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摘  要: 分析了西部中国沙棘( H ip p ophate rhamnoides sinensis )叶片稳定碳同位素组成特征及其与环境因子之间

的关系。结果表明,中国沙棘叶片D13C值在- 30. 40 j ~ - 24. 91j 之间变化, 平均值约为- 27. 62 j , 属于 C3植物。

随纬度和经度的升高,中国沙棘叶片D13C值明显升高,而随海拔的升高而降低, 具有明显的空间分布特征。中国沙

棘叶片D13C值与温度没有明显的关系, 随蒸发量和日照时间的升高而升高,随降水量的升高有降低趋势,具有明显

的气候意义。表明中国沙棘具有较高的水分利用效率,水分是控制中国沙棘D13C值变化或生长的主导因子。
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  植物有机碳同位素值包含了各种各样的环境信

息,其差异虽然是由于遗传控制的,但环境效应仍然存

在。因此,植物有机碳同位素值的测定技术已经广泛

应用于全球变化、地球科学和植物生理生态学的研究

之中
[ 1- 4]
。然而迄今为止,大量研究集中在运用碳同位

素技术探讨不同地区或同一地区不同种植物碳同位素

的组成特点与环境因子(主要是气候因子)之间的关

系, 对于同种植物碳同位素在大区域复杂的自然环境

内空间变化的规律目前还缺乏系统的研究
[5- 6]
。

中国沙棘( H ippop hate rhamnoides sinensis )

是一种具有很好生态效益和社会效益的优良植物,

为解决生态环境恶化、能源危机和资源短缺等问题

发挥着巨大作用。我国不仅是中国沙棘种质资源最

富集的地区,而且也是中国沙棘的类群分化中心、原

始类群中心和起源中心, 而对中国沙棘的碳同化特

点与环境的关系,未见有利用稳定碳同位素技术的

研究报道[ 7- 9] 。

笔者试图用不同位点采集的野生中国沙棘叶片

为材料,研究中国沙棘叶片稳定碳同位素组成特点

以及与环境因子之间的关系, 为我们更好地研究和

利用沙棘属种质资源提供科学的理论依据。

1  材料与方法

野生中国沙棘叶片采集于 2000 ) 2001年,采集

地见图 1, 遍及甘肃、内蒙古、宁夏、青海、四川、山

西、陕西 7个省区,采集位点 22个,每个位点采集 3

~ 10份不等的样品。

稳定碳同位素的测定: 根据 Bout ton等 [ 10]的方

法并稍加修改制备 CO 2。选取 5~ 10个成熟叶片,

粉碎,过 60目筛。用燃烧法收集完全燃烧后产生的

CO 2 ,在 MAT-252质谱仪上进行测定样品碳同位素

组成。将植物样品转化为气体及质谱分析方法[ 11]。

测量精度为小于 ? 01 1 j。

2  结果与分析

2. 1  沙棘属叶片 D
13
C值基本特征

中国沙棘叶片D13C值在- 30. 40j ~ - 24. 91j

之间变化, 平均值约为- 27. 62j。由于 C3、C4和

CAM 植物因光合羧化酶 ( RuBP 羧化酶和 PEP 羧

化酶)和羧化的时空差异对
13
C有不同的识别和排

斥,导致了不同光合途径的植物具有显著不同的

D13C值, 因此, D13C值可用来鉴别植物的光合途

径
[ 1 2- 13]

。Francey等
[ 14]
的研究结果表明, 陆生 C3、

C4和 CAM 植物体内的D
13
C值分别为 - 26 j ~

- 28j、- 12j ~ - 13j和- 10j ~ - 30j。据此
推断,中国沙棘属于 C3植物。但是, 植物D13 C值不

仅受植物光合途径的影响, 而且还受一系列环境因
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图 1 采样地点示意图

Fig. 1 Map show ing sampling sites in study area

子的影响。研究表明,光照、土壤水分、盐度、空气污

染都有可能引起植物D13 C值显著的差异[ 15] 。但从

总体上来说, 环境因子对植物D13 C值大小的影响要

小于光合途径的影响。

与热带亚热带树种桉树( - 31. 64 j )
[ 16]
和红树

( - 29. 4j )
[ 17]
叶片D

13
C值相比, 属于温带落叶乔

(灌)木的中国沙棘叶片D
13
C值( - 27. 62j )明显偏

高而接近于胡杨叶片D
13
C值( - 27. 93 j )

[ 18- 19]
。研

究表明,植物叶片D13 C值的大小能够很好地反映与

植物光合、蒸腾强度相关联的水分利用效率, 植物叶

片D
13
C值可以用来间接指示植物的长期水分利用效

率,是植物水分利用效率的有效指标
[ 20- 22]

。因此,

中国沙棘较高的水分利用效率, 可能是其成为改善

西部生态环境的先锋树种之一的原因之一。

2. 2  中国沙棘叶片 D
13
C值的空间特征

图 2结果显示, 随纬度和经度的升高,中国沙棘

叶片 D
13
C 值明显升高。而随海拔的升高而降低。

叶片D
13
C值随海拔的升高有降低的趋势(图2) ,

这与大多数前人的报道有差异。自从 Korner 等
[ 23]

率先开展植物叶片D13C值与海拔关系的研究以来,

绝大多数报道显示, 随海拔的增加叶片D13C值表现

为逐渐变重的趋势
[ 24- 25]

。D
13
C值随海拔的升高而

提高一方面是由于高山环境 CO 2分压降低和叶片瞬

时光合速率的升高: 使植物对碳的需求常处于供不

应求的状态, 从而使植物光合作用器官对13 C 的分

馏程度降低,植物组织中CO 2含量升高;另一方面是

由于随海拔升高, 大气压力( CO 2分压)减少, 引起植

物叶片内外气体分压差降低,这样,大气 CO 2进入叶

片时的扩散阻力减小, 碳同位素分馏值降低,表现为

植物叶片D13C值加大。但D13C值跟海拔的相关性往

往比较微弱, 并且具有明显的物种依赖性
[ 22, 26- 27]

,

甚至对同样的物种, 在不同年份表现出不同的海拔

趋势
[ 28]
。在一个模拟海拔变化的控制试验中,

M orecr oft 等[ 29]发现在低温和喷洒水分时, N ar dus

st ri cta叶片对
13
CO 2的识别能力降低了,而低大气压

和高的土壤水分环境可导致识别能力的增强。因

此,尽管从全球大尺度上看,植物D
13
C值随海拔高度

的增加而增大,但局部地区可能遵从截然不同的格

局,即小环境的变化在一定程度上可使D
13
C值跟海
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拔的关系复杂化,进而使得没有一致的海拔趋势出

现。本研究中样品中出现的海拔下降趋势可能是因

为采样的区域较大, 遍及了陕西、山西、内蒙古、宁

夏、青海、四川和甘肃 7个省区, 这样,海拔趋势可能

会被植物在一个较低的海拔遇到水分胁迫的影响抵

消,甚至逆转。

图 2 沙棘属植物叶片稳定碳同位素组成与空间特征之间的关系

F ig . 2  Relationships between the fo liar stable carbon isot ope composition and spatial char acters

  目前关于叶片D13C值的纬度和经度变化的报道

较少,而所得结果差异很大。Kor ner 等
[ 28]
研究了

多年生草本植物的纬度效应。他们发现在横跨 70b

(从赤道到北极)的纬度间,纬度每增加 1b, 叶片D13C

值将降低 01 036j ;而冯虎元等
[ 3]
在马先蒿( P edic-

ular is)中得出的结论刚好相反,他们发现纬度和D
13
C

值之间是一种正相关关系。Pedicino 等[ 31] 发现经度

对D13C值有明显的负作用。韩家懋等[ 32]认为在中国

北方,叶片D13C值从东到西有逐渐变重的趋势。本结

果显示,沙棘叶片D13 C值具有明显正的纬度效应和经

度效应。这可能与不同研究的采样策略不同或与不

同植物种对环境的适应性策略不同有关。

2. 3  中国沙棘叶片 D
13
C值变化的气候意义

中国沙棘叶片D
13
C值与温度没有明显的关系,

随蒸发量和日照时间的升高, 叶片D
13
C值升高。而

随降水量的升高,叶片D
13
C值有降低趋势(图 3)。

  影响植物叶片D13C值的影响因素很多, 除了受

植物本身遗传因素的影响外, 还有温度、降水、相对

湿度、光照等。研究表明,当降水量不足使空气湿度

和土壤含水量降低时, 植物为了减少水分的蒸发,往

往会关闭一部分气孔,引起植物叶片内部 CO 2浓度

下降,如果此时植物光合作用速率仍维持正常水平,

植物对
13
CO2的识别能力势必降低,从而使得叶片碳

同位素值升高[ 33- 34] 。中国沙棘叶片D13C值与降水

量的负相关和蒸发量与日照时间的正相关说明了植

物可利用水分是影响中国沙棘生长的重要因子, 因

为植物可利用水分含量的多少普遍与降水正相关,

而与蒸发量和日照时间负相关。廉永善等
[ 8]
比较详

细地研究了中国沙棘的生态学特性, 认为中国沙棘

集中分布于年降水量为 400~ 700 mm 的区域内,而

中国沙棘生长发育最有利的降水需求在 500~ 600

mm之间。当降水量小于 400 mm 时, 沙棘的正常

生长发育则会受到限制。

温度是影响植物碳同位素分馏的另一个重要因

素。但相关研究表明, 温度与植物D13 C值之间的关

系比较复杂。这可能是因为不同植物有不同的光合

最适温度的缘故[ 35- 37] 。本研究中,温度与沙棘叶片

D13C值间没有明显的相关性(图 2)。根据廉永善

等
[ 3 8]
的结果,沙棘起源地是中高海拔地区( 2 000 m
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~ 3 000 m) ,由此向高海拔和低海拔演化,形成了沙

棘种类最富集的中心区在2 800 m~ 3 700 m。因为

在本研究中, 样品的海拔范围从3 900 m~ 860 m,

因此,温度的影响极可能被样品的广海拔分布所掩

盖。另外, 黄铨等 [ 39] 发现沙棘对温度的要求不严

格,极端最低温度可达- 50 e , 极端最高温度可达

50 e 。这也许是沙棘叶片D13C值与温度没有很好

的相关性的另一个原因。

图 3 沙棘属植物叶片稳定碳同位素组成与气候特征之间的关系

F ig . 3  Relationships bet ween the fo liar stable carbon isot ope composition and climate cha racters

3  结论

中国沙 棘 叶片 的 D13 C 值在 - 30. 40j ~

- 24. 91j之间, 平均值约为- 271 62j , 属于 C3植

物。

中国沙棘具有较高的水分利用效率,这可能与

中国沙棘对环境水分的特别敏感有关。随纬度和经

度的升高,中国沙棘叶片D
13
C值明显升高,而随海拔

的升高而降低,具有明显的空间分布特征。中国沙棘

叶片D
13
C值与温度没有明显的关系,随蒸发量和日照

时间的升高而升高,随降水量的升高有降低趋势,具

有明显的气候意义。进一步分析表明环境水分是决

定中国沙棘对
13
C分馏能力差别的主要原因。

这些空间分布特征及气候意义说明中国沙棘叶

片D
13
C值中含有大量的自然环境变化的信息。
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Spatial Characters and Climate Signif icances of Stable Carbon Isotope

Composition in Hippophate rhamnoides sinensis

Leaves in Western China

LIU Guang-xiu1, 2 , ZHANG Wei2 , CHEN Gu-i chen1 , ZHANG Gao-sen2 , L I Tian3 , AN L-i ze3

(1 .Northw est Inst itut e of P lateau B iolog y , Chinese A cad emy of S ci ences , X ining 810008 , China ; 2 . K ey L aboratory of

De se rt and Deser ti f i cat ion , Cold and Ar id Reg ions Env i ronmenta l and Eng inee ring R esearch Inst itut e , Chinese A cademy

of Sci ence s, L anz hou 730000 , China ; 3 .Sch ool of L i f e S ci ence , L anz hou Univ er si t y , L anz hou 730000 , China )

Abstract: Analysis on the relation between stable carbon isotope composition in Hippophate r ham noides

sinensis leaves and environmental factors was conducted in this study. Results showed that the leaf carbon

isotope values ranged from - 301 40j to - 24. 91j , averaging - 271 62 j , indicating the Hippoph ate r h-

amn oides sin en sis species belongs to C3 plant. The D13C values of Hippophate r ham noides sinensis has

obvious spatial distribution characters, increasing with the increase of latitude and longitude, and decreasing

with the increase of altitude. The D13C values of Hippopha te rhamn oides sinensis increase with the in-

crease of evaporation and sunshine duration, and tend to decrease with the increase of precipitation, having

considerable climate-indicating significance. The results also showed that the Hippopha te r ham noides

sinensis has high water use efficiency and water is the main factor controlling its growth and the variation of

foliar stable carbon isotope composition.

Keywords: Hippophate r ham noides sin en sis ; D13C; environmental factors

º º º º º

2007 年中国科技期刊影响因子总排序中前 50 名期刊

排名 期刊名称   影响因子 排名 期刊名称   影响因子

1 地质科学 4. 359
2 岩石学报 3. 524

3 地球物理学报 2. 823
4 中国公路学报 2. 592

5 建筑科学与工程学报 2. 394
6 光学精密工程 2. 359

7 地理科学 2. 344
8 大地构造与成矿学 2. 323

9 地学前缘 2. 306

10 石油勘探与开发 2. 226
11 矿床地质 2. 145

12 地理学报 2. 143
13 地质学报 2. 090

14 中国地质 2. 082
15 石油与天然气地质 2. 017

16 中国机电工程学报 2. 003
17 交通工程运输学报 1. 966

18 CH INESE PHYSICS 1. 960

19 电网技术 1. 941
20 地球物理学进展 1. 885

21 中国科学 D 1. 839
22 生态学报 1. 837

23 中国沙漠 1. 836
24 石油实验地质 1. 828

25 自然资源学报 1. 823

26 土壤学报 1. 810
27 古地理学报 1. 794

28 第四纪研究 1. 780
29 地质论评 1. 773

30 电力系统自动化 1. 767
31 中国药理学通报 1. 708

32 气象学报 1. 678
33 大地测量与地球动力学 1. 674

34 地球化学 1. 662

35 地球科学 1. 657
36 软件学报 1. 644

37 植物生态学报 1. 644
38 植物营养与肥料学报 1. 641

39 大气科学 1. 634
40 高校地质学报 1. 621

41 地理研究 1. 594
42 物理学报 1. 566

43 岩石矿物学杂志 1. 548

44 中国农业科学 1. 519
45 草业学报 1. 510

46 高原气象 1. 502
47 应用生态学报 1. 498

48 中华结核和呼吸杂志 1. 494
49 中华护理杂志 1. 473

50 PEDOSPHERE 1. 455

  摘自中国科学技术信息研究所公布的 2008年版5中国科技期刊引证报告6 (核心版)。

871 第 5 期 刘光琇等: 西部中国沙棘叶片稳定碳同位素组成的空间特征及其气候意义    


