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中亚热带毛竹和杉木的稳定碳同位素组成

及其对水分利用效率的指示
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摘要:测定和分析中亚热带毛竹和杉木植物叶片的 δ13C值，结果表明: 该区毛竹和杉木叶片的稳定碳同位素组
成的变化范围分别为 －29． 42‰ ～ －26． 98‰平均值为( －27． 96 ±0． 16)‰和 －27． 88 ～ －23． 78‰平均值为( －26． 41 ±
0． 18) ‰。与我国其它地区植物的 δ13C值平均值相比，毛竹除了比我国热带雨林区和亚热带喀斯特地区偏高
外，比其它地区略偏低，而杉木除了比我国暖温带落叶阔叶林植物偏低外，比其它地区略偏高，且两种植物的

δ13C值变化范围也较多数地区的小。与亚热带优势树种的 δ13 C 比较，毛竹比马尾松、木荷小，比米槠大，而杉
木与马尾松的较接近，比木荷和米槠大，这除了与植物本身的生物学特性有关外，可能还与植物生长的环境有

关。此外，杉木的 δ13C值大于毛竹，且差异明显，说明杉木的水分利用效率大于毛竹; 两种植物的 δ13 C值的季
节变化规律差异显著，均表现为生长初期大于生长末期，说明生长初期的水分利用效率大于生长末期; 两种植

物不同生长发育阶段的 δ13C值差异不明显，说明其水分利用效率不存在差异，但随着年龄的增加，δ13 C值表现
有增加的趋势。
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Composition of Stable Carbon Isotope of Phyllostachys edulis
and Cunninghamia lanceolata and Their Indications for
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Abstract: Measurement and analysis of the value of δ13 C of the leaves of Phyllostachys edulis and Cun-
ninghamia lanceolata in the middle subtropics indicate the composition of stable carbon isotope for P． edulis
leaves in this region，which ranges from － 29． 42‰ to － 26． 98‰ with an average ( － 27． 96 ± 0． 16) ‰，and
the composition of stable carbon isotope for C． lanceolata leaves range from － 27． 88‰ to － 23． 78‰ with an
average ( － 26． 41 ± 0． 18 ) ‰． Compared with the average value of δ13 C of those plants in other regions of
China，except being slightly higher than that of the plants in the tropical regions and sub － tropical karst re-
gions，the average δ13C value of P． edulis is slightly lower than that of the plants in other regions． Except be-
ing slightly lower than that of broad － leaved deciduous forest of the temperate zone，the average δ13C value of
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C． lanceolata is slightly higher than that of the plants in other regions． The variation ranges of δ13C of P． edu-
lis and C． lanceolata are smaller than that of the plants in most other regions． Compared with the dominant
tree species in the subtropics，the δ13C value of P． edulis is smaller than that of Pinus massoniana and Schima
superba and bigger than that of Castanopsis carlessi． The δ13 C value of C． lanceolata is close to that of P．
massoniana and bigger than that of Schima superba and Castanopsis carlessi，which is not only related to the
biological characteristics of the plants themselves，but also maybe related to the living environment． Besides，
there is distinct difference between the two species in δ13C value with C． lanceolata bigger than P． edulis and
accordingly better WUE． Concerning the seasonal variations of δ13 C values of the two plants，the values are
much bigger，with distinct difference，in the initial growth phase than in the later growth phases，which indi-
cates better WUE in the initial growth phase． There is not so much difference between the δ13C values，which
indicates not so much difference in WUE，in the different development stages of the two species while the val-
ue increases with ages．
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在全国重视生态环境建设的今天，特别是西部大开发战略的实施，合理地构建森林植被，降低森林

植被遭受干旱胁迫的危害，是大规模开展森林植被建设必须面对和解决的难题。而解决这个问题的关
键是对各种植物的水分利用特点有一个比较清楚的认识，因此，植物水分利用效率的研究已成为当前科

学家们所关注的焦点之一。关于植物体 δ13C 值和其水分利用效率的理论问题已进行了比较广泛和深
入的研究［1 － 2］，植物叶片的 δ13C值可以用来间接指示植物的长期水分利用效率，该技术已经成为一种
公认的估计植物长期水分利用效率的可靠途径。毛竹( Phyllostachys edulis) 和杉木( Cunninghamia lan-
ceolata) 是我国亚热带地区的主要优势树种之一，在该区植被恢复重建中占有十分重要的地位。到目前
为止，我国其它地区植物稳定碳同位素组成的研究已有不少的报道［3 － 14］，孙谷畴等［15］和王英姿［16］报道

了亚热带地区部分优势树种的稳定碳同位素组成，而该区主要优势树种毛竹和杉木叶片的稳定碳同位

素研究报道尚不多见。因此，本文对中亚热带地区毛竹和杉木两种优势树种不同生长发育阶段的稳定
碳同位素组成特征及其季节变化进行了研究，并探讨植物的水分利用效率，以期为该区森林生态系统的

经营管理和植被恢复重建提供科学依据。

1 材料和方法
1． 1 研究地点基本情况
研究地点位于江西大岗山国家级森林生态站( 114°30' ～ 114°45'E，27°30' ～ 27°50'N ) ，四季分明，

气候温暖湿润，属于中亚热带季风湿润气候类型。年均气温 15． 8 ～17． 7 ℃，1月份平均最低温度为 －5． 3 ℃，
7 月份平均最高温度为 28． 8 ℃，年均降水量为 1 591 mm，降水主要集中在 4—6 月，年均蒸发量为
1 503 mm。该地区森林资源类型多样，生物多样性丰富，天然常绿阔叶林是其地带性植被。但由于长
期严重的人为干扰，地带性植被已破坏殆尽，现有的各种植被类型主要有天然次生常绿阔叶林、落叶阔
叶林、各类针阔混交林、毛竹( Phyllostachys edulis ) 林以及大面积杉木( Cunninghamia lanceolata) 人工林。
1． 2 样品采集和处理

2008 年 5 月下旬和 10 月上旬在江西大岗山森林生态站试验区，设置毛竹林样地 1 块和立地条件
基本相似的 9 年、18 年和 30 年生杉木林样地各 1 块，样地面积 600 m2。在毛竹林样地选择 I、II 和 III
度毛竹各 3 个植株采集叶片，即为每度竹采集的重复数。在杉木林各样地分别选择 5 棵树采集叶片，即
为杉木各林龄的重复数。叶片采样选择健康、正常生长的植株，在每棵树植冠层中上部 4 个方向共采集
30 ～ 50 片无破损的成熟叶片分别装袋带回实验室，并将所采集的叶片样品置于常规的干燥箱中，于
70 ℃条件下烘 48 h，然后粉碎，过 20 目筛。
1． 3 稳定碳同位素分析
碳同位素比率采用美国生产的 Finnigan MAT Delta V advantage 同位素比率质谱仪分析，由中国林

业科学研究院稳定同位素比率质谱实验室完成。碳同位素比率采用 δ13C的表达形式，由下式计算而得:
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图 1 毛竹和杉木的稳定碳同位素组成比较
Fig． 1 Comparison between Moso bamboo and Chinese fir

on composition of stable carbon isotope

图 2 毛竹和杉木的稳定碳同位素的季节变化
Fig． 2 Seasonal changes of stable carbon isotope

of Moso bamboo and Chinese fir

δ13C ( ‰) = ( Rsample /Rstandard
－ 1 ) × 1 000 ( 1)

( 1) 式中，R为13C / 12C的比值，Rsample为测定样品的 R 值，Rstandard为标准物质的 R 值，标准物质采用
国际普遍认可的 PDB( Pee Dee Belminite) 。
1． 4 数据分析
数据分析采用 EXCEL软件完成，所有的统计分析都是采用 SPSS软件的 One Way ANOVA分析完成。

2 实验结果
2． 1 毛竹、杉木的稳定碳同位素特征分析
通过生长初期 5 月和生长末期 10 月 2 个季节叶片稳定碳同位素分析发现，中亚热带地区毛竹稳定

碳同位素为 － 29． 42‰ ～ －26． 98‰［平均值为( － 27． 96 ± 0． 16) ‰］，杉木的稳定碳同位素为 － 27． 88‰
～ －23． 78‰［平均值为( －26． 41 ±0． 18‰) ］。
毛竹的稳定碳同位素小于杉木的稳定碳

同位素，平均相差 1． 56‰ ( 图 1 ) ，且二
者之间的稳定碳同位素差异显著( P ＜
0． 001 ) 。这种差异主要是由于毛竹和
杉木的生物学特性的差异所致。另外，2
个树种所生长的小生境的差异可能也是导

致二者的稳定碳同位素差异因素之一。
2． 2 毛竹、杉木的稳定碳同位素的季节
变化

中亚热带地区毛竹 5 月份的稳定碳
同位素 δ13 C 值为 － 28． 15‰ ～ － 26． 98‰
［平均值为( － 27． 44 ± 0． 12) ‰］，10 月
份的稳定碳同位素 δ13 C 值为 － 29． 42‰
～ －27．73‰［平均值为( －28．48 ±0．18)‰］，
生长初期 5 月份的稳定碳同位素 δ13C值
比生长末期 10 月份的 δ13 C 值高 1． 04‰
( 图 2) ，而且 2 个季节之间的稳定碳同
位素 δ13 C 值差异极显著( P ＜ 0． 001 ) 。
而杉木 5 月份的稳定碳同位素 δ13 C 值
为 － 27． 67 ～ － 23． 78‰［平均值为( －
25． 93 ± 0． 29) ‰］，10 月份的稳定碳同
位素 δ13C值为 － 27． 88 ～ － 25． 84‰［平
均值为( － 26． 87 ± 0． 15 ) ‰］，5 月份的
稳定碳同位素 δ13C 值比 10 月份的 δ13 C
值高 0． 94‰( 图 2 ) ，而且 2 个季节之间
的稳定碳同位素 δ13C值差异显著( P ＜ 0． 01) 。
2． 3 不同生长发育阶段毛竹、杉木的稳定碳同位素特征
通过分析中亚热带地区毛竹和杉木不同生长发育阶段的稳定碳同位素特征( 表 1) ，发现毛竹生长初

期 5月的稳定碳同位素 δ13C值由小到大表现为 1度竹( 平均值为 －27． 44‰)、2度竹( 平均值为 －27． 29‰)、3
度竹( 平均值为 － 27． 61‰) ，而生长末期 10 月的稳定碳同位素 δ13C 值由小到大表现为 1 度竹( 平均值
为 － 28． 84‰) 、2 度竹( 平均值为 － 28． 08‰) 、3 度竹( 平均值为 － 28． 50‰) ，但 2 个季节不同生长发育
阶段毛竹的稳定碳同位素 δ13C 值的差异不显著( P ＞ 0． 01) ; 不同生长发育阶段杉木生长初期 5 月的稳
定碳同位素 δ13C值由小到大表现为幼龄林( － 26． 33‰) 、中龄林( － 25． 88‰) 、成熟林( － 25． 59‰) ，而
生长末期 10 月的稳定碳同位素 δ13C值由小到大表现为幼龄林( － 27． 20‰) 、中龄林( － 26． 94‰) 、成熟
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林( － 26． 47‰) ，但 2 个季节不同生长发育阶段杉木的稳定碳同位素 δ13C值差异不显著( P ＞ 0． 01) 。
表 1 毛竹和杉木不同生长发育阶段的稳定碳同位素

Tab． 1 Stable carbon isotope in development stage for Moso bamboo and Chinese fir

树种

Tree species
林龄

Forest age

5 月 May

平均 δ13C / ‰

Avg． δ13C
标准误( SE) /‰
Standard error

10 月 May

平均 δ13C / ‰

Avg． δ13C
标准误( SE) /‰
Standard error

1 度竹
1st age class

－ 27． 44 0． 07 － 28． 84 0． 31

毛竹

Moso bamboo
2 度竹

2nd age class
－ 27． 29 0． 27 － 28． 08 0． 10

3 度竹
3rd age class

－ 27． 61 0． 27 － 28． 5 0． 39

9 年生
9 － year － old

－ 26． 33 0． 56 － 27． 2 0． 22

杉木

Chinese fir
18 年生

18 － year － old
－ 25． 88 0． 38 － 26． 94 0． 25

30 年生
30 － year － old

－ 25． 59 0． 53 － 26． 47 0． 25

3 讨 论
( 1) 有研究结果［17］表明，C3 植物 δ

13C值变化为 －20‰ ～ －35‰( 平均为 －26‰) ，C4 植物变化为 －7‰
～ －15‰( 平均为 － 12‰) ，而 CAM植物则介于上述两类植物之间，一般变化为 － 10‰ ～ － 22‰( 平均
为 － 16‰) 。从本研究中所采集的毛竹和杉木叶片 δ13C值来看，毛竹的稳定碳同位素组成 δ13 C 值主要
分布为 －29． 42‰ ～ －26． 98‰( 平均值为 －27． 96‰) ，杉木稳定碳同位素组成 δ13C值主要分布为 －27． 88‰ ～
－23． 78‰( 平均值为 － 26． 41‰) ，毛竹和杉木都属于典型的 C3 植物。中亚热带毛竹和杉木的稳定碳
同位素组成 δ13C值与我国其它地区植物的 δ13C平均值相比，毛竹的 δ13 C 平均值除了比我国热带雨林
区植物［5］和亚热带喀斯特地区［6］的偏高外，比荒漠区植物［7］、河西走廊中部沙漠植物［8］、黑河流域山地
和绿洲植物［9］、青藏高原北部植物［11］、暖温带落叶阔叶林植物［12］、青藏高原东部典型高山植物［13］，以
及北京城市常绿和落叶绿化树种［14］的略偏低，而杉木的 δ13 C 平均值比除了比我国暖温带落叶阔叶林
植物［12］和北京城市绿化树种［14］的偏低外，比其它地区［5 － 9，11，13］的略偏高。且毛竹和杉木的 δ13 C 值变
化范围也较多数地区的小，这可能与取样范围有一定的关系。另外，毛竹和杉木的 δ13 C 平均值与亚热
带优树种马尾松和木荷的 δ13C平均值［15］以及米槠的 δ13C平均值［16］相比，毛竹比马尾松、木荷小，比米
槠大，而杉木与马尾松的较接近，比木荷和米槠大。这除了与植物本身的生物学特性有关外，可能还与
植物生长的环境有关。
国外有研究结果表明，植物叶片的 δ13 C 值在落叶树种与常绿树种之间［18］，灌木和乔木之间［19 － 20］

存在差异，国内有研究结果［5 － 14］也表明不同种类植物叶片 δ13 C 值存在差异。但也有不同结论，常绿植
物与落叶植物叶片 δ13C值之间不存在显著差异［21 － 22］。而黄建辉等［10］和苏培玺等［8］的研究表明同一
地区只有部分种之间的稳定碳同位素 δ13C值存在差异，另有一些种之间不存在差异。本研究结果得出
同一地区生长的不同种类毛竹和杉木的稳定碳同位素 δ13C值存在着较大的差异，支持了第一种研究结论。
叶片稳定碳同位素组成 δ13C反映了环境变化对 Ci /Ca 的影响。但当水分对植物生长并不是一个

主要限制因子时，δ13C值受蒸气压亏损( VPD) ，光照，叶片含 N 量等多个因子的影响［23 － 24］。本研究区
水分充足，水分对于植物的生长并不是限制因子，因此从研究结果看，毛竹和杉木叶片 δ13C 值之间的差
异可能是由于生物学特性或生理生态特性不同所致，但二者小生境的不同导致受蒸气压亏损( VPD) ，光
照等影响不同，因此也会对二者的 δ13C值产生影响。
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植物叶片稳定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［1，4 － 10，21，25 － 26］，植物的 δ13C 值与水分利用效率呈一定程度的正相关关系［1 － 2，20］。从研究结
果看，毛竹和杉木两种植物的 δ13C值存在着显著的差异，且杉木的 δ13C值大于毛竹，由此可以认为杉木
的水分利用效率大于毛竹，这也就意味着在水分受到限制的情况下，杉木比毛竹具有更强的竞争力。
( 2) 毛竹和杉木生长初期 5 月份的稳定碳同位素 δ13C值均比生长末期 10 月份的高，即生长初期( 5

月份) 的水分利用效率比生长末期( 10 月份) 的高。本研究得出毛竹和杉木的 δ13 C 值的季节变化规律
差异明显，与其他研究者报道的结果［3，6，12 － 14，27 － 28］一致，也是生长初期的 δ13 C 值大于生长末期的 δ13 C
值。而与另外的研究结果［10］不一致。本研究结果可能是由于毛竹和杉木在 5 月份处于生长初期，而 10
月份则处于生长末期，两个时期植物生长快慢和叶片成熟度差异所致。植物在生长初期，细胞生长比较
活跃，以便合成大量有机物来满足植物叶片发育和植物建构的需要，相对而言，细胞内部 CO2 浓度处于

“饥饿”状态，因而导致植物对13CO2 的识别和排斥降低，植物叶片 δ
13C值较高; 到了生长后期，叶片外部

形态和内部结构发育趋于完全，内部生理代谢功能趋于完备，植物具备了较完善的生理生化反应调控机

制，能较有效地识别与排斥13CO2，植物叶片 δ
13C值较低［3，6］。季节的差异也体现在环境条件的差异上，

5 月份的环境条件相较于 10 月份来说，5 月份有利于植物的生长，Smith［29］证明，植物生长在适宜环境
下，生长快，碳同位素比也较高。
( 3) 毛竹生长初期( 5 月) 和生长末期( 10 月) 的稳定碳同位素 δ13C值表现为 1 度竹 ＜ 2 度竹 ＜ 3 度

竹，而杉木生长初期( 5 月) 和生长末期( 10 月) 的稳定碳同位素 δ13 C 值均表现为幼龄林 ＜中龄林 ＜成
熟林。本研究得出毛竹和杉木不同生长发育阶段的植物叶片 δ13C值的差异均不明显，这与其他研究者
的研究结果［22］不一致。这可能是由于本研究 2 次采样时间前后降雨量都比较丰富，或者是由于其他何
种原因导致的，这方面需要进一步的研究证实。但随着年龄的增加，植物叶片 δ13C 值有增加趋势，说明
毛竹和杉木成年树的稳定碳同位素 δ13C值高于相应的幼树。叶片 δ13C 包含了碳同化过程中胞间 CO2

与大气 CO2 的比值( Ci /Ca) 的综合情况，反映了同化速率与气孔导度的平衡
［1］。尽管 δ13 C 与环境变量

有着较强的关系，但有研究结果［30］表明，水分传导性在控制树木体内水分传输及对13C 的分馏中起着关
键作用，水分传导组织的长度和传导性影响着水分传导性及 δ13 C 值［22］。Warren 和 Adams［31］研究发现
叶片 δ13C与传输水分的枝条的长度成正相关，枝条长度会增加降低水分传导性，因此降低了气孔导度，
增强了13C的吸收。因此在本研究中，对于杉木来说，主要原因可能是与水分从土壤到冠层叶片的传输
距离有关。由于不同发育阶段植物年龄和树木个体( 高和径) 的增加，水分在年龄大的树体内传输的距
离大于幼树，传输距离增加降低了水分的传导性和植物的气孔导度。而对于毛竹来说，主要原因可能是
其特殊的生物学特性决定的。由于新竹长成后，新竹的组织幼嫩，含水量高，干物质少，而竹杆的高度、
粗度和体积不再随年龄的增加而增大，但随着年龄的增加，毛竹消耗相同水量生成的干物质重量大于新

竹，因而老竹的 δ13C值大于新竹。因此，同一树种不同的发育阶段对干旱环境也有不同的反应策略，成
年树更接近于保守型水分利用策略，而幼树则接近于挥霍型水分利用策略。
( 4) 尽管 δ13C反映了植物水分利用情况，而植物各种水力特征的相互依赖性说明我们不能单从一

个简单的特征来预测植物利用水分变化情况，而要考虑到多种互相依赖的特征的综合性［32］。由于本研
究是在多种环境因子综合作用下进行，以及实验涉及的范围不够大，样本数不够多，研究结果只是初步

的，因此用此稳定碳同位素比率比较植物的水分利用效率仍有许多不足之处。要获得毛竹和杉木的 δ13C
值更为详细的时空变化及其影响因子，还需要进行深入的研究。
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