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内蒙古荒漠草原植物水分利用特征差异及对环境因子
的响应

刘　 雨１ꎬ高光耀２ꎬ３ꎬ∗ꎬ李宗善２ꎬ王　 聪２ꎬ田立德１

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:水分是干旱半干旱地区植被生长的主要限制因子ꎬ水分利用是反映植被对环境变化响应的关键生态水文过程ꎮ 目前缺少

对干旱半干旱区草原不同科、属植物水分利用特征差异的系统分析ꎬ且植物水分利用特征与环境因子的定量关系需要进一步研

究ꎮ 在内蒙古荒漠草原进行样带调查ꎬ采集 ７ 个样地 ０—１００ ｃｍ 深度土壤样品和 １５ 种植物根茎结合部(茎秆)、叶片样品ꎬ测定

土壤水、植物水中 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 和植物叶片 δ１３Ｃ 的同位素ꎬ利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型确定不同科、属植物水分来源比例ꎬ分析不同科、

属植物水分利用来源和水分利用效率的差异ꎬ并建立植物水分来源比例及水分利用效率与各环境因子的定量关系ꎮ 结果表明:

(１)禾本科和菊科植物主要利用 ０—３０ ｃｍ 深度土壤水(５５.６３％和 ５１.８４％)ꎬ其叶片 δ１３Ｃ(－２６.６１‰和－２７.９１‰)均低于其他科

(包括柽柳科、藜科和蔷薇科)(－２６.３６‰)ꎬ且其他科主要利用 ６０—１００ ｃｍ 深度土壤水(３６.８３％)ꎬ水分利用策略更有利于在干

旱条件下生存ꎮ (２)针茅属植物对 ０—３０ ｃｍ 深度土壤水的利用(５５.２８％)和叶片 δ１３Ｃ(－２６.３８‰)高于蒿属(３１％和－２８.１４‰)ꎬ

较高的水分利用效率使其在干旱环境中具有较强的生态适应性ꎮ (３)植物对不同深度土壤水的利用比例和叶片 δ１３Ｃ 对不同环

境因子的响应有所差异ꎬ其中植物水分来源比例主要受年均降雨量、年均温和叶周长影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 本研究揭示荒漠草原植

物水分利用特征ꎬ有助于理解植物对环境变化的响应策略ꎬ同时对该地区生态系统管理提供理论依据ꎮ

关键词:荒漠草原ꎻ植物水分利用ꎻ环境因子ꎻ响应关系ꎻ稳定同位素
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ｓａｍｐｌｅ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—１００ ｃｍꎬ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ (ｓｔｅｍｓ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ７ ｐｌｏｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ δ２Ｈ
ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—３０ ｃｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
５５.６３％ ａｎｄ ５１.８４％. Ｔｈｅｉｒ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ －２６.６１‰ ａｎｄ －２７.９１‰ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅꎬ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅꎬ ａｎｄ Ｒｏｓａｃｅａｅ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｗａｓ －２６.３６‰. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ
ｔｈａｔ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６０—１００ ｃｍ ｗａｓ ３６.８３％ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—３０ ｃｍ ｂｙ Ｓｔｉｐａ ｗａｓ ５５.２８％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ δ１３Ｃ
ｗａｓ －２６.３８‰ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ Ｌｉｎｎ (３１％ ａｎｄ －２８.１４‰). Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｍａｄｅ
ｉｔ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ
ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ

草地是干旱半干旱地区的主要生态系统类型[１]ꎬ在防风固沙、水土保持和水源涵养等方面具有重要作

用[２—３]ꎮ 水分是干旱半干旱地区植被生长的主要限制因子[４]ꎬ其中土壤水是干旱半干旱地区草地生态系统的

主要水分来源[５]ꎮ 植物对土壤水的利用策略和水分利用效率是干旱半干旱区植物适应环境的重要表征[４]ꎬ
与气候条件、土壤特性和植物特性(根系形态和生理特性)等密切相关[６—１０]ꎮ 研究干旱半干旱地区草地生态

系统植物水分利用特征的差异及其对环境因子的响应ꎬ有助于理解植物生存策略及对环境变化的响应机制ꎬ
对揭示变化环境下草地生态系统变化特征和适应策略具有重要意义ꎮ

稳定同位素技术是研究植物水分利用特征的有效手段ꎮ 通过比较各种水源与植物水的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 等同

位素特征可以量化植物的水分利用来源[１１]ꎬ采用植物叶片 δ１３ Ｃ 可有效指示植物水分利用效率(ＷＵＥ ｉꎬ
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ) [４]ꎮ 目前ꎬ大多数关于干旱半干旱区荒漠草原植物水分利用特征的研究主要集中

在物种间差异以及对气候因子的响应ꎮ Ｅｇｇｅｍｅｙｅｒ 等[１２] 发现半干旱沙丘草原的草本植物主要从上层土壤剖

面(０.０５—０.５ ｍ)吸收土壤水分ꎬ在干旱条件下ꎬ会增加对 ０.５ ｍ 以下土壤水的吸收ꎮ Ｈｏｅｋｓｔｒａ[１３] 发现在种间

竞争机制下ꎬ深根系植物红车轴草对于 ０—１０ ｃｍ 的土壤水吸收减少ꎬ而浅根系植物黑麦草和白三叶吸水深度

趋向于更浅ꎮ Ｓｏｎｇ 等[１４]研究发现荒漠草原优势物种甘草在面对水分胁迫时ꎬ提高了水分利用效率应对环境

变化ꎮ Ｄｉａｏ 等[１５]分析了叶片 δ１３Ｃ 与气候梯度的关系ꎬ发现叶片 δ１３Ｃ 与年均降雨量的关系仅在温带干旱区呈

显著正相关ꎬ而在其他地区呈显著负相关ꎮ 整体来看ꎬ目前研究缺少对干旱半干旱区草原不同科、属植物水分

利用特征差异的系统分析ꎬ对植物水分利用特征与环境因子的定量关系需要进一步研究ꎮ
为此ꎬ本文以内蒙古荒漠草原为研究区ꎬ通过样地调查和同位素示踪方法ꎬ比较不同科、属植物水分利用

来源和利用效率的差异ꎬ分析水分利用特征对环境因子(气候、土壤因子及植物特性)的响应关系ꎬ为阐明变

化环境下荒漠草原植物的响应策略以及生态系统管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区与样地设置

　 　 研究区位于中国内蒙古荒漠草原ꎬ纬度范围从北纬 ４１°２１′到 ４３°３４′ꎬ经度范围为东经 １１１°１１′到 １１６°４１′ꎬ

５２９７　 １９ 期 　 　 　 刘雨　 等:内蒙古荒漠草原植物水分利用特征差异及对环境因子的响应 　
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高程为 １０００—１６１０ ｍꎮ 研究区属于温带半干旱大陆性气候ꎬ年均降雨量在 １３０ ｍｍ 以下ꎬ年均温为 ８—１９℃ꎮ
植被类型主要以草本植物为主ꎮ 在 ２０２１ 年 ８ 月ꎬ沿干旱梯度选择 ７ 个样地进行野外调查ꎮ 在样点布设４５ ｍ×
４５ ｍ 的典型样地ꎬ并在每个样地中布设 ４ 条间隔 １０ ｍ 的样线ꎬ每条样线设置 ５ 个 １.５ ｍ×１.５ ｍ 的小样方ꎮ 具

体样地信息见表 １ꎮ

表 １　 样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔｓ

地点(经度ꎬ纬度)
Ｓｉｔｅ (Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ Ｌａｔｉｔｕｄｅ) /
(°Ｅꎬ°Ｎ)

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

年均温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年均降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

年均最高气温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年均最低气温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ / ℃

１ 希拉穆仁(１１６.２１ꎬ ４１.３６) １６１０ ８.０ １２７.８０ ２９.３３ －１１.００

２ 四子王旗(１１１.９０ꎬ ４１.７８) １４４０ １３.３ １０５.０７ ２９.３３ －１１.００

３ 黑沙图嘎查(１１１.２０ꎬ ４２.６５) １０００ １９.０ ５６.６３ ２９.３３ －１１.００

４ 苏尼特右旗(１１２.９７ꎬ ４２.０８) １３９０ １３.０ ９０.２０ ３６.３３ －５.６７

５ 锡林郭勒 １(１１６.６７ꎬ ４３.５５) １２７０ １０.０ ８７.８３ ３６.３３ －５.６７

６ 锡林郭勒 ２(１１６.５６ꎬ ４３.５４) １１７０ １０.０ ８７.８３ ４１.６７ －０.６７

７ 多伦十三里滩(１１６.２８ꎬ ４２.０５) １３２０ ９.３ １２６.００ ４１.６７ －０.６７

　 　 气象数据来自中国气象数据网(中国地面气候标准值年值数据集 １９８１—２０１０ 年)

１.２　 样地调查和样品采集

样地植被调查中ꎬ记录植物的株高、盖度等ꎮ 采集各植物的叶片进行叶片指标测定ꎬ包括叶片周长、叶片

长度、叶片宽度、叶片厚度及叶面积指标ꎬ均采用 Ｙａｘｉｎ￣１２４１ 便携式叶面积仪(精度 ０.１ ｍｍ２)测量ꎮ 样地植被

特性见表 ２ꎮ 土壤样品采样深度为 １００ ｃｍꎬ采样间隔为 １０ ｃｍꎬ设置三个重复ꎬ采样后装在自封袋中ꎬ用于测量

土壤全氮、全磷、有机碳、速效磷、无机磷等养分指标ꎬ样地土壤属性见表 ３ꎮ
同位素样品采集包括土壤样品、植物根茎结合部(茎秆)样品和植物叶片样品三部分ꎮ 土壤样品采集深

度、间隔等与上述一致ꎬ分别采集两份ꎬ一份保存在 １００ ｍＬ 玻璃瓶中ꎬ聚乙烯封口膜封口ꎬ测量土壤水 δ２Ｈ 和

δ１８Ｏ 值ꎬ一份装在铝盒中ꎬ用于测量土壤含水量(１０５℃ꎬ２４ ｈ)ꎮ 对于小灌木植物ꎬ在样地中选择 ３ 株植物ꎬ沿
着植物的四个方向选取非绿色的栓化的枝条ꎬ去除外部韧皮部ꎬ剪成小段ꎬ保存在 １００ ｍＬ 玻璃瓶中ꎬ并用封口

膜封口ꎬ设置 ４ 个重复ꎮ 对于草本植物ꎬ在样地中选取 ３—４ 株草本植物ꎬ采集每株植物的根茎结合部ꎬ同样置

于玻璃瓶中ꎬ设置 ４ 个重复ꎮ 同时在设置的样地中选择 ８—１０ 株植物ꎬ沿不同方向采集各种植物的叶片ꎬ置于

自封袋中ꎬ样品经烘干(７０℃ꎬ７２ ｈ)、研磨、过筛(１００ 目筛)及再烘干(７０℃ꎬ４８ ｈ)ꎬ用于测量 δ１３Ｃꎮ
１.３　 实验分析

野外采集的土壤、根茎结合部(茎秆)样品全部密封在冰箱(－２０℃)中保存ꎬ进行水分抽提ꎮ 水分抽提装

置为全自动真空冷凝抽提装置(ＬＩ￣２１００ꎬＬＩＣＡꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ)ꎬ抽提时间和效率为 ３ ｈ 和 ９８％ꎮ 水分抽提后将

水样保存在 ２ ｍＬ 玻璃瓶中ꎬ密封在冰箱(－４℃)ꎬ进行后续的同位素分析工作ꎮ 采用 ＬＧＲ 水同位素分析仪

(ＤＬＴ￣１００ꎬＬｏｓ Ｇａｔｏｓ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＭｏｕｎｔａｉｎ ＶｉｅｗꎬＵＳＡ) 测定土壤水中的 δ２ Ｈ(测试精度为 ± １. ２‰) 和 δ１８ Ｏ
(±０.３‰)ꎮ 采用稳定同位素质谱仪(ＭＡＴ２５３ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬＢｒｅｍｅｎꎬＧｅｒｍａｎｙ)测量植物根茎结合部

(茎秆)水中的 δ２Ｈ(±１‰)、δ１８Ｏ(±０.２‰)与叶片 δ１３Ｃ 值ꎮ 稳定同位素值为[４]:
δＸ＝ Ｒｓａｍｐｌｅ / Ｒｓｔａｎｄａｒｄ－１( ) ×１０００ (１)

式中ꎬＸ 可以代表２ Ｈꎬ１８ Ｏꎬ１３ Ｃꎮ Ｒｓａｍｐｌｅ 和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ 分别是样品和标准样品中的２ Ｈ / １ Ｈꎬ１８ Ｏ / １６ Ｏ 或者１３ Ｃ / １２ Ｃꎮ
Ｖ￣ＳＭＯＷ(Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ)是２Ｈ 和１８Ｏ 的标准物质ꎬＶ￣ＰＤＢ(Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ)是
１３Ｃ的标准物质ꎮ
１.４　 数据分析

根据 ０—１００ ｃｍ 土层剖面土壤水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值及土壤含水量的变化情况及其变异程度ꎬ将土层划分 ０—

６２９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表
２　

样
地
植
物
特
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｐｌ
ａｎ

ｔｃ
ｈａ

ｒａ
ｃｔ
ｅｒ
ｉｓｔ
ｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｐｌ
ｏｔ

样
地

Ｐｌ
ｏｔｓ

植
物

Ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
科 Ｆａ

ｍｉ
ｌｙ

属 Ｇｅ
ｎｕ

ｓ

株
高

Ｐｌ
ａｎ

ｔ
ｈｅ

ｉｇｈ
ｔ/
ｃｍ

盖
度

Ｃｏ
ｖｅ
ｒ/
％

多
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ

叶
面

积
Ｌｅ

ａｆ
ａｒｅ

ａ/
ｍｍ

２

叶
周

长
Ｌｅ

ａｆ
ｃｉｒ

ｃｕ
ｍｆ

ｅｒｅ
ｎｃ

ｅ/
ｍｍ

叶
长

Ｌｅ
ａｆ

ｌｅｎ
ｇｔｈ

/ｍ
ｍ

叶
宽

Ｂｌ
ａｄ

ｅ
ｗｉ
ｄｔｈ

/ｍ
ｍ

叶
厚

Ｂｌ
ａｄ

ｅ
ｔｈｉ

ｃｋ
ｎｅ

ｓｓ
/ｍ

ｍ

１
糙

隐
子

草
(Ｃ

ｌｅｉ
ｓｔｏ

ｇｅ
ｎｅ
ｓｓ

ｑｕ
ａｒ
ｒｏｓ

ａ
(Ｔ

ｒｉｎ
.)

Ｋｅ
ｎｇ

)
禾

本
科

隐
子

草
属

５.
５０

±２
.１０

４.
３１

±３
.６５

２２
.４２

±１
２.
７７

２５
.１３

±６
.３１

２５
.３７

±６
.１０

２５
.００

±１
.７３

１.
６３

±０
.２１

０.
１１

±０
.００

针
茅

(Ｓ
ｔｉｐ
ａ
ｃａ
ｐｉｌ
ｌａｔ

ａ
Ｌｉ
ｎｎ

)
禾

本
科

针
茅

属
４０

.１１
±８

.２５
９.
３２

±６
.３０

１０
.７４

±５
.１８

—
—

—
—

０.３
８±

０.
０５

狗
娃

花
(Ａ

ｓｔｅ
ｒｈ

ｉｓｐ
ｉｄｕ

ｓＴ
ｈｕ

ｎｂ
.)

菊
科

狗
娃

花
属

１９
.００

±５
.４９

３.
０６

±３
.５２

７.
８５

±８
.３６

１６
.００

±３
.２４

１９
.１３

±７
.６３

１２
.３３

±０
.５８

１.
７７

±０
.２５

０.
２９

±０
.０４

２
冷

蒿
(Ａ

ｒｔｅ
ｍｉ
ｓｉａ

ｆｒｉ
ｇｉｄ

ａ
Ｗ
ｉｌｌ
ｄ.
)

菊
科

蒿
属

１８
.２７

±５
.００

６.
０３

±４
.６２

５.
８７

±３
.９８

—
—

８.９
２±

０.
１１

３
１.
０８

±０
.１１

０.
５４

±０
.５３

针
茅

(Ｓ
ｔｉｐ
ａ
ｃａ
ｐｉｌ
ｌａｔ

ａ
Ｌｉ
ｎｎ

)
禾

本
科

针
茅

属
２０

.９０
±４

.５０
３１

.５５
±１

６.
３６

１２
.４５

±５
.１６

１５
.０７

±１
０.
９８

—
１１

２.
００

±７
３.
６３

０.
３３

±０
.０６

０.
４０

±０
.０６

３
红

砂
(Ｒ

ｅａ
ｕｍ

ｕｒ
ｉａ

ｓｏｎ
ｇａ
ｒｉｃ
ａ
(Ｐ

ａｌｌ
.)

Ｍａ
ｘｉｍ

.)
柽

柳
科

琵
琶

柴
属

２４
.７５

±７
.１６

３５
.００

±９
.６０

１３
.１０

±５
.２５

—
—

２.７
１±

０.
０５

０.
４９

±０
.０６

０.
４９

±０
.０６

盐
爪

爪
(Ｋ

ａｌｉ
ｄｉｕ

ｍ
ｆｏｌ
ｉａｔ

ｕｍ
(Ｐ

ａｌｌ
.)

Ｍｏ
ｑ.
)

藜
科

盐
爪

爪
属

２６
.２５

±１
３.
０２

６.
８８

±４
.６０

４.
８８

±０
.３５

—
—

２１
.６８

±１
.６４

１.
２１

±０
.２４

１.
２１

±０
.２４

４
栉

叶
蒿

(Ｎ
ｅｏ
ｐａ
ｌｌａ

ｓｉａ
ｐｅ
ｃｔｉ
ｎａ
ｔａ

(Ｐ
ａｌｌ

.)
Ｐｏ

ｌｊａ
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３０ ｃｍ、３０—６０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍꎮ 利用贝叶斯同位素混合模型 ＭｉｘＳＩＡＲ(Ｒ４.０.５ 软件中 ＭｉｘＳＩＡＲ 包)分析不

同层次土壤水源对各植物根茎结合部(茎秆)水的贡献比例ꎮ 模型中植物根茎结合部(茎秆)水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ
值作为混合源数据ꎬ不同层次(０—３０ ｃｍ、３０—６０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ)土壤水的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 均值及标准差作为

源数据ꎬｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄａｔａ 设置为 ０ꎬＭＣＭＣ 链设置为“ｌｏｎｇ”ꎮ
利用 ＳＰＳＳ ２４.０ 中单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对不同科、属植物土壤水来源比例及叶片 δ１３Ｃ 的差

异进行分析ꎮ 由于环境变量较多ꎬ且因子间存在多重共线性ꎬ因此需要对其进行筛选ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２４.０ 中

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析计算环境因子之间的相关程度ꎬ剔除共线性较强的因子ꎮ 经过筛选ꎬ气候因子包括年均降雨

量和年均温ꎬ植物因子包括株高、盖度、叶周长ꎬ土壤因子包括容重、粗砂含量和土壤含水量ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
对所选环境因子与植物水分来源比例(水分利用效率)进行拟合ꎬ寻求最优拟合模型ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤含水量变化特征

如图 １ 所示ꎬ不同样地的土壤含水量在 ２％—１８％ꎮ 希拉穆仁草地(样地 １)土壤含水量随土壤深度的增

加而逐渐增加ꎬ黑沙图(样地 ３)、苏尼特(样地 ４)、锡林郭勒 ２(样地 ６)和多伦草地(样地 ７)土壤含水量随土

壤深度的增加而逐渐降低ꎬ四子王旗(样地 ２)、锡林郭勒 １ 草地(样地 ５)土壤含水量随土壤深度的变化不大ꎮ
方差分析表明ꎬ不同样地之间土壤含水量具有显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 １　 各样地土壤水含水量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌｏｔｓ

样地 １:希拉穆仁草地ꎻ样地 ２:四子王旗草地ꎻ样地 ３:黑沙图嘎查草地ꎻ样地 ４:苏尼特右旗草地ꎻ样地 ５:锡林郭勒草地 １ꎻ样地 ６:锡林郭勒草

地 ２ꎻ样地 ７:多伦草地ꎻ不同小写字母表示不同样地间土壤含水量差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 土壤水和茎秆水同位素变化特征

图 ２ 所示ꎬ希拉穆仁、四子王旗、黑沙图样地土壤水氢氧同位素随着土壤深度的增加呈减少的趋势ꎬ苏尼

特草地土壤水同位素随土壤深度的增加呈现先增加后减少的趋势ꎬ锡林郭勒草地 １ 和多伦草地整体呈现先减

小后增加的趋势ꎮ 方差分析表明ꎬ不同样地之间土壤水同位素具有显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 不同植物根茎结

合部(茎秆)水氢氧同位素值具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中针茅同位素值在不同降雨梯度下具有显著差异

(Ｐ<０.０１)ꎬ冷蒿(四子王旗草地)的 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 均值分别为－３０.６９‰和 １０.３７‰ꎬ显著高于多伦草地(－４６.５８‰
和－３.８５‰)(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 不同科、属植物水分利用特征的差异

不同科植物对 ０—３０ ｃｍ 深度土壤水的吸收比例分别是 ５５.６３％(禾本科)、５１.８４％(菊科)和 ２７.６７％(其
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图 ２　 各样地土壤水和植物根系结合部(茎秆)水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ (ｓｔｅｍ) ｗａｔｅｒ δ２Ｈ ａｎｄ δ１８Ｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌｏｔｓ

图中红色和蓝色分别代表各样地土壤水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值ꎬ垂直实线和虚线分别代表各植物根茎结合部(茎秆)水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值

他科ꎬ包括柽柳科、藜科和蔷薇科)(图 ３)ꎮ 禾本科和菊科植物对 ６０—１００ ｃｍ 深度土壤水的利用比例分别为

１８.７６％和 １１. ７６％ꎬ显著低于其他科(３６. ８３％) (Ｐ < ０. ０５) (图 ３)ꎮ 禾本科和菊科叶片 δ１３ Ｃ 均值分别为

－２６.６１‰和－２７.９１‰ꎬ低于其他科(－２６.３６‰)(图 ４)ꎮ 不同属植物水分利用特征没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
针茅属植物 ０—３０ ｃｍ 深度土壤水平均贡献比例(５５.２８％)、６０—１００ ｃｍ 深度土壤水平均贡献比例(１５.３３％)
高于蒿属(３１％和 １４.３３％)ꎬ而 ３０—６０ ｃｍ 深度土壤水平均贡献比例则低于蒿属ꎮ 针茅属植物叶片 δ１３Ｃ 均值

为－２６.３８‰ꎬ高于蒿属(－２８.１４‰)ꎮ
２.４　 植物水分利用特征与环境因子的关系

０—３０ ｃｍ 深度土壤水贡献比例主要受年均降雨量、年均温、叶周长、粗砂含量等因素影响(Ｐ<０.０５)
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图 ３　 不同科、属植物水分来源差异

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

不同小写字母表示不同科(属)植物间植物水分来源比例差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ４　 不同科、属植物叶片 δ１３Ｃ 差异

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

(图 ５)ꎮ 随着年均降雨量和粗砂含量的增加ꎬ草本植物 ０—３０ ｃｍ 深度土壤水贡献比例整体呈现增加的趋势ꎬ
而年均温和叶周长增加时ꎬ０—３０ ｃｍ 深度土壤水贡献比例呈现降低的趋势ꎮ ３０—６０ ｃｍ 深度土壤水贡献比例

主要受年均降雨量和叶周长影响(Ｒ２>０.５ꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ随着年均最高气温、叶周长的增加ꎬ水分来源比例呈现增

加的趋势ꎬ年均降雨量与之相反(图 ６)ꎮ ６０—１００ ｃｍ 深度土壤水贡献比例受年均温、年均降雨量和盖度显著

影响(Ｐ<０.０５)(图 ７)ꎮ 随着年均温的增加ꎬ６０—１００ ｃｍ 深度土壤水贡献比例整体呈现增加的趋势ꎬ年均降雨

量则与之相反ꎮ 叶片 δ１３Ｃ 与气候、土壤和植物因子的相关性均不显著(Ｐ>０.０５)(图 ８)ꎮ
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图 ５　 ０—３０ ｃｍ 深度土壤水分贡献比例与气候、土壤和植物因子的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—３０ ｃｍ

图 ６　 ３０—６０ ｃｍ 深度土壤水分贡献比例与气候、土壤和植物因子的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３０—６０ ｃｍ

３　 讨论

３.１　 不同科、属植物水分利用特征差异

本研究中禾本科与菊科对 ０—３０ ｃｍ 土壤水的平均吸收比例高于其他三科(柽柳科、藜科和蔷薇科)ꎬ而
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图 ７　 ６０—１００ ｃｍ 深度土壤水分贡献比例与气候、土壤和植物因子的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６０—１００ ｃｍ

图 ８　 植物叶片 δ１３Ｃ 与气候、土壤和植物因子的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

对 ６０—１００ ｃｍ 土壤水的吸收比例显著低于其他科ꎬ表明禾本科和菊科主要利用 ０—３０ ｃｍ 土壤水ꎬ而其他科

植物主要利用 ６０—１００ ｃｍ 土壤水ꎮ 不同生活型植物具有不同的水分来源[１２]ꎮ 禾本科中糙隐子草、针茅、大
针茅、羽茅、白羊草和克氏针茅均为多年生草本植物ꎻ菊科中狗娃花为一年或二年生草本植物ꎬ黄花蒿为一年

生草本植物ꎬ冷蒿为多年生草本植物ꎬ栉叶蒿为一年或多年生草本植物ꎻ其他科中红砂(柽柳科)与盐爪爪(藜
科)是小灌木植物ꎬ菊叶委陵菜为多年生草本植物ꎮ 在植物群落中ꎬ灌草不同生活型植物具有不同的水分利
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用策略ꎬ灌木对地下生物量投入较多ꎬ对于中深层土壤水利用更多ꎬ而草本植物对地上生物量投入更多ꎬ对浅

层土壤水利用更多[１６—１７]ꎮ 针茅属主要利用 ０—３０ ｃｍ 土壤水ꎬ蒿属主要利用 ３０—６０ ｃｍ 土壤水ꎮ 针茅属与蒿

属均为草本植物ꎬ其中四子王旗草地、锡林郭勒草地及多伦草地中均有针茅属和蒿属的植物ꎬ针茅属植物高度

均高于蒿属ꎮ 同时四子王旗草地(锡林郭勒草地 ２)中针茅(大针茅)的盖度和多度均高于冷蒿(黄花蒿)ꎬ说
明针茅对该区域环境的适应能力较强ꎮ

叶片上的气孔作为二氧化碳和水汽的通道ꎬ控制植物蒸腾耗水和固碳间的平衡ꎬ进而影响植物水分利用

效率(ＷＵＥ ｉ) [１８]ꎮ 研究表明ꎬ植物叶片 δ１３Ｃ 值与 ＷＵＥ ｉ之间存在正相关关系ꎬ即 δ１３Ｃ 值越高ꎬＷＵＥ ｉ越高[１９]ꎮ
在干旱半干旱地区ꎬ水分是限制植物生长的主要因子ꎬ植物水分利用效率(ＷＵＥ ｉ)决定了它们在群落中的竞

争优势[２０]ꎮ 浅层土壤水受降雨补充ꎬ干旱条件下植物易受水分胁迫影响[２１—２２]ꎬ深层土壤水受蒸发和降水影

响较小ꎬ对植物而言是相对稳定的水源ꎮ 其他科植物 δ１３Ｃ 高于禾本科和菊科植物ꎬ同时获取较深层的水源ꎬ
保证了其在干旱环境中产生更多的干物质ꎬ有利于自身生存[２３]ꎮ 针茅属叶片 δ１３Ｃ 值高于蒿属ꎬ其 ＷＵＥ ｉ也高

于蒿属ꎬ表明针茅属的植物通过较高的水分利用效率而不是获取深层土壤水来适应环境ꎮ 研究认为大针茅适

应干旱环境的条件是将更多的资源分配给横向的扩展ꎬ占据更大面积的土壤表面ꎬ进而提高水分竞争能力和

光合能力[２４]ꎮ
３.２　 植物水分利用特征对环境因子的响应

植物水分利用特征受气候(降水和气温等)、土壤(土壤水分可用性等)以及植物自身特性的影响ꎬ在不同

环境中具有不同的水分利用状况ꎮ 降水是干旱半干旱地区植物生长发育的限制因子ꎮ 本研究发现ꎬ年均降雨

量是影响植物水分利用特征的主要因子ꎮ 随着年均降雨量的增加ꎬ植物对浅层(０—３０ ｃｍ)土壤水的利用显

著增加ꎬ而对中深层(３０—１００ ｃｍ)土壤水的利用显著减少ꎮ 随着降雨量的增加ꎬ降雨对浅层土壤水的补给较

易ꎬ植物对浅层土壤水分利用更高[２５]ꎮ 年均温则与年降雨量呈现相反的趋势ꎬ这可能是由于气温升高造成土

壤表面蒸发增加[２６]ꎬ促使植物吸收深层水分ꎮ 在土壤特性方面ꎬ降水会通过影响土壤水分[２７]ꎬ间接影响植物

水分利用特征ꎮ 但是ꎬ在本研究中土壤含水量对植物水分利用特征影响不大ꎬ可能是样点较少的原因ꎮ 同时

土壤特性可以通过改变渗透系数和持水能力改变植物吸水模式[２８—２９]ꎮ 随着粗砂含量的增加ꎬ土壤孔隙度增

加ꎬ降水入渗率高ꎬ植物对浅层土壤水的利用也显著增加ꎮ
植物水分来源除受降雨、土壤因素影响以外ꎬ还与植物本身的特性相关ꎬ比如植物叶片和根系ꎮ 叶片是植

物进行光合及蒸腾作用的重要器官[３０]ꎬ叶周长越大ꎬ其气孔可能越多ꎬ蒸腾作用消耗的水分越多ꎬ若浅层土壤

水分无法满足植物需求ꎬ可能会吸收更深层次的土壤水ꎮ 根系是植物水分吸收的主要组织ꎬ根系深度会对植

物水分利用产生重要影响[３１]ꎮ 针茅根系生物量位于土层 ０—２０ ｃｍ[３２]ꎬ羊草根系分布集中层是 ０—４０ ｃｍ[３３]ꎬ
红砂根系主要位于地下 ０—７０ ｃｍꎬ盐爪爪根系主要位于 ０—３０ ｃｍ[３４]ꎬ其水分利用特征有所差异ꎮ 根系较深

的植物能利用深层水源ꎬ在水分胁迫环境下具有更强的竞争性适应环境变化[１３]ꎮ 植物叶片 δ１３Ｃ 与各环境因

子间并无显著相关性ꎬ即水分利用效率随环境梯度的变化不大ꎬ很可能是通过其他途径来适应环境变化ꎬ具体

原因还需进一步探究ꎮ 研究结果初步反映了不同科、属植物水分利用特征的差异ꎬ对探究干旱半干旱区植物

的生态适应性及对荒漠草原的生态系统管理具有重要意义ꎮ 在后续研究中ꎬ应增加样点及采样次数对其进行

分析ꎬ有助于进一步理解干旱半干旱区荒漠草原植物的适应策略以及对环境变化的响应ꎮ

４　 结论

本研究利用稳定同位素技术和贝叶斯同位素混合模型(ＭｉｘＳＩＡＲ)ꎬ确定内蒙古荒漠草原各植物水分来源

比例ꎬ分析不同科、属植物水分利用特征的差异及其对环境因子的响应ꎮ 主要结论如下:
(１)不同科植物间水分利用特征存在差异ꎮ 禾本科和菊科植物主要利用 ０—３０ ｃｍ 深度土壤水ꎬ而其他

三科(柽柳科、藜科和蔷薇科)植物主要利用 ６０—１００ ｃｍ 深度土壤水ꎮ 叶片 δ１３Ｃ 表明ꎬ其他科植物具有较高

的水分利用效率ꎬ增强了其他科植物在干旱条件下的适应性ꎮ
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(２)不同属植物水分利用特征不同ꎮ 针茅属和蒿属植物主要土壤水分来源深度分别是 ０—３０ ｃｍ 和 ３０—
６０ ｃｍꎮ 针茅属植物水分利用效率高于蒿属ꎬ表明其主要通过保持较高的水分利用效率而不是获取深层土壤

水来适应干旱环境ꎮ
(３)植物不同深度土壤水分贡献比例和叶片 δ１３Ｃ 对不同环境因子的响应不同ꎮ 其中ꎬ年均降雨量、年均

温和叶周长对植物水分来源比例有显著影响ꎮ 随着年均降雨量的增加ꎬ植物对 ０—３０ ｃｍ 土壤水的吸收比例

显著增加ꎬ对 ３０—１００ ｃｍ 土壤水的利用逐渐减少ꎮ 年均温和叶周长与之相反ꎮ
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