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摘要:旨在揭示亚热带湿润地区不同植物水分利用来源和了解区域森林系统水文循环过程,以长沙地区典型常

绿植物樟树、刺杉和野茶花为研究对象,利用稳定同位素技术及Iso-source混合模型定量分析不同植物水分利

用特征及其对降水的响应。结果表明:在2018年9月至2019年2月的观测期内,0—10cm土壤水中δD与降水

中δD的变化趋势基本一致,均随时间变化逐渐偏正。随深度的增加,土壤水中δD受降水影响的程度逐渐减小

并趋于稳定。在9—11月,3种植物对降水响应程度低,植物茎杆水中δD并未随降水中δD表现出明显偏正的趋

势,在12月至翌年2月,3种植物对降水响应明显,植物茎杆水中δD与降水中δD变化趋势一致。观测期内3种

植物水分利用深度均随时间变化由深变浅。在9月,3种植物主要利用60—100cm土壤水,利用比例均超过

65%。在10—11月,3种植物水分利用状况存在显著差异,樟树对0—10,10—20,20—60,60—100cm4个

土层的水分利用较均匀,利用比例分别为28.2%,23.5%,22.0%,26.3%;刺杉主要利用0—10,60—100cm
土壤水,利用比例分别为56.4%和22.2%;林外野茶花主要利用0—20cm浅层土壤水,利用比例为67.4%。
在12月至翌年2月,3种植物主要利用0—10cm土壤水,利用比例均在70%以上。
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Abstract:Torevealthewater-uptakepatternsofdifferentplantspeciesinsubtropicalhumidareaandto
understandthehydrologicalcycleofregionalforestsystem,thetypicalevergreenplantspeciesCinnamomum
camphora,Cunninghamialanceolate,andCamelliapitardiiinChangshawereusedasresearchobjectsby
usingstableisotopetechniquesandIso-sourceMixedModelforquantitativeanalysisofthewater-uptake
patternsofdifferentplantspeciesandtheirresponsestoprecipitation.Theresultsshowedthatthevariations
ofδDinwaterfrom0-10cmsoillayerandtheδDinprecipitationarebasicallyidentical,andthetwokindof
δDbecomemorepositivewithtimegraduallyduringtheobservationperiodfromSeptember2018toFebruary
2019.Withtheincreaseindepth,theinfluenceofprecipitationonδDinsoilwatergraduallyreducedand
tendedtobestable.DuringSeptembertoNovember,thereflectiontoprecipitationofthethreeplantspecies
becamesmaller.TheδDintheplantstemwaterdidnotshowmorepositiveinlinewiththeδDinprecipitati-
on.FromDecembertothenextFebruary,thethreeplantspeciesrespondedsensitivelytoprecipitation.The
variationofδDinplantstemwaterwasconsistentwiththechangeofδDinprecipitation.Duringtheobserva-
tionperiod,thewaterusedepthoftheseplantschangedfromdeeptoshallowwithtime.InSeptember,these
plantsmostlyused60-100cmsoilwater,andtheproportionexceeded65%.DuringOctobertoNovember,
therewereobviousdifferencesinthewater-uptakepatternsoftheseplants.ThewateruseofC.camphora
fromthefoursoillayersfor0-10,10-20,20-60and60-100cm wasrelativelyuniform,andthe
proportionwas28.2%,23.5%,22.0%,and26.3%respectively;C.lanceolateprimarilyused0-10and



60-100cmsoilwater,andtheproportionwas56.4% and22.2% respectively;C.pitardiiprincipally
absorbed0-20cmshallowsoilwater,theproportionwas67.4%.FromDecembertoFebruaryofthenext
year,theseplantsgenerallyused0-10cmsoilwater,andtheproportionwasabove70%.
Keywords:waterstableisotope;Iso-sourcemixedmodel;soil;plants;waterutilization

  植物作为维持区域森林生态系统稳定的重要环

节,不同时期植物水分利用状况反映了区域森林系统

水文特征和环境特征。因此通过研究植物水分利用

来源,对理解区域森林系统内部水循环过程和生态环

境的保护具有重要意义[1-3]。近年来,随着稳定同位

素技术的日趋成熟,稳定同位素示踪方法常被运用于

研究土壤水分迁移[4]、局部森林系统水文过程[5]和植

物水分利用来源[6]等生态水文学的热点问题。寿文

凯等[7]认为,稳定同位素示踪技术能否用于研究植被

水分利用来源取决于2个重要前提:(1)根系吸收的

水分在到达未栓化树枝之前不发生稳定同位素分馏;
(2)植物利用的各潜在水源中稳定同位素组成存在差

异。一些研究[8-9]发现,除少数盐生植物和旱生植物

外,植物根系吸收的水分在植物内部运输的过程中不

发生稳定同位素的分馏,植物木质部水中稳定同位素

组成是各潜在水源中稳定同位素的混合。因此,当植

物的各潜在水源中稳定同位素组成存在差异时,稳定

同位素示踪技术可以作为判别植物水分利用来源的

有效方法。相比于根系挖掘法[10]和植物液流法[11]

等传统方法而言,利用稳定同位素示踪法研究植物水

分利用来源具有操作便捷、精确度高和对生态环境破

坏小等优点。
目前,国内外基于稳定同位素技术进行植物水分

利用来源的研究成果已很丰硕。Eggemeyer等[12]对

美国内布拉斯加州半干旱沙丘草原上2种入侵木本

植物黄松(Pinusponderosa)、圆柏(Juniperusvirgini-
ana)和2种C4草本水分利用特征的研究发现,C4草本主

要利用5—50cm土壤水,而在生长期内黄松和圆柏的

根系对不同深度土壤水分状况具有较高的敏感度,即植

物水分利用深度与较高土壤含水量的空间分布具有

一致性。周海等[13]通过对准噶尔盆地东南边的红砂

(Reaumuriasoongorica)和白刺(Nitrariasibirica)
水分利用的研究发现,2种植物根系在吸收土壤水分

的过程中表现出显著的二形态特征,即植物在春季

(雨季)和夏秋季(旱季)分别主要利用表层土壤水和

深层土壤水。赵国琴等[2]、曾巧等[14]和吴华武等[15]

研究发现,在不同环境条件下植物水分利用来源存在

显著差异。Yang等[16]对江西千烟洲地区马尾松

(Pinusmassoniana)、湿地松(Pinuselliottii)和杉木

(Cunninghamialanceolata)水分利用研究发现,在
同一森林系统下3种植物水分利用深度相似。虽然

通过稳定同位素示踪的方法可以有效地判别植物水

分利用来源,但无法给出植物对各水源的利用比例,
因此需要结合相关数学模型进行定量分析[17]。巩国

丽等[18]通过比较不同模型在定量分析植物水分利用

来源中发现,三源线性模型仅在水源不超过3个条件

下计算植物对各水源的利用比例,而利用多源线性混

合模型(Iso-source)可以同时计算多个水源对植物

水分利用的贡献率。当前,我国利用稳定同位素技术

和相关数学模型对植物水分利用来源的研究主要集

中在干旱半干旱地区[6,15,19]和喀斯特地区[20],而对我

国非喀斯特的亚热带湿润地区,不同群落环境内植物

水分利用状况的研究较少。
该研究以亚热带湿润地区的长沙作为研究区域,

以常绿乔木樟树、刺杉和常绿灌木野茶花为研究对

象,基于稳定同位素技术,采用Iso-source混合模

型,结合相关环境因子,通过分析观测期内降水、土壤

水和不同植物茎杆水中稳定同位素变化特征,探究不

同环境条件下不同植物水分利用模式及其对相关环

境变化的适应机制。研究结果可为区域森林系统结

构的优化和造林树种的选择提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究 区 位 于 湖 南 省 长 沙 市 望 城 区 八 曲 河 村

(28°22'09″N—112°45'43″E),平均海拔在50m左右。
研究区域受典型亚热带季风性气候的影响,四季分

明,雨热同期。夏季湿热,冬季阴冷,多年平均气温为

17.4℃,热量充足。多年平均蒸发量为902mm,多年平

均降水量为1415mm,降水主要集中在3—8月,该时段

降水量占全年降水量的70.3%,9月至翌年2月的降水

量占全年降水量的29.7%。研究区地下水埋藏深度达

18m,植物根系主要分布在1m以内,因此地下水作为

植物不可利用的水源。样地以红壤为主,质地为粉砂质

黏壤土。植被覆盖以常绿阔叶乔木樟树(Cinnamomum
camphora)为优势种,刺杉(Cunninghamialanceolat-
e)、马尾松(Pinusmassoniana)等常绿针叶乔木为伴

生种的人工混交林。林地边缘分布有人工种植的野

茶花(Camelliapitardii)、板栗树(Castaneamollis-
sima)和桔子树(Citrusreticulata)等。该研究选取

混交林内樟树、刺杉和林外野茶花作为研究对象,其
生长状况和形态特征见表1。
1.2 样品采集

于2018年9月至2019年2月采集植物和土壤样
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品,每月采集1~2次,共10次。采集植物样品时,选择

3株长势较好、具有代表性的樟树、刺杉和野茶花,剪取

已经木质化的小枝(直径0.3~0.5cm,长4~6cm),迅速

去皮后装入10mL玻璃瓶内,并用Parafilm封口膜密

封、编号、冷冻保存,待测定其水稳定同位素比率。分别

在林内、林外的样树附近利用手持式土壤取样钻机(科
力SD-1,北京吉奥科技有限公司)钻取土壤样品。钻孔

深度为100cm,0—20cm取样间隔为5cm,20cm以

下取样间隔为10cm,每层取3个平行样。采集的土

壤样品分为2份:一份密封于10mL的玻璃瓶中用

于测定土壤水中稳定同位素比率;另一份装入铝盒

中,在实验室利用烘干法测定土壤含水量[21]。
表1 样地植物基本概况

样地

类型

面积/

m2
样树

树种

密度/

(株∙hm-2)
树龄/

a

胸径

(地径)/cm

高度/

m

林内混交林 20×20
樟树 1125 18 21.4 9.0
刺杉 275 13 16.9 7.5

林外灌丛 5×10 野茶花 1500 5 1.5 1.2

  研究区的降水取样分别在降水日(降水量≥0.1
mm)的8:00和20:00进行。将采集的降水装入30
mL的聚乙烯样品瓶内,密封、编号且低温保存,待测

定其稳定同位素比率。参照气象部门的规范,将当日

20:00(代表当日8:00—20:00的降水量)和次日8:00
(代表当日20:00至次日8:00的降水量)收集的降水

量之和记为当日的降水量,相应时段的降水中稳定同

位素值也记为当日。

1.3 样品处理与测试

利用全自动真空冷凝抽提系统(LI-2100,北京理加

联合有限公司)从土壤、植物样品中抽提出土壤水和植

物茎杆水。所有水样的氢、氧稳定同位素比率均利用

气-液两用型水稳定同位素分析仪 (DLT-IWA-35EP,
美国LosGatosResearch公司)测定。测试水样中的稳

定同位素丰度用相对于维也纳标准平均海洋水(V-
SMOW)稳定同位素比率的千分差值(‰)表示:

δsample=
Rsample

RV-SMOW
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷×1000 (1)

式中:Rsample和RV-SMOW分别代表水样和标准平均海洋水

中稳定同位素比率(D/1H)。δD的测试精度为±0.6‰。
由于植物茎杆水在抽提过程中存留有机物,而有

机物中的甲醇和乙醇会引起光谱干扰并分别造成测

定的植物茎杆水中稳定同位素值偏正和偏负,因此需

要对醇类污染进行校正[22-23]。该研究所选植物茎杆

水中仅发现甲醇类污染,通过试验建立的甲醇类污染

误差校正曲线为:

ΔδD=0.38lnNB( )2-1.05lnNB+2.26 (2)
式中:ΔδD表示甲醇类污染导致的氘稳定同位素值误

差;NB 为窄带系数,反映水样中甲醇的污染程度,由

LGR公司提供的稳定同位素值分析处理软件获得。校

正时稳定同位素值应为实测值减去误差值[24]。

1.4 Iso-source模型简介

Iso-source混合模型基于水稳定同位素平衡和

水量平衡原理,并假设所有水源对植物水分利用的贡

献率之和为100%。将植物茎杆水和各水源中稳定

同位素值代入Iso-source混合模型,通过计算各水

源中稳定同位素组成在植物茎杆水中所占比例,从而

计算各水源对植物水分利用的贡献率[17]。根据不同

深度土壤水中稳定同位素组成的特点,将0—100cm
土壤分为0—10,10—20,20—60,60—100cm4个层

次。将植物茎杆水和4个土层水中的δD代入模型

进行计算,即:
δX=f1δX1+f2δX2+f3δX3+f4δX4 (3)

f1+f2+f3+f4=1 (4)
式中:δX 为植物茎杆水中的δD;δX1、δX2、δX3和

δX4分别为4个土层中土壤水的δD;f1、f2、f3和f4

分别表示植物对各土层土壤水的利用比例。

2 结果与分析
2.1 环境因子的变化

降水作为该试验场地水分的重要输入项,降水量

大小、降水历时以及降水在林内外土壤剖面中运

移过程对植物水分利用状况具有重要的影响。观测

期内总降水量为537.9mm,主要集中在11月至翌年

2月,累积降水量达407.1mm,占观测期总降水量的

75.7%;9—10月正值秋旱,累积降水量为130.8mm,
仅占观测期总降水量的24.3%。根据对图1中日降

水量数据的统计,观测期内的小雨事件(日降水量

<10mm)出现了63次,占总降水次数的74.1%;中
雨事件(10mm≤日降水量<25mm)出现了21次,
占总降水次数的24.7%;大雨事件(日降水量≥25
mm)仅出现了1次,占总降水次数的1.2%。

林内外土壤含水量的变化表现出明显的阶段特

征(图1)。在9月,由于长时间无降水补给,林内外

20cm以上的土壤含水量均较低,且随土层深度的增

加土壤含水量呈增加的趋势。在10—11月,由于取

样前期几场大的降水事件的补给,林内外各层土壤含

水量均表现出明显增加的趋势。各层土壤含水量的

变化幅度较9月增大。在12月至翌年2月,受偏多

降水量的影响,林内外各层土壤含水量整体上高于

9—11月。各层土壤含水量的变化幅度较9—11月

减小。由于降水对土壤水的补给能力随土层深度增

加减弱[25],林内外表层0—10cm土壤受降水直接补

给,含水量的变化幅度最大,随土层深度增加林内外

含水量变化幅度逐渐减小。观测期内,林内外各土层

含水量整体上随时间变化呈增加的趋势,且林内各层
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土壤含水量增加的幅度均大于林外,这主要与林内外

地表覆盖状况的差异有关。受乔木冠层遮挡和枯叶

堆积的影响,林内地表的蒸发较林外相对偏弱,因此

林内各层土壤含水量增加幅度较林外更大。

图1 观测期内日降水量、林内和林外土壤含水量随时间的变化

2.2 不同水体中δD的变化

观测期内降水中δD为-89.12‰~20.65‰,表现出

随时间变化明显偏正的趋势(图2)。9月降水中δD的

加权平均值为-73.78‰,10—11月为-38.32‰,12月

至翌年2月为-22.95‰(表2)。降水中稳定同位素

阶段性地不断富集主要由夏季风的减弱以及水汽来

源变化引起。在9月,长沙地区降水主要受夏季风影

响,水汽在输送过程中不断凝结并以降水形式降落,
剩余气团中稳定同位素组成不断被贫化,因此降水中

稳定同位素偏负,且存在明显的降水量效应。而10
月至翌年2月,长沙地区降水主要受高纬大陆气团的

控制,该气团具有湿度低、蒸发性强的特点,且冬季降

水较少,一般以小雨为主,汽团中稳定同位素在运输

过程中被贫化程度低,因此降水中稳定同位素更富

集,且不存在显著的降水量效应[26-27]。
比较而言,无论是在林内还是在林外,0—10cm

土壤水中δD的变化幅度最大,分别为-76.83‰~
-22.17‰和-74.13‰~-17.18‰。随土层深度增加,
林内外土壤水中δD的变化幅度逐渐减小。受降水的直

接影响,林内外0—10cm土壤水中δD与降水中δD变

化趋势基本一致,均随时间变化逐渐偏正。可以看出,
林内外土壤水中δD随土层深度变化表现出不同的阶

段特征。在9月,林内土壤水中δD随土层深度增加呈

逐渐偏正的趋势,而林外土壤水中δD随土层深度增加

呈先偏负后偏正的趋势;林内0—10cm土壤水中δD较

林外明显偏负,但在10cm以下林内各层土壤水中δD
与林外接近,这可能是林外0—10cm土壤水中稳定同

位素受蒸发富集作用较林内更强的缘故。在10—11
月,林内外土壤水中δD随土层深度增加均表现出先偏

负后偏正的趋势。从12月至翌年2月,林内外土壤水中

δD随土层深度增加逐渐偏负。其中,0—60cm土壤水

中δD均较前期偏正,60cm以下土壤水中δD均较前期

偏负。不同时期林内外土壤水中δD的垂向差异主要与

降水在林内外土壤剖面的补给过程有关,降水优先补

给表层土壤水,在表层土壤水饱和后推动前期土壤水

逐层向下运移补给深层土壤水。
樟树、刺杉和野茶花茎杆水中δD的变化范围分

别为-59.21‰~-32.81‰,-59.14‰~-34.10‰,

-64.72‰~-21.33‰。在9—11月,樟树、刺杉和

野茶花茎杆水中δD较为接近,3种植物茎杆水中δD
并未随降水中δD表现出明显偏正的趋势,表明3种

植物对降水的响应程度低。在12月至翌年2月,3
种植物茎杆水中δD较前期明显偏正,并与降水中

δD的变化趋势一致。不同时期内3种植物对降水响

应的差异可能与植物水分利用来源的变化有关。
由于植物茎杆水主要来源于土壤水,因此,二者的

水稳定同位素之间存在一定程度的传承关系。图3为

观测期内10次采样中樟树、刺杉和野茶花茎杆水与不

同深度土壤水中δD的关系,代表10次取样前后一段时

间内水分在土壤-植物之间的平均转换。
在9月,樟树和刺杉茎杆水中的δD与林内60—

70cm土壤水中的δD、野茶花茎杆水中的δD与林外

80—90cm土壤水中的δD接近,表明3种植物主要

利用深层土壤水维持自身生长。在10月1日,樟树和刺

杉茎杆水中的δD与林内0—10cm土壤水中的δD接

近,说明樟树和刺杉主要利用表层0—10cm土壤水;与
此同时,野茶花茎杆水中的δD与林外10—40cm土壤

水中的δD接近,说明野茶花主要利用10—40cm土壤

水。从10月27日至11月24日,樟树和刺杉茎秆水

中的δD与林内10—15,80—100cm土壤水中的δD
相近,说明2种植物可能对这2层土壤水均有利用;
在10月27日,野茶花茎杆水中的δD与林外10—15
cm和70—80cm土壤水中的δD接近,表明野茶花

可能对这2层土壤水均有利用;在11月24日,野茶
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花茎杆水中的δD与林外0—20cm土壤水中的δD
接近,表明野茶花主要利用0—20cm土壤水。在12
月25日至2月22日,樟树和刺杉茎秆水中的δD与

林内0—20cm土壤水中的δD、野茶花茎杆水中的

δD与林外0—20cm土壤水中的δD接近,表明3种

植物主要利用20cm以上的土壤水。

图2 观测期内降水、植被茎杆水以及林内和林外土壤水中δD随时间的变化

表2 不同时期降水、土壤水和植物茎杆水中δD的变化 单位:‰

项目
整个观测期

最大值 最小值
9月 10—11月 12月至翌年2月

降水 20.65 -89.12 -73.78±18.86 -38.32±15.60 -22.95±17.99

植物
樟树 -32.81 -59.21 -57.49±1.18 -56.80±3.02 -39.25±6.46
刺杉 -34.10 -59.14 -54.80±3.81 -52.90±2.01 -37.94±3.42

野茶花 -21.33 -64.72 -53.35±1.13 -54.98±9.21 -29.88±8.99
0—10cm -22.17 -76.83 -71.13±5.00 -48.67±9.08 -35.38±8.69

林内土层
10—20cm -37.35 -70.22 -68.14±1.95 -61.84±6.50 -43.46±3.78
20—60cm -41.24 -69.77 -62.84±2.54 -63.26±3.59 -56.10±8.25
60—100cm -49.04 -63.21 -53.03±3.14 -57.40±3.75 -57.10±2.76
0—10cm -17.18 -74.13 -64.08±0.42 -50.03±13.65 -36.16±15.82

林外土层
10—20cm -24.36 -67.97 -65.16±0.82 -56.71±12.13 -36.99±9.00
20—60cm -36.18 -72.38 -66.94±1.36 -62.97±7.14 -46.63±8.55
60—100cm -43.98 -66.81 -54.55±6.07 -54.27±5.91 -59.27±7.35

  注:表中数据为平均值±标准差。

2.3 植物水分利用来源的模拟

尽管通过比较植物茎杆水和土壤水中稳定同位

素相对丰度的大小可以对植物水分利用深度进行的

初步判断,但无法实现对植物水分利用来源的定量分

析,而利用Iso-source混合模型可模拟出不同时期

植物对各层土壤水的利用比例。
由图4可知,在9月,樟树主要利用60—100cm的

土壤水,利用比例为65.1%。在10月1日,樟树主要利

用0—10cm土壤水,利用比例为43.8%;同时对20cm
以下土壤水的利用比例达41.9%。在10月27日至11
月24日,樟树对4个土层的水分利用均匀,其利用比例

分别为23.1%,26.6%,22.1%,28.3%。在12月25日至2
月22日期间,樟树主要利用0—10cm土壤水,利用比例

高达74.1%。在1月24日,樟树主要利用10—20cm土

壤水,利用比例为53.8%。
由图4可知,在9月15日,刺杉对60—100cm土壤

水的利用比例最大,为83.1%,而对其他层次土壤水利用

比例较低。在10月1日,刺杉对60—100cm土壤水的

利用比例由降水前83.1%降低到11.5%,而对0—10
cm土壤水分利用比例由降水前的5.5%增加到降水

后68.0%,而其他深度水分利用较少。在10月27日

至11月24日,刺杉主要利用0—10cm土壤水,利用

比例为47.5%;其次是利用60—100cm土壤水,利用

比例为22.2%。在12月25日至2月22日,刺杉主

要利用0—10cm土壤水,利用比例高达72.5%,而对

其他层次土壤水利用较少。
由图4可知,在9月15日,野茶花主要利用

60—100cm土壤水,利用比例达91.0%,而对其他层

次土壤水利用较少。在10月1日,野茶花主要利用

0—20cm土壤水,利用比例为69.9%,其次是利用

20—60cm土壤水,利用比例为25.6%。在10月27
日至11月24日,野茶花主要利用0—20cm土壤水,
利用比例66.2%。在12月25日和2月22日,野茶

花主要利用0—10cm土壤水,利用比例为79.9%,而
对其他深度土壤水利用较少。在1月6日,由于植物

茎杆水中δD不在林外土壤水中δD的范围内,利用

Iso-source混合模型无法计算出野茶花对各层土壤

的利用比例,因此,该时间野茶花水分利用来源只能

通过比较野茶花茎杆水和林外土壤水中δD的相对

丰度进行判断。
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图3 植物茎杆水中δD以及土壤水中δD垂直分布随时间的变化

3 讨 论
植物从土壤中获取水源供自身生长,除了与自身

根系状况有关外,还与土壤含水量、降水、蒸发等环境

因素有密切关系[1,6,28]。通过比较植物茎杆水和不同

深度土壤水中δD以及利用Iso-source混合模型对

樟树、刺杉和野茶花水分利用来源的研究发现,在9
月,3种植物主要利用60—100cm土壤水;在12月

至翌年2月,3种植物主要利用0—10cm 土壤水。
两时期植物水分利用来源的差异与植物所处生长阶

段和土壤水分状况有关。在9月,处于生长旺盛期的

植物耗水量大,同时长时间无降水补给,林内外表层土

壤水分亏缺,3种植物均利用其深层根系吸收60—100
cm较为充足的土壤水。在12月至翌年2月,处于生长

期末的植物耗水量小,同时连续性降水对土壤水分的补

给,林内外表层0—10cm土壤含水量明显高于其他土

层。在表层土壤水分充足时,植物优先利用表层根系吸

收表层土壤水[29-30],因此在12月至翌年2月,3种植物

主要利用降水补给的0—10cm的表层土壤水。
在10—11月,樟树、刺杉和野茶花水分利用来源存

在显著差异。樟树对各层土壤水均有利用;刺杉主要利

用0—10cm土壤水,同时对60—100cm深层土壤水保

持一定的利用比例;野茶花主要利用0—20cm土壤水。
这可能与植物根系分布和植物本身对土壤含水量响应

有关[31-32]。在试验样地采集土壤样时发现樟树和刺杉

根系在1m以内均有分布。野茶花根系分布在80cm
以内,其中主要集中在浅层0—20cm。在10—11月,受
降水补给,林外土壤含水量明显增加,野茶花主要利用

表层根系吸收同期降水补给的0—20cm土壤水。林

内表层土壤水分受降水的直接补给,明显高于其他土

层,因此刺杉对表层0—10cm土壤水利用比例最大,
为56.4%。但由于该时期内表层含水量的变化幅度

最大,水分状况不稳定,刺杉对深层较稳定而充足土

壤水仍保持一定利用比例。樟树作为该试验场地的

优势植物,生长期内需水量较大,而林内各层土壤水

受降水补给,土壤含水量明显增加。为维持自身生

长,樟树对各土层水分均有利用。
分析表明,植物根系总是在土壤含水量较高的土

层具有较大的活性,吸水更多。观测期内,由于林内

外各层土壤含水量随时间变化整体呈增加趋势,其
中,表层土壤含水量增加幅度最大,3种植物水分利

用来源由深变浅,对60—100cm土壤水利用比例逐

渐减少,对表层0—10cm土壤水利用比例逐渐增加。
在9月和12月至翌年2月,3种植物水分利用深度由深

层土壤水转换为降水补给的表层土壤水,这种转换表明

3种植物根系存在显著的二形态特征,类似结果在其他

亚热带湿润区也有发现[1,16,20]。该研究区域位于亚热带

季风区,降水变率大,季节性干旱频发,3种植物根系的

二形态特征是对本区域环境长期适应的结果,对于缓解
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季节性干旱,维持植物自身生长具有重要的意义。比较

发现,林内樟树和刺杉的水分利用存在一定程度的竞

争,因此在进行造林树种选择时应尽量避免混交或植物

种植时尽量保持一定间隔。

图4 根据Iso-source混合模型计算的樟树、刺杉和野茶花对各土层水分的利用比例

4 结 论
(1)观测期内,降水中δD表现出自秋季到冬末明显

偏正的趋势。9月降水中δD的加权平均值为-73.78‰,

10—11月为-38.32‰,12月至翌年2月为-22.95‰。
(2)受降水的直接影响,林内外0—10cm土壤水

中δD与降水中δD变化趋势基本一致,均随时间变

化逐渐偏正。随着土层深度的增加,林内外土壤水中

δD受降水的影响逐渐减小并趋于稳定。根据樟树、
刺杉和野茶花茎杆水和降水中δD的变化发现,在
9—11月,3种植物对降水响应程度低,植物茎杆水中

δD并未随降水中δD表现出明显偏正的趋势;在12
月至翌年2月,3种植物对降水响应明显,植物茎杆

水中δD与降水中δD变化趋势一致。
(3)观测期内樟树、刺杉和野茶花水分利用深度

随时间变化逐渐由深变浅。在9月,3种植物都主要

利用60—100cm土壤水,其利用比例均超过65%;
在10—11月,3种植物水分利用状况表现出显著的差

异。樟树对0—10,10—20,20—60,60—100cm共4个

土层的水分利用较均匀,利用比例分别为28.2%,
23.5%,22.0%,26.3%;刺杉主要利用降水补给的0—10
cm土壤水和60—100cm土壤水,利用比例分别为56.4%
和22.2%;而林外野茶花主要利用0—20cm浅层土壤

水,其利用比例为67.4%。在12月至翌年2月,3种植

物都主要利用降水补给的0—10cm土壤水,利用比例

均在70%以上。整个观测期内,林内樟树和刺杉的水分

利用来源相似,存在一定水分竞争。
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