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半干旱沙丘与草甸典型植被类型区大气￣叶片￣凋落物￣
土壤连续体碳同位素特征

张苗苗１ꎬ刘廷玺１ꎬ２ꎬ∗ꎬ段利民１ꎬ２ꎬ王冠丽１ꎬ２ꎬ杨宇晗１

１ 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１８

２ 内蒙古自治区水资源保护与利用重点实验室ꎬ 呼和浩特　 ０１００１８

摘要:稳定碳同位素技术能够指示生态系统的物质循环与能量流动ꎬ根据生态系统碳转移动态ꎬ可以探明生态系统中碳循环过

程和固碳能力ꎮ 以科尔沁沙地半流动沙丘固沙植被差巴嘎蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ)、半流动半固定沙丘固沙植被小叶锦鸡儿

(Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)和黄柳(Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ Ｃｈａｎｇ)ꎬ以及在草甸地广泛分布的芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)与玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ
Ｌｉｎｎ)５ 种典型植被为研究对象ꎬ分析了各植被群落冠层处大气、叶片、凋落物、土壤连续体的 δ１３Ｃ 值和碳含量的分布特征及各

组分间的关系ꎮ 结果表明:沙丘植被冠层处大气 ＣＯ２浓度显著低于草甸植被ꎬ受控于土壤水分特征和植物生长特性ꎮ 在逆境胁

迫下ꎬ小叶锦鸡儿叶片水分利用效率最高ꎬ固碳耗水成本最低ꎮ 叶片碳含量和 δ１３Ｃ 值均受叶片生育期的影响ꎬ新叶片潜在碳蓄

积能力更强ꎬ水分利用效率更高ꎮ 叶片凋落物 δ１３Ｃ 值在不同植被间存在显著差异ꎬ说明了植物功能性的驱动作用ꎮ 随着土壤

深度的增加ꎬ有机质分解彻底ꎬ土壤有机碳含量减小ꎬδ１３Ｃ 值呈偏正的趋势ꎮ 沙丘土壤 δ１３Ｃ 值高于草甸ꎬ沙丘土壤有机碳周转

速率高于草甸ꎬ土壤类型对有机碳周转影响较大ꎮ 有助于深入理解沙地￣草甸相间地区碳循环关键过程ꎬ为荒漠化治理提供理

论依据ꎮ
关键词:半干旱地区ꎻ稳定碳同位素ꎻ碳周转ꎻ有机碳ꎻ水分利用效率
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我国沙漠化和荒漠化土地面积为总国土面积的 ４５.１３％[１]ꎬ浩瀚荒漠下存在巨大碳汇ꎬ土壤有机碳含量非

常低ꎬ使之具有强大的碳增能力ꎮ 研究表明ꎬ干旱半干旱荒漠土壤和植物能以缓慢的速度吸收空气中大量的

ＣＯ２ꎬ其碳循环过程在陆地生态系统碳循环中占有重要位置ꎬ同时在延缓全球气候变化上能发挥有效作

用[２—４]ꎮ 碳循环过程受多种因素影响ꎬ主要有土壤类型[５]、土壤理化性质[６]、植被类型[７]、环境因子[８]、人为

干扰[９]等ꎮ 因此ꎬ研究沙地碳同位素变化特征与碳循环规律ꎬ有助于准确评价区域生态系统固碳能力ꎬ对开

展土地荒漠化、土地利用和生态系统碳循环等研究具有重要的理论与实践意义ꎬ可为我国实现“碳达峰”与
“碳中和”提供科学支撑ꎮ

稳定碳同位素技术已成为识别生态系统中碳循环的有效方法之一[１０—１１]ꎮ 植物在光合作用中实现对碳的

固定ꎬ大气中的 ＣＯ２通过气孔扩散到叶片ꎬ光合作用生成的碳水化合物一部分以凋落物的形式直接进入土壤ꎬ
极大地影响了表层土壤的碳同位素特征ꎬ另外一部分经由死亡根系的残留物和植物根系的分泌物进入土壤中

转化为有机质[１２]ꎬ共同构造了土壤特有的碳同位素特征ꎮ 因此ꎬ生态系统各组分的稳定性碳同位素(δ１３Ｃ)有
各自的分布特征ꎬ能够用其判别生态系统碳的来源和同化[１３]、植物对环境的适应策略及其生理过程[１４] 等ꎮ
例如ꎬ利用植物叶片 δ１３Ｃ 间接分析植物长期水分利用效率[１５—１７]ꎬ反映单位质量的水固定的碳量[１８—１９]ꎻ土壤

δ１３Ｃ 记录了植被的演替及生态系统的变化[２０—２１]ꎬ准确识别土壤不同深度位置的 δ１３Ｃ 分布特征[２２—２４]ꎬ可以揭

示新输入碳及其周转过程等内容ꎮ 就目前的研究现状而言ꎬ多选取林地、湿地、耕地等单一景观群落ꎬ主要关

注的是植被在水分利用策略的种间区别ꎬ以及环境因子对植被稳定碳同位素的影响ꎬ尚缺少不同土壤类型之

间的对比研究ꎬ而针对半干旱地区ꎬ尤其是沙地生态系统大气￣叶片￣凋落物￣土壤连续体 δ１３Ｃ 分布特征的研究

还很薄弱ꎮ
本文选取半干旱沙丘差巴嘎蒿、小叶锦鸡儿、黄柳ꎬ草甸玉米、芦苇等 ５ 种典型植被作为研究对象ꎬ研究了

５ 种典型植被的大气、叶片、凋落物、不同深度土壤的碳含量和 δ１３Ｃ 值统计特征ꎬ分析了 ５ 种典型植被在生长

季的叶片对不同环境因子的响应程度ꎬ以及 ５ 种典型植被类型区土壤 δ１３Ｃ 值与土壤理化性质之间的关系ꎬ试
图阐明 ５ 种典型植被类型区碳的循环与周转特征ꎬ以及各组分的碳含量与 δ１３Ｃ 之间的关系ꎬ可增加对该区生

态系统中碳固定与转化的认知ꎬ对后续荒漠化治理提出可行性科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古通辽市科尔沁左翼后旗阿古拉生态水文试验站ꎬ地处科尔沁沙地东南缘ꎬ地理坐标范

围为 ４３°１８′４８″—４３°２１′２４″Ｎ、１２２°３３′００″—１２２°４１′００″Ｅꎬ面积约 ５５ｋｍ２ꎬ海拔 １８６—２３２ｍꎮ 该区多年平均气温

６.６℃ꎬ多年平均降水量 ３８９ｍｍꎬ降水主要集中在 ６—９ 月ꎬ占全年降水量的 ７０％以上ꎬ多年平均蒸发量(Φ２０ｃｍ
蒸发皿) １４１２ｍｍ[２５]ꎮ 研究区呈现沙丘与草甸相间的景观形态ꎬ沙地典型植被为差巴嘎蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
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ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ)、小叶锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)、黄柳(Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ Ｃｈａｎｇ)等ꎬ草甸地主要分布着芦苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、车前(Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ)等植被以及人工种植的玉米(Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ)等ꎮ 试验区位置与试验点分布见图 １ꎬ试验区植物生长季降雨和气温变化见图 ２ꎬ５ 种典型植被表

层土壤属性见表 １ꎮ

图 １　 试验区地理位置与试验点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

试验站点命名采用字母表顺序ꎬ本次只选取其中 ３ 个试验点:Ａ３、Ｃ３、Ｇ３

图 ２　 ２０２０ 年试验区植物生长季降雨和气温变化

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０

５６６７　 １８ 期 　 　 　 张苗苗　 等:半干旱沙丘与草甸典型植被类型区大气￣叶片￣凋落物￣土壤连续体碳同位素特征 　
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表 １　 ５ 种典型植被下表层土壤属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

差巴嘎蒿 玉米 芦苇 小叶锦鸡儿 黄柳

ｐＨ ６.８ ８.２ ８.１ ６.８ ７.１

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (μｓ / ｃｍ) １８.８ １９８.３ １５６.８ ２７.８ １８.８

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ０.０５ ０.４０ ０.４０ ０.０４ ０.０４

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ２８.８ ２０.８ １９.２ ２４.８ ２３.０

粘粒 Ｃｌａｙ(<０.００１ ｍｍ) / ％ ０.０４ １.６８ １.８６ ０.０４ ０.０４

粉粒 Ｓｉｌｔ(０.０５—０.００１ ｍｍ) / ％ １.７５ ３３.４３ ３７.２６ ２.８６ １.７５

砂粒 Ｓａｎｄ(１—０.０５ ｍｍ) / ％ ９８.２１ ６４.８９ ６０.８８ ９７.０９ ９８.２１

１.２　 样品采集

２０２０ 年 ５ 月 ８ 日、６ 月 ２ 日、７ 月 ７ 日、８ 月 ８ 日、９ 月 ６ 日ꎬ选择试验区 ２ 个沙丘试验点、１ 个草甸试验点的

５ 种典型植被作为试验对象:
１)半流动沙丘 Ａ３ 试验点ꎬ选择差巴嘎蒿作为研究对象ꎮ 在试验点周围选取 ４ 颗长势良好的典型植株

(代表株所在地势相对平坦ꎬ土壤类型一致ꎬ无边界效应)ꎮ 采集各植株新叶片、老叶片各 ３—４ 片(为区分新

叶片、老叶片ꎬ每月月初对枝条生长位置均进行标注)ꎬ将同一植株同时期样品进行混合ꎮ 每棵样株在正东方

向选取 ３ 个不同位置利用土钻取土ꎬ位置为冠幅边缘到基茎距离的 １ / ３、２ / ３、１ 处ꎬ土壤取样层位分别为 ０—
１０、１—２０、２０—４０、４０—８０、８０—１２０ｃｍꎬ将各植株同层位土壤进行混合ꎮ

２)草甸湿地 Ｃ３ 试验点ꎬ选择芦苇、人工种植的玉米作为研究对象ꎮ 在试验点周围布设 ３ 个 １ｍ×１ｍ 的芦

苇样方ꎬ选取 ４ 株芦苇采集新叶片、老叶片各 ３—４ 片ꎮ 在地势平坦的玉米地布设一个 １０ｍ×１０ｍ 的样方ꎬ随机

选取大小均一的 ３ 株玉米采集新叶片、老叶片各 ３ 片(为区分芦苇和玉米的新叶片、老叶片ꎬ每月月初在其茎

干生长的顶端进行标注)ꎬ将各植株同时期标记样品进行混合ꎮ 芦苇土壤在样方内随机选择 ３ 处取样点ꎬ玉
米土壤在植株根系两侧(沟垄之间)布设 ２ 处取样点ꎮ 芦苇、玉米土壤取样层位分别为 ０—１０、１０—２０、２０—
４０、４０—８０ｃｍꎬ将各植株同层位土壤进行混合ꎮ

３)半流动半固定沙丘 Ｇ３ 试验点ꎬ选择小叶锦鸡儿、黄柳作为研究对象ꎮ 在试验点周围半固定沙丘丘间

洼地上ꎬ选取 ４ 株长势良好的典型小叶锦鸡儿ꎬ叶片采集同 Ａ３ 试验点的差巴嘎蒿ꎮ 选取 ３ 个不同位置利用土

钻取土ꎬ位置为冠幅边缘到基茎距离的 １ / ３、２ / ３、１ 处ꎬ小叶锦鸡儿土壤取样层位分别为 ０—１０、１０—２０、２０—
４０、４０—８０、８０—１２０、１２０—１６０、１６０—２００ｃｍꎬ将各植株同层位土壤进行混合ꎮ 在试验点半流动沙丘顶部阴坡

坡面上选取 ４ 株长势良好的典型黄柳ꎬ采集新叶片、老叶片各 ３—４ 片ꎬ将各植株同时期样品进行混合ꎮ 在其

主茎干下 １０ｃｍ 位置向下取土壤样品ꎬ黄柳土壤取样层位分别为 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—８０、８０—１２０、
１２０—１６０ｃｍꎬ将各植株同层位土壤进行混合(由于不同植被生长形态不同ꎬ所以土壤取样标准不同)ꎮ

分别在各植株正东方向的冠层 ５—１０ｃｍ 处使用 ０.５Ｌ 铝箔气体采样袋采取大气样品ꎬ带回室内保存待测ꎮ
１.３　 样品处理和分析

植物叶片样品选用自封袋采集后带到试验站ꎬ用蒸馏水反复冲洗直至洗去表面杂质和浮尘后将植物样品

经 ６０℃烘干至恒重ꎬ用研钵磨碎后过 １００ 目筛装入自封袋保存待测ꎮ 在试验站将土壤样品于室温下自然阴

干ꎬ使用 １０ 目筛筛除根系及杂质ꎬ放入研钵研磨后ꎬ再过 １００ 目筛ꎬ称取 １０ｇ 过 １００ 目筛的土壤样品放入烧杯

中ꎬ加入 １００ ｍｌ 盐酸(１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ反应时间 ６ｈꎬ为充分反应ꎬ每隔 １ｈ 搅拌一次ꎬ以彻底清除土壤中的无机碳ꎬ静
置 ４８ｈꎬ倒掉充分反应后的上层清液ꎬ最后加入去离子水充分搅拌清洗并倒掉上层清液ꎬ重复这一步骤 ４—
６ 次ꎬ以洗涤反应剩余的盐酸ꎬ烘干备用ꎮ 土壤含水率采用烘干法测定ꎮ

利用总有机碳分析仪(ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｓｅｌｅｃｔꎬ ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)和二氧化碳同位素分析仪(ＬＧＲ ９１２￣００３ꎬ
Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ａｍｅｒｉｃａ)联机系统测定大气、叶片、凋落物、土壤样品的碳含量(大气样品 ＣＯ２浓度)和

６６６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

δ１３Ｃ值(‰)ꎬ稳定碳同位素计算公式如下[２６]:

δ１３Ｃ ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００‰

式中ꎬＲｓａｍｐｌｅ为样品相对丰度( １３Ｃ / １２Ｃ)ꎬＲｓｔａｎｄａｒｄ为标准样品 ＶＰＤＢ 的相对丰度( １３Ｃ / １２Ｃ)ꎮ 仪器精度<０.２‰ꎮ
１.４　 数据处理

采用单因素方差分析检验不同植被类型的新叶片、老叶片、叶片凋落物的碳含量以及δ１３Ｃ的差异ꎬ利用最

小显著差异法(ＬＳＤ)进行均值比较ꎮ 利用线性回归分析识别土壤参数之间的相关性ꎬ采用一元回归分析研究

土壤δ１３Ｃ与 ｌｏｇ(ＳＯＣ)(有机碳含量的对数)之间的线性关系ꎮ 采用冗余分析解释叶片、土壤的碳含量、δ１３Ｃ与

环境因子之间的关系ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２２ 软件进行统计分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 大气￣植物￣土壤碳含量和δ１３Ｃ值统计特征

４ 种 Ｃ３植物中ꎬ植株冠层处的 ＣＯ２浓度表现为:沙丘植被和草甸植被间存在显著差异ꎮ 叶片碳含量在

４ 种Ｃ３植物中不存在显著差异ꎮ 叶片δ１３Ｃ值在差巴嘎蒿、芦苇、小叶锦鸡儿间存在显著差异ꎮ 叶片凋落物的

δ１３Ｃ值在 ４ 种 Ｃ３植物间也存在显著差异ꎬ表现为差巴嘎蒿最小ꎬ黄柳、芦苇次之ꎬ小叶锦鸡儿最大ꎮ 土壤有机

碳(ＳＯＣꎬ０—２０ ｃｍ 层)和δ１３Ｃ值在土壤类型不相同时存在显著差异ꎬ其中 ＳＯＣ 大体表现为草甸高于沙丘ꎬδ１３Ｃ
值大体表现为沙丘比起草甸更偏正ꎬ在沙丘中ꎬ差巴嘎蒿最大ꎬ小叶锦鸡儿次之ꎬ黄柳最小(表 ２)ꎮ

表 ２　 ５ 种典型植被大气￣植物￣土壤碳含量和δ１３Ｃ值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样品类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
差巴嘎蒿(Ｃ３) 芦苇(Ｃ３) 小叶锦鸡儿(Ｃ３) 黄柳(Ｃ３) 玉米(Ｃ４)

植株冠层处大气 ＣＯ２浓度 / ％ ４.４２×１０－４ｂ ４.３３×１０－４ｃ ４.４７×１０－４ａｂ ４.４８×１０－４ａ ４.３８×１０－４

Ｃａｎｏｐｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ δ１３Ｃ / ‰ －１２.０６±０.２７ａ －１１.８７±０.０８ａ －１２.１３±０.２９ａ －１２.１５±０.２６ａ －１１.８２±０.０６

叶片 碳含量 / ％ ４２.７１±１.３９ａ ４１.６８±１.４１ａ ４２.６０±１.２５ａ ４２.３７±１.７０ａ ４３.４０±０.３８

Ｌｅａｆ δ１３Ｃ / ‰ －２９.０８±０.２４ｃ －２７.９４±０.７９ｂ －２６.８５±０.１７ａ －２７.９２±０.１９ａｂｃ －１３.４０±１.３３

凋落物 碳含量 / ％ ３９.８５±１.７６ａ ３９.１５±１.００ａ ３９.２７±１.３２ａ ３９.８６±１.２１ａ —

Ｌｉｔｔｅｒ δ１３Ｃ / ‰ －２８.８８±０.８３ｃ －２７.７４±０.３０ｂ －２５.７６±０.４３ａ －２７.７５±０.２７ｂ —

土壤(－２０ｃｍ) 有机碳含量 / ％ ０.０９±０.０２ｂ １.２２±０.２５ａ ０.０９±０.０１ｂ ０.０８±０.１０ｂ １.２６±０.５１

Ｓｏｉｌ δ１３Ｃ‰ －２０.９９±１.４１ａ －２７.１５±０.３４ｃ －２３.５３±０.８３ｂ －２３.９３±０.２６ｂ －２７.８８±０.２７

　 　 同行不同小写字母表示不同植被间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＣ３:碳三植物 Ｃａｒｂｏｎ ３ ｐｌａｎｔꎻＣ４:碳四植物 Ｃａｒｂｏｎ ４ ｐｌａｎｔ

２.２　 植物有机碳、δ１３Ｃ值统计特征

不考虑各植被类型的差异ꎬ５ 种典型植被新叶片、老叶片碳含量生长季均表现为:新叶片>老叶片ꎬ说明新

叶片固碳能力比老叶片更强(图 ３)ꎮ ５ 种典型植物叶片碳含量在生长季变化趋势各不相同ꎬ沙丘植被在生长

季初期叶片碳含量较高ꎬ生长季中期减小ꎬ８ 月叶片碳含量大幅提升ꎬ生长季末期叶片碳含量逐渐下降ꎮ 差巴

嘎蒿叶片碳含量生长季变化为 ４２.７１％—４４.９７％、玉米为 ３８.７４％—４３.４０％、芦苇为 ３９.５５％—４７.３８％、小叶锦

鸡儿为 ４２.６０％—４６.５４％、黄柳为 ４２.３７％—４６.３２％(尽管玉米在 ５ 月播种ꎬ但 ５ 月并没有长出完整的叶片)ꎮ
新叶片、老叶片δ１３Ｃ值的表现为:新叶片>老叶片ꎬ这说明新叶片、老叶片中ꎬ新叶片的水分利用效率较高ꎬ固碳

耗水成本较低ꎮ ５ 种典型植物叶片δ１３Ｃ值在生长季的变化趋势一致ꎬ说明各植物叶片在生长季中采取相同的

水分利用策略(图 ４)ꎬ各植物叶片δ１３Ｃ值均在 ８ 月上升ꎬ表明此时叶片水分利用效率提升ꎮ 差巴嘎蒿叶片δ１３Ｃ
值生长季变化为－２９.０８‰—－２７.５６‰、玉米为－１３.８２‰—－１２.２９‰、芦苇为－２８.０３‰—－２６.６８‰、小叶锦鸡儿

为－２６.８５‰—－２５.８１‰、黄柳为－２７.９２‰—－２５.５７‰ꎮ ４ 种 Ｃ３植物中小叶锦鸡儿的水分利用效率最高ꎬ差巴

嘎蒿的水分利用效率最低ꎮ
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图 ３　 ５ 种典型植被新叶片、老叶片碳含量生长季变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

为了防止重叠来的带阅读不便ꎬ我对折线略微进行了偏移处理

由植物叶片与环境因子的冗余分析(图 ５)ꎬ将环境因子主要分为两类ꎬ一类以净辐射为主ꎬ另一类以空气

温度、水汽压、相对湿度为主ꎮ 叶片δ１３Ｃ值主要受净辐射影响ꎮ 草甸玉米、芦苇叶片在生长季初、中期对净辐

射、空气温度、水汽压、相对湿度敏感ꎬ生长季中、后期对净辐射敏感ꎻ沙丘 ３ 种植被在生长季初、中期对空气温

度、水汽压、相对湿度敏感ꎮ 结合图 ３、图 ４ 和图 ５ꎬ５ 种典型植物叶片碳含量和δ１３Ｃ值在生长季初、中、后期对

环境要素具有明显的依赖关系ꎮ
２.３　 土壤有机碳、δ１３Ｃ值统计特征

由土壤与环境因子的冗余分析(图 ５)ꎬ将土壤质地主要分为两类ꎬ一类是沙丘土壤ꎬ另一类是草甸土壤ꎮ
左边的沙丘土壤以砂粒为主ꎬ对温度变化敏感ꎻ右边的草甸土壤 ｐＨ、电导率、含水量、粉粒和粘粒的含量较高ꎮ
结合图 ６ 和图 ５ꎬ５ 种典型植被土壤碳含量和δ１３Ｃ值受土壤因子影响较大ꎮ

除差巴嘎蒿以外ꎬ其他四种典型植被类型区表层土壤有机碳含量骤减ꎬ深层趋于稳定ꎬ且均随土壤深度的

增加而减小ꎬ玉米在土壤深度－２０ｃｍ 处出现拐点ꎮ ５ 种典型植被类型区土壤δ１３Ｃ值与土壤有机碳含量变化趋
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图 ４　 ５ 种典型植被新叶片、老叶片δ１３Ｃ值生长季变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

势大体相反ꎬ由地表向下增加先急后缓ꎬ基本都随土壤深度的增加而增加ꎬ在土壤深度－４０ｃｍ 以下变化越来

越小ꎬ黄柳和芦苇在土壤层位－２０ｃｍ 处出现拐点(图 ６)ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ玉米土壤δ１３Ｃ值与土壤 ｐＨ 呈显著负相关ꎬ与土壤电导率、土壤温度呈极显著负相关ꎻ小叶锦

鸡儿土壤δ１３Ｃ值与土壤 ｐＨ 呈极显著正相关ꎬ与土壤电导率、土壤温度呈极显著负相关ꎬ与土壤含水量呈显著

负相关ꎻ黄柳土壤δ１３Ｃ值与土壤电导率、土壤温度呈极显著负相关ꎬ与土壤含水量呈显著负相关ꎮ 未标注说明

相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
ｌｏｇ(ＳＯＣ)能够解释土壤δ１３Ｃ变异的 ９５％以上(图 ８、表 ３)ꎬ回归方程斜率 Ｋ 的绝对值越大ꎬ表示土壤有机

碳的周转速率越快ꎮ ５ 种典型植被参数 Ｋ 的绝对值从大到小依次为:黄柳(１４.０１４)>差巴嘎蒿(９.３６２) >小叶

锦鸡儿(８.６４６)>玉米(２.６３６)>芦苇(１.４３５)ꎬ研究结果表明ꎬ黄柳土壤碳周转速率最快ꎬ芦苇土壤碳周转速率

最慢ꎮ
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图 ５　 ５ 种典型植被叶片、土壤与环境因子的冗余分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｃ:碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＲｎ:净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＴａ:气温 Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻｅ:水汽压 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻＲＨ:相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＴｓ:土壤

温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＳａｎｄ:砂粒ꎻ

Ｓｉｌｔ 粉粒ꎻＣｌａｙ 粘粒ꎻ

图 ６　 ５ 种典型植被土壤有机碳含量和δ１３Ｃ的垂直分布

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ

表 ３　 ５ 种典型植被土壤δ１３Ｃ值与 ｌｏｇ(ＳＯＣ)值之间的回归模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｏｇ (ＳＯＣ) ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

样本数量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

差巴嘎蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ８ Ｙ＝－９.３６２Ｘ－３１.２９９ ０.４８３ ０.０３８

玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ ７ Ｙ＝－２.６３６Ｘ－２７.６４６ ０.８７２ ０.００２

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ７ Ｙ＝－１.４３５Ｘ－２７.００５ ０.５１４ ０.０７

小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ １２ Ｙ＝－８.６４６Ｘ－３３.３５２ ０.９５ <０.０００１

黄柳 Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ Ｃｈａｎｇ １０ Ｙ＝－１４.０１４Ｘ－３８.９５１ ０.７８６ ０.００１
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图 ７　 ５ 种典型植被土壤的 ｐＨ、电导率、含水量、温度与δ１３Ｃ的相关关系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨꎬ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ

图 ８　 ５ 种典型植被土壤δ１３Ｃ值与 ｌｏｇ(ＳＯＣ)值之间的回归关系

　 Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｏｇ (ＳＯＣ)

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ

３　 讨论

３.１　 大气￣植物￣土壤碳含量和δ１３Ｃ值的分布特征与生

态学意义

大气￣植物￣土壤连续体稳定碳同位素的分布特征

记录了碳循环在生态系统中的关键信息ꎮ 草甸玉米和

芦苇冠层处大气 ＣＯ２浓度较沙丘的差巴嘎蒿、小叶锦鸡

儿和黄柳的偏低ꎬ是受土壤水分特征和植物生长特性等

共同影响[２７]ꎮ 植物在生态系统和大气 ＣＯ２交换的过程

中起关键性作用[２８]ꎮ 植物通过叶片进行光合作用固定

大气中的 ＣＯ２ꎬ这些碳有的用于植物自身生长发育ꎬ有
的由植物自养呼吸返回大气ꎬ剩余的随凋落物、根系等

进入土壤[２２]ꎬ这些过程涉及一系列的生化和物理过程ꎬ
随之相关的同位素分馏和同位素判别效应显著改变生

态系统各组分的１３Ｃ 丰度[２９]ꎮ 植物叶片在光合固碳中

对１３Ｃ 的分馏由两部分组成[２９]:一部分是由于１２Ｃ、１３Ｃ 在质量上的微小区别ꎬ使大气中１３ＣＯ２较
１２ＣＯ２在植物叶
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片的气孔向叶片扩散速度更慢ꎬ导致植物优先吸收１２ＣＯ２排斥１３ＣＯ２ꎻ另一部分是 ＣＯ２在同化过程中ꎬ细胞质中

溶解的１２ＣＯ２优先通过酶的作用合成磷酸甘油酸ꎬ所以ꎬ植物在光合作用时合成的含碳化合物会贫化１３Ｃ[１５]ꎬ使
其１３Ｃ 丰度低于大气ꎮ 受植物功能属性的影响ꎬ相同气候条件下小叶锦鸡儿和黄柳叶片δ１３Ｃ值较高ꎬ说明这两

种植被的水分利用效率更高ꎬ且固碳耗水成本更低ꎮ 叶片凋落物的分解和土壤质地等的差异ꎬ导致叶片凋落

物δ１３Ｃ值在不同植物间存在显著差异ꎮ 土壤有机碳主要来源于叶片凋落物、植物根系等ꎬ土壤呼吸作用、叶片

凋落物碳输入、土壤碳分解共同构造土壤δ１３Ｃ值分布特征[７]ꎬ１２Ｃ 含量高的叶片凋落物和土壤组分更容易分

解ꎬ剩余部分的１３Ｃ 富集起来ꎬ使土壤δ１３Ｃ值比植物叶片更偏正ꎮ
３.２　 植物碳含量和δ１３Ｃ值的分布特征与生态学意义

碳是植物有机体最重要的生命元素之一ꎬ不同植物类型、生长季不同阶段的植物叶片碳含量会表现出一

定的差异[３０]ꎬ该差异是植物生长规律、光合作用、水分温度等因子共同作用的结果[３１]ꎮ 生长季初期各植物叶

片碳含量较高ꎬ可能是由于生长季初期植物需要大量有机物支持植物自身的生长发育[３０]ꎮ 差巴嘎蒿和黄柳

叶片碳含量在生长季初期(５ 月—６ 月)增加ꎬ由于植物的生长ꎬ叶片作为光合作用的主要场所ꎬ这里的糖类得

到有效累积ꎬ致使叶片碳含量上升[３２]ꎮ 在生长季中期(７ 月)ꎬ由于植物叶片快速生长ꎬ使叶片出现稀释效应ꎬ
导致叶片碳含量下降[３１]ꎮ 而在生长季中期ꎬ且降雨量较少的时期(８ 月)ꎬ沙丘植物叶片碳含量均提升ꎬ可能

是各植被为应对干旱ꎬ通过减小叶片面积、增加叶片厚度、降低蒸腾速率、减小水分散失ꎬ从而使叶片碳含量增

加[３３]ꎬ表明叶片碳含量的变化是对环境水分利用策略的响应ꎮ 生长季末期叶片碳含量均下降ꎬ可能是植物叶

片衰老ꎬ叶绿素含量降低、光合速率下降等因素导致碳含量减小ꎮ ５ 种典型植物叶片碳含量均为新叶片较高、
老叶片较低ꎬ本研究认为叶片碳含量受叶片不同生育阶段的影响ꎬ与老叶片相比ꎬ新叶片叶绿素含量多且新陈

代谢能力较强ꎬ暗示其潜在的碳蓄积能力更强ꎮ
在半干旱地区ꎬ植物生长受到水分限制ꎬ因此高水分利用效率是该区域植物长期生长和生存的重要特

性[３４]ꎮ 植物叶片在光合作用过程中存在碳同位素分馏ꎬ故可以利用植物叶片δ１３Ｃ值表征植物长期的水分利

用效率[３５]ꎮ 本研究结果表明沙丘差巴嘎蒿、沙丘小叶锦鸡儿、沙丘黄柳、草甸芦苇、草甸玉米叶片δ１３Ｃ的平均

值分别为－２８.５‰、－２６.４‰、－２６.６‰、－２７.５‰、－１３.０‰ꎮ 该结果低于宁夏沙坡头油蒿－２４.４‰[３６]ꎬ高于我国东

西部山区柠条－２８.４‰[８]ꎬ低于毛乌素沙地东北缘沙柳δ１３Ｃ值[３７]ꎮ 进一步分析发现ꎬ研究区降雨量(３８９ｍｍ)
高于宁夏沙坡头(２１８ｍｍ)、低于我国东西部山区(４１３ｍｍ)、高于毛乌素沙地东北缘(３５０ｍｍ)ꎬ降雨量相对较

少的地区ꎬ植物叶片δ１３Ｃ值则更偏正ꎬ表现出较高的水分利用效率ꎬ这是植物适应环境变化的表现ꎮ 结合生长

季各植物叶片δ１３Ｃ值和降雨情况ꎬ发现叶片δ１３Ｃ值和降雨情况具有相反的变化趋势ꎮ 尤其 ８ 月叶片δ１３Ｃ值相

比 ７ 月明显上升ꎬ是受取样前降雨量小的影响ꎬ植物为应对干旱ꎬ从而提升叶片水分利用效率ꎮ Ｆａｒｑｕｈａｒ
等[３８]研究表明ꎬ随 Ｃ３植物叶片的气孔开度减小ꎬ将降低 ＣＯ２从大气进入细胞间隙的速率ꎬ原来优先利用１２ＣＯ２

的光合酶ꎬ此时则会提升对１３ＣＯ２的利用ꎬ当气孔导度越来越低ꎬ就有更多的１３ＣＯ２被羧化[１５]ꎮ 所以ꎬ叶片δ１３Ｃ
值能够反应光合作用过程中气孔导度的变化ꎬ水分胁迫会使气孔导度下降ꎬ随气孔导度降低植物水分消耗也

减小ꎬ光合作用却依旧持续进行ꎬ说明在水分胁迫条件下叶片的水分利用效率更高ꎬ进一步说明在缺水的干旱

和半干旱地区ꎬ植物会提高叶片水分利用效率来提升对干旱的适应性ꎮ 根据稳定碳同位素的自然丰度ꎬ植物

δ１３Ｃ值能判明研究区 Ｃ３植物和 Ｃ４植物的分布[３９]ꎬ研究区玉米是 Ｃ４植物ꎬ其余植物均为 Ｃ３植物ꎮ 植物δ１３Ｃ值

主要受其光合作用类型驱动ꎬ但气候和环境对其的影响不容忽视[３４]ꎮ 一般情况ꎬ植物叶片δ１３Ｃ值越高则其水

分利用效率越高[４０]ꎬ在逆境中的适应能力也越强[４１]ꎬ本研究中沙丘植被小叶锦鸡儿的水分利用效率最高ꎬ逆
境适应能力最强ꎮ 在干旱胁迫下ꎬＣ４植物比 Ｃ３植物通过光合途径更容易获取碳ꎬ对应其水分利用效率就更

高ꎬ所以在干旱半干旱区种植玉米能发挥其水分利用优势ꎮ 研究结果显示ꎬ在干旱缺水条件下ꎬ新叶片水分利

用效率比起老叶片更高ꎬ这与刘莹等[４２]对白羊草在重度干旱胁迫下的研究结果一致ꎮ
３.３　 土壤有机碳含量和δ１３Ｃ值的分布特征与生态学意义

土壤碳的主要来源是植被群落ꎬ通过地表凋落物的分解、细根周转以及根系分泌物的方式将光合作用同

２７６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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化的碳固定在土壤中ꎬ同时受植被结构、气候、水分等影响[４３]ꎮ 草甸土壤有机碳含量显著高于沙丘ꎬ这是因为

草甸土壤中存在大量腐殖质将有利于有机碳积累ꎬ同时地上植物有机物输入量大ꎮ 由于人类活动的影响ꎬ草
甸玉米消耗土壤有机物ꎬ导致土壤有机碳含量降低ꎬ致使草甸芦苇土壤有机碳含量高于玉米ꎬ研究结果表明草

甸开垦为玉米地后ꎬ土壤粉粒含量降低、砂粒含量增加ꎬ土壤有机质降解加快ꎮ 沙丘小叶锦鸡儿、黄柳、草甸玉

米、芦苇土壤有机碳含量均随土层加深而呈减小的趋势ꎬ这与司高月等[２２]的研究结果一致ꎮ 由于植被凋落物

和动物、微生物残体首先在土壤表层汇集ꎬ其次随其他介质向土壤深层转移扩散ꎬ形成了土壤有机碳随深度而

减小的分布格局ꎮ 草甸玉米在－２０ｃｍ 处土壤有机碳含量出现转折ꎬ推断是玉米在播种前期的翻耕造成的ꎬ差
巴嘎蒿土壤有机碳含量表层低于深层ꎬ推断本试验点的半流动沙丘是在原固定沙丘上层覆盖流沙后形成的ꎬ
而土壤深处的有机碳含量高ꎬ说明沙丘底部过去植被丰富ꎬ有机碳蓄积多ꎮ

本研究中的 ５ 种典型类型区深层土壤δ１３Ｃ值富集作用最明显ꎬ与很多研究结果一致[２２ꎬ２７]ꎮ 土壤δ１３Ｃ值垂

直分布模式和微生物的偏好有关ꎬ因为微生物降解１２Ｃ 比１３Ｃ 更容易[４４]ꎻ还和土壤有机碳滞留时间有关ꎬ大
气１３ＣＯ２在工业革命后不断降低ꎬ表层土壤δ１３Ｃ值直接反映了地表生物碳的输入特征ꎬ土壤由浅到深δ１３Ｃ逐渐

富集则反映的是微生物的分解与不同年有机碳混合的多重作用过程[４３]ꎮ 土壤δ１３Ｃ值能表明有机碳的来源及

其动态变化过程ꎬ土壤δ１３Ｃ值的垂直分布特征能反映新老碳的混合程度[２７]ꎮ 该草甸尽管主要生长着芦苇ꎬ但
还生长着白羊草等一小部分 Ｃ４植物ꎬ与 Ｌｉｕ 等[３９] 的研究结果一致ꎬ当 Ｃ３植物群落中出现 Ｃ４植物时ꎬ将影响

０—１０ｃｍ 深度的土壤δ１３Ｃ值ꎮ 这反映出ꎬ土壤稳定碳同位素组成受 Ｃ３、Ｃ４植物分配组成的影响ꎬ造成土壤不同

深度碳来源的差异[４５]ꎮ 土壤δ１３Ｃ值的垂直分布还受土壤因子ꎬ如土壤质地、ｐＨ、电导率、含水量、温度等影

响[３４ꎬ４５]ꎮ 有研究表明土壤δ１３Ｃ值随粒径减小而减小[４６]ꎬ较大的土壤粒径不利于微生物分解ꎬ微生物将吸收富

含δ１３Ｃ的有机碳ꎬ减少１３Ｃ 转移到更小的颗粒中去ꎮ 土壤 ｐＨ 是影响δ１３Ｃ值的主要因素之一ꎬ通过影响微生物

的呼吸和活性进一步影响δ１３Ｃ值ꎬ本研究结果显示ꎬ只有小叶锦鸡儿土壤δ１３Ｃ与 ｐＨ 呈极显著正相关关系ꎬ可
能是小叶锦鸡儿根部具有根瘤菌导致的ꎮ 有研究指出ꎬ土壤电导率通过影响植被根系生产力进一步影响土壤

有机碳循环ꎬ微生物的分解在某种程度会使电导率增加ꎬ但研究结果存在矛盾[４５ꎬ４７]ꎬ这些矛盾的结果值得今

后更深入的研究ꎮ 水分在土壤碳循环中占据重要位置[４８]ꎬ过低的土壤水分会使微生物分解有机碳受到抑制ꎮ
目前的研究结果表明ꎬ土壤有机碳δ１３Ｃ值和土壤水分大多存在着负相关关系[４４ꎬ４９]ꎮ 温度通过影响土壤中的微

生物和酶活性以及基质的有效性来直接或者间接影响土壤中碳的分解过程[５０]ꎬ改变土壤中有机碳的输入量ꎬ
进一步影响土壤有机碳δ１３Ｃ值ꎮ 不少国内外学者还利用稳定碳同位素技术研究了土壤有机碳分解和转化速

率[２２ꎬ４３ꎬ４４]ꎬ基于 ｌｏｇ(ＳＯＣ)和土壤δ１３Ｃ值的回归模型发现半干旱沙丘的黄柳、差巴嘎蒿、小叶锦鸡儿植被类型

区回归方程斜率 Ｋ 较大ꎬ其次是玉米植被类型区ꎬ而芦苇植被类型区最低ꎬ表明沙丘土壤周转速率和有机质

分解速率高于草甸ꎬ这是因为与草甸相比ꎬ沙丘土壤植被覆盖小、干旱严重、阳光直射、温度变化剧烈ꎬ使沙丘

土壤有机碳矿化速率较快[４２]ꎮ

４　 结论

针对半干旱沙丘￣草甸相间地区 ３ 个类型区的 ５ 种典型植被ꎬ采用稳定碳同位素技术对各典型植被植株

冠层处大气￣植物￣土壤系统碳含量和δ１３Ｃ值的分布特征进行试验研究ꎮ 结果表明:３ 个类型区植株冠层处大

气 ＣＯ２浓度存在显著差异ꎬ表明植物功能属性和土壤类型对其影响大ꎻ气候环境等因素会影响植物叶片水分

利用效率ꎬ植被通过提升水分利用效率应对干旱ꎻ沙丘上ꎬ小叶锦鸡儿叶片平均δ１３Ｃ值(－２６.４‰)和黄柳叶片

平均δ１３Ｃ值(－２６.６‰)较高ꎬ说明其水分利用效率较高ꎬ这 ２ 种植被是荒漠化治理的先锋物种ꎻ植物叶片的碳

含量与δ１３Ｃ值均在生长季对环境因子的依赖关系有所不同ꎬ表明叶片受生育阶段的影响ꎮ 除差巴嘎蒿ꎬ其他

４ 种典型植被类型区土壤有机碳含量大体上均随土壤深度的增加而逐渐下降ꎬ土壤δ１３Ｃ值大体上均随土壤深

度的增加而逐渐偏正ꎬ体现了由浅至深土壤有机碳来源和微生物分解作用等方面是不同的ꎻ草甸土壤有机碳

含量显著高于沙丘ꎬ沙丘土壤１３Ｃ 值显著高于草甸ꎬ沙丘土壤有机碳周转速率比草甸快ꎬ体现了地上植物、土

３７６７　 １８ 期 　 　 　 张苗苗　 等:半干旱沙丘与草甸典型植被类型区大气￣叶片￣凋落物￣土壤连续体碳同位素特征 　
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壤因子共同影响土壤碳循环ꎻ５ 种典型植被类型区土壤δ１３Ｃ值和土壤理化参数之间的相关关系各不相同ꎬ造
就了不同植被和土壤组合类型下土壤独特的δ１３Ｃ值ꎮ 总的来说ꎬ半干旱沙丘和草甸梯级生态带不同组分δ１３Ｃ
分馏效应共同影响该生态系统的碳循环过程ꎮ 未来应当对该生态系统中各典型植被的不同部位、不同组分进

行更加细致的测试分析ꎬ探明地表植被凋落物、根系分泌物以及细根周转等对土壤碳含量影响的贡献比例ꎬ以
便进行深入的探究论证ꎮ
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