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秦岭南麓 ３ 种典型植物水分利用来源及水文生态位
特征

王亚萍１，∗，王家鑫２，张敏佳１，秦婧雯１，靳文晰１，张淑兰１

１ 安康学院化学与环境学院，安康　 ７２５０００

２ 西北农林科技大学资源与环境学院，杨凌　 ７１２１００

摘要：水分是限制植物生长的关键因子，植物的水分利用来源反映了植被对环境变化响应的生态水文过程，成为植被建设重要

关注点之一，然而当前关于秦岭地区典型植物的水分利用模式尚不明晰。 以秦岭主要造林树种锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒ．）和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ）为对象，通过测定降雨、土壤水和植物木质部水中

δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 的同位素，借助 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型定量分析植物的水分利用特征，并应用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数和相似性比例指数（ＰＳ 指数）计算

水分生态位宽度和重叠度。 结果表明：不同树种在同时期的水分来源不同，同一树种在降雨前后水分来源也有别。 降雨前锐齿

栎主要利用 ２０—４０ ｃｍ 土壤水（４２．９％），雨后则逐步转移到浅层 ０—２０ ｃｍ 土层（５６．３％—５８．２％）；麻栎雨前主要利用深层 ４０—
６０ ｃｍ 土壤水（４５．３％），雨后逐渐转移为浅层，且随着降雨量的增加，浅层水源利用比例增大（４０％增加到 ５８．７％）。 马尾松在降

雨前和小雨事件后的水分利用来源变化不明显，而发生大雨（２５９ ｍｍ）之后，对浅层 ０—２０ ｃｍ 的水分利用由 ３８％增加到 ９１．１％。
锐齿栎⁃麻栎林的 ＰＳ 指数为 ７７．３％，二者间水分竞争较弱，而锐齿栎⁃马尾松林、麻栎⁃马尾松林之间存在明显的水分竞争关系

（ＰＳ 指数在 ８０％以上）。 结论：锐齿栎⁃麻栎混交林是比较适宜的搭配树种，二者对同一土层水分竞争相对较弱。 而麻栎和马尾

松在降雨前后的水分利用策略相似，表现出明显的水分竞争关系。 因此，在未来植被建设中，建议选择合理的树种配置，以实现

森林的可持续管理。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ； ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ； ＭｉｘＳＩＡＲ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ； Ｑｉｎｌｉｎｇ

水分是限制植物分布和生长发育的关键因子，植物通过根系吸收土壤中的水分，以满足自身生存和生长

需求，其水分利用模式受到降水、土壤储水、植被类型等多种因素影响［１—２］。 近年来，全球变暖导致极端降水

和干旱事件频发，区域降雨格局也不断变化，改变了群落的水分环境，进而影响到植物生长［３—４］。 当降水有限

时，植物的生存繁衍几乎完全依赖于土壤水分条件及用水模式，植物的水分利用模式便成为植被适应干旱环

境的重要表征，同时也是植被建设需要重点关注的问题之一［５—６］。 因此，明确不同植物对水分的吸收、利用及

对降水的响应，是揭示共生植物间竞争与共存机制、量化森林生态水文平衡过程的重要理论依据。
与纯林相比，混交林具备更稳定的林分结构，在提高资源利用率，改善林分条件和维持生态系统稳定性等

方面发挥着更为积极的作用［７］。 然而，混交林不同物种间存在着复杂的相互关系，包括对有限资源的竞争和

种间的相互促进，进而影响树木生长与固碳能力［６， ８］。 一方面，在不同降水和土壤水分条件下，植物水分利用

模式具有较强的适应性，即降水补给后的浅层土壤水会被植物通过浅根吸收，而旱季植物则倾向利用深层土

壤水，尽管这种“雨季浅、旱季深”的水分利用模式有助于植物应对干旱胁迫，但也会因利用相同深度的土壤

水而产生竞争，进而影响到植物生长［９］。 例如，Ｈａｎ 等［２］研究发现半干旱区沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）和柠

条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）的水文生态位重叠度高，二者形成的乔灌混交林对水分竞争激烈，导致深层土壤水分

亏缺。 另一方面，混交林不同物种间植物根系吸水模式的差异会形成水文生态位分离，可通过时间或空间上

的生态位分化，最大程度地弱化种间水分竞争，提高对水资源的利用［１０—１２］。 例如，有研究指出，和纯林相比，
小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）与紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ）组成的乔灌混交林可以缓解深层土壤水分流失，促进共

生物种间的水文生态位分离［４］；枣树—油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ）农林复合种植可因种间水分互补利用提高对极端

干旱的适应能力［１３］。 由此可见，水文生态位分离是不同物种实现稳定共存的重要机制，生活在同一群落的多

个物种可充分利用不同植物根系对土壤水分利用深度的互补，促进水资源的高效利用，但不恰当的植被混合

种植可能会加剧植物间的水分竞争，并对植物生长产生不利影响［８， １４—１６］。 因此，在当前气候变化背景下，混
交林共生植物水分利用来源关系以及水文生态位特征还需深入研究。

秦岭作为我国南北地理分界线和重要的生态安全屏障，具有调节气候、保持水土、涵养水源等诸多功

能［１７—１８］。 然而，该区森林曾在 ２０ 世纪 ６０ 年代被大量砍伐，现存森林主要是恢复的天然次生林，近年来出现

生长滞缓、地力衰退等问题，加上该区沟谷深切，土薄石多，土壤储水能力低，导致植被调节功能减弱，进而威
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胁到秦岭的生态安全［１８］。 目前，较多研究通过恢复植被、调控改造林分结构等来改善林水关系，提升其水文

功能［１９］；尽管当前关于不同植物水分利用模式的报道较多，但关于该区典型植物水分利用来源及共生植物水

文生态位特征研究尚不明晰。 此外，受植被类型、降水、土壤等因素的综合影响，植物水分利用模式呈现高度

的异质性和复杂性［２０—２３］，即使是同一个植物种，不同生境条件下，其水分利用模式也会有别［２４］。 因此，定量

研究秦岭地区典型植物水分利用来源及其对降水的响应，并用水文生态位量化植物间水文关系，能够深入揭

示秦岭典型林分结构下的水分利用策略，对于指导秦岭植被的合理恢复建设具有重要理论意义。
基于此，本研究以秦巴山区典型树种锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

Ｃａｒｒ．）和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）为研究对象，借助氢氧稳定同位素技术，采用贝叶斯混合模型

ＭｉｘＳＩＡＲ 定量分析比较树木在降雨前后的水分来源及其同位素特征，并用水文生态位指标量化不同林分下的

竞争与协调关系，了解不同树种水分利用对降水的响应机制，进而为该区造林树种的优化、配置和森林的可持

续管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验选择在陕西安康凤凰山国家森林公园开展（１０８°２２′—１０８°３５′Ｅ，３０°４２′—３２°５４′Ｎ），海拔 ３１７—２１２８
ｍ，平均海拔约 １２００ ｍ。 研究区气候类型属北亚热带湿润季风气候，多年平均气温 １５．１℃，多年平均降水量约

１０００ ｍｍ，降水多集中在 ７—９ 月。 土壤主要是花岗岩母质发育起来的棕壤土，土层厚度约 ５０—６０ ｃｍ。 研究

区主要以针阔混交林为主，森林覆被率达 ９０％，植被生长茂盛，物种丰富。 主要成林树种有马尾松、麻栎、锐
齿栎等，林下有灌木华北绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｆｒｉｔｓｃｈｉａｎａ）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）。 草本主要有唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）、苔草（ Ｃａｒｅｘ ｒｅｍｏｔｉｕｓｃｕｌａ）等。

本研究在对凤凰山植被进行调查后，分别选择锐齿栎林、麻栎林以及马尾松林 ３ 个不同林分类型，每种林

分类型建立三块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，样地内植物生长状态良好，无病虫害，其基本信息见表 １。

表 １　 采样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

树龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

锐齿栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ） ４０ ８ 阳坡 ５１０ １２．２ ０．７

麻栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒ． ｆｏｒｅｓｔ） ４５ １０ 阴坡 ５４３ １０．３ ０．７５

马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ． ｆｏｒｅｓｔ） ４５ ５ 阳坡 ５６１ ２１ ０．８

　 　 数据为平均值±标准差

１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集时间

于 ２０２３ 年 ９—１０ 月开展样品的采集工作，根据天气预报情况，在 ９ 月 ９ 日采集了土壤样品（前 １４ ｄ 无降

水时间发生），其中在 ９ 月 １２ 日—９ 月 １３ 日和 １０ 月 １ 日—１０ 月 ６ 日，分别有 ４４．７８、２５８．５９ ｍｍ 的降水，于降

水结束后的第三天，即 ９ 月 １５ 日、１０ 月 ９ 日采集样品。 在采样日的每天上午采集植物枝条和土壤样品。 另

外，收集了 ９—１１ 月的降水样品。
１．２．２　 植物木质部、土壤样品采集

首先，在每个样地内选择 ３ 棵代表性植株采集植物样品，在树冠四个方向选择 ３—４ ｃｍ 长枝条，迅速除去

韧皮部，保留木质部，样品采集后立刻密封在取样瓶中，用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 密封并做好编号，带回实验室－２０℃保存。
在采样植株附近，分别选择地势相对均一的三个土壤采样点，按照 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０、
５０—６０ 的土层深度，采用人工打钻取土的方式逐层采集土壤样品，最终采集到 ２７ 个植物样品和 ５４ 个土壤样
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图 １　 研究区多年逐月平均降水量及平均气温分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

品。 为防止土壤水分蒸发导致同位素分馏，将所采集的

一部分土壤样品装入玻璃瓶密封于－２０℃冷冻保存待

测；另一部分样品装入铝盒中用烘干法测定土壤含

水率。
１．２．３　 降水样品采集

在样地内布设漏斗形的降水收集器，降水样品采集

点位于林外的空旷地，在采集点放置 ３ 个收集桶，并布

设为漏斗形的降水收集器，漏斗上方放置乒乓球防止水

分蒸发，在每次降水事件结束后采集降水样品，并转移

到 ５０ ｍＬ 的聚乙烯瓶中并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜密封，然后再冷

冻储存，直至进行同位素分析。 本次试验期间共采集到

４５ 个降水样品。
１．２．４　 样品处理及测定

对于装入铝盒的土壤样品采用烘干法测定土壤含

水率，即带回实验室后迅速称取鲜重，随后在烘箱中

１０５℃烘干至恒重并再次称重，然后计算土壤含水率。 装入玻璃瓶的土壤和植物样品利用全自动真空冷凝抽

提系统（Ｌｉ⁃ ２１００，ＬＩＣＡ，中国）进行水分抽提，抽提时间设定为 ３ ｈ。 之后，采用液态水同位素分析仪（ＤＬＴ⁃
１００，ＬＧＲ，ＵＳＡ）测定土壤、植物、降水样品的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值。 每个样品进行 ６ 次重复测样，为了消除仪器记忆

效应，剔除前 ２ 次的测定值，取剩余 ４ 次的平均值作为样品的测定值，精度分别为±０．２‰和±０．０３‰，测定结果

为维也纳标准平均海水（Ｖ－ＳＭＯＷ）对应的千分差值，δ２Ｈ 或 δ１８Ｏ（‰）的计算公式为：
δ２Ｈ ｏｒ δ１８Ｏ＝（Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ－１）×１０００ （１）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ、Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别表示测试样品和标准样品中某一元素的重同位素丰度与轻同位素丰度之比（即２Ｈ ／ １Ｈ
和１８Ｏ ／ １６Ｏ）。
１．２．５　 同位素水源划分

采用基于 Ｒ 脚本的贝叶斯模型 ＭｉｘＳＩＡＲ 计算不同水源对植物的相对贡献率。 模型假设所有来源总贡献

率为 １００％，然后再确定每个水分来源的贡献率，用公式可表示为：

δＰ ＋ σＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（δｓｉ ＋ σｓｉ） （２）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＝ １ （３）

式中，δＰ和 δｓｉ分别表示植物木质部和潜在水源的 δ２Ｈ 或 δ１８Ｏ；σｐ和 σｓｉ分别表示植物木质部水和潜在水源的

δ２Ｈ 或 δ１８Ｏ 的标准差，ｉ 表示第 ｉ 种水源；ｎ 表示总水源数，ｆｉ表示第 ｉ 种水源的相对贡献率。 综合考虑土壤水

源同位素比值和土壤含水量的变异性，将植物水源划分为 ３ 个潜在水源。 将不同土层土壤水分与茎秆水分的

δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 的均值及标准差文件分别作为来源值与混合值输入 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型。 然后设置运算次数，运行模

型，计算植物对各潜在水源的吸收利用比例，其中分馏系数设置为 ０，模型迭代运算次数设置为 １００００。
１．２．６　 水文生态位指标计算

水文生态位指标可以用来量化植物的种间关系。 采用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数计算水文生态位宽度，用相似性比例指

数（ＰＳ 指数）来表征水文生态位重叠度，即物种间利用某一资源的相似程度［２］。 具体计算分别如下：
① Ｌｅｖｉｎｓ 指数

Ｂ ｉ ＝
１

∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

（４）
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式中，Ｂ ｉ为物种 ｉ 的水文生态位宽度；Ｐ ｉｊ为物种 ｉ 对第 ｊ 土层土壤水的利用比例， ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ＝ １，ｒ 为总土层数。

Ｌｅｖｉｎｓ 指数反映了物种对某一资源的利用程度，其范围在 ０—１ 之间，值越大说明该物种生态位宽度越宽。
② 相似性比例指数（ＰＳ 指数）

ＰＳ ＝ １ － ０．５∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ － Ｐｋｊ （５）

式中，Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别表示植物 ｉ 和 ｋ 对第 ｊ 种水源的利用率，ｒ 为水源总数。 ＰＳ 指数越大，表明两种植物对同一

水源的利用比例越大，即二者对同一水源的竞争越大，而当两个物种之间的水源没有重叠时，ＰＳ 值最小

（０％），表明两种植物主要利用的水源不同，对同一水源的竞争越小。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行基础数据整理，利用 ＳＰＳＳ ２３．０ 进行数据统计分析，采用单因素方差分析比较不同降

水量、不同水体 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 值以及不同植物对土壤水源吸收比例的差异，事后检验采用 Ｔｕｋｅｙ 检验，显著性水

平设置为 ０．０５。 借助 Ｒ 软件完成植物水分利用来源计算，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 软件作图。

２　 结果与分析

图 ２　 降雨前后土壤含水量剖面分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｉｎ

２．１　 土壤含水量剖面分布特征

首先分析了三个林分剖面土壤含水量在降水前后的差异。 可以看出，受降水补给影响，各样地剖面土壤

含水量均在降雨之后有所增加，但变化趋势有别（图 ２）。 具体来看，在降雨之前，锐齿栎林、麻栎林和马尾松

林下 ０—６０ ｃｍ 土层的土壤含水量均随着深度增加而减少，其剖面平均土壤含水率分别为 ８．１４％，７．０７％和

７．３９％。 发生 ４４．７８、２５８．５９ｍｍ 的降雨后，剖面土壤含水量均出现明显增加，其中锐齿栎林下 ０—６０ ｃｍ 剖面土

壤含水量分别增加了 ３．０５％和 ５．３９％，而麻栎林分别增加了 ２．８０％和 ６．７４％，马尾松林两次降雨后剖面土壤含

水量比较接近，增加了 １０．４８％—１０．６４％。 整体上来看，马尾松林样地下的剖面土壤含水量在两次降雨后无明

显差异，麻栎林和锐齿栎林下的剖面土壤含水量则呈明显增加，其中麻栎林大雨事件后的剖面平均土壤含水

量显著高于小雨后（Ｐ＜０．０５）。

０５９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 降水、土壤水和木质部水同位素组成特征

图 ３ 分析了研究区大气降水的氢氧同位素值分布特征。 可以看出，观测期内，研究区降水的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ
为－１０６．５２‰—－３１．７２‰和－１５．２４‰—－６．７３‰，平均值分别为－７５．３７‰和－１２．０９‰。 根据收集当地降水样品

中的氢氧稳定同位素组成，拟合了当地大气降水线方程（ＬＭＷＬ，ｙ ＝ ８．５６ｘ＋２８．０６，Ｒ２ ＝ ０．９８，图 ４）。 ＬＭＷＬ 的

斜率和截距均大于全球大气降水线（ＧＭＷＬ），表明降雨过程中，雨滴从云层降落到地面过程较少发生蒸发现

象；发生大降水事件时，同位素明显偏负，表现出雨量效应，呈现出随着降雨量的增大，降水氢氧稳定同位素组成

趋于贫化的特点。 降雨前后锐齿栎林、麻栎林和马尾松林的植物木质部水同位素值几乎都标绘在 ＬＭＷＬ 的右下

侧，木质部水同位素值在降雨后更趋近大气降水线。 此外，降雨前后，三个林分下的植物木质部水氢、氧同位素

值随林龄和采样时间的不同而变化，同一树种木质部水同位素组成在降雨前后存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 观测期内降水量及其 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 值分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ δ２Ｈ ａｎｄ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

如图 ５ 所示，锐齿栎林和马尾松林样地下土壤氢氧同位素均随着土壤深度的增加呈现减少的趋势，麻栎

林下的土壤氢氧同位素在小雨后呈现先减少后增加的趋势。 三个林分植物木质部水氢氧同位素也呈现明显

差别。 具体来看，三个林分样地下浅层 ０—２０ ｃｍ 土壤水的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 较为富集，其值变化范围为－７９．４３‰—
－４８．８６‰和－１２．３９‰—－７．７２‰，且变异程度较大，而中层及以下水的同位素值变异较小，这主要是浅层土壤

水容易受到降水和蒸发的影响。 进一步通过方差分析，发现对同一林分植物而言，大雨之后土壤水的氢氧同

位素值发生明显贫化，其土壤水的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 显著低于雨前和小雨后（Ｐ＜０．０５），而雨前和小雨后土壤水的 δ２

Ｈ 和 δ１８Ｏ 差异不明显，仅有麻栎林样地下的土壤水同位素值存在显著差异（Ｐ＜０．０５），马尾松林下层 ２０—
６０ ｃｍ土壤水的 δ２Ｈ 也有显著差异。
２．３　 不同植物水分来源差异

通过 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型分析三个样地植物水分利用来源在降水前后的差异（图 ６）。 可以看出，降雨前后三个

林分的主要水分利用源发生变化，降雨事件不同程度地促进各植物对浅层土壤水利用率的提高。 具体来看，
降雨前锐齿栎林主要吸收 ２０—４０ ｃｍ 土壤水，占总利用来源的 ４２．９％，发生 ４４．７８、２５８．５９ ｍｍ 的降雨后，该植

物对浅层 ０—２０ ｃｍ 土壤水的利用比例增加，分别达到 ５８．２％和 ５６．３％。 对麻栎林而言，雨前主要利用深层

４０—６０ ｃｍ 土壤水（４５．３％），而发生降雨之后，逐渐转移为浅层土壤水源，且随着降雨量的增加，浅层水源利用

比例增大，降雨前、小雨和大雨后对浅层 ０—２０ ｃｍ 土层上土壤水的利用来源分别为 １８．４％、４０％和 ５８．７％。 马

尾松林在降雨前和小雨事件后的水分利用来源变化不明显，对浅层 ０—２０ ｃｍ 土壤水利用来源分别为 ３３．１％
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图 ４　 大气降水、植物木质部水的 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 特征

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δ２Ｈ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ

ＸＷ：木质部水 Ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ； ＧＭＷＬ： 全 球 大 气 降 水 线 Ｇｌｏｂａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ； ＬＭＷＬ： 当 地 大 气 降 水 线 Ｌｏｃａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

和 ３８％，而发生大雨之后，浅层土壤水分利用的贡献率

增加到 ９１．１％。 总体来看，麻栎林对浅层土壤水的利用

来源随着降雨量的增加而增加，锐齿栎林雨前和降雨之

后水分利用来源有所变化，但降雨之后的水分利用来源

受降雨量影响较小，而马尾松林在发生大雨事件后会明

显转移利用浅层土壤水。
２．４　 不同植物水分利用来源的水文生态位特征

进一步分析了三个林分下不同植物水分利用来源

的水文生态位特征（表 ２）。 可以看出，降雨前马尾松林

的水分生态位宽度（２．９１）略高于锐齿栎林（２．８２）和麻

栎林（２．７），表明马尾松林的水分利用能力最强。 发生

降雨后，锐齿栎林的生态位宽度有所下降，在 ２．３４—２．
４３ 范围内变化，而麻栎林和马尾松林则呈现先上升后

下降的变化趋势，小雨后的水文生态位宽度最高，分别

为 ２．９４ 和 ２． ９６。 其次，计算了锐齿栎—麻栎林、锐齿

栎—马尾松林和麻栎—马尾松林下的 ＰＳ 指数，结果表

明，在未发生降雨事件时，锐齿栎—麻栎林的生态位重

叠指数为 ７７．３％，表明二者间的水分竞争较弱，其次为

麻栎—马尾松混交林，其值为 ８０．９％，而锐齿栎—马尾松林的生态位重叠指数达到 ９６．４％，表明二者混交种植

会存在明显的水分竞争，而大雨之后的生态位重叠指数降到 ６５．３％。 由此可见，在无雨条件下，锐齿栎—麻栎

混交林是比较适宜的搭配树种，二者对同一土层上的水分的竞争相对较弱。

表 ２　 降雨前后不同林分下的水分生态位宽度和相似性比例指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｉｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

雨前
Ｂｅｆｏｒｅ ｒａｉｎ

小雨后
Ａｆｔｅｒ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ

大雨后
Ａｆｔｅｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ

Ｌｅｖｉｎｓ 指数 锐齿栎林 ２．８２ ２．３４ ２．４３

麻栎林 ２．７ ２．９４ ２．３３

马尾松林 ２．９１ ２．９６ １．２

相似性比例指数（ＰＳ） ／ ％ 锐齿栎⁃麻栎林 ７７．３ ８１．８ ９７．５

锐齿栎⁃马尾松林 ９６．４ ７９．８ ６５．３

麻栎⁃马尾松林 ８０．９ ９８ ６７．６５

３　 讨论

３．１　 植物水分利用对降水的响应

植物水分利用来源受到气象条件（如降水）、土壤以及植物自身特性的影响［２５—２７］。 受上述因素影响，植
物的吸水模式呈现差别，其中降水和土壤水分的时空变化是影响植物水分利用策略的主导因子之一［２０，２８—２９］。
近年来，气候变暖导致极端降水的频率、强度和范围不断增加，打破了水分的供需平衡。 多数研究表明，降水

输入会改变土壤水分的空间分布，进而影响到植物水分利用来源变化［２１， ３０］。 通常情况下，植物在旱季倾向利

用深层土壤水，而雨后则转向利用浅层水源，原因主要有以下两点：一方面，旱季表层土壤含水量较低，植物为

维持正常的生理活动，转移利用深层的土壤水分；另一方面，受降水补给，浅层土壤含水量迅速增加，而降水从

入渗到深根植物的根区存在时间延迟，植物为了减少能量消耗，在雨后便转向利用浅层土壤水。 吴应明等［３０］

研究发现，刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）和侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）在高降雨量时主要利用浅层土壤水，低
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图 ５　 各样地土壤水和植物木质部水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ δ２Ｈ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌｏｔｓ

ＳＷ雨前、ＳＷ小雨后和 ＳＷ大雨后分别代表雨前、小雨后及大雨后土壤水中的 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 值；Ｗ雨前、ＸＷ小雨后和 ＸＷ大雨后分别代表雨前、小雨后及大

雨后植物木质部中水的同位素值

降雨量时则主要利用深层土壤水；Ｌｉｕ 等［２８］ 的研究表明，侧柏和栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌｕｍｅ）可以根据土

壤水分条件调整其水源的利用。 在本研究中，在不同降雨量条件下，三个林分植物的水分利用来源有较大差

异，特别是当发生较大降水事件后，植物主要的水分利用来源均转移到浅层土壤，这和前人的研究一致。 这可

能是因为受降水入渗补给影响，浅层土壤水分条件明显改善，进而促进了植物的根系吸收。 这也说明植物根

系吸收水分具有较强的适应性，可在不同降雨条件下调整水分利用来源，改善自身水分条件，以应对干旱

胁迫。
尽管植物可以通过改变利用的水源以适应降水条件，但是受植物特性、土壤水分状况影响，同一生境下

３ 种植物表现出不同的水分利用模式。 例如，马尾松在降雨前和小雨事件后的主要水源无明显变化，仅在大

雨事件之后才改变主要的水分来源，而麻栎和锐齿栎根系能够尽快响应土壤水分变化并及时调整水分利用来
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图 ６　 三种植物对各潜在水源的利用比例

Ｆｉｇ．６ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ

源，表明二者对外界水分条件变化十分敏感，倾向于利用含水量较高的土层，体现其较强的干旱适应性。 植物

水分来源对降水前后的响应差别可能与植物根系分布及生理活性有关，首先，植物根系分布差异也会影响到

水分利用来源，Ｃｈａｎｇ 等［３１］的研究发现，植物根系分布与获取的水分来源具有显著的正相关关系；另一方面，
干旱条件下严重的土壤水分亏缺可能影响到植物的根系活动，降低了根系的水分吸收能力［３０， ３２］。 此外，本研

究中发现的马尾松在干旱期利用深层土壤水的结果与雷自然等［１１］ 和张岁梦等［２０］ 的研究结果相反，这可能与

植物生活的土壤环境有关。 有研究指出，同一区域沙丘与戈壁的土壤质地差异，导致沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）可利用水源的不同［２４］。 此外，不同植物的水分利用来源会呈现季节性的变化，例如 Ｙａｎｇ 等［３３］ 研

究表明，马尾松、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等均在非干旱期利用浅层土壤水，而
在干旱期则转向利用深层土壤水，Ｈｅ 等［２３］也发现热带次生林植物通过采取不同形态或生理策略来改变水分

来源，以适应变化的水分条件。 以上研究均表明，为了应对降水模式的改变，这些植物会采取不同的吸水模式

来适应波动的水分条件，此外，植物的水分利用来源和土壤水分条件具有密切相关性，土壤水分与根系分布是

探究植物水分来源的关键，关于本研究区典型植物水分利用来源的季节性规律及其与根系分布的关系有待进

４５９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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一步研究。
３．２　 共生植物种间水分利用关系

就植物间利用水分而言，水文生态位分离是不同植物实现稳定共存的重要机制，共生植物可以通过不同

物候、根系吸收水分等活动实现水文生态位分离，最大程度弱化种间水分竞争，进而实现对有限资源高效利

用［３４］。 当水分有限时，共生植物之间可能会因为利用相同深度的土壤水而产生竞争，也可能通过“水分利用

生态位分离”避免竞争，从而提高水分可利用性、并应对极端干旱［２，４，５］。 在某一特定的气候条件下，不同用水

规律的植物物种组合可形成良好的群落配置，以弥补不同物种对水资源利用的不足［３５］。 例如，Ｄａｉ 等［３６］研究

发现西南的红山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｐｉｔａｒｄｉｉ）和板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）组成的混交经济林可以合理分配利用土壤

水资源，发挥其生态经济效益；Ｌｉｕ 等［８］指出干旱胁迫前后，混交林内侧柏和栓皮栎通过“错位”利用水分利用

来源来提高水分利用效率，增强环境适应性，类似的例子在黄土高原的沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）与沙柳（Ｓａｌｉｘ
ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、柠条等物种组成的群落结构中得到了验证［６］。 在本研究中，麻栎生态位宽度受降雨影响较小，
而马尾松生态位宽度受降雨影响较大，表明二者的水分利用对降水的适应性不同，进一步证实了前人的研

究［９］。 原因可能是麻栎根系的垂直分布较广，雨后仍然可以从多个土层吸收水分［２０］。 ＰＳ 指数可以反映不同

树种对同一深度土壤水的利用状况，在未发生降雨事件时，锐齿栎⁃麻栎林的 ＰＳ 指数为 ７７．３％，表明二者间的

水分竞争较弱，是比较适宜的搭配树种。 而马尾松⁃麻栎林在降雨前后对同一水源的利用比例相近，表现出明

显的水分竞争关系。 受全球气候变化影响，未来暖干化的频率和强度可能会逐渐增加，这加剧了植物水分胁

迫的风险，严重影响到森林生态系统安全。 因此，在未来的森林经营管理中，必须考虑物种的水分利用特性和

土壤特性，引入具有互补利用水分特征的树种组合，以实现秦岭地区物种多样性和植被恢复的可持续性。
由于降水⁃土壤水⁃木质部水的循环是一个复杂的过程，本研究仅从同位素视角阐述秦岭南麓典型植物下

水分利用来源在降水前后的差异，借助水文生态位指标探讨不同植物间的水分竞争与互补关系，但是尚未揭

示不同植物水分利用的季节性差异及其与植物的生理生态调节机制，后期应将植物水分策略与植物生理生态

过程综合考虑，以深入探讨气候变化对植物水分利用策略的影响，从而为秦岭地区造林树种的优化、配置和森

林的可持续管理提供可靠的决策支持。

４　 结论

在秦岭，锐齿栎、马尾松和麻栎不同植物的水分利用模式有明显差异，在降水前后表现出不同的水分利用

策略。 麻栎会根据自身需水状态来调节利用不同土层上的水分，以维持自身的生长发育。 锐齿栎林在雨前和

降雨之后水分利用来源有所变化，但是降雨后的水分利用来源受降雨量的影响较小。 马尾松林在降水前和小

雨后偏向利用浅层土壤水，对单一水源依赖较高，仅在大雨后调节水分利用方式。 从水文生态位角度来看，在
无雨条件下，锐齿栎⁃麻栎混交林是比较适宜的搭配树种，二者对同一土层上的水分的竞争相对较弱，而马尾

松、麻栎在降雨前后的水分利用策略相似，表现出明显的水分竞争关系。 在后期森林经营管理中，建议优先选

择具有水分互补利用的物种配置，以实现植被恢复的可持续性。 此外，在极端气候变化背景下，未来应进一步

综合考虑植物水分策略与植物生理生态过程，深入探讨气候变化对植物水分利用策略的影响，从而为秦岭地

区造林树种的优化和森林的可持续管理提供决策支持。
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