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不同降水条件下科尔沁沙地小叶锦鸡儿和盐蒿的

水分利用动态 
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摘  要  植物水分来源的判定是干旱半干旱区土壤-植物水分关系研究的重要方面, 有助于理解沙地植物对干旱环境的适应

机制。该文研究了不同降水条件下科尔沁沙地典型灌木小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)和盐蒿(Artemisia halodendron)的水

分利用过程。试验采用增减雨装置模拟自然降水方法, 设置增雨(+50%)、对照和减雨(–50%) 3个处理, 利用稳定性同位素技

术测量了两种植物木质部水、降水、0–120 cm不同土层土壤水的稳定氢同位素比率(δD)和稳定氧同位素比率(δ18O)值, 最后

利用IsoSource模型计算了两种灌木对潜在水源的利用比例。结果表明: 1)增减雨处理主要影响表层(0–30 cm)土壤水分, 增雨

处理显著提高了两种灌木地上和地下生物量, 且δ18O值随土壤深度增加而降低; 而减雨处理δ18O值随土壤深度增加而降低的

趋势更加明显; 2)在增雨处理下, 盐蒿增加了对浅层0–40 cm土壤水的利用比例, 而小叶锦鸡儿对各土层水分的利用程度较为

平均; 在减雨处理下, 由于表层土壤含水量较低, 两种植物均提高了对深层土壤水的利用比例, 其中盐蒿主要用水层次为

60–80 cm, 而小叶锦鸡儿为60–120 cm; 3)就不同降水季节而言, 湿季(5–6月)由于降水迅速补给浅层土壤水分, 两种植物主要

利用0–60 cm的土壤水; 旱季(9月)由于降水偏少, 小叶锦鸡儿对浅层水分利用急剧减少, 转而利用更深层次的土壤水分; 而

盐蒿对各层次水分利用程度较为均匀。由此可见, 同小叶锦鸡儿相比, 盐蒿具有更强的抗旱能力及适应性。 
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Water-use process of two desert shrubs along a precipitation gradient in Horqin Sandy Land 
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Abstract 

Aims  The determination of the source of plant water is an important research on the plant-water relationship in 
arid and semiarid regions and helps to understand the adaptation strategy of desert species to the dry environment. 
Plant water use pattern affects plant community composition and ecosystem water budget. This study aims to in-
vestigate the water use patterns of Caragana microphylla and Artemisia halodendron, two typical shrub species, 
under altered rainfall conditions in Horqin Sandy Land. 
Methods  Water treatments include ambient rainfall (natural rainfall), 50% increase in rainfall (enhanced rainfall) 
and 50% decrease in rainfall (reduced rainfall) by artificially intercepting and redistributing natural rainfall. Stable 
hydrogen and oxygen isotope ratios (δD and δ18O) were measured for xylem water, rainfall, and soil water in dif-
ferent soil layers (0–120 cm depth). The possible ranges of potential water sources used by C. microphylla and A. 
halodendron were calculated using the IsoSource model. 
Important findings  1) Alteration of ambient rainfall mainly affected the soil water condition in the shallow soil 
(0–30 cm). Increase in rainfall significantly increased the above- and below-ground biomass, and δ18O values of 
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soil water declined with soil depth. 2) Under the enhanced rainfall treatment, A. halodendron mainly used the soil 
water in the shallow soil (0–40 cm) and C. microphylla was able to extract water from multiple soil layers. Under 
the reduced rainfall treatment, both species increasingly relied on extracting water from deeper soil layers, 60–80 
cm for A. halodendron and 60–120 cm for C. microphylla. 3) For the natural rainfall treatment, in the wet season, 
the upper soil water was recharged by rainfall, C. microphylla and A. halodendron extract the shallow soil water 
(0–60 cm). However, in the dry season, soil water content was dramatically reduced, and main water sources for C. 
microphylla shifted from topsoil to deeper soil, and A. halodendron can use multiple layers of soil water. In sum-
mary, A. halodendron is more capable of exploring deeper soil moisture under reduced rainfall in comparison with 
C. microphylla, and is likely to be more adaptive to this water-limiting desert environment. 
Key words  Caragana microphylla; Artemisia halodendron; water sources; simulated rainfall 
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在干旱半干旱区, 水是限制植物定居、生存和

生长的关键因子(Duan et al., 2008; 周海等, 2013; 

刘凯等, 2015)。降水是沙地生态系统的主要水分来

源, 年降水格局在塑造植物适应性方面起着重要作

用(Schwinning & Ehleringer, 2001), 制约着沙地植

被的形成和发展(Knapp et al., 2001), 也影响着土壤

-植被系统的演变方向和生态功能(李小雁, 2012)。由

于沙漠地区降水少, 降水时间不确定, 加上蒸发量

大, 表层土壤水分含量波动剧烈。为了维持生长, 植

物必须依赖较稳定的水源, 如深层土壤水或地下水

(张凯等, 2011; 郑肖然等, 2015)。已有研究发现, 在

干旱半干旱区, 植物主要吸收降水补充的浅层土壤

水或地下水补充的深层土壤水(Dodd et al., 1998)。在

不同的降水条件下, 植物的水分利用效率也不同, 

植物可能同时利用多个水源, 或者季节性的转换水

源(周雅聃等, 2011)。近年来随着全球气候变化加剧, 

极端降水事件及降水量减少表现出波动上升的趋势, 

大间隔单次降水的增加势必会导致干旱半干旱地区

植物水分利用格局发生变化。因此, 研究降水梯度

下区域植物水分利用策略极有必要。其中, 利用增

减雨处理, 以“空间代替时间”的方法, 是旱地模拟

植物响应未来气候变化的较好手段(赵文智等, 2002; 

程徐冰等, 2011)。如果能同时利用水同位素技术, 

则可能明晰旱区植物水分利用机制。 

氢氧稳定同位素技术是定量研究植物水分利用

来源、水分利用格局的较好方法。利用该技术手段, 

国内学者对干旱半干旱区植物水分来源及不同水源

对植物的贡献做了相关研究(赵良菊等, 2008; 余绍

文等, 2012; 李亚飞等, 2017; 朱雅娟等, 2017)。小叶

锦鸡儿(Caragana microphylla)属豆科锦鸡儿属灌木, 

盐蒿(Artemisia halodendron)属菊科蒿属灌木或半灌

木。这两种植物均为内蒙古草原的优势植物种, 主

要分布于锡林河流域及科尔沁沙地, 在防风固沙、保

持水土等方面起着极其重要的作用(曹成有等, 2004; 

郑肖然等, 2015)。近年来, 小叶锦鸡儿和盐蒿群落

在科尔沁沙地出现退化现象, 而降水和地下水的变

化可能与两种植物退化存在密切关系。因此, 了解

降水增减过程中小叶锦鸡儿和盐蒿对降水变化的响

应机制对制定有效的植被管理对策具有重要意义。  

科尔沁沙地位于内蒙古东部西辽河中下游, 是

我国最大的沙地, 也是我国沙漠化最为严重的一个

地区。在全球气候变化的影响下, 该地区年降水量

呈减少趋势, 气候趋于干旱化(张腊梅等, 2014)。作

为科尔沁沙地的主要优势种, 小叶锦鸡儿和盐蒿的

水分利用对当地生态系统的水分平衡和植物群落组

成产生了重要的影响(熊小刚等, 2003; Li et al., 

2013)。本研究应用稳定性同位素技术分析模拟降水

条件下小叶锦鸡儿和盐蒿水分利用动态以及变化特

征, 研究结果对认识干旱半干旱区气候变化下植物

的适应性, 以及对植被保护、恢复与重建具有参考

价值, 为合理安排当地种植固沙植株的密度及空间

分布提供指导。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于科尔沁沙地中南部内蒙古自治区通

辽市奈曼旗境内(120.32°–121.52° E, 42.23°–43.53° N, 

平均海拔约为360 m)。该区域属温带半干旱大陆性

季风气候, 年平均气温6.5 ℃, 最热月(7月)平均气

温为23.5 ℃, 全年≥10 ℃的有效积温在3 000 ℃

以上, 无霜期约150天, 年降水量364.6 mm, 主要集

中在6–8月 , 年蒸发量1 972.8 mm, 年平均风速
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3.5 m·s–1。地貌类型以沙丘和面积不等的平缓沙地

及甸子地交错分布为特征, 土壤多为风沙土或沙质

草甸土。研究区天然植物群落以中旱生植物为主, 

其主要植物种有盐蒿、小叶锦鸡儿、糙隐子草

(Cleistogenes squarrosa)、砂蓝刺头(Echinops gme-

lini)、猪毛菜(Salsola collina)、长穗虫实(Corisper-

mum elongatum)和冷蒿(Artemisia frigida)等。 

1.2  样地布设 

试验场地于2014年6月建于中国科学院奈曼沙

漠化研究站周围围封的平缓固定沙地, 在样区内分

别选择当地天然生长的生长良好、形态相近的10年

生小叶锦鸡儿和盐蒿植株, 分别在两种植物生长较

为均匀的样地布设增减雨装置各3个处理, 每个增

减雨处理下有植株4–6株(其中增雨和减雨处理下各

2–3株)。根据当地降水分布特征和增减雨装置的特

性, 将增减雨量设计为降水单因素的重复对比实验, 

即增雨、减雨和对照。以正常降水为对照, 增雨处

理比对照增加降水50%, 减雨处理比对照减少降水

50%。增减雨设置的样地为2 m × 4 m (增雨和减雨

样地分别为2 m × 2 m)(张腊梅等, 2014), 在增减雨

装置交界处, 用防水布将增雨和减雨样地完全隔离, 

并将增减雨样地交界处地下1 m深土体用防水布包

裹。每套装置周围留出5 m的缓冲带, 以避免相互干

扰。对增减雨装置边缘的地下部分1 m深土体用防

水布包裹, 防水布高出地表10 cm, 防止其土壤水分

受相邻样地地表径流和侧向水分的影响。本研究中

所采用的增减雨装置是由支撑架截雨槽、集雨箱和

增雨管组成(张腊梅等, 2014)。截雨槽由透明有机玻

璃板热压成直角角槽, 对光照的影响小。减雨功能

通过截雨槽将自然降水的50%截留, 达到减雨样地

降低50%的降水量, 同时这部分所截留的降水流进

集雨箱内, 然后通过增雨管将截留的降水均匀引入

前方增水样方内, 实现同步增雨50%的目的(张腊梅

等, 2014)。 

1.3  样品采集与分析 

在样区分别选取4株生长良好、形态相近、具有

代表性的小叶锦鸡儿、盐蒿植株。于2015年5月17

日(生长前期)、 6月23日(生长中期)和9月2日(生长

后期)分别采集增雨、减雨和对照处理的两种植物木

质部样品, 每株每次取1个样, 共4个重复。采样方法: 

剪取非绿色的栓化小枝(直径0.1–0.3 cm, 长3–5 cm), 

去皮后迅速装入采样瓶并用封口膜密封, 然后放入

随身携带的冰盒中, 带回实验室冷冻保存。在每株

植物的下方用土钻取0–120 cm土层的土壤样品, 取

样时间同植物的取样时间一致。每20 cm作为一个土

层取土样(盐蒿由于根系长度关系土样只采到80 

cm), 每层所取土样迅速装入样品瓶, 用封口膜密

封后放入携带的冰盒, 带回实验室冷冻保存, 用于

分析土壤水的稳定氢同位素比率(δD)、稳定氧同位

素比率(δ18O)值; 同时采用时域反射仪(TDR, IMKO, 

Ettlingen, Germany)测定植株附近土壤含水量。降水

样品来自奈曼站气象观测站, 每次降水后收集雨水, 

密封于专用玻璃瓶, 然后用封口膜密封, 放置在

–2 ℃冰箱冷藏以备分析使用。2015年降水总量为

230.2 mm, 试验期(5–9月)降水量为183.4 mm, 占全

年降水量的80% (图1)。降水主要集中在5–7月

(155.2 mm), 而8–9月降水总量仅为28.2 mm, 样区

地下水埋深为7.5 m。采用低温真空抽提法提取土壤 

 

 
 

图1  研究区降水和气温(2015) (A)及降水、土壤水和植物木质部水稳定氢、氧同位素比率(δD、δ18O) (B)。 
Fig. 1  The precipitation and air temperature (2015) (A), and the stable hydrogen and oxygen isotope ratios (δD and δ18O) of pre-
cipitation, soil water and plant water (B) in the study area. 
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和植物样品中的水分, 将抽提的植物小枝木质部水

(简称木质部水)和土壤水分别装入小玻璃瓶, 土壤

水样品采用LGR液态水同位素分析仪 (908-0008, 

Los Gatos Research, Mountain View, USA )测量, 为

避免植物水样品中醇及其他挥发性有机物干扰同位

素 , 植物水样品采用质谱仪 (Finnigan MAT-253, 

Thermo finnigan, Bremen, Germany)测定。 

根系样品收集采用挖掘法, 从灌丛基部向外沿

4个方向设置1 m × 1 m的样方, 垂直范围为最大根

系深度, 从地表开始每20 cm一层, 对每层土壤过筛

获取全部小叶锦鸡儿、盐蒿根系, 根系直径用游标

卡尺测定, 按照输导根(直径大于1 mm)和吸收根

(直径小于1 mm)分类放置, 清洗去除泥沙杂物及死

根, 在80 ℃下烘干至恒质量并称质量, 同时对样方

内植物地上部分收割, 并烘干至恒质量并称质量。 

1.4  Iso-source模型 

运用IsoSource模型计算小叶锦鸡儿和盐蒿对各

水源的可能利用比例。该模型以同位素质量平衡的

多元线性混合方程为基础, 用于计算多个水源时植

物对各水源的利用比例 (Phillips & Gregg, 2003; 

Phillips et al., 2005)。在初步判定两种植物的水分来

源后, 将两种植物木质部水和各潜在水源的δ18O值

代入模型, 构建质量平衡公式:  

δM = FAδA + FBδB + FCδC + FDδD (1) 

1= FA + FB + FC + FD (2) 

式中: FA、FB、FC、FD为各水源所占比例, δA、δB、

δC、δD为各水源的δ18O值, δM为小叶锦鸡儿和盐蒿木

质部水的δ18O值。模型运行过程中自动为两种植物

对每个水源的利用比例赋值, 比例增加的步长视为

来源增量, 如1%或2%, 各水源被利用比例的组合

总计为100% (公式2), 利用迭代方法计算可能的比

例组合。当各水源的δ18O值加权值之和等于植物木

质部水的δ18O值(公式1), 或小于某一可接受范围

(质量平衡公差)时, 视为符合条件的比例组合。模型

运行结果中, 植物对各水源的利用比例是一个范围

(最大值–最小值)。本研究中, 模型的来源增量设为

1%, 质量平衡公差设为0.1‰, 来源增量和质量平

衡公差的具体设定方法参见Phillips和Gregg (2003)。 

1.5  数据分析 

利用SPSS 17.0统计软件进行单因素方差分析, 

多重比较采用最小显著差异法。用Origin 8.0软件进

行绘图。 

 

 
 
图2  不同降水处理下小叶锦鸡儿(A、B、C)和盐蒿(D、E、F)的土壤含水量(平均值±标准误差, n = 4)。 
Fig. 2  Soli water content under Caragana microphylla (A, B, C) or Artemisia halodendron (D, E, F) as affected by enhanced or 
reduced rainfall (mean ± SE, n = 4). 
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2  结果和分析 

2.1  不同降水处理下土壤含水量的变化 

不同降水处理下土壤剖面水分含量变化见图2。

不同降水处理下, 两种植物样地土壤含水量均较低, 

土壤含水量依次为: 增雨处理>对照处理>减雨处理,

这一差异在表层0–30 cm更加明显, 随着土壤深度

的增加差异性减小。湿季(5月17日和6月23日)土壤

水分含量差异更加明显, 而旱季(9月2日)土壤含水

量差异不明显。5月17日和6月23日, 小叶锦鸡儿样

地0–40 cm土壤含水量在增雨处理下显著高于减雨

处理(p < 0.05), 而在40 cm以下土层含水量在各处

理之间差异不显著(p > 0.05), 9月2日, 各处理下土

壤含水量差异不显著(p > 0.05)。5月17日和9月2日, 

盐蒿样地各处理下土壤含水量差异不显著(p > 0.05), 

6月23日增雨处理在0–40 cm土层呈现显著大于减雨

处理(p < 0.05)。9月2日盐蒿样地与小叶锦鸡儿样地

土壤含水量均最低。 

2.2  不同降水处理下植物生物量的变化 

小叶锦鸡儿和盐蒿的生物量均随着降水量增加

而增加, 依次为: 增雨处理>对照处理>减雨处理(图

3)。两种植物的生物量在增雨处理下均显著高于减

雨处理。与对照相比, 增雨处理下小叶锦鸡儿的地

上和地下生物量分别增加了38%和64%, 而减雨处

理下分别降低了28%和31%。盐蒿生物量的变化为

减雨处理与对照的差异明显高于增雨处理与对照的

差异。小叶锦鸡儿地下生物量占总生物量的比例

(52%–61%)显著高于盐蒿的比例(25%–49%)。小叶

锦鸡儿根冠比随着降水量减少而降低, 在增雨、对

照和减雨处理下根冠比分别为1.57、1.31和1.10; 盐

蒿的根冠比在增雨和对照之间相近(0.34 vs 0.28), 

但显著低于减雨处理。 

小叶锦鸡儿与盐蒿的输导根生物量显著大于吸

收根生物量, 且增减雨处理对输导根生物量的影响

大于对吸收根生物量的影响(图4)。两种植物输导根

生物量随土壤深度增加而减少, 不同处理对输导根

系生物量的影响主要集中于0–60 cm土层, 依次为

增雨处理>对照处理>减雨处理。小叶锦鸡儿吸收根

随土壤深度增加而减少, 且主要分布在0–60 cm土

层, 占总吸收根的75%; 盐蒿的吸收根在各土层之

间分布较为均匀。 

2.3  不同降水处理下土壤水及植物水同位素的变化 

对降水中δD、δ18O值进行分析, 通过回归分析

得出该区域大气降水线方程 (LMWL, δDLMWL = 

6.36δ18OLMWL – 10.126, p < 0.001), 与全球大气降水

线方程(GMWL, δDGMWL = 8δ18O + 10)相比, 斜率和

截距明显偏小, 且小叶锦鸡儿木质部和盐蒿木质部

水、雨水和土壤水氢氧稳定同位素值都位于全球大

气降水线右侧, 表明在该区域的降水过程中氢氧稳

定同位素受到了二次蒸发的影响(图1)。 

小叶锦鸡儿木质部水和土壤水δ18O值的变化趋

势见图5和图6。5月17日增雨与对照处理下土壤水 

 

 
 

图3  不同降水处理下小叶锦鸡儿(A)和盐蒿(B)的地上和地下生物量(平均值±标准误差, n = 4)。不同小写字母表示处理间差异

显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  The aboveground and underground biomass of Caragana microphylla (A) and Artemisia halodendron (B) as affected by 
enhanced or reduced precipitation (mean ± SE, n = 4). Different lowercase letters indicate significant differences among treatments  
(p < 0.05). 
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图4  小叶锦鸡儿(A、B)和盐蒿(C、D)吸收根与输导根的垂直分布特征(平均值±标准误差, n = 4)。 
Fig. 4  The distribution of absorptive-conductive root biomass for Caragana microphylla (A, B) and Artemisia halodendron (C, D) 
as affected by enhanced or reduced precipitation (mean ± SE, n = 4). 

 

 
 

图5  不同降水处理下土壤水氧稳定同位素(δ18O)值(平均值±标准误差, n = 4)。A、B、C为不同月份小叶锦鸡儿土壤水δ18O值, 
D、E为不同月份盐蒿土壤水δ18O值。 
Fig. 5  Oxygen stable isotope ratio (δ18O) of soil water as affected by enhanced or reduced precipitation (mean ± SE, n = 4). A, B 
and C show the δ18O values of Caragana microphylla in different months, D and E show the δ18O values of Artemisia halodendron in 
different months. 
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图6  不同降水处理下小叶锦鸡儿(A)和盐蒿(B)木质部水氧

稳定同位素(δ18O)值(平均值±标准误差, n = 4)。 
Fig. 6  The xylem water δ18O values of Caragana microphylla 
(A) and Artemisia halodendron (B) as affected by enhanced or 
reduced precipitation (mean ± SE, n = 4). 

 
δ18O值差异不显著(p > 0.05), 减雨处理下δ18O值在

0–20 cm土层高于增雨和对照处理, 也高于其他土

层 ; 小叶锦鸡儿木质部水 δ18O值表现为 : 增雨

(–7.18‰) <对照(–6.95‰) <减雨(–4.87‰); 6月23日

由于降水增多和气温升高, 蒸散作用加剧, 不同深

度土壤水δ18O在各处理之间差异显著(p < 0.05): 减

雨处理>增雨处理>对照处理, 但各处理下小叶锦鸡

儿 木 质 部 水 的 δ18O 值 差 异 不 明 显 (–6.39‰ 至

–5.84‰);经过了夏天干旱高温, 9月2日各处理下浅

层土壤δ18O值富集明显, 甚至达到正值, 而在60 cm

以下土层δ18O值保持相对稳定。 

由于5月17日的样品采集量不够, 盐蒿样地只

收集了后两次的数据(图5, 图6)。6月23日受降水影

响, 盐蒿样地在增雨与对照处理下土壤δ18O值随着

土层深度增加呈增加趋势, 而减雨处理下则相反, 

各处理下木质部水δ18O值差异不明显(–6.89‰至

–7.53‰); 9月2日, 由于经过干旱高温的夏季, 土壤

水分蒸发强烈, 表层土壤水δ18O显著上升, 同时木

质部水δ18O值显著升高(–4.29‰至–2.54‰), 土壤水

δ18O值随着土层增加而减小, 且这一趋势在减雨处

理下表现更为明显。 

2.4  不同降水处理下植物对各水源的利用比例 

不同降水处理下小叶锦鸡儿和盐蒿对土壤水分

的利用比例见表1。5月小叶锦鸡儿在增雨和对照处

理下水源贡献率相似, 且较均匀分布在整个土层, 

而在减雨处理下主要吸收0–40 cm土壤水, 水分利

用比例达到53.2%。6月各处理之间差异明显, 增雨

处理下小叶锦鸡儿主要利用20 cm以下的土壤水; 

而对照处理下主要吸收0–60 cm土壤水, 水分利用

比例达65.1%; 而减雨处理下主要利用60–120 cm层

土壤水, 水分利用比例达70.4%。9月各处理下主要

吸收深层土壤水 , 增雨和对照处理下主要利用

100–120 cm层土壤水 , 利用比例为49.6%–67.2%, 

减雨处理下主要利用40–120 cm层土壤水, 利用率

达94.3%。 

 
表1  不同降水处理下两种灌木对各潜在水源的利用比例(%) (平均值(最小值–最大值)) 
Table 1  Contributions of soil water at different depths to two desert shrubs as affected by enhanced or reduced precipitation (%) (mean (minimum – maxi-
mum))  

5月17日 17 May 6月23日 23 June 9月2日 2 September 种 
Species 

土壤深度 
Soil depth 

(cm) 增雨 
Enhanced 

rainfall 

对照 
Natural  
rainfall 

减雨 
Reduced 
rainfall 

增雨 
Enhanced 

rainfall 

对照 
Natural 
rainfall 

减雨 
Reduced 
rainfall 

增雨 
Enhanced 

rainfall 

对照 
Natural  
rainfall 

减雨 
Decreased 

rainfall 

0–20 12.5 (0–29) 15.8 (0–48) 32.9 (0–50) 10.1 (0–30) 21.8 (0–88) 8.1 (0–38) 1.5 (0–8) 2.6 (0–14) 2.3 (0–10)

20–40 12.5 (0–29) 14.6 (0–43) 20.3 (0–100) 15.1 (0–52) 21.2 (0–57) 8.9 (0–42) 2.6 (0–14) 4.5 (0–23) 3.5 (0–15)

40–60 19.4 (0–82) 19.8 (0–82) 14.4 (0–71) 17.4 (0–65) 22.1 (0–84) 12.6 (0–59) 4.2 (0–20) 7.8 (0–38) 24.1 (0–95)

60–80 18.5 (0–72) 17.6 (0–68) 11.8 (0–58) 20.1 (0–83) 12.8 (0–58) 15.1 (0–72) 11.7 (0–54) 17.6 (0–84) 22.5 (0–98)

80–100 18.3 (0–71) 15.8 (0–57) 10.7 (0–54) 18.6 (0–69) 12.8 (0–58) 26.0 (0–80) 12.8 (0–59) 17.8 (0–85) 28 (0–89) 

小叶锦鸡儿 
Caragana 
microphylla 

100–120 18.8 (0–76) 16.4 (0–61) 9.8 (0–49) 18.7 (0–69) 9.3 (0–42) 29.3 (0–61) 67.2 (41–91) 49.6 (15–85) 19.7 (0–92)

0–20 – – – 25.7 (0–44) 17.4 (0–40) 3.6 (0–11) 26.9 (7–49) 31.5 (18–42) 11.4 (0–20)

20–40 – – – 31.3 (0–94) 31.4 (0–73) 6.7 (0–20) 31.4 (0–92) 27.6 (0–81) 31.2 (0–74)

40–60 – – – 24.6 (0–74) 28.3 (0–61) 7.3 (0–21) 23.8 (0–70) 21.5 (0–63) 28.7 (0–20)

盐蒿 
Artemisia 
halodendron 

60–80 – – – 18.4 (0–55) 22.9 (0–55) 82.4 (79–89) 17.9 (0–53) 19.4 (0–58) 28.7 (0–20)

–, 没有采集到数据。  
–, there is no data.  
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6月盐蒿在增雨处理下主要利用0–60 cm土壤水

(81.6%), 而对照处理下主要利用20–80 cm层土壤水

(82.6%), 减雨处理下主要利用60–80 cm土壤水, 利

用比例高达82.4%。9月各处理下水分利用差异不明

显, 增雨处理下主要利用0–60 cm层土壤水, 贡献率

为82.1%, 对照处理下对各土层的利用比例较为均

匀, 减雨处理下主要利用20–80 cm土壤水, 贡献率

高达88.6%。 

3  讨论 

3.1  降水变化对植物水分利用的影响 

植物所能利用的水分主要来自降水、土壤水和

地下水 (Ehleringer & Dawson, 1992; 赵文智等 , 

2002), 而土壤水和地下水最初也来自降水(Dawson 

et al., 2002)。本研究中观测到的大气降水有明显的

季节差异, 春夏季降水偏多, 而秋冬季降水偏少。降

水的变化直接影响到土壤水分的分布格局, 由于研

究区域地下水埋藏较深, 土壤含水量低, 侧渗和地

下水补给作用不明显(Xu et al., 2011; 刘凯等, 2015), 

故土壤水主要受降水与蒸散的影响。降水δ18O值的

季节变化引起浅层土壤水δ18O值的季节性差异(余

绍文等, 2012; 戴岳等, 2014), 本研究中湿季(5–6月)

浅层土壤水受到降水的补给, δ18O值偏小, 旱季(9月)

浅层土壤水的δ18O值显著偏大, 呈现富集现象(图2, 

图5)。这一变化过程与Saxena (1984)研究发现的季

节降水分布与浅层土壤水稳定同位素值有极高的变

异性相一致。不同土壤水δ18O值的差异也进一步证

实了土壤含水量受不同降水水源的影响(图1, 图5), 

土壤水的稳定同位素同时受蒸发的影响, 且随土壤

深度的增加 , 蒸发效应减小 (Barnes & Allison, 

1998)。本研究中随着土壤深度的增加, 土壤水δ18O

值的变化幅度逐渐减小并趋于稳定(图5)。 

在干旱、半干旱条件下, 植物表层土壤中的根

主要吸收由降水补充的土壤水, 而深根主要吸收由

冬春季降水或地下水补充的土壤水 (Williams & 

Ehleringer, 2000; Chimner & Cooper, 2004)。由于表

层土壤中的根在干旱情况下可能处于不活动状态

(Flanagan & Ehleringer, 1992), 因此在降水较少时, 

植物只能依赖深根从土壤中吸收水分(Ehleringer & 

Dawson, 1992)。已有研究认为小叶锦鸡儿和盐蒿可

利用降水形成的浅层土壤水维持生存, 有效的根系

形态结构调节是其适应降水变化的主要机制(刘士

刚等, 2003; 李凯锋等, 2012)。在不同的降水条件下, 

小叶锦鸡儿和盐蒿的主要水分来源存在差异(表1)。

两种植物有不同的根系分布特征, 小叶锦鸡儿吸收

根主要分布范围为0–120 cm, 其中75%分布在0– 

60 cm土层; 盐蒿吸收根分布范围为0– 80 cm, 并且

各层分布相对均匀(图4)。两种植物的大量根系分布

在浅层土壤中, 小叶锦鸡儿的根系生物量主要分布

在0–60 cm, 盐蒿主要分布在0–40 cm, 而小叶锦鸡

儿和盐蒿的主根分别能够达到120 cm和80 cm深, 

可吸收较为深层的土壤水(图4)。在降水较多时, 由

雨水补充的表层土壤水增多, 植物增加对浅层土壤水

的利用(Lin et al., 1996; Williams & Ehleringer, 2000; 

Duan et al., 2008)。湿季(5–6月)在自然降水下, 降水

补充了浅层土壤水, 小叶锦鸡儿和盐蒿分别约60%

和75%的水分来自于0–60 cm的土壤水。5月在增雨

处理下, 小叶锦鸡儿对各层的水分利用较为均匀, 

说明降水充沛的条件下较高的土壤含水量使增雨处

理对小叶锦鸡儿水分利用无明显影响; 而在减雨处

理下, 小叶锦鸡儿约50%的水分来源于0–40 cm土

壤水, 这可能是由于降水量的减少使水分不能快速

地下渗到深层, 从而有利用于植物对表层水分的吸

收。6月随着温度的升高, 蒸发的增强, 增雨处理小

叶锦鸡儿约90%的水分来源于20 cm以下土壤, 盐

蒿主要利用0–60 cm土壤水(约占80%), 并且分布较

为均匀, 而在减雨处理下小叶锦鸡儿约70%的水分

来源于60–120 cm土壤水, 盐蒿主要利用60–80 cm

土壤水(约占82%)(表1), 说明减水显著降低了土壤

含水量, 浅层土壤水不能满足两种植物的需求, 它

们寻求深层土壤水来维持生命活动, 从而提高了植

物对深层土壤水的利用效率(Groisman et al., 1999; 

马成仓等, 2004)。到了旱季(9月), 降水偏少, 表层土

壤含水量极少(图2), 在对照和增雨处理下, 小叶锦

鸡儿对浅层土壤水的利用急剧减少, 转而利用深层

土壤水; 而盐蒿对各土层的水分利用比例较为均匀, 

这也进一步说明了盐蒿具有较强的抗旱能力, 并且

对干旱半干旱环境具有较强的适应性; 而在减雨处

理下, 小叶锦鸡儿和盐蒿均主要利用40 cm以下土

壤水, 且分布较为均匀(表1); 这说明在极其干旱的

条件下, 这两种植物为了适应干旱环境, 均向多层

土壤摄取水分维持其生命活动。 

3.2  植物用水策略对降水变化的适应 

植物用水主要取决于当地年降水量、降水季节
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性、地下水位的高低以及土壤水的可获得性(杜雪莲

和王世杰, 2012)。不同物种间的水分竞争也会影响

植物的水分利用来源(Schwinning et al., 2005), 在灌

草共生状态下, 由于水分竞争和协同用水机制, 草

本植物由于根系深度限制趋向于利用浅层土壤水

分。在本研究样地, 有猪毛菜等草本植物分布, 但是

减雨处理由于降水补给减少, 浅层土壤含水量较低, 

草本植物在生长期枯死, 使小叶锦鸡儿在水分利用

中缺少竞争对手, 优先使用浅层土壤水; 而增雨和

对照处理小叶锦鸡儿有大量的降水补给, 土壤含水

量相对于减雨处理均较高, 小叶锦鸡儿能均匀地利

用各土层的水分, 满足其生长用水。在干旱气候条

件下表层土壤中的根可能处于休眠状态, 植物只能

依赖深根从土壤中吸收水分(Flanagan & Ehleringer, 

1992)。在生长中期, 由于6月水分蒸发效果显著, 减

雨处理土壤含水量较低, 并且得不到降水的有效补

充, 小叶锦鸡儿和盐蒿主要吸收深层土壤水分。在

生长后期, 由于9月蒸发消耗了较多的土壤水分且

无降水补给, 土壤水分含量持续下降, 整个土层含

水量极低, 小叶锦鸡儿在各处理下浅层根系处于休

眠状态, 吸水深度分布在深层; 而盐蒿出现局部枝

条萎蔫枯死等缺水症状, 尽可能利用各土层中的水

分来维持生存, 吸水深度分布在整个土层。 

植物根系的生长状况及其在土壤剖面中的分布

格局是影响其吸收水分和养分的重要因素, 根系生

长数量及其土壤中的分布格局很大程度上受土壤水

分状况调控(牛海等, 2008)。经过一个生长季的降水

变化处理, 增雨处理提高了小叶锦鸡儿和盐蒿的生

物量。在湿季, 增雨处理促进了浅层土壤水分对植

物用水的供应, 而在旱季, 增雨处理提高了深层土

壤水分对植物用水的贡献。可见, 增雨处理通过提

高表层土壤水分, 促进根系生长, 从而也提高了该

土层水分对植物用水的贡献; 而减雨处理导致浅层

土壤水显著下降, 提高了深层土壤水对植物用水的

贡献。 

全球气候变化对整个生态过程存在一定的影响

(Vitousek, 1994)。除了温度和空气中CO2浓度的增加, 

降水通过影响土壤水分间接调节植物生长(Dunne et 

al., 2003; Meehl et al., 2005)。模拟降水条件下, 夏季

降水的增加使小叶锦鸡儿和盐蒿利用水分的土层范

围增加, 更利于其在干旱半干旱地区生长。但若出

现夏季降水量减少和周期性的干旱, 小叶锦鸡儿和

盐蒿对不同层土壤水分均有较强的依赖性。一旦有

限土层范围内的水分不能满足小叶锦鸡儿和盐蒿正

常生长的水分需要, 可能出现枝条枯死等症状, 甚

至死亡灭绝。与此同时, 浅根植物由于水分竞争, 物

种丰富度和产量也随之下降, 植物对水分利用效率

的降低, 会进一步加剧干旱带来的影响(Groisman et 

al., 1999)。 

4  结论 

在不同降水条件下, 降水量的增加提高了浅层

土壤含水量, 也相应地提高了浅层土壤水对植物用

水的贡献, 盐蒿增加了对0–40 cm土壤水的利用比

例, 而小叶锦鸡儿对各土层水分的利用率较为均匀, 

表明降水能够补充盐蒿主要利用的土壤水。在减雨

处理下, 表层土壤含水量降低, 小叶锦鸡儿和盐蒿

均表现出对深层土壤水的利用, 小叶锦鸡儿主要利

用60–120 cm土壤水, 盐蒿主要利用60–80 cm土壤

水; 从而提高了植物对深层土壤水的利用比例。不

同降水处理对小叶锦鸡儿的影响大于盐蒿。而降水

量增加的作用在雨季更加明显, 在旱季则不明显。

雨季降水较多补充了浅层土壤水, 小叶锦鸡儿和盐

蒿主要利用0–60 cm的土壤水。旱季降水偏少, 小叶

锦鸡儿对浅层土壤水的利用急剧减少, 转而主要利

用更深层次的土壤水。而盐蒿对各层次的水分利用

比例较为均匀, 这也进一步证实了盐蒿具有较强的

抗旱能力, 并且对干旱半干旱环境具有较强的适

应性。 
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