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摘　 要: 为探讨会仙喀斯特湿地不同生长环境下植物叶片碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、稳定碳同位素( δ１３Ｃ)特

征及其生态学指示意义ꎬ该文以挺水植物芦苇、浮水植物水葫芦和沉水植物金鱼藻为研究对象ꎬ分析了三种

典型不同生活型植物叶片的 δ１３Ｃ 特征及种间和微生境的差异ꎬ并基于植物碳同位素与碳酸酐酶显著正相

关的二端元模型ꎬ估算了植物利用光合作用固定的碳酸氢根离子(ＨＣＯ－
３ )的碳量ꎮ 结果表明:(１)三种植物

叶片 δ１３Ｃ 的变化范围为－２８.４７‰~－２１.６９‰ꎬ平均值为－２４.８３‰ꎬ不同生活型植物间 δ１３Ｃ 存在差异ꎬ金鱼藻>

水葫芦>芦苇ꎮ (２)植物 δ１３Ｃ 值与叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素含量间呈显著正相关ꎬ与 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 呈显著负

相关关系ꎬ与底泥的有机质、速效氮、总氮、速效磷和总磷含量呈显著正相关ꎮ (３)会仙喀斯特湿地三种不同

生活型植物叶片 Ｎ / Ｐ 平均值为 １０.３４ꎬ表现出植物受 Ｎ、Ｐ 共同影响的特征ꎮ (４)δ１３Ｃ 的变化特征ꎬ揭示了三

种水生植物可能通过增加磷利用效率来促进低水分利用率环境下的碳的合成ꎬ通过提高植物水分利用效率

的策略来代偿较低的氮素利用效率ꎮ (５)芦苇光合作用固定 ＨＣＯ－
３ 碳量为 １５９.６０ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎬ水葫芦为

１０.８０ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎬ金鱼藻为 ９.２４ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎬ平均值为 ５９.８８ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎮ 会仙喀斯特湿地植物的不同

生活型、光合作用途径和生长微环境ꎬ是影响叶片 δ１３Ｃ 变化的主要因素ꎮ
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ｍａｔｔｅｒꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ. Ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ δ１３ Ｃꎬ Ｃ / Ｎꎬ Ｎ/ Ｐ ａｎｄ Ｃ / Ｐ. (３) Ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｗａｓ １０.３４ꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｃｏ￣ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｏｒ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｘｉａｎ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ. (４) Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｒｅｅ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ. (５) Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｈｅｓｉｓ ｗａｓ １５９. ６０ ｔ􀅰ａ￣１ 􀅰ｋｍ￣２ ｆｏｒ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ １０.８０ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ￣２ ｆｏｒ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ ９.２４ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ￣２ ｆｏｒ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍꎬ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
５９.８８ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ￣２. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓꎬ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｏｌｉａｒ δ１３Ｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｘｉａｎ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄꎬ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ δ１３Ｃꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

　 　 碳(Ｃ)是植物生长中重要的元素ꎬ水生植物的

稳定碳同位素(δ１３Ｃ)记录了植物生长过程中外界

环境的信息变化ꎬ可揭示碳的生物地球化学循环

过程(Ｖａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 稳定碳同位素已被广泛

应用于研究水生生态系统演变和营养传递规律等

方面(Ｄｉｊｋｓｔｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ韩琼和王宝利ꎬ２０１７ꎻ刘
金亮等ꎬ２０２０)ꎮ 会仙喀斯特湿地与漓江水系构成

了“桂林之肾”ꎬ对维护漓江大水系体系———“六江

四库四湖一湿地”的生态安全意义重大ꎬ发挥着重

要的生态功能ꎬ研究湿地水生植物叶片的稳定碳

同位素特征ꎬ对深入揭示喀斯特湿地水生植物与

环境间的相互关系具有重要指示意义ꎮ
近年来ꎬ利用稳定碳同位素技术ꎬ开展植物个

体与环境间关系的研究逐渐增多ꎬ如林清和王绍

令(２００１)对沉水植物龙须眼子菜与环境之间的关

系进行了分析ꎬ黄亮等(２００３)对长江中游若干湖

泊水生植物体内碳氮磷及 δ１３Ｃ 的分布进行研究ꎬ
章程等(２０１３)研究了桂林会仙水生植物 δ１３Ｃ 特

征并对固碳量进行了估算ꎬ陈清等(２０１５)对天津

沼泽湿地芦苇叶片 δ１３Ｃ 特征及其环境影响因素进

行了研究ꎬ以上研究主要集中于碳同位素在各湿

地中的应用及其环境指示意义ꎮ 而植物叶片 δ１３Ｃ

０７７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



值在不同环境条件下会发生变化ꎬ并可能在植物

种内和种间呈现差异性(Ｓｐｒｅｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ δ１３Ｃ
与氮(Ｎ)、磷(Ｐ)元素化学计量学的关系ꎬ也可能

会因不同物种和不同区域环境而呈现不同( Ｚｈｏｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＭａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

随着人类活动的增加ꎬ会仙喀斯特湿地水体

富营养化、湿地面积缩小等问题突出ꎬ影响着湿地

生态系统的功能 (徐广平等ꎬ ２０１９ꎻ滕秋梅等ꎬ
２０２１)ꎮ 一般沉水植物的叶子生长在水面之下ꎬ而
浮水植物和挺水植物的叶子生长在水面之上ꎬ因
而不同生活型植物生长的微环境有所不同ꎮ 目前

会仙喀斯特湿地不同生活型植物叶片 δ１３Ｃ 值指示

的植物水分利用效率( ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)
与氮磷养分利用效率(ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＮＵＥꎻ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＰＵＥ)间的权衡关系尚不

明确ꎮ 根据水生植物的 δ１３Ｃ 值ꎬ亦可指示水生植

物光合作用固定碳酸氢根离子(ＨＣＯ－
３ )的比例和

固碳量ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以会仙喀斯特湿地挺水

植物芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、浮水植物水葫芦

( Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ) 和 沉 水 植 物 金 鱼 藻

(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ)为研究对象ꎬ探讨不同生

长环境下典型水生植物叶片 δ１３Ｃ 特征与微环境间

的关系、δ１３Ｃ 的季节性变化趋势ꎬ及其光合作用固

定碳酸氢根离子(ＨＣＯ－
３)的比例ꎬ旨在为丰富桂林

会仙喀斯特湿地生态学和生态系统服务功能等的

研究提供基础数据ꎬ为广西桂林会仙喀斯特国家

湿地公园保护和建设提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

会仙喀斯特湿地位于广西桂林市临桂县会仙

镇ꎬ东至雁山区ꎬ西至四塘乡ꎬ２５°１′３０″—２５°１１′１５″
Ｎ、１１０°８′１５″—１１０°１８′００″ Ｅꎬ总面积约为 １２０ ｋｍ２ꎮ
气候属亚热带季风气候ꎬ年平均气温为 １６.５ ~ ２０.５
℃ ꎬ年降水量为 １ ８９０.４ ｍｍꎮ 土壤以红黄壤和红

壤为主ꎬ湿地植物种类较多ꎬ且生长茂盛ꎬ主要建

群种有华克拉莎(Ｃｌａｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、长苞香蒲群

落 ( Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔａｔａ )、 金 鱼 藻 等 ( 孙 英 杰 等ꎬ
２０１８)ꎮ 从湿地沿岸到湖心区域分布有挺水植物

芦苇、浮水植物水葫芦和沉水植物金鱼藻三种代

表性的优势水生植物ꎮ 湿地试验采样区水环境特

征见表 １ꎮ

表 １　 会仙喀斯特湿地试验区域水环境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｘｉａｎ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

ｐＨ 值 ７.２２ ７.１３~ ７.３６

Ｋ＋(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) ３.８３ ３.５８~ ４.０５

Ｎａ＋(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) ０.７６ ０.６８~ ０.８３

Ｃａ２＋(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) ６２.７６ ５８.２４~ ７０.１４

Ｍｇ２＋(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) ４.００ ３.８８~ ４.１１

Ｃｌ－(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) ６.２１ ５.９９~ ６.３５

ＨＣＯ－
３(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) １７２.０１ １６８.５２~ １７５.１９

ＮＯ３
－(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) ２.９８ ２.３５~ ３.２７

ＳＯ４
２－(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) １７.３９ １６.９８~ １８.０６

２　 材料与方法

２.１ 样地设置和样品的采集

２０１３ 年 ９ 月ꎬ沿水位梯度不同生长环境ꎬ在会

仙喀斯特湿地从河岸附近到湖心深水区设置采样

区ꎬ按生活型选取代表性的挺水植物芦苇、浮水植

物水葫芦和沉水植物金鱼藻三个不同植物群落ꎬ
每个群落类型各选择 ３ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地ꎮ
在样地中采集生长状况良好、个体大小接近的芦

苇、水葫芦和金鱼藻三种植物各 １０ 株ꎬ将每个植

株按东西南北四个方向的健康叶混匀作为一个样

品ꎮ 采集的样品清洗干净后放入无菌密封袋中带

回实验室处理ꎮ 在各样地中ꎬ采用直径 ５ｃｍ 的土

壤取样器(土钻)ꎬ随机采集 ３ 个湿地底泥沉积物

样品混匀为一个样品ꎬ装入无菌密封袋后带回实

验室ꎮ δ１３Ｃ 同位素季节变化的样品分别于 ２０１３
年 ３ 月(春季)、６ 月(夏季)、９ 月(秋季)和 １２ 月

(冬季)采集ꎮ

２.２ 元素含量及 δ１３Ｃ 同位素的分析

土壤样品分析参考孙英杰等(２０１８)的方法ꎬ
有机质(ＯＭ)采用重铬酸钾氧化法ꎬ全氮( ＴＮ)通

过元素分析仪(德国 Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ)测定ꎬ全磷(ＴＰ)
用浓硫酸 － 高氯酸消煮ꎬ钼 锑 抗 比 色 法 (美 国

１７７５ 期 沈育伊等: 会仙喀斯特湿地三种典型植物叶片碳同位素(δ１３Ｃ)特征及其指示意义



Ａｇｉｌｅｎｔ８４５３ 紫外－可见分光光度计)ꎬ速效氮(ＡＮ)
用碱解扩散法ꎬ速效磷(ＡＰ)用碳酸氢钠浸提ꎬ钼
锑抗比色法ꎮ 植物整株生物量的计算ꎬ随机采集

水生植物ꎬ将实测样方面积的生物量ꎬ转换为单位

面积的生物量( ｇ􀅰ｍ ￣２) (滕秋梅等ꎬ２０２１)ꎮ 将带

回的植物样品洗净后ꎬ用自来水冲洗干净ꎬ再用去

离子水淋洗 ２ ~ ３ 次ꎬ自然晾干ꎬ１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ５０ ℃ 烘箱至恒重ꎬ分别粉碎后过 ８０ 目尼龙

筛ꎬ混合均匀ꎬ装入无菌密封袋中备分析用ꎮ 叶片

碳和氮含量的测定:采用无机酸淋洗的方法对叶

片无机碳进行清除ꎬ然后在德国 Ｅｌｍｅｎｔａｒ ＶａｒｉｏＥＬ
Ⅲ元素分析仪上测定ꎮ 叶片磷含量的测定:采用

ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４ 消 化ꎬ 在 ＩＣＰ￣ＡＥＳ ( ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ Ⅱ
ＸＳＰ)上测定ꎬ回收率在 ９１％以上ꎮ 叶片钙(Ｃａ)含
量的测定:样品经 ＨＮＯ３￣ＨＦ￣ＨＣｌＯ４微波辅助消解

后(意大利 ＭｉｌｅＳｔｏｎｅ ＥＴＨＯＳＥ 型微波消解仪)ꎬ利
用 ＰＥ Ｅｌａｎ６０００ 型电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ￣
ＭＳꎬＰｅｒｋｉｎ￣Ｅｌｍｅｒꎬ ＵＳＡ) 测定ꎮ δ１３ Ｃ 同位素采用

ＤＥＬＴＡｐｌｕｓ / ＸＬ 型 稳 定 同 位 素 比 值 质 谱 计

(Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ 公司) 进行测定ꎬ碳同位素参考

ＰＤＢ 国际标准ꎬ测定精度± ０.２ ‰ꎮ

２.３ 植物利用 ＨＣＯ－
３比例的估算

参考吴沿友等(２０１１)和李瑞等(２０１５)利用水

生植物 δ１３Ｃ 值与碳酸酐酶间的关系建立的二端元

模型ꎬ来估算植物利用 ＨＣＯ－
３作为无机碳源进行光

合作用大小比例ꎬ计算公式如下:
ｆＢ ＝ ( δＴ－δＡ) / ( δＢ－δＡ)
式中:δＴ 为试验区水生植物叶片的 δ１３Ｃ 值ꎻδＡ

为基本上不利用 ＨＣＯ－
３作无机碳源、碳酸酐酶活力

极低的植物叶片的 δ１３Ｃ 值ꎻδＢ 为极少利用二氧化

碳作碳源而以 ＨＣＯ－
３为主要无机碳源的 δ１３Ｃ 值ꎻｆＢ

则为植物利用的 ＨＣＯ－
３占无机碳源比例ꎮ

基于试验区水生植物 δ１３Ｃ 值的特征ꎬ通过植物

碳同位素与碳酸酐酶显著正相关的二端元模型(吴
沿友等ꎬ２０１１)ꎬ结合参考章程等(２０１３)的估算方

法ꎬ本研究选择不利用碳酸氢根的悬铃木叶片 δ１３Ｃ
(－３１.５６‰)作为无机碳源的 δＡꎬ选择三种植物叶片

中的最大值－１９.１９‰作为 δＢ 端元ꎬ因此ꎬｆＢ 的计算

公式修正为 ｆＢ＝ ( δＴ＋３１.５６) / ( －１９.１９＋３１.５６)ꎮ 通

过 ｆＢ 和水生植物的固碳量ꎬ计算出水生植物通过光

合作用固定的 ＨＣＯ－
３的碳量ꎮ

２.４ 数据处理

数据统计在 Ｍｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 上进行ꎬ采用

ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件进行不同植物间元素含量的

单因素方差分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 三种典型湿地植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃａ 与 δ１３Ｃ 含

量特征

Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物正常生长发育需要的三种重要

元素ꎬ其含量特征能反映植物的生长特点及其与

周围环境间的关系ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ湿地芦苇

叶片的碳含量最高ꎬ平均为(３５.５０±０.５１)％ꎬ其次

是金鱼藻ꎬ平均为(３３.８０±０.５１)％ꎬ水葫芦的碳含

量最低(３４.６２±０.６４)％ꎮ 三种植物叶片氮元素含

量表现为芦苇>水葫芦>金鱼藻ꎬ其中芦苇叶片最

高ꎬ为(３.６４±０.３０)％ꎮ 叶片磷元素含量则表现为

金鱼藻>水葫芦>芦苇ꎮ 钙元素含量与碳元素含量

表现出类似规律:芦苇>金鱼藻>水葫芦ꎬ芦苇叶片

的钙含量达到(２.２４±０.１５)％ꎬ而水葫芦最小ꎬ为
(０.９４±０.０５)％ꎮ 三种不同生活型植物 δ１３Ｃ 含量

表 ２　 三种湿地植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃａ 含量

及 δ１３Ｃ 特征(平均值±标准误差)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｃａ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ( ｘ±ｓｘ)

指标
Ｉｎｄｅｘ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

水葫芦
Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

金鱼藻
Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ

Ｃ (％) ３５.５０±０.５１ａ ３３.８０±０.５１ｂ ３４.６２±０.６４ａ

Ｎ (％) ３.６４±０.３０ａ １.９５±０.０７ｂ １.０３±０.０４ｃ

Ｐ (％) ０.１７±０.０２ｃ ０.３３±０.０１ｂ ０.３６±０.０３ａ

Ｃ / Ｎ ９.８１±０.８２ｃ １７.３７±０.８５ｂ ３３.７６±０.９０ａ

Ｃ / Ｐ ２１５.６４±２０.２２ａ １０３.１４±３.０８ｂ ９６.１２±６.７３ｃ

Ｎ / Ｐ ２２.２１±３.５６ａ ５.９５±０.４４ｂ ２.８５±０.２０ｃ

Ｃａ (％) ２.２４±０.１５ａ ０.９４±０.０５ｃ １.９１±０.０９ｂ

δ１３Ｃ (‰) －２８.４７±０.５０ｃ －２４.３２±０.５４ｂ －２１.６９± ０.７０ａ

　 注: 同一行不同小写字母表示不同植物生活型间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ(Ｐ<０.０５) .

２７７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



均值的大小范围在－２８.４７‰~ －２１.６９‰ꎬ平均值为

－２４.８３‰ꎬ其中金鱼藻的 δ１３Ｃ 值最大ꎬ芦苇的 δ１３Ｃ
值最小ꎮ 除了叶片 Ｃ 之外ꎬ叶片 Ｎ、Ｐ、Ｃａ 和 δ１３Ｃ
含量在不同生活型植物间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

从表 ３ 可以看出ꎬ挺水植物芦苇叶片 δ１３Ｃ 的

季节变化表现为秋季>夏季>冬季>春季ꎬ浮水植物

水葫芦叶片 δ１３Ｃ 的季节变化为秋季>冬季>夏季>
春季ꎬ芦苇和水葫芦的 δ１３Ｃ 值在季节间无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ 沉水植物金鱼藻叶片 δ１３Ｃ 的季节

变化则表现为秋季>夏季>春季>冬季ꎬ秋夏季分别

与春冬季之间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同季节植

物叶片 δ１３Ｃ 值的大小在不同生活型植物间差异显

著ꎬ一致表现为金鱼藻>水葫芦>芦苇ꎮ

表 ３　 三种湿地植物叶片 δ１３Ｃ 值的季节性变化

(平均值±标准误差)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ( ｘ±ｓｘ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

水葫芦
Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

金鱼藻
Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

－３０.２４±０.１２ Ａｃ －２７.１２±０.１４ Ａｂ －２５.３２±０.６２ Ｂａ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

－２９.１１±０.２３ Ａｃ －２６.１５±０.３７ Ａｂ －２２.８５±０.３４ Ａａ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

－２８.４７±０.５０ Ａｃ －２４.３２±０.５４ Ａｂ －２１.６９±０.７０ Ａａ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

－２９.６７±０.１５ Ａｃ －２６.０９±０.２６ Ａｂ －２６.０５±０.４１ Ｂａ

　 注: 同一列不同大写字母表示不同季节间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
同一行不同小写字母表示不同植物生活型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ(Ｐ<０.０５).

　 　 表 ４ 是与其他地区植物叶片 δ１３Ｃ 值的比较ꎬ
从中可以看出ꎬ本试验区典型植物的 δ１３Ｃ 值接近

于贵州茂兰板寨水生植物(李瑞等ꎬ２０１５)、贵州喀

斯特山区植物(杨成等ꎬ２００７)和江苏盐城滨海盐

生植物的 δ１３Ｃ 值ꎮ 在不同地区ꎬ因陆生植物ꎬ水生

植物和地区环境间的差异ꎬ植物叶片 δ１３Ｃ 值的大

小范围表现出不同ꎮ
３.２ 湿地植物叶片 δ１３ Ｃ 与 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、
Ｎ / Ｐ的关系

对会仙喀斯特湿地不同生活型植物叶片 δ１３Ｃ

表 ４　 会仙湿地试验区植物 δ１３Ｃ值与其他区域植物的比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｘｉａｎ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

δ１３Ｃ 值范围
δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ

ｒａｎｇｅ

平均 δ１３Ｃ 值
Ａｖｅｒａｇｅ δ１３Ｃ

ｖａｌｕｅ

数据来源
Ｄａｔａ

ｓｏｕｒｃｅｓ

青 康 公 路 河 流 沉 水
植物
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
Ｑｉｎｇｋａｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ

－２２.０７‰~
－１０.９２‰

－１７.２２‰ 林清等ꎬ
２００１

西 双 版 纳 热 带 雨 林
植物
Ｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

－３８.７‰~
－２７.６０‰

－３３.１１‰ 渠春梅等ꎬ
２００１

长 江 中 游 湖 泊 水 生
植物
Ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ

－２７.９１‰~
－１７.１６‰

－２２.４４‰ 黄亮等ꎬ
２００３

贵州喀斯特山区植物
Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

－２９.１５‰~
－２６.９８‰

－２８.１４‰ 杨成等ꎬ
２００７

贵 州 茂 兰 板 寨 水 生
植物
Ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂａｎｚｈａｉꎬ
Ｍａｏｌａｎꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ

－３５.４５‰~
－２４.６２‰

－２９.３９‰ 李瑞等ꎬ
２０１５

江 苏 盐 城 滨 海 盐 生
植物
Ｃｏａｓｔａｌ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ
Ｙａｎｃｈｅｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

－３０.２０‰~
－２６.７０‰

－２８.４０‰ 夏大娟等ꎬ
２０２０

该试验区
Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

－２８.４７‰~
－２１.６９‰

－２４.８３‰

与 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 的相关性进行分析(表
５)ꎬ结果表明ꎬ三种湿地植物叶片的 δ１３Ｃ 值与 Ｃ、Ｎ
和 Ｐ 元素含量间呈现显著和极显著正相关关系

(Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１)ꎬ相关系数分别为 ０.５６３、０.４５８
和 ０.７６５ꎮ δ１３Ｃ 与 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 间呈现显著和

极显著负相关关系(Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１)ꎬ相关系数

分别为－０.６１７、－０.３９５ 和－０.４８８ꎮ
从表 ６ 可以看出ꎬ会仙喀斯特湿地底泥的养分

特征显著影响了三种植物叶片的 δ１３Ｃ 值ꎬ简单相

关分析结果表明ꎬ植物叶片 δ１ ３Ｃ 值与底泥的有机

质、速效氮、总氮、速效磷和总磷含量间呈现显著

正相关(Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１)ꎮ 由于底泥养分元素之

间的可能存在共变性和相互影响ꎬ进一步采用偏

相关方法进行了补充分析ꎬ结果表明叶片 δ１３Ｃ 值

也与底泥的有机质、速效氮、总氮和总磷含量含量

呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与速效磷含量没有显著

性相关ꎮ

３７７５ 期 沈育伊等: 会仙喀斯特湿地三种典型植物叶片碳同位素(δ１３Ｃ)特征及其指示意义



表 ５　 三种湿地植物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ / Ｎ、
Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

养分元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔ

关系式
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

相关系数(Ｒ)
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｃ ｙ＝ １２２.０５＋２.３６ｘ ０.５６３∗∗ ０.０１２

Ｎ ｙ＝ １０.２３＋０.８９ｘ ０.４５８∗ ０.０２２

Ｐ ｙ＝ ４２.１６＋１.０１ｘ ０.７６５∗∗ ０.００８

Ｃ / Ｎ ｙ＝ ２６.０７－１.３４ｘ －０.６１７∗∗ ０.００４

Ｃ / Ｐ ｙ＝ ３２９.８７－２２.７８ｘ －０.３９５∗ ０.０２６

Ｎ / Ｐ ｙ＝ ２５.６７－１.５９ｘ －０.４８８∗ ０.０４７

　 注: ∗ 表示相关性达显著水平(Ｐ< ０.０５)ꎻ ∗∗表示相关性
达极显著水平(Ｐ< ０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｂｅｌｅｄ ｂｙ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ ａｎｄ Ｐ < ０. ０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

３.３ 植物光合作用固定 ＨＣＯ－
３碳量的估算

从表 ７ 可以看出ꎬ三种水生植物的生物量和固

碳量的大小关系依次为芦苇>水葫芦>金鱼藻ꎬ总
体上挺水植物芦苇的固碳量比沉水植物金鱼藻固

碳量高ꎮ 金鱼藻利用 ＨＣＯ－
３ 作为光合作用碳源的

比例最大ꎬｆ Ｂ 数值为 ２０.１５％ꎬ大小关系表现为金

鱼藻>芦苇>水葫芦ꎮ 芦苇通过光合作用固定的

ＨＣＯ－
３的碳量最大ꎬ为 １５９.６０ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎮ 三种水

生植物吸收利用 ＨＣＯ－
３ 占无机碳源的比例( ｆＢ)平

均值为１８.１９％ꎬ由光合作用固定的 ＨＣＯ－
３碳量的平

均值为 ５９.８８ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎮ

４　 讨论

４.１ 三种水生植物叶片 δ１３Ｃ 特征与养分元素含量

的关系

在会仙喀斯特湿地该试验区域中ꎬ三种典型

湿地水生植物叶片碳含量平均值为 ３４.６４ ％ꎬ低于

中国东黄海海岛湿地植物叶片的碳含量(郭超等ꎬ
２０１８)ꎬ也低于其他陆地植物叶片的碳含量(Ｅｌｓｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ任书杰等ꎬ２０１２)ꎬ说明会仙喀斯特湿

地这三种代表性水生植物的碳含量相对较低ꎬ这
与会仙喀斯特湿地外界环境的人为扰动较大有

关ꎬ这类似于滨海湿地(李征等ꎬ２０１２)ꎮ 会仙喀斯

特湿地植物叶片 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 平均值低于 Ｅｌｓｅｒ ｅｔ
ａｌ.(２０００)报道的全球植物叶片的平均值( Ｃ / Ｎ:
２３.８ꎬＣ / Ｐ :３００.９)及中国部分研究区域(任书杰

等ꎬ２０１２ꎻ郭超等ꎬ２０１８)ꎬ表明会仙喀斯特湿地水

生植物植株单位养分供应的能力较低ꎬ这与其特

殊的喀斯特生境有关ꎬ会仙喀斯特湿地的人为干

扰较严重(徐广平等ꎬ２０１９ꎻ滕秋梅等ꎬ２０２１)ꎬ对植

被生产力的提高产生了影响ꎮ δ１３Ｃ 值的大小关系

表现为沉水植物>浮水植物>挺水植物ꎬ这与贵州

茂兰(李瑞等ꎬ２０１５)报道的挺水植物>浮水植物>
沉水植物有所不同ꎬ也与草海(张强等ꎬ２０１２)、会
仙(章程等ꎬ２０１３)、长江中游(黄亮等ꎬ２００３)等地

报道的沉水植物>挺水植物>浮水植物略有差异ꎬ
尤其与会仙(章程等ꎬ２０１３)亦有差异ꎬ原因可能是

与不同采样区域间存在的异质性有关ꎮ 吴沿友等

(２０１１)的研究表明ꎬ植物叶片 δ１３Ｃ 值具有较大的

变异性ꎬ也与碳酸酐酶的活力大小有很大关系ꎮ
可见ꎬ由于植物外界生长微环境的不同ꎬ对会仙喀

斯特湿地植物稳定碳同位素分馏有较大的影响ꎬ
浮水植物水葫芦在大气 ＣＯ２等碳源不充足时ꎬ可能

还会利用一部分水体中的 ＨＣＯ－
３ꎬ因此其 δ１３Ｃ 值介

于沉水植物金鱼藻和挺水植物芦苇之间ꎮ
在会仙喀斯特湿地ꎬ三种典型水生植物 δ１３Ｃ

平均值的变化范围在－２８.４７‰~ －２１.６９‰之间ꎬ平
均值－２４.８３‰ꎬ与 Ｋｅｅｌｙ ｅｔ ａｌ. (１９９２)报道的水生

植物的 δ１３Ｃ 值波动范围为－５０‰~ －１１‰相符ꎬ与
长江中游湖泊水生植物的 δ１３Ｃ 值(黄亮等ꎬ２００３)
和长江口潮滩芦苇 δ１３Ｃ 的平均值(王伟伟ꎬ２０１１)
较为接近ꎬ高于王文文(２０１２)报道的黄河三角洲

芦苇 δ１３Ｃ 值－２７.７‰ ꎬ该差异可能主要是由于区

域环境条件的不同而引起的ꎮ 本研究中ꎬ沉水植

物金鱼藻的 δ１３Ｃ 最高ꎬ黄亮等(２００３)的研究结果

也表明ꎬ由于水体中无机碳 δ１３Ｃ 组成较高ꎬ使得沉

水植物叶子的 δ１３Ｃ 大于挺水植物和浮水植物ꎮ 因

此ꎬ会仙喀斯特湿地水生植物的不同生活型和不

同植物种间的差异ꎬ是导致植物叶片 δ１３Ｃ 值呈现

差异性的原因ꎮ
类似陆地植物ꎬ水生植物中同样分布着 Ｃ３、Ｃ４

和 ＣＡＭ 植物ꎬ但 Ｃ３ 型水生植物居多 ( Ｋｅｅｌｅｙꎬ
１９９８)ꎮ 挺水植物可以直接利用大气中的 ＣＯ ２ 进

４７７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ６　 三种植物叶片 δ１３Ｃ 与底泥营养元素的简单相关及偏相关分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

相关分析
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

简单相关分析
Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

相关系数(Ｒ)
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.８８１∗∗ ０.８２６∗∗ ０.７９９∗ ０.７１１∗∗ ０.７０５∗∗

差异显著性 (Ｓｉｇ. )
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

０.００２ ０.０００ ０.０２４ ０.００３ ０.００６

偏相关分析
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

相关系数 (Ｒ)
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.６６３∗ ０.６２４∗ ０.６３３∗ ０.４４６ ０.３２５∗

差异显著性 (Ｓｉｇ.)
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

０.０３６ ０.０３２ ０.０２９ ０.２４８ ０.０２４

表 ７　 三种植物的 ｆＢ 值及光合作用固定的 ＨＣＯ－
３

Ｔａｂｌｅ ７　 ｆＢ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ (ＨＣＯ－
３)

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

生活型
Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ

ｆｏｒｍ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ􀅰ｍ￣ １)

固碳量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
( ｇ􀅰ａ ￣１􀅰ｍ￣２)

占无机碳
源比例

ｆＢ
ＨＣＯ－

３

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ
(％)

光合作用
固定

ＨＣＯ－
３碳量

Ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＨＣＯ－

３ ｂｙ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

( ｇ􀅰ａ ￣１􀅰ｍ￣２)∗

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

３ ２５２.３６ ８２４.３９ １９.３６ １５９.６０

水葫芦
Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

１１８.７１ ７１.６８ １５.０６ １０.８０

金鱼藻
Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ

８８.４６ ４５.８７ ２０.１５ ９.２４

平均值
Ｍｅａｎ

１ １５３.１８ ３１３.９８ １８.１９ ５９.８８

　 注: ∗ 表示 ｇ􀅰ａ ￣１􀅰ｍ ￣２相当于 ｔ􀅰ａ ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｇ􀅰ａ ￣１􀅰ｍ ￣２ ｉｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔ􀅰
ａ ￣１􀅰ｋｍ ￣２ .

行光合作用ꎬ其 δ１３Ｃ 分布在－３０‰~ －２４‰之间ꎬ与
Ｃ３植物的 δ１３Ｃ 变化范围相重合ꎬ相似光合作用途

径的水生植物种类还包括浮叶植物和漂浮植物

(Ｋｅｅｌｅｙꎬ１９９８)ꎮ 挺水植物、浮叶植物和漂浮植物

的叶片暴露在大气中ꎬδ１３Ｃ 主要受到大气中 ＣＯ２

的影响ꎬ这使得这三种类型植物的 δ１３Ｃ 变化相对

较小(刘金亮等ꎬ２０２０)ꎮ 相反ꎬ沉水植物由于水中

ＣＯ２供给量的不足ꎬ可以利用溶解的 ＨＣＯ－
３ 作为碳

源ꎬ导致其 δ１３Ｃ 值较 Ｃ３植物偏重(Ｒａｖｅｎꎬ１９７２)ꎬ

并且与 Ｃ４ 植物的 δ１３ Ｃ 变化范围部分有所重叠ꎮ
在本研究中ꎬ沉水植物金鱼藻的碳同位素高于浮

水植物水葫芦和挺水植物芦苇ꎬ这与其他研究结

论 相 一 致 ( Ｒａｖｅｎꎬ １９７２ꎻ Ｍａｄｓｅｎ ＆ Ｂｒｅｉｎｈｏｌｔꎬ
１９９５)ꎬ主要原因可能是由于金鱼藻叶片在光合作

用中ꎬ利用了水体中的 ＣＯ２、ＨＣＯ－
３ 等多个碳源ꎬ前

人已有的研究也证明 ＨＣＯ－
３ 比 ＣＯ２更能富集 δ１３Ｃ

(Ｍｏｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７４)ꎮ
在本研究中ꎬ金鱼藻能够利用溶解在水中的

二氧化碳ꎬ还可能利用水体中的 ＨＣＯ－
３ꎬ水葫芦主

要利用大气中的二氧化碳ꎬ选择性的利用一部分

水体中的 ＨＣＯ－
３ꎬ而芦苇则主要利用大气中的二氧

化碳ꎮ 由于浮水植物和挺水植物的碳源多为空气

中的 ＣＯ２气体ꎬ空气中 ＣＯ２的碳同位素值在各个季

节一般无差异ꎬ在各自的光合作用中没产生显著

的同位素效应(刘勇丽ꎬ２０１５)ꎬ因此ꎬ本研究中的

水葫芦和芦苇叶片 δ１３Ｃ 值的季节变化间无显著差

异性(Ｐ>０.０５)ꎮ 前人研究表明ꎬ在温度较高的夏

季和秋季ꎬ马来眼子菜(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ)、狐
尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ)等沉水植物与金

鱼藻相互竞争碳源ꎬ引起水体中的碳源不足ꎬ碳同

位素的分馏受到抑制ꎬ金鱼藻从而富集较多 δ１３Ｃ
(Ｍａｂｅｒｌｙ ＆ Ｍａｄｓｅｎꎬ１９９８ꎻ刘勇丽ꎬ２０１５)ꎬ与上述

研究结果类似ꎬ本该研究中沉水植物金鱼藻叶片

δ１３Ｃ值季节之间有明显的变化ꎬ主要在秋夏两季分

别与春冬两季之间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ秋季和

夏季金鱼藻叶片的 δ１３Ｃ 值较高ꎮ
一般 Ｃ３植物叶片氮含量与叶片 δ１３Ｃ 值呈正相

５７７５ 期 沈育伊等: 会仙喀斯特湿地三种典型植物叶片碳同位素(δ１３Ｃ)特征及其指示意义



关(Ｃｅｒｎｕｓａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ与 Ｃ / Ｎ(长期氮素利用

效率)之间存在负相关(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ但在外

界环境 因 素 干 扰 下 会 发 生 变 化 ( Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ δ１３Ｃ 随叶片 Ｎ 浓度的增加而增加ꎬ原因是

植物光合能力随叶片 Ｎ 浓度的增加而增强ꎬ由于

δ１３Ｃ 与光合能力呈正比ꎬ所以叶片 Ｎ 与 δ１３Ｃ 呈正

相关(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＭａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ马剑英等

(２００８)研究表明红砂植物叶片 Ｐ 与 δ１３Ｃ 正相关ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.(２０１６)的研究结果表明ꎬδ１３Ｃ 与 Ｐ 存在

负相关关系ꎮ 在本研究中ꎬ三种植物叶片δ１３Ｃ与

Ｎ、Ｐ 含量显著正相关(表 ４)ꎬ表明三种植物可能

通过采取 Ｎ、Ｐ 光合相关型的策略来适应喀斯特湿

地的环境ꎮ 在土壤养分高的环境中ꎬ植物光合速

率较快ꎬ植物叶片的 δ１３ Ｃ 值较大 ( Ｄｏｍｉｎｇｕｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ本研究结果也支持此结论ꎬ而三种植物

叶片的 δ１３Ｃ 相对不是很高ꎬ这也说明会仙喀斯特

湿地养分相对较贫瘠ꎮ 三种植物叶片 δ１３Ｃ 值与底

泥的有机质、速效氮、总氮、速效磷和总磷含量呈

显著正相关ꎬ表明底泥营养元素是影响三种植物

叶片 δ１３Ｃ 变化的重要因素ꎮ 由于不同植物对外界

环境的适应性不同ꎬ因此其 δ１３Ｃ 值与养分元素的

相关性存在强弱的差异性(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ
４.２ 三种植物叶片叶片 δ１３Ｃ 与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素化学

计量学的关系

植物 δ１３Ｃ 能够反映与植物生长过程相关联的

环境变化的信息ꎬ对环境变化有一定的指示意义

(刘贤赵等ꎬ２０１４)ꎮ 叶片氮含量可以反映植物碳、
氮分配的经济性ꎬ碳氮比可以表征植物的长期氮

素利用效率(展小云等ꎬ２０１２)ꎮ 基于质量的植物

叶片氮含量与叶片 δ１３Ｃ 值间的关系具有不确定

性ꎬ有报道指出二者呈现显著正相关性( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ也有研究结果表明有弱的负相关性

(Ｈｕｌｔｉｎｅ ＆ Ｍａｒｓｈａｌｌꎬ２０００)ꎮ 本研究结果表明ꎬ植
物 δ１３Ｃ 值与 Ｎ 元素含量间呈显著正相关关系(Ｐ<
０.０５)ꎮ 一般而言ꎬ植物对水分与氮素的利用效率

存在优化适应策略ꎬ植物叶片的 δ１３Ｃ(长期水分利

用效率)与叶碳氮比(长期氮素利用效率)之间呈

现负相关性ꎬ表明拥有较高水分利用效率的植物

多采用低氮素利用效率的适应策略 (陈清等ꎬ
２０１５)ꎮ 这是由于植物固定单位碳一般需要获取

更多氮ꎬ如采用低氮素利用效率的适应策略ꎬ暗示

植物则必须增大其水分利用效率(ＷＵＥ)以代偿减

少的 Ｎ 利用率(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
本研究的结论也支持上述理论ꎬ会仙喀斯特湿地

三种典型植物的 δ１３Ｃ 与 Ｃ / Ｎ 呈极显著负相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ说明会仙喀斯特湿地在外界人为干扰的影

响下ꎬ这三种典型湿地植物为了保持其较高的水

分利用效率ꎬ可能采取了低氮素利用效率的适应

策略ꎮ
Ｎ / Ｐ 常用来表征植物养分亏缺状况ꎬ植物

Ｎ / Ｐ<１４ 表明植物生长受 Ｎ 限制ꎬ植物 Ｎ / Ｐ >１６ꎬ
表明植物生长受 Ｐ 限制(Ｃｅｒｎｕｓａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＪｉａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ )ꎮ 本 研 究 结 果 说 明ꎬ 芦 苇 Ｎ / Ｐ 为

２２.２１ꎬ可能主要受 Ｐ 限制ꎻ水葫芦和金鱼藻 Ｎ / Ｐ<
１４ꎬ则可能主要受到 Ｎ 的限制ꎻ而这三种湿地植物

叶片 Ｎ / Ｐ 平均值为 １０.３４ꎬ低于全球陆生植物平均

值 １３.８(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ说明 Ｎ、Ｐ 可能是共同

制约植物生长的因素ꎬ也说明这三种典型植物的

Ｎ、Ｐ 养分亏缺成为植被生态恢复的影响因子ꎮ 水

生植物稳定碳同位素( δ１３Ｃ)的分馏过程较复杂ꎬ
水生植物的 δ１３Ｃ 主要与其吸收利用的碳源和水体

环境要素等密切相关(刘金亮等ꎬ２０２０)ꎮ 三种植

物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｎ / Ｐ 含量显著正相关ꎬ进一步表明

三种植物通过与 Ｎ、Ｐ 光合相关的策略来适应外界

环境ꎬ与 Ｃ / Ｐ 成反比ꎬ说明三种植物可能主要通过

提高 Ｐ 的利用率来促进在低水分利用率环境下的

碳的合成ꎬ暗示出外界环境压力对不同生长环境

下植物的氮、磷的适应策略产生了较大的影响ꎮ
会仙喀斯特湿地三种典型植物叶片 δ１３Ｃ 特征与

Ｃ / Ｎ、Ｎ / Ｐ 和 Ｃ / Ｐ 的相互关系ꎬ与滨海盐生植物的

响应特征相类似(夏大娟等ꎬ２０２０)ꎮ
４.３ 三种植物光合作用固定 ＨＣＯ－

３碳量的估算

水生植物利用的碳主要源于大气、水体和沉

积物的孔隙水中(Ｍｉｌｌｉｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ因不同碳

源具有不同的碳同位素信息ꎬ不同类型的水生植

物利用无机碳的方式也不一样(刘金亮等ꎬ２０２０)ꎮ
水生植物在进行光合作用时ꎬ多具有利用 ＨＣＯ－

３ 作

为碳源的能力(Ｐｒｉｎｓ ＆ Ｅｌｚｅｎｇａꎬ１９８９)ꎮ 水生植物

通过碳酸酐酶来利用 ＨＣＯ－
３ 进行光合作用ꎬ与

Ｃａ２＋、ＨＣＯ－
３、ｐＨ 等发生化学反应(陈波等ꎬ２０１４ꎻ张

６７７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



陶等ꎬ２０１４)ꎬ引起了植物的稳定碳同位素分馏(吴
沿友等ꎬ２０１１)ꎬ通过稳定碳同位素与碳酸酐酶间

的关系建立的二端元模型ꎬ可以估算水生植物光

合作用利用 ＨＣＯ－
３比例和固碳量(章程等ꎬ２０１３ꎻ李

瑞等ꎬ２０１５)ꎮ 喀斯特地区淡水的 ｐＨ 值多高于 ７ꎬ
溶解的无机碳形式主要以 ＨＣＯ－

３ 为主 (Ｍａｄｓｅｎꎬ
１９８３)ꎮ 在本研究试验区域中ꎬｐＨ 值在 ７.１３ ~ ７.３６
之间ꎬ三种典型水生植物利用 ＨＣＯ－

３ 作为光合作用

碳源的比例的平均值为 ２８. １９％ꎬ低于贵州茂兰

(李瑞等ꎬ２０１５)的平均值 ４７.８４％ꎬ也低于章程等

(２０１３)在会仙湿地其他区域计算的 ４６.５９％ꎬ究其

原因ꎬ这可能与同一种植物生长在不同的水环境

中有不同的 δ１３Ｃ 有关(林清和王绍令ꎬ２００１)ꎬ水
生植物的 δ１３Ｃ 主要与其吸收利用的碳源和水体环

境要素等密切相关(刘金亮等ꎬ２０２０)ꎮ
本研究试验区中ꎬ挺水植物芦苇的生物量和

固碳量最大ꎬ其通过光合作用固定的 ＨＣＯ－
３ 的碳量

也最大ꎬ尽管沉水植物金鱼藻的 ｆＢ 数值最大ꎬ但由

于其生物量相对不高ꎬ固碳量相对较低ꎬ因而其光

合作用固定的 ＨＣＯ－
３的碳量最小ꎬ但其仍表现出一

定的 ＨＣＯ－
３固碳量ꎮ 这从侧面说明ꎬ由于人为对会

仙湿地沉水植物金鱼藻等的刈割和破坏ꎬ降低了

金鱼藻的生物量和 ＨＣＯ－
３ 固碳量ꎮ 三种典型水生

植物固定的 ＨＣＯ－
３ 碳量的平均值为 ５９.８８ ｔ􀅰ａ￣１􀅰

ｋｍ ￣２ꎬ低于章程等(２０１３)在会仙湿地其他区域计

算的 ７６.７４ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎬ高于贵州茂兰(李瑞等ꎬ
２０１５)的平均值 １９.５２ ｔ􀅰ａ￣１􀅰ｋｍ ￣２ꎮ 可见喀斯特

湿地水生植物通过光合作用ꎬ可以将碳酸盐岩风

化形成的 ＨＣＯ－
３ 转化为有机碳并且储存在植物体

内ꎬ水生植物通过光合作用表现出一定的碳汇效

应(章程等ꎬ２０１３)ꎮ 同时ꎬ本研究也表明ꎬ由于受

到植被生活型、环境调控等因素的影响ꎬ加之植物

生长微环境的差异ꎬ使不同植物在光合作用中对

不同碳源的利用程度有所不同ꎬ产生同位素分馏ꎬ
即使同一种植物在同一大的区域中也会表现出一

定的同位素差异ꎮ 另外ꎬ由于会仙喀斯特湿地水

体中动物可能会吞食部分水生植物ꎬ因而估算的

这三种植物 ＨＣＯ－
３ 的固碳量可能会偏小ꎮ 水体环

境因素(可溶性无机碳浓度、ｐＨ 值、温度和营养盐

含量等)、植物自身的生理学特征等对植物叶片

δ１３Ｃ 的影响ꎬ需要后续进一步深入的探讨ꎮ

５　 结论

会仙喀斯特湿地三种不同生活型水生植物 δ１３

Ｃ 值的大小范围在－２８.４７‰~ －２１.６９‰之间ꎬ平均

值为－２４.８３‰ꎬ其中金鱼藻的 δ１３Ｃ 值最大ꎬ芦苇的

δ１３Ｃ 值最小ꎮ 三种湿地植物叶片 Ｎ / Ｐ 平均值为

１０.３４ꎬ表现出其受 Ｎ、Ｐ 共同限制的特征ꎮ 植物

δ１３Ｃ 值与 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素含量间均呈显著正相关关

系(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 均呈显著负相

关关系(Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１)ꎬ表明三种水生植物可

能通过增加磷利用效率来促进低水分利用率环境

下的碳的合成ꎬ采用提高水分利用效率的策略来

代偿减小的氮素利用效率ꎮ 基于测定的 δ１ ３Ｃ 值ꎬ
推测会仙喀斯特湿地中挺水植物芦苇和漂浮植物

水葫芦是 Ｃ３型植物ꎬ沉水植物金鱼藻选择拟 Ｃ４的

光合作用途径ꎮ 会仙喀斯特湿地三种植物的不同

生活型、光合作用的途径、水体底泥养分元素含量

和生长微环境ꎬ共同促使植物同位素特征表现出

一定的差异性ꎬ三种典型水生植物具有一定的碳

汇效应ꎮ
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