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摘 要： 中国南方喀斯特区气候湿润，但土层浅薄，土被不连续 ，储水能力差，水分成为限制因子，土层下广厚基 

岩为植物根系生长提供了空间，形成其独特的水分机制。采用氢氧稳定同位素技术与测定植物清晨水势的方法 ， 

选取贵州南部荔波茂兰国家级 自然保护区内的喀斯特原生林、次生林及因人类砍伐退化的喀斯特灌丛，分析测定 

其中4种常见优势木本植物小枝木质部水分及土壤水、表层岩溶带水氢氧同位素值的相关性，确定植物水分来源， 

并通过 相关模 型计算 水源贡献 比；探讨喀斯特森林生态系统 中植物水分利用策略 。结果表明 ：无论雨季 或旱 季 ，表 

层 岩溶 带水 是喀斯特 植物的稳定水源。各植 被类 型都 主要 利用 土壤 水 ，在 降水减少 的 l0月 ，灌 木林和原生 林对表 

层岩溶带水的用量比例提升，而次生林对土表水的用量更高。不 同物种有不同的水分利用策略，常绿小乔木香叶 

树 利用 表层 岩溶带水 比例最高 ，显示其较深 的根 系；而落叶乔木圆果化香 表现为较 浅的根系 和干季表土水 利用 比 

例 较高的特征。 
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Abstract： Ecosystems in the karst region of southwest China are very fragile due to thin soil layer and intensive 

infiltration capacity of rock fracture，which result in a very limited amount of water storage for plant uptake． W ater 

retention in the soil zone and shallow fractured rock zone(subcutaneous)is a key factor for plant growth．Distinction of 

water sources taken by karst plants is a challenging task for botanists and hydrologists but is needed for ecosystem 

management．In this study，stable isotope analysis was used to investigate water sources for plants because of no isotopic 

fractionation during water uptake by terrestrial plants．W e selected several dominant plant species in three forests of mostly 

primary forest，secondary forest and bush covers at the Maolan national nature reserve of karst ecosystem in a small 

catchment of Libo，south Guizhou of China．Proportions of water sources for plant uptake were determined by the 6D and 

6 O values of plant stem water．and water taken from soil layers and the subcutaneous zone． The analysis reveals that 

water was mainly taken from the soi1 layers and to less degree the subcutaneous zone as wel1．In October with scarce 

precipitation，plants in the bush and primary forest were prone to take more water from subcutaneous zone，while plants 

from secondary forest were prone to take more water from the upper layer of soil．Different species had different water use 

strategies，Lindera communis took a larger proportional water from the subcutaneous zone， suggesting deeper roots— 

However，Platycarya longipes extracted more percentage of water from the s upper soil water because of its shallower roots． 
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中国南方喀斯特高原区虽然地处亚热带季风性 

湿润气候区，但 由于喀斯特 充分发育 ，土层浅薄 ，土 

被不连续 ，地表保水能力差 ，大气降水人 渗系数大 ， 

漏失严重 ，加之降水时空分布不均 ，使水分成为喀斯 

特 山区植物生长的主要限制因子 。喀斯特植物水分 

的确切来源一直是 困扰植物学界的一个 问题 ，运用 

植物根系吸收水分 时不发生 同位素分馏 这一原理 ， 

采用木质部水分同位素分析有助于了解植物利用的 

水源 ，探讨生态系统 中植物对水分的竞争和利用策 

略，可以更好地 了解生态系统 的结构与功能。 

对陆生植物而言，传统方法很难确定植物吸收 

哪层土壤水分 ，尽管根系是植物的吸水器官，但植物 

根系的存在并不意味着这些根在水分吸收方面表现 

活跃 (Flanagan et a1．，1992；Thorburn et a1．，1994)。 

同时，喀斯特地区建立根系模型需要非常巨大的人 

力成本 ，使得该区域仅有极少量关于根系分布的经 

验数据(Schenk et a1．，2005)。喀斯特浅薄的土层和 

坚硬的基岩及石灰岩所特有的呈网状的裂隙 、石缝 、 

石沟使得该 区根系分布模型可能与其他常态地貌下 

的根 系模型有较大差异。在热带地 区，根系长度 与 

降水量呈负相关 ，与干旱时间呈正相关(Schenk et a1．， 

2002)，根系分布对木本植物功能的维持起着关键作 

用 ，喀斯特树种在没有灌溉的条件下能支持物种度过 

严酷的干旱时期 ，显示喀斯特植物可能通过根系的伸 

展获取稳定的水源(Benjamin et a1．，2001)。 

直接 测 定 地 下 的 生 态 过 程 是 十 分 困 难 的 

(Ehleringer et a1．，1992)。运用稳定同位素技术，通 

过测定植物木质部水分 和不同土层水分的 D和 O， 

可 以帮助研究 者判 断植 物根 系有效吸水 区域 

(Ehleringer et a1．， 1991； Brunel et a1．， 1995； 

Thorburn et a1．，1995；Mensforth et a1．，1996)。 目 

前 ，氢氧 同位素技术在森林植 被 (Ish—Shalom et a1．， 

1992；Ewe et a1．，1999；Atsuko et a1．，2002；Pefluelas 

et a1．，2003)、河岸植被 (Dawson et a1．，1991；Smith 

et a1．， 1991； Busch et a1．， 1992； Thorburn et a1．， 

1993；Mensforth et a1．，1994；Dawson et a1．，1996； 

Jolly et a1．，1996)、海岸植被(Valentini et a1．，1995； 

Slavich et a1．，1999)、沙漠植被及农田植被(Smith et 

a1．，1997；Sekiya et a1．，2002)，以及具风化岩层的喀 

斯特植 被 (Querejeta et a1．，2006；2007；McCole et 

a1．，2007)中都得到了不同程度的应用 。 

研究区成土母岩为纯质碳酸盐岩，且形成年代 

老 ，结构致密，空 隙度很 低 (<3％ )，酸不溶物含 量 

很低(<4％)(中国科学院地质研究所岩溶研究组 ， 

1987；袁道先等 ，1994)，几乎不存在疏松的风化岩 

层 ，表层根系生态空间狭小 ，使得土壤层以下广厚的 

岩层成为植被根系生长巨大的生态空间。在喀斯特 

的岩石层面裂隙发育 ，形成 了与地表关系密切的地 

表岩溶带，喀斯特表层岩溶带水正是位于渗流带上 

部 ，土层以下 30 m左右深度 内基岩风化裂隙中作侧 

向运 动 的 水 流 ，其 构 成 一 个 上层 悬 挂 的饱 和带 

(Williams，1983)。由于水分在表层岩溶带运行缓 

慢 ，运 行 速 度 在 l0～ ～10 m ·d (Williams， 

1985)，形成了稳定含水层 ，该层称为喀斯特表层岩 

溶带水 (subcutaneous flow)。 

假设当浅薄土层的水分不能支撑植物水分需要 

的时候 ，喀斯特表层岩溶带水成为植物的稳定水源。 

因此 ，设定本研究 目标为 ：1)测定植物在利用土壤 

水的同时是否利用及利用 了多少 比例的表层岩溶带 

的喀斯特表层岩溶 带水 ；2)测定林地植物清晨水 

势 ，并探讨植物利用水源与水势 的关系 ；3)探讨不 

同功能群植物利用水源是否存在差别 。 

l 研究区概况 

1．1 区域概况 

研究 区位 于贵州茂 兰国家级 自然保护 区缓 冲 

区，地处云贵高原南缘，是云贵高原向广西丘陵盆地 

的过渡 地带 ，地理 位置 为 107。52 10 一l08。O5 40 

E，25。09 20”一25。20 50 N，海拔 850～1 100 m。该 

区是 目前世界上 同纬度地 区残存下来仅有 的、原生 

性强 、相对稳定的岩溶森林生态系统 ，也是岩溶区原 

生性森林分布面积最大 的地 区(王世杰等 ，2007)， 

区内多数地段是 中亚热带原 生性 喀斯特森林 ，为 常 

绿落叶阔叶混交林 ，也有不同退化程度的演替群落 ， 

对退化群落 自然恢复的研究有很 强的代表性(刘攀 

峰等 ，2008)。基岩为纯 质石灰岩与 白云岩。土壤 

不成片 ，呈零 星分 布 ，基 岩出露面积高达 80％。植 

被多生长于石缝、石沟、小土坑、微台地上。地貌类 

型为峰丛洼地 ，森林及灌丛植被多分布于坡面上 ，坡 

脚具很多泉点 。本 区属于中亚热带季风湿润气候地 

区，年均温 15．3℃ ，1月平均气温为 5．2℃ ，7月平 

均气温 23．5℃ ，生长期 237天 ，全年降水量 1 752．5 

mm，集中分布于 5—10月 ，夏季 半年 (5—9月 )的 

降水量多达 1 420 mm，占全年总降水量的 81％，年 

平均相对湿度 83％ 。研究 区降水时空 分布极为不 

均，水源主要依靠大气降水的补给。 
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图 1 茂兰喀斯特森林研究区 1995--2008年气候状况 

Fig．1 Climatic conditions in study araea in Maolan during 1995-- 2008 

1．2 样地描述 

样地土被分布不连续 ，地表石灰质基岩裸露 ，岩 

石表面零星分布有极薄的土壤和枯枝落叶，大量风 

化残余物存在于岩石构造裂隙中 ，植物根系可以在 

这些裂隙中生长 ，地上部分形成连续的植被层。选 
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取 的喀斯特原生乔木林是该地带的顶级森林群落 ， 

喀斯特次生林是演替 中间阶段的森林群落 ，而灌木 

林是演替初级阶段群落 ，每群落类型选择 9～11个 

样方。群落植被概况见 表 1，植被树种 主要是 一些 

适应性强的乡土种 ，以耐旱 、喜钙类型为主。 

表 1 样地的基本概况 

Tab．1 General situation of the plots 

植被类 型 
Forest type 

坡度 

Slope(。) 

坡 向 

Slope 

aspect 

位军 植被特征Vegetati。n charaeterrst 
Locauon 

优势种 

Dominant species 

喀斯特原 3O一40 NE 

生 乔木林 

Karst 

prim ary 

forest 

喀斯特 30—40 SW 

次生林 
Karst 

secondary 

f0rest 

喀斯特 20—30 NE 

灌木林 

Karst 

shrubbery 

25。l8’O5 

25。l8’16”N 

107。57 10 一  

107。57 40”E 

25。l8 35 一  

25。18 50”N 

l07。56 45 一  

107。57 00”E 

25。18 20 一  

25。l8 35 N 

107。56 1O ～  

107。56 25”E 

层次结构比较完整，乔木层、灌木层和草本层之 短萼海桐(Platycarya longipes)、圆 

间植物的分化清晰，以乔木林为主，高 1O一20 m， 果化香(Pittosporum brevicalyx)、小 

乔木层覆盖率达80％以上；灌木层高3—8 m，盖 果润楠(Machilus microearpa)、青 

度5％ 一10％；地表层有地衣苔藓着生，林下覆 檀(Pteroceltis tatarinowii)、光叶海 

盖有3～5 cm枯枝落叶层 桐 (Pittosporum glabratum)、丝栗 

The stand structure was well integral and hierarchic， 栲(Castanopsis，drgesii) 

which was dominated by tree layer．The mean tree 

height and coverage oftreelayerwere10—20 m and 

more than 80％ ．respectively．The height of shrub 

layer with coverage of 5％ 一 10％ was 3 ～8 m ． 

some lichens and mosses grew on the ground， the 

thickness of litter layer was 3—5 am under forest 

林分层次结构分化明显，乔木层、灌木层比较发 

达，高5～12 m，乔木层覆盖达 80％以上；灌木层 

高2—3 m，盖度 10％左右，地表有少量藤刺、蕨 

类、地衣苔藓等分布，林下枯枝落叶层厚 1～2 cm 

The stand structure was well hierarchic，of which 

tree layer and shrub layer were matured．The mean 

tree height and coverage of tree layer were 5— 12 m 

and more than 8O％ ．respectively．The height and 

coverage of shrub layer were 2 — 3 m and 10％ ． 

respectively． The distribution of grasses was 

scattered。 of which thorns， ferns， lichens and 

mosses ale common species， the thickness of litter 

layer was l一2 am underforest 

林分垂直结构单一，无或有少量乔木，主要以灌 

木层为主，高度 2～4 m，覆盖度达 80％以上，林 

下覆 盖的枯枝落 叶层约 1—2 cm 
The stand vertical structure was simple，which was 

dominated by shrub layer．The mean tree height and 

coverage of shrub layer were 2—4 m and more than 

80％ ．respectively．The thickness of litter layer was 

3 —5 cm under forest 

云贵鹅耳枥 (Ca~inus pubescens)、 

圆果化 香 (P．brevicalyx)、青 冈 栎 

(Cyelobalanopsis glauca)、丝 栗 栲 

(C．fargesii)、马 尾 松 (Pinus 

massoniana)、香 叶 树 (Lindera 

communis)、十 大 功 劳 (Mahonia 

fortanei) 

香叶树(L．communis)、荔波鹅耳 

枥(Ca~inus pubescens)、齿叶黄皮 

(Clausena dunniana)、 火 棘 

(Pyracanthafortuneana)、南 天 竹 

(Nandina domestica)、圆 果 化 香 

(P． brevicalyx)、 多 脉 青 冈 

(Cyclobalonopsis muhinervis) 

姗 姗 珊 瑚 ㈨ 如 0 

0l 鼍 §§ 嘲窿逝 
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2 材料与方法 

2．1 采 样 

物种采样 ：在设置 的 3个样地 ，每样 地设置 的 

9～1 1个 30 m ×30 m样 方 中，选取香 叶树 (Lindera 

communis)、火棘 (Pyracantha fortuneana)、齿叶黄皮 

(Clausena dunniana)3种常绿灌木 ，另外选 择 1种 

落叶乔木幼树圆果化香 (Platycarya longipes)作为 

对照。为便于比较 ，样地植株均选择胸径／基 径(乔 

木约 10 cm，灌木约 4 cm)大小基本一致的个体，每 

种植物选择 3—5株 ，同时记录样株生境 。取样时间 

为少雨季 节 (2007年 l0月 )和 雨季 中期 和末 期 

(2007年 8月 )。植物开始蒸 腾作用的上午 中间时 

段 ，取完 全栓 化没 有 叶片 小 枝 ，直 径在 0．5～1．0 

cm，长 8～15 cm，距离枝端几厘米 的茎 ，避免其木 

质部水分受到叶片水分的干扰。植物样立即放入定 

制玻璃管中 ，并立即用带有 0型密封圈的螺纹盖盖 

紧 ，防止蒸发(Bollard，1960)。 

土样 的采集 ：在植物样冠 幅内随机采集土壤混 

合样 ，从地表 0～10，10～30，30—50，>50 em分别 

取土样 (约 30 g)混合完全后立 即放人定制螺纹玻 

璃瓶中密封以防蒸发。样品立即冷冻保存 。 

水样的采集 ：收集 了研究区 4个喀斯特表层泉 

以代表上层滞水带及该区浅层地下水的稳定同位素 

组成。同时在该区采样点附近设置 3个固定点收集 

大气降水，雨水样及泉水样均取样后立即封装于 10 

mL左右的事先 准备好 的干净 聚乙烯瓶 中，表层增 

加少量矿物油 ，并用 parafilm密封瓶 口，冷藏(4 oC) 

备用(Pefiuelas et a1．，2003)。 

2．2 清晨水势测定 

植物清晨水势(PDWP)反映黎明前植物水 分与 

土壤水分达到平衡 的状态(Larcher，1997)。在采样 

日测定植物清晨水势(3：00—6：00)(Snyder et a1．， 

2000)。水 势 测 定 采 用 PS~PRO 八 通 道 水 势 仪 

(Wescor INC．，US)。 

2．3 植物和土壤水分的萃取及氢氧同位素的测定 

植物茎及土壤水的提取采用较常见的低温真空 

蒸馏法(Ehleringer et a1．，1989，Dawson et a1．，1991)。 

氧稳定同位素分析采 用 CO，一H，O平衡法(Epstein 

et a1．，1953；Socki et a1．，1992)；氢同位素分析采用 

H：一H：0平衡法。萃取的土壤 、植物木质部水样、 

表层岩溶带水及雨水水样采用环境地球化学国家重 

点实验室连续流质谱(continuous flow MS)Isoprime． 

GC进行测定，实验标准采用 SMOW(标准平均海洋 

水 )，测量误 差，6D小 于 4％。， 0小于 0．15％o，6D 

和 0值由国际通用标准形式给出。 

D(％。)=[((D／H)⋯。 。一(D／H) )／ 

(D／H) d]×1 000， 

占 。O(％ )：[(( O／ O)⋯。 ——( O／ O) )／ 

(”O／ O) dard]×1 000。 

2．4 水分来源比例的测算 

Walker等 (1991)提出如何通过测定土壤水及 

植物的同位素值建立植物根系的水分吸收机制的假 

说 。Brunel等 (1995)应用这个概 念发展 了通过 测 

定土壤水和植物木质部 的同位素值 ，确定 2层土壤 

水贡献的模型。这一模型能扩展 到通过测定 8D和 

6 0的值确定3种水源，根据研究地的特点，确定植 

物 3种可能 的水源 ，如本研究 中的土壤表层水 、土壤 

下层 水 、喀 斯 特 表 层 岩 溶 带 水 。具 体 模 型参 考 

Brunel等(1995)。 

3 结果与讨论 

3．1 植物清晨水势 

植物清晨水势测定结果表明：无论雨季或旱季 ， 

各树种间水势差异不显著 (雨季 ：P=0．424；旱季 ： 

P=0．076)，但 旱季物种 问水势差 异大于雨季。香 

叶树的清晨水 势最低 ，吸水能 力最强 ，与何 纪星 等 

(1997)的研究结果一致 。就旱季 一雨季水势变化 

而言 ，乔木树种和灌木树种旱季和雨季的水 势差 没 

有显著差异，总体呈现相对稳定的状态，乔木种(圆 

果化香 )清晨水势变化 幅度略大于所测灌 木种 ，且 

圆果化香 的清晨水势最低 ，一般认 为这是根 系分布 

较浅、没有稳定水源所造成 的(Schwinning，2008)。 

表 2 样地植物清晨水势 均值 

Tab．2 Predawn water potential(PDWP)for the 

sam ple plant species MPa 

3．2 土壤水、表层岩溶带水及乔灌木质部水的情况 

研究 区地处中国南部季风性湿润气候 区，降水 
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的 6D与 6 O同位素的雨量效应和季节效应 明显 ， 

夏半年(通常5—10月)6D与6”O值偏负，冬半年 

(1 1月一次年 4月 )8D与 6 O值 偏正(Liu et a1．， 

1997；Tu et a1．，2004)。受 季节性降水 (Gat et a1．， 

1981)和蒸发影响 ，不 同取样 时间测定样 品 占”0和 

6D值总体差异显著(P<0．001)(图 2)。表层岩溶 

带水 、土壤水及植物小枝水分斜率低于当地降水线 ， 

表明当地水分来源于雨水，同时降水在转变为各类 

水的过程 中，蒸发作用导致了一定分馏。 

其中，表层岩溶带水位于渗流带上部 ，继承了一 

般地下水的所有性质 (Willliams，1985)，由于降水 

对表层岩溶带水迅速 的补给作用 ，渗流带上部的水 

源继承了雨水的同位素特性 (图 2)，即存在明显 的 

季节差异和雨量效应。 

一 降水线 LMWL -雨水Preciptation 

△表层岩溶带水 Subcutaneous water x小枝水 Tree xylem water 

◆表层土壤水(0-10 tin1 Up soil water 

▲下层土壤水 (IO～50 cm)Lower soil water 

图 2 各水 占D及 占 O值与 当地大气降水线 LMWL的关 系 

Fig．2 Relationships betWeen 6D，占 O values 0f 

different water and I．MW I． 

不 同土层梯 度中土壤水分 的 6 0的变化受近 

期降水与土壤原有水分同位素差异的联合影 响 

(Ehleringer et a1．，1992)。土壤水分 的蒸发 导致 了 

土表水 D， O的富集 (Allison et a1．，1983)，表层土 

壤水分 的同位素组成往往 比下层偏 正(Smith et a1．， 

1997；Walker et a1．，1991；Sterberg et a1．，1991)。喀 

斯特地区土层浅薄 ，土温变化强烈(容丽等，2006)， 

表层(0—10 cm)受大气影响显著 ，D， 0的富集 ； 

下层(>10 cm)，土温变化趋缓 ，D， 0偏负于表层 ， 

各层内同位素变化较小(罗维均，2007)。 

不 同水源与植物小枝 的6D及 6 0同位素相关 

性分析显示 ：喀斯特植物木质部水 、土壤水及表层岩 

溶带水 的衰减趋势(斜率 )相似 ，显示土壤水和表层 

岩溶带水均是植物可靠水源(图 3)。 
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⋯ ” ◆表层土壤水 (0～10 cm)Up soilwater 

— - ▲下层土壤水 (10～5O cm)Lower soil water 

一 ×小枝水Tree xylem water 
⋯ - △表层岩溶带水 Subcutaneous water 

图 3 样地不 同水源与植物小枝 的 6D及 占 0 

的同位素特 征 

Fig．3 Characters of 6D and 6 O values in twig 

xylem water and different water source in the study sites 

a．次生林样地 Secondary forest； 

b．灌木林样地 Shrubwoods； 

e．原生林样地 Original forest． 

3．3 不同水源对植物的贡献 比 

样地最大土深在 40～60 cm，根据喀斯特地 区 

土壤水 同位素组成 的差异特 点 ，土层 主要 分 2层 ： 

上层 (0～10 cm)，受降水蒸 发影 响 ，变化强烈。下 

层(>10 cm)土壤水分既受到大雨的影响，也在某 

种程度上受到地下水的影响，通常该层水分代表 

贮存 雨 水 的性 质 (罗维 均 ，2007；Cramer et a1．， 

1999)。经计算 ，不同水源对所测植物 的水分 贡献 

比例如图 4。 
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口 表层岩溶带水 Subcutaneous water一下层土壤水 Low soil water(1O～50 GB)囫 表层土壤水 Up soil water(0M0 cm) 

图 4 3个群落及 4种木本植 物对 表土层(0～10 am)、下土层 (>10 am)及表层岩溶带水提升及利用 的比例 

Fig．4 Calculated water uptake from two soil layers and the subcutaneous flow for the 

4 species in secondary forest，shrubbery and virgin forest plots 

FI一1．湿季次生林样地 Wet secondary forest；FI一2．干季次生林样地 Dry secondary forest；F2—1．湿季灌木林样地 Wet shrubwoods；F2— 

2．干季灌木林样地 Dry shrubwoods；F3—1．湿季原 生林样地 Wet original forest；F3—2．干季原 生林样地 Dry original forest．s1—1．湿季 

香叶树样地 Wet L．communis；S1—2．于季香叶树样地 Dry L．communis；S2一I．湿季齿叶黄皮样地Wet C．dunniana；s2—2．干季齿叶黄 

皮样地 Dry C．dunniana)；s3—1．湿季火棘样地 Wet P．fo~uneana；s3—2．干季火棘样地 Dry P．fo~uneana；S4—1．湿季圆果化香样地 

Wet P．1ongipes：S4—2．干季 圆果化香样地 Dry P．1ongipes． 

通过模型计算(图4a)，总体而言，各群落类型 

中，土壤水和稳定含水 的喀斯特表层岩溶带水都是 

植物主要水源。其 中土壤水分 (包括土表和土壤下 

层水 )是植物水分 的主要水源 ，且 土壤下层水 的贡 

献 比例最大。植物生长旺季的 8月 ，土壤下层水对 

各样地 的贡献最高 ，其 中次生林样地土表 、土壤下层 

及表层岩溶带水 的利用较 均衡 ，比例分别 为 32％ ， 

34．35％和 33．65％；相 比较而言 ，灌木林 和原生林 

样地植物土壤下层水利用比例更高(>50％)；降水 

减少 的 10月 ，灌 木林 转 而 主要 利用 土 壤表 层 水 

(40．32％ )，可能与灌木林 内既有原大树被 砍伐后 

根系较深的林木 ，也有新萌发的幼树 ，而幼树根系分 

布较浅，且进人干季，无效降水的频次(<5 mm)增 

加 ，较开阔样地的表层土壤更容易获得滋润 ，土表水 

有时更易利用 ；而次生林和原生林两个乔木为主群 

落仍然 主要 利 用 土壤 下层 水 (分 别 为 62．89％ 和 

45．52％)，但总体 而言，土壤 下层水 的贡献 比例均 

大于 1／3，可认为无论是雨季的8月或降水减少的 

10月 ，土壤水分 ，特别是土壤下层水是荔 波喀斯特 

植物的主要水源。 

就表层岩溶带水的利用而言，8月灌木林和原 

生林表层岩溶带水用量 明显小于次生林样地(灌木 

林 为 12．39％ ；原生林为 9．71％)，均 为 10％左 右。 

这可能一方面 由于次生林样 地上游来水量较大 (1 

号样地的泉水量大于其他 2个样地)，地下水位较 

浅 ，植物更容易利用 ；另一方面 ，可能与 3个样地土 

地利用的历史有关 ，次生林 样地 为退耕后恢复 的山 

地 ，而原生林样地受人类干扰较少 ，灌木林样地为砍 

伐所致，植物及土壤未被完全破坏，特别是地下根系 

部分保留了较完整的原生特性。降水减少的 10月， 

次生林表现出与灌木林 和原生林不完全一致 的水源 

特征，灌木林和原生林利用了更多的表层岩溶带水 

(分别 为24．26％和 13．14％)，而次生林为土壤下层 

水的利用比例增加(62．89％)，这也暗合了次生林 

根系次生性较强 ，根系分布较浅 的特征；同时 ，灌木 

林和原生林样地因未被彻底破坏 ，储存表层岩溶带 

水的裂隙长期被枯落物填充 ，裂隙中的表层岩溶带 

水消散较慢，而次生林由于曾被开垦为耕地，裂隙渗 

漏性较强 ，表层岩溶带水 在于旱季节更容易因渗漏 

而下降较快，而使得表层岩溶带水对各植被类型样 

地 的供应存在差异 。 

不同物种对水分利用呈现不 同特点(图 4b)，降 

水少 的 10月 ，香叶树表层岩溶带 水利用 比例 明显 

提升至 26．6％；如前文所述喀斯特表层岩溶带水受 

降水影响显著 ，少雨的 10月 ，表层岩溶带水位下降， 

而香叶树仍然能充分地利用表层岩溶 带水 ，表明香 

叶树根系相对较深 ，可下 扎至较深 的岩隙 中获取充 

足水分 ；而相关研究也表 明：香 叶树 叶片形态解 剖 

特征的变异系数最小(何纪星等，1997a)，这与香叶 

树能持续获得稳定 的水源支持 、免受环境变化的干 

扰有关 。结合香叶树所具有的低细胞渗透势和强的 

细胞吸水能力(何纪星等，1997a)，为保证植物的稳 

定生理状态提供了可能 。 

齿 叶黄皮雨季 的 8月和 l0月土表水的用量分 

别为 53．90％和 47．35％，变化不大 ；而 10月土壤下 

层水用量 明显提升 (从 8月的 29．9％增加到 10月 

∞ 舯 ∞ ∞ 如 0 

一邑 。H荟 Ja ≥ 求 
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的 42．2％)，而表层岩溶带水用量在 2个取样季节 

用量均不足 1／5，且表层岩 溶带水 的贡献 比例从 8 

月的 16．18％下降至 10月的 10．43％。显然，整个 

生长季 ，土壤水均是齿叶黄皮的主要水源 ，且随着降 

雨量减少 ，含水量相对稳定的土壤下层成为植物相 

对稳定的水源；齿叶黄皮根系下扎岩隙的程度不如 

香叶树 ，随着 10月表层岩溶带水位的下 降，利用表 

层岩溶带水 的比例下降。 

火棘无论在 8月或 l0月均较稳定地 以利用土 

壤下层水为主，用量大于 50％ ；土表水贡献率分别 

为 28．5％和 31．55％，地下水在 10月的利用也从 8 

月的 17．81％下降至 10．14％；火棘 水分利用方式 

与齿叶黄皮类似，以土壤水为主要水源 ，根系下扎岩 

隙的程度也不如香叶树 ，随着 10月表层岩溶带水位 

的下降，利用表层岩溶带水的比例下降。 

作为唯一乔木落叶树种的圆果化香对各层水分 

用量 均 比较 均匀 ，但 l0月 土表 水 用量 从 8月 的 

24．73％增加至 50．51％ ；而土壤下层水 用量减小 ， 

从 51．22％减至 32．98％；表层 岩溶带水 的用量 也 

从 8月的 24．05％下降至 10月的 16．51％。显然 ， 

作为可生长为高大落 叶乔木的圆果化香而言 ，其根 

系不属深根型植物，主要利用的仍然是土壤水 ，且随 

着表层喀斯特水位 的下降水源利用的比例降低。从 

其水分参数而言 ，其束缚水／自由水的比例是该区主 

要物种中最低 的(何纪星等 ，1997b)，即叶片的耐旱 

能力并不强。但圆果化香却以最有效的落叶这种休 

眠方式度过恶劣环境 ，10月 ，落 叶物种已开始为进 

入休眠期做准备，叶片开始发黄，生理功能下降，蒸 

腾作用降低 ，物种对水分 的利用减小；故植物表征 

为表层水分利用 比例提高，可能与植物生理功能下 

降、吸水量下降有关，同时，圆果化香主要分布于土 

层比较浅薄的土面或直接生长于石面之上 ，也可能 

暗示圆果化香主要通过扩展根幅获取充分的生态空 

间，即具有广而浅的根系，更倾向于获得不定降水补 

给的表层土壤水分。 

在所测 4个物种 中，火棘水源利用最为保守 ，无 

论雨季或干季均主要利用相对稳定 的土壤下层水 ； 

而落叶的圆果化香在降水较少的 l0月 ，土表水利用 

比例更高 ，体现出这 2种植物水源利用的灵活性 ，进 

入干季，无效降水的频次(<5 mm)增加，表层土壤 

更容易获得滋润，Schwinning等(2005)认为 ，若不定 

的降水是 比稳定的深层土壤水更为重要的环境水资 

源 ，则最理想的植物表现型将倾 向于能够最大限度 

利用不定降水。反之，若深层土壤水更为重要，则植 

物表现型将倾 向于能够最 大限度利用深层 土壤水 

(Ehleringer et a1．，1991；Valentini et a1．，1992； 

Donovan et a1．，1994；Jackson et a1．，1995)。 

4 结论 

1)研究结果显示：降水、土壤水及表层岩溶带 

水均属 同一变化趋势 ，表明地处在亚热带季风气候 

区的研究区，降水丰沛，土壤水及表层岩溶带水均来 

源于雨水。 

2)土壤水是各植被类型的主要水源 ，但随旱季 

来临 ，灌木林和原生林对表层岩溶带水用量的有效 

比例提升。 

3)物种水分利用策略存在差异。在常绿种 中， 

香叶树根系较深 ，对 表层岩溶带水 的依赖性较强 ； 

而齿叶黄皮和火棘主要利用土壤下层水；落叶种随 

旱季来临减少了水分利用 ，乔木落 叶种 圆果化香对 

表层岩溶带水用量减少 ，表层水的利用比例增高 ，结 

合圆果化香 的生境分布特征及清晨 较低水势 的特 

点 ，暗示了圆果化香较浅的根系分布，水分提升能力 

小 ，难 以利用 随降水 减少 而水 位下 降的表层 岩溶 

带水。 

喀斯特木本植物对地表水源的利用是非常充分 

和灵活的，无论是表层、深层土壤水或具地下水性质 

的表层岩溶带水都为植物生长做出了贡献。森林和 

灌丛植物对于土壤水分条件变化的适应是不同的， 

研究喀斯特峡谷区森林植被中几种优势植物水分来 

源 ，某种程度上有利于解释和调控地表水文过程 ，改 

善喀斯特植物不同时期水分管理方式 ，有助于理解 

喀斯特地区植物的水分利用策略。 
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