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摘要:为明确不同生境果草复合系统的水分利用策略。利用稳定同位素示踪方法,研究不同生境(陕西关

中杨凌和陕北洛川)单作苹果(SA)和果草复合系统(苹果+白三叶(AW)、苹果+黑麦草(AR))土壤水、木

质部和茎部水的氢、氧同位素值,利用直接对比法和IsoSource模型分析不同生境下果草复合系统在不同

季节的水分利用策略。结果表明:不同生境下,陕西关中杨凌土壤含水量在垂直方向上的波动较陕北洛川

大,杨凌地区40—80cm土层土壤水分的消耗大于洛川地区,杨凌果园旱季种植白三叶会加大深层土壤水

分的消耗。旱季时,洛川地区果树主要利用土壤水深度为40—100cm(63.0%),牧草为0—20cm(65.0%);杨凌地

区果树水分利用层位较洛川低,SA和AW的果树为20—40cm(54.3%),AR为40—100cm(65.0%),白三

叶和黑麦草分别为0—20cm(59.3%)和20—40cm(62.2%)。雨季时,两地果树水分来源层位相同,SA主

要利用20—40cm,AW和AR主要利用40—100cm,牧草介入使果树吸水层位下移。结果说明,不同生境

下,果草复合系统会随季节变化调整水分利用策略,洛川地区果草复合系统对水分变化的响应更快,在水

分不足时加大对深层土壤水的利用,避免水分竞争,对生境异质的适应机制较杨凌地区好。杨凌地区果草

复合系统对土壤起到蓄水作用,但旱季会加大深层土壤水分消耗,应适时补充灌溉。
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Abstract:Inordertodeterminethewaterusestrategyoffruit-grasscomplexsystemindifferenthabitats,we
studiedthehydrogenandoxygenisotopicvaluesofsoilwater,xylemandstemwaterofsinglecroppingapple
(SA)treatmentandfruitgrasscompositesystems(apple+whiteclover(AW),apple+ryegrass(AR))in
YanglingofGuanzhongandLuochuanofNorthernShaanxi.DirectcomparisonmethodandIsoSourcemodel
wereusedtoanalyzethewaterusestrategyoffruit-grasscomplexsystemsindifferentseasonsunderdiffer-
enthabitats.Theresultsshowedthatunderdifferenthabitats,theverticalfluctuationofsoilwatercontentof
orchardinYanglingareawaslargerthanthatinLuochuanarea.Theconsumptionofsoilwaterin40—80cm
layerinYanglingwasgreaterthanthatinLuochuan.TheplantingofwhitecloverinYanglingorchardindry
seasonwouldincreasetheconsumptionofdeepsoilwater.Inthedryseason,thedepthofsoilwatermainly
usedbyappletreeswas40—100cm(63.0%),andthatoftheforagewas0—20cm(65.0%).Thewateruse
levelofappletreesinYanglingwaslowerthanthatinLuochuan.Thedepthofsoilwaterusedbyappletrees
inSAandAWwas20—40cm(54.3%),thatinARwas40-100cm(65.0%).Thedepthofsoilwaterused



bywhitecloverandryegrasswas0—20cm(59.3%)and20—40cm(62.2%),respectively.Intherainysea-
son,thewatersourcelayerofappletreesinbothplaceswerethesame,thedepthofsoilwaterusedbyapple
treeinSAwas20—40cm,thatinAWandARwas40—100cm.Andtheforageinterventionmoveddown
thewaterabsorptionlayerofappletrees.Theresultsindicatedthatthefruit-grasscomplexsystemcouldad-
justitswaterusestrategywiththeseasonalchangesindifferenthabitats.Thefruit-grasscomplexsystemin
Luochuanarearespondedmorequicklytothewaterchange,andincreasedtheuseofdeepsoilwaterwhen
waterwasinsufficienttoavoidwatercompetition.Andithadabetteradaptationmechanismtohabitatheter-
ogeneitythanthatinYangling.InYanglingarea,thefruit-grasscomplexsystemcouldstoresoilwater,but
wouldincreasetheconsumptionofdeepsoilwaterinthedryseason,soitshouldbesupplementedwithirri-
gationtimely.
Keywords:differenthabitats;isotope;fruit-grasscomplexsystem;watersource

  陕西省是我国苹果种植的第一大省,种植区主要

分布于陕西北部、渭北和关中地区,该地区由于水资

源短缺、水分利用效率低以及高密度的粗放种植模式

制约了果业可持续发展。果草复合系统作为优良的

果园管理模式,已被世界上许多国家和地区广泛采

用[1],它是一种具有多种功能的复合生态系统,系统

组分之间通过相互作用,以一种较为和谐的方式衔接

起来,可有效提高水土保持能力和改善生态环境[2],
进而提高系统的生态效益和经济效益[3]。随着果业

的发展,白三叶(Trifoliumrepens)、黑麦草(Lolium
perenne)在果草复合系统成为主要牧草品种,对提高

黄土高原生态工程建设、改善果园的生态环境、提高

果园产量和苹果品质发挥了重要作用[3-4]。
根系是植物获取水、肥的主要器官,但植物种类

差异和生境条件致使根系分布格局不同,导致植物的

水分来源存在差异,成为植物对环境变化的适应机

制[5]。稳定同位素示踪技术具有精确度高、破坏性小

的特点,被广泛应用于不同生态系统的植物水分来源

研究[6-8],为生态系统的水分交换和水循环提供清晰

的示踪信息,是研究植物生态学的重要工具。近年

来,国内外学者[3-4,9-10]对果草复合系统的研究主要集

中于生草对土壤理化性质和果实品质方面,生草可以

改善土壤结构,提高肥力,增加土壤微生物,提高水果

产量。果草复合系统对土壤水分影响的研究集中于

同一生境条件下多个牧草品种的比较分析[2,4],对揭

示生草在不同生境条件下对果园土壤水分的影响,以
及果园植物水分利用策略存在局限性。因此,研究不

同生境果草复合系统水分利用状况对生境异质性的

响应和适应机制,以及维持果园生态系统结构和果园

水分优化管理具有重要意义。
本研究采用稳定同位素示踪技术,通过比较不同

生境条件下果树木质部水、牧草茎部水和土壤水的同

位素值,定量研究不同复合系统中果树和牧草水分来

源的变化,揭示不同生境下果草复合系统的水分适应

机制,为果草复合系统模式的推广和应用提供科学依

据,对全球气候变化影响下果园生态系统水分变化规

律提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究选择陕北洛川和陕西关中杨凌作为研究

区域,样地分别选取于西北农林科技大学延安市洛川

苹果试验站和陕西杨凌国际合作科技园—现代农业

创新园的苹果试验基地。
西北农林科技大学延安市洛川苹果试验站位于

陕西省延安市洛川县(109°36'E,35°48'N),属于温带

半湿润大陆性季风气候,海拔1072m,年降水量622
mm,雨季主要集中在5—9月,年平均气温9.2℃,年
均日照时间2524h,土壤以黄绵土和黑垆土为主,地
下水位埋深40~50m。

陕西杨凌国际合作科技园—现代农业创新园的

苹果试验基地位于秦岭北麓,渭河平原西部塬上

(108°02'E,34°18'N),属于温带湿润大陆性季风气

候,海拔525m,年降水量621.6mm,雨季主要集中

在7—9月,年平均气温14.1℃,年均日照时间2150
h,土壤为黑垆土,地下水位埋深40~70m。

关中盆地和洛川旱塬特殊的地形地势,以及海

拔、温度和降水不同,存在环境异质性。2018年1—

10月杨凌地区降水量为861mm,高于多年平均降水

量,较洛川地区(523mm)高64.7%,属于关中地区典

型的丰水年。杨凌地区5,7月降雨量分别为41,207
mm,洛川分别是58,139mm,降雨量最高月份均为7
月。2018年,杨凌地区气温整体高于洛川,1—10月

2个地区平均气温相差4.7℃,杨凌和洛川最高气温

分别为29.3,23.1℃,且8月最高(图1)。

1.2 样地选择及样品采集

在研究区内分别选取单作苹果系统(singleap-
ple,SA)、苹果+白三叶复合系统(apple+whiteclo-
ver,AW)和苹果+黑麦草复合系统(apple+ryegrass,
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AR)作为样地。洛川样地苹果树、白三叶和黑麦草均

为2012年建植,苹果品种为“红富士”。果树林带行向

为东西向,果树株行距为4m×3m,果树行间种植牧

草,宽度为2m,间作牧草距离树行60cm。杨凌样地

苹果树、白三叶和黑麦草均为2009年建植,苹果品种

为“长富2号”。果树株行距为4m×2m,行间种植牧

草宽度为2m,果树林带行向为南北向,牧草行向与苹

果树行向一致。2个样地的果园管理措施一致。

图1 杨凌地区和洛川地区降雨量与温度变化

试验于2018年5,7月开展,分别于旱季和雨季

在洛川(旱季5月30日、雨季7月20日)和杨凌(旱
季5月29日、雨季7月22日)进行植物和土壤样品

采集,每个处理重复3次。为了尽量减少光照强度、
气温升高等外界条件对同位素分析结果的影响,在上

午09:00—11:00完成土壤、苹果木质部和牧草茎的

采集。
土壤样品采集:在距离树干靠近牧草两侧50,

100,150,200cm处钻取土壤样品,因果草复合系统

中牧草和苹果根系集中分布在0—30,20—80cm,故
采样深度为100cm(每10cm为1层),将各点土壤

充分混合,迅速装入塑料瓶中,用Parafilm封口膜双

层密封,存放于便携式冰箱中,带回实验室低温保存。
所采样品分成2份,一份用于测定土壤含水量,另一

份用于测定土壤水δD和δ18O值。
木质部采集:在苹果树树冠中部1年生枝条采集

非绿色枝条4.0~5.0cm,快速去除韧皮部,保留木质

部,装入EPA标准样品瓶,Parafilm封口膜双层密封

后-20℃保存。
茎部采集:在草本植物气孔开放时,取直径0.5~

1.0cm、长10.0~15.0cm完全硬化的草本植物茎部,
迅速将样品装入EPA标准样品瓶,Parafilm封口膜

双层密封后低温保存。

1.3 测定项目及方法

利用自动气象站连续观测降雨量和温度,采用烘干

法测定土壤含水量。利用低温真空蒸馏法(Li-2000植

物水和土壤水真空抽取系统,北京理加联合科技有限公

司)对土壤、苹果木质部和牧草茎部水样进行抽提。植

物水和土壤水同位素分别在北京理加联合有限公司

(LGR912-0008)和西安理工大学同位素实验室(LGR
DLT-100)进行测定。δD和δ18O采用V-SMOW标

准来表示,精度δD为±0.5‰,δ18O为±0.1‰。

1.4 植物水源判断方法

利用直接对比法和多元混合模型(IsoSource)分
析植物水分来源及植物对土壤水的利用比例。首先,
根据木质部水和茎部水同位素值与各层土壤水同位

素值的交点,初步判断植物吸水的可能层位;然后,利
用多源混合模型(IsoSource)来定量地分析各水源的

相对贡献率。该模型基于同位素质量平衡原理,模型

总共可设定10种不同的水源。

δΧΡ=∑n
i=1fiδXi (1)

∑n
i=1fi=1 (2)

式中:δXP 为植物木质部水分稳定氢氧同位素值;

δXi为潜在水源i的稳定氢氧同位素值;fi为潜在水

源i在植物所利用水分总量中的贡献率。
在运用IsoSource模型时,将土壤剖面细分为3

个潜在水源,源增量设为1%,质量平衡容忍度设为

0.01,因为不同土层间土壤水同位素组成的相似性,
潜在水源过多,增加了识别独特水源的复杂性。用于

计算贡 献 率 的 水 分 源0—10,10—20,20—30,…,

90—100cm土层深度δD值,根据植物的生活性、根
系分布、土壤含水量和同位素组成变化,将土壤层合

并成浅层土壤(0—20cm)、中层土壤(20—40cm)和
深层土壤(40—100cm)3种潜在水源,便于清楚的区

分植物水源变化。

1.5 数据处理与分析

利用SPSS22.0软件分析不同系统间土壤含水

量以及土壤水同位素值的差异性(One-wayAnova
法);采用Independent-samplesTTest检验不同生

境样地显著性差异;利用Origin2018软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 不同生境下果草复合系统土壤含水量季节变化

特征

不同生境下各系统土壤含水量在旱季和雨季表

现不同(图2),洛川样地土壤含水量在整个土壤剖面

上较稳定,而杨凌样地波动更明显。洛川样地SA、

AW和AR的土壤含水量范围分别为12.4%~16.4%,

13.1%~17.4%,12.3%~17.3%,杨凌样地分别为

12.3%~17.9%,11.1%~18.3%,13.5%~19.3%。
旱季时,洛川样地SA和AW土壤含水量随土壤深度

增加呈先增加再减少的变化趋势,而AR呈逐渐递增

的趋势。0—30cm含水量波动稍大,30cm 以下趋

于稳定,各土层间差异不显著(P>0.05),AR在40
cm以下显著高于AW 和SA(P<0.05)。雨季时,3
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个系统各土层土壤含水量整体提高,SA同旱季趋势

相似,AW土壤含水量呈波动式变化,而AR在垂直

水平上变化不大,呈递增趋势。
杨凌样地各系统(除旱季AR外)土壤含水量随

土壤深度的增加呈倒“S”形趋势变化。旱季时,各系

统表层土壤含水量(0—20cm)大于深层土壤(40—

100cm),尤其是SA和AW垂直方向上波动明显,70
cm层土壤含水量最低,AW 水分损耗高于SA,AR
在整个剖面趋于稳定,表现出良好的持水力。经过降

水,各土层水分均得到补充,尤其是在旱季出现深层

土壤水分亏损的AW在雨季得到恢复。

2个样地雨季土壤平均含水量高于旱季(图3),
复合系统(除杨凌旱季AW 外)土壤平均含水量高于

单作系统,3个系统中AR平均含水量最高。在不同

生境下,旱季杨凌样地SA土壤平均含水量显著高于

洛川样地(P<0.05),复合系统较洛川样地低;雨季

则相反,且杨凌AW显著高于洛川(P<0.05)。不同

深度的土壤含水量受降雨和蒸发的影响不同,杨凌样

地0—20cm(除雨季SA外)显著高于洛川样地(P<
0.05),但40—80cm则低于洛川样地。

  注:SA、AW、AR分别为单作系统、苹果+白三叶复合系统、苹果+黑麦草复合系统。下同。

图2 不同生境下各系统含水量随土层深度变化

注:图柱上方不同大写字母表示同一生境下不同系统土壤平均含水量的差异性;不同小写字母a、b表示不同生境下相同系统土壤平均含水

量的差异性;显著性水平P<0.05。下同。

图3 不同生境下各系统平均含水量随季节变化

2.2 不同生境果草复合系统土壤水和木质部水的同

位素变化特征

不同生境下,2个样地土壤水δD和δ18O值在垂

直方向变化趋势相似,并随气候变化发生改变(图
4)。在旱季,0—10cm层土壤水氢、氧同位素分馏明

显,重同位素富集,δD和δ18O值最大。所有系统均

表现出同位素表层富集,随着土层增加同位素值降低

开始贫化。0—30cm各土层间的δD和δ18O差异显

著(P<0.05),40—100cm同位素值呈增加的趋势,
且波动较小。雨季变化趋势与旱季截然相反,受降雨

影响,表层土壤同位素贫化,随着土层深度增加,δD
和δ18O呈先增加再减小的趋势。旱季,洛川样地SA
的δD范围为-68.8‰~-16.3‰,δ18O为-9.1‰~
-1.8‰;AW 的δD值为-65.9‰~-10.6‰,δ18O

为-7.7‰~0.7‰;AR的δD为-67.8‰~-18.1‰,

δ18O为-7.9‰~-1.1‰。杨凌样地SA的δD为

-78.3‰~-8.8‰,δ18O为-10.7‰~-0.3‰;AW
的δD为-75.3‰~-6.0‰,δ18O为-10.2‰~-0.3‰;

AR的δD为-76.6‰~-5.9‰,δ18O为-10.5‰~
0.1‰。杨凌样地各系统土壤水δD和δ18O值变化幅度

大于洛川样地。洛川样地各个系统表层富集,随着土层

深度的增加δD和δ18O开始贫化,SA和AR在60cm
处达到波谷,AW 在50cm处达到波谷,到深层土壤后

δD开始富集,且波动较小,3个系统变化趋势一致,各系

统间50cm以上土层δD值无显著差异(P>0.05),δD
与δ18O值变化趋势基本一致。杨凌样地各系统的δD
和δ18O变化趋势和洛川样地相似,表层重同位素富

集随土层深度增加迅速贫化,到40cm处达到波谷,
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到80cm处AW明显大于其他系统。
雨季,洛川样地SA 的δD 范围为-76.1‰~

-53.5‰,δ18O为-9.2‰~-6.7‰;AW 的δD为

-77.0‰~-57.8‰,δ18O为-10.3‰~-7.6‰;AR的

δD为-77.6‰~-65.1‰,δ18O为-9.8‰~-8.1‰。
杨凌样地SA的δD为-76.4‰~-61.9‰,δ18O为

-10.1‰~-8.2‰;AW 的δD为-69.2‰~-51.9‰,

δ18O为-9.1‰~-7.2‰;AR的δD为-75.8‰~
-54.8‰,δ18O为-10.0‰~-7.7‰。洛川样地各系统

土壤水δD和δ18O值变化幅度大于杨凌样地,与旱季相

比变化幅度明显变小。由于临近降雨事件,土壤表层同

位素贫化严重,其中,洛川样地的SA和AR在0—10cm
处δD值最低,随土层深度增加同位素开始富集,SA和

AW 在50cm处达到峰值,而AR在更深土层达到峰值,
到80cm以下趋于稳定。杨凌样地3个系统δD与δ18O
变化趋势与洛川样地一致,SA在40cm处达到峰值,复
合系统则是在60cm处达到峰值,同位素在垂直方向波

动比旱季小。旱季时,杨凌样地δD值比洛川样地略显

低,在30—50cm土层差异显著,SA和AR在0—10cm
土层差异显著(P<0.05);雨季时,洛川样地AW 和AR
的δD值比杨凌样地低,SA在40cm以上δD值低于杨

凌样地,40cm以下却高于杨凌样地。
与土壤水相比,木质部和牧草茎部水的同位素变

化幅度偏小。洛川样地苹果木质部δD 的范围为

-69.5‰~-60.9‰,δ18O为-9.7‰~-7.6‰,牧草

茎为-70.8‰~-14.9‰,-9.1‰~-0.8‰;杨凌样

地木质部δD的范围为-65.3‰~-60.7‰,δ18O为

-8.9‰~-6.1‰,牧草茎为-67.1‰~-24.8‰,

-8.9‰~-2.9‰。旱季木质部和牧草茎部水的δD和

δ18O高于雨季,且差异显著(P<0.05),2个样地的各系

统间木质部同位素差异不明显,而白三叶茎部同位素显

著高于黑麦草(P<0.05)。旱季到雨季土壤同位素值变

小,植物水同位素也相应的变小,牧草茎同位素变化幅

度最大,说明牧草对降水能够做出更快的响应,而洛

川样地木质部和茎部同位素变化幅度大于杨凌样地,
说明洛川样地植物对降水响应比杨凌样地更明显。

图4 不同生境下各系统土壤水δD和δ18O变化特征

2.3 直接对比法判断水分来源

将各系统的木质部和茎部水的同位素值与土壤

水的同位素值作对比发现,2个地样不同系统在不同

季节的交点有所不同(图5)。木质部水δD的交点主

要在20—100cm,表明苹果树主要吸水来源中层和

深层;牧草茎部水δD的交点主要在0—40cm,表明

牧草吸水来源表层和中层。在旱季,洛川样地3个系

统苹果在40—50,70—100cm间至少有2个交点;杨

凌样地SA苹果在30—40cm有1个交点,而复合系

统在30—40,70—100cm各有1个交点,表明苹果树水

分来源于多个土层,直接对比法难以准确判断主要水分

来源。洛川样地牧草的交点在0—20cm,杨凌牧草交点

在20—30cm,杨凌牧草交点较洛川更深,两地各系统同

位素最小值主要在40—60cm,通过直接对比法可以得

出,旱季牧草水分主要来源于表层和中层,深层土壤对

牧草水分的贡献最低。由于雨季降雨增多,带来的同位
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素信息,使木质部和茎水同位素贫化,洛川样地较杨凌

样地更为明显。洛川样地木质部交点在30,70—90cm,
牧草的交点在30—40cm;杨凌样地木质部交点在20—

40,60—80cm,牧草的交点在10—20,80—100cm,样地

内各系统木质部交点深浅变化基本一致,且交点均不

只1个,杨凌牧草交点较洛川牧草交点更浅。

  注:实线、长划线、双点划线、短点线分别为旱季苹果木质部、雨季苹果木质部、旱季牧草茎、雨季牧草茎δD值。

图5 不同生境下土壤水、木质部水和茎部水的δD值比较

  
2.4 定量分析苹果树和牧草水分利用比例

当植物水同位素与土壤水同位素交点不止1个

时,直接对比法不能确定植物主要水分来源。此时,
采用IsoSource模型不仅能确定植物主要吸水层位,
还能量化植物对土壤水的利用程度。经过IsoSource
模型计算表明,不同生境下各系统植物主要水分来源

有所差异(图6),随着雨季的到来,各系统植物对土

壤水的利用策略发生不同程度改变。在旱季,洛川样

地苹果树所需水分主要来源于40—100cm土层,尤
其是AR果树对深层土壤水的利用比例达到96.0%,
而对0—20cm土层水分的利用极低。相比杨凌样地

果树对40—100cm 土层土壤水的利用较洛川样地

低,利用程度最高的是 AR,利用比例为65.0%,SA
和AW的果树主要利用20—40cm土层,利用比例

分别为54.3%,54.5%。牧草的主要利用0—20cm

土层,利用比例为59.3%以上,但杨凌样地AR的黑

麦草主要利用20—40cm土层,利用比例为62.2%。
随着降水的补给,各土层含水量提高。洛川样地

SA改变吸水策略,由深层转换到中层,复合系统依

旧主要利用深层土壤水,但利用比例降低,AR 和

AW苹果树利用比例为68.7%和43.1%,但对20—

40cm土层的利用比例明显提高。雨季,牧草从表层

转换到中层,尤其是黑麦草对中层土壤水的利用比例

达92.0%。此时,杨凌样地苹果树和牧草的水分利用

策略却与洛川样地不同,SA和旱季一样依旧利用中

层土壤水,但对表层的利用比例也明显提高;AR依

旧利用40—100cm土层土壤水,但对20—40cm土

层的利用比例从旱季的16.0%提升到33.7%,而AW
的苹果却加大对深层土壤水的利用。牧草随着表层

土壤水的增多转而加大对表层的利用,尤其是黑麦草

转换利用策略改为主要利用表层土壤水。
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图6 不同生境下植物对不同水分来源的利用比例

3 讨 论
不同生境下,果草复合系统可随季节变化调整水

分利用策略,其在洛川地区对水分变化的响应更快,
对环境异质的适应性较杨凌更强。当土壤水分不足

时,果树主要水分来源层位比水分充足时更深,牧草

主要利用浅表层水分[11]。5月SA和AW 深层土壤

有水分亏缺现象,尤其是杨凌样地SA平均含水量高

于AW,说明旱季果园种植白三叶会加大土壤水分消

耗,可能存在争水现象,且杨凌样地更为明显,李同川

等[12]在黄土高原对果园生草地旱季土壤水分研究中

发现,进入5月苹果园裸地含水量高于生草地的趋

势,可能是5月温度高降水少,牧草生长旺盛,苹果处

于幼果生长期,植物对水分需求大。已有研究[13]表

明,黑麦草、白三叶60%~65%的根系分布在20—40
cm土层,黑麦草根系生物量在0—30cm土层大于白

三叶,牧草随着种植年限的增加,根系延伸至40—80
cm土层,增加该层水分交换活跃度。本研究中 AR
较AW表现出更好的适应性,深土层含水量相对稳

定,对水分调蓄能力明显高于白三叶,这与赵政阳

等[14]的黑麦草调蓄作用比白三叶显著的结论一致。
所有系统中AR平均含水量最高,且在旱季时与AW
的变化趋势相反,表明种植黑麦草比白三叶更能改善

土壤贮水能力[13]。复合系统0—10cm土层土壤含

水量高于SA(除洛川5月 AR),表现出生草具有表

层拦截雨水的现象,行间生草增强表层土壤蓄水量,
且白三叶明显比黑麦草更佳。杨凌样地SA平均含

水量在旱季时高于洛川样地,复合系统则低于洛川样

地,可能是处于生长旺盛期的牧草加大了杨凌样地果

草复合系统的蒸散量,使其平均含水量降低,而雨季

时复合系统却高于洛川样地,说明果草复合系统在旱

季时会加大杨凌样地的土壤水分损耗,这与经历长期

干旱后,牧草显著降低果园水分含量的结论一致[15],

这也可能与关中地区苹果园的年均蒸散量大于陕北

地区有关[16]。进入雨季,2个样地各个系统土壤水分

都得到明显提高,尤其是复合系统显著高于单作系

统,Palese等[17]研究发现,意大利南部橄榄园的自发

杂草植被覆盖与清耕相比,促进了降水的入渗,增加

了深层土壤的水分含量。这可能是因为牧草根系生

长增加了土壤有效孔隙度,促进了降水的入渗。
雨季时,降水带来同位素信息,表层同位素贫化,经

雨水渗透作用,深土层同位素与雨水同位素混合后同

位素有所减小,这与Tao等[18]对黄土高原苹果树水分吸

收的研究结果一致。果园0—40cm土层土壤水同位素

变化范围较大,7,9月浅层土壤水同位素贫化大于深层

土壤,其原因可能是表层土壤δD与δ18O值受降雨等

外界因素直接影响明显,同位素变化大,而下层土壤

所受影响减小[19]。不同生境下各系统土壤水δD与

δ18O值随土壤剖面的变化有所差异,因土壤水同位

素自然丰度受降水、入渗、蒸发、温度、植被盖度、地形

地貌等因素的影响[20],致使旱季洛川样地土壤水δD
与δ18O值较杨凌样地偏大,雨季则相反。

植物对不同季节不同量级的降水利用敏感性不

同,其氢、氧稳定同位素比率的响应也不同。苹果树

和牧草通过吸收土壤水带来的稳定同位素信息,2个
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样地果草复合系统中木质部和牧草茎δD值存在差

异,并随着季节性波动,表明苹果树和牧草从不同土

层中吸收水分,这与荒漠区不同生活型的植物主要利

用土壤水,但其吸水层位均不同的结论一致[7]。不同

生活型的植物根系在土层中的分布不同,其对土壤水

分的利用策略也不同。然而,同一物种在植物种类差

异和生境中的环境因素影响下,根系在土壤中的布局

不同,所需水分来源也有所不同。本研究发现,旱季

洛川苹果树主要利用深层土壤水,表层土壤水利用率

极低,而杨凌则不同,SA和AW 主要利用中层土壤

水,已有研究[21]表明,大多数根系只有在满足一定的水

分条件时才能吸收水分,结合土壤含水量可发现,2个系

统在60—80cm土层含水量较低,对苹果树而言,在不

能受到深层土壤水补充时,选择吸收水分充足的上层土

壤水,这种现象在刘柯渝[22]的研究已有发现。也有研

究[23]表明,一些根系在浅层和深层土壤中均有分布的植

物能够通过自身调节水分利用来源,在表层土壤含水量

高或降水多时主要利用浅层土壤水,在降水少或表层土

壤含水量低时转而利用深层土壤水。洛川样地的苹

果树在旱季主要吸收深层土壤水,随着降水增加,浅
层和中层土壤水分利用比例增加,尤其是SA改变策

略主要利用中层土壤水,Liu等[8]在农林复合系统中

研究发现,苹果树更倾向水分含量较高的水源。而

AW和AR中苹果树依然利用深层土壤水,可能与降

水渗入后浅层水分增加,苹果树转向不同水源存在时

间滞后,Wang等[24]研究黄土高原苹果树水分利用时

也存在此现象。洛川样地2种牧草在雨季时转为利

用中层土壤水,这与常恩浩等[6]研究结果相似,白羊

草群落在旱季主要利用30—40cm土层水分,雨季时

吸水深度上移至0—20cm土层,旱季吸水层位较深,
而雨季则吸收近地表水的结论不同,这可能与旱季表

层土壤水分不足,部分浅表层须根死亡或活力降低有

关。虽然2个样地牧草在水分利用策略和利用比例

上存在差异,但是,牧草与果树水分来源层位并不重

叠,这表明,在采样期间2个样地土壤水分是可以满

足当前果园水分需求,果草复合系统并未发生水分竞

争。王小龙等[25]研究表明,果园行间种植黑麦草和

紫花苜蓿可以增加葡萄根系长度和表面积,促进根系

向深土层生长,且其增幅为黑麦草>紫花苜蓿>清

耕。通过研究表明,不同生境下果草复合系统中果树

和牧草均可以通过自身调节水分利用机制,减少因根

系生态位重叠而造成的水分竞争。

4 结 论
(1)不同生境下,杨凌样地土壤含水量在垂直方

向上波动较洛川样地大。杨凌样地果草复合系统对

土壤水分的消耗高于洛川样地,尤其种植白三叶在旱

季会加大深层土壤水的消耗。雨季时,复合系统对土

壤有蓄水作用,且杨凌地区较洛川更佳。
(2)不同生境下,土壤水δD与δ18O值呈季节性

变化,且2个样地各系统间的变化趋势相似。
(3)旱季时,洛川地区果树吸水层位较杨凌更深,

对深层土壤水利用比例更高。洛川样地和杨凌样地

AR果树主要利用土壤水深度为40—100cm,杨凌样

地SA和 AW 果树为20—40cm。洛川样地牧草主

要利用0—20cm土层土壤水;杨凌样地白三叶和黑

麦草分别为0—20,20—40cm。雨季时,2个样地果

树水分来源层位相同,SA主要利用20—40cm,AW
和AR主要利用40—100cm。牧草介入使果树吸水

层位下移,避免与牧草水分来源层位重叠造成的水分

竞争。复合系统内植物可随季节变化调整水分利用

策略,洛川果草复合系统在水分不足时拓宽吸水层

位,对生境异质适应机制较杨凌好。
致谢:特别感谢西北农林科技大学延安市洛川苹

果试验站和陕西杨凌国际合作科技园—现代农业创

新园为本研究提供平台。
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