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摘要:为探讨在气候变化下不同海拔植物对水分的响应及植物适应性变化,选择庐山不同海拔自然演替中

典型树种山鸡椒(Litseacubeba)、蜡瓣花(Corylopsissinensis)、山茶(Camelliajaponica)和老鼠矢(Sym-

plocosstellaris)为研究对象,采用氢氧同位素技术,基于Iso-source模型量化水源贡献比例。结果表明:

(1)土壤水、植物水的δD值呈现不同的季节特征,表现为旱季δD值比雨季更加贫化;土壤水、植物水δD值

的海拔效应不明显,土壤水δD值总体呈现出表层富集而深层贫化。(2)随着海拔升高,植物主要水分来源

存在差异。在雨季,山鸡椒对表层(0—10cm)土壤水分的比例呈现逐渐增加趋势,山茶对下层(30—50

cm)土壤水的比例逐渐增大,在旱季,蜡瓣花对表层土壤水的吸收比例逐渐降低。(3)植物的主要水分来源

存在季节性差异,且不同海拔的同种植物表现不一。海拔1287m区,雨季表层(0—10cm)土壤水分对蜡

瓣花的贡献率为68.50%,旱季仅占9.00%,而对山茶的贡献率从3.10%变为76.50%;海拔1078m区,随

雨旱交替,山鸡椒从均匀(0—50cm)吸收土壤水变为优先利用表层(82.20%)给土壤水,蜡瓣花从主要吸收

利用上层(0—20cm,74.40%)土层变为均匀用水,山茶主要从深层转为上层(66.18%),老鼠矢从下层转向

表层(86.40%);海拔884m区,在雨季,山鸡椒、山茶、老鼠矢主要水分来源分别是10—40cm(88.20%),

40—50cm(91.80%)和0—50cm,但旱季均优先利用表层。(4)土壤表层水对山茶具有一定贡献,但其贡

献比例比山鸡椒、蜡瓣花、老鼠矢低,40—50cm土壤水是其主要来源,与其他树种保持协调生长;但其他3
种树种存在一定的水分竞争,且不同海拔的竞争程度不一。综上所述,植物水分来源存在海拔差异、季节

效应以适应不同环境因子的限制,山茶具有与山鸡椒、蜡瓣花、老鼠矢协同的水分利用模式,山鸡椒、蜡瓣

花、老鼠矢三者间存在水分竞争,且在各个海拔的竞争程度不一。本研究对亚热带地区生态系统树种配置

及保护、庐山植被生态水文耦合模型的建立提供科学的理论参考。
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Abstract:Toexploretheresponseofplantsatdifferentaltitudestowaterandthechangesofplantadaptability
underclimatechange,wechosethetypicaltreespecies,Litseacubeba,Corylopsissinensis,Camelliajapon-
icaandSymplocosstellaris,inthenaturalsuccessionatdifferentaltitudesintheLushanMountainasthe
researchobjects.Weusedhydrogenandoxygenisotopetechnology,combinedwiththeIso-sourcemodel,to
quantifytheproportionofwatersourcecontribution.Theresultsshowedthat:(1)TheδDvalueofsoilwater
andplantwatershoweddifferentseasonalcharacteristics,andtheδDvalueinthedryseasonwasmoredepleted
thanintherainyseason.ThealtitudeeffectofsoilwaterandplantwaterδDvaluewasnotobvious,andthe
δDvalueofsoilwatergenerallypresentedthesurfaceenrichmentanddeepdepletion.(2)Asthealtitude



increased,themainwatersourcesofplantsweredifferent.Intherainyseason,theratioofLitseacubebato
thesurfacelayer(0—10cm)soilwatergraduallyincreased,andtheratioofCamelliajaponicatothelower
layer(30—50cm)soilwatergraduallyincreased.Duringthedryseason,theabsorptionratioofCorylopsis
sinensistosurfacesoilwatergraduallydecreased.(3)Therewereseasonaldifferencesinthemainwater
sourcesofplants,andtheperformanceofthesameplantsatdifferentaltitudeswasalsodifferent.Atthearea
of1287mabovesealevel,thecontributionrateofsurfacesoilmoisture(0—10cm)toCorylopsissinensisin
rainyseasonwas68.50%,whileonly9.00%indryseason.However,Camelliajaponica’scontributionrate
changedfrom3.10%to76.50%.Attheareaof1078mabovesealevel,withthealternatingrainand
drought,Litseacubebachangedfromuniform (0—50cm)absorptionofsoilwatertopreferentialuseof
surfacelayer(82.20%)forsoilwater,Corylopsissinensischangedfrommainlyabsorbingandutilizingthe
upperlayer(0—20cm,74.40%)soillayertouniformwater,Camelliajaponicafromthedeeplayertothe
upperlayer(66.18%),andSymplocosstellarisfromthelowerlayertothesurfacelayer(86.40%).Atthe
areaof884mabovesealevel,intherainyseason,themainwatersourcesofLitseacubeba,Camelliajapon-
ica,andSymplocosstellariswere10—40cm(88.20%),40—50cm (91.80%),0—50cm;butthesurface
layerwasusedfirstinthedryseason.(4)SoilsurfacewaterhadacertaincontributiontoCamelliajaponica,

butitscontributionwaslowerthanthoseofLitseacubeba,Corylopsissinensis,andSymplocosstellaris.
40—50cmsoilwaterwasthemainwatersourceofCamelliajaponica,anditkeptcoordinatedgrowthwith
theotherthreeplants;however,theotherthreetreespecieshadcertainwatercompetition,andthecompetition
degreewasdifferentatdifferentaltitudes.Insummary,plantwatersourceshadthealtitudedifferencesand
seasonaleffectstoadapttotheconstraintsofdifferentenvironmentalfactors.Camelliajaponicahada
coordinatedwaterusestrategywithLitseacubeba,Corylopsissinensis,andSymplocosstellaris.Litsea
cubeba,Corylopsissinensis,andSymplocosstellarishadwatercompetitionandthedegreeofcompetition
variedatdifferentaltitudes.Thisresearchprovidesascientifictheoreticalreferencefortheallocationand
protectionoftreespeciesinthesubtropicalecosystem,andtheestablishmentofacouplingmodelofvegetation
eco-hydrologyinLushanMountain.
Keywords:climatechange;seasonalwateruse;hydrogenandoxygenisotopes;plantwaterusestrategies;

plantadaptability

  水是植物生长的主要限制因子,在生态脆弱区,
植物可利用的水分直接决定物种的组成、分布格局和

生长状况等[1]。近年来,全球气候变化与人为活动干

扰,导致降雨、蒸发、径流、土壤水及地下水位等水文

变量的剧烈变化,水文格局的改变增加植被演替的不

确定性和复杂性,森林生态系统的适应性引起众多学

者[2-4]关注。研究植物对水分的适应性,是解决森林

生态系统在水文格局变化下如何做出响应的首要内

容,具有重要意义。
当前,稳定同位素技术作为研究植物水分利用的

重要研究手段已在国内外广泛使用[5]。植物以根部

吸收的水分在木质部导管中稳定运输至植株各部,一
般不会像叶片、韧皮部通过皮孔吸水而发生氢氧同位

素的分馏[6-7],因此,通过植物木质部氢氧同位素特征

与土壤中氢氧同位素特征可指示植物水分来源,结合

多元混合模型可进一步量化各水源的贡献率[7-8]。基

于前人[9]研究发现,植物在遭受水胁迫时会通过不同

的水分利用策略作出响应,McCole等[10]在美国克萨

斯州发现,雪松(Juniperusashei)存在季节性水分的

利用来源差异,研究对象在夏季优先利用深水源,而
冬季则主要利用浅层土壤水;Nippert等[11]也研究得

出,植物具有季节性用水策略,当表层水足够丰富时,
一些深根性植物会转向吸收利用表层土壤水;许秀丽

等[3]在 鄱 阳 湖 地 区 研 究 发 现,茵 陈 蒿(Artemisia
capillaris)在面对雨季水分充足时,浅层土壤水是该

植物的主要水分来源,旱季则相反。从当前研究来

看,氢氧同位素技术已作为植物水分利用模式和机理

研究的重要手段,对于科学、深入地揭示森林水文—
土壤—植物的调节互作机制具有正向作用。

鄱阳湖位于江西省北部,是我国最大的淡水湖。
其巨大的蓄水调洪、生物多样性丰富等特殊的生态功

能,在江西省和长江中下游地区占据重要地位。庐山

毗邻鄱阳湖,直接反映鄱阳湖流域水文变化的区域,
其特殊的气候特征以及多变地形,浓缩了水平自然带

的自然地理和生态学特征,具有多样的环境敏感

性[12],是研究森林水文过程对全球气候变化响应、鄱
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阳湖流域水文效应响应的典型试验区。近年来,鄱阳

湖流域温度上升,集中降雨事件连续出现,使得汛期

涝害加重,旱季连续无降雨,出现长期干旱事件增

多[13-14],于此环境变化背景下,植物对水分的利用策

略将会发生变化,森林生态系统的适应性会如何改变

尚不清晰。因此,结合前人研究植物具有季节用水的

规律,以庐山不同海拔的自然演替群落选取典型树种

山鸡椒、蜡瓣花、山茶、老鼠矢作为研究对象,通过对

植物木质部水、土壤水的氢氧同位素组成进行分析,
探讨不同海拔的植物水分利用策略、植物对海拔梯度

以及季节水分变化的适应性研究,以期增加气候变化

下自然演替中植物水分利用策略的认识,为人工造林

树种配置和选择提供科学的参考。

1 研究区概况
庐山(115°52'—116°08'E,29°26'—29°41'N)位

于江西省的北部,海拔1474m,东临鄱阳湖,北靠长

江,受亚热带季风气候影响,该地区年均气温11.6
℃,极端高温32℃,极端低温-16.8℃,累年平均日

照时间1862.8h,年均雾日191d,霜期达150d[15]。
年均降水量2070mm,雨季(4—9月)降雨量可占全

年降雨量的75%以上,雨旱季分明[14]。特殊的气候

特征加上海拔的升高,导致庐山水热资源产生垂直梯

度分化,使庐山浓缩了水平自然带的自然地理和生态

学特征,表现为植被沿海拔梯度呈明显的垂直分布规

律,自下而上分布有常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交

林、落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林和山顶矮林等。

2 材料与方法
2.1 样品采集

在2019年选取庐山自然演替的低级次生林群

落,海拔分别为1287,1078,884m(高、中、低海拔),
设置10m×10m的样地,样地概况见表1。样品采

集时间为2019年4月1日(雨季)和11月1日(旱
季),在样地内按照对角线3点采集土样5cm×10
cm/层,共5层,每层土壤混合均匀后分为2份,一份

装入离心管中,Parafilm 膜封口用于抽提出土壤水

测定其同位素特征;另一份采用烘干法测定土壤含水

率。在土样点周边选择具有代表性(冠幅合适,长势

良好,无病虫害)的样木,进行木质部取样(木栓化枝

条)[8],枝条样品采集好后立即装入离心管中,用

Parafilm膜封口。
表1 样地基本情况

样地编号 海拔/m 经度 纬度 郁闭度 坡向 土壤类型 主要树种

1 1287 115°40'13″ 29°41'14″ 0.5 西偏260° 棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶

2 1287 115°40'13″ 29°41'14″ 0.5 西偏261° 棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶

3 1287 115°40'13″ 29°41'14″ 0.6 西偏257° 棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶

4 1078 115°58'26″ 29°33'27″ 0.3 南偏163° 棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶、老鼠矢

5 1078 115°58'26″ 29°33'27″ 0.5 南偏160° 棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶、老鼠矢

6 1078 115°58'26″ 29°33'27″ 0.6 南偏165° 棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶、老鼠矢

7 884 116°00'37″ 29°36'09″ 0.4 南偏128° 黄棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶、老鼠矢

8 884 116°00'37″ 29°36'09″ 0.5 南偏125° 黄棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶、老鼠矢

9 884 116°00'37″ 29°36'09″ 0.6 南偏130° 黄棕壤 山鸡椒、蜡瓣花、山茶、老鼠矢

2.2 同位素样品测定

土壤、植物枝条样品采用低温真空蒸馏法抽提土

壤水和植物木质部水分(抽提仪器型号LI-2000),经
过抽提得到的土壤水、植物水通过0.45μm针式过滤

后注射于2mL进样瓶中,及时盖上瓶盖等待分析。
处理好的水样带到江西农业大学森林培育重点实验

室内采用赛默飞同位素质谱仪分析测定,注射进同位

素质谱仪(DeltavAdvantage)中进行水分同位素分

析,分析误差δD<0.4‰,δ18O<0.15‰。测得水样中

的氢氧同位素含量为与“标准平均大洋水(SMOW)”
的千分差,表示为:

δX=(Rsample/Rstandard-1)×1000‰
式中:δX 为δD或δ18O(‰);Rsample为样品中的 D
或18O(‰);Rstandard为SMOW中的D或18O(‰)。

当植物具有多个潜在水分来源时,植物木质化枝

条的同 位 素 特 征 为 多 个 水 源 同 位 素 特 征 值 的 混

合[15]。根据同位素质量守恒原理,多元线性分析的

方法,利用Iso-Source模型计算各个潜在水源对植物

茎干水分的贡献率。计算公式为:

a1δX1+a2δX2+a3δX3+…+anδXn=δX
a1+a2+a3+…+an=1

式中:δX 为植物木质部水δD或δ18O值(‰);X1、X2、

X3、…、Xn分别为各潜在水源的δD或δ18O(‰);a1、a2、

a3、…、an分别为植物对各个水源的吸收利用比率。

3 结果与分析
3.1 不同海拔季节性土壤含水率变化

土壤含水率存在季节差异,总体表现为雨季高于

旱季,且海拔之间平均含水率存在一定差异(图1)。
在雨季(4月,图1a),土壤含水率大致表现为中海拔

较为湿润(33.46%~36.02%),低海拔的土壤含水率

相对较小(26.63%~35.72%),高海拔处于二者之间
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(36.04%~40.86%);高海拔的土壤含水率随土层深

度增加呈增大趋势,其余2个海拔的土壤含水率随土

层深度的增加无明显规律。在旱季(11月,图1b),高

海拔土壤含水率相对较大(24.85%~30.17%),低海拔

的土壤相对干燥(18.26%~21.54%),中海拔的土壤含

水率为24.05%~27.39%。

图1 不同海拔土壤含水率随土层深度变化

3.2 不同海拔土壤、植物的氢氧同位素特征

随着雨季到旱季的转变,土壤水的δD值呈现不

同的季节特征,表现为旱季δD值比雨季更加贫化的

现象(图2),这可能与庐山降雨同位素特征[14]有关,
以及旱季温度较低,且雾水补充对同位素特征也存

在影响。在雨季,除0—10cm土层出现随海拔增加

而富集的现象,而其他土层则表现为低海拔区相对

更加富集;在土壤剖面上,中、高海拔区总体上δD
值随土层深度增加而减小,变化范围为-31.48‰~

-15.88‰,-29.11‰~-9.24‰;低海拔区只有深层

土壤相对贫化,其他土层δD值变化不大,变化范围

为-19.20‰~-27.69‰(图2a)。
从图2b可 以 看 出,在 旱 季,3个 海 拔 的 土 壤

水δD值均随土层深度增加而呈现波动式减小的

规律,且低海拔的各土层土壤水δD值比其他2个

海拔更为贫化;高、中、低海拔的δD值变化范围分

别为-67.34‰~-54.47‰,-66.60‰~-52.86‰,

-75.35‰~-54.36‰。

图2 不同海拔土壤δD值随土层深度变化

  与土壤水δD值的季节规律一样,植物木质部水

的δD值也呈现出旱季的δD值低于雨季的现象(表
2),雨季、旱季的植物木质部水的δD值变动范围分

别为-34.38‰~-14.44‰,-64.36‰~-43.96‰
(对应的植物分别是:1078m山茶,1287m蜡瓣花,

1287m山茶,884m老鼠矢)。在雨季,同一植物不

同海拔梯度上仅有山茶中海拔的δD值显著贫化于

高、低海拔(P<0.05),并在-26.74‰~-34.38‰变

动,山鸡椒、蜡瓣花、老鼠矢木质部水的δD值均无

海拔效应,变化范围分别为-22.97‰~-16.04‰,

-23.55‰~-14.44‰,-22.74‰~-22.48‰。同

一海拔不同树种的δD值无明显差异(P>0.05)。
从表2可以看出,在旱季,同一植物不同海拔间

仅有山茶的δD值存在海拔梯度差异(P<0.05),
表现为中海拔显著高于高海拔,低海拔处于二者之

间(-64.36‰~53.47‰);山 鸡 椒 的δD 值 呈 现 为

-58.89‰~-54.82‰,蜡瓣花的从小到大排序为

-56.70‰,-55.70‰,-50.80‰,老 鼠 矢 中 海 拔

(-54.36‰)小于高海拔(-43.96‰)。同一海拔不

同植物间的δD 值仅有884m 中存在差异(P<
0.05),表现为老鼠矢>蜡瓣花>山鸡椒与山茶。
3.3 不同海拔和季节典型灌木树种的季节水分利用

策略

基于同位素质量守恒、多元回归的原理,采用Iso-
source软件计算(图3)得出:随着海拔梯度的变化,
部分植物具有明显的海拔梯度效应;随着雨季到旱季

的转变,土壤对植物水分的贡献比例存在差异,其水

分来源呈现季节变化。

3.3.1 植物水分利用的海拔效应 在雨季,山鸡椒

随着海拔梯度的增加,由对10—40cm(88.40%)的
水分依赖到对0—20cm(1078m,74.50%)及0—10
cm(1287m,70.90%)的转变,且各层间的土壤水分
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贡献比例在海拔梯度上存在变化;蜡瓣花低、中、高
海拔均是偏向利用表层(0—10cm)土壤的水分,土
壤水贡献比例为58.40%~68.50%;山茶随着海拔

的递增,对深层(40—50cm)土壤水分(91.80%)的依

赖逐渐减轻,中海拔为50.6%,高海拔为33.2%,但仍

对深层土壤水分还是较为偏爱,因为在30—40cm的

土壤水分贡献比例呈现递增现象(1.50%,26.20%,

38.50%),说明山茶随着海拔的增加存在较明显的应

对策略;老鼠矢在低、中海拔均表现为相对均匀的水

分来源(图3雨季)。
表2 不同海拔典型灌木δD值特征

海拔/m 树种 自由度n 雨季δD 旱季δD
1287 山鸡椒 3 -16.04±5.05Aa -58.89±4.59Aa
1287 蜡瓣花 3 -14.44±5.69Aa -56.70±0.06Aa
1287 山茶 3 -26.74±1.18Aa -64.36±1.87Ac
1078 山鸡椒 3 -22.97±1.15Aa -54.82±0.06Aa
1078 蜡瓣花 3 -18.57±6.77Aa -55.70±1.54Aa
1078 山茶 3 -34.38±2.74Ab -53.47±3.01Aa
1078 老鼠矢 3 -22.48±9.63Aa -54.37±0.93Aa
884 山鸡椒 3 -16.49±4.43Aa -58.37±1.18Ca
884 蜡瓣花 3 -23.55±4.04Aa -50.80±2.41Ba
884 山茶 3 -27.03±0.07Aa -59.02±0.07Cab
884 老鼠矢 3 -22.75±0.31Aa -43.96±1.43Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一树

种不同海拔间差异显著(P<0.05);同列不同小写字母表示相

同海拔不同树种间差异显著(P<0.05)。

在旱季,山鸡椒在不同海拔对表层土壤水有着较

大依赖(73.90%,82.20%,54.20%)。蜡瓣花表现出

与雨季相反的现象,有明显的海拔梯度效应,随着低、
中、高海拔表层的土壤水贡献比例逐渐降低(0—10
cm,68.70%,30.00%,9.00%),即10—40cm的土壤

水分贡献比例随海拔增加而增大。山茶与山鸡椒呈

现相反现象,随着海拔增加,表层的土壤水贡献比例

先减少后增加(68.80%,53.15%,76.50%);老鼠矢在

旱季的海拔效应不明显,均表现为对0—10cm水分

具有较大的依赖(94.00%,86.40%)(图3旱季)。

3.3.2 植物水分利用的季节效应 在1287m海拔,
山鸡椒表现为不明显的季节效应,蜡瓣花和山茶具有

明显的季节效应。随着雨旱交替,山鸡椒均表现出对

表层土壤水的高依赖性(58.90%,54.20%);蜡瓣花

在雨季主要的水分来源是表层土壤(68.50%),到旱

季对表层土壤水的贡献仅为9.00%,10—50cm占据

主要地位(16.40%~25.10%);山茶则呈现与蜡瓣花

相反的现象,表层的土壤水分贡献比例从3.10%增为

76.50%;其他土层的水分贡献比例分别为11.80%~
38.50%,4.10%~9.50%。综上,山茶与另外2种树种保

持相对应的水分利用方式,这可能与物种自身特性及其

在群落中的位置有关,具有灵活的水分利用策略。

在1078m海拔,山鸡椒、蜡瓣花、山茶、老鼠矢的水

分来源均具有明显的季节差异。山鸡椒从雨季均匀利

用0—50cm的土壤水(11.60%~29.10%)变为旱季对表

层0—10cm土壤水的高度偏爱(82.20%);蜡瓣花则呈

现相反的情况,随着雨季到旱季的转变,从0—20cm的

土壤水占74.4%到均匀利用土壤水(12.70%~30.00%);
山茶表现在雨季对深层土壤水有较高的依赖(40—50
cm,76.80%)到旱季主要水分来源转为浅层土壤水(0—

20cm,66.18%);老鼠矢则在雨季随土层深度而对水

分利用比例下降(10.70%~33.30%),在旱季对表层

0—10cm土壤水表现高度依赖(86.40%)。综上,除
山茶外,其他3种树种存在一定的竞争与协同,如山

鸡椒与蜡瓣花表现出季节用水的协调,而老鼠矢在

雨、旱季与山鸡椒存在竞争。
在884m海拔,4种树种均具有季节用水差异,

以山茶、山鸡椒、老鼠矢较为明显。山茶在雨季的主

要水分来源是深层的土壤水(91.80%),山鸡椒在雨

季偏向优先利用10—40cm的土壤水(88.20%,范围

为16.1%~40.20%),老鼠矢在雨季均匀吸收利用土壤

水(0—50cm,17.60%~27.10%),蜡瓣花的主要水分来

源是表层土壤水(58.40%),4种树种的雨季用水来源在

旱季均转变对表层土壤水具有高度依赖(山茶,68.80%;
山鸡椒,73.90%;老鼠矢,94.00%;蜡瓣花,68.70%)。

4 讨 论
4.1 不同海拔植物水分的利用策略

随着海拔梯度的变化,植物存在主要用水来源的

差异,具体表现为山鸡椒、山茶在雨季以及蜡瓣花在

旱季表现出明显的海拔效应(图3)。植物的水分利

用模式存在物种差异的现象,且受到水、热、养分条件

等因子的影响[3,16]。水热条件[17]、养分状况[18]的海

拔梯度差异可能是造成不同海拔植物水分利用模式

差异的关键因子。白天军等[17]研究发现,日本柳杉

生长在850m对暖湿气候响应较为敏感,1250m时

日照时间是其生长的限制因子,即植物的生长差异受

到水分、温度等因子的调控,在海拔梯度上主要限制

因子存在差异,这也可能造就同一物种对水分的需

求,以及获取来源的方式差异。本研究发现,旱季不

同海拔4种典型灌木树种对表层土壤水分的依赖(图
3),这与养分限制以及雾水对表层水的补充有关。

Yu等[18]在不同海拔的养分分布发现,表层是有机质

分布最多的区域,结合有机质对土壤含水量及其有效

性的控制[19],说明植物可能会优先利用浅层土壤水。
庐山年均雾日达191天[14-15],对表层土壤的水分供给

和植物水分利用均存在影响(尤其旱季)。Zhan等[20]

在洞庭湖研究表明,雾水对不饱和土壤水的补充占比约

为16%,以植被根系为主的表层土壤可达31%。
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图3 不同海拔植物水分季节用水来源

  植物水分利用来源存在季节效应,水分利用的策

略是植物应对不同季节的水热资源变化的响应[21],
与刘自强等[8]得出结果一致。不同海拔的植物水分

利用的季节效应程度不一,如山鸡椒的用水季节差异

在不同海拔梯度上响应程度存在差异,蜡瓣花在低海

拔的季节水分利用响应与中、高海拔的季节效应响应

存在区别(图3),这与植物水分利用对土壤含水量的

响应[3,21-22],以及不同海拔的热量差异[23]对其有一定

影响,因为在高海拔,温度影响植物生理代谢的进

行[24],进而影响水分的吸收。

4.2 植物水分利用的适应与竞争

在群落的发展与演替过程中,水热资源是决定物

种分布的重要因子[25-26]。本研究结果表明,山茶对土

壤表层(0—10cm)具有一定比例的吸收利用,但利

用程度较山鸡椒、蜡瓣花、老鼠矢明显轻微,40—50
cm土壤水才是其主要水分来源,并与其他树种保持

协调生长(图3雨季),这与朱金方[26]得出杠柳以上

层水作为主要水分来源、而高地酸枣多利用60—100
cm土壤水的结论类似。但在水分稀缺的时候可能例

外(图3,884m 旱季),这是由于在水分相对稀缺的

情况下,随水分的获取出于求生的本能[27],对水分的

竞争力在资源稀缺时格外激烈[26,28],这与前人[29]发

现的荒漠灌木植物在土壤水分充足时优先利用浅层

土壤水、在表层土壤水分下降时向深层土壤水转变的

规律相似。山鸡椒、蜡瓣花、老鼠矢的水分利用模式

比较相近,存在一定的水分竞争。此外,不一样的环

境下竞争对象、竞争程度不尽相同,推测这是植物对

水分条件的变化作出的适应性变化。Xu等[30]研究

发现,冷箭竹的吸水深度与土壤剖面毛细根分布相一

致;许秀丽等[3]研究茵陈蒿吸水分布与根毛分布一

致,但存在吸水补偿。造成竞争对象、竞争程度不尽

相同现象的原因可能与各种植物在不同海拔的根系

分布有关,由于土层理化性质的差异[25]以及环境引

起的分化现象[31]等都是其潜在原因,有待更进一步

的研究探讨。
土壤特性和水分状况被认为是影响植被分布的

重要生态因素[32]。本研究中,植物对水分的利用可

以分为2种类型:浅层用水型和深层用水型。这是植

物适应物种竞争中对土壤水分的表现,是植物对含水

量的响应[3]。庐山独特的云雾环境决定浅层土壤水

的充裕(尤在旱季),以及深层土壤水的低蒸发[21],保
留相对充足的水分含量,因而植物在不同的季节存在

水分来源的差异。土壤的质地类型,通过直接或间接

影响土壤水分渗透、土壤持水力和土壤水分分布,进
而影响植物水分的来源[33]。由土壤含水量的分布

(图1、表2),结合Yu等[18]对庐山土壤理化性质的调

查发现,庐山土质存在一定的空间局部异质性,说明

植物对水分来源的差异性、适应性与土壤的物理性质

存在一定的相关。热量资源(温度)对海拔梯度的响

应对植物生长和适应具有一定的限制[15,24,27],植物体

内的化学信号、水力信号作为调节主要驱动力可对外

界环境产生响应[17],面对不一样的生境采取不一样
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的水分调节以适应环境的变化。但究竟是何种物质

或是环境信号及怎样导致植物的水力调节产生竞争

和适应,有待进一步的研究探讨。

5 结 论
(1)土壤水、植物水的δD值呈现出不同的季节

特征,表现为旱季δD值比雨季更加贫化,这可能与

庐山降雨同位素特征和旱季温度较低、且受到雾水补

充有关;土壤水、植物水δD值的海拔效应不明显,但
土壤水的δD值总体呈现出表层富集而深层贫化。

(2)随着海拔的升高,植物主要水分来源存在差

异。在雨季,山鸡椒对表层土壤水分的吸收比例呈现

逐渐增加趋势,山茶对下层(30—50cm)土壤水的比

例逐渐增大;在旱季,蜡瓣花对表层土壤水的吸收比

例逐渐降低。
(3)植物的主要用水来源存在季节性差异,且不

同海拔的同种植物表现不一致。高海拔,蜡瓣花雨季对

表层土壤水的吸收比例为68.50%,旱季仅占9.00%,
而山茶0—10cm的土壤水分贡献比例可从3.10%增为

76.50%;中海拔区,随雨旱交替,山鸡椒从均匀(0—50
cm)吸收土壤水变为优先利用表层(82.20%)给土壤水,
蜡瓣花从主要吸收利用上层(0—20cm,74.40%)土层变

为均匀用水,山茶主要从深层转为上层(66.18%),老
鼠矢从下层转向表层(86.40%);低海拔区,在雨季,
山鸡椒、山茶、老鼠矢主要水分来源分别是10—40
cm(88.20%),40—50cm(91.80%),0—50cm,但旱

季均为优先利用表层。
(4)土壤表层水对山茶具有一定贡献,但其贡献

比例比山鸡椒、蜡瓣花和老鼠矢低,40—50cm土壤

水是其主要来源,并与其他树种保持协调生长;但其

他3种树种存在一定的水分竞争,且不同海拔的竞争

程度不一。
综上所述,植物水分来源存在海拔差异和季节效

应以适应不同环境因子的限制,山茶具有与山鸡椒、
蜡瓣花、老鼠矢协同的水分利用模式,山鸡椒、蜡瓣

花、老鼠矢三者间存在水分竞争,且在各个海拔高度

竞争程度不一。本研究可对亚热带地区生态系统树

种配置及保护、庐山植被生态水文耦合模型的建立提

供科学的理论参考。
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