


植物生态学报  2017, 41 (2): 175–185                                             doi: 10.17521/cjpe.2016.0253 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2016-08-01  接受日期Accepted: 2016-12-25 

* 通信作者Author for correspondence (E-mail: xiningz@aliyun.com; zxnsbs@gmail.com) 

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 
吕  婷1  赵西宁2,3*  高晓东2,3  潘燕辉4

 
1西北农林科技大学水利与建筑工程学院, 陕西杨凌 712100; 2西北农林科技大学水土保持研究所, 陕西杨凌 712100; 3中国科学院水利部水土保持研

究所, 陕西杨凌 712100; 4兰州大学西部环境教育部重点实验室, 兰州 730000 

摘  要  细裂叶莲蒿(Artemisia gmelinii)是黄土高原农地退耕后长期存在的天然植物群落优势种。柠条锦鸡儿(Caragana 
korshinskii)灌丛是黄土高原防治水土流失的主要人工群落类型。研究它们的水分利用策略对评价气候暖干化趋势下黄土高原

生态建设可持续性具有重要意义。该研究以退耕7年的天然草地细裂叶莲蒿群落、退耕30年的天然草地细裂叶莲蒿群落和退

耕30年的人工灌木林柠条锦鸡儿群落为研究对象, 采用氧稳定同位素比率(δ18O)技术研究其对不同土层土壤水分利用的季节

性变化, 通过MixSIR模型量化各土层土壤水分利用的贡献。结果表明: 在δD-δ18O分布图上, 对黄土丘陵区降水样的氢稳定同

位素比率(δD)和δ18O回归分析得到当地的大气降水线, 土壤水和植物水中的氢氧稳定同位素组成在δD-δ18O分布图上都位于

当地大气降水线的右下方, 表明研究区土壤水分中的同位素组成受强烈蒸发影响发生了富集作用。随着季节变化, 退耕7年的

天然草地细裂叶莲蒿和退耕30年的人工灌木林柠条锦鸡儿植物水分来源可在不同土层之间较为灵活地转换, 当浅层(0–40 
cm)土壤水可利用时, 植物主要利用40 cm以上的土壤水分; 当浅层土壤干燥时, 主要吸收40–80 cm土层土壤的水分。退耕30
年天然草地中细裂叶莲蒿主要依赖于0–10 cm表层土壤的水分。这表明在未来极端干旱事件发生频率增大的情况下, 退耕7年
的天然草地细裂叶莲蒿和退耕30年的人工灌木林柠条锦鸡儿具有更大的生存优势, 而退耕30年的天然草地细裂叶莲蒿受干

旱等极端天气影响更为严重。 
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Abstract 

Aims  Artemisia gmelinii is a dominant specie naturally established after abandonment of cultivated lands in the 
Loess Plateau, and Caragana korshinskii is one of the main planted shrub species to control soil erosion. 
Improved understanding of water use strategies of these two species is of great significance to evaluate the 
sustainable development of the Loess Plateau under the trend of climate warming and increasing drought events. 
Methods  Stable oxygen-18 isotope was used to determine seasonal variations in the water sources of native A. 
gmelinii communities established after abandonment of cultivated lands for 7 and 30 years and planted C. 
korshinskii after 30 years. The contributions of soil water from different depths to water uptake were estimated by 
the MixSIR Bayesian mixing model. The geometric mean regression method was used to fit the line of precipita-
tion to get the local meteoric water line (LWML). 
Important findings  The stable hydrogen isotope rate (δD) and stable oxygen isotope rate (δ18O) of soil water 
and xylem water plotted to the right side of the LWML, indicating that the isotopic compositions of soil water 
were enriched due to evaporation. The native A. gmelinii communities established after abandonment of cultivated 



176  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2017, 41 (2): 175–185 
 

www.plant-ecology.com 

lands for 7 years and planted C. korshinskii after 30 years showed plasticity in switching water sources from dif-
ferent soil layers, extracting water from shallow soil (0–40 cm) when soil water was available, but deeper soil 
(40–80 cm) when shallow soil water was dry. In contrast, A. gmelinii growing in site after cultivation abandon-
ment for 30 years mainly relied on water from the surface soil (0–10 cm) throughout the growing season. Our re-
sults suggest that the ability of A. gmelinii to compete for soil water reduces with aging of the community while 
the planted C. korshinskii will have competitive advantage under the condition of increasing frequency of drought 
events in the future. 
Key words  oxygen stable isotopes; water-use source; MixSIR model; Artemisia gmelinii; Caragana korshinskii 
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细裂叶莲蒿(Artemisia gmelinii), 俗称铁杆蒿或

万年蒿, 为多年生半灌木草本植物, 是黄土丘陵区

植被自然恢复过程中重要的植物群落优势种, 也是

黄土丘陵沟壑区天然草地的主要建群种(周萍等, 
2008)。柠条锦鸡儿(Caragana korshinskii)属豆科锦

鸡儿属植物, 其适应性强, 根系极为发达, 是黄土

丘陵区水土保持和生态防护首选的灌木 (宁婷 , 
2014)。近期研究表明黄土高原气候朝暖干化趋势发

展, 极端气候事件发生频率的增大引起了降水量减

少和降水年内分配不均(张宝庆等, 2012), 这将导致

黄土丘陵区水文循环过程发生变化。天然植被和人

工植被是SPAC循环过程主要的调控者(赵文智和程

国栋, 2001; 赵西宁等, 2005), 研究黄土丘陵区天然

灌丛优势种细裂叶莲蒿和主要人工灌木柠条锦鸡儿

的土壤水分利用策略对评价气候变化环境下该区域

生态建设可持续性具有重要意义。 
氢氧稳定同位素示踪技术是评估植物水分利用

策略的一种有效和精确的手段(Ehleringer & Daw-
son, 1992)。研究表明, 植物根系在获取土壤水分及

向木质部运输过程中不发生同位素分馏(Brunel et 
al., 1995), 因此通过比较植物茎水与各潜在水源的

氢氧稳定同位素值就可以确定植物的水分来源

(Dawson et al., 2002)。二源或三源线性混合模型可

快速估算各水源对植物的贡献率, 当超过3个水分

来源时, 二源或三源线性模型不能提供唯一解, 基
于同位素质量平衡原理, Phillips和Gregg (2003)给出

了 IsoSource混合模型来确定多源贡献的范围 , 
IsoSource混合模型在识别作物的水分来源方面得到

了广泛应用(Wang et al., 2010; 郑肖然等, 2015)。但

是IsoSource模型没有融合来源的不确定性分析, 不
能提供更严谨的模型估算。近几年来, 科学家们开

发了基于贝叶斯统计的混合模型软件包MixSIR 

(Moore & Semmens, 2008)。相比之下, 贝叶斯混合

模型在量化植物水源上更具优势, 它可以集合所有

可能的多种来源的同位素特征值及同位素数据的不

确定度, 并能融合先验信息, 使模型估计更为严谨

准确(Leng et al., 2013; Yang et al., 2015a, 2015b)。 
本文主要研究目的是通过氧稳定同位素和

MixSIR模型相结合的方法探讨黄土丘陵区典型天

然灌丛细裂叶莲蒿(退耕7年和30年)和柠条锦鸡儿

(退耕30年)的土壤水分利用策略。通过分析典型植

物吸水深度的季节性变化, 探讨黄土高原丘陵植物

的水分适应机制, 为黄土丘陵区退化生态系统的植

被恢复、植物资源的有效利用提供决策依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验地点和物种   
研究区位于陕西省清涧县店则沟镇园则沟小流

域(37.23° N, 110.35° E)。 该区为典型的黄土丘陵沟

壑区, 具有显著的温带大陆性季风气候, 年平均气

温8.6 , ℃ 月平均最低气温–6.5 ℃ (1月), 月平均最

高气温22.8 ℃ (7月), 年降水量505 mm, 季节分配不

均, 70%的降水集中在7–9月。土壤主要为黄绵土, 属
于粉质壤土。研究区内不同土层土壤理化性质不同, 
土壤颗粒均以粉粒为主(表1), 具有较强的入渗能力, 
土壤总有机碳(TOC)和全氮(total N)含量在0–20 cm
土层最高。植被组成简单, 群落郁闭度低, 分布稀疏, 
以不同年限的细裂叶莲蒿(天然灌丛优势建群种)和
柠条锦鸡儿(人工灌木林主要建群种)为主。 
1.2  根系密度调查  

2015年9月, 在细裂叶莲蒿和柠条锦鸡儿生长

季后期, 利用根钻法(根钻直径90 mm), 以样本树干

为中心, 每120°沿半径方向以0.5 m等间距设置取样

点, 取样长度为1.5 m, 1.0 m深度内分土层(20 cm) 
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表1  不同土层的颗粒大小及土壤养分(平均值±标准偏差) 
Table 1  Particle size distribution and major nutrients in different soil layers (mean ± SD) 

 
 
表2  试验区监测样地基本信息 
Table 2  Information of monitoring plots in the experimental places 

 

钻取土样。把钻取的土样过16目筛后拣出全部根系, 
并将直径大于2 mm的粗根排除, 冲洗并去除死根

后进行扫描。将获取的细根密封, 带回实验室于80 
℃烘干, 称量获取细根干质量。各土层细根长度除

以取样土体体积即为细裂叶莲蒿和柠条锦鸡儿所对

应土层细根根长密度(FRLD)。 
1.3  样品采集   

2015年5月1日至9月30日, 对每次降雨的起止

时间、降雨量大小进行监测, 并收集每次降雨样品。

通过咨询当地农户, 得知小流域内退耕草地年限分

别为退耕7年(2008年退耕)和退耕30年(1985年左右

退耕)。本研究分别在退耕7年的天然草地选取细裂

叶莲蒿群落、退耕30年的天然草地选取细裂叶莲蒿

群落和退耕30年的人工灌木林地选取柠条锦鸡儿群

落(以下简称7年细裂叶莲蒿、30年细裂叶莲蒿和30
年柠条锦鸡儿), 并建立3块固定野外观测样地(表2), 
样地间最远直线距离在200 m之内。在2015年的5月
19日、8月5日和25日、9月19日对植物和土壤样品同

时间采样。但2015年5月19日未采集30年柠条锦鸡

儿, 因为持续干旱, 柠条锦鸡儿样地土壤剖面水分

抽提困难; 8月25日在退耕7年草地采集土壤样品时, 
出现持续雷电天气, 为安全起见放弃采样。每次采

样时在样地内随机选择有代表性、长势良好的标准

株4株, 每株植物各采集3瓶作为重复。采样方法: 
剪取已经栓化、成熟的枝条(直径3–5 cm), 除去枝条

的外皮和韧皮部以避免同位素分馏 (Liu et al., 
2014), 保留木质部, 迅速将样品放入10 mL塑料离

心管中, 用封口膜密封, 放入冰盒保存, 带回实验

室迅速置于–20 ℃下冷冻, 直至同位素测定。 

在每株植物冠层下方用土钻法进行取样, 取样

深度为120 cm。0–40 cm土层每10 cm取样一份, 
40–80 cm土层每20 cm取样一份, 80–120 cm土层取样

一份, 每层3个重复, 将取得的每层土样混合均匀。

各土层所取土壤样品分成两份, 一份迅速装入样品

瓶, 用封口膜密封放入冰盒保存, 带回实验室迅速

置于–20 ℃下冷冻, 直至同位素测定; 另一份土样装

入铝盒, 带回实验室放入烘箱中, 于105 ℃烘干至恒

质量, 测量土壤质量含水量。使用自动气象站(Auto- 
matic Weather Station AR5, Avolon Scientific, Jersey 
City, USA)长期监测气象数据, 包括日降水量、日最

高和最低气温、太阳辐射、风速和空气湿度等。 
1.4  水分提取和样品分析   

利用低温真空蒸馏法提取土壤水分和植物木质

部水分。用稳定同位素红外光谱技术的液态水同位

素分析仪(TIWA-45EP, Los Gatos Research, Moun- 
tain View, USA)测量样品的氢、氧稳定同位素比率

(δD、δ18O): 

 
式中X为元素名称; Rsample为样品的重轻同位素比值; 
Rstandard为国际标准物质的重轻同位素比值。 

δD的测量精度为±0.5‰, δ18O的测量精度为± 
0.2‰。由于在低温真空蒸馏抽提过程中, 提取的植

物水中可能会混入与水分子具有相似光谱吸收峰的

甲醇和乙醇类物质, 易造成稳定同位素红外光谱的

测量误差超过仪器精度(孟宪菁等, 2012)。为了消除

因甲醇和乙醇等污染带来的误差, 植物木质部δ18O
用Los Gatos公司的光谱分析软件进行校正。水分提

土层 
Soil layer (cm) 

沙粒 
Sand (%) 

粉粒 
Silt (%) 

黏粒 
Clay (%) 

总有机碳 
Total organic carbon 
(g·kg–1) 

全氮 
Total nitrogen 
(g·kg–1) 

全磷 
Total phosphorus 
(g·kg–1) 

0–20 21.18 ± 3.12 67.41 ± 2.08 11.40 ± 1.08 2.49 ± 0.70 0.23 ± 0.05 0.93 ± 0.13 

20–40 20.61 ± 6.84 67.42 ± 5.54 11.86 ± 1.47 2.25 ± 0.66 0.21 ± 0.04 0.98 ± 0.16 

40–60 19.25 ± 4.96 69.03 ± 3.56 11.72 ± 1.41 2.03 ± 0.36 0.19 ± 0.07 0.90 ± 0.12 

退耕年限 
Years since cultivation 
abandonment (a) 

经纬度 
Longitude and 
latitude 

海拔 
Altitude 
(m) 

优势物种 
Dominant species 

坡度 
Slope 
(°) 

坡向 
Slope aspect 

标准地规格 
Plot size 
(m) 

7 37.23° N, 110.35° E 1 059.0 细裂叶莲蒿 Artemisia gmelinii 17º 阴坡 Shade slope 40 × 40 

30 37.23° N, 110.35° E 1 048.9 细裂叶莲蒿 Artemisia gmelinii 17º 阴坡 Shade slope 40 × 40 

30 37.23° N, 110.35° E 1 094.8 柠条锦鸡儿 Caragana korshinskii 18º 阴坡 Shade slope 40 × 40 
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取和样品分析分别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和兰州大学西部环境

教育部重点实验室完成。 
1.5  数据分析 

贝叶斯模型(MixSIR 1.0.4)广泛用来确定植物

的吸水贡献(Moore & Semmens, 2008; Leng et al., 
2013; Yang et al., 2015a, 2015b)。在本研究中不同土

层的土壤水分被认为是细裂叶莲蒿和柠条锦鸡儿吸

水的潜在来源, 因为该地区地下水埋深大(>50 m), 
地下水可不作为植物的潜在水源。若土层水分来源

过多, 来源贡献的范围和分布信息可能没有唯一解

(Phillips & Gregg, 2003), 为了更直观方便地了解植

物所利用的水源究竟来自哪层土壤, 我们将不同土

层的土壤水分基于土壤水同位素组成在土层间以及

月份间的变异、土壤含水量和根系分布对水源重新

划分, 划分依据如下: (1)表层土壤水(0–10 cm)受蒸

发富集和降雨入渗影响, 是氧同位素值波动幅度较

大的土层。(2)中层土壤水(10–80 cm)氧同位素组成

月份间变化相对缓和, 因为10–40 cm土壤含水量变

化较大, 根系分布较多, 该层划分成10–40 cm和

40–80 cm; (3)深层土壤水(80–120 cm)氧同位素值基

本不随土壤深度的增加而变化, 月份间差异不显著, 
土壤含水量随深度的增加变化很小。因此, 0–120 cm
土壤剖面被划分为4个土层: 0–10 cm、10–40 cm、

40–80 cm和80–120 cm。 
有研究表明, 耐盐碱植物和干旱地带植物在根

系吸水过程中, 氢稳定同位素可能会发生分馏, 而
氧稳定同位素则不发生分馏(Ellsworth & Williams, 
2007), 本研究采用氧稳定同位素进行水源预测, 把
植物木质部和不同土层δ18O同位素值、不同水源的

标准偏差和同位素分馏值作为模型的输入项, δ18O
的分馏因子设为0, 模型估计值用平均数表示。 

采用Excel 2013 和SPSS 16.0 统计软件对数据

进行整理分析, 用Origin 8.0 软件作图。  

2  结果分析 

2.1  降水18O同位素动态变化 
2015年5–9月降水量、降水δ18O及平均每日温度

随时间的变化如图1所示。2015年研究区内5–9月总

降水量为283.6 mm, 降水主要集中在8–9月, 占全

年总降水量的70.9%, 且80%以上的降水事件降水

量小于5 mm, 最大单次降水量为8月1日的61 mm。

降水δ18O值在–11.33‰– –1.61‰范围内变化, 波动

范围较大, 并呈现大降水事件同位素组成较贫化、

小降水事件同位素富集的现象。 
图2显示了土壤水分、植物茎水和降水的

δD-δ18O的线性相关关系。对黄土丘陵区降水样品的

氢氧稳定同位素组成进行回归分析, 得到当地大气

降水线(LMWL: δD = 6.35δ18O + 4.85, R2 = 0.866,  
p < 0.001), 相对于全球降水线 (Rozanski et al., 
1993)(GMWL: δD = 8δ18O + 10), LMWL有较低的斜

率和截距, 表明当地降水受蒸发影响, 这与黄土丘

陵区延安降水线方程基本一致。在δD-δ18O分布图

上, 土壤水分线(SWL: δD = 3.65δ18O–34.57, R2 = 
0.658, p < 0.01)基本绘制在当地降水线的右下方, 
斜率和截距都显著低于降水线, 表明土壤水分经历

了强烈的二次蒸发。植物茎水的δD值和δ18O值均落

在土壤水氢氧同位素分布区间, 表明了7年细裂叶

莲蒿、30年细裂叶莲蒿和30年柠条锦鸡儿主要利用

不同土层土壤水分, 并且利用深度存在明显差异。 
2.2  土壤含水量和土壤水18O同位素分布  

从图3中可以看出, 7年和30年细裂叶莲蒿土壤

水分随降水的变化, 不同月份之间表现出相似的规

律性, 5月为细裂叶莲蒿的生长初期, 由于采样之前

有连续9天的无雨期 , 导致表层土壤含水量低 , 
40–120 cm土层土壤水分高于0–40 cm土层土壤水

分, 而到了细裂叶莲蒿生长旺盛期(8月初), 随着降

雨量的增加, 0–40 cm土壤水分得以恢复至较高水

平, 40 cm以下土层土壤水分急剧下降, 直至接近土

壤凋萎湿度7%。到8月25日, 30年细裂叶莲蒿0–40 
cm土层土壤含水率下降到7%, 而40–120 cm土层土

壤水分基本不变。9月在细裂叶莲蒿生长后期, 在降

水的影响下, 土壤水分含量迅速升高, 0–40 cm土层

土壤水分恢复较快, 80–120 cm土层土壤水分仍然没

有得到恢复。30年柠条锦鸡儿土壤水分的月变化类

似于细裂叶莲蒿, 8月初的大降雨短期提高了0–40 
cm土层的土壤水分, 随后在强烈的蒸散作用下土壤

含水量逐渐减小, 9月份0–40 cm土层的土壤水分得

到恢复, 8月份和9月份80–120 cm土层的土壤含水量

维持在较低水平(5.78%), 均低于土壤凋萎湿度。 
7年细裂叶莲蒿、30年细裂叶莲蒿和30年柠条锦

鸡儿样地土壤水分δ18O随采样时间和采样深度而变

化(图3D、3E、3F)。0–10 cm土层δ18O受近期贫化的

降水同位素值和蒸发富集的影响而高度变化, 显著 
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图1  2015年5–9月降水量、降水氧稳定同位素比率(δ18O)值及平均每日温度变化。实心圆点代表δ18O平均值, 向下的箭头代表

采样日期。 
Fig. 1  Temporal variations of precipitation amount, isotopic compositions and daily temperature during May to September in 2015. 
The circles represent the means of stable oxygen isotope rate (δ18O), and the downward arrows represent sampling dates. 
 
不同于其他土层(p < 0.01)。与此相反, 除7年细裂叶

莲蒿样地外, 30年细裂叶莲蒿和30年柠条锦鸡儿样

地40 cm以下土层土壤水分的δ18O月份间无显著性

差异(30年细裂叶莲蒿样地n = 4, F < 1.16, p > 0.112; 
柠条锦鸡儿样地n = 4, F < 5.419, p > 0.012)。7年细

裂叶莲蒿、30年细裂叶莲蒿和柠条锦鸡儿样地80 cm
以下土壤水分同位素值相对一致, 分别为–7.79‰、

–7.14‰和–8.13‰。 
2.3  植物茎18O同位素与土壤水分利用来源 

图2显示所有植物木质部同位素值都分布在土

壤水氢氧同位素值分布区间, 表明植物水源可能主

要来源于不同土层的土壤水分。7年细裂叶莲蒿和30
年柠条锦鸡儿的木质部同位素值主要在0–10 cm、

10–40 cm和40–80 cm土层土壤水同位素值区间波

动, 而30年细裂叶莲蒿木质部同位素值几乎分布在

0–10 cm土层土壤水同位素值周围。植物种类、采样

时间和植物种类×采样时间的交互作用对木质部同

位素值均有显著影响(p < 0.01)。从表3可以看到, 不
同植物木质部同位素在相同采样日期, 同一植物木

质部同位素值在不同采样日期差异显著, 30年细裂

叶莲蒿木质部δ18O值显著高于30年柠条锦鸡儿, 表
明它吸收更多的表层土壤水。 

用MixSIR模型计算植物对不同水分来源(0– 10 
cm、10–40 cm、40–80 cm和80–120 cm土层)的吸水

比例, 从图4可以看出, 不同植物的吸水比例随生长

进程显示出季节性差异。7年细裂叶莲蒿的吸水模式

表现出很强的可塑性, 水源由生长初期(5月19日)的
40–80 cm转移到生长中期(8月5日)的0–10 cm, 生长

末期(9月19日)再次吸收40–80 cm土层的水分, 吸水

比例高达88.0%。与7年细裂叶莲蒿相反, 30年细裂

叶莲蒿在整个生长季节主要吸收0–10 cm土层的土

壤水分。 
30年柠条锦鸡儿的吸水模式也表现出很强的可

塑性, 随着季节变化柠条锦鸡儿对不同深度土层土

壤水分利用比例存在差异。8月5日对10–40 cm土层

土壤水分吸收比例达63.9%, 8月25日主要利用0–10 
cm土层的土壤水分, 9月19主要利用40–80 cm土层

的土壤水分, 利用比例为60.9%。 
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图2  2015年研究区大气降水(空心正方形)、土壤水分和植物

水的δD-δ18O的关系。当地大气降水线用虚线表示, 土壤水线

用短点划线表示。δ18O, 氧稳定同位素比率; δD, 氢稳定同位

素比率。 
Fig. 2  Values of δD as a function of δ18O for precipitation 
(open square), soil water and xylem water in 2015 at the 
experimental site. The local precipitation line is indicated by a 
dashed line, soil water line is indicated by a short 
dash-dotted line. δ18O, stable oxygen isotope rate; δD, stable 
hydrogen isotope rate. 
 

3  讨论 

土壤水分δ18O主要受降水、蒸发等因素的影响

(尹力等, 2012)。表层(0–10 cm)土壤水分和δ18O能敏

感地响应降水量的变化, 并受蒸发影响显著。强烈

的蒸发作用通常发生在表层, 这意味着表层土壤含

水量低且δ18O较高, 这与我们8月份表层土壤含水

量高及同位素值较低的结果相反, 其直接受近期降

雨中偏负同位素组成影响。相反, 在80–120 cm土层

土壤含水量和同位素组成变化相对较小并逐渐趋于

稳定(图3), 这是由于降水和蒸发作用随土壤深度的

增加逐渐减弱, 这和以往研究结果(周海等, 2013; 
Dai et al., 2015)相一致。与此相似, 宁夏盐池北部紫

苜蓿(Medicago sativa)试验地也发现不同层次土壤

水δ18O变异幅度不同, 随着土层增加, 变异程度减

小并趋于稳定(朱林等, 2014)。 
在本研究中植物木质部同位素值表现出季节性

差异, 表明植物在整个生长季节吸收不同土层的土

壤水分(表3), 水分运移满足降水—土壤水—木质部

水的转化途径。植物的根系形态和根系分布决定植

物吸水的潜在区域(徐贵青和李彦, 2009), 如生长在

川西亚高山森林生态系统的糙皮桦(Betula utilis)和
冷箭竹(Bashania fangiana)的吸水区域与土壤剖面

的细根分布相一致(Xu et al., 2011), 鄂尔多斯沙漠

的浅根珍稀植物主要依靠降雨(Chen et al., 2017)。
实地调查发现细裂叶莲蒿水平根系相当发达, 且大

部分细根分布于地表0–60 cm土层之中, 柠条锦鸡

儿大部分细根分布于地表0–40 cm土层之中(图5)。
在雨季, 当浅层水可利用时, 植物主要依靠浅根获

取上层剖面的土壤水分, 很少依赖于深层土壤水分

(陈小丽等, 2014; 戴岳等, 2014)。但植物不仅仅依赖

降雨补充的浅层土壤水分, 研究表明干旱区土壤水

分具有较强的异质性(高晓东, 2013), 植物会扎根在

深层土壤来响应根区土壤水分的异质性, 这些深根

对生态系统的水通量意义重大, 尤其当浅层土壤干

燥时, 植物会从更深层获得土壤水分, 促使植物气

孔开放, 延长在旱季的生长(Zhou et al., 2015)。7年
细裂叶莲蒿在不同生长时期可灵活地转换水源, 生
长前期(5月19日)降水量少, 表层土壤含水量较低, 
它主要通过主根获得71.4%的40–80 cm土层土壤水; 
生长中期(8月5日), 在一场大降雨事件后, 迅速吸

收降雨补充的0–40 cm土层的水分; 生长后期(9月
19日), 进入秋季, 浅层土壤储水量小, 水供应不足, 
又转而吸收40–80 cm土层的土壤水, 这和土壤储水

量高值区高度吻合。同样, 30年柠条锦鸡儿在大降雨

之后, 大幅度吸收10–40 cm土层的土壤水分; 表层

干旱时(8月25日), 仍吸收0–10 cm土层的土壤水分, 
这可能是由于柠条锦鸡儿根系具有“水力提升”功
能, 它可以将深层土壤水由根系提升至浅层, 供植

物浅层根系吸收利用。此外, Yang等(2015b)发现水

分亏缺对随后植物吸水及生理活性的影响存在时间

滞后效应。因此也有可能是柠条锦鸡儿在利用不同

水源时存在时间滞后效应。但我们的采样数据还不 
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图3  不同深度土壤质量含水量和土壤水分的氧稳定同位素比率(δ18O) (平均值±标准误差, n = 4)。A、D, 退耕7年的细裂叶莲

蒿。B、E, 退耕30年的细裂叶莲蒿。C、F, 退耕30年的柠条锦鸡儿。 
Fig. 3  Soil water content and stable oxygen isotope rate (δ18O) of soil water at different depths (mean ± SE, n = 4). A, D, Artemisia 
gmelinii from site abandoned from cultivation 7 years ago. B, E, Artemisia gmelinii from site abandoned from cultivation 30 years 
ago. C, F, Caragana korshinskii from site abandoned from cultivation 30 years ago.  
 
 
表3  退耕7年的细裂叶莲蒿、退耕30年的细裂叶莲蒿和退耕30年的柠条锦鸡儿在不同采样日期内木质部氧稳定同位素比率(δ18O) (平均值±标准偏差) 
Table 3  Stable oxygen isotope rate (δ18O) of plant xylem values for the five sample collection periods for Artemisia gmelinii from site abandoned from 
cultivation 7 years ago, Artemisia gmelinii and planted Caragana korshinskii from site abandoned from cultivation 30 years ago (mean ± SD) 

不同大写字母代表相同植物种类在不同采样日期的显著性差异(样本数组只有两个时进行独立样本t检验, 样本数量>2时, 进行LSD两两比较), 不同小

写字母代表不同植物种类在同一采样日期的显著性差异。 
Different uppercase letters represent significant level of the same species among the different sampling dates (independent-sample t- test and LSD-t are used to 
test). Different lowercase letters represent significant level of different species within the same sampling date. 

 
能提供足够的信息来反映灌木水源转移和生理活动

之间的关系。 
30年细裂叶莲蒿主要依赖0–10 cm土层的土壤

水分。一般来说当浅层水可用时, 植物主要利用浅

层水使能量消耗最低。虽然一些木本植物有功能性

二态根系, 但它们还主要依靠存储在上层土壤的水, 

不表现出水源的转换特征(Dai et al., 2015)。30年细

裂叶莲蒿可通过错综复杂的浅根系统探索广阔的水

平区域以补偿低浅层含水量, 同时养分含量在表层

最高(表1), 对浅层土壤水分的利用也有利于养分吸

收。这有可能是由于在我们研究期间干旱条件不够

极端, 不足以引起稀缺水资源的重大竞争, 需要30 

采样时间 Sample date 植物种类(退耕年限) 
Plant species (years since cultivation abandonment) 2015-5-19 2015-8-5 2015-8-25 2015-9-19 

细裂叶莲蒿 Artemisia gmelinii (7 a) –4.37 ± 1.84aA –9.85 ± 0.97aB – –8.00 ± 1.60aC 

细裂叶莲蒿 Artemisia gmelinii (30 a) –6.39 ± 1.11bA –9.37 ± 0.49aB –6.65 ± 0.44aA –7.02 ± 1.01abA 

柠条锦鸡儿 Caragana korshinskii (30 a) – –7.35 ± 0.59bA –4.71 ± 0.67bB –6.18 ± 0.70bC 
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图4  不同植物对4个潜在水源利用比例的季节变化(平均值

±标准偏差)。A, 退耕7年的细裂叶莲蒿。B, 退耕30年的细

裂叶莲蒿。C, 退耕30年的柠条锦鸡儿。 
Fig. 4  Seasonal variations in fraction of uptake from four 
potential soil water sources for different plants (mean ± SD). A, 
Artemisia gmelinii from site abandoned from cultivation 7 years 
ago. B, Artemisia gmelinii from site abandoned from cultivation 
30 years ago. C, Caragana korshinskii from site abandoned 
from cultivation 30 years ago. 

 
年细裂叶莲蒿从更深土层吸收土壤水分(Asbjornsen 
et al., 2008)。7年细裂叶莲蒿和30年细裂叶莲蒿的吸

水模式不同, 可能是由于7年细裂叶莲蒿重建年限

短, 根系横向和纵向发展不够导致的。此外, 细裂叶 

 
 
图5  细裂叶莲蒿和柠条锦鸡儿细根根长密度随着土层深度

的变化特征。 
Fig. 5  Vertical distribution of fine root length density with 
Artemisia gmelinii and Caragana korshinskii. 
 
莲蒿可能有其他的耐旱自适应机制不直接与吸水深

度可塑性有关, 如长期干旱后短期施水, 细裂叶莲

蒿的叶水势和光化学特性迅速得到恢复(胡相明等, 
2006), 且植物能通过提高自身的水分利用效率来

应对干旱胁迫(蔡马等, 2012)。 
已有研究表明, 荒漠化草原未来降水格局变化

加之人为干扰(如过度放牧), 可能会显著改变植物

群落结构, 加速西北地区草原的退化速率(Cheng et 
al., 2006)。在全球暖化的背景下, 黄土高原气候将

呈现出显著的暖干化趋势(张宝庆, 2014), 黄土高原

的水资源短缺态势将进一步加剧, 从而影响黄土丘

陵区植被恢复。退耕7年的天然草地细裂叶莲蒿和退

耕30年的人工灌木林柠条锦鸡儿的用水策略反映了

它们有二态根系, 可调整土壤水分利用深度, 这种

柔性水分利用策略更有利于植物应对黄土高原未来

气候变化造成的降水量和降水频率变化, 增大植物

的存活概率。但是随着退耕年限增加, 细裂叶莲蒿水

分利用来源发生明显变化。本研究表明退耕30年的

天然草地细裂叶莲蒿在不同时期主要利用表层土壤

水分, 对降雨反应不敏感。黄土高原地区气候暖干化

可能导致降水量减少和蒸散发强度加剧, 这种变化

对表层土壤水影响最为显著, 导致表层土壤含水量

降低, 进而将增大退耕30年的天然草地细裂叶莲蒿
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群落种内水分竞争, 造成群落衰退和密度降低。 

4  结论 

本研究通过氧稳定同位素和MixSIR模型相结

合的方法探讨黄土丘陵区典型天然灌丛细裂叶莲蒿 
(退耕7年和30年)和柠条锦鸡儿(退耕30年)的植物水

分利用策略。研究发现, 随着季节变化, 退耕7年的

天然草地细裂叶莲蒿和退耕30年的人工灌木林柠条

锦鸡儿可灵活地转换水源, 当浅层(0–40 cm)土壤水

可利用时, 植物主要利用40 cm以上的土壤水分, 当
浅层土壤干燥时, 主要吸收40–80 cm土层土壤的水

分。根系吸水功能具有较强的可塑性, 有利于应对

干旱胁迫, 人工种植柠条锦鸡儿30年后并没有发生

明显退化现象, 表明柠条锦鸡儿在黄土丘陵区可以

维持较长时间稳定发展; 而退耕30年的天然草地细

裂叶莲蒿主要依赖于0–10 cm土层的土壤水分, 随
着退耕年限的增长, 细裂叶莲蒿更依赖于降雨补充

的表层土壤水分。 
细裂叶莲蒿和柠条锦鸡儿的吸水策略均反映了

对干旱环境的高耐受性, 研究黄土丘陵区天然植被

和人工灌木吸水模式的季节性变化将为生态系统的

可持续发展提供借鉴, 但预测降水格局的改变以及

人为扰动对群落的连续性演替及植被群落结构的影

响, 还需要结合不同水文环境中细裂叶莲蒿与共生

草本植物水分竞争关系的进一步研究。 
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