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摘摇摇摇要院为了探明内蒙古草地植物叶片啄员猿悦的空间格局及其对气候因子的响应袁于植物生长最旺盛的愿
月袁在内蒙古共采集来自源苑个样地的员圆远个悦猿植物样品袁利用 郧孕杂记录每个样地的地理参数袁并从全国陆
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摇摇近年来袁植物碳同位素组成渊啄员猿悦冤被广泛用
于植物生理生态尧全球碳循环以及全球气候变化
研究中咱员原圆暂援植物啄员猿悦值与细胞内外 悦韵圆浓度比

渊悦蚤辕悦葬冤密切相关袁而悦蚤辕悦葬受植物光合效率渊粤冤
和植物气孔导度渊早冤的影响咱猿暂援环境因子渊如温
度尧降水尧大气压等冤通过对 粤和 早产生影响袁进
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摇摇

而影响植物啄员猿悦援因此袁植物啄员猿悦能够可靠记录植
物生长所处的环境信息袁提供外界环境和植物生
理生态特征的综合信息袁同时袁也是碳循环过程中
生物地球化学过程的综合体现咱圆袁源暂援

随着地理梯度渊海拔尧经度尧纬度冤的变化袁温
度尧降水尧大气压等环境因素会发生变化援这些因
素的变化会通过影响物光合气体交换以及生理生

态特性而改变植物悦蚤辕悦葬值袁最终对植物 啄员猿悦产
生影响援因此袁植物 啄员猿悦随着地理梯度会具有一
定的分布格局援然而袁关于植物 啄员猿悦与地理梯度
关系的研究多是关于植物 啄员猿悦与海拔的关系研
究咱缘原远暂袁而关于经纬度的研究较少咱苑原愿暂援在不存在
干旱胁迫条件下袁植物 啄员猿悦随海拔的升高而增大
已被认为是普遍规律咱远袁愿原员园暂援然而袁有研究发现袁
在干旱胁迫条件下袁水分能够改变植物 啄员猿悦随海
拔变化的趋势援例如袁灾葬灶凿藻宰葬贼藻则等咱员员暂研究发

现袁由于低海拔地区的水分有效性低于高海拔地
区袁导致高海拔地区植物 啄员猿悦显著低于低海拔地
区植物援现有研究已表明袁水分是内蒙古地区植物
生长限制因子咱员圆暂袁但是在内蒙古水分是否会改变
植物啄员猿悦随海拔升高而增大的趋势还不清楚援此
外袁该地区植物 啄员猿悦随经纬度会有怎样的变化趋
势以及除了水分外的其余气候因子会对植物啄员猿悦
产生怎样影响也都还不清楚援因此袁在内蒙古开展
植物叶片啄员猿悦与地理参数和气候因子的关系研
究袁有助于探明植物 啄员猿悦的空间变化特征及其对
气候因子的响应规律袁这对于深入理解全球气候

变化对草地生态系统碳循环的影响具有重要意

义袁并可为科学认识和预测气候变化条件下草地
生态系统的演化和发展趋势提供科学依据援

员摇材料与方法
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研究区为我国内蒙古自治区袁该区域平均海
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要的驱动因子袁大部分地区属于干旱尧半干旱的大
陆性气候袁自东北向西南袁年均降雨量由源缘园皂皂
以上逐渐递减至缘园皂皂左右袁年均温度范围约为
原猿耀怨益袁温度与降水之间有显著的负相关关系
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因素 海拔 经度 纬度 年均降雨量 干燥度 年均温度

经度 原园郾愿猿

纬度 原园郾怨员 园郾怨园

年均降雨量 原园郾缘员 园郾苑怨 园郾缘怨

干燥度 园郾缘员 原园郾愿源 原园郾远源 原园郾怨猿

年均温度 园郾苑苑 原园郾怨缘 原园郾怨源 原园郾苑圆 园郾苑怨

大气压强 原员郾园园 园郾愿圆 园郾怨园 园郾缘园 原园郾源怨 原园郾苑缘

摇摇注院显著性水平均达到孕约园郾园园员援

员郾圆摇样品采集与测定
员郾圆郾员摇样品采集

在圆园园猿要圆园园苑植物生长最旺盛的愿月袁沿从
东北到西南方向在内蒙古地区采集样品袁大约每
隔缘园噪皂选取一个样地袁共选择具有代表性的草
地样地源苑个渊图员冤袁用 郧孕杂记录每一个样地的
经纬度及海拔援每个样地随机选取三个员皂伊员皂
样方援每一个样方的每一种优势种都分别装进一

个信封中援
员郾圆郾圆摇样品测定

根据叶片大小袁从至少猿个植株个体中为每
个样地的每个优势种选取猿耀圆园片叶片袁叶片用
蒸馏水洗净尧风干后置于愿园益烘箱中烘干袁烘干
至恒重后称重援称重后用植物粉碎机将叶片粉碎
成粉末袁用以测定叶片碳同位素组成援
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摇摇

图员摇内蒙古采样点分布图
云蚤早郾员摇蕴燥糟葬贼蚤燥灶泽燥枣贼澡藻泽葬皂责造藻泽蚤贼藻泽枣燥则枣燥造蚤葬则啄员猿悦蚤灶贼澡藻陨灶灶藻则酝燥灶早燥造蚤葬

摇摇在中科院地理所中心理化分析实验室利用同位
素质谱仪渊云蚤灶灶蚤早葬灶酝粤栽原圆缘猿袁栽澡藻则皂燥耘造藻糟贼则燥灶冤
分析碳同位素组成援碳同位素组成的表达式为
啄员猿悦渊译冤越咱渊砸样品 原砸标准冤辕砸标准暂伊员园园园援渊员冤
式中砸样品和砸标准分别表示测试样品和标准样品
的碳同位素比值袁同位素标准物为灾孕阅月援
员郾猿摇气候数据获取

各样地的年均降雨量尧月均降雨量尧年均温
度尧月均温度和大于园益积温从全国陆地生态信
息气象栅格数据库中提取得到援生长季温度
渊郧杂栽冤和生长季降雨量渊郧杂孕冤分别通过式渊圆冤和
式渊猿冤计算获得院

郧杂栽越移
怨

蚤越缘
酝酝栽蚤辕缘袁 渊圆冤

郧杂孕越移
怨

蚤越缘
酝酝孕蚤援 渊猿冤

式中的酝酝栽蚤和酝酝孕蚤分别是第蚤月的月均温度
和月均降雨量援

采样点干燥度指数渊阅陨冤通过式渊源冤计算院

阅陨越园郾员移兹
酝粤孕 援 渊源冤

式中移兹是大于园益积温袁酝粤孕是年均降雨量援
大气压强通过式渊缘冤计算得到院

责越员园员郾猿圆缘辕藻咱渊扎辕圆怨郾猿冤辕栽噪冤暂援 渊缘冤
式中院责是大气压强袁噪孕葬曰扎是海拔袁皂曰栽噪是大气
温度袁运援
员郾源摇数据分析

采用 杂孕杂杂员愿郾园软件进行数据统计分析援采
用简单回归分析叶片 啄员猿悦与海拔尧经度尧纬度尧温
度尧降水和大气压强的关系援采用多元回归分析确
定气候因子对叶片 啄员猿悦的综合效应以及每个气
候因子的贡献率援

圆摇结摇摇果

圆郾员摇悦猿植物叶片啄员猿悦的空间格局
叶片啄员猿悦随海拔升高而增大袁随经纬度的增

加而降低渊图圆冤援海拔每升高员园园园皂袁叶片啄员猿悦增
加员郾苑译袁海拔尧经度和纬度分别可以解释叶片啄员猿悦
的圆苑豫袁源远豫和猿员豫的变化袁可见对叶片啄员猿悦的解
释能力是院经度跃纬度跃海拔渊图圆冤援

图圆摇内蒙古悦猿植物叶片啄员猿悦的空间格局
云蚤早郾圆摇杂责葬贼蚤葬造责葬贼贼藻则灶燥枣悦猿鄄责造葬灶贼枣燥造蚤葬则啄

员猿悦蚤灶贼澡藻陨灶灶藻则酝燥灶早燥造蚤葬

缘苑圆第圆期 摇摇摇 周咏春等院内蒙古草地植被啄员猿悦空间格局及其对气候因子的响应
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摇摇

圆郾圆摇悦猿植物叶片啄员猿悦与气候因子的关系
叶片啄员猿悦与年均温度渊酝粤栽冤和生长季温度

渊郧杂栽冤均显著正相关渊图猿冤援酝粤栽和 郧杂栽每升

高员益袁叶片 啄员猿悦分别增大园郾圆圆圆译和园郾猿怨远译援
此外袁酝粤栽和 郧杂栽分别可以解释叶片 啄员猿悦的
猿愿豫和源园豫的变化援

图猿摇内蒙古悦猿植物叶片啄员猿悦与温度的关系
云蚤早郾猿摇砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶悦猿鄄责造葬灶贼枣燥造蚤葬则啄

员猿悦葬灶凿贼藻皂责藻则葬贼怎则藻蚤灶贼澡藻陨灶灶藻则酝燥灶早燥造蚤葬

摇摇叶片啄员猿悦随年均降雨量渊酝粤孕冤和生长季降
雨量渊郧杂孕冤的增加而减小袁随干燥度的增加而增
大渊图源冤援水分有效性可解释叶片啄员猿悦的缘苑豫变
化援水分有效性对植物叶片 啄员猿悦的解释能力强于

温度渊图猿和图源冤援酝粤孕和郧杂孕每增加员园园皂皂袁
悦猿植物叶片 啄员猿悦分别降低员郾圆译和员郾源译袁而干
燥度每增加 员个当量袁悦猿植物叶片 啄员猿悦增大
员郾苑圆猿译援

图源摇内蒙古悦猿植物叶片啄员猿悦与水分有效性的关系
云蚤早郾源摇砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶悦猿鄄责造葬灶贼枣燥造蚤葬则啄

员猿悦葬灶凿憎葬贼藻则葬增葬蚤造葬遭蚤造蚤贼赠蚤灶贼澡藻陨灶灶藻则酝燥灶早燥造蚤葬

摇摇叶片啄员猿悦随大气压强的增加而降低渊图缘冤袁
大气压每升高员噪孕葬袁叶片啄员猿悦降低园郾员远源译援大

图缘摇内蒙古悦猿植物叶片啄员猿悦与大气压强的关系
云蚤早郾缘摇砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶悦猿鄄责造葬灶贼枣燥造蚤葬则啄

员猿悦
葬灶凿葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟责则藻泽泽怎则藻蚤灶贼澡藻陨灶灶藻则
酝燥灶早燥造蚤葬

气压可解释叶片 啄员猿悦的圆苑豫变化援可见袁大气压
对叶片啄员猿悦的解释能力低于温度和降水渊见图猿袁
图源和图缘冤援

多元回归结果表明袁在内蒙古地区袁降水和大
气压强均对叶片 啄员猿悦有显著影响袁但降水的影响
要强于大气压强袁而温度没有影响渊表圆冤援

表圆摇内蒙古大气压强尧温度尧降水对悦猿

植物叶片啄员猿悦变化的贡献率
栽葬遭造藻圆摇悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶燥枣葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟责则藻泽泽怎则藻袁

贼藻皂责藻则葬贼怎则藻葬灶凿责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶贼燥增葬则蚤葬贼蚤燥灶
燥枣悦猿鄄责造葬灶贼枣燥造蚤葬则啄

员猿悦蚤灶贼澡藻陨灶灶藻则酝燥灶早燥造蚤葬

赠 葬 遭 糟 凿 回归方程显著性

啄员猿悦原员怨郾员员鄢鄢 原缘郾圆远鄢 原猿郾怨远鄢鄢员郾员愿灶泽 孕约园郾园园园员

摇摇注院回归模型赠越葬垣遭曾员垣糟曾圆垣凿曾猿袁曾员袁曾圆袁曾猿分别为大气压
强尧降水和温度援鄢代表孕约园郾园缘曰鄢鄢代表孕约园郾园园员曰灶泽代表不
显著援
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猿摇讨摇摇论

猿郾员摇叶片啄员猿悦与水分有效性的关系
叶片啄员猿悦与降水显著负相关袁与干燥度显著

正相关渊图 源冤袁这与现有大多数研究结果一
致咱员源原员缘暂援这是由于降雨量减少袁土壤含水量及空
气湿度降低袁水分胁迫加重袁植物便会关闭部分叶
片气孔以减少水分蒸发尧提高水分利用效率袁而气
孔是大气悦韵圆进入叶内的通道袁气孔部分关闭将
引起叶片内悦韵圆浓度下降袁最终导致叶片 啄员猿悦值
升高咱员远暂援多元回归结果也表明袁在内蒙古地区降
水是影响叶片啄员猿悦的主要因素渊表圆冤袁这是由于
降水是该地区限制植物生长的主要因素曰而研究
表明袁植物生长的限制因素往往是叶片 啄员猿悦的主
要影响因素咱员苑暂援
猿郾圆摇叶片啄员猿悦与温度的关系

叶片啄员猿悦与温度正相关渊图猿冤袁这与现有一
些研究结果相同咱员愿原员怨暂援云葬则择怎澡葬则和宰燥灶早咱圆园暂认为

这是因为温度升高袁羧化酶活性增强袁植物光合速
率增大袁导致植物叶片内 悦韵圆浓度减小袁进而植
物啄员猿悦增大援蕴蚤等咱圆员暂认为还有一个可能的机制

是院温度升高导致土壤水分蒸发增强袁土壤含水量
减少袁进而植物 啄员猿悦增大援但也有研究发现叶片
啄员猿悦与温度负相关咱苑暂袁还有研究发现叶片 啄员猿悦与
温度不相关咱圆圆暂援可见袁温度与叶片 啄员猿悦之间的关
系比较复杂袁杂糟澡造藻泽藻则等咱圆猿暂认为袁不同植物具有不
同的光合最适温度是导致植物 啄员猿悦与温度之间
关系非常复杂的原因援多元回归结果表明袁实际上
温度对植物啄员猿悦并没有影响渊表圆冤袁而它之所以
与植物啄员猿悦正相关袁是由于在内蒙古地区温度与
降水有显著的负相关关系渊表员冤袁而降水与植物
啄员猿悦显著负相关渊图源和表圆冤援因此袁温度与叶片
啄员猿悦关系复杂另一个可能原因是院在有些研究中
温度可能并不是植物啄员猿悦的影响因素袁但它与影
响植物啄员猿悦的主导因素显著相关袁且关系并不确
定渊例如袁在不同区域袁温度与降水可能存在正相
关尧负相关和不相关的关系冤袁最终导致了植物
啄员猿悦值与温度之间关系的复杂多变援
猿郾猿摇叶片啄员猿悦与大气压强的关系

叶片啄员猿悦与大气压强显著负相关渊图缘冤袁这
与在澡燥怎和 蕴蚤等在青藏高原得到的研究结果相
同咱怨袁圆源暂援这可能是因为袁随着大气压强降低袁大气
悦韵圆分压降低袁导致了较低的大气 悦韵圆浓度援而
蕴造燥则藻灶泽等咱圆缘暂研究发现袁在低 悦韵圆浓度条件下植

物悦蚤辕悦葬低于在高悦韵圆浓度条件下援这可能正是

导致叶片 啄员猿悦与大气压强负相关的原因援多元回
归结果表明袁虽然大气压强是叶片 啄员猿悦的影响因
素袁但是与降水相比大气压强并不是主要影响因
素渊表圆冤袁这可能是由于与降水相比袁大气压强并
不是限制植物生长的主要因素援另外袁经度对内蒙
古植物叶片啄员猿悦的解释能力高于海拔渊图圆冤袁也
说明了水分对植物叶片 啄员猿悦的影响要大于大气
压强袁这是因为袁大气压强与海拔的相关性要强于经
度袁而降水与经度的相关性强于海拔渊表员冤袁如果大
气压强是影响植物叶片啄员猿悦的主要因素袁那么应该
是海拔对植物叶片啄员猿悦的解释能力高于经度援
猿郾源摇内蒙古地区悦猿植物叶片啄员猿悦的空间格局
摇摇叶片啄员猿悦随海拔升高而增大渊图圆葬冤袁这一
规律与前人研究结果相同咱远袁愿原怨暂援本研究中叶片
啄员猿悦随海拔的变化率是员郾苑译 噪皂原员袁这一变化率
高于在澡燥怎等咱怨暂在青藏高原以及 运觟则灶藻则等咱圆远暂在

全球高海拔地区得到的变化率渊分别为 园郾苑愿译
噪皂原员和园郾苑园译 噪皂原员冤援物种特异性可以解释不同
研究区得到的变化率不同援叶片 啄员猿悦对海拔的响
应程度具有物种特异性已经被广泛发现援匀怎造贼蚤灶藻
和酝葬则泽澡葬造造咱圆苑暂发现不同物种随海拔的变化率存
在显著差异袁洛杉矶冷杉渊粤遭蚤藻泽造葬泽蚤燥糟葬则责葬冤的变
化率 只 有 园郾怨员译 噪皂原员袁而 小 干 松 渊孕蚤灶怎泽
糟燥灶贼燥则贼葬冤的变化率高达 圆郾远愿译 噪皂原员援在澡怎等咱远暂

发现委陵菜属渊孕燥贼藻灶贼蚤造造葬冤和苔草属渊悦葬则藻曾冤植物
叶片啄员猿悦随海拔的变化率是员郾圆译 噪皂原员袁而虎耳
草属渊杂葬曾蚤枣则葬早葬冤植物叶片 啄员猿悦随海拔的变化率
是员郾愿译 噪皂原员援每一个研究区具有不同优势种袁
因此叶片 啄员猿悦随海拔的变化率也不同援此外袁不
同区域引起植物叶片 啄员猿悦随海拔变化的主导因
子不同也是导致植物叶片 啄员猿悦随海拔变化率不
同的一个可能解释援在青藏高原袁大气压强是影响
叶片 啄员猿悦的主导因素咱怨暂袁而在内蒙古地区袁水分
是影响叶片啄员猿悦的主导因素渊表圆冤援

关于叶片啄员猿悦与经尧纬度之间关系的研究相
对较少袁并且得到的结果也不尽相同援本研究结果
表明叶片 啄员猿悦与经纬度负相关袁这与 孕藻凿蚤糟蚤灶燥
等咱圆愿暂在美国西南部的研究结果相同援但也有研究
发现经度和纬度与植物 啄员猿悦正相关援例如袁刘光
琇 等咱圆怨暂 发 现 中 国 西 部 沙 棘 渊匀蚤责责燥责澡葬藻
则澡葬皂灶燥蚤凿藻泽冤啄员猿悦随经度和纬度的升高而增大援而
冯虎元等咱员苑暂研究发现植物 啄员猿悦与经度负相关袁
而与纬度呈弱的正相关关系援也有研究只分析了
叶片 啄员猿悦与纬度或经度其中一个因素的关系袁
运觟则灶藻则等咱愿暂研究发现多年生草本植物叶片 啄员猿悦
与纬度负相关援刘光琇等咱圆怨暂认为袁不同研究得到

苑苑圆第圆期 摇摇摇 周咏春等院内蒙古草地植被啄员猿悦空间格局及其对气候因子的响应
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摇摇

的结果不同袁可能是由于不同研究的采样策有所
不同袁或是不同植物种对环境的适应性有所不同援
本研究表明另一个可能原因是院在不同研究区影
响植物叶片啄员猿悦的主导因素不同袁而这些主导因
素在不同地区随经纬度的变化规律也可能不同袁
最终导致了不同研究得到植物叶片 啄员猿悦随经纬
度的变化规律不尽相同援

源摇结摇摇语

内蒙古地区袁悦猿植物叶片 啄员猿悦具有显著的

空间格局袁表现为院叶片啄员猿悦随海拔升高而增大袁
随经纬度的增加而减小援降水和大气压强与叶片
啄员猿悦显著负相关袁它们共同决定了叶片 啄员猿悦的空
间格局袁其中水分是主导因素袁而温度对叶片啄员猿悦
影响不显著援
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