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北京山区侧柏水分利用策略
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北京林业大学水土保持学院 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：侧柏是北京山区分布范围较广的典型针叶树种，揭示其在不同土壤水分条件下的水分利用策略具有重要意义。 本研究通

过测定分析生长季内侧柏枝条水、土壤水和地下水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值，并利用多元混合模型（Ｉｓｏ⁃ｓｏｕｒｃｅ 软件）计算侧柏对土壤水

或地下水的利用比例，再结合叶片水势（ψ）、气孔导度（Ｇｓ）、光合速率（Ｐｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）等生理生态因子同步观测，了解侧

柏在生长季内的水分来源及生理生态适应。 结果表明：侧柏的水分利用策略随季节波动，其在不同季节对不同土层水分的利用

比例存在差异。 在旱季，侧柏对表层 ０—２０ｃｍ 土壤水的平均利用率介于 ２７．６—３１．３％，对深层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地下水的利

用率分别介于 ２７．０—３３．７％和 ２２．０—２８．９％之间；进入雨季，侧柏对表层 ０—２０ｃｍ 土壤水利用比例增大，介于 ４７．２—６０．９％，对深

层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地下水的利用比例减小，分别介于 １０．５—１６．２％和 １５．２—１９．８％。 旱季的侧柏水分亏缺更为严重，其叶

片水势峰值比雨季低 ４４．５％；旱季中的侧柏气孔导度在上午 １０：００ 达到峰值，但比雨季峰值低 ５１．６７％，其光合速率和蒸腾速率

峰值也相应的下降了 ２２．３％和 ３７．０％。 侧柏能通过降低气孔导度减少水分损失来获得较高的碳同化速率，维持较高的水分利

用效率来适应干旱生境，表现出较强的适应能力。
关键词：侧柏；水分来源；利用策略；氢氧同位素
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当前，稳定氢氧同位素技术作为一种研究植物水分来源的新技术，已广泛应用于国内外的研究［１］。 新的

研究发现，植物在不同季节遭受不同程度的水分胁迫，会采取不同的水分利用方式［２，３］。 Ｅｗｅ ＆ Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ
等［４］对佛罗里达州的树种进行了研究，发现乔木树种对水分的利用具有明显的季节波动性，植物在旱季主要

利用地下水，在雨季主要利用土壤水。 Ｎｉｐｐｅｒｔ 等［５］也发现植物在不同季节会采取不同的水分利用策略，当表

层水分充足时，某些深根性植物会转向吸收利用表层水分。 邓文平等［６，７］ 和贾国栋等［８］ 发现，侧柏在旱季和

雨季中主要利用不同深度的水源。 孙守家等［９］在太行山南麓山区发现有些乔木树种采取了深水源及部分气

孔关闭的水分利用策略来利用旱季中有限的水分，由此看出，植物可以通过改变自身生理特征或转变利用不

同深度水源的策略以适应山区的干旱胁迫［１０］，伍欢等［１１］、王林等［１２］ 和吉增宝等［１３］ 研究也发现，侧柏会通过

降低气孔导度或减小蒸腾速率等改变自身生理特征来适应干旱环境。 从当前的研究来看，对侧柏的水分来

源，并结合其生理生态特征变化阐明其水分利用策略的研究未见报道。
北京山区是我国典型的季节性干旱区，该区土石较多、土层瘠薄，年内降水分布不均，水分亏缺较为严

重［１４］。 全球气候变暖的趋势下还将加剧北京山区的水分亏缺程度［１５］，因此，水分亏缺将持续制约该区植被

恢复和生态建设［１６］。 水分亏缺会严重影响着植物的分布、光合特征和代谢水平，植物只有适应这种干旱环境

才能维持正常的生长发育［１７⁃１９］。 侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）作为北京山区分布范围较广的典型针叶人工树

种，经过长期的自然选择和协同进化已表现出较强的生态适应性［２０］，然而其应对干旱胁迫所采取的水分利用

策略和机制尚不清楚，因此有必要在全球变暖的大背景下研究生长季水分变化对其水源、水分利用效率和抗

旱能力的可能影响［２１］。
本研究测定了侧柏枝条水及其潜在水源（土壤水和地下水）的稳定氢氧同位素值以及其叶片水势、气孔

导度、光合速率和蒸腾速率等生理因子，以期了解侧柏在生长季的水分利用模式和生理生态特征变化，阐明其

在季节性干旱环境的水分利用策略，为北京山区的植被恢复和后期管理提供理论参考。

１　 材料与方法

图 １　 取样点分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

１．１　 试验地概况

试验于 ２０１５ 年在北京林业大学首都圈森林生态系

统国家定位观测研究站进行（图 １），该站地处鹫峰国家

森林公园内，定位站中心地区海拔高度 ４５０ｍ，属于华北

暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候区，年均气温 １１．
６℃，多年平均最高气温 ４１．６℃，多年平均最低气温－１１．
６℃，年均日照时数 ２６６２ 小时，年均降水量 ６００—７００
ｍｍ，但全年降水分布不均，主要集中在 ６—９ 月，该时间

段的降水量可达全年降水量的 ７０－８０％。 该区森林植

被基本以 １９５８ 年以后营造的侧柏、油松、栓皮栎和刺槐

人工林为主，其中幼龄纯林居多，林下主要有枸树、荆条

和孩儿拳头等灌木，全园森林覆盖率高达 ８５％。 观测

区为典型的土石山区，土壤类型为淋溶褐土，土层较薄，
厚度在 ８０—１００ｃｍ，土壤表层腐殖质含量较高，较深层土壤基本为石砾，土层下为风化松散的凝灰岩层和石灰
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岩层，基岩层间的裂隙易形成地下水。 由于水在岩石裂隙中基本不受蒸发分馏的影响［２２］，故裂隙水与地下水

有着相似或相同的同位素特征值。 取样点分布［２３］及所选植株［２４］情况如表 １ 所示：

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

地类
Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓ

样地面积
Ｓａｍｐｌｅ
ａｒｅａ ／ ｍ２

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２）

平均林龄
Ａｖｅｒａｇｅ

ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 人工纯林 ４０ １２５０ ５０ １０．７ １３．５

１．２　 样品采集

在 ２０１５ 年植物生长季的 ４—９ 月，每月选取典型晴天进行样品的采集，该时间段历经国内的春（３—５ 月）
夏（６—８ 月）秋（９—１１ 月）三个季节。

在样地内选择 ３ 株人工干扰较小、生长旺盛且树高、胸径、林龄相似的侧柏单株，采集已栓化的成熟枝条，
每株采集 ３ 个样品。 在选取的植株附近，随机选取 ３ 个采样点，并利用长 １２０ｃｍ、内径 ３．５ｃｍ 的土钻采集土壤

样品。 土壤表层 ４０ｃｍ 以上每隔 １０ｃｍ 采集土壤样品，４０ｃｍ 以下每隔 ２０ｃｍ 采集土壤样品，每层采集 ３ 个样

品。 地下水采集点处于妙灵山泉和金山泉，每处地下水设置 ３ 个采样点，每个采样点采集 ３ 次。 为防止样品

水分蒸发导致同位素分馏，取样后将其迅速放入 ５０ｍｌ 瓶中，并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜密封，冷藏于冰柜（－２０℃），直至

同位素测定。
１．３　 样品同位素值测定

本次样品氢氧同位素值测定在北京林业大学生态水文过程与机制实验室完成。 先用枝剪除去所采枝条

的表皮和皮层，确保枝条没有绿色部分，然后利用低温真空冷凝法抽提枝条和土壤的水分。 对干旱季节的土

壤样品，抽提出来的水分不足以满足测试所需的最低用量时，需要再次抽提该样品。 随后用 ＬＧＲ ＤＬＩ－１００ 液

态水同位素分析仪（美国）测定抽出水样和地下水中的同位素 δＤ、δ１８Ｏ 值，其 δＤ、δ１８Ｏ 的测定误差分别为±０．
３‰和±０．１‰。 测得水样中的氢氧同位素比值为与“标准平均大洋水（ＳＭＯＷ） ”的千分差，表示为：

δＸ ＝（
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １ ）× １０００‰ （１）

式中，δＸ 为 δＤ 或 δ１８Ｏ。 Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别表示样品和 ＳＭＯＷ 中的 Ｄ ／ Ｈ 或１８Ｏ ／ １６Ｏ。
根据同位素质量守恒原理，当树木具有多个不同水分来源时，树木枝条水分的同位素值为多个不同水源

同位素值的混合值，可以通过多元线性分析的方法，利用 Ｉｓｏ－Ｓｏｕｒｃｅ 模型计算各树木对水源水分的吸收利用

率。 计算时，将各潜在水源的 Ｄ 和１８Ｏ 同位素同时输入 Ｉｓｏ－Ｓｏｕｒｃｅ 模型；当两个潜在水源的同位素值相同或

相近时，可将两个水源合并为一个。 计算公式可表示为：
δＸ ＝ ｃ１δＸ１＋ ｃ２δＸ２＋ ｃ３δＸ３＋…＋ ｃｎδＸｎ （２）

ｃ１＋ ｃ２＋ ｃ３＋ …＋ ｃｎ ＝ １ （３）
式中，δＸ 为树木茎干木质部水分 δＤ 或 δ１８Ｏ 值，‰； Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３…Ｘｎ分别为各潜在水源水分的 δＤ 或 δ１８Ｏ 值；
ｃ１、ｃ２、ｃ３…ｃｎ 分别表示树木对各水源的吸收利用率。
１．４　 光合速率（ Ｐｓ）、蒸腾速率（ Ｔｒ） 和气孔导度（Ｇｓ）测定

在生长季，每月选择典型晴天，利用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合仪器测定叶片光合速率（Ｐｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气

孔导度（Ｇｓ），在侧柏冠层上方随机选择 ３ 片成熟叶，每片 ３ 次重复。 测定时间为 ０６：００－１８：００，每 ２ｈ 测定 １
次，每次测定 ３ 片叶子，每片 ２ 个重复。 由此可以得出侧柏的瞬时水分利用效率（ＷＵＥ），表示如下［２５］：

ＷＵＥ＝ Ｐｓ
Ｔｒ

（４）

１．５　 叶片水势（ψ）测定

每月选取典型晴天，每隔两小时用枝剪随机剪取 ３ 片侧柏叶片，放入样品杯，随后将其放入 ＷＰ４Ｃ 露点水
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势仪（Ｄｅｃａｇｏｎ，铂尔曼，美国）样品室抽屉中并推入检测区，记录读数。

２　 结果与分析

２．１　 降水分布、温度与土壤体积含水量变化

从图 ２ 可知，在侧柏生长季 ４—９ 月时段的降水总量为 ５２０．８ｍｍ，其中 ４—６ 月的月均降水为 ３９．８ｍｍ，属
于旱季；７—９ 月降水量占整个生长季的 ７７．１％，降水量较多，属于雨季。 生长季内最高气温出现在 ７ 月，为 ３０．
０℃，生长季内平均气温为 ２２．６℃。 总体上，６ 个月内的土壤含水量变化都是呈现先缓慢增加后降低最后趋于

稳定的变化趋势（图 ３），一般表层 ０—１０ｃｍ 的土壤含水量低于 １０—２０ｃｍ 的。 旱季的平均土壤含水量为 ６．
７３％，雨季的为 １０．５４％，雨季的比旱季高出 ５６．６１％，说明旱季土壤水分较为亏缺，７ 月的月平均土壤含水量为

１２．２３％，高于雨季含水量均值，土壤水分充沛。

图 ２　 降水分布及其温度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 土壤含水量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　 土壤水、地下水和枝条水的氢氧同位素特征

如图 ４ 所示，不同季节内土壤水分的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值

存在明显的季节波动性。 根据鹫峰地区（２０１３ 年）雨季

的大气降水线方程 δＤ ＝ ５． ９８７７δ１８ Ｏ－９． ０７２ ６（Ｒ２ ＝
０．９２２３） ［２５］，可以看出，生长季内土壤水、地下水和枝条

水的氢氧同位素特征值几乎都落于当地大气降水线的

附近或下方。 旱季的 δ１８ Ｏ 和 δＤ 值分别在 － ６． ７４—
－０．０５‰和－６０．８９—３９．４２‰范围变化，雨季的 δ１８ Ｏ 和

δＤ 值分别在－８３．３８—－３．６６‰和－７１．４９—－３８．０１‰，由
此看出，旱季到雨季的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值呈减小趋势。 旱季

０—１０ｃｍ 土壤的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值高于 １０—２０ｃｍ 土壤，并
随着土壤深度的增加呈逐渐降低的趋势，至 ６０—１００ｃｍ，土壤的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值波动范围较小。 雨季表层 ０—
３０ｃｍ 的土壤的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值变化剧烈，０—１０ｃｍ 土壤的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值比 １０—２０ｃｍ 高，在深层 ８０—１００ｃｍ 土

壤，其 δ１８Ｏ 和 δＤ 值与地下水接近。 在整个生长季内，地下水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值分别在－１０．１１—－７．９５‰和

－７１．０６％—－６７．６２‰波动，波动范围较小，变化不大。 生长季内的枝条水分 δ１８Ｏ 和 δＤ 值分别在－７０．０１—
－５０．０２‰和－７．３８—－１．３８‰范围波动，且从旱季到雨季呈逐渐增大趋势，说明侧柏在两季中的水分来源可能

不同。
２．４　 侧柏对水源的利用比例

根据同位素质量守恒原理，通过 Ｉｓｏ－ｓｏｕｒｃｅ 软件计算显示（图 ５）：随着季节变化，侧柏对不同深度土壤水

分的利用比例不同，其水分来源呈季节变化。 旱季，水分较为亏缺，侧柏对表层 ０—２０ｃｍ 土壤水的平均利用
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图 ４　 土壤水、地下水和枝条水的氢氧同位素特征

Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

率介于 ２７．６—３１．３％，对深层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地下水的利用率分别介于 ２７．０—３３．７％和 ２２．０—２８．９％之

间；进入雨季，侧柏对表层 ０—２０ｃｍ 土壤水利用比例增大，介于 ４７．２—６０．９％，对深层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地

下水的利用比例减小，分别介于 １０．５—１６．２％和 １５．２—１９．８％。 相比旱季，侧柏在雨季对表层 ０—２０ｃｍ 土壤水

的平均利用比例增加了 ８３．５％；对深层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地下水的平均利用比例分别减小了 １０６．９％和

２８．２％。 在整个生长季内，侧柏对 ２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 和 ６０—８０ｃｍ 这三个土壤层水分利用比例较少，在
１．９％—１０．１％范围内波动。
２．５　 侧柏水分利用效率与干旱胁迫的关系

研究期间侧柏叶片水势（ψ）变化如图 ６ 所示，无论旱季或雨季，ψ 呈单峰“凹”形变化，即从早晨到中午再
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图 ５　 侧柏对各可能水源的利用比例

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

到晚上，ψ 呈先降低后升高趋势，说明侧柏在一天中其

水分亏缺程度存在差异。 总体上，旱季的 ψ 低于雨季，
说明旱季的侧柏水分亏缺更为严重，侧柏在旱季的正午

１２：００ 达到 ψ 峰值，为－５．９８ＭＰａ，在雨季表现出滞后性，
在下午 １４：００ 达到峰值，为－４．１４ ＭＰａ。

侧柏气孔导度（Ｇｓ）的季节变化如图 ６（ｂ）所示，生
长季内 Ｇｓ 呈双峰“Ｍ 形”变化。 从早晨 ６：００—１０：００，
Ｇｓ 呈上升趋势，在 １０：００ 达到峰值，到了正午 １２：００，Ｇｓ
出现极小值，而后在下午 １４：００ 出现第二次峰值，随后

在 １４：００—１８：００，呈下降趋势。 侧柏在雨季的平均 Ｇｓ
比旱季高 ２７．６％。 旱季和雨季首次峰值的平均值分别

为 ０．０６５８ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．０９９８ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，旱季比雨季低

５１．６７％；旱季和雨季二次峰值的平均值分别为 ０．
０６５３ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ 和 ０． ０７５６ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，旱季比雨季低

１５．８２％。
侧柏的光合速率（Ｐｓ）与蒸腾速率（Ｔｒ）的变化趋势较为一致，都呈双峰“Ｍ 形”变化，即受气孔开张影响，

从早晨 ６：００—１０：００，Ｐｓ 和 Ｔｒ 呈上升趋势，在 １０：００ 达到峰值，到了正午 １２：００，Ｐｓ 和 Ｔｒ 出现极小值，而后在

下午 １４：００ 出现第二次峰值，随后在 １４：００—１８：００，呈下降趋势。 但两者的变化幅度存在差异，侧柏的 Ｐｓ 在

旱季和雨季 １０：００ 峰值分别为 ５．６７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ６．９４ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在 １４：００ 的峰值分别为 ４．４９ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

和 ５．４０ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，旱季 １０：００ 和 １４：００ 峰值比雨季分别低 ２２．３％和 ２０．２％，旱季中 １０：００ 峰值比 １４：００ 高

２６．２％，雨季中 １０：００ 峰值比 １４：００ 高 ２８．５％。 侧柏的 Ｔｒ 在旱季和雨季 １０：００ 峰值分别为 １．９７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

和 ２．７０ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在 １２：００ 的峰值分别为 １．５１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ２．１５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，旱季 １０：００ 和 １２：００ 分别

比雨季低 ３７．０％和 ４２．３％，旱季中 １０：００ 峰值比 １２：００ 峰值高 ３０．５％，雨季中 １０：００ 峰值比 １２：００ 峰值高

２５．６％。
２．６　 水分利用来源组成与干旱的关系黎明前植物的叶片水势能反映土壤水分状况，即植物受干旱胁迫的程

度［２６］，而枝条水同位素是不同水源层水分同位素值按不同比例混合而成的，因此，通过建立植物枝条水和黎

明前叶片水势、水分利用效率等生理生态的相关关系能在一定程度看出植物的水分利用策略。 如图 ７ａ 所示，
叶片水势、水分利用效率与枝条水同位素值呈正相关，其 Ｒ２分别为 ０．５６０ 和 ０．６９２，即随着叶片水势升高，其枝

条水同位素值也增大，说明在侧柏水分亏缺程度减轻时，侧柏主要利用表层水分，因为一般表层土壤水分的氢

氧同位素值比深层大，而枝条水同位素值作为多个水源水分同位素组成的混合值会随着水源发生变化，所以

侧柏很可能利用表层水分；随着水分利用效率升高，其枝条水同位素值也增大，说明旱季的水分利用效率比雨

季高，因为旱季的氢氧同位素组成受蒸发分馏的影响比雨季氢氧同位素值高。

３　 讨论

３．１　 土壤水分含量与同位素特征

受土壤蒸发和大气降水的双重影响，氢氧同位素特征值和各土层的水分含量处于波动状态［２７］，同一林分

不同季节下，其不同土壤深度水分及其氢氧同位素组成也有很大差异［２８］。 表层土壤受降水和蒸发影响较深

层强烈［２９］，其水分含量、δＤ 和 δ１８Ｏ 值变化也较大，侧柏林分土壤表层在旱季受蒸发的直接影响，不仅土壤含

水量低，其 δＤ 和 δ１８Ｏ 值也因蒸发强度大发生强烈富集作用而较大，邓文平等［２５］在研究北京西山鹫峰地区氢

氧同位素的特征分析时也发现表层土壤的水分及其氢氧同位素组成不仅受降水入渗的影响，还受到土壤蒸发

作用的强烈影响，致使表层土壤大量富集重同位素，稳定同位素值达到最大值。 进入雨季，降水增加，林地平
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图 ６　 试验期间侧柏叶片水势、气孔导度、光合速率和蒸腾速率变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔｅ　

图 ７　 枝条同位素值与生理生态相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

均土壤含水量增大且 δＤ 和 δ１８Ｏ 值低，但土壤水 δＤ 和 δ１８Ｏ 值同位素值仍受蒸发分馏作用的影响，随着土壤

深度增加蒸发分馏作用逐渐减弱［３０］，其 δＤ 和 δ１８Ｏ 值随着土壤深度的增加逐渐减小。 曾海鳌等［３１］ 在研究塔

吉克斯坦水体同位素和水化学特征及成因时，也发现土壤水分和其 δＤ 和 δ１８Ｏ 值可能受蒸发分馏作用和小降

水事件二次蒸发作用的双重影响使得其 δＤ 和 δ１８Ｏ 值偏大，但随着土壤深度的加深同位素分馏效应减弱。 随

着土壤深度的加深，土壤水分中的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值同位素组成显示出垂直变化，深层 ８０—１００ｃｍ 的土壤水中的

δＤ 和 δ１８Ｏ 值同位素组成与地下水接近。 地下水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值比较稳定，不随季节变动，邓文平等［２４］ 也发
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现鹫峰地区地下水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值变化范围很小，处于一个稳定的范围，而翟远征等［３２］在研究北京市不同水

体中 Ｄ 和１８Ｏ 组成时发现地下水受大气降水影响比较明显。
３．２　 侧柏水分来源分析及生理生态适应

研究区侧柏的水分利用策略随季节波动，其在不同季节对不同土壤深度水分的利用比例存在差异。 在旱

季，侧柏主要吸收利用表层 ０—２０ｃｍ 土壤水、深层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地下水；进入雨季，侧柏对表层 ０—
２０ｃｍ 土壤水利用比例增大，对深层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地下水的利用比例减小；在整个生长季内，侧柏对

２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 和 ６０—８０ｃｍ 这三个土壤层水分利用比例较少。 Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ 等［３３］在对干旱区植物水分来

源进行研究时发现，深根系植物通过吸收深层土壤水或地下水维持生存，而浅根系植物通过表层土壤利用短

暂的降水。 离根尖 １０ｃｍ 以内距离吸收的养分和水分最多，侧柏虽没有发达的主根系，但其在深层土壤有丰

富的须根系，密集的须根系能吸收较多的水分和养分［３４］。 李鹏菊等［３５］ 发现在西双版纳石灰山热带林，有些

植物可通过自身发达根系利用深层土壤水和地下水等稳定水源，给植物提供稳定且持久的水分供给。 Ｌｉ
等［３６］在对蒙古北部落叶松森林进行研究时发现，在降水量较大的季节，落叶松林利用表层 ３０ｃｍ 以上土壤水，
而在降水量较少的季节，则会从深层土壤中吸收水分。 侧柏这种水分利用策略，可能与其根系分布有关，侧柏

约 ５０％的细根系分布在 ０—２０ｃｍ 处，表层根系较为丰富，但主根系不发达［３７］。 侧柏在旱季时期吸收深层土壤

水分维持正常的生理活动以适应干旱环境，但丰富的表层根系对降水反应敏感，使其在雨季时期集中利用表

层土壤水分。 当土壤中水分出现亏缺时，植物显示出一定的忍耐能力，表现出不同的生理反应［３８］。 结合侧柏

的各项生理生态指标来看，侧柏在旱季叶片水势较低，说明水分亏缺较为严重，其气孔开张程度不如雨季大，
光合速率和蒸腾速率也比雨季低，这可能是侧柏适应干旱环境的一种策略；另外，典型晴天正午，太阳辐射较

大，蒸腾作用也较大，侧柏采取关闭气孔的方式减少水分散失有效的使其适应生境。 孙守家等［９］ 在研究太行

山南麓山区栓皮栎－扁担杆生态系统水分利用策略时也发现植物会通过深水源及部分气孔关闭和浅水源及

低蒸腾耗散的水分利用策略来利用旱季中有限的水分。 张佩等［３９］在研究黑河中游荒漠绿洲过渡带多枝柽柳

时同样发现，当水分条件更差时，植物通过调节气孔维持相对稳定的碳同化能力及较高水分利用效率，表现出

较好的适应能力。 侧柏在不同季节吸收利用不同深度的土壤水分，并通过改变生理生态特征来适应干旱缺水

的环境，这种水分利用策略不仅有利于自身度过干旱胁迫环境，同时减少了与其他树种的水分竞争，可以提高

群落物种间的共生能力，有利于在气候变化的大背景下，保持群落的弹性，这对于维持森林群落的稳定性具有

重要意义。

４　 结论

（１）研究区侧柏的水分利用策略随季节波动，其在不同季节对不同土壤深度水分的利用比例存在差异。
在旱季，侧柏主要吸收利用表层 ０—２０ｃｍ 土壤水、深层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地下水；进入雨季，侧柏对表层

０—２０ｃｍ 土壤水利用比例增大，对深层 ８０—１００ｃｍ 土壤水和地下水的利用比例减小；在整个生长季内，侧柏对

２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 和 ６０—８０ｃｍ 这三个土壤层水分利用比例较少。
（２）生长季内土壤水分的季节波动明显影响侧柏的叶片气体交换过程，在林地水分条件变差时，叶片水

势较小，水分匮缺较为严重，侧柏能通过降低气孔导度减少水分损失来获得较高的碳同化速率，维持较高的水

分利用效率来适应干旱生境，表现出较强的适应能力。 侧柏叶片生理生态对土壤水分季节变化的适应说明侧

柏具有较好的干旱适应性。
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