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摘　要 :该文分析了艾比湖湿地 13科、25属的 28种主要盐生植物的稳定碳同位素组成。24种 C3 植物的δ13 C分

布范围为 - 25. 67‰～ - 29. 59‰,平均值为 - 27. 85‰,比全球范围调查的植物平均δ13 C值 ( - 28. 74‰)明显偏正。

4种 C4 植物的δ13 C为 - 16. 63‰～ - 17. 39‰,平均值 - 16. 88‰,均属于藜科植物 ,分布的科较集中。总体上藜科

植物适应干旱的能力较其它科植物适应干旱的能力强。灌木/半灌木植物的δ13 C值为 - 27. 69‰。灌木/半灌木植

物的水分利用效率最高 ,明显高于一年生草本植物 ,多年生草本次之。说明盐生灌木/半灌木比一年生草本更适宜

于干旱、盐生生境。此外 ,乔木的δ13 C值 ( - 28. 16‰)并不是最高 ,可能是采集物种较少或物种间遗传上的差异造

成的。6月和 8月的δ13 C值比较 ,总体来看 13种植物 6月δ13 C值明显高于 8月 ,表明 6月到 8月的生存环境状况

或水分条件呈变好趋势。
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Abstract :The stable carbon isotopes (δ13 C) compositions of 28 plant species growing in Ebinur Lake Wet2
land in Xinjiang , China were measured. The result s showed t hat 24 species were identified as C3 plant , and

4 species were categorized as C4 plant . Theδ13 C values of C3 species range f rom - 25. 67‰～ - 29. 59‰

and t he averageδ13 C value is - 27. 88‰, which is less negative than investigated result s on a global scale

( - 28. 74‰) ; t heδ13 C values of C4 species range f rom - 16. 63‰～ - 17. 39‰and t he averageδ13 C value is

- 16. 88‰. Four kinds of C4 plant s are classified as Chenopodiaceae , t he dist ribution is cent ralized. In

general , t he ability of Chenopodiaceae plant to adapt arid environment is st ronger t han other families. The

δ13 C values of shrubs are - 27. 36‰, which demonst rated the highest of water use efficiency ( WU E) , t he

δ13 C values of shrubs are less negative than t hese of grasses significantly , which are herbaceous plants , pe2
rennial plants. It indicates that shrubs had stronger adaptability to arid and saline environments than grasses. In

addition , the averageδ13 C value of arboreal plants ( - 28. 16‰) is not the highest . Through comparing withδ13 C

value , on the whole ,δ13 C values of 13 species in J une obviously were higher than that in August , which indicates

that survival environment and moisture condition became good tendency from J une to August .
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　　植物稳定碳同位素组成信息已揭示了植物生理

生态研究中 ,尤其是与光合、水分代谢有关的许多问

题[1 ]。目前 ,稳定碳同位素示踪技术已经广泛应用

于全球变化、地球科学和植物生理生态学的研究之

中[224 ]。该技术从新的角度探讨了生物的生理代谢

过程 ,以及生命系统与非生命系统之间的物质流动。

植物叶片中稳定碳同位素的自然丰度和叶片光合作

用、呼吸作用等生物化学反应密切相关。植物叶片

δ13 C值可以用来间接指示植物的长期水分利用效

率 ,该理论已被许多研究验证[2 ,5210 ]。由于植物叶片

δ13 C值包含了各种各样的环境信息 ,它的优点是易

于进行横向及纵向的验证和对比[11 ] ,因而该方法现

已成为一种公认的估计植物长期水分利用效率的可

靠途径[12 ]。植物叶片的δ13 C值与其水分利用效率

呈一定程度的正相关 ,δ13 C值越大 ,植物水分利用

效率越高[13216 ]。面对当前世界范围内水分严重短缺

的现实 ,如何根据生境选择合适的物种是当前植被

建设和恢复工作中一个十分迫切和重要的问题[1 ]。

艾比湖湿地自然保护区由于土壤含盐量不断上

升和地下水位下降 ,原有的植被急剧衰败 ,并逐渐为

盐生植被所取代[ 17 ]。该类植物生长的环境 ,由于具

有蒸发/降水比大、土壤严重盐渍化的显著特点 ,导

致可利用水资源匮乏 ,表层土壤盐分大量富集 ,使干

旱和盐胁迫成为影响盐生植物生存、生长与发育的

主要因素。因此 ,目前保护盐生植物对维持当地的

生态环境稳定具有重要作用。通过研究艾比湖湿地

不同盐生植物叶片的稳定碳同位素 ,以期进一步判

断盐生植物的水分利用效率高低 ,为保护和恢复艾

比湖湿地的生态环境选择植物物种提供实测数据 ,

以及为维持当地的生态系统的稳定性提供依据。

1　研究区概况

艾比湖湿地自然保护区位于新疆维吾尔自治区

境内 ,是准噶尔盆地西部最低洼地和水盐的汇集中

心。保护区成立于 2000年 ,现为自治区级重点保护

区。它东西长 102. 63 km ,南北宽 72. 3 km ,总面积

2 670. 85 km2。地跨精河县、博乐市和阿拉山口口岸

区 ,92 %在精河县内。地理坐标为东经 82°36′- 83°

50′,北纬 44°30′- 45°09′,平均海拔 298 m。2000年 ,

艾比湖水域面积为 890 km2 (2004年陆地卫星数据资

料)。2002年 ,保护区被列入“中国重要湿地”名录。

保护区年日照时数约 2 800 h ,年均温 6～8℃,月最高

气温 28℃,最低气温低于 - 17℃,年积温 3 000～

3 500℃。年均降水 90. 9 mm ,蒸发量高达 3 790 mm ,

属典型的大陆性干旱气候。由于正处于阿拉山口大

风通道上 ,保护区年均风速 6 m/ s ,年均大风 ( > 17

m/ s)日数高达 165 d ,瞬间最大风速达 55 m/ s[18 ]。该

地区的成土母质有湖积物、冲积 - 湖积物、冲积物、洪

积物、坡积 - 残积物、风积物等多种类型 ,土壤可划分

为水成土、半水成土、盐碱土、漠土、初育土 5个土纲 ,

区内典型的地带性土壤为灰漠土、灰棕土和风沙土 ,

隐域性土壤为盐泽土和草甸土[36 ]。

研究区的主要植物有梭梭 ( H alox y lon am mo2
dend ron ) 、胡 杨 ( Pop ul us eu p hratica ) 、芦 苇

( Phra gmites aust ral is ) 、柽柳 ( T am ari x ramosis2
si m a) 、盐豆木 ( H al i modend ron halodend ron) 、黑果

枸杞 ( L yci um rut henicum) 、骆驼刺 ( A l hagi s p arsi2
f ol i a) 、小獐茅 ( A el urop us l i t toral is ) 、苦豆子 ( S o2
p hora alopecuroi des) 、盐穗木 ( H alost achys cas pi2
ca) 、盐节木 ( H alocnem um st robi l aceum ) 、盐角草

( S al icorni a europ aea ) 、盐爪爪 ( Kal i di um f ol i a2
t um) 、碱蓬 ( S uaeda pterant ha) 、白麻 ( Poacy num

pict um)等[19 ]。

2　研究方法

研究材料分别于 2008 年 6 月 22 日和 8 月 25

日采自艾比湖湿地盐生植物分布区 ,两次分别采集

了 13种和 28 种植物。采样范围跨越 44°36′- 44°

37′N ,83°36′- 83°32′E。采样点均选择在平坦、开

阔、距离村落较远的地区 ,以保证生长的环境有充足

的光照 ,同时尽可能避免人为活动对其同位素组分

的影响。采集样品时遵从对不同种植物广泛采集的

策略 ,所采样品均为正常生长的植物叶片。选取采

样物种 ,在所选每类植物种中 ,随机选择 3～5 株独

立生长的植物个体 ,采集叶片样品 ,采集部位尽量一

致 ,四周采集混合 ,采集后放入信封 ,带回实验室分

析测定。样品经洗净自然晾干后 ,置于 70℃烘箱中

烘至恒量 ,粉碎至均匀后 ,过 100 目筛制成供试样

品 ,在过量 O2 中完全燃烧并收集 CO2
[20 ] ,然后在

Delta Plus稳定同位素质谱仪上测量碳同位素值 (兰

州大学西部环境教育部重点实验室) ,分析结果均相

对于国际标准 PDB [2 ]分析精度 ≤±0. 2 % ,δ13 C值

依据下面公式进行计算 :δ13 C = ( Rsample/ Rstan2
dard - 1) ×1000。

3　结果与分析

在本次研究中 ,采集和分析该地区分属于 13

科、25属的 28 种盐生植物。藜科的植物占有比例

最高 ,有 9种 ,豆科植物 4种 ,柽柳科、夹竹桃科各 3

种 ,其余科属均为 1种植物 (表 1) 。
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由于植物间碳同位素组成的普遍差异 ,碳同位素

比值可用来区分植物不同的光合途径类型已被接

受[21223 ]。已确定在陆生植物中 ,C3 植物的δ13 C值为

- 20‰～ - 35‰,平均值为 - 26‰;C4 植物为 - 7‰～

- 15‰,平均值为 - 12‰[12 ,24226 ]。所测定的 28 种盐

生植物中 , 24 种 C3 植物的稳定碳同位素值为

- 25. 67‰～ - 29. 59‰(表 1) ,平均值为 - 27. 85‰,

这与国内其他人对荒漠植物的研究结果基本一致。

新疆阜康典型荒漠 C3 植物叶片碳同位素值 - 23‰～

- 29‰,主要在 - 27‰附近波动[11 ]。准噶尔盆地 34

种荒漠 C3 植物的δ13 C值分布区间为 - 23. 27 ‰～

- 30. 10‰,平均值为 - 26. 77‰[30 ]。河西走廊中部沙

漠中几种 C3 植物叶片或同化枝的δ13 C为 - 25. 75‰

～ - 29. 71‰[34 ]。新疆策勒站绿洲荒漠过渡带 C3 植

物δ13 C在 5 - 9 月均为 - 28. 55‰～ - 25. 19‰[35 ]。

然而 ,与全球范围调查的植物碳同位素平均值

- 28. 74‰[27 ]相比较 ,艾比湖湿地盐生植物的稳定碳

同位素值明显偏正。一方面 ,由于该地区年均降水较

少 ,不足 100 mm ,蒸发强烈 ,高达 3 790 mm[18 ] ,当降

水量不足 ,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 CO2 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 CO2 的识别能力势必降

低 ,从而使得叶片碳同位素值升高[28 ]。另一方面 ,

Farquhar等[2 ]在综述盐分对Δ13 C值的影响中 ,认为

无论是盐生植物还是非盐生植物 ,其Δ13 C均随着盐

度的增加而减小 ,即植物的δ13 C随盐度的增加而增

大 ,该地区土壤盐分较高[33 ] ,也是造成植物δ13 C值趋

于偏正的原因。

本次研究中 ,4种 C4 植物的稳定碳同位素值在

- 16. 63‰～ - 17. 39‰之间变化 (表 1) ,平均值为

- 16. 88‰。这不在上面所提及的 C4 植物δ13 C值

范围之内 ,但是根据唐海萍[ 29 ]研究中 C4 植物的

δ13 C值为 - 9‰～ - 18‰,表明这 4种藜科植物均属

于 C4 植物。同时也表明了 C4 植物分布的科极其集

中 ,这与他们在内蒙古研究的结果相似。他们认为 ,

C4 植物较集中于禾本科和藜科 ,并且属也集中 ,而

在菊科、豆科中 C4 植物出现的频率极少甚至没有。

在后来陈拓[11 ]和孙惠玲等[30 ]的研究中也证明了上

述结论。

由图 1 和表 1 可知 ,所测定的盐生植物的稳定

碳同位素值分布区间较为集中 ,主要集中在 - 25‰

～ - 29‰。其中 ,C3 植物中禾本科的芦苇水分利用

效率最高 ,其δ13 C值为 - 25. 67‰,豆科的疏叶骆驼

刺水分利用效率最低 ,其δ13 C值为 - 29. 59‰,表明

疏叶骆驼刺生存的环境优越于芦苇生存的生境 ,芦

苇的生存受到严重的环境胁迫。C4 植物中滨藜的

水分利用效率最高 ,其δ13 C值为 - 16. 63‰,梭梭的

水分利用效率最低 ,其δ13 C值为 - 17. 39‰。总体

上藜科植物适应干旱的能力较其它科植物适应干旱

的能力强。

图 1　研究区盐生植物碳同位素分布直方图

从表 2可以看出 ,对于 C3 植物来说 ,灌木/半灌

木、乔木和一年生草本植物δ13 C值存在很大差异 ,

多年生草本与灌木/半灌木基本一致。由于叶片

δ13 C值能指示植物长期水分利用效率的高低 ,叶片

δ13 C值越大 ,植物水分利用效率越高[31 ] ,所以在本

研究中 ,灌木/半灌木植物的水分利用效率最高 ,明

显高于乔木 ,一年生草本最低。

这与孙惠玲等[ 30 ]测定的灌木/半灌木植物叶片

δ13 C值结果一致 ,说明艾比湖湿地的盐生灌木/半

灌木比一年生草本更适宜于干旱、盐生生境 ,也就是

说这类植物更易于得到进化。Ehleringer 等[12 ]发

现 ,荒漠植物中 ,植物的生命越长 ,叶片δ13 C 值越

高。这可以从环境适应的角度作以解释 ,由于生长

时间长的植物经历的干旱胁迫次数相应地多 ,为了

适应干旱环境 ,植物不断地调节体内的生理生化机

能 ,甚至是可能从遗传上也做出相应的调节 ,因而在

同样的干旱环境中 ,生命长的植物水分利用效率可

能相应地高[32 ]。然而本研究中乔木的δ13 C值不是

最高 ,与陈拓等[11 ]的研究结果存在很大的差异 ,可

能是采集物种较少或物种间遗传上的差异造成的 ,

与上面的阐述观点相悖。不过 ,这有待于进一步的

证实。

本研究中多年生草本的δ13 C值明显高于一年

生草本 ,说明多年生草本比一年生草本水分利用效

率高 ,竞争占优势 ,更适宜在该生境中生存 ,这可能

与所测定的多年生草本多于一年生草本植物有关 ,

不过这也恰恰证实了多年生植物在当地更占优势。

这与孙惠玲等[30 ]的研究结果相反 ,准噶尔盆地荒漠

植物中一年生草本植物的δ13 C值 ( - 26. 84‰)高于

多年生草本植物的δ13 C值 ( - 27. 01‰) 。并且其研
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究中δ13 C值明显高于本研究中的多年生草本和一

年生草本的δ13 C 值 ,灌木/半灌木的δ13 C 值

( - 26. 48‰)也明显偏正 ,说明准噶尔盆地荒漠植物

的水分利用效率普遍较高 ,更耐干旱。
表 1　研究区植物的稳定碳同位素比值及其光合作用类型

科名 种名 生活型 δ13 Cmean±SE 光合型

梭梭 H alox y lon ammodend ron D ,P , Ar - 17. 39±1. 09 C4

小叶碱蓬 S uaeda microp hy l la D ,P , Sh - 16. 85 C4

合头草 S y m pegma regeli i D ,P , Sh - 16. 67 C4

滨藜 A t ri plex patens D ,A - 16. 63 C4

藜 科 盐穗木 H alostachys cas pica D ,P , Sh - 27. 65±2. 00 C3

盐爪爪 Kali di um f oliatum D ,P , Sh - 28. 12 C3

盐节木 H alocnem um st robi laceum D ,P , Sh - 26. 14 C3

盐角草 S alicornia europaea D ,A - 29. 52 C3

碱蓬 S uaeda glauca D ,A - 29. 19 C3

盐豆木 H alimodend ron halodend ron D ,P , Sh - 26. 38 C3

豆科
光果甘草 Gl ycy rrhiz a glabra D ,P - 27. 37±0. 37 C3

疏叶骆驼刺 A l hagi s parsi f olia D ,P ,Sh - 29. 59 C3

苦豆子 S ophora alopecuroi des D ,P - 27. 59 C3

琵琶柴 Reaum uria soongarica D ,P , Sh - 27. 37 C3

柽柳科 细穗柽柳 Tamari x leptostachys D ,P , Sh - 27. 34 C3

多枝柽柳 Tamari x ramosissima D ,P , Sh - 27. 16 C3

大叶白麻 Poacy num hendersonii D ,P - 29. 42 C3

夹竹桃科 罗布麻 A pocy num venetum D ,P - 28. 38 C3

白麻 Poacy num pictum D ,P - 29. 28 C3

禾本科 芦苇 Phragmites aust ralis M ,P - 25. 67 C3

白花丹科 大叶补血草 L imoni um gmelinii D ,P - 27. 00 C3

萝藦科 戟叶鹅绒藤 Cy nanchum sibi ricum D ,P - 26. 67 C3

茄 科 黑果枸杞 L yci um ruthenicum D ,P , Sh - 27. 91 C3

蒺藜科 西伯利亚白刺 N it raria sibi rica D ,P , Sh - 28. 60 C3

百合科 西北天门冬 A s paragus persicus M ,P , Sh - 28. 31 C3

菊 科 花花柴 Karelinia caspia D , P - 29. 27±0 . 43 C3

杨柳科 胡杨 Populus euphratica D ,P , Ar - 29. 03±0. 73 C3

胡颓子科 沙枣 Elaeagnus angusti f olia D ,P , Ar - 27. 28 C3

注 : A ,P ,D ,M , Sh ,Ar分别表示一年生、多年生、双子叶植物、单子叶植物、灌木、乔木。

表 2　研究区盐生植物叶片δ13 C值特点

植物类型
灌木/半灌木

数目 δ13 C/ ‰

多年生草本

数目 δ13 C/ ‰

一年生草本

数目 δ13 C/ ‰

乔 木

数目 δ13 C/ ‰

C3 11 - 27. 69 9 - 27. 85 2 - 29. 36 2 - 28. 16

C4 2 - 16. 76 - - 1 - 16. 63 1 - 17. 39

　　从表 3 看出同种植物在 6 月和 8 月之间δ13 C

值显著不同 ,总的来看 13种植物 6月份δ13 C值明显

高于 8月份 ,平均高约 0. 44‰,说明 6 月份盐生植

物的水分利用效率较 8 月份高 ,反过来说 8 月份的
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水分条件和其它环境状况较好 ,更适合植物生长。

就单一物种来说 ,δ13 C值 8月份与 6月份差别最高

的是胡杨 (1. 75‰) ,差别最小的是芦苇 (0. 03‰) ,说

明了禾本科芦苇也具有较强的适应干旱能力。
表 3　6月和 8月不同种盐生植物叶片δ13 C值的比较

植物名称
δ13 C/ ‰

6月 8月

差值/

‰

胡杨 Pop ul us eu phratica - 27. 28 - 29 . 03 1. 75

疏叶骆驼刺 A l hagi s parsi f olia - 27. 87 - 29 . 59 1. 72

白麻 Poacy num pictum - 27. 66 - 29 . 28 1. 62

苦豆子 S ophora alopecuroi des - 26. 28 - 27 . 59 1. 30

琵琶柴 Reaum uria soongarica - 26. 18 - 27 . 37 1. 19

盐穗木 H alostachys cas pica - 26. 68 - 27 . 65 0. 97

西伯利亚白刺 N it raria sibi rica - 27. 78 - 28 . 60 0. 83

细穗柽柳 Tamari x leptostachys - 26. 92 - 27 . 34 0. 42

芦苇 Phragmites aust ralis - 25. 70 - 25 . 67 - 0. 03

罗布麻 A pocy num venetum - 28. 79 - 28 . 38 - 0. 41

光果甘草 Gl ycy rrhiz a glabra - 28. 35 - 27 . 37 - 0. 98

多枝柽柳 Tamari x ramosissima - 28. 18 - 27 . 16 - 1. 02

盐豆木 Halimodendron halodendron - 28. 01 - 26 . 38 - 1. 64

平均值 - 27. 36 - 27 . 80 0. 44

4　结 论

(1)艾比湖湿地主要盐生植物中 ,藜科植物占有

比例最高 ,24种 C3 植物的稳定碳同位素比值分布范

围为 - 25. 67‰～ - 29. 59‰,平均值为 - 27. 85‰,比

全球范围调查的植物平均δ13 C值 ( - 28. 74‰)明显偏

正。4种 C4 植物均属于藜科植物 ,其稳定碳同位素

值为 - 16. 63‰～ - 17. 39‰,平均值为 - 16. 88‰。

藜科植物适应干旱的能力较其它科植物适应干旱的

能力强。

(2)灌木/半灌木植物的水分利用效率最高 ,明

显高于一年生草本植物 ,多年生草本次之。说明艾

比湖湿地的盐生灌木/半灌木比一年生草本更适宜

于干旱、盐生生境。乔木的δ13 C值不是最高 ,可能

是采集物种较少或物种间遗传上的差异造成的。

(3) 13种植物叶片 6月δ13 C值明显高于 8月 ,

平均高出约 0. 44‰,表明 6 - 8 月的生存环境状况

或水分条件有变好趋势。

由于艾比湖湿地植物种类较多 ,受到采样条件

的限制 ,许多科属的植物还未采集完全 ,因此该项工

作还有待于进一步完善。
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