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不同疏伐强度下黄土丘陵区刺槐林的水分利用特征

刘　 雨１ꎬ高光耀２ꎬ４ꎬ∗ꎬ王　 棣２ꎬ焦　 磊３ꎬ４ꎬ李宗善２ꎬ４ꎬ田立德１ꎬ傅伯杰２ꎬ４

１ 云南大学国际河流与生态安全研究院ꎬ昆明　 ６５０５００

２ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

３ 陕西师范大学 地理科学与旅游学院ꎬ西安　 ７１０１１９

４ 陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站ꎬ西安　 ７１００６１

摘要:造林是生态恢复的重要措施ꎬ但由于种植密度过高ꎬ导致土壤干燥化ꎬ林木生长衰退ꎬ严重制约其生态功能的提升ꎮ 疏伐

是人工林改造的重要手段ꎬ水分利用特征是确定适宜疏伐密度的关键因素ꎬ但目前缺少疏伐对人工林水分利用特征影响的系统

研究ꎮ 基于此ꎬ以黄土丘陵区刺槐林为研究对象ꎬ设置疏伐 ５５％(Ｐ１)、２８％(Ｐ２)、１６％(Ｐ３)和对照(Ｐ４)四个处理ꎬ通过 ０—
５００ ｃｍ深度的土壤水与茎秆水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ、叶片 δ１３Ｃ 的采样分析并利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型ꎬ比较了不同疏伐强度下刺槐林水分来

源和水分利用效率的差异ꎬ建立了水分来源比例与叶片 δ１３Ｃ 的定量关系ꎮ 结果表明:(１)疏伐样地在不同深度的土壤含水量均

高于对照样地ꎬ表明疏伐对缓解土壤水分胁迫具有重要作用ꎮ (２)随着疏伐强度的增大ꎬ浅、中层(０—１００ ｃｍ、１００—３００ ｃｍ)土

壤水对刺槐的贡献比例呈增加趋势(Ｐ１:８０.４％ꎻＰ２:７８.１％ꎻＰ３:７６.３％ꎻＰ４:６７.８％)ꎬ而深层土壤水分(３００—５００ ｃｍ)的贡献比例

相对降低ꎬ表明疏伐促进了刺槐对浅层及中层土壤水的吸收利用ꎬ减少了对深层土壤水的过度消耗ꎮ (３)疏伐样地的叶片δ１３Ｃ

均大于对照样地ꎬ表明疏伐提高刺槐了的水分利用效率ꎬ且刺槐叶片δ１３Ｃ与浅层土壤水分贡献比例呈线性正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而

与中深层土壤水贡献比例呈线性负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 研究结果初步反映了疏伐对刺槐林水分利用特征的影响ꎬ可为黄土高原刺

槐林改造和功能提升提供科学依据ꎬ未来需开展疏伐后长时间序列的观测研究ꎮ

关键词:刺槐ꎻ疏伐ꎻ水分利用ꎻ稳定同位素ꎻ黄土高原
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎻ ｔｈｉｎｎｉｎｇꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎻ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅꎻ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

黄土高原地区降水量少且降雨入渗深度较浅ꎬ同时大部分地区地下水位较深ꎬ植物无法获取ꎬ土壤水是植

物生长的唯一水源[１—２]ꎮ 刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)作为重要的生态恢复物种ꎬ自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来在黄

土高原广泛种植ꎬ成为黄土高原面积最大的人工林[３]ꎮ 黄土高原刺槐面积有 ２３.１ 万公顷ꎬ占全国的 ２０％[４]ꎮ
林分密度关系到树木生长和能否合理、有效地利用土壤水[５]ꎮ 由于现存人工刺槐林密度过高ꎬ极易造成土壤

干化和林木生长衰退ꎬ需通过疏伐促进林分结构优化、改善生长状况并调控土壤水[６]ꎮ 疏伐通过降低密度来

改变森林结构[７]ꎬ进而影响水分循环过程(如降雨截留、穿透雨、蒸散发、土壤水分和土壤入渗等) [８—１０]、植物

生长(胸径、茎径、树高、生产力) [１１—１２]及林下植被多样性[１３]等ꎮ 土壤水分有效性变化会影响植物水分利用特

征(包括水分来源和水分利用效率等) [１４]ꎮ 植物水分利用特征是干旱半干旱地区植被适应环境的重要表征ꎬ
同时也是植被生态建设中需要重点考虑的关键问题[１５]ꎮ 因此ꎬ量化不同疏伐措施下刺槐的水分利用特征有

助于理解刺槐对环境变化的响应机制ꎬ同时为黄土高原地区人工刺槐林改造提供科学依据ꎮ
疏伐对环境条件(如水和光)的改变影响树木水分利用和碳同化[１６]ꎮ 目前ꎬ稳定同位素技术是研究植物

水分利用特征的有力工具ꎬ常用的稳定同位素为 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 和δ１３Ｃ[１５]ꎮ 除少数盐生植物和湿地植物外ꎬ绝大

多数陆地植物在吸收水分过程中不发生同位素分馏[１７]ꎬ因此ꎬ可以通过植物茎秆水和水源的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 信

息确定植物的水分来源及各水源所占比例[１８]ꎮ 植物叶片δ１３Ｃ可以反映水分利用效率( Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥ ｉ) [１９]ꎬ而 ＷＵＥ ｉ可综合反映碳同化与水分消耗之间的生理特征[２０]ꎮ 目前疏伐影响植物水分利

用特征的研究主要集中在同位素值变化和 ＷＵＥ ｉꎬ只有少数研究结合稳定同位素技术分析疏伐对植物水分来

源的影响[２１—２３]ꎮ Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ 等[２４]利用树干液流法和稳定同位素(δ１８Ｏ 和δ１３Ｃ)分析疏伐对人工松林 δ１８Ｏ 值及

ＷＵＥ ｉ的影响ꎬ发现疏伐导致 δ１８Ｏ 和 ＷＵＥ ｉ的提高ꎮ Ｎｉｃｃｏｌｉ 等[２５]运用 δ１８Ｏ 和δ１３Ｃ分析疏伐对栓皮栎生产力和

水分利用效率(ＷＵＥ ｉ)的影响ꎬ发现疏伐对树木生长和 ＷＵＥ ｉ有积极影响ꎮ Ｋｅｒｈｏｕｌａｓ 等[２６]利用 δ２Ｈ 发现低密

度林分增加了黄松获取重要水源(冬季降水补给的深层土壤水)的机会ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７]利用 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 分析间

伐和林下植被去除对马尾松水分来源的影响ꎬ结果表明轻度疏伐(去除 １５％的树木基底面积)是较为合理的

森林管理措施ꎮ 在黄土高原地区ꎬ以往研究主要分析了植物物种、树龄、恢复年限及共存植物对人工林水分利

用特征的影响[２ꎬ１５]ꎬ其中 Ｗａｎｇ 等[２]运用 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 和δ１３Ｃ三种同位素对不同林龄刺槐水分利用特征进行分

析ꎬ研究指出较老的人工林通过增加水分利用效率而不是转换水源来响应水源的增加ꎮ 整体来看ꎬ关于黄土
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高原地区人工林水分利用特征的研究没有考虑疏伐的影响ꎬ缺少疏伐对人工林水分利用特征影响的系统

研究ꎮ
因此ꎬ本研究基于稳定同位素技术ꎬ在黄土丘陵区人工刺槐林地设置重度、中度、轻度疏伐样地和对照样

地ꎬ探讨不同疏伐强度下人工刺槐林水分来源、水分利用效率的差异ꎬ分析水分来源与水分利用效率的关系ꎬ
为黄土丘陵区人工刺槐林改造和功能提升提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区与样地设置

本研究试验点为地处典型黄土丘陵沟壑区的陕西省延安市宝塔区南泥湾林场(３６°２０′５４″Ｎꎬ １０９°３６′４２″Ｅ)ꎬ
多年平均温度和降雨量为 １０℃和 ５３７ ｍｍ[６]ꎮ 研究区属于半干旱温带大陆性气候ꎬ８０％的降雨主要集中在

５—９ 月[１５]ꎮ 在同一坡度、坡向均一坡面(南北>３００ 米、东西>６０ 米)上选择刺槐林样地ꎬ退耕前为坡耕地ꎬ于
２００２ 年退耕造林ꎬ刺槐林龄为 ２０ 年(２０２２ 年)ꎬ平均密度为 １４０８ 株 / ｈｍ２ꎮ 平行设置 ４ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的刺槐

林标准样地ꎬ样地间距约为 １５ ｍꎬ于 ２０１９ 年 ７ 月实施疏伐ꎬ依次为重度(Ｐ１)、中度(Ｐ２)、轻度(Ｐ３)疏伐样地

和对照样地(Ｐ４)ꎬ具体疏伐信息见表 １ꎮ

表 １　 刺槐林样地林分密度与疏伐强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｌｏｔｓ 重度
Ｈｅａｖｙ(Ｐ１)

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ(Ｐ２)

轻度
Ｌｉｇｈｔ(Ｐ３)

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ(Ｐ４)

保留密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ / (株 / ｈｍ２) ６８０ ７３６ ９１６ １４０８

地上生物量 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｋｇ / ｈｍ２) ５.０４×１０３ ９.４８×１０３ １０.１１×１０３ １１.９２×１０３

疏伐强度(基于地上生物量)
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ(ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ) / ％ ５５ ２８ １６ ０

１.２　 样品采集

在 ２０２０ 年 ６—１０ 月ꎬ采集不同疏伐强度刺槐样地的土壤、茎秆和叶片样品ꎬ采样时间为 ６ 月 １０ 日、６ 月

２４ 日、７ 月 ７ 日、７ 月 ２３ 日、８ 月 １０ 日、８ 月 １９ 日、９ 月 ５ 日、９ 月 １６ 日和 １０ 月 ６ 日ꎬ共 ９ 次ꎮ 土壤采样深度为

５００ ｃｍꎬ０—１００ ｃｍ 深度按 １０ ｃｍ 间隔采样ꎬ１００ ｃｍ 以下按 ２０ ｃｍ 间隔采样ꎮ 每层土壤采集三份ꎬ两份分别保

存在玻璃瓶中ꎬ设置 ２ 个重复ꎬ用于测量土壤水氢氧同位素ꎬ另一份装在铝盒中ꎬ在烘箱中于 １０５℃下烘 ２４ ｈ
测量土壤含水量ꎮ 采集刺槐茎秆时需去掉外部韧皮部ꎬ于正午时间取足够的茎秆样品放入玻璃瓶中ꎬ每个样

地每次采集样品均设置 ３ 个重复ꎬ用于测量茎秆水氢氧同位素ꎮ 野外采集的土壤样品和刺槐茎秆样品全部密

封在冰箱(－２０℃)中保存ꎬ以便后续的水分提取ꎬ以及进行下一步的同位素分析工作ꎮ 采集足够的叶片样品ꎬ
在烘箱中于 ６５℃下烘 ４８ ｈꎬ研磨后过 １００ 目筛ꎬ用于测量叶片δ１３Ｃꎮ
１.３　 实验分析

土壤水和植物茎秆水抽提装置为 ＬＩ￣２１００ 全自动真空冷凝抽提装置(ＬＩ￣２１００ꎬＬＩＣＡꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ)ꎬ土壤

水抽提温度设置为 １９５℃(植物茎秆水抽提温度设置为 １５０℃)ꎬ抽提时间为 ３ ｈꎬ抽提效率为 ９８％ꎮ 土壤水同

位素分析仪为 ＬＧＲ 水同位素分析仪(ＤＬＴ￣ １００ꎬＬｏｓ Ｇａｔｏｓ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＭｏｕｎｔａｉｎ ＶｉｅｗꎬＵＳＡ)ꎬδ２Ｈ、δ１８Ｏ 测试精度

分别为±１.２‰、±０.３‰ꎮ 植物茎秆水 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 与叶片δ１３Ｃ值采用稳定同位素质谱仪(ＭＡＴ２５３ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬＢｒｅｍｅｎꎬＧｅｒｍａｎｙ)ꎬδ２Ｈ、δ１８Ｏ 测试精度分别为±１‰、±０.２‰ꎮ 稳定同位素值表示为[１５]:

δＸ ＝ Ｒｓａｍｐｌｅ / Ｒｓｔａｎｄａｒｄ － １( ) × １０００ (１)
式中:Ｘ 代表２Ｈꎬ１８Ｏ 和１３ＣꎬＲｓａｍｐｌｅ为

２Ｈ / １Ｈꎬ１８Ｏ / １６Ｏꎬ１３Ｃ / １２Ｃꎮ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ为 Ｖ￣ＳＭＯＷ 和 Ｖ￣ＰＤＢꎬ其中２Ｈ 和１８Ｏ 的

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是 Ｖ￣ＳＭＯＷꎬ１３Ｃ 的 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是 Ｖ￣ＰＤＢꎮ
１.４　 数据分析

将 ９ 次采样数据按照月尺度进行合并ꎬ进行数据处理、分析及绘制图表ꎮ 根据剖面上土壤水氢氧同位素

７４８２　 ７ 期 　 　 　 刘雨　 等:不同疏伐强度下黄土丘陵区刺槐林的水分利用特征 　
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值的变化情况及其变异程度ꎬ将 ０—５００ ｃｍ 土层划分为浅层(０—１００ ｃｍ)、中层(１００—３００ ｃｍ)和深层(３００—
５００ ｃｍ)ꎮ 利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型(Ｒ４.０.５ 软件)分析各层土壤水对刺槐水分来源的贡献比例ꎬ将刺槐茎秆水 δ２Ｈ
和 δ１８Ｏ 值作为 ｍｉｘｔｕｒｅ ｄａｔａ 输入ꎬ不同层次土壤水的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 均值及标准差作为 ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ 输入ꎬ模型中

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄａｔａ 设置为 ０ꎬＭＣＭＣ 模拟长度设置为“ｌｏｎｇ”ꎬ在 ０.０５ 水平上检验其显著性ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２３.０ 中

单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对不同疏伐强度样地之间土壤水分、土壤水和茎秆水氢氧同位素、叶片

δ１３Ｃ与各层土壤水贡献比例的差异性进行分析ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析探讨δ１３Ｃ与土壤水贡献比例之间的

关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同疏伐强度刺槐样地的土壤水分变化特征

如图 １ 所示ꎬ不同疏伐强度样地的土壤含水量在 ５％—２５％之间ꎬ土壤含水量均表现为随土层的加深而逐

渐降低ꎬ浅层土壤水分变异性(ＣＶ＝ ２６％)高于中层和深层(ＣＶ＝ １２％)ꎮ 在 ０—５００ ｃｍ 土层深度内ꎬ疏伐样地

土壤含水量(９.３５％—１５.２５％)整体高于对照样地(９.１６％—１４.６４％)ꎬ但不同疏伐强度样地土壤含水量在各深

度间变化规律不一致ꎬ浅层土壤含水量表现为 Ｐ２>Ｐ１>Ｐ３ꎬ而在中层为 Ｐ１>Ｐ３>Ｐ２ꎬＰ３ 的深层土壤含水量最

高ꎮ 此外ꎬ三个疏伐样地土壤含水量在不同采样时间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ对照样地土壤含水量在不同采样

时间没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 不同疏伐强度刺槐样地的土壤水和茎秆水同位素变化特征

如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ浅层土壤水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值较为富集且变异程度较大(ＣＶ 分别为 １９％和 ２５％)ꎬ主要

是浅层受到蒸发和降水的共同作用ꎬ而中层和深层变异程度较小(中层分别为 １０％和 １８％ꎬ深层为 ９％和

１６％)ꎮ 疏伐样地浅层土壤水同位素均值高于对照样地ꎮ Ｐ１ 样地的浅层、中层土壤水同位素值最高ꎬ且浅层

土壤水同位素值显著高于 Ｐ４ 样地(Ｐ<０.０５)ꎬ中层土壤水同位素值显著高于 Ｐ３ 样地(Ｐ<０.０５)ꎬ深层土壤水

的同位素值在各样地间不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
植物茎秆水同位素值随疏伐强度和采样时间变化(图 ４)ꎮ 刺槐茎秆水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值在 ７ 月整体呈下降

趋势ꎬ在 ９ 月开始升高ꎮ 不同疏伐强度下刺槐茎秆水同位素值在不同采样时间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表
明刺槐的水分来源具有明显的时间变异性ꎮ Ｐ４ 样地刺槐茎秆水同位素值最为富集ꎬδ２Ｈ、δ１８Ｏ 均值分别为

－６５.０２‰和－７.５３‰ꎮ Ｐ１ 样地刺槐茎秆水同位素值最贫化ꎬδ２Ｈ、δ１８Ｏ 均值分别为－６９.３８‰和－７.８８‰ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ四个样地的土壤蒸发线(ＳＷＬ)的斜率与截距均小于全球大气降水线(ＧＭＷＬ:ｙ ＝ ８ｘ＋１０) [２８]

和当地大气降水线(ＬＭＷＬ:ｙ＝ ７.７６ｘ＋５.１４) [２９]ꎮ 浅层、中层和深层土壤水同位素值几乎分布在 ＬＭＷＬ 右侧且

分布在一条直线上ꎬ表明土壤水来自降水ꎬ且受到蒸发作用而发生富集ꎮ Ｐ３ 样地土壤蒸发线的斜率和截距均

高于 Ｐ４ 样地ꎬ而 Ｐ１ 和 Ｐ２ 样地土壤蒸发线的斜率和截距均低于对照样地ꎬ表明 Ｐ３ 样地受到的蒸发占蒸散发

的比率较小ꎬ而 Ｐ１、Ｐ２ 样地蒸发占蒸散发的比率较大ꎮ 不同疏伐强度下刺槐茎秆水的同位素值均分布在土

壤蒸发线附近ꎬ说明刺槐主要利用不同深度的土壤水ꎮ
２.３　 不同疏伐强度下刺槐的水分来源

ＭｉｘＳＩＡＲ 模型分析结果表明ꎬ不同疏伐强度下刺槐在生长季前期(７ 月前)主要利用浅层土壤水(６９.３％
以上)ꎻ在中期(７—９ 月)刺槐对中层及深层土壤水的利用增加ꎻ在后期(９ 月后)ꎬ疏伐样地对中层土壤水的利

用程度高于深层ꎬ对照样地则主要利用深层土壤水(图 ６)ꎮ 不同疏伐强度下刺槐对浅层土壤水的平均吸收比

例分别为 ５２.０％(Ｐ１)、５６.６％(Ｐ２)、５２.８％(Ｐ３)和 ４９.７％(Ｐ４)ꎬ对中层土壤水的吸收比例分别为２８.４％(Ｐ１)、
２１.５％(Ｐ２)、２３.５％(Ｐ３)和 １８.１％(Ｐ４)ꎬ对深层土壤水的吸收比例分别为 １９.６％(Ｐ１)、２２.０％(Ｐ２)、２３.７(Ｐ３)
和 ３２.３％(Ｐ４)ꎮ 不同疏伐强度下刺槐主要利用浅层土壤水ꎬ三个疏伐样地刺槐浅层土壤水吸收比例显著高

于中、深层土壤水(Ｐ<０.０５)ꎬ对照样地浅层土壤水贡献比例显著高于中层土壤水(Ｐ<０.０５)ꎮ 三个疏伐样地

浅、中层土壤水对刺槐的贡献比例均高于对照样地ꎬ深层土壤水贡献比例则小于对照样地ꎬ但各样地之间并没
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图 １　 不同疏伐强度刺槐样地浅层、中层和深层土壤含水量的动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

不同大写字母表示同一样地不同月份间土壤含水量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同一月份不同样地间土壤含水量差异显著(Ｐ<

０.０５)

有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 不同疏伐强度下刺槐叶片δ１３Ｃ的变化特征

如图 ７ 所示ꎬ随着生长季的进行ꎬ刺槐叶片δ１３Ｃ值整体呈现降低的趋势ꎬ三个疏伐样地刺槐叶片δ１３Ｃ值在

不同采样时间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ对照样地刺槐叶片δ１３Ｃ在不同采样时间没有显著差异(Ｐ>０.０５) (图
７)ꎮ 不同疏伐强度下刺槐δ１３Ｃ平均值表现为 Ｐ１(－２６.４３‰)>Ｐ３(－２６.４８‰)>Ｐ２(－２６.９７‰)>Ｐ４(－２７.２２‰)ꎬ
各样地δ１３Ｃ之间不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明ꎬδ１３Ｃ与浅层土壤水贡献比例之间存在

显著正相关关系(Ｒ＝ ０.５３ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ与中层、深层土壤水贡献比例之间存在显著负相关关系(Ｒ＝ －０.４７ꎬ Ｐ<
０.０１ 及 Ｒ＝ －０.４２ꎬ Ｐ<０.０５)(图 ８)ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同疏伐强度下刺槐水分来源的差异

本研究表明ꎬ各疏伐样地刺槐主要利用浅中层(０—３００ ｃｍ)土壤水ꎬ分别为 ８０.４％(Ｐ１)、７８.１％(Ｐ２)、
７６.３％(Ｐ３)和 ６７.８％(Ｐ４)ꎮ 随着疏伐强度的增大ꎬ刺槐对浅中层土壤水的利用增加ꎬ对深层土壤水的利用减

少ꎮ 植物根系一般先从浅层土壤获取水资源ꎬ因为能量成本较低ꎬ而且上层(０—２００ ｃｍ)的土壤水资源和养

分利用率较高[３０]ꎮ 对照样地(Ｐ４)林分密度最高ꎬ高密度林分截留量大ꎬ植物无法获取上层水源ꎬ同时ꎬ密度
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图 ２　 不同疏伐强度刺槐样地浅层、中层和深层土壤水 δ２Ｈ 的动态变化

Ｆｉｇ.２　 δ２Ｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

较高的林分资源竞争更强ꎬ促使刺槐对深层土壤水的利用增加[２５]ꎮ 三个疏伐样地浅中层土壤含水量高于对

照样地ꎬ浅中层土壤水贡献比例也高于对照样地ꎮ 树木疏伐后ꎬ由于提取土壤水分的树木减少ꎬ树木水分胁迫

减轻ꎬ通过增加到达土壤表面的降水量(如穿透雨)ꎬ可用水量进一步增加ꎬ刺槐对上层土壤水的利用会有所

增加[１０ꎬ３１]ꎮ 重度疏伐(Ｐ１)样地刺槐对浅层土壤水的吸收比例比 Ｐ２ 和 Ｐ３ 样地低ꎬ对中层土壤水的利用在四

个样地中最高ꎮ Ｐ２ 样地浅层土壤水含量最高ꎬ具有最高的浅层土壤水吸收比例ꎮ Ｐ１ 样地中层土壤水含量高

于其他样地ꎬ且与 Ｐ４ 样地间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 重度疏伐虽然会增加剩余树木的生长速率ꎬ但林冠

疏开也会促进林下植被增加ꎬ耗水量增大ꎮ 许多研究表明ꎬ灌木及草本一般根系较浅ꎬ对上层土壤水利用较

多ꎬ当林下植被增多后ꎬ对浅层土壤水的利用增加ꎬ与刺槐形成竞争机制ꎬ会促使刺槐吸水发生竞争性位移ꎬ即
对中深层土壤水利用增加[３２—３３]ꎮ 同时ꎬ也有研究发现重度疏伐增加光穿透性ꎬ土壤蒸发作用加强[９]ꎮ
３.２　 不同疏伐强度下刺槐水分利用效率的差异

研究表明ꎬ植物叶片δ１３Ｃ值可以反映植物的长期水分利用效率ꎬ且两者之间存在正相关关系ꎬ即δ１３Ｃ值越

高ꎬ植物水分利用效率越高ꎮ 在叶片尺度上ꎬ内在水分利用效率被定义为叶片光合速率与气孔导度的比

值[１９]ꎮ 林分密度不同ꎬ林分内部光、水和养分的可用性不同ꎬ气象因素(如温度、光照、降水和大气 ＣＯ２等)可
以通过影响光合作用期间的气孔导度影响植物的叶片δ１３Ｃ值[１９]ꎬ进而影响水分利用效率ꎮ 林分密度的减少

导致剩余树木叶片养分浓度的增加以及冠层光截获增加[３４]ꎬ同时由于根系之间竞争及雨水截留的减少ꎬ供水
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图 ３　 不同疏伐强度刺槐样地浅层、中层和深层土壤水 δ１８Ｏ 的动态变化

Ｆｉｇ.３　 δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ４　 不同疏伐强度刺槐样地茎秆水 δ２Ｈ 与 δ１８Ｏ 的动态变化

Ｆｉｇ.４　 δ２Ｈ ａｎｄ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

量大幅增加ꎬ这些条件可能对剩余树木的光合能力有积极影响[２５]ꎮ 疏伐后ꎬ水分竞争的减少以及水分胁迫的

减轻ꎬ气孔导度增加ꎬ从而加强树木蒸腾作用[２４]ꎮ 本研究中ꎬ疏伐样地δ１３Ｃ均值高于对照样地ꎬ表明疏伐后刺

槐叶片光合速率的提高要大于蒸腾速率的提高ꎮ 研究表明ꎬ疏伐能够促进植物生长以及生产力的提高[２４]ꎮ

由于疏伐后光合速率的变化ꎬ植物通过高生长速率抵消水分利用[２４]ꎬ从而促进水分利用效率的提高ꎮ 同时ꎬ
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图 ５　 不同疏伐强度刺槐样地土壤水和茎秆水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 之间的相关关系

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ δ２Ｈ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＧＭＷＬ:全球大气降水线 Ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ(ｙ＝ ８ｘ＋１０) [２８] ꎻＬＭＷＬ:当地大气降水线 Ｌｏｃａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ( ｙ ＝

７.７６ｘ＋５.１４ꎬＲ２ ＝ ０.９１ꎬＰ<０.０１) [２９] ꎻＳＷＬ:土壤蒸发线 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

较高的 ＷＵＥ ｉ意味着单位重量的水可以产生较多的干物质ꎬ有利于植物在干旱环境中生存[２０]ꎬ表明疏伐提高

了刺槐的耐旱性ꎮ 此外ꎬ各样地刺槐叶片δ１３Ｃ值之间不存在显著差异ꎬ这可能是疏伐时间较短的原因ꎬ未来需

要开展长时间序列的观测研究ꎮ
３.３　 刺槐水分来源与水分利用效率的关系

植物δ１３Ｃ与浅层土壤水贡献比例呈显著正相关关系ꎬ而与中深层土壤水贡献比例呈显著负相关关系ꎮ 在

整个生长季中ꎬδ１３Ｃ也随着生长季的进行呈现降低的趋势ꎬ刺槐在生长季前期对浅层土壤水的利用较高ꎬ而在

生长季中后期对中深层土壤水的利用有所增加ꎬ说明刺槐在水分利用方面具有较大的生态可塑性ꎮ 这种水分

利用模式在其他物种有类似的结果ꎬ如王剑[１５]研究发现随着生长季的进行ꎬ荆条对深层土壤水的利用逐渐增

加ꎬ叶片δ１３Ｃ逐渐减小ꎬ这可能是随着生长季的进行ꎬ蒸腾作用加强ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７]通过间伐处理发现轻度间伐

后的马尾松在小降雨事件后持续利用深层土壤水ꎬ而在大降雨事件中则利用更多的浅层土壤水ꎮ Ｗａｎｇ 等[２]

研究发现 ３０ 年生刺槐在比较湿的年份 ＷＵＥ ｉ较高ꎬ可能是由于在植物长期消耗大量土壤水分的情况下ꎬ当土

壤水分得到突然的补充ꎬ会刺激植物叶片水平上 ＷＵＥ ｉ的增加ꎮ 在降水较为充足的条件下ꎬ刺槐具有较高的

叶片水 ＷＵＥ ｉꎬ对浅层土壤水的吸收增加ꎬ说明刺槐在水分利用方面的机会主义吸水策略[２]ꎬ而在水分亏缺的

条件下ꎬ刺槐通过深根系获取中深层土壤水应对水分胁迫ꎮ
研究结果初步反映了不同疏伐强度下刺槐水分利用特征的变化ꎬ可以为黄土高原人工刺槐林的改造及功

能提升提供科学依据ꎬ同时ꎬ对半干旱生态系统植物生态适应性及林业实践具有重要意义ꎮ 未来将在此基础

上进行长时间序列的观测研究ꎮ

２５８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 不同疏伐强度下刺槐水分来源的动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ７　 不同疏伐强度下刺槐叶片δ１３Ｃ的动态变化

　 Ｆｉｇ. ７ 　 δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结论

本研究利用 δ２Ｈ、δ１８Ｏ、δ１３Ｃ及 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型ꎬ通过

设置重度(Ｐ１)、中度(Ｐ２)、轻度疏伐(Ｐ３)和对照样地

(Ｐ４)ꎬ分析不同疏伐强度下人工刺槐林水分来源和水

分利用效率的差异ꎬ量化各层土壤水对不同疏伐强度刺

槐的贡献比例ꎮ 主要结论如下:
(１)疏伐对缓解土壤水分胁迫具有重要作用ꎮ 与

对照样地相比ꎬ疏伐样地在不同深度的土壤含水量均

更高ꎮ
(２)疏伐促进了刺槐对浅层及中层土壤水的吸收ꎬ

减少对深层土壤水的过度消耗ꎮ 刺槐在生长季前期主

要利用浅层土壤水ꎬ生长季中期对中深层土壤水的利用有所增加ꎬ在后期疏伐样地对中层土壤水的利用高于

深层ꎬ而对照样地则主要利用深层土壤水ꎮ
(３)疏伐改变了刺槐叶片水平上的水分利用效率ꎮ 叶片δ１３Ｃ表明ꎬ疏伐样地水分利用效率均高于对照样

地ꎬ有利于刺槐在干旱环境中生存ꎮ δ１３Ｃ与浅层土壤水贡献比例呈显著正相关关系ꎬ与中层土壤水贡献比例、
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图 ８　 刺槐叶片δ１３Ｃ与浅层、中层和深层土壤水贡献比例之间的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
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