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摘　要：珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ　ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）系我国特有的单科单属植物，为第三纪孑遗种，被列为我国一级珍稀濒危植物。贵州省梵

净山地区气候常年温凉湿润，在梵净山国家级自然保护 区 内，选 取 人 工 种 植 及 天 然 分 布 的 珙 桐 为 研 究 对 象，通 过 测 定 珙 桐 的

光合参数，比较阴天和晴天珙桐光合日变化，分析生长 地 大 气 降 水、土 壤 水 分、地 下 水 以 及 珙 桐 树 枝 水 分 氢 同 位 素 组 成，研 究

了梵净山珙桐的水分利用状况和不同水源利用份额。结 果 表 明，珙 桐 幼 树 为 阳 生 植 物，蒸 腾 速 率 较 低，适 宜 在 阴 凉 的 环 境 生

长，且温度不宜超过３０℃。人工林种植和天然生长的珙桐利用大气降水分别为７６％和５８％。低蒸腾速率导致根部对土壤水

的拉力小，因此，利用土壤深层水分的份额小。阴凉、多雨、云雾缭绕的环境为梵净山的珙桐生存提供良好的水分条件。
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　　珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ　ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ　Ｂａｉｌｌ）是我国特有单

型属 植 物，１８６９年 法 国 传 教 士 和 植 物 学 家 Ａｂｂｅ
Ａｒｍａｎｄ　Ｄａｖｉｄ在川西穆平（今宝兴县境内）首 次 发

现珙桐［１］，将其列为珙桐科［２］，是我国八大国宝植物

之一。

珙桐分布在 我 国 云 贵 高 原 北 缘，横 断 山 脉，秦

巴山地及长江中游的中山地带。珙桐多生长在地貌

类型复杂，相对高差大（２００ｍ以 上），深 切 割，侵 蚀

强烈的峡谷，或地势起伏平缓，相对高差小的浑圆中

山山地的阴坡［３］。土壤含水量也对珙桐群落物种多

样性有较大的影响［４］。由于珙桐的自然分布区呈现

一较连续的马蹄形和两个远离马蹄形的孤立种群，

珙桐适应性较差，自然更新困难［３］。目前，已被国家

列为一类保护树种［５］。此外众多的研究也表 明，珙

桐濒危除了珙桐自然更新困难（种子发芽率低）原因

外［６－８］，另一重要的原因是生境破碎化，随着人为干

扰加大，生境面积越来越小［９－１２］。

前人对珙桐的研究已经累积到相当数量，解剖

学与生物学特征及珙桐在系统发育中的归属问题研

究［１３，１４］；生态学特性与珙桐自然分布区生态条件的

研究［８］；珙 桐 的 种 群 生 态 学 与 群 落 生 态 学 研

究［１５，１６］；珙桐的繁殖与人工引种研究［１７］以及次生物

质代谢研究 等［１８］，但 缺 乏 对 珙 桐 用 水 策 略 的 研 究。
早在上世纪８０年代，氢同位素就开始 用 于 示 踪 植

物的水源。研究表明从土壤吸收的水分进入茎木质

部，其水中氢同 位 素 比 值 不 发 生 变 化［１９－２１］，这 为 研

究植物水 分 来 源 奠 定 了 基 础。Ｗｈｉｔｅ等（１９８５）［１９］

用白松（Ｐｉｎｕｓ　ｓｔｒｏｂｕｓ）木质部水分区别出不同季节

对各种水分的利用状况。本文拟采用珙桐枝条水分

探讨其水分利用的策略，并结合珙桐光合特征参数，
从机理上探讨珙桐对生长环境的要求，为更好地保

护珙桐开辟新的思路和方向。

１　自然区域概况

梵净山坐落于 贵 州 省 铜 仁 市，介 于２７°４７′Ｎ～

６２７
地　球　与　环　境

ＥＡＲＴＨ　ＡＮＤ　ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ
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２８°１０′Ｎ，１０８°３６′Ｅ～１０８°４８′Ｅ，是 珙 桐 主 要 分 布 地

之一。梵净山多 雨、多 云 雾、少 日 照，年 均 气 温 为５
～１７℃，年均降水量为１１００～２６００ｍｍ，年均相对

湿度８０％以上，为贵州的两大降雨中心之一。在第

三纪初期至第四纪末期，由于气候变迁，导致许多地

区的植物灭绝，但在中国的西南地区，由于地型地貌

复杂，使该区域气候保持温暖湿润，为植物的生长提

供了良好的庇护所。时至今日，该地区的植物种类

十分丰富，且存在着多种孑遗植物。近年来，由于经

济的发展及人类活动的扩大，许多地区的植被遭到

严重破坏，但在梵净山地区，由于当地政府采取的保

护措施，自然植被保存完整［２２，２３］。

２　样品的采集与植物光合作用的测定

选取的两 个 采 样 点 分 别 为 珙 桐 的 人 工 林 和 天

然林，其 中 天 然 林 中 的 珙 桐 为 成 年 树，胸 径 达 到

１１．２ｃｍ，而人工林中的珙桐，均为人工移植的２年

的幼树，采样地点的具体概况见表１。

２．１　水分的采集

２０１２年４月９日梵净山地区降水，用容器收集

整场降水，取适当水量于取样瓶中，待测量其氢氧同

位素比值。２０１２年４月１０日在选取的２个采样点

进行样品采 集，早 上８：００点 采 取 珙 桐 新 生 长 的 枝

条，去除韧皮部，保留木质部，装入取样瓶中，用封口

膜密封，冷藏保存。同时采集采样点旁边的溪水，密
封并冷藏 保 存。在 珙 桐 的 旁 边 用 土 钻 采 取 土 壤 样

品，每１０ｃｍ深度作为一个土壤样品，即０～１０ｃｍ、

１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ、４０～５０ｃｍ、５０
～６０ｃｍ分别收集放入取样瓶中，用封口膜密封，冷

藏保存。

２．２　光合参数的测定

分别选取阴天（４月１０日）和晴天（５月１９日），
利用便携式光合测定仪ＬＩ－６４００（ＬＩ－ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，

ＮＥ，ＵＳＡ）测 量 珙 桐 的 光 合 日 变 化。４月１　１日 测

量了人工林珙桐的光响应曲线，采用经典的Ｆａｒｑｕ－
ｈａｒ模型进行拟合［２４］：

Ａ＝

ＰＡＲ×Ｑ＋Ａｍａｘ－ （Ｑ×ＰＡＲ＋Ａｍａｘ）２－４×Ｑ×Ａｍａｘ槡 ×ＰＡＲ×ｋ
２ｋ－ＲＤ

式中，Ａ为净光合速率，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；ＰＡＲ为光

照强 度，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；Ａｍａｘ为 最 大 净 光 合 速 率，

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；Ｑ为表观量子 效 率，ｍｏｌ　ＣＯ２／ｍｏｌ

Ｐｈｏｔｏｎｓ；ｋ为曲角；ＲＤ为光下呼吸速率。

３　结果与讨论

３．１　光响应曲线

在晴朗无风无云的上午８：００～１２：００，温 度 为

２３．０８±０．０９℃，选取叶片舒展，长势相近的珙桐幼

苗进行测量。设定ＣＯ２ 浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光

强由 强 至 弱 依 次 设 置 为２０００、１５００、１２００、１０００、

８００、６００、４００、２００、１００、５０、０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），测 定

净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））如图１。由于光强

在０～２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）内ＰＡＲ与Ｐｎ有较好的线

性关系，采用线性回归计算得到ＬＣＰ（光补偿点）。

由图１可知，当 光 照 强 度 小 于１０００μｍｏｌ／（ｍ
２

·ｓ），净光合速率随光照增强而迅速增大；当光照强

度大于１０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时，净光合速率趋于一

个平缓增长状态，甚至不增长。因此可以认为珙桐

幼树的光饱和点为１０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。将光响应

参数 用 Ｆａｒｑｕｈａｒ模 型 模 拟 得 到 Ｑ 为０．０６ （ｍｏｌ
ＣＯ２／ｍｏｌ　Ｐｈｏｔｏｎｓ）。Ｑ越高，表明该植物对光的利

用能力越强，反 之 则 弱。珙 桐 的 Ｑ偏 低，说 明 对 光

能利用率低，因此珙桐生长缓慢［２５］。选取光响应曲

线中光强在０～２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）范围内Ｐｎ值，与

ＰＡＲ线性回归得到ＬＣＰ为１３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），通常

ＬＣＰ在０～１０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）为 阴 生 植 物，在１０

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）以 上 为 阳 生 植 物［２６］。由 此 可 见，珙

桐幼树属于阳生植物。

表１　采样点概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅｓ

样地 经纬度
海拔

（ｍ）

树高

（ｍ）

胸径

（ｃｍ）

郁闭度

（％）

土壤

类型

岩石裸露

率 （％）
优势植物

天然林
２７°５２′８８″Ｎ，

１０８°４３′３７″Ｅ
１０７３　 ２０　 １１．２　 ８０ 黄棕壤 ３５

珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ　ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）、

枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、

茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）

人工林
２７°４９′７９７″Ｎ，

１０８°４５′０１３″Ｅ
６９２　 １．５　 ２　 ３０ 黄棕壤 ０ 珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ　ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）
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图１　珙桐幼树光响应曲线

Ｆｉｇ　１　Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓａｐｌｉｎｇ　Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ

３．２　人工林珙桐在阴天和晴天的光合日变化

选择阴天（４月１０日）和晴天（５月１９日）分别

测量人工林的珙桐光合作用的日变化。选择叶片舒

展，长势相近的珙桐幼苗进行实验，测量其净光合速

率（Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）），气孔导度（Ｃｏｎｄ，μｍｏｌ／（ｍ

２

·ｓ）），胞 间 ＣＯ２浓 度（Ｃｉ，ｍｍｏｌ），蒸 腾 速 率（Ｔｒ，

ｍｍｏｌ），光照强度（ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）），水分利用

效 率 （ＷＵＥ），环 境 温 度 （Ｔ，℃），相 对 湿 度

（ＲＨ，％），其结果见表２。

３．２．１　阴天珙桐的光合速率和水分利用效率
由表２可知，阴天光照强度最大不超过８１０．８２

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），珙桐的净光合速率（Ｐｎ）随着光照强

度的增加逐渐增大，范 围 为０．３９～９．５３μｍｏｌ／（ｍ
２

·ｓ），均值为５．５８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），符合珙桐幼树喜

阳的特征。
水分利用效率（ＷＵＥ）是指净光合速率和蒸腾

速率（Ｔｒ）的比值（ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ），即消耗水分的量

与所吸收ＣＯ２量的比值。阴天珙桐的水分利用效率

普遍偏高，范围为０．５２～７．６２，均值为４．５９。只有

在光照较弱的早上９：００和下午１８：００水分利用效

率偏低。

３．２．２　晴天珙桐的光合速率和水分利用效率
由表２可 知，晴 天 光 照 强 度 普 遍 大 于１０００

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），但 珙 桐 的 净 光 合 速 率 反 而 降 低，且

维持 在３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）左 右，均 值 为３．５３μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ）。水分利用效率也偏低，维持在２左右，均

值为２．４１。仅在清晨７∶００时较高，并随 光 照 增 强

而降低。

３．２．３　阴天与晴天对比分析
由图１可知，光强超过１０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）时，
珙桐的光合速率增速降低，但并没有发生抑制现象。
因此，作者比较环境温度（Ｔ）、净光合速率和光照强

度三者间的关系发现，在阴天环境温度 为２０．２７～
２６．８２℃，均 值 为２３．５７℃，将Ｐｎ和Ｔ进 行 相 关 性

表２　阴天和晴天珙桐叶片光合速率的日变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ　ｉｎ　ｃｌｏｕｄｙ　ａｎｄ　ｓｕｎｎｙ　ｄａｙｓ

天气 时间
Ｐｎ

（μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））

Ｃｏｎｄ

（μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））

Ｃｉ
（ｍｍｏｌ）

Ｔｒ
（ｍｍｏｌ）

ＰＡＲ

（μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））
ＷＵＥ

Ｔ
（℃）

相对湿度

（％）

阴天

９：００　 ０．３９±０．１９　 ０．１３±０．０８　 ４９１±１　 ０．８７±０．５３　 ３１±４　 ０．５２±０．１３　 ２０．３±１．０　 ７２±２
１０：００　 １．８３±０．０７　 ０．１０±０．０２　 ４３７±１　 ０．６８±０．１１　 ８６±３　 ２．７２±０．３５　 ２０．７±０．２　 ７２±０
１１：００　 ５．６７±０．２２　 ０．１２±０．０３　 ３５１±１５　 １．０４±０．１３　 ２１７±６　 ５．４９±０．５９　 ２２．７±０．３　 ６８±３
１２：００　 ９．５３±０．０６　 ０．１５±０．０１　 ２８０±５　 １．８３±０．１０　 ８１１±４６　 ５．２３±０．２４　 ２５．２±０．１　 ６４±０
１３：００　 ７．８４±０．０７　 ０．１４±０．０１　 ２９２±４　 １．８１±０．０４　 ４１２±１３　 ４．３４±０．１４　 ２６．８±０．１　 ６５±１
１４：００　 ７．６９±０．１３　 ０．１２±０．０２　 ２８０±１６　 １．２５±０．１４　 ３５１±６　 ６．２１±０．６４　 ２５．２±０．１　 ７０±１
１５：００　 ７．８８±０．７３　 ０．１３±０．０１　 ２８２±７　 １．３５±０．０６　 ３４５±２０　 ５．８４±０．２９　 ２５．７±０．１　 ７０±０
１６：００　 ７．４９±０．０７　 ０．１３±０．００　 ２９０±２　 １．１０±０．００　 ２８８±６　 ６．８０±０．０９　 ２４．０±０．０　 ７３±０
１７：００　 ６．４３±０．３０　 ０．１２±０．００　 ３００±４　 ０．８４±０．０１　 ２５０±４　 ７．６２±０．４１　 ２２．９±０．１　 ７６±１
１８：００　 １．０５±０．１３　 ０．１５±０．０１　 ３８８±１　 ０．９４±０．０３　 ５６±２　 １．１２±０．１１　 ２２．３±０．０　 ７８±１

晴天

７：００　 １．５０±０．０９　 ０．０６±０．０２　 ３８６±１４　 ０．３８±０．１１　 １６６±１０　 ４．３２±１．０６　 ２０．９±０．１　 ７６±１
８：００　 ５．９０±１．４４　 ０．１５±０．０７　 ３０８±１３　 ２．９０±０．９０　 ６９３±４７　 ２．０８±０．１５　 ３０．２±０．８　 ５６±５
９：００　 ６．３５±０．０４　 ０．１０±０．００　 ２６９±２　 ２．２６±０．０９　 １０１７±２３　 ２．８４±０．０９　 ３０．３±０．３　 ５１±１
１０：００　 ３．４９±０．８７　 ０．０５±０．０１　 ２５３±１３　 １．８８±０．３２　 １３１５±５９　 １．８３±０．１９　 ３４．７±０．２　 ３５±１
１１：００　 ３．５９±０．１２　 ０．０７±０．００　 ２８６±５　 １．９０±０．０８　 １６０２±４３　 １．８９±０．１０　 ３１．９±０．３　 ４４±１
１２：００　 ３．６５±０．０７　 ０．０６±０．０１　 ２７１±１３　 １．８９±０．１５　 １５５２±３４　 １．９４±０．１４　 ３４．２±０．６　 ４４±３
１３：００　 ４．１８±０．７３　 ０．０６±０．００　 ２５１±２４　 １．８４±０．０７　 １４９８±３８　 ２．２６±０．３３　 ３４．５±０．６　 ４５±２
１４：００　 ４．００±０．３１　 ０．０５±０．００　 ２５１±１０　 １．７４±０．０５　 １３４６±７５　 ２．３１±０．２０　 ３４．７±０．４　 ４６±１
１５：００　 ５．１６±０．６１　 ０．０８±０．０１　 ２７７±２０　 １．８３±０．３７　 １１２６±８１　 ２．９６±０．６１　 ３１．５±０．８　 ５６±２
１６：００　 ３．３１±０．１２　 ０．０８±０．０２　 ３１６±２０　 １．１７±０．１５　 ２８４±９　 ２．９１±０．５２　 ２８．２±０．２　 ６２±２
１７：００　 ０．８０±０．５６　 ０．０３±０．０１　 ３５８±３０　 ０．３４±０．１１　 １６１±９　 ２．７２±１．８３　 ２６．４±０．５　 ６８±２
１８：００　 ０．４９±０．２２　 ０．０４±０．００　 ３８７±８　 ０．５５±０．０５　 １５２±１　 ０．８７±０．３２　 ２７．３±０．１　 ６５±１
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分析，得到 相 关 系 数ｒ＝０．８７（ｐ＜０．００１，ｎ＝１０）。
在晴天环境温度为２０．８８～３４．７２℃，均值为２７．２９
℃，同样将Ｐｎ和Ｔ进行相 关 性 分 析 并 无 得 到 显 著

相关，说明温度会影响珙桐的光合速率。一般来说

Ｃ３植物的最佳生存温度在２０～２５℃。本次实验光

响应曲线测定时环境温度为２３．０８±０．０９℃时，当

光强大于１０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时，并未出现光合速

率降低的现象。实验中的阴天环境，环境温度最高

为２６．８２℃，其余温度均在２５℃以下，生长的温度

适宜，因 此Ｐｎ随 着 光 照 增 强 而 增 大。而 在 晴 天 环

境下，环境温度 基 本 维 持 在３０℃左 右，Ｐｎ与 Ｔ无

相关性，均值为４．５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。对照图１，当

光照为１０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），温 度２３．０８±０．０９℃

时，Ｐｎ值超过８．０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。由 此 可 见 温 度

较高时，珙桐幼树光合作用受到了抑制，不利于珙桐

的生长。
梵净山年均气温为５～１７℃，由于山体较高年

平均气温的 垂 直 递 减 率 为０．５０～０．５６℃／１００ｍ，

因此梵净山垂向上气候差异较大。珙桐分布上限为

海拔１８００ｍ，下限为１０００ｍ，分布较为集中区的海

拔为１３００～１４００ｍ。这一地带夏季（６～８月）平均

温度在２１．０℃，比 山 底 温 度 低５℃，年 均 气 温 为

１２℃，较山底温度低４℃［２７］，适宜珙桐生长。海拔

过高（超过２０００ｍ），夏季温度低于１６．０℃，年均温

度为６℃［２７］，无 珙 桐 分 布，说 明 温 度 过 低 也 不 利 于

珙桐的生长。实验表明温度不宜超过３０℃，此外还

有研 究 表 明，珙 桐 不 能 忍 受３８℃以 上 的 气 温［２８］。

综上所述，梵净山珙桐分布特点也验证了珙桐对温

度有一定的要求。此外还对阴天和晴天的Ｐｎ和环

境的ＲＨ进行相关性分析，并无显著的相关性。
较晴天，珙桐在阴天有较高的光合速率和水分

利用效率。阴天，气 孔 导 度 为０．１０～０．１５，均 值 为

０．１３，蒸腾速率为０．６８～１．８３，均值为１．１７，水分利

用效率均值为４．５９。晴天光照强，气孔导度为０．０３

～０．１５，均值为０．０７，蒸腾速率为０．３８～２．９０，均值

为１．５５，水分利用效率均值为２．４１。即在利用等量

水分时阴天有更高的效率。气孔导度的大小是植物

能否顺利进行蒸腾作用的关键。随着光强的升高，
蒸腾速率加快，植物的自身水分散失过快，植物通过

自身调节，关闭气孔，植物水分运输受到阻碍，蒸腾

速率会降低，从而降低净光合速率［２５］。从而阴天有

更高的水分利用效率。此外珙桐荧光实验表明，光

照强度大，珙桐的光抑制明显，这表明珙桐在强光的

照射下，光能转换效率不高，会出现光抑制现象［２５］。

３．３　水的氢同位素组成以及珙桐的水分利用策略

采集的样品在真空线上进行冷冻抽提，将珙桐

枝条和土壤的水分完全转入玻璃管中，密封低温保

存。待样品处 理 后，用 ＭＡＴ２５３测 定 水 中 稳 定 氢、
氧同位素比值，结果见表３。

表３　各种水分氢氧同位素比值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｗａｔｅｒｓ

指标
幼树林

δＤ（‰） δ１８　Ｏ（‰）
成年树

δＤ（‰） δ１８　Ｏ（‰）

新枝条 －１１．０ －２．６ －２１．４ －２．６
降水 ＋０．５ －２．８ ＋０．５ －２．８
溪水 －４８．０ －８．１ －５２．０ －９．０

土壤０～１０ｃｍ －２．４ －１．６
土壤１０～２０ｃｍ －４．８ －１．７ －１３．２ －３．４
土壤２０～３０ｃｍ －４．５ －２．２ －２８．２ －５．２
土壤３０～４０ｃｍ －５．８ －２．３ －３４．４ －６．３
土壤４０～５０ｃｍ －１８．２ －３．７ －３０．５ －５．７
土壤５０～６０ｃｍ －１６．４ －３．３ －３８．３ －６．４

由于两个采样点旁边均有小溪流经，均属于山

涧的地下水，为了更加准确的示踪珙桐水分的来源，
测量 两 个 采 样 地 溪 水 的 氢 同 位 素 比 值，分 别 为

－４８‰、－５２‰。根据表３可知，降水的氢同位素值

偏正，而地下水的氢同位素值偏负，两个样地土壤水

氢氧同位素比值随着土壤深度而逐渐偏负，表明土

壤表层含降水较多，而随着深度的增加，地下水的比

重增大。比较两个样地土壤水氢同位素比值，人工

林土壤水氢同位素比值较天然林的偏正，表明人工

林土壤水更多混合降水，这有可能是由于人工林珙

桐植株较小，郁闭度较低，对雨水的截留较少，并且

地势平坦，易于集结雨水下渗混合，因此造成人工林

土壤水氢同位素值偏正。而天然林珙桐植株较大，
郁闭度较大，对雨水的截留较多，地势坡度较大，有

利于降水的排泄，导致雨水下渗较少，因而土壤水分

更多的来源于山涧的地下水，因而较之偏负。
植物由根部吸收水分，植物根系吸收水分在通

过茎木质部 运 输 到 未 栓 化 的 幼 嫩 枝 条 或 者 叶 片 之

前，水中的氢 同 位 素 一 般 不 发 生 同 位 素 分 馏［２１］，由

此通过珙桐枝条水分的氢同位素可以追踪到植物水

分的来源。由表３可知，降水与溪水的同位素比值

差异较大，分别作为珙桐水分的两个来源，较易于分

辨珙桐利用水源的比例。利用二端元模型δＴ＝（１－
ｆＢ）δＡ＋ｆＢδＢ，式 中δＡ、δＢ为 同 位 素 的 两 个 端 元 的 同

位素比值，ｆ为使用某一源的比例［２９］。
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两个采样地点土壤水的氢同位素比值可知，土

壤水分是由降水和地下水（溪水）混合，因而珙桐所

吸收的水分主要来源于降水和地下水，前人的研究

也是类似 的 结 论［２０，３０］。由 表３得 知 人 工 林 的 降 水

和地下水δＤ值分别为＋０．５‰和－４８．０‰，而珙桐

枝条δＤ值为－１１．０‰，由 二 端 元 模 型 计 算 得 到 降

水对珙桐水 源 的 贡 献 为７６％。天 然 林 的 降 水 和 地

下水δＤ值分别为＋０．５‰和－５２．０‰，而珙桐枝条

δＤ值为－２１．４‰，由二端元模型计算得到降水对珙

桐水源的贡 献 为５８％。因 此 无 论 是 人 工 林 还 是 天

然林，珙桐吸收的水分大部分来自降水。
珙桐枝条 水 分 的 氢 同 位 素 比 值 接 近 土 壤 表 层

水分氢同位 素 比 值，珙 桐 主 要 吸 收 了 土 壤 表 层 水。
珙桐属于浅根性树种，无明显的主根，侧根发达，毛

细根特别多，形 成 了 庞 大 的 侧 根 系［３１］，成 年 的 珙 桐

根系主要分布在３０～７０ｃｍ的土层中，根幅１０～１５
ｃｍ左右［１５］。由表２可 知，珙 桐 在 阴 天 的 蒸 腾 速 率

为１．１７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），较 晴 天 的０．５５μｍｏｌ／（ｍ

２

·ｓ）高，但 是 与 其 他 植 物 相 比［３２－３４］，珙 桐 的 蒸 腾 速

率较低，因此根部的蒸腾拉力较小，加之珙桐侧根系

发达，因而 表 层 土 壤 水 分 更 易 被 提 升 供 植 物 使 用。
珙桐主要生长在湿润云雾环境，一方面相对湿度大，
减少了土壤表层水分的蒸发；另一方面，湿度较大，
降低了植物的蒸腾作用，使得蒸腾拉力减小，从而使

得表层土壤水成为珙桐的重要水源。这一结论揭示

了珙桐适宜于分布在相对湿度多在８０％以上，年降

雨量不小于１４００ｍｍ的地区［１］。因而梵净山多雨、
多云雾的气 候 特 点 成 为 珙 桐 生 存 和 繁 衍 的 理 想 场

所。

４　结　论

１）珙桐幼树属于阳生植物，但是珙桐幼树在强

光和高温下，光合作用受到抑制。实验表明，当温度

低于３０℃，光 强 小 于１０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的 环 境

下，适宜珙桐幼树生长。此外珙桐表观量子效率较

低，说明珙桐幼树对光能的利用率较低，生长缓慢。

２）分析珙桐幼树阴天和晴天光合速率、水分利

用效率、气孔导度、表观量子效率等光合参数发现在

阴天条件下，珙桐幼树的光合速率高和水分利用率

高，说明珙桐更适宜生长在荫凉的环境，而梵净山少

日照的特点也为珙桐的生长提供有利的环境。

３）根据珙 桐 枝 条、降 水、地 下 水 分 的 氢 同 位 素

比值可知，无论人工林和天然林，降水是珙桐生长的

主要水源，贡献分别为７６％和５８％。珙桐的蒸腾速

率较低，因此根部的蒸腾拉力小，加之珙桐属于钱根

系植物，易于吸收表层土壤水，梵净山多雨、多云雾

的气候特点降低了表层土壤水的蒸发，成为珙桐生

存的理想场所。
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