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摘要:以长沙地区针阔混交林内的樟树为对象,基于2017年3月至2019年9月降水、土壤水和樟树茎杆

水稳定同位素观测数据,利用直接比较法、水线法(δ2H和δ18O的线性关系)、Iso-Source模型和 MixSIR模

型,分析了樟树吸收水分的土层来源的季节变化,并比较4种方法的优缺点,旨在为植物水分利用来源研

究提供新思路。结果表明:在判别樟树吸收水分的土层来源中,4种方法的判别结果基本一致。观测期内,

樟树吸水层位存在明显季节变化。在2017年3—6月、2017年10月至2018年6月、2018年10月至2019
年6月的湿润期,樟树分别主要利用0—20,0—40,0—20cm土层的土壤水。在2017年、2018年、2019年

的干旱期(7—9月),樟树分别主要利用20—60,0—60,60—100cm土层的土壤水。在各层土壤水稳定同

位素组成不存在明显差异时,水线法可很好地揭示樟树吸收水分的土层来源,而其他方法均无法判别樟树

吸水层位。Iso-Source模型分别基于δ2H和δ18O计算得到的樟树主要吸水层位及其利用比例均存在一定

差异,相比之下,MixSIR模型分别根据δ2H和δ18O计算得到的樟树主要吸水层位基本一致,且利用比例

较接近。综上,在植物水分利用来源的定性判别中,适宜将直接比较法和水线法相结合进行分析;而在植

物水分利用来源的定量研究中,MixSIR模型较Iso-Source模型更优。
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Abstract:ThetypicalplantspeciesCinnamomumcamphoraintheNeedle-broadleafmixedforestinChang-
shawasusedasresearchobject.Basedonthestableisotopiccompositionofprecipitation,bulksoilwater,

andtwigxylemwaterfromMarch2017toSeptember2019,theseasonalvariationsofwateruptakelayersof
C.camphorawasanalyzedbythegraphicalinference,water-lineinference,Iso-SourcemodelandMixSIR
model.Inaddition,theadvantagesanddisadvantagesoffourmethodsindeterminingplantwateruseare
compared,inordertoprovidenewperspectivesforthefollowinganalysisofplantwateruse.Theresults
showthat:fourmethodsofdeterminingthewateruptakelayersofC.camphoraarebasicallyidentical.Pro-
nouncedseasonalvariationofwateruseofC.camphoraisobservedduringtheobservationperiod.Duringthe
wetperiodconsistingofMarchtoJune2017,October2017toJune2018andOctober2018toJune2019,C.
camphoramainlyusesthesoilwaterat0—20,0—40and0—20cmdepth,respectively.Duringthedryperi-
ods(JulytoSeptember)in2017,2018and2019,C.camphoramostlyuptakesthesoilwaterat20—60,0—
60and60—100cmdepth,respectively.Ifthereisnoobviousdifferenceofthestableisotopiccompositionof
soilwaterateachdepth,thewater-lineinferencecoulddeterminethewateruptakelayersofC.camphora
otherthanothers.ThemainwateruptakelayersandutilizationratiosofC.camphoracalculatedbyIso-



Sourcemodelbasedondifferentisotopiccompositionarebothdifferent,however,calculatedbytheMixSIR
modelbasedondifferentisotopiccompositionarebothlargelyidentical.Inconclusion,itisappropriateto
combinegraphicalinferenceandwater-lineinferenceinthequalitativeanalysisofplantwateruse,andMix-
SIRmodelismorereliablethanIso-Sourcemodelinthequantitativeresearchofplantwateruse.
Keywords:waterstableisotope;waterutilization;graphicalinference;water-lineinference;Iso-Source

Model;MixSIRModel

  通过研究植物水分利用来源,对理解区域森林水

文过程具有重要意义[1]。研究植物水分利用来源的

方法很多,早期是通过挖掘植物根系、观测土壤含水

量变化以及根据植物液流特征等传统方法进行植物

水分利用来源分析[2],但这些传统方法不仅严重破环

了植物生境,且无法准确揭示植物水分利用来源和进

行植物水分利用的定量分析[3]。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常被运用于

植物水分利用来源研究中[4]。寿文凯等[5]认为,能否

运用稳定同位素示踪技术研究植被水分利用来源取

决于2个重要前提:(1)根系吸收的水分在到达未栓

化树枝之前不发生稳定同位素分馏;(2)植物的各潜

在水源中稳定同位素组成存在差异。已有研究[6]发

现,除少数盐生植物外,植物根系吸收的水分在植物

内部运输过程中不发生稳定同位素的分馏,植物木质

部水中稳定同位素组成是各潜在水源中稳定同位素

的混合。因此,当植物各潜在水源中稳定同位素组成

存在差异时,通过比较植物茎杆水和各潜在水源中的

稳定同位素组成可直接判别植物水分利用来源[7]。
基于稳定同位素技术并结合相关数学模型的计

算为定量分析植物水分利用提供了可能,三源线性混

合模型仅在水源不超过3个的条件下计算植物对各

水源的利用比例,而Iso-Source模型和 MixSIR模型

均可以同时计算多个水源对植物水分利用的贡献

率[8-9]。尽管各模型均可计算植物对各水源的利用比

例,但由于计算方法差异及输入数据的不确定性(如
潜在水源的稳定同位素组成及其分馏特征、水源的数

量等)可能导致各模型计算结果出现一定偏差[10-11]。
与此同时,由于各水源中2H和18O的分馏速率不同,
分别基于δ2H和δ18O的植物水分利用来源判别也

存在一定差异[12-13]。相关学者通过分析不同水体中

水线特征,即δ2H和δ18O线性关系,进一步研究了

区域水环境特征[14]、土壤水分时空变化特征[15]以及

生态水文分离现象[16]等生态水文学热点问题。然

而,利用水线方法判别植物水分利用来源的研究较

少。当前我国关于植物水分利用来源的研究主要集

中在干旱半干旱地区[10-11,17]和喀斯特地区[18],而对

非喀斯特湿润地区植物水分利用来源的研究较少。
且已有研究主要是关于植物水分利用特征的分析,而

对植物水分利用来源判别方法的比较研究较少。
本研究以亚热带湿润地区的长沙作为研究区域,

以针阔混交林内优势种樟树(Cinnamomumcam-
phora)作为研究对象,基于2017年3月至2019年9
月期间的环境因子、降水、土壤水和樟树茎杆水稳定

同位 素 观 测 数 据,利 用 直 接 比 较 法、水 线 法、Iso-
Source模型及 MixSIR模型研究了不同水分条件下

樟树水分利用深度。探究不同水分条件下樟树吸收

水分的土层来源;比较4种方法的判别结果,明确4
种方法在植物水分利用来源研究中的优缺点及其适

用范围。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究场地位于湖南省长沙市望城区八曲河村

(28°22'09″N—112°45'43″E),平均海拔在50m左右。
研究区受亚热带季风的影响,气候四季分明,雨热同

期。多年平均降水量1415mm,年内降水存在明显

季节差异,在3—7月初,受夏季风影响,降水丰富;7
月中旬—9月,在副热带高压控制下,伏旱严重。多

年平均气温17.4℃,多年平均年积温(≥0℃)5457
℃,全年无霜期约272天,植物生长期在330天左右。
研究场地的地下水深达18m,由于人工栽植树木根

系主要分布在1m以内,因此难以利用地下水。土

壤以红色的粉砂质黏壤土为主。研究林分是以15年

生常绿阔叶乔木樟树(Cinnamomumcamphora)为
优势种,刺杉(Cunninghamialanceolate)、马 尾 松

(Pinusmassoniana)等常绿针叶乔木为伴生种的人

工混交林。观测发现,虽为常绿混交林,但生长季初

期伴随新叶生长出现大量枯叶掉落,地表常年枯落物

质堆积厚度可达5cm。

1.2 样品采集

于2017年3月至2019年9月采集植物和土壤

样品。为避免降水干扰,样品采集一般在降水后3~
10天进行,采样频率为每月1~3次,共69次。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。取样时,剪取冠层下部已木

质化的小枝(直径0.3~0.5cm,长4~6cm),迅速去

皮后装入10mL玻璃瓶内,并用Parafilm封口膜密

封、编号、冷冻保存,待测定其水稳定同位素比率。在
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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)钻取土壤样品,每次钻取2个

平行土样。钻孔深度100cm,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。
降水取样分别在降水日(降水量≥0.1mm)的

8:00和20:00进行。将采集的降水样直接装入30
mL的聚乙烯样品瓶内,密封、编号且低温保存,待测

定其稳定同位素比率。参照气象部门的规范,将当日

20:00(代表当日8:00—20:00的累积降水量)和次日

8:00(代表当日20:00至翌日8:00的累积降水量)收
集的降水量之和记为当日的降水量,相应时段的降水

中稳定同位素值也记为当日[19]。
土壤体积含水量采用布设在样地中心位置的云

智能管式土壤水分温度监测仪(RWET-100,智墒,
中国)测定。仪器探头位于0—100cm 每隔10cm
处,监测精度为±2.5%,监测时间自2017年2月起,
采集频率为60min/次。土壤含水量监测数据利用

烘干称重法进行水分校正。
采用内径4cm、长150cm 的土钻采集樟树根

系。采集地点距离樟树主干0.5m,逆时针方向上每

30°钻取1个土样,以减少空间异质性对采集结果的

影响。取样深度为100cm,按每10cm深度共采集

10层,将采集根系分层挑选装入密封袋,编号,待室

内处理。室内处理时,用0.2mm筛子冲洗,挑出杂

物并捡出全部细根(直径≤2mm)和粗根(直径≥2
mm),装入纸袋,在105℃下烘干24h至恒重,天平

称量后录入数据以备分析。

1.3 样品处理与测试

利用全自动真空冷凝抽提系统(LI-2100,北京

理加联合有限公司)从土壤、植物样品中抽提出土壤

水和植物茎杆水。所有水样的氢、氧稳定同位素比率

均利用气-液两用型水稳定同位素分析仪(DLT-
IWA-35EP,美国LosGatosResearch公司)测定。
被测试水样中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

æ

è
ç

ö

ø
÷×1000 (1)

式中:Rsample和RV-SMOW分别代表水样和标准平均海

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‰

由于植物茎杆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

样中的醇类污染进行稳定同位素比率的校正[20]。由

于所选植物茎杆水中仅发现甲醇类污染,所以通过试

验建立的甲醇类污染误差校正公式为:

Δδ2H=0.38(lnNB)2-1.05lnNB+2.26 (2)

Δδ18O=0.21(lnNB)2-0.45lnNB+0.98 (3)
式中:Δδ2H和Δδ18O分别代表由甲醇类污染导致的

稳定同位素值误差;NB 为窄带系数且随植物类型而

变化,该参数主要反映水样中甲醇的污染程度,由

LGR公司的稳定同位素分析处理软件提供。校正后

的稳定同位素值为实测值减去误差值[20]。

1.4 模型简介

1.4.1 Iso-Source模型 Iso-Source模型基于水稳

定同位素平衡和水量平衡原理,假设所有水源对植物

水分利用的贡献率之和为100%。将植物茎杆水和

各水源中稳定同位素值代入Iso-Source模型,通过计

算各水源中稳定同位素组成在植物茎杆水的稳定同

位素组成中所占比例,从而得到各水源对植物水分利

用的贡献率[8]。在模型运行时,将来源增量(Incre-
ment)参数设置为1%,容差(Tolerance)设置为0.01,
以提高模型计算结果的准确度[10]。模型计算原理可

用公式表示为:

   δX=∑n
i=1fiδXi (4)

     1=∑n
i=1fi (5)

式中:δX 为植物茎杆水中的δ2H(或δ18O);i为第i
个水源;n 为水源总数;δXi为第i 个水源中的δ2H
(或δ18O);fi为植物对第i个水源的利用比例。

1.4.2 MixSIR模型 MixSIR模型是Moore等[9]基

于贝叶斯模型原理提出来的用于计算各源对混合物

的贡献比率的数学模型,之后被应用于生态水文领域

中植物水分利用来源的定量模拟。该模型在多源线

性混合模型基础上,充分考虑植物茎杆水和各潜在水

源中稳定同位素组成的空间异质性[11],将植物茎杆

水和各潜在水源中稳定同位素的平均值以及标准差

带入模型计算。模型运行时,将分馏系数设定为0,
表示植物在吸水过程中不发生稳定同位素分馏。迭

代次数不少于50000次,若各水源的贡献率均收敛,
且后验密度<0.01,表明模型计算有效。若不收敛且

后验密度不小于0.01时,则需继续增加运行的迭代

次数[11,21]。模型计算原理可用公式表示为:

  δX+B=∑n
i=1fi(δXi+Ci) (6)

  1=∑n
i=1fi (7)

式中:δX 为植物茎杆水中的δ2H(或δ18O);B 为植物

茎杆水中δ2H(或δ18O)的标准差;i为第i个水源;n
为水源总数;δXi为第i个水源中的δ2H(或δ18O);

Ci为第i个水源中δ2H(或δ18O)的标准差;fi为植

物对第i个水源的利用比例。

962第5期      王锐等:亚热带湿润区樟树吸水的土层来源及研究方法对比



在模型计算时,根据不同深度土壤含水量和土壤

水中稳定同位素组成的特点,将土壤含水量和稳定同

位素值相近的相邻土层合并为同一水源,因此将0—

100cm 土 壤 分 为0—10,10—20,20—40,40—60,

60—100cm5个层次,并将樟树茎杆水和5层土壤

水(水源)中稳定同位素值分别带入上述2个模型中

进行计算。

2 结果与分析
2.1 降水量与土壤含水量的变化

由图1可知,2017年3月至2019年9月观测期间

降水量分布存在明显的季节差异。在2017年、2018年、

2019年的雨季(3—6月)降水日数分别为64,38,56天,
累积降水量分别为1095.0,366.0,758.9mm。在各

年旱季(7—9月)降水日数分别为21,27,10天,累积

降水量分别为287.0,515.0,157.8mm。此外,在

2017年10月至2018年2月,总降水日数为52天,
累积降水量为290.9mm;2018年10月至2019年2
月期间,总降水日数达83天,累积降水量为473.2
mm,较上年同期降水量增加62.7%。

在整个观测期间,土壤含水量在20.9%~39.9%
的范围内变化,并随土层深度增加呈递增趋势。受降

水和蒸发影响,土壤含水量的变幅在表层0—10cm
最大,并随土层深度增加而逐渐减小。此外,表层

0—10cm土壤含水量的高值出现在2017年3—6月和

2018年10月至2019年6月,平均值分别为34.4%和

35.3%,这主要与2时期偏多的降水有关。在2017年

10月至2018年6月,由于降水较2017年3—6月和

2018年10月至2019年6月偏少,表层土壤含水量

也明显低于2时期,平均值为30.0%。比较发现,在

2017年、2018年、2019年的7—9月,受较少降水补

给和较强蒸散发的影响,表层土壤含水量较年内其他

时段明显偏低,分别只有26.7%,27.9%,21.9%。其

中,尤以2019年7—9月林下各层土壤含水量最低,
表明该时期研究区受干旱胁迫程度较往年异常偏重。

根据上述降水量和土壤含水量的时间变化特征,
将观测期分为湿润期(10月至翌年6月)和干旱期

(7—9月)2个时段,以进一步分析研究区不同水体中

稳定同位素组成和樟树吸水层位的季节性变化特征。

图1 日降水量和土壤含水量随时间的变化

2.2 不同水体中稳定同位素的变化

由图2和表1可知,2017年3月至2019年9月,降水

中δ2H和δ18O的变化范围分别为-94.97‰~30.53‰和

-13.32‰~2.85‰。降水中稳定同位素组成存在明显季

节差异。平均而言,在湿润期,降水中δ2H和δ18O偏正,
分别为-22.85‰±24.27‰和-5.61‰±2.81‰;在干旱期,
降水中δ2H和δ18O偏负,分别为-64.68‰±16.76‰和

-9.30‰±2.20‰。降水中稳定同位素的季节差异主要与

该地区水汽来源的季节变化有关[22]。
观测期内土壤水中δ2H和δ18O的变化范围分

别为-80.41‰~-8.32‰和-10.58‰~-2.52‰。
受降水和蒸发的直接影响,土壤水中δ2H和δ18O的

变幅在0—10cm最大,并随土层深度增加逐渐减小。
受降水补给影响,土壤水中稳定同位素组成存在明显

季节差异,但季节差异随土层深度增加逐渐减小。在

湿润期,表层0—10cm土壤水中δ2H和δ18O偏正,分
别为-36.53‰±18.17‰和-5.71‰±2.15‰。随土层深

度增加,土壤水中δ2H和δ18O逐渐偏负。在时间变化

上,干旱期表层0—10cm土壤水中的δ2H和δ18O较湿

润期的比率值明显偏负,分别为-67.31‰±9.92‰和

-8.49‰±1.68‰。随土层深度增加,土壤水中δ2H
和δ18O表现出先偏负后偏正的趋势。

樟树茎杆水中δ2H和δ18O分别在-68.91‰~
-21.29‰和-9.04‰~-3.72‰的范围内变化。与

降水和土壤水中稳定同位素变化相似,樟树茎杆水

中稳定同位素组成也表现出明显季节变化。在湿润

期,樟树茎杆水中δ2H 和δ18O 整体偏正,分别为

-42.39‰±12.84‰和-6.04‰±1.49‰。在干旱

期,樟树茎杆水中的δ2H和δ18O较湿润期偏负,分
别为-51.55‰±7.04‰和-7.27‰±0.70‰。
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图2 降水、樟树茎杆水和土壤水中δ2H和δ18O随时间的变化

表1 降水、樟树茎杆水和土壤水中δ2H和δ18O统计

项目

δ2H/‰
整个观测期

最小值 最大值
湿润期 干旱期

δ18O/‰
整个观测期

最小值 最大值
湿润期 干旱期

降水 -94.97 30.53 -22.73±24.27 -64.68±16.76 -13.32 2.85 -5.61±2.81 -9.30±2.20
樟树 -68.91 -21.29 -42.39±12.84 -51.55±7.04 -9.04 -3.72 -6.04±1.49 -7.27±0.70

0—10cm -80.26 -8.32 -36.53±18.17 -67.31±9.92 -10.42 -2.52 -5.71±2.15 -8.49±1.68

10—20cm -80.41 -16.79 -41.98±17.34 -68.54±6.40 -10.58 -3.67 -6.34±1.91 -9.13±0.99

20—40cm -70.49 -18.00 -47.94±15.35 -61.19±5.09 -9.87 -3.83 -7.15±1.57 -8.63±0.66

40—60cm -66.96 -15.42 -50.31±12.45 -52.13±8.35 -9.47 -3.80 -7.49±1.29 -7.72±0.89

60—100cm -65.81 -22.22 -49.10±10.57 -44.03±8.08 -9.30 -4.64 -7.40±1.09 -7.24±0.67

  注:表中湿润期和干旱期数据为年平均值±标准差。

2.3 樟树吸水的土层来源判别

2.3.1 直接比较法判别樟树吸水的土层来源 由图

3可知,在湿润期的2017年3—4月、2017年10月至

2018年5月和2018年10月至2019年4月,樟树茎

杆水中的δ2H 和δ18O分别与0—20,0—50,0—20
cm土壤水中的δ2H和δ18O接近。这表明樟树在3
个湿润期分别主要利用0—20,0—50,0—20cm的土

壤水。在2017年和2019年的干旱期,樟树茎杆水中

的δ2H与δ18O分别与30—60,60—100cm土壤水

中的δ2H与δ18O接近。上述结果表明,樟树在2个

干旱期分别主要利用30—60,60—100cm的土壤水。
在各湿润期的5—6月以及在2018年7—9月的

干旱期,由于大降水事件(日降水量≥25mm)对土壤

水的补给较深,土壤水中δ2H和δ18O随土层深度增

加不存在明显梯度变化,即各土层中δ2H和δ18O差

异较小。因此,无法通过比较樟树茎杆水和土壤水中

稳定同位素组成判别樟树吸收水分的土层来源。

图3 樟树茎杆水中δ2H和δ18O与不同深度土壤水中δ2H和δ18O随时间的变化
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2.3.2 水 线 法 判 别 樟 树 吸 水 的 土 层 来 源 根据

Craig[23]对大气水线的定义,将土壤水和植物茎杆水

中δ2H和δ18O之间的线性关系分别定义为土壤水

线(SWL)和植物茎杆水线(XWL)。通过分析不同水

体的水线特征有助于探究区域森林水文过程[15]。为

探究研究区不同水分条件下水线变化特征与植物水

分利用来源之间的关系,分别计算了湿润期和干旱期

内樟树茎杆水与各层土壤水的水线方程,并通过比较

樟树XWL与各层SWL的斜率大小进一步揭示樟树

吸水的土层来源。若樟树XWL的斜率与某层SWL
的斜率接近,则认为樟树利用该层土壤水。

由表2可知,在2017年3—6月和2018年10月

至2019年6月,樟树XWL的斜率均与0—10,10—

20cm的SWL斜率较为接近,表明樟树在这2个时

期主要利用0—20cm浅层土壤水。在2017年10月

至2018年6月,樟树XWL的斜率与0—10,10—20,

20—40cm 的SWL斜率接近,说明该时期樟树对

0—40cm内各层土壤水均有利用。
由表3可知,在2017年7—9月,樟树XWL的

斜率与0—10,10—20,20—40,40—60cm 的SWL
斜率较为接近,说明樟树在该时期主要利用0—60
cm的土壤水。在2018年7—9月,樟树XWL的斜

率与0—10,20—40,40—60cm 的SWL斜率接近,
说明这个时期樟树对3个土层的水分均有利用。而

在2019年7—9月,樟树 XWL的斜率接近于60—

100cm土层的SWL斜率,表明该时期樟树吸水层位

较2017年和2018年同期明显下移,即主要吸收

60—100cm深层土壤水。
表2 各湿润期樟树茎杆水线(XWL)和土壤水线(SWL)的方程

项目
2017年3—6月

水线方程 n
2017年10月至2018年6月

水线方程 n
2018年10月至2019年6月

水线方程 n
XWL樟树 δ2H=6.54δ18O-1.19 8 δ2H=8.59δ18O+9.33 21 δ2H=7.88δ18O+6.82 16

SWL0—10cm δ2H=7.42δ18O+8.90 8 δ2H=8.07δ18O+7.00 21 δ2H=8.37δ18O+14.47 16

SWL10—20cm δ2H=6.86δ18O+6.07 8 δ2H=7.80δ18O+3.46 21 δ2H=8.43δ18O+14.53 16

SWL20—40cm δ2H=8.47δ18O+14.91 8 δ2H=8.80δ18O+13.83 21 δ2H=9.71δ18O+20.90 16

SWL40—60cm δ2H=9.62δ18O+22.53 8 δ2H=9.35δ18O+19.15 21 δ2H=9.67δ18O+21.45 16

SWL60—100cm δ2H=9.52δ18O+22.68 8 δ2H=6.43δ18O-0.79 21 δ2H=9.40δ18O+21.68 16

表3 各干旱期樟树茎杆水线(XWL)和土壤水线(SWL)的方程

项目
2017年7—9月

水线方程 n
2018年7—9月

水线方程 n
2019年7—9月

水线方程 n
XWL樟树 δ2H=7.81δ18O+4.36 9 δ2H=5.59δ18O-14.00 7 δ2H=6.46δ18O-1.29 8

SWL0—10cm δ2H=7.03δ18O-7.26 9 δ2H=6.17δ18O-14.08 7 δ2H=3.17δ18O-35.42 8

SWL10—20cm δ2H=8.46δ18O+10.07 9 δ2H=8.28δ18O+6.26 7 δ2H=4.49δ18O-24.67 8

SWL20—40cm δ2H=8.57δ18O+13.47 9 δ2H=7.78δ18O+4.49 7 δ2H=9.59δ18O+21.16 8

SWL40—60cm δ2H=8.87δ18O+15.95 9 δ2H=7.47δ18O+3.18 7 δ2H=7.88δ18O+10.52 8

SWL60—100cm δ2H=9.80δ18O+23.55 9 δ2H=8.90δ18O+17.21 7 δ2H=5.74δ18O-0.90 8

2.4 樟树吸水土层来源的定量分析

2.4.1 Iso-Source模 型 的 定 量 分 析 根据Iso-
Source模型计算得到的不同时期樟树对各层土壤水的

平均利用比例。基于对δ2H的计算(图4a),在湿润期的

2017年3—4月、2017年10月至2018年5月、2018年10
月至2019年4月,樟树分别主要利用0—20,0—40,0—

20cm的土壤水,利用比例分别为64.2%,67.0%,63.7%。
与此同时,根据δ18O的计算结果(图4b),樟树在湿润

期则分别主要利用0—10,0—40,0—10cm土壤水,
利用比例分别为68.8%,65.3%,56.0%。

在干旱期,樟树吸水土层较各湿润期明显下移。
基于对δ2H 的计算,在2017年和2019年的7—9
月,樟树分别主要利用20—100,60—100cm土壤水,
利用比例分别为69.8%和74.6%。根据δ18O的计算

结果,在2017年7—9月,樟树对20—100cm土壤水的

利用比例较δ2H计算的结果增加7.5%,为77.3%;在

2019年7—9月,樟树对60—100cm深层土壤水的

利用比例与δ2H计算的结果接近,为72.1%。
此外,在各湿润期的5—6月以及在2018年7—

9月的干旱期,由于林下各土层土壤水中稳定同位素

组成随深度增加不存在明显的梯度变化,利用Iso-
Source模型或其他相关数学模型计算得到的结果均

无法准确反映樟树对各层土壤水的利用比例。

2.4.2 MixSIR模型的定量分析 基于 MixSIR模型

计算得到的研究区樟树在不同时期对各层土壤水的平

均利用比例(图5)。通过比较发现,MixSIR模型的计算

结果与Iso-Source模型的计算结果基本一致。基于对

δ2H的计算(图5a),樟树在湿润期的2017年3—4月、
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2017年10月至2018年5月、2018年10月至2019年4
月分别对0—20,0—40,0—20cm的土壤水利用比例最

大,分别为69.2%,62.4%,54.7%。根据δ18O的计算结

果(图5b),樟树在3个湿润期分别主要利用0—20,0—

40,0—20cm土壤水,其利用比例与δ2H 计算结果

接近,分别为67.1%,62.9%,60.0%。

  注:(a)为基于δ2H的计算结果;(b)为基于δ18O的计算结果。下同。

图4 基于Iso-Source模型计算的不同时期樟树对各层土壤水的利用比例

图5 基于 MixSIR模型计算的不同时期樟树对各层土壤水的利用比例

  在2017年和2019年的干旱期(7—9月),根据

对δ2H 的计算结果,樟树分别主要利用20—100,
60—100cm 的土壤水,利用比例分别为69.8%和

48.8%。基于对δ18O的计算,樟树在两干旱期分别
对20—100,60—100cm 土壤水的利用比例与δ2H
的计算结果接近,分别为72.2%和43.4%。

通过比较基于2类稳定同位素的模型计算结果

发现,MixSIR模型计算得到的樟树主要吸水层位基

本一致,且樟树对主要吸水层位的利用比例较为接

近。相较于 MixSIR模型,Iso-Source模型根据2
类稳定同位素计算得到的樟树主要吸水层位存在一

定偏差,且在多个时期樟树对主要吸水层位的利用比

例差异较大。

3 讨 论
3.1 判别樟树吸水土层的方法比较

相关研究[3,11]发现,不同方法和模型在判别植物水

分利用来源过程中存在不同程度的偏差。通过分析直

接比较法、水线法、Iso-Source模型和 MixSIR模型的判

别结果发现,4种方法对樟树吸水层位季节性变化的判

别结果基本一致。比较发现,4种方法在判别樟树吸收

水分的土层来源中均存在一定优势和不足。

在各湿润期的当年10月至翌年4月以及各干旱

期的7—9月(除2018年7—9月),由于土壤水中稳
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定同位素组成随土层深度增加存在明显梯度变化,通
过比较樟树茎杆水和各层土壤水中稳定同位素组成

可迅速而准确地判别樟树吸水层位[6-7]。而在各湿润

期的5—6月及在2018年7—9月的干旱期,受大降

水事件的影响,土壤水中稳定同位素组成随深度增加

不存在明显梯度变化,樟树茎杆水中δ2H(或δ18O)
与土壤水中δ2H(或δ18O)存在重合或出现多个交

点,这使得利用直接比较法无法准确判别樟树吸水深

度[3],同样也使得Iso-Source模型和 MixSIR模型无

法准确地计算出樟树对各层土壤水的利用比例[21]。

Yang等[21]和 Wang等[11]指出,当通过比较植物茎杆

水和各潜在水源中稳定同位素组成无法判别植物水

分利用来源时,需结合相关环境因子(例如降水量、土
壤含水量等)的变化特征进行分析。在各湿润期的

5—6月,累积降水量偏大,各层土壤含水量与前期

3—4月接近,樟树吸水的土层来源可能与前期3—4
月相似,即在2017年、2019年的5—6月,樟树主要

利用0—20cm土壤水;在2018年5—6月,樟树主要

利用0—50cm土壤水。在2018年7—9月,由于累

积降水量明显高于2018年3—6月和2017年7—9
月,各层土壤含水量介于2017年7—9月和2018年

3—6月各层土壤含水量之间,说明该时期樟树吸水

的土层来源可能与2018年3—6月和2017年7—9
月相似,即主要利用0—60cm土壤水。

该研究根据不同时期环境水分状况,拟合了樟树

茎杆水和各层土壤水的水线方程,并通过比较樟树

XWL和各层SWL斜率的大小实现了对樟树吸水的

土层来源判别,其结果与直接比较法判别结果基本一

致。相较于直接比较法,Iso-Source模型和 MixSIR
模型,水线法克服了由于各层土壤水中稳定同位素组

成差异较小而无法判别植物水分利用来源的问题,揭
示了樟树在各湿润期的5—6月以及在2018年7—9
月期间的主要吸水层位。分析发现,水线法主要用于

判别某一段时期内植物水分利用的平均状况。因此,
该方法无法用于分析植物水分利用对典型降水或灌

溉水的动态响应过程[24]。
尽管利用直接比较法和水线法能够实现对植物

水分利用的定性判别,但无法给出植物对各水源利

用的定量解释,而利用Iso-Source模型和 MixSIR模

型可以计算出不同水分状况下樟树对各层土壤水的

利用比例。比较发现,2种模型计算得到的樟树吸水

的土层来源基本一致。可以看到,由Iso-Source模型

分别根据δ2H和δ18O计算得到的樟树主要吸水层

位以及樟树对主要吸水层位的利用比例存在一定

程度的差异,这可能与土壤水中2H 与18O的分馏差

异有关。相关研究[12-13]发现,在黏粒含量较高的土壤

或沉积物中,氧稳定同位素值受黏粒和矿物质的影

响变化较大,而氢稳定同位素则受黏粒和矿物质影响

较小。该研究场地的土壤属粉砂质黏壤土[15],较多

的土壤黏粒使得18O在土壤水中的分馏性质发生改

变。因此,Iso-Source模型根据δ2H与δ18O计算得

到的结果存在一定差异。类似结果在其他研究区也

有发现[21]。相较于Iso-Source模型,MixSIR模型根

据δ2H和δ18O计算得到的樟树主要吸水层位一致,
且樟树对主要吸水层位的利用比例较为接近。这是

由于该模型充分考虑了植物茎杆水和各层土壤水中

稳定同位素组成的空间异质性,从而使得计算结果的

误差小于Iso-Source模型的计算结果[10,25]。

3.2 不同时期樟树吸水的土层来源

上述分析发现,研究区樟树吸水的土层来源存在

明显季节变化。在湿润期的2017年3—6月和2018
年10月至2019年6月,樟树主要利用0—20cm浅

层土壤水;而在2017年10月至2018年6月的湿润

期,樟树主要利用0—40cm土壤水,樟树在3个湿润

期的吸水层位的差异主要与各时期土壤水分状况有

关。在2017年3—6月和2018年10月至2019年6
月,受偏多降水的影响,浅层土壤含水量较高,均大于

34.0%,植物浅层根系活性较强[18,26],因此樟树主要

利用浅层土壤水。而在2017年10月—2018年6
月,浅层土壤含水量小于30.0%,明显低于2017年

3—6月和2018年10月至2019年6月。因此樟树

在该时期除了利用浅层土壤水外,加大了对20—40
cm土壤水的利用比例。

在7—9月的干旱期,樟树吸水层位明显下移,这
与植物所处生长阶段和土壤水分状况有关。通常樟

树在7—9月处于生长旺盛期,蒸腾和蒸发强烈,耗水

量大[27],各土层含水量明显低于年内其他时期。因

此,该时期樟树利用水分的层位明显下移。如2017
年7—9月,樟树主要利用20—60cm 土壤水,但在

2018年7—9月的干旱期,樟树不仅吸收20—60cm
的土壤水,同时由于期间偏多降水对浅层土壤水补

给,樟树还吸收来自0—20cm 的浅层土壤水。在

2019年7—9月,由于长时间无降水补给,表层土壤

水分亏缺严重,含水量仅为21.9%;而相较于表层土

壤水,60—100cm深层土壤水分充足,含水量均保持

在31.3%以上。因此,樟树通过深层根系吸收60—

100cm较充足的土壤水以维持生长。刘自强等[28]

研究证明,北京山区内的侧柏和栓皮栎水分利用也具
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有类似的特征。
通过分析不同时期樟树吸收水分的土层来源发

现,樟树吸水的层位除了与土壤含水量高低和植物所

处生长阶段有关外,还受其根系分布影响。由图6可

知,樟树根系在0—100cm内均有分布。其中0—60
cm土层内的根系生物量占根系总量的94.6%;而直

径≤2mm的细根也主要分布在0—60cm,占细根总

量的76.1%。因此,樟树在多个时期主要利用60cm
以上的土壤水。而在异常干旱的2019年7—9月,樟
树利用60—100cm中23.9%的细根获取了50%左

右的土壤水以维持生长,这表明细根的分布对樟树水

分获取具有重要影响。类似结果在其他研究区也被

证实[3,29]。比较发现,整个观测期内樟树吸水的土层来

源随土壤含水量的低和高而表现出深和浅之间的转换,
这种转换表明樟树根系存在明显的二形态特征[6],类似

结果在其他季节性干旱地区屡有发现[21,28,30]。由于该

研究地点位于亚热带季风区,降水变率大,季节性干旱

频发,樟树根系的二形态特征对缓解季节性干旱,提高

植物水分利用效率有重要的意义。

图6 研究样地所选樟树根系的垂向分布

4 结 论
直接比较法、水线法、Iso-Source模型和 MixSIR

模型对樟树吸水层位的判别结果基本一致。樟树主

要吸水层位在不同水分条件下表现出明显差异。在

2017年3—6月、2017年10月至2018年6月和2018
年10至2019年6月的湿润期,樟树分别主要利用

0—20,0—40,0—20cm土层的土壤水。在干旱期,
樟树吸水深度较年内其他时段明显下移。樟树在

2017年、2018年的7—9月分别主要利用20—60,

0—60cm 土层的土壤水;而在干旱胁迫最严重的

2019年7—9月,樟树则主要利用60—100cm土层

的土壤水以维持自身生长。
在各湿润期的5—6月以及在2018年7—9月的

干旱期,由于土壤水中稳定同位素组成随土层深度增

加不存在明显梯度变化,直接比较法、Iso-Source模

型和 MixSIR模型均无法准确判别和模拟出樟树对

各层土壤水的利用状况。而水线法则克服了上述3
种方法在判别植物水分利用来源中的不足,很好地揭

示了2类时期樟树吸收水分的土层来源。
在利用2H和18O作为示踪剂进行樟树吸水的土

层来源定量研究中,MixSIR模型根据2种示踪剂计

算得到的樟树主要吸水层位基本一致,且对主要吸水

层位的利用比例较为接近;Iso-Source模型根据2种

示踪剂计算得到的樟树主要吸水层位和对主要吸水

层位的利用比例均存在一定差异。由于Iso-Source
模型计算过程中没有考虑植物茎杆水和各层土壤水

中稳定同位素组成的空间异质性,该模型计算结果的

准确性较 MixSIR模型更低。
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