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高寒沙地不同恢复年限沙棘叶片 δ１３ Ｃ 和 δ１５ Ｎ 变化特
征及其影响因素

李　 耀，田丽慧∗，汪海娇，何晓帆，金耀涛
青海大学 省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁　 ８１００１６

摘要：人工植被建植是青海湖流域沙地生态恢复的有效措施，揭示典型固沙植物的水分和养分利用效率，并分析影响其时间和

空间变化的因素，有利于更好地理解固沙植被对高寒干旱环境有限资源的利用策略，为促进脆弱沙区的植被恢复提供有效的理

论依据和实践指导。 以青海湖东沙地不同恢复年限（１９８７ 年、２００８ 年和 ２０１５ 年）栽植的沙棘为研究对象，利用稳定碳氮同位素

技术测定植物叶片的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、单位质量叶的碳（Ｃ）含量（％）、氮（Ｎ）含量（％）并计算叶的碳氮比（Ｃ ／ Ｎ），基于土壤含水量、
叶片含水量及局地气象因子等要素，探究 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 在季节和空间尺度的变化特征及其对局地土壤和气候环境的响应。 结果

表明：（１）在时间尺度上，沙棘叶片的 δ１３Ｃ 与 δ１５Ｎ 在生长季呈现出先减小后增大再减小的趋势，Ｃ 含量呈先升高后降低再升高

的趋势，Ｎ 含量呈逐渐降低的趋势，而 Ｃ ／ Ｎ 则呈现逐渐升高的趋势。 （２）在空间尺度上，幼龄林的 δ１３Ｃ 最高而老龄林最低，δ１５Ｎ
值呈现相反的趋势，沙棘叶片的 Ｃ 含量、Ｎ 含量及其 Ｃ ／ Ｎ 均没有表现出明显的差异。 （３）δ１３Ｃ 值在不同恢复年限沙棘中受到不

同因子的影响，而 δ１５Ｎ 值与平均相对湿度（ＭＲＨ）之间具有显著的负相关性（Ｐ＜０．０５）。 沙棘 δ１３Ｃ 值的季节变化是气象因子综

合作用的结果，而 δ１５Ｎ 值的季节变化是局地气象因子与叶片养分含量综合作用的结果。 随着固沙年限的增加，沙棘的 δ１３Ｃ 值

逐渐降低，而 δ１５Ｎ 值却在逐渐增加，固沙植被从幼龄向老龄演替进程中植物的水分利用效率（ＷＵＥ）与氮素利用效率（ＮＵＥ）之
间具有权衡关系。
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土地沙化是当前中国及全球面临的主要环境问题之一，严重破坏了干旱、半干旱地区生态系统的稳定性

和人类的生存空间［１］。 人工固沙植被的引入和改造是预防风沙灾害、遏制土地沙化、促进沙区生态恢复的有

效措施，也是提高沙化土地利用效率的有效手段［２—３］。 ２０ 世纪 ６０ 年代，我国就已经利用人工植被进行沙害

防治，固沙先锋树种多以灌木为主，植被治沙模式的成效，很大程度上取决于先锋固沙植物与周围环境因子的

相适应程度［４］。 水分是生态脆弱沙区植物群落恢复和生长最重要的限制因子［５］，植物的水分利用效率

（ＷＵＥ）在很大程度上反映了生态系统对周围环境水分亏缺的响应［６］。 在植物水分吸收利用过程中，伴随着

养分的运移。 氮（Ｎ）作为植物组织的重要组成元素，是影响植物生长的关键养分之一［７］。 水分和氮素作为支

撑植物生命活动不可或缺的资源，制约着植物个体、种群、群落乃至生态系统的发育、发展和演替［８］。 在高寒

沙地治理过程中，固沙植被长势相对缓慢且保存率较低［９］。 在低温干旱的环境下，人工固沙植被如何适应恶

劣气候条件及贫瘠土壤环境？ 这是高寒固沙植被长期生态适应性的基础，也是固沙植物群落演替过程中植被

对有限水分与养分利用过程的关键环节。
叶片不仅是植物进行光合活动的主要光合器官，而且是对环境变化极为敏感的营养器官，其特征能够客

观反映外界环境因子变化的影响［１０］。 叶片的碳同位素组成（δ１３Ｃ）取决于细胞间与环境 ＣＯ２浓度的比值（Ｃ ｉ ／
Ｃａ），并受气孔导度和光合速率两者之间的影响，从而使得 δ１３Ｃ 成为一个指示植物生长季节叶片水平内在水

分利用效率的综合指标［１１—１２］。 叶片的氮同位素组成（δ１５Ｎ）受到植物吸收的氮源同位素组成以及氮吸收和同

化过程中发生的同位素分馏的影响［１３］，δ１５Ｎ 值的差异在一定时空尺度能够综合反映氮循环特征［１４］，可为理

解生态系统中的氮循环提供有用的信息［１５］。 已有研究表明，提高氮素有效性可以增强植物对干旱胁迫的抗

性，进而提高植物的 ＷＵＥ 和植株生产力［１６］。 因此，结合以 δ１３Ｃ 所代表的水分利用效率和以 δ１５Ｎ 所代表的氮

素利用效率（ＮＵＥ）来揭示植物间的水分和氮素平衡，可以更好地理解植物对局地有限资源的利用策略［１７］。
以往研究表明，受季节、气候、地形、林龄、叶片养分含量、叶片含水量等的影响，植物的 δ１３Ｃ 与 δ１５Ｎ 在时空尺

度上发生极大的变化［１８—２１］。 关于青藏高原不同生态系统中植物的 ＷＵＥ 和 ＮＵＥ 大都聚焦于高寒草甸［２２］、农
田［２３］和森林［２４］等生态系统，而较少关注于高寒沙地生态系统。

沙棘是胡颓子科（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ）沙棘属（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ）灌木，凭借其耐寒冷环境、耐干旱胁迫的特性，自然分

布于中国西北、西南和北方的荒漠地区［２５］。 在高寒半干旱沙地治理中，沙棘因具有较高的成活率和保存率，
且实生苗栽植技术相对简便，成为青海湖湖东沙区防风固沙的主要先锋树种之一［２６］。 而以往的研究较多关

注固沙植被的水分来源，较少聚焦于固沙植物水分利用效率与养分利用效率及其影响因素，因此，通过分析不
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同恢复年限典型固沙植物沙棘叶片的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 及其单位质量叶的碳（Ｃ）、氮含量（Ｎ）和碳氮比（Ｃ ／ Ｎ），基
于土壤含水量、叶片含水量及局地气象因子，探讨 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 在季节尺度、空间尺度的变化特征及其对局地

土壤和气候环境的响应，有助于揭示和预测未来全球气候变化对植物水分生理和生态系统氮素循环的影响，
同时也可以将典型固沙植物水分和养分利用效率及其对局地土壤和气候环境的响应应用于高寒脆弱地区的

生态修复。

１　 研究地概况

本研究的试验样地设置在青海湖湖东沙地（１００°７５′—１００°７８′Ｅ，３６°７７′—３６°７８′Ｎ），该区海拔 ３１７６—
３３４０ｍ，面积约 ７５３ｋｍ２ ［２７］。 本区隶属于青海省海晏县，地处三大自然环境区域的交汇地带，是典型的高寒半

干旱生态脆弱区［２８］。 年降水量为 ４３８．６ｍｍ，多集中在 ６ 月到 ９ 月，年蒸发量约为年降水量的 ４ 倍［８］。 年平均

气温为 ０．７℃，最高气温集中在 ７ 月份。 本区沙棘的生长季为 ５ 月中旬到 １０ 月上旬。
本沙区是青海湖流域生态环境保护与综合治理工程和“三北”防护林等重点工程实施的重点区域。 １９８０

年以来，该区流动沙丘经大面积麦草方格沙障和生物造林治理，逐渐形成了以固定沙丘、半固定沙丘和流动沙

丘为主的沙丘类型。 通过野外调查，本研究选取 １９８７ 年、２００８ 年和 ２０１５ 年栽植沙棘的沙丘作为研究样地，
各样地沙棘生长概况如表 １ 所示。 １９８７ 年栽植沙棘的沙丘（８７ＳＪ）以 １．５ｍ×１．５ｍ 的规格铺设麦草沙障后栽植

沙棘实生苗，现以沙棘和沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）为优势种，伴生青海苔草（Ｃａｒｅｘ ｑｉｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ） 和赖草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）；２００８ 年栽植沙棘的沙丘（０８ＳＪ）铺设 １．５ｍ×１．５ｍ 规格麦草沙障后栽植沙棘实生苗，现以沙

棘为优势种，天然植被主要有青海苔草；２０１５ 年栽植沙棘的沙丘（１５ＳＪ）铺设 １．５ｍ×１．５ｍ 规格麦草沙障后栽植

沙棘实生苗，现以沙棘为优势种，几乎无天然植被生长。 在不同恢复年限的沙丘上分别设置三个 １０ｍ×１０ｍ 的

固定灌木样方，在 ２０２１ 年植物生长期（５—１０ 月）开展相关的野外试验观测。

表 １　 研究样地的沙棘生态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

栽植年代
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

南北长
Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

东西长
Ｅａｓｔ⁃Ｗｅｓｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

１９８７（３６°７８′Ｎ，１００°７８′Ｅ） ６２．２１±２．４６ ７０．５２±３．２９ ５５．２７±２．５９ ０．４５±０．０４ ６

２００８（３６°７８′Ｎ，１００°７８′Ｅ） ６７．３２±２．２１ ７１．３３±２．８３ ６０．８４±２．７３ ０．４９±０．０４ ８

２０１５（３６°７８′Ｎ，１００°７８′Ｅ） ７０．６２±２．４６ ８１．８９±２．４１ ６８．８０±２．２７ ０．６５±０．０４ ７

２　 研究方法

２．１　 植物叶片取样及指标测定

在以上设定好的 ９ 个固定样方内，分别选择至少 ３ 株优势灌木树种，从植物的不同方向，采集完整、成熟、
健康的叶片，将表面处理干净，均匀混合装入信封里，用便携式冰箱及时带回实验室。

将采集的植物叶片在 １０５℃烘箱中杀青，在 ６５℃的烘箱中烘干 ４８ｈ 至恒重，利用烘干法测定植物叶片含

水量（ＬＷＣ，ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）。 烘干后的植物叶片用 ＳＴ⁃Ｍ２００ 高通量组织研磨仪（北京旭鑫盛科仪器设备有

限公司）进行研磨，用锡箔纸杯包裹约 ３００—４００μｇ 样品，利用稳定同位素质谱分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
２５３ Ｐｌｕｓ １０ ｋＶ，ＵＳＡ）进行植物叶片稳定碳同位素组成（δ１３Ｃ）和稳定氮同位素组成（δ１５Ｎ）的测定，以标准品

为参照物，利用峰面积比值同时计算得出单位质量叶片的 Ｃ、Ｎ 含量（％）。 同位素结果均以国际标准物质

ＰＤＢ（Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅｓ Ｓｔａｎｄａｒｄ）做对比，分析精度为±０．２‰。 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的计算式［１２］：
δＸ＝ Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ－１( ) ×１０００‰ （１）

式中，Ｘ 表示１３Ｃ 或１５ Ｎ，Ｒｓａｍｐｌｅ 为样品中１３ Ｃ ／ １２ Ｃ 和１５ Ｎ ／ １４ Ｎ 的相对丰度；Ｒｓｔａｎｄａｒｄ 为国际通用标准物质 ＶＰＤＢ
（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）中１３Ｃ ／ １２Ｃ 的相对丰度。

９６２３　 ７ 期 　 　 　 李耀　 等：高寒沙地不同恢复年限沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 变化特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 土壤含水量测定

土壤含水量（ＳＷＣ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）采用烘干法测定。 ２０２１ 年 ５—１０ 月，每月中旬于选定的固定样方

内，用内径为 ５ｃｍ 的土钻（ＡＭＳ，ＵＳＡ）在植物附近采集不同深度的土壤样品（０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、
４０—６０ｃｍ、６０—８０ｃｍ、８０—１００ｃｍ、１００—１２０ｃｍ）。 将每层三钻的土样混匀后装入提前编号的铝盒并带回室

内，小心将铝盒外表擦拭干净，用感量为 ０．０１ｇ 的电子分析天平称其湿重后，在 １０５℃烘箱内烘干 ２４ｈ 至恒重

并称其干重，通过计算得出土壤质量含水量。
２．３　 气象数据获取

气象数据来自于距离本区 ２０ｋｍ 的海晏县气象数据。 降水量（Ｐ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）的数据来源于研究区内放

置的自计式雨量筒。
２．４　 统计分析

本研究采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）探究了不同恢复年限沙棘叶片的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 以及单位

质量叶片 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 的时空变化差异，利用最小显著性差异法（ＬＳＤ）事后检验以确定平均值之间的显

著差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法研究了气象因子、土壤含水量、叶片含水量和叶片养分与沙棘叶片 δ１３Ｃ 和

δ１５Ｎ 之间的关系。 使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）进行数据统计分析，使用 Ｒ 包“ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ”构建

影响因子与沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 之间的结构方程模型，根据 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ 和 Ｐ 值来确定模型的最优形式，利用

指数 ＡＩＣ 来评估模型的拟合程度。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．９．０（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐ．，Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）生成图形。

３　 结果与分析

３．１　 气象因子的变化特征

从图 １ 可知，该区 ２０２１ 年降水主要集中在 ５—９ 月，２０２１ 年降雨量为 ４５９．５ｍｍ，月平均温度（Ｔａ，ｍｏｎｔｈｌｙ

ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）最高为 １３．８℃（７ 月），月平均相对湿度（ＭＲＨ，ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ）在 １０ 月达

到最大值 ７５．２１％，大气饱和水汽压差（ＶＰＤ，ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）在 ７ 月达到最大值 ０．５４ｋＰａ。

图 １　 研究区 ２０２１ 年的气象因子变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０２１

３．２　 植物叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的时空变化特征

由图 ２ 可知，时间尺度上，沙棘叶片的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 从生长季初期到生长季末期平均值的变化区间分别为

－２４．２１‰—－２７．３５‰和－０．１０‰—－２．１２‰。 其中，５ 月份沙棘叶片的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 都最高，显著高于其它月份

（Ｐ＜０．０５）。 随着生长季的变化，沙棘叶片的 δ１３Ｃ 从生长季初期的－２４．２１‰降低到生长季末期（１０ 月）的
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－２７．３５‰，最低值出现在 １０ 月。 随季节变化，沙棘叶片的 δ１５Ｎ 表现出先降低后增加再降低的趋势。 １５ＳＪ 的

沙棘叶片 δ１５Ｎ 值在 ８ 月份达到最低值（－１．８９‰），８７ＳＪ 和 ０８ＳＪ 的沙棘叶片 δ１５Ｎ 值均在 １０ 月出现最低值，分
别为－２．１２‰和－２．００‰。 整体上，沙棘叶片的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 在生长季初期的平均值高于生长季末期。

图 ２　 不同恢复年限沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的季节变化特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ （δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ） ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｈ． ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同大写字母代表同一月份不同恢复年限差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表同一恢复年限不同月份差异显著（Ｐ＜０．０５）

从空间尺度上来看（表 ２），单因素方差分析表明沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的空间分布规律不一致。 不同恢

复年限沙棘叶片的 δ１３Ｃ 值由高到低为 １５ＳＪ＞０８ＳＪ＞８７ＳＪ，虽然各样地差异性不显著，但恢复年限越长，沙棘叶

片的 δ１３Ｃ 越低。 不同恢复年限沙棘叶片的 δ１５Ｎ 值由高到低为 ８７ＳＪ＞０８ＳＪ＞１５ＳＪ，随着恢复年限的增加，沙棘

叶片的 δ１５Ｎ 增大。 总之，随着恢复年限的增加，沙棘叶片 δ１３Ｃ 逐渐减小，而 δ１５Ｎ 逐渐增大。

表 ２　 不同恢复年限沙棘叶片特征的空间差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

叶片特征
Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

样地 Ｓｉｔｅ

８７ＳＪ ０８ＳＪ １５ＳＪ
叶片特征
Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

样地 Ｓｉｔｅ

８７ＳＪ ０８ＳＪ １５ＳＪ

δ１３Ｃ ／ ‰ －２６．３３±０．２５Ａ －２６．２１±０．２１Ａ －２５．６９±０．２２Ａ Ｃ 含量 ／ ％ ４９．３６±０．７２Ａ ５０．３８±０．６８Ａ ４９．７９±０．５９Ａ

δ１５Ｎ ／ ‰ －１．２８±０．２０Ａ －１．３３±０．１８Ａ －１．５０±０．１２Ａ Ｎ 含量 ／ ％ ３．４９±０．２９Ａ ３．２９±０．２６Ａ ３．２２±０．２２Ａ

ＬＷＣ ／ ％ ３０．２４±３．０６Ａ ２９．５１±２．４５Ａ ２９．５０±２．２３Ａ Ｃ ／ Ｎ １５．５４±１．０４Ａ １６．７８±１．２１Ａ １６．４８±０．９０Ａ

　 　 ８７ＳＪ：１９８７ 年栽植沙棘沙丘 １９８７⁃Ｈ． ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ；０８ＳＪ：２００８ 年栽植沙棘沙丘 ２００８⁃ Ｈ． ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ；１５ＳＪ：２０１５ 年栽植沙棘沙丘 ２０１５⁃Ｈ．

ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ；ＬＷＣ：沙棘的叶片含水量 ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；相同大写字母代表不同恢复年限差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３．３　 植物叶片碳氮含量的时空变化特征

由图 ３ 可知，时间尺度上，不同恢复年限沙棘叶片 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 的平均值变化区间分别为 ４５．３４％—
５５．４３％，２．１１％—５．７０％和 ８．６８—２４．１０。 沙棘叶片 Ｃ 含量从生长季初期到末期呈先升高后降低再升高的趋

势，７ 月达到最大值，最低值分布在 ８ 月或 ９ 月。 沙棘叶片 Ｎ 含量从生长季初期到生长季末期呈逐渐降低的

趋势，５ 月显著高于其它月份（Ｐ＜０．０５），在 １０ 月达到最低值。 Ｃ ／ Ｎ 则从生长季初期到生长季末期呈现出与叶

１７２３　 ７ 期 　 　 　 李耀　 等：高寒沙地不同恢复年限沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 变化特征及其影响因素 　
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片 Ｎ 含量相反的结果，即由生长季初期到生长季末期呈逐渐升高的趋势。
从空间尺度来看（表 ２），单因素方差分析结果表明，沙棘叶片的 Ｃ 含量和 Ｎ 含量随着恢复年限的增加，

不具有明显的一致性的变化规律。 具体而言，沙棘叶片 Ｃ 含量由高到低表现为：０８ＳＪ＞１５ＳＪ＞８７ＳＪ，Ｎ 含量由高

到低表现为：８７ＳＪ＞０８ＳＪ＞１５ＳＪ，Ｃ ／ Ｎ 由高到低表现为：０８ＳＪ＞１５ＳＪ＞８７ＳＪ。

图 ３　 不同恢复年限沙棘叶片 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 的季节变化特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ （ｍｅａｎ±

ＳＤ）

不同大写字母代表同一月份不同恢复年限差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表同一恢复年限不同月份差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 叶片含水量及其分布

由表 ３ 可知，不同恢复年限沙棘的叶片含水量（ＬＷＣ）表现出明显的季节差异。 ８７ＳＪ 的 ＬＷＣ 最高值出现

在 ７ 月，显著高于其它月份（Ｐ＜０．０１），１５ＳＪ 的 ＬＷＣ 最高值也出现在 ７ 月（Ｐ＞０．０５），但 ０８ＳＪ 的 ＬＷＣ 最高值出

现在 ６ 月（Ｐ＜０．０１）。 不同恢复年限沙棘的 ＬＷＣ 均在 １０ 月份达到最低值，且显著低于其它月份（Ｐ＜０．０１）。
沙棘 ＬＷＣ 在不同恢复年限间并不存在明显差异（Ｐ＞０．０５， 表 ２）。

表 ３　 不同恢复年限沙棘的叶片含水量（ＬＷＣ，％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

时间（月⁃日）
Ｔｉｍｅ

８７ＳＪ
１９８７⁃

Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ

０８ＳＪ
２００８⁃

Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ

１５ＳＪ
２０１５⁃

Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ

时间（月⁃日）
Ｔｉｍｅ

８７ＳＪ
１９８７⁃

Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ

０８ＳＪ
２００８⁃

Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ

１５ＳＪ
２０１５⁃

Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ

０６⁃２１ ３５．９４±１．３９Ａｃ ３８．９０±２．６７Ａｃ ３４．０６±３．２８Ａｂ ０９⁃２１ ２７．５０±１．６５Ａｂ ３４．０１±１．０４Ｂｂｃ ２９．０５±１．１３Ａａｂ

０７⁃２１ ４６．００±１．１０Ａｄ ３３．７５±０．８９Ａｂｃ ３７．４０±７．２６Ａｂ １０⁃２１ １１．６７±０．８０Ａａ １４．５０±４．５２Ａａ １８．３２±１．９９Ａａ

０８⁃２１ ３０．０９±２．３９Ａｂ ２６．３８±０．７６Ａｂ ２８．６７±１．０１Ａａｂ

　 　 ８７ＳＪ：１９８７ 年栽植沙棘沙丘 １９８７⁃ Ｈ． ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ；０８ＳＪ：２００８ 年栽植沙棘沙丘 ２００８⁃ Ｈ． ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ；１５ＳＪ：２０１５ 年栽植沙棘沙丘 ２０１５⁃ Ｈ．

ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ；不同小写字母代表同一恢复年限下，不同月份之间的叶片含水量的差异显著（Ｐ＜０．０５）；表中不同大写字母代表同一月份下，不同恢

复年限之间的叶片含水量的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．５　 沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 对环境和其叶片特征变化的响应

如图 ４ 所示，不同恢复年限沙棘叶片的 δ１３Ｃ 值与各因子之间的相关关系并不一致。 ８７ＳＪ 的 δ１３Ｃ 值与

ＭＲＨ 和叶片 Ｃ ／ Ｎ 之间具有显著的负相关性（Ｐ＜０．０５），而与叶片 Ｎ 含量之间存在正相关性。 ０８ＳＪ 的 δ１３Ｃ 值

２７２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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与 ＭＲＨ 和叶片 Ｃ ／ Ｎ 具有负相关性，其中，与叶片 Ｃ ／ Ｎ 之间的负相关性更为显著（Ｐ＜０．０５），与叶片 Ｎ 含量和

ＬＷＣ 之间存在正相关性。 １５ＳＪ 的 δ１３Ｃ 值与叶片 Ｎ 含量具有显著正相关性（Ｐ＜０．０１），而与叶片 Ｃ ／ Ｎ 之间存

在极显著的负相关性（Ｐ＜０．００１）。 整体而言，不同恢复年限沙棘叶片的 δ１３Ｃ 与 Ｔａ、Ｐ、ＶＰＤ 和 ＬＷＣ 之间存在

正相关性，与 ＭＲＨ 之间存在负相关性。 总之，沙棘叶片 δ１３Ｃ 的季节变化主要受到气象因子综合作用的影响。
不同恢复年限沙棘叶片的 δ１５Ｎ 值与各因子之间的相关关系也不一致。 从图 ４ 可知，８７ＳＪ 和 ０８ＳＪ 的 δ１５Ｎ

值与 ＭＲＨ 的负相关性最强（Ｐ＜０．０１），与 Ｔａ、ＶＰＤ 和 ＬＷＣ 之间存在正相关性，１５ＳＪ 的 δ１５Ｎ 值与叶片 Ｎ 含量

具有显著的正相关性（Ｐ＜０．０５），与 ＭＲＨ（Ｒ２ ＝ －０．８８， Ｐ＜０．０５）和叶片 Ｃ ／ Ｎ 之间存在显著负相关性（Ｒ２ ＝
－０．８５， Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同恢复年限沙棘的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 与环境因子的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

Ｔａ：月平均温度 ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＲＨ：月平均相对湿度 ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｐ：降水量 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＶＰＤ：大气饱和水

汽压差 ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；８７⁃δ１３Ｃ：１９８７ 年栽植沙棘的叶片 δ１３Ｃ 值；ＬＷＣ：沙棘的叶片含水量 ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＷＣ：栽植沙棘沙丘的

土壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃ：沙棘单位质量叶片的 Ｃ 含量（％）；Ｎ：沙棘的单位质量的叶 Ｎ 含量（％）；Ｃ ／ Ｎ：沙棘的单位质量的叶 Ｃ、Ｎ 含

量比值；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗代表 Ｐ＜０．０１；∗∗∗代表 Ｐ＜０．００１

根据图 ５ 可知，ＭＲＨ 对沙棘叶片的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值均具有负效应，路径系数分别为－０．８５０ 和－０．５０７，且均

达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），且 ＭＲＨ 在各个因子之间的负向影响达到最大。 结构方程模型结果表明，沙棘叶

片的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值均受到 ＭＲＨ 的显著影响。 Ｃ 含量与 ＬＷＣ 对 δ１３Ｃ 值具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ＳＷＣ 对沙

棘叶片的 δ１５Ｎ 值具有极显著的正效应（Ｐ＜０．０１），而叶片 Ｃ ／ Ｎ 对 δ１５Ｎ 值具有显著的负效应（Ｐ＜０．０５）。
如表 ４ 的方差分析结果显示，δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的差异主要在植物的生长季，恢复年限对沙棘叶片 δ１３Ｃ 的影

响达到了显著水平（Ｐ＝ ０．０２３），对沙棘叶片 δ１５Ｎ 的影响不显著（Ｐ＞０．０５），而生长季和恢复年限的交互作用对

３７２３　 ７ 期 　 　 　 李耀　 等：高寒沙地不同恢复年限沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 变化特征及其影响因素 　
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图 ５　 不同恢复年限沙棘的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 与环境因子的结构方程模型

Ｆｉｇ．５　 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

实线箭头表示关系显著，虚线箭头表示关系不显著。 ∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ：卡方统计量，衡量模型拟合程度的指标；

ＡＩＣ：赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ 结合模型拟合度和复杂度用于模型选择的指标。

沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 生长季和恢复年限对沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ ｏｎ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ Ｈ．ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ ｌｅａｖｅｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ δ１３Ｃ δ１５Ｎ

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ １３．３９８∗∗∗ １１．９１２∗∗∗

恢复年限 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ ４．２３２∗ ０．８６３

生长季×恢复年限 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ×Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ ０．３１０ ０．５５１

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

４　 讨论

４．１　 沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 时间变化的影响因素

以上研究表明，沙棘叶片 δ１３Ｃ 值呈现季节性的时间变化特征。 生长季初期（５ 月），δ１３Ｃ 值最高（图 ２）。
此时，植物新组织的快速生长主要归因于高的水分利用效率，这有利于光合器官同化额外的 Ｃ，使得叶片形成

更多的有机物［２９］。 进入生长旺盛期的 ８ 月，沙棘叶片 δ１３Ｃ 值呈现增大的趋势。 研究区年降水量为 ４３８．６ｍｍ，
降水具有明显的季节变化特征，从 ７ 月的 ６０．４ｍｍ 升高为 ８ 月的 １２５．９ｍｍ（图 １）。 从图 ４ 可知，本区沙棘 δ１３Ｃ
值与年降水量之间具有正相关关系，这与 Ｓｃｈｕｌｚｅ 等［３０］ 对澳大利亚北部植物叶片 δ１３Ｃ 值随降水量变化的研

究结果一致，即植物 δ１３Ｃ 值与局限于 ２１６—４７５ｍｍ 范围内的降雨量呈正相关关系，这表明沙棘叶片 δ１３Ｃ 值随

着降雨量的增加而增大。 进入生长季末期（９—１０ 月），δ１３Ｃ 出现最低值，此时 ＷＵＥ 的下降可能主要与碳同

化率的下降有关［３１］。 在生长季末期的 １０ 月，Ｔａ降为整个生长季的最低值 ２．８０℃，此时，Ｐ 从 ９ 月份的 ８４．４ｍｍ
降低为本月的 ３４．７ｍｍ，ＶＰＤ 也降低为最小值 ０．１９ｋＰａ，但是，ＭＲＨ 从 ９ 月的 ７０．９９％增大为 １０ 月的 ７５．２１％
（图 １）。 根据图 ４，沙棘叶片的 δ１３Ｃ 值与 Ｔａ、Ｐ 和 ＶＰＤ 均呈正相关关系，与 ＭＲＨ 呈负相关关系，即沙棘叶片

δ１３Ｃ 随着 Ｔａ、Ｐ 和 ＶＰＤ 的降低而减小，随着ＭＲＨ 的增大而减小。 这一研究结果表明，沙棘水分利用效率的季

节变化主要是气象因子综合作用的结果。
此外，光合速率［３２］和气孔限制［３３］是影响叶片 δ１３Ｃ 值变化的重要生理机制，在叶片尺度上，内在水分利用

效率被定义为叶片光合速率与气孔导度的比值。 在 Ｃ３ 植物中，叶片 Ｎ 含量与光合碳同化过程密切相关，因
此与 δ１３Ｃ 值相关［３２］。 即叶片 Ｎ 含量越高，植物光合速率越快，植物的 δ１３Ｃ 值越大［３２］。 然而，我们的研究中

并没有测定与气孔相关的指标。 未来将进一步探究影响沙棘叶片 δ１３Ｃ 变化的关键生理因素，以期揭示沙棘

如何通过调控水分利用效率应对低温和缺水的高寒干旱环境［３４］。

４７２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

植物叶片稳定性氮同位素组成（δ１５Ｎ）在很大程度上受到局地气候及其生长环境的影响［３５］。 ５ 月，沙棘

叶片的 δ１５Ｎ 值最高（图 ２），同时，叶片 Ｎ 含量也高（图 ３），这说明生长季初期的植物具有较高的养分利用效

率。 此时，沙棘具有高的水分利用效率，可迅速同化更多的碳，植株个体得以快速生长。 在生长旺盛期的 ８
月，沙棘叶片 δ１５Ｎ 值出现小低峰。 进入 ９ 月，研究区降水从 ８ 月的 １２５．９ｍｍ 急剧减少至本月的 ８４．４ｍｍ，但此

时植物叶片的 δ１５Ｎ 值却升高。 迈入生长季末期的 １０ 月，月降水量仅为 ３４．７ｍｍ，此时沙棘叶片的 δ１５Ｎ 值降为

整个生长季的最低值。 已有研究表明，植物叶片的 δ１５Ｎ 随着降水量的增加呈现递减趋势［７］，但 Ｃｒａｉｎｅ 等［３６］

认为，这种负相关关系仅适于非固氮植物，而对于那些具有潜在固氮能力的植物，它们的 δ１５Ｎ 值与年均降水

量不存在相关性，本研究证实了这一观点，即具有根瘤菌的沙棘叶片的 δ１５Ｎ 值与本区降水量的相关性极其微

弱（图 ４）。 本研究发现，Ｔａ与沙棘叶片 δ１５Ｎ 值存在正相关性，但是均没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５），温度对植

物 δ１５Ｎ 值变化的正负响应还有待进一步研究［７］。 同时，不同恢复年限沙棘的 δ１５Ｎ 与 ＭＲＨ 之间呈显著的负

相关性（Ｐ＜０．０５），相较其它气象因子，ＭＲＨ 是引起沙棘叶片 δ１５Ｎ 季节变化的主要原因，δ１５Ｎ 随着 ＭＲＨ 的增

大而减小。 此外，植物叶片本身的养分含量也是引起 δ１５Ｎ 季节变化的因子之一。 随着植物生长，沙棘叶片 Ｎ
含量逐渐减少，δ１５Ｎ 值也随之降低，这是因为在高寒地区，植物为了适应低温和低土壤 Ｎ 有效性的极端生存

环境，会将更多的 Ｎ 用于叶片的光合器官，植物叶片的 δ１５Ｎ 值与叶片 Ｎ 含量的正相关关系在本研究中得到

了证实［３６—３７］。 此外，沙棘叶片 Ｃ ／ Ｎ 与 δ１５Ｎ 值存在负相关性（图 ４），δ１５Ｎ 随着沙棘叶片 Ｃ ／ Ｎ 的增加而降低，
这也是影响沙棘叶片 δ１５Ｎ 值季节变化的因素之一。 综上所述，沙棘叶片 δ１５Ｎ 值的季节变化受 ＭＲＨ、叶片 Ｎ
含量和 Ｃ ／ Ｎ 综合作用的影响。
４．２　 沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 空间变化的影响因素

ＭＲＨ 是表征空气干燥程度的指示性指标，主要通过调节叶片气孔开度来影响物种的碳水平衡［３８］。 本研

究发现，８７ＳＪ 的 δ１３Ｃ 值对 ＭＲＨ 变化的响应最强，表现为随着 ＭＲＨ 的增加而降低（图 ４）。 研究区的降水以小

降雨事件和小降雨强度为主，而且降雨量只有达到某一临界值才可能下渗，否则降雨结束时将全部以蒸散的

形式损耗掉［３９］。 因此，本沙区的月平均降水量对沙棘 δ１３Ｃ 的间接影响转变为沙棘 δ１３Ｃ 对 ＭＲＨ 变化的直接

响应，这与马剑英等对荒漠植物红砂叶片元素含量与气候因子关系的研究结果一致［４０］。 沙棘为了节约自身

的可利用水分，通常会将一部分气孔关闭，进而导致沙棘叶片内部 ＣＯ２浓度下降，此时若植物光合作用速率仍

维持正常水平，植物对 ＣＯ２的识别能力势必降低，从而导致了沙棘叶片 δ１３Ｃ 值升高［１２］，即水分利用效率提高。
叶片含水量（ＬＷＣ）通常可以用来反映植物叶片组织水分含量状况，指示环境水分亏缺程度［４１］。 一般而

言，降雨量越充足，蒸发量越低，植物叶片含水量也就越高。 ８７ＳＪ、０８ＳＪ 和 １５ＳＪ 叶片的 δ１３Ｃ 值与 ＬＷＣ 具有正

相关性，而 ０８ＳＪ 叶片 δ１３Ｃ 值与 ＬＷＣ 的正相关性最强（图 ４）。 其中，０８ＳＪ 叶片含水量在整个生长季表现出先

降低后升高再降低的季节变化趋势（表 ３）。 随着 ＬＷＣ 的增大，沙棘叶片气孔导度降低［４２］，因而具有较高的

水分利用效率，即表现出了较高的叶片 δ１３Ｃ 值。 沙棘叶片 δ１３Ｃ 与环境因子的结构方程模型显示（图 ５），沙棘

叶片的 ＬＷＣ 对 δ１３Ｃ 具有显著的负效应（Ｐ＜０．０５），沙棘叶片 δ１３Ｃ 的空间变化由高到低排序为：１５ＳＪ＞０８ＳＪ＞
８７ＳＪ，而 ＬＷＣ 的空间变化由高到低排序为：８７ＳＪ＞０８ＳＪ＞１５ＳＪ，这证明沙棘 ＬＷＣ 是影响沙棘叶片 δ１３Ｃ 空间变

化的影响因素。
Ｃ３ 植物叶片的 Ｎ 含量与其光合作用密切相关，一般情况下 Ｃ３ 植物的大部分 Ｎ 存在于植物的光合器官、

光合相关酶以及其他与碳同化相关的生理生化结构中［４３］，而另一部分 Ｎ 则储存于其他蛋白质和结构组分之

中［４４］。 当水分不是植物生长的主要限制因子时，叶片的 δ１３Ｃ 值受 ＶＰＤ、叶片 Ｎ 含量和光照等多个因子的影

响［４５—４６］。 Ｃ３ 植物叶片的 Ｎ 含量与光合能力和光合羧化效率之间存在正相关关系，由此推断其与 δ１３Ｃ 值也

具有正相关性［４７］。 一般而言，用于碳吸收和同化的 Ｎ 占叶片总 Ｎ 含量的比例较大，光合氮利用效率较大［４４］，
进而导致植物叶片 δ１３Ｃ 值与 Ｎ 含量之间的正相关关系［３４］。 本研究中，沙棘叶片的 Ｎ 含量与 δ１３Ｃ 值具有正

相关关系（图 ４），其中，０８ＳＪ 和 １５ＳＪ 的沙棘叶片 Ｎ 含量与 δ１３Ｃ 值的正相关性达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），与上

述研究结论一致。

５７２３　 ７ 期 　 　 　 李耀　 等：高寒沙地不同恢复年限沙棘叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 变化特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃ ／ Ｎ 值表示植物吸收单位养分含量所获取和同化碳的能力，可反映植物体对养分的利用效率［４８］。 １５ＳＪ
的 δ１３Ｃ 值与叶片 Ｃ ／ Ｎ 之间的负相关性达到了极显著水平（Ｐ＜０．００１），结合 Ｎ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 对 δ１３Ｃ 的影响，证
明沙棘在有限资源的节约和获取之间具有权衡关系［４９］，即沙棘拥有较高的 ＷＵＥ 是以降低其 ＮＵＥ 为代价

的［２０］。 一方面，从资源条件限制来看，１５ＳＪ 样地中沙棘的盖度、高度、南北长和东西长在所有样地中都是最大

值（表 １），这是因为在建植初期，沙棘需要投入大量的氮素用于光合器官的建设［５０］，但随着沙棘林龄的增加，
光合器官的建设已经完成，影响 ＷＵＥ 的因素由叶片养分限制逐渐转变为水分条件限制。 另一方面，研究区

属于高寒半干旱气候，海拔高，温度低，降水少，幼龄植物因根系多分布在土壤表层，主要利用浅层土壤水，为
应对干旱逆境，且碍于群落中的水分竞争，灌木大都采取保守的用水策略，因而拥有更高的水分利用效率，即
表现出较高的叶片 δ１３Ｃ 值［５１］。 随着恢复年限的增加，沙棘在应对高寒半干旱环境的过程中，根系生长到更

深的土壤层，不仅可利用夏季降水还能利用深层土壤水，形成了更灵活的用水策略［５２］。
随着恢复年限的增加，沙棘降低叶片 δ１３Ｃ 而增加叶片 δ１５Ｎ，这再一次证明了沙棘的 ＷＵＥ 与 ＮＵＥ 之间具

有权衡关系。 由植物 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 与环境因子的相关分析可知（图 ４），老龄沙棘叶片 δ１５Ｎ 值与环境因子之间

的相关系数大于幼龄沙棘叶片，说明随着恢复年限的增加，沙棘叶片 δ１５Ｎ 值对周围环境变化表现更为敏感。
另外，植物 δ１５Ｎ 也会受到土壤养分供给和植物吸收的限制［５３］，一方面，土壤母质中有效的氮供应影响植物的

δ１５Ｎ，如富氮条件下，植物更强烈地吸收较轻的１４Ｎ，从而使植物的 δ１５Ｎ 低于土壤的 δ１５Ｎ［５４］；而当土壤氮供应

不足时，植物吸收氮时同位素分馏很小或不存在，植物的 δ１５Ｎ 与土壤相似［５５］。 因此，老龄沙棘较为庞大的根

系能获得更多的土壤可利用氮，这可能是导致老龄沙棘叶片 δ１５Ｎ 更高的原因。 但植物根系如何利用不同土

壤层的氮素，以及土壤中 δ１５Ｎ 的差异有待进一步研究。 同时，环境因子是否会通过影响土壤 δ１５Ｎ，进而引起

植物的 δ１５Ｎ 也是值得探索的。

５　 结论

在高寒半干旱沙地，沙棘叶片 δ１３Ｃ 的季节变化是气象因子综合作用的结果，沙棘叶片 δ１５Ｎ 的季节变化

受 ＭＲＨ、叶片 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 等因子的影响。 不同恢复年限的沙棘会采取不同的水分和养分利用策略，主要

表现为随着林龄的增加，沙棘水分利用效率降低而养分利用效率增加，影响植物水分利用效率的因素由叶片

养分限制逐渐转变为水分限制。 植物的水分利用效率与氮素利用效率之间具有权衡关系，老龄植物对周围环

境的变化表现得更为敏感。
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