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摘要:为探讨气候变化下灌草群落中主要植物水分来源差异及动态变化。以黄土高原典型自然恢复植

物(油蒿、苜蓿与藜)为研究对象,通过减少自然降水的15%(中度干旱)与30%(极端干旱)来控制干旱程

度,研究植物水分利用来源与生长对干旱胁迫的响应特征。将植被群落潜在水源划分为浅层(0—20cm)、

中层(20—60cm)与深层(60—120cm)土壤水,采用稳定水同位素技术与 MixSIAR模型定量分析不同干

旱胁迫程度(减雨30%、减雨15%与对照)下植被根系水分吸收特征。结果表明:(1)土壤水与植物水中稳

定氢氧同位素值(δD和δ18O)均位于当地大气降水线的右下方,说明土壤水同位素受蒸发影响发生富集;
(2)3种典型植物在遭遇干旱胁迫时,其水分利用来源均可灵活转换于不同土层之间,呈浅层土壤水分利用

比例减少,中层与深层土壤水分利用比例增加的规律,且随干旱胁迫程度增大愈加明显;(3)不同植被响

应干旱胁迫的水分利用策略不同,平地,减雨30%、减雨15%及CK处理下油蒿均主要利用浅层土壤水(贡
献率分别为48.2%,52.7%,57.6%),而藜分别主要利用来自中层(43.5%)、浅层(49.6%)与浅层土壤水

(53.6%);坡地,减雨30%、减雨15%及CK处理下油蒿均主要利用浅层土壤水(贡献率分别为42.5%,44.5%,

58.1%),而苜蓿分别主要利用来自中层(40.9%)、中层(46.7%)与浅层土壤水(53.9%)。这表明半干旱黄土

丘陵区植被群落主要物种可通过可塑性转换水分来源以应对干旱胁迫,并在空间上分割群落水源以有效

缓解对水分资源的竞争压力,从而通过在水分资源利用上的生态位分化促进物种间的共存。
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Abstract:Toexplorethedifferencesinwatersourcesanddynamicchangesofmajorplantsinshrubcommunities
underclimatechange,theresponsecharacteristicsofwaterusesourcesandgrowthoftypicalnaturalrecovery
plants(Artemisiaordosica,MedicagoSativaandChenopodiumalbum)todroughtstressintheLoess
Plateauwerestudied.Andthedroughtswerecontrolledbyreducingnaturalprecipitationby15% (moderate
drought)and30% (extremedrought).Thepotentialwatersourcesofvegetationcommunitiesweredivided
intoshallow(0—20cm),middle(20—60cm)anddeep(60—120cm)soilwater.Thestablewaterisotope
techniqueandMixSIAR modelwereusedtoquantitativelyanalyzethewaterabsorptioncharacteristicsof
vegetationrootsunderdifferentdroughtstresslevels(30%,15%andthecontrol).Theresultsshowedthat:
(1)Thestablehydrogenandoxygenisotopevalues(δDandδ18O)ofsoilwaterandplantwaterwereboth
locatedatthelowerrightofthelocalatmosphericprecipitationline,whichindicatedthattheisotopeofsoil
waterwasenrichedbyevaporation.(2)Watersourcesofthreetypicalplantscouldbeflexiblyconvertedto
differentsoillayersunderdroughtstress,specifically,theproportionofshallowsoilmoistureutilization
decreased,whiletheproportionofmiddleanddeepsoilmoistureutilizationincreased,whichbecamemore



obviouswiththeincreaseofdroughtstresslevels.(3)Differentvegetationresponsedtodroughtstress
throughdifferentwaterusestrategy,Artemisiaordosicamainlyusedshallowsoilwater(contributionrates
were48.2%,52.7%and57.6%,respectively)underflatland,rainfallreductionof30%,15%andCK
treatments,whileChenopodiumalbum mainlyusedmiddle(43.5%),shallow (49.6%)andshallowsoil
water(53.6%),respectively.Inslopeland,rainfallreductionof30%,15%andCKtreatment,Artemisia
ordosicamainlyusedshallowsoilwater(contributionrateswere42.5%,44.5%and58.1%,respectively),

whileMedicagoSativamainlyusedthemiddle(40.9%),middle(46.7%)andshallow(53.9%)soilwater.
Thisindicatedthatthemainspeciesofvegetationcommunityinsemi-aridloesshillyregioncouldrespondto
droughtstressbyconvertingwatersourcesthroughplasticity.Andthecommunitywatersourceswere
dividedinspacetoeffectivelyreducethecompetitivepressureonwaterresources,whichwouldpromotethe
coexistenceofspeciesthroughnichedifferentiationinwaterresourcesutilization.
Keywords:climatechange;droughtstress;stableisotope;water-usesource;MixSIARmodel

  在干旱、半干旱地区,水是影响植被生长状况、分
布格局及生物多样性的关键限制因子,极端稀少及时

空分布 不 均 的 大 气 降 水 对 植 被 生 存 发 育 至 关 重

要[1-2]。全球气候变暖背景下,极端天气事件发生频

率与程度不断加剧[3],极端干旱降低水分可利用性以

及植被生产力,并带有植物枯萎甚至死亡等不可逆转

的风险[4]。黄土高原年降水量少且时空分布不均,呈
逐年降低的趋势[5-6],水源不足是黄土高原植被恢复

与生态环境重建的主要限制因子[7]。虽然每次降水

事件的降水量分布不均,但均可被植被群落中的不同

植物转化利用[8]。植物对水分的吸收和利用模式一

定程度上反映生态系统对环境水分状况发生改变时

的响应结果[9],因此,亟需厘清极端干旱下自然恢复

植被群落的水分利用特征,以尽可能降低气候变化对

生态恢复的可持续性带来的负面影响。
稳定氢氧同位素技术因其破坏性小、精确度高等

优点被广泛应用于评估植物水分利用策略[10]。植物

各潜在水源的稳定氢氧同位素组成不同[11-12],因此,
通过对比各潜在水源与植物木质部水的同位素组成

可判断出植物主要水分来源[13-14],并且可结合多源混

合模型(如 MixSIAR模型、IsoSource模型)进一步量

化各潜在水源对植物的贡献比例[15]。近年来,干旱、半
干旱地区借助稳定同位素技术探索植被水分利用特征

的研究主要集中于生态林、人工林与天然灌草等,但关

于典型自然恢复植被群落的研究较为薄弱[16-17]。

稳定氢氧同位素技术在判别植物主要水分来源

中已取得显著成果,但也有研究[18]发现,稳定氢同位

素在旱生与盐生环境易发生分馏,相反,有关氧同位

素分馏的报道鲜有发现。因此,本文研究基于稳定氧

同位素示踪技术研究黄土高原极端干旱下自然恢复

植被群落水分来源及其对不同潜在水源的利用模式,
以期明确植被群落水分利用策略对极端干旱的响应

机制,为气候变化条件下黄土高原生态系统恢复的可

持续发展提供新思路。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于陕西省榆林市米脂县银州镇远志山

(37°39'N,109°49'E)。该区为典型黄土高原丘陵沟

壑区,属典型的温带半干旱大陆性季风气候,平均海

拔为1049m。年均气温、年均最高和最低气温分别

为8.5,38.2,-25.5℃,多年平均日照时间2761h,
无霜期162天。多年平均降水量451.6mm,年内分

配不均,49%以上降水集中于7—8月[19]。土壤类型

为黄绵土,质地为粉质砂壤土,土层深厚,地下水埋深在

50m以下,无法被植被吸收利用。土壤风蚀沙化明显,
水土流失严重。植被组成简单,群落郁闭度低,包含柠

条锦鸡儿(Caraganakorshinskii)、酸枣(Zizyphusjuju-
ba)等灌木植物,苜蓿(MedicagoSativa)、藜(Chenopodi-
umalbum)、猪毛蒿(Artemisiascoparia)和油蒿(Artemi-
siaordosica)等草本植物(表1)。

表1 试验区监测样地基本信息

地形 地理坐标 海拔/m 优势物种 坡度/(°) 坡向

平地 37°39'N,110°22'E 975.5 油蒿(Artemisiaordosica)、藜(Chenopodiumalbum)、酸枣(Zizyphusjujuba) 半阳坡

坡地 37°39'N,110°22'E 958.2 苜蓿(MedicagoSativa)、油蒿(Artemisiaordosica)、猪毛蒿(Artemisiascoparia) 30 半阳坡

1.2 试验设计

本试验设置2m×2m的样地共24个,其中P1~
P15样地选取于平地,X1~X9选取于坡地。由于试

验站点靠近绥德地区,对绥德1960—2020年共60年

的降水数据进行分析。计算其年总降水量的经验频

率以判断干旱年与湿润年[20],极端干旱年和中度干
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旱年的降水量分界点分别为307,398mm,分别对应

于平均降水量减少30%与减少15%的降水量。因此

本试验设置减雨15%(中度干旱)与减雨30%(极端

干旱)2个处理,裸地为对照组。通过搭建减雨棚,安
装亚克力“V”形槽将雨水引流至样地外以达到减雨

目的,其中减雨15%与减雨30%的减雨棚分别安装

3块和6块亚克力“V”形槽。用宽为100cm的彩钢

板将每个处理包围,地下埋深80cm,露出地表20
cm,以确保样地内水量平衡。安装便携式时域反射

仪(TDR)以测量各处理根区下水分动态分布状况,
每个减雨棚下安装1个1.8m深Trime管,共24个。
减雨棚搭建于2020年8月,经干旱处理1年后选取

典型自然恢复的植被为研究对象,坡地:油蒿与苜蓿;
平地:藜与油蒿。各处理植被基本信息见表2。

表2 不同处理的植被基本信息

地形 植被种类 指标
减雨30%

8月 9月 10月

减雨15%
8月 9月 10月

CK
8月 9月 10月

藜(Chenopodiumalbum)

平均基径/cm 6.8±0.5a 7.8±1.3a 9.5±0.3b
平均株高/cm 96.6±10.5a 98.4±11.2a 134.1±10.8b
地上生物量/g 4.6±2.9a 6.5±4.1a 8.8±3.7a

基径/cm 6.5±0.3a 6.8±0.3a 7.2±0.6a 7.5±1.3a 7.8±1.4a 7.9±1.4a 9.2±0.2a 9.5±0.1ab 9.8±0.3b
平地 株高/cm 83.6±2.9a 101.8±5.9b 104.4±4.7b 86.6±6.8a 103.5±8.2b 105.0±7.9b 128.7±12.2a 136.3±11.0a 136.3±10.7a

油蒿(Artemisiaordosica)

平均基径/cm 8.3±0.9a 9.0±1.7a 9.4±1.0a
平均株高/cm 101.9±8.3a 116.8±8.8ab 120.2±10.4b
地上生物量/g 5.3±4.1a 13.9±4.9b 15.2±7.5b

基径/cm 8.1±1.0a 8.3±0.9a 8.5±0.9a 8.7±1.8a 9.1±1.8a 9.2±1.8a 9.1±1.3a 9.5±1.0a 9.6±1.0a
株高/cm 98.0±7.6a 100.8±9.3a 104.3±8.8a 113.2±9.5a 117.8±10.7a 119.5±10.4a 119.7±10.2a 120.0±12.6a 121.0±13.0ba

苜蓿(MedicagoSativa)
平均株高/cm 74.0±1.9a 84.8±2.5b 99.5±5.7c
地上生物量/g 7.9±2.2a 10.9±2.5a 15.6±2.9b

坡地 株高/cm 70.0±4.4a 75.7±1.8a 74.2±1.8a 83.0±2.6a 86.1±1.7a 85.1±4.6a 97.3±6.4a 100.2±7.2a 100.8±3.7a

油蒿(Artemisiaordosica)

平均基径/cm 7.1±0.3a 8.8±1.5ab 10.1±0.8b
平均株高/cm 64.6±4.0a 91.1±5.5b 95.0±6.3b
地上生物量/g 6.3±5.8a 9.2±6.9b 19.9±4.7b

基径/cm 6.9±0.1a 7.0±0.3a 7.3±0.2ab 8.5±1.9ab 9.9±1.5ab 9.2±1.8b 9.7±0.6c 10.1±0.7c 10.6±1.1c
株高/cm 58.7±8.5a 68.4±2.0a 66.9±2.1a 89.7±6.0a 92.5±5.0a 91.1±5.7a 93.7±6.4a 94.9±5.6a 96.4±7.1a

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示相同草种不同减雨梯度或不同月份间差异显著(p<0.05)。

1.3 采样方法

1.3.1 土壤样品采集 由于研究区的降雨季节分布

不均,为体现植被群落响应干旱胁迫的水分利用策

略,确保采样前至少3天内无降水,分别于2020年8
月22日、9月22日与10月16日采样。每次采集点

间隔>1m,并在采样后立即回填。在各处理试验样

地用土钻(40mm)钻取0—120cm的土壤,土壤分层

设计为0—20,20—60,60—120cm,各处理分别取3
个重复,共计54个土壤同位素样品。将每层的样品

装入100mL小瓶中,封口膜双层密封后储存于便携

式冷却器以避免蒸发,进而防止同位素分馏。土壤样

品带回实验室后,置于冷冻室(-20℃)保存。

1.3.2 植物样品采集 以各处理样方内的土壤采样

点为中心,选取各类型植物5~6株。每个处理每种

植物各3个重复。选取植物向阳面长势良好的枝条,
剪取长为10.0~15.0cm、直径为0.5~1.0cm完全硬

化的茎干部分,迅速将样品装入8mL取样瓶内密

封,-20℃低温保存。

1.3.3 雨水采集 2021年8—10月,监测每次降雨

的起止时间、降雨量大小,并用8mL玻璃样品瓶收

集降水,每次降雨采集3瓶作为重复,封口膜双层密

封后置于2~3℃冰箱冷藏保存。

1.3.4 土壤水分监测 采用Trime-IPH管式TDR
土壤水分测量系统(北京聚盟致远科技有限公司)。

TDR测管于2020年8月布设完成,TDR测管埋深

为180cm,间隔20cm测量1次。测量频率为2周1
次,雨后加测。每次测量在2h内完成,以减少测量

时间造成的误差。

1.3.5 根系密度调查 2021年8月,于植被生长旺

盛期,距植株主干5cm用土钻(直径90mm)以10
cm为1层取样,直至100cm深处,共计取样400个。
将土样带回实验室,清洗挑出样本中植物全部根系后

进行扫描(CanoScanLiDE110),并使用 WinRHIZO
根系图像分析软件(Regent加拿大)筛选出植物细根

根长(φ<2mm)。各土层细根长除以对应土体体

积,即为油蒿、苜蓿和藜的细根根长密度,各处理下各

类草种各取3次重复。
1.4 水分抽提与同位素分析

利用低温真空蒸馏法(Li-2000,土壤-植物水

分真空抽提系统)抽提植物木质部水分与土壤水分。
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将抽提收集的水分储存于2mL样品瓶,密封保存至

-2℃冰箱直至分析。采用液态同位素分析仪(TI-
WA-45EP,LosGatosResearch,MountainView,

USA)测定土壤水和降水样品中的稳定氢、氧同位素

比率,采用Picarro激光光谱测定植物木质部水分中

稳定氢、氧同位素比率,并以相对于V-SMOW标准

的千分值偏差表示:

δx(‰)=(Rsa-Rst)/Rst×1000
式中:x 为元素名称;Rsa为样品中元素的重轻同位素

丰度之比;Rst为国际通用标准样品中的重轻同位素

丰度比率(‰);
液态水同位素分析仪的测试精度为±0.2‰(δ18O),

±0.5‰(δD)。Picarro激光光谱的测试精度为±0.1‰
(δ18O),±0.4‰(δD)。植物水与土壤水分的抽提在西北

农林科技大学中国旱区节水农业研究院水同位素实验

室完成。植物水的测定在北京泰锶特测试技术有限公

司进行,土壤水与降水在西北农林科技大学进行测定。

1.5 数据分析

本研究利用基于质量平衡的贝叶斯混合模型

(MixSIAR3.1.7)量化分析植物对不同土层水源的利

用比例[21]。近年来,MixSIAR被广泛应用于依据植

物木质部水和潜在水源中的氢和氧同位素确定植物

水源。该地区地下水埋较深,植被无法吸收,因此由

降水产生的不同土层土壤水被认为是植被的潜在水

源。为便于模型计算,根据根系分布、土壤含水量及土

壤水同位素组成,将土壤剖面水分为浅(0—20cm)、中
(20—60cm)和深(60—120cm)3层,并代入MixSIAR模

型确定各水源的贡献比例。将植物木质部水与各土层

土壤水分同位素的平均值和相应标准差作为 MixSIAR
模型的输入数据[22-24]。TDF数据设为0,假设吸水过

程中不发生稳定氧同位素分馏。MCMC运算时长设

置为“verylong”,以提高计算的精度,输出结果为各

潜在水源所对应的平均贡献率[21]。
采用 MicrosoftExcel2016软件和SPSS22.0软

件对数据进行整理分析,Origin2021软件绘图。

2 结果与分析
2.1 降水量及降水的稳定同位素变化

2021年5—10月,试验区降水量、降水δ18O及平均

每日气温变化见图1。5—10月间共有48场次降水事

件,其中33.3%以上降水事件的降水量<5mm,年总降

水量为194.2mm,年平均气温为10.69℃,降水主要

集中于5,10月。5月15日为单次最大降水量,达

26.8mm。降水中δ18O值在-15.26‰~2.20‰范围

内波动,且幅度较大,加权平均值为-9.49‰,并呈小

降水事件δ18O值贫化,大降水事件富集的现象。降

水中的稳定同位素值与降水量及其日平均气温间的

相关分析显示,无降水量及温度效应。图2为降水、
土壤水以及植物水分的δD—δ18O的线性相关关系。
对试验区降水样品中的δ18O与δD进行回归分析发

现,当 地 大 气 降 水 线 (LMWL:δD=6.95δ18O-
8.394.85,R2=0.921,p<0.001)的斜率与截距小于

全球降水线(GMWL:δD=8δ18O+10),表明该地区

降水受蒸发影响。各处理下的土壤水分线位于当地

降水线右下侧,表明该地区的土壤水分来自降水,并
经历了与蒸发相关的富集过程。

图1 降水量、降水稳定氧同位素值(δ18O)及

    日平均气温变化

2.2 不同干旱胁迫处理土壤含水量与土壤水δ18O特征

不同干旱胁迫下样地的土壤含水量随土层深度

和时间的变化见图3。减雨30%、减雨15%及CK等

3个处理的土壤水分含量随时间变化规律一致,且主

要受降水与蒸发等因素的共同影响。大致可分为3
个区间:浅层(0—20cm)土壤水分含量受蒸发与降

水影响较大,并且随时间变化有较明显的波动;中层

(20—60cm)土壤水分含量受蒸发与降水的影响较

小,其随时间变化的波动程度相较于浅层较小;深层

(60—120cm)土壤水分含量的变化趋势较稳定,且
各处理深层土壤含水量均处于较低水平。平地,减雨

30%与减雨15%处理下,0—120cm土层平均土壤含

水量相较于CK分别减少28.6%和18.9%;坡地,减
雨30%和减雨15%处理下,0—120cm土层平均土

壤含水量相较于CK分别减少34.3%和24.6%。

7,8,9月水源补给较少,减雨30%、减雨15%及

CK等3个处理的土壤含水量均较低且相对稳定,随
着10月雨水的大量补给,浅层与中层土壤含水量明

显增高,且达到最高值。深层土壤含水量在不同的采

样日期之间均处于较低水平。
各处理下δ18O变化规律一致,因此将3个处理一

同分析。减雨30%、减雨15%及CK土壤水的δ18O值

随采样时间与土层深度的变化情况见图4。受蒸发富

集以及近期贫化降水同位素值的影响,浅层土壤水的

δ18O变化明显,且与其他土层具有显著差异(p<
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0.01)。中层土壤水的δ18O值的波动幅度较浅层较 小。深层土壤水的δ18O值在各月间无显著变化。

  注:全球大气降水线用实线表示,当地大气降水线用短线表示,土壤水线用短点划线表示;δ18O表示氧稳定同位素比率;δD表示氢稳定同位素比率。

图2 2021年研究区大气降水、土壤水分和植物水的δD-δ18O的关系

图3不同干旱胁迫下样地土壤含水量时空变化

2.3 各干旱胁迫处理植物茎稳定同位素与土壤水分

利用来源

基于 MixSIAR模型的水源贡献结果见图5。平

地,浅层土壤水分对油蒿的贡献最大(减雨30%、减
雨15%及CK处理下浅层土壤水对油蒿的贡献率分

别为48.2%,52.7%,57.6%);减雨15%与CK处理
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下浅层土壤水对藜的贡献率最大(分别为49.6%和

53.6%),减雨30%处理下中层土壤水对藜的贡献率

最大(43.5%)。减雨30%处理下,油蒿与藜在8月的

主要水分来源均来自于浅层(63.4%和40.4%),油蒿

在9月与10月分别主要利用来自深层与浅层的土壤

水(53.6%和57.8%),藜则主要利用来自于浅层与中

层的土壤水(44.8%和55.4%);减雨15%处理下,油
蒿与藜在8月主要吸收浅层土壤水(72.2%和72.3%),

油蒿在9月主要利用来自深层的土壤水(50.5%),而
在10月则主要利用浅层土壤水(61.4%),藜在9月与10
月分别利用浅层与中层土壤水(53.1%和44.1%);CK
处理下,油蒿在8月主要吸收浅层土壤水(85.2%),9
月主要吸收深层的土壤水(50.1%),10月对浅层土

壤水的吸收增加至62.3%。藜在8月与9月主要吸

收浅层土壤水(86.3%和46%),10月主要吸收深层

土壤水(50.9%)。

  注:框图中□为平均值;—为中位值;箱体为25%~75%; 为1.5IQR内的范围;*表示极显著相关(p<0.01)。

图4 不同土层深度土壤水δ18O值

  坡地,减雨30%、减雨15%与CK处理下的油蒿

主要利用浅层的土壤水,其中各处理贡献率分别为

42.5%,44.5%,58.1%。减雨15%与减雨30%处理

下的苜蓿主要利用中层土壤水(40.9%和46.7%),对照

组的苜蓿主要利用浅层土壤水(53.8%)。减雨30%处

理下,油蒿在8月主要利用浅层土壤水(67.4%),9月

主要利用深层土壤水(59.5%),而在10月主要利用来

自浅层土壤水分(43.5%)。苜蓿在8月主要利用浅层

土壤水(40.4%),在9月与10月则主要利用中层土壤

水(58.9%与50.0%);在减雨15%处理下,8月,油蒿

与藜的水分利用均主要来自于中层土壤水(50.0%),
苜蓿主要利用浅层土壤水(40.4%)。9月,油蒿主要利

用深层土壤水(57.1%),苜蓿主要利用浅层土壤水

(47.9%)。10月,油蒿与苜蓿分别利用来自浅层与中

层的土壤水(68.9%和61%);CK处理下,油蒿与苜蓿

在8,9,10月均主要利用来自于0—20cm土层的土壤

水。其中浅层土壤水在8,9,10月对油蒿的贡献率

分别为66%,52.8%,55.4%,对苜蓿的贡献率分别为

59.4%,61.5%,40.7%;中层土壤水在8,9,10月对油蒿的

贡献率分别为21.2%,12.3%,30.9%,对苜蓿的贡献率

分别为27.3%,19.1%,25.5%;深层土壤水在8,9,10月

对油蒿的贡献率分别为12.8%,34.9%,13.7%,对苜蓿的

贡献率分别为13.7%,19.4%,23.8%。

3 讨 论
土壤含水量及土壤水中δ18O值因受降水补给及蒸

散损失的影响[21]而不断波动(图3)。土壤水中δ18O值

呈随着土层深度的增加而迅速减小并最终趋于稳定的

趋势(图4),前人[17,25-26]的研究中也发现类似结果。
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  注:A为油蒿;C为藜;M为苜蓿;误差棒为标准误差。

图5 不同干旱胁迫处理下植被对3个土层潜在水源利用比例的时间变化

  因浅层土壤通常伴有强烈的蒸发作用发生,表现

为浅层土壤含水量低,且δ18O同位素值较高,这与本

研究10月浅层土壤水分含量高但土壤水中δ18O值

较低的趋势相反(图4)。这是由于采样前期连续性

降雨,δ18O受雨水中偏负同位素组成的影响。与此

相似,吕婷等[16]关于黄土丘陵区典型天然灌丛和人

工灌丛优势植物土壤水分利用策略的研究中也出现

不同土层土壤水分含量与δ18O变异幅度不同的现

象,并随着土层的增加,变异幅度减弱,最后趋于稳

定。不同干旱程度下的土壤含水量及其δ18O值差异

明显,依据稳定同位素质量守恒定律,这意味着植被

群落在遭遇干旱胁迫时吸收来自不同土层深度的水

分,且主要吸收利用的水分来源不断变化。
在群落的演替与发展过程中,水热资源是决定物

种分布的关键因子[27]。本研究发现,未经减雨处理

的油蒿对浅层土壤水分的利用程度高于苜蓿与藜,苜
蓿与藜对深层土壤水分的利用比例高于油蒿,且3种

植物均能保持协调生长。这与古丽哈娜提·波拉提

别克等[9]得出天山林区灌木群落主要树种在时间和

空间上有效分割灌木丛水源,从而减缓水分资源的竞

争压力,促进物种间共存的结果一致。但发生干旱胁

迫时可能例外,出于对求生的本能,水资源稀缺时的

植物对可利用水分的竞争格外激烈[18]。本研究中苜

蓿根系相当发达,且大部分细根分布于地表0—80
cm土层之中,油蒿、藜等植物大部分细根分布于地表

0—60cm土层之中,并呈现出减雨处理下植被分布

在浅层的细根少于对照组分布于浅层的细根,分布在

中层、深层的细根多于对照,此现象在减雨15%处理

下较为明显(图6),可能是由于减雨30%处理引起的

极端干旱环境迫使植物部分根系发生不可逆转的栓

塞甚至死亡[28]。植被的生存环境不同,其竞争对象

与竞争程度也不尽相同,推测这可能是植物对干旱胁

迫程度的变化所作出的适应性改变。傅思华等[29]研

究古尔班通古特沙漠南缘梭梭群落的水分来源时发

现,梭梭根系具有二态性,5月主要利用浅层(20—40
cm)、深层(100—300cm)土壤水及地下水,而8月主

要利用深层(160—350cm)土壤水及地下水,这一研

究发现验证上述推测结果。已有研究[30-31]也发现,干
旱区的土壤水分具有一定异质性,植物通过延长根系

至深层土壤以响应根区土壤水分的异质性,从而延长

在旱季生长的这一现象。
平地与坡地,浅层土壤水分对油蒿生长发育的贡献

最大,且减雨30%、减雨15%与对照的贡献率依次递减

(图5),可能是油蒿受到干旱胁迫从而调整自身的水分

682 水土保持学报     第37卷



利用策略,选择较深层水源维持生长,且胁迫越强,植被

对深层水分的利用越大。减雨15%与对照处理下浅层

土壤水对藜的贡献率最大,分别为(49.6%和53.57%),
减雨30%处理下中层土壤水对藜的贡献率最大(43.53%),
表明藜在遭遇干旱胁迫时,主要的水分利用来源由浅向

深转换。坡地,减雨15%与减雨30%处理下的苜蓿主要

利用中层土壤水(40.87%和46.67%),对照组的苜蓿主

要利用浅层土壤水(53.77%)。说明苜蓿在受到干旱胁

迫加剧时表现出水源利用的转化特征。黄土高原六道

沟流域的沙柳(Salixcheilophila)与柠条锦鸡儿(Cara-
ganakorshinskii)在应对干旱时也出现类似结果,5—6
月二者均主要利用深层土壤水,7—9月柠条锦鸡儿主要

水分来源为表层与浅层土壤水,而沙柳主要水分来源于

浅层[26]。藜与苜蓿在干旱环境下,主要利用中层与深层

土壤水,油蒿则对浅层土壤水利用较多,说明当油蒿与

苜蓿或者藜同时利用剖面重叠区域的土壤水分时,油蒿

对上层对水分更具有竞争优势。李巧燕等[32]在鄂尔多

斯高原草地灌丛化阶段研究发现相似情况,草本植物对

上层土壤剖面的水分更具竞争优势,而灌木主要利用中

层和深层土壤水分。植物自身具有向水性、水力再分配

等能力,可通过调整土壤水分吸收深度以应对极端干

旱等气候事件[19]。因此,发生干旱时,水分来源能灵

活转化于不同土层土壤水的植物,对干旱与半干旱环

境具有较高的适应能力。

图6 不同干旱胁迫下植物细根根长密度随着土层深度的变化特征

4 结 论
(1)研究区大气降水线(δD=6.95δ18O-8.394.85,

R2=0.921,p<0.001)的斜率与截距均小于全球大气

降水线,表明研究区受干旱与强烈蒸发的影响,且降

水不足,重同位素发生富集。土壤水分线位于当地降

水线右下侧,表明该地区的土壤水分主要来自降水,
并经历与蒸发相关的富集过程。

(2)植被根系对干旱引起的浅层土壤含水量变化

最为敏感(p<0.05),当浅层土壤含水量不足时,植被

根系可通过吸收更深层的土壤水以维持自身蒸腾耗

水的需求。3种典型植物在遭遇干旱胁迫时,其水分

利用来源均可灵活转换于不同土层之间,呈浅层土壤

水分利用比例减少,中层与深层土壤水分利用比例增

加的规律,且随干旱胁迫程度增大愈加明显。

(3)平地,减雨30%、减雨15%及CK处理下油

蒿均主要利用浅层土壤水,而藜分别主要利用来自中

层、浅层与浅层土壤水;坡地,减雨30%、减雨15%及

CK处理下油蒿均主要利用浅层土壤水,而苜蓿分别

主要利用来自中层、中层与浅层土壤水,3种典型植

物水分利用模式反映它们可通过可塑性转换水分来

源以应对干旱胁迫,并在空间上分割群落水源以有效

缓解对水分资源的竞争压力,从而通过在水分资源利

用上的生态位分化促进物种间的共存。
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