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滇中岩溶高原滇青冈原生林植物水分利用

来源的稳定同位素分析
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摘要! 为阐明滇中岩溶高原滇青冈
657'"8&'&%"93-3 .'&#7"-:+3

原生林植物水分利用机理及其对岩溶干旱生境的适应

策略! 运用氧稳定同位素技术! 分析了滇青冈! 云南木樨榄
;'+& 5#+%%&%+%3-3

! 清香木
<-34&7-& =+-%>&%%-("'-&

等
.

种不同年龄阶段常见优势木本植物小枝木质部水分及土壤水% 表层岩溶带水氧同位素值的相关性! 确定植物水分

来源! 并通过
51)6)789:

模型计算不同潜在水源对滇青冈原生林的贡献& 结果表明$ 滇青冈及其伴生的乔木水分利

用层位及利用比例呈现时空差异! 并形成明显的水分竞争关系& 旱季! 滇青冈% 成熟云南木樨榄% 幼龄清香木主

要利用
##$!!# 9;

深层土壤水! 成熟的滇青冈和清香木对表层岩溶带水利用比例增加& 雨季! 成熟的滇青冈% 云

南木樨榄% 清香木和幼龄清香木因大气降水对浅表层土壤的补给主要利用
3&$## 9;

土壤水! 利用比例分别为
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! 幼龄植株对表层岩溶带水的利用比例大于成熟植株& 图
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中国南方岩溶高原地区由于岩石孔隙裂隙发育" 加上土层浅薄且不连续" 地表持水能力差" 漏失严

重" 加上降水时空分布不均" 使得水分成为喀斯特地区植物生长的主要限制因子# 喀斯特生境对植物种

类具有较强的选择性" 一般是易于生长" 根系发达" 能在岩溶环境中求得水分和养分的补充的植物" 但

植物水分具体来源一直是一个困扰的问题# 针对植物根系吸收水分过程和水分在植物根部与茎干之间运

输时" 在水分到达如叶片或幼嫩未栓化的枝条之前不发生同位素分馏$

"

%

" 因此" 通过植物根系和茎干木

质部水的同位素组成可得出植株所利用水的同位素组成状况$

6

%

# 对于喀斯特地区植物" 传统方法很难确

定植物具体吸收哪层土壤水分" 并且根系的分布并不意味着水分或养分的吸收# 喀斯特地区特殊的生

境" 植物根系分布与其他常态地貌下的根系模型有很大差异$

!

%

" 再加上根系模型建立需耗费巨大人力

物力" 直接测定地下生态过程也十分困难" 使得相关的根系分布数据极少$

7

%

# 运用稳定同位素技术" 通

过对比植物木质部水与各种水源的氘&

8

'和 9:

;

组成" 可得出植物利用的水分如降水( 土壤水( 地下水

或表层岩溶带水" 并且可以确定植物对不同水源利用的程度 $

#!<

%

# 在中国" 环境同位素技术在喀斯特地

貌区得到广泛应用$

=!">

%

" 但主要集中在多属于峰丛洼地的广西$

""

%和贵州$

"?

%

" 而对以溶丘洼地为主$

"!

%的云

南喀斯特高原区研究较为薄弱# 研究区属滇中高原岩溶地貌" 位于石林地质公园" 公园内部经过多年的

退耕还林和保护等措施" 植被出现了草丛( 灌草地( 灌丛( 人工林( 次生林( 原生林等不同演替阶段的

群落" 不同树种( 树龄在不同演替阶段水分利用来源存在较大差异$

""!"?

%

# 其中原生林具备自然演化和自

我更新的能力" 是对某一地貌和气候的适应" 在涵养水源( 保持水土( 调节气候和维持生态平衡等方面

起着重要作用# 因此本研究选取了滇中石林国家地质公园中保护较好的滇青冈原生林作为研究对象" 通

过分析滇青冈原生林中几种典型植被的木质部水及其各种潜在水源中的氧稳定同位素" 得出植物水分利

用来源季节变化" 并结合
'%()(*+,$

模型$

"!!"7

%分析潜在水源利用比例" 初步阐明原生林植物水分利用机制

及对岩溶干旱生境的适应策略" 探讨如何在有限水资源下对喀斯特区植被进行有效恢复" 为深入研究岩

溶区脆弱生态环境植被保护和植被恢复提供实例" 也为该区水源涵养林的选择提供参考#

"

研究区与研究方法

!"!

研究区概况

研究区滇中石林地质公园位于巴江流域中部" 是中国西南岩溶高原区典型的溶丘洼地喀斯特地貌

区" 是喀斯特岩溶地貌的典型代表" 位于云南省昆明市石林彝族自治县境内&

?7"!>#$?#">!% @A 9>!"9>%$

9>7"7>% B

'# 海拔为
9 =:>$9 C#> -

" 属低纬高原北亚热带季风气候区" 多年平均降水量约
C<> --

" 有

明显的旱雨季之分&每年
#D9>

月为雨季" 降水量约占全年的
:#E!&

"

99

月至次年
7

月为旱季'" 多年平

均气温为
9#E< '

# 研究区坡向为正东方向" 发育地层主要是下二叠统碳酸盐岩" 发育土层浅薄且不连

续" 土体厚度为
C>$97> ,-

" 岩石出露约
!>F$7>F

" 其土石比为
##F(7#F

" 主要为山原红壤和红色石

灰土# 植被多生长于石缝( 石沟( 小土坑( 微台地上" 森林及灌丛植被多分布于坡面上" 坡脚具很多泉

点# 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# 在巴江流域岩溶包气带上部

浅表层&＜#> -

'发育表层岩溶带" 形成了稳定含水层" 该层称为喀斯特表层岩溶带水" 是石林地区重要

的生产和生活水源#

石林地质公园处于中国)日本与中国)喜马拉雅植物区系的过渡带位置" 其中研究样地密枝山有原

始性强的落叶常阔混交林" 主要从原生裸地演替而来" 地带性植被以滇青冈林为代表$

9#

%

" 曾经广泛分布

在滇中地区的土山和石灰岩山地$

9<

%

" 具有较强的适应性" 是森林恢复到一定程度才出现的物种# 滇青冈

原生林中滇青冈
!"#$%&'$()%*+,+ -$'./%,01+

约占
9G7

" 样地群落类型为滇青冈林" 属滇中石灰岩山地的半

湿润常绿阔叶林中偏干的地带性植被" 可分为乔木( 灌木( 草本层" 其中乔木层覆盖度约
=>F

" 主要以

滇青冈" 黄毛青冈
!"/$%2($()%*+,+ 01$(3(",

" 清香木
4,+5(/,( 61,)7()),8%$,(

" 云南木樨榄
9$1( ".1))()1)!

+,+

" 黄连木
:,+5(/,( /;,)1)+,+

等为主" 约
9#$?> -

高" 灌木层覆盖度约
<>F

" 主要以小铁子
<"=+,)1

(8=,/()(

" 针齿铁子
>"=+,)1 +17,+1==(5(

等为主" 郁闭的林冠层" 对研究区水源涵养( 生态恢复有着重大

作用#

朱秀勤等* 滇中岩溶高原滇青冈原生林植物水分利用来源的稳定同位素分析
<C9
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研究方法

&'!'&

采样 物种采集! 在石林公园内的滇青冈原生林样地进行了系统监测" 选择具有代表性的无人干

扰或干扰较小的样点" 选取滇青冈# 清香木和云南木樨榄等
(

种广泛分布的植物$ 为了便于比较" 相同

植物均选择胸径差异较大的成熟和幼龄植株各
&

株$ 取样时间为旱季%

!%&%

年
$

月
&(

日&和雨季%

!%&%

年
)

月
&$

日&" 在天气状况比较稳定的上午%

)*%%!+*%%

&采集阳面栓化没叶片的小枝" 长约
#% ,-

" 去除

韧皮保留木质部" 迅速去皮后装入采样瓶并用
./0/123-

封口膜密封" 然后放入随身携带的冰盒%约
$

"

&" 带回实验室冷冻保存' 土样采集! 在所选植物冠幅内的树根附近打土钻取样" 从地表
%#!% ,-

%浅层&#

!%#44 ,-

%中层&#

44#&&4 ,-

%深层&分级取土样约
(% 5

" 混合完全后立即放入样品袋中密封以

防蒸发" 样品立即冷冻保存" 供土壤水采集' 水样采集! 在采样点附近设置
(

个固定点收集大气降水"

收集附近喀斯特表层泉以代表层岩溶水及该区浅层地下水" 雨水样和泉水样取后立即封装于
&% -6

干净

聚乙烯瓶中" 并放入少量矿物油" 冷藏%

$ "

&备用'

#'!'!

样品分析 植物茎和土壤水的提取用低温真空蒸馏法" 抽提出的水分密封于玻璃瓶中低温%

! "

&

保存' 水样的
7

和 #8

9

在中国地质科学院桂林岩溶地质研究所岩溶地质与资源环境监督检测中心由

:2;;25/; <=>$!4(

质谱仪测定" 实验结果采用标准平均大洋水%

?<9@

&标准校正" 实验误差低于
"'4%

'

&'!'(

数据分析 将植物木质部水和各潜在水源的同位素值带入
ABC?CD0,E

模型" 计算不同潜在水源对

植物的贡献比例" 计算时来源增量设为
&'"&

" 不确定性水平设为
"'&F#"'4&

'

!

结果与分析

#"!

雨水! 表层岩溶水及土壤水同位素的特征

由于采样时段来自孟加拉湾和南海水汽通道的水汽输送明显弱于常年" 研究区发生极端气象干旱"

降水量较常年偏少
4('(F

"

!7

和
!

&8

9

值相对较高" 当地降水线%

6<@6

!

!7 G 8'!! !

&8

9H#!'%%

&的斜率和

截距略大于全球大气降水线%

I<@6

!

!7 G 8!

#8

9J&%'%%

&的斜率和截距' 说明当时巴江流域受极端干旱影

响" 季风降水不足" 地表水蒸发强烈" 使得巴江流域局地水汽再循环强烈" 重同位素富集' 表层岩溶水

!

&8

9

旱雨季变化较小" 雨季平均值为
!K'($%

" 旱季为
!K'$8%

" 表明其具有稳定性和可靠性' 在图
&

中"

土壤水
!

&8

9

在旱季随土层变浅而偏正"

44L&&4 ,-

变化幅度较大( 雨季" 在
!%L44 ,-

" 土壤水
!

&8

9

随

土层变浅而偏正" 说明
44 ,-

土层以上的浅表层土壤的蒸发作用极为显著" 而
44 ,-

以下土壤水
!

&8

9

随

深度增加而偏正" 可能是受到表层岩溶水的影响' 此外" 土壤剖面水分的显著差异与土壤质地# 植物根

系在土壤剖面的分布及植物水分利用等有关)

!

*

'

图
&

旱雨季滇青冈原生林植物木质部水与土壤水中的
!

&8

9

变化!

='

旱季"

M'

雨季#

:25D0E & NC-./02BC; C1 !

#8

9 C1 BOE- P/OE0Q BC23 P/OE0 /;R 50CD;RP/OE0 C1 !"#$%&'$()%*+,+ -$'./%,01+ .02-ES/3 1C0EBO RD02;5 0/2;T BE/BC;B

%

=' R0T BE/BC;Q M' 0/2;T BE/BC;

&

%

$4'% ,-

&

#"#

植物木质部水
!

!$

%

值及水分来源

滇青冈原生林植物木质部水与不同深度土壤水及表层岩溶带水的
!

&8

9

对比表明" 植物对土壤水和表

层岩溶水均有利用" 但植物根系在土壤中的分布范围因树种+ 树龄的不同而有差异" 因而吸收的水源有

K+!
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显著差异!

旱季不同植物水分来源存在较大差异" 水分竞争格局明显!清香木#

$# %&

" 该值为胸径$和云南木樨

榄 #

$'! %&

$木质部水的
!

"(

)

为
!('!!"

和
!('*!"

" 与中层土壤水的同位素值接近" 表明两者水分利用主

要来源于中层土壤水% 滇青冈&

*+'# %&

$和滇青冈&

+'$ %&

$的
!

"(

)

偏负" 值分别为
!,'-$"

和
!('(#"

" 该

种植被与深层土壤水
!

"(

)

接近" 说明主要利用深层土壤水&图
".

$%

旱季不同年龄阶段植物水分来源存在较大差异% 幼龄云南木樨榄&

$'! %&

$的
!

"(

)

与中层土壤水接

近" 成熟云南木樨榄&

$$'! %&

$的
!

"(

)

与深层深沉土壤水接近' 幼龄清香木&

#', %&

$的
!

"(

)

与深层土壤

水接近" 成熟清香木&

$#'/ %&

$与中层土壤水接近' 幼龄滇青冈&

+'$ %&

$与成熟滇青冈&

*+'# %&

$的
!

"(

)

存在较大差异" 但所吸收水分主要来源于深层土壤水%

雨季不同植物水分来源存在较大差异&图
"0

$% 滇青冈&

*+'# %&

$和清香木&

$#'1 %&

$木质部水的
!

"(

)

偏负" 同位素值分别为
!""'*("

"

!,'-+"

" 与
## %&

深度土壤水的
!

"(

)

接近% 成熟云南木樨榄&

$$'!

%&

$和幼龄云南木樨榄&

$'! %&

$的木质部水的
!

"(

)

值分别为
!('!,"

和
!('1!"

" 与
*1#""# %&

中深层土壤

水接近% 雨季不同年龄阶段植物水分来源存在较大差异&图
"0

$% 幼龄云南木樨榄&

$'! %&

$和成熟云南

木樨榄&

$$'! %&

$" 幼龄清香木&

#', %&

$和成熟清香木&

$#'1 %&

$的
!

"(

)

相差都不大" 与
*1### %&

"

###

""# %&

土壤水都有接近的点' 幼龄滇青冈&

+'$ %&

$

!

"(

)

与中层( 深层土壤水都有接近的点" 成熟滇青冈

&

*+'# %&

$

!

"(

)

与
## %&

土壤水接近%

!"#

植物对各可能水源的利用比例

通过
2345467%8

模型计算&图
*

$" 得出植物对土壤水利用比例最大" 尤其是
*1#""# %&

土壤水对植物

贡献比例最大% 在降水量较少的旱季" 其中滇青冈&

*+9# %&

$" 滇青冈&

+'$ %&

$" 云南木樨榄&

$$'! %&

$

和清香木&

#', %&

$主要利用深层土壤水" 利用比例为
--'$:

"

!#9-:

"

!#9$:

和
!+9,:

' 云南木樨榄&

$9!

%&

$和清香木&

$# %&

$在中层土壤水利用比例最高" 分别为
!*9+:

和
!*9(:

% 在植物生长旺盛的雨季" 中

层土壤水对植被贡献率最高" 其中滇青冈&

*+9# %&

$" 云南木樨榄&

$$9! %&

$" 清香木&

$#9/ %&

$和清香木

&

#9, %&

$主要利用中层土壤水" 利用比例分别为
"//:

"

!!9!:

"

--9/:

和
!+9$:

' 滇青冈&

+9$ %&

$和云南

木樨榄&

$9! %&

$在深层土壤水利用比例最高" 分别为
!*9,:

和
!"9":

%

表层岩溶水是岩溶区植物水分利用主要水源之一" 具有一定的稳定性% 雨季" 幼龄植株对表层岩溶

水的利用比例明显大于成熟植株" 如滇青冈&

+9$ %&

$

*/9,:

与滇青冈&

*+9# %&

$

/:

" 云南木樨榄&

$9! %&

$

",9-:

和云南木樨榄&

$$9! %&

$

"+9*:

" 清香木&

#9, %&

$

"-9*:

和清香木&

$#9/ %&

$

(9(:

" 旱季的滇青冈和云

南木樨榄也存在此现象% 从雨季过度到旱季" 大部分成熟植株对表层岩溶水的利用增加)如滇青冈

&

*+9# %&

" 清香木&

$#9/ %&

$*" 而幼龄植株却相对减少)滇青冈#

+9$ %&

$" 清香木#

#9, %&

$*%

图
*

旱雨季滇青冈原生林中的代表植物对土壤水及表层岩溶带水提升及利用的比例!

.9

旱季"

09

雨季#

;<=678 * >?@%6@?A8B C?A87 6DA?E8 F74& AG788 34<@ @?H873 ?IB AG8 36J%6A?I8463 F@4C F47 !"#$%&'$()%*+,+ -$'./%,01+ K<7=<I F4783A D@4A3

#

.9

B7H 38?34IL 0' 7?<IH 38?34I

$

楠木樨榄 #

$ '! %&

$ '

M2 $# '

旱季清香木 #

$# '1 %&

$ '

M" $- '

旱季清香木 #

# ', %&

$ '

M* $" '

雨季滇青冈

#

$#'1 %&

$'

M*$-'

雨季清香木#

#', %&

$%

朱秀勤等+ 滇中岩溶高原滇青冈原生林植物水分利用来源的稳定同位素分析
-,!
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讨论

!"#

雨季植物水分来源的差异

在自然生态系统中! 由于植物根系的类型或分布深度的不同! 导致不同树种或不同树龄的植物水分

来源在季节上存在差异" 雨季! 土壤水和表层岩溶带水是滇青冈# 云南木樨榄和清香木等不同植物的主

要水源! 但利用比例存在较大差异! 主要集中在中层土壤水! 对降水补给的浅表层土壤水的利用反而相

比旱季减少" 可能是因为该区特殊的地表! 降落到地表层雨水迅速漏失到中层土壤中! 中层土壤持水率

较表层高! 能大量被植物所吸收" 相比贵州的喀斯特专属植物荔波瘤果茶
!"#$%&" '()&#('&*"+"

$

#'

%

! 因

其生长在深厚的土面上! 而雨季降水使得浅层土壤水分充足! 植株可以吸收到足够的表层土壤水! 因此

其主要利用浅层土壤水" 原因是雨季降水量相对充沛! 补给地表以下各含水层! 而植物主要利用储存于

浅层裂隙中的雨水! 主要是植物通过表层根系吸收水分时消耗能量相对较少! 因此当表层土壤或浅层裂

隙中有水可用时! 植物优先利用储存在这里的水分$

#(

%

"

为适应环境因子的变化! 植物根系及其分布特征会相应地改变! 土壤水分决定活性根系的分布 $

#)

%

"

雨季降水相对丰沛! 研究区中层土壤水分充足! 成熟的滇青冈# 云南木樨榄# 清香木主要发展侧根来满

足对水分的供求"

*+,-./

等$

'

%在美国爱德华兹高原喀斯特地区发现! 常绿灌木杉木
,(-&.$'(/ "/0$&

在冷

湿冬季主要水分来源以
#%!&% +0

土壤水为主" 但在干旱地区! 随雨季到来! 某些物种从以吸收深层土

壤水或地下水为主转变为以吸收降雨补给的浅层土壤水为主$

!%

%

" 幼龄滇青冈和云南木樨榄吸收深层土壤

水和表层带岩溶水明显大于成熟植株" 根据水分利用策略! 植株在幼龄时期先发展深根系! 穿梭于深层

土壤和表层岩溶带中! 以保障有充足稳定的水分可供吸收" 主要是喀斯特区浅层裂隙虽能储存一定量的

雨水! 但由于储水有限! 及不同植物对浅层裂隙水的利用竞争激烈! 因此一些植物为获取稳定的水源而

用深层水分! 土层浅薄的喀斯特地区表现尤为明显"

1-2/

等 $

!#

%发现生长在内华达山脉南部浅薄土

层&土层下为深厚的花岗岩风化基岩层'上的黑材松
1&-(/ 2$33'$4&

在幼龄时期主要利用土壤水! 而在生长

季后成熟期主要利用风化基岩层水分"

!"$

旱季植物水分来源的差异

根系分布对植物功能的维持起着关键作用! 尤其是喀斯特区在没有灌溉的条件下植物仍能支持度过

严峻的干旱时期! 说明喀斯特植物可能通过根系伸展获取稳定的水分来源" 旱季降水偏少! 表层土壤蒸

发强烈! 水分散失! 浅中层土壤水分也随之减少! 植被为了度过干旱季节! 由利用雨季的中层土壤水转

而利用深层土壤水" 云贵高原向广西丘陵盆地的过渡地带的茂兰喀斯特区! 在少雨时期! 土壤下层水对

原生林的贡献率达
#3&

$

&

%

" 滇青冈&

!'45 +0

'! 滇青冈&

'4$ +0

'! 云南木樨榄&

$$4& +0

'和清香木&

54) +0

'

所吸收的水分主要来源于深层土壤水! 该层次水源受外界干扰小! 并有地下水补给! 较为稳定! 为植物

度过干旱时期起着关键作用" 无论是幼龄还是成熟的滇青冈! 在干旱季节都偏向于对深层土壤水利用!

主要是它有强壮的根系! 攀附岩石# 穿窜裂隙! 在裂隙土壤水# 岩溶水中求得水分的补充" 植物根系这

种寻找并扎入裂隙的行为! 可被认为是根系的向水性或向地性或两者共同作用的结果$

!!

%

" 贵州的荔波瘤

果茶在旱季利用深层土壤水存在相似特征$

6'

%

" 幼龄云南木樨榄对浅层# 中层土壤水和表层岩溶水都维持

着较大的吸收! 但仍主要偏向于中层和浅表层土壤水的利用! 侧根发达有关" 幼龄清香木主要利用深层

土壤水! 但成熟清香木主要利用中层和表层土壤水" 其原因可能是植物的深层根将其所在深层土壤中吸

收的水分传输到浅层土壤中! 供浅根使用! 出现植物水分再分配$

!&

%

! 可能与植物的双层根系分布有关"

相对于表层岩溶带水! 植物水分利用存在较大差异" 表层岩溶带水位于渗流带上部! 由于降水的补

给作用! 既有一般地下水的所有性质! 又带有雨水的同位素特性! 即存在明显的季节差异和雨量效应$

6!

%

" 成

熟植株滇青冈&

!'45 +0

'和清香木&

$54% +0

'在旱季对表层岩溶带水的利用相对雨季有较大的提高! 而幼

龄植株滇青冈&

'4$ +0

'和清香木&

54) +0

'利用比例却降低" 主要是旱季降水量减少! 对土壤水补给减少!

成熟植株根系发达! 为度过干旱时期增加对表层岩溶带水的吸收! 而幼龄植株因表层岩溶带水补给减少

而水面降低! 所能吸收的表层岩溶带水相对雨季减少" 植物利用表层岩溶带水是适应喀斯特干旱环境的

重要策略" 美国爱德华兹高原喀斯特地区的常绿灌木杉木为度过干热的夏季主要以稳定的表层岩溶带水

分为主$

'

%

"

7)$
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结论

研究结果表明!

!

不同植物种或不同年龄植物具有不同的水分利用模式" 能够吸收在空间和时间上

存在差异的水源" 而土壤水和表层岩溶带水是喀斯特区植物主要水分来源#

"

雨季" 植物主要以降水为

补给的中层土壤水为主" 旱季主要以较为稳定的深层土壤水为主#

#

成熟滇青冈在雨季所利用水分来自

中层土壤水" 旱季主要来自深层土壤水和表层岩溶水$ 幼龄滇青冈无论旱雨季都偏向于对深层土壤水和

表层岩溶水的利用$ 成熟云南木樨榄雨季主要利用中层土壤水" 旱季则是深层土壤水" 与幼龄云南木樨

榄截然相反$ 成熟清香木无论旱雨季都利用中层土壤水" 幼龄清香木则与成熟滇青冈相似#

根系能对环境变化做出反映" 在一定程度上根系反应了土壤%植物间物质和能量的交换# 滇青冈原

生林中不同物种& 不同年龄阶段植物水分利用策略" 是植被群落对缺乏地表水岩溶区的适应机制" 说明

植物根系具有向水性和二态分布特点" 使植物在不同时期获得充足水分来源# 根据几种植物的水分利用

策略" 可发现深根吸水植物水分利用最为合理" 雨季充分利用降水补给" 旱季又有稳定水源度过干旱时

期# 因此" 在滇中石林地质公园生态恢复过程中" 建议多栽种深根吸水植物以适应地表水的缺乏#
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