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摘要：通过对贵州花江峡谷喀斯特石漠化区4种典型石漠化植物群落中 11种常见植物种叶片的 c值测定，研究了各植物种 

对影响植物碳同位素分馏的主要环境因子(土壤储水量、大气相对湿度、光照强度 、土壤厚度)的响应 ，分析了石漠化梯度中不 

同土层土壤储水量 、大气相对湿度 、土壤 有机质 、年均气 温 、光照 强度等 环境 因子梯 度变化 与植 物叶 片 6”C值 的关 系 ．结果表 

明，大部分物种的 C值对环境因子的变化趋势表现为随环境水分好转呈下降趋势，即水分利用效率下降；也有部分物种呈 

稳定不变或逆势上升趋势 ．相关性分析表明，清香木(Pistacia weinmannifolia)、石岩枫(Mallotus repandus)、红背山麻杆(Alchornea 

trewioides)的主导因子是土层储水量 ；。肾蕨(Nephrolepis cordifolia)、野桐(Mallotusjaponicus var．伽ccos )的主导因子是土壤厚度； 

肾蕨、八角枫(Alangium chinense)、构树(Broussonetia papyrifera)的主导因子是光照强度；而广西密花树(JR印8 kwangsier~is)、圆 

叶乌桕(Sapi“m rotund@lium)和灰毛浆果楝(Cipadessa cinerascens)则分辨不出主导因子，即环境影响因素更为综合 ．总体而言，叶 

片高 8”c值是对低水分、高光 、低资源环境的适应 ． 

关键词 ：8”c值 ；喀斯特石漠化 ；土壤储水量 ；大气相对湿度 ；光照强度 ；土壤厚度 ；主导 因子 

中图分类号 ：X171 文献标识码 ：A 文章 编号：0250．3301(2008)10．2885．09 

Responses of 6”C Values of Plant Leaves to Environmental Gradients Along 

Environmental Gradient Factors in Rocky Desertified Area of a Typical Karst 

Ggorge 
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(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China； 

2．School of Geography and Biology Science，Guizhou Normal University， Guiyang 550001， China； 3．Graduate University of Chinese 

Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：We analyzed the responses of 8”C values of plant leaves to environmental factors(namely，soil water storage，air relative humidity， 

light intensity，depths of soil，soil organic content，average temperature and soil water content)and the correlations between them，by 

measuring 8”C values of leaves for 1 1 plants species from 4 typical communities with different karst rocky desertification backgrounds in a 

typical karst catchments basin，Huajiang Gorge．It is revealed that，the C values and water use efficient of most species decrease with the 

increasing of water supply：but a few species exhibit an opposite trend and several others exhibit no change in 6 C values or water use 

efficiency when these environmental factors varied．Moreover，the correlation analysis indicates that the soil water storage is the leading factor 

for Pistacia weinmannifolia，Mallotus repandus and A rn∞ trewioides。while the depths of soil is essential factor for Nephrolepis cordifolia 

and Mallotus japonicus var．f~ccosu3，and the light intensity is leading factor for N．cordifolia，Alangium chiner~e，Broussonetia papyrifera． 

However，the leading factor for some species like 印口 Ⅱkwangsiensis，Sapium rotundifolium and Cipadessa cinerascens are yet not clear， 

which mean their C values are affected by more comprehensive factors．Hence it could be concluded that high 8n C values of 1eaves could 

indicate the adaptability of plants for low water regime，high light and low resource environments． 

Key words：8”C ValUes；karst rocky desertification；soil water storage；air relative humidity；light intensity；depths of soil；leading factor 

植物稳定碳同位素指示着植物在水分利用效率 

上 的 差 异，其 组 成 会 受 多 种 气 候 环 境 因子 的影 

响 ’ ．在高资源可利用性条件下的植物具有较小的 

8”c值，即较低的 WUE ．影响植物气体交换代谢 

过程的环境因子对许多植物 ”c值也产生影响，包 

括降雨量 “ 、土壤水分含量 j、湿度  ̈ J、环境 

中的温度和湿度 n 等都可能影响植物水分利用 

效率 
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在亚热带脆弱的喀斯特环境 背景下 ，由于基岩 

裸露面积 、土被面积 、坡度 、植被加土被面积 、平均土 

厚的不同，石漠化强度分为无明显石漠化 、潜在石漠 

化、轻度石漠化、中度石漠化 、强度石漠化和极强度 

石漠化 ．荒漠化后环境物理特征及辐射状 况的改 

变，诱导着各种生态因子发生变化，并形成一定的环 

境梯度 ．相同物种在不 同的环境梯度 中表现出不 同 

的生理适应特征；不同植物种的水分利用状况对环 

境梯度变化的响应不同，不同物种具有不同的适应 

环境变化的策略．而在一系列的环境因子中，影响不 

同物种的主导因子存在差异．喀斯特石漠化梯度系 

统中水分可利用性的变化使得植物水分利用机制呈 

现一定的差异 ． 

鉴于植物叶片 8 c值可以作为长期水分利用 

效率的指示值 ’ j，且水分因子是喀斯特地区植物 

生长的限制因子，本研究通过分析典型石漠化区常 

见物种叶片8”C值沿石漠化程度差异，探究环境变 

化引起植物生理变化及气体交换特征变化所导致植 

物叶片碳同位素的差异 ，以此研究植物长期水分利 

用效率变化规律和主导因子的关系，以期为退化喀 

斯特环境植被恢复物种选择提供科学依据． 

1 材料与方法 

1．1 研究区概况及样地描述 

研究区位于贵州西南部，关岭县以南、贞丰县以 

北的北盘江花江河段峡谷两岸，属于贵州喀斯特石 

山区的峡谷地貌，岩石为纯质石灰岩及自云岩构成， 

是喀斯特发育极强烈的地区，也是典型低热河谷的 

喀斯特植被退化区．石漠化程度高，强度、极强度石 

漠化所占比例高达 22．76％I17]，土壤呈零星分布，有 

～ 些面积较 小的微型 台地 ，植被多生长于石缝 、石 

沟、小土坑、微台地上．岩石裸露率 >70％．本区是中 

亚热带低热河谷地带，属于比较典型的亚热带河谷 

气候 ，冬春温暖干旱 ，夏秋湿热，热量资源丰富 ．年均 

温 18．4℃，年均极端最高气温为 32．4~C，年均极端 

最低气温为6．6~C，≥10~(2积温6 542％，年均降水量 

1 100 mm，年均降雨量时空分布不均，5～10月降雨 

量占全年总降雨量的 83％． 

花江峡谷区不同石漠化强度可分为强度石漠 

化、中度石漠化、轻度石漠化、潜在石漠化4种类型， 

在约 1．12 krn2小流域 的上 、中、下游控制性选 择 了 

不同石漠化等级代表性样地各 3个，有关样地概况 

及植被类型见文献[19，20]． 

1．2 研究方法 

2005年 8月，采集小流域 中不 同石漠化 等级典 

型植物群落中 11种常见植物的叶片样品．乔木、灌 

木和草本分别采集冠层中上部叶片，分 4个方位采 

集成熟叶片后混合．各样方每个植物种根据叶片的 

多少采集 3～5个重复，之后混合成 1个样品，作为 

该样方该物种的样本 ．所取 的常见植物主要 为本 区 

分布广泛，且在各样地频繁出现的植物．采集的植物 

主 要 有 ：构 树 (Broussonetia papyrifera)；清 香 木 

(Pistacia weinmannifolia)；圆 叶 乌 桕 (Sapium 

rotundifolium)；八角枫(Alangium chinense)；广西密花 

树 (Rapanea kwangsiensis)；石 岩 枫 (Mallotus 

repandus)；粗糠柴(Mallotus philippinensis)；灰毛浆果 

楝 (Cipadessa cinerascens)；红 背 山 麻 杆 (Alchornea 

trewioides)；野桐 (Mallotus japonicus var．
．
，zD伽 )；肾 

蕨(Nephrolepis cordifolia)． 

采集的样品冻干后用 MAT-251型气 体质谱仪 

进行稳定同位素分析，以 PDB(pee dee belemnite)为 

标准，根据公式(1)进行计算． 

，、
[(”C／ c) 哪ple～( C／ c) 卟d ] 

一 (”C／l2C) d州 

式中，(”C／ C)。。 和 (”C／ C) 分别 为植物和标 

准 PDB化石中的 C／ C．测量误差 <0．1％。． 

环境因子的选择参考石漠化等级的划分依据及 

影响植物生境水分状况的生境因子．其中小气候监 

测方法见文献[19]，大气相对湿度采用 13最低值 

(15：oO)的测定值，光照强度采用典型天气植物能充 

分进行光合作用时(10：00)的测定值；土壤水分样品 

取样于 2004年 8月 ～2005年 8月 ，每隔 10 d在各个 

取样点用土钻钻取不 同土层 (0～10、10～20、20— 

30、30～40、40～50)的土壤 (土厚 <50 cm取至基 

岩)，放入已知重量铝盒中，每个取样点每层土样 3 

个重复．采用称重法测定土壤质量含水量 SWC(soil 

water content)．同时计算包含土壤物理性质信息的土 

层储水量(soil water storage，SWS)，其公式为 ：SWS= 

0．1 hmp，式 中，h为土层厚度(10 cm)，m为质量含 

水率(％)，』D为该土层土壤容重(g／c )． 

测定与土壤水分供应密切相关的各样地土壤有 

机质 含 量，采 用 重 铬 酸 钾 氧 化-夕 加 热 法 

(GB 7857—87)．样地土壤厚度的测定为5点平均． 

统计分析采用单因子方差分析比较不同等级石 

漠化样地所有植物叶片 ”C值之间的差异，采用 

LSD和 TUKEY．HSD检验法进行两两比较；采用相关 

分析，对植物叶片 ”C值与环境因子进行相关分 
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析 ；并进行显著性检验 

2 结果与分析 

2．1 4种等级石漠化样地环境 因子 的差异 

研究地点由于受地形 、海拔 、植被盖度 、下垫面 

性质 、样地所处的坡向等因子影响，表现出一定 的环 

境差异(表 1)．对各样地环境 因子调查并对各样地 

环境因子 方差分 析表 明，不 同石 漠化 等级各 环境 

表 1 研究区不同等级石漠化样地情况 

Table 1 Condition of the different grades of karst rock desertification in the study area 

一 25 
— 26 
- 27 
— 28 

— 29 
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旱季土壤储水量／mm 旱季土壤储水量／mm 
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27．0 

— 27．5 
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b -27 

∞  
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图1 不同植物叶片 6”C值和旱季土壤储水量(0—30 cm)的关系 

Fig．1 Relationship between the foliar 81sC value and soil water storage(0．30cm)in dry season 
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因子 问在 光 照 强 度 (F(3． )o
．

o05= 9．596 < F， P < 

0．001)、土壤深度(Ff3．s)0
．

o5=4．066<F，P<0．05)、 

旱季大气相对湿度(F(3'。)0_∞=4．066<F，P<0．05) 

及反映土壤水分含量的 0—30 em旱季土壤储水量 

(根系主要分布区)(F(3I3)。
．

∞=4．066<F，P<0．05) 

上存在显著差异；而其他环境因子(海拔、年均温、土 

壤有机质、雨季大气相对湿度、0～30 cm雨季土层 

储水量)在各样地间未显示显著差异，认为各种植物 

样品叶片 C值的分异主要由差异显著的环境因 

子控制 ． 

2．2 沿石漠化等级植物叶片 6”C值与旱季土壤储 

水量 的关系 

从图 1看出，不同植物叶片 ”c值随土壤储水 

量的变化趋势表现不同 ．在 11种植物中，对旱季土 

- 25 
- 26 

- 27 

- 28 

- 29 

- 30 

— 3l 

- 32 

— 29．O 
一 29．2 

— 29．4 

- 29．6 

- 29．8 

- 30．0 
- 30．2 

- 30．4 

壤储水量变化的响应可分为 3个模式：①随旱季土 

壤储水量的增加而增加 (更正)的模式 ，如广西密花 

树 、构树 、石岩枫 ；②随旱季土壤储水量 的增加而变 

化不大的模式，如肾蕨、圆叶乌桕；③随旱季土壤储 

水量的增加而下降(更负)的模式，如八角枫、粗糠 

柴 、灰毛浆果楝 、清香木 、红背山麻杆 、野桐 ．其 中，第 

3种模式是主要趋势． 

2．3 沿石漠化等级植物叶片 ”c值与旱季大气相 

对湿度 的关系 

从 图 2看出，不同植物叶片 8”C值 随旱季大气 

相对湿度的变化趋势也有差异．11种植物中，对旱 

季大气相对湿度的响应具体可划分为 3种模式 ：① 

随旱季大气相对湿度的增加而增加(更正)的模式， 

如粗糠柴 、灰毛浆果 楝；② 随旱季 大气相对湿度 的 

增加而变化不大的模式，如清香木、红背山麻杆、圆 

O 
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— l5 

- 20 
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- 35 
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篁 
∞  

- 26．0 

- 26．5 
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一 27 5 

∞
～

28．0 

- 28．5 

— 29．0 

圉2 不同植物叶片 C值和旱季大气相对湿度的关系 

Fig．2 Relationship between the foliar 8 C value and air relative humidity in dIy season 
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叶乌桕 ；③ 随旱季大气相对湿度的增加而下降 (更 

负)的模式 ，如八 角枫 、构树 、广西密花树 、。肾蕨 、野 

桐 、石岩枫 ．其 中，第 3种模式是主要趋势 ． 

2．4 沿石漠化等级植物叶片 C值与光照强度 

(1O：o0)的关系 

从图3看出，不同植物叶片 6”C值随光照强度 

婆 
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∞  
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— 29 8 
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(1O：00)的变化趋势也有不 同．11种植物 中，对光照 

强度的响应具体可划分为 2种模式：① 随光照强度 

的增加而增加(更正)的模式 ，如八角枫 、构树 、广西密 

花树 、肾蕨 、野桐、红背 山麻杆；② 随光照强度的增加 

而变化不大的模式 ，如粗糠柴、灰毛浆果楝 、清香木 、 

石岩枫 、圆叶乌桕；其中，第 1种模式是主要趋势． 
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一 l5 
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图 3 不 同植物叶片 6”C值和光照强度(10：0o)的关系 

Fig．3 Relationship between the foliar C value and light intensity(10：00)in dry season 

2．5 沿 石漠等 级植物 叶片 ”C值 与 土壤厚度 的 

关系 

从图 4看出，不同植物 叶片 6”C值 随土壤厚度 

的变化趋势也有不同 ．11种植 物中 ，对 土壤 厚度的 

响应具体可划分为 2种模式 ：① 随土壤厚度 的增加 

而变化 不大的模式 ，如八 角枫 、石 岩枫 、圆叶乌桕 ； 

② 随土壤厚度的增加而下降(更负)的模式 ，如粗糠 

柴、清香木 、构树 、广西密花树 、灰毛浆果楝 、肾蕨 、野 

桐、红背山麻杆．其中，第 2种模式是主要趋势． 

2．6 影响植物碳稳定 同位素的主导因子 

通过相关性分析 (表 2)，在石漠 化梯度 中影响 

叶片 ”c值 变化 的主导 因子 有所 不 同，其 中清香 

木 、石岩枫 、红 背山麻 杆 C主要受 到土层储水量 

控制，随储水量增加清香木、红背山麻杆 C值呈 

下降趋势 ，而石岩枫的变化趋势不同可 能与该物种 

适应环境，调节自身生理功能的能力较差有关，也可 

能其具有其他特殊 的适应水分亏缺的机制 ；而野外 

调查也表明，该种仅 分布于潜在石漠化和少部分轻 

度石漠化样地 ．受土壤厚 度(与土壤水分 、土壤资源 

因子关系密切)控制 的主要有肾蕨和野桐 ，一致呈现 
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图4 不同植物叶片813C值和土壤厚度的关系 

Fig．4 Relationship between the foliar a 。C value and soil deep in dry season 

表 2 物种碳稳定 同位素组成与主控环境因于的回归关系 

Table 2 Liner relationship between the foliar C value and the main environmental factors 
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出随土厚的增加而下 降；肾蕨 、构树 、八角枫主要受 

到光照条件(高光强可造 成水分胁迫 )的控制 ，随光 

强的增加而增加 ．而各影响水分条件 的环境 因子对 

广西密花树 、圆叶乌桕 、灰毛浆果楝的控制可能综合 

性更强，分辨不 出相关性显 著的主导 因子 ．综 合而 

言，可以认为高 8”c值是植物对低水分、高光、低资 

源环境的适应 ． 

3 讨 论 

3．1 植物叶片 ”C值对各环境因子的响应 

很多研究表明，植物 6”C随水分的增加而降 

低，植物 6”c的变化不仅包含了降水因素的影响， 

也包含了影响水分条件 的其它环境 因子 的影响 ，它 

们 的 影 响 可 能 会 叠 加 在 直 接 的 水 分 影 响 之 

上 ' ．如果充分理解其它因素的影响，更有助于 

进一步解释植 物 6”C对环境 的反 映及 环境因子对 

植物生理特别是植物水分利用效率的影响． 

不同物种 叶片 艿”C值随水分状况(旱季土壤水 

和大气湿度)的变化趋势可以划分为 3种模式 ：第 1 

种是随水分增 加 ，植物 叶片 6”c值随之增 大，说 明 

这些植物种能充分利用水分资源 ，在水源充足时尽 

量吸收利用；第 2种模式是植物叶片 6”C值对水分 

状况反应不敏感 ，说明这 些植物在不 同的水分条件 

下都能保持大致不变的水分利用效率，这表明，在叶 

片生长期间，这些植 物的同化速率与气孔导度之 比 

没有大变化 ；第 3种模式是植物叶片 6 C值随水分 

状况的好转而显著降低，这是所测物种的主要模式， 

这种情 况与大多数 研究者 的观点一 致  ̈ ， 

湿度状况被认 为是影 响植 物 ”c变化 的最 重要因 

素之一_2 ]，因为水 分胁迫 可诱导 叶子气孑L关 

闭、气孔导度(g)降低 ，从而 引起植物光合作用所固 

定碳的 ”C值增大 ’ ，因此 ，土壤 含水量 、空气 

湿度及降雨量等湿度状况的变化都可记录在植物的 

8 C值中，低 的土壤含水量 、低 的空气湿度 以及降雨 

量的不足都会引起 ”C值的增大 ． 

相 比水分因子直接对植物 8 c值的影 响，光照 

强度的影响更为单一 ，主要表现为 2种趋势 ，即植物 

6”C随光强的增加而增加和对光强的变化不敏感 ． 

光照条件 的变化可影 响植物 叶子的气孑L导度 (g)、 

光合速率 (A)及叶内 c0 分压 Pi．研究表明 ：不论 

是阴地植物还是阳地植物，随光照的增强，气孑L导度 

(g)和光合速率(A)几乎是平行变化的，二者随光照 

的增强而增大，在一定范围 内与光照强度是 呈正相 

关，当光照达到一定强度(光饱和点)时，二者都不再 

增加 ．Pl在弱光下 总是 比较 高的，随着光照强度 的 

增大会逐渐降低 ，达到光饱和点时降到最低值 ，之后 

随光照强度的增大几乎保持不变 ．本研究 中 C值 

随光强增大是主要趋势，而对光强变化不敏感类型 

的植物可能光饱和点比较低，同化速率容易受到光 

饱和点的影响 ． 

相对于降水量和光照强度而言 ，土壤厚度 的影 

响则更为综合 ．一般来说 ，土壤厚度增加 ，植物可利 

用资源(水分及养分 )增加 ，在高资源可利用性条件 

下的植物具有较小的6”C值，即较低的 WUE ．由 

于碳酸盐岩特殊地质背景下成 土速度缓慢 、土层浅 

薄 ，土壤厚度的增加不仅可以提高土壤储存水分 、养 

分能力 ，同时加强 了土壤对其他环境 因子 的缓 冲能 

力 ，缓和了植物生 长的下垫面性质 ．本实验 中的 11 

种植物叶片 6”C值 对土壤厚度增加也 表现出反映 

不灵敏和随土壤厚度增加而降低两种模式，显示植 

物根系类型可能分属浅根系和深根系 ． 

3．2 主导因子的影响 

由于影 响植物叶片碳 同位素分馏 的因素众多， 

喀斯特石漠化地区属于退化生态系统 ，而退化生态 

系统的明显特征是小气候等各项环境指标变幅大， 

尽管本实验中的植物样本在大环境背景较一致的小 

流域范围内采集 ，但喀斯特 地区独特 的复杂地形地 

貌及石漠化 等级 差异带来 环境 因子复杂多变 ．表 l 

结果表 明，研究 区域众多环境 因子都发生一定的变 

化 ，吸收根主要分布区域的 0～30 cm土深的储水量 

(旱季)、大气相对湿度 (旱季 )、土壤厚度 、日均光照 

强度的变化差异显著 (P<0．05)，因此 ，可 以认为植 

物叶片 C值之 间的差异主要 由这 4个环境 因素 

影响 ． 

Farquhar等 认 为，光照和水分 的可利用性是 

控制植物叶片 6”C值 的主要环境 因子 ．影 响上 述 2 

个因子的其他环境 因素则会 对植物 叶片 的 c值 

产生间接影响 ．因而 ，各样地的 自然条件如地形 、方 

位 、植被盖度等可能会通过影 响光照和水分条件来 

影响植物叶片的 8”C值 ．物种的 艿”C值所表现出的 

对环境因子的适应是多样 的．从图 1～4中看 出环境 

因子对植物 6”C的控制在不 同的物种 中还是呈现 

出不一样的相关关系 ，即影响不 同物种碳同位 素分 

馏的主要控制 因素是不 同的环境 因子(表 2)．通过 

表 2的统计 ，可以看 出广西密花树 、圆叶乌桕 、灰毛 

浆果楝和各环境因子都不 呈显著相关 ，显示其对环 

境因子变化 的反应不灵敏 ，环境变化对它们的影响 

不大；其余物种除肾蕨有 2个主导因子外，大多数物 
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种的主导因子都只有一个．研究表明，水分状况(土 

壤水／土层厚度)成为该区物种碳稳定同位素分馏最 

为主要的控制因子，占到所研究物 种的 50％以上 ； 

其次为光照强度，约占所研究物种的 1／3，而实际上 

光照强度也同样间接对植物水分利用产生影响 ，冠 

层中阳面叶比阴面叶具有 高的 8”c值 ，是 由于阳面 

叶蒸发加强导致水分消耗增多，气孔限制比阴面叶 

要快 ；冠层上部叶片 c值高于冠层下部，说明 

上层 叶片可能受到 比下层叶片要大 的水分胁 

迫“ ．不同植物种具有不 同的适应环境变化 的策 

略．严昌荣等 在北京东灵山的研究结果也表明， 

生境条件 ，特别是土壤水分含量和土层厚度对植物 

叶片的 C值的高低有较大的影响，生长在干旱生 

境中的植物具有较高的 ”C值． 

4 结 论 

(1)受植物种 的生活型、水分生态类 型、根 系特 

征以及植物叶片解剖结构及 生理生化机制的控制 ， 

面对不同的环境 因子表现出不同的水分利用效率 ； 

即使对相同的环境因子，不同物种的适应策略也是 

多样的，但主要趋势都是随着资源可利性的降低，表 

现出更正的 占 C值 ，即更高的水分利用效率 ． 

(2)土壤储水量 、大气相对湿度 、光照强度和土 

壤厚度是影响喀斯特石漠化地区植物碳同位素分馏 

的主要环境 因子 ，除广西密花树 、灰毛浆果楝和粗糠 

柴外，其余大多数物种各自有不同的主导因子，其中 

受直接水分因子主控的物种最多． 

(3)石漠化等级差异导致的环境因子的变化对 

物种稳定碳 同位素分馏的影响显著 ，笔者推断 ，随着 

石漠化程度加剧，可利用资源降低，有相当一部分植 

物种能够不同程度地通过降低叶片气孔导度等途径 

来提高水分利用效率以适应环境变化；而另一部分 

植物种的水分利用效率非但不能随水分条件的下降 

而提高，反而呈降低趋势；还有一部分则对环境因子 

的变化不敏感 ，水分变化对它们的影 响不大 ．显然 ， 

第 1类植物种在环境恶劣程度增加的情况下通过调 

整适应策略而游刃有余地适应，相反，第2类植物则 

很可能难以适应环境变化而在一定区域内灭绝；第 

3类植物则无论环境如何变化都能应对，即该类植 

物具有较广泛的生态幅．在未来石漠化治理的物种 

选择上，第 1类和第 3类植物可以成为备选物种． 
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