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宁夏河东沙区刺槐和丝绵木水分利用策略

柳利利１ꎬ２ꎬ３ꎬ韩　 磊１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ高　 阳１ꎬ２ꎬ３ꎬ彭　 苓４ꎬ王　 仁５ꎬ王娜娜１ꎬ２ꎬ３ꎬ周　 鹏４ꎬ展秀丽１ꎬ２ꎬ３

１ 宁夏大学地理科学与规划学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 中阿旱区特色资源与环境治理国际合作联合实验室ꎬ银川　 ７５００２１

３ 宁夏旱区资源评价与环境调控重点实验室ꎬ银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学农学院ꎬ银川　 ７５００２１

５ 宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区管理局ꎬ银川　 ７５１４００

摘要:刺槐和丝绵木混交林是宁夏河东沙区防护林建设的主要模式ꎬ了解刺槐和丝绵木的水分利用策略ꎬ能为区域植被恢复和

防护林林分结构调整提供科学依据ꎮ 以宁夏河东沙区刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)和丝绵木(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ)混交林为研究

对象ꎬ通过监测微气象、树干液流和土壤质量含水量ꎬ结合大气降水、土壤水、植物木质部水同位素组成ꎬ采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 及其校正

公式ꎬ运用贝叶斯混合模型(ＭｉｘＳＩＡＲ)和相似性比例指数(ＰＳ)研究 ２ 个树种的蒸腾耗水、水分来源和水分利用关系ꎮ 结果表

明:刺槐和丝绵木的蒸腾耗水量在生长季中期较高ꎬ前期和后期较小ꎬ刺槐的蒸腾耗水量是丝绵木的 １.５５ 倍ꎻ影响刺槐蒸腾耗

水的主要环境因子为饱和水汽压差、太阳辐射、０—４０ ｃｍ 土壤质量含水量和 ４０—１２０ ｃｍ 土壤质量含水量ꎻ影响丝绵木蒸腾耗水

的主要环境因子为饱和水汽压差、太阳辐射、平均气温、０—４０ ｃｍ 土壤质量含水量和 ４０—１２０ ｃｍ 土壤质量含水量ꎻ蒸腾耗水较

高时ꎬ刺槐主要吸收利用中层土壤水ꎬ丝绵木主要吸收利用浅层土壤水ꎬ蒸腾耗水较低时ꎬ刺槐主要吸收利用浅层土壤水ꎬ丝绵

木主要吸收利用中层土壤水ꎻ在土壤水分含量较小的月份ꎬ刺槐和丝绵木主要通过水分利用空间上的差异来应对干旱ꎬ维持自

身的蒸腾耗水ꎻ土壤水分含量较高的月份ꎬ刺槐和丝绵木的相似性比例指数最大ꎬ存在较强的水分竞争关系ꎻ浅层土壤水分含量

较高可能反映了沙区植物根系对土壤水分再分配作用下植物在水分和养分需求之间的平衡ꎮ

关键词:蒸腾耗水ꎻ水分来源ꎻ水分利用关系ꎻ氢氧稳定同位素ꎻ防护林ꎻ沙区
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ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｗｈｅｎ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＰＳ) ｏｆ
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ. Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｉｇｈｔ ｒｅｆｌｅｃｔ ａ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎻ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔꎻ
ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

全球变暖加速了地球系统的水循环ꎬ改变了全球和区域的降水格局[１]ꎮ 水分是限制干旱半干旱地区人

工植被生长的关键因素ꎬ植物对水分的可利用程度和利用模式反映了生态系统对环境水分状况的响应ꎬ并随

着全球气候变化而发生改变ꎬ同时森林植被也对陆地生态系统的水分运移和循环过程产生重要影响[２]ꎮ 在

干旱沙区ꎬ水文过程决定沙区土壤￣植被系统的演化方向和生态功能[３]ꎬ因而对植物水分利用的研究是系统认

识沙区防护林树种的生存适应性和固沙植被遴选的关键ꎮ 由于防护林建设改变了原来沙区的水量平衡和土

壤水分的空间分布格局[４]ꎬ因此ꎬ确定干旱半干旱地区植物水分利用机制对沙区人工植被建设至关重要ꎮ
蒸腾耗水是植物水分利用最主要的形式[５]ꎬ也是水分在 ＳＰＡＣ 系统中运移的关键环节[６]ꎬ研究植物在生

长季不同时期的蒸腾耗水过程有助于了解防护林树种对该地区干旱环境的响应[７—８]ꎮ 有研究表明旱季的蒸

腾耗水量高于雨季[９]ꎬ也有研究发现蒸腾耗水的季节性差异较小[１０]ꎬ还有研究发现旱季蒸腾耗水减少是由于

降水量和土壤含水量的降低[１１]ꎬ如果旱季足够长ꎬ表层土壤含水量可能会限制植物生长[１２]ꎬ但土壤含水量是

否对蒸腾耗水产生影响取决于植物的吸水深度ꎮ
稳定同位素技术为探究植物水分来源提供了一种新思路ꎬ植物木质部水的稳定氢氧同位素特征表征了根

系对具有不同同位素特征的水源的综合响应ꎬ将同位素示踪法与茎流计相结合能够阐明土壤￣植物系统的水

分传输动态[１３]ꎬＪａｃｋｓｏｎ 等[１４]研究发现巴罗克罗拉多岛热带雨林在旱季通过获取深层土壤水来维持蒸腾耗

水ꎬ雨季通过获取浅层土壤水来维持蒸腾耗水ꎬ甚至旱季蒸腾耗水量会增加ꎮ 类似地ꎬＳｃｈｗｅｎｄｅｎｍａｎｎ 等[１５]

调查了巴拿马中部一个实验种植园树木的季节性吸水模式ꎬ发现能够利用深层土壤水的树种在旱季可以保持

较高的蒸腾耗水量ꎬ此外ꎬ该研究结果增加了树种间用水互补策略的一些证据ꎮ Ｍｕñｏｚ￣Ｖｉｌｌｅｒｓ 等[１６] 研究发现

墨西哥韦拉克鲁斯中部热带山地森林蒸腾耗水减少与浅层土壤水分利用相耦合ꎮ Ｗｕ 等[１７] 研究发现中国西

３１８　 ２ 期 　 　 　 柳利利　 等:宁夏河东沙区刺槐和丝绵木水分利用策略 　
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南部喀斯特地区女贞的蒸腾耗水不仅受浅层土壤水分分布状况的影响ꎬ还受深层水源的影响ꎮ 不同类型植物

的蒸腾耗水特征及蒸腾耗水的水分来源因植物、水分条件、种植模式、生境等的不同而存在差异ꎬ因而有必要

对沙区防护林树种在混交模式下的蒸腾耗水特征及蒸腾耗水的水分来源展开进一步研究ꎮ
宁夏河东沙区气候干旱、生态脆弱ꎬ水分是沙区植被恢复的主要限制因子ꎬ刺槐和丝绵木混交林是该地区

防护林建设的主要模式ꎮ 刺槐和丝绵木在生长季不同阶段的蒸腾耗水特征是怎样的ꎻ２ 种植物蒸腾耗水的水

分来源分别是什么ꎬ它们的水分来源是否存在差异ꎻ２ 个树种之间有怎样的水分利用关系ꎬ体现了怎样的用水

策略ꎻ刺槐和丝绵木混交模式对该地区土壤水分环境是否有影响ꎬ这些问题还有待研究ꎮ 因此ꎬ本研究于

２０１８ 年 ５—１０ 月在灵武市白芨滩自然保护区内刺槐和丝绵木人工林中通过微气象、树干液流、土壤质量含水

量监测以及大气降水、植物木质部水、土壤水氢氧稳定同位素组成的测定研究了刺槐和丝绵木在生长季不同

月份的蒸腾耗水特征、蒸腾耗水的水分来源、２ 树种的水分利用关系ꎬ以期阐明刺槐和丝绵木的用水策略以及

刺槐和丝绵木混交林模式对该地区土壤水分环境的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究区位于宁夏回族自治区银川市灵武市白芨滩自然保护区内(３８°０３′ Ｎꎬ１０６°２２′ Ｅꎬ海拔:１１５０—
１６５０ ｍ) (图 １)ꎬ位于毛乌素沙地西南缘ꎬ属于温带大陆性气候ꎬ年平均气温 ８—９℃ꎬ年平均降水量 １９２.９
ｍｍ[１８]ꎮ 该区域生态环境脆弱ꎬ植被稀疏ꎬ自然植被以沙生植物为主ꎬ包括沙蓬(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)、沙
蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ)、白草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ)、芨芨草(Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ)等ꎬ人工植被主要有

柠条 ( Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、丝绵木 ( Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ)、沙枣 ( Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)、刺槐 ( Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、新疆杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｂｏｌｌｅａｎａ)、沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)和花棒(Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ)等ꎬ土
壤以灰钙土和风沙土为主[１９]ꎮ 地下水位 ２０—２５ ｍꎮ 研究区表层土壤养分含量较高ꎬ随着土壤深度的增加ꎬ土
壤养分含量逐渐减小ꎬ深层土壤养分含量最小ꎬ土壤 ｐＨ 介于 ７.６５—８.００ 之间ꎮ

图 １　 研究区位置和采样点林地景观图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１.２　 研究方法

１.２.１　 试验材料

以白芨滩自然保护区林地野外长期固定监测为基础ꎬ选取刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)×丝绵木(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｂｕｎｇｅａｎｕｓ)混交林为研究对象ꎬ林龄为 １４ 年ꎬ混交方式为行间混交ꎬ株行距为 ３ ｍ×３ ｍ(１１１１ 株 / ｈｍ２)ꎬ刺槐和

丝绵木的密度分别为 ５５５ 株 / ｈｍ２和 ５５６ 株 / ｈｍ２ꎮ 样木调查在 ２０１８ 年 ４ 月份进行ꎬ样木基本信息见表 １ꎮ

４１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 １　 样木基本特征

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｏｏｄ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ / ｍ２
胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
边材面积

Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ / ｃｍ２

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ４.８３±０.１９ ７.０７±３.３１ ７.２０±０.７６ ２８.８９±５.３１

丝绵木 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ ３.０８±０.６３ ３.５３±１.０１ ６.４５±１.１９ １９.４６±２.６０

１.２.２　 小气候监测

采用美国 Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ ２ 自动气象站(Ｄａｖｉｓ Ｉｎｃ.ꎬＵＳＡ)ꎬ气象站安装在距林地 ５０ ｍ 左右的空旷地内ꎬ代表

林外气候特征ꎬ传感器安装在冠层上部ꎬ同时确保周围无杂物和树木等的遮挡ꎮ 数据采集器每 １５ ｍｉｎ 记录一

次降水量、气温、相对湿度、风速等气象数据ꎮ 同时ꎬ根据以下公式计算每小时的饱和水汽压差(ＶＰＤ) [１７]:

ＶＰＤ ＝ ０.６１１ × ｅｘｐ(１７.５０２
× Ｔ

Ｔ ＋ ２４.９７
) × (１ － ＲＨ) (１)

式中ꎬＶＰＤ 为饱和水汽压差(ｋＰａ)ꎬＴ 为气温(℃)ꎬＲＨ 为相对湿度ꎮ
１.２.３　 样品采集

采样时间为 ２０１８ 年 ５—１０ 月ꎬ土壤和植物样品每月上、中、下旬分别进行一次采样ꎬ降水样品采集单次雨

量超过 ４ ｍｍ 的降水ꎮ 所有样品均取 ３ 个重复ꎬ采集的样品在一个月内完成本月所有样品的抽提ꎮ
分别选取 ３ 株长势良好、冠幅、胸径较一致的刺槐和丝绵木作为研究对象ꎬ剪取阳面直径约 ４ ｍｍꎬ长约

４—５ ｃｍ 的非绿色枝条ꎬ将植物的韧皮部迅速剥离后装入冷冻管中ꎬ并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜密封ꎬ放入装有冰袋的保

温箱中ꎬ带回实验室抽提植物水分ꎮ
在距所选植株 １ ｍ 左右位置进行土壤样品的采集ꎬ取 ３ 个样点混合ꎮ 用土钻钻取土壤样品ꎬ取样间隔为

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ、８０—１２０ ｃｍ、１２０—１６０ ｃｍ 和 １６０—２００ ｃｍꎬ将采集的

鲜土样品一部分装入标记好的自封袋中ꎬ放入保温箱ꎬ迅速带回实验室冷冻(－２０℃)保存ꎬ另一部分装入铝盒

中ꎬ用于土壤质量含水量的测定ꎬ同时ꎬ采集上述土层的扰动土用于测定土壤的基本物理性质ꎮ
在无林旷地内随机布设 ２ 个标准雨量筒(直径 ２０ ｃｍ 圆桶上放置漏斗ꎬ下端与雨量筒相连ꎬ漏斗内放置乒

乓球防止雨水蒸发[２０])对次降水进行收集ꎮ 在每次降水过程结束后将收集到的有效次降水样品混合ꎬ立即装

入冷冻管中ꎬ并迅速用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封瓶口ꎬ放入保温箱ꎬ带回实验室ꎬ经 ０.４５ μｍ 滤膜过滤后ꎬ冷冻

(－２０ ℃)保存待测ꎮ

表 ２　 土壤基本物理性质

Ｔａｂｌｅ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｉｌｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｇ / ｃｍ３)

土壤机械组成 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / ％
黏粒
Ｃｌａｙ

(<０.００２ ｍｍ)

粉粒
Ｓｉｌｔ

(０.００２—０.０５ ｍｍ)

极细砂粒
Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

(０.０５—０.１０ ｍｍ)

细砂粒
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

(０.１０—０.２５ ｍｍ)

中砂粒
Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ

(０.２５—０.５ ｍｍ)

０—１０ １.７１±０.０９ ０.６４±０.０２ ６.２９±０.３４ １９.３３±１.０６ ６７.４６±０.９２ ６.３１±０.４８

１０—２０ １.６８±０.２３ ０.８６±０.０５ ６.８１±０.１３ １６.２８±０.１４ ６６.６４±０.０４ ９.３５±０.０５

２０—４０ １.６８±０.３２ １.０９±０.０５ ８.３７±０.０９ ２１.５３±０.５６ ６３.８４±０.４６ ５.２２±０.８１

４０—６０ １.６７±０.０８ ４.９８±０.２２ ４３.０１±０.０７ １６.３２±０.４８ ２６.５９±０.１５ ９.１３±０.９６

６０—８０ １.７０±０.３５ ４.９６±０.３２ ４０.３５±０.０８ １６.３２±０.３２ ２６.８９±０.７６ １１.４８±０.０２

８０—１２０ １.６９±０.１９ ４.４３±０.３４ ３６.７８±０.２０ １２.８７±０.０９ ３２.８９±０.３５ １３.０３±０.６８

１２０—１６０ １.６６±０.３２ ３.０９±０.２２ １２.３５±０.１２ ２０.０９±０.０８ ６０.３２±０.７８ ４.１５±０.０６

１６０—２００ １.６７±０.２３ ２.８３±０.２１ １５.３２±０.０２ １６.９８±０.７６ ６０.３４±０.０２ ４.５３±０.６７

１.２.４　 样品分析

采用全自动真空冷凝抽提系统(ＬＩ￣ ２１００ꎬＬＩＣＡ)抽取植物水和土壤水ꎬ同位素测定采用 Ｏｆｆ￣Ａｘｉｓ ＩＣＯＳ 高
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分辨率离轴积分振腔输出光谱技术的 ＬＷＡ￣ ４５ＥＰ 激光水稳定性同位素分析仪测定ꎬ光谱污染校正采用文

献[２１]的方法ꎬ修正水样中有机污染物的干扰ꎮ 测定结果与 ＶＳＭＯＷ 标准(Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ)
比对后计算得出样品的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ(δＤ)值ꎬδ１８Ｏ 的精确度为±０.１‰ꎬδＤ 的精确度为±０.５‰ꎮ

分析得出的 δ１８ Ｏ 和 δＤ 值以相对维也纳标准平均海洋水 (Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒꎬ简称

ＶＳＭＯＷ)的千分差值表示:

δＸ ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ － ＲＶＳＭＯＷ

ＲＶＳＭＯＷ

× １０００‰ (２)

式中ꎬδＸ 为 δＤ 或 δ１８Ｏ(‰)ꎬＲｓａｍｐｌｅ为水样中的稳定同位素比率ꎬＲＶＳＭＯＷ为平均海洋水中的稳定同位素比率

( １８Ｏ / １６Ｏ＝(２００５.２±０.４５)×１０－６ꎬＤ / Ｈ＝ １.５６×１０－４) [２２]ꎮ
土壤基本物理性质测定ꎮ 采用烘干法(１０５℃)测定土壤质量含水量ꎬ土壤容重采用环刀法进行测定ꎬ土

壤机械组成采用粒径分析仪测定ꎮ
１.２.５　 树干液流测定与蒸腾耗水量计算

液流持续监测的样木和同位素取样的样木一致ꎮ 液流速率测定采用热扩散式茎流计( ＳＦ￣ＬꎬＥｃｏｍａｔｉｃ
Ｌｔｄ.ꎬＧｅｒｍａｎ)进行持续监测ꎬ数据采集器(ＣＲ￣１０００ꎬＣａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏ.Ｌｔｄ.ꎬＵＳＡ)每隔 １５ ｍｉｎ 自动记录一

次数据ꎮ 为避免阳光直射引起热效应ꎬ探针安装在树干北部 １.３ ｍ 高处ꎬ并外裹铝箔ꎮ
由于 Ｇｒａｎｉｅｒ 公式在计算环孔材(如刺槐)液流密度时会较大地低估其真实的液流密度ꎬ而在计算散孔材

(如丝绵木)液流密度时与其真实液流值相差不大[２３]ꎬ因此ꎬ采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 公式计算丝绵木树干液流密度 Ｊｓ(ｇ
ｃｍ－２ ｓ－１) [２４]ꎬ具体公式为:

Ｊｓ ＝ ０.０１１９ ×
ＤＴｍａｘ － ＤＴ

ＤＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１.２３１

(３)

采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 的校正公式计算刺槐树干液流密度 Ｊｓ(ｇ ｃｍ－２ ｓ－１) [２５]ꎬ具体公式为:

Ｊｓ ＝ ０.０５１ ×
ＤＴｍａｘ － ＤＴ

ＤＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１.１８

(４)

式中ꎬＪｓ为单株液流密度(ｇ ｃｍ－２ ｓ－１)ꎬＤＴｍａｘ为树干木质部液流为 ０ 时两探针间的温度差(℃)ꎬＤＴ 为两探针间

的瞬时温差(℃)ꎬ单株日耗水量为:

Ｅｈ ＝
Ｊｓ × Ａｓ × ３６００ × ２４

１０００
(５)

式中ꎬＥｈ为单株日耗水量(ｋｇ / ｄ)ꎬＡｓ为边材面积(ｃｍ２)ꎮ
１.２.６　 蒸腾耗水的归因分析

偏微分方程方法被认为是量化几个独立变量对一个因变量的贡献的有效工具ꎬ并被广泛应用于水文和气

候领域的归因分析[２６]ꎮ 环境因子对蒸腾耗水的贡献率可通过计算偏导数乘以环境因子的月趋势得出ꎬ具体

公式如下:

　 　 　 　 　 　 　 　
ｄＥｈ

ｄｔ
＝
∂Ｅｈ

∂Ｔ
ｄＴ
ｄｔ

＋
∂Ｅｈ

∂Ｒｓ

ｄＲｓ

ｄｔ
＋

∂Ｅｈ

∂ＶＰＤ
ｄＶＰＤ
ｄｔ

＋
∂Ｅｈ

∂Ｐ
ｄＰ
ｄｔ

＋
∂Ｅｈ

∂ＳＭＣ０—４０

ｄＳＭＣ０—４０

ｄｔ
＋

∂Ｅｈ

∂ＳＭＣ４０—１２０

ｄＳＭＣ４０—１２０

ｄｔ
＋

∂Ｅｈ

∂ＳＭＣ１２０—２００

ｄＳＭＣ１２０—２００

ｄｔ
＋ ε (６)

式中ꎬＥｈ为月单株耗水量(ｋｇ)ꎬＴ 为月平均温度(℃)ꎬＲｓ为月太阳辐射(Ｗ ｍ－２)ꎬＶＰＤ 为饱和水汽压差(ｋＰａ)ꎬ
Ｐ 为月降水量(ｍｍ)ꎬＳＭＣ０—４０为 ０—４０ ｃｍ 的土壤质量含水量(％)ꎬＳＭＣ４０—１２０为 ４０—１２０ ｃｍ 的土壤质量含水

量(％)ꎬＳＭＣ１２０—２００为 １２０—２００ ｃｍ 的土壤质量含水量(％)ꎮ
公式(６)可以简化为:

ＬＥｈ ＝ ＣｒＴ ＋ ＣｒＲｓ ＋ ＣｒＶＰＤ ＋ ＣｒＰ ＋ ＣｒＳＭＣ０—４０ ＋ ＣｒＳＭＣ４０—１２０ ＋ ＣｒＳＭＣ１２０—２００ ＋ ε (７)
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式中ꎬＬＥｈ 是 Ｅｈ 的月变化趋势ꎬＣｒＴ、ＣｒＲｓ、ＣｒＶ ＰＤ、ＣｒＰ、ＣｒＳＭＣ０—４０、ＣｒＳＭＣ４０—１２０、ＣｒＳＭＣ１２０—２００ 分别是 Ｔ、Ｒｓ、ＶＰＤ、Ｐ、
ＳＭＣ０—４０、ＳＭＣ４０—１２０、ＳＭＣ１２０—２００的变化对 Ｅｈ的贡献率ꎬε 是环境因子对 Ｅｈ的总贡献率(ＣａｌＥｈ)和 ＬＥｈ之间的相对

误差ꎮ
１.２.７　 量化不同深度土壤水分贡献率

采用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型ꎬ量化植物对各潜在水源的利用率ꎮ 本文输入的源数据包括 ０—４０ ｃｍ、４０—１２０ ｃｍ、
１２０—２００ ｃｍ 的土壤水同位素数据ꎬ混合物数据为刺槐、丝绵木的植物茎秆水同位素数据ꎮ 分馏数据设置为

“０”ꎬ马尔卡夫链蒙特卡罗运行步长设置为“ ｌｏｎｇ”ꎬ模型误差选取“Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎｌｙ”ꎬ在接受模型最终的输出前ꎬ
需要判断模型是否收敛ꎬＧｅｌｍａｎ－Ｒｕｂｉｎ 和 Ｇｅｗｅｋｅ 测试用于确定模型是否接近收敛[２１]ꎮ
１.２.８　 相似性比例指数(ＰＳ)

ＰＳ 指数是表征生物之间生态位重叠的指标ꎬＰＳ 指数越大表明 ２ 个物种之间生态位重叠的越多ꎬ对同一

资源的竞争越大ꎻＰＳ 指数越小表明 ２ 个物种之间生态位重叠不明显ꎬ对同一资源的竞争越小[２７]ꎮ 本研究用

ＰＳ 指数来评估刺槐和丝绵木的水分利用情况ꎮ

ＰＳ ＝ １ － ０.５∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ１ｉ － Ｐ２ｉ (８)

式中ꎬＰ１ ｉ和 Ｐ２ ｉ分别表示相比较的两种植物对第 ｉ 种水源的利用比例ꎮ
１.３　 数据处理

本文采用 ＳＰＳＳ 单因素方差分析对各土层的 δ１８Ｏ 值进行分析ꎬ合并相邻土层ꎬ并取平均值作为新土层的

同位素值ꎬ最终将土层合并为浅层土(０—４０ ｃｍ)、中层土(４０—１２０ ｃｍ)和深层土(１２０—２００ ｃｍ)ꎬ采用直观对

比法定性分析刺槐和丝绵木的主要吸水层位ꎬ用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算各潜在水源对刺槐和丝绵木的贡献率ꎬ采
用相似性比例指数(ＰＳ)分析刺槐和丝绵木之间的水分利用关系ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ｖｉｓｉｏ ２０１９ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 研究区降水量(ｍｍ)、气温(℃)和土壤剖面质量含水量(％)月变化

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ(ｍｍ)ꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃) ａｎｄ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ(％) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.１　 林地气温、降水及土壤质量含水量特征

如图 ２ 所示ꎬ研究区 ２０１８ 年生长季总降水量 １６２.６ ｍｍꎬ７ 月份降水量与平均气温均达到最大值ꎬ降水量

变化情况为:７ 月(７３ ｍｍ)>８ 月(３３.４ ｍｍ)>９ 月(２５.７ ｍｍ)>５ 月(２０ ｍｍ)>１０ 月(８.７ ｍｍ)>６ 月(１.８ ｍｍ)ꎻ
平均气温变化情况为:７ 月(２４.９℃) >８ 月(２３.５℃) >６ 月(２２.９℃) >５ 月(１９.１℃) >９ 月(１４. ５℃) >１０ 月

(９.９℃)ꎮ 土壤质量含水量月均变化情况为:１０ 月(８.３４±０.３８)％>９ 月(７.２１±０.３４)％>８ 月(６.６６±０.３６)％>
７ 月(５.５５±０.３８)％>６ 月(４.４７±０.２９)％>５ 月(４.３６±０.３６)％ꎮ ５ 月和 ６ 月土壤质量含水量随土壤深度变化情

况基本一致ꎬ随着土层深度增加土壤质量含水量逐渐减小ꎬ表层土壤质量含水量较大ꎬ皆在 ２０ ｃｍ 处达到最大

７１８　 ２ 期 　 　 　 柳利利　 等:宁夏河东沙区刺槐和丝绵木水分利用策略 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

值ꎻ７、８ 月份土壤质量含水量呈现出先增加再降低的趋势ꎬ分别于 １６０、１２０ ｃｍ 处达到最大值ꎻ９、１０ 月份土壤

质量含水量呈现出先增加再降低的趋势ꎬ分别于 ２０—６０、２０—４０ ｃｍ 处达到最大值ꎮ
２.２　 刺槐和丝绵木蒸腾耗水特征及其主要影响因素

由图 ３ 可知ꎬ整体上ꎬ生长季刺槐蒸腾耗水量高于丝绵木ꎬ刺槐月均蒸腾耗水量为 ５０.５７ ｋｇꎬ丝绵木月均

蒸腾耗水量为 ３２.７１ ｋｇꎬ刺槐蒸腾耗水量为丝绵木蒸腾耗水量的 １.５５ 倍ꎮ 刺槐 ７ 月份蒸腾耗水量最大ꎬ为
７０.１５ ｋｇꎬ其次为 ８、９、５、６ 和 １０ 月ꎬ分别为 ６６.９７、５１.９６、４５.９４、４５.１７ 和 ３０.０１ ｋｇꎻ丝绵木 ７ 月份蒸腾耗水量最

大ꎬ为 ４６.３２ ｋｇꎬ其次为 ８、９、６、５ 和 １０ 月ꎬ分别为 ４３.３１ ｋｇ、３３.０８ ｋｇ、２７.１０ ｋｇ、２５.８９ ｋｇ 和 １９.８４ ｋｇꎮ ５—１０ 月ꎬ
刺槐月蒸腾耗水量分别占生长季蒸腾耗水总量的 １５.１％、１４.９％、２３.１％、２２％、１４.９％和 ９.９％ꎬ丝绵木月蒸腾

耗水量分别占生长季蒸腾耗水总量的 １３.２％、１３.８％、２３.６％、２２％、１７.２％和 １０.１％ꎮ

图 ３　 不同月份刺槐和丝绵木蒸腾耗水量及蒸腾耗水占比

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

Ｒｐ:刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎻＥｂ:丝绵木 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓꎻ图中不同大写字母表示同一月份不同树种间差异显著ꎬ不同小写字母表示同

一树种不同月份间差异显著(Ｐ<０.０５)

由表 ３ 可知ꎬ在整个生长季ꎬ影响刺槐和丝绵木蒸腾耗水的主要环境因子为 ＶＰＤ、太阳辐射、０—４０ ｃｍ 的

浅层土壤质量含水量和 ４０—１２０ ｃｍ 的中层土壤质量含水量ꎮ ５、６ 月份ꎬ刺槐蒸腾耗水的主要影响因子为

ＶＰＤ、太阳辐射和 ０—４０ ｃｍ 的浅层土壤质量含水量ꎬ丝绵木蒸腾耗水的主要影响因子为 ＶＰＤ、太阳辐射和

４０—１２０ ｃｍ 的中层土壤质量含水量ꎻ７、８ 月份ꎬ刺槐蒸腾耗水的主要影响因子为平均温度、太阳辐射、ＶＰＤ、和
４０—１２０ ｃｍ 的中层土壤质量含水量ꎬ丝绵木蒸腾耗水的主要影响因子为平均温度、太阳辐射、ＶＰＤ 和 ０—４０
ｃｍ 的浅层土壤质量含水量ꎻ９、１０ 月份ꎬ影响刺槐和丝绵木蒸腾耗水的主要环境因子为 ＶＰＤ、太阳辐射和 ４０—
１２０ ｃｍ 的土壤质量含水量ꎮ
２.３　 刺槐和丝绵木的根系吸水土层和水分利用率

如图 ４ 所示ꎬ由研究区降水同位素数据得出研究区大气降水线方程(ＬＭＷＬ)为:δＤ＝ ６.６２δ１８Ｏ－２.５０(Ｒ２ ＝
０.８７８ꎬＰ<０.０５)ꎬ其斜率小于全球大气降水线方程(ＧＭＷＬ):δＤ＝ ８δ１８Ｏ＋１０[２１]ꎬ表明本研究区气候干燥ꎬ蒸发

较强ꎮ 降水同位素的变化范围为:δ１８Ｏ 为( －１０.５１±０.９５)‰—(－１.９３±０.３４)‰ꎬδＤ 为( －７４.１１±４.３７)‰—
(－１０.５３±３.４２)‰ꎬ变化浮动较大ꎮ 土壤水线方程(ＳＷＬ)为 δＤ＝ ３.７０δ１８Ｏ－３４(Ｒ２ ＝ ０.８４９ꎬＰ<０.０５)ꎬ且斜率和

截距均小于本地大气降水线ꎬ土壤水受到了二次蒸发的影响ꎮ 土壤水同位素的变化范围为:δ１８Ｏ 为( －８.５８±
０.７８)‰—(２.６５±０.４２)‰ꎬδＤ 为(－６７.４５±６.５３)‰—(－３０.２１±４.２４)‰ꎮ 丝绵木茎秆水同位素变化范围为:
δ１８Ｏ为(－７.９６±０.７６)‰—(－５.００±０.３６)‰ꎬδＤ 为(－６６.１２±５.６６)‰—(－５９.０６±７.６４)‰ꎻ刺槐茎秆水同位素变

化范围为:δ１８Ｏ 为(－７.３４±０.７４)‰—(－５.２４±０.６８)‰ꎬδＤ 为( －６５.５３±７.６６)‰—(－５５.０１±５.６６)‰ꎮ 丝绵木

和刺槐茎秆水的同位素值皆分布于土壤水线附近ꎬ表明两种植物在生长过程中主要利用土壤水ꎮ
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表 ３　 环境因子对刺槐和丝绵木蒸腾耗水的贡献率

Ｔａｂｌｅ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

ＣａｌＥｈ ＬＥｈ ε / ％ ＣｒＴ ＣｒＲｓ ＣｒＶＰＤ ＣｒＰ ＣｒＳＭＣ０—４０ ＣｒＳＭＣ４０—１２０ ＣｒＳＭＣ１２０—２００

Ｒｐ ５ ０.４１６ ０.４００ ４.１ ０.０７４ ０.０９１ ０.０９４ －０.０７８ ０.０９６ ０.０７５ ０.０６４

６ ０.４１９ ０.３８０ １０.３ ０.０７９ ０.０８９ ０.０８５ －０.０７４ ０.０９４ ０.０８２ ０.０６４

７ ０.４３０ ０.４２０ ２.４ ０.０８８ ０.０８４ ０.０９６ －０.０６７ ０.０６２ ０.０９４ ０.０７３

８ ０.４１１ ０.４１０ ０.２ ０.０８０ ０.０７２ ０.０９１ －０.０６３ ０.０６５ ０.０９７ ０.０６９

９ ０.３６８ ０.３４６ ６.４ ０.０５５ ０.０７２ ０.０８２ －０.０４６ ０.０６１ ０.０９１ ０.０５３

１０ ０.３３１ ０.３３２ －０.３ ０.０７８ ０.０６６ ０.０８５ －０.０５９ ０.０６２ ０.０９３ ０.０４６

Ｅｂ ５ ０.４２３ ０.４２１ ０.５ ０.０７５ ０.０９２ ０.０８８ －０.０７３ ０.０７３ ０.０９６ ０.０７２

６ ０.４０９ ０.４０３ １.５ ０.０６７ ０.０９１ ０.０９２ －０.０５４ ０.０６６ ０.０９３ ０.０７４

７ ０.４４４ ０.４２１ ５.５ ０.０８６ ０.０８５ ０.０９４ －０.０６７ ０.０９８ ０.０７５ ０.０７３

８ ０.４２２ ０.４１９ ０.７ ０.０９５ ０.０７０ ０.０９５ －０.０９１ ０.０９６ ０.０８３ ０.０７５

９ ０.４０６ ０.３９０ ４.１ ０.０８０ ０.０８５ ０.０８５ －０.０７３ ０.０７６ ０.０８９ ０.０６４

１０ ０.２９４ ０.２９３ ０.２ ０.０１４ ０.０８１ ０.０７５ －０.０１５ ０.０４７ ０.０８８ ０.０２４

　 　 Ｒｐ:刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎻＥｂ:丝绵木 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓꎻＣａｌＥｈ:环境因子对蒸腾耗水的贡献率之和 Ｓｕｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻＬＥｈ:蒸腾耗水的月变化趋势 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻε:环境因子对蒸腾耗水的贡献

率之和与蒸腾耗水的月变化趋势之间的相对误差 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻＣｒＴ:平均气温对蒸腾耗水的贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ

ＣｒＲｓ:太阳辐射对蒸腾耗水的贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻＣｒＶＰＤ:饱和水汽压差对蒸腾耗水的贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻＣｒＰ :降水对蒸腾耗水的贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻＣｒＳＭＣ０—４０:０—

４０ ｃｍ 土壤质量含水量对蒸腾耗水的贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０—４０ ｃｍ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻＣｒＳＭＣ４０—１２０:４０—１２０ ｃｍ

土壤质量含水量对蒸腾耗水的贡献率ꎻＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ４０—１２０ ｃｍ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻＣｒＳＭＣ１２０—２００:１２０—２００ ｃｍ

土壤质量含水量对蒸腾耗水的贡献率ꎻＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０—２００ ｃｍ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 图 ４　 研究区大气降水线、土壤水线及植物木质部水和土壤水 δＤ

和 δ１８Ｏ 分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＷＬ:土壤水线 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅꎻ ＬＭＷＬ:本地大气降水线 Ｌｏｃａｌ

ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ

如图 ５ 所示ꎬ土壤水 δ１８Ｏ 值随着土壤深度增加呈

现出先减少再增加的趋势ꎮ 本研究区植物的潜在水源

为浅层土壤水(０—４０ ｃｍ)、中层土壤水(４０—１２０ ｃｍ)
和深层土壤水(１２０—２００ ｃｍ)ꎮ 与刺槐和丝绵木木质

部水 δ１８Ｏ 值有交点的土壤层位即为刺槐和丝绵木的主

要吸水层位ꎮ 因此ꎬ５、６ 月刺槐主要利用浅层土壤水ꎬ
丝绵木主要利用中层和深层土壤水ꎻ７、８ 月刺槐主要利

用中层和深层土壤水ꎬ丝绵木主要利用中层和浅层土壤

水ꎻ９、１０ 月刺槐和丝绵木均主要利用浅层和中层土

壤水ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ从整个生长季来看ꎬ刺槐和丝绵木主

要利用中层土壤水ꎬ利用率分别为 ３７.２％、３７.３％ꎬ两树

种对深层土壤水的利用率最小ꎬ分别为 ３１％、３０.１％ꎬ但
不同土层土壤水对刺槐和丝绵木的贡献率在各月存在

差异ꎮ 生长季前期(５—６ 月)ꎬ刺槐吸收利用的水分

７２.６％—７５.４％来自 １２０ ｃｍ 以上土层且主要依赖于浅

层土壤水ꎻ丝绵木吸收利用的水分 ７３.１％—７７.５％来自

４０ ｃｍ 以下土层且主要依赖于中层土壤水ꎮ 生长季中

期(７—８ 月)ꎬ刺槐吸收利用的水分 ７２％—７６.２５％来自 ４０ ｃｍ 以下土层且主要依赖于中层土壤水ꎻ丝绵木吸收

利用的水分 ７４.６％—７６.６％来自 １２０ ｃｍ 以上土层且主要依赖于浅层土壤水ꎮ 生长季后期(９—１０ 月)ꎬ刺槐和

９１８　 ２ 期 　 　 　 柳利利　 等:宁夏河东沙区刺槐和丝绵木水分利用策略 　
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图 ５　 不同月份潜在水源和植物木质部水的 δ１８Ｏ 值比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图中不同小写字母表示土壤水 δ１８Ｏ 在不同土层间差异性显著(Ｐ<０.０５)

丝绵木吸收利用的水分 ７２.４％—７３.２％和 ７４.５％—７５.１％来自 １２０ ｃｍ 以上土层且主要依赖于中层土壤水ꎮ
２.４　 植物间水分利用竞争关系

在干旱半干旱地区ꎬ植物对水资源的竞争是一种普遍存在的现象ꎬ如表 ４ 所示ꎬ整个生长季ꎬ刺槐和丝绵

木的 ＰＳ 指数为 ８７％ꎬ表明刺槐和丝绵木的水分利用存在竞争关系ꎬ但不同月份刺槐和丝绵木的水分利用关

系存在差异ꎮ 其中ꎬ９、１０ 月份 ＰＳ 指数最大ꎬ表明 ９、１０ 月刺槐和丝绵木的水分来源一致ꎬ水分利用模式基本

相同ꎬ水分竞争关系最强ꎻ８ 月 ＰＳ 指数最小ꎬ表明刺槐和丝绵木的主要水分来源不同ꎬ水分利用模式不同ꎬ水
分竞争关系最弱ꎮ ５、６ 和 ７ 月份 ＰＳ 指数较小ꎬ表明刺槐和丝绵木水分利用模式有所差异ꎬ水分竞争关系

较弱ꎮ
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图 ６　 不同月份植物对各潜在水源的利用率

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

表 ４　 不同月份刺槐和丝绵木的 ＰＳ 指数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＳ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＰＳ 指数 ＰＳ ｉｎｄｅｘ / ％ ８６ ８５ ８４ ８２ ９８ ９６
　 　 ＰＳ:相似性比例指数 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＰＳ＝ ０ 表示两树种之间不存在竞争关系ꎻＰＳ 指数介于 ０—１００％之间表示两树种存在竞争关

系ꎬ并且 ＰＳ 指数越大竞争关系越强ꎻＰＳ＝ １００％表示两树种竞争关系达到最大

３　 讨论

３.１　 刺槐和丝绵木的蒸腾耗水特征及其对环境因子的响应

本研究发现ꎬ刺槐的蒸腾耗水量为丝绵木的 １.５５ 倍ꎬ并且 ２ 个树种的蒸腾耗水量在生长季中期最高ꎬ前
期和后期较小ꎮ 在生长季前期(５—６ 月)ꎬ研究区降水量较少ꎬ土壤水分含量较小ꎬ在这种干旱的情况下ꎬ需要

少量的蒸腾作用来维持植物生长[２８]ꎬ刺槐和丝绵木的蒸腾耗水量较小ꎬ但在生长季中期(７—８ 月)ꎬ随着降雨

量增加ꎬ土壤水分环境得到改善ꎬ蒸腾耗水量增加ꎬ高的蒸腾耗水在生长季中期非常重要ꎬ能够降低植物叶片

温度ꎬ有助于光合作用和植物生长[２９]ꎮ 影响刺槐和丝绵木蒸腾耗水的主要环境因子为 ＶＰＤ、太阳辐射、平均

气温、０—４０ ｃｍ 和 ４０—１２０ ｃｍ 的土壤质量含水量ꎮ 土壤水分为 ２ 个树种的蒸腾作用提供了物质基础ꎬ太阳辐

射、平均气温、ＶＰＤ 为蒸腾作用提供了能量和拉力基础[３０]ꎬ５、６ 月份ꎬ土壤水分含量较低ꎬ加上饱和水汽压差

较小ꎬ植物的蒸腾作用较弱ꎮ ７、８ 月份ꎬＶＰＤ 增加导致气孔导度增加ꎬ使得水分子从植物叶片中进一步逸出增

加了蒸腾作用[３１]ꎬ平均气温升高促进了光合作用和植物生长[１７]ꎬ导致蒸腾耗水增加ꎬ在该时期ꎬ刺槐和丝绵

木的蒸腾作用分别对浅层和中层的土壤水分较敏感ꎬ大量降雨会较高频率的定期补充土壤水ꎬ将土壤的干旱

胁迫保持在最低限度ꎮ 生长季末期ꎬ植物的生理生长缓慢[３２]ꎬ土壤水分含量虽然较高ꎬ但植物吸收利用的较

少ꎬ同时ꎬ太阳辐射和 ＶＰＤ 减少ꎬ使得蒸腾作用减弱ꎮ
３.２　 刺槐和丝绵木水分来源的差异及水分利用关系

本研究发现ꎬ在整个生长季ꎬ刺槐和丝绵木对浅层和中层土壤水利用率最高ꎬ对深层土壤水利用率最小ꎬ
刺槐和丝绵木根系主要分布于浅层和中层(图 ７)ꎬ根系是植物获取土壤水分的重要器官ꎬ刺槐和丝绵木的根

系分布特征在一定程度上决定了 ２ 个树种的水分来源ꎮ 在干旱沙区ꎬ植物对土壤水分的变化比较敏感ꎬ能够

根据土壤水分的变化及时调整自身的水分利用策略ꎬ吸收利用稳定的中、深层土壤水的植物具有更强的生存

能力[２３]ꎮ 在生长季前期至中期ꎬ研究区降水量较少ꎬ土壤水分含量较小ꎬ且浅层土壤含水率较高ꎬ生长季中

期ꎬ研究区降水量增加ꎬ土壤水分含量增加ꎬ且中、深层土壤含水率较高ꎬ刺槐根系对浅层土壤水的吸收利用率

１２８　 ２ 期 　 　 　 柳利利　 等:宁夏河东沙区刺槐和丝绵木水分利用策略 　
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图 ７　 刺槐和丝绵木的根系分布剖面示意图

　 Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ

图中的百分比代表植物根系在每一土层的分布比例

减少了 １３.８５％ꎬ对中层和深层土壤水的吸收利用率分

别增加了 ４.５５％和 ９.３３％ꎻ丝绵木根系对浅层土壤水的

吸收利用率增加了 １５.０２％ꎬ对中、深层土壤水的吸收利

用率分别减少了 ３.８％和 １１.２％(表 ５)ꎮ 生长季中期至

后期ꎬ土壤水分含量达到最大ꎬ浅层土壤含水率较高ꎬ刺
槐对浅层土壤水的利用率增加了 ８.２４％ꎬ对中、深层土

壤水的吸收利用率分别减少了 ０.１３％和 ８.０６％ꎻ丝绵木

根系对浅层土壤水的吸收利用率减少了 ４.８１％ꎬ对中、
深层土壤水的吸收利用率分别增加了 ３.９８％和 ０.８２％
(表 ５)ꎮ 刺槐和丝绵木在生长季不同时期的根系吸水

来源不同ꎬ这是植物适应研究区水分环境变化的体现ꎬ
是两种植物与该地区环境协同进化的反映[３３]ꎬ由刺槐

的根系分布可知ꎬ刺槐能够吸收整个土壤剖面的水分ꎬ
所以在生长季的不同月份ꎬ刺槐根据土壤水分含量大小

来改变自身的吸水层位ꎮ 丝绵木浅层根系较少ꎬ根系主

要分布于中层ꎬ但丝绵木吸水层位的变化与土壤水分含

量变化正好相反ꎬ这可能与混交林种植方式下两树种对有限水分的利用方式和自身的生存策略有关[３４]ꎬ在旱

区植被－水系统中ꎬ植物具有重新分配不同深度根系吸水功能的能力ꎬ进而可选择性吸收利用不同的水源供

植物生长需要[３５]ꎮ

表 ５　 土壤质量含水量、土壤水 δ１８Ｏ 和根系吸水比例在不同土层深度的分布

Ｔａｂｌｅ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ δ１８Ｏ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

土壤质量含水量
Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

土壤水 δ１８Ｏ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ δ１８Ｏ / ‰

根系吸水比例 Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ / ％

Ｒｐ Ｅｂ

０—４０ ３.８４—９.２９ －７.０８—－０.７１ ２３.６５—３９.９ ２２.４８—３９.７５

４０—１２０ ４.６４—８.８７ －８.４７—－５.８３ ３２.８５—４１.１８ ３５.１１—４１.８１

１２０—２００ ２.０１—６.９５ －７.６５—－６.０９ ２４.６０—３５.４８ ２３.４０—３５.７１

在人工林生态系统中ꎬ同一时期吸水层位相同的植物间存在对水资源的竞争现象[３５]ꎬ本研究中ꎬ刺槐和

丝绵木在生长季后期的吸水层位一致ꎬ均主要利用中层土壤水ꎬ利用率分别为 ３８.７２％和 ３９.８９％ꎮ 两树种在

相同生境条件下对同一资源的利用状况和种间关系可以通过生态位重叠指标来揭示[３６]ꎬ树种间生态位重叠

存在两种可能:一是树种间共享资源的同时存在竞争关系ꎻ二是树种间资源利用的同时存在生态位分离关系ꎬ
这种生态位分离包括时间和空间上的差异[３７]ꎮ 本研究选取 ＰＳ 指数作为表征植物间生态位重叠的指标ꎬ计算

结果表明ꎬ生长季后期 ＰＳ 指数显著大于生长季前期和中期ꎬ因此ꎬ生长季后期刺槐和丝绵木存在对水资源的

竞争现象ꎬ在生长季前期和中期ꎬ当刺槐主要吸收利用浅层土壤水时ꎬ丝绵木主要吸收利用中层土壤水ꎬ当刺

槐主要吸收利用中层土壤水时ꎬ丝绵木主要吸收利用浅层土壤水ꎬ刺槐和丝绵木通过水分利用空间上的差异

应对干旱环境ꎮ 综上所述ꎬ刺槐和丝绵木混交模式下ꎬ两树种所采取的生存策略保证了其水分利用在时间和

空间上的协调分配ꎬ两树种能够通过水分利用的互补来应对干旱胁迫ꎮ
３.３　 植物根系对土壤水分的再分配作用

在植物生长过程中ꎬ根系从土壤中不断的吸收水分ꎬ并通过蒸腾作用将水分散失到大气中[３８]ꎮ 沙土孔隙

度大ꎬ渗透性强ꎬ表层土壤水分容易蒸发ꎬ土壤含水量整体较小ꎮ 在干旱沙区ꎬ植物生长所需水分除降水下渗

之后由土壤水供给之外ꎬ植物只能通过自身的水分再分配作用来维持生存[３９]ꎮ 当蒸腾作用减弱时ꎬ植物根系

将中、深层土壤水分吸收运输至表层土壤ꎬ改善表层的土壤水分状况ꎬ补充供给自身的蒸腾耗水ꎬ并且可以增

２２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

强相邻植物抵抗干旱的能力[４０]ꎬ反之ꎬ根系将浅层土壤水分吸收运输至中深层ꎬ改善中深层土壤水分状

况[４１]ꎮ 本研究发现生长季前 ２ 个月刺槐和丝绵木的蒸腾耗水量随着土壤湿度的降低而减少ꎬ但这种结果的

出现也不能排除叶龄和水分利用效率等其他因素导致旱季蒸腾作用的减少[４２]ꎬ这与 Ｅｌｌｅｒ 等[４３] 的研究结果

相似ꎬ研究发现旱季土壤含水量的降低会使巴西热带云林的蒸腾耗水减少ꎮ 并且本研究发现ꎬ降水量越少ꎬ蒸
腾耗水量越低ꎬ刺槐吸收利用浅层土壤水ꎬ而丝绵木吸收利用中、深层土壤水ꎬ表层土壤质量含水量较高ꎻ降水

量越多ꎬ蒸腾耗水量越高ꎬ刺槐吸收利用中、深层土壤水ꎬ而丝绵木吸收利用浅层土壤水ꎬ表层土壤质量含水量

较小ꎬ中深层土壤质量含水量较大ꎬ这与 Ｗｕ 等[４４] 研究黄土高原地区苹果经济林与刺槐林的结果相似ꎬ刺槐

根系活力较差ꎬ对水分的依赖性强ꎬ耐旱性较差[４５]ꎮ 丝绵木细根主要分布于中层土壤ꎬ根系密度大ꎬ导水率

高ꎬ根系水势－１７.１１ ｂａｒꎬ其根系可能有水分再分配作用[４６—４８]ꎮ 本研究发现ꎬ在整个生长季ꎬ研究区浅层土壤

质量含水量(６.５３％)>中层土壤质量含水量(６.４９％)>深层土壤质量含水量(４.８８％)ꎬ并且在生长季初期(５—
６ 月)ꎬ气候干旱条件下ꎬ浅层土壤含水量的增加更为明显ꎬ因此ꎬ浅层土壤水分含量增加可能与植物根系的水

分再分配作用有关ꎬ研究区浅层土壤养分含量高于中、深层ꎬ水分再分配作用可以活化土壤表层的营养元素ꎬ
使得气候干旱条件下浅层土壤水分可以作为土壤浅层根系分布较多的植物蒸腾所需水分的主要来源ꎬ促进有

利的生物地球化学条件ꎬ增强表层细根活动和植物的养分吸收作用[４９]ꎮ 因此ꎬ本研究发现的浅层土壤水分的

增加可能反映了干旱沙区森林生态系统中植物根系对土壤水分再分配作用下植物在水分和养分需求之间的

平衡ꎬ但需要更多的研究来证实这一假设ꎮ

４　 结论

刺槐和丝绵木的蒸腾耗水量在生长季中期最高ꎬ前期和后期较小ꎬ刺槐的蒸腾耗水量是丝绵木的 １.５５
倍ꎮ 影响刺槐蒸腾耗水的主要环境因子为饱和水汽压差、太阳辐射、０—４０ ｃｍ 土壤质量含水量和 ４０—１２０ ｃｍ
土壤质量含水量ꎻ影响丝绵木蒸腾耗水的主要环境因子为饱和水汽压差、太阳辐射、平均气温、０—４０ ｃｍ 土壤

质量含水量和 ４０—１２０ ｃｍ 土壤质量含水量ꎮ 在生长季前期ꎬ刺槐主要吸收利用浅层土壤水来维持自身的蒸

腾耗水ꎬ丝绵木主要吸收利用中层土壤水来维持自身的蒸腾耗水ꎮ 生长季中期ꎬ刺槐主要吸收利用中层土壤

水来维持自身的蒸腾耗水ꎬ丝绵木主要吸收利用浅层土壤水来维持自身的蒸腾耗水ꎮ 生长季后期ꎬ刺槐和丝

绵木主要吸收利用中层土壤水来维持自身的蒸腾耗水ꎮ 在土壤水分含量较小的月份ꎬ刺槐和丝绵木主要通过

水分利用空间上的差异来应对干旱ꎬ维持自身的蒸腾耗水ꎬ而在土壤水分含量较高的情况下ꎬ刺槐和丝绵木的

相似性比例指数最大ꎬ存在较强的水分竞争关系ꎮ 在生长季前期和中期ꎬ刺槐和丝绵木的水分利用策略可能

影响了研究区土壤水的再分配ꎬ改善了研究区的土壤水分条件ꎬ浅层土壤水分较高可能反映了土壤水分再分

配作用下植物对水分和养分获取需求之间的平衡ꎮ
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