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柴达木盆地荒漠灌木水分利用效率及其影响因素
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摘要：干旱地区植物在节约用水和抵御干旱方面具有独特的生理响应机制，成为干旱地区植物维持生存和生长发育的关键因

素。 然而，在高海拔荒漠地区，植物水分利用效率沿干旱梯度的变化趋势及其与植物生理生态因子和环境因子的关系尚不清

楚。 本文以柴达木盆地东部格尔木、诺木洪、大柴旦、德令哈和都兰地区 ９ 种典型荒漠灌木为研究对象，采用气体交换法测定不

同植物的瞬时水分利用效率和内禀水分利用效率，并用 δ１３Ｃ 值表示植物长期水分利用效率，通过皮尔逊相关分析、冗余分析等

方法研究水分利用效率对植物生理生态因子和环境因子的响应特征。 结果表明：植物群落和物种尺度 δ１３Ｃ 与瞬时水分利用效

率和内禀水分利用效率均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），水分利用效率随干旱程度增加总体呈增加趋势。 不同物种间水分利

用效率存在显著差异，沙拐枣作为 Ｃ４物种，其长期、瞬时和内禀水分利用效率均高于其他 Ｃ３物种；植物生理生态因素对水分利

用效率的影响强于土壤理化性质和气候因素，植物生理生态因素、土壤、气候因素分别解释了 ９１．１４％、３５．６４％、３９．６８％水分利用

效率的总体变异，其中胞间二氧化碳浓度、净光合速率和土壤全磷对水分利用效率的影响最大，解释率分别为 １５％、１０．８％和 ８．
３％。 研究结果对认识高海拔荒漠区典型荒漠植物水分利用效率特征及其生理生态机制具有重要意义。
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水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是植物生长发育过程中通过消耗使用一单位水量所产生的光

合产物量，反映植物能量转换特征，以及节约用水和抵御干旱的性能［１］，是评价植物是否适应当地环境的综

合生理生态指标［２］。 大量研究表明，全球气温变化引起水文时空变化对植物水文过程有重大影响［３—４］。 植物

对水分变化的反应机制取决于植物的水分利用特性和干旱胁迫适应［５］。 研究植物水分利用策略对于把握缺

水环境下植物对长期干旱的适应以及量化未来气候变化下的生态系统水文循环至关重要。 通常情况下，水分

利用效率较高意味着植物具有更强的节水和抗旱能力［６］。
叶片尺度是植物水分利用效率研究的基础，植物内在的耗水机制在叶片尺度上表达更为清晰，故而成为

众多学者深入研究的焦点。 叶片尺度的水分利用效率通常有三种表现形式［７］：瞬时水分利用效率（ＷＵＥ ｉｎｓｔ）
可以通过净光合速率（Ａ）与蒸腾速率（Ｅ）的比值（Ａ ／ Ｅ）来表示［８］，这种测定方法反映的是植物在测定时刻的

水分利用情况。 然而，瞬时测量值受到不断变化的微环境影响，无法完整展现植物在长期生理活动以及整体

水分利用策略上的稳定性与适应性；内禀水分利用效率（ＷＵＥ ｉ）用净光合速率（Ａ）与气孔导度（ＧＳＷ）之比

（Ａ ／ ＧＳＷ）表示，反映植物叶片内部气孔的调控状态［９］；长期水分利用效率通常用叶片 δ１３Ｃ 值表示，国内外已

有大量研究证明叶片 δ１３Ｃ 值可以用来评估植物有机质形成期间的长期平均水分利用效率。 当植物的 δ１３Ｃ 值

较高时，其水分利用效率也较高，表明植物对水分的利用更加节制和保守［３，１０］。 很多研究发现，植物瞬时水分

利用效率与长期水分利用效率具有高度相关性［１１—１２］。 此外，植物水分利用效率不仅受控于自身的遗传物质

基础和生理状态，还与外界环境条件密切相关［１３］。
植物水分利用效率受多种内在和外在因素的影响，其中生理因子主要有光合速率和蒸腾速率，植物水分

利用受气孔控制的光合作用和蒸腾作用共同耦合过程的影响［１４］，植物气孔打开获得二氧化碳的同时，也伴随

着蒸腾作用水分的丢失［１５］。 Ｍｏｒｅｃｒｏｆｔ 和 Ｗｏｏｄｗａｒｄ 等［１６］的研究指出，气孔受光合产物的反馈抑制，对二氧化

碳和水的扩散产生不同步的效应，进而影响植物水分利用效率。 通常光合速率较高的植物，其水分利用效率

也相对较高［１７—１８］。 而比叶面积、叶片厚度、叶片养分、叶绿素含量等因子通过间接影响光合作用和蒸腾作用，
从而引起植物水分利用效率的变化［１９］。 降水、光照强度、海拔高度和土壤特性等条件，主要通过影响植物自

身的生理状况进而影响植物的水分利用效率［２０］。 降水量和温度作为两个关键的气候要素，其变化对植物水

分利用效率的影响存在复杂性和不确定性。 水分利用效率可能会随着降水量的增加而增加、减少或保持不

变［２１—２２］；与此同时，温度对水分利用效率的影响亦会随着不同气候区域特征而呈现出不同的动态响应［２３］。
除此之外，大气中的二氧化碳浓度、饱和水汽压差以及相对湿度等也是决定植物水分利用效率的重要因素。
土壤是植物生长的基质，提供了植物根系的生长空间，同时植物生长发育所需要的养分和水分也都来源于土

壤。 合理的土壤养分可以通过影响植物的光合作用和气孔调节机制，从而提高植物的水分利用效率。 荒漠植

物对水分和养分条件表现出各种适应性策略，需要吸收足够的养分来维持高水平的光合作用和水分利用

效率［２４］。
柴达木盆地位于青藏高原东北部，是典型的高海拔荒漠生态系统，荒漠灌木是柴达木盆地主要植被类

型［２５］。 荒漠灌木在荒漠化控制和植被恢复中发挥着重要作用，其生理特性随环境条件而变化，以适应有限的

水资源供应［２６］。 高寒、干旱环境造就了柴达木荒漠灌木独特的水分适应特征。 目前，对于青藏高原植物水分
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利用效率的空间分布和变化趋势研究较多［２７—２８］，但针对柴达木盆地荒漠灌木水分利用效率沿干旱梯度分布

特征及其综合影响因素方面研究较少。 有数据显示柴达木盆地是近半个世纪青藏高原升温最显著的地

区［２９］，研究该地区植物水分利用效率对于了解荒漠灌木对干旱环境的适应机制具有重要意义。
本研究根据干旱梯度在柴达木盆地东部荒漠灌木分布区布设 ５ 个采样点，对高寒、干旱环境背景下的荒

漠灌木水分利用效率空间格局与植物生理生态因子和环境因子进行综合比较和分析，研究柴达木盆地典型植

被—荒漠灌木水分利用效率特征及其对相关生理生态因子和环境因子的响应，以期为更加合理地配置荒漠生

态系统内部资源、调整干旱区土地利用策略提供科学指导。

１　 研究区概况

柴达木盆地位于青藏高原东北部、青海省西北部（图 １）。 平均海拔高度在 ３０００ ｍ 以上，是世界上地势最

高的盆地。 柴达木盆地内部荒漠广布，植被稀疏，种类单一，以耐旱和耐盐渍化的灌木或半灌木等盐生植物为

主。 盆地内降水量空间差异大，年降水量自东南部的 ３００ ｍｍ 以上逐渐减少至西北部 ５０ ｍｍ 以下［３０］。 盆地

内年平均气温普遍低于 ５ ℃，气候变化剧烈，是典型荒漠区。 土壤主要以盐化荒漠土为主，土壤质地疏松，养
分含量低［３１］。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 材料与方法

２．１　 样品采集及处理

样品采集分别于 ２０１０ 年和 ２０２１ 年在柴达木盆地东部进行。 样地的选择主要依据降水梯度，同时考虑温

度、海拔、人为因素等的影响。 两次采样均在研究区五个固定样地完成，分别为格尔木、诺木洪、大柴旦、德令

哈、都兰（１９９０—２０２０ 多年平均降水量分别为：５６．２ ｍｍ，６８．６ ｍｍ，９８．６ ｍｍ，１９１．１ ｍｍ，２５６．５ ｍｍ）。 样地选择

在植物群落类型一致，地形相对平坦开阔的地段，并在每个样地设置 ３ 个植物群落调查样方。 根据植物生活

型设置 ５ ｍ×５ ｍ 或者 １０ ｍ×１０ ｍ 不同大小的样方，记录植被覆盖度、株高、种类和海拔等相关信息。 采集所

有物种植物叶片样本，每种植物采集 ３—５ 株成熟植株叶片混合为一个样本。 每个样地随机选择 ３ 个土壤剖

面，通过机械分层采集 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 三个不同深度的土壤样品。 用四分法选取约 ５００ ｇ 土

壤，将这些新鲜土壤样本分别装入编号好的密封袋中，带回实验室自然风干备用。 ２０１０ 年 ６ 月至 ９ 月，每两

周分别在 ５ 个样地进行采样，共收集 ８ 个优势物种的 ３９６ 个植物叶片样品用于测定 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值。 ２０２１ 年

７０６２　 ６ 期 　 　 　 赵昀浩　 等：柴达木盆地荒漠灌木水分利用效率及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
１　

样
地
植
物
群
落
物
种
组
成

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｐｌ
ａｎ

ｔｃ
ｏｍ

ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｉｎ

ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｓｉｔ
ｅｓ

样
地

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ
ｓｉｔ

ｅｓ
经

度
（Ｅ

）
Ｌｏ

ｎｇ
ｉｔｕ

ｄｅ
纬

度
（Ｎ

）
Ｌａ

ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ
海

拔
Ａｌ

ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ／
ｍ

２０
１０

年
２０

２１
年

群
落

类
型

（群
落

总
盖

度
／％

）
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｔｙ
ｐｅ

（Ｔ
ｏｔ
ａｌ

ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｃｏ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

）

群
落

主
要

物
种

（物
种

相
对

盖
度

／％
）

Ｍ
ａｊ
ｏｒ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｏｆ

ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
（ｓ

ｐｅ
ｃｉ
ｅｓ

ｒｅ
ｌａ
ｔｉｖ

ｅ
ｃｏ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

）

群
落

类
型

（群
落

总
盖

度
／％

）
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｔｙ
ｐｅ

（Ｔ
ｏｔ
ａｌ

ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｃｏ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

）

群
落

主
要

物
种

（物
种

相
对

盖
度

／％
）

Ｍ
ａｊ
ｏｒ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｏｆ

ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
（ｓ

ｐｅ
ｃｉ
ｅｓ

ｒｅ
ｌａ
ｔｉｖ

ｅ
ｃｏ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

）

格
尔

木
９５

．０
９°

３６
．３
５°

２８
８０

沙
拐

枣
＋ 合

头
草

＋ 驼
绒

藜
＋

麻
黄

Ｃ．
ｍ
．＋
Ｓ．
ｒ．＋

Ｃ．
ｌ．

＋
Ｅ．
ｓ．

（１
７％

）

沙
拐

枣
（４

０％
）；

合
头

草
（３

０％
）；

驼
绒

藜
（１

８％
）；

麻
黄

（１
２％

）
Ｃ．
ｍ
．（

４０
％

）；
Ｓ．
ｒ．
（３

０％
）；

Ｃ．
ｌ．

（１
８％

）；
Ｅ．
ｓ．（

１２
％

）

沙
拐

枣
＋
合

头
草

＋
驼

绒
藜

＋
麻

黄
Ｃ．
ｍ
．＋
Ｓ．
ｒ．＋

Ｃ．
ｌ．

＋ Ｅ
．ｓ．

（１
０％

）

沙
拐

枣
（４

０％
）；

合
头

草
（３

０％
）；

驼
绒

藜
（１

８％
）；

麻
黄

（１
２％

）
Ｃ．

ｍ
．（

４０
％

）；
Ｓ．

ｒ．
（
３０

％
）；

Ｃ．
ｌ．

（１
８％

）；
Ｅ．
ｓ．（

１２
％

）

诺
木

洪
９６

．４
１°

３６
．３
８°

２８
５７

麻
黄

＋ 沙
拐

枣
＋ 白

刺
＋ 驼

绒
藜

＋
柽

柳
Ｅ．
ｓ．＋

Ｃ．
ｍ
．＋
Ｎ．
ｔ．＋

Ｃ．
ｌ．＋

Ｔ．
ｃ．

（１
５％

）

麻
黄

（３
５％

）；
沙

拐
枣

（３
０％

）；
白

刺
（１

５％
）；

驼
绒

藜
（１

０％
）；

柽
柳

（１
０％

）
Ｅ．
ｓ．（

３５
％

）；
Ｃ．
ｍ
．（

３０
％

）；
Ｎ．

ｔ．
（１

５％
）；

Ｃ．
ｌ．（

１０
％

）；
Ｔ．
ｃ．
（１

０％
）

麻
黄

＋ 沙
拐

枣
＋ 白

刺
＋ 驼

绒
藜

＋
柽

柳
Ｅ．

ｓ．
＋
Ｃ．

ｍ
．＋

Ｎ．
ｔ．
＋
Ｃ．

ｌ．
＋

Ｔ．
ｃ．

（２
０％

）

麻
黄

（５
８％

）；
沙

拐
枣

（２
５％

）；
驼

绒
藜

（８
％

）；
柽

柳
（７

％
）；

白
刺

（２
％

）
Ｅ．

ｓ．
（
５８

％
）；

Ｃ．
ｍ
．（

２５
％

）；
Ｃ．

ｌ．
（８

％
）；

Ｔ．
ｃ．
（７

％
）；

Ｎ．
ｔ．（

２％
）

大
柴

旦
９５

．４
０°

３７
．８
６°

３３
１５

驼
绒

藜
＋ 合

头
草

＋ 猪
毛

菜
Ｃ．
ｌ．＋

Ｓ．
ｒ．＋

Ｓ．
ａ．

（１
０％

）

驼
绒

藜
（３

７％
）；

合
头

草
（３

１％
）；

猪
毛

菜
（３

２％
）

Ｃ．
ｌ．
（３

７％
）；

Ｓ．
ｒ．
（３

１％
）；

Ｓ．
ａ．

（３
２％

）

驼
绒

藜
＋ 合

头
草

＋ 猪
毛

菜
＋ 琵

琶
柴

Ｃ．
ｌ．＋

Ｓ．
ｒ．＋

Ｓ．
ａ．
＋ Ｒ

．ｓ．
（２

５％
）

合
头

草
（３

５％
）；

猪
毛

菜
（２

０％
）；

驼
绒

藜
（２

５％
）；

琵
琶

柴
（２

０％
）

Ｓ．
ｒ．

（
３５

％
）；

Ｓ．
ａ．

（
２０

％
）；

Ｃ．
ｌ．

（２
５％

）；
Ｒ．
ｓ．（

２０
％

）

德
令

哈
９７

．２
８°

３７
．３
５°

２９
７２

盐
爪

爪
＋ 合

头
草

Ｋ．
ｆ．＋

Ｓ．
ｒ．

（２
５％

）

盐
爪

爪
（７

５％
）；

合
头

草
（２

５％
）

Ｋ．
ｆ．（

７５
％

）；
Ｓ．
ｒ．（

２５
％

）

盐
爪

爪
＋ 合

头
草

＋ 猪
毛

菜
＋ 琵

琶
柴

Ｋ．
ｆ．＋

Ｓ．
ｒ．＋

Ｓ．
ａ．
＋ Ｒ

．ｓ．
（３

０％
）

合
头

草
（５

０％
）；

盐
爪

爪
（４

０％
）；

猪
毛

菜
（５

％
）；

琵
琶

柴
（５

％
）

Ｓ．
ｒ．（

５０
％

）；
Ｋ．
ｆ．（

４０
％

）；
Ｓ．
ａ．
（５

％
）；

Ｒ．
ｓ．（

５％
）

都
兰

９８
．３
３°

３６
．４
７°

３３
２３

盐
爪

爪
＋ 猪

毛
菜

Ｋ．
ｆ．＋

Ｓ．
ａ．

（５
５％

）

盐
爪

爪
（９

５％
）；

猪
毛

菜
（５

％
）

Ｋ．
ｆ．（

９５
％

）；
Ｓ．
ａ．
（５

％
）

盐
爪

爪
＋ 猪

毛
菜

Ｋ．
ｆ．＋

Ｓ．
ａ．

（６
０％

）
盐

爪
爪

（９
０％

）；
猪

毛
菜

（１
０％

）
Ｋ．
ｆ．（

９０
％

）；
Ｓ．
ａ．
（１

０％
）

　
　

Ｃ．
ｍ
．：
沙

拐
枣

Ｃａ
ｌｌｉ
ｇｏ
ｎｕ

ｍ
ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｍ

．；
Ｓ．
ｒ．：

合
头

草
Ｓｙ
ｍ
ｐｅ
ｇｍ

ａ
ｒｅ
ｇｅ
ｌｉｉ
．；
Ｅ．

ｓ．：
麻

黄
Ｅｐ

ｈｅ
ｄｒ
ａ
ｓｉｎ

ｉｃａ
．；
Ｃ．

ｌ．：
驼

绒
藜

Ｃｅ
ｒａ
ｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

ｌａ
ｔｅｎ

ｓ．；
Ｎ．

ｔ．：
白

刺
Ｎｉ
ｔｒａ

ｒｉａ
ｔａ
ｎｇ
ｕｔ
ｏｒ
ｕｍ

．；
Ｔ．
ｃ．
：柽

柳
Ｔａ

ｍ
ａｒ
ｉｘ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ
．；
Ｓ．
ａ．
：猪

毛
菜

Ｓａ
ｌｓｏ

ｌａ
ａｂ
ｒｏ
ｔａ
ｎｏ
ｉｄ
ｅｓ
．；
Ｋ．
ｆ．：

盐
爪

爪
Ｋａ

ｌｉｄ
ｉｕ
ｍ

ｆｏ
ｌｉａ

ｔｕ
ｍ
．；
Ｒ．
ｓ．：

琵
琶

柴
Ｒｅ
ａｕ

ｍ
ｕｒ
ｉａ

ｓｏ
ｎｇ

ａｒ
ｉｃａ

（Ｐ
ａｌ
ｌ．）

Ｍ
ａｘ
ｉｍ

．

８０６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

７、８ 月共采集 ９ 个优势物种的 ７２ 个植物样品以及 ４５ 个土壤样品，测定植物叶片除 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 以外的其他生

理生态指标。
２．２　 数据与方法

２．２．１　 指标测定

烘干的植物叶片样品通过高精度的同位素质谱仪（ Ｆｉｎｎｅｇａｎ ＭＡＴ⁃２５３）测定叶片中的稳定碳同位素

（δ１３Ｃ）和稳定氮同位素（δ１５Ｎ），重复测量的标准误差是±０．２‰，计算公式如下：

δ１３Ｃ（‰） ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

ＲＰＤＢ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００ （１）

δ１５Ｎ（‰） ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒａｉｒ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００ （２）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ、ＲＰＤＢ和 Ｒａｉｒ分别为叶片样品、国际通用标准物质 Ｖ⁃ＰＤＢ 和空气中 Ｎ２的
１３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ 的比值，

ＲＰＤＢ ＝ ０．０１１２３７２，Ｒａｉｒ ＝ ０．００３６７６５。
在晴朗无云或少云的上午 ９：００—１１：００ 使用 Ｌｉ⁃６８００ 便携式光合测量仪对植物群落优势物种的净光合速

率（Ａ）、蒸腾速率（Ｅ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）和气孔导度（ＧＳＷ）进行记录。 测定参数：内置光源（光强为

１５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ） 和内置 ＣＯ２ 钢瓶提供气源，ＣＯ２ 浓度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ， 相对湿度 ５５％，固定流速 ５００
μｍｏｌ ／ ｓ。 叶片瞬时水分利用效率（ＷＵＥ ｉｎｓｔ）用 Ａ 与 Ｅ 的比值表示，内禀水分利用效率（ＷＵＥ ｉ）用 Ａ 与 ＧＳＷ 的

比值表示，将收集到的新鲜叶片整理平整后使用米格纸测量叶面积（Ｓ），并使用千分之一天平测量其鲜重

（ＬＦＷ），后将植物叶片放入烘箱内 ７０ ℃烘干 ４８ ｈ 至恒重后称其干重（ＬＤＷ），并计算叶片比叶面积（ＳＬＡ）和
叶干物质含量（ＬＤＭＣ）。

用分光光度计测定叶绿素（Ｃｈｌ）含量，脯氨酸含量（Ｐｒｏ）采用磺基水杨酸提取，茚三酮比色方法测定。 利

用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮，钒钼黄比色法测定叶片全磷，火焰光度法测定叶片全钾，植物全氮和有机碳含量由意大

利 Ｅｕｒｏ Ｖｅｃｔｏｒ ＥＡ３０００ 元素分析仪测定。 叶片功能性状的群落加权平均值采用物种相对盖度加权平均值。
土壤全磷采用熔碱⁃钼锑抗比色法进行测定，土壤全钾则采取熔碱－火焰光度计法测定。 土壤全氮和有机

碳含量通过意大利 Ｅｕｒｏ Ｖｅｃｔｏｒ ＥＡ３０００ 元素分析仪进行测定［３２］。 土壤含水量（ＳＷＣ）采用烘干法测定，将风

干土壤与去离子水按 １∶５ 的混合为悬浊液后浸提，用电导率仪测其电导率值，电导率值用于表征土壤的可溶

性全盐含量（ＳＳ）。
２．２．２　 遥感与气象数据获取

ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ。 生长季气温（ＧＳＴ）、生
长季降水（ＧＳＰ）、年降水（ＭＡＰ）和相对湿度（ＲＨ）数据来源于采样点附近的气象站点数据：中国气象局气象

信息中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ）发布的《中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集（Ｖ３．０）》，选取

１９９０—２０２０ 年逐月降水量和气温数据。 潜在蒸散量（ＰＥＴ）数据源于中国科学院成都山地灾害与环境研究所

提供的 １ ｋｍ 分辨率《柴达木盆地 １９０１—２０２０ 年潜在蒸散量》，提取采样点 １９９０—２０２０ 年时段数据。 年干旱

指数（Ａｄｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ：ＡＩ）为潜在蒸散量（ＰＥＴ）与年降水量（ＭＡＰ）的比值。 饱和水气压差（ＶＰＤ）基于公式估算

得到：

ＶＰＤ ＝ ０．６１０８ × ｅｘｐ
１７．２７ Ｔａ

Ｔａ ＋ ２３７．３
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １ － ＲＨ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中 Ｔａ表示空气温度（℃）；ＲＨ 表示相对湿度（％）。
２．２．３　 数据分析方法

首先，用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），使用 Ｄｕｎｃａｎ 检验对不同群落间荒漠灌

木水分利用效率的差异进行分析，检验水平为 Ｐ＝ ０．０５，并对植物长期水分利用效率与瞬时水分利用效率和内

禀水分利用效率进行回归分析。 其次，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析计算植物生理生态因子、环境因子与水分利用
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效率之间的关系，显著性水平为 Ｐ＝ ０．０５ 和 Ｐ ＝ ０．０１；最后，为了进一步分析不同影响因素对水分利用效率的

影响，使用 Ｒ ４．３．２ 软件中的 ｖｅｇａｎ 包进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），并通过层次分割（ ｒｄａｃｃａ．ｈｐ
包）分解各影响因子对水分利用效率的独立影响，对影响因子进行贡献度排序，揭示影响机制。

相关图表的绘制在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０，Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 和 Ｒ ４．３．２ 软件中进行。

３　 结果分析

３．１　 植物水分利用效率在群落、物种水平上的分布特征

植物 δ１３Ｃ、ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ的群落加权平均值随降水梯度的变化规律大致相同，随降水量的增加呈波动

下降趋势，其在最干旱的格尔木地区显著高于诺木洪、大柴旦、德令哈和都兰地区，但德令哈地区高于大柴旦

地区（图 ２）。 说明水分条件并不是影响植物水分利用效率的唯一因素，除降水外，生长季温度、土壤养分等其

他环境因子也可能对水分利用效率产生影响。 德令哈气温高于大柴旦地区，可能导致水分利用效率比大柴旦

地区高。

图 ２　 水分利用效率群落加权平均值随降水梯度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

柴达木盆地东部荒漠灌木叶片 δ１３Ｃ 值变化范围介于－２９．３‰—－１１．５７‰之间，均值为（ －２４．３１±４．５１）‰
（图 ３）。 δ１３Ｃ 值大于－１５‰的植物样品只有沙拐枣（Ｃ４），且沙拐枣 δ１３Ｃ 值（格尔木：（ －１２．７８±０．８９）‰，诺木

洪：（－１３．５２±２．９３）‰）显著高于同一样地其他物种（Ｐ＜０．０５）。 在诺木洪样地中，白刺 δ１３Ｃ 显著低于麻黄和

柽柳。 大柴旦样地的驼绒藜 δ１３Ｃ 显著低于其他物种（Ｐ＜０．０５）。 驼绒藜、猪毛菜、盐爪爪的 δ１３Ｃ 值随着干旱

程度的增加而呈上升趋势，即在轻度干旱地区小于严重干旱地区（Ｐ＜０．０５）。 但合头草的 δ１３Ｃ 值随着干旱程

度的增加而减小，在轻度干旱地区大于严重干旱地区（Ｐ＜０．０５）。
荒漠灌木瞬时水分利用效率（ＷＵＥ ｉｎｓｔ）和内禀水分利用效率（ＷＵＥ ｉ）分布特征相似（图 ３）。 ＷＵＥ ｉｎｓｔ的变

化范围介于 ０．６１—５．９１ 之间，均值为 ２．４３。 ＷＵＥ ｉ的变化范围介于 ３８．０３—２０７．６７ 之间，均值为 ９５．２８，变化范

围较大。 沙拐枣作为 Ｃ４植物，其 ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ的值较高，在格尔木（（５．９１±０．４２）和（２０７．６７±９．１７））和诺木

洪样地（（５．５３±１．１７）和（１８４．９５±５．７３））均显著高于其他物种（Ｐ＜０．０５）。 多数物种（沙拐枣、驼绒藜、麻黄、盐
爪爪、猪毛菜、合头草）的 ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ值随着干旱程度的增加呈上升趋势，即在轻度干旱地区低于严重干

旱地区（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 柴达木盆地东部荒漠灌木长期、瞬时和内禀水分利用效率分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ， ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

不同小写字母表示同一群落中不同物种间差异显著，不同大写字母表示不同群落同一物种差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 植物不同水分利用效率间的关系

柴达木盆地五个样地植物叶片群落加权平均 δ１３Ｃ 值与 ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），物

种尺度的叶片 δ１３Ｃ 值与 ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ也呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），表明植物长期水分利用效率与瞬时

水分利用效率及内禀水分利用效率高度一致，在描述植物水分利用效率时三个值任选其一均具有代表性

（图 ４）。
３．３　 植物水分利用效率的影响因素

相关分析结果表明：叶片 δ１３Ｃ 与 ＷＵＥ ｉｎｓｔ、ＷＵＥ ｉ、Ａ、ＬＴＣ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数较大，与 δ１５Ｎ、

Ｃｉ、Ｃｈｌ、ＳＬＡ 均显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＷＵＥ ｉｎｓｔ与 ＷＵＥ ｉ、Ａ、Ｐｒｏ、ＬＴＣ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 δ１５Ｎ、Ｅ、Ｃｉ、ＧＳＷ、

ＳＬＡ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＷＵＥ ｉ与 Ａ、ＬＴＣ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 δ１５Ｎ、Ｅ、Ｃｉ、ＧＳＷ 极显著负相关（Ｐ＜

０．０１）。 三种水分利用效率值均与 Ａ、ＬＴＣ、δ１５Ｎ 和 Ｃｉ 显著相关，其中相关系数最高的为 Ｃｉ，其次为 Ａ（图 ５）。
叶片 δ１３Ｃ 与 ＳＳ、ＧＳＴ、ＡＩ、ＰＥＴ 和 ＶＰＤ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ＳＷＣ、ＳＴＫ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），相关系

数均小于 ０．５；ＷＵＥ ｉｎｓｔ与 ＳＷＣ、ＳＴＰ、ＳＴＫ、ＳＴＯＣ、ＧＳＰ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１），其中与 ＳＴＫ 的相关系数最大为

－０．６５；ＷＵＥ ｉ与 ＳＷＣ、ＳＴＰ、ＳＴＫ、ＧＳＰ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ均与 ＳＳ、ＧＳＴ、ＡＩ、ＰＥＴ 和 ＶＰＤ 极显
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图 ４　 植物群落和物种尺度 δ１３Ｃ 与 ＷＵＥｉｎｓｔ及 ＷＵＥｉ的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ ＷＵＥｉｎｓｔ ａｎｄ ＷＵＥｉ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｃａｌｅ

著正相关（Ｐ＜０．０１，图 ５）。
以植物生理生态因子和环境因子作为解释变量， δ１３ Ｃ、ＷＵＥ ｉｎｓｔ 和 ＷＵＥ ｉ 为响应变量，进行冗余分析

（ＲＤＡ），图中各因子与水分利用效率的夹角与长短表示其相关程度。 结果显示，植物生理生态因子和环境因

子共解释了 ９５．４４％的水分利用效率总体变异，第一轴解释了 ９０．４４％的信息量，第二轴解释了 ７．８６％的信息

量，累计解释量为 ９８．３％，其中 Ｃｉ 和 Ａ 对水分利用效率的影响最大，解释率分别为 １５％和 １０．８％，其次为 ＳＴＰ、
ＰＥＴ、ＳＴＫ、ＳＳ、Ｅ 和 ＶＰＤ，解释率均大于 ５％，ＡＩ、ＧＳＴ、δ１５Ｎ、ＳＷＣ、Ｃｈｌ、ＧＳＷ、ＧＳＰ、ＳＬＡ 和 ＬＴＣ 对水分利用效率

的影响较小，解释率均小于 ５％（Ｐ＜０．０５），其他因子对水分利用效率的解释率未达到显著水平（Ｐ＞０．０５，
图 ６）。

为进一步揭示荒漠灌木水分利用效率的影响因子，分别以植物生理生态因子、土壤因子和气候因子作为

解释变量，δ１３Ｃ、ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ为响应变量，进行冗余分析。 结果显示，植物生理生态因子共解释了 ９１．１４％
水分利用效率的总体变异，第一轴解释了 ９２．３６％的信息量，第二轴解释了 ６．４３％的信息量，累计解释量为

９８．７９％，其中对水分利用效率影响最大的为 Ｃｉ，其解释率为 ２９．６％（Ｐ＜０．０１），其次为 Ａ 和 Ｅ，解释率分别为

２１．３％和 １１．２％（Ｐ＜０．０１），δ１５Ｎ、Ｃｈｌ、ＧＳＷ、ＳＬＡ 和 ＬＴＣ 的解释率均小于 １０％（Ｐ＜０．０５），其他植物生理生态因

子对水分利用效率的解释率未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 土壤因子共解释了 ３５．６４％荒漠灌木水分利用效率

的总体变异，第一轴解释了 ９６．８３％的信息量，第二轴解释了 ３．０１％的信息量，累计解释的信息量为 ９９．８４％，
其中各土壤因子对水分利用效率的解释率由大到小为 ＳＴＰ、ＳＴＫ、ＳＳ 和 ＳＷＣ，解释率分别为 ３１．２％、２２．３％、
２１．４％和 １４．７％（Ｐ＜０．０１），ＳＴＯＣ 和 ＳＴＮ 对水分利用效率的解释率未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 气候因子对水

分利用效率总体变异的解释量为 ３９．６８％，第一轴的信息解释率达 ９６．９７％，第二轴的信息解释率为 ２．６５％，总
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图 ５　 植物水分利用效率与植物生理生态因子和环境因子的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

δ１３Ｃ：稳定碳同位素 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ；ＷＵＥｉｎｓｔ：瞬时水分利用效率 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＷＵＥｉ：内禀水分利用效率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；δ１５Ｎ：稳定氮同位素 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ；Ａ：净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；Ｅ：蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｃｉ：胞间二

氧化碳浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＧＳＷ：气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；Ｃｈｌ：叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＴＣ：叶碳含量

Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＴＮ：叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＴＰ：叶磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；Ｐｒｏ：脯氨酸含

量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＫ：土壤总钾含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＰ：土壤总磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＮ：土壤总氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＯＣ：土壤总有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＳ：土壤可溶性全盐含量 Ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＧＳＰ：生长季降水 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＧＳＴ：生长季温度

Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＩ：年干旱指数 Ａｎｎｕａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ；ＰＥＴ：潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＲＨ：相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；

ＶＰＤ：饱和水气压差 Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｅｆｉｃｉｔ
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图 ６　 植物水分利用效率与植物生理生态和环境因子的 ＲＤＡ 分析及其解释率在雷达图上的反映

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｒａｄａｒ ｍａｐ

单位：％

计 ９９．６２％，其中 ＰＥＴ、ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＧＳＴ 对水分利用效率的解释率均大于 ２０％（Ｐ＜０．０１），ＧＳＰ 对水分利用效率

的影响较小，解释率仅为 １２．６％（Ｐ＜０．０５），ＲＨ 的水分利用效率的解释率未达到显著水平（Ｐ＞０．０５，图 ７、
图 ８）。

４　 讨论与结论

４．１　 荒漠灌木水分利用效率特征

叶片在植物与外部环境互动中扮演着重要角色，对植物的光合作用和呼吸作用起着重要作用［９］。 在叶

片这一层面探究水分利用效率，可以揭示植物内在的水分利用机制。 不同植物在水分利用效率表现上呈现出

不同特征，即使是相同种类的植物，在不同环境条件下，其水分利用效率也存在差异［３３］。 此外，不同光合型植

物对环境因子的响应有很大差异［３４］。 Ｃ４植物具有比 Ｃ３植物高的水分利用效率和较强的抗逆能力，这是因为
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图 ７　 植物水分利用效率与植物生理生态、土壤和气候因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃ４植物光合作用是由维管束鞘细胞和叶肉细胞两种细胞联合起来共同完成的，Ｃ４植物 ＣＯ２同化率高，气孔对

水蒸气导度较小，蒸腾失水较少，因而具有更高的水分利用效率。 在两种主要的光合碳固定途径中，Ｃ４植物

对１３Ｃ 的偏好相对较小，因此 Ｃ４植物能积累更多１３Ｃ。 这就使得 Ｃ４植物的 δ１３Ｃ 值相较于 Ｃ３植物更高，大约在

－１５‰至－７‰之间，而 Ｃ３植物的 δ１３Ｃ 值其变化范围在－３５‰至－２０‰之间［３５—３６］。 本次研究中柴达木盆地荒漠

灌木 δ１３Ｃ 值介于－２９．２９‰—－１１．５６‰之间，其中 Ｃ４植物占比很小，只有沙拐枣，其 δ１３Ｃ 值显著高于其他物种。
瞬时水分利用效率和内禀水分利用效率也有类似的特征。

柴达木盆地荒漠灌木长期水分利用效率与瞬时水分利用效率和内禀水分利用效率均呈极显著的正相关

关系，与前人研究相符［３７］。 当水分供应不足或过多，首先会导致植物的生理代谢活动发生改变，继而会通过

一系列的生理反应间接作用于植物的生长发育进程。 其表现出的各种与水分调节相关的生理特性，实质上是

对水分利用效率及其适应性的具体体现［３８］。 目前的大多数研究表明，在一定程度的干旱胁迫增加时，植物的

水分利用效率会随之提高［３９］。 王敏［４０］在典型草原大针茅群落中进行了不同降水量的处理试验，研究发现，
随着降水量的增加，优势植物叶片的光合速率、蒸腾速率和气孔导度增加，最终导致植物水分利用效率降低。
在最干旱的格尔木地区植物水分利用效率最高，各样地植物水分利用效率随降水量的上升呈波动下降趋势，
但德令哈地区植物的水分利用效率要高于降水较少的大柴旦地区，这可能是因为德令哈地区较高的温度导致
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图 ８　 植物生理生态、土壤和气候因子对 ＷＵＥ 的解释率在雷达图上的反映

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＷＵＥ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｒａｄａｒ ｍａｐ

单位：％

的，温度对气孔的开放和关闭有直接影响，温度升高会加快植物通过蒸腾作用损失水分的速度，为此植物会自

动关闭气孔以减少过度失水，这就造成叶片 ＣＯ２交换速率随温度的升高而急剧下降，这种自我调节机制有助

于提高植物在干旱环境中的水分利用效率［４１—４２］，Ｃａｍａｒｅｒｏ 等［４３］ 也报道了水分利用效率与温度呈正相关

关系。
４．２　 影响水分利用效率的主要因素

４．２．１　 植物生理生态因子

植物作为水分利用的主体，自身生理特性对水分利用效率的大小有着直接的影响。 光合速率、蒸腾速率

和气孔等对水分利用效率的影响较深刻［２７］。 为了适应气温的变化，植物通过调整其气孔的状态来实现对二

氧化碳摄入量和水分蒸发速率的有效控制，进而影响水分利用效率［４４］。 在干旱条件下，植物通过减小气孔的

开度，降低蒸腾速率，从而减少水分的损失，这种调节能力可以提高植物在干旱环境中的水分利用效率。 当光

照充足和气温适宜时，植物的净光合速率通常较高。 高净光合速率意味着植物能够更快地将 ＣＯ２转化为有机

物，从而实现更高的生长和生产［４５］。 当光合作用速率降低时，植物无法有效地利用水分进行光合作用，影响

植物的水分利用效率［４６］。 本研究中水分利用效率与比叶面积（ＳＬＡ）呈显著负相关关系，与脯氨酸含量（Ｐｒｏ）
呈显著正相关关系。 Ｄａｗｓｏｎ 等［４７］发现，水分利用效率与 ＳＬＡ 间存在很强的负相关，ＳＬＡ 较低的植物可以更
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好地适应资源匮乏的环境［４８］。 当 ＳＬＡ 降低时，叶片内结构性成分的分配发生改变，细胞壁结构变厚［４９］，ＣＯ２

在叶肉内部扩散阻力增大，进而抑制了植物叶片光合能力［５０］。 伴随这种变化，Ｒｕｂｉｓｃｏ 羧化酶同化１３ＣＯ２的比

例上升，致使 δ１３Ｃ 增加，从而提高水分利用效率，使它们之间形成负相关的关系［５１］。 而高含量 Ｐｒｏ 可帮助植

物在逆境条件下维持正常的细胞功能，提高植物的耐旱性和水分利用效率［５２］。
４．２．２　 气候和土壤因子

除了植物内在因子的影响外，气候、土壤等外在环境因子对水分利用效率也有重要影响。 在气候因素中，
植物的代谢反应、蒸腾速率以及生理活动受到温度的直接影响。 根据 Ｚｈａｎｇ 等［５３］的研究，在青藏高原地区水

分利用效率与温度之间呈现正相关关系，这是因为在一些常年低温区域，水分利用效率对温度的敏感性较高，
气温的上升会使水分利用效率大幅提升。 在本研究中，温度是影响柴达木盆地东部水分利用效率的重要环境

因子，随着温度的升高，水分利用效率显著升高。 降水对植物水分利用效率的影响主要体现在其对植物生长

期内饱和水汽压差和相对湿度的调控上。 在干旱地区，由于降水量稀少以及空气湿度较低，使得植物叶片的

气孔收缩或关闭，进而降低气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度，最终使水分利用效率上升。 饱和水汽压差通过作用于

植物气孔的开放与关闭机制，间接调控了蒸腾过程对水分消耗和碳同化的影响，从而对植物整体的水分利用

效率产生影响［５４］。 在气候干燥的柴达木盆地，潜在蒸散发、干旱指数也对水分利用效率有重要影响。 潜在蒸

散发的增加可能会让植物更有效地利用稀缺的水资源，并根据环境条件中的干旱程度调节气孔的开闭程度，
减少水分蒸腾，从而提高水分的利用效率［５５］。

土壤作为植物生长的基质，为植物生长提供养分和水分。 土壤中碳、氮、磷、钾等关键营养元素的过量或

缺乏，都可能导致植物生长异常，进而影响水分利用效率［５６］。 通过对柴达木盆地典型荒漠植被水分利用效率

的研究，土壤因子中磷和钾含量对水分利用效率的影响最大，解释率分别为 ３１．２％ 和 ２２．３％，并对水分利用效

率产生消极影响。 这一发现与已有研究结果有所不同。 以往多数研究认为土壤养分（如氮、磷、钾）含量高的

区域，植物水分利用效率也较高［５７］。 这可能与柴达木盆地土壤性状有关，柴达木盆地主要为盐化荒漠土，土
质疏松、养分贫瘠，特别是氮、磷、钾等关键营养元素的稀缺，养分缺乏引起光合作用过程的强烈抑制，阻碍植

物正常的生长进程，导致植物养分、水分利用效率低［５６］。 土壤含水量直接影响植物根系吸收水分的能力，当
土壤缺水时，植物会增加根尖脱落酸（ＡＢＡ）的合成，部分气孔关闭以减少蒸腾速率，提高水分利用效率［５８］。
柴达木盆地降水稀少，土壤含水量低，从而使该地植被有较高水分利用效率。 刘祖贵等［５９］ 的研究也表明，植
物在干旱条件下往往具有较高的水分利用效率，并且随着土壤水分的减少，植物水分利用效率会进一步提升。
此外，适度的土壤盐分含量有助于调节土壤酸碱度，土壤酸碱度的平衡有利于植物根系吸收养分和水分，调节

植物内部的酸碱平衡，促进植物的养分运输和光合作用，提高植物的水分利用效率［６０］。
植物水分利用效率受内在因素和外在环境的共同影响，各因素耦合作用更加复杂，或许会在一定程度上

相互抵消或增强［６１］。 在本研究中，胞间二氧化碳浓度、净光合速率、蒸腾速率、土壤全磷和全钾含量，土壤盐

含量、土壤含水量、大气温度、降水、饱和水气压差、干旱指数和潜在蒸散发是影响柴达木盆地水分利用效率的

主要因素。 郑鹏飞等［１９］通过测定大气、土壤等因子，结合稳定碳同位素技术，研究侧柏人工林种的不同季节

ＷＵＥ 及其影响因素，结果得出植物水分利用效率的主要影响因素有大气温度、ＣＯ２浓度、空气相对湿度及叶

内外水汽压差、土壤湿度等，与本研究结果相似。 植物叶片胞间 ＣＯ２浓度与大气 ＣＯ２浓度的大小直接相关，气
孔导度受温度、湿度、叶内外水汽压差等的影响，土壤的湿度与土壤的水分保持及渗透转移能力关系密切。 植

物利用水资源是一个复杂的生理生化过程，存在年际、季节、单日乃至日内变化，还会受叶面积指数、冠层导度

等的影响［６２］。
４．３　 结论

（１）植物长期 ＷＵＥ（δ１３Ｃ）值与 ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 且三者随降水梯度的

变化特征有高度的一致性，随着降水量的增加呈波动下降趋势，在最干旱的格尔木地区显著高于诺木洪、大柴

旦、德令哈和都兰地区。 因此，在分析植物水分利用效率时，三个指标可相互替代。

７１６２　 ６ 期 　 　 　 赵昀浩　 等：柴达木盆地荒漠灌木水分利用效率及其影响因素 　
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（２）多数物种的 δ１３Ｃ、ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ值在轻度干旱地区低于严重干旱地区。 但合头草的 δ１３Ｃ 值、琵琶柴

的 ＷＵＥ ｉｎｓｔ和 ＷＵＥ ｉ值随着干旱程度增加而减少。 沙拐枣作为 Ｃ４植物，其水分利用效率显著高于其他物种（Ｐ＜
０．０５）。

（３）相关分析表明植物 ＷＵＥ 与植物生理生态因子和环境因子存在显著相关关系。 长期 ＷＵＥ、ＷＵＥ ｉｎｓｔ 、

ＷＵＥ ｉ与 Ａ、ＬＴＣ、ＳＳ、ＧＳＴ、ＡＩ、ＰＥＴ、ＶＰＤ 为显著正相关关系，与 δ１５Ｎ、Ｅ、Ｃｉ、Ｃｈｌ、ＳＬＡ、ＳＷＣ、ＳＴＰ、ＳＴＫ、ＳＴＯＣ、ＧＳＰ
为显著负相关关系。

（４）植物生理生态因子和环境因子可以较好解释水分利用效率的变化，而植物因子对水分利用效率的影

响强于土壤和气候因子。 其中 Ｃｉ、Ａ、Ｅ 是影响 ＷＵＥ 的主要植物生理生态因子；ＳＴＰ、ＳＴＫ、ＳＳ、ＳＷＣ 是影响

ＷＵＥ 的主要土壤因子；ＰＥＴ、ＡＩ、ＶＰＤ、ＧＳＴ、ＧＳＰ 是影响 ＷＵＥ 的主要气候因子。 其中 Ｃｉ、Ａ 和 ＳＴＰ 对 ＷＵＥ 的

影响最大，解释率分别为 １５％、１０．８％和 ８．３％。
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