
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201811599468.1

(22)申请日 2018.12.26

(71)申请人 中国科学院地球化学研究所

地址 550081 贵州省贵阳市观山湖区林城

西路99号

(72)发明人 吴沿友　饶森　吴沿胜　方蕾　

苏跃　梁小兵　

(74)专利代理机构 贵阳中新专利商标事务所 

52100

代理人 刘艳

(51)Int.Cl.

G01N 33/00(2006.01)

 

(54)发明名称

一种获取野外生境下植物代谢水利用份额

和实际需水量的方法

(57)摘要

本发明公开了一种获取野外生境下植物代

谢水利用份额和实际需水量的方法，属于农作物

信息检测技术、生态环境治理以及农作物节水灌

溉领域，利用便携式光合仪获取净光合速率、蒸

腾速率以及胞外大气二氧化碳浓度和胞间二氧

化碳浓度信息，结合稳定碳同位素测定获取不同

环境下不同苗龄不同生育期的植物重碳酸盐利

用份额的信息。偶联净光合速率、蒸腾速率以及

植物重碳酸盐利用信息，即可获得不同环境下不

同苗龄不同生育期的植物实际水分利用效率和

实际需水量，为喀斯特适生植物的筛选提供科学

依据，为节水灌溉和水资源可持续利用提供科学

支撑。
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1.一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方法，其特征在于包括：

步骤一，选择在被考察的环境下生长的植物新枝上的第二展开叶的叶片，在晴朗天气

下，利用便携式光合仪分别测定上午9：00-10：00的光合参数；

步骤二，从便携式光合仪中获取净光合速率Pn和蒸腾速率Tr的数据；

步骤三，随后，再从便携式光合仪中获取胞外大气二氧化碳浓度Ca和胞间二氧化碳浓

度Ci的数据，计算植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f；

步骤四，按常规方法获取被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均值δa

以及被考察的环境下生长的植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb；同

时选择在被考察的环境下生长的植物新枝上的第一展开叶的叶片，利用常规方法测定植物

叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT；

步骤五，依据植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f；分别

计算在被考察的环境下生长的植物叶片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa和在被考

察的环境下生长的植物叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb；

步骤六，依据在被考察的环境下生长的植物叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、被考

察环境大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均值δa、在被考察的环境下生长的植物的

根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb；在被考察的环境下生长的植物叶片同

化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa、在被考察的环境下生长的植物叶片同化重碳酸盐

的稳定碳同位素分馏值Δb，计算植物重碳酸盐利用份额fb；

步骤七，依据植物重碳酸盐利用份额fb来获得植物代谢水利用份额fw；

步骤八，依据在被考察的环境下生长的植物重碳酸盐利用份额fb、净光合速率Pn、蒸腾

速率Tr的数据，获取在被考察的环境下生长的被考察植物的实际水分利用效率WUEa；

步骤九，依据在被考察的环境下生长的植物代谢水利用份额fw、净光合速率Pn、蒸腾速

率Tr，获取在被考察的环境下生长的被考察植物的实际需水量Q。

2.根据权利要求1所述的一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方

法，其特征在于：在第一步骤中，所谓植物新枝上的第二展开叶的叶片是依据从上往下的原

则，以新枝上刚刚发育完全且完全展开的叶为第一完全展开叶，依次类推；分别为第二完全

展开叶、第三完全展开叶。

3.根据权利要求1所述的一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方

法特征在于：步骤三中所述的植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的

比值f，计算方法为：

4.根据权利要求1所述的一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方

法，其特征在于：步骤五中所述的在被考察的环境下生长的植物叶片同化二氧化碳的稳定

碳同位素分馏值Δa的计算方法为：Δa＝4.4‰+(D-4.4‰)f，其中，D为Rubsico羧化作用时

对无机碳的分馏，依据植物的不同取值不同，范围为27‰～29‰；Δb的计算方法为：Δb＝

Δa-4.4‰-9.9‰。

5.根据权利要求1所述的一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方

法，其特征在于：步骤六所述的植物重碳酸盐利用份额fb的计算方法为：
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6.根据权利要求1所述的一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方

法，其特征在于：步骤七中植物代谢水利用份额fw：fw＝fb。

7.根据权利要求1所述的一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方

法，其特征在于：步骤八中在被考察的环境下生长的被考察植物的实际水分利用效率WUEa，

计算方法为：

8.根据权利要求1所述的一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方

法，其特征在于：步骤九中在被考察的环境下生长的被考察植物的实际需水量Q，计算方法

为： 这里的A为植物合成1克干物质所蒸腾消耗的水分克数的单位转换数，A＝

600。
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一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及农作物信息检测技术、生态环境治理以及农作物节水灌溉领域，特别

是涉及一种获取野外生境下植物代谢水利用份额和实际需水量的方法，可以实时测定不同

苗龄不同生育期的植物代谢水利用份额和实际需水量的信息，为喀斯特适生植物的筛选提

供科学依据，为节水灌溉和水资源可持续利用提供科学支撑。

背景技术

[0002] 近年来，众多的实验已经证明，植物不仅能利用大气中的二氧化碳作为底物进行

光合作用，而且也可以利用来自于土壤的重碳酸盐进行光合作用。尤其在具有高浓度的重

碳酸盐的喀斯特石灰岩地区。植物利用碳酸氢根离子是通过碳酸酐酶将其转化成光合作用

的底物水和二氧化碳来实现的，这种来自碳酸氢根离子的无机碳同化不需要通过气孔进

入，因此相应地也免去同化这部分无机碳时气孔张开的失水，提高了水分利用率。同时，碳

酸氢根离子转化的水，也可以作为代谢水直接参与水的光解，这又进一步提高了水分利用

率。碳酸氢根离子转化的水和二氧化碳的化学计量关系为1：1，因此，植物利用碳酸氢根离

子的份额也即是利用这种代谢水的份额。

[0003] 需水量(water  requirement)又称蒸腾系数(transpiration  coefficient)，指植

物合成1克干物质所蒸腾消耗的水分克数。需水量是一个无量纲数，值越大说明植物需水量

越多，水分利用率越低。影响植物需水量的主要因素有：气象条件、植物种类以及土壤性质

等。气温高，空气干燥，风速大，植物需水量就大；生长期长、叶面积大、生长速度快、根系发

达以及蛋白质或油脂含量高的植物需水量就大；就生产等量的干物质而言，多数C3植物需

水量大于C4植物。由于植物本身的生理节水与抗旱能力难以定量，目前常规方法所确定的

植物需水量与植物实际需水量有一定的偏差，尤其是当植物利用来自土壤的碳酸氢根离子

时，会免去一部分的气孔蒸腾失水，减少植物需水量，同化来自土壤的碳酸氢根离子时的有

机物不需要消耗来自蒸腾作用的水分消耗，因此，在获取植物实际需水量的时候必须考虑

这部分不消耗蒸腾水的碳酸氢根离子同化。

[0004] 本发明通过实时测定不同环境下不同苗龄不同生育期的植物的净光合速率和蒸

腾速率，耦合不同环境下不同苗龄不同生育期的植物利用重碳酸盐利用份额，最终获取不

同环境下不同苗龄不同生育期的植物实际需水量信息，对正确评估植物的节水和抗旱能

力，筛选高水分利用率的喀斯特适生植物品种，节水灌溉和水资源可持续利用具有重要的

作用。

发明内容

[0005] 本发明要解决的技术问题是，提供一种获取野外生境下植物代谢水利用份额的方

法和植物实际需水量的方法，解决了当前无法定量植物利用来自重碳酸盐转化的代谢水份

额的难题，克服了因未考虑植物利用代谢水而节水、表观需水量偏大的缺陷。
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[0006] 本发明采取以下技术方案：它包括以下步骤：

[0007] 步骤一，选择在被考察的环境下生长的植物新枝上的第二展开叶的叶片，在晴朗

天气下，利用便携式光合仪分别测定上午9：00-10：00的光合参数；所谓植物新枝上的第二

展开叶的叶片是依据从上往下的原则，以新枝上刚刚发育完全且完全展开的叶为第一完全

展开叶，依次类推；分别为第二完全展开叶、第三完全展开叶；

[0008] 步骤二，从便携式光合仪中获取净光合速率Pn和蒸腾速率Tr的数据；

[0009] 步骤三，随后，再从便携式光合仪中获取胞外大气二氧化碳浓度Ca和胞间二氧化

碳浓度Ci的数据，计算植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f,

计算方法为：

[0010] 步骤四，按常规方法获取被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均

值δa以及被考察的环境下生长的植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值

δb；同时选择在被考察的环境下生长的植物新枝上的第一展开叶的叶片，利用常规方法测

定植物叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT；

[0011] 步骤五，依据植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f；

分别计算在被考察的环境下生长的植物叶片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa和在

被考察的环境下生长的植物叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb；Δa的计算方法

为：Δa＝4.4‰+(D-4.4‰)f，其中，D为Rubsico羧化作用时对无机碳的分馏，依据植物的不

同取值不同，范围为27‰～29‰；Δb的计算方法为：Δb＝Δa-4.4‰-9.9‰；

[0012] 步骤六，依据在被考察的环境下生长的植物叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、

被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均值δa、在被考察的环境下生长的植

物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb；在被考察的环境下生长的植物叶

片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa、在被考察的环境下生长的植物叶片同化重碳

酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，计算植物重碳酸盐利用份额f b的计算方法为：

[0013] 步骤七，依据植物重碳酸盐利用份额fb来获得植物代谢水利用份额fw：fw＝fb；

[0014] 步骤八，依据在被考察的环境下生长的植物重碳酸盐利用份额fb、净光合速率Pn、

蒸腾速率Tr的数据，获取在被考察的环境下生长的被考察植物的实际水分利用效率WUEa，

计算方法为：

[0015] 步骤九，依据在被考察的环境下生长的植物代谢水利用份额fw、净光合速率Pn、蒸

腾速率Tr，获取在被考察的环境下生长的被考察植物的实际需水量Q，计算方法为：

这里的A为植物合成1克干物质所蒸腾消耗的水分克数的单位转换数，A＝

600。

[0016] 本发明的基本原理为：

[0017] 稳定碳同位素的强烈分馏特征是识别植物体内不同无机碳源的基础。自然界中碳

元素有两种稳定同位素：12C和13C，它们的天然平均丰度分别为98.89％和1.11％。稳定碳同

位素组成通常用δ13C(‰)表示，自然界中δ13C的变化为-90‰～+20‰。稳定碳同位素的强烈
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分馏特征有利于识别植物体内不同无机碳来源。质量平衡原理以及同位素混合模型和化学

计量学方法，是定量识别植物体内不同无机碳来源的基础。

[0018] 双端元同位素混合模型可以表示为：

[0019] δT＝δA-fbδA+fbδB    (1)

[0020] 这里δT为被考察植物叶片的δ13C值，δA为假定植物利用大气二氧化碳为唯一碳源

时叶片的δ13C值，δB为假定植物完全利用来自根部的重碳酸盐为唯一碳源时叶片的δ13C值，

fb为该考察植物利用外源添加的碳酸氢根离子占植物利用总无机碳源的份额。

[0021] 植物在行使C3途径时，叶片对空气二氧化碳的分馏Δa满足下列关系(2)。

[0022] Δa＝a+(D-a)(Ci/Ca)    (2)

[0023] 式(2)中，Ci为胞间二氧化碳浓度，Ca为空气中的二氧化碳浓度，a为气孔扩散作用

时对无机碳的分馏，取值4.4‰，D为Rubsico羧化作用时对无机碳的分馏，依据植物的不同

取值不同，范围为27‰～29‰；令 将以上已知参数代入(2)式得：

[0024] Δa＝4.4‰+(D-4.4‰)f    (3)

[0025] 从(3)式可以看出，C3植物同化空气中的二氧化碳时对无机碳的分馏值与胞间二

氧化碳浓度成正比。将(3)式变形为(4)式，得：

[0026] δA＝δa-Δa    (4)

[0027] 式(4)中，δA为δA为假定植物利用大气二氧化碳为唯一碳源时叶片的δ13C值，δa为空

气中的二氧化碳稳定碳同位素比值。

[0028] 二氧化碳水解成碳酸氢根离子时的无机碳分馏为-9.9‰，植物利用的碳酸氢根离

子来自于根部，没有像二氧化碳气体进入气孔时存在的同位素扩散分馏，因此，叶片对来自

根部的重碳酸盐的无机碳的分馏Δb满足下列关系(5)。

[0029] Δb＝Δa-4.4‰-9.9‰    (5)

[0030] 植物叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb可以换算成为植物完全利用来

自根部的重碳酸盐为唯一碳源时叶片的δ13C值δB与植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位

素组成δ13C的值δb的差值，因此(5)式可以变成(6)式：

[0031] ΔB＝δb-Δb    (6)

[0032] 将(4)式和(6)式代入到(1)式，可得：

[0033]

[0034] 获取胞间二氧化碳浓度Ci、空气中的二氧化碳浓度Ca和稳定碳同位素比值δa、植

物叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C

的值δb即可计算植物重碳酸盐利用份额fb。

[0035] 植物不仅能利用大气中的二氧化碳作为底物进行光合作用，而且也可以利用来自

于土壤的重碳酸盐进行光合作用。尤其在具有高浓度的重碳酸盐的喀斯特石灰岩地区。植

物利用碳酸氢根离子是通过碳酸酐酶将其转化成光合作用的底物水和二氧化碳来实现的，

这种来自碳酸氢根离子的无机碳同化不需要通过气孔进入，因此相应地也免去同化这部分

无机碳时气孔张开的失水，提高了水分利用率。同时，碳酸氢根离子转化的水，也可以作为

代谢水直接参与水的光解，这又进一步提高了水分利用率。碳酸氢根离子转化的水和二氧

化碳的化学计量关系为1：1，因此，植物利用碳酸氢根离子的份额fb也即是利用这种代谢水
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的份额fw。

[0036] 植物的水分利用效率通常被认为是净光合速率Pn与蒸腾速率Tr的比值。这是未考

虑到植物利用来自根部的碳酸氢根离子。这必然低估了消耗单位水分所同化的无机碳量，

也必然高估了产生单位有机碳所消耗的水量。因此，加入植物同化碳酸氢根离子的无机碳

总同化量，植物的实际水分利用效率WUEa则为： 同样，考虑植物代谢水的

补充作用，植物的实际需水量Q则为： 这里的A为植物合成1克干物质所蒸腾

消耗的水分克数的单位转换数，

[0037] 本发明的优点如下：

[0038] 1)本发明不仅能够获取野外生境下植物对重碳酸盐的利用份额,而且也可以获取

野外生境下植物代谢水利用份额。

[0039] 2)本发明不仅能够获取野外生境下植物的实际水分利用效率,而且还可以获取植

物的实际需水量。

[0040] 3)本发明可快速、便捷、精确、实时测定不同苗龄不同生育期的植物的实际需水

量。不仅能评价植物自身的节水能力，而且也能够正确评估植物的抗旱能力。

[0041] 4)本发明还可为高水分利用率的喀斯特适生植物的筛选提供依据，为节水灌溉和

水资源可持续利用提供技术支撑。

具体实施方式

[0042] 本发明的实施例：它包括以下步骤，

[0043] 步骤一，选择在被考察的环境下生长的植物新枝上的第二展开叶的叶片，在晴朗

天气下，利用便携式光合仪用分别测定上午9：00-10：00的光合参数；所谓植物新枝上的第

二展开叶的叶片是依据从上往下的原则，以新枝上刚刚发育完全且完全展开的叶为第一完

全展开叶，依次类推；分别为第二完全展开叶、第三完全展开叶；

[0044] 步骤二，从便携式光合仪中获取净光合速率Pn和蒸腾速率Tr的数据；

[0045] 步骤三，随后，再从便携式光合仪中获取胞外大气二氧化碳浓度Ca和胞间二氧化

碳浓度Ci的数据，计算植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f，

计算方法为：

[0046] 步骤四，按常规方法获取被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均

值δa以及被考察的环境下生长的植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值

δb；同时选择在被考察的环境下生长的植物新枝上的第一展开叶的叶片，利用常规方法测

定植物叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT；

[0047] 步骤五，依据植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f；

分别计算在被考察的环境下生长的植物叶片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa和在

被考察的环境下生长的植物叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb；Δa的计算方法

为：Δa＝4.4‰+(D-4.4‰)f，其中，D为Rubsico羧化作用时对无机碳的分馏，依据植物的不

同取值不同，范围为27‰～29‰；Δb的计算方法为：Δb＝Δa-14.3‰；

[0048] 步骤六，依据在被考察的环境下生长的植物叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、
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被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均值δa、在被考察的环境下生长的植

物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb；在被考察的环境下生长的植物叶

片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa、在被考察的环境下生长的植物叶片同化重碳

酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，计算植物重碳酸盐利用份额f b的计算方法为：

[0049] 步骤七，依据植物重碳酸盐利用份额fb来获得植物代谢水利用份额fw：fw＝fb；

[0050] 步骤八，依据在被考察的环境下生长的植物重碳酸盐利用份额fb、净光合速率Pn、

蒸腾速率Tr的数据，获取在被考察的环境下生长的被考察植物的实际水分利用效率WUEa，

计算方法为：

[0051] 步骤九，依据在被考察的环境下生长的植物代谢水利用份额fw、净光合速率Pn、蒸

腾速率Tr，获取在被考察的环境下生长的被考察植物的实际需水量Q，计算方法为：

[0052] 详细实施过程及内容如下：

[0053] 1)贵阳市将军山七月份三个区域喜树实际水分利用效率和实际需水量的确定：

[0054] 将生长在贵阳市将军山的七月份三个区域喜树作为研究对象，在晴朗天气下，利

用便携式光合仪用分别测定上午9：00-10：00的植物新枝上的第二展开叶的叶片的光合参

数；从便携式光合仪中读取净光合速率Pn和蒸腾速率Tr的数据，如表1；随后，再从便携式光

合仪中获取胞外大气二氧化碳浓度Ca和胞间二氧化碳浓度Ci的数据，计算植物叶片胞间二

氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f，如表1；同时测定植物新枝上的第一展

开叶的叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、获取被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位素

组成δ13C的平均值δa以及植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb，如表1；

依据植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f；计算植物叶片同

化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa，如表2；计算方法为：Δa＝4.4‰+(D-4 .4‰)f，其

中，D的取值为27‰；随后，计算喜树叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，如表2；

最后，依据喜树叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C

的平均值δa、根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb、喜树叶片同化二氧化碳的

稳定碳同位素分馏值Δa、喜树叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，计算喜树重

碳酸盐利用份额fb，如表2。依据喜树重碳酸盐利用份额fb来获得喜树代谢水利用份额fw，如

表3；依据喜树重碳酸盐利用份额fb、净光合速率Pn、蒸腾速率Tr的数据，获取喜树的实际水

分利用效率WUEa，如表3；随后再依据喜树代谢水利用份额fw、净光合速率Pn、蒸腾速率Tr的

数据，获取喜树的实际实际需水量Q，如表3。

[0055] 表1贵阳市将军山七月份三个区域喜树净光合速率Pn、蒸腾速率Tr、叶片胞间二氧

化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f、新枝上的第一展开叶的叶片的稳定碳同

位素组成δ13C的值δT、大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均值δa以及植物的根际土壤

重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb
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[0056]

[0057]

[0058] 表2贵阳市将军山七月份三个区域喜树叶片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值

Δa、同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb以及重碳酸盐利用份额fb

[0059]

[0060] 表3贵阳市将军山七月份三个区域喜树代谢水利用份额fw、实际水分利用效率

WUEa以及实际需水量Q
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[0061]

[0062] 2)贵阳市将军山七月份三个区域化香实际水分利用效率和实际需水量的确定：

[0063] 将生长在贵阳市将军山的七月份三个区域化香作为研究对象，在晴朗天气下，利

用便携式光合仪用分别测定上午9：00-10：00的植物新枝上的第二展开叶的叶片的光合参

数；从便携式光合仪中读取净光合速率Pn和蒸腾速率Tr的数据，如表4；随后，再从便携式光

合仪中获取胞外大气二氧化碳浓度Ca和胞间二氧化碳浓度Ci的数据，计算植物叶片胞间二

氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f，如表4；同时测定植物新枝上的第一展

开叶的叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、获取被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位素

组成δ13C的平均值δa以及植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb，如表4；

依据植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f；计算植物叶片同

化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa，如表5；计算方法为：Δa＝4.4‰+(D-4 .4‰)f，其

中，D的取值为29‰；随后，计算化香叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，如表5；

最后，依据化香叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C

的平均值δa、根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb、化香叶片同化二氧化碳的

稳定碳同位素分馏值Δa、化香叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，计算植物重

碳酸盐利用份额fb，如表5。依据化香重碳酸盐利用份额fb来获得化香代谢水利用份额fw，如

表6；依据化香重碳酸盐利用份额fb、净光合速率Pn、蒸腾速率Tr的数据，获取化香的实际水

分利用效率WUEa，如表6；随后再依据化香代谢水利用份额fw、净光合速率Pn、蒸腾速率Tr的

数据，获取化香的实际实际需水量Q，如表6。

[0064] 表4贵阳市将军山七月份三个区域化香净光合速率Pn、蒸腾速率Tr、叶片胞间二氧

化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f、新枝上的第一展开叶的叶片的稳定碳同

位素组成δ13C的值δT、大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均值δa以及植物的根际土壤

重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb
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[0065]

[0066]

[0067] 表5贵阳市将军山七月份三个区域化香叶片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值

Δa、同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb以及重碳酸盐利用份额fb

[0068]

[0069] 表6贵阳市将军山七月份三个区域化香代谢水利用份额fw、实际水分利用效率

WUEa以及实际需水量Q
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[0070]

[0071] 3)贵阳市将军山八月份三个区域喜树实际水分利用效率和实际需水量的确定：

[0072] 将生长在贵阳市将军山的八月份三个区域喜树作为研究对象，在晴朗天气下，利

用便携式光合仪用分别测定上午9：00-10：00的植物新枝上的第二展开叶的叶片的光合参

数；从便携式光合仪中读取净光合速率Pn和蒸腾速率Tr的数据，如表7；随后，再从便携式光

合仪中获取胞外大气二氧化碳浓度Ca和胞间二氧化碳浓度Ci的数据，计算植物叶片胞间二

氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f，如表7；同时测定植物新枝上的第一展

开叶的叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、获取被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位素

组成δ13C的平均值δa以及植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb，如表7；

依据植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f；计算植物叶片同

化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa，如表8；计算方法为：Δa＝4.4‰+(D-4 .4‰)f，其

中，D的取值为29‰；随后，计算喜树叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，如表8；

最后，依据喜树叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C

的平均值δa、根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb、喜树叶片同化二氧化碳的

稳定碳同位素分馏值Δa、喜树叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，计算喜树重

碳酸盐利用份额fb，如表8。依据喜树重碳酸盐利用份额fb来获得喜树代谢水利用份额fw，如

表9；依据喜树重碳酸盐利用份额fb、净光合速率Pn、蒸腾速率Tr的数据，获取喜树的实际水

分利用效率WUEa，如表9；随后再依据喜树代谢水利用份额fw、净光合速率Pn、蒸腾速率Tr的

数据，获取喜树的实际实际需水量Q，如表9。

[0073] 表7贵阳市将军山八月份三个区域喜树净光合速率Pn、蒸腾速率Tr、叶片胞间二氧

化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f、新枝上的第一展开叶的叶片的稳定碳同

位素组成δ13C的值δT、大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均值δa以及植物的根际土壤

重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb
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[0074]

[0075]

[0076] 表8贵阳市将军山八月份三个区域喜树叶片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值

Δa、同化重碳酸酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb以及重碳酸盐利用份额fb

[0077]

[0078] 表9贵阳市将军山八月份三个区域喜树代谢水利用份额fw、实际水分利用效率

WUEa以及实际需水量Q
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[0079]

[0080]

[0081] 4)贵阳市将军山八月份三个区域化香实际水分利用效率和实际需水量的确定：

[0082] 将生长在贵阳市将军山的八月份三个区域化香作为研究对象，在晴朗天气下，利

用便携式光合仪用分别测定上午9：00-10：00的植物新枝上的第二展开叶的叶片的光合参

数；从便携式光合仪中读取净光合速率Pn和蒸腾速率Tr的数据，如表10；随后，再从便携式

光合仪中获取胞外大气二氧化碳浓度Ca和胞间二氧化碳浓度Ci的数据，计算植物叶片胞间

二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f，如表10；同时测定植物新枝上的第一

展开叶的叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、获取被考察环境大气二氧化碳稳定碳同位

素组成δ13C的平均值δa以及植物的根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb，如表

10；依据植物叶片胞间二氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f；计算植物叶片

同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏值Δa，如表11；计算方法为：Δa＝4.4‰+(D-4.4‰)f，

其中，D的取值为27‰；随后，计算化香叶片同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，如表

11；最后，依据化香叶片的稳定碳同位素组成δ13C的值δT、大气二氧化碳稳定碳同位素组成

δ13C的平均值δa、根际土壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb、化香叶片同化二氧化

碳的稳定碳同位素分馏值Δa、化香叶片同化重碳酸酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb，计算

植物重碳酸盐利用份额fb，如表11。依据化香重碳酸盐利用份额fb来获得化香代谢水利用份

额fw，如表12；依据化香重碳酸盐利用份额fb、净光合速率Pn、蒸腾速率Tr的数据，获取化香

的实际水分利用效率WUEa，如表12；随后再依据化香代谢水利用份额fw、净光合速率Pn、蒸

腾速率Tr的数据，获取化香的实际实际需水量Q，如表12。

[0083] 表10贵阳市将军山八月份三个区域化香净光合速率Pn、蒸腾速率Tr、叶片胞间二

氧化碳浓度Ci与胞外大气二氧化碳浓度Ca的比值f、新枝上的第一展开叶的叶片的稳定碳

同位素组成δ13C的值δT、大气二氧化碳稳定碳同位素组成δ13C的平均值δa以及植物的根际土

壤重碳酸盐的稳定碳同位素组成δ13C的值δb
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[0084]

[0085]

[0086] 表11贵阳市将军山八月份三个区域化香叶片同化二氧化碳的稳定碳同位素分馏

值Δa、同化重碳酸盐的稳定碳同位素分馏值Δb以及重碳酸盐利用份额fb

[0087]

[0088] 表12贵阳市将军山八月份三个区域化香代谢水利用份额fw、实际水分利用效率

WUEa以及实际需水量Q
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[0089]

[0090]

[0091] 本发明的实施效果如下：

[0092] 从表3、表6、表9、表12的结果可以看出，不同的植物在不同的区域、同一植物在不

同区域、甚至同一植物在同一区域的不同时间，代谢水利用份额均不相同。对比表3和表9，

对于喜树来说，七月份的代谢水利用份额明显小于八月份，与此相匹配的，七月份的实际水

分利用效率也低于八月份，实际需水量是七月份高于八月份，这与八月份的温度明显高于

七月份，且土壤水分含量也是七月高于八月，导致八月份，喜树的水分利用率高，这与实际

情况相符的。而对于化香来说，无论是代谢水利用份额，还是实际水分利用效率以及实际需

水量，七八月份之间无明显差异。

[0093] 从表3、表6、表9、表12的结果中还可以看出，贵阳市将军山七月份三个区域喜树代

谢水利用份额从4.6％到21.7％，平均值为13.6％，化香代谢水利用份额从4.2％到25.9％，

平均值为15.3％。贵阳市将军山八月份三个区域喜树代谢水利用份额从6.0％到33.8％，平

均值为18.8％，化香代谢水利用份额从3.0％到30.5％，平均值为14.3％。由此可以看出，植

物在代谢水利用方面也表现了适应多样化环境的特征，也即植物依据环境来改变代谢水的

利用，从而适应环境。
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