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摘要:为探明黄土高原典型人工生态林(刺槐)和人工经济林(苹果)叶片水分利用效率(WUE)对环境因子

的响应及在气候分区中之间的差异。以黄土高原22个样点的叶片样本为例,基于稳定碳同位素技术可以

反映植物长期 WUE的特点,测定其成熟叶片δ13C值,分析其与黄土高原年均降水量、温度、日照时间、水
汽压和相对湿度的关系及在不同气候分区的差异。结果表明:(1)因存在人为管理措施,苹果叶片平均

WUE显著大于刺槐叶片平均 WUE,分别为4.29,3.83mmolCO2/molH2O;(2)在气候分区中,同一植物

半干旱区的叶片 WUE高于半湿润区的叶片 WUE,其中半干旱区苹果叶片 WUE比半湿润区苹果叶片

WUE提高12.5%,半干旱区刺槐叶片平均 WUE比半湿润区刺槐叶片 WUE提高6.4%;(3)苹果和刺槐叶

片 WUE与环境因子的响应一致,叶片 WUE的变化对年平均水汽压的响应更明显。研究结果对黄土高原

WUE的研究进行了扩充,为该地区提升水分利用效率提供了理论指导。
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Abstract:Inordertoexploretheresponseoffoliarwateruseefficiency(WUE)oftypicalartificialecological
forest(Robiniapseudoacacia)andartificialeconomicforest(Apple)toenvironmentalfactorsandthedifference
indifferentclimatezonesintheLoessPlateau,leafsamplesfrom22samplesweretakenasresearchsubject
intheLoessPlateau.Thestablecarbonisotopetechniquewasused,whichcouldreflectthelong-term WUE
ofplants.Wemeasuredtheδ13Cvalueofmatureleavesofplants,analyzeditsresponsetoannualprecipitation,

temperature,solarradiation,relativehumidityandwatervaporpressure,andexaminedthedifference
betweenartificialecologicalforestandeconomicforestindifferentclimatezones.Theresultsshowedthat:
(1)ThefoliarWUEofapplewassignificantlyhigherthanthatofRobiniapseudoacacia,thevalueswere4.29
mmolCO2/molH2Oand3.83mmolCO2/molH2Orespectively.(2)ThefoliarWUEofthesameplantin
semi-aridareawashigherthanthatinsemi-humidareainclimateregionalization.ThefoliarWUEofapplein
semi-aridareawas12.5%higherthanthatinsemi-humidarea.ThefoliarWUEofRobiniapseudoacaciain
semi-aridareawas6.4% higherthanthatinsemi-humidarea.(3)ThefoliarWUEofappleandRobinia
pseudoacaciahadthesameresponsetoenvironmentalfactors,andtheresponseoffoliarWUEtoaverage
watervaporpressurewasmoresensitivethanotherfactors.TheresultsexpandthestudyofWUEand



providetheoreticalguidancefortheimprovementofWUEintheLoessPlateau.
Keywords:stablecarbonisotope;wateruseefficiency;ecologicalforest;economicforests

  我国于1999年启动退耕还林(草)工程,自工程

启动以来,黄土高原地区的生态环境得到很大的修

复,植被覆盖率明显上升。其中乔木林以经济林苹果

和生态林刺槐较为明显。苹果因黄土高原具有得天

独厚的自然环境优势,如昼夜温差较大、光热资源丰

富等,被认为是最适合种植生长的地区之一,如今已

经成为当地农村的主要经济来源[1]。此外,刺槐因其

速生、耐旱、易繁殖,并兼具良好的生态效益和经济效

益等特点被用作黄土高原地区主要的水土保持树种

和造林树种[2],是黄土高原乔木林种植面积最大的树

种之一,在防治该区水土流失工作方面发挥着关键的

作用。随着这2种植被覆盖率的快速增加,新的生态

问题日趋凸显,如土壤干化、植被退化等[3],并且在全

球气候变暖的大背景下,随着温度的升高,水资源消

耗量不断增加[4],加之黄土高原地下水储量既少又

深,且降水补给不足,黄土高原的退耕林植被普遍出

现生物产量高、生态用水大、土壤干化严重的现象[5]。
水分逐渐限制黄土高原植物生长,影响退耕还林(草)
工程的可持续发展。为了进一步完成植被恢复可持

续性的评估及预测,研究区域水碳耦合关系及对环境

的响应具有重要意义。
水分利用效率(wateruseefficiency,WUE)是

生态系统碳水循环间相互耦合关系的重要指标[6],能
够反映生态系统对水资源变化的响应[4],对揭示大

气—叶片碳水循环过程中相互作用及植物生存适应

对策有极其重要意义[7],高 WUE是协调植被生长与

耗水矛盾的重要途径[8]。关于 WUE的研究包括叶

片、植株、群体等多个尺度,而叶片尺度是更大尺度的

研究基础。有研究[9]表明,稳定碳同位素组成(δ13C)
是有效反映植物 WUE的途径之一,与其他手段不同

的是,其可以指示植物有机质形成期内的长期平均

WUE,反映植物在一段时间内对水分的利用以及水

分胁迫的适应状况。近年来,对于 WUE的研究大多

都基于单点试验或利用模型模拟区域尺度 WUE,缺
少在区域多点取样的试验观测结果。

本研究选取黄土高原半干旱区以及半湿润区的苹

果园和刺槐林,通过野外取样,利用稳定碳同位素测量

不同地点植物叶片WUE,分析其对环境因子(年均降水

量、温度、日照时间、水汽压和相对湿度)的响应及在气

候分区中人工生态林和经济林之间的差异,能够为认识

中国黄土高原地区WUE及其对气候变化的响应提供参

考,为该地区提高 WUE、乔木林管理的精细化、科学化

以及可持续发展提供决策建议。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄土高原位于中国黄河流域中部(100°54'—114°33'E,

33°43'—41°16'N),具 有 典 型 的 大 陆 季 风 气 候 特

征。年平均气温约为3.6~14.5℃,年平均日照时间

2000~3100h,年平均降水量150~800mm,西北

低,东南高,多集中在7—9月,年际和季节分配不均。
该区的土壤主要为风成黄土,且地下水资源丰富,但
存在分布不均、泥沙多、枯水期长和年内年际变化大

等问题[10]。随着退耕还林工程以来,分别以刺槐和

苹果为主的生态林和经济林得到大规模的种植,刺槐

在黄土高原各个地区均有成片种植,种植面积达0.1
亿hm2[10],而2019年黄土高原地区苹果园面积占全

国苹果园面积的59.71%,其中陕西的苹果果园面积

最大且逐年增加,甘肃、河南和山西次之[11]。现基于

平均年降水量与潜在蒸散(P/ET)的比例,将黄土高

原划分为3个气候区域:干旱区(0.05~0.2),半干旱

区(0.2~0.5)和半湿润区(0.5~0.65)[12]。采样点所

属气候分区按表1降雨信息分类。

1.2 采样点环境要素的收集

1955—2018年的气象数据集,包括年均降水量、
温度、年日照时间、水汽压和相对湿度均来自中国气象

数据网(http:/data.cma.cn/),使用ArcMap10.6进行

反距离权重插值获得黄土高原取样点气象数据。

1.3 野外考察、样品采集及碳同位素测定

本研究以黄土高原区域中经济林雨养富士苹果

和生态林刺槐叶片为研究对象,树龄均约15年。在

2020年7月共设置22个取样点进行取样,取样的同

一树种长势相近,各采样点选取3棵树作为重复,避
免人为干扰及其他非气候因素对试验结果的影响。

叶片的取样:在树的东南西北4个方向分别采取

4片生长良好的叶片(包括阳面和阴面),将所取叶片

置于105℃的烘箱中杀青30min,然后75℃烘干8
h,用研钵和研杵磨碎,过1mm的筛网,处理过程中

注意碳源污染。δ13C值在西北农林科技大学旱区节

水农业研究院实验楼进行测定。
主要测试过程为:用百万分之一电子天平称取1

mg处理好的样品,密封于锡杯内;将装有样品的锡杯放

入CostechECS4024CN元素分析仪,经高温燃烧生成

CO2,纯化后再导入PicarroG2131-iCO2同位素分析仪

检测样品燃烧后生成CO2的13C与12C比率,并与国际标

准物(PeeDeeBelnite或PDB)比对后计算出各样品

的δ13C值。碳同位素(δ13C)测量精度为<0.1‰。
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表1 采样点信息

气候

分区
采样点 经度/(°) 纬度/(°) 降水量/mm 温度/℃

日照时间/

h

相对湿度/

%

水汽压/

hPa
子洲 110.03 37.45 454 9.79 2626.02 56.50 8.29
正宁 108.75 37.17 444 9.00 2587.38 59.29 8.00
子长 109.55 37.27 454 9.75 2628.71 56.53 8.27
神木 110.25 38.72 422 8.09 2765.24 54.02 7.29
延安 109.33 36.68 528 10.00 2499.74 62.16 8.93
米脂 110.18 37.87 411 8.50 2777.53 54.70 7.52

半干旱区 吉县 110.57 36.07 529 11.47 2390.49 64.15 8.98
隰县 111.00 36.57 518 9.60 2564.52 57.27 8.35
庄浪 105.88 35.08 495 8.70 2229.86 64.77 8.58
静宁 106.08 35.00 515 9.15 2186.43 65.19 8.89
陇南 105.48 34.27 535 10.20 2020.00 67.20 9.60
天水 105.57 34.55 536 10.33 2008.20 67.15 9.72
新景 105.62 35.15 466 7.43 2318.06 64.88 7.87

长武 107.68 35.20 580 9.54 2137.95 67.74 9.48
铜川 108.58 35.58 572 11.10 2253.33 69.14 10.21
扶风 107.88 34.52 622 12.50 1958.52 68.47 11.48
灵宝 110.35 34.73 696 14.50 2205.40 64.46 9.29

半湿润区 白水 109.23 34.97 581 11.60 2223.99 65.44 10.33
临猗 110.75 35.20 553 13.10 2218.44 62.86 11.05
平陆 111.12 34.83 552 13.93 2218.52 61.21 11.46
宝鸡 107.18 34.63 672 12.84 1884.98 67.36 11.31
万荣 110.72 35.37 565 12.58 2258.60 64.03 10.76

1.4 水分利用效率计算

水分利用效率与大气CO2浓度(Ca)和植物叶胞

间CO2浓度(Ci)的数量关系为[13]:

WUE= Ca-Ci( )/1.6ΔW (1)
式中:Ca为大气CO2浓度;Ci为植物叶胞间CO2浓度;1.6
为由气孔对水蒸气的传导性转为对CO2传导性的转换

因子;ΔW 为叶片与空气的水蒸气浓度梯度。
同时,Farquhar等[14]还进一步建立碳同位素分

辨率(Δ13C)与Ci之间的数量关系方程:

Δ13C=a+b-a( ) Ci/Ca( ) (2)

Δ=δ13Ca-δ13Cp( )/1+δ13Cp( ) (3)
式中:δ13Cp和δ13Ca分别为植物及大气的CO2碳同位

素比率,北半球的δ13Ca=-6.7‰;a=4.4‰,代表

CO2通过气孔时扩散分馏;b=27‰,指CO2被Rubi-
sco羧化过程中的分馏。

因为δ13C值可间接揭示植物长时期的水分利用

效率,水分利用效率可以用公式(4)计算:

WUE=Ca 1- δ13Ca-δ13Cp( )/ab-a( )[ ]{ }/1.6ΔW
(4)

式中:δ13Ca 的 平 均 浓 度 为 321μL/L;ΔW 为 12
MPa/Pa[15],所以

WUE=13.712+0.354δ13C (5)

1.5 数据分析

采用 Excel2016(Microsoft,Redmond,USA)、

SPSS24.0(SPSS,Chicago,USA)和Canoco5软件对

数据进行统计分析,采用单因素方差分析(ANOVA)
和多重比较LSD方法分析不同处理之间的差异。采

用Origin2016软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 黄土高原苹果和刺槐叶片碳同位素(WUE)组成

将采集的黄土高原苹果和刺槐样品分别进行汇

总(表2),WUE受种间差异影响较大,苹果和刺槐的

δ13C均值分别为(-26.61±1.16)‰和(-27.93±1.76)‰,
苹果叶片平均 WUE大于刺槐叶片平均 WUE,分别为

4.29,3.83mmolCO2/molH2O,苹果和刺槐的最大值

分别为5.12,5.21mmolCO2/molH2O,最小值分别为

3.35,2.27mmolCO2/molH2O,苹果和刺槐叶片 WUE
的最大值相似,但是刺槐叶片WUE最小值显著小于苹

果叶片 WUE,2种植物的差异均达到显著水平(p<
0.05)。刺槐叶片 WUE的变化幅度大于苹果,最小

值比苹果叶片 WUE低32.2%。
从图1可以看出,苹果和刺槐植物叶片 WUE的

频率分布也有显著差异,95%的刺槐叶片 WUE分

布在3.00~4.66mmolCO2/molH2O,95%的苹果

叶片WUE分布在3.22~5.36mmolCO2/molH2O,
刺槐叶片 WUE值的分布整体较苹果叶片 WUE值

更低。
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表2 叶片δ13C(WUE)统计特征

品种
δ13C

平均值/‰

WUE平均值/

(mmolCO2·mol-1H2O)
最大值δ13C
(WUE)/‰

最小值δ13C
(WUE)/‰

苹果 -26.61±1.16 4.29 -24.27(5.12) -29.27(3.35)
刺槐 -27.93±1.76 3.83 -24.02(5.21) -32.33(2.27)

  注:表中后2列括号中为δ13C对应的 WUE值。

图1 叶片 WUE组成频率直方图

2.2 黄土高原苹果和刺槐叶片 WUE气候分区差异

同一种植物叶片 WUE在气候分区间差异显著

(p<0.05)(图2),位于半干旱地区的叶片 WUE高

于半湿润地区的叶片 WUE。其中半干旱区苹果叶

片 WUE比半湿润区苹果叶片 WUE高12.5%,半干

旱区刺槐叶片 WUE比半湿润区刺槐叶片 WUE高

6.4%。而在同一气候区,则呈现出苹果叶片 WUE
显著高于刺槐叶片 WUE的特点。

注:*表示数据的最大值和最小值;箱型从上到下三线分别表示

上四分位数、中位数和下四分位数。

图2 黄土高原气候分区叶片 WUE差异

2.3 苹果和刺槐叶片 WUE与环境因子的关系

苹果和刺槐叶片 WUE与环境因子的关系见图

3。其中苹果和刺槐叶片 WUE与环境因子的响应一

致,与年均降水量(R2
1=0.162,p1<0.001,R2

2=
0.134,p2<0.001)、温度(R2

1=0.226,p1<0.001,R2
2=

0.092,p2<0.05)、相对湿度(R2
1=0.222,p1<0.001,

R2
2=0.164,p2<0.001)和水汽压(R2

1=0.296,p1<
0.001,R2

2=0.059,p2<0.05)均呈高度负相关,与年

均日照时间(R2
1=0.313,p1<0.001,R2

2=0.099,p2<
0.05)呈高度正相关,即 WUE随年均降水量、温度、
相对湿度和水汽压的增加而减小,随年均日照时间的

增加而增加。苹果和刺槐叶片 WUE对各环境因子

的响应相关程度不同,刺槐和苹果对平均水汽压的响

应最为明显(图3)。

3 讨 论
3.1 黄土高原苹果和刺槐叶片碳同位素(WUE)组成

基于大量数据表明,C3植物的δ13C值在-20‰~
-35‰,平均为-27‰[16],在 Wang等[17]对中国北方

地区的461种C3植物的研究中也说明,这一平均值

为-27.1‰。本研究中在黄土高原采集的苹果和刺槐

样品中,δ13C值范围为-24.02‰~-32.33‰,平均值为

-27.26‰,符合前人的研究。从表2可知,苹果δ13C均

值高于刺槐δ13C均值,造成这一现象除种间差异外

还与人为管理有关。其中有机肥和无机肥的合理使

用可以提高 WUE。施加氮(N)、钾(K)肥可以提高叶

肉羧化能力,减少水分的无效消耗,增强光合能力,从
而提高叶片 WUE。已有研究[18-19]表明,土壤缺水或

无灌溉条件的果园,可以通过增施氮(N)、钾(K)肥来

提高叶片 WUE,起到以肥补水的作用。土壤中适量

施用氮(N)、磷(P)、钾(K)肥有利于提高苹果叶片的

WUE[20]。向苹果树喷洒甜菜碱等有机分子物质可

提高土壤自然失水时苹果叶片脯氨酸的含量,进而维

持叶片的高 WUE[21]。林冠修剪也可以提高苹果

WUE。合理的修剪可以改善树体间光照条件,调控

植物的营养分配,增强光合作用,使营养生长和生殖

生长平衡,利于果园高产和稳产[22]。一定程度的修

剪可以促进产量和水分利用效率,轻度修剪(去除

10%的侧枝长度)和中度修剪(去除25%的侧枝长

度)的产量分别比对照提高22.1%和6.4%,而重度修

剪(去除40%的侧枝长度)的产量显著低于轻度修剪

(p<0.05),轻度和中度修剪处理的水分利用效率显

著高于重度修剪和对照(p<0.05),中度修剪的水分
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利用效率比对照提高18.7%[23]。增加适当的人为管

理措施可以显著增加苹果叶片的 WUE。

注:y1、R1、P1 表示苹果;y2、R2、P2 表示刺槐。

图3 黄土高原叶片 WUE与环境因素关系

从图1可以看出,苹果叶片分布于高 WUE值的

区间内,且相比刺槐叶片 WUE分布更为集中。造成

此现象的原因可能是因为苹果受人为管理因素较多,
大多都维持着高叶片 WUE,而刺槐缺少人为管理,
其叶片 WUE主要随立地环境条件的变化而变化,且
刺槐所处环境差别较大,造成刺槐叶片 WUE易出现

极大值和极小值的现象。未来可以加强对刺槐林等

乔木林的精细化管理,以提高其叶片 WUE,进一步

推动退耕还林工程的可持续发展。

3.2 苹果和刺槐叶片 WUE与环境因子的关系

植物叶片 WUE往往受降水量、温度、日照时间、
湿度等气候及多种环境因素的影响,并且各种环境因

子之间还相互影响,可能对植物叶片 WUE有着相反

作用的影响。
大量研究[24]表明,降水是影响叶片 WUE的主

要因素,叶片 WUE与降水呈负相关,这种负相关在

干旱地区比在湿润地区更明显。在本研究中,黄土高

原苹果和刺槐的 WUE值与年均降水量呈显著负相

关(p<0.001),这与上述观点一致。降水通过影响作物

在生育期内的饱和水汽压差和相对湿度来影响植物的

WUE,干旱地区的低降水、低空气湿度等因素会导致植

物叶片气孔关闭,气孔导度和植物叶胞间CO2浓度降

低,最后导致δ13C(WUE)增加。在本研究中又添加了年

均水汽压和年均相对湿度2个环境因子,可以看出植物

WUE随年均水汽压和年均相对湿度的增加而显著减

小,这与 Ma等[25]研究结果一致。在Zheng等[24]研究

中,降水对黄土高原叶片 WUE值影响最大,可以解释

13.3%的空间变异。但是在本研究的所有环境变量中,
叶片WUE则对年均水汽压的响应最为明显,可能水汽

压对叶片 WUE 的影响比降 水 更 为 直 接。Gulias
等[26]研究表明,水汽压是影响植物叶片 WUE最主

要的环境因子,而Ponton等[27]对3个生态系统的群

体 WUE进行了分析比较发现,3个群体的 WUE均

与水汽压具有显著的负相关关系,而且3个群体

WUE差异的主要原因也是因为水汽压的不同。
温度也是影响叶片 WUE的重要因素。由于其

影响机制较为复杂,目前研究也各有不同。Loader
等[28]研究认为,温度升高可提高植物的光合能力,从
而提高 WUE;但 Nicotra等[29]研究发现,温度更大

程度上影响植物的蒸腾作用,一定程度上可使 WUE
降低。本研究中,可能由于黄土高原蒸腾能力较强,
温度的改变对植物的蒸腾作用较明显,所以随着温度

的升高,苹果和刺槐叶片 WUE均显著降低。
在本研究中,叶片 WUE随着日照时间的增加而

增加。这是因为在光照的条件下,叶片细胞间隙

CO2浓度与空气中CO2浓度比值降低[25],并由公式

(1)可得,空气中CO2浓度与叶片细胞间隙CO2浓度
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的差减小,所以叶片 WUE增大。再加上黄土高原位

于北半球,在春分日至秋分日期间,纬度越高,纬线圈

处于阳面圈的时间越长,光照时间和强度越大,在空

气中CO2浓度一致时,光合速率在一定范围内随光

照强度的增大而上升,从而 WUE也随之增大。这与

Zheng等[24]和 Ma等[25]研究结果均一致。

3.3 苹果和刺槐叶片 WUE在气候分区中的差异

因为黄土高原气候具有显著的分区差异,叶片

WUE随着环境因子也变化显著,所以黄土高原苹果和

刺槐WUE具有显著差异。在气候分区中,同一植物半

干旱区的叶片 WUE高于半湿润区的叶片 WUE。其中

半干旱区苹果叶片WUE比半湿润区苹果叶片 WUE高

12.5%,半干旱区刺槐叶片 WUE比半湿润区刺槐叶片

WUE高6.4%。这与前文对影响WUE气候因素的分析

结果一致,因为半干旱地区具有较低的降水量、相对湿

度和水汽压等(表3),所以叶片 WUE较高。而半干旱

区相较于半湿润区苹果叶片 WUE的增幅大于刺槐

叶片 WUE,其可能原因是刺槐大多生长于高山、沟
谷中,缺乏人为管理,对气候因子变化的响应较为敏

感,刺槐叶片 WUE变化幅度较大,所以较一定人为

管理的苹果,其相对变化较小。未来可以加强对半湿

润地区乔木林的人为管理,以提高 WUE。
表3 黄土高原气候分区环境因子平均值

气候分区 年均降水量/mm 年均温度/℃ 年均日照时间/h 平均相对湿度/% 平均水汽压/hPa
半干旱地区 485.15 9.39 2430.94 61.06 8.48
半湿润地区 599.22 12.41 2151.08 65.63 10.60

4 结 论
(1)因存在人为管理的因素,苹果叶片 WUE显

著大于刺槐叶片 WUE,刺槐叶片 WUE随着环境改

变其变化幅度大于苹果叶片;
(2)半干旱区苹果和刺槐 WUE均高于半湿润

区,其中半干旱区苹果叶片 WUE比半湿润区苹果叶

片 WUE高12.5%,半干旱区刺槐叶片 WUE比半湿

润区刺槐叶片 WUE高6.4%;
(3)叶片 WUE对各环境因子的响应一致,且年

均水汽压的响应较其他环境因子更敏感。本研究建

议可对黄土高原人工刺槐林适当增加人为管理措施

以进一步提高其 WUE;要注重不同气候区的影响,
充分考虑当地环境因子(如平均水汽压),适地适树,
保持合理的种植密度和结构。
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