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摘　要：选择黔中清镇市王家寨小流域内不同石漠化植物群落，通过分析测定喀斯特小生境内５种常见木本植物，

鼠李、火棘、烟管荚蒾、圆果化香和云贵鹅耳枥与其潜在水源稳定性氢氧同位素组成，研究植物水分来源特征，并通

过线性混合模型确定水源贡献比，探讨喀斯特小生 境 植 物 水 分 利 用 对 石 漠 化 过 程 的 适 应 与 响 应。结 果 表 明：多 数

情况下，研究区不同小生境内各植物种在雨季同时利用 土 壤 水 和 表 层 岩 溶 带 水，对 土 壤 水 的 利 用 比 例 大 于 表 层 岩

溶带水。各植物种对表层岩溶带水的 利 用 比 例 随 着 石 漠 化 的 进 行 而 减 小。常 绿 灌 木 火 棘、鼠 李 和 烟 管 荚 蒾 在 轻

度、无石漠化样地同时利用土壤水和表层岩溶带水，但 在 中、强 度 石 漠 化 则 多 利 用 土 壤 水，落 叶 小 乔 木 圆 果 化 香 和

云贵鹅耳枥在无石漠化同时利用土壤水和表层岩溶带 水，而 在 轻 度 石 漠 化 样 地 仅 利 用 土 壤 水，这 跟 不 同 样 地 植 被

类型、干扰方式、土壤情况及裂隙发育等不同有关。
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　　近３０ａ来，随着质谱测定技术的发展与完 善，
稳定性氢氧同位素技术在植物水分生态研究中得以

不断应用和发展［１］，其原理在于植物根系吸收水分

时不发生同位素分馏［２，３］。对木质部水分氢氧同位

素的分析测定避免了对植物地下根系的破坏，该技

术已被广泛 应 用 于 不 同 生 态 系 统 植 物 水 分 利 用 策

略［４～７］、不同功能群植物水分来源［６，７］及植物水分再

分配［８，９］等 相 关 研 究 中。与 常 态 地 貌 不 同，喀 斯 特

地区特殊的二元结构水文系统导致降雨渗漏严重，
小生境类型 多 样，土 层 浅 薄 且 不 连 续，多 分 布 于 石

沟、石缝等负地形中，植物根系多穿梭于岩层裂隙而

较少集中分布于土面，显示喀斯特植物可能具有特

殊的用水 策 略［１０，１１］。稳 定 性 氢 氧 同 位 素 技 术 的 应

用为喀斯特地区植物水分来源和水分利用策略研究

提供了科学 的 方 法 和 手 段。Ｑｕｅｒｅｊｅｔａ等［１２，１３］最 早

利用稳定性氢氧同位素技术研究了尤卡坦半岛旱季

时该区常见植物种的水分利用策略。在临时性干旱

频繁的中国西南喀斯特地区，容丽等［１４］对荔波喀斯

特森林４种木本植物水分来源的研究证实表层、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，聂云鹏等［１５］对桂西北石灰岩地区

植物水分来源的研究表明，岩层裂隙中的雨水是该

区次生林的 水 分 来 源。陈 喜 等［１６］对 喀 斯 特 高 原 和

喀斯特峡谷的植物水分来源的相关研究表明高原区

和峡谷区植物在水分来源上不存在本质差异。喀斯

特地区脆弱地质背景加上不合理的人为干扰，极易

发生石漠化。石漠化导致植物土壤、水环境要素缺

损，植物遭受严重水分胁迫［１７］。喀斯特不同生境内

如温湿度、光照度、土壤基质和水分、土层厚度等生

态因子的变化导致不同生境水分条件不同，从而影

响植物的水分利用状况。已有的研究多集中于样地

尺度的喀斯特林地和灌木林，对石漠区和小生境尺

度的研究关注不够。研究喀斯特石漠化区植物的水

分利用状况对生境异质性的响应和适应机制对于该

区的生态治理和植被恢复有重要意义。鉴于此，本

研究通过对黔中喀斯特石漠化小流域内不同小生境



中常见植物种木质部水分与不同水源稳定氢氧同位

素的对比分析，探讨石漠化过程对喀斯特特有小生

境中常见植物种水分来源的影响，以加深对该区植

物水分利用内在机理的认识和理解，为该区生态治

理和植被恢复提供基础理论依据。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况

试验地设在 贵 州 省 清 镇 市 王 家 寨 小 流 域（１０６°
２０′５″～１０６°２１′８″Ｅ，２６°３１′４５″～２６°３０′２７″Ｎ），面 积

约２．４ｋｍ２，该区岩性较均一，为Ｔ２ｇ关岭组的灰质

白云岩，地貌为典型喀斯特浅碟状峰丛洼地，峰丛与

洼地的面积比为１．６５∶１。海 拔 最 高 点１　４５１．１ｍ，
最低点１　２７５ｍ，属 亚 热 带 季 风 湿 润 气 候，年 均 温

１４℃，极 端 最 低 温－５℃，极 端 最 高 温３５℃，年 总 积

温４　７００℃，年 辐 射 量 ３６１．２ｋＪ／ｃｍ２，年 降 雨 量

１　２００ｍｍ，雨热 同 季，降 雨 集 中 在５～９月 份，小 流

域内喀斯特地表渗漏强烈，加上人类的长期破坏造

成植被覆盖率较低。洼地中以耕地为主，土壤类型

为黄壤和水稻土；峰丛以灌木林、藤刺灌丛和稀疏灌

草丛为主，乔木主要为村寨风水林，土壤类型有黑色

石灰土及黄壤。流域内石漠化等级序列完整，小生

境类型复杂，具有较大的代表性。
样地设在小流域内不同峰丛坡面上，选择不同

退化程度峰丛坡面的中坡样地为研究样地，以无石

漠化样地为对照。样地具体情况见表１。样地分布

位置、植被类型等详细情况见文献［１８］。研究区各

样地小 生 境 类 型 多 样，主 要 有 土 面、石 缝、石 沟、石

面，小生境基本概况参见文献［１１］。
表１　研究样地概况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｐｌｏｔｓ

石漠化
等级

样地 植被类型 干扰类型 土壤类型
群落盖度
（％）

群落高度
（ｍ）

枯落物厚度
（ｃｍ）

坡位
坡度
（°）

强度 ０２ 稀疏灌草丛 耕作、放牧 黄壤 ＜３０ ＜１ ＜１ 中 １５
中度 ０５ 藤刺灌丛 耕作、放牧 黄壤 ３０～５０　 １．０　 １．０ 中 ３０
轻度 ２０ 灌丛 樵采、放牧 黑色石灰土 ５０～７０　 ３．０　 ２．５ 中 ２０
对照 ２６ 次生林 樵采 黑色石灰土 ＞７０　 １６　 １８ 中 ４０

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集

根据样地调查和小生境调查结果，选择研究区

广 泛 存 在 的 常 绿 灌 木 火 棘 （Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕ－
ｎｅａｎａ）、鼠 李（Ｒｈａｍｎｕｓ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、烟 管 荚 蒾（Ｖｉ－
ｂｕｒｎｕｍ　ｕｔｉｌｅ）以 及 落 叶 小 乔 木 圆 果 化 香（Ｐｌａｔｙ－
ｃａｒｙａ　ｌｏｎｇｉｐｅｓ）和 云 贵 鹅 耳 枥 （Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｐｕ－
ｂｅｓｃｅｎｓ），其 中，火 棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、鼠

李（Ｒｈａｍｎｕｓ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、烟 管 荚 蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ　ｕｔｉ－
ｌｅ）在各样地均有分布，圆果化香和云贵鹅耳枥仅在

轻度石漠化和对照样地分布。根据研究区的情况，
样地范围内尤其是中强度石漠化样地相同类别的小

生境内生长的植株不完全相同，有些生境植株太小

不满足采样所需，有些生境甚至没有植物生长。为

了便于比较，于每个样地选择一个尽可能长有越多

所选植物种的小生境进行采样研究。采集的植株详

细信息见表２。样品采自植物生长季的８月５日～
７日，于植物开始蒸腾作用的上午中间时段，在各样

地不同 小 生 境 取 完 全 栓 化 没 有 叶 片 小 枝，直 径 在

０．５～１．０ｃｍ，长８～１５ｃｍ，距离枝端几厘米的 茎，

用于植物水分的提取以及δＤ和δ１８　Ｏ的测定。研究

区各小生境土壤厚度差异较大，石面土层极薄，一般

小于１０ｃｍ，石 缝 生 境 土 层 厚 薄 差 异 较 大。土 面 和

石沟土层稍 厚，一 般 能 达 到３０ｃｍ。在 各 小 生 境 所

采集的植物样附 近，从 地 表０～１０ｃｍ，１０～３０ｃｍ，
分别取土样（约３０ｇ）混合完全后用于土壤水δＤ和

δ１８　Ｏ值及土壤含水量的测定。用于测定δＤ和δ１８　Ｏ
值的小枝和土壤在采集后立即放入定制玻璃管中，
用带有Ｏ型密封圈的螺纹盖盖紧，并用ｐａｒａｆｉｌｍ封

口带回实验 室 冷 冻 贮 藏［１９］。在 小 流 域 采 集５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，用雨量筒收集了７、８和９月份的

大 气 降 水，雨 水 样 及 泉 水 样 取 样 后 立 即 封 装 于

１０ｍＬ左右的干净聚乙烯瓶中，并用ｐａｒａｆｉｌｍ密封

瓶口，冷藏（４℃）备用［５］。

１．２．２　样品水分的提取及氢氧同位素的测定

植物木质部及土壤水的提取采用较常见的低温

真空蒸馏法［４，２０］，氧稳定同位素分析采用ＣＯ２－Ｈ２Ｏ
平衡法；氢同 位 素 分 析 采 用 Ｈ２－Ｈ２Ｏ平 衡 法，萃 取

的植物木质部水、土壤水以及表层岩溶带水、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
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表２　小生境植物采样信息

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｐｌａｎｔｓ

石漠化
等级

样地 小生境
高度（ｃｍ）／基径或胸径（ｃｍ）／冠幅（ｃｍ＊ｃｍ）

鼠李 火棘 烟管荚蒾 圆果化香 云贵鹅耳枥

对照 ２６

土面 ６６／０．８６／６７＊７３ — — — —

石沟 ７３／０．７９／４４＊５８　 ６３／０．７０／８４＊８３　 ７２／０．７８／６４＊６８ — —

石缝 ６４／０．４６／５４＊５３　 ７１／０．６８／４９＊６８　 ８３／０．７１／４４＊７３　 ４１６／５．２４／４１２＊３３１　３８８／４．８６／３５４＊３７３
石面 ６３／０．５２／７４＊４８　 ６３／０．７７／３７＊７４　 ７８／０．８２／５６＊８０　 ３４３／４．２８／３２４＊２２０　３３０／５．１９／４５４＊２４６

轻度 ２０

土面 ８６／１，２２／７７＊９３ — １２３／１．５８／６４＊８７　 １５４／２．４１／１５０×８６ —

石沟 １０５／０．９９／９９＊６８ — — １６７／３．３５／１４０×９３ —

石缝 １２０／１．５７／１２０＊７２ — — — —

石面 １１３／１．５２／１２４＊７３　 １４１／１．９９／７４＊６３　 １５３／１．３７／１４４＊１１０　２１４／３．０１／１２０×９２　 ２８０／３．２７／１６７＊８３

中度 ０５

土面 — ７８／０．７９／１４４＊７３ — — —

石沟 ４０／０．７９／８１×８０　 ６７／０．７２／４８＊７５ — — —

石缝 １２３／１．４５／１３１×１２１　１００／１．７１／１０２×１２０　 １１３／１．３８／８９＊６０ — —

石面 ７４／０．６６／４３×４４　 ７３／０．６９／６４×５９　 ８５／１．１２／５４＊５３ — —

强度 ０２

土面 ７３／０．９１／９７＊５６　 ７０／１．３２／８３＊７３ — — —

石沟 ６０／０．６２／６６＊３４　 ６３／０．７２／６５＊３２ — — —

石缝 ８０／０．６４／４６＊３６ — ７５／０．６３／３４＊２３ — —

石面 — — — — —

注：“—”表示未采集到样品．

标准采 用 ＳＭＯＷ（标 准 平 均 海 洋 水）。测 量 误 差，

δＤ值小于４‰，δ１８　Ｏ值小于０．１５‰。δＤ和δ１８　Ｏ值

由国际通用标准形式给出。

δＤ‰ ＝［（（Ｄ／Ｈ）ｓａｍｐｌｅ－ （Ｄ／Ｈ）ｓｔａｎｄａｒｄ）／（Ｄ／

Ｈ）ｓｔａｎｄａｒｄ］×１０００

δ１８　Ｏ‰ ＝［（（１８　Ｏ／１６　Ｏ）ｓａｍｐｌｅ－（１８　Ｏ／１６　Ｏ）ｓｔａｎｄａｒｄ）／
（１８　Ｏ／１６　Ｏ）ｓｔａｎｄａｒｄ］×１０００

１．２．３　水分来源比例的测算

通过线性 混 合 模 型 确 定 水 源 贡 献 比［２１～２３］。根

据不同生境潜在水源不同，采用二元模型或三元模

型确定植物水源贡献比。

１．３　数据处理

所有数据均采用ＳＰＳＳ软件进行分析。采用单

因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异

法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异，显著性水平设

定为α＝０．０５。

２　结果与讨论

２．１　不同小生境土壤水分含量及其δＤ、δ１８　Ｏ值特征

研究区各 小 生 境 土 壤 水 分 含 量 及 其δＤ、δ１８　Ｏ
值见图１，由图１可知，不同小生境土壤水分含量随

石漠化进行逐渐减少，其δＤ、δ１８　Ｏ值随石漠化进行

趋正，显示随着石漠化进行，土壤蒸发越强烈。不同

等级石漠化样地土壤剖面水分存在差异，强度、中度

石 漠 化 各 小 生 境 土 壤 剖 面 含 水 量 从 表 层（０～
１０ｃｍ）到 深 层（１０～３０ｃｍ）表 现 为 增 加 型，轻 度 石

漠化和对照样地则为减少型。这跟不同样地的植被

类型和土壤 情 况 有 关［２４］。各 小 生 境 土 壤 水 氢 氧 同

位素均为表层较正，下层较负，显示表层土壤蒸发强

烈。方差分析 结 果 显 示 土 壤 水δＤ、δ１８　Ｏ值 在 剖 面

不同层次间呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）。各样地石缝

小生境土壤水δＤ、δ１８　Ｏ值最负，是由于其负地形覆

盖着较多的 枯 枝 落 叶 水 分 蒸 发 少 导 致［１１］。方 差 分

析结果 表 明 各 小 生 境 土 壤 水δＤ、δ１８　Ｏ值 存 在 显 著

差异（Ｐ＜０．０５），其 中，石 缝 与 石 沟、石 面 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５），与土面差异不显著（Ｐ＞０．０５）。石面与

土面、石缝差异显著（Ｐ＜０．０５），与石沟差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
不同小生境 土 壤 水 分δＤ、δ１８　Ｏ值 随 石 漠 化 的

进行变化不同，石面生境土壤水分随石漠化进行趋

正，中、强度石 漠 化 石 面 土 壤 水 分δＤ、δ１８　Ｏ值 显 著

偏正于轻度 和 对 照 样 地（Ｐ＜０．０５）。如 表２所 示，
中、强度石漠化样地石面生境植株稀疏，浅薄土层由

于缺乏植株 遮 盖 蒸 发 强 烈［１１］。其 余 小 生 境 随 石 漠

化进行规律不明显。不同样地内各小生境土壤水分

δＤ、δ１８　Ｏ值呈现不同格局（图１）。这同样跟小生境

上覆植株情 况 有 关［１１］。中、强 度 石 漠 化 石 面、石 沟

生境植株较少且植株较小，土壤水分蒸发强烈导致

其δＤ、δ１８　Ｏ值偏正，而轻度石漠化、对照样地石沟和
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图１　研究区各样地不同小生境土壤水分含量及其δＤ、δ１８　Ｏ值特征

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ＷａｔｅｒδＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　Ｖａｌｕｅｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｏｉｌ　Ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ　ｉｎ

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｐｌｏｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋａｒｓｔ　Ｒｏｃｋｙ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｄｅｇｒｅｅｓ

土面植株较少，其土壤水分δＤ、δ１８　Ｏ值较石面生境

稍偏正。

２．２　植物木质部水分和潜在水源的的δＤ、δ１８　Ｏ值

特征

研 究 区 植 物 小 枝 木 质 部 水 分 和 各 潜 在 水 源 的

δＤ、δ１８　Ｏ值分布见图２（Ａ），小枝木质部水分δＤ和

δ１８　Ｏ值、各潜在水源δＤ和δ１８　Ｏ值分布与当地降雨

线一致，表明所有水源都是雨水来源。土壤水和小

枝木质部水δＤ和δ１８　Ｏ值集中分布在左下角，这是

因为夏季降雨受季风影响其δＤ和δ１８　Ｏ值贫化，导

致各小生境土壤水及小枝木质部水δＤ和δ１８　Ｏ值贫

化，表层岩溶带水δＤ和δ１８　Ｏ值集中分布于右上方。
表层岩溶带 是 土 壤、岩 石 界 面 之 间 的 岩 溶 形 态［２５］，
表层岩溶带含水层即表层岩溶带裂隙、孔隙和溶沟

等含水空隙构成的含水层［１６］。它位于渗流带上部，
是土层以下３０ｍ左右深度内基岩风化裂隙中作侧

向缓慢运动的水流，是一个上层悬挂的饱和带构成

的稳定含 水 层［２５，２６］。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［２５］，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。植物小枝的δＤ和δ１８　Ｏ
值介于土壤水分和表层岩溶带水之间，显示土壤水

和表层岩溶带水均是植物可靠水源。这与容丽［１４］、
陈喜［１６］等在喀 斯 特 高 原 以 及 喀 斯 特 峡 谷 进 行 的 植

物水分来源的研究结果一致。
图２（Ｂ）为不同小生境土壤 水 和 植 物 小 枝 木 质

部水δＤ和δ１８　Ｏ值在当地降雨线上的分布情况，由

表３可 知，石 缝 生 境 各 水 样δＤ 值（－１２０．５５～
－７４．３５）、δ１８　Ｏ值（－１５．９１～－８．７０）分 布 范 围 最

大，δＤ、δ１８　Ｏ 值 变 异 系 数 最 大，分 别 为０．１０９和

０．１３２，石面生境各水样δＤ（－１１５．６８～－９３．０８）和

δ１８　Ｏ值（－１５．７８～－１１．７４）分布范围最小，变异系

数最小，分别为０．０５８和０．０８６，土面和石沟生境各

水样δＤ和δ１８　Ｏ值范围和变异系数居中。方差分析

结果显示，土 壤、小 枝 木 质 部 水 样δＤ、δ１８　Ｏ值 在 各

小生境间差异显著（Ｐ＜０．０５），多重比较表明，石面

生境水样δＤ、δ１８　Ｏ值与土面、石沟生境间存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。
图２（Ｃ）为不同石漠化植物群落土 壤 水 和 小 枝

木质部水δＤ、δ１８　Ｏ值在当地降雨线上的分布情况，
由表４可 知，对 照 样 地 各 水 样δＤ值（－１２０．２２～
－７４．３５）、δ１８　Ｏ值（－１５．８７～－８．７０）分 布 范 围 较

大，δＤ和δ１８　Ｏ值 变 异 系 数 最 大，分 别 为０．１３２和

０．０９２，强度石漠化植物群落各水样δＤ（－１１８．６７～
－１０６．１４）和δ１８　Ｏ值（－１５．５５～－１２．１２）分布范围

较小，变异系数最小，分别为０．０５８和０．０８６，中度、
轻度石漠化植物群落各水样δＤ和δ１８　Ｏ值范围和变

异系数居中。方差分析结果显示，土壤水、小枝木质

部水δＤ、δ１８　Ｏ值在各样地间差异显著（Ｐ＜０．０５），
多重比较表明，δＤ值在对照样地和强度、中度、轻度

石漠化样地间差异显著（Ｐ＜０．０５），δ１８　Ｏ值 在 强 度

和中度、轻度、对照样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图２　各水δＤ和δ１８　Ｏ值与当地大气降水线ＬＭＷＬ
的关系（Ａ）以及各水δＤ和δ１８　Ｏ值在各小生境（Ｂ）及

不同石漠化等级（Ｃ）的分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ＢｅｔｗｅｅｎδＤ，δ１８　Ｏ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ＬＭＷＬ（Ａ），ｔｈｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆδＤ，δ１８　Ｏ

Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ（Ｂ）ａｎｄ

ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋａｒｓｔ　Ｒｏｃｙ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｌｏｔｓ（Ｃ）

２．３　不同水源对植物水分来源的贡献比

经二元或者三元混合模型［２１～２３］计算，不同水源

对植物的水分贡献比例如图３所示，多数情况下，研
究区各植物种在各小生境同时利用土壤水和表层岩

溶带水，对 土 壤 水 的 利 用 比 例 大 于 表 层 岩 溶 带 水。
这与容丽等［１４］和陈喜等［１６］在荔波、花江等地区的相

关研究结果类似，表明雨季土壤水是植物最主要的

水源。Ｑｕｅｒｅｊｅｔａ等［１２，１３］对 尤 卡 坦 半 岛 喀 斯 特 地 区

的相关研究显示植物在旱季利用了风化岩层内贮存

的水分。这是由于该区碳酸盐岩孔隙度高，风化的

岩层疏松具有较好的持水性并贮存了水分。本研究

所处的西南喀斯特地区碳酸盐岩结构致密，空隙度

低，酸不溶物 含 量 低［２７］，当 浅 薄 且 不 连 续 的 土 层 储

存的水分不足以支撑植物生长时，植物转而利用表

层岩溶带水。显示出该区植物对水源的充分利用和

对生境的适应。
研究区不同等级石漠化样地植物水分来源存在

差异。总体上，各植物种对表层岩溶带水的利用比

例随着石漠化的进行而减小。无石漠化样地为次生

林，各小生境内植物均利用了表层岩溶带水和土壤

水（图３），其 表 层 岩 溶 带 水 的 利 用 比 例 均 值 超 过

３０％，这与之前 的 研 究 结 果 类 似，容 丽 等［１４］在 荔 波

的研究结果显示次生林对表层岩溶带水的利用比例

为３３．６５％。说 明 植 被 良 好 的 喀 斯 特 生 境 中，表 层

岩溶带水是植物稳定的水分来源。轻度石漠化样地

为灌木丛，各小生境中鼠李、火棘和烟管荚蒾利用了

较大比例的土壤水和较小比例的表层岩溶带水，除

石缝 生 境 鼠 李 对 表 层 岩 溶 带 水 的 利 用 比 例 超 过

３０％外，其余生境各种对表层岩溶带水的利用比例

为２０％左右。容丽等［１４］对荔波灌木林的研究 结 果

显示灌木林对表层岩溶带水的利用较次生林少，比

例为１２．３９％，稍小 于 本 研 究 中 灌 木 林 植 物 种 对 表

层岩溶带水的利用比例，这可能跟研究区的土层厚

度有关。本研究区灰质白云岩发育的土层浅薄，土

厚一般达到３０ｃｍ，而荔波研究区土层较厚，能达到

５０ｃｍ［１４］。较为深厚的土层必然能提供给植物更多

的水分。中度石漠化样地植物利用喀斯特皮下水比

例进一步减小，强度石漠化样地植物仅利用土壤水。
这跟不同样地植被类型、干扰方式、土壤状况及裂隙

发育程度不同有关。野外踏勘发现对照样地坡度最

陡峭，岩石裂隙发育最强烈，植被以乔木和小乔木为

主，植物根系多穿梭于岩石裂隙间。强度石漠化坡

度比较平缓，岩石裂隙发育较弱，植株较小且较多分

布于土 面、石 沟 等 土 层 较 厚 的 小 生 境［１１］。另 一 方

面，可 能 跟 不 同 样 地 表 层 岩 溶 带 水 位 高 低 有 关。

Ｗｈｉｔｅ等［２８］在纽约州的相关研究显示在地下水位较

深地区，Ｐｉｎｕｓ　ｓｔｒｏｂｕｓ在雨后主要利用雨水，而在地

下水位相对较浅地区同时利用雨水和地下水。本研
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表３　不同小生境土壤水及小枝木质部水δＤ和δ１８　Ｏ值特征

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆδＤ，δ１８　Ｏ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｘｙｌｅｍ　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

小生境 样本数
δＤ值变化范围（‰）

δ１８　Ｏ值变化范围（‰）
δＤ值平均±标准差（‰）

δ１８　Ｏ值平均±标准差（‰）
δＤ值变异系数（ＣＶ）

δ１８　Ｏ值变异系数（ＣＶ）

石面 １７
－１１５．６８～－９３．０８ －１０３．８０±５．９７　 ０．０５８
－１５．７８～－１１．７４ －１３．１８±１．１４　 ０．０８６

土面 １５
－１２０．２２～－９７．８１ －１１１．２９±６．５４　 ０．０５９
－１５．９０～－１１．９０ －１４．４６±１．０６　 ０．０７３

石沟 １７
－１１９．８５～－９２．２７ －１１０．６４±７．０７　 ０．０６４
－１５．５９～－１１．６５ －１４．２９±１．１７　 ０．０８２

石缝 １７
－１２０．５５～－７４．３５ －１０７．８６±１１．７１　 ０．１０９
－１５．９１～－８．７０ －１３．９１±１．８４　 ０．１３２

表４　不同石漠化植物群落土壤水及小枝木质部水δＤ和δ１８　Ｏ值特征

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆδＤ，δ１８　Ｏ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｘｙｌｅｍ　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋａｒｓｔ　Ｒｏｃｙ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｌｏｔｓ

石漠化 样本数
δ１８　Ｏ值（‰）变化范围

δＤ值（‰）变化范围

δ１８　Ｏ值（‰）平均±标准差

δＤ值（‰）平均±标准差

δ１８　Ｏ值变异系数（ＣＶ）

δＤ值变异系数（ＣＶ）

强度 １２
－１１８．６７～－１０６．１４ －１１６．０１±３．８５　 ０．０３３
－１５．５５～－１２．１２ －１４．８９±０．９４　 ０．０６３

中度 １５
－１１７．８９～－１００．４２ －１０９．３３±５．５７　 ０．０５１
－１５．５９～－１２．４６ －１４．２３±０．９６　 ０．０６７

轻度 １８
－１２０．５５～－９３．０８ －１０６．７０±８．４５　 ０．０７９
－１５．９１～－１２．５０ －１４．１０±１．０２　 ０．０７２

对照 ２１
－１２０．２２～－７４．３５ －１０４．５６±９．６４　 ０．０９２
－１５．８７～－８．７０ －１３．０６±１．７３　 ０．１３２

究中，随着石漠化的进行，群落的结构和功能逐渐退

化，喀斯特水赋存的二元结构被破坏，表层岩溶带水

渗漏［２９］，植物只能吸收土壤水。由于植物对有限的

资源可能发生竞争，植物水分利用效率（Ｗａｔｅｒ　Ｕｓｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）依赖于水分可利用性和植物对水

分的潜在竞争，ＷＵＥ与水源可利用性呈负相关［３０］。
杜雪莲等［１８］对该区常见种植物叶片δ１３　Ｃ值的研究

结果显示无石漠 化 样 地 植 物 叶 片δ１３　Ｃ值 显 著 偏 负

于其他石漠化样地，显示无石漠化样地植物水分条

件最好。

Ｊａｃｋｓｏｎ等［６］在 ＢＣＩ热 带 低 地 森 林 的 研 究 表

明，常绿树种比落叶种利用更多深层土壤水以减轻

在旱 季 生 长 的 水 分 胁 迫。Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ等［７］在 地 中 海

植物群落的研究发现该区落叶种比常绿种更多地利

用深层土壤水，特殊的气候导致落叶种在全年最旱

的时候进行 短 时 间 的 生 长 需 要 更 稳 定 的 深 层 土 壤

水，而常绿物种能随着土壤含水量的变化调整其生

长格局。本研究中，常绿灌木火棘、鼠李和烟管荚蒾

在轻度石漠化和对照样地同时利用土壤水和表层岩

溶带水。由于喀斯特区特殊的地表地下双层结构导

致浅薄土层 持 水 性 差，土 壤 水 分 变 化 剧 烈，极 不 稳

定，即使在雨季临时性干旱也时有发生，常绿种为了

保持全年的生长，需要更稳定的水源即表层岩溶带

水。Ｃａｌｄｗｅｌｌ等［８］在美国大盆地首次用添加氘化水

（Ｄ２Ｏ）的 实 验 验 证 了 植 物 种 的 水 分 提 升 作 用。

Ｄａｗｓｏｎ［９］通过测定植物木质部水分、土壤水及地下

水的δＤ和δ１８　Ｏ，运 用 混 合 模 型 首 次 确 定 了 相 邻 植

物对提升水分的利用比例，该研究还发现提水作用

不仅在干旱 半 干 旱 存 在 水 文 周 年 性 亏 缺 的 地 区 存

在，在相对湿润地区具有水分间歇式亏缺的地区也

同样存在。本研究中对照样地为以云贵鹅耳枥和圆

果化香这两种乔木为主的次生林，高大乔木根系较

为发达，可能将其根系吸收的表层岩溶带水释放在

表层供小乔木和常绿灌木生长。但这些种在中强度

石漠化则大多利用土壤水，这跟强烈的人为干扰以

及土壤情况有关。中强度石漠化主要由耕作、放牧

导致，植物根系受损严重，植被已退化为稀疏草坡和

稀疏灌草丛，表层岩溶带水渗漏严重。另外，中强度

石漠化土层较轻度石漠化和对照样地稍厚，可以供

给植物更多的水分。落叶小乔木圆果化香和云贵鹅
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注：１．鼠 李（Ｒｈａｍｎｕｓ　ｄａｖｕｒｉｃａ）；２．火 棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕ－

ｎｅａｎａ）；３．烟管荚 蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ　ｕｔｉｌｅ）；４．圆 果 化 香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ

ｌｏｎｇｉｐｅｓ）；５．云贵鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）．

图３　各样地不同小生境常见种对水分利用的比例图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｕｓｅ　ｉｎ　Ｖａｒｉｏｕｓ

Ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋａｒｓｔ　Ｒｏｃｋｙ
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｄｅｇｒｅｅｓ

耳枥在轻度石漠化样地大多利用土壤水，而在对照

样地它们则同时利用土壤水和表层岩溶带水。这可

能跟样地的植被类型有关。对照样地是当地的风水

林，植被保持良好，群落层次复杂，喀斯特水赋存的

二元结构良好。轻度石漠化样地已退化成灌木丛，
加上长期人为干扰，表层岩溶带水容易因渗漏下降

较快，在有限的水资源条件下，小乔木圆果化香和云

贵鹅耳枥选择仅利用土壤水。另外，对照样地圆果

化香和云贵鹅耳枥主要生长于石面裂隙及石缝中，
而在轻度石漠化样地多生长于土层较厚的石沟和土

面中。

３　结论

（１）研究区各常见种小枝木质部水与各潜在水

源δＤ和δ１８　Ｏ值分布与当地降雨线一致，表明所有

水源都是雨水来源。植物小枝木质部水δＤ和δ１８　Ｏ
值介于土壤水和表层岩溶带水之间，显示土壤水和

表层岩溶带水均是该区植物的潜在水源。多数情况

下，研究区各小生境植物种同时利用土壤水和表层

岩溶带水，对土壤水的利用比例大于表层岩溶带水。
说明雨季土壤水是该区各常见种的最主要的水源。

（２）研究区各植物种对表层岩溶带水的利用比

例随着石漠化的进行而减小。常绿灌木火棘、鼠李

和烟管荚蒾在轻度石漠化和对照样地同时利用土壤

水和表层岩溶带水，但这些种在中强度石漠化样地

则利用土壤水。落叶小乔木圆果化香和云贵鹅耳枥

在对照样地同时利用土壤水和表层岩溶带水，而在

轻度石漠化样地大多利用土壤水。这跟不同样地的

植被类型、干扰方式、土壤状况及裂隙发育程度等有

关。
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