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摘要：植被复合系统是提高生物多样性和实现生态系统可持续发展的重要途径，明晰种间水分关系对于其健康发展至关重要。
基于 １８９ 个观测数据，整合分析了 ２４ 篇公开发表文献，探讨了温带植被复合系统各组分的水分利用策略及其与不同层次土壤

水分的相关性，并评估了种间水分竞争强度（ＣＩ）。 结果表明：复合系统中，草本植物对浅层土壤水分的吸收比例显著（Ｐ＜
０．００１）高于木本植物，达到 ４６．９％；而木本植物对中层和深层土壤水分的吸收比例则显著（Ｐ＜０．００１）高于草本植物，分别为

３５．３％和 ３７．２％。 相比于旱季，草本植物在雨季增大了中层（＋１．８％）和深层（＋５．０％）的水分吸收比例，降低了浅层（－６．７％）的
水分吸收比例，木本植物在雨季增大了浅层（＋４．３％）和中层（＋２．１％）的水分吸收比例，降低了深层的水分吸收比例（－６．４％）。
旱季时植被复合系统各组分水分生态位分离更明显，导致其种间水分竞争强度在旱季（ＣＩ ＝ ０．６６）低于雨季（ＣＩ ＝ ０．７６），这可能

是其适应季节性干旱的重要机制。 木本⁃木本的 ＣＩ 最大（０．８８），其次为草本⁃草本（０．７１），木本⁃草本的 ＣＩ 最小（０．６２），因此建

议在温带复合系统中优先使用木本和草本的组合以优化种间水分关系。 可为温带植被复合系统物种配置提供依据。
关键词：稳定同位素；水分利用策略；种间水分关系；整合分析

当今世界面临人口数量增加、气候变化和与生态系统退化等挑战［１］，而单作农业存在水土流失、土壤质

量下降等方面的问题［２］。 研究发现构建植被复合系统开展复合经营能够有效提高表层土壤的生物多样性、
土壤质量、固碳能力和保水能力以及对气候变化的抗性和恢复力［３］，被视为缓解和适应气候变化的重要解决

方案［４］，近年来在温带地区得到广泛应用［５］。 植被复合系统是不同植物按照一定方式种植在同一土地单元，
当系统中存在不同的组分时，必然会对同一区域资源产生竞争或互补。 土壤水分是植物吸水的直接来源，作
为土壤养分循环和流动的载体，也是植被复合系统中不同植物竞争的直接对象。 在干旱半干旱地区或无灌溉

条件的区域，种间水分关系对植被复合系统生产力具有决定性的影响。 因此，明确植被复合系统的种间水分

关系，对于合理选择和配置植被复合系统具有重要意义。
众多学者从根系分布、土壤含水量、水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）、水分利用策略等角度评

估了植被复合系统的种间水分关系。 植物根系的分布及根深是决定植物水分利用来源的一个重要因素，通过

对比共存植被在土壤剖面的根系分布能够间接反映两者的种间水分竞争情况［６］，但并不是所有的根都具有

吸收水分和养分的功能，且传统的根系挖掘法费时费力且对植被破坏较大。 通过对比复合系统与相应的单作

系统的土壤含水量差异能够间接反映种间水分关系［７］，土壤含水量测试便捷，但该方法无法排除植被水分吸
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收差异等因素的影响。 植物稳定碳同位素比率（δ１３Ｃ）整合了其生长过程的水分状况，与 ＷＵＥ 成正比，能指示

其长期水分状况，对比不同组分植物的 ＷＵＥ 能够反映植被的种间水分关系［８］，但该方式只可定性判断无法

量化种间水分关系。 氢氧稳定同位素技术能够量化共存物种的水分利用策略，通过共存植被的水分生态位重

叠程度能够反映其种间水分竞争情况［９］。 研究表明，生态系统水循环过程中水同位素的分馏效应导致不同

水源的氢和氧稳定同位素比值存在差异［１０］。 此外，除少数植物外，植物根系在吸水过程中没有发生稳定同位

素分馏［１１］，植物木质部水分的稳定同位素代表了不同水源的混合物。 因此，利用贝叶斯混合模型分析植物木

质部和水源的氢氧同位素特征就能计算出植物吸收的各水源的比例［１２］，该技术已被广泛应用于确定复合系

统中共存植物的水分来源［１３］。 计算共存物种同位素信号的重叠程度可以用来衡量物种之间的生态位重

叠［１４］。 也可采用生态位重叠公式描述共存植被水分利用策略的相似性［１５］，该方法原理清晰计算简便，这有

利于准确理解复合系统种间水分竞争状况。 当前，该方法仅在个别站点应用，若将该方法应用于广泛的区域

和植被类型有助于形成对于间作和农林复合系统的种间水分竞争情况的全面认识。
本文以植被复合系统（间作和农林复合）为对象，运用 Ｍｅｔａ 分析方法，评估了温带复合系统中不同植被

类型的水分利用策略，分析了植物水分吸收比例与土壤含水量的相关关系，采用种间水分竞争强度指数量化

种间水分竞争，为植被复合系统的植被筛选提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 文献来源及筛选原则

分别在中国知网 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ）、 Ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ． ｃｏｍ ／ ） 和 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｌａｒｉｖａｔｅ．ｃｎ ／ ）进行文献检索，并选取“农林复合系统”或“间作” （ ＂ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｙ＂
ＯＲ ＂ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ＂ ），“氢氧稳定同位素”（＂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ＂ ＯＲ＂ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ＂ ＯＲ ＂ ２Ｈ１８Ｏ＂ ），“土壤水分或土壤含

水量（＂ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ＂ ＯＲ ＂ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ＂ ＯＲ ＂ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ＂ ）”为中英文检索关键词，搜集 ２００８—２０２３ 年国

内外公开发表的关于利用氢氧稳定同位素技术研究间作或农林复合系统中植被水分利用的文献。 筛选标准

如下：（１）研究区域为温带，即研究区域的纬度在 ２３°２６′和 ６６°３４′范围内。 （２）土地利用类型为间作或农林复

合系统。 （３）利用氢氧稳定同位素技术分析得出植被从不同土层吸收水分的比例；（４）需同时包含所有植被

的水分吸收比例或一种植被的水分吸收比例及土壤含水量。 经筛选，共有 ２４ 项研究符合要求。 原始论文中

报告的数据获取方式包括：（１）直接从表格、文本、或数字存储库中获得；（２）当所选研究的数据仅以图形形式

报告时，使用 ＧｅｔＤａｔａ 提取（ｖ．２．２２；ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｔｄａｔａ⁃ｇｒａｐｈ⁃ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ．ｃｏｍ ／ ）；（３）当图片中的数据无法提取时

联系论文作者获取。
对于每篇文章记录以下数据：水分吸收比例及相应土壤深度、土壤水分、采样时间、采样地点（经纬度）、

采样方法、取样土壤深度、植被类型（物种名称）、气候数据（降雨量、温度）等，并据此划分了土壤层次、植被组

合、季节。 基于植被的根系分布情况将土壤层次划分划分为浅层、中层和深层三个层次，浅层为 ０—２０ｃｍ 左

右，中层为 ２０—６０ｃｍ 左右，深层为＞６０ｃｍ。 植被根系分布的最大深度决定了深层的下边界，为统一比较，浅根

系植被的深层下边界与深根系植被的深层下边界相同，浅根系植被无根系分布的深层土壤区域无水分吸收，
即其水分吸收比例为 ０。 如果文中划分的层次多于三个，则将其合并为三个层次，如果划分少于三个层次则

舍弃不用。 根据世界植物在线数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｆｏｐｌａｎｔｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／ ｐｌａｎｔ⁃ｌｉｓｔ）将植物划分为草本植物和木本植物，
相应植被组合划分为木本⁃木本、木本⁃草本和草本⁃草本，纳入研究的样本数量分别为 ６７、８０、４２ 个，详细物种

组成信息及样本量见表 １。 根据原文中的划分或论文中的气象数据将采样时段划分为旱季和雨季。
同时包含所有共存植被水分吸收比例的数据被用于评估复合系统植被种间水分竞争强度，共使用了 １９

篇论文 １８９ 对观测数据。 在此基础上附加仅包含一种植被水分利用比例的数据用于分析复合系统植被的水

分利用策略，共使用了 ２４ 篇论文 ３００ 组观测数据。 同时包含植被水分吸收比例和土壤含水量的数据被用于

分析复合系统植被水分吸收比例与土壤含水量的关系，共使用了 １８ 篇论文 ６９０ 条数据。 研究样点在全球的
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分布如图 １。

表 １　 三种植被组合的物种及样本量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

植被组合
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

物种及样本量
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ

木本⁃木本（６７）
Ｗｏｏｄ⁃ｗｏｏｄ（６７）

油松⁃沙棘（９）、油松⁃黄刺玫（９）、刺槐⁃六道木（７）、变色锥⁃木果石栎（６）、硬壳柯⁃变色锥（６）、硬壳柯⁃木果石栎（６）、
沙棘⁃土庄绣线菊（５）、臭椿⁃山杏（５）、刺槐⁃臭椿（５）、刺槐⁃山杏（５）、侧柏⁃山桃（４）

木本⁃草本（８０）
Ｗｏｏｄ⁃ｈｅｒｂ（８０）

枣树⁃萱草（１５）、枣树⁃油菜（１５）、杨树⁃玉米（５）、核桃⁃绿豆（５）、核桃⁃菘蓝（５）、核桃⁃决明（５）、黄荆⁃白莲蒿（５）、黄荆⁃
长芒草（５）、苹果⁃白车轴草（４）、苹果⁃黑麦草（４）、侧柏⁃苜蓿（３）、山桃⁃苜蓿（３）、西黄松⁃巴塔哥尼亚草（３）、

草本⁃草本（４２）
Ｈｅｒｂ⁃ｈｅｒｂ（４２）

大麦⁃豌豆（１７）、玉米⁃大豆（６）、白莲蒿⁃长芒草（５）、大麦⁃小麦（１）、大麦⁃蚕豆（１）、大麦⁃亚麻（１）、大麦⁃油菜（１）、小
麦⁃蚕豆（１）、小麦⁃豌豆（１）、小麦⁃亚麻（１）、小麦⁃油菜（１）、蚕豆⁃豌豆（１）、蚕豆⁃亚麻（１）、蚕豆⁃油菜（１）、豌豆⁃亚麻
（１）、豌豆⁃油菜（１）、亚麻⁃油菜（１）

　 　 括号内的数字表示样本量，单位为个

图 １　 研究样点在全球的分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｏｂａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

１．２　 种间水分竞争强度量化方法

采用种间水分竞争强度指数（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＣＩ）来量化共存植被水分利用模式的相似性。 ＣＩ 是物

种间生态位重叠的指标［１６］。 其基本原理是通过计算水分吸收比例的差异并均一化，之后使用总和 １ 减去差

异即为相似性。 ＣＩ 的范围是从 ０ 到 １，两种植物间水分利用策略的相似性越高则 ＣＩ 值越接近于 １，表明种间

水分竞争强度越大。

ＣＩ ＝ １ － ０．５∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ１ｉ － Ｐ２ｉ （１）

式中，Ｐ１ｉ和Ｐ２ｉ分别为物种 １ 和物种 ２ 在三个土层的第 ｉ 层中吸收的土壤水的比例。
为了排除土层厚度划分的差异反映植被在不同土层的水分吸收情况，使用水分吸收比例除以相应土层的

土壤厚度计算了单位厚度水分吸收比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，％ ／ ｃｍ）。

Ｐ ／ Ｔ＝Ｐ ｉ ／ Ｔｉ （２）

式中，Ｐ ｉ和Ｔｉ分别为植被在第 ｉ 土层中的水分吸收比例和第 ｉ 土层的厚度。
为了分析水分吸收比例与土壤含水量的关系，对不同文献中的土壤含水量数据进行了标准化以排除土壤

质地等因素的影响。 首先根据试验地点经纬度坐标在 ＷｏＳＩＳ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ．ｏｒｇ ／ ）查询相近站点土

壤质地，之后输入 Ｒｏｓｅｔｔｅ３ 模型（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈａｎｄｂｏｏｋ６０．ｏｒｇ ／ ｒｏｓｅｔｔａ ／ ）计算土壤的凋萎湿度和饱和含水量，最
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后使用以下公式对土壤水分标准化：
θｈ ＝ θ－θｒ( ) ／ θｓ－θｒ( ) （３）

式中，θｈ表示标准化后的含水量，θｒ表示凋萎含水量，θｓ表示饱和含水量。
１．３　 统计检验

相关分析及绘图在 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 Ｒ（第 ４．２．３ 版）等软件中进行。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验了水分吸

收比例与土壤含水量的关系，植被的土壤水分吸收比例差异采用最小显著差异法（Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）
进行分析。

图 ２　 草本植物和木本植物在不同土层的水分利用情况

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ｎ 表示样本量

２　 结果与分析

２．１　 温带植被复合系统各组分的水分利用策略

　 　 草本植物主要依赖于浅层土壤水，而木本植物主要利用深层土壤水（图 ２）。 草本植物从浅层、中层和深

层土壤的水分吸收比例均值分别为 ４６．９％、３０．２％和 ２２．４％，木本植物从浅层、中层和深层土壤的水分吸收比

例均值分别为 ２７．５％、３５．３％和 ３７．２％。 在浅层，草本植物的水分吸收比例显著高于木本植物（Ｐ＜０．００１）；在
中层和深层，草本植物的水分吸收比例均显著低于木本植物（Ｐ＜０．００１）。 木本植物和草本植物旱季和雨季的

水分利用策略变化不显著（图 ３，Ｐ＞０．０５）。 从旱季进入雨季，草本植物减少了浅层（－６．７％）的水分吸收比例，
增大了中层（＋１．８％）和深层（＋５．０％）的水分吸收比例。 从旱季进入雨季，木本植物增大了浅层（＋４．３％）和中

层（＋２．１％）的水分吸收比例，减少了深层（－６．４％）的水分吸收比例。 旱季时，草本植物与木本植物在浅层、中
层和深层的水分吸收比例差值的绝对值分别为 ２４．４％、０．７％和 ２５．４％，雨季时浅层、中层和深层的水分吸收比

例差异的绝对值分别降低至 １３．４％、０．４％和 １４％。 草本植物与木本植物的水分吸收比例差值的绝对值之和

旱季比雨季高 ２２．７％。
木本植物和草本植物均是在浅层的单位厚度水分吸收比例（Ｐ ／ Ｔ）最大（图 ２）。 草本植物浅层、中层和深

层的 Ｐ ／ Ｔ 均值分别为 ２．８８％ ／ ｃｍ、１．１４％ ／ ｃｍ、０．４６％ ／ ｃｍ。 木本植物在浅层、中层和深层的 Ｐ ／ Ｔ 均值分别为

１．０９％ ／ ｃｍ、０．９９％ ／ ｃｍ、０．５８％ ／ ｃｍ。 随着土壤深度增加，草本植物和木本植物的 Ｐ ／ Ｔ 降低。 在浅层，草本植物

的 Ｐ ／ Ｔ 显著高于木本植物（Ｐ＜０．００１）；中层，草本植物和木本植物的 Ｐ ／ Ｔ 接近（Ｐ＞０．０５）；深层，草本植物的
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Ｐ ／ Ｔ 显著低于木本植物（Ｐ＜０．００１）。

图 ３　 草本植物和木本植物水分利用策略的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ

ｎ 表示样本量

２．２　 温带植被复合系统各组分水分吸收比例与土壤含水量的关系

如图 ４ 所示，在浅层，草本植物（ ｒ＝ －０．０１，Ｐ＞０．０５）的水分吸收比例与土壤含水量呈负相关关系，而木本

植物的水分吸收比例与土壤含水量均呈显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．３，Ｐ＜０．０１）；在中层，草本植物（ ｒ ＝ －０．２８，Ｐ＜
０．０５）和木本植物（ ｒ＝ －０．２１，Ｐ＞０．０５）的水分吸收比例与土壤含水量均呈负相关关系；在深层，草本植物的水

分吸收比例与土壤含水量呈显著正相关关系（ ｒ＝ ０．５，Ｐ＜０．００１），而木本植物的水分吸收比例与土壤含水量呈

负相关关系（ ｒ＝ －０．０２，Ｐ＞０．０５）。
２．３　 温带植被复合系统的种间水分竞争强度

如图 ５ 所示，植被复合系统雨季的 ＣＩ 均值为 ０．７６，而旱季的 ＣＩ 均值为 ０．６６，雨季显著高于旱季（Ｐ＜
０．０１），表明复合系统各组分在雨季的竞争强度更高。 植被的 ＣＩ 与植被组合相关。 木本⁃木本的 ＣＩ 最大（均
值为 ０．８８），其次为草本⁃草本（均值为 ０．７１），木本⁃草本的 ＣＩ 最小（均值为 ０．６２）。 木本⁃草本组合的 ＣＩ 显著

低于草本⁃草本组合植被（Ｐ＜０．０５），草本⁃草本与木本⁃草本组合的 ＣＩ 均显著低于木本⁃木本组合植被（Ｐ＜
０．００１）。

３　 讨论

３．１　 温带草本植物和木本植物的土壤水分利用策略差异

本研究揭示了温带复合系统中草本植物和木本植物水分利用策略在不同土层深度上的差异，一方面，木
本植物往往比草本植物利用更深的土壤水分（图 ２），这与 Ｃａｓｅ 等［１７］ 的研究结果一致。 草本植物和木本植物

的主要水分来源差异可能与它们的根系分布模式差异相关。 草本植物的大部分根系分布在浅层土壤中，而在

中深层分布相对较少［１８］，这导致草本植物主要依赖浅层土壤水分。 相比之下，木本植物的根系分布深度较

大［１９］，深层木本植物的 Ｐ ／ Ｔ 显著（Ｐ＜０．００１）高于草本植物说明木本植物的深根系分布支持了其水分吸收

（图 ２），因此，木本植物主要依赖深层土壤水分（图 ２）。
另一方面，木本植物和草本植物水分利用策略的季节变化不同，这主要与土壤水分的季节变化有关。 相

比于草本植物，木本植物生长季节内根系分布相对稳定［２０］，其水分吸收策略主要受土壤水分的影响。 木本植
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图 ４　 草本植物和木本植物水分吸收比例与土壤含水量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ

灰色的阴影区域表示拟合曲线的 ９５％置信区间

图 ５　 不同季节和植被组合植被复合系统的种间水分竞争强度

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

物能根据土壤水分的变化灵活调整在不同土壤深度的水分吸收比例，且木本植物的水分吸收比例与土壤含水

量在浅层呈显著（Ｐ＜０．０１）正相关关系，因此当雨季土壤水分得到补给时，木本植物会优先从能量消耗较少的

浅层吸收水分，增大浅层的和中层的水分吸收比例，降低在深层的水分吸收比例（图 ３），这与何春霞等［２１］、
Ｑｉａｎ 等［２２］的研究结果一致。 草本植物，特别是一年生草本植物根系分布在生长季节内的变化较大［２３］，其水

分吸收策略的季节变化受根系分布变化、土壤水分等因素的综合影响。 本研究纳入的草本植物为一年生，旱
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季处于生长季节的早期阶段，草本植物的根系分布较浅，而雨季处于生长季节的后期阶段，此时草本植物的根

系分布深度增加，且随着生物量增加其水分需求增大，草本植物会扩大在中层和深层的水分吸收比例以满足

水分需求（图 ３）。 因此，草本植物的深层水分吸收比例与土壤含水量呈显著（Ｐ＜０．００１）正相关关系是生长季

内根系生长和土壤水分动态共同作用的结果。 这与 Ｌｉｕ 等［２４］ 的研究结果一致，说明草本植物不同生长阶段

根系分布的变化是其水分利用策略的重要影响因素［２５］。 而与常恩浩等［２６］ 的研究结果相悖，这可能是因为其

研究对象为多年生草本植物白羊草，取样时期白羊草的根系分布已较为稳定，水分吸收策略主要受土壤水分

的影响。
３．２　 温带植被复合系统的种间水分竞争强度及影响因素

植被复合系统的种间水分竞争在旱季弱于雨季（图 ５），这与 Ｓｃｈｗｅｎｄｅｎｍａｎｎ 等［２７］、Ｇａｏ 等［２８］的研究结果

一致。 对于草本植物和木本植物水分利用策略差异的分析表明，草本植物与木本植物的水分吸收比例差异的

绝对值之和在旱季比雨季高 ２２．７％（图 ３），旱季时草本植被和木本植被呈现出更明显的水分生态位分离，因
此，本研究支持了旱季时复合系统能够通过水分生态位分离减小种间水分竞争［２９］，这可能是复合系统适应季

节性干旱实现稳定共存的重要机制［３０］。 此外，在低资源供给条件下，共存植被呈现出更强的协同作用从而提

高了资源的利用效率［３１］，例如，何春霞［２１］研究表明，旱季时深根系木本植物能通过“水力提升”作用，将深层

土壤水分提升并释放到浅层土壤而被浅根系草本植物吸收利用。
植被组合的种间水分竞争可能与其功能性状差异有关。 当功能性状相近时，植被往往采用相似的水分利

用策略［３２］，从而加剧了种间水分竞争。 在木本⁃木本和草本⁃草本组合中，共存植被在植株高度、根系分布等功

能性状上相似，因此其水分利用策略趋同，导致这两种组合的种间水分竞争强度较大（图 ５）。 相比之下，木
本⁃草本组合中，草本植物和木本植物在浅层和深层水分吸收比例存在显著差异（图 ２），形成了水分生态位分

离，因此，木本⁃草本组合的种间竞争强度最小（图 ５）。 这与 Ｈａｎ 等［３３］、Ｙａｎｇ 等［３４］的研究结果一致，他们发现

深根系木本植物与一年生草本植物互作时，由于根系生长模式差异会产生垂直生态位互补，进而展现出更高

的资源互补性。 综上所述，由于木本⁃草本组合功能性状差异大，其水分利用策略互补，能够实现水分生态位

分离，从而有效减小种间竞争。 因此，建议在温带复合系统的物种配置中优先考虑木本和草本的组合，这为优

化温带植被复合系统的种间水分关系提供了重要参考。

４　 结论

（１）复合系统中草本植物在浅层土壤的水分吸收比例均值为 ４６．９％，显著（Ｐ＜０．００１）高于木本植物；而木

本植物在中层和深层土壤的水分吸收比例均值分别为 ３５．３％和 ３７．２％，均显著（Ｐ＜０．００１）高于草本植物。 相

比于旱季，雨季时木本植物对浅层和中层土壤水分的吸收比例增加，减少了对深层土壤水分的吸收比例，而草

本植物减少了浅层的土壤水分吸收比例，增大了中层和深层的土壤水分吸收比例。 这揭示了温带复合系统中

草本植物和木本植物的土壤水分利用策略差异。
（２）植被复合系统在旱季时能够通过水分生态位分离缓解种间水分竞争，因此其种间水分竞争强度在旱

季（０．６６）小于雨季（０．７６），这可能是复合系统适应季节性干旱的重要机制。 木本⁃草本组合（０．６２）的种间水

分竞争强度小于草本⁃草本（０．７１）和木本⁃木本（０．８８）组合，因此，建议在温带复合系统的物种配置中优先考

虑木本和草本的组合，以优化种间水分关系。
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