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摘要　　测定了贵州高原喀斯特小流域内不同等级石漠化样地几种乡土种叶片稳定碳同位素组成

的变化及主要环境因子的变化 , 旨在从小流域尺度上探讨喀斯特石漠化过程中植物δ
13
C 值的变化

及影响植物δ13 C值变化的主要环境因子.结果表明:石漠化过程中 , 生境逐渐由低光 、 高水分环

境向高光 、 低水分环境转变;植物群落δ13C 值随石漠化的发展显著增加 , 即群落的水分利用效率

随着石漠化发展显著提高;植物种也基本呈现出随着石漠化进行其δ
13
C 值趋正的趋势 , 说明随着

水分可利用性的降低 , 植物的水分利用效率提高;所研究的植物的δ
13
C 值的种内差异不同 , 反应

了喀斯特石漠化区不同植物的水分利用对环境变化的不同响应;轻度石漠化坡面上坡和中坡植物

δ13 C值存在显著差异 , 而上坡和下坡 、中坡和下坡间植物δ13 C 值不存在显著差异 , 中度石漠化坡

面不同坡位间植物δ
13
C 值均不存在显著差异 , 这正是喀斯特地区特殊的二元结构水文系统以及其

复杂多变的地形地貌的体现;通过对各种石漠化样地植物的δ13 C 值与环境因子的相关分析得出 ,

水分和光照是影响该区植物δ13C值变化的主控因子.

关键词　　喀斯特石漠化　δ13C值　水分利用效率　小流域　环境因子

　　对中国南方喀斯特石漠化区退化生态系统进行

恢复与重建时 , 在该地带的综合生态因子中 , 虽然

有光照 、 温度 、 降水充裕的有利条件 , 但基岩裸露

率高 , 渗透性强 , 土体零星 , 土层浅薄 , 以致土壤

储水能力差 , 临时性干旱时有发生 , 且干旱程度不

亚于有些长期干旱的地区
[ 1 , 2]

.水分成为植被恢复

最重要的限制因子.有关喀斯特地区树种的水分生

态研究工作相当零散 , 主要集中在树种水势 、 蒸腾

强度 、 PV 曲线及利用植物光合 、蒸腾速率表征水

分利用效率(WUE)等方面[ 3—12] .植物碳同位素组

成 , 作为指示WUE 的可靠指标 , 于 20世纪 80 年

代在生态学领域的应用取得突破性进展
[ 13—15]

, 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δ13 C值

随叶片胞间 CO 2 浓度(Ci)的增大而降低[ 15] , 而

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 δ13 C 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δ13 C 值 ,

即较低的WUE
[ 16 , 17] .该技术目前已广泛应用于叶

片[ 18 , 19] 、植物种[ 20—24] 、 群落[ 25—28] 、生态系统[ 29—32]

乃至全球
[ 33 , 34]

各个尺度上的水分利用研究.已有的

研究表明植物稳定碳同位素组成往往受降雨量 、土

壤含水量 、 湿度 、温度 、光照 、氮素有效性及大气

CO 2 浓度等多种气候及环境因子的影响[ 25—33 , 35—40] ,
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并且各环境因子之间还会互相影响 , 甚至对植物

δ
13
C 值产生完全相反的作用

[ 41]
.而小尺度范围特别

是小流域尺度上的研究则消除了大尺度上的环境因

素如降雨量 、海拔 、 大气 CO 2 浓度等的影响 , 因此

更有利于弄清植物稳定碳同位素组成与环境因子间

的关系.目前 , 国内关于群落和植物种δ13 C值的研

究集中在西北干旱半干旱荒漠区 , 而在临时性干旱

频繁的喀斯特石漠化区植物δ13C值的相关研究在国

内外尚为少见.为此 , 本文选择了贵州高原一个典

型喀斯特小流域 , 通过对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

叶片δ
13
C 值的研究 , 探讨:(i)植物的水分利用状

况在群落和种群水平上对石漠化梯度的响应;(ii)

不同坡位植物的水分利用状况;(iii)影响该区植物

叶片δ13C 值的主要环境因子;以期为喀斯特石漠化

区的生态治理与植被恢复提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　研究区及样地环境概况

实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 1451.1m , 最低点 1275m , 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 , 次生林主

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[ 42] .

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
[ 43]
.样地设于小流域内不同峰丛坡面上 , 选

择不同退化程度的无石漠化 、 轻度石漠化和中度石

漠化为研究样地(图 1).各石漠化样地所在的峰丛

坡面坡度差别不大 , 均在 30°左右 , 坡面也较为均

一 , 土壤类型均为黑色石灰土.表 2可知各样地土

壤基本理化性质差异不大.各等级石漠化样地具体

情况详见表 1.

图 1　石漠化等级及样地分布图

1.2　研究方法

1.2.1　各石漠化样地主要环境因子的监测　于

2005年 9月 13日到 9 月 18日进行了典型天气(无

云晴朗日)监测.测定样地内离地面 1.5m 高处的光

照强度和空气温湿度 、 气压等大气气候指标;用

ZDS-10照度计测定光照强度 , 阿斯曼通风干湿度计

测定气温和相对湿度.每个指标分别选择 3 个典型

点 , 取平均值.每日从 8:00—18:00间隔 2 h观测 1

次 , 中午 13:00和 15:00各加密监测 1次.

1.2.2　样品的采集 　供试材料于 2005年 9月 13

日 —9月 18日采取实验区不同石漠化等级的峰丛坡

面上.在轻度 、 中度石漠化坡面典型地段随机拉一

条从坡顶至坡底的样线 , 在每条样线上每隔约 10 m

设置一个约 5m ×5m 样方 , 由于无石漠化坡面高差

较小 , 样地面积需求较大(20 m ×20m), 无法按坡

位变化设置样地 ,只有在坡面典型位置设置两个样
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表 1　王家寨小流域研究样地概况

样地

号

植被类型 常见种a) 群落

盖度/ %

群落

高度/m

枯落物

厚度/ cm

最高

土厚/ cm

石漠化

等级

坡位

07
以 k , m , l , d为

主的草灌丛

a , b , d , f

g , l , n
40 0.8 1.0 40 中 上

08
以 m , k , p, d为

主的草灌丛

a , d , e , l

g , n
50 0.8 1.0 35 中 中上

09
以 k , l , p , g 为

主的草灌丛

a , b , c , d

g , l , n
50 0.9 1.0 45 中 中下

10
以 b , m , n , p为

主的草灌丛

a , b , d , e

f , g , l , n
45 1.0 1.0 50 中 下

19
以 e , b , c , f , g

为主的灌丛

a , b , c , d , e

f , g , l , n
65 3.0 2.3 50 轻 上

20
以 i , a , b , j , g

为主的灌丛

a , b , c , f

g , h , i , l , n
70 2.8 2.5 50 轻 中

21
以 a , b , c , i , k

为主的灌丛

a , b , c , g

h , i , l , n
65 2.8 2.5 60 轻 下

25
以 h , i , a , b 为

主的次生林

a , b , c , h

i , n
90 16 18 50 无 中

26
以 h , i , a , b 为

主的次生林

a , b , c , h

i , n
90 16 18 50 无 中

　　a)a 鼠李(Rhamnus davur ica );b竹叶椒(Zan thox ylum p lanispinum);c烟管荚蒾(Viburnum u ti le);d过路黄(Lysimachia chri stinae);e

小果蔷薇(Pyracanth a fortuneana);f 火棘(P yracanth a f ortuneana);g 粉枝莓(Rubusbi f lorus);h 云贵鹅耳枥(Carpin us pubescens);i 圆果化

香(P latycarya long ipes);j 月月青(Itea i li ci fol ia);k 毛轴蕨(Pterid ium revo lutum);l青蒿(Ar temisia carvi f olia);m 地瓜藤(F icus tikoua);

n莎草(Cyperus rotundus);o 荩草(Arthra xon hispid us);p黄茅(Heteropogon contor tus)

地进行采样.所取植物主要为本区分布广泛 , 且在

各样地频繁出现的灌草植物.由于无法在每个样点

上采集到所有的植物 , 因此在无石漠化样地采集莎

草 、 鼠李 、竹叶椒 、 烟管荚蒾 、 圆果化香和云贵鹅

耳枥 , 在轻度石漠化样地采集青蒿 、 莎草 、 鼠李 、

粉枝莓 、 火棘 、 竹叶椒 、 烟管荚蒾 、圆果化香和云

贵鹅耳枥 , 在中度石漠化样地采集青蒿 、 莎草 、 鼠

李 、 粉枝莓 、火棘 、 竹叶椒和烟管荚蒾.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.

1.2.3　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 2mg 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 CO 2 , 将收集到的

CO 2立即上 MA T-252测试[ 44] .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.

在每个样方内选取5—8个样点 , 分别采集 9块

样地坡面表层土壤(0—20 cm)混合样品.新鲜土样

自然风干后 , 用四分法取一定量样品 , 挑出石砾及

可见凋落物及根系 , 植物碎片太小时用塑料棒的摩

擦静电法去除.然后过 2 mm 筛的土壤用于土壤有

效态养分含量的测定;过 1 mm 筛的土壤用于 pH

值的测定;再取少量土样研磨过 0.25mm 筛用于土

壤化学性质的测定.土壤 pH 值采用酸度计法 、有

机质采用重铬酸钾外加热法 、 碱解氮采用碱扩散

法 、有效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法 、速
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效钾采用醋酸铵提取-AAS 测定的方法 、 有效铁 、

锰 、 铜 、 锌采用 DTPA 提取后原子吸收测定的方

法 、 其余元素含量采用 ICP-OES 测定.测定结果见

表2.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.

表 2　王家寨小流域研究样地土壤基本养分含量

样地 pH 有机质

/ %

碱解氮

/(mg· kg -1)　

有效磷

/(mg· kg -1)

速效 K

/(mg· kg -1)

有效 Fe

/(mg· kg -1)

有效M n

/(mg· kg -1)

有效 Cu

/(m g· kg -1)

有效 Zn

/(mg· kg -1)

07 7.8 28.1 648.46 9.1 55.5 27.3 43.7 1.01 7.59

08 7.8 18.2 454.03 5.4 74.5 44.6 102.1 0.80 6.92

09 7.8 19.6 523.10 6.6 61.6 23.5 51.6 1.15 3.14

10 7.9 26.2 537.84 9.1 26.1 24.9 79.9 1.57 5.54

19 7.9 24.9 510.27 11.3 67.6 26.7 86.6 0.89 8.62

20 7.8 27.4 643.38 9.4 68.7 34.9 45.2 0.98 8.74

21 7.6 24.1 454.10 4.9 54.8 41.3 70.6 0.96 9.32

25 7.6 33.1 657.04 10.6 63.5 62.6 43.6 0.58 8.10

26 7.5 22.1 590.40 5.2 39.6 32.7 47.1 0.91 3.68

1.3　数据分析

使用 SPSS11.5数据分析系统的单因子方差分

析(One-Way ANOVA)和相关分析(Bivaria te)进行

统计分析.

2　结果与分析

2.1　不同石漠化梯度植物群落的主要环境因子特

征

对各石漠化等级样地光照强度和大气相对湿度

的监测结果见图 2 , 虽然所有石漠化等级的光照强

度日变化呈中午高 、早晚低的单峰曲线;但同一时

间样地的光照强度随石漠化等级的增高呈现不断增

强的特征 , 中度石漠化光照强度可达到潜在石漠化

的 4倍以上 , 尤其在中午表现得最为明显.不同石

漠化样地大气相对湿度的日动态均呈与光照强度相

反的变化 , 早晨相对湿度常出现较高值 , 日出后温

度的上升导致湿度迅速下降 , 在气温最高 、 太阳辐

射最强时 , 相对湿度最低 , 日落时湿度又迅速上

升.随着石漠化等级的提高 , 样地光照强度及大气

相对湿度的日变幅逐渐增大.中度石漠化样地光照

强度和大气相对湿度的日变幅最大 , 轻度石漠化地

区次之 , 无石漠化样地光照强度和大气相对湿度的

日变幅最小.

不同石漠化等级植物群落日均光照强度 、 日均

大气相对湿度及土壤含水量见表 3 , 可见随着石漠

化程度的增加 , 日均光照强度逐渐升高 , 日均大气

相对湿度逐渐降低 , 土壤水分含量逐渐减少 , 形成

了一个水分可利用性逐渐降低的生境梯度.

方差分析表明不同等级石漠化样地间 0—30 cm

土壤平均含水量 、日均光照强度及日均大气相对湿

度均呈显著性差异(p<0.05).结合表 1 , 3和图 2

分析可知 , 在本研究区 , 从无石漠化-轻度石漠化-

中度石漠化 , 植物群落类型从次生林 —灌木灌丛—

稀灌草坡 , 其结构和功能逐渐退化 , 群落高度盖度

降低 , 光照强度增强 , 大气相对湿度降低 , 岩石裸

露率增加 , 蓄水保土功能退化 , 地表枯落物层逐渐

减少直至消失 , 喀斯特水赋存的二元结构被破

坏[ 45] , 碳酸岩强烈的渗漏性使地表水迅速转入地下

水 , 地表水与地下水之间的良性循环向着恶性循环

转变 , 水分贮量大大减少 , 散失速度加快 , 浅薄的

土壤物质被冲刷殆尽 , 环境向着干旱化快速发展.

由于同一等级石漠化坡面较为均一 , 群落盖度

和高度相差无几 , 接受的太阳辐射差不多 , 导致中

度石漠化和轻度石漠化不同坡位间样地的光照强

度 、大气相对湿度均无显著性差异(p>0.05).
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图 2　不同石漠化等级样地光照强度和大气相对湿度日变化

表 3　不同石漠化等级样地日均光照强度 、 大气相对湿度及土壤含水量

样地 日均光照强度

/ ×103l x

日均大气相

对湿度/ %

土壤含水量/%

0—10 10—20 20—30 平均值

07 38.75 75.8 40.09±1.10 38.82±1.09 30.85±1.97 36.58±1.27

08 37.86 76.2 35.63±1.25 31.55±1.57 29.76±1.18 32.32±0.93

09 37.82 76.5 38.06±1.84 33.50±1.99 30.93±1.36 34.16±1.70

10 36.96 75.5 39.94±1.50 34.49±2.38 23.13±2.79 32.52±2.22

19 25.56 82.69 52.02±1.98 40.97±1.09 34.67±1.92 42.55±1.64

20 25.83 83.98 63.05±0.95 61.88±1.09 50.32±1.90 58.42±1.31

21 23.16 81.66 51.02±1.59 41.97±1.24 37.93±1.80 43.64±1.45

25 8.765 86.39 56.69±2.66 43.09±1.09 33.96±2.06 44.65±1.65

26 7.888 88.78 58.57±1.68 44.09±2.22 32.82±1.66 45.16±1.84

2.2　植物样品δ13C值的特征

研究区常见植物叶片 δ
13
C 值测定结果见表 4.

结果 显示 本 研究 区 植物 δ1 3 C 值的 范 围 为

-30.74‰—-25.96‰, 与先前报道的喀斯特峡谷

石漠化区植物 δ
13
C 值的范围(-30.280‰—

-25.546‰)相近
[ 46]
.流域内不同等级石漠化样地

植物叶片的δ13 C值各不相同(图 3), 无石漠化样地

植物 叶 片 δ13 C 值 变 化 范围 为 - 30.74‰—

-27.64‰, 轻度石漠化样地植物叶片 δ
13
C 值变化

范围为-29.77‰—-25.96‰, 中度石漠化样地植

物叶片δ13C值变化范围为 -29.11‰—-26.46‰.

而在亚热带常态地貌 、 亚热带荒漠 、 暖温带荒漠 、

热带荒漠和温带大陆性荒漠的植物叶片δ
13
C值分别

在-31.10‰—-30.50‰[ 27] , -29‰—-21‰[ 47 , 48] ,

-29‰—-22‰[ 32] , -29‰—-18‰[ 49]和-28.05‰—

-23‰
[ 50—52]

之间.本研究所属流域属于亚热带地

区 , 虽然该区未被破坏的无石漠化地区δ13 C值仍保

留有部分亚热带植物叶片的特征 , 但发生了石漠化

的轻度以上等级石漠化δ
13
C值主要集中在荒漠植物

δ13C 值范围内 , 为喀斯特石漠化这一生态类型的定

义提供了科学依据.

图 3　不同等级各石漠化样地植物叶片δ13C值

2.3　不同石漠化梯度植物群落δ13C值特征

流域内不同等级各石漠化样地所有植物叶片

δ
13
C值见图 3.虽然各石漠化等级植物群落物种组

成并不完全一致 , 但是群落δ
13
C均值仍能很好地指
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示群落水平的水分可利用性
[ 24]
.流域内不同石漠化

梯度植物群落δ
13
C 均值各不相同.无石漠化样地植

物叶片δ13 C 值均值最小 , 为 (-29.24±1.11)‰,

其次是轻度石漠化 , 为 (-28.09±0.94)‰, 中度

石漠化最大 , 为 (-27.54±0.83)‰.显示无石漠化

区环境条件最优越 , 中度石漠化区环境条件最恶劣.

这一结果与我们在喀斯特峡谷石漠化区的研究结果一

致[ 46] , 进一步证实了南方喀斯特石漠化区植物群落

δ
13
C均值随着石漠化的进行逐渐趋正即植物群落水分

利用效率随石漠化进行逐渐提高这一规律 , 这为石漠

化的进一步治理提供了一定的理论依据 , 充分认识这

一点有助于更加深刻地理解和认识石漠化过程.方差

分析结果表明不同等级石漠化群落的植物叶片δ13 C

值呈极显著差异(F(2 , 64)0.01 =4.95<F=13.927 , P<

0.001), 其中中度石漠化群落与无石漠化群落的植物

叶片δ
13
C 值存在极显著差异(F(1 , 38)0.01=7.35<F=

28.373 , P<0.001), 轻度石漠化群落与无石漠化群

落的植物叶片 δ13 C 值存在显著差异(F(1 , 37)0.05 =

7.37<F=10.879 , P<0.01), 轻度石漠化群落与中

度石漠化群落的植物叶片δ
13
C值之间也存在显著差

异(F(1 , 53)0.05=4.02<F=4.209 , P<0.05).

同样 , 该研究区各植物种也基本呈现出随着石

漠化的进行即生境的逐渐恶劣其δ13C 值趋正的趋势

(图 4).其中竹叶椒 、莎草 、 云贵鹅耳枥 、 粉枝莓 、

鼠李和青蒿在不同石漠化等级差异达显著水平(p<

0.05).另外 , 所研究的灌草植物的δ13C 值的种内

差别各异 , 竹叶椒的最大 , 为 4.15‰, 火棘的差异

最小 , 为1.13‰, 其他7种植物的差异在 1.31‰—

3.63‰之间.这些都说明了该区不同植物种的水分

利用状况对石漠化过程的响应方式不同.不同植物

种具有不同的适应环境变化的策略.这可能与物种

自身遗传特性 、 植物的生活型 、 根系分布特征 、叶

片解剖结构以及物候等特性有关.值得注意的是 ,

火棘δ13C值最低 , 即其WUE是在所有植物种中最

低的 , 并且其在中度石漠化和轻度石漠化坡面的δ
13
C

值几乎没有差别 , 也就是说火棘不论处于何种环

境 , 都具有相对稳定的低的 WUE .这可能提示它

具有某种特殊的吸水机制和水分利用策略.

表 4　常见灌草物种叶片的δ13C的特征

　　　　植物种(Species) 样本数 δ13C值变化范围/ ‰ δ13C值平均±标准差/ ‰ 变异系数(CV)

粉枝莓(Rubusbi f lorus) 7 -26.46—-29.68 -27.50±1.08 0.039

青蒿(Artemisia carvi f olia) 7 -26.65—-27.97 -27.37±0.55 0.020

火棘(Py racantha for tuneana) 7 -28.34—-29.47 -29.06±0.36 0.012

莎草(Cy perus rotundu s L) 9 -26.61—-30.46 -28.49±1.41 0.049

鼠李(R hamnus davu rica Pal l ) 9 -26.88—-29.93 -28.46±0.88 0.031

竹叶椒(Zan tho xylum p lanisp inumS ieb.etZucc) 9 -26.59—-30.74 -28.11±1.38 0.049

烟管荚蒾(Viburnum ut i le) 9 -26.28—-28.78 -27.60±0.54 0.020

圆果化香(Platycarya long ipes) 5 -27.35—-29.22 -28.14±0.70 0.025

云贵鹅耳枥(Carp inus pubescens) 5 -25.96—-29.38 -27.54±1.54 0.056

图 4　不同等级石漠化样地各植物种叶片δ13C值
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2.4　同一坡面不同坡位植物δ
13
C值的变化

同一坡面不同坡位植物δ
13
C 值分布见图 5 , 轻

度石漠化坡面从上到下植物 δ13 C 值范围为

-26.45‰—-28.44‰, - 26.94‰—-29.77‰,

-25.96‰—-29.47‰;中度石漠化坡面从上到下

植物 δ13 C 值范 围 为 -26.46‰—-29.0 2‰,

-26.64‰ — -29.07‰, -27‰ — -28.77‰,

-26.59‰—-29.11‰.方差分析得出轻度石漠化

不同坡位间植物δ
13
C 值存在显著差异(F(2 , 24)0.05 =

3.4<F =4.309 , P <0.05), 轻度石漠化上坡和中

坡植物δ13C值存在显著差异(F(1 , 16)0.05=8.53<F =

9.456 , P<0.05), 而上坡和下坡植物 δ13 C 值则不

存在显著差异(F(1 , 16)0.05 =8.53>F =0.883 , P >

0.05).中度石漠化不同坡位间植物δ
13
C值均不存

在显著差异(F(3 , 18)0.05 =3.16 >F =1.098 , P >

0.05).说明轻度石漠化上坡和中坡植物水分利用

效率存在显著差异 , 而上坡和下坡植物水分利用效

率差异不显著;中度石漠化不同坡位间植物的水分

利用效率也不存在显著差异.

图 5　不同坡位间植物叶片δ13C值

Peiiuelas等[ 53] 在西班牙中东北部的一个荒漠流

域的研究结果表明位于坡脚处植物δ13 C值最低 , 位

于坡顶处植物的δ
13
C值最高 , 这是由于该区坡脚土

层较厚土壤水分含量高 , 而坡顶土层较薄土壤水分

含量低 , 植物在高水分可利用性条件下具有较低的

水分利用效率.由于喀斯特地区地表破碎 , 小生境

异质性高 , 土壤厚度并不像常态地貌那样自坡顶到

坡脚依次规律性增加 , 而表现出较大的随机

性[ 54 , 55] , 由表 1可知研究区不同坡位土壤厚度相差

不大.一般认为 , 当土地利用方式相对一致时 , 由

于大气蒸发力沿坡向下递减 、坡面径流的沿程入渗

以及侧向水流(饱和 、非饱和土壤水分)等的综合作

用 , 土壤水分沿坡面向下逐渐增加[ 56—60] .由表 3可

知研究区坡面不同坡位间土壤水分并不呈现此规

律 , 这是由于喀斯特山区存在地表地下双层空间结

构 , 加上地形地貌复杂多变 、 小生境类型多样 , 其

坡面土壤水分运移较其他地区复杂 , 在植被类型相

对一致 、坡面较为均一的条件下 , 坡位对土壤水分

沿坡面的分布影响较小[ 54 , 55] .由于土壤水分是影响

该区植物δ
13
C值变化的最重要因素之一 , 也就不难

理解植物δ13C 值并不随着坡位呈现出规律性变化.

轻度石漠化坡面上坡和中坡植物δ13 C值存在显著差

异可能是由于微地形的差异引起 , 野外调查证实中

坡为凹坡有利于保持水分导致中坡土壤水分含量

高 , 植物δ13C值显著降低.

3　讨论

实验结果表明植物群落 δ13 C 均值和各植物种

δ
13
C 值均随着石漠化的进行逐渐趋正 , 也就是说植

物群落和各植物种的水分利用效率均随着石漠化的

进行逐渐提高.结合图 2 及表 3分析 , 由于研究区

中无石漠化样地是村寨风水林.其群落林分郁闭 ,

基本无岩石裸露 , 群落平均高度 16m , 垂直结构复

杂 , 包括乔木层 、灌木层和草本层 , 这种和谐组配

的群落垂直结构有效地截留和反射了太阳光能 , 日

均光照强度低 , 大大减缓了林内热量和水分的散

失 , 大气相对湿度高.厚达 18 cm 的枯落物覆盖于

地表和填充于裂隙中 , 由于其具有很强的持水性吸

收了大量水分 , 极大地阻止了地表水的迅速下漏和

地表径流的形成 , 形成水分赋存的二元结构
[ 45]
, 同

时减小了土壤的蒸发强度 , 土壤含水量高.轻度石

漠化坡面植物群落退化为灌木灌丛 , 林分平均高度

3m , 0—30 cm 土壤平均含水量稍低于无石漠化区 ,

但 20—30 cm 土壤平均含水量稍高于无石漠化区 ,

这是因为轻度石漠化区生长的植物多为灌木 , 其蒸

腾作用耗水小于无石漠化区大量生长的乔木的蒸腾

耗水.由于只存在灌木层和草本层两个层次结构 ,

轻度石漠化区对太阳辐射的阻挡作用降低 , 其日均

光照强度明显大于无石漠化样地 , 大气相对湿度降

低 , 由于群落高度 、 盖度减小 , 生物量下降 , 枯落

物随之减少 , 水赋存的二元结构被破坏 , 环境逐渐

向着干旱化发展.研究区中度石漠化样地已退化为
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稀灌草坡 , 群落盖度不大 , 高度一般在 1 m 以下 ,

分为草本层和灌木层 , 草本层占绝对优势 , 由于缺

乏上层植被的缓冲 , 空气相对湿度低.枯落物的急

剧减少使水赋存的二元结构不复存在 , 灌草植物只

能吸收浅薄土层的水分 , 由于垂直结构比较简单 ,

对太阳辐射几乎没有阻挡作用 , 光照强度大 , 土面

的强烈蒸发使土壤含水量较低 , 植物水分胁迫最为

严重.

由表 2可知所选各等级石漠化样地土壤养分差

别不大 , 方差分析显示各等级石漠化样地各养分含

量均不存在显著差异(p>0.05), 说明土壤养分不

是影响该区植物碳同位素组成的主控因子.由于本

研究所选样地在 2.4 km2 小流域内 , 纬度 、 海拔等

大环境背景较一致 , 因此影响各样地中植物叶片

δ13 C值的环境因子主要表现为各石漠化等级植物群

落的小气候因子.Fa rquhar 等
[ 18]
认为 , 光照和水

分的可利用性是控制植物叶片δ13C 值的主要环境因

子.影响上述两个因子的其他环境因素则会对植物

叶片的δ
13
C值产生间接影响.因此 , 各样地的自然

条件如地形 、方位 、 植被盖度等会通过影响光照和

水分条件来影响植物叶片的δ13C 值.

对各等级石漠化样地植物叶片δ13C 值与各样地

0—30 cm 土壤平均含水量 、 日均大气相对湿度以及

日均光照强度进行相关分析 , 结果表明植物叶片

δ13 C值与样地 0—30 cm土壤含水量以及日均大气相

对湿度呈显著负相关 , 而与日均光照强度呈显著正

相关(图6 、图 7).这是因为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δ13C 值

变化的最重要因素之一
[ 13 , 18]

, 由表 4和图 2以及上

面的分析可知 , 研究区中度石漠化样地的土壤含水

量及空气湿度最低 , 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(g s)减小 ,

同时由于叶面气孔是大气 CO2 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δ13 C 值最高[ 13] , 故中度石漠化区植物群落

δ13C 均值和各植物种δ13C 值均最大.反之 , 生长于

水分条件最好的无石漠化样地植物群落δ
13
C 均值和

各植物种δ13 C值均最小.这与国内外一系列关于群

落和种群植物 δ13 C 值的研究结果一致.Stew art

等
[ 25]
在对昆士兰南部一条 900 km 长的降雨梯度上

的 12个植物群落的 348种植物种δ13 C 值测定 , 发

现植物群落δ13C 均值与年降雨量呈显著负相关.同

样 , Schulze等[ 24] 在对澳大利亚一条降雨梯度上的

29个样地内的桉树叶片 δ
13
C 值的研究表明桉树叶

片δ13 C 值随降雨量的增加而降低.渠春梅等[ 27] 在

西双版纳热带雨林的研究发现水分条件稍好的补蚌

样地所有植物种叶片δ
13
C 平均值低于水分条件稍差

的城子样地.Ehleringe r等
[ 32]
对荒漠植物的叶片δ

13

C 值研究表明 , 随着小生境土壤含水量的降低 , 所

有植物种均表现出更正的叶片 δ13 C 值.而王国安

等
[ 28]
对中国西北干旱地区不同小生境植物叶片δ

13
C

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δ13C 均值表现出更正的叶片 δ13 C 值.陈

世苹等
[ 22 , 26]

在内蒙古锡林河流域一个水分梯度上的

研究表明不同群落 C3植物叶片δ
13
C 均值和各植物

种δ13C值均与土壤含水量表现出显著的负相关关系 ,

图 6　不同石漠化等级植物叶片δ13C值与日均大气相对湿度及土壤含水量之间的关系
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生长在干旱生境中的植物具有较高的δ
13
C 值.郑淑

霞等
[ 23]
对黄土高原 9 种优势种叶片δ

13
C 值的研究

发现植物叶片δ13 C 值与年均降雨量呈显著负相关.

相关研究结果还表明:植物δ13C的变化不仅包含了

水分的影响 , 而且包含了其他影响水分条件的环境

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[ 27] .本研究区样地的光照强度就间接对植

物水分利用产生影响 , 强光照对应低的土壤水分和

大气相对湿度.在研究区 , 高水分 、 低光 、 高资源

环境的无石漠化样地的植物均具有较低的WUE .

图 7　不同石漠化等级植物叶片δ13C值与

日均光照强度间的关系

在小流域的东南面 , 存在非喀斯特土山 (见

图 1), 土层相对较厚 , 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 , 但因人为干

扰处于退化状态 , 植被以灌木灌丛为主.葛永罡等

(未发表数据)对该非喀斯特土山植物群落与喀斯特

石漠化植物群落的对比研究表明该土山植物群落叶

片δ
13
C值显著低于该小流域已发生石漠化的植物群

落的δ13C 值 , 显示土山植物的WUE 低于石漠化样

地植物的WUE .可见虽然两种植物群落同位于一

小流域内 , 都受到人为干扰 , 两种植物群落间植物

δ13 C值却存在如此大的差异 , 这是因为石漠化样地

土层浅薄且持水性低植物受到严重水分胁迫导致其

δ13 C值显著高于非喀斯特土山植物的δ13C 值.研究

结果显示了喀斯特石漠化区生境的严酷性 , 并且为

喀斯特石漠化这一生态类型的定义提供了科学依

据.

4　结论

随着石漠化的进行 , 植物群落逐渐由高水分环

境向低水分环境转变.不同石漠化等级植物群落叶

片δ13C 均值存在以下顺序:中度石漠化>轻度石漠

化>无石漠化 , 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 .不同石漠

化等级各植物种叶片δ
13
C 值也基本表现出相同的趋

势.进一步证实了在喀斯特石漠化区 , 随着石漠化

进行即随着水分可利用性的降低 , 植物表现出更正

的δ
13
C 值 , 即更高的水分利用效率.通过对各石漠

化样地植物的 δ
13
C 值与环境因子间的相关分析得

出 , 水分和光照是影响该区植物δ13 C值变化的主控

因子.

对同一坡面不同坡位植物叶片δ
13
C 值的分析结

果表明:轻度石漠化坡面上坡和中坡植物叶片δ
13
C

值存在显著差异 , 轻度石漠化上坡和下坡植物叶片

δ13C 值不存在显著差异.而中度石漠化不同坡位间

植物δ13C值均不存在显著差异 , 说明该研究区不同

坡位间植物群落的 WUE 并不随着坡位呈现一定规

律的变化 , 这是由于喀斯特地区特殊的二元结构水

文系统以及其复杂多变的地形地貌导致土壤水分沿

坡面的差异不大.
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