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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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变叶海棠及其伴生植物峨眉小檗的水分利用策略

徐摇 庆,王海英,刘世荣*

(中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京摇 100091)

摘要:变叶海棠(Malus toringoides)是分布在我国四川省甘孜州炉霍县亚高山地区的野生植物种,其嫩叶可制茶,为一种纯正的

天然保健珍品。 它根系发达、抗逆性强,也是川西亚高山干旱地区退化植被生态恢复的良好树种。 运用氢稳定同位素示踪技

术,比较分析了变叶海棠和伴生植物峨眉小檗(Berberis aemulans)茎水与其潜在水源(降水、土壤水和河水)的 啄D 值,结果表明:
变叶海棠与峨眉小檗植物水主要来源于降水和深层土壤水。 生长在河边的变叶海棠并不利用河水。 在干季,降水 10—20 mm
后,变叶海棠对降水的利用率为 33. 50%—70. 06% ,而峨眉小檗为 26. 17%—45. 17% ;在雨季,降水 10—25 mm 后,变叶海棠对

降水的利用率为 40. 64%—69. 01% ,而峨眉小檗为 28. 44%—71. 41% ;无论干季还是雨季,两种植物在雨后对降水利用的格局

相似,但变叶海棠对降水的利用率皆显著高于峨眉小檗(P<0. 01)。 两种植物水分利用策略与其根系分布相一致。 为川西甘孜

州亚高山干旱地区退化植被生态恢复的树种选择以及变叶海棠的扩繁与利用提供科学理论依据。
关键词:变叶海棠;峨眉小檗;氢稳定同位素;水分利用策略;降水

Water use strategies of Malus toringoides and its accompanying plant species
Berberis aemulans
XU Qing,WANG Haiying,LIU Shirong*

Institute of Forest Ecology Environment and Protection,Chinese Academy of Forestry,Beijing 100091,China

Abstract: Water is often the main limiting factor for plant growth in arid and semi鄄arid areas. Plants of different life鄄forms
have different water use patterns and strategies, which reflect the balance and interrelationships between species
characteristics and water distribution. These water use patterns and strategies may be subject to great variability in response
to climate change. Malus toringoides is a native tree species of the sub鄄alpine arid areas in Luhuo County of Ganzi Region in
Sichuan Provence. It is often used for ornamental horticulture because of its beautiful tree form, and for vegetation
restoration along dry river valleys and south鄄facing hillsides in degraded ecosystem because of its well鄄developed root system
and its drought tolerance to water鄄stressed conditions. M. toringoides also has other commercial values; its young new
leaves can be processed to make tea with natural and green nutrients that can be used as health supplement. Berberis
aemulans is a shallow root species and lives often in close association with M. toringoides as an accompanying species. The
growth and reproduction of M. toringoides are increasingly affected by severe shortage of water in the arid area due to
changing climate. Therefore, it is of importance to examine water use patterns of M. toringoides and Berberis aemulans. In
this study, we used hydrogen stable isotope composition (啄D) to examine water utilization pattern of M. toringoides and B.
aemulans. Stable isotope techniques is considered as an effective tools to help understanding relationships between plants
and their environment conditions and provides quantitative information about water use strategies and efficiencies of plants.
By comparing 啄D value of water in xylem of M. toringoides and B. aemulans with potential water sources ( rainfall, soil
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water, and river water), the results showed that the water utilization source for M. toringoides and B. aemulans was mainly
from rain water and soil water from deep layers of the soil profile. M. toringoides did not take up river water even though it
grew on river banks. After a rain event of 10—20 mm in the dry season, M. toringoides had a precipitation utilization rate
of 33. 50%—70. 06% , while B. aemulans was 26. 17%—45. 17% . After a rain event of 10—25 mm in the wet season,
M. toringoides and B. aemulans had rain utilization rates of 40. 64%—69. 01% and 28. 44%—71. 41% , respectively.
The results showed that the utilization rates of precipitation were not significantly different (P>0. 05) between the two
seasons for either of the two plant species. After rain events, the water use patterns of M. toringoides and B. aemulans were
similar regardless of the dry or wet season, and the utilization rate of precipitation of M. ertoringoides was significantly
higher than that of B. aemulans (P<0. 01). The water use patterns of M. toringoides and B. aemulans were consistent with
the distribution patterns of their root systems: well鄄developed for M. toringoides and shallow for B. aemulans.
Consequently, the two species can co鄄exist in the same vegetation communities. The results can contribute to in鄄depth
understanding of growth, breeding and improvement, propagation of M. toringoides. In addition, we recommend that M.
toringoides and B. aemulans be used together for ecological vegetation restoration by taking advantage of their co鄄beneficial
water use strategies with different water sources.

Key Words: Malus toringoides; Berberis aemulans; hydrogen stable isotope; water utilization strategies; precipitation

变叶海棠(Malus toringoides 为蔷薇科(Rosaceae)苹果属(Malus)植物,其嫩叶可制茶,具有天然、绿色、环
保、健康的特点,是一种纯正的天然保健珍品[1鄄2]。 它根系发达、树形美观、抗逆性强,是四川甘孜州高海拔干

旱河谷、阳坡、半阳坡地带退化植被生态恢复良好的乡土树种[1鄄3],具有重要的经济价值和生态价值。 然而,
变叶海棠分布区多干旱缺水[1鄄3],野生资源数量有限。

水是干旱和半干旱地区植物生长的限制因子[ 4鄄7 ]。 不同生活型植物具有不同的水分利用来源,这在一定

程度上也影响了气候变化背景下生态水分平衡与植物响应程度[ 6鄄7]。 在植物吸收利用水分的过程中,采用传

统的水文学方法很难研究植物吸收利用水分的过程中的水分来源和水分利用格局,特别是在判断多个可能水

分来源对植物的贡献率差异时,通过直接方法来确定植物水分来源和水分利用策略就显得更加困难了[7]。
氢稳定同位素示踪技术有较高的灵敏度与准确性,为定量研究植物水分来源和水分利用格局等提供了新

的技术手段[ 4鄄17 ]。 本文运用氢稳定同位素示踪技术,对变叶海棠(Malus toringoides)及伴生植物峨眉小檗

(Berberis aemulans)茎(木质部)水 啄D 与其潜在水源(降水、土壤水、河水)啄D 值的比较与分析,探讨和辨识变

叶海棠的水分来源,定量地阐明变叶海棠及伴生种峨眉小檗在旱季和雨季的植物水分利用格局和策略,为我

国川西甘孜州亚高山干旱地区植被恢复的树种的选择和变叶海棠植物的扩繁与利用提供科学的理论依据。
1摇 实验材料和研究方法

1. 1摇 研究地区概况

四川省炉霍县格鲁(100毅31忆 32义—100毅31忆 37义E,31毅 29忆 38义—31毅 29忆 51义 N,海拔 3290—3490 m)为内陆

型温带季风气候,夏季温暖,冬春寒冷,空气干燥,风沙较大。 年平均气温 6. 9—10益,1 月平均气温 -3. 7—
0郾 3益,7 月平均气温 15. 1益。 年最高气温 25. 6益,年最低气温-15. 6益,>10益的年积温为 1516益。 年蒸发量

为 1596. 2 mm ,日照时数 2618. 5 h,无霜期 105 d。 年均降水量为 652. 3 mm。 干季和雨季分明。 干季(10 月

至翌年 5 月)雨量小,干旱严重;雨季(6 月上旬至 9 月中旬)降水集中,约占全年降水量的 80% 。
研究区的植被主要以灌木或小乔木树种变叶海棠为主,伴生的灌木主要有:峨眉小檗 ( Berberis

aemulans)、平枝栒子(Cotoneaster horizontalis. )、高山绣线菊(Spiraea alpina)、川西茶藨子(Ribes acuminatum)、
西藏忍冬 ( Lonicera tibetica)、葱皮忍冬 ( Lonicera ferdinandii)。 伴生草本植物主要有:三角叶荨麻 (Urtica
triangularis)、川赤芍(Paeonia veitchii)、卷叶黄精(Polygonatum cirrhifolium)、草玉梅(Anemone rivularia)和唐松

草(Thalictrum aquilegifolium)等[1鄄3]。 土壤以暗棕壤为主,土壤中有机质、腐殖质层较深厚,有机质含量高,土

3075摇 19 期 摇 摇 摇 徐庆摇 等:变叶海棠及其伴生植物峨眉小檗的水分利用策略 摇
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壤显微酸性,有利于林木生长。 研究样地正下方 30 m 处为川西青藏高原东南沿的长江上游雅砻江一级支流

鲜水河流域,自西向东流长,约 46 km。
1. 2摇 样地的设置和样品的采集

在四川省炉霍县格鲁选择具有代表性的变叶海棠群落作为研究样地,沿 3290, 3390, 3490 m 海拔高度,
每隔 100 m 设置 A, B, C 3 个固定样方 (10 m伊10 m)。

植物摇 在 A, B, C 3 个固定样方中采集变叶海棠和峨眉小檗植物茎(木质部)(每个样方每种植物 3 棵,3
个重复),立即装入采样瓶,低温保存,回实验室提取植物水。 雨前采集对照样品。

土壤摇 在 A, B, C 3 个各固定样方中,距离采样植株 0. 5—1 m 处挖取土壤剖面,采集 3 个土壤剖面不同

深度(0—20 cm,20—40 cm,40—60 cm,60—80 cm)处土壤样品,立即装入采样瓶,回实验室后用蒸发冷却的

方法提取土壤水;同时,用铝盒收集每层土壤样品,用于测定各层土壤含水量。 雨前采集对照样品。
降水和河水摇 在距离研究样地附近约 100 m 处的无林地采集降水。 在研究样地(山脚下)A 样方的正下

方约 30 m 处的鲜水河中收集河水。 收集降水和河水的时间为 8: 00。 收集植物茎样和土壤样的时间为

8: 00—10: 00。
采样分干季和雨季两个采样期。 在干季:5 月 20 日采集雨前对照样品,5 月 23 日— 31 日连续 9d 采样(5

月 22 日降水 10. 1 mm,5 月 23 日降水 5. 7 mm);在雨季:7 月 29 日采集对照样品,8 月 2 日—10 日连续 9d 采

样(7 月 31 日降水 10. 3 mm,8 月 1 日降水 13. 4 mm,8 月 2 日降水 5. 5 mm,8 月 4 日降水 3. 4 mm)。 采样频

率: 降水 1 次 / d,共采集降水样 6 个。 河水 1 次 / d,共采集河水样 20 个。 采集植物茎样 360 个(其中,变叶海

棠植物茎样 180 个,峨眉小檗植物茎样 180 个)。 采集土壤样品 240 个,即 3(土壤剖面)伊 4(层次)伊 10(d)伊
2(降水事件)。

野外收集所有水样、植物茎和土壤样品,立即装入采样瓶密封,并存放于低温冰柜(-5—-18 益)保存。
1. 3摇 根系生物量的调查

在采集植物茎样品的样方内,选择大小相近、生长良好的变叶海棠和峨眉小檗植株各 3 株,在距离各植株

0. 5 m 处挖取土壤剖面,将根系分布层分为 4 层(0—20 cm,20—40 cm,40—60 cm,60—80 cm),取每层相同位

置 30 cm 伊 20 cm 伊 20 cm 的土体,经破碎过筛,用游标卡尺测量根系直径,按粗根(>5 mm)、中根(2 mm<a臆
5 mm)、细根(臆2 mm)进行分级。 用电子天平称量每层各级根系鲜重后,带回实验室烘干,计算各层不同等

级根系干重。
1. 4摇 样品预处理与测试

所有植物水和土壤水的提取工作在中国林业科学院稳定同位素实验室用蒸发冷却的方法[4,6,10]来完成。
所有水样 啄D 的测定由中国林业科学院稳定同位素实验室 Delta plus XP 和 TC / EA 2 气体质谱仪完成的。

啄D 标准误差为 依2译。
1. 5摇 数据分析

植物对降水的利用率:当植物利用的是某一种水分来源时,通过将植物水分的 啄D 与这种水源的 啄D 进行

对比,即可得知植物利用的水分来源[ 14鄄16]。
如果通过 啄D 数据的对比确定植物利用的是某两种水源时,可以用二元线性混合模型确定每一种来源所

占比例[12]。 当两种水源的 啄D 不同时,植物水分的 啄D 一定介于两者之间。 将具有较大 啄D 值的水源作为富

集端,具有较小 啄D 值的水源作为消耗端,则植物水分中消耗端水源所占的比例为:

P消耗 =
啄D富集 - 啄D植物

啄D富集 - 啄D消耗

伊100

式中,P消耗表示植物水分中消耗端水源所占的比例,啄D富集、啄D消耗和 啄D植物分别表示富集端水源(降水)、消耗端

水源(深层土壤水)和植物茎水的 啄D[ 17 ]。
1. 6摇 统计分析

数据统计分析处理运用 SPSS 11. 0 统计分析软件(SPSS, Inc. , Chicago, IL, USA),进行 F 检验、均值比
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较和 ANOVA 方差分析。
分别对两次降水事件 A, B, C 三个样方土壤剖面各层次(0—20 cm,20—40 cm,40—60 cm,60—80 cm )

土壤水 啄D 进行 ANOVA 方差分析,结果表明:3 个样方同一层次土壤水 啄D 差异不显著(P>0. 05)。 因此,在
下面的计算中,A, B, C 三个样方同一层次土壤水 啄D 均可以作为 3 个重复使用。

同样,分别对 2 次降水事件 A, B, C 三个样方中每种植物(茎)水 啄D 进行 ANOVA 方差分析,结果表明:
A, B, C 三个样方每种植物水 啄D 差异不显著(P>0. 05)。 因此,A, B, C 三个样方同一种植物水 啄D 可以作

为 3 个重复使用。
2摇 结果与分析

2. 1摇 采样期间土壤含水量变化

在干季和雨季二个采样期,降水当天和降水后 9d 内变叶海棠群落样地各层土壤平均含水量的变化如图

1。 无论干季还是雨季,降水后前 2—3d 各层土壤平均含水量均较降水前有不同程度的增加。 随采样天数的

增加,降水后 4—9d 土壤平均含水量逐渐降低,接近雨前的水平;在干季,土壤平均含水量的变化范围为

9郾 53%—14. 15% (图 1);在雨季,土壤平均含水量的变化范围为 16. 85%—23% (图 1)。 雨季的土壤平均含

水量显著高于干季(图 1)。
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图 1摇 采样期间土壤含水量随采样时间的变化

Fig. 1摇 Changes in soil moisture at different depths over the sample period

2. 2摇 变叶海棠与峨眉小檗根系分布

变叶海棠与峨眉小檗植物根系生物量的垂直分布如图 2。 在土壤剖面中,变叶海棠总根系生物量高于峨

眉小檗。 变叶海棠总根系生物量在 20—60cm 土层占总根生物量的 64. 20% ,细根生物量在 20—60cm 土层占

总细根生物量的 66. 13% 。 峨眉小檗植物根系生物量在土壤剖面的分布情况几乎与变叶海棠相反,总根系生

物量在 0—40cm 土层占总根生物量的 73. 55% ,细根生物量在 0—40cm 土层占总细根生物量的 70. 21% 。
2. 3摇 土壤水 啄D 变化

研究样地各层次土壤水 啄D 随采样时间的变化如图 3。 在干季,降水后 9d 内,随着土壤深度的增加,土壤

水 啄D 的变化范围为-124. 709译—-112. 009译 (图 3) ;在雨季,降水后 9d 内,随着土壤深度的增加,土壤水

啄D 的变化范围为 -123. 12 5译—-97. 378译 (图 3) )(在雨季采样期,8 月 4 日有 3. 4 mm 的小雨干扰,本研

究可忽略不计)。 0—60 cm 土壤水 啄D 介于降水 啄D 与 60—80 cm 深层土壤水 啄D 之间。 根据 SPSS, 对干季和

雨季期间 A, B, C 三个样方土壤剖面各层次(0—20 cm,20—40 cm,40—60 cm,60—80 cm ) 土壤水 啄D 进行

ANOVA 方差分析,结果表明:两个降水事件 4 个不同层次土壤水 啄D 差异皆极显著(P<0郾 01),这与降水下渗
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到不同层次土壤水的再分配过程有关。
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图 2摇 变叶海棠与峨眉小檗根系生物量垂直分布

Fig. 2摇 The vertical distributions of root biomass of M. toringoides and B. aemulans along the soil profile

图 3摇 不同深度土壤水 啄D 与河水 啄D 随采样时间的变化

Fig. 3摇 Changes in the soil water 啄D at different depths and river water 啄D over the sample period

2. 3摇 植物水 啄D 变化

变叶海棠和峨眉小檗植物水 啄D 随采样时间的变化如图 4。 在干季,降水 10—20 mm 后 9d 内变叶海棠植

物水 啄D 的变化范围为 - 121. 841译—- 118. 896译,峨眉小檗植物水 啄D 的变化范围为 - 117. 329译—
-119. 163译 (图 4)。 在雨季,降水 10—25 mm 后 9 天内变叶海棠植物水 啄D 的变化范围为 -130. 599译—
-119. 831译,峨眉小檗植物水 啄D 的变化范围为 -128. 556译—-113. 923译 (图 4)。 无论干季还是雨季,变叶

海棠植物水 啄D 介于降水 啄D 与 60—80 cm 深层土壤水 啄D 之间,表明植物茎水主要来源于该地区大气降水和

60—80 cm 深层土壤水的混合。 由于该地区的地下水埋藏较深(约 5m 以下),本研究排除地下水作为植物水

的水源。
2. 4摇 植物对降水的利用率

从图 5a 可以看出,干季降水 10—20 mm 后 9d 内,变叶海棠与峨眉小檗对该次降水的利用率随采样天数

的增加逐渐降低,变叶海棠第 1 天对降水的利用率为 70. 06% ,第 9 天降低到 33. 5% ;峨眉小檗第 1 天对降水

的利用率为 45. 17% ,第 9 天降低到 26. 17% 。 变叶海棠对降水利用率远远高于峨眉小檗。 在干季降水后,峨
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图 4摇 变叶海棠、峨眉小檗植物茎水中 啄D 随采样时间的变化

Fig. 4摇 Changes in the stem water 啄D of M. toringoides and B. aemulans over the sample period

眉小檗并不与变叶海棠竞争吸收该次降水,主要吸收利用土壤中稳定的水源。
在雨季,降水 10—25 mm 后第 1 天,变叶海棠与峨眉小檗对该次降水的利用率接近,分别为 67. 23% 和

71. 41% ,且峨眉小檗对降水利用率略高于变叶海棠;但降水后第 2—9 天,变叶海棠对降水利用率皆高于峨眉

小檗 (图 5),这是两种植物可在同一群落共存的重要原因。
对变叶海棠和峨眉小檗两次降水事件后 9 天内的植物水分利用率进行 ANOVA 方差分析结果表明:两个

不同的降水事件对植物水分利用率的影响差异不显著(P=0. 097)。 不同植物种(变叶海棠和峨眉小檗)对降

水的利用率存在显著差异(P=0. 000)(表 1)。 从图 5 可以看出,无论干季还是雨季,在同一群落中,变叶海

棠对降水利用率的均值高于峨眉小檗。

图 5摇 变叶海棠与峨眉小檗植物对该次降水的利用率随采样时间变化

Fig. 5 摇 Changes in water utilization rates of M. toringoides and B. aemulans after precipitation events in the dry season and the

rainy season

2. 5摇 植物水 啄D 与土壤水 啄D 和河水 啄D 的关系

在干季,根据 SPASS,将变叶海棠植物水 啄D 与 4 个不同深度(0—20 cm, 20—40 cm, 40—60 cm, 60—80
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cm)土壤水 啄D 和河水 啄D 进行 One way ANOVA 方差分析,结果表明:变叶海棠植物水与河水的 啄D 差异极显

著(P=0. 000),与 20—40 cm,40—60 cm 深度土壤水的 啄D 差异不显著(P=0. 523 和 P=0. 055);峨眉小檗植

物水与河水的 啄D 差异极显著(P=0. 000),与 40—60 cm 深度土壤水 啄D 差异不显著(P = 0. 996)。 可见,在
干季,生长在鲜水河岸附近的变叶海棠和峨眉小檗并不吸收利用河水。 变叶海棠主要吸收利用 20—60 cm 深

处土壤水 啄D;峨眉小檗主要吸收利用 40—60 cm 深处土壤水 啄D。 这与两种植物的的总根生物量分布和细根

生物量分布是一致的。

表 1摇 植物对两次降水的利用率的方差分析结果

Table 1摇 Effects of soil layers (Depth) and days after rain (Day) on the soil water 啄D in different rain events

误差来源 Source SSE 自由度 df F P

降水事件 Rainevent 278. 692 1 2. 822 0. 097

物种 Species 4513. 346 1 45. 702 0. 000

天数 Day 11380. 965 8 14. 405 0. 000

降水事件伊物种 Rainevent伊Species 170. 580 1 1. 727 0. 193

降水事件伊天数 Rainevent伊Day 2143. 953 8 2. 714 0. 011

物种伊天数 Species伊Day 493. 247 8 0. 624 0. 755

降水事件伊物种伊天数 Rainevent伊Species伊Day 1165. 924 8 1. 476 0. 181

误差 Error 7110. 423 72

总和 Total 221869. 155 108

摇 摇 显著水平 P<0. 05

运用 SPSS 将雨季的变叶海棠植物水 啄D 与 4 个不同深度土壤水 啄D 和河水 啄D 进行 One way ANOVA 方

差分析,结果表明:变叶海棠植物水与河水的 啄D 差异极显著(P = 0. 000),与 0—20 cm,20—40 cm 深处土壤

水 啄D 差异不显著(P=0. 078 和 P=0. 051);峨眉小檗植物水与河水的 啄D 差异极显著(P=0. 000), 与 0—20
cm 深处的土壤水 啄D 差异不显著(P=0. 999 ),与 20—40 cm 深处的土壤水 啄D 差异显著(P=0. 049)。 可见,
在雨季,生长在鲜水河岸附近的变叶海棠和峨眉小檗并不吸收利用河水。 变叶海棠主要吸收利用 0—40 cm
土壤水 啄D;峨眉小檗主要吸收利用 0—20 cm 深处土壤水 啄D。 这两种植物不同的水分利用策略与其植物的

根系分布有密切的关系。
3摇 结论与讨论

据前人研究,通过分析对比植物茎(木质部)水与各种潜在水源的 啄D,可以确定植物的水分来源[ 1, 9, 11]。
本研究对四川省甘孜州炉霍县变叶海棠及其伴生植物峨眉小檗植物茎(木质部)水与该地区降水、河水和不

同深度(0—20 cm, 20—40 cm, 40—60 cm, 60—80 cm)土壤水的 啄D 进行比较,发现变叶海棠植物水 啄D 值介

于降水和 60—80 cm 深层土壤水的 啄D 值之间(图 3 ),表明变叶海棠及其伴生种峨眉小檗植物水分主要来源

于降水和 60—80 cm 深层土壤水。
无论干季还是雨季,变叶海棠植物水分利用率的均值皆高于峨眉小檗,这与变叶海棠有发达的根系以及

总根系和细根垂直分布有关。 变叶海棠总根系生物量高于峨眉小檗,前者的根系生物量在 20—60cm 土层占

总根系生物量的 64. 20% ,臆2 mm 细根生物量在 20—60cm 土层占总细根生物量的 66. 13% 。 所以,在干旱地

区土壤缺水时,深根植物变叶海棠可吸收利用 20—60cm 深层土壤水这一环境中稳定的水源,从而更好地生

长,浅根植物峨眉小檗主要吸收浅层土壤水,有利于两种植物在同一群落中共存。 Xu 等[ 6] 对川西卧龙亚高

山暗针叶林几种优势植物水分利用策略研究也得出相似的结果,深根植物岷江冷杉对降水的依赖性较小,主
要利用 40—80 cm 深层土壤水这一稳定的水源,而浅根植物冷箭竹主要利用 0—40cm 表层土壤水。 这两种植

物不同的水分利用策略与其细根系分布相一致;在亚高山暗针叶林中,不同生活型植物水分利用策略不同,维
持了亚高山箭竹鄄冷杉林群落的稳定性[ 6]。 在植物的生长季节,水分利用率对植物的生长、个体之间的竞争

和群落的组成起着关键的作用[4鄄6]。 在干季降雨后,雨水能够很快地渗入植物的根系层,对干旱区植物的补
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水作用较强,植物能够及时利用大雨,而且雨水在植物体内保持的时间较长。 在短时间的连续降水中,每次降

水都起着不同程度的作用。 通过确定植物主要水源和利用土壤哪一层次水分,可以有针对性地改善植物生长

条件[4鄄7]。 White 的研究发现美国纽约州沼泽土壤上的 5 种针叶植物在晴天利用的水分几乎全部来自地下

水,而雨后 5d 内这些植物主要利用降水[12]。 Farrington[15] 研究了澳大利亚西部不同土壤类型和水位梯度下

红柳桉树 (Eucalyptus marginata) 在不同季节的水分利用来源,发现冬季和春季植物主要吸收储存在土壤表

层的冬季降水,在夏季植物吸收较深层的土壤水更多。 李鹏菊研究得出,西双版纳石灰山热带季节性湿润林

植物在干季可通过自身非常发达的根系吸收深层土壤水及地下水,即吸收环境中能够给植物提供稳定而持久

的水分供应[ 16]。 植物在干旱地区通过自身非常发达的根系吸收环境中稳定的水源,也是植物长期适应环境

的结果。
生长在河边的小乔木变叶海棠和灌木峨眉小檗并不利用河水,这可能是该区的地下水埋藏较深(约 5m

以下),变叶海棠和峨眉小檗根系吸收利用不到地下水,同时也可能缘于河流经常改道。 如果树木要在干旱

环境中活下来,需要具备利用深层土壤水的潜能,由此出现生长在河岸边小乔木无论在干季还是雨季,皆不利

用河水的现象,而利用深层的土壤水。 这一结果与 Dawson 等[11]研究生长在美国西部盐湖城附近河岸的大树

利用地下水、而不是河水这一结论相一致。
此研究将为今后深入了解变叶海棠的生长规律、扩繁种植、改善植物生长条件等奠定了理论基础。 鉴于

变叶海棠与峨眉小檗水分利用模式的互补关系以及变叶海棠是四川省甘孜州高海拨地区植被恢复的良好树

种,今后在该地区开展植被恢复过程时应该考虑将变叶海棠与峨眉小檗混交种植,籍以实现恢复植被群落的

多样性和生态稳定性。 在全球气候变化背景下,该地区目前正处于气候偏向暖干化的发展时期,导致对变叶

海棠在内的亚高山植物的生长产生胁迫影响,所以需要进一步运用稳定同位素技术,定量地研究在不同的降

水强度和降水时空格局的变化下变叶海棠植物水分利用策略,深入阐明气候变化背景下变叶海棠生长和空间

分布的响应变化机制,为该地区的生态系统保护和生态系统适应性可持续管理提供理论依据。
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