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摘要：植物水分利用在生态系统水文循环及其生产力中起着重要作用。 气候变化下寒温带森林水分胁迫逐渐加剧，对其典型树

种水分利用特征的研究有助于理解寒温带森林生态系统的稳定性及可持续性。 以大兴安岭北部典型树种兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）（Ｌ）和白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）（Ｂ）为研究对象，利用稳定同位素技术测定降雨、木质部水和土壤水中氢氧稳定同位素

值（δＤ 和 δ１８Ｏ），揭示不同水源 δＤ 和 δ１８Ｏ 值的分布特征，并利用多源线性混合模型及树干边材液流通量，分析不同水源对 ２ 树

种的利用率和利用量，揭示生长季兴安落叶松和白桦生长季水分利用特征变化。 结果表明：（１）研究区的大气降雨和土壤水同

位素均受蒸发的影响发生了一定程度的分馏，且土壤水同位素分馏程度存在树种间的差异，兴安落叶松分馏程度大于白桦。
（２）降雨和蒸发对 ２ 个林分土壤含水率和土壤水稳定同位素值在上层土壤（０—１０ｃｍ）影响强烈，而对中下层影响较小，且各层

土壤水稳定同位素值表现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。 （３）在 ５ 月和 ９ 月兴安落叶松和白桦主要利用上层土壤水分，对上层土壤水

分的利用率分别为 ６４．７％、６１．３％（Ｌ）；６１．５％、６６．０％（Ｂ），日均利用量分别为 ２．００ｋｇ ／ ｄ、１．１０ｋｇ ／ ｄ（Ｌ）；６．７４ｋｇ ／ ｄ、２．７５ｋｇ ／ ｄ（Ｂ）。
在 ６—８ 月兴安落叶松和白桦主要利用下层（２０—４０ｃｍ）土壤水分，对下层土壤水分的利用率分别为 ４４．５％、４８．１％、７０．３％（Ｌ）；
４９．３％、６３．６％、７４．７％（Ｂ），日均利用量分别为 ２．５８ｋｇ ／ ｄ、２．７６ｋｇ ／ ｄ、３．８９ｋｇ ／ ｄ（Ｌ）；１２．６９ｋｇ ／ ｄ、１４．７７ｋｇ ／ ｄ、１４．１９ｋｇ ／ ｄ（Ｂ）。 生长季两

树种表现出相似的水分来源，但对各土层土壤水的利用率存在差异，这种差异主要表现在 ６—８ 月白桦对下层土壤水的利用率

显著大于兴安落叶松。 这些发现说明在未来水分胁迫加剧的情况下，兴安落叶松比白桦具有更高的环境适应性。
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ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｂｉｒｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｌａｒｃｈ． Ｔｈｕｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｌａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｉｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ； ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ；
ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

水分作为森林生态系统生态过程和功能重要的限制因子，对植物生长发育起着极其关键的作用［１—２］。 全

球气候变化加剧了降雨格局的变异性，导致季节性干旱的频率和强度增加［３］，水分短缺会直接改变植物分布

及其水分利用特征和模式，进而会对植物的生长适应性和分布格局造成严重影响［４］。 因此，认识森林生态系

统植物水分利用特征是正确理解其对气候变化响应的关键。 植物水分利用特征主要与气候和植被生理及土

壤水分特征有关［５］。 在湿润和半湿润地区，上层土壤往往水分含量较高，植物通常扎根较浅并主要使用上层

土壤水［６］。 而在干旱或半干旱地区，蒸发需求超过降雨，上层土壤往往水分含量很少，植物通过深根从中下

层土壤获取水分［７—８］以应对干旱环境。 而在一些季节性干旱地区，一些植物是“可塑性二型根系”，在水分充

足时，大部分水分来源于上层土壤；而在上层土壤水分有限时，可以利用到下层土壤水或浅层地下水［９］。 由

于土壤水分分布不均匀，导致土壤水分不足以维持植物正常生理活动［１０］，将主要水源从浅层改变到深层（或
从深层改变到浅层）的能力对植物的生长非常重要。 因此分析植物水分利用特征对于了解植物在水分有限

环境中的生长策略至关重要。
植物水分利用来源和利用率是评价其水分利用特征的重要指标。 早期判断植物水分利用来源通常采用

挖掘法或根钻法［１１］，不但费时费力，而且植物根系活性会因土壤含水率的变化而异，导致较大的不确定性。
而稳定氢氧同位素技术作为一种新的研究手段已广泛应用于树木水分来源的研究中［１２—１３］。 通过对比分析树

木木质部水与各水源的同位素组成，即可揭示植物水分来源［１４］，同时结合多元线性模型可进一步量化各水源

对树木水分利用的贡献比例［１５］。 以往使用氢氧同位素对植物水分利用来源研究主要集中在干旱和半干旱地

区［１６—１８］、湿润地区混交林中植物的水分利用［１９—２０］ 以及农林复合系统的水分利用特征等方面［２１］。 也有部分

学者对同一地区不同树种水分来源及影响因素进行研究，例如 Ｌｉｕ 等［２２］ 研究发现的阔叶和针叶树种的水分

来源具有季节变化特征。 在浅土层水分有限的旱季，树木利用深层根系主要吸收中层和下层的水分，在雨季

主要吸收上层水分。 Ｄｅｌ Ｃａｓｔｉｌｌｏ 等［２３］在地中海地区发现阔叶和针叶树种生长季主要利用中下层水分。 针叶

和阔叶树种会通过自身根系分布来适应土壤水分的可利用性［２４］。 Ｎｉｅ 等［２５］ 研究发现，细根分布是调节植物
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水分吸收的主要驱动因素，在干旱前期，针叶树种吸收浅土层水分，在干旱后期转向深土层；阔叶树种总是依

赖于近期雨水或浅土水。 但是对寒温带森林针叶和阔叶树种的生长季水分利用特征变化研究还有待进一步

探索。 大兴安岭林区是我国最大的原始林区，也是我国唯一的高纬度寒温带林区［２６］，研究表明大兴安岭林区

正在经历一个变暖的环境和日益加剧的水分胁迫［２７］，植物水分利用越来越受到全球气候变暖和极端天气事

件的影响［４］。 兴安落叶松林和白桦林作为大兴安岭林区典型的森林类型，面积占整个大兴安岭地区森林面

积的 ８０％以上［２８］，对该区域的碳水平衡起到重要的作用。 因此了解该地区兴安落叶松和白桦的水分利用特

征，对预测未来气候变化下兴安落叶松林和白桦林对环境变化的适应性具有重要意义。 因此本研究以大兴安

岭地区兴安落叶松和白桦为研究对象，利用稳定同位素技术研究两树种生长季水分来源及利用率，并结合热

扩散技术（ＴＤＰ）分析两者的耗水情况，旨在（１）揭示生长季兴安落叶松和白桦水分利用特征及其差异；（２）分
析兴安落叶松和白桦水分利用特征差异的原因。

１　 研究区概况与研究方法

图 １　 研究区位置图和采样点林地景观图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｃａｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１．１　 研究区概况

研究地点位于大兴安岭北部漠河森林生态系统国家定位观测研究站（１２２°０６′—１２２°２７′Ｅ， ５３°１７′—
５３°３０′Ｎ）（图 １）。 研究区属连续多年冻土区，寒温带大陆性季风气候［２９］。 年平均气温－３．７℃，最低气温

－５２．３℃，最高气温 ３５．２℃。 年均降雨量为 ４６０ｍｍ，降雨多集中在 ６—８ 月份，占全年降雨的 ７０％—８０％。 无霜

期每年约有 １００—１２０ｄ，年均潜在蒸散量约为 ７００ｍｍ［３０］。 该地区典型植被是以兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为
主的明亮针叶林，此外还分布有大面积的白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）次生林和少量的樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
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ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）林及山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）林等。 该地区土壤类型以棕色针叶林土为主，土层浅薄，厚度约

为 ４０ｃｍ［３１—３３］。
１．２　 样地设置和样品采集

根据前期调查，选择具有代表性的兴安落叶松纯林（Ｌ）和白桦纯林（Ｂ），每种林型设置调查样地 ３ 块，每
块样地面积 ２０ｍ×３０ｍ。 并对林分特征进行调查，包括树高、胸径、林龄、林分密度、坡度、林下组成（表 １），同
时测定土壤基本物理性质（表 ２）等。 根据调查结果在每个样地内选择 ３ 株标准木作为样树。 对样树木质部

及其附近的土壤样品进行采集，样品取样时间为 ２０１９ 年 ５—９ 月，采样频率为每月一次，且保证每次采样前

３ 天无降雨。 具体采样步骤如下：

表 １　 兴安落叶松林和白桦林样地基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｙｐｅ 兴安落叶松林 ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ 白桦林 ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ７５—９０ ６０—６５

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６０±０．０５ ０．７±０．１

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） １３００±１３０ １８２０±２５０

树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １６．６±３．４ １７．２±３．５

胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ １０．１３±０．３５ １９．１３±３．０

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ３２０±６ ３５４±４

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ３±１ ４±１

树种组成 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １０ 兴安落叶松 １０ 白桦

边材面积 Ｓａｐ ｗｏｏｄ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ４５．８９±３．７７ ２１７．９１±５８．７８

凋落物厚度 ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ ３．１７±０．７６ ５．２３±１．１２

林下植被 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

兴安刺玫（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ｖａｒ． ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）、
兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）、北国红
豆（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）、矮生悬钩子（Ｒｕｂｕｓ
ｃｌｉｖｉｃｏｌａ）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）、
凤毛菊 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、 红花鹿蹄草
（Ｐｙｒｏｌａ ｉｎｃａｒｎａｔａ）、杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、越
桔（Ｖ． ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）

兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）、北国红豆
（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ ）、 矮 生 悬 钩 子 （ Ｒｕｂｕｓ
ｃｌｉｖｉｃｏｌａ）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）、凤
毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、红花鹿蹄草（Ｐｙｒｏｌａ
ｉｎｃａｒｎａｔａ）

　 　 表中数值表示平均值±标准差

表 ２　 兴安落叶松林和白桦林土壤基本物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ／ ｃｍ

兴安落叶松林 ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ 白桦林 ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

砾石含量
Ｃｏａｒｓｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
（＞２ ｍｍ） ／ ％

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

砾石含量
Ｃｏａｒｓｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
（＞２ ｍｍ） ／ ％

０—５ ０．９５±０．０７Ｄａ ６２．７８±５．９７Ａａ ５３．４４±３．４７Ａａ １４．８３±２．２７Ｃａ ０．６７±０．０３Ｄｂ ５６．１３±５．７９Ａｂ ４４．７４±２．３７Ａｂ １２．２７±１．１６ＣＤａ

５—１０ １．３３±０．３２Ｃａ ４９．１６±４．２４Ｂａ ４３．７８±２．９９Ｂａ １８．７７±３．６１Ｂａ ０．９８±０．１０Ｃｂ ５０．３４±４．３１Ｂａ ３９．９３±３．１７Ａｂ １５．０７±３．１９Ｃｂ

１０—２０ １．７０±０．０３Ｂａ ４４．１０±４．６０ＣＤａ ４３．０３±３．４８Ｂａ ２５．７５±６．１５Ａａ １．１６±０．１６Ｃｂ ３９．８４±３．２８Ｃｂ ２９．６８±２．７５Ｂｂ ９．９１±２．３１Ｄｂ

２０—３０ １．８３±０．１４Ａａ ４０．０３±４．１２ＣＤａ ３８．４５±２．５４Ｃａ ２９．８２±４．２６Ａａ １．７０±０．０９Ａａ ３６．６６±５．５６ＣＤｂ ３０．８５±３．１０Ｂｂ ２２．９９±３．１８Ａａ

３０—４０ １．８５±０．１２Ａａ ３８．８８±２．８７Ｄａ ３６．９７±２．２１Ｃａ ２４．０５±５．１８Ａａ １．６８±０．０８Ｂｂ ３４．２１±１．０２Ｄｂ ２９．８５±２．４２Ｂｂ １７．０６±３．９１Ｂｂ

　 　 表中数值表示平均值±标准差；表中同一列的不同大写字母表示同一树种不同土层的 ０．０５ 水平存在显著差异；同一列中不同的小写字母表示不同树种在同一

土层的 ０．０５ 水平上存在显著差异

植物样本：在采样日早 ８：００—９：００ 之间采集样地内标准木的已栓化、成熟的枝条（直径约 １—３ ｃｍ），每
株采集 ３ 个样品重复。 将采集的枝条去掉外皮和韧皮部后放入干净的聚乙烯瓶（５０ｍＬ）中，用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口

膜密封，并迅速放入便携式冰箱中，防止同位素分馏蒸发，随后进一步冷冻（－２０℃）至水分抽提。
土壤样品：同一时间，在已选定的标准木附近，使用手动螺旋钻挖掘土壤剖面，分别从 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、
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１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 和 ３０—４０ｃｍ 的 ５ 个深度采集土壤样品，每个深度重复 ３ 次。 将样品中砾石等杂物去除，
然后放入干净的聚乙烯瓶 （５０ｍＬ）中，用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封，迅速放入便携式冰箱中，防止同位素分馏蒸发，
随后进一步冷冻（－２０℃）至同位素分析。 由于实测采样地点浅层地下水深度大于 ２０ｍ，远远超过最大生根深

度，因此，本研究不考虑浅层地下水为潜在水源。
降雨样品在漠河森林生态系统国家定位观测研究站内的标准气象场采集。 使用三个自制的 ＰＶＣ 桶收集

降雨样品，在每个桶的顶部放置一个装有乒乓球的漏斗，以防止同位素分馏蒸发。 收集的样品迅速转移到清

洁聚乙烯瓶 （５０ｍＬ）中，用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封并记录降雨日期，带回实验室冷冻（ －２０℃）至同位素分析。
２０１９ 年 ５ 月至 ９ 月共采集 ５２ 个降雨样品，每个样品采集 ３ 次重复。
１．３　 根系样品采集与测定

根系调查采用钻取土芯法，在所选取的样树旁沿 Ｓ 形等距离选取 ８ 个样点，取样点避开乔木及灌木的基

部，用内径 １０ｃｍ 的根钻在各样点钻取土芯，按照 ５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ 和 ４０ｃｍ 深度取样。 土壤样品中的根

系挑出，冲洗干净，使用游标卡尺测量根系直径，按照细根（＜２ｍｍ）、中根（２—５ｍｍ）、粗根（ ＞５ｍｍ）对根系进

行分类并称重，随后于 ６５ ℃烘箱烘干至恒重测定干重。 根系生物量沿土壤剖面的垂直分布占比（表 ３）。

表 ３　 兴安落叶松和白桦根系生物量沿土壤剖面的垂直分布占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ／ ｃｍ

兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ／ ％

中根
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｔ ／ ％

粗根
Ｃｒｕｄｅ ｒｏｏｔ ／ ％

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ／ ％

中根
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｔ ／ ％

粗根
Ｃｒｕｄｅ ｒｏｏｔ ／ ％

０—５ ２０．３５±６．０８Ｂｂ １４．６６±０．５７Ｂａ １２．６６±６．４２Ｂａ ２３．３３±２．５１Ａａ １２．１５±２．０１Ｂｂ １１．６６±３．０５Ｃａ

５—１０ ２９．０１±４．５８Ａａ ３２．６６±３．５１Ａａ ３２．０１±７．８１Ａａ ２４．０１±２．６４Ａｂ ３０．３３±１．１５Ａａ ２７．０５±６．５５Ｂｂ

１０—２０ ２０．３３±７．６３Ｂｂ ２９．０１±４．３５Ａｂ ３３．３２±８．０５Ａｂ ２３．６６±０．５７Ａａ ３４．６６±４．０４Ａａ ４０．２３±２．６４Ａａ

２０—３０ １８．６６±４．１６Ｃａ １６．３３±１．５２Ｂａ １５．６７±４．９３Ｂａ １７．６６±２．５１Ｂａ １５．９０±４．００Ｂａ １４．７３±５．５６Ｃａ

３０—４０ １１．６５±３．０５Ｄａ ７．３４±１．７３Ｃａ ６．３４±２．９３Ｃａ １１．３４±２．５０Ｃａ ６．９６±１．７３Ｃａ ６．３３±２．５１Ｄａ

　 　 表中数据为细、中、粗根总生物量的百分比；林分平均±林分内标准差；同一列的不同大写字母表示同一树种不同土层的 ０．０５ 水平存在显著

差异；同一列中不同的小写字母表示不同树种在同一土层的 ０．０５ 水平上存在显著差异

１．４　 气象数据和土壤含水率的测定

气象数据来源于漠河生态站标准气象场。 １．５ｍ 处的空气温度利用被动式 ＨＭＰ１５５ 屏蔽探针（Ｖａｉｓａｌａ，
Ｆｉｎｌａｎｄ）观测。 降雨量使用 ＴＥ５２５ 非加热倒斗式雨量筒（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｌｏｇａｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）观测。 兴安

落叶松和白桦样地内土壤含水率（ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＷＣ）利用 ５ 个 ＣＳ６５０ 综合土壤探针（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
Ｌｏｇａｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）在 ５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ 和 ４０ｃｍ 深度进行观测。 数据记录间隔 ３０ｍｉｎ，储存于 ＣＲ３０００
数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｌｏｇａｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）。
１．５　 水分提取与同位素测定

首先将采集的土壤和木质部样品恢复至室温，然后利用 ＬＩ⁃２０００ 真空低温蒸馏提取系统对样品进行水分

抽提［３４］，随后使用液态水同位素分析仪（ＬＧＲ－ＤＬＴ⁃ １００，ＵＳＡ）测定其 δＤ 和 δ１８Ｏ。 δＤ 和 δ１８Ｏ 值是以相对于

ＶＳＭＯＷ 的千分率（‰）计算得出，精度分别为 ０．３０‰和 ０．１０‰，计算公式为：
δＸ ＝ （Ｒｓａ － Ｒｓｔ） ／ Ｒｓｔ × １０００％ （１）

式中，δＸ 为 δＤ 或 δ１８Ｏ；Ｒｓａ和 Ｒｓｔ分别样品和 ＶＳＭＯＷ 中的 Ｄ 或１８Ｏ 浓度。
１．６　 植物利用潜在水源比例计算

根据同位素质量守恒原理，植物可利用潜在水源比例的计算利用［３５］ 提出的多元混合线性模型实现。 该

模型已被广泛用于基于稳定同位素计算每个水源的吸水比例。 源增量定义为 １％，质量平衡公差定义为

０．１‰。 通过计算平均值，将具有相似同位素值的相邻土层一般聚集成单一水源，便于后续对潜在水源进行分

析和比较［３６］。
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在计算植物对多个水源的水分利用比例时，不同土壤深度和各潜在水源的相对贡献率用以下方程表示：

δＤＰ ＝ ∑ ｆｉδＤｉ

δ１８ＯＰ ＝ ∑ ｆｉδ１８Ｏ

∑ ｆｉ ＝ １

（２）

式中，δＤＰ或 δ１８ＯＰ分别代表植物木质部水的氢、氧同位素值； δＤｉ或 δ１８Ｏｉ分别代表不同潜在水源 ｉ 中的氢、氧
同位素值；ｆｉ代表不同潜在水源 ｉ 对植物的贡献率。 根据各土层同位素值将整个土壤剖面（０—４０ｃｍ）分为三

个潜在水源上土层（０—５ｃｍ 和 ５—１０ｃｍ）、中间土层（１０—２０ｃｍ）、下土层（２０—３０ｃｍ，３０—４０ｃｍ）。 依据如下：
（１）上层（０—５ｃｍ 和 ５—１０ｃｍ）处的土壤水分中，ＳＷＣ 和同位素值的不稳定性最大，随月份和土壤深度变化显

著。 （２）中层（１０—２０ｃｍ）土壤水分中，比上土层 ＳＷＣ 和同位素值变化较稳定。 （３）下层（２０—３０ｃｍ，３０—
４０ｃｍ）处土壤水分中，ＳＷＣ 和同位素值相对均匀，无明显月变化。
１．７　 树干液流的测定

将兴安落叶松和白桦样地内选择的标准木作为测定样树（详见表 １）。 基于热扩散原理，使用 ＴＤＰ 探针

测量液流速率［３７］。 ＴＤＰ 探针安装在树干北部 １．３ｍ 高度处，并外裹铝箔避免太阳辐射的影响。 采用 ＣＲ１０００⁃
ＸＴ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＴ， ＵＳＡ）采集器记录数据，数据采集频率为 ５ｍｉｎ。 液流通量的计算公式为［３７—３８］：

Ｊｓ ＝ ０．０１１９ × ３６００ ×
ΔＶｍａｘ － ΔＶ

ΔＶ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１．２３１

（３）

Ｗ ＝ ∫Ｊｓ
０
Ａｓ ｔ × ２４ × １０００ （４）

式中，Ｗ 为树干液流通量（ｋｇ ／ ｄ），Ａｓ为边材面积（ｃｍ２），利用颜色变化法［３９］与心材进行区分，确定每棵树的边

材厚度，计算出边材面积；ｔ 为对应液流密度的时间，Ｊｓ 表示为树干液流密度（ｃｍ３ ｃｍ－２ ｈ－１），ΔＶｍａｘ代表液流为

０ 时的探针最大电压（ｍＶ），ΔＶ 指测定时刻输出的瞬时电压（ｍＶ）。
１．８　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２１．０（Ａｒｍｏｎｋ，ＮＹ，ＵＳＡ）软件进行统计学分析。 双因素方差分析比较土壤层深度和月份对土

壤含水率、木质部和土壤水分中 δＤ 和 δ１８Ｏ 值影响。 单因素方差分析检验兴安落叶松和白桦的液流通量，以
及各土壤深度（０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—４０ｃｍ）可利用水源比例的差异。 图表中数据为平

均值±标准偏差。

２　 结果与分析

２．１　 温度、降雨量和降雨同位素值变化特征

观测期内降雨量呈现先升高后下降的趋势（图 ２）。 总降雨量为 ２３３．９ｍｍ，７ 月降雨量最高，为 １０４．３ｍｍ，
占整个观测期间的 ４４．６％，６ 月降雨量最低，为 ２６．９ｍｍ，占整个观测期间的 １１．５％。 温度变化范围在 ３．０１—
２２．６２℃之间，日平均温度为 １４．０５℃。 观测期间 δＤ 变化范围为－１９４．３４‰—－４４．９０‰，日加权值为－９９．３２‰，
δ１８Ｏ 变化范围为－２６．０２‰—－４．８１‰，日加权值为－１２．８２‰。 ７ 月降雨同位素富集程度最高，δＤ 和 δ１８Ｏ 平均

值分别为－８７． ３７‰和－ １１． １７‰。 ９ 月降雨同位素富集程度最低，δＤ 和 δ１８ Ｏ 平均值分别为 － １２８． ２０‰和

－１７．０３‰。 　
２．２　 兴安落叶松林和白桦林 ＳＷＣ 和土壤水同位素变化特征

观测期内两块林地 ＳＷＣ 呈现先升高后降低的趋势（图 ３）。 其中两块林地 ５ 月平均 ＳＷＣ 最高，分别为

２４．９％（Ｌ）和 ２９．１％（Ｂ），８ 月平均 ＳＷＣ 最低分别为 １８．７％（Ｌ）和 １５．２％（Ｂ）。 差异显著性检验表明，除兴安落

叶松林 ７、９ 月和白桦林 ８、９ 月 ＳＷＣ 不存在差异外（Ｐ＞０．０５），其他月份间兴安落叶松林和白桦林 ＳＷＣ 均存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。 此外，５—６ 月白桦林各层 ＳＷＣ 显著高于兴安落叶松林各层 ＳＷＣ（Ｐ＜０．０５），７—９ 月白
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图 ２　 研究区气温、降雨量和降雨中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

桦林各层 ＳＷＣ 显著低于兴安落叶松林各层 ＳＷＣ（Ｐ＜０．０５），而整个生长季两林地 ＳＷＣ 无显著差异。 可见除

５ 月两块林地可能是由于积雪融化的原因导致 １０ｃｍ 的 ＳＷＣ 极显著高于下层外，其余各月随土层深度增加

ＳＷＣ 相对稳定。

图 ３　 兴安落叶松林和白桦林土壤含水率变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

兴安落叶松林和白桦林土壤水分 δＤ 值变化范围在－１１８．６１—－１３７．４４ 和－１１０．６６—－１３２．５４ 之间，δ１８Ｏ 值

变化范围在－１４．６９—－１８．４２ 和－１３．２０—－１７．１３ 之间（图 ４）。 兴安落叶松林土壤水分同位素值表现为 ７ 月最

高，９ 月最低。 白桦林土壤水分同位素值表现为 ５ 月最高，７ 月最低。 ５—９ 月两林地土壤水分的 δＤ 和 δ１８Ｏ
值均表现出随土壤深度的增加而下降的趋势。 差异显著性检验表明，两林地 ５—９ 月 ５ｃｍ 和 １０ｃｍ 的 δＤ 和

δ１８Ｏ 值显著高于 ３０ｃｍ 和 ４０ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），而 ２０ｃｍ 的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值存在一定波动性。 因此，本研究将

０—１０ ｃｍ 土层划分为上层，将 ２０ｃｍ 土层划分为中层，将 ２０—４０ｃｍ 土层划分为下层。 此外，除 ７ 月白桦林土

壤水分的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值与兴安落叶松林差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他月份白桦林各层土壤水分 δＤ 和 δ１８Ｏ 值
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均显著高于兴安落叶松林（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 兴安落叶松林和白桦林土壤水 δＤ 和 δ１８Ｏ 变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

２．３　 降雨、土壤水、木质部水中氢氧同位素分布特征

５—９ 月研究区大气降雨线（ ＬＭＷＬ）：δＤ ＝ ６． ７０δ１８ Ｏ－ １４． ０９（Ｒ２ ＝ ０． ９５，ｎ ＝ ５２），相对于全球大气水线

（ＧＭＷＬ：δＤ＝ ８．１７δ１８Ｏ＋１０．５６） ［４０］，研究区大气降雨线斜率和截距均较低（图 ５）。 兴安落叶松土壤水线

（ＬＳＷＣ）：δＤ＝ ４．７０δ１８Ｏ－４９．７６（Ｒ２ ＝ ０．８２，ｎ＝ ７５）和白桦土壤水线（ＢＳＷＣ）：δＤ＝ ５．３５δ１８Ｏ－３７．６１（Ｒ２ ＝ ０．７９，ｎ ＝
７５）的斜率和截距均低于 ＬＭＷＬ，同时 ＢＳＷＣ 斜率高于 ＬＳＷＣ。 此外白桦和兴安落叶松茎干水的 δＤ 和 δ１８Ｏ
值均在各自土壤水线周围分布，说明兴安落叶松和白桦利用了各自不同深度的土壤水分。

图 ５　 研究区大气降雨、土壤水和木质部水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 分布特征

Ｆｉｇ．５　 δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

全球大气水线：（ＧＭＷＬ， ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ），研究区大气水线：（ＬＭＷＬ，ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ），白桦土壤水线：（Ｂｉｒｃｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｌｉｎｅ），兴安落叶松土壤水线：（Ｌａｒｃｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ）
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图 ６　 兴安落叶松和白桦日均液流通量变化

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ

ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

不同大写字母表示同一树种不同月份的 ０．０１ 水平存在显著差异，

不同小写字母表示不同树种同一月份的 ０．０５ 水平存在显著差异

２．４　 兴安落叶松和白桦液流通量变化特征

５—９ 月兴安落叶松和白桦液流通量均表现为 ６ 月

最高分别为 ５． ８２ｋｇ ／ ｄ、 ２５． ７６ｋｇ ／ ｄ， ９ 月最低分别为

１．８０ｋｇ ／ ｄ、４．１８ｋｇ ／ ｄ（图 ６）。 在整个观测期内，白桦的液

流通量均大于兴安落叶松，平均是兴安落叶松的 ３．７７
倍。 差异性检验表明，兴安落叶松 ６—８ 月液流通量差

异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），但与 ５ 月和 ９ 月差异显著（Ｐ ＜
０．０５）。 白桦日均液流通量除 ６、７ 月差异不显除外（Ｐ＞
０．０５），其他月份均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 兴安落叶松和

白桦液流通量在各月份间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
上述结果说明生长季各月份阔叶白桦比针叶兴安落叶

松蒸腾强烈。
２．５　 兴安落叶松和白桦对水源的利用特征

兴安落叶松 ５ 月和 ９ 月对上层土壤水的利用率分

别是 ６４．７％和 ６１．３％，日平均利用量分别是 ２．００ｋｇ 和

１．１０ｋｇ（表 ４）。 白桦 ５ 月和 ９ 月对上层土壤水的利用率分别是 ６１．５％和 ６６．０％，日平均利用量分别是 ６．７４ｋｇ
和 ２．７５ｋｇ。 兴安落叶松和白桦在 ６—８ 月主要利用下层的土壤水分，而对上中层土壤水分利用相对较少。 其

中兴安落叶松在 ６—８ 月对下层土壤水的利用率分别是 ４４．５％、４８．１％和 ７０．３％，日平均利用量分别是 ２．５８ｋｇ、
２．７６ｋｇ 和 ３．８９ｋｇ。 白桦 ６—８ 月对下层土壤水的利用率分别是 ４９．３％、６３．６％和 ７４．７％，日平均利用量分别是

１２．６９ｋｇ、１４．７７ｋｇ 和 １４．１９ｋｇ。 差异性检验表明，白桦在不同月份对各层土壤水的利用量显著高于兴安落叶松

（Ｐ＜０．０５）。 上述结果说明兴安落叶松和白桦在不同月份对各层水源有着相似的水分来源，但利用率和利用

量存在显著差异。

表 ４　 不同月份兴安落叶松和白桦对各水源的利用特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

日均液流通量
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｏｆ Ｓａｐ ｆ
ｌｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｋｇ

利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

日均利用量
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ｋｇ

日均液流通量
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｏｆ
Ｓａｐ ｆｌｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｋｇ

利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

日均利用量
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ｋｇ

５ 上层 ０—５ ３．０９±０．５４Ｂｂ ３３．０±１．８Ａａ １．０２±０．１５Ａｂ １０．９７±２．２９Ｃａ ３１．９±２．０２Ａａ ３．５０±０．８４Ａａ

５—１０ ３１．７±１．５Ａａ ０．９８±０．１４Ａｂ ２９．６±２．２１Ａａ ３．２４±０．６２Ａａ

中层 １０—２０ １７．７±２．２Ｂａ ０．５４±０．０８Ｂｂ １７．４±１．５Ｂａ １．９０±０．１９Ｂａ

下层 ２０—３０ ９．０±２．１Ｃａ ０．２７±０．０４Ｃｂ １１．３±１．５３Ｃａ １．２４±０．１２Ｃａ

３０—４０ ８．６±１．６Ｃａ ０．２６±０．０３Ｃｂ ９．８±１．２３Ｃａ １．０７±０．１０Ｃａ

６ 上层 ０—５ ５．８２±０．９４Ａｂ １２．３±１．２Ｂａ ０．７１±０．０６Ｂｂ ２５．７６±３．２９Ａａ ７．３±１．４９Ｃｂ １．８８±０．４５Ｂａ

５—１０ １８．６±１．４Ｂａ １．０８±０．０９Ｂｂ １９．２±０．９５Ｂａ ４．９４±０．９４Ｂａ

中层 １０—２０ ２４．６±０．８Ａａ １．４３±０．１７Ａｂ ２４．２±１．９０Ａａ ６．２３±１．１９Ａａ

下层 ２０—３０ ２２．４±１．５Ａａ １．３０±０．１０Ａｂ ２１．１±１．４５Ａａ ５．４３±１．０４Ａａ

３０—４０ ２２．１±１．４Ａｂ １．２８±０．１１Ａｂ ２８．２±２．５Ａａ ７．２６±２．８９Ｂａ

７ 上层 ０—５ ５．７５±１．３５Ａｂ １１．９±３．０Ｃａ ０．６８±０．０６Ｃｂ ２３．２３±３．４５Ａａ ６．９±０．８２Ｃｂ １．６０±０．３８Ｃａ

５—１０ １９．１±２．６Ｂａ １．０９±０．１０Ｂｂ ６．７±１．１０Ｃｂ １．５５±０．２７Ｃａ

中层 １０—２０ ２０．９±２．３Ｂａ １．２０±０．１０Ｂｂ ２２．８±２．０５Ｂａ ５．２９±１．６０Ｂａ

下层 ２０—３０ ２３．４±２．１Ａｂ １．３４±０．１２Ａｂ ３１．３±２．１２Ａａ ７．２７±１．８３Ａａ

３０—４０ ２４．７±１．９Ａｂ １．４２±０．１２Ａｂ ３２．３±０．９６Ａａ ７．５０±１．８５Ａａ

８ 上层 ０—５ ５．５３±１．６３Ａｂ ３．１±０．４Ｃａ ０．１７±０．０２Ｃｂ １９．００±３．８３Ｂａ ４．８±１．４Ｄａ ０．９１±０．０８Ｄａ
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续表

月份
Ｍｏｎｔｈ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

日均液流通量
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｏｆ Ｓａｐ ｆ
ｌｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｋｇ

利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

日均利用量
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ｋｇ

日均液流通量
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｏｆ
Ｓａｐ ｆｌｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｋｇ

利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

日均利用量
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ｋｇ

５—１０ ３．６±０．８Ｃｂ ０．２０±０．０２Ｃｂ ８．２±１．７３Ｃａ １．５５±０．１３Ｃａ

中层 １０—２０ ２３．０±２．４Ｂａ １．２７±０．１１Ｂｂ １２．３±１．２１Ｂｂ ２．３３±０．９０Ｂａ

下层 ２０—３０ ２９．１±２．１Ｂｂ １．６１±０．１４Ｂｂ ３５．９±１．９５Ａａ ６．８２±１．６０Ａａ

３０—４０ ４１．２±３．５Ａａ ２．２８±０．２０Ａｂ ３８．８±２．１１Ａａ ７．３７±１．６５Ａａ

９ 上层 ０—５ １．８０±０．６０Ｃｂ ３１．８±３．８Ａｂ ０．５７±０．１２Ａｂ ４．１８±０．７５Ｄａ ４３．２±３．１０Ａａ １．８０±０．２５Ａａ

５—１０ ２９．５±３．３Ａａ ０．５３±０．１１Ａｂ ２２．８±２．４１Ａｂ ０．９５±０．１３Ａａ

中层 １０—２０ １５．６±１．２Ｂａ ０．２８±０．０６Ｂｂ １３．９±１．８２Ｂａ ０．５８±０．０８Ｂａ

下层 ２０—３０ １２．３±０．４Ｂａ ０．２２±０．０５Ｂｂ １１．３±２．３０Ｂａ ０．４７±０．０７Ｂａ

３０—４０ １１．０±０．２Ｂａ ０．１９±０．０４Ｂｂ ８．７±１．８５Ｂａ ０．３６±０．０５Ｂａ

　 　 表中数值表示平均值±标准差；同一列的不同大写字母表示同一树种不同土层的 ０．０５ 水平存在显著差异；同一列中不同的小写字母表示不同树种在同一土层

的 ０．０５ 水平上存在显著差异

３　 讨论

３．１　 降雨同位素组成变化特征

森林生态系统水分输入主要来源于降雨［４１］，降雨中同位素组成变化会对其他水体（土壤水、木质部水

等）同位素组成产生直接影响［４２］。 在本研究中，ＬＭＷＬ（δＤ＝ ６．７０δ１８Ｏ－１４．０９）的斜率和截距小于 ＧＭＷＬ（δＤ＝
８．１７δ１８Ｏ＋１０．５６），说明水汽在运输和降雨的过程中，受到蒸发的影响，存在不同程度的分馏。 研究表明降雨

同位素组成变化主要受温度和降雨量的共同影响［４３］，在本研究中降雨中 δＤ 值与温度呈正相关（δＤ ＝ ２．９４Ｔ－
１３７．６８，Ｒ２ ＝ ０．２８，Ｔ 为温度），与降雨量呈负相关（δＤ＝ －０．１９Ｐ－９６．８１，Ｒ２ ＝ ０．０４，Ｐ 为降雨量），这与前人的研究

相似［４４］。 一般来说，水汽在运输过程中会受到蒸发及运输距离的影响，降雨中 δＤ 和 δ１８Ｏ 值在温度较高的月

份富集，相比之下，受降雨量和当地水汽源的影响，降雨量高的月份 δＤ 和 δ１８Ｏ 值富集程度更大［４５］。 但在本

研究中 ５ 月和 ９ 月降雨量相对较高，而降雨中 δＤ 和 δ１８Ｏ 却低于 ６—８ 月份。 这说明研究区降雨同位素组成

存在明显的温度效应。 Ｌｉｕ 等［４６］在北京降雨同位素季节组成中也发现了相似的结果。
３．２　 ＳＷＣ 和土壤水中稳定同位素组成变化特征

土壤水分季节变化主要受降水补给的影响［４７］，同时与土壤初始含水率和土壤蒸发强度密切相关［１０］。 在

本研究中，５ 月生长季初期两块林地 ＳＷＣ 最高是因为积雪融化，同时植物开始萌芽所需水分较少的原因。
６—８ 月植物进入生长季旺盛时期，随着温度升高土壤蒸发强度增大同时蒸腾作用所需水分增加，导致 ＳＷＣ
开始下降。 此外，８ 月 ＳＷＣ 降至整个生长季的最低值，这可能是 ８ 月降雨补给较少，同时土壤蒸发最为强烈

导致的。 ９ 月植物进入生长季末期，但仍有降水补充，同时温度较低，土壤蒸发强度和蒸腾作用减弱，致使

ＳＷＣ 开始升高，最终导致生长季两块林地 ＳＷＣ 呈现先降低后升高的趋势变化。 土壤水分的垂直分布变化受

到降雨入渗和植物根系分布等因素的影响而存在时空异质性［４８］。 本研究发现，生长季两块林地土壤 ＳＷＣ 随

土层深度增加而逐渐增大，这是由于根系垂直分布生物量占比较高的土层 ＳＷＣ 也相对较低［４９］，这与两块林

地根系垂直分布规律一致（表 ４）。 同时两块林地上层 ＳＷＣ 对降雨的响应比中下层土壤更敏感，这是因为在

降雨入渗过程中，上层土壤在下渗过程中的储水量较大，入渗至中下层的水量相对较小，且上层土壤与大气相

通，受蒸发的影响也较下层更剧烈［５０］。 生长季两林地之间各层 ＳＷＣ 存在差异，是由于生长季不同时期两林

型郁闭度和土壤特性的差异（表 ２）造成降雨补给和入渗程度不同导致的。
土壤水分中的同位素组成主要受降雨中同位素组成和土壤蒸发的影响而产生不同程度的分馏［５１］。 本研

究中两个林地上层土壤水同位素分馏程度大于中下层，而中下层土壤水同位素相对稳定，两林地土壤水中的

１５１０１　 ２４ 期 　 　 　 葛照欣　 等：寒温带兴安落叶松和白桦生长季水分利用特征 　
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δＤ 和 δ１８Ｏ 值均随土壤深度的增加而逐渐减小，这与 Ｃｈｅｎ 等［５２］ 在黄土高原的研究结果相似。 这是由于上层

土壤存在较强的蒸发效应［５３］，导致上层土壤同位素分馏效应明显，而随着土壤深度的增加蒸发量和蒸发强度

会逐渐减弱，分馏效应也相对减小，所以与上层相比，中层和下层土壤水同位素组成分馏程度较小且呈现逐渐

降低的趋势。 兴安落叶松林 ９ 月土壤水分的同位素组成显著低于其他月份，而白桦林 ７ 月显著低于其他月

份。 这可能由于不同月份降雨中同位素组成及两林地土壤蒸发强度不同［５１］，导致土壤水分同位素组成在不

同月份分馏程度不同。 同时研究发现，除 ７ 月白桦林土壤水分的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值与兴安落叶松林差异不显著，
其他月份白桦林 δＤ 和 δ１８Ｏ 值均显著高于兴安落叶松林。 这说明除 ７ 月降雨量高限制了两林地的蒸发外，其
他月份兴安落叶松林土壤水同位素的分馏程度要高于白桦林，白桦林土壤水线斜率高于兴安落叶松林土壤水

线也可以证明这一差异（图 ５）。 此外，由于两林地土壤特性及枯落物厚度的差异（表 １、表 ２），导致兴安落叶

松林蒸发强度和蒸发量大于白桦林，造成兴安落叶松林土壤水同位素组成的分馏程度高于白桦林。 该结果与

刘自强等［５４］和 Ｌｏｉｋ 等［５５］的研究结论相一致。
３．３　 兴安落叶松和白桦水分利用变化特征

研究表明植物的水分利用区域的变化主要受控于根系垂直分布、根系生物量和 ＳＷＣ 的影响［５６］。 因为根

系是植物吸收水分的主要方式之一，根系垂直分布和根系生物量会直接影响植物吸收水分的深度和利用

量［５７］。 本研究中，兴安落叶松和白桦具有相似的根系分布特征，均是浅根型树种且根系生物量随土层深度增

加而呈下降趋势，细根（≤２ｍｍ）主要分布在上层和中层土壤中（表 ３），导致了生长季兴安落叶松和白桦表现

出相似的水分来源。 相似的结果在其他地区也得到了验证［５８］。 在生长季，植物很少从单一土壤深度吸收水

分，它们通常会根据 ＳＷＣ 和环境条件的变化而改变吸水来源［５９］。 由于研究区 ５ 月处于生长季初期，融雪和

降雨输入的原因导致上层土壤 ＳＷＣ 显著高于中下层，两树种通过含有大量根毛的细根从上层土壤获取主要

水分。 ６—８ 月处于生长季旺盛时期，两树种蒸腾耗水增加，同时由于蒸发的原因导致上层 ＳＷＣ 较低，为了维

持正常生理活动，两树种通过根系从中下层土壤获取主要水分。 而 ９ 月处于生长季末期，虽然上层土壤水分

含量较低，但是已经足够维持两树种正常生理活动。 两树种由于环境条件的变化而从不同土层吸水，表明两

树种均具有“可塑性二型根系［７］”。 然而，由于两树种生理特征和各层 ＳＷＣ 的差异，导致两树种不同深度土

壤水分利用率存在一定差异，这种差异主要表现在 ６—８ 月白桦对下层土壤水的利用率显著大于兴安落叶松。
这与 Ｌａｎｇｓ 等［６０］的研究结果相似。 其次，本研究发现 ２ 个树种 ６—８ 月液流通量要显著高于 ５ 月和 ９ 月，因为

相对于 ５ 月生长季初期和 ９ 月生长季末期来说，６—８ 月叶面积指数和叶量增加需水量增大，在降雨量增大的

情况下，土壤水势升高，土壤对水的吸持能力减弱，根系吸收水分的阻力变小，土壤－植物⁃大气的水势梯度增

加，提升了液流速率［６１］，液流通量也随之增大。 导致 ５ 月和 ９ 月对上层水分的利用率和利用量比 ６—８ 月高。
而在各月份阔叶白桦的液流通量大于针叶兴安落叶松，对各层土壤水的利用量，白桦也显著高于兴安落叶松。
这可能是两树种不同的生理特征导致了不同的用水模式，其原因可能是阔叶白桦对土壤水分吸收速率较

快［６２—６３］，对各层土壤水消耗量大，使土壤环境中的有效水分被快速消耗，而针叶兴安落叶松水分消耗速率较

慢，吸水能力较弱，对各层土壤水消耗量小。
综上，虽然白桦和兴安落叶松在不同月份表现出相似水分来源，但对各土层水分利用率和利用量存在显

著差异。 由于大兴安岭北部森林生态系统在全球气候变化下水分胁迫趋势的增加［２７］，导致植物因土壤水分

的变化而调整其潜在水源和生长条件。 在未来气候变暖［３］的情况下，土壤水分的损耗可能会增加，可能会导

致植物逐渐退化［２］，这种潜在威胁可能对白桦尤其严重。 因此，从水分利用特征的角度来说，大兴安岭北部

地区兴安落叶松要比白桦具有更大的稳定性和可持续性。

４　 结论

在大兴安岭北部，降雨及其稳定同位素组成具有明显的季节变化。 两树种的生理特征、土壤性质及土壤

水分均存在差异，在多因素的共同作用下，生长季兴安落叶松和白桦对土壤水分的利用层次存在明显的季节
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差异。 在 ５ 月和 ９ 月兴安落叶松和白桦主要利用上层（０—１０ｃｍ）土壤水分，而在 ６—８ 月转为两树种主要利

用下层（２０—４０ｃｍ）土壤水分。 生长季两树种对各层土壤水的利用率和利用量存在显著差异，致使生长季白

桦和兴安落叶松表现出不同的水分利用特征。 因此，在未来潜在的低降雨期内，兴安落叶松会比白桦表现出

更高的稳定性和可持续性，而白桦可能更容易受到水分胁迫的影响。
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