
西北植物学报，２０１８，３８（１）：０１４０－０１４９
Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．

　　文章编号：１０００－４０２５（２０１８）０１－０１４０－１０　　　　　　　　　　　　　　　ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１８．０１．０１４０

收稿日期：２０１７－０５－１３；修改稿收到日期：２０１７－１２－１９
基金项目：国家自然科学基金（４１７７１５４５，４１３９０４６３，４１５３０８５４）；城市与区域生态国家重点实验室开放基金（ＳＫＬＵＲＥ２０１６－２－４）
作者简介：杨国敏（１９８９－），女，在读硕士研究生，主要从事生态水文、同位素水文方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１６０２２７８８９５＠ｑｑ．ｃｏｍ
＊通信作者：王　力，研究员，博士生导师，主要从事矿区生态修复、生态水文研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉ５２０８＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

六道沟流域２种典型灌木不同季节
水分来源及利用效率
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摘　要：该试验以黄土高原风蚀水蚀区的典型代表六道沟流域为研究区，选取了２种典型灌木柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒ－
ｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）为研究对象，测定其茎秆水和不同层次土壤水分的δＤ值及叶片的δ１３　Ｃ值，

利用ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ模型分析２种植物对不同层次土壤水分的利用比例，并同步测定叶片水势、气孔导度、光合速率和

蒸腾速率等生理生态因子，分析２种灌木在不同季节的水分来源及生理生态适应机制。结果表明：（１）柠条和沙柳

的水分利用策略随季节波动，在不同季节对不同土层水分的利用比例存在差异。（２）旱季柠条和沙柳主要利用４０

～８０ｃｍ土层的土壤水，利用比例分别为４８．１％和４９％。（３）雨季柠条主要利用表层０～１０ｃｍ和浅层１０～４０ｃｍ
的土壤水分，利用率约为５７．５％；雨季沙柳主要利用浅层１０～４０ｃｍ的土壤水，利用比例达７６％。（４）旱季柠条和

沙柳的水分亏缺严重，其叶片水势、气孔导度、光合速率和蒸腾速率均小于雨季，而水分利用效率均大于雨季。研

究发现，柠条和沙柳在旱季均主要利用深层土壤水分，雨季更倾向于利用浅层土壤水分；柠条和沙柳均能够通过降

低气孔导度减小水分损失来获得较高的碳同化速率，维持较高的水分利用效率以适应干旱环境，均表现出较强的

适应能力。
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　　风蚀水蚀交错区是黄土高原比较独特的自然地
带，由于该区处于干旱半干旱的过渡地带，其自然条
件恶劣，成为中国水土流失最为严重的地区，也是黄
河粗泥沙的集中来源区。六道沟小流域位于该交错
区的强烈侵蚀中心，由于水土流失导致的土地干旱、

贫瘠，空气湿度和土壤含水量较低，植被类型多以耐
旱的乔灌木和草本为主［１］。由于土地的不合理开发
利用和天然植被的严重破坏，该流域水土流失剧烈，

植被退化严重，生态环境脆弱。为了改善当地的生
态环境，该区实施了大规模的植被建设，但由于地处
干旱半干旱过渡地带，降水较少，加上土壤储水能力
差，水资源亏缺一直是植被生长的主要限制因子。

水分亏缺影响着植物的分布、光合特征和代谢水平，

植物只有适应干旱环境才能维持正常的生长发育。

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍ－
ｍｏｐｈｉｌａ）作为该区分布范围较广的典型灌木树种，
经过长期的自然选择和协同进化已表现出较强的生
态适应性，然而其应对干旱胁迫所采取的水分利用
策略和机制尚不清楚。因此，研究流域植物对有限
水资源的利用情况，即植物的水分来源和水分利用效
率对该区的植被恢复与重建具有重要的现实意义。

稳定氢氧同位素技术作为研究植物水分来源的
一种新技术，近年来广泛应用于国内外的研究。研
究发现，植物在不同季节遭受不同程度的水分胁迫，

会采取不同的水分利用方式［２］。Ｄａｉ等［３］比较了古
尔班通古特沙漠中梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎ－
ｄｒｏｎ）和白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ｐｅｒｓｉｃｕｍ）的根系吸水
来源，发现在土壤表层水分充足的早春，梭梭主要利
用浅层土壤水，白梭梭主要利用中层土壤水；在夏季
白梭梭主要吸收深层土壤水，梭梭主要利用地下水。

朱建佳等［４］通过研究沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉ－
ｃｕｍ）、合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａ　ｒｅｇｅｌｉｉ）、驼绒藜（Ｃｅｒａ－
ｔｏｉｄｅｓ　ｌａｔｅｎｓ）和麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ　ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）的水分
来源发现，生长季初期植物的主要水分来源是河水
和地下水，生长季中后期，合头草主要利用浅层土壤
水，其他三种植物较多的利用较深层土壤水和地下
水。丁亚丽等［５］研究表明枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒ－
ｍｏｓａｎａ）旱季和雨季始终以浅层土壤水为主要水分
来源；尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｇｒａｎｄｉｓ）旱季上坡主要
利用深层土壤水，下坡利用浅层土壤水，而雨季上坡
依赖浅层土壤水，下坡主要利用深层土壤水。

本试验以中国科学院水利部水土保持研究所神
木侵蚀与环境试验站所处的六道沟小流域为研究样
地，选择该区典型灌木柠条和沙柳为研究对象，测定
了旱季和雨季２种灌木木质部水及其潜在水源的稳
定氢同位素值、叶片水势、气孔导度、光合速率和蒸
腾速率等生理因子以及整个生长季植物叶片的δ１３Ｃ
值，对比不同季节柠条和沙柳的水分来源和水分利
用效率的变化，以期阐明这２种灌木的水分利用策
略及其对干旱环境的适应机制，为风蚀水蚀区植被
恢复提供科学参考。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
本试验设在陕西省榆林市神木县六道沟小流域

（Ｅ１１０°２１′～１１０°２３′，Ｎ３８°４６′～３８°５１′），地处黄土
高原与鄂尔多斯高原的结合部，是黄土高原向毛乌
素沙地过渡以及森林草原向典型草原过渡的中间地
带，又是水蚀严重的陕北黄土丘陵区向风蚀剧烈的
毛乌素沙地的过渡地带，自然条件的过渡特征十分
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明显。流域面积约６．８９ｋｍ２，海拔约１　０９４～１　２７４
ｍ。属于中温带半干旱气候，冬天寒冷干燥，夏天温
暖湿润，年平均气温８．４℃，月平均最低温－９．７℃
（１月），最高温２３．７℃（７月），极端最高温３８．９℃，
极端最低温－２８．１℃，最高最低温相差６７℃。年
内和年际气候变化剧烈，暴雨、洪涝、干旱、冰雹、沙
尘暴等自然灾害频繁发生［６］。全年日照时数２　８３６
ｈ，年总太阳辐射量为５　９２２ＭＪ／ｍ２，多年平均降水
量４３７．４ｍｍ，７０％以上的降雨集中在７～９月份。
主要土壤类型为黄绵土、沙黄土以及在沙地上发育
起来的风沙土、坝地於土。黄绵土、风沙土和沙黄土
的饱和含水量分别为０．４４、０．３２和０．４０ｃｍ３·

ｃｍ－３；田间持水量分别为０．１８３、０．１１和０．１８０ｃｍ３·

ｃｍ－３；饱和导水率分别为３．６６、１７．２６和６．９６ｃｍ·

ｈ－１；萎蔫系数分别为０．０６４、０．００２　３和０．０３１ｃｍ３·

ｃｍ－３。植被类型为干旱草原，天然植被大部分已遭
破坏，人工植被比例较高。人工林以小叶杨（Ｐｏｐｕ－
ｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、沙柳为主的退化林和柠条、沙蒿为主
的灌木林组成，在该地区生态环境中占据着比较重
要的地位。本研究选取柠条和沙柳为研究对象，２
种灌木的生长状况及形态特征如表１所示。

１．２　样品采集

１．２．１　植物茎秆样品　分别于２０１６年５月１６日
和８月２２日进行样品的采集。采样点均选择在开
阔、距离村落较远的地区，尽可能避免人为活动对同
位素组分的影响。各选取３株形态特征相近的柠条
和沙柳，每株每次取样１个。剪取阳面非绿色的栓
化小枝（长４～５ｃｍ，直径约０．３～０．５ｃｍ），迅速去
皮后装入采样瓶并用ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜密封，放入冰
盒，带回实验室后冷冻保存，用于测植物茎水的

δＤ值。

１．２．２　土壤样品　在植物样地用土钻取０～１００
ｃｍ的土壤样品，每１０ｃｍ取样１次，将土壤样品迅
速装入取样瓶，用封口膜密封，并放入随身携带的冰
盒，带回实验室冷冻保存，用于测土壤水中的δＤ值。

１．２．３　大气降水样品　降水量用自计式翻斗雨量
筒（美国ＲａｉｎＷｉｓｅ　Ｗｉｒｅｄ）测定，精度０．２５ｍｍ，试

验区气象站观测值作对比校正。用雨量筒承接单次
雨量超过５ｍｍ的降水作为样品，３次重复，采集时
间是降水后１０ｍｉｎ或夜间降水的次日清晨，以减少
蒸发作用的影响［７］。水样用１．５ｍＬ的特制玻璃瓶
用封口膜密封后带回实验室冷藏保存（１～４℃），用
于测定δ１８　Ｏ和δＤ。降水样品采集日期为２０１６年５
月至９月，共采集到降水２８次。

１．２．４　植物叶片样品　于２０１６年５～９月进行取
样。分别选取长势良好、生长状况相似的柠条和沙
柳３～５株，取树冠向阳面、成熟、无病虫害枝条中部
的叶片进行混合取样。将采集的叶片在１０５℃杀青
后，置于７０℃恒温干燥箱中烘干４８ｈ，再用粉碎机
将其粉碎过８０目筛制成供试样品，用于测定δ１３　Ｃ
值，每个样品重复测定３～５次。

１．３　测定指标及方法

１．３．１　样品同位素值　（１）氢氧同位素值：所有水
样的稳定性同位素的测定由西安理工大学水文循环
实验室完成，先用低温真空抽提法抽提植物茎秆和
土壤样品中的水分，抽提出的水分放在玻璃样品瓶
中密封，并低温保存，然后采用美国ＬＧＲ液态水同
位素分析仪进行测定，测定精度：δ２　Ｈ （δＤ）＝
０．５‰，δ１８　Ｏ＝０．１５‰。

δＸ（‰）＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ－１）×１００
　　式中Ｒｓａｍｐｌｅ是样品中元素的重轻同位素丰度之
比，如（Ｄ／Ｈ）ｓａｍｐｌｅ和（１８　Ｏ／１６　Ｏ）ｓａｍｐｌｅ，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是国际通用
标准物（Ｈ、Ｏ稳定同位素采用ｖ－ＳＭＯＷ）稳定同位素
丰度之比，如（Ｄ／Ｈ）ｓｔａｎｄａｒｄ和（１８　Ｏ／１６　Ｏ）ｓｔａｎｄａｒｄ。

（２）叶片碳同位素值：在西北农林科技大学水保
所质谱仪分析室进行稳定碳同位素分析，称取处理
好的样品３～５ｍｇ，封入真空的燃烧管，并加入催化
剂和氧化剂，燃烧产生的 ＣＯ２ 经结晶纯化后，用

ＤＥＬＴＡｐｌｕｓＸＰ质谱仪和ＦＬＡＳＨ　ＥＡ固体分析仪（Ｔｈｅｒ－
ｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ，Ｂｒｅｍｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，精确度为±０．２‰。
测定碳同位素的组成，以ＰＤＢ（Ｐｅｅ　Ｄｅｅ　Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）为标
准，根据以下公式计算叶片的δ１３Ｃ值［８］：

δ１３Ｃ（‰）＝
（１３Ｃ／１２Ｃ）ｓａｍｐｌｅ（１３Ｃ／１２Ｃ）ＰＤＢ

（１３Ｃ／１２Ｃ）ＰＤＢ

表１　２种灌木生长状况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｈｒｕｂｓ

植物
Ｓｐｅｃｉｅｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ／°

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｉｎｄ·ｈｍ－２）
株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ
／（ｍ×ｍ）

地径
Ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｃｍ

柠条Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ 北Ｎｏｒｔｈ　 ２０　 ２　０００　 ２．０±０．２　 ２．０×２．３　 ２．８±０．６

沙柳Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ 南Ｓｏｕｔｈ　 １５　 １　２００　 ３．０±０．５　 ３．１×４．３　 ２．０±０．２
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　　其中，δ１３Ｃ表示样品１３Ｃ／１２Ｃ与标准样品偏离的
千分率，（１３Ｃ／１２Ｃ）ＰＤＢ表示南卡罗来纳州白碚石（Ｐｅｅ
Ｄｅｅ　Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）中的１３Ｃ／１２Ｃ。

１．３．２　净光合速率、蒸腾速率和气孔导度　在生长
季，每月选择典型晴天，利用Ｌｉ－６４００便携式光合仪
测定叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导
度（Ｇｓ），分别选取３株生长良好的沙柳和柠条，在东
西南北４个方向，每个方向取３片植物叶片，每张叶
片连续读取５个稳定数据，频率是每隔２ｈ测定１
次（７：００～１９：００）。

１．３．３　叶片水势　叶水势用压力室（美国ＰＭＳ公
司，１０００型）进行测定。分别选取３株生长良好的
沙柳和柠条，每样株选取生长良好无损伤的植物上
部完全展开的成熟叶，用锋利的刀片沿叶柄垂直切
割，之后去除叶柄基部小叶，迅速将叶轴插入压力室
进行测定，当切口端有气泡冒出，即刻记录压力表显
示值，频率是每隔２ｈ测定１次（５：００～１９：００）。

１．４　数据分析
不同潜在水源如不同土层的土壤水对植物的贡

献比例用ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ模型分析。计算时来源增量
（ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）设为１％，表示以１％的增量赋
值植物对各水源的利用比例，用以检测可能的比例
组合；质量平衡公差（ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）设为

０．１％，表示各水源同位素值的差异不超过０．１％
时，比例组合被认为是可能的组合。质量平衡公差
一般不小于来源增量与各可能水源同位素值之间最
大差值的乘积的１／２。采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ统计软
件对数据进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　植物生长季降水分布与温度的变化
由图１可知，研究区在柠条和沙柳生长季５～９月

份的降水总量为５６９．１ｍｍ。其中，＜５ｍｍ的降水
事件有２３次，５～１０ｍｍ的降水事件有１３次，＞１０
ｍｍ的降水事件有１５次；降水主要集中在７～８月，
共４２５．３ｍｍ，占整个生长季的７４．７％。生长季内
最高气温出现在６月２９日，为２６．２９℃，生长季内
平均气温为１９．４℃。

２．２　土壤水和植物木质部水的δＤ特征
图２显示，２种植物立地土壤水的同位素值

（δＤ）在旱季和雨季均以表层（０～１０ｃｍ）最大，且

δＤ值随着土层深度的增加而逐渐降低。其中，沙柳
立地旱季各土层土壤水δＤ 值处于－４２．９８‰～
－７２．７６‰之间，且８０～１００ｃｍ与０～１０ｃｍ、１０～
４０ｃｍ土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；而沙柳立地雨季
相应土层土壤水δＤ值则处于－６５．８３‰～－７８．１９‰
之间，除０～１０ｃｍ和１０～４０ｃｍ土层间差异显著
（Ｐ＜０．０５）外，其余各土层间差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。同时，柠条立地各土层土壤水δＤ值在旱季
处于－３４．１４‰～－７３．７２‰之间，且土层０～１０ｃｍ
与４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ间，以及１０
～４０ｃｍ与８０～１００ｃｍ间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；而

图２　２种植物立地土壤水δＤ值

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆδＤ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

图１　２０１６年植物生长季降水分布及同期气温的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｈｒｕｂｓ　ｉｎ　２０１６
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柠条立地雨季各土层土壤水δＤ值处于－６６．５３‰
～－８４．９７‰之间，但各土层间差异不显著。

从图３可知，沙柳植物茎秆水δＤ值在旱季和
雨季分别为－５６．６２‰和－７７．１３‰，而柠条旱季和
雨季 植 物 茎 秆 水 δＤ 值 分 别 为 －５７．７９‰ 和

－７５．５０‰。进一步通过比较发现，沙柳茎秆水δＤ
值在旱季与６０～８０ｃｍ土层土壤水δＤ值接近，在
雨季与１０～４０ｃｍ土层土壤水δＤ值接近；同时，柠
条茎秆水δＤ值在旱季与４０～６０ｃｍ土层土壤水δＤ
值接近，在雨季与１０～４０ｃｍ土层土壤水δＤ值接
近。说明沙柳和柠条在旱季分别更倾向于利用６０
～８０和４０～６０ｃｍ土层的水分，而在雨季都更倾向
于利用１０～４０ｃｍ土层的水分。

进一步通过降水氢氧稳定同位素值用回归分析
得出神木六道沟流域大气降水线方程：δＤ＝７．６９
δ１８　Ｏ＋９．５６（Ｒ２＝０．９７）（图４），比较其与全球大气
降水线方程：δＤ＝８δ１８　Ｏ ＋１０，发现区域大气降水
线方程斜率和截距均偏小，降水的δ１８　Ｏ－δＤ坐标点
基本落在区域大气降水线左边，但是土壤水及植物
水δ１８　Ｏ－δＤ值都位于区域大气降水线的右侧，说明
植物利用的水源氢氧同位素组成受到了二次蒸发的
影响，从而发生了富集作用；而表层土壤水坐标点更

图３　旱季和雨季２种植物立地茎秆水δＤ值

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆδＤ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｓｔｅｍ　ｘｙｌｅｍ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ

ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ　ａｎｄ　ｗｅｔ　ｓｅａｓｏｎ

远离区域大气降水线，又说明表层土壤水受蒸发影
响较大。

２．３　２种灌木对不同土层水分利用的比例
运用ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ模型计算柠条和沙柳对各土层

土壤水的可能利用比例。将０～１００ｃｍ土层分为５
层即０～１０、１０～４０、４０～６０、６０～８０和８０～１００
ｃｍ，其中０～１０ｃｍ为表层，１０～６０ｃｍ为浅层，６０～
１００ｃｍ为深层。将植物木质部水和５层土壤水的

δＤ值代入该模型，运行模型所得结果如表２所示。
旱季柠条和沙柳对各层次土壤水分的利用比例接
近，差异不明显。其中，柠条对４０～６０ｃｍ土层土壤
水分的利用率最高，比例达２４．２％；其次为６０～８０
ｃｍ土层水分，利用比例为２３．９％；而对０～１０ｃｍ、

１０～４０ｃｍ和８０～１００ｃｍ土层土壤水的利用比例
分别为１３．６％、１８．８％和１９．４％。沙柳对６０～８０
ｃｍ土层土壤水分的利用率最高，比例达２５．２％；其
次为４０～６０ｃｍ土层水分，利用比例为２５．２％；而
对０～１０ｃｍ、１０～４０ｃｍ和８０～１００ｃｍ土层土壤水
的利用比例分别为１２．８％、１８．６％和１９．５％。雨季

２种植物对各层次土壤水分的利用表现出明显的不
同。柠条利用０～１０ｃｍ土壤水分的比例最高（比例

图４　土壤水、植物木质部水的δ１８　Ｏ和δＤ及其

与大气降水线关系

Ｆｉｇ．４　δ１８　Ｏ　ａｎｄδＤ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｓｔｅｍ　ｘｙｌｅｍ

ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｍｅｔｅｏｒｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｌｉｎｅｓ

表２　不同季节２种灌木对各层次土壤水分的利用比例（最小值－最大值）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｓｈｒｕｂｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｒｙ　ａｎｄ　ｗｅｔ　ｓｅａｓｏｎｓ（ｍｉｎ．－ｍａｘ．）／％

土层
Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ／ｃｍ

旱季Ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ（５月 Ｍａｙ） 雨季 Ｗｅｔ　ｓｅａｓｏｎ（８月 Ａｕｇｕｓｔ）

柠条Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ 沙柳Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ 柠条Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ 沙柳Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ

０～１０　 １３．６（０－４０） １２．８（０－４０） ３６．８（１８－５１） １．９（０－９）

１０～４０　 １８．８（０－５８） １８．６（０－６１） ２０．７（０－８２） ７６（６０－９２）

４０～６０　 ２４．２（０－８４） ２３．８（０－８０） １４．３（０－５７） ９．９（０－４０）

６０～８０　 ２３．９（０－８２） ２５．２（０－９４） １６．２（０－６５） ３．１（０－１４）

８０～１００　 １９．４（０－６０） １９．５（０－５９） １２．１（０－４９） ９（０－３６）
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达３６．８％），其次是１０～４０ｃｍ土层的土壤水（利用
率为２０．７％），对其余各层次水分的利用比例接近，
利用率为１２．１％～１６．２％；沙柳主要利用１０～４０
ｃｍ土层的土壤水，利用率高达７６％，而对其他层次
水分的利用很少（表２）。

２．４　２种灌木叶片光合生理生态特征
首先，无论是在旱季还是雨季，柠条和沙柳叶片

水势均呈单峰型变化，即从早晨到中午再到晚上，叶
片水势呈先降低后升高的趋势，说明２种灌木在一
天中其水分亏缺程度存在差异；同时，在总体上，旱
季的叶片水势小于雨季，又说明旱季２种灌木的水
分亏缺更为严重（图５，Ａ）。

其次，柠条和沙柳气孔导度（Ｇｓ）在旱季和雨季
均呈双峰型曲线变化（图５，Ｂ）。其中，从７：００～
１１：００呈上升趋势，并于１１：００达到峰值，到１３：００
出现极小值，而后在１５：００出现第二次峰值，随后呈
下降趋势。柠条和沙柳在雨季的平均Ｇｓ 分别比旱
季高５８．３３％和４１．６７％。柠条雨季和旱季首次Ｇｓ
峰值的平均值分别为０．２５和０．１７ｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１，而二次Ｇｓ 峰值的平均值分别为０．２２和０．１３
ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，雨季分别比旱季高４７．０６％和

６９．２３％；沙柳雨季和旱季首次Ｇｓ峰值的平均值分

别为０．２３和０．１７ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，二次峰值的平
均值分别为０．１９和０．１５ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，雨季分
别比旱季高出３５．２９％和２６．６７％。

再次，柠条和沙柳的光合速率（Ｐｎ）在旱季和雨
季均呈双峰型曲线变化（图５，Ｃ）。其中，受气孔张
开的影响，２种植物的Ｐｎ在旱季从７：００～１１：００呈
上升趋势，于１１：００达到峰值，而在雨季从７：００～
９：００光合速率呈上升趋势，于９：００达到峰值，旱季
和雨季均在中午１３：００出现极小值，而后在１５：００
出现第二次峰值，随后１５：００～１９：００呈下降趋势。
柠条Ｐｎ在旱季和雨季的第一峰值分别为１０．８１和

１４．３０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，第２峰值分别为１０．００和

１２．４２μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，雨季分别比旱季高出

３２．２８％和２４．２０％；沙柳Ｐｎ 在旱季和雨季的第一
峰值分别为９．６０和１２．４９μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，第二
峰值分别为８．２９和１１．１８ｕｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，雨季
分别比旱季高出３０．１０％和３４．８６％。

另外，柠条和沙柳的蒸腾速率（Ｔｒ）在旱季和雨
季呈不规则变化（图５，Ｄ）。在旱季，柠条Ｔｒ变化呈
双峰型曲线，而沙柳Ｔｒ变化呈不规则曲线，且变化
平缓；在雨季，柠条和沙柳Ｔｒ变化均呈单峰型曲线。

以上结果说明在土壤水分条件相对较差的旱季，

图５　柠条和沙柳叶片水势、气孔导度、光合速率和蒸腾速率的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　ａｎｄ　Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ
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表３　２种灌木不同月份碳同位素值比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｆδ１３　Ｃ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｈｒｕｂｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ

植物Ｐｌａｎｔ
碳同位素δ１３Ｃ／‰

５月 Ｍａｙ　 ６月Ｊｕｎｅ　 ７月Ｊｕｌｙ　 ８月Ａｕｇｕｓｔ　 ９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

柠条Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ －２４．９３４ａ －２５．８７１ａｂ －２６．４４６ａ －２８．５６８ｂｃ －２９．６０５ｃ

沙柳Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ －２６．６５１ａ －２７．０１８ａｂ －２７．０５８ａｂ －２７．９７４ｂｃ －２８．２８３ｃ

注：数据后不同字母表示δ１３Ｃ值在不同月份的Ｔｕｋｅｙ多重比较结果在０．０５水平上差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，δ１３Ｃ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｄｉｆｆｅｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｃ－

ｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｔｕｋｅｙｓ　ｔｅｓｔ

柠条和沙柳叶片水势较小，其通过降低气孔导度来
减小水分的损失来维持自身的生长。柠条和沙柳的
光合速率与蒸腾速率在旱季和雨季分别呈现不同的
变化规律。

２．５　２种灌木叶片碳同位素组成比较

Ｄｅｉｎｅｓ［９］曾对全球陆生Ｃ３ 植物的δ１３　Ｃ值进行
过统计，结果发现全球 Ｃ３ 植物的δ１３　Ｃ值分布在

－２２．０‰～－３４．０‰之间，其中９０％左右植物的

δ１３Ｃ分布在－２４．０‰～－２９．０‰之间。由表３可
知，本研究中的柠条和沙柳δ１３　Ｃ值的分布范围位于
全球Ｃ３ 植物的δ１３Ｃ范围之内。柠条和沙柳的δ１３　Ｃ
值在５～９月份呈逐渐变轻的趋势，５月较重，分别
为－２４．９３４‰和－２６．６５１‰；９月较轻，分别为－
２９．６０５‰和－２８．２８３‰。柠条和沙柳不同月份之间
的δ１３Ｃ值存在差异，均具体表现为５、６、７月份之间
差异不显著（Ｐ＞０．０５），５、６、７月份分别与８、９月份
之间差异均极显著（Ｐ＜０．０１），而８月份与９月份
之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。以上结果说明两灌木
叶片δ１３Ｃ值的季节变化模式呈现总体下降的趋势
且各个月份之间δ１３Ｃ值差异不同。

３　讨　论

３．１　２种灌木水分来源及生理生态适应性
植物生长于土壤之中，土壤水是植物水分的直

接来源。植物根系吸收土壤水分的过程控制着水分
状态以及光合作用等生命过程［１０］。根系分布对植
物功能的维持起着关键作用，尤其是处于风蚀水蚀
区的六道沟流域在没有灌溉条件下植物仍然能够度
过干旱时期，说明该区域植物可能通过根系获得稳
定的水分来源。植物水分来源包括地下水、地表水、
土壤水等，但是大气降水却是这些水分的原始来
源［１１］。旱季降水偏少，表层土壤蒸发强烈，水分散
失，浅层土壤水分也随之减少，植被为了度过干旱季
节，在表层和浅层土壤水分不足的条件下必然会利
用深层土壤水。研究表明黄土高原地区柠条的根系

主要密集于１０～１００ｃｍ土层中［１２］。沙柳为浅根系
植物，其根系垂直分布一般不超过１．５ｍ，但水平根
系分布可达冠幅的３倍左右，沙柳主要通过水平根
扩展来获取浅层的土壤水［１３］。本研究中，柠条和沙
柳对０～１００ｃｍ土壤剖面各土层的土壤水均有利
用，但对浅层（４０～６０ｃｍ）和深层（６０～８０ｃｍ）土壤
水的利用较多。这是因为旱季柠条和沙柳仅靠利用
表层（０～１０ｃｍ）土壤水不能保证其正常生长，为了
度过旱季，必须依赖浅层（１０～６０ｃｍ）和深层（６０～
１００ｃｍ）根系从土壤中吸收水分，因此较多地利用了

４０～６０ｃｍ和６０～８０ｃｍ的土壤水，利用比例分别
达２４．２％、２３．９％和２３．８％、２５．２％。

雨季来临后，２种植物的水分来源均有变化，柠
条由旱季主要利用浅层（４０～６０ｃｍ）和深层（６０～８０
ｃｍ）的土壤水变为主要利用表层（０～１０ｃｍ）和浅层
（１０～４０ｃｍ）的土壤水。沙柳由旱季主要利用浅层
（４０～６０ｃｍ）和深层（６０～８０ｃｍ）的土壤水变为主要
利用浅层（１０～４０ｃｍ）的土壤水。２种植物对表层
和浅层土壤水分的利用比例明显增加，可能有两方
面的原因：一方面是雨季中雨水补充了表层土壤水，
使得表层土壤水分有效性增加；另一方面是土壤表
层相对疏松，表层土壤中积累了一定量的由枯枝落
叶形成的有机质，水分供给充足时，表层活性根的数
量会大量增加［１４］，且表层根系吸收水分时消耗能量
相对较少，植物优先利用表层水分［１５］。徐庆等［１６］

对四川省炉霍县亚高山地区的野生植物种变叶海棠
（Ｍａｌｕｓ　ｔｏｒｉｎｇｏｉｄｅｓ）及其伴生植物峨眉小檗（Ｂｅｒ－
ｂｅｒｉｓ　ａｅｍｕｌａｎｓ）的水分利用策略的研究表明，在旱
季变叶海棠主要利用２０～６０ｃｍ层次的土壤水，峨
眉小檗主要利用４０～６０ｃｍ层次的土壤水；在雨季
变叶海棠转而利用０～４０ｃｍ的浅层土壤水，峨眉小
檗的水分主要来源变为０～２０ｃｍ 土层土壤水。

Ｙａｎｇ等［１７］的研究也表明在降水少、表层土壤含水
量低的旱季植物利用深层土壤水或地下水，在降水
多、表层土壤含水量高的湿润季节转向利用浅层土
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壤水。在美国犹他州和亚利桑那州，Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｇａｍ－
ｂｅｌｉｉ在降水量比较少的地区利用的都是深层地下
水，而在降水量最大的地区利用的则主要是浅层地
下水［１８］。

由旱季到雨季，２种植物的主要水分来源由深
变浅，即水分利用策略随季节波动，当土壤水分出现
亏缺时，植物显示出一定的忍耐能力，表现出不同的
生理反应［１９］。结合柠条和沙柳的各项生理生态指
标来看，在旱季２种植物的叶片水势较低，说明水分
亏缺较为严重，其气孔开张程度不如雨季大，光合速
率和蒸腾速率也比雨季低，这可能是柠条和沙柳适
应干旱环境的一种策略；另外，典型晴天正午，太阳
辐射较强，蒸腾作用也较剧烈，２种植物采取关闭气
孔的方式减少水分散失，从而有效地使其适应生境。
孙守家等［２０］在研究太行山南麓山区栓皮栎（Ｑｕｅｒ－
ｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）－扁担杆（Ｇｒｅｗｉａ　ｂｉｌｏｂａ）生态系统
水分利用策略时也发现，植物会通过深水源及部分
气孔关闭和浅水源及低蒸腾耗散的水分利用策略来
利用旱季中有限的水分。张佩等［２１］在研究黑河中
游荒漠绿洲过渡带多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓ－
ｓｉｍａ）时同样发现，当水分条件更差时，植物通过调
节气孔维持相对稳定的碳同化能力及较高水分利用
效率，表现出较好的适应能力。

３．２　２种灌木的水分利用效率
不同光合途径（Ｃ３、Ｃ４ 和ＣＡＭ）因光合羧化酶

（ＲｕＢＰ和ＰＥＰ羧化酶）和发生羧化的时间和空间
上的差异对１３　Ｃ有不同的识别和排斥，导致不同光
合途径的植物具有显著不同的δ１３　Ｃ值。据此，δ１３　Ｃ
值可以用于区分植物的Ｃ３ 和Ｃ４ 光合途径。在陆生
植物中，Ｃ３ 植物δ１３　Ｃ值变化在－２０‰～－３５‰（平
均为－２６‰），Ｃ４ 植物变化在－７‰～－１５‰（平均
为－１２‰），而ＣＡＭ植物则大约介于上述２类植物
之间，一般变化在－１０‰～－２２‰之间（平均为

－１６‰）［２２］。根 据 柠 条 δ１３　Ｃ 值 变 化 范 围 为
（－２９．６０±０．９０）‰～（－２４．９３±０．９２）‰，沙柳δ１３

Ｃ值变化范围为（－２８．２８±０．４５）‰～（－２６．６５±
０．１７）‰，说明柠条和沙柳属于Ｃ３ 植物。

对于Ｃ３ 植物而言，叶片的δ１３　Ｃ值能指示植物
的长期水分利用效率：植物的δ１３　Ｃ值越小，其水分
利用效率越低［８，２３－２４］，一些学者通过试验也证明了
用植物叶片的δ１３　Ｃ值来指示植物长期水分利用效
率的可靠性［２５］，而水分利用效率又是植物抗旱性能
的重要指标之一，通常水分利用效率较高的植物，其
抗旱性较强；抗旱性弱的植物，其水分利用效率也较

低［２６］。本研究中整个生长季柠条和沙柳δ１３　Ｃ值平
均值分别为－２７．０８‰和－２７．４０‰，柠条δ１３　Ｃ值略
大于沙柳，即水分利用效率柠条略高于沙柳。沙柳
和柠条在旱季δ１３　Ｃ值均大于雨季，说明２种灌木的
水分利用效率旱季大于雨季。降水作为该区柠条和
沙柳最主要的水分来源，旱季降水较少，土壤含水量
较低，２种植物可利用的水分较少，可能会导致柠条
和沙柳受到一定程度的水分胁迫，因此它们通过提
高水分利用效率来应对干旱的胁迫。雨季降水较旱
季多，土壤含水量高，植物可利用的水分较充足，柠
条和沙柳受到相对较小的水分胁迫，其δ１３　Ｃ值与旱
季相比较小即水分利用效率较低。刘丽颖等［２７］通
过对共和盆地不同林龄乌柳林（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ
Ｓｃｈｎｅｉｄ．）的水分利用策略研究表明，旱季５ａ生乌
柳由于水分来源较９ａ和２５ａ生乌柳的水分来源少，
因此采取提高水分利用效率的方法来适应干旱胁
迫，而９ａ和２５ａ生乌柳受到相对较小的水分胁迫，
水分利用效率相对较低。

柠条和沙柳叶片δ１３　Ｃ值随生长季而减小的规
律可能与叶片成熟度和其稳定碳同位素自然丰度有
关。在生长初期，细胞生长比较活跃，以便合成大量
有机质来满足植物叶片发育和植物构建的需要，相
对而言，细胞内部ＣＯ２ 浓度处于“饥饿”状态，因而
导致植物对δ１３　Ｃ值的识别和排斥降低，故植物叶片

δ１３Ｃ值较高。到了生长后期，叶片外部形态和内部
结构发育趋于完全，内部生理代谢功能趋于完备，植
物具备了较完善生理生化反应调控机制，能较有效
地识别与排斥δ１３Ｃ值，故植物叶片δ１３Ｃ值较低。另
外，可能也与空气温湿度升高有关。Ｆａｒｑｕｈａｒ等［２８］

研究发现随着空气温湿度的升高，植物蒸发增强，气
孔打开，引起植物叶片内部ＣＯ２ 浓度升高，如果此
时植物光合作用速率仍维持正常水平，植物对ＣＯ２
的识别能力势必增强，从而使叶片碳同位素值降低。

Ｇａｒｔｅｎ等［２９］、严昌荣等［３０］和刘海燕等［３１］分别对沼
生栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｐｒｉｎｕｓ）、暖温带落叶乔木和灌木沙柳
叶片δ１３Ｃ值的研究中也发现从生长初期到生长末
期δ１３Ｃ值有逐渐降低的趋势。

４　结　论
（１）柠条和沙柳的水分利用策略随季节变化，不

同季节对不同土壤深度水分的利用比例存在差异。
旱季柠条和沙柳均利用深层土壤水分，其中柠条对

４０～８０ｃｍ土层水分的利用率达４８．１％，沙柳对４０
～８０ｃｍ土层水分的利用率达４９％。雨季２种植物

７４１１期　　　　　　　　　　　　杨国敏，等：六道沟流域２种典型灌木不同季节水分来源及利用效率



对各层次土壤水分的利用发生了明显的变化，表现
为减少对深层土壤水分的利用，更倾向于利用浅层
土壤水分，其中柠条更多的利用表层０～１０ｃｍ和浅
层１０～４０ｃｍ的土壤水分，利用率约为５７．５％；沙
柳利用浅层１０～４０ｃｍ 的土壤水，利用比例达

７６％。两种植物在旱季和雨季通过不同策略合理利
用水源维持自身生长，使其组成的生态系统更好地
适应风蚀水蚀区脆弱的生态环境。

（２）在 整 个 生 长 季，柠 条 叶 片 δ１３　Ｃ 值 在
（－２９．６０±０．９０）‰～（－２４．９３±０．９２）‰之间，平

均值为－２７．０８‰；沙柳δ１３　Ｃ值变化范围（－２８．２８
±０．４５）‰ ～ （－２６．６５±０．１７）‰，平 均 值 为

－２７．４０‰。柠条δ１３　Ｃ值略大于沙柳，即长期水分
利用效率表现为柠条略高于沙柳。两灌木叶片δ１３Ｃ
值的季节变化模式呈现总体下降的趋势。最高值出
现在５月，最低值出现在９月。在土壤水分条件相
对较差的旱季，柠条和沙柳叶片水势较小，其能通过
降低气孔导度减小水分损失来获得较高的碳同化速
率，维持较高的水分利用效率来适应干旱环境。
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