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摘 要 选取了内蒙古锡林河流域 ’ 个水分条件不同的典型植物群落，测定了各群落中黄囊苔草（!"#$% &’#()*+,
(&-*）叶片!!%( 值、叶片含水量（./!）及其种群特征的变化。结果表明：!）不同生境下，黄囊苔草叶片的碳同位素

组成发生明显变化（变幅为 !)*+）。沿土壤水分梯度，随着土壤含水量的降低，黄囊苔草叶片!!%( 值显著增大，水

分利用方式更加保守。"）虽然不同生境下，黄囊苔草叶片含水量变化不大，但其叶片!!%( 值与 ./! 表现出显著的

负相关关系（ 0 , #)#-!）。这表明黄囊苔草水分利用效率对其叶片水分状况变化的反应非常敏感。%）在不同生境

下，黄囊苔草种群的植株高度、密度、地上生物量及其在群落中的出现频度明显不同。具有较高! !%( 值的黄囊苔

草种群在群落中出现的频度和地上生物量所占比例都显著增加。以上结果表明，生长在不同生境下的黄囊苔草种

群能够通过改变其水分利用效率适应不同的土壤水分状况，使其在植物群落中表现出更强的竞争能力和生态适应

性。

关键词 锡林河流域 黄囊苔草 种群特征 水分利用效率 !!%( 值

!"#$"%$&’( $’ )&*$"# +"#,&’ $(&%&-. +&/-&($%$&’ "’0
"0"-%$!. (%#"%.1$.( &) !"#$% &’#()*+(&,* "*&’1

" (&$* /&$(%2#. 1#"0$.’%
(./0 12345367! 89: ;<674=>3! .90 ?3674@A<!! 90 B34C36" D6E @FG =A4(A6"

（! ."1’#"2’#- ’3 45"+2*2"2*6$ 7$8$2"2*’+ 9:’;’8-，<+(2*252$ ’3 =’2"+-，!)*+$($ >:"?$@- ’3 A:*$+:$(，=$*B*+8 !###$%，(236D）
（" C*5-5"+ D#"((;"+? A2"2*’+，C*5-5"+ E*(2#*:2，="’2’5，<++$# F’+8’;*" #!&#’#，(236D）

"3456785 H2> IDJK<6 3L<M<N> I<ON<L3M3<6（! !%( PDQA>）<R NQD6ML 3L D AL>RAQ 36E>S R<J DLL>LL367 36MJ36L3I TD4
M>J AL> >RR3I3>6IU（/G9）D6E ID6 DQL< NJ<P3E> 36R<JODM3<6 <6 Q<67 M>JO /G9，K>IDAL> M2>! !%( PDQA> 36M>4
7JDM>L N2<M<LU6M2>M3I DIM3P3MU M2J<A72<AM M2> >6M3J> Q3R> LND6 <R M2> Q>DR M3LLA>) VDM>J 3L M2> Q3O3M367 >6P3J<64
O>6MDQ RDIM<J R<J 7J<TM2 D6E J>NJ<EAIM3<6 <R LM>NN> NQD6ML 36 M2> ?3Q36 W3P>J 8DL36，:66>J X<67<Q3D ) !"#$% &’,
#()*+(&-*，D N>J>663DQ R<JK，3L T3E>QU E3LMJ3KAM>E M2J<A72<AM M2> ?3Q36 W3P>J 8DL36 D6E L2<TL LMJ<67 DEDNM3P>
I2DJDIM>J3LM3IL >6DKQ367 3M M< LAJP3P> 36 2DK3MDML T3M2 T3E>QU PDJU367 6AMJ3>6M D6E TDM>J I<6E3M3<6L ) :6 M23L
LMAEU，L3S NQD6M I<OOA63M3>L T>J> L>Q>IM>E T23I2 E3RR>J>E 36 RQ<J3LM3I I<ON<L3M3<6 D6E L<3Q TDM>J LMDMAL KAM 2DE
L3O3QDJ IQ3ODM3I I<6E3M3<6L，LAI2 DL M>ON>JDMAJ> D6E NJ>I3N3MDM3<6 ) =<Q3DJ! !% ( PDQA>L，Q>DR TDM>J I<6M>6M

（./!）D6E N<NAQDM3<6 I2DJDIM>J3LM3IL（36IQAE367 2>372M，E>6L3MU D6E DK<P>7J<A6E K3<ODLL）<R ! H &’#()*+(&-*
T>J> O>DLAJ>E 36 >DI2 <R M2> L3S I<OOA63M3>L ) GAJ <KY>IM3P>L T>J> M< LMAEU M2> PDJ3DM3<6L 36 R<Q3DJ! !%( PDQ4
A>L，./! D6E N<NAQDM3<6 I2DJDIM>J3LM3IL <R ! H &’#()*+(&-* DQ<67 D L<3Q TDM>J 7JDE3>6M M< K>MM>J A6E>JLMD6E M2>
DEDNM3P> LMJDM>73>L <R ! H &’#()*+(&-* M< TDM>J LMJ>LL ) W>LAQML L2<T>E M2DM：!）H2>J> T>J> L3763R3ID6M PDJ3DM3<6L
36 R<Q3DJ! !%( PDQA>L <R ! H &’#()*+(&-* 36 E3RR>J>6M 2DK3MDML（I2D67367 JD67> ! )*+）) H2> R<Q3DJ! !%( PDQA>L
<R E3RR>J>6M ! H &’#()*+(&-* N<NAQDM3<6L M>6E>E M< 36IJ>DL> T3M2 E>IJ>DL367 L<3Q TDM>J I<6M>6M（A/!）) 9 L3763R4
3ID6M 6>7DM3P> I<JJ>QDM3<6 TDL R<A6E K>MT>>6 R<Q3DJ! !%( PDQA>L D6E A/! 36 E3RR>J>6M L<3Q QDU>JL，36E3IDM367
M2DM ! H &’#()*+(&-* N<NAQDM3<6L I<AQE I2D67> /G9 36 J>LN<6L> M< TDM>J DPD3QDK3Q3MU ) "）9 L3763R3ID6MQU 6>7D4
M3P> I<JJ>QDM3<6 TDL R<A6E K>MT>>6 R<Q3DJ! !%( PDQA>L D6E ./! <R ! H &’#()*+(&-* ) G6QU LODQQ PDJ3DM3<6L 36
./! T>J> R<A6E DO<67 M2> L3S E3RR>J>6M ! H &’#()*+(&-* N<NAQDM3<6L 36E3IDM367 M2DM M2> /G9 <R ! H &’#()*+,
(&-* TDL L>6L3M3P> M< I2D67>L 36 Q>DR TDM>J LMDMAL ) %）H2>J> T>J> L3763R3ID6M E3RR>J>6I>L 36 2>372M，E>6L3MU，
DK<P>7J<A6E K3<ODLL D6E RJ>ZA>6IU <R <IIAJJ>6I> DO<67 ! H &’#()*+(&-* I<OOA63M3>L DQ<67 M2> L<3Q TDM>J 7JD4

" 收稿日期："##%4#[4"% 接受日期："##&4#%4#-
基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（@"####!*’#[）、中国科学院知识创新工程重大项目（\1(?!4#*）和国家自然科学基金项目

（$#"!!#!"）

!通讯作者 9AM2<J R<J I<JJ>LN<6E>6I> /4OD3Q：S72D6]6L) 3KIDL) DI) I6

植物生态学报 "##&，9:（&）-!- ^ -"" "

###############################################################
"-./ 012.34-35367-/ (787-/



!"#$% & ’(# ! " #$%&’()&#*( )*)+,-%"*$. /"%( ("0(#1! 234 5-,+#. (-! ("0(#1 *66+11#$6#. "$ %(# ),-$% 6*77+$"%8
-$! 6*$%1"9+%#! 7*1# %* %*%-, -9*5#01*+$! 9"*7-.. -$! 6*77+$"%8 )1*!+6%"5"%8 & :+1 1#.+,%. .+00#.% %(-% ! "
#$%&’()&#*( 6-$ -!;+.% "%. /-%#1 +.# )-%%#1$（.+6( -. #$(-$6"$0 +,-）%* -!-)% %* (-9"%-%. /"%( !"<<#1#$% .*",
/-%#1 -5-",-9","%8 "$61#-."$0 "%. 6*7)#%"%"5# -9","%8 -61*.. - /"!# 1-$0# *< (-9"%-%. &
!"# $%&’( =","$ >"5#1 ?-."$，!.%/0 #$%&’()&#*(，@*)+,-%"*$ 6(-1-6%#1".%"6.，A-%#1 +.# #<<"6"#$68（+,-），

! 234 5-,+#

植物光合作用是自然界产生碳同位素分馏的最

重要过程。在光合过程中，植物叶片更趋向于同化
2B4:B 而排斥234:B，这使得植物叶片中的碳同位素

自然丰度远远低于大气 4:B，在叶片气孔充分张开

时这 一 现 象 表 现 得 更 加 明 显（C-1D+(-1 /1 .2 &，
2EFE）。植物叶片的碳同位素组成（! 234 值）是植物

长期胞间与大气 4:B 分压比（!( 3 !.）的整合指标，

可以用来指示植物的长期水分利用效率，并能从另

一个侧面反映其整个生长期的生理生态特征。而以

往用测定光合速率（4）和蒸腾速率（-）的方法得到

的水分利用效率（4 3 -）只代表某一特定时间内植物

部分叶片的行为，这种短时间或瞬时水分利用效率

并不能真正反映植物在长时间或整个生长季的水分

利用情况（G-1%"$ H ’(*1.%#$.*$，2EFF；I-/.*$ /1 .2 &，
BJJB；GK0+-. H L1"<<"%(.，BJJ3）。近年来的研究表

明，那些影响植物气体交换代谢过程的环境因子对

许多植物! 234 值也产生影响，包括降雨量（M%#/-1%
/1 .2 &，2EEN；O$!#1.*$ /1 .2 &，BJJJ；苏波等，BJJJ）、

土壤水分含量（P(,#1"$0#1 H 4**)#1，2EFF；P(,#1"$0#1，
2EE3-；2EE39；2EE36；M%#/-1% /1 .2 &，2EEN；Q*1*, /1
.2 &，2EEE）、湿度（G-!(-5-$ /1 .2 &，2EE2；@-$#R H
A-1"$0，2EES）、温度（A#,R#1 /1 .2 &，2EE3；@-$#R H
A-1"$0，2EES）、氮素有效性（L+#(, /1 .2 &，2EEN）和大

气 4:B 浓度（A",,"-7. /1 .2 &，BJJ2）等。总体上说，

在高资源可利用性条件下的植物具有较小的! 234
值，即 较 低 的 +,- （ M6(+.%#1 /1 .2 &， 2EEB；

P(,#1"$0#1，2EE39）。

内蒙古锡林郭勒草原是干旱T半干旱草原区，水

分是制约本区植物生产力和群落稳定性的关键因

素，因此对本区植物水分利用效率和水分利用状况

的研 究 具 有 重 要 的 理 论 和 实 践 意 义。黄 囊 苔 草

（!.%/0 #$%&’()&#*(）属多年生丛生杂类草，中旱生植

物，广泛分布于内蒙古草原，是草原植物群落中重要

的伴生种。目前，国内关于草原植物的研究大都集

中于羊草（5/*67&）、针茅（81(9.）等草原建群种，而对

黄囊苔草的研究却很少。近几年我们对锡林河流域

草原群落的研究发现，黄囊苔草具有很强的生态适

应性，广泛分布于从盐化草甸、草甸草原到沙地等各

种养分和水分不同的生境条件下，并在一些生境中

成为植物群落中的优势种。因此比较不同生境下黄

囊苔草种群的生态适应性，将有助于我们对内蒙古

草原植物生态适应策略的进一步研究。本文比较研

究了锡林河流域 U 个生长于不同水分条件下黄囊苔

草的种群特征、叶片含水量以及叶片的! 234 值的

变化。主要研究目的是：2）比较不同生境下黄囊苔

草种群特征、叶片含水量以及叶片的! 234 值的变

化；B）研究黄囊苔草种群特征与叶片! 234 值之间的

关系及其对不同生境的适应策略。

) 材料和方法

) &) 研究区域概况

锡林河流域位于内蒙古高原东部，大兴安岭西

侧。地理范围为 V3WBUX Y VVWBEX Z，22NW3BX Y 22SW2BX
P，总面积约 2J JJJ R7B。在气候区划上，锡林河流

域气候类型属大陆性气候中低温带草原气候。本区

地 势 从 东 往 西 逐 渐 降 低，东 部 低 山 最 高 海 拔

2 NJN &U 7，至西北锡林河下游最低处为 EJB 7，全流

域高差达 UJJ 7。锡林河流域的土壤类型分布具有

明显的地带性特征，即黑钙土带T暗栗钙土亚带T淡
栗钙土亚带，由东南向西北有规律地更替。

根据锡林河流域及其附近地区 BB 个气象观测

站的多年气象资料，锡林河流域内从东南向西北降

水量逐渐递减，东南部的多年平均降水量为 VJJ 77
左右，多雨年份可达 NJJ 77 以上，而西北部的多年

平均降水量为 BNJ 77 左右，少雨年份降水量在 BJJ
77 以内。年平均气温则从东南向西北逐渐增加，

锡林河中游的中国科学院内蒙古草原生态系统定位

研究站，多年平均气温为 J &N [，锡林河下游的锡林

浩特，多年平均气温为 B &2 [。流域内，干燥度从东

南到西北逐渐增加。

) &* 样地的设置

样地设于中国科学院内蒙古草原生态系统定位

研究站附近。选择的 U 种典型植物群落为：芨芨草

（4:’).1’/%76 &92/);/)&）群落、线叶菊（<(2(=$2(76 &(>(%?
(:76）\ 贝 加 尔 针 茅（ 81(9. >.(:.2/)&(&）群 落、羊 草

（5/*67& :’()/)&(&）群落、大针茅（81(9. @%.);(&）群落、
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小 叶 锦 鸡 儿（ !"#"$"%" &’(#)*+,--" ）群 落、冷 蒿

（.#/0&’1’" 2#’$’3"）群落。这些群落代表了从盐化草

甸!草甸草原!典型草原!退化干草原等具有不同水分

状况的生境梯度（表 "）。由于群落之间的最大距离

不超过 #$ %&，我们认为这 ’ 个群落的降水量是基本

相同的。

! (" 研究方法

! (" (! 黄囊苔草种群特征的测定

#))" 年 * 月 ") + "# 日，在每个选定的群落中随

机选取 ") 个 " & , " & 样方。在每个样方中，我们

测定了黄囊苔草的株高和株丛数，并剪取黄囊苔草

和样方内其它植物种的地上部分带回实验室，烘干

称重，得到黄囊苔草地上生物量和群落地上总生物

量。通过计算得到黄囊苔草的相对地上生物量（黄

囊苔草地上生物量 -群落地上总生物量 , "))）和每

丛地上生物量（黄囊苔草地上生物量 -株丛数）。

! (" (# 样品的采集

植物样品取样工作于 #))" 年 * 月 #. 日进行。

采用样线法，即在各样地的典型地段随机拉一条样

线，每隔 .) & 设一个取样点，共设 $ 个取样点，在每

个取样点采集植物充分伸展的新鲜叶片（"$ + #)
片）装入信封带回实验室处理，并将 . + $ 个叶片放

入试管中，并在低温保温桶中保存用于测定叶片含

水量。土壤样品取样于 / 月 0 日，/ 月 #1 日和 * 月

#. 日进行，在每个取样点用土钻取不同土层（) + #)
2&，#) + 0) 2&，0) + ’) 2&）的土壤，放入铝盒用于

测定土壤含水量。土样每个取样点重复取 . 次，每

个样地 "$ 个重复。

! (" (" 样品的处理及各项指标的测定

取样结束后，立即将叶片置于恒温干燥箱中烘

干（温度保持在 /) 3以下，连续烘 0* 4），然后粉碎

过 *) 目筛制成备用样品。植物叶片! ".5 值的测定

工作由中国科学院南京土壤研究所分析测试中心完

成。测定所用质谱仪型号为 678#$"，测试误差小于

) ("9。植物叶片! ".5 值由以下公式计算：

! ".5（9）:
（".5 - "#5）; <（".5 - "#5）=

（".5 - "#5）=
, " ))) （"）

其中，（".5 - "#5）; 是植物叶片".5 - "#5 的比率，（".5 -
"#5）= 是国际通用标准物质 >?@ 的".5 - "#5 的比率。

采用称重法测定叶片含水量和土壤含水量。取

回的叶片立刻称其鲜重（45），于 ’) 3烘干 #0 4，称

其干重（65），计算叶片含水量：

75!（A）:［（45 < 65）- 45］, ")) （#）

取回的土样立刻称其湿重（55），然后于")$ 3
烘干 #0 4，称其干重（65），计算土壤含水量：

85!（A）:［（55 < 65）- 65］, ")) （.）

! ($ 统计分析

数据分析使用 B>BB ") ( ) 数据分析系统，采用

7CDE7（?FG2HG IJ=I）比较不同群落间平均土壤含水

量、黄囊苔草种群特征（频度、株高、密度、地上生物

量、相对地上生物量和每丛地上生物量）、叶片含水

量和! ".5 值之间的差异是否显著（* K )()$）。

表 " 内蒙古锡林河流域不同植物群落类型样地概况

8HL;J " DMJNMOJP QR =OIJ= QR SORRJNJGI T;HGI 2Q&&FGOIU IUTJ= OG I4J VO;OG WOMJN @H=OG，XGGJN 6QGYQ;OH

样地号

>;QI CQ(
群落名称

5Q&&FGOIU GH&J
群落类型

5Q&&FGOIU IUTJ
位置

BOIFHIOQG
海拔高度

7;IOIFSJ（&）

土壤类型

BQO; IUTJ
土地利用方式

ZHGS F=J IUTJ

"
芨芨草群落

.(+%"/+0#9&
1*-0%30%1 2Q&&FGOIU

盐化草甸

BH;OGJ &JHSQP
0.[00 (1#$\ C
""’[0) (’#1\ ] " "1)

草甸栗钙土

6JHSQP =QO;
放牧场

^NH_OGY TH=IFNJ

#
线叶菊群落

4’-’2)-’9&
1’:’#’(9& 2Q&&FGOIU

草甸草原

6JHSQP =IJTTJ
0.[#1 (0"*\ C
""’[01 (’0.\ ] " .*)

暗栗钙土

?HN% 24J=IGFI =QO;
打草场

6QPOGY ROJ;S

.
羊草群落

70,&91 (+’%0%1’1
2Q&&FGOIU

典型草原

8UTO2H; =IJTTJ
0.[.# (*1$\ C
""’[0) (/)*\ ] " #$)

暗栗钙土

?HN% 24J=IGFI =QO;
围栏样地

‘JG2JS T;QI

0
大针茅群落

8/’*" $#"%3’1
2Q&&FGOIU

典型草原

8UTO2H; =IJTTJ
0.[.# (.##\ C
""’[.. (""/\ ] " "*)

典型栗钙土

54J=IGFI =QO;
围栏样地

‘JG2JS T;QI

$
小叶锦鸡儿群落

!"#"$"%" &’(#)*+,--"
2Q&&FGOIU

退化恢复群落

WJ=IQNOGY =IJTTJ
0.[.$ (/0*\ C
""’[00 (0"1\ ] " #")

典型栗钙土

54J=IGFI =QO;
围栏样地

‘JG2JS T;QI

’
冷蒿群落

.#/0&’1’" 2#’$’3"
2Q&&FGOIU

退化群落

?JYNHSJS =IJTTJ
0.[./ (1’/\ C
""’[.1 (.1/\ ] " "*)

典型栗钙土

54J=IGFI =QO;
放牧场

aJHMO;U YNH_JS
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! 结果与分析

! !" 各样地土壤水分含量的变化

如图 " 所示，样地 " # $ 分别代表水分状况不同

的生境，土壤水分含量逐渐减少，基本上形成了一个

水分可利用性逐渐降低的生境梯度。各样地 !"#
均在 % 月下旬出现最大值，这与当地 % 月集中降雨

的气候特点是一致的。表 & 给出了植物样品采集期

间，即 ’ 月下旬各样地不同土层 !"# 的状况。其

中，盐化草甸（样地 "）各土层 !"# 均显著高于其它

群落，且不同土层深度 !"# 之间无差别；草甸草原

（样地 &）( # &( )* 土层 !"# 与盐化草甸相似，但下

层土壤 !"# 明显下降；两个典型草原群落中，羊草

群落（样地 +）各土层 !"# 均显著高于大针茅群落

（样地 ,）；退化和退化恢复群落（样地 - 和 $）各土层

!"# 最低。

! !! 不同群落黄囊苔草叶片! "+. 值的变化

不同群落黄囊苔草种群叶片! "+. 值存在显著

差异（图 &），其中大针茅群落中黄囊苔草! "+. 值最

高，其次是在退化群落、羊草草原和草甸草原中，再

次是在盐化草甸，而在退化恢复群落中! "+. 值最

低。除退化恢复群落具较低的! "+. 值，黄囊苔草

种群平均! "+. 值基本上随各群落 !"# 的降低而增

高。相关分析表明，黄囊苔草! "+ . 与 不 同 土 层

!"# 均表现出显著的线性负相关关系（图 +）。

! !# 不同群落黄囊苔草种群叶片含水量（ $"#）的

变化及其与! "+. 值之间的关系

与 !"# 的变化相比，各样地黄囊苔草 $"# 的

变化要小得多（图 ,）。只是退化恢复群落中黄囊苔

草 $"# 明显高于其在大针茅群落中，而在其它群落

中其 $"# 无显著差异。这表明不同的土壤水分状

况下，黄囊苔草的 $"# 始终保持相对稳定，并不发

生明显的变化。不同种群黄囊苔草 $"# 与叶片

! "+.值的相关分析表明，随着 $"# 的下降，黄囊苔

草叶片! "+. 值显著增大（图 -）。

! !$ 不同群落中黄囊苔草种群特征的变化及其与

! "+. 值之间的关系

在水分条件较好的草甸草原，黄囊苔草种群的

分布频度、密度、单位面积地上生物量和相对生物量

最 高，成为群落中的优势种；在典型草原次之；在退

图 " &((" 年生长季不同时期表层土壤含水量（( # &( )*）的变化

/01!" 2340350678 07 8609 :35;4 )675;75（!"#）6< 8=4<3); 8609 93>;4（( ? &( )*）07 @0<<;4;75 )6**=7050;8 @=4071 146:071 8;3867
图中数据为平均值 A 标准差，不同字母表示不同时期 !"# 差异显著（ % B (!(-），相同字母代表差异不显著（ % C (!(-） D0<<;4;75 9;55;48 4;EF

4;8;75 80170<0)375 @0<<;4;7);8 07 !"# G;5:;;7 @0<<;4;75 50*;（ % B (!(-），:H;4;38 37> 83*; 9;55;4 *;378 5H; @0<<;4;7);8 34; 767F80170<0)375（ % C (!(-）

表 & ’ 月各群落不同土层土壤含水量的变化

I3G9; & 2340350678 6< 8609 :35;4 )675;75 07 @0<<;4;75 )6**=7050;8 67 J=1=85 &(("

样地号 K965 L6!
土壤含水量 M609 :35;4 )675;75（N）

( # &( )* &( # ,( )* ,( # $( )*
" "$!$- A &!’OJ3 "- !%$ A &!&&J3 "% !$& A +!&"J3

& "- !-- A "!&+J3 % !O+ A (!+-PG ’ !(’ A ( !+"PG

+ "" !,( A "!,(P3 $ !", A (!%(.G $ !%% A " !&,.G

, O !,O A (!$%.3 $ !O% A ( !%’DG - !,O A ( !,’D)

- % !%- A &!%-.D3 , !&" A ( !’,DG + !O- A (!O"DG

$ % !", A (!$"D3 , !%( A ( !O,DG , !,& A "!"%DG

表中数据为平均值 A 标准差 D353 07 )69=*7 34; *;37 A !& 大写字母表示不同样地同一土层土壤含水量的差异，小写字母表示同一样地不

同土层土壤含水量的差异；不同字母表示差异显著（ % B (! (-），相同字母代表差异不显著（ % C (! (-） .3E0539 9;55;48 4;E4;8;75 5H; @0<<;4;7);8 07
!"# 6< 5H; 83*; 8609 93>;4 3*671 E9658，:H;4;38 8*399 9;55;48 8H6: 5H; @0<<;4;7);8 07 !"# 3*671 @0<<;4;75 8609 93>;48 07 5H; 83*; E965 ! D0<<;4;75 9;55;48 4;E4;8;75
5H; @0<<;4;7);8 34; 80170<0)375（ % B (!(-），:H;4;38 37> 83*; 9;55;4 *;378 5H; @0<<;4;7);8 34; 767F80170<0)375（ % C (!(-）
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图 ! 不同群落中黄囊苔草种群! "#$ 值的变化

%&’(! )*+&*,&-./ &.! "#$ 0*123/（ 4 !"）-5 #$%&’ ()%*+,-*(.,
6-621*,&-./ &. 7&553+3., 8-992.&,&3/

图中误差线为 4 标准误差，不同的字母表示黄囊苔草种群! "#

$ 值在不同样地间存在显著差异（ / : ;(;<），任一相同字母代表差异

不显著（ / = ;(;<） >&553+3., 13,,3+/ +36+3/3., /&’.&5&8*., 7&553+3.83/ &.! "#

$ 0*123/ ?3,@33. 7&553+3., 61-,/（ / : ;(;<），@A3+3*/ *.B /*93 13,,3+ 93*./
,A3 7&553+3.83/ *+3 .-.C/&’.&5&8*.,（ / = ;(;<）

图 # 黄囊苔草! "#$ 值与不同土层土壤含水量之间的关系

%&’(# D31*,&-./A&6/ ?3,@33.! "#$ 0*123/ -5 #$%&’ ()%*+,-*(., 6-621*,&-./
*.7 !0# -5 7&553+3., /-&1 1*B3+/

图中不包括样地 < 的数据 >*,* -5 61-, < @3+3 3E812737

图 F 不同群落黄囊苔草种群的叶片含水量的变化

%&’(F G3*5 @*,3+ 8-.,3.,（10#）-5 #$%&’ ()%*+,-*(., 6-621*,&-./
&. 7&553+3., 8-992.&,&3/

图注同图 ! HA3 .-,3/ /33 %&’(!

图 < 不同群落黄囊苔草种群的叶片! "#$ 值与叶片含水量之间的关系

%&’(< D31*,&-./A&6 ?3,@33. 5-1&*+! "#$ 0*123/ *.7 13*5 @*,3+ 8-.,3.,
（10#）-5 #$%&’ ()%*+,-*(., 6-621*,&-./ &. 7&553+3., 8-992.&,&3/

化群落和盐化草甸，黄囊苔草种群的各项指标最低

（表 #）。在 !0# 最高的盐化草甸，黄囊苔草种群的

分布频度、地上生物量等指标均显著低于其它群落。

如图 I 所示，黄囊苔草种群平均! "#$ 值与其在

各群落中的出现频度和相对生物量都表现出显著的

正相关关系。也就是说，随着黄囊苔草种群! "# $
值的增大，其在群落中的分布频度以及在群落总生

物量中所占的比例增加。

! 讨 论

植物叶片碳同位素比值是植物长期生理生态过

程的整合指标，它可以用来指示植物长期的水分利

用效率（%*+J2A*+ &2 $3 (，"KL!；"KLK；MA13+&.’3+ N
$--63+，"KLL；O3,3+/-. N %+B，"KLP；Q-A./-. &2 $3 (，
"KK;；MA13+&.’3+，"KK#*；M?7-. &2 $3 (，"KKL；R+/1*.
&2 $3 (，"KKK；苏波等，!;;;）。植物叶片! "#$ 值与

#, 4 #$（胞间与大气 $S! 分压比）之间存在紧密关

系，! "#$ 值随 #, 4 #$ 值增大而降低，因此，#, 4 #$ 成

为影响! "#$ 值最重要的环境因素（%*+J2A*+ &2 $3 (，
"KL!；"KLK；M0*./ &2 $3 (，"KLI；MA13+&.’3+ &2 $3 (，

# 期 陈世苹等：沿土壤水分梯度黄囊苔草碳同位素组成及其适应策略的变化 <"K



表 ! 沿土壤水分梯度黄囊苔草种群特征的变化

"#$%& ! ’#()#*)+,- ), ./#(#.*&()-*).- #,0! 1!2 3#%4&- +5 !"#$% &’#()*+(&,* 6+64%#*)+,- #%+,7 -+)% 8+)-*&( 7(#0)&,*

样地号

9%+* :+;

频度

<(&=4&,.>
（?）

株高

@&)7/*
（.8）

密度

A&,-)*>
（.%4-*&(·8B C）

地上生物量

D$+3&7(+4,0 $)+8#--
（7 -.·8B C）

相对地上生物量

E&%#*)3& #$+3&7(+4,0
$)+8#--（?）

每丛地上生物量

D$+3&7(+4,0 $)+8#-- 6&( .%4-*&(
（87 -.·.%4-*&( B 1）

1 FG 1G;H I 1;C. 1JK I JH#$ K ;H I C ;G$ ! ;L I 1 ;J$. CL ;J I F ;F.

C 1GG 1K;K I G;L$ KJK I CF# CH ;L I 1 ;J# 1H ;M I 1 ;C# LL ;C I C ;H$

! MG 1H ;G I 1 ;!#$ JH I CC$ L ;J I 1 ;!$ K ;G I 1 ;G$. FH ;! I H ;M#

K 1GG 1K;L I G;F#$ 1LH I !J$ 11 ;L I C ;F$ 1K ;F I ! ;!#$ FJ ;C I J ;K#

L HG 1F ;C I G ;J# KF I C!$ ! ;1 I 1 ;L$ 1 ;K I G ;F. F1 ;! I F ;J#$

H MG J ;K I G ;H. 1!H I !G$ ! ;M I G ;J$ ! ;H I G ;J$. !1 ;H I K ;G.

表中数据为平均数 I 标准误差 A#*# ), .+%48, #(& 8&#, I /0 不同字母代表样地间的黄囊苔草种群特征存在显著差异（ 1 N G;GL） A)5O
5&(&,* %&**&(- (&6(&-&,* -)7,)5).#,* 0)55&(&,.&- $&*P&&, 6%+*-（ 1 N G;GL）

图 H 不同群落中黄囊苔草种群平均! 1!2 值与所在群落中的频度和相对生物量之间的关系

<)7;H E&%#*)+,-/)6- $&*P&&, 8&#,! 1!2 3#%4&- #,0 +..4((&,.& 5(&=4&,.>，(&%#*)3& $)+8#-- +5 !"#$% &’#()*+(&,* 6+64%#*)+,- ), 0)55&(&,* .+884,)*)&-
图中误差线为标准误差 Q((+( $#(- #(& /0

1MM1）。叶片气孔开度（影响 2RC 的供应速率）和叶

绿体对 2RC 需求量的变化（可能由羧化酶活性的变

化引 起）都 会 影 响 !* 2 !" 比 值，进 而 影 响 植 物 的

! 1!2值（S8&0%&> $3 "4 ;，1MM1）。因为干旱降低了叶

片气孔导度，从而使进入叶片内部的 2RC 浓度降低，

引起叶片! 1!2 值升高。在本研究中水分状况不同

生境条件下，黄囊苔草叶片! 1!2 值有显著的变化，

变化范围为 B CF; !T U B CL; LT，变幅为 1 ; JT，这

与 Q/%&(),7&(（1MM!.）在不同生境下扁果菊（0+5$4*"
6"#*+’("）种群中观察到的约 CT的! 1!2 值差异是相

近的。一般说来，植物叶片! 1!2 值每升高 1T，其

胞间 2RC 浓 度（ !* ）将 降 低 约 1L !8+%·8+% B 1

（Q/%&(),7&( V 2++6&(，1MJJ）。也就是说，不同黄囊苔

草种群 1 ; JT的! 1!2 值变差就相当于其 !* 有 CF

!8+%·8+% B 1的差异，这表明干旱条件下黄囊苔草可

能通过调节叶片气孔导度，改变叶片胞间 2RC 浓度，

导致植物! 1!2 值和水分利用效率的变化，来适应

水分状况不同的生境条件。

在不同生境下，黄囊苔草叶片含水量（ 7.!）没

有显著的变化，保持相对稳定的体内水分状况。我

们同期在对不同样地中羊草、大针茅和糙隐子草

（!4$*(3’8$+$( (9:"##’("）等几种主要的多年生禾草的

研究发现在干旱生境中这些植物体内都能积累大量

的脯氨酸并保持 7.! 相对稳定，说明它们可能通过

渗透 调 节 来 维 持 一 个 相 对 稳 定 的 体 内 水 分 状 况

（2/&, $3 "4 ;，CGGC；陈世苹，CGG!）。同时我们也测

定 了 黄 囊 苔 草 叶 片 脯 氨 酸 含 量，平 均 1GC

!7·7B 1 -.，明显低于其它禾本科牧草，同时在水分

条件不同的生境下其脯氨酸含量没有显著差异（ 1
W G;GL，数据本文未给出）。这表明黄囊苔草体内虽

然能够积累一定量的脯氨酸，但可能并不是植物适

应干旱生境的生理调节机制，而可能是通过其它生

理生态机制维持相对稳定的体内水分状况，这有待

于进一步的研究。尽管不同生境下，黄囊苔草 7.!
变化不大，但其叶片! 1!2 值与 7.! 表现出显著的

负相关关系，说明黄囊苔草水分利用效率对其叶片

水分状况变化的反应非常敏感。

一般在干旱条件下，植物的水分利用方式会更

加保守（2+/&,，1MFG）。Q/%&(),7&( 和 2++6&(（1MJJ）

发现沿着一个土壤水分梯度即从土壤含水量较高的

洼地到相对较干的坡地，所有植物种叶片的碳同位

素比值增加，表明随着土壤水分可利用性的降低，植

物的 .;0 提高。其它一些研究也表明在干旱条件

下植物具有相似的! 1! 2 格局（Q/%&(),7&(，1MM!$；

LCG 植 物 生 态 学 报 CJ 卷



!"#$ !" #$ %，&’’’；()，*+++）。,#$-./0# 等（*+++）

研究了来自不同生境的 &1 个不同的桉树（%&’#$()*
"&+ /22%）种群叶片! &34 值与年降水量、年平均土壤

湿度的关系，结果是! &34 值与年降雨量、年平均土

壤含水量表现出显著的负相关，表明来自更干旱生

境的种群的水分利用方式更保守，! &34 值随水分可

利用性的降低而增加。在美国西北部沙漠，那些暴

露于长期干旱条件下或寿命长的植物种具有较高的

!&34 值；而那些寿命短和占据湿润生境（如洼地）的

植物种的! &34 值较低，也就是说，在高资源可利用

性条件下的植物具有较低的 ,-%（5678/9-. !" #$ %，
&’’*；:7;-.)#<-.，&’’3=）。在本研究中不同生境下

黄囊苔草! &34 值也表现出相同的变化趋势：随着

土壤水分可利用性的下降，黄囊苔草! &34 值显著

增大，水分利用效率明显提高。当水分可利用性降

低，如在典型草原和退化草原群落（样地 > 和 ?），黄

囊苔草的! &34 值更正，水分利用方式更加保守；而

在土壤含水量较高的草甸群落中，它们的! &34 较

低，水分利用效率较低。黄囊苔草叶片! &34 值和

不同土层土壤含水量之间显著的负相关关系进一步

证实，生长在不同水分条件下的黄囊苔草种群可以

通过提高其水分利用效率适应干旱生境。

需要解释的是，样 地 @（小 叶 锦 鸡 儿 群 落）的

.,/ 虽然较低，但在此群落中黄囊苔草却表现出较

低的! &34 值，这可能与小叶锦鸡儿群落植物生长

繁茂、郁闭度较大有关。我们的群落调查结果表明，

样地 @ 的植株平均高度和单位面积生物量都大大高

于样地 > 和 ?（样地 @、> 和 ? 的植株平均高度分别为

** %?’、&? % *A 和 A % ’1 6B，地上生物量平均分别为

*>+、A& 和 &&3 <·BC *），可以看出样地 @ 植物高度和

郁闭度显著高于样地 > 和 ?，而黄囊苔草作为群落

下层的伴生种，其在样地 @ 的遮荫程度大于样地 >
和 ?。群落郁闭度的增加降低了群落下层的辐射强

度，这会使植物的 /0 1 /# 比值升高，从而导致较低

的! &34 值，所以样地 @ 黄囊苔草! &34 值显著低于

样地 > 和 ?。

植物的! &34 值不仅代表了其水分利用效率而

且还表明其在水分限制条件下的生存策略。在干旱

和半干旱地区，有限的土壤水分以及对这一有限资

源的竞争是影响植物群落结构最重要的环境因子

（5B-$;-D !" #$ %，&’’&）。因此植物种群的 ,-% 特征

对植物竞争的结果有重要的影响并且可能最终决定

群落的种类组成（407-#，&’1+）。随着黄囊苔草种群

! &34 值的提高，其在群落中的频度和地上生物量都

显著增加（图 ?），这表明具有较高水分利用效率的

黄囊苔草种群具有更强的竞争能力，在群落中所占

的优势更大。作为在锡林河流域分布较广的植物

种，黄囊苔草一方面可能通过调节气孔导度提高其

,-%，另一方面可能通过一些生理调节机制维持相

对稳定的体内水分状况，提高自身抗旱性，来适应各

种水分状况不同的生境。综上所述，沿土壤水分梯

度黄囊苔草叶片的碳同位素组成发生明显变化。随

着土壤含水量的降低，黄囊苔草叶片! &34 值显著

增大，水分利用方式更加保守。而且，随着黄囊苔草

水分利用效率的提高，其在植物群落中的优势度更

大，表现出更强的生态适应性。以上研究结果表明，

作为在锡林河流域分布广泛的植物种，黄囊苔草对

不同生境条件特别是土壤水分条件的差异，有明显

的生物指示作用。
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