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摘　要:本文应用光学显微镜和电子扫描显微镜的方法测量了生长在贵州省清镇市王家寨小流域内不同背景区(喀斯特与非

喀斯特)11 种植物的叶片解剖结构 ,比较了不同背景区整体植物以及各样地之间相同植物的叶片解剖结构与其δ13C 值的相

关关系。研究结果表明 ,研究区内所有植物从非退化到退化过程中的叶片解剖结构与δ13C 值呈现显著的正相关关系 , 喀斯特

背景区的竹叶椒和小叶鼠李 ,非喀斯特背景区的粉枝莓 、油茶和构树的叶片解剖结构与δ13C 值也呈现显著的正相关关系 ,喀

斯特背景区与非喀斯特背景区植物具有比较一致的变化趋势 , 而生长在两背景区的同种植物叶片解剖结构和δ13C 值均无显

著性差异。这说明了在本研究小流域内 ,由于光 、热 、水 、气等外部影响因素的一致性 , 不同背景区从非退化样地到退化样地

的发展过程中 ,植物叶片的解剖形态特征为了适应环境的改变而产生了相同的响应趋势 , 这些响应变化均与植物叶片的δ13C

值具有正相关关系 ,尤其是石漠化样地上的植物叶片解剖形态特征以及其δ13C 值对生境条件的响应是最迅速和最敏感的。
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　　将植物叶片δ13 C 值作为其长期水分利用效率

(WUE)的可靠指标在近 30年来取得了大量的研究

成果
[ 1-11]

。植物的 WUE 存在着时空的变化 ,如不

同的气候带 、方位 、海拔高度 、季节 、时辰等因素均会

对其产生影响 。而对植物叶片 δ13 C 值的判别产生

影响的因素很多 ,以往对其影响因素的研究重点都

集中在外在和内在影响因素上 ,外在影响因素主要

在诸如光照 、水分 、空气湿度 、叶温 、饱和差 、CO 2 、干

旱等方面[ 12-14] ;内在影响因素主要在诸如叶水势 、

气孔 、光合速率 、蒸腾速率 、光合途径等方面[ 1 5-18] 。

这些研究在我国的森林 、草原 、沙漠 、农田等生态系

统等方面已有许多报道 ,这为评价植物的水分利用

特性 、遗传改良等提供了大量的研究指标。而系统

地对植物叶片进行解剖 ,并且结合其形态结构对植

物叶片δ13C 值影响的研究却少见报道 ,在喀斯特背

景区该方面的工作更是薄弱 。

本研究区域内同时存在喀斯特与非喀斯特背景

区 ,就喀斯特背景区而言 ,喀斯特石漠化样地由于其

独特的地质条件 ,如岩石可溶 、土壤浅薄 、植被覆盖

率低等特点 ,使得其生境条件脆弱且常伴随着临时

性干旱的发生 。并且样地从非退化到退化的过程中

植物经过了长期的自然选择 ,其内部结构形态特征

必然发生了量与质的变化去适应退化的环境 ,尤其

是对环境变化最为敏感的植物叶片器官 ,其叶片解

剖结构性状的变异性将直接反映出环境的胁迫以及

植物自身的适应性 。而对植物叶片进行解剖结构及

其所指示的生态学意义方面的研究将有助于我们从

微观的角度去解译植物的形态结构与其水分利用之

间存在的关系 。而作为非喀斯特背景区 ,虽然其地
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质条件 、土壤类型等方面均与喀斯特背景区存在差

异 ,但由于同处同一小流域 ,光 、热 、气 、水等生境上

垫面条件均有一致性 ,而且其生境上同时存在一些

与喀斯特背景区一致的植物种类。因此 ,可以通过

对不同背景区从非退化到退化过程植物叶片解剖特

征的研究 ,以及将两个背景区进行比较 ,再结合其对

植物叶片δ13C 值的影响 ,以此可以从植物叶片解剖

特征方面为喀斯特背景区的植物WUE评价以及更

加科学营造该区植物局地水分利用模式提供一定参

考价值。

1　材料和方法

1.1　研究区概况及样地描述
贵州省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″),是贵

州高原面上一个典型的喀斯特丘原区 ,面积约 2.4

km
2
。该区岩性为 T 2g 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

1 275 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

4 700 ℃;年辐射量 361.2 kJ/cm2;年降雨量 1 200

mm ,雨热同季 ,降雨集中在 5-9 月份 。在土地利

用类型上 ,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 ,乔木主要为村寨附

近的风水林 ,土壤类型为石灰土 。由于人类活动的

长期破坏造成峰丛区植被覆盖率低 ,基岩裸露率在

30%以上 ,属于喀斯特石漠化生态系统(以下简称石

漠化)(图 1)。

图 1　喀斯特背景区与非喀斯特背景区样地分布图

Fig.1.Map showing the distribution o f the plots

in karst and non-karst backg rounds.

　　在小流域的东南面 ,存在非喀斯特土山(以下简

称土山)(图 1),土层分布相对较厚 ,土壤类型为第

四纪粘土风化形成的黄壤 ,植被覆盖率虽相对较高 ,

因人为干扰处于退化状态 ,以灌木灌丛为主 ,有少数

乔木分布 。

喀斯特背景区的石漠化和无石漠化样地设于小

流域内不同峰丛坡面上 ,所选的石漠化样地基岩裸

露率在 30%～ 50%之间 ,土壤类型均为黑色石灰

土 ,坡面也较为均一 ,土层浅薄且不连续地分布于岩

体之间 ,土层厚度小于40cm ;无石漠化样地仅保留
表 1　喀斯特背景区与非喀斯特背景区样地概况

Table 1.Summary o f various sam ple plots in karst and non-karst backg rounds

样地号 样地类型 最高土壤厚度/ cm 植被常见种 群落盖度/% 解剖植物

019 石漠化 50 d , e , f , g , h , i 65 d , e , f , g , h , i

020 石漠化 50 a , b , c , d , e , f , g , h , i 70 d , e , f , g , h , i
021 石漠化 60 a , b , c , e , f , h , i 65 d , e , f , g , h , i

025 无石漠化 50 a , g , h , p 90 g , h , p
026 无石漠化 50 a , g , h , p 90 g , h , p

033 无石漠化 50 a , g , h , p 90 g , h , p

032 土山 >2 f , g , h , i , j , m , n , o 75 d , e , f , g , h , i , j , n , o
027 土山 >2 d , e , f , g , h , i , j , m , n , o 80 d , e , f , g , h , i , j , n , o

031 土山 >2 a , b , c , d , e , f , g , h 65 d , e , f , g , h , i , j , n , o

034 次生林土山 >2 a , b , c , d , j , k , l , m , n 90 d , j , l , n
035 次生林土山 >2 a , b , c , d , j , k , l , m , n 90 d , j , l , n

036 次生林土山 >2 a , b , c , d , j , k , l , m , n 90 d , j , l , n

　　注:a)莎草(Cy perus rotun dus)、b)青蒿(Artemisia a piacea)、c)毛轴蕨(P ter idium revo lutum)、d)粉枝莓(Rubusbi f lorus)、e)火棘(Pyra-

canth a fortuneana)、f)金丝桃(H ypericum monog ynum)、g)竹叶椒(Zan tho xylum p lan isp inum)、h)小叶鼠李(Rhamnus parvi f olius)、i)、小果

蔷薇(R osa cymosa Trat t)、j)油茶(Camel lia o lei fera)、k)马尾松(P inus masson iana)、l)云南樟(Cinnamomum g landuli ferum)、m)杉木(Cun-

ning hamia lanceo lata)、n)构树(B roussonetia pa py ri fera)、o)喜树(Camp totheca acuminata)、p)云贵鹅耳枥(Carp inus p ubescens)。
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在村寨附近的风水林 ,以“绿岛”形式点缀在石漠化

山坡上。另外选择非喀斯特背景区的土山和位于清

镇市红枫湖区域内的平坝农场非喀斯特次生林土山

(以下简称次生林土山)作为对比研究样地。在上述

4个退化和未退化生态系统内分别各选择 3个研究

样地 ,即在石漠化和土山坡面的典型地段随机拉一

条从坡顶至坡底的样线 ,分别各设置三个约 5 m×5

m 样方;而在无石漠化与次生林土山坡面的典型位

置各设置三个 20 m ×20 m 的样方 ,样地基本概况

见(表 1)。

1.2　研究方法
植物叶片δ13C 值测定:所取植物为本样地中分

布广泛的物种 ,于树冠中上层 4个方位选择充分伸

展的新鲜叶片 ,每一个样点上所采集的植株数量不

低于 3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。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 MA T -252测试
[ 19]
。所有碳同位素数据均

经 PDB标准化 ,累计误差小于 0.15‰。所有测试

均在中国科学院环境地球化学国家重点实验室完

成。

植物叶片解剖特征测定:在各样地中选取自然

分布的 5棵植株上选取 1-2 片充分展开的成熟叶

片 ,用 FAA 液固定后用于石蜡制片 。石蜡制片采

取常规方法 ,即固定后的材料经脱水 、透明 、透蜡 、包

埋 、切片后 ,进行脱蜡 、复水 ,经蕃红-固绿对染 ,经

再脱水 、透明等处理 ,最后用加拿大胶封固。显微镜

观测和统计叶片各部分形态结构和宽度 ,并选取有

代表性的切片进行显微摄影。叶片 、上下角质膜厚

度 ,表皮的层数 、厚度 ,栅栏组织的层数和厚度 ,海绵

组织的厚度 、细胞层数 、栅栏细胞的高和宽等 。每项

指标重复测定 10次 ,取其平均值。

植物叶片表皮气孔特征:将用 FAA 固定液中

的植物叶片固定 48 h以上 ,进行脱水 ,至 100%乙醇

0.5 h 后 ,将其取出 ,放入醋酸异戊酯内 20 min ,然

后进行临界点干燥。在将已干燥的材料粘在样品台

上 ,进行离子溅射镀碳膜 ,其厚度为 200 pm ,处理后

的材料放入中国科学院地球化学研究所环境地球化

学国家重点实验室的 JSM-6460LV 型扫描电镜

(SEM)下进行观察摄影 。植物叶片解剖特征及叶

片表皮气孔特征测定结果由于数据量较大 ,不能如

表 1那样按样方编号列出 ,因此采用不同背景区样

地均值方式罗列 ,如表 2所示。

土壤样品:在每个样方内选取 5 ～ 8个样点 ,分

别采集 12块样地坡面表层土壤(0 ～ 20 cm)混合样

品。用国标方法分别测定其 pH 值 、有机质 、全 N 、

碱解氮 、有效磷 、钾 、铁 、锰 、铜 、锌 ,测定结果见表 3 。

数据统计分析采用 SPSS 软件的 ANOVA 和

MEAN模块完成。

2　结果与讨论

2.1　不同背景区土壤营养元素含量
通过对表 3的统计分析 ,土壤 pH 值在石灰土

与黄壤之间有较大差别 ,土壤 pH 值的不同直接会

导致土壤中营养元素的有效性以及离子的交换 、运

动 、迁移和转换等作用 ,并且可改变土壤可溶性养分

含量;另外 ,有机质是土壤的重要组成部分 ,它是土

壤中各营养元素特别是 N 、P 的重要来源 ,本研究中

的喀斯特样地土壤的有机质含量均显著高于非喀斯

特样地 ,并且全 N含量的变化趋势大致与有机质含

量变化一致;表 3还显示喀斯特样地的土壤碱解氮

含量较为丰富 ,这与样地土壤的有机质以及全氮含

量直接相关 ,且受其影响较大。因此 ,从无石漠化到

石漠化 ,从次生林到土山 ,随着从非退化到退化的过

程 ,土壤有机质 、全 N 含量降低 ,土壤中碱解氮也相

应降低 ,并且喀斯特样地与非喀斯特样地的碱解氮

含量具有显著性差异;而有效 P 、有效 K 和有效 Cu

在不同背景区各个样地间均无显著性差异 ,但喀斯

特样地上的上述元素含量普遍要高于非喀斯特样

地;次生林土山的有效 Fe和有效 Mn含量均显著高

于其它各样地 ,说明次生林样地在其黄壤发育阶段

经过了明显的脱硅富铝化过程 , 铁 、锰等氧化物聚

集 ,使其含量显著增高;而喀斯特样地的有效 Zn含

量则显著高于非喀斯特样地 。土壤中营养元素的变

化将直接影响到植物的生长发育过程 ,而对不同背

景区土壤营养元素含量背景值的分析可以让我们更

容易理解喀斯特背景区其特殊的地貌条件下植物叶

片解剖结构的变化趋势与δ13C值的关系。
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表 3　各样地间土壤营养元素基本情况

Table 3.The basic conditions of soil nutrient elements in various sam ple plots mg/ kg

土样号 pH 有机质(%) 全 N(%) 碱解氮 有效 P 有效 K 有效 Fe 有效 Mn 有效 Cu 有效 Zn

019 7.86 24.9 1.0 510.3 11.3 67.6 26.7 86.6 0.89 8.62

020 7.77 27.4 1.2 643.4 9.4 68.7 34.9 45.2 0.98 8.74

021 7.65 24.1 0.8 454.1 4.9 54.8 41.3 70.6 0.96 9.32

025 7.58 33.1 1.4 657.0 10.6 63.5 62.6 43.6 0.58 8.10

026 7.55 22.1 1.0 590.4 5.2 39.6 32.7 47.1 0.91 3.68

033 7.56 32.5 1.1 612.7 9.1 56.5 55.2 37.6 0.74 6.63

032 5.21 3.7 0.2 157.2 7.6 43.4 71.0 46.8 0.88 1.77

027 5.02 4.8 0.3 176.4 6.4 30.2 56.0 30.9 0.58 0.96

031 5.43 5.6 0.3 181.9 5.7 56.2 62.3 51.4 0.69 1.15

034 4.51 4.6 0.5 189.3 8.6 43.8 102.1 96.2 0.73 2.14

035 4.75 5.3 0.8 206.2 6.8 31.6 86.8 91.4 0.87 1.09

036 4.54 5.7 0.7 190.2 7.1 45.2 97.4 108.6 0.95 1.83

2.2　不同背景区的植物叶片δ13C 值分布

本研究中所测得 11种植物叶片的δ
13
C 值变化

范围在-25.60‰～ -31.62‰之间 ,属于典型的 C3

植物 ,其中 , 石漠化样地的小果蔷薇有着最高的

WUE (δ
13
C =-25.60‰),而次生林土山样地的云

南樟则有最低的 WUE(δ
13
C= -31.62‰)。

由于本研究区内存在从非退化到退化过程的喀

斯特与非喀斯特背景区。因此 ,植物的 WUE 会随

着生境的不同而产生不同的变化(如图 2)。在喀斯

特背景区 ,石漠化样地的植物叶片δ
13
C值变化范围

在-25.60‰～ -29.77‰之间 ,无石漠化样地在

-28.52‰～ -30.74‰之间;而非喀斯特背景区 ,土

山样地的植物叶片δ13C 值变化范围在-26.17‰～

-29.46‰之间 , 次生林土山样地在 -28.29‰ ～

-31.62‰之间 。而喀斯特背景区石漠化与无石漠

化样地的相同植物竹叶椒的叶片δ
13
C 值分别为

-27.39‰、 -28.18‰、 - 27.98‰、 -30.22‰、

-30.74‰、-30.41‰,小叶鼠李分别为-28.11‰、

-28.72‰、 -28.20‰、 -29.28‰、 -29.93‰、

-29.66‰;非喀斯特背景区土山与次生林土山样地

的相同 植物粉 枝莓 的叶 片 δ13 C 值 分别 为

-28.63‰、 -29.46‰、 - 29.25‰、 -30.22‰、

-30.33‰、-31.34‰, 油茶分别为 -27.21‰、

-27.18‰、 -27.27‰、 - 28.50‰、 -28.52‰、

-28.53‰,构树分别为 -28.05‰、 -28.22‰、

-28.31‰、-29.14‰、-29.21‰、-29.44‰。并

且喀斯特背景区与非喀斯特背景区各样地间生长的

相同植物粉枝莓 、火棘 、金丝桃 、竹叶椒 、小叶鼠李 、

小果蔷薇的叶片δ13C值无显著性差异(P >0.05)。

说明在该小流域内退化的石漠化和土山样地上 ,植

物叶片的δ13C值显著比未退化的无石漠化和次生林

土山样地的植物叶片δ13 C值要高 ,这也就表示植物

的WUE具有随着从非退化到退化不断加强的趋

势 ,而退化的喀斯特与非喀斯特样地之间和非退化

的喀斯特与非喀斯特样地之间的植物 WUE 无显著

性差异(P>0.05),并且喀斯特背景区植物的WUE

总体上也要高于非喀斯特背景区 。

图 2　不同背景区各样地间植物叶片δ13C 值散点分布图

Fig.2.The sca tte r distribution o fδ13C value s

fo r the plant leaves in various sample plo ts.

2.3　不同背景区的植物叶片解剖结构

特征

有研究表明 ,石漠化样地由于基岩裸露率高 ,土

壤极少 ,生境干旱 ,加之植被覆盖度低 ,郁闭度小 ,群

落改善小气候的能力差 ,由于缺乏上层植被的缓冲 ,

其受太阳直射的时间较长 ,白天岩面温度很高 ,夜间

散热快 ,昼夜温差变化大 ,地面光照强度随着石漠化

的发展而增强 。并且其空气相对湿度也较低 , 日平

均相对湿度夏季为 76%,冬季仅为 51%。而土壤含

水量也表现为石漠化样地低于无石漠化样地 ,由于

该区地处亚热带地区 ,热量条件优越 ,使得水分成为
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该区 ,尤其是石漠化样地植物生长的限制因子 。而

无石漠化样地的森林在其小气候变化过程中有着重

要的生态调节作用 ,对空气和土壤的保温 、保湿作用

是相当明显的。因此 ,在喀斯特背景区石漠化一旦

发生 ,其发展的过程将直接导致小环境的差异性 ,这

将影响到植物的生长发育 ,并带来了一系列植物生

理生态适应性的表征[ 20] 。

表 2为本研究区内植物叶片解剖形态特征的各

项指标 ,从中对其进行显著性差异分析时发现 ,从总

的植物叶片解剖数据上来看 ,不同背景区退化样地

上的植物叶片解剖结构中的栅栏组织厚度 、海绵组

织厚度 、栅栏组织厚度/海绵组织厚度 、上角质层厚

度 、下角质层厚度 、最大导管直径和气孔密度均较未

退化的样地呈现显著性差异(P <0.05),其中 ,随着

从未退化到退化过程的发展 ,解剖结构中的栅栏组

织厚度 、上角质层厚度 、下角质层厚度 、最大导管直

径和气孔密度均呈现逐渐增大的趋势 ,而海绵组织

厚度则呈现相反的趋势 ,并且石漠化样地上述叶片

解剖指标均显著高于其它样地。又由于各样地植物

共有度不尽相同 ,在对表 2相同植物在各样地间叶

片解剖结构的分析中表明 ,喀斯特背景区的石漠化

与无石漠化样地中的竹叶椒和小叶鼠李上述解剖指

标均呈现显著性差异(P <0.05)(如图 3 所示以小

叶鼠李为例);而非喀斯特背景区的土山与次生林土

山中的粉枝莓 、油茶和构树的上述解剖指标也呈现

显著性差异(P<0.05)(如图 3 所示以油茶为例),

生长在喀斯特背景区和非喀斯特背景区的同种植物

叶片解剖结构无显著性差异(P >0.05)。而植物叶

片的表皮细胞厚度以及中脉厚度也不具有显著性差

异(P>0.05)。这些指标分析均说明在不同背景区

退化的样地上 ,植物为了耐受环境的苛刻条件 ,尤其

是干旱的制约 ,其自身关键的形态特征指标较常态

环境下已经发生了改变 。

图 3　植物叶片解剖结构图版

Fig.3.The explanation of plants fo r the ana tomical structure s o f plant leaves.

(A 、B为石漠化样地植物小叶鼠李;C 、D为无石漠化样地的小叶鼠李;

E 、F 为土山样地的油茶;G 、H 为次生林土山样地的油茶的解剖结构比较图。)

　　首先产生感应的角质层为了防止植物体内水分

的过分蒸腾 ,使植物叶片具有了发达的角质层厚度 ,

并且其上下表皮均有较厚的角质层分布 ,这是植物

适应旱生条件的特点之一;其次 ,受环境制约的植物

叶片结构 ,其叶肉组织中的栅栏组织比较发达 ,并且

细胞排列紧密为多层结构 ,而海绵组织则逐渐退化 ,

因而栅栏组织厚度/海绵组织厚度的比值较高 ,这对

植物的光合作用产生了显著的影响
[ 21]
,且从表 2也

可看出 ,退化样地上的植物叶片栅栏组织厚度/海绵

组织厚度均要高于其它样地;另外 ,退化样地上植物

叶片的最大导管直径也要显著高于其他样地。导管

是植物输送水分的一个重要通道 ,退化样地上的植
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物叶片具有大导管直径 ,这有利于在受到环境胁迫

时 ,为植物尽可能多地输送水分养料[ 22-23] ;而气孔

的密度也是植物适应环境退化产生变化的一个重要

因素 。气孔是植物叶片与外界进行气体交换的唯一

可调节通道 ,它与植物的光合作用 、蒸腾作用等生理

功能密切相关。气孔主要分布于植物叶片的上 、下

表面 ,但各种植物上 、下表面分布的气孔数量和状态

是不尽相同的 ,本文中所指植物气孔密度均为植物

叶片下表面呈现镶嵌性的气孔分布状态 。气孔密度

越大 ,不但有利于光合作用 ,还可以把热量散发掉 ,

避免了植物的原生质和叶绿体遭受热源性伤

害
[ 24-25]

。如表 2所示 ,不同背景区的退化样地上的

植物叶片气孔密度均要显著高于非退化样地 。另

外 ,喀斯特背景区与非喀斯特背景区的植物叶片除

了气孔密度具有一定差异外 ,其余各项解剖指标均

无大幅度的变化。说明在该小流域下 ,非喀斯特背

景区虽然就生境条件来说要优于喀斯特背景区 ,但

从其样地由非退化到退化的过程中 ,植物适应退化

生境的形态变化方式与喀斯特背景区的植物总体上

存在大致的趋势 。所以 ,在环境制约条件下 ,植物叶

片解剖结构形态上的变化大多与植物的自我保卫和

植物光合作用与蒸腾作用的相互关系以及输水能力

有关 ,而这些变化均会直接或间接导致植物叶片

δ
13
C值的判别 ,从而进一步影响到植物的 WUE 。

2.4　不同背景区植物叶片解剖结构特征与

其δ13C 值的相关关系
影响植物叶片δ13C 值判别的因素很多 ,而有研

究认为 ,植物叶片的解剖结构 ,如叶片的大小 、叶片

的厚度 、叶肉组织的结构组成 、导管的大小以及气孔

的密度等等因素均可以对植物叶片的δ
13
C值产生影

响 ,从而进一步影响到植物 WUE 的大小
[ 26-32]

。而

本研究区不管是喀斯特背景区还是非喀斯特背景

区 ,从植物总体的叶片解剖形态变化来看 ,其呈现显

著性差异的因素 ,如栅栏组织厚度/海绵组织厚度 、

上角质层厚度 、下角质层厚度 、最大导管直径以及气

孔密度与植物叶片δ13C 值的关系如图 4所示 。

结合图 2 ,从图 4可以看出 ,本文所研究的全部

植物叶片上述解剖结构的指标均与其δ13 C 值呈现

显著的正相关关系 ,即随着样地从非退化到退化过

程的发展 ,植物的叶片解剖结构产生了一系列的适

应变化 ,随着这些变化的逐渐加深 ,植物叶片的δ
13
C

值与之呈现相关的增大趋势 ,这也从一个侧面说明

了植物的WUE与植物解剖结构的变化存在着内在

的相关关系。由于图 4表示的是整体植物叶片解剖

结构与δ13C 值的一个相关关系趋势 ,而本研究不同

背景区由于不同样地上植物的共有度不尽相同 ,具

体到同种植物在不同样地上的叶片解剖结构与δ13

C值关系则如图 5 、图 6所示。

图 4　植物叶片解剖结构与δ13C 值之间的关系

Fig.4.The rela tionship between anatomical

st ructure s of plant leaves and δ13C values.
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图 5　喀斯特背景区植物叶片解剖结构与

δ13C 值之间的关系

Fig.5.The relationship between the anatomical str uctures

of plant leaves and δ13C values in kar st backg round.

图 6　非喀斯特背景区植物叶片解剖结构与

δ13C 值之间的关系

Fig.6.The relationship betw een the anatomical structures

of plant leaves and δ13C values in non-kar st backgr ound.
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结合图 4的大背景下分析图 5和图 6 ,我们可

以看出 ,图 5所示的喀斯特背景区从无石漠化样地

到石漠化样地的发展 ,其共有的植物竹叶椒和小叶

鼠李的叶片解剖结构变化趋势与图 4 一样 ,随着解

剖结构指标的逐渐增大 ,植物叶片的δ13C 值也逐渐

增大 ,两者呈现显著的正相关关系。而图 6 所示的

非喀斯特背景区从次生林土山到土山的发展 ,其共

有植物粉枝莓 、油茶和构树也同喀斯特背景区一样 ,

其叶片解剖结构指标与 δ13 C 值呈现显著的正相关

关系 ,两背景区的变化趋势一致 ,但喀斯特背景区植

物叶片解剖结构与δ
13
C 值的相关关系变化幅度要

大于非喀斯特背景区 。

3　结论

本文着重从植物叶片解剖结构与植物叶片δ13C

值的相关关系方面入手 ,阐述了研究区内整体植物

以及相同植物在不同样地上的叶片解剖结构与δ13

C 值的关系 。从两背景区整体植物上来看 ,不论是

喀斯特背景区还是非喀斯特背景区 ,均呈现叶片解

剖结构与δ
13
C 值具有显著正相关关系的趋势 ,非喀

斯特背景区植物叶片的 δ13 C 值要低于喀斯特背景

区的植物 ,这与其生境条件优于喀斯特背景区有关 。

由于不同背景区各样地上生境条件不同 ,植物种类

的共有度也存在差异 ,相同植物在不同样地上的叶

片解剖结构与δ13C 值也呈现出显著的正相关关系。

这些均说明了不同背景区从非退化样地到退化样地

的过程中 ,随着植物对环境变化产生的结构改变 ,其

植物叶片δ1 3C 值也会产生适应策略 ,从而影响到植

物的 WUE 。

而植物叶片的δ
13
C 值判别并不完全受单一因

素的影响而改变 ,各种影响因子的偶联及其合力作

用才是其关键所在 。对植物叶片解剖形态结构的变

化研究可以从微观的角度去探寻植物为适应不同生

境条件产生的结构变化趋势 ,因为叶片是植物进化

过程中对环境比较敏感而且可塑性较大的器官 ,在

不同环境压力下其可产生各种适应调节方式形成不

同的适应类型 ,其结构特征最能体现环境因子的影

响和植物对环境的适应能力 。并且 ,结构是功能的

基础 ,植物结构的变化必然影响到生理生态功能的

改变 ,这些变化不但可以影响到植物自身适应环境

退化以及干旱胁迫的响应 ,而且还直接或间接地影

响到植物的WUE。因而了解植物叶片解剖形态结

构对环境变化的响应是探索植物对环境变化的适应

机制和制定相应对策的基础 。
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A STUDY ON THE RELATIONSHIP BETWEEN ANATOMICAL

STRUCTURESOF PLANT LEAVES ANDδ13C VALUES

WITH DIFFERENT BACKGROUNDS IN

A KARST CATCHMENT BASIN

GE Yong-gang1 、2 , WANG Shi-jie1

(1.State Key Labo rato ry of Env ir onmental Geochemistry , I nstitute o f Geochemistry , Chinese Academy of Sciences ,

Guiyang 550002 , China;2.Graduate Univer sity , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China)

Abstract

The autho rs analyzed the anatomical structures o f leaves for 11 plant species sampled from a ka rst catchment ba sin with

diffe rent backg rounds (kar st and non-kar st), w hich are lo cated in Wang jiazhai , Qing zhen City o f Guizhou P rov ince , using the

optical microscope and scanning electron micr oscope me thods.Then , the co r relations betw een the anatomical str uctures of

plant leave s and theirδ13C values w ere compared in the following tw o w ay s:all plants as a w hole in diffe rent backg round areas ,

and the same plant specie s fr om different plo ts.The results showed that there is a significant po sitiv e co r relation be tween the

anatomical str uctures of a ll plant leaves and their co r respondingδ13C values in the above areas in a successive series fr om non-

deg radation to deg radation , and the same goe s for the ana tomical str uctures of Zanthoxy lum planispinum , Rhamnus parvifolius

with a kar st backg round , Rubus biflo rus , Camellia oleifer a, Broussonetia papy rife ra w ith a non-karst backgr ound and their co r-

respondingδ13C values.M oreover , ther e is a similar v aria tion tendency for the co rre lation , and there is no significant difference

for the anatomical structure of the same plant species w ith different backg rounds.Hence , it could be concluded that the ana-

tomical fea ture s o f plants have the same response tendency unde r the same ex ternal conditions including light , heat , w ater ,

gas , etc., revealing that plants are adapting themselves to the environment during the deg rada tion pro cess , and their r esponses

show a positive co r relation w ith tho seδ13C va lue s.I t is especially true fo r the anatomical str uctures andδ13C values o f plants in

a ka rst ro cky desertification ar ea , w hich show s a quick and sensitiv e response to environment conditions.

Key words:δ13C value;ka rst catchment basin;ana tomical st ruc ture o f leaf;ka rst and non-ka rst backg rounds
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