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毛乌素沙地三种灌木群落的水分利用过程

朱雅娟１，∗， 崔清国２， 杜　 娟２， 许素寒１， 刘志兰２

１ 中国林业科学研究院荒漠化研究所， 北京　 １０００９１

２ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室， 北京　 １０００９３

摘要：沙地柏、黑沙蒿和沙柳是毛乌素沙地的 ３ 种优势灌木群落。 利用稳定同位素技术研究了 ３ 种灌木及伴生植物杨柴主要利

用的水分来源，结合叶片稳定碳同位素值与土壤水分监测，从而确定灌木群落如何利用水分。 结果表明：７ 月和 ９ 月 ３ 种群落

内浅层土壤水的稳定氧同位素值接近雨水。 沙地柏 ５ 月主要利用 ２５ ｃｍ 浅层土壤水，而 ７ 月和 ９ 月主要利用 １０—２５ ｃｍ 浅层和

１００—２００ ｃｍ 深层土壤水。 黑沙蒿和伴生的杨柴 ５ 月主要利用 １０ ｃｍ 浅层土壤水，７ 月同时利用 １０ ｃｍ 浅层土壤水和 １５０ ｃｍ 深

层土壤水，９ 月则利用 １０—１５０ ｃｍ 土壤水。 沙柳 ５ 月主要利用 １０—２５ ｃｍ 浅层土壤水，伴生的杨柴主要利用 ５０—２００ ｃｍ 土壤

水；７ 月它们同时利用 １０—２５ ｃｍ 浅层土壤水和 １００—２００ ｃｍ 深层土壤水；９ 月都主要利用 ２５—２００ ｃｍ 土壤水。 ４ 种植物的叶

片稳定碳同位素值存在季节动态和种间差异。 常绿灌木沙地柏的叶片碳同位素值比较稳定，而且高于其他 ３ 种落叶灌木和半

灌木。 ５ 月浅层土壤含水量较低时 ３ 种落叶植物的叶片碳同位素值较高。 因此，降雨补充的浅层土壤水是 ３ 种灌木群落利用

的主要水分来源。 ３ 种灌木及其伴生植物根据不同深度土壤水的可利用性，在不同季节利用不同深度的土壤水。 杨柴与黑沙

蒿或沙柳均存在水分竞争。 沙地柏的叶片稳定碳同位素值较高，干旱时具有竞争优势。 干旱时落叶灌木和半灌木能够提高叶

片稳定碳同位素值来适应环境。
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在半干旱区，水分是植物群落生存和发展的关键因子［１］。 植物如何利用有限的水分，不仅关系到自身生

存，而且影响种间关系和群落动态。 稳定同位素技术研究表明：半干旱区植物可以利用的水分来源主要有降

雨补充的浅层土壤水［２］，降雨或降雪补充的深层土壤水［３］ 以及地下水［４⁃９］。 不同生活型的植物一般利用不同

来源的水分，这与它们的根系类型有关。 一般地，乔木和深根系灌木能够利用深层土壤水或地下水［５］；双型

根系乔木或灌木能够同时利用不同深度的土壤水或地下水［８］；浅根系灌木和多年生草本植物利用浅层或中

层土壤水［１０］。 影响植物利用水分来源的主要环境因素有季节变化［５⁃６］、气候年际差异［７］和生境异质性［１１］等。
浅层土壤水一般来源于降雨，深层土壤水则来自降雨、降雪或者地下水。 此外，对于 Ｃ３植物而言，叶片的稳定

碳同位素值和长期水分利用效率成正相关。 干旱时一些植物可以通过提高水分利用效率来适应环境

变化［１２］。
毛乌素沙地是我国四大沙地之一，位于内蒙古自治区中部、陕西北部和宁夏东北部，地处鄂尔多斯高原向

黄土高原的过渡区，也是半干旱区向干旱区的过渡带。 它的总面积是 ４．２２ 万 ｋｍ２，海拔 １０００—１６００ ｍ。 该地

区属于中温带气候，年均气温 ６．０—８．５℃，年均降水量从东南部的 ４４０ ｍｍ 降低到西北部的 ２５０ ｍｍ，降雨集中

在 ７—９ 月；年均潜在蒸发量 １８００—２５００ ｍｍ。 毛乌素沙地的天然植被主要包括森林草原、草原、沙地灌丛和

荒漠草原，以及滩地的草甸、盐碱地与沼泽。 其中，沙地灌丛的优势种有沙地柏（ Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、黑沙蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）和中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）等［１３］。 地带性土壤有淡栗

钙土、棕钙土和风沙土［１４］。
以往研究表明：毛乌素沙地的沙地柏利用 ０—１．５ ｍ 土壤水和地下水，而半灌木黑沙蒿主要利用 ０．５ ｍ 以

内的浅层土壤水［６］。 黑沙蒿主要利用 ６５ ｍｍ 大雨补充的深层土壤水，多年生草本老瓜头 （Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ
ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）主要利用 １０—２０ ｍｍ 中雨，而本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）主要利用小雨补充的浅层土壤水［２］。 然

而，前者只采集了一次样品，比较了不同植物水分利用过程的种间差异；后者关注的是降雨后不同植物的水分

利用过程，对于当地植物水分利用过程的季节动态还未见报道。 毛乌素沙地地处半干旱区，降雨和土壤水分

的季节变化较大，生长季内植物如何调整水分利用策略适应沙地的半干旱环境？ 因此，本文通过研究沙地柏、
黑沙蒿和沙柳 ３ 种灌木群落水分利用过程的季节动态，以期理解它们如何调整利用的水分来源适应当地的半

干旱环境。 研究结果能够为当地的天然林保护、退耕还林和三北防护林工程等生态林业工程提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区简介

研究地点是中国科学院鄂尔多斯沙地草地生态站（３９ °２９ ¢３７．６″Ｎ， １１０ °１１ ¢２９．４″Ｅ，１３００ ａ．ｓ．ｌ．），地处毛乌

素沙地东北缘，位于内蒙古自治区鄂尔多斯市伊金霍洛旗纳林陶亥镇（图 １）。 该站的年均气温是 ５．０—
８．５℃，最低气温－２８℃，最高气温 ４０℃；年均降水量是 ３５０ ｍｍ，集中在 ７ 月到 ９ 月；年均潜在蒸发量是 ２３００
ｍｍ ［１５］。 主要植被类型为沙地灌丛，优势种包括灌木沙地柏、沙柳和半灌木黑沙蒿等，伴生植物包括半灌木

杨柴 （ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ ）， 多 年 生 草 本 植 物 赖 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ）、 假 苇 拂 子 茅 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、星星草 （ Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ） 以及一年生植物雾冰藜 （ Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、兴安虫实
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（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ）和虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）等。 土壤类型主要是风沙土。

图 １　 鄂尔多斯生态站位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ

１．２　 研究方法

２０１８ 年 ５ 月 １３ 日—５ 月 １４ 日、７ 月 １３ 日—７ 月 １４
日和 ９ 月 ２２ 日，分别在沙地柏、黑沙蒿和沙柳群落中采

集植物和土壤样品。 设置 ４ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的样方作为

重复，每个样方间距 １０ ｍ。 在每个样方内测量 ４ 株灌

木的株高、冠幅，估计盖度，记录伴生植物种类。 ３ 种灌

木群落的特征见表 １。 在每个样方中采集 ４—５ 株灌木

的两年生枝条，长度为 ５ ｃｍ，直径 ４—５ ｍｍ，用枝剪除去

韧皮部，将木质部装入透明螺纹口 ８ ｍＬ 玻璃样品瓶

（德国 ＣＮＷ 技术公司）， 用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜 （美国

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃａｎ 公司）密封后冷藏带回实验室。
伴生植物杨柴采集根系与枝条连接处的木质化部分。
其他几种伴生植物数量很少，没有采集植物样品。 在每

个样方中用直径 ５．７２ ｃｍ 的沙土钻（美国 ＡＭＳ 公司）采
集土壤样品。 根据以往研究，毛乌素沙地的沙地柏侧根

的细根主要分布在 ０—３０ ｃｍ，最大深度为 ９０ ｃｍ ［１６］；沙
柳的细根垂直分布深度为 １．５ ｍ ［１７］；黑沙蒿的细根分布深度为 １．４ ｍ ［１８］。 因此，本研究确定灌木沙地柏和沙

柳的采样深度是 １０，２５，５０，１００，１５０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ；半灌木黑沙蒿的采样深度是 １０，２５，５０，７５，１００ ｃｍ 和 １５０
ｃｍ。 土壤样品装入 ８ ｍＬ 玻璃样品瓶，用封口膜密封后冷藏带回实验室。 木质部和土壤样品在－１８℃冰柜冷

冻保存。 实验期间采集自然降雨的雨水，密封在 ８ ｍＬ 玻璃样品瓶中冷藏带回实验室，在 ２℃冰箱中冷藏保

存。 由于研究区地处赛蒙特煤矿的开采区，２０１２ 年采煤后浅层地下水流失，深层地下水埋深超过 ７０ ｍ，对植

被的影响很小，因此没有采集地下水样品。 植物和土壤样品在清华大学地学中心的稳定同位素实验室通过

ＬＩ⁃２０００ 植物土壤水分真空抽提系统提出水分，雨水样品用滤纸过滤除去杂质后测定。 由于专题经费有限，考
虑到半干旱区水分子中的氧原子相对更稳定，本研究只测定了样品的稳定氧同位素。 水样品在 Ｆｌａｓｈ ２０００
ＨＴ 元素分析仪中高温裂解后分别生成 ＣＯ 和 Ｈ２，Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ ２５３ 质谱仪通过检测 ＣＯ 的１８Ｏ 与１６Ｏ 比率，并
与国际标准海水（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅａｎ ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒ， ＳＭＯＷ）比对后计算出样品的d

１８Ｏ 值。

表 １　 毛乌素沙地 ３ 种灌木的群落特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

群落名称
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

株高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

伴生植物
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

沙地柏 Ｓｖ ７８．１３ — ７１．２５ 赖草 Ｌｓ、假苇拂子茅 Ｃｐ

黑沙蒿 Ａｏ ９２．１９ １３６．００ × １３１．９４ ６７．５０ 杨柴 Ｈｌ、星星草 Ｐｔ

沙柳 Ｓｐ ３３２．８８ ３６０．００ × ４０４．３８ ３７．００ 杨柴 Ｈｌ、黑沙蒿 Ａｏ
　 　 Ｓｖ：沙地柏 Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ； Ａｏ：黑沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ； Ｓｐ：沙柳 Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ； Ｌｓ：赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ；Ｃｐ：假苇拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ

ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ； Ｈｌ： 杨柴 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ； Ｐｔ： 星星草 Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ

在每个样方中采集一份灌木或伴生植物的叶片样品，用中号信封带回实验室，在 ６５℃下干燥 ２４ ｈ，粉碎

后过 ７０ 目筛，然后在中国林业科学研究院的稳定同位素比率质谱实验室中测定d
１３Ｃ 值。 叶片样品在 Ｆｌａｓｈ

２０００ 元素分析仪中高温燃烧生成 ＣＯ２，Ｆｉｎｎｉｎｇａｎ ＭＡＴ dＶ＋质谱仪通过检测 ＣＯ２中的１３Ｃ 与１２Ｃ 比率，并与国际

标准物比对计算出样品的d
１３Ｃ 值。

在沙地柏和黑沙蒿群落中用 ＥＣ⁃５ 土壤水分传感器监测 １０，２０，３０，５０，１００ ｃｍ 和 １５０ ｃｍ 的土壤体积含水

量，每 ５ ｍｉｎ 记录一个数据，连接 ＣＲ３００ 数据采集器存储数据。 在沙柳群落中挖掘土壤剖面，用 ＷＥＴ 土壤水

２７４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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分电导率温度速测仪测定不同深度的土壤体积含水量。
１．３　 数据处理

水分的 δ１８Ｏ 用平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。 通过 Ｉｓｏ⁃Ｓｏｕｒｃｅ １．３．１ 的多元线性混合模型，计算 ３ 种灌

木和伴生植物对不同深度土壤水的利用比例［１９］，结果用平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。 模型中的混合物为

灌木枝条水的 δ１８Ｏ 值，水分来源为 ６ 层土壤水的 δ１８Ｏ 值。 潜在水分来源的增量设置为 １％，容许插值设定为

０．１％。 通过 ＳＰＳＳ １９．０ 的双因素方差分析法（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析采样时间和物种对叶片稳定碳同位素值

的影响是否显著。 如果显著（Ｐ＜０．０５），再用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析不同时间或不同物种的叶片稳定碳同位素

值之间的差异性。

２　 结果

２．１　 生长季鄂尔多斯生态站的降雨量

２０１８ 年 ４ 月—９ 月，鄂尔多斯站的总降雨量是 ３６７．０ ｍｍ。 较大的日降雨量分别是 ８ 月 ３０ 日的 ３４．４ ｍｍ、
７ 月 １９ 日的 ３２．２ ｍｍ 和 ７ 月 １６ 日的 ３１．８ ｍｍ。 生长季的月降雨量分别是 ２５．６、４７．６、１１．４、１４４．２、９２．２ ｍｍ 和

４６．０ ｍｍ （图 ２）。

图 ２　 ２０１８ 年 ４ 月—９月鄂尔多斯站的日降雨量

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｏｒｄｏｓ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１８

２．２　 生长季 ３ 种灌木群落的土壤含水量

沙地柏群落中 ５ 月 １３ 日 ２０ ｃｍ 土壤含水量最高，达到 ９．６７％；３０ ｃｍ 土壤含水量次之，为 ６．０３％。 ７ 月 １３
日 ２０ ｃｍ 土壤含水量最高，达到 ９．５３％；５０ ｃｍ 土壤含水量次之，为 ８．５５％。 ９ 月 ２２ 日 １５０ ｃｍ 土壤含水量最

高，达到 ５．２７％；１００ ｃｍ 土壤含水量次之，为 ４．６０％ （图 ３）。
黑沙蒿群落中 ５ 月 １３ 日 ５０ ｃｍ 土壤体积含水量最高，达到 １４．２５％；１０ ｃｍ 土壤含水量其次，为 １２．０３％；

３０ ｃｍ 土壤含水量再次之，为 １１．３８％。 ７ 月 １３ 日 １０ ｃｍ 土壤含水量最高，达到 １５．１９％；２０—５０ ｃｍ 土壤含水

量次之，分别为 １０．８２％、１０．１４％和 １１．３５％。 ９ 月 ２２ 日 ５０ ｃｍ 土壤含水量最高，达到 １６．１６％；３０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ
土壤含水量次之，分别为 １４．５８％和 １４．６７％ （图 ３）。

沙柳群落中 ５ 月 １４ 日 ２０ ｃｍ 土壤含水量最高，达到 １４．６％；１０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土壤含水量其次，分别为

１０．７５％和 １０．５５％。 ７ 月 １４ 日 １０ ｃｍ 土壤含水量最高，达到 １５．６５％；２０ ｃｍ 土壤含水量次之，为 １２．３％。 ９ 月

２２ 日 １０ ｃｍ 土壤含水量最高，达到 １１．７％；２０ ｃｍ 土壤含水量其次，为 ８．９％ （图 ３）。
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图 ３　 ２０１８ 年生长季 ３ 种灌木群落的土壤含水量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１８

２．３　 生长季 ３ 种优势灌木的水分来源

７ 月 １３ 日 ３ 种灌木群落中 １０ ｃｍ 土壤水的d
１８Ｏ 值（－１５．１４‰、－１４．０２‰、－１１．５３‰）都接近 ７ 月 １１ 日的雨

水（－１８．５３‰）；９ 月 ２２ 日 １０ ｃｍ 土壤水的d
１８Ｏ 值（ －６．７３‰、－７．７１‰、－４．８２‰）都接近 ９ 月 １１ 日的雨水

（－５．１９‰）。 沙地柏枝条木质部水分的d
１８Ｏ 值 ５ 月 １３ 日接近 １０—２５ ｃｍ 土壤水，７ 月 １３ 日d

１８Ｏ 值接近 ２５ ｃｍ
和 １００—２００ ｃｍ 土壤水，９ 月 ２２ 日d

１８Ｏ 值接近 ２５—２００ ｃｍ 土壤水 （图 ４）。 黑沙蒿群落中，黑沙蒿和杨柴的

枝条木质部水分的d
１８Ｏ 值 ５ 月 １３ 日接近 １０—１５０ ｃｍ 土壤水；７ 月 １３ 日d

１８Ｏ 值都接近 １０ ｃｍ 和 １５０ ｃｍ 土壤

水；９ 月 ２２ 日都接近 １０—１５０ ｃｍ 土壤水（图 ４）。 沙柳群落中，沙柳和杨柴的枝条木质部水分d
１８Ｏ 值 ５ 月 １４

日接近 １０ ｃｍ 和 ５０—２００ ｃｍ 土壤水，７ 月 １４ 日d
１８Ｏ 值都接近 １０—２５ ｃｍ 和 １００—２００ ｃｍ 土壤水，９ 月 ２２ 日d

１８

Ｏ 值都接近 ２５—２００ ｃｍ 土壤水（图 ４）。
２．４　 不同深度土壤水对 ３ 种灌木及伴生植物水分来源的贡献率

沙地柏 ５ 月 １３ 日主要利用 ２５ ｃｍ 土壤水，占其水分来源的 ７８．５％；７ 月 １３ 日主要利用 １０ ｃｍ 土壤水，占
其水分来源的 ３８．１％，其次是 ２５ ｃｍ、１００—２００ ｃｍ 土壤水，分别占其水分来源的 １１．０％—１６．４％；９ 月 ２２ 日主

要利用 １０ ｃｍ 土壤水，占其水分来源的 ３６．８％，其次是 ２５ ｃｍ、１００—２００ ｃｍ 土壤水，分别占其水分来源的

１０．２％—１５．４％ （表 ２）。

表 ２　 毛乌素沙地不同深度土壤水对沙地柏水分来源的贡献率（％，平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ （％， ｍｅａｎ±ＳＤ）

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

５ 月 １３ 日
Ｍａｙ １３ｔｈ

７ 月 １３ 日
Ｊｕｌｙ １３ｔｈ

９ 月 ２２ 日
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２２ｔｈ

１０ ８．９±７．７ ３８．１±５．５ ３６．８±５．５

２５ ７８．５±４．９ １２．７±１０．７ １４．４±１２．１

５０ ２．８±２．７ ８．４±７．２ ９．１±７．８

１００ ２．９±２．８ １１．０±９．４ １４．２±１２．０

１５０ ３．６±３．３ １３．３±１１．３ １５．４±１３．０

２００ ３．４±３．２ １６．４±１３．８ １０．２±８．８
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图 ４　 毛乌素沙地 ３ 种灌木群落的稳定氧同位素值

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

深灰色图标是土壤水分，白色图标是灌木枝条水分，浅灰色图标为伴生植物杨柴的枝条水分

在黑沙蒿群落中，５ 月 １３ 日黑沙蒿和杨柴主要利用 １０ ｃｍ 土壤水，分别占其水分来源的 ７２．９％和 ６６．５％。
７ 月 １３ 日黑沙蒿和杨柴主要利用 １０ ｃｍ 土壤水，分别占其水分来源的 ５１．９％和 ３６．６％；其次利用 １５０ ｃｍ 土壤

水，分别占其水分来源的 １３．９％和 １８．３％；９ 月 ２２ 日黑沙蒿和杨柴主要利用 １０—２５ ｃｍ 土壤水，分别占其水分

来源的 ４６．１％和 ４９．０％；对其他各层土壤水的利用比例类似（表 ３）。

表 ３　 毛乌素沙地不同深度土壤水对黑沙蒿（Ａｏ）和杨柴（Ｈｌ）水分来源的贡献率（％，平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ （Ａｏ） ａｎｄ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ （Ｈｌ） ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

（％， ｍｅａｎ±ＳＤ）

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

５ 月 １３ 日 Ｍａｙ １３ ７ 月 １３ 日 Ｊｕｌｙ １３ ９ 月 ２２ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２２

黑沙蒿 Ａｏ 杨柴 Ｈｌ 黑沙蒿 Ａｏ 杨柴 Ｈｌ 黑沙蒿 Ａｏ 杨柴 Ｈｌ

１０ ７２．９±３．１ ６６．５±３．６ ５１．９±５．５ ３６．６±７．０ ２６．０±７．９ ３０．０±７．５

２５ ７．９±６．９ ９．７±８．４ ９．９±８．５ １３．１±１１．１ ２０．１±１６．８ １９．０±１６．０

５０ ４．４±４．０ ５．５±４．９ ５．９±５．３ ７．９±６．８ １２．９±１１．０ １２．２±１０．４

７５ ５．８±５．１ ７．２±６．３ ８．４±７．３ １１．２±９．５ １７．６±１４．８ １６．７±１４．０

１００ ４．４±４．０ ５．５±４．９ ９．８±８．４ １３．０±１１．０ １３．３±１１．２ １２．５±１０．７

１５０ ４．５±４．１ ５．７±５．０ １３．９±１１．８ １８．３±１５．４ １０．１±８．７ ９．６±８．２

在沙柳群落中，５ 月 １４ 日沙柳和杨柴主要利用 １０—２５ ｃｍ 土壤水，分别占其水分来源的 ５９．０％和 ３７．９％；
对其他各层土壤水的利用比例类似。 ７ 月 １４ 日沙柳主要利用 ５０—２００ ｃｍ 土壤水，占其水分来源的 ７１．０％；杨
柴主要利用 １０—２５ ｃｍ 和 １００—２００ ｃｍ 土壤水，占其水分来源的 ９１．８％。 ９ 月 ２２ 日沙柳和杨柴主要利用 １０—
１００ ｃｍ 土壤水，分别占其水分来源的 ７３．８％和 ７２．５％ （表 ４）。
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表 ４　 毛乌素沙地不同深度土壤水对沙柳（Ｓｐ）和杨柴（Ｈｌ）水分来源的贡献率（％，平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ （ Ｓｐ） ａｎｄ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ （Ｈｌ） ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ

Ｌａｎｄ （％， ｍｅａｎ±ＳＤ）

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

５ 月 １４ 日 Ｍａｙ １４ ７ 月 １４ 日 Ｊｕｌｙ １４ ９ 月 ２２ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２２

沙柳 Ｓｐ 杨柴 Ｈｌ 沙柳 Ｓｐ 杨柴 Ｈｌ 沙柳 Ｓｐ 杨柴 Ｈｌ

１０ ２８．６±１８．５ １９．５±１２．１ １５．２±１２．８ １８．０±１４．６ ２６．４±３．２ ２２．７±３．４

２５ ３０．４±１６．０ １８．４±１０．５ １３．８±１１．７ １６．６±１３．３ １６．９±１４．２ １７．８±１４．９

５０ １０．８±８．８ １６．２±１３．０ １６．９±５．１ ８．２±４．３ １５．１±１２．７ １５．８±１３．３

１００ １０．５±８．５ １５．８±１２．７ ２０．９±１７．４ １８．６±１４．１ １５．４±１３．０ １６．２±１３．６

１５０ ９．６±７．８ １４．７±１１．７ １６．７±１４．０ １９．４±１６．０ １３．７±１１．６ １４．３±１２．１

２００ １０．１±８．３ １５．４±１２．３ １６．５±１３．８ １９．２±１５．８ １２．６±１０．７ １３．２±１１．２

２．５　 ３ 种优势灌木和伴生植物叶片稳定碳同位素值的季节动态

物种（Ｐ＜０．００１） 、时间（Ｐ＜０．００１）及其相互作用（Ｐ＝ ０．００１）对叶片稳定碳同位素值的影响都达到显著水

平（表 ５）。 从季节动态来看，不同月份之间沙地柏的叶片稳定碳同位素值差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 然而，不同

月份之间黑沙蒿的叶片稳定碳同位素值的差异接近显著水平（Ｐ＝ ０．０８７）；５ 月的叶片稳定碳同位素值显著高

于 ９ 月（Ｐ＜０．０５）。 不同月份之间沙柳的叶片稳定碳同位素值差异达到极显著水平（Ｐ＜０．００１），５ 月和 ７ 月的

叶片稳定碳同位素值显著高于 ９ 月（Ｐ＜０．０５）。 不同月份之间杨柴的叶片稳定碳同位素值差异也显著（Ｐ＜
０．０５），５ 月的叶片稳定碳同位素值显著高于 ９ 月（Ｐ＜０．０５）。 从种间差异来看，５ 月 ４ 种植物的叶片稳定碳同

位素值差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 然而，７ 月和 ９ 月 ４ 种植物的叶片稳定同位素值差异达到极显著水平（Ｐ＜
０．００１）；沙地柏的叶片稳定碳同位素值显著高于其他 ３ 种植物（Ｐ＜０．０５） （图 ５）。

表 ５　 物种和时间对叶片稳定碳同位素值影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ 平方和 ＳＳ 均方 ＭＳ Ｆ Ｐ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３０．５８２ １０．１９４ ３４．５８２ ＜０．００１

时间 Ｔｉｍｅ １２．８１０ ６．４０５ ２１．７２８ ＜０．００１

相互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ １０．３６７ １．７２８ ５．８６１ ０．００１

　 　 ＳＳ：平方和 ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ；ＭＳ：均方 ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

３　 讨论

３．１　 ３ 种灌木群落水分来源的季节动态

毛乌素沙地的 ４ 种灌木和半灌木（沙地柏、黑沙蒿和沙柳及其伴生植物杨柴）采取资源依赖型水分利用

策略，即生长季不同月份根据土壤水的可利用性，主要利用不同深度的土壤水。 其中，沙地柏 ５ 月主要利用

２５ ｃｍ 浅层土壤水，７ 月和 ９ 月均主要利用 １０—２５ ｃｍ 浅层和 １００—２００ ｃｍ 深层土壤水。 黑沙蒿及伴生植物

杨柴一直利用相同的水分来源，即 ５ 月主要利用 １０ ｃｍ 浅层土壤水，７ 月同时利用 １０ ｃｍ 浅层土壤水和 １５０
ｃｍ 深层土壤水，９ 月则利用 １０—１５０ ｃｍ 土壤水。 沙柳 ５ 月主要利用 １０—２５ ｃｍ 浅层土壤水，伴生植物杨柴主

要利用 ５０—２００ ｃｍ 土壤水；７ 月二者同时利用 １０—２５ ｃｍ 浅层土壤水和 １００—２００ ｃｍ 深层土壤水；９ 月均主要

利用 ２５—２００ ｃｍ 土壤水。 研究区的浅层地下水被采煤破坏后，深层地下水几乎不影响植被，因此降雨成为植

物所利用的土壤水的补充来源。 ７ 月和 ９ 月 ３ 种灌木群落内浅层土壤水的稳定氧同位素值均接近采样之前

几天的雨水。 本文的研究结果与前人的研究结果不同，这主要是生境的地下水状况差异造成的。 例如，毛乌

素沙地的乔木旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）和灌木沙地柏主要利用深层土壤水和地下水，而半灌木黑沙蒿主要利用

浅层地下水。 丘间地旱柳的地下水埋深是 １．０ ｍ，沙丘上沙地柏生境的地下水埋深是 １．５ ｍ，而黑沙蒿生境的

地下水埋深是 １．３ ｍ ［６］。
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图 ５　 毛乌素沙地 ４ 种植物的叶片稳定碳同位素值

Ｆｉｇ．５　 Ｌｅａｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

伴生植物杨柴与群落优势种黑沙蒿或沙柳的水分来源范围一致，说明它与两种灌木均存在水分竞争。 灌

木在沙地生态系统中利用的水分来源与其根系类型密切相关，特别是细根分布。 毛乌素沙地的杨柴根系深度

超过 ８０ ｃｍ，生物量主要分布在 ０—４０ ｃｍ ［２０］。 它的根系与黑沙蒿和沙柳的范围部分重叠。 黑沙蒿的根系深

度是 ２００ ｃｍ，细根主要分布在 ０—４０ ｃｍ ［１８］。 沙柳的根系最深是 １５０ ｃｍ，细根主要分布在 ０—５０ ｃｍ ［１７］。 这

种情况在其他沙地植被中也存在。 例如，科尔沁沙地的黄柳（Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）主要利用 ０—５０ ｃｍ 土壤水，而差

不嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）主要利用 １０—１５０ ｃｍ 土壤水［１０］。 黄柳和差不嘎蒿混交群落内二者的根生物

量均主要分布在 ０—４０ ｃｍ ［２１］。 因此，退化沙地植被恢复过程中栽植灌木需要考虑深根系植物的合理配置，
避免过度水分竞争。 建议毛乌素沙地等半干旱区今后的生态建设中营造杨柴与黑沙蒿或沙柳等灌木混交林

时保持合理的造林密度。
３．２　 ４ 种灌木叶片稳定碳同位素值的季节动态

毛乌素沙地的常绿灌木沙地柏的叶片d
１３Ｃ 值很稳定，而黑沙蒿、沙柳和杨柴 ３ 种落叶植物的叶片d

１３Ｃ 值

存在明显的季节动态，即 ５ 月高于 ９ 月。 ５ 月采样之前降雨量低，气候干旱，黑沙蒿和沙柳群落的土壤表层含

水量也较低。 因此，这 ３ 种植物通过提高叶片稳定碳同位素值适应干旱。 此外，从种间差异来看，５ 月 ４ 种植

物的叶片d
１３Ｃ 值类似；然而，７ 月和 ９ 月沙地柏的叶片d

１３Ｃ 值显著高于其他 ３ 种植物，表现出竞争优势。 常绿

植物的这种优势在其他生态系统中也存在。 例如，秋季乌兰布和沙漠沙冬青的叶片d
１３Ｃ 值高于黑沙蒿、白刺

（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）和柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） ［２２］。 在黑河流域的上游山区，沙地柏的叶片d
１３Ｃ 值

最高，达到－２３．８８‰；青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ） （ －２４．９４‰）和祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ） （ －２５．４０‰）次
之。 这 ３ 种常绿植物均高于其他植物［２３］。

４　 结论

在毛乌素沙地，降雨补充的土壤水是沙地柏、黑沙蒿和沙柳 ３ 种灌木群落利用的主要水分来源。 ３ 种灌

木及其伴生植物杨柴均采取资源依赖型水分利用策略，即根据不同深度土壤水的可利用性，在不同季节利用

不同深度的土壤水。 杨柴与黑沙蒿或沙柳伴生时均存在水分竞争。 常绿灌木沙地柏的叶片稳定碳同位素值

较高，可能具有竞争优势。 干旱时 ３ 种落叶灌木黑沙蒿、沙柳和杨柴通过提高来叶片稳定碳同位素值适应环

境。 建议毛乌素沙地等半干旱区今后的生态林业工程注意灌木的合理配置和造林密度，避免水分竞争导致的

人工植被衰退。

７７４４　 １３ 期 　 　 　 朱雅娟　 等：毛乌素沙地三种灌木群落的水分利用过程 　
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