 处理影响效应为 Ｔｌ＞Ｔａ＞Ｃａ＞Ｈａ＞ＲＨ＞ＰＡＲ＞Ｄ，ＭＳ 为 Ｄ＞ＲＨ＞ ＰＡＲ ＞Ｈａ
＞Ｃａ＞ Ｔａ ＞Ｔｌ，ＳＳ 为 Ｔａ＞Ｄ＞Ｃａ＞ＰＡＲ＞Ｈａ＞ＲＨ＞Ｔｌ。 ＣＫ 处理的水分利用效率受到 Ｔｌ 的影响均最大，为 ５．０６４，主
要来自于 Ｔｌ 的直接影响和 Ｄ 对其间接影响；ＭＳ 受到 Ｄ 影响最大（８．７７１），分别来自自身直接影响和 Ｔｌ 间接

影响；而 ＳＳ 处理主要来源 Ｔａ 的直接影响。 对比各个环境因子对 ＷＵＥ 的通径分析发现 ＣＫ 和 ＭＳ 处理下，Ｇｓ、
Ｔｒ 与 ＷＵＥ 极显著正相关；但在 ＳＳ 处理下却完全相反，同时净光合速率也显著降低。 这说明当水分胁迫时，
白羊草自身的水分已经不能维持其自身生长，使气孔关闭，光合速率下降，导致水分利用效率降低。 当水分能

满足植物自身生长需要时，气孔打开，净光合速率增大，虽然此时蒸腾速率也增大，但显然净光合速率增大的

幅度显著大于蒸腾速率，水分利用效率提高。 Ｌｅｅ Ｋ Ｈ 等［３０］认为干旱胁迫时植物通过改变合成 ＡＢＡ 的关键

酶，９⁃顺式⁃环氧类胡萝卜双氧合酶（９⁃ｃｉｓ⁃ｅｐｏｘｙｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ＮＣＥＤ）调控干旱胁迫［３１］。 田伟丽等［３２］

对马铃薯的水分利用效率的研究表明，在严重水分胁迫下（土壤相对含水量 ２５％），植物激素脱落酸（ＡＢＡ）含
量增加 ３３％。 这可能也是导致白羊草表现出 ＣＫ 和 ＭＳ 条件下，水分利用效率高，ＳＳ 水分利用效率低的主要

原因。

表 ４　 叶片水分利用效率与各影响因子的通径系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

影响因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

ＷＵＥ Ｄ Ｔａ Ｔｌ Ｃａ Ｈａ ＲＨ ＰＡＲ
ＣＫ Ｄ －４．５６１ －２．４０６∗∗ １．２４１ ＼ －１．０７９ －２．３０５ １．１２４ －１．０２４ ０．８９１ ０．２３８

Ｔａ ０．０１０ －１．７３６ １．３４３ －０．７７９ ＼ －０．８０８ １．５６０ －１．５０１ １．６７３ １．６０２
Ｔｌ ５．０６５ ２．５２５∗∗ －０．９１０ ２．４１９ １．１７５ ＼ －１．２５９ １．３２１ －０．８８３ －０．２３４
Ｃａ －０．０１３ －０．１２８ －０．０７８ ０．０６０ ０．１１５ ０．０６４ ＼ ０．０９１ －０．１１５ －０．０９９
Ｈａ －０．０８４ －０．１２８ ０．０７５ －０．０５４ －０．１１１ －０．０６７ ０．０９１ ＼ ０．０９０ ０．０９６
ＲＨ －０．２５３ －０．５６８ －０．４３７ ０．２１０ ０．５４７ ０．１９９ －０．５１１ ０．３９８ ＼ －０．５２８
ＰＡＲ －０．２８９ －０．３４２ －０．２５１ ０．０３４ ０．３１６ ０．０３２ －０．２６６ ０．２５６ －０．３１８ ＼

ＭＳ Ｄ ８．７７１ ３．４９３ １．２７３ ＼ １．７４８ ３．４５３ ０．５１０ －０．７２４ －２．８９９ ３．１９０
Ｔａ －４．２２０ －２．２２１ １．０１２ －１．１１２ ＼ －１．３６８ １．３８６ －１．４２９ ０．７８０ －０．２５７
ＴＬ －１４．９１５ －５．６７０ －１．３９５ －５．６０５ －３．４９３ ＼ －０．０７５ ０．３３７ ４．４２７ －４．８３６
Ｃａ －０．１３６ ０．７３０∗∗ ０．６７１ ０．１０７ －０．４５６ ０．０１０ ＼ －０．６０２ －０．２２８ ０．３０３
Ｈａ ２．２７３ ４．１２６∗ －３．１０３ －０．８５５ ２．６５４ －０．２４６ －３．４０４ ＼ ２．０１７ －２．０２０
ＲＨ ４．７２８ －３．０９９∗ １．３４０ ２．５７２ １．０８８ ２．４１９ ０．９６８ －１．５１５ ＼ ２．２９４
ＰＡＲ ３．９９６ １．９３３ １．１７５ １．７６５ ０．２２３ １．６４８ ０．８０３ －０．９４６ －１．４３０ ＼

ＳＳ Ｄ ０．８６０ ０．７９５ ０．２７０ ＼ ０．２４０ ０．７８９ －０．６９４ －０．２７９ －０．６５６ ０．６６５
Ｔａ ０．９７７ ０．５８７ －０．３９６ ０．１７７ ＼ ０．２４２ －０．０４４ ０．４３０ －０．２６３ －０．１５３
ＴＬ －３．９９７ －３．１８１ －０．７６６ －３．１５５ －１．３１３ ＼ ２．７０６ ０．７５３ ２．６３６ －２．４４２
Ｃａ ０．４９４ －０．７３２ ０．３９２ ０．６３９ ０．０５５ ０．６２３ ＼ －０．２９２ －０．４００ ０．６０１
Ｈａ ０．２８８ ０．２７８ －０．２３２ －０．０９８ ０．２０４ －０．０６６ ０．１１１ ＼ ０．０７５ －０．２１７
ＲＨ ０．２１０ －０．２３９ ０．０２５ ０．１９８ ０．１０７ ０．１９８ －０．１３１ －０．０６４ ＼ ０．１４１
ＰＡＲ ０．３２９ ２．１３２ １．５５３ １．７８４ －０．５５５ １．６３６ －１．７５１ －１．６６０ －１．２５７ ＼

　 　 注：气孔导度 Ｇｓ，胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ，蒸腾速率 Ｔｒ，大气水汽压亏缺 Ｄ，叶片温度 Ｔｌ，空气 ＣＯ２浓度 Ｃａ，空气水分含量 Ｈａ，空气相对湿度 ＲＨ，光

合有效辐射 ＰＡＲ；∗表示叶片净光合速率与对应影响因子相关性显著，∗∗ 表示叶片净光合速率与对应影响因子相关性极显著． Ｇｓ： ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｃｉ： ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｔｒ： ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｄ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， Ｔｌ： ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｃａ：

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｈａ： ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＲＨ：ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＰＡＲ—ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；∗ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ， ∗∗ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ； ＣＫ： Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＳ： ｍｉｄｅ ｓｔｒｅｓｓ， ＳＳ： ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

７　 ９ 期 　 　 　 刘莹　 等：采用稳定碳同位素法分析白羊草在不同干旱胁迫下的水分利用效率 　
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３　 讨论

３．１　 白羊草碳同位素组成及其与 ＷＵＥ 关系

白羊草的 ＷＵＥ 表示为叶片进行光合作用过程中，光合速率与蒸腾速率的比值。 随着干旱胁迫加剧，为
了充分利用水分，植物常常关闭气孔，减小气孔导度，降低蒸腾速率，导致胞间 ＣＯ２浓度降低，此时植物能选择

吸收的 ＣＯ２减少，最终导致 δ１３Ｃ 值增大，Δ１３Ｃ 值减小［３３，３４］。 腰政懋等［３５］ 研究发现，辽东栎碳同位素值 δ１３Ｃ
随干旱胁迫的增加而增加；张辉［３６］等对甘薯的研究得到其碳同位素分辨率 Δ１３Ｃ 值随土壤含水量的降低；陈
平等［３７］研究表明，干旱条件下随着水分亏缺的加剧，菘蓝和决明子的 δ１３Ｃ 显著增大、两种植物的 Δ１３Ｃ 显著减

小。 白羊草是 Ｃ４ 植物，光合作用工程中的 Δ１３Ｃ 和 ＷＵＥ 的关系为：

ＷＵＥ ＝
Ｃａ（ｂ１ ＋ φｂ２ － Δ１３Ｃ）
１．６ν（ｂ１ ＋ φｂ２ － ａ）

其中，Δ１３Ｃ 为白羊草各个器官的碳同位素分辨率，ａ 是 ＣＯ２扩散过程中引起的碳同位素判别值，ｂ１是气态 ＣＯ２

通过 ＰＥＰ 羧化酶固定产生的判别值，ｂ２为 ＲｕＢＰ 羧化酶对１３Ｃ 的判别值，ψ 表示从维管束鞘中泄露到叶肉细胞

中的 ＣＯ２比例，Ｃａ 为大气中的 ＣＯ２浓度，Ｃｉ 为白羊草叶片的胞间 ＣＯ２浓度，ν 是蒸汽压亏缺，ν ＝μ（１－ＲＨ），μ
为大气饱和蒸汽压，ＲＨ 空气相对湿度，１．６ 是气孔对大气和 ＣＯ２传导率的转换系数。 理论上 ＷＵＥ 与 Δ１３Ｃ 呈

负相关，本文研究发现白羊草 ＷＵＥ 与叶片 Δ１３Ｃ 的相关系数为－０．５３１，呈现极显著负相关（Ｐ＜０．０１），同时

ＷＵＥ 与叶片的 δ１３Ｃ 也呈极显著正相关，这与其他研究说明采用叶片 Δ１３Ｃ 研究它与 ＷＵＥ 关系更为适宜［３８］的

结果一致，并且在其他 Ｃ４植物的研究上也得到了证实［３３］。 因此可以通过测定 Ｃ４植物叶片的 δ１３Ｃ 或者 Δ１３Ｃ
值来判断干旱条件下白羊草水分利用情况同样可行。 此方法在黄土高原有限的水分条件下，对选育该区高水

分利用效率的植物提供快速简便的方法。
３．２　 白羊草生物量分配对干旱胁迫的响应

植物的叶片和根是植株的“源”器官和“库”器官，源器官通过光合作用获得光合同化物（碳水化合物）通
过茎向库器官运输，使得植株整体协调生长。 这种“源库”关系由于物种、ＣＯ２浓度、干旱胁迫强度、干旱胁迫

时间等因素的变化而变化［３９，４０］。 一些学者认为［２５，４１］：干旱胁迫使植物根系生长追逐水源，根冠竞争碳水化合

物，同化产物多分配向根系，促进根冠比增大。 本文结果证实了这一论断，重度水分胁迫下的根冠比显著大于

其他水分处理，且根叶比是其他处理 ２—２．２ 倍，与 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ ＲＪ ［３９］对 Ｃ４ 草本植物和韦莉莉［４２］对杉木的研究

结果具有相同趋势，这说明干旱胁迫加强光合产物从源器官向库器官的转运，增加库器官的光合产物比例。
本文进一步分析细根和粗根比，发现重度干旱胁迫时，从叶片“源”流入根系“汇”的碳并未在根系中均匀分

配，而是主要用于细根的生长，这主要是因为细根对养分和水分的有效性的敏感程度大于粗根，细根的主要生

理功能是吸收养分和水分， 粗根主要起运输和支持作用［４３］，这种“汇”碳分配的不均性，遵循植物个体最优化

分配原则［４４］，最终导致细根生物量增加而粗根生物量减少的结果。
３．３　 白羊草各器官碳同位素组成的差异

许多研究学者通过对 Ｃ４植物玉米［３８］、Ｃ３植物甘薯［３６］、旱稻［４５］ 等不同器官的碳同位素分馏分析发现，Ｃ３

植物各器官的 δ１３Ｃ 值均存在显著性差异，Ｃ４植物叶片和茎的 δ１３Ｃ 差异不显著，Ｃ３和 Ｃ４植物的籽粒和根系均

比叶片和茎更易富集１３Ｃ。 本研究方差分析结果显示，ＣＫ 和 ＭＳ 不同器官的 δ１３Ｃ 和 Δ１３Ｃ 值差异达显著水平，
而 ＳＳ 处理各器官的差异不显著，其原因可能是不同水分处理对白羊草１３Ｃ 分馏产生影响。 总结各器官的差异

表现为 Δ１３Ｃ 值茎、新叶、老叶之间差异不显著，结合图 ２ 可以发现，说明白羊草叶片和茎之间未发生１３Ｃ 分馏，
但茎和叶的 Δ１３Ｃ 值均显著大于根，说明根与茎叶之间已经产生了１３Ｃ 分馏。 Ｂｒｕｇｎｏｌｉ 和 Ｆａｒｑｕｈａｒ ［４６］以及

Ｌｅａｖｉｔｔ 和 Ｌｏｎｇ［４７］提出植物１３Ｃ 分馏有 ３ 个原因造成：１．各个器官的化学组成成分不同导致１３Ｃ 分馏，各种化学

成分具有各自稳定的 δ１３Ｃ 值，器官的纤维素含量高则较容易１３Ｃ 富集，木质素和油脂含量高则１３Ｃ 含量低；２．
植物器官生理生态特征差距大，在合成碳水化合物过程及其通过韧皮部的输出、装载、下载的过程中以及光合

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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同化物从“源”运输到“库”过程中都可能发生１３Ｃ 的二次分馏；３．不同器官的呼吸特征具有很大差异，植物器

官在呼吸时优先利用１２Ｃ，从而使１３Ｃ 在组织中富集。 根系是植物的“库”器官，根系的碳在积累的过程中受到

环境和代谢因素的综合作用，从“源”到“库”的转换过程中都可能出现１３Ｃ 的二次分馏，且根系和叶片虽然都

作为呼吸器官，但其呼吸速率显著不同，这可能也是造成的其１３Ｃ 分馏的主要原因。 因此，在对不同植物的 δ１３

Ｃ 和 Δ１３Ｃ 值进行比较时，应根据具体植物的不同器官进行具体分析。

４　 结论

１）干旱胁迫显著降低白羊草的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度，但水分利用效率在适度干旱时最大，重
度干旱胁迫时最小。

２）重度干旱胁迫显著降低植物整体生物量，但增加白羊草根冠比、根叶比和细根粗根比，说明植物适应

干旱环境时，对地下的生物量分配增加，且主要增加了细根生物量，降低粗根生物量，促进植物细根生长；
３）随着干旱胁迫加剧，白羊草各器官的 δ１３Ｃ 均呈上升趋势，ＭＳ 和 ＳＳ 处理的新叶 δ１３Ｃ 显著大于 ＣＫ 处

理，Δ１３Ｃ 呈减小趋势，且仅有 ＣＫ 处理新叶的 Δ１３Ｃ 值差异达到显著水平；白羊草 ＳＳ 处理不同器官 δ１３Ｃ 和 Δ１３

Ｃ 没有显著差异，ＣＫ 和 ＭＳ 处理的各器官 δ１３Ｃ 均值表现分别为细根＞粗根＞老叶＞新叶＞茎、细根＞新叶＞老叶

＞粗根＞茎，ＣＫ 和 ＭＳ 处理 Δ１３Ｃ 的值总体呈现根＜叶＜茎。
４）３ 种水分处理下，新叶的 δ１３ＣＮＬ与 ＷＵＥ 的相关系数最大为 ０．６１４，其次是 δ１３ＣＯＬ为 ０．４６０，新叶的 Δ１３ＣＮＬ

与 ＷＵＥ 的负相关系数最大为－０．５３１，说明利用稳定碳同位素方法测定白羊草水分利用效率具有可行性。
５）ＣＫ 水分处理的水分利用效率受到叶面温度的影响最大，主要来源叶面温度的直接影响和大气水汽压

亏缺对其的间接效应；ＭＳ 处理受大气水汽压亏缺影响最大，主要来源其直接影响和叶面温度的间接效应；ＳＳ
处理受空气温度影响最大，主要来源空气温度直接影响和空气水分含量对其的间接效应。
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