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天山林区 ４ 种主要灌木夏季水分来源差异
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１ 新疆大学资源与环境科学学院绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆林科院森林生态研究所，乌鲁木齐　 ８３００６３

摘要：天山林区群落结构相对简单、木本植物种类较少，但天山林区灌木群落中主要木本植物间的水分竞争模式尚不明确，水分

利用动态缺乏定量分析。 运用稳定同位素技术，对天山林区灌木群落 ４ 种主要灌木的茎杆水分及各潜在水源的氢氧稳定同位

素组成进行测定，运用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型定量分析 ４ 种灌木在夏季对各潜在水源的相对利用比例，探讨天山林区灌木群落主要灌

木树种水分来源差异及动态变化。 结果发现：７ 月，当浅层土壤含水量充足时，密刺蔷薇、黑果栒子和金丝桃叶绣线菊均大幅度

吸收利用浅层土壤水，相对利用比例高于 ８９．３％，异果小檗则相反，即吸收利用各潜在水源（浅层土壤水 ３０．７％、中层土壤水

２９．４％、深层土壤水 ２５．７％、溪水 １４．２％，下同）；８ 月，当浅层土壤含水量降低时，密刺蔷薇转移至 ６０—１００ ｃｍ 深层土壤水和溪

水，相对利用比例分别为 ６４．８％和 ２７％，黑果栒子和金丝桃叶绣线菊以相似比例吸收利用各潜在水源（３３．８％和 ３６．８％、３０．９％

和 ２９．７％、２３．５％和 ２２．３％、１１．８％和 １１．２％），异果小檗则表现出可能吸收利用 ８０—１００ ｃｍ 以下更稳定的深层土壤水；９ 月，当浅

层土壤含水量升高时，４ 种灌木均大量吸收利用浅层土壤水，相对利用比例高于 ７２．２％。 这表明，天山林区灌木群落主要树种

可通过可塑性转换水分来源来应对环境水分变异，在时间和空间上有效分割灌丛水源从而减缓对水分资源的竞争压力，从而通

过在水分资源利用上的生态位分化促进物种间的共存。
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植物吸收和利用水分的模式一定程度上决定了生态系统对环境水分状况发生改变时的响应结果［１］，探
讨植物的水分来源对了解群落内不同物种的水分竞争关系具有重要作用［２］。 氢氧稳定同位素示踪技术是探

究植物水分来源的一种有效和精确的手段［３—５］。
Ｄａｗｓｏｎ 等［６］运用氢氧稳定同位素技术研究生长在河岸的几种树种水分来源，发现这些树种主要利用地

下水，并不利用河水，这一研究结果使人们对植物水分利用模式有了新的认识。 同时，Ｄａｗｓｏｎ 等［７］研究发现，
有些深根系灌木能够在土壤垂直剖面上进行水分再分配（即水力提升），为相邻的浅根系草本植物提供水分，
使人们认识到不同植物稳定共存中存在的另一种可能机制。 研究者们运用氢氧稳定同位素技术发现经历过

一个特殊的夏季干旱后，只有深根系物种继续吸收利用土壤水，而浅根系的物种则休眠或死亡［８］，这表明虽

然植物根系可以遍布整个土壤剖面，但这并不意味着所有根系在其存在的土层中都表现出水分吸收能力［９］，
到目前为止其它方法则难以证实并解决这一问题。 Ｌｉｎ 和 Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ ［１０］发现美国红树植物和半红树植物根吸

收水分过程中会发生显著的氢同位素分馏现象，此研究结果使得同位素技术更加完善。 利用氢氧稳定同位素

技术，Ｆｉｌｅｌｌａ 和 Ｐｅñｕｅｌａｓ［１１］研究发现不同生活史的植物水分利用模式在时间和空间上存在差异，他们认为这

是植物在干旱半干旱环境下实现生态位分化的重要基础，植物群落物种间水分生态位的分化可以有效降低竞

争的激烈程度，以此来促进共存［１２—１３］。
天山林区在水土保持、水文过程等方面发挥着重要的作用［１４—１５］，未来气候变化可能会对该森林生态系统

共存植物水分来源和水分利用模式产生深远影响。 本文运用稳定同位素技术定量分析和探究天山林区灌木

群落 ４ 种主要灌木夏季水分利用来源与水分利用模式。 拟回答以下科学问题：四种灌木夏季水分来源是否存

在差异，为针叶林生态系统不同树种共存机制、水分竞争模式和水分生态位研究提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１ 　 研究区概况

天山林区以雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）纯林为主，灌木树种主要有黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ）、
异果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ）、密刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ）、金丝桃叶绣线菊（ Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｌｅｕｃｏｐｈｌｏｅａ）等，林下草本植物主要有羽衣草（Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）、老
鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）、羊角芹 （ Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ｐｏｄａｇｒａｒｉａ） 等［１６—１７］。 林下土壤均为山地灰褐色森林
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土［１４，１８］。 本研究以乌鲁木齐县板房沟林场天山森林生态系统定位研究站（４３°２４′４８＂—４３°２６′１８＂ Ｎ，８７°２７′
２９＂—８７°２８′４８＂ Ｅ）为依托，在天山北坡中段灌木群落内进行调查采样。 属温带大陆性气候，年均气温约为

２．０℃，年降水量 ４００—６００ ｍｍ，年蒸发量达 ９８０—１１５０ ｍｍ，年总辐射量达 ５．８５×１０５ Ｊ ｃｍ－２ａ－１，历年极端最高

温为 ３０．５℃、最低温为－３０．２℃ ［１９］，最大积雪深度为 ６５ ｃｍ［２０—２１］，土壤冻结期为 １１ 月初至次年 ４ 月底，持续

６ 个月［２２］，冻融时期长达 ４—６ 个月［２３］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

植物样品采集：实验于 ２０１９ 年 ７—９ 月开展，在天山林区灌木群落内分别选取异果小檗、密刺蔷薇、金丝

桃叶绣线菊、黑果栒子长势良好的 ５ 株植株，剪取非绿色的栓化小枝，去皮后迅速装入样品瓶中并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ
封口膜密封，之后迅速放入随身携带的冰盒中，带回实验室冷冻保存（－２０℃到－１５℃），用于测定植物茎杆水

氢氧稳定同位素组成（δＤ、δ１８Ｏ）。
土壤样品采集：在已选定的每株植物的下方用土钻取 ０—１００ ｃｍ 土层的土壤样品。 其中，０—２０ ｃｍ 每隔

１０ ｃｍ 为一层，２０—１００ ｃｍ 每隔 ２０ ｃｍ 为一层，共 ６ 层，每层设 ５ 个重复。 将采集的土壤样品分成 ２ 份，一份迅

速装入样品瓶中并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封，然后迅速放入随身携带的冰盒中，带回实验室冷冻保存（－２０℃到

－１５℃），用于测定土壤水氢氧稳定同位素组成（δＤ、δ１８Ｏ）；另一份土壤样品迅速装入铝盒，同样迅速放入随身

携带的冰盒中，带回站上实验室用烘干法测定土壤质量含水量。
降水样采集：降雨样品采取进行在研究期每次降雨后，雨水通过漏斗进入长颈的收集瓶，每次降雨后将采

集的降水从收集瓶内取出装入 １０ ｍｌ 玻璃采样瓶中，迅速用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封并冷藏保存（２℃到 ５℃），用
于测定降水氢氧稳定同位素组成（δＤ、δ１８Ｏ）。

溪水样采集：由于采样地点离冰川较近，土壤中可能含有冰川融化水补给而来的地下径流水供植物吸收

利用，研究区附近的溪水和地下径流水均来自冰川融化水，其同位素组成可能与冰川融化水同位素组成相似，
因此本研究将溪水近似的代替为地下径流水进行采集。 在研究区附近溪水中取出适量水样装入采样瓶中，迅
速用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封放入冰盒，带回实验室冷藏保存（２℃到 ５℃），用于测定溪水氢氧稳定同位素组成

（δＤ、δ１８Ｏ）。
气象数据的获取：从采样地点附近的梯度通量塔上获取研究区 ２０１９ 年 ７—９ 月气温数据。

１．２．２　 样品同位素组成分析

植物和土壤水分的抽提及不同水体的 δＤ、δ１８Ｏ 值测定均在中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿

洲生态国家重点实验室内完成。 用低温真空蒸馏法提取植物及土壤水分。 用基于稳定同位素红外光谱技术

的液态水同位素分析仪（ＬＷＩＡ，ＤＬＴ⁃１００，Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ，ＣＡ，ＵＳＡ）测定各水体氢氧稳定同

位素组成（δＤ、δ１８Ｏ）。 其计算公式如下：

δＸ ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００‰

式中，Ｘ 代表需要测定的氢氧同位素组成；Ｒｓａｍｐｌｅ代表样品中氢氧元素的重轻同位素丰度之比；Ｒｓｔａｎｄａｒｄ代表国际

通用标准物 ＶＳＭＯＷ（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ）中氢氧元素的重轻同位素丰度之比。
为了消除甲醇和乙醇类有机污染物造成的误差［２４］，结合 Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ 公司的光谱分析软件确定甲醇和乙醇

类物质污染程度的光谱度量组成，用 Ｗｕ 等［２５］创建的标准曲线对植物茎杆水 δＤ、δ１８Ｏ 值进行校正。
运用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算分析各潜在水源对 ４ 种灌木的相对贡献比例及范围。 模型的来源增量（Ｓｏｕｒｃｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）设为 ２％，质量平衡公差（Ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）设为 ０．０１。 考虑到氢同位素较氧同位素容易受外

界因素影响［１０， ２６—２７］，本研究选择氧同位素来确定植物的水源。 为了方便对比与分析，依据每一土层土壤水

δＤ、δ１８Ｏ 值的相似性，将土体划分为 ３ 个水源：浅层土壤水（０—２０ ｃｍ）、中层土壤水（２０—６０ ｃｍ）和深层土壤

水（６０—１００ ｃｍ），加之溪水共划分 ４ 个潜在水源。
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１．２．３　 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗的计算

为确定研究区土壤水和溪水同位素组成的蒸发分馏程度，根据 Ｌａｎｄｗｅｈｒ 和 Ｃｏｐｌｅｎ［２８］的线性条件剩余盈

余（Ｌｉｎｅ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ）公式计算出研究区土壤水和溪水线性条件剩余，公式如下：

ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗ ＝ δ２Ｈ － ａδ１８Ｏ － ｂ[ ]

Ｓ
Ｓ ＝ δＤａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ( ) ２ ＋ δ１８Ｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ( ) ２[ ] ０．５

式中，ａ 和 ｂ 分别为当地降水线（ＬＭＷＬ）的斜率和截距，Ｓ 是 δＤ 和 δ１８Ｏ 的一个标准偏差测量不确定度，其中

δＤ 和 δ１８Ｏ 的分析误差分别为±０．６‰和±０．２‰。 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗是当地降水线（ＬＭＷＬ）的偏差，负的 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值

表明水体在水文过程中发生蒸发分馏［２８—２９］。
１．２．４　 数据分析

运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９．０ 进行数据统计分析。 土壤含水量和土壤水氢氧稳定同位素组成等变量的土层差异

和月份差异使用一般线性模型（ＧＭＬ）单变量分析，多重检验使用 Ｔｕｋｅｙ 的显著性差异（ＨＳＤ）分析。 回归和

相关性分析使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 的相关系数。 运用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏｒｐ．，Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）进行绘图，显
著性检验水平均为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 研究区降水同位素组成变化及其温度效应

２０１９ 年 ７—９ 月大气温度及降水 δＤ、δ１８Ｏ 值随时间的变化如图 １ 所示。 大气温度在 ７ 月和 ８ 月较高，分
别为 １９．１４℃和 １４．９４℃，９ 月相对较低为 ８．７９℃。 ７—９ 月，分别采集到降雨 ７ 次、５ 次和 ７ 次。 ７—９ 月降水

δＤ、δ１８Ｏ 值变化范围分别为－９８．７‰—３．８‰和－１５．３‰—０．６‰，７ 月和 ８ 月降水 δＤ、δ１８Ｏ 值较富集，９ 月贫化。
结果显示，降水 δＤ 值变化和 δ１８Ｏ 值变化与大气温度变化呈显著的正相关关系（图 ２），表明降水 δＤ、δ１８Ｏ 值具

有显著的温度效应。

图 １　 研究区 ２０１９ 年 ７—９月气温以及降水 δＤ、δ１８Ｏ 值变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 当地降水线和土壤蒸发线变化特征

当地降水线（ＬＭＷＬ：δＤ ＝ ６．１δ１８Ｏ＋０．３，Ｒ２ ＝ ０．９２，ｎ ＝ １９，Ｐ＜０．０１）的斜率与全球降水线（ＧＭＷＬ：δＤ ＝
８δ１８Ｏ＋１０） ［３０］ 的斜率相比，当地降水线的斜率较低于全球降水线斜率（图 ３）。 土壤蒸发线（ＥＷＬ：δＤ ＝
５．４δ１８Ｏ－２１．７，Ｒ２ ＝ ０．９５，Ｐ＜０．０１）偏离全球降水线和当地降水线（图 ３）。 植物茎杆水 δＤ、δ１８Ｏ 值基本落在土

壤蒸发线上（图 ３）。
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图 ２　 降水 δＤ、δ１８Ｏ 值与气温之间的相关关系

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ δＤ ａｎｄ δ１８ Ｏ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 土壤质量含水量动态变化

７—９ 月，土壤含水量变化趋势相似，但月份间差异

显著。 ７—９ 月，０—１０ ｃｍ 的土壤含水量极显著高于

２０—１００ ｃｍ 土壤含水量（Ｐ＜０．００１），３ 个月 ２０—１００ ｃｍ
内不同土壤层土壤含水量之间均不存在显著差异（Ｐ＞＞
０．０５）。 ３ 个月之间相较，８ 月 ０—１０ ｃｍ 层土壤含水量

显著低于 ７ 月和 ９ 月 ０—１０ ｃｍ 层土壤含水量 （Ｐ ＜
０．０１）。 ８ 月和 ９ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤含水量极显著低于

７ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤含水量（Ｐ＜０．００１）（图 ４ 和表 １）。
２．４　 灌木茎杆水和土壤水氢氧同位素组成变化特征

研究区 ７—９ 月土壤水 δ１８ Ｏ 值总体变化范围在

－１２．１６‰—－ ５． ７２‰， δＤ 值变化范围在 － ８７． ３８‰—
－５４．３５‰。 ３ 个月 ０—２０ ｃｍ 浅层土壤水 δＤ、δ１８Ｏ 值不

同程度富集，２０—１００ ｃｍ 内土壤水 δＤ、δ１８Ｏ 值基本不随

土壤深度变化而变化。 ３ 个月间相较，０—１００ ｃｍ 内的各土层土壤水 δＤ、δ１８Ｏ 值之间的月份差异未达到显著

水平（Ｐ＞＞０．０５），（图 ５ 和表 １）。 ７—９ 月，４ 种灌木茎杆水 δ１８Ｏ 值总体变化范围在－１３．３０‰—－７．０９‰，δＤ 值

变化范围在－１０２．３１‰—－６０．５８‰，植物茎杆水 δＤ、δ１８Ｏ 值分布在土壤水 δＤ、δ１８Ｏ 值分布区间，表明植物水源

主要来源于土壤水［３１］。 ７ 月异果小檗茎杆水 δＤ、δ１８Ｏ 值显著（Ｐ＜０．０５）偏负于其他 ３ 种灌木茎杆水 δＤ、δ１８Ｏ
值。 总体而言，４ 种灌木 ８ 月茎杆水 δＤ、δ１８Ｏ 值相对于 ７ 月和 ９ 月偏负（图 ５）。

图 ３　 降水、土壤水和茎杆水 δＤ、δ１８Ｏ 值之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ

ＧＭＷＬ：全球降水线 Ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ； ＬＭＷＬ：当地降水线 Ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ； ＥＷＬ：土壤蒸发线 Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ； Ｂｈ：异果

小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ； Ｒｓ：密刺蔷薇 Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ； Ｓｈ：金丝桃叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ； Ｃｍ：黑果栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ

２．５　 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗月份变化

土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值变化范围在－３１．２２‰—－１６．２７‰（图 ６）。 ９ 月 ４０—６０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土壤水 ｌｃ⁃
ｅｘｃｅｓｓ∗值较 ７ 月和 ８ 月 ４０—６０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值显著偏负（４０—６０ ｃｍ： Ｐ＜０．０１，８０—１００
ｃｍ：Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１），７ 月和 ８ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值间月份差异不显著（Ｐ＞＞０．０５）。 总体
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　 图 ４　 研究区不同深度土层土壤质量含水量的变化（平均值±标准

差，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ５）

上，９ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值较 ７ 月和 ８ 月

２０—１００ ｃｍ 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值偏负（图 ６）。 研究区溪

水 ７—９ 月 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗ 值相对于土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗ 值偏

正，变化范围在－１３．３７‰—－７．６３‰，表明研究区溪水受

蒸发作用的影响较小。

图 ５　 不同灌木茎杆水和土壤水 δＤ、δ１８Ｏ 值变化特征（平均值±标准差，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ（Ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ５）

ＳＷ：溪水 ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ； Ｐｒｅｃｉ：降水 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｂｈ：异果小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ； Ｒｓ：密刺蔷薇 Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ； Ｓｈ：金丝桃叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ

ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ； Ｃｍ：黑果栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ

２．６　 不同灌木对各潜在水源的相对利用比例

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果显示，７—９ 月，４ 种灌木水

分来源存在种间和月份差异（图 ７）。 ７ 月，０—２０ ｃｍ 浅

层土壤水对密刺蔷薇、黑果栒子和金丝桃叶绣线菊的相

对贡献比例分别高达 ９９％、９３．８％和 ８９．３％。 异果小檗

则相反，它同时吸收利用各潜在水源，浅层土壤水（０—
２０ ｃｍ）、中层土壤水（２０—６０ ｃｍ）、深层土壤水（６０—
１００ ｃｍ）和溪水对它的相对贡献比例分别为 ３０． ７％、
２９．４％、２５．７％和 １４．２％（图 ７）。 ８ 月，深层土壤水（６０—
１００ ｃｍ）对密刺蔷薇的相对贡献比例达到 ６４．８％，其次

为溪水，相对贡献比例为 ２７％。 金丝桃叶绣线菊和黑

果栒子以相似比例同时吸收利用各潜在水源，浅层土壤水（０—２０ ｃｍ）、中层土壤水（２０—６０ ｃｍ）、深层土壤水

（６０—１００ ｃｍ）和溪水对它们的相对贡献比例分别为 ３３．８％和 ３６．８％、３０．９％和 ２９．７％、２３．５％和 ２２．３％、１１．８％
和 １１．２％（图 ７）。 异果小檗 ８ 月水分来源 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型无法计算出结果。 ９ 月，０—２０ ｃｍ 浅层土壤水对 ４ 种

灌木的相对贡献比例分别高达 １００％（密刺蔷薇）、９３．８％（黑果栒子）、８３．９％（异果小檗）、７２．２％（金丝桃叶绣
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线菊）（图 ７）。

表 １　 ７—９月土壤质量含水量和土壤水 δＤ、δ１８Ｏ 值土壤深度差异和月份差异的 ＧＭＬ 单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＬＭ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｍｏｎｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

土壤含水量
Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤水 δＤ 和 δ１８ 　 Ｏ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

７—９ 月 Ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
７—９ 月 Ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

δＤ δ１８Ｏ
ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ５ ３５．４９ ＜０．００１ ５ １３．９４ ＜０．００１ ５ １５．８６ ＜０．００１

月份 Ｍｏｎｔｈ ２ ４３．６１ ＜０．００１ ２ ０．２５ ０．７８ ２ ０．１８ ０．８４

土壤深度×月份 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ×Ｍｏｎｔｈ １０ ４．５６ ＜０．００１ １０ ０．７４ ０．６８ １０ ０．８２ ０．６１

图 ６　 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值月份变化（平均值±标准差，ｎ＝ ５）

　 Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ （Ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ５）

３　 讨论

３．１　 土壤含水量和各潜在水源同位素组成变化规律

由于受温度效应的影响（图 ２），降水 δＤ、δ１８Ｏ 值在

７ 月和 ８ 月较为富集，９ 月贫化（图 １）。 当地降水线

（ＬＭＷＬ）斜率较低于全球降水线（ＧＭＷＬ） ［３０］ 斜率（图
３），表明夏季降水受蒸发影响较显著，这是由于天山北

坡受中纬度西风带的控制，来自大西洋和北冰洋的湿润

气流从西方或者西北方向吹入，受天山阻挡［３２］，空气较

干燥，在降水过程中发生不平衡的二次蒸发［３３］。 土壤

蒸发线（ＥＷＬ）落在全球降水线右下方（图 ３），即相对

于当地降水，土壤水受蒸发分馏的影响较明显，但与其

他干旱荒漠生态系统土壤蒸发线斜率相比［３４］，其斜率

更平缓一些（图 ３），说明研究区土壤水受蒸发影响相对

较小。
本研究中，由于 ７ 月和 ９ 月降雨次数相对较多（图 １），这段时期 ０—１０ ｃｍ 层土壤含水量显著（Ｐ＜０．０１）高

于 ８ 月 ０—１０ ｃｍ 层土壤含水量（图 ４），总体上，７ 月和 ９ 月 ０—２０ ｃｍ 浅层土壤含水量明显高于 ８ 月（图 ４）。
２０—１００ ｃｍ 内的土壤水分则不易受降水脉冲的影响（图 ４）。 ８ 月和 ９ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤含水量极显著（Ｐ＜
０．００１）低于 ７ 月（图 ４ 和表 １），根据本研究结果，７ 月和 ８ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值相似（图 ６），由此

可推测 ８ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤水同位素组成未发生强烈蒸发分馏，受蒸发作用较小。 因此，８ 月 ２０—１００ ｃｍ 土

壤含水量减少可能主要与土壤水分快速下渗有关。 然而，９ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值明显偏离 ０‰，
且负于 ７ 月和 ８ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤水 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗值（图 ６），９ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤含水量减少在一定程度上与

土壤水受蒸发流失有关。 再之，９ 月土壤水显著降低可能与土壤中水分留存的时间有关。 根据前人的报告，
研究区冬季经历长达 ６ 个月的积雪覆盖时期，春季的冻融时期可长达 ４ 个月［２３］，由此可见，春夏季研究区土

壤含水量受冬季积雪融化水的补给而出现相对较高的值，因而 ７ 月相对而言土壤含水量较高（图 ４）。 随后，
随着气温的增高，土壤水受蒸发的影响逐渐增大。 另一方面，前人研究结果显示，本文中的灌木群落生长的立

地具有一定坡度［３５］，这可能会使土壤水下渗流失更快。 因此 ９ 月 ２０—１００ ｃｍ 土壤含水量显著降低是因为土

壤水受蒸发和下渗的时间相对较长，但这种推测尚需要进一步研究并证实。
３．２　 天山林区主要灌木夏季水分来源差异

７ 月和 ９ 月 ４ 种灌木均吸收利用 ０—２０ ｃｍ 浅层土壤水，相对利用比例在 ３０．７％—１００％之间（图 ７）。 这

一方面是因为 ０—２０ ｃｍ 浅层土壤含水量充足（图 ４）。 另一方面可能与土壤养分主要集中在土壤浅层密切相
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图 ７　 ７—９月不同灌木对潜在水源的相对利用比例

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｈｒｕｂｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｓ：浅层土壤水 ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； Ｍ：中层土壤水 ｍｉｄｄｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； Ｄ：深层土壤水 ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； ＳＷ：溪水 ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ； 方块表示均值，竖线

代表最小值和最大值的范围

关［３１］。 阿茹·苏里坦等［３５］研究结果显示，本文中的灌木群落 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 层的土壤有

机质含量分别为 ４５．７３ ｇ ／ ｋｇ、２７．２７ ｇ ／ ｋｇ 和 ２６．１１ ｇ ／ ｋｇ，这表明土壤养分含量在浅层较高。 此外，天山北坡土

壤有机质、全氮和全磷含量随采样深度增加而降低，即“表聚现象”明显［３２］。 因此，这些灌木对浅层土壤水分

的充分利用也有利于养分吸收。 相比于其他 ３ 种灌木，异果小檗 ７ 月对浅层土壤水的利用比例较低

（３０．７％），它以相似比例同时吸收利用各潜在水源（图 ７）。 与 ７ 月相比，９ 月异果小檗对浅层土壤水的相对利

用比例增至 ８３．９％。 ７ 月植物生长旺盛期，不同灌木之间水分资源竞争较强烈，在此期间异果小檗通过调整

根系功能充分利用各潜在水源［３６］，对满足其生长旺盛期水分需求量可能更有利［３７］。 ９ 月浅层土壤含水量较

高，加之在此期间 ４ 种灌木生长速度减慢，对水分需求量可能会减少，不同灌木间的水分竞争减弱，因而对浅

层土壤水之外的水源的相对利用比例降低（图 ７）。
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８ 月，随着 ０—２０ ｃｍ 浅层土壤水分的减少，所有灌木迅速转换水分利用方式（图 ７）。 表明这几种灌木能

够可塑性转换水分来源以应对土壤水分变异，同时发现 ８ 月不同灌木水分来源存在种间差异（图 ７）。 密刺蔷

薇转移至 ６０—１００ ｃｍ 深层土壤水和溪水（相对利用比例分别为 ６４．８％和 ２７％）。 金色桃叶绣线菊和黑果栒子

同时吸收利用各潜在水源（相对吸收比例分别为浅层土壤水 ３３．８％和 ３６．８％、中层土壤水 ３０．９％和 ２９．７％、深
层土壤水 ２３．５％和 ２２．３％、溪水 １１．８％和 １１．２％）。 根据 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果得出，异果小檗吸水层不在

０—１００ ｃｍ 范围内。 其茎杆水 δ１８Ｏ 值（－１３．３０‰±１．２４‰）相比其他 ３ 种灌木更偏负（图 ５）。 根据研究区土壤

水 δ１８Ｏ 值随着土壤深度加深越来越贫化的趋势（图 ５），可推测异果小檗可能吸收利用 ８０—１００ ｃｍ 以下更稳

定的深层土壤水。 以上研究结果表明，８ 月土壤含水量低（图 ４），４ 种灌木对水源的竞争压力较高，因此利用

不同的水源能够使它们减缓对有限水分资源的竞争压力。 以往的研究显示，不同植物根系在土壤垂直剖面分

布差异有利于共存植物在时空尺度上分割其水源，使得有限资源充分利用，从而促进植物共存［３８—３９］。 ４ 种灌

木对水源利用的时间和空间差异，可被认为是一种物种间的水分生态位分化。 相关研究显示，这些灌木水分

生态位分化可通过生物量分配差异以及根系生物量在径级上的分配差异来实现［４０］。 不同灌木间水分生态位

分化这一特征对于降低水分竞争的激烈程度、实现同一生境下共存起到了积极作用［１２，３７］。 另一方面，有关植

物水分来源研究显示，有些旱生灌木具有二态性根系（Ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ） ［４１］，如古尔班通古特沙漠南缘梭

梭、白梭梭和多枝柽柳等荒漠灌木，当土壤浅层水分充足时吸收利用浅层土壤水，随着土壤浅层水分含量的降

低，转换利用更深层的水源［３４，４２］。 根据本研究中 ４ 种灌木 ３ 个月的水分利用动态表现出以上研究中出现的

植物水分利用特征，本文推测温带针叶林灌木树种也可能存在二态性根系，使它们能够在不同时期迅速替换

水源来应对环境水分变异。 这种柔性水分利用策略有利于植物应对天山林区未来气候变化造成的降雨格局

的变化，增强植物的适应能力。 对于荒漠灌木而言，来自较稳定的深层土壤水或地下水和降水脉冲的浅层土

壤水是主要水分来源，因而产生二态性根系对于其生存至关重要。 然而温带针叶林而言，植物产生二态性根

系也可能具有一定的积极作用。 天山雪岭云杉针叶林生态系统因地质结构特征，其土壤厚度较薄，使得植物

水分吸收深度受一定程度上的限制。 因此，这些灌木产生二态性根系能够使其充分利用岩石层以上有限的水

分资源，然而这种推测尚有进一步的验证与讨论的空间。 此外，本研究中异果小檗和其他 ３ 种灌木分别在 ７
月和 ８ 月对溪水存在一定比例吸收（图 ７），根据上文中提及，本文认为由冰川融化水补给的土壤水可能是这

些灌木应对水分胁迫和竞争压力时的重要水分来源之一。

４　 结论

综合而言，研究区降水氢氧同位素组成温度效应显著。 研究区由降水脉冲补给的浅层土壤水动态变化间

接影响了天山林区灌木群落 ４ 种主要灌木夏季水分利用动态。 当浅层土壤含水量较高时，大部分灌木主要依

赖浅层土壤水，也有灌木同时吸收利用各潜在水源。 当浅层土壤含水量降低时，所有灌木则转换利用深层土

壤水或者各潜在水源。 ４ 种灌木水分利用模式反映了它们能够可塑性转换水分来源来应对环境水分变异，在
时间和空间上利用不同的水源来减缓水分竞争压力，从而通过在水分资源利用上的生态位分化促进物种间的

共存。 除此之外，研究区由冰川融化水补给的土壤水也是该生态系统重要的植物水分来源之一。
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