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喀斯特槽谷典型植物水分利用效率对隧道建设的响应

吴　 超，蒋勇军∗，沈立成，刘九缠，何瑞亮
西南大学地理科学学院，喀斯特环境重庆市重点实验室， 重庆　 ４００７１５

摘要：隧道工程建设对喀斯特槽谷地区地下水循环系统的破坏，引起地下水位下降，可能影响周围生态环境。 依托重庆中梁山

喀斯特槽谷，对旱、雨两季隧道影响区与无隧道影响区不同深度土层（０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ）土壤含水量以及典型植物（常绿乔

木、常绿灌木）瞬时水分利用效率（ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＷａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥｉｎｓｔ）进行对比分析，探究植物水分利用效率对隧道建设

的响应。 结果表明：在不同影响区，主要由蒸发与降水引起土壤含水量在垂直和季节变化上的趋势相似，但隧道影响区土壤含

水量在旱、雨两季均显著高于无隧道影响区；不同影响区植物 ＷＵＥｉｎｓｔ存在明显的季节差异，旱季各植物种 ＷＵＥｉｎｓｔ显著高于雨

季。 而旱、雨两季隧道影响区植物叶片 ＷＵＥｉｎｓｔ显著高于无隧道影响区；此外，植物 ＷＵＥｉｎｓｔ与土壤含水量相关性分析结果表明，
不同影响区植物 ＷＵＥｉｎｓｔ与土壤含水量均呈显著负相关关系，但相对于无隧道影响区，隧道影响区植物 ＷＵＥｉｎｓｔ对土壤含水量的

变化更加敏感。 以上结果表明，隧道建设导致地下水资源漏失，土壤含水量减少，进而改变了植物水分利用特性，使隧道影响区

植物种应对一定程度的水分胁迫时采取更保守的水分利用策略。
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隧道建设对社会经济发展有重要意义但同时也会对生态环境造成影响。 隧道开挖不可避免地会破坏地

下水的储存点和转移通道，使地下水重新分配，造成地下水系统内部原有水循环失衡及地下水系统与外界水

循环平衡的破坏。 喀斯特地区溶隙的发育使地下水循环系统具有一定脆弱性［１］，隧道的建设必然对其地下

水循环过程造成破坏，含水层地下水的动态变化加大，潜水位降低，储水量减少，泉水干枯，造成水资源的大量

流失［２］。 因此，国内外大多数研究集中于喀斯特区隧道建设对水文地质方面的影响，包括地下水环境变化，
地表沉降危害等方面［３⁃６］。

在喀斯特地区，基岩裸露率高，渗透性强，土体零星，土层浅薄，以致岩石裂隙及浅薄土层中植物吸收和生

长所需的储水量十分有限，水分条件成为植物生长的重要影响因子。 而隧道修建导致地表水干涸及地下水流

失可能使植物受到的水分胁迫更加严重。 目前，隧道建设对植物群落结构动态变化或植物生理生态效应的影

响上讨论较少［７］。 其中王芳其、郑伟，利用树轮宽度均值研究发现地下水漏失对隧道区优势植物的生长产生不

利影响，一定程度上阐明了地下水位和植物生长情况之间相关性及地下水漏失对植物生长的具体影响程度［８⁃９］。
而最近也有研究表明，隧道开挖降低了喀斯特地区土壤水分含量，进而改变了喀斯特地区植物吸水模式，在隧道

影响区，植物将吸收更多的皮下层水分［１０］。 但在讨论隧道建设对植物内在耗水机制的影响并没有相关研究成

果。 瞬时水分利用效率（Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥｉｎｓｔ）指植物消耗单位水量生产出的干物质量［１１］，
不仅可以反映植物内在耗水机制，同时又是揭示植物对生态环境变化响应和适应对策的重要手段［１２⁃１５］。 因此，
在本文中，我们研究了隧道影响区与无隧道影响区不同深度土层（０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ）土壤含水量的季节变化

趋势以及典型常绿乔、灌木植物种 ＷＵＥｉｎｓｔ在时空尺度的分布差异，并对植物 ＷＵＥｉｎｓｔ与土壤含水量的关系进一步

分析，探讨隧道建设影响下典型植物 ＷＵＥｉｎｓｔ的季节性变化特征及其与环境因子之间的关系。 以期了解植物水分

利用特性对环境变化的响应，并为槽谷生态环境的精确评估和保护提供数据支撑及理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

观音峡背斜槽谷区（图 １）位于重庆市北碚区境内中梁山北段（１０６°２３′１５″—１０６°２８′０５″Ｅ， ２９°４０′３０″—
２９°４８′１０″ Ｎ），属于中亚热带湿润季风气候区，热量丰富、雨量充沛，年均温度 ２１．３℃，年均降水量 １２００ ｍｍ，植
物生长季降水量占全年的 ７５％。 背斜山体经流水作用而形成长条形喀斯特洼地，即喀斯特槽谷区，海拔

６００—８００ ｍ。 研究区位于背斜山体较宽的东槽，其主要岩性组段自核部至两翼包括 Ｔｌ ｆ 地层，Ｔ１ ｊ、Ｔ２ ｌ 及 Ｔ３ｘｊ
地层，其中飞仙关组、嘉陵江组和雷口坡组地层岩性主要为灰岩、白云岩、生物碎屑灰岩、泥质灰岩和角砾状灰

岩，须家河组地层以砂岩为主。 观音峡背斜核部 Ｔｌ ｆ 地层第 ２、４ 段与两翼 Ｔ３ｘｊ 地层及 Ｊ 地层构成隔水层，使
Ｔ１ ｊ 地层成为主要喀斯特含水岩组，水量丰富，喀斯特发育较强，溶隙十分发育。 研究区内发育地带性土壤黄

壤和非地带性土壤石灰土，轻度至中度石漠化，土层较浅薄，厚度在 ４０—５０ ｃｍ 左右，且分布不均。 植被类型

主要为亚热带常绿阔叶林、暖性针叶林、灌木丛，为旱生、喜钙型植物，分布于槽谷东西两侧山坡。 由于生态恢

复建设，沿坡形成针叶林、阔叶林、灌木丛的垂直分异分布格局，原生植被稀少，多为次生人工林。 坡脚及谷底

多为耕地和经济果林，人类活动以农业活动为主。
本研究中喀斯特槽谷区具体分为龙凤喀斯特槽谷和龙车喀斯特槽谷，为相互独立的水文地质单元。 其中

龙凤喀斯特槽谷面积 １１． ７ ｋｍ２，自 １９９９ 年首条隧道施工建设以来，至今共修建三条东西走向公路隧道
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图 １　 研究区及采样点位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

（表 １），其均没有任何通风竖井，且挖掘在地下河流水位以下。 由表 １ 可知，隧道开挖造成地下水排水量可达 ５８
Ｌ ／ ｓ，西槽谷隧道排水量显著高于东槽谷。 罗鉴银和傅利飞［１６］人在研究中梁山喀斯特槽谷区隧道建设对地下水

循环系统影响中调查发现，仅渝武高速北碚隧道影响区的 ２３ 个泉眼中，１７ 个泉眼完全干涸，其所引起的水源枯

竭面积达 ７．２ ｋｍ２，隧道每年渗漏水量达 ２８３．９ 万 ｍ３。 区域内总体表现为地表泉水逐渐枯竭，植被覆盖度相对较

差，石漠化更加严重。 而龙车喀斯特槽谷面积 ２６．８ ｋｍ２，无隧道工程建设，故保留自然喀斯特水文地质系统。

表 １　 三条隧道基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｙ ｔｕｎｎｅｌｓ
隧道名称
Ｔｕｎｎｅｌ ｎａｍｅ

施工期间
Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

隧道长度
Ｔｕｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

设计高程（东 ／ 西）
Ｅａｓｔ ／ Ｗｅｓｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

隧道排水（东 ／ 西）
Ｅａｓｔ ／ Ｗｅｓｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ／ （Ｌ ／ ｓ）

施家梁隧道 Ｓｈｉｊｉａｌｉａｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ２００６—２００８ ４２８５ ２６０ ／ ２４５ ２．３ ／ ６．５
渝武高速北碚隧道
Ｂｅｉｂｅｉ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｙｕｗｕ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ １９９９—２００１ ４０３５ ２５０ ／ ２４０ ７．５ ／ １６．８

轨道 ６ 号线中梁山隧道

Ｂｅｉｂｅｉ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ
２０１０—２０１３ ４３２２ ２４５ ／ ２４０ １．５ ／ ２３．３
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１．２　 样品采集与测定

１．２．１　 植物叶片的采集

为了探究隧道建设对植被生长的影响，在研究区设置隧道影响区与无隧道影响区对照样地（图 １）。 共选

择 ５ 个喀斯特槽谷剖面进行植物种及土壤样品的采集。 其中，三个剖面分别于位于隧道影响区三条隧道对应

上方位置，两个剖面位于无隧道影响区。 分别在喀斯特槽谷剖面两侧坡地及底部选择合适的样点进行采样。
本研究于 ２０１７ 年 ９ 月（雨季）与 ２０１８ 年 ３ 月（旱季）进行样本采集。 基于实验样品普遍性原则，选取各样点

的优势种或广适性植物，本研究选取乔木种白蜡树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｘｂ）、橘子树（Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）；灌木

种多叶勾儿茶（Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ）、金佛山荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｃｈｉｎｓｈａｎｅｎｓｅ Ｇｒａｅｂｎ）。 对于每个植物种，选择 ４—
８ 株长势良好且胸径高度相似的样木，每株样木采集 ２０—３０ 片成熟健康的叶片进行混合，作为该植物种的一

个样品，编号装入塑封带中。
１．２．２　 植物叶片 δ１３Ｃ 值的测定

用等离子水对植物叶片样品进行 ２—３ 次冲洗，晾干置于 １０５℃下杀青后，在烘箱中于 ７０℃下连续烘干 ４８
ｈ。 将烘干后样品在植物研磨机中研磨粉碎，过 １００ 目筛，用百万分之一电子天平称取约 ５０—６０ μｇ 的样品，
密封于直径为 ３．５ ｍｍ、高 ５ ｍｍ 的锡杯内，在中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室利用

气体同位素比值质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｌａｓｈ ＥＡ２０００，Ｔｈｅｒｍｏ ＦｉｓｈｅｒＭＡＴ２５３，ＵＳＡ）测定叶片 δ１３Ｃ 值。 标样

为国际标准 Ｖ—ＰＤＢ（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ），其精度在 ０． ０６‰—０．１‰之间。 计算式为：δ１３ Ｃ （‰） ＝
［（Ｒ样品－Ｒ标准） ／ Ｒ标准］ × １０００。
１．２．３　 土壤含水量的测定

选取采集树种附近且地势相对平坦的地方，于土壤剖面 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 处取适量土样装入样瓶中。
在实验室测土样鲜重，后对土样烘干至恒重，测其干重，利用公式：θｗ（％）＝ ［（新鲜土重－烘干后土重） ／ 烘干

后土重］ ×１００，计算各样地不同土层的土壤含水量，取 ３ 个重复样测定结果的平均值。
１．３　 植物水分利用效率计算

根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［１７］对植物稳定碳同位素比率与瞬时水分利用效率（ＷＵＥ ｉｎｓｔ）关系的研究，证明两者间具

有很强的相关性，可以作为植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ的间接性测定指标。 故由下式对植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ进行计算：

ＷＵＥ ｉｎｓｔ ＝ Ｃａ １ －
δ１３Ｃａ － δ１３ＣＰ

ａ ｂ － ａ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ／ １．６ΔＷ

式中，δ１３Ｃａ、δ１３Ｃｐ分别代表大气中 ＣＯ２和植物叶片中稳定碳同位素比率；Ｃａ代表样地大气 ＣＯ２浓度；ΔＷ为叶片

内外水气压之差；其中 ａ、ｂ 为同位素分馏系数，ａ 为 ＣＯ２扩散过程中的同位素分馏，４．４‰；ｂ 为 ＣＯ２羧化过程中

的同位素分馏，２７‰［１７⁃１８］。
１．４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ 对初始数据进行整理统计。 利用统计分析软件 ＳＰＳＳ（２０．０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ），通过

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）实验区、对照区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值及不同季节植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值之间的差异性。
利用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）讨论季节变化与隧道建设对植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ的影响，统计分析水平为Ｐ＜
０．０５。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 完成土壤含水量与植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ相关性分析及作图。

２　 结果与分析

２．１　 研究期间降水与土壤含水量变化

图 ２ 显示的是在研究期间日降水量及气温的波动情况。 ２０１７ 年 ９ 月至次年 ３ 月，降水量与气温均呈先下

降后升高的趋势。 在此期间，９ 月份降水量最高为 ２４９ ｍｍ，且降水事件频率相对于其他月份最高；相反，１２ 月

份的降水量最低，仅为 １０ ｍｍ。 通常在喀斯特地区一次降水事件能维持 ５—１０ 天的湿润环境，所以在雨季的

第一次采样中，我们认为植物并没有经历水分胁迫；而在次年 ３ 月 １ 日的第二次采样前，研究区经历了相对严
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重的干旱，期间（２０１７ 年 １２ 月至次年 ２ 月）仅发生 １ 次较大降水事件（＞１０ ｍｍ），且仅占研究期间降水总量的

４．９％，考虑到含水层系统储水能力较低，即使气温较低，但植物仍会经历水分胁迫。
隧道影响区与无隧道影响区土壤含水量均具有明显的垂直和季节变化。 在旱、雨两季，土壤含水量均随

土层深度增加而增加，上层和下层土壤含水量平均值分别为 ２４％和 ２７％。 同时，两个区域不同土层深度的土

壤含水量随降水变化呈现出明显的时间变化（Ｐ＝ ０．００２＜０．０５），其中土壤含水量最高值发生在 ６ 月份（３２％），
而最低值则发生在气温最高且降水较少的 ８ 月份（２０％）。

尽管隧道影响区与无隧道影响区的土壤含水量在垂直和时间上表现出相似的变化，但在不同土层深度的

土壤含水量均具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在隧道影响区，表层土壤含水量介于 １７％—２８％之间，平均值为

２２．３％；较深层土壤含水量介于 １９％—３２％之间，平均为 ２５． ３％。 而在无隧道影响区，表层土壤含水量在

２０％—３２％范围内，平均为 ２５．９％；较深层土壤含水量在 ２４％—３８％范围内，平均为 ２９．４％。 其中，隧道影响区

表层土壤含水量波动最大。 以上结果表明，隧道影响区与无隧道影响区土壤含水量存在显著差异，说明隧道

开挖对喀斯特地区的土壤含水量具有一定的影响。

图 ２　 ２０１７ 年 ６ 月至 ２０１８ 年 ５ 月日降水量及温度变化和不同深度土壤含水量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｎｅ ２０１７ ａｎｄ Ｍａｙ ２０１８ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　 隧道影响区和无隧道影响区植物水分利用效率变化特征

植物叶片 δ１３Ｃ 值与 ＷＵＥｉｎｓｔ经分析表明，研究区所有样地植物叶片 δ１３Ｃ 值介于－２７．９３‰—－３２．６５‰之间，均

值为－３０．２５‰±１．２１‰，属于典型的 Ｃ３ 植物。 乔、灌木叶片 δ１３Ｃ 值之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 所研究四种植物

ＷＵＥｉｎｓｔ变化介于 ０．４６２—１．９９２ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ 之间，平均 １．３３８ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 然而，隧道影响区与无隧道影响区不同植

物种 ＷＵＥｉｎｓｔ均具有显著的季节变化。 旱、雨两季植物 ＷＵＥｉｎｓｔ测定结果表明，在雨季，植物 ＷＵＥｉｎｓｔ变化范围在

０．４６２—０．５９４ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ 之间，均值为（０．５２８±０．０５０） ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ；旱季，植物 ＷＵＥｉｎｓｔ变化范围介于 １．８００—１．９９２
ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ 之间，均值为（１．９０４±０．０５７） ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ，旱、雨两季植物整体 ＷＵＥｉｎｓｔ呈显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 说明研

究区植物 ＷＵＥｉｎｓｔ具有明显的时间变异性。 另外，根据表 ２ 可知各物种之间 ＷＵＥｉｎｓｔ大小趋势存在差异。 乔木种
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ＷＵＥｉｎｓｔ均略大于灌木种，可能是乔木、灌木之间形态的变化使较低的树种具有相对较大的水分供应优势［１９］。
此外，无论在旱季还是在雨季，隧道影响区与无隧道影响区植物水分利用效率均存在差异。 生境条件的

改变使植物水分利用效率发生变化，而不同的植物对生境条件改变的响应也存在一定差异。 由表 ３ 可知，在
旱季，隧道影响区植物种水分利用效率在 １．８９６—１．９９２ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ 之间；无隧道影响区植物种水分利用效率介

于 １．８００—１．９０９ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ 之间。 不同影响区整体植物水分利用效率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 对于各植物

种而言，白蜡树与多叶勾儿茶在不同影响区的ＷＵＥ ｉｎｓｔ值差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），说明相对于其他树种白蜡

树与多叶勾儿茶对隧道建设的响应更加敏感，这是由植物本身的生物学特性所决定的。 在雨季，隧道影响区

植物种水分利用效率在 ０．５１７—０．５９４ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ 之间；非隧道影响区植物种水分利用效率介于 ０．４６２—０．５０８
ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ 之间。 不同影响区植物水分利用效率同样存在显著差异，说明研究区植物水分利用效率可能由于

隧道建设导致植物生境改变，具有从无隧道影响区到隧道影响区显著增高的变化趋势。 为了进一步说明隧道

建设对植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ分布的影响，我们选取在旱季五个剖面采样点植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值进行对比分析。 如图 ３ 所示，
在旱季，不同影响区五个剖面采样点植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ平均值从大到小依次：Ｐ２（（１．９５７±０．０１３）ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ＞Ｐ３
（（１．９４３±０．０２０） ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ＞Ｐ１（（１．９３４±０．０５１） ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ＞Ｐ５（（１．８６６±０．０４１） ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ＞Ｐ４（（１．８３９±
０．０３１）ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ），根据单因素方差分析结果表明，在相同区域中各采样点植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值无显著差异，但是隧

道影响区三个剖面样点植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值均显著高于无隧道影响区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值（Ｐ＜０．０５）。
总体来看，在旱、雨两季，植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值分布的结果均表明不同影响区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值存在差异性，说明

隧道建设对植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值的分布有一定影响。

表 ２　 不同影响区各树种 ＷＵＥｉｎｓｔ旱季和雨季的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＷＵＥｉｎｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

旱季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ
隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ⁃

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｖａｌｌｅｙ

无隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ⁃

ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ｖａｌｌｅｙ

Ｐ

雨季 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ
隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ⁃

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｖａｌｌｅｙ

无隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ⁃

ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ｖａｌｌｅｙ

Ｐ

白蜡树 Ｆ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．９３６ １．８４０ ０．０４∗ ０．５７８ ０．４８８ ０．０１∗

橘子树 Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ １．９８０ １．８９１ ０．１７ ０．５２０ ０．４６４ —
多叶勾儿茶 Ｂ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ １．９４７ １．８２５ ０．０１７∗ ０．５１７ ０．４６４ —
金佛山荚蒾 Ｖ． ｃｈｉｎｓｈａｎｅｎｓｅ １．９３５ １．８７３ ０．２ ０．５８６ ０．４９１ —
　 　 ∗ 表示 Ｐ＜０．０５ 差异显著；ＷＵＥｉｎｓｔ：瞬时水分利用效率 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ３　 旱季不同影响区各剖面样点植物 ＷＵＥｉｎｓｔ分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ＷＵＥｉｎｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｒｙ

ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｆｉｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ＷＵＥｉｎｓｔ：瞬时水分利用效率 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．３　 隧道影响区与无隧道影响区植物水分利用效率与

土壤含水量的关系

利用线性回归模型，我们对研究区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ与

土壤含水量的相关关系进行探究（表 ３），结果表明：隧
道影响区与无隧道影响区植物种 ＷＵＥ ｉｎｓｔ均随土壤含水

量减少而提高，并呈显著负相关趋势（隧道影响区：Ｐ＜
０．０５，ｒ＝ －０．９２；无隧道影响区：Ｐ＜０．０５，ｒ ＝ －０．８４），表明

研究区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ受土壤含水量变化的影响较大。 而

隧道区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ与土壤含水量的相关性较无隧道影

响区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ与土壤含水量的相关性要强，表明相

对于无隧道影响区植物，隧道影响区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ对土

壤含水量的变化会更敏感。 对于不同生活型植物种而

言，隧道影响区灌木种 ＷＵＥ ｉｎｓｔ与土壤含水量相关性高

于乔木种，说明在土壤含水量相对偏低的隧道影响区，
灌木种对土壤含水量的变化更敏感。

７３０４　 １２ 期 　 　 　 吴超　 等：喀斯特槽谷典型植物水分利用效率对隧道建设的响应 　
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表 ３　 不同影响区乔、灌木植物 ＷＵＥｉｎｓｔ与土壤含水量相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＷＵＥｉｎｓｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地点 Ｓｉｔｅｓ

隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｖａｌｌｅｙ

无隧道影响区
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ⁃ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ｖａｌｌｅｙ

乔木 Ａｒｂｏｒ －０．９０∗ －０．８７∗

灌木 Ｓｈｒｕｂ －０．９３∗ －０．７８∗

全部树种 Ａｌｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ －０．９２∗ －０．８４∗

　 　 ∗ 表示 Ｐ＜０．０５ 差异显著

３　 讨论

３．１　 隧道影响区与无隧道影响区土壤含水量季节性差异

隧道影响区与无隧道影响区土壤含水量的年动态波动均表现出一定的差异性，这主要是降水的季节性变

化引起的。 但是我们认为，不同季节隧道影响区与无隧道影响区土壤含水量均表现显著差异性可能是由于隧

道建设的影响。 因为人工开凿交通隧道对富水岩层的凿穿及巨大的震动增加了溶隙的透水能力，破坏地下水

系统内部原有的水循环平衡，使深层裂隙水从渗流转为明流加大了深层地下水的排泄量，改变了溶隙水循环，
进一步造成潜水位降低，并由于地下水系统与外界的水循环平衡遭到破坏，加速了地表水和土壤水向喀斯特

地下水的入渗转化，造成地表径流和泉水的干涸，水土流失相对严重。 另外，根据数据分析表明，无论在旱季

或者雨季，两个区域土壤含水量有显著差异（旱季：隧道影响区 ２２％＜无隧道影响区 ２５％；雨季：隧道影响区

２６％＜无隧道影响区 ３０％），且在雨季，地表水与土壤水向深层溶隙补给的转化速率更快。 这在一定程度上支

持了隧道建设可以导致地下水位下降，进而使土壤含水量降低的观点。
３．２　 隧道影响区与无隧道影响区植物水分利用效率季节性差异

由于喀斯特槽谷缺乏系统的地表水文网，天然植被生态系统主要依靠消耗地下水资源来维持的。 诸多研

究结果表明，植被的分布、生存和演替主要受控于水位和盐份条件。 地下水埋深愈浅，植物的生长发育状况愈

好，反之会造成植物生长减慢［２０］。 不同学者对隧道修建影响地下水系统的相关研究结果，表明隧道建设期

间，大量地下水流失，导致区域地下水位下降使隧道区植被覆盖率迅速下降；隧道建成后，地下水位有所回升，
植被覆盖率也有所回升，但较之前还是会有显著差距［２１⁃２４］。 因此，水分是植物生长发育的重要生态因子。 在

旱、雨两季隧道影响区与无隧道影响区的土壤含水量均呈现显著差异性，而土壤含水量是直接影响植物碳同

化速率和蒸腾速率的关键因子。 植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ对此能做出综合反映［２５⁃２６］。 首先，喀斯特地区植物的二态根系

使研究区不同植物种在旱、雨两季均表现出相似的主要水分吸收源（主要吸水源为浅层土壤水和深层皮下

水），但是相对于旱季，雨季的乔、灌木会吸收更多的土壤水分［１０］。 雨季隧道影响区与无隧道影响区乔、灌木

树种 ＷＵＥ ｉｎｓｔ则均表现为显著低于旱季植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ。 这是因为，在雨季，长时间持续性阴雨带来丰富的降水

量，极大程度补给了喀斯特槽谷区土壤水分。 相对于旱季，雨季的光照强度较弱，一定程度上限制了植物光合

作用的能力。 因此，植物平均水分利用效率也会处于较低的水平。 而在旱季，因为降水的不足导致土壤水分

条件下降，使植物会吸收更多的皮下水，虽然皮下水可以作为植物种的稳定水源，但是由于皮下带的孔隙度会

随深度的增加而减小，导致蓄水能力有所下降［２７］。 另外，有研究表明根系在喀斯特裂隙中吸水并不容易［２８］。
因此，尽管在旱季，植物有稳定的深层水源补给，但是仍然会采用相对保守的水分利用策略（高水分利用效

率）。 这与杜雪莲等人在喀斯特高原对植物叶片 ＷＵＥ ｉｎｓｔ季节变化的研究结果相同［２９⁃３０］。
然而，值得注意的是，无论是在旱季还是雨季，隧道影响区不同生活型植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ均高于无隧道影响区。

我们认为，土壤含水量在不同季节，始终是植物主要且稳定的水分吸收来源［９］，由于隧道建设导致了土壤水

分有效性的降低，使植物处于一定的水分胁迫环境中，而水分胁迫往往会导致植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ 不同程度的增

加［３１⁃３３］。 在植物受轻度或中度水分胁迫时，脱落酸是植物抗逆的重要激素，它的分泌往往会引起气孔因素的

８３０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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限制。 对此，植物为了减少水分蒸发，会关闭气孔，叶片气孔导度系数减小，同时由于气孔是植物叶片吸收

ＣＯ２的通道，因此气孔导度的减小会引起叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的降低，使植物蒸腾速率降低，从而提升植物

水分利用效率［３４］。 而隧道影响区和无隧道影响区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ与土壤含水量相关关系表明，旱、雨两季隧道

影响区乔、灌木树种 ＷＵＥ ｉｎｓｔ对土壤含水量的变化更敏感。 这也进一步说明由于土壤水分有效性低，考虑到喀

斯特含水层低的储水能力，隧道影响区植物对土壤水分的依赖性比无隧道影响区植物更高。
另外本文基于不同影响区生境条件以及季节变化对植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值进行双因素方差分析，结果表明：位于

不同影响区以及不同季节的植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ值差异显著，而隧道建设×季节的交互效应不显著（Ｐ＞０．０５），即隧道

建设和季节对植物水分利用效率不存在交互作用。 此外，根据比较 Ｅｔａ 平方系数（关联强度），认为季节影响

程度最大， 其次为隧道建设影响， 而隧道建设与季节的交互作用最小。 因此，进一步说明旱、雨两季乔木、灌
木种 ＷＵＥ ｉｎｓｔ的显著变化主要是由于降水变化导致土壤水分的差异造成的，而隧道影响区与无隧道影响区乔

木、灌木树种 ＷＵＥ ｉｎｓｔ的差异则可能是隧道建设导致喀斯特槽谷土壤水分有效性降低所造成的。

４　 结论

（１）隧道影响区与无隧道影响区土壤含水量存在明显的垂直差异和季节差异。 但在隧道影响区，不同土

层在旱、雨季节的土壤含水量均比无隧道影响区的要低。
（２）研究区乔、灌木树种叶片 ＷＵＥ ｉｎｓｔ之间差异性未达显著水平。 但是各树种 ＷＵＥ ｉｎｓｔ存在明显的季节差

异，由于降水引起的土壤含水量的季节性变化，旱季各植物种 ＷＵＥ ｉｎｓｔ显著高于雨季。 而隧道修建导致一系列

生态环境的改变使隧道影响区土壤水分有效性低于无隧道影响区，植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ在不同影响区的分布范围有

显著差异：隧道影响区乔、灌木树种叶片 ＷＵＥ ｉｎｓｔ高于无隧道影响区。
（３）根据植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ与土壤含水量相关性分析结果表明，隧道区植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ对土壤含水量的变化更加

敏感，并且随季节变化表现出不同的相关趋势。 综合来看，隧道建设的影响及季节变化对植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ的分布

均有显著作用，这主要归因于土壤含水量的差异。 而植物群落结构对喀斯特地区植物生态可塑性的影响以及

植物自身吸水机制适应性变化，也是植物 ＷＵＥ ｉｎｓｔ对隧道建设产生不同响应的重要原因。
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