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摘要:基于2017—2019年樟树(Cinnamomumcamphora)生长季(4—10月)的茎干水、叶片水和土壤水稳

定同位素及同期环境因子数据,并结合2019—2021年樟树生长季的蒸腾速率,分析了日间樟树植物水同

位素与其影响因子之间的关系,探究樟树在生长季和不同环境条件下吸水深度的变化特征,旨在加深对樟

树自身水分利用特征的了解。结果表明:在晴日,樟树蒸腾速率与叶片水δ18O的值在日间高于夜间,茎干

水δ18O的值在日间低于夜间。蒸腾速率与叶片水δ18O之间的时滞在8月晴日较5月晴日大,平均时滞为

2.32h。在5月晴日,叶片水δ18O和茎干水δ18O与温度、饱和水汽压差、相对湿度及蒸腾之间均呈二次函

数关系;在8月晴日,叶片水δ18O与温度、饱和水汽压差、相对湿度及蒸腾之间呈二次函数关系,但茎干水

δ18O与上述影响因子之间无明显的函数关系。樟树的吸水深度存在明显的季节变化特征。在生长季初期

(4—5月)樟树吸水层位单一,主要利用浅层土壤水;在生长季中期(6—8月)和后期(9—10月),樟树有2
个吸水层位:在中期利用中层和深层土壤水,在后期利用浅层和深层土壤水。樟树的吸水深度和蒸腾还受

到生境的影响。季节性干旱期间,随着干旱的持续,蒸腾日变化曲线的宽度逐渐变窄,蒸腾耗水量相应减

小;受环境变化和自身生理特性的影响,樟树的吸水深度逐渐由浅变深再变浅。与降水前相比,降水后樟

树的蒸腾作用增强,吸水深度上升,吸水土层变窄。
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Abstract:InordertobetterunderstandwaterusecharacteristicsofCinnamomumcamphora,basedonstable
isotopesofstemwater,leafwaterandsoilwaterofC.camphoraduringgrowingseasons(April-October)of
2017—2019andcorrespondingenvironmentalfactorsinthesameperiod,aswellastranspirationrateduring
thegrowingseasonof2019—2021,weanalyzedtherelationshipbetweenplantwaterisotopesandinfluencing
factorsofC.camphorplantsatdailyscale,exploredthevariationcharacteristicsofwaterabsorptiondepthof
C.camphorunderdifferentenvironmentalconditionsduringthegrowingseason.Theresultsshowedthatin
thesunnyday,theδ18Oofleafwaterandtranspirationratewerehigherindaytimethanthoseatnight,while
theδ18Ovalueofstemwaterwaslowerindaytimethanthatatnight.Thetimelagbetweentranspirationrate
andleafwaterδ18OwaslargeronthesunnydayinAugustthanthatinMay,andtheaveragetimelagwas
2.32h.OnthesunnydayinMay,theδ18Oofleafwaterandstem waterhadaquadraticfunctionwith
temperature,vaporpressuredifference,relativehumidityandtranspiration.OnthesunnydayinAugust,



therewasaquadraticrelationshipbetweenleafwaterδ18Oandtheabovefactors,buttherewasnoobvious
functionalrelationshipbetweenstem waterδ18Oandtheabovefactors.ThewaterabsorptiondepthofC.
camphorahadobviousseasonalvariationcharacteristics.Atthebeginningofthegrowingseason(April-May),C.
camphorahadsinglewater-absorbinglayer,mainlyusedshallowsoilwater.Ithadtwowater-absorbing
layersduringthemiddlegrowingseason(June-August)andthelategrowingseason(September-October).
C.camphorausedmiddleanddeepsoilwaterinthemiddleofthegrowingseason,whileitusedshallowand
deepsoilwaterinthelategrowingseason.Thewaterabsorptiondepthandtranspirationwerealsoaffectedby
habitat.Duringseasonaldrought,thewidthofthediurnalvariationcurveoftranspirationgraduallynarrowed
withthedurationofdrought,andthewaterconsumptionoftranspirationdecreasedcorrespondingly.
Affectedbyenvironmentalchangesanditsownphysiologicalcharacteristics,waterabsorptiondepthofC.
camphoragraduallychangedfromshallowtodeepandthenshallow.However,comparedwiththatbefore
precipitation,transpirationofC.camphoraincreasedafterprecipitation,thewaterabsorptiondepthmoved
up,andthewaterabsorptionlayerbecamenarrow.
Keywords:Cinnamomumcamphora;transpiration;stableisotopesofhydrogenandoxygen;water-used

depth

  水分不仅影响林木内部的生理生化过程,同时对

林木外部形态的构建、生长发育状况以及区域植被分

布状况都起着决定性作用[1],它是植物生长、发育的

关键因子和重要限制性因素,尤其是在季节性干旱或

水资源短缺地区[2]。受气候变化的影响,水文循环过

程发生改变,进而导致植物的水分利用方式发生变

化[3]。因此,研究植物的吸水和耗水特征对提高生态

水文过程的认识和生态管理至关重要[4]。
近年来,随着稳定同位素技术日趋成熟,稳定同位

素示踪方法被广泛应用于生态水文领域。植物叶片水

稳定同位素变化可以反映叶片内部与外界环境的物质

和能量变化,并且能够反映植物周围的微环境与生态信

息[5]。罗伦等[6]研究认为,叶片水同位素主要受气象因

子(如温度、相对湿度、饱和水汽压差等)和生态因子(如
蒸腾和气孔导度等)的影响;李龙等[7]研究发现,叶片水

同位素与叶片性状有关,并且同一叶片中同位素存在异

质性。茎干作为叶片与土壤的连接体,对于植物生长

至关重要,目前对茎干水同位素的研究多集中在植物

的水分利用来源方面,对茎干水同位素影响因子的研

究较少。邓文平[8]研究发现,侧柏和栓皮栎年内茎干

水同位素与液流呈正相关关系,与黎明叶片水势呈直

线或二次函数关系,说明茎干水同位素也随着影响因

子的变化而变化。但以往在茎干水与影响因子之间

的关系研究仍比较欠缺,需要进一步加深对植物茎干

水和叶片水同位素与影响因子之间关系的研究。另

外,有研究[9]发现,除少数盐生和旱生植物外,大部分

植物茎干水中稳定同位素不发生分馏,通过对比茎干

水和土壤水中稳定同位素的组成可以判断植物的吸

水深度。大多数研究[10-11]认为,植物在湿季利用浅层

土壤水,旱季利用深层土壤水。但王欣等[12]对北京

山区侧柏的吸水深度进行研究发现,季节性干旱发生

时,随着土壤水分的降低,侧柏的吸水深度逐渐由深

层向浅层转移;Grossiord等[13]研究发现,杜松在干

燥的夏季受天气变暖影响,吸水来源向浅层土壤水转

变。在亚热带季风区,王锐等[14-15]对长沙市典型植物

的吸水特征进行了诸多研究发现,长沙典型的森林树

种在旱季利用土壤水的深度较雨季下移,但植物在旱

季吸水深度的变化过程可能因为研究的时间尺度过

大而被掩盖;Luo等[16]和夏银华等[17]分别对长沙市

的樟树在干旱不同阶段和不同降水事件前后的蒸腾

耗水进行研究发现,樟树的蒸腾作用在干旱后期十分

微弱,在降水之后显著增强,这或许与樟树吸水深度

的变化有关。目前,尽管氢氧稳定同位素技术在森林

生态系统水循环中的研究较为丰富,但大多是对植物

吸水或耗水过程的单方面研究,没有将2个过程结合

起来进行分析,同时对植物的吸水深度与耗水进行分

析更能说明植物对水分的利用问题。
亚热带季风区受季风影响,全年降水分配不均,

季节性干旱时发生的频率和危害程度都在持续增

加[18]。樟树喜温暖湿润气候,广泛分布于亚热带季

风区。樟树对环境变化的响应十分敏感,以樟树为研

究对象对于研究当地植物对环境变化的响应具有一

定的典型性。植物水同位素特征能够综合反映树木

水分利用状况,蒸腾可以反映树木生理生态特征,将
樟树生理生态特征(蒸腾)与植物水同位素特征进行

耦合研究,有利于更直观地发现樟树的水分来源与耗

水特征。因此,本研究以长沙市的樟树为研究对象,
基于2017—2019年樟树生长季(4—10月)的茎干

水、叶片水和土壤水稳定同位素和同期环境因子数

据,结合2019—2021年樟树生长季的蒸腾速率,分析
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了樟树植物同位素与蒸腾、环境因子之间的关系,探
究了生长季樟树的吸水深度,对比了樟树在季节性干

旱和降水事件前后樟树的吸水深度及蒸腾变化特征,
旨在明确樟树的吸水和耗水规律,为当地水资源的合

理利用和科学管理提供一定的参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于湖南省长沙市望城区八曲河村(28°
22'09″N,112°45'43″E),平均海拔50m,该地位于典

型的亚热带季风区,气候温和湿润,四季分明。多年

平均气温17.4℃,年平均积温5457.0℃。多年平均

蒸发量为902mm,多年平均降水量为1447mm,降
水主要集中在3—6月,约占全年降水的51.3%。每

年的7—9月受副热带高压控制,雨日不足20天,易
出现季节性干旱。样地的土壤类型以红壤为主,pH
在6.0~7.0范围内,粉粒占70%以上,质地为粉砂质

黏壤土。0—100cm土壤容重为1.16~1.40g/cm3,

0—100cm土壤孔隙度大体上随土层深度增加而减

小,其值为47.2%~56.2%。样地的平均郁闭度在

0.8以上,属于亚热带常绿阔叶林,其中90%以上树种

为樟树(Cinnamomumcamphora),根系集中分布在

1m以内,85%的根系分布在浅层0—40cm内,水平

根系很发达,地下水深达18m,因此难以利用地下

水。樟树平均树龄为15年,平均树高为11m,林地

伴生有马尾松(Pinusmassoniana)、杉木(Cunning-
hamialanceolata)、桑树(Morusallba)等常绿乔木,
地面草本植物稀少。在样地中选择8棵生长状况良

好的樟树进行观测,样树的基本特征见表1。
表1 观测样树的基本特征

编号 树高/m 胸径/cm
边材

厚度/cm

边材

面积/cm2

ZS1 11 10.25 5.56 260.94
ZS2 12 10.79 5.95 292.10
ZS3 11 12.10 7.00 377.91
ZS4 11 10.98 6.09 303.69
ZS5 11 10.82 4.85 294.01
ZS6 11 9.55 4.45 224.17
ZS7 11 7.72 3.66 145.08
ZS8 9 9.39 4.39 216.35

1.2 樟树蒸腾及环境因子的测定

于2019—2021年4—10月采用美国 Dynamax
公司生产的热扩散式探针测定系统(TDP,Dynamax
Inc3,Houston,USA)对样树的蒸腾速率进行观测。
在每棵樟树高约1.3m的韧皮部插入2组热扩散式

探针,将探针根部及电缆线固定在树干上,并与12V
直流电的电源连接。其中上方探针用直流电进行持

续加热,下方探针作为参考不加热;再用铝箔纸将探

针及周围的树干包裹好,防止雨水进入和太阳光直

射。由于韧皮部水分运输的影响,2组探针之间的温

差发生变化,可以反映樟树的蒸腾速率。用数据采集

仪(Delta-Tdatalogger,Delta-TUK)自动记录2组

探针间的温差,数据采集间隔为10s,且每30min记

录平均值。根据公式(1)[19]推算出樟树的蒸腾速率。

Ec=0.0119×(
ΔTmax-ΔT
ΔT

)1.231×
As

Ac
(1)

式中:ΔT 为上下探针之间的瞬时温度差(℃);ΔTmax

为蒸腾速率为零时上下探针间的瞬时温度差(℃);

As为樟树胸高处的边材面积(cm2);Ac为樟树有效

冠层投影面积(cm2);Ec 为单棵樟树的蒸腾速率

(mm/h)。
土壤体积含水量和土壤温度采用布设在样地中

心位置的云智能管式水分温度监测仪(RWET-
100,中国)测定,仪器探头位于0—100cm 每隔10
cm处,监测精度分别为±2.5%,±0.5℃,监测时间

自2017年2月起,数据采集时间间隔为1h,土壤含

水量数据利用烘干称重法进行校正。
气温(T)(℃)、相对湿度(RH)(%)、太阳辐射

(Rs)(w/m2)、降水量(P)等气象数据采用安装在樟

树林外50m 左右的开阔地上的微型自动气象站

(WeatherHawk-232,USA)获取,每30min采集1
次数据。林地附近的饱和水汽压差(VPD)(kPa)根
据监测的温度和相对湿度计算得到。

1.3 植物水与土壤水同位素样品采集

在2017—2019年的樟树生长季(4—10月)采集

植物和土壤样品。为避免降水干扰,样品采集一般集

中在降水后3~10天进行,采样频率为每月2~3次,
共55次。日内变化过程的取样(茎干水、叶片水)于
典型无风晴日2019年5月23—24日和2019年8月

28—29日进行,采样间隔为2h。
采集植物样品时,选择3棵长势良好的樟树作为固

定样树,用于长期连续取样。采集枝条样品时,剪取冠

层下部已木质化的小枝(直径0.3~0.5cm,长4~6cm),
剪下枝条后迅速去皮装入10mL玻璃瓶内;采集叶片

样时,每次至少采集3个重复样,剪取不同方位的成

熟叶片,并将其混合后迅速装入10mL玻璃瓶中,再
密封、编号、冷冻保存。土壤样品与植物样品采集同

期进行,在样树附近利用手持式土壤取样钻机(科力

SD-1,北京吉奥科技有限公司)钻取土壤样,每次钻

取2个平行土样。钻孔深度130cm,0—20cm取样

间隔为5cm,20cm以下取样间隔为10cm。采集的

土壤样品密封于10mL的玻璃瓶中,用于测定土壤

水中稳定同位素比率。植物和土壤样品利用全自动

真空冷凝抽提系统(LI-2100,LICA,中国)抽提出土
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壤水,水分抽提率约99%。
所有水样经过滤后均利用气—液两用型水稳定

同位素分析仪(DLT-IWA-35EP,LGR,美国)测定

氢、氧稳定同位素。测试的稳定同位素丰度用相对于

维也纳标准平均海洋水(V-SMOW)稳定同位素比

率的千分差值表示。

δsample=(Rsample/RV-SMOW-1)×1000 (2)
式中:Rsample和RV-SMOW分别为水样和标准平均海洋水中

稳定同位素比率(2H/1H或18O/16O)。δ2H和δ18O的

测试精度分别为±0.6‰和±0.2‰。文中除土壤水稳定

同位素的平均值为相应时段内土壤含水量的加权平均

值外,其他所有要素的平均值均指时段内的算术平均

值。由于植物水在抽提过程中存留有机物,而有机物

中的甲醇和乙醇会引起光谱干扰,并造成被测定的植

物茎杆水中稳定同位素值出现偏差,因此需对水需要

进行校正,具体校正方法见文献[20]。

1.4 数据处理与分析

樟树的蒸腾速率采用Baseliner4.0(RamOren,

DuckUniversity,USA)软件转化得到。
采用Oringin2018软件中提供的Peak形式函

数中的Gauss方程对樟树蒸腾速率与植物水同位素

的日变化进行拟合并判识峰值时刻:

f(t)=y+
A

w π/2
e-2(t-tc)2/w2 (3)

式中:f(t)为因变量Ec、叶片水δ18O的拟合函数;t
为时刻(0~24h);tc为各变量达到峰值的时间;y、

A、w 均为方程参数。
直接对比法[8]可以解释超过80%的水分利用问题,

即将各层土壤水与植物茎干水的同位素进行直接对比,
对于与茎干水同位素值大致处于同一区域或存在部分

交叉的土壤水,将其视为植物的利用水源,该土层深度

为植物的吸水深度。本研究中生长季不同时段和不同

生境中樟树的吸水深度判断采用直接对比法。

2 结果与分析
2.1 樟树蒸腾与同位素的季节变化

图1为2017—2019年生长季(4—10月)樟树茎

干水δ18O、叶片水δ18O、土壤水δ18O和2019—2021
年生长季樟树蒸腾(Ec)的变化情况。叶片水δ18O
在生长季的变化范围为-4.31‰~20.29‰,叶片水

δ18O在整个生长季呈逐渐减小的趋势,生长季初期

(4—5月)、中期(6—8月)、后期(9—10月)的叶片水

δ18O的平均值分别为12.05‰,4.42‰和3.00‰。茎

干水δ18O的变化趋势与叶片水δ18O较为一致,但变

化幅度相对较小,茎干水δ18O在生长季初期、中期和

后期的平均值分别为-4.50‰,-6.80‰和-7.39‰。

0—40cm土壤水δ18O变化幅度较大,具有明显的季

节变化,从生长季初期到后期,0—40cm土壤水δ18O
的平均值分别为-4.34‰,-8.14‰和-8.93‰。由

土壤表层到深层,土壤水同位素逐渐贫化,但40cm
以下的土壤水δ18O没有明显的季节变化。樟树在生

长季的蒸腾变化范围为0.01~7.91mm,从生长季初

期到后期蒸腾先增大后减小,对应的平均值分别为

2.95,4.37,2.02mm,其中最大值出现在生长季中期,
最小值出现在生长季后期。

综上,植物水同位素、浅层土壤水同位素以及蒸

腾在生长季均存在明显的季节变化,叶片水同位素与

蒸腾的变化存在差异,说明植物水同位素还受到其他

因素的影响。

2.2 日尺度蒸腾与植物水同位素的关系

2.2.1 蒸腾与植物同位素的日变化 因为只在2019
年对樟树蒸腾、植物水同位素和气象因子都进行了监

测,所以选择2019年5月23—24日和2019年8月28—

29日2个典型晴日进行研究。樟树茎干水δ18O、叶片

水δ18O和蒸腾(Ec)在这2个典型晴日的日变化见图

2。在5月和8月典型晴日,叶片水δ18O的变化范围

分别为9.90‰~16.26‰和-1.68‰~12.30‰,日蒸

腾耗水量分别为3.04,4.38mm。Ec 和叶片水δ18O
呈倒“U”形单峰曲线变化,其值均在白天高,夜间低。

Ec 明显提前于叶片水δ18O到达峰值。基于实测数

据,5月和8月Ec 与叶片水δ18O之间的时滞分别约

为2h和3h。茎干水δ18O在5月和8月典型晴日

的变化范围分别为-4.07‰~-3.15‰和-6.78‰~
-5.46‰,茎干水δ18O的整体波动较小,不呈正态分

布,没有明显的峰值变化,其值在夜间高于日间。8
月典型晴日的茎干水δ18O比5月典型晴日的茎干水

δ18O波动更大,说明8月典型晴日水分来源较复杂,
而5月典型晴日水分来源相对稳定,这是因为在8月

气候比较干旱,并且此时樟树处于蒸腾旺盛期,供水

与需水之间的矛盾比较突出。
表2为用Gauss方程(公式3)对典型晴日樟树茎干

水δ18O、叶片水δ18O和Ec 日变化的拟合结果。从表2
可以看出,叶片水δ18O和Ec 到达峰值的时刻,从而准

确地计算出二者到达峰值的时滞(茎干水δ18O的日变化

不是正态分布,且无明显峰值,无法用Gauss方程对其

进行拟合)。在5月和8月的典型晴日,Ec 的变化特征

符合Gauss方程变化规律(R2>0.93),在5月和8月的

典型晴日Ec 到达峰值的时间分别提前于叶片水δ18O
1.84h和2.80h,典型晴日Ec 峰值平均提前于叶片水

δ18O2.32h。典型晴日Ec 与叶片水δ18O之间的时滞

在8月较5月大,一方面可能是因为研究区受季风影

响,8月气候干旱,叶片水同位素的富集程度和动力
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分馏程度较5月小[21];另一方面,可能是因为8月樟

树的水分传导率受到土壤阻抗和樟树体内阻抗的限

制,土壤水分无法及时补给水分消耗,樟树气孔导度

比5月提前关闭,导致Ec 峰值提前。

图1 蒸腾(2019-2021年)与同位素(2017-2019年)在樟树生长季(4-10月)的季节变化

2.2.2 樟树植物水同位素与影响因子之间的关系 
对2019年5月和8月典型晴日的樟树植物水δ18O与

温度(T)、饱和水汽压差(VPD)和蒸腾(Ec)之间的关系

进行函数估算发现,二次函数拟合效果最好(图3)。就

叶片水而言,在5月和8月典型晴日叶片水δ18O与影响

因子(T、RH、VPD和Ec)之间有较好的二次函数关系
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(R2>0.62)。在典型晴日,叶片水δ18O与T、VPD、Ec呈

正相关,与RH 呈负相关。在5月典型晴日函数的斜率

随T、VPD和Ec 的增加而增大,随RH 的增加逐渐减

小后趋于0;在8月典型晴日函数的斜率随T、VPD和

Ec 的增加逐渐减小后趋于0,随RH 的增加逐渐增大。

表明在樟树未受到环境胁迫时,高温、高VPD和湿润

的环境有助于樟树进行蒸腾作用。蒸腾时较轻的水

分子优先逸出叶片,导致叶片水同位素富集[22]。但在环

境胁迫的情况下樟树减小甚至关闭气孔(表现为函数

的斜率趋于0),使叶片水同位素的富集速度减慢。

图2 2019年5月和8月典型晴日蒸腾、叶片水δ18O、茎干水δ18O的日变化

表2 2019年5月和8月典型晴日蒸腾与叶片水δ18O日变化的Gauss拟合

变量
5月典型晴日

y tc w A R2

8月典型晴日

y tc w A R2

Ec -0.01 4.94 3.69 0.83 0.91 -0.01 3.97 3.04 0.84 0.98
叶片水δ18O 10.09 6.78 3.82 29.39 0.92 0.68 6.77 4.93 68.17 0.73

  就茎干水而言,二次函数能较好地说明5月典型晴

日茎干水δ18O与影响因子(T、RH、VPD和Ec)之间的

关系(R2>0.59)。茎干水δ18O与T、VPD正相关,与

RH、Ec 负相关。这是因为茎干水δ18O随根系吸收的

土壤水δ18O的变化而变化,此时樟树主要利用浅层土

壤水,当T、VPD增加的时候,土壤蒸发增强,浅层土

壤水同位素逐渐富集,则茎干水δ18O随之增大;而当

RH 增加时,浅层土壤水同位素贫化,则茎干水δ18O
随之减小。在8月典型晴日茎干水δ18O与T、VPD、

RH 和Ec 之间没有明显的二次函数关系,这可能是

因为8月樟树处于季节性干旱时期,土壤水分决定植

物的水分利用深度,T、VPD、RH 和Ec 不是樟树水

分利用来源的主导影响因子。

2.3 生长季樟树吸水深度的变化特征

由图4可知,在生长季初期(4—5月),茎干水

δ18O主要与20—40cm的土壤水δ18O接近,生长季

中期(6—8月)茎干水δ18O与50cm以下的土壤水

δ18O接近,生长季后期(9—10月)茎干水δ18O与20
cm以上和90cm以下的土壤水δ18O接近。生长季

初期樟树处于新老叶交替的更新阶段,能够进行蒸腾

作用的成熟叶片较少,所以樟树蒸腾耗水量较少。浅

层土壤水可以满足樟树生长需要,樟树主要吸收

20—40cm根系密集分布区的土壤水。生长季中期

是樟树的生长旺盛期,樟树蒸腾耗水量增多导致根

系—土壤水势逐渐增加[23],樟树的吸水深度为50—

70,90—130cm,相较于生长季初期的吸水深度有所

下降。在生长季后期,樟树的蒸腾作用减弱,所以需

水量相对于生长旺盛期减少。此时环境中的温度降

低,土壤蒸发作用减弱,浅层土壤水得到一定恢复。
但由于降水量不充沛,浅层土壤水分不足以补充樟树

生长所需的耗水量,樟树仍旧需要利用一部分深层土

壤水。此时樟树主要利用10—20,90—120cm的土

壤水。相较于生长季中期,生长季后期樟树的吸水深

度有所上升,这可能与樟树的根系活性减弱有关。
由此可以发现,樟树的吸水深度随着蒸腾作用的

变化呈现出明显的季节变化特征,即生长季初期樟树

的吸水深度较浅,范围较小,中后期樟树的吸水深度

加深,吸水范围增加。

2.4 不同生境中樟树的水分利用特征

2.4.1 干旱条件下樟树的用水策略 2019年7—9
月长沙发生季节性干旱,降水主要集中在7月13日

之前,选取7月11日、7月30日、8月17日和8月25
日这4个无降水日,分析樟树的吸水深度以及樟树的

蒸腾变化特征(图5)。由于前期降水丰沛,樟树在7
月11日并未遭受干旱胁迫,土壤水δ18O变化曲线在

60—80cm土层出现1个拐点,7月30日、8月17日

和8月25日0—130cm土层范围内土壤水δ18O呈

“S”形变化,并且随着干旱的持续,垂直分布上的“S”
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形曲线越发明显。干旱发生后,土壤水同位素逐渐富 集,且变幅越来越大。

  注:Y5表示5月植物δ18O;y8表示8月植物δ18O;x 表示影响因子。

图3 2019年5月和8月典型晴日叶片水δ18O和茎干水δ18O与影响因子之间的函数关系

  监测表明,樟树蒸腾的峰值在干旱期间急剧下

降,4个观测日蒸腾速率的峰值分别为0.19,0.14,

0.04,0.03mm/h,相应地,整日耗水量逐渐减小,4个

观测日的耗水量分别为2.79,2.09,0.29,0.21mm;且
蒸腾的日变化曲线宽度也随着干旱的加剧逐渐变窄。

这是因为高温干旱条件下,较低的土壤含水量不能满

足樟树的形成层细胞生长所需的条件[24],樟树蒸腾

启动时间延后,结束时间提前。

在未发生干旱的7月11日,樟树的吸水深度为

70—80cm;在干旱前期的7月30日,樟树利用深层

土壤水来维持较强的蒸腾作用,吸水深度为120—

130cm;在干旱中期的8月17日,深层土壤水已不足

以维持蒸腾耗水,樟树的吸水层位增加,除了利用

100—120cm的土壤水,还利用60—70cm 的土壤

水;在干旱后期的8月25日樟树的吸水深度已转为

50—60cm。对比各时期樟树的吸水深度可以发现,

干旱发生后,樟树的吸水深度先逐渐加深后逐渐转

向浅层。
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图4 2019年、2018年、2017年樟树吸水深度的季节变化

2.4.2 降水条件下樟树的用水策略 为了分析在降

水条件下樟树对土壤水分的利用特征以及蒸腾耗水

对降水的响应,选取2019年6月16—23日(163.6
mm)和7月4—9日(104.4mm)的2次降水事件,图

6分别为降水前(6月14日和7月2日)与降水后(6
月24日和7月11日)土壤水δ18O与茎干水δ18O的

比较以及降水前后樟树蒸腾速率(Ec)的比较。
降水事件发生前的蒸发作用使浅层土壤水同位

素较深层土壤水同位素富集;降水发生后,表层土壤

水受到降水的补给,土壤水同位素贫化,随土层加深

土壤水同位素逐渐富集后又逐渐贫化。2次降水事

件发生后,茎干水δ18O均较降水前减小,说明降水事

件导致樟树的吸水深度发生变化。6月14日,樟树

茎干水δ18O与土壤水δ18O在60,90cm附近有交

点,说明此次降水前樟树主要利用60—90cm土层的

土壤水;6月24日,樟树茎干水δ18O与土壤水δ18O
在50,70cm附近有交点,说明樟树此时利用50—70
cm土层的土壤水。7月2日,樟树茎干水δ18O与土

壤水δ18O在80,110cm附近有交点,说明樟树此时

主要利用80—110cm土层的土壤水;7月11日,樟
树茎干水δ18O与土壤水δ18O在70,80cm附近有交

点,说明樟树此时利用70—80cm 土层的土壤水。

Ec 的峰值由6月14日的0.24mm/h上升为6月24
日0.28mm/h,由7月2日的0.26mm/h上升为7
月11日的0.33mm/h,蒸腾耗水量分别增加25.5%
和64.4%。

3 讨 论
樟树的吸水深度对季节性干旱事件和降水事件

202 水土保持学报     第36卷



的响应比较敏感。对比上文中2次降水事件前后樟

树的吸水深度可以发现,降水后樟树的吸水深度较降

水前上移,并且降水后樟树对土壤水的利用区域较降

水前变窄。这是因为降水前长期的蒸发作用使浅层

土壤含水量减少,所以樟树为了获得足够多水分,吸

水深度逐渐下移,并且吸水土层较宽;降水后,由于浅

层土壤水分的增加,樟树的吸水深度上移,且较小范

围土层内的土壤水分即可以满足樟树的耗水需求,所
以樟树的水分利用区域变窄。降水后土壤水分的改

善使蒸腾耗水量显著提高。

图5 2019年干旱期樟树的吸水深度和蒸腾的变化

图6 2019年降水前后樟树吸水深度及蒸腾的变化

  另外,土壤与植物根系之间的水势梯度随着干旱

的持续逐渐增大,当水势梯度达到植物生长的安全阈

值时,植物减小甚至关闭气孔避免“空穴化”[25]。这

样的避旱机制使得植物的水分消耗相对减少,这也从
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蒸腾速率在干旱加剧的条件下逐渐减小中体现出来

(图5)。一般情况下,干旱期间植物的吸水深度随着

土壤中可利用水分的减少而加深,但本研究中,樟树

的吸水深度在季节性干旱后期却逐渐上移。Munoz-
Villers等[26]也发现,随着干旱的持续,植物对浅层土

壤水的利用比例增加。这可能有2个原因:一方面是

因为植 物 根 系 对 土 壤 水 分 的 吸 收 与 土 壤 养 分 有

关[27],较高的养分能够促进植物根系对土壤水分的

吸收利用[28]。由于枯枝落叶物的存在,浅层土壤中

养分相对较多,所以浅层根系更容易获取这部分养分

以维持较弱的生理活动。另一方面,由于浅层根系较

深层根系分布相对密集,并且随着深层土壤水分的消

耗殆尽,植物深层根系的活性远不如浅层根系,所以

在持续干旱期间浅层根系汲取土壤水分时比深层根

系消耗更少的能量[29]。因为土壤水分的相对贡献与

植物自身的绝对利用量可能不一致,所以将植物的吸

水深度与蒸腾耗水结合起来更能说明问题。最终,环
境条件的改变以及植物生理性的变化导致植物的吸

水深度变化,进而表现为蒸腾作用的变化。

4 结 论
(1)日尺度上,蒸腾速率、叶片水δ18O呈倒“U”

形曲线变化,蒸腾速率与叶片水δ18O白天高,夜间

低;茎干水δ18O在小范围内波动,茎干水δ18O白天

低,夜间高。典型晴日蒸腾与叶片水δ18O的时滞在

8月较5月大,平均时滞为2.32h。
(2)在5月晴日,叶片水δ18O和茎干水δ18O与主要

影响因子(温度、相对湿度、饱和水汽压差和蒸腾)之间

均呈二次函数关系;在8月晴日,叶片水δ18O与上述

因子之间呈二次函数关系,但茎干水δ18O与上述影

响因子之间没有明显的函数关系,说明此时这些影响

因子并不是茎干水δ18O的主导影响因子。
(3)樟树的吸水深度具有明显的季节变化特征,

生长季初期(4—5月)樟树的吸水层位单一,主要利

用20—40cm浅层土壤水;在生长季中期(6—8月)
和生长季后期(9—10月)樟树有2个吸水层位,樟树

在中期主要利用50cm以下的中深层(50—70,90—

130cm)土壤水,在后期主要利用浅层(10—20cm)
和深层(90—120cm)土壤水。

(4)樟树的吸水深度以及蒸腾耗水随着环境的变

化而变化。干旱发生时,随着干旱的持续,樟树蒸腾

耗水量逐渐减小,樟树的吸水深度由浅变深再变浅。
樟树的蒸腾作用在降水后增强,吸水深度较降水前变

浅,并且吸水范围变窄。
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