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摘　要:测定了贵州高原喀斯特石漠化小流域内 5 种灌木叶片δ13C 值的季节变化 , 旨在探讨季节及石漠化等级对植物叶片

δ13C 值的影响。结果表明:不同季节间植物叶片δ13C 值呈显著差异 , 生长初期(4 月)叶片的δ13 C 值显著高于生长中后期(7

月 、9 月及 12 月);5 种灌木种种间差异显著 , 火棘的叶片δ13C 值最负 ,荚蒾的叶片δ13C 值最正 , 粉枝莓 , 鼠李和竹叶椒的叶片

δ13C 值居中;7月不同石漠化等级间植物叶片δ13C 值存在显著差异 , 而在其余月份(即 4 月 、9 月及 12 月)不同石漠化等级间

植物叶片δ13C 值不存在显著差异 ,但基本呈现无 、轻度石漠化植物叶片小于中度石漠化植物叶片δ13C 值的格局;整个生长季

中 ,叶片δ13C 值与土壤含水量的相关关系研究表明大多数种在大多数时间随土壤水分的减少其δ13C 值增高。
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　　目前 ,喀斯特石漠化已经成为制约中国西南地

区可持续发展最严重的生态地质环境问题
[ 1]
。尽管

降雨丰沛 ,但由于缺乏植被系统的调节 ,以及 “土在

上水在下”的双层结构造成土体零星 、土层浅薄 、土

壤储水能力差 ,导致临时性干旱频繁 ,水分成为该

区植被恢复最重要的限制因子 。石漠化导致喀斯

特土 、水环境要素缺损 ,环境与生态之间的物质能

量受阻 ,植物生境严酷 ,普遍遭受水分胁迫[ 1] 。

植物碳同位素组成 ,作为指示 WUE 的可靠指

标 ,于上世纪 80年代在生态学领域的应用取得突破

性进展[ 2-4] ,为解决植物水分利用评价体系提供了

一个全新的方法。植物光合作用是使 CO 2 转化成

有机物并产生碳同位素分馏的主要过程 ,研究证实

植物叶片δ13C 值随叶片胞间 CO2 浓度(Ci)的增大

而降低[ 4] ,而水分利用效率(WUE)是指植物光合速

率和蒸腾速率之比 ,其也与 Ci有很好的相关关系 ,

因此 ,植物长期水分利用效率可以通过叶片δ1 3C 值

来指示。在高资源(水分 、养分)可利用性条件下的

植物具有较小的δ
13
C 值 ,即较低的WUE

[ 5 , 6]
。该技

术目前已广泛应用于叶片[ 2 , 7] 、植物种[ 8-12] 、群

落
[ 13-16]

、生态系统
[ 17-20]

乃至全球
[ 21 , 22]

各个尺度上

的水分利用研究。由于植物在各个季节生长生理

特性不同 ,光合作用存在差别 ,因而不同季节利用

水分状况不同。国内外很多研究者利用稳定性碳

同位素研究植物水分利用效率的季节变化
[ 23-28]

。

目前 ,国内利用δ13C 值研究植物水分利用效率集中

在西北干旱半干旱荒漠区 ,近年来在临时性干旱频

繁的喀斯特石漠化区展开了初步研究 ,容丽等[ 29 , 30]

研究了贵州花江峡谷区常见乔灌植物叶片δ13 C 值

对喀斯特石漠化程度的响应 ,杜雪莲等
[ 31]
利用δ

13
C

值研究了贵州高原小流域内不同石漠化等级植物

群落及不同坡位植物群落几种常见乡土种植物的

水分利用状况。但以上研究尚未涉及石漠化区植

物水分利用的季节变化。为此 ,本文选择了贵州高

原一个典型喀斯特小流域 ,通过对不同等级石漠化

植物群落内几种常见灌木种叶片的δ13C 值测定 ,探

讨 1)喀斯特石漠化地区不同植物群落及不同种叶

片δ
13
C 值的季节变化;2)不同季节植物叶片δ

13
C

值对石漠化梯度的响应 ,以期更加全面的理解和认

识石漠化区植物的水分利用格局 ,为喀斯特石漠化
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生态系统的治理提供理论基础 。

1　材料与方法

1.1　研究区及样地环境概况

试验地设在喀斯特高原区清镇市簸箩村王家

寨小流域 ,东经 106°20′5"～ 106°21′8",北纬 26°31′

45"～ 26°30′27",面积约 2.4 km2 ,该区岩性较均一 ,

为 T
2
g 关岭组的灰质白云岩 ,地貌为典型喀斯特浅

碟状峰丛洼地 ,峰丛与洼地的面积比为 1.65∶1。海

拔最高点 1451.1 m ,最低点1275 m ,属亚热带季风

湿润气候 ,年均温 14℃,极端最低温 -5℃,极端最

高温 35℃, 年总积温 4700℃, 年辐射量 361.2

kJ/cm 2 ,年降雨量 1200 mm ,雨热同季 ,降雨集中在

5 ～ 9月份 ,小流域内喀斯特地表渗漏强烈 ,加上人

类的长期破坏造成植被覆盖率较低 。土地利用类

型 ,洼地中以耕地为主 ,土壤类型为黄壤和水稻土;

峰丛以灌木林和草地为主 ,乔木主要为村寨风水

林 ,土壤类型为石灰土 。根据地表植被覆盖率 、岩

石裸露率的不同 ,把小流域按石漠化强度不同划分

为强度石漠化 、中度石漠化 、轻度石漠化及无石漠

化。详细的划分标准见文献
[ 32]
。

本研究区的中 、轻度石漠化主要由于樵采 、放

牧导致 ,而强度石漠化则主要由耕作导致。由于不

同干扰方式对土壤 、植被的干扰效应和干扰过程存

在差异 ,导致喀斯特森林土壤-植被系统退化过程 、

退化特征存在较大差异 ,故本研究未考虑强度石漠化

类型[ 33] 。样地设于小流域内不同峰丛坡面上 ,所选

的石漠化样地的各峰丛坡面坡度差别不大 ,坡面也较

为均一 ,均在 30°左右 ,土壤均为浅薄的黑色石灰土。

有关样地概况 、植被类型及土壤基本性质见文献
[ 31]
。

1.2　研究方法

1.2.1　样品的采集

供试材料于 2006 年 4月底 、7月底 、9月底及

12月初取自研究区 ,选择喀斯特石漠化区常见灌木

火棘 、鼠李 、竹叶椒 、粉枝莓及烟管荚蒾为研究对

象 ,于树冠中上层 4个方位选择充分伸展的新鲜叶

片 ,中度石漠化和轻度石漠化每一个样点上每种植

物种所采集的植株数量不低于 3株 ,无石漠化样地

每种植物种所采集的植株数量不低于 10株 ,每个植

株采集 3 ～ 5片叶片 ,装入透气性良好的纸质信封带

回实验室处理 。采样同时在每个样地用土钻取不

同土层(0 ～ 10 cm ,10 ～ 20 cm ,20 ～ 30 cm)的土壤 ,

放入已知重量铝盒中 ,用烘干称重法测定土壤质量

含水量。中度石漠化和轻度石漠化每个样地 3个重

复。无石漠化样地 5个重复 。

1.2.2　样品的处理及指标的测定

将样品用蒸馏水洗净 ,放置于 70℃烘箱中恒温

烘 48 h ,然后粉碎过 100目筛 ,用 4分法取约 2 mg

于石英管中 ,用一根 Pt 丝作催化剂 ,加过量氧化铜

(1 g 以上即可),真空系统上抽真空(﹤ 3 Pa)并密

封 , 850℃烧 2 h左右 ,再上真空系统液氮冷阱纯化

CO2 ,将收集到的 CO 2 立即上 MAT-252 测试[ 34] 。

所有碳同位素数据均经 PDB 标准化 ,单位为‰,累

计误差小于 0.1‰。所有测试均在环境地球化学国

家重点实验室完成 。

2　结果与分析

2.1　各样地土壤水分含量的变化

如表 1和图 1所示 ,不同月份各石漠化样地土

壤含水量存在差异。这跟不同时期降雨情况及植

物生长情况有关。4 月份 ,各样地土壤含水量均较

高 ,且各等级石漠化样地间差别不大 ,这是由于采

样前一天刚下雨 ,各样地植物处于生长初期 ,蒸腾

耗水量小 ,加上该阶段气温较低 ,土壤水分蒸发也

较少 。7月份 ,植物生长旺盛期 ,各等级石漠化样地

基本上形成了一个水分可利用性逐渐降低的生境

梯度 。这是由于该阶段降雨频繁且雨量较大 ,无石

漠化样地由于其良好的群落结构保存水分能力

强[ 35] ,其土壤含水量显著大于轻度和中度石漠化样

地。9月份 ,采样前已持续十多天无降雨 ,土壤含水

量较 7月有所降低 。12月份 ,由于植物生长末期蒸

腾耗水降低 ,加上气温降低土壤水分蒸发降低 ,各

样地土壤含水量有所回升。

图 1　各等级石漠化样地土壤含水量(0 ～ 30 cm)变化

F ig.1　Varia tions in soil water content in different

kar st rocky dese rtifica tion plo ts

130 地　球　与　环　境　　 2010年　



表 1　不同季节各样地土壤含水量(0 ～ 30 cm)的变化

Table 1　Variations in soil water content in different plots during growing seasons

样地 石漠化等级
土壤含水量(%)

4月 7月 9月 12月

07 中度 42.96±2.13 37.68±1.69 24.59±1.91 32.87±1.85

09 中度 44.84±3.21 34.91±1.63 30.29±1.85 35.98±1.69

10 中度 43.64±2.12 28.96±1.52 23.56±2.07 34.56±1.57

19 轻度 46.71±2.24 30.88±1.62 27.05±3.22 30.49±1.72

20 轻度 47.80±3.54 38.03±2.61 20.45±2.54 34.85±1.96

21 轻度 49.30±1.65 29.98±1.82 33.93±1.89 43.5±1.47

26 无 45.21±2.86 52.85±2.57 42.32±1.95 51.81±1.63

2.2　植物叶片δ13C 值的季节变化及种间差异

研究区常见灌木种植物叶片δ13 C 值测定结果

见表 2。结果显示在整个生长季植物叶片δ13 C值的

范围为-24.69‰～ -31.09‰,平均值为 -27.99

±1.15‰。最大值来自 4月份的烟管荚蒾 ,最小值

来自 7月份的火棘。这与我们先前报道的本研究区

植物δ
13
C 值的范围(-30.74‰～ -25.96‰)以及

喀斯特峡谷石漠化区植物 δ
13
C 值的范围(-

30.280‰～ -25.546‰)相近[ 29 , 31] 。处于荒漠植物

和温带植物范围内。整个生长季内 ,火棘叶片δ1 3C

值最负 ,年平均值为-28.55±0.75‰,烟管荚蒾叶

片δ13C 值最正 ,年平均值为-27.35±1.06‰。竹

叶椒 、鼠李及粉枝莓居中 , 分别为 -28.42 ±

1.24‰、-27.92±1.14‰、-27.57±1.04‰。方

差分析结果表明:在整个生长季内 ,各灌木种叶片

δ
13
C 值总体差异极显著(p<0.001)。其中 ,火棘除

与鼠李无显著性差异外(p>0.05),与荚蒾 、粉枝

莓 、竹叶椒均呈显著性差异(p <0.05);鼠李与火

棘 、粉枝莓差异不显著(p>0.05),与烟管荚蒾 、竹

叶椒差异显著(p<0.05);烟管荚蒾除与竹叶椒差

异不显著外(p >0.05),与火棘 、鼠李 、粉枝莓均呈

显著性差异(p<0.05);粉枝莓与火棘 、荚蒾差异不

显著(p >0.05), 与鼠李 、竹叶椒差异显著(p <

0.05)。

表 2　常见灌木种叶片的δ13C的特征

Table 2　Foliarδ13C values of common species in the study area

植物种(Species) 样本数 δ13C值(‰)变化范围
δ13C值(‰)平均±

标准差(m ean±SD)
变异系数(CV)

火棘(P yracantha for tuneana) 27 -27.47～ -31.09 -28.55±0.75 0.026

鼠李(Rhamnus davur ica Pa l l) 28 -25.54～ -30.16 -28.42±1.24 0.044

粉枝莓(Rubus bi f lorus) 21 -26.25～ -30.58 -27.92±1.14 0.041

竹叶椒(Zantho xylum p lanisp inum S ieb.et Zucc) 20 -25.79～ -29.27 -27.57±1.04 0.038

烟管荚蒾(Viburnum ut i le) 26 -24.69～ -28.59 -27.35±1.06 0.039

　　从表 3中可知 ,研究区各灌木种叶片δ
13
C 值从

生长初期到生长末期有逐渐降低的趋势 ,这与其他

研究结果一致[ 23-25] ,方差分析结果显示叶片 δ13 C

值在不同生长时期存在显著差异(F(3 ,118)0.01=

2.69<F=19.857 , p<0.01)。其中 , 4月份各灌木

种叶片δ13C值与 7 、9及 12月差异显著(p<0.05),

而 7月 、9月及12月各灌木种叶片δ
13
C 值间无显著

差异(p >0.05)。4 月份各灌木种叶片δ13 C 值最

正 ,7月份各灌木种叶片δ
13
C 值最负 ,且 7 月 、9 月

及 12月各灌木种叶片 δ13 C 值差异不大 。另外 ,除

火棘外 ,其余种在生长季各个时期之间叶片δ
1 3
C 值

均存在显著差异(p<0.05)。这可能指示它具有某

种特殊的吸水机制和水分利用策略。

2.3　植物叶片δ
13
C值对石漠化程度的响应

不同石漠化程度植物群落叶片碳稳定同位素

值存在差异。整个生长季 ,不同石漠化等级植物群

落δ13C 值的年平均值从大到小依次为中度石漠化

(-27.72 ±0.96‰)﹥轻度石漠化(-28.16 ±

1.15‰)﹥无石漠化(-28.26±1.49‰)。说明植

物叶片δ13C 值随石漠化进行趋正。这与之前的研

究结果一致[ 31] 。由图 1可知 ,不同等级石漠化植物

群落δ13 C 值随季节表现出相同的变化格局。4 月

份 ,各石漠化等级植物群落δ13 C值最正 , 7月个石

漠化等级植物群落δ
13
C值最负 。各石漠化等级植
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表 3　常见灌木种叶片的δ13C的季节变化

Table 3　Foliarδ13C values of plants in different months

植物种
δ13C值(‰)

4月 7月 9月 12月

火棘 -28.47±0.55 a -28.88±1.06 a -28.38±0.63 a -28.44±0.26 a

鼠李 -26.76±0.83 a -28.89±0.86 b -29.22±0.54 b -28.80±0.92 b

粉枝莓 -26.97±0.79 a -28.62±1.33 b -28.18±0.54 b —

竹叶椒 -26.32±0.49 a -28.58±0.49 b — -27.63±0.49 c

烟管荚蒾 -25.67±0.89 a -27.74±0.36 b -27.46±0.77 b -28.03±0.57 b

　　同一行不同字母表示 5%水平上差异显著。

物群落δ
13
C 值均随生长季的进行先快速降低 ,后缓

慢增加。

　　从图 2中可看出 ,不同季节植物群落叶片碳稳

定同位素值对石漠化程度的响应存在差异 ,但基本

呈现出无 、轻度石漠化植物群落叶片碳稳定同位素

值小于中度石漠化植物群落叶片碳稳定同位素值

的格局。方差分析结果表明:7月不同石漠化等级

植物群落叶片碳稳定同位素值存在显著差异(F(2 ,

32)0.01=5.34<F=5.597 , p<0.01),而 4月 、9月及

12月植物群落叶片碳稳定同位素值均不随石漠化进

行表现出显著性差异(F(2 , 30)0.05=3.32<F =

0.14 , p>0.05;F(2 ,25)0.05=3.39<F=0.480 , p>

0.05;F(2 ,25)0.05=3.39<F=2.592 ,p>0.05)。

图 3为 7 月常见灌木种δ13C 值随石漠化发展

的变化图 ,从图中可看出各植物种也基本呈现出随

石漠化进行其δ
13
C 值增加的趋势 。这也与之前的

研究结果一致[ 31] 。

图 2　不同等级石漠化植物群落δ13C 值的季节变化

F ig.2　Varia tions inδ13C values of plants in

r epr esentativ e sample plots with vary ing

deg rees of kar st rocky dese rtifica tion

图 3　7月不同等级石漠化样地常见种叶片δ13C 值

Fig.3　Fo liarδ13C values of common plants in different

karst r ocky deser tification plots in July

3　讨　论

3.1　石漠化等级及季节对植物叶片δ13C 值的影响

基于石漠化梯度和季节的双因素方差分析表

明(表 4),生长于不同石漠化等级及不同季节的植

物叶片δ13C 值总体差异显著。其中 ,石漠化等级因

素:F=均方因素等级/均方残差=5.120 , P≤0.01 ,

认为等级差异显著。季节因素:F =均方因素等级/

均方残差=20.841 ,P ≤0.001 ,认为季节差异显著。

而石漠化等级×季节的交互效应作用表明 , F =均

方因素等级×季节/均方残差=0.853 , p>0.05 ,认

为石漠化等级×季节的交互效应作用不显著 ,即石

漠化等级和季节对植物水分利用效率不存在交互

作用 。Eta 平方:Eta2 季节 >Eta2 石漠化等级 >

Eta
2
石漠化等级与季节交互效应 ,即季节影响程度

最大 ,其次为石漠化等级 , 而石漠化等级与季节的

交互作用最小 。
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表 4　植物叶片δ13C值双因素方差分析结果

Table 4　Two-way ANOVA results for the effects of season and the

gradation degree of karst rocky desertif ication on the foliarδ13C values

变异来源 三类平方差 自由度 均方 F p Eta2

石漠化等级 8.586847 2 4.293423 5.120 0.007 0.085

季节 52.4305 3 17.47683 20.841 0.000 0.362

石漠化等级＊季节 4.294051 6 0.715675 0.853 0.532 0.044

误差 92.24174 110 0.838561

总和 95763.18 122

校正总和 158.9282 121

　　a Computed using alpha=0.05

b R Squared =0.420(Adjus ted R Squared =0.362)

　　本研究结果表明各石漠化植物群落δ13 C 值及

各植物种δ13C值均基本随生长期的进行趋负(表 3 、

图 2)。4月各等级石漠化植物群δ13 C 值及各灌木

种δ
13
C值最正 ,随生长期的进行先大幅降低然后缓

慢增加。这与前人关于热带雨林地区 、温带沼泽地

区 、荒漠地区 、青藏高原地区及暖温带地区植物δ
13

C 值季节变化的研究结果一致[ 23 , 25 , 28 , 36 , 37] 。分析其

原因是由于在生长初期由于植物细胞内部 CO 2 浓

度处于“饥饿”状态 ,因而导致植物对
13
CO 2的识别和

排斥降低 ,故植物叶片δ
13
C 值较高 。到了生长后

期 ,叶片外部形态和内部结构发育趋于完全 ,内部

生理代谢功能趋于完备 ,植物具备了较完善的生理

生化反应调控机制 ,能较有效地识别与排斥13 CO 2 ,

故植物叶片δ13 C值较低[ 25] 。

由图 1可知 ,整个生长季 ,不同石漠化等级植物

群落δ
13
C 值的年平均值从大到小依次为中度石漠

化﹥轻度石漠化﹥无石漠化 。说明植物叶片 δ
13
C

值随石漠化进行趋正。这与我们之前的研究结果

一致[ 31] 。但植物叶片δ13 C 值在不同季节对石漠化

等级的响应存在一定差异 ,这可能跟观测年的降雨

格局有关 ,观测年份全年降雨量仅 721mm ,不及正

常年份的 70%,为欠水年
[ 38]
。

4月 ,植物开始生长 ,不同石漠化等级植物群落

δ13 C 值顺序从小到大为轻度<无<中度 。这是由

于无石漠化植物群落为次生林 ,植株多 、冠层大 ,树

木蒸腾耗水量较轻度石漠化的灌木灌丛大 ,加上该

阶段降雨稀少 ,所以其植物遭受的水分胁迫稍大于

轻度石漠化 。由于水分是喀斯特地区植物生长的

限制因子 。而湿度被认为是影响植物δ13 C 值变化

的最重要因素之一[ 2 , 39] ,植物为了减少水分的蒸发 ,

提高 WUE ,从而关闭气孔 ,气孔导通系数(gs)减

小 ,同时由于叶面气孔是大气 CO 2 进入叶内的通

道 ,气孔关闭将引起植物叶内 Ci下降 ,从而导致光

合作用产物的δ13C 值增高[ 2] 。因此无石漠化植物

群落δ13 C值即WUE 稍大于轻度石漠化植物群落。

中度石漠化由于植株稀少 、矮小 ,土面直接暴露于

地表 ,蒸发强烈 ,植物水分胁迫最为严重 ,其δ
13
C 值

即WUE最大。进入 7月 ,植物已进入生长旺盛期 ,

不同石漠化等级植物群落δ
13
C 值顺序从小到大为

无<轻度<中度。该阶段降雨频繁且降雨量大 ,无

石漠化植物群落由于其良好的群落结构及枯落物

对裂隙的填充形成了喀斯特水赋存的二元结构[ 35] ,

植物不但能利用土壤水 ,还能利用裂隙中的水分 ,

水分状态良好 ,其δ13C 值即 WUE 最低。而轻度石

漠化植物群落由于枯落物较少 ,二元结构被破坏 ,

环境中的水分含量降低 ,植物群落δ
13
C值增高。中

度石漠化为稀灌草坡 ,降雨时易形成地表径流 ,土

壤侵蚀严重导致土壤浅薄 、石砾含量高 , 植物水分

胁迫最为严重 ,其δ13C 值即WUE最高。9月 ,由于

采样前持续半个月无降雨使蒸腾耗水量大的无石

漠化植物群落与轻度石漠化植物群落δ13 C 值差别

不大 ,均小于极度干旱的中度石漠化 。12 月 ,不同

石漠化等级植物群落叶片δ
13
C 值顺序与 4月类似。

该阶段无石漠化植物群落由于乔木开始落叶 ,群落

郁闭度降低 ,而轻度石漠化植物群落多为常绿灌木

为主的灌木灌丛 ,故无石漠化植物群落水分蒸发增

多 ,其δ13C值稍大于轻度石漠化植物群落 。该阶段

中度石漠化植物群落由于其生境严酷δ13 C 值仍然

最大 。

3.2　叶片δ
13
C 值与土壤水分的相关关系

对不同季节各等级石漠化样地植物叶片δ
13
C

值与各石漠化样地 0 ～ 30 cm 土壤平均含水量进行

相关分析(图 4),结果表明:从种来看:小叶鼠李除 4

月随土壤水分变化不大外 ,其余月份均随土壤水分
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减少其δ
13
C值增高 。竹叶椒 、粉枝莓同样随土壤水

分减少其δ13C 值增高 。火棘在 4 月 、7月随土壤水

分减少其δ13 C 值增高 , 9 、12月相反 。烟管荚蒾则

相反 ,其在各季节均随土壤水分减少其δ
13
C 值降

低 ,其中4 ,9 ,12月随土壤水分变化不大 。说明火棘

和烟管荚蒾可能存在与其他种不同的吸水机制 。

从不同月份来看:在生长初期的 4 月 ,除火棘 、小叶

鼠李随土壤水分变化不大外 ,其余种均随着土壤水

分的减少其δ13 C 值增高。7 月 ,除烟管荚蒾外 ,其

余种均随着土壤水分的减少其δ13 C 值增高。9月 ,

烟管荚蒾随土壤水分变化不大 ,火棘随土壤水分减

少其δ13C 值降低 ,其余种均随着土壤水分的减少其

δ13 C值增高 。12月 ,各种δ13 C 值随土壤水分的变

化格局与 9月相似。可以看出 ,整体上 ,本研究区所

研究的常见灌木种中大多数种在大多数时间随土

壤水分的减少其δ
13
C 值增高。这与国内外一系列

相关研究结果一致。陈世苹等[ 11 , 14] 在内蒙古锡林

河流域的研究表明不同群落 C3植物叶片δ13 C均值

和各植物种δ
13
C 值均与土壤含水量表现出显著的

负相关关系 ,生长在干旱生境中的植物具有较高的

δ13C 值 。王国安等[ 24] 对中国西北干旱地区不同小

生境植物叶片δ13C 值的研究同样发现随着小生境

土壤含水量的降低 ,植物群落δ
13
C 均值表现出更正

的叶片δ13C 值。苏波等[ 40] 在对中国东北样带草原

区植物δ13C 值的研究发现相当一部分种随着环境

湿度的增加其δ
13
C值降低即 WUE 降低 ,容丽等

[ 30]

对喀斯特峡谷区常见种叶片δ13 C 值与各环境因子

的相关研究表明 ,该区大多数种随着土壤贮水量降

低其叶片δ13 C值增加即WUE 增加 。

图 4　常见种叶片δ13C 值与土壤含水量的相关关系

Fig.4　The co rrelation between foliarδ13C values of common plants and soil mo isture

134 地　球　与　环　境　　 2010年　



4　结　论

　　在本研究区 ,各等级石漠化植物群落及各常见

灌木种叶片δ
13
C 值均随生长期的进行趋负 ,即群落

及种群水平植物 WUE 均随生长期的进行降低 。常

见灌木种叶片δ13C 值即 WUE 在不同季节呈显著

差异 ,4 月叶片的 δ13 C 值显著高于生长中后期(7 ,

9 ,12月)。除火棘外 ,其余植物种叶片δ
13
C 值在不

同季节均呈现显著性差异 。5种灌木种种间差异显

著 ,火棘的叶片δ13C 值最负 ,荚蒾的叶片δ13 C 值最

正。而粉枝莓 ,鼠李和竹叶椒的叶片δ
13
C 值居中 。

不同季节均呈现此规律 ,这可能跟植物叶片解剖结

构及其他生理因素有关。

整个生长季 ,不同石漠化等级植物群落δ13 C 值

的年平均值从大到小依次为中度石漠化﹥轻度石

漠化﹥无石漠化 。说明植物叶片δ13 C 值随石漠化

进行趋正 。作为植物长期水分利用效率的表征值 ,

可以推测不同石漠化等级植物群落WUE 的大小顺

序为:WUE中度 >WUE轻度 >WUE无 。但植物叶片

δ13C值即WUE在不同季节对石漠化等级的响应存

在一定差异 , 7月底不同石漠化等级间植物叶片δ
13

C值存在显著差异 ,而在其余月份(即 4 月 、9 月及

12月)不同石漠化等级间植物叶片 δ13 C 值不存在

显著差异 ,但基本呈现无 、轻度石漠化植物叶片小

于中度石漠化植物叶片 δ
13
C 值的格局。这跟观测

年的降雨格局 、植被类型及植物生长有关。对各季

节各等级石漠化样地植物叶片δ13 C 值与各石漠化

样地土壤平均含水量(0 ～ 30 cm)进行相关分析 ,结

果表明所研究的常见灌木种中大多数种在生长季

大多数时间随土壤水分的减少其δ13C 值增高。
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Seasonal Variations and Responses to Different Rocky Desertification Degrees

of Foliarδ13CValues of 5 Local Plant Species in Karst Areas

DU Xue-lian1 ,WANG Shi-jie2

(1.Depar tment of Resources and Environment Management , Guizhou College o f Finance and Economics ,

Guiyang 550004 , China;2.S ta te Key Labor ator y of Environmental Geochemistry , Institute

o f Geochemistry , Chinese Academy of Science s , Guiyang 550002 , China)

Abstract:By measur ing the foliarδ13C values of 5 local plant species g row n in the Wang jiazhai catchment , a typical kar st dese r-

tification a rea in Guizhou Province during g rowing season in 2006 , w e studied the impact of rocky dese rtifica tion g rade and sea-

son on the foliarδ13C values.The results showed tha t the fo liarδ13C values are significantly different throughout the g row ing

season , they are significantly higher in April than in July , Septembe r and December.The foliarδ13C values differ significantly

among the species tested , Py racantha for tuneana is most negative , Viburnum utile most po sitive , the others mode rate.The fo-

liarδ13C value s increa se obviously (p<0.01)w ith increasing deg ree o f kar st r ocky desertification in July , instead in April ,

September and December.During the g rowing season , the fo liarδ13C value s are mo re nega tive in non , slight r ocky deser tifica-

tion than in medium g rades basica lly and the cor rela tion analy sis betw een the foliarδ13C values and soil moisture indicates tha t

the fo liarδ13C values decrease with increasing soil moisture.

Key words:ka rst rocky desertification;seasonal variation;δ13C value
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