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西宁市区不同配置模式人工林地树木的水分利用特征

张　 雪１，２，田丽慧１，∗，杨宗雨１，李石开１，２，范明彦１，２，杨　 帅２

１ 青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁　 ８１００１６

２ 青海大学农牧学院，西宁　 ８１００１６

摘要：水是植物生存最主要的限制因子，对城市植物水分利用的研究已成为城市生态保护和植被建设的关键。 以青海省西宁市

青海大学校园林地青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）纯林、青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）纯林、青杨—青海云杉混交林和青杨—暴马丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）—榆叶梅（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ）混交林为研究对象，基于氢氧稳定同位素技术结合 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型，分析植物生

长季（５—１０ 月）的水分利用来源。 研究结果表明：２０２３ 年 ５—１０ 月研究区的降水量为 ４０６．８８ｍｍ，占全年总降水量（４５４．７ｍｍ）
的 ８９％。 在生长季初期，纯林中的青杨和青海云杉主要利用 ６０ｃｍ 深度以上的土壤水，利用比例分别为（７０．５８±５８．１５）％和

（７２．２１±６１．３３）％。 混交林中的树种对各深度层次的土壤水均有利用。 进入生长季中期，降水增加，土壤含水量增加，青杨、青
海云杉和暴马丁香主要利用表层土壤水，但 ＭＰＳＡ 的榆叶梅仍利用各层土壤水。 生长季末期，降水减少，土壤含水量保持较为

稳定的状态（１３．６１±０． ９４）％，纯林中的青杨和青海云杉以中层 ２０—６０ｃｍ 土壤水作为主要水源，利用比例分别为（３５． ９０±
２９．６３）％和（４３．１７±３３．７３）％，混交林的青杨和青海云杉及暴马丁香转而利用中层和深层土壤水，而榆叶梅仍对各层土壤水均有

利用。 以上结果表明，植物的水分来源具有明显的季节变化特征，同种植物在不同配置模式的林地（纯林和混交林）中水分利

用格局存在差异。 林地配置模式改变了种间和种内对水分来源的竞争效应，混交林中不同物种间的水分竞争与纯林中同一物

种个体间的水分竞争具有不同的效应。 植物对土壤水分的利用模式与其林地配置模式、根系分布和下方土壤含水量密切相关。
关键词：季节变化；稳定氢氧同位素；校园绿地；植物水分来源；不同配置模式

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ
ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ１，２，ＴＩＡＮ Ｌｉｈｕｉ１，∗，ＹＡＮＧ Ｚｏｎｇｙｕ１，ＬＩ Ｓｈｉｋａｉ１，２，ＦＡＮ Ｍｉｎｇｙａｎ１，２，ＹＡＮＧ Ｓｈｕａｉ２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６，Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｗａｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｍｐｕｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｉｎｇ， Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ： ｐｕｒｅ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｐｕｒｅ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｍｉｘｅｄ Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ ａｎｄ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｍｉｘｅｄ Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ， Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ， ａｎｄ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭｉｘＳＩＡＲ ｍｏｄｅｌ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０２３ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ—Ｏｃｔｏｂｅｒ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｗａｓ
４０６．８８ ｍｍ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８９％ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （４５４．７ ｍｍ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ ａｎｄ
Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅ ６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ， ｗｉｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ （７０．５８±



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５８．１５）％ ａｎｄ （７２．２１±６１．３３）％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ
ｕｐｔａｋｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｄｅｐｔｈ ｌａｙｅｒｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ
ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｅｘｃｅｐｔ Ａ． ｔｒｉｌｏｂａ ｉｎ ｔｈｅ ＭＰＳＡ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ （０—２０ｃｍ ｄｅｐｔｈ） ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｔ
（１３．６１±０．９４）％． Ｉｎ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ ａｎｄ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｕｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２０—６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ
ａｓ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｗｉｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ （３５．９０±２９．６３）％ ａｎｄ （４３．１７±３３．７３）％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ Ｓ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ， ｂｅｇａｎ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｄｅｅｐｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｗｈｉｌｅ Ａ． ｔｒｉｌｏｂａ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ａｌｌ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｏｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｍｉｘｅｄ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｌｅｄ ｔｏ ｎｉｃｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｗａｔｅｒ
ｆｒｏｍ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｅｔｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，
ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ；ｃａｍｐｕｓ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ；ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ　

林地是我国重要的自然资源，也是森林赖以生存和发展的基础，关乎经济发展和人民生活［１］。 城市林地

承担着净化空气和保护生态资源的使命，对于城市水文系统及生物多样性维持、减污净化、改善小气候、提供

休憩旅游等方面发挥着重要作用［２—８］。 城市林地可显著影响局地水循环，较高的降雨入渗增强了水分在城市

区域的滞留，这既降低了局部洪涝风险［９］，又增加了土壤储水量和地下水补给量［１０］。 在城市林地建设中，纯
人工林一直占据主导地位［１１—１２］。 近年来，越来越多的研究认为，与纯林相比，混交人工林是一种更优化的营

林模式，混交人工林可以形成分层的林分结构，显著提高资源（水、热、光、养分）利用效率，改善林分条件，促
进森林生产力，增强对自然灾害的抵抗能力，增强生态系统的稳定性等［１３—１５］。 因此，开展不同配置模式人工

林地的生态水文过程研究对于城市林地的设计具有重要的指导意义。
在干旱区生态系统中，土壤水分作为植被生长的关键制约因子，不仅决定植被的形态建成与生理代谢过

程，还影响着植被群落的水平分布边界、垂直层次结构及其优势种群的演替方向［１６］，土壤水分可利用性是决

定造林植被能否充分发挥其生态效益的限制因素［１７］。 同时，人工林地植被通过参与水分循环影响着局地土

壤水文过程的变化，其影响效果取决于立地类型以及植被的类型、结构和组成［１８—２０］。 已有研究表明，干旱区

植物普遍存在“浅层土壤水优先、深层水适度调用”的两层用水模式［２１—２２］，该研究较多集中在黄土高原和荒

漠地区［２３］。 还有研究表明，与纯林相比，混交林中的植被显著提高了浅层土壤水的利用比例，相应地减少了

深层土壤水地耗竭，通过共生种的水文生态位分离以抵抗水分胁迫［２４—２６］。 在高原干旱地区的城镇绿化中营

造的纯林和混交林，其用水模式如何？ 还有待进一步的研究。 因此，基于不同配置模式的城镇绿化树种，探究

植被的水分利用来源，对于水分受限地区实施人工林营造具有重要的指导意义。
氢氧同位素（δＤ 和 δ１８Ｏ）是存在于降水、土壤水、地下水与植物木质部水的良好示踪剂，灵敏度和准确性

都较高，被广泛应用于追踪植物的潜在水源［２７—３３］。 已有研究表明，除超旱生和盐生植物外，大部分植物在吸

水并输送至茎部时，不与外界交换物质，也未观察到同位素分馏现象［３４—３８］，因此，通过木质部同位素比值，可
以反映植物根系吸收水源的混合同位素比值［３９—４１］。 为探究高原城市人工植被的水分利用特征，本研究以青

海大学校园内的人工林地作为实验样地，采用稳定氢氧同位素示踪方法，系统比较了纯林与混交林中的植物

在不同季节的水分来源差异。 通过设置不同配置模式的实验样地，分析植被水分利用的季节性动态变化规

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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律，旨在为高原地区人工林建设提供一定的理论参考。

１　 研究区概况

研究区位于青海省西宁市，海拔 ２２６１ｍ，属于大陆性高原半干旱气候。 年平均气温 ７．６℃，昼夜温差较大。
年平均潜在蒸发量 １１００ｍｍ［４２］。 年平均降水量约 ４６９．６ｍｍ［４３］，主要集中在 ５—１０ 月。 本区植物的生长季与

雨季较为一致。
２０２３ 年 ４ 月初，在位于青海省西宁市城北区的青海大学校园内（３１°３９′—３９°１９′Ｎ，８９°３５′—１０３°０４′Ｅ）选

择四块人工林地作为研究样地，分别为青杨纯林（以下简称 ＰＣ１）、青海云杉纯林（以下简称 ＰＣ２）、青杨—青海

云杉混交林（以下简称 ＭＰＰ）和青杨—暴马丁香—榆叶梅混交林（ＭＰＳＡ）（详见表 １），通过查证相关资料和走

访校内负责管理绿化人员，明确每个样地的绿化树种。 在每处样地分别设置 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 的固定样方，用于

后续植物和土壤样品的采集。 １０ 月，对样方内的植物进行调查，测定高度、冠幅等指标，并计算郁闭度、密度

等指标，具体数据参见表 １。

表 １　 研究样地植物生长特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

样地名称
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ
ｎａｍｅ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

树龄
Ａｇｅ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ／ ａ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｃｈｅｓｔ ／ ｍ

北⁃南宽度
Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

西⁃东宽度
Ｗｅｓｔ⁃Ｅａｓｔ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ／

株

群落
丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ＰＣ１ 青杨 １２ １４．０１±３．３８ ０．６２±０．１６ ３．０６±１．３７ ３．３２±２．１３ ９０ １０ １
ＰＣ２ 青海云杉 １０ ５．８７±０．６９ ０．４６±０．０６ ４．１９±０．５９ ３．７４±０．３５ ８８．８９ ９ １

ＭＰＰ 青杨 １３ １２．０４±１．７８ ０．６０±０．１９ ５．３６±１．８１ ４．９０±１．７１ ８７．５ １１ ２

青海云杉 １１ ３．６４±０．７４ ０．１８±０．０２７ ２．０３±０．４６ １．９５±０．５４ ５

ＭＰＳＡ 暴马丁香 ６ ５．００±１．０９ ０．３４±０．０２ ４．５５±０．５１ ４．３８±０．４９ ７６．４７ ５ ５

青杨 １３ １０．９８±１．５８ ０．５５±０．１７ ５．５０±２．４５ ５．６０±２．４３ ４

青海云杉 １２ ５．５０ ０．４２ ２．６９ ２．９８ １

毛桃 ６ ３．３３±０．３８ ０．２９±０．１３ ３．８２±１．０４ ３．６５±０．８９ ３

榆叶梅 ５ ２．５５±０．２５ ０．１４±０．０９ ３．７４±１．６５ ３．５３±１．８０ ４

　 　 数据表示平均值±标准误，ＰＣ１：青杨纯林 ｐｕｒｅ Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ＰＣ２：青海云杉纯林 ｐｕｒｅ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ＭＰＰ：青杨⁃青海云

杉混交林 ｍｉｘｅｄ Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａ ａｎｄ Ｐ．ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ＭＰＳＡ：青杨⁃暴马丁香⁃榆叶梅混交林 ｍｉｘｅｄ Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａ， Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ

ｔｒｉｌｏｂａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）（以下简称 Ｐｃ１）是杨柳科杨属的落叶乔木，我国特有的速生造林物种，在西宁地

区具有显著的生态适应性。 该树种不仅表现出优异的抗寒、抗旱特性，而且对贫瘠土壤具有较强的耐受能力，
在区域水土保持和水源涵养方面发挥着重要作用［４２］。 青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）（以下简称 Ｐｃ２）是中国青

藏高原东北边缘特有种，也是当地典型的造林树种，具备突出的耐寒、耐旱和耐瘠薄的能力，其根系呈明显的

水平分布，无主根，在水土保持和生态维护方面具有显著功效［４４］。 暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） （以下简称

Ｓｒ）属于木犀科丁香属，作为多年生灌木或小乔木，在我国东北、华北和西北等地均有分布，喜光抗寒性强，具
有较强的耐旱性［４５］。 榆叶梅（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ）（以下简称 Ａｔ）属蔷薇科李属落叶小乔木或灌木，在不同环境

中都展现出较强的适应性，具有喜光、耐干旱瘠薄、耐寒、耐盐碱等特性［４６］。 研究区域内各植物样本均呈现出

良好的生长状态，完全满足实验研究的各项条件。

２　 研究方法

２．１　 植物样品采集

２０２３ 年 ５—１０ 月，在以上选定的样方内，每月中旬和月底选择晴天正午分别采集以上植物样的木质部样

本。 在每个样方内，选取三株生长状况优良的优势种进行标记，作为实验样本。 在 ＭＰＳＡ 样方中，以密度较大

３　 １３ 期 　 　 　 张雪　 等：西宁市区不同配置模式人工林地树木的水分利用特征 　
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的青杨、暴马丁香和榆叶梅作为取样植株。 从每株标记树木上截取 ３ 根长度 ３—５ｃｍ、直径 ０．３—０．６ｃｍ 的木栓

化枝条，经过去皮处理后，将其切割成 ３—４ｃｍ 的短段，随后置于 １０ｍｌ 螺纹口玻璃瓶内，使用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜

进行密封处理，并迅速转移至低温保存装置中进行冷藏。
２．２　 土壤样品采集

在以上采样树木根系 ５０ｃｍ 半径范围内，用土钻（直径 ５０ｍｍ）在 ０—１０ｃｍ（去除枯枝落叶层）、１０—２０ｃｍ、
２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ、６０—８０ｃｍ、８０—１００ｃｍ 的土层中采集土壤样品，每层土壤取 ３ 个平行样本。 采集的各层

土壤样品分别进行不同处理：一部分置于铝盒内，采用烘干法测定其含水量；另一部分则装入 １０ｍｌ 螺纹玻璃

瓶，并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封以确保气密性，随后转移至冷藏箱并迅速送至实验室，在－１８℃冷冻环境中保存，
待后续进行水分提取以测定氢氧同位素含量。 在 １０ 月，将以上土壤样品收集，利用Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激光粒度

仪（Ｍａｒｖｅｌｎ Ｌｉｔ．，英国）测定土壤粒度组成，依据美国土壤分级标准对测定结果进行分类［４７］（表 ２）。 本研究所

有实验均在青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室内完成。

表 ２　 研究样地 ０—１００ｃｍ 深度土壤粒度组成 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （％） ａｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

样地名称
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ ｎａｍｅ

黏粒
Ｃｌａｙ

＜０．００５ ｍｍ

粉粒
Ｓｉｌｔ

０．００５—０．０５ ｍｍ

极细砂
Ｖｅｒｙ⁃ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
０．０５—０．１ ｍｍ

细砂
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

０．１—０．２５ ｍｍ

中砂
Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ
０．２５—０．５ ｍｍ

粗砂
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ
０．５—１ ｍｍ

极粗砂
ｖｅｒｙ ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

１—２ ｍｍ

ＰＣ１ １３．８１±４．３８ ７１．４０±２．１４ ７．９０±１．７２ ０．８４±０．１６ ０．１３±０．０５ ３．５０±１．２７ ２．１２±０．８５
ＰＣ２ １１．９３±１．２７ ７３．０２±１．０３ ５．７５±０．８２ ０．９０±０．２５ ０．６１±０．４８ ４．４８±１．００ ２．８７±０．６８

ＭＰＰ ８．３０±０．４１ ７６．９０±２．１５ ７．６３±０．９２ ０．５６±０．１１ ０．１６±０．０４ ４．０６±１．６９ ２．０８±０．９３

ＭＰＳＡ １０．０３±１．８４ ７７．７３±１．８０ ７．３０±２．６６ ０．６４±０．２６ ０．２３±０．２２ ２．５６±１．５２ １．３１±０．８９

２．３　 降水样品收集

在本区植物生长季期间，在研究样地 ＰＣ２和 ＭＰＰ 没有遮挡的平坦区域分别设置两个采样装置收集降水

样品。 降水收集采用漏斗型采样器，顶部放置乒乓球以抑制水分蒸发。 每次降水结束后，即刻测定降雨量并

收集降水样本。 样本被分装至 １０ｍｌ 带螺纹的玻璃瓶中，使用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜进行密封处理，并在玻璃瓶表面标注

采集日期。 所有样本均在采集后迅速转移至实验室，于 ４℃恒温环境中保存，待后续进行氢氧同位素检测。
针对短时降水（＜１ｈ），在降水终止时完成取样；对于长历时降水（＞１２ｈ），则在每日北京时间 ８：００ 和 ２０：００ 增

加一次采样［４８］。 研究期间共监测到 ６８ 次降水事件，其中小雨（日降水量＜１０ｍｍ）事件出现频次显著高于中雨

（１０ｍｍ≤日降水量＜２５ｍｍ）和大雨（２５ｍｍ≤日降水量＜５０ｍｍ）事件。
研究区地下水的埋深深度为 １．８—２７．３ｍ［４９］，本研究土壤取样深度为 １００ｃｍ 范围内，不考虑地下水对植物

水分利用来源的影响。
２．４　 同位素分析

实验工作均在青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室开展，采用 Ｌｉ⁃ ２１００ Ｐｒｏ 型全

自动真空冷凝抽提装置（北京理加联合科技有限公司）进行样品处理，该装置可精准获取植物木质部及土壤

中的水分样本。 样本预处理阶段，分别选用 ０．４５μｍ 和 ０．２２μｍ 孔径的滤芯对土壤水与木质部水进行过滤处

理，随后将过滤后的水样转移至 ２ｍＬ 进样瓶中。 基于液态水同位素分析仪（ＡＢＢ，Ｃａｎａｄａ），对样品中氢氧稳

定同位素进行定量测定。 测定结果以维也纳标准平均海水（ＶＳＭＯＷ）为基准，采用‰为单位表示同位素比值

（δ２Ｈ、δ１８Ｏ），具体计算公式如下：

δ２Ｈ δ１８Ｏ( ) ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００ （１）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别表示样品和标准品的２Ｈ ／ Ｈ 或１８Ｏ ／ １６Ｏ 值。 其中，δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 测试的误差分别为 δ２Ｈ

≤１．２‰（σ），δ１８Ｏ≤０．３‰（σ）。
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同时，为了降低甲醇、乙醇等有机污染物对实验结果造成的潜在偏差，确保数据的准确性和可靠性，本研

究采用 ＬＧＲ 软件（ＬＷＩＡ⁃Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｖ１．０，ＬＷＩＡ－ＳＣＩ）检查光谱污染样品，随后，利用 ＤＬＴ⁃
１００ 分析仪，对一系列不同浓度的乙醇和甲醇溶液进行逐一测定，以此为基础构建 δ１８Ｏ 的修正曲线［５０—５１］。 具

体如下：
甲醇光谱污染校正曲线：

Δ δ１８０＝ －０．０４９ｌｎ ＮＢ( ) ２＋１．４２６ｌｎ ＮＢ( ) －２．３２６７ Ｒ２ ＝ ０．９６８１( ) （２）
乙醇光谱污染校正曲线

Δ δ１８Ｏ＝ －９．６９２ｌｎ ＢＢ( ) ＋９．７４２９ Ｒ２ ＝ ０．９５２６( ) （３）
式中，Δδ１８ Ｏ 为真值 δ１８ Ｏ 值的偏差值，ＮＢ 和 ＢＢ 值可以通过光谱诊断软件（ ＬＷＩＡ⁃Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｖ１．０，ＬＷＩＡ⁃ＳＣＩ）直接得出。
２．５　 数据分析

通过 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型评估各类水源对植被的贡献比例［４０］。 该模型在分析过程中充分考虑了来源端与混合

体系同位素数据的波动特征及其不确定性，用公式表示为：

δＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ δＳｉ （４）

式中，δＰ表示植物木质部水的同位素比值（δ２Ｈ 或 δ１８Ｏ）；δＳｉ表示第 ｉ 种潜在水源的同位素比值；ｆｉ 表示第 ｉ 种
水源的相对贡献率；ｎ 表示水源总数。

综合考虑土壤水源同位素比值和土壤含水量的变异性，将土壤水分划分为以下三层：
（１）表层土壤水（０—２０ｃｍ）：土壤水同位素值及水分含量的变异性均呈现出显著的高水平特征，降水和蒸

发的季节变化对其影响也较大；
（２）中层土壤水（２０—６０ｃｍ）：表现出较低的同位素组成，相较于表层土壤水，其同位素组成受季节变化的

影响较小，显示出更为稳定的特性；
（３）深层土壤水（６０—１００ｃｍ）：展现了相对恒定的土壤含水量和同位素组成，显示出较高的稳定性。
在 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型中，将各土层土壤水及木质部水的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 的平均值和标准差分别作为来源值与混

合值输入，并将分馏系数设置为 ０，同时将模型运行次数设定为 １００００００。
为了深入探究土壤含水量、土壤水的同位素组成以及水分利用比例之间的差异性，利用 ＳＰＳＳ ２７．０ 对得

到的数据进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），并采用最小显著性差异检验法（ＬＳＤ）显著性水平设为 ０．０５，分析其

显著性。 以上所有数据均在 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 中处理，并在 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 中绘图。

３　 结果与分析

３．１　 研究区降水和土壤含水量特征

从图 １ 可知，２０２３ 年 ５—１０ 月期间，累积降雨量达到 ４０６．８８ｍｍ，占全年总降水量（４５４．７ｍｍ）的 ８９％。 在

观测周期内，８ 月和 ９ 月成为降水最为集中的月份，其降雨量分别为 ８５．８５ｍｍ 和 ６８．４５ｍｍ，相比之下，相比之

下，６ 月和 １０ 月则呈现出较低的降水水平，分别为 ５６．４８ｍｍ 和 ６２．２５ｍｍ。 大气温度的变化范围为 ３—２３℃，月
平均气温 ７ 月最高，为 １８．１２℃，１０ 月最低，为 ７．１４℃。

土壤含水量的季节变化特征表明（图 ２），研究区 ５—１０ 月土壤含水量的变化范围为 ６．８６％—２１．４８％，１０
月最高，为（１３．６１±０．９４）％，５ 月次之，为（１２．３２±０．５１）％。 ８ 月最低，为（９．８８±０．３９）％。 土壤水分在不同林地

之间差异性不显著（Ｐ＞ ０． ０５），ＰＣ２ 的土壤含水量最高（１３． ３９ ± ０． ４６）％，ＭＰＰ 的土壤含水量最低（１０． ０４ ±
０．５１）％，ＰＣ１和 ＭＰＳＡ 的土壤含水量差别不大，分别为（１１．０１±０．５５）％和（１０．５５±０．４７）％。

不同林地类型下土壤水分随深度的变化特征如图 ３ 所示。 ＰＣ１中的土壤含水量在表层 ２０ｃｍ 呈现递增规

律，随后递减至 ６０ｃｍ 以下趋于平稳，其峰值出现在 １０—２０ｃｍ 土层。 相较之下，ＰＣ２、ＭＰＰ 与 ＭＰＳＡ 中的土壤
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图 １　 研究区大气温度、降水量和降水 δ１８Ｏ、δＤ 同位素组成

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ２　 不同样地土壤含水量的季节变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

　 不同大写字母表示不同样地在同一季节差异显著（Ｐ＜０．０５），不同

小写字母表示同一样地在不同季节差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＰＣ１：青杨

纯林； ＰＣ２：青海云杉纯林； ＭＰＰ：青杨—青海云杉混交林； ＭＰＳＡ：

青杨—暴马丁香—榆叶梅混交林

含水量均表现为随深度增加而递减的特征，并在 ４０ｃｍ
深度后趋于稳定。 具体而言，ＰＣ２中的土壤含水量约稳

定在 １２％，其最低值出现在 ４０—６０ｃｍ 深度区间；ＭＰＰ
中的土壤含水量维持在 １０％水平，８０—１００ｃｍ 深度达到

最低值；ＭＰＳＡ 中的土壤含水量约稳定在 ８％，其最低值

出现在 ４０—６０ｃｍ 深度范围。
３．２　 降水、土壤水、木质部水同位素组成特征

降水同位素的季节变化表明（图 １），５—１０ 月降水

的 δ１８ Ｏ 和 δＤ 变化范围分别为 － ２１． ０５‰—５． ２８‰和

－１５３．３９‰—５５．１３‰，平均最高值出现在 ７ 月，平均最

低值出现在生长季末期的 １０ 月。 拟合降水 δ１８Ｏ 与 δＤ
的关系得到当地大气降水线（ＬＭＷＬ）：δＤ ＝ ７．９２δ１８Ｏ＋
１４．３０，Ｒ２ ＝ ０．９８（图 ４），接近全球大气降水线（ＧＭＷＬ）：
δＤ＝ ８δ１８Ｏ＋１０，说明采集的降水样品未发生明显的蒸发

富集作用，截距大于全球大气降水线说明本区降水受地

表水蒸发水汽的影响较大。

图 ３　 不同样地土壤含水量的垂直变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
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图 ４　 研究区大气降水、土壤水和植物枝条水中 δＤ 与 δ１８Ｏ 的线性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８ Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

ＧＭＷＬ：全球大气降水线；ＬＭＷＬ：当地大气降水线；ＳＷＬ：土壤水线；ＸＷＬ：木质部水线；Ｐｃ１ＸＷＬ：青杨木质部水线；Ｐｃ２ ＸＷＬ：青海云杉木质

部水线；Ｓｒ ＸＷＬ：暴马丁香木质部水线；Ａｔ ＸＷＬ：榆叶梅木质部水线

拟合土壤水 δ１８Ｏ 与 δＤ 的关系得到 ＰＣ１、ＰＣ２、ＭＰＰ 和 ＭＰＳＡ 的土壤水线（ＳＷＬ），分别为 δＤ ＝ ５．３９δ１８Ｏ－

１４．１１（Ｒ２ ＝ ０．９２，Ｐ＜０．０１）、δＤ＝ ６．５４δ１８Ｏ－３．９０（Ｒ２ ＝ ０．９６，Ｐ＜０．０１）、δＤ＝ ５．４８δ１８Ｏ－１４．８６（Ｒ２ ＝ ０．９２，Ｐ＜０．０１）和
δＤ＝ ６．１５δ１８Ｏ－９．２７（Ｒ２ ＝ ０．９４，Ｐ＜０．０１）（图 ４），皆位于大气降水线的下方，土壤水线的斜率较小，这一特征表

明土壤水分经历了显著的蒸发过程，因此，表层土壤水的 δ１８Ｏ 同位素富集现象明显，ＰＣ１和 ＭＰＰ 的 ＳＷＬ 的斜

率和截距相近，ＰＣ２和 ＭＰＳＡ 的 ＳＷＬ 的斜率和截距相近，ＳＷＬ 的斜率和截距都低于 ＬＭＷＬ 和 ＧＭＷＬ。 土壤水

δＤ 与 δ１８Ｏ 的时空变化模式大致相同（图 ５）。 不同季节的土壤水同位素值存在差异，５—１０ 月 ＰＣ１０—１００ｃｍ

土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 的变化范围分别为－８０．８４‰—－１１．０１‰和－１０．１２‰—０．０６‰，ＰＣ２０—１００ｃｍ 土壤水的 δＤ

和 δ１８Ｏ 的变化范围分别为－１０５．１３‰—－７．５６‰和－１４．８６‰—－０．８２‰，ＭＰＰ０—１００ｃｍ 土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 的

变化范围分别为－９３．５０‰—－３．００‰和－１２．２０‰—－１．７４‰，ＭＰＳＡ０—１００ｃｍ 土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 的变化范围

分别为－９７．１３‰—－４．５２‰和－１３．０８‰—０．４０‰。 从图 ５ 可知，不同样地土壤水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的富集程度相

似，所有样地浅层土壤水都比深层土壤水富集 δＤ 和 δ１８Ｏ，土壤水 δＤ 和 δ１８Ｏ 的富集峰值都出现在 ６—８ 月的

表层附近；贫化值都出现在 ５—６ 月的中层附近。
拟合 δ１８Ｏ 与 δＤ 散点，分别得到青杨木质部水线（Ｐｃ１ＸＷＬ）、青海云杉木质部水线（Ｐｃ２ＸＷＬ）、暴马丁香

木质部水线（ＳｒＸＷＬ）和榆叶梅木质部水线（ＡｔＸＷＬ）。 如图 ４ 所示，无论是纯林还是混交林，植物木质部水的
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图 ５　 研究区不同深度土壤水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的季节性变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

δ１８Ｏ 和 δＤ 同位素值均紧密围绕土壤水同位素值分布，这表明植物主要依赖于不同土壤深度层次的水分供

给。 随着降水的季节性波动，植物木质部水中的 δＤ 和 δ１８Ｏ 同位素值亦随之呈现先上升后下降的变化趋势

（图 ６），７ 月达到峰值，１０ 月降至最低值。 这种变化模式与土壤水 δＤ 及 δ１８Ｏ 的季节性动态表现出高度一致

性，表明植物在水分利用策略上对降水季节变化具有明确的适应性响应。
３．３　 植物的潜在水源贡献率

如图 ７ 所示，本研究区的植物主要依赖 ３ 个潜在的水源进行水分获取。 ＰＣ１ 的青杨在生长季的初期
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图 ６　 不同样地植物木质部水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的季节变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

图中阴影代表误差棒

（５ 月），主要利用的是表层土壤水（３８．４５％），进入生长旺盛季（７ 月），仍将表层土壤水作为主要水分来源，然
而到生长季的末期（１０ 月），又转而利用中层土壤水。 ＰＣ２的青海云杉在生长季初期的 ５ 月主要利用中层土壤

水（３９．９３％），７ 月转而利用表层土壤水（３９．１３％），进入 １０ 月，又以中层土壤水为主要水源（４３．１７％）。 ＭＰＰ
中的青杨和青海云杉在生长季初期会利用各层土壤中的水分，进入 ７ 月的生长旺盛期后，对表层土壤水分的

依赖程度显著提升，其利用比例分别达到 ４１．２８％和 ４０．９２％，到了生长季末期，植物根系对水分吸收的重心逐

渐转移至中、深层土壤区域。 ＭＰＳＡ 的青杨、暴马丁香和榆叶梅在生长初期的 ５ 月对各层土壤水均有利用，青
杨和暴马丁香在生长旺盛季的 ７ 月主要利用表层土壤水，利用比例分别为 ３５．５％和 ３７．３５％，而到了生长季的

末期，青杨和暴马丁香又更多利用中层和深层的土壤水，但 ＭＰＳＡ 的榆叶梅在整个生长季均对各层土壤水有

利用，只是生长旺盛季的 ７ 月对表层土壤水利用稍多（３４．４５％）。
由此可见，不同配置模式中的同种植物在不同生长季的利用水源不同，生长季初期（５ 月），纯林的青杨和

青海云杉主要利用 ６０ｃｍ 深度以上的土壤水，利用比例分别为（７０．５８±５８．１５）％和（７２．２１±６１．３３）％。 混交林

中的树种对各深度层次的土壤水均有利用。 进入生长季中期（７ 月），降水增加，土壤含水量增加，青杨、青海

云杉和暴马丁香主要利用表层土壤水，但 ＭＰＳＡ 的榆叶梅仍利用各层土壤水。 生长末期（１０ 月），降水减少，

９　 １３ 期 　 　 　 张雪　 等：西宁市区不同配置模式人工林地树木的水分利用特征 　
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土壤含水量保持较为稳定的状态（１３．６１±０．９４）％，纯林中的青杨和青海云杉以中层 ２０—６０ｃｍ 土壤水作为主

要水源，利用比例分别为（３５．９０±２９．６３）％和（４３．１７±３３．７３）％，混交林中的青杨、青海云杉及暴马丁香转而利

用中层和深层土壤水，而榆叶梅仍对各层土壤水均有利用。

图 ７　 不同样地植物的潜在水源贡献比例

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

ＰＣ１ ⁃Ｐｃ１：青杨纯林中的青杨；ＰＣ２ ⁃Ｐｃ２：青海云杉纯林中的云杉；ＭＰＰ⁃Ｐｃ１：青杨⁃青海云杉混交林中的青杨；ＭＰＰ⁃Ｐｃ２：青杨⁃青海云杉乔木混

交林中的云杉；ＭＰＳＡ⁃Ｐｃ１：青杨⁃暴马丁香⁃榆叶梅混交林中的青杨；ＭＰＳＡ⁃Ｓｒ：青杨⁃暴马丁香⁃榆叶梅混交林中的暴马丁香；ＭＰＳＡ⁃Ａｔ：青杨⁃

暴马丁香⁃榆叶梅混交林中的榆叶梅

４　 讨论

４．１　 土壤水分在不同配置模式林地的差异性

土壤含水量在空间上的分布易受到土壤质地及植被密度、郁闭度以及类型等的影响［５２—５４］。 根据图 ２ 和

图 ３ 可知，土壤含水量在青海大学 ４ 个绿化林地的分布差异性不显著（Ｐ＞０．０５），ＰＣ２的土壤含水量最高，达到

（１３．６４±０．３９）％，ＭＰＰ 的土壤含水量最低，仅有（１０．２３±０．３８）％，ＰＣ１和 ＭＰＳＡ 的土壤含水量差别不大，分别为

（１１．０１±０．５５）％和（１０．５５±０．４７）％。 土壤含水量与土壤组成的研究发现，在干旱和半干旱地区，土壤含水量一

般与土壤黏粒含量呈正相关，与土壤砂粒含量呈负相关［５５］，对比表 ２ 可知，ＭＰＰ 样地的土壤黏粒含量最少，仅
为（８．３０±０．４１）％，显著低于其他样地（Ｐ＜０．０５），其土壤含水量也最低。 ＰＣ２与 ＰＣ１的土壤黏粒含量都较高，分
别为（１１．９３±１．２７）％和（１３．８１±４．３８）％，但土壤含水量的分布也易受到植被的影响，根据表 １ 可知，ＰＣ１青杨

的高度及郁闭度高于 ＰＣ２的青海云杉，其对土壤水分的需求较高，因此 ＰＣ２的土壤含水量较高。
降水量的变化是调控土壤水分季节性分布的关键驱动因素［５６］，同时，初始土壤含水量、植物蒸腾作用以

及地表蒸发效应均会对水分动态产生重要影响［５７］，这些因素共同作用于土壤水分的动态平衡，体现了土壤水

文过程的复杂性和多样性。 ５ 月，各样地的土壤水分位于全年次高值（图 ２），这一现象主要是由于土层解冻

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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后，土壤中先前冻结的水分得以释放，从而导致土壤初始含水量的显著增加。 此时的土壤水分足够支撑树木

萌芽需求，此时树木的耗水较少。 进入 ６ 月，除 ＰＣ２外，其他林地的土壤含水量呈现下降趋势。 由于 ＰＣ１的植

被个体最大，其生长过程对水分的需求也相对较高，因此该林地土壤含水量的下降速度最为显著。 在 ７ 月，尽
管降水量相较于 ６ 月有所增加，但土壤含水量的变化并不显著，这表明降水能够有效地补充因植物快速生长

所消耗的水分，因此无需进一步消耗深层土壤中的水分资源。 在植物生长最为旺盛的 ８ 月，尽管降水量达到

高峰（本月降水量为 ８５．８５ｍｍ），土壤含水量却下降至整个生长季的最低水平。 这主要是由于此时植物的蒸

腾作用达到顶峰，同时地表蒸发也最为强烈，这两个因素共同导致了土壤水分的显著消耗。 相比于其他林地，
ＰＣ１的土壤含水量下降速度最快，这一现象说明高大植物在此地的蒸腾作用尤为显著。 ９ 月的降水量仍保持

在较高水平（本月降水量为 ６８．４５ｍｍ），但由于植物逐渐进入生长季末期，其蒸腾作用和地表蒸发均有所减

弱，这促进土壤含水量逐渐回升。 １０ 月，本区降水明显减少（本月降水量为 ６２．２５ｍｍ），植物开始萎蔫，土壤含

水量增加至全年最高值。 研究区域内的土壤水分动态变化与降水量变化呈现同步性，然而植被个体的水分利

用特性致使各样地间土壤含水量存在空间异质性。
土壤水分的垂直分布特征是由降水入渗过程以及植物根系吸水活动的共同作用所决定的［５５—５８］。 从图 ３

可知，青海大学校园林地土壤表层 ４０ｃｍ 深度的变化较大，这表明本区降水的入渗深度一般在 ４０ｃｍ 以内。 已

有研究表明，土壤含水量的垂直分布格局与植物根系的分布特点存在密切的关系，当根系集中分布在某一层

时，该层土壤中的含水量往往呈现较低的状态［５９］。 青杨和青海云杉的细根主要集中分布于土壤表层 ０—
６０ｃｍ 的范围内［６０—６１］，暴马丁香的细根一般分布在土壤表层 １０—２０ｃｍ 的范围内［６２］。 ＰＣ１中，表层 １０ｃｍ 的土

层显示出强烈蒸发，青杨的根系主要集中分布于土壤 ２０—６０ｃｍ 的垂直深度范围内进行水分吸收，６０ｃｍ 以下

土壤水含量维持在一个相对稳定的水平，几乎无明显波动。 ＰＣ２中，青海云杉的根系同样集中分布在地表

６０ｃｍ 以上的土层内，但由于青海云杉植株矮小的特性，其根系无需深入土壤以持续补充蒸腾作用所消耗的水

分，因此，ＰＣ２样地的土壤含水量较高，并且在土层深度的递增下，土壤含水量呈现出稳定的状态。 ＭＰＰ 中青

杨和青海云杉的根系都集中分布在 ０—６０ｃｍ 范围内，６０ｃｍ 以下的土层中，土壤含水量相对稳定，无明显波动，
表层土壤含水量较低。 ＭＰＳＡ 是乔灌混交林，暴马丁香和榆叶梅是西北地区城镇绿化中的主要灌木，灌木根

系的水平延展性有助于对表层水分的充分利用，可减少与乔木对中层土壤水分的利用，６０ｃｍ 以下的土壤水分

趋于稳定。
４．２　 降水和土壤水同位素季节差异的影响因素

植物的水分补给主要依赖于降水、灌溉水以及地表径流等，然而，这些水源在成为植物可利用的水分之

前，必须经历土壤或地下环境的转化过程，转化为土壤水或地下水，进而通过植物根系被吸收和利用［６３］。 土

壤水稳定同位素的组成会受到大气降水同位素的影响，而后者又与水汽来源、水汽输送路径、气温条件及降水

过程密切相关［６４—６５］，观测数据表明，研究区域呈现显著的季节性降水分布，夏季降水量占比超过 ４９％，该时

段 δＤ 和 δ１８Ｏ 的波动主要受区域水汽循环的影响［６６］，从空间分布来看，西宁地区降水同位素特征的形成机制

可归因于多重因素的综合效应，具体表现为东南季风、地形差异导致的垂直梯度以及地表蒸发过程等［６７］。 此

外，研究区小降水事件（＜１０ｍｍ）频发，夏季为中降水事件的集中期，且降水入渗显著（７—８ 月各样地表层土

壤水含量增加幅度大于其他月份，图 ３）。 随着降水进入土壤并与原有水分发生混合，土壤水系统的组成逐渐

发生变化，这一过程中，土壤水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 稳定同位素组成也随之产生相应变化［５７］。 降水同位素的变化趋

势（图 １）可通过土壤剖面图 δＤ 和 δ１８Ｏ 值的波动情况体现（图 ５）。
作为植物获取水资源的直接途径，土壤水分主要来源于大气降水，但其同位素值受到水文循环过程如近

期降水事件的潜在影响［５７］。 土壤对降水响应的复杂机制源于多种因素的相互作用，包括土壤、地形地貌、植
被覆盖以及降水模式，这些因素共同导致了土壤水分在空间分布上的显著差异［６８］。 土壤颗粒的组成在调控

水分有效性方面发挥着关键作用，并进一步塑造了植被的空间分布模式。 具体而言，具有较高比表面积和较

强黏结特性的细颗粒土壤，因其卓越的水分吸附和保持能力，能够为植物提供更为充足的水分储备［５５］。 研究

１１　 １３ 期 　 　 　 张雪　 等：西宁市区不同配置模式人工林地树木的水分利用特征 　
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样地土壤以粉粒为主（表 ２），这更利于水分贮存。 土壤水及其稳定同位素（δＤ 及 δ１８Ｏ）的时间变化受降水特

性（强度、同位素值）、初始含水量及植物物候的综合影响［６９］。 如图 ３ 和图 ５ 所示，表层 ２０ｃｍ 土壤含水量及其

同位素（δＤ 和 δ１８Ｏ）值变化显著，而 ６０ｃｍ 以下保持稳定，这反映了蒸发和降水再分配对土壤水同位素组成的

显著影响［７０］。 土壤表层的蒸发强烈，随着土壤深度增加，蒸发减弱［７１］，导致表层土壤含水量较低且同位素值

较高。
本研究样地土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值无明显的空间差异（Ｐ＞０．０５），但季节变化较为明显。 ５ 月至 ６ 月，因

温度与降水量均较低，土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值偏低，贫化现象出现在中层。 至 ７ 月，气温达到峰值，地表受高

辐射影响，表层同位素显著富集，土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值达到最高。 ８ 月至 ９ 月，降水丰富但气温下降，地表

蒸发减弱，在植被冠层的遮蔽下，降水入渗超过地表蒸发，土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值逐渐降低。 １０ 月，大气温度

最低，降水量也最少（６２．２５ｍｍ），植物蒸腾和土壤蒸发都较低，此时土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值也最低。 由此可

知，土壤水氢氧同位素的季节变化是降水、地表蒸发及植物蒸腾耗水共同作用的结果。
４．３　 不同配置模式人工林地水分来源差异的影响因素

植被水分获取的季节性波动是干旱区植物对土壤水分动态的适应性表现［６３—６４］，这种波动主要源于土壤

含水量与降水季节性分布的协同效应。 植物的水分来源具有明显的季节变化特征（图 ７），不同样地树木的可

利用主要水源与植被群落的土壤含水量呈正相关（图 ３）。 同一样地中不同物种间水分利用格局的季节变化

无显著差异，但同种植物在不同配置模式的林地（纯林和混交林）中水分利用格局存在差异。 春季（５ 月），土
层解冻后土壤初始含水量增多，青杨和青海云杉纯林主要利用 ６０ｃｍ 深度以上的土壤水。 此时，混交林的树

种对各深度层次的土壤水均有利用，以满足其萌发的需求。 ８ 月植物生长旺盛期，植物蒸腾耗水增加，同期降

水量也增加（当月降水量为 ８５．８５ｍｍ），此时，地表 ２０ｃｍ 土壤含水量最高（图 ３），各样地树木的吸水层位也主

要集中在该层。 相关研究表明，浅层土壤水分在降雨充沛阶段往往成为植被吸收的主要来源，其原因在于该

区域更易积累根系代谢所需的养分和氧气［５７］。 进入秋季，研究样地树木的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值显著降低（图 ６，Ｐ＜
０．０５），植被凋萎导致蒸腾作用减弱，同时地表蒸发也减少，青杨和青海云杉纯林主要利用表层和中层土壤水，
混交林中的植被更倾向于利用中层和深层土壤水［５７］。 在本研究中，混交林中的榆叶梅在整个生长季对不同

层次的土壤水分都有利用，其对土壤水分利用的可塑性水平较低。
纯林和混交林中的同种树木水分来源具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），这可能与土壤含水量、林地配置模式和

林分结构（如树高、胸径、密度等）等的不同有关［７２—７４］。 春季和秋季，纯林的土壤含水量高于混交林，纯林中

的树种主要利用表层和中层壤水，混交林中的树种增加了对深层土壤水的利用。 林地配置模式改变了种间和

种内对水分来源的竞争效应，混交林中不同物种间的水分竞争与纯林中同一物种个体间的水分竞争具有不同

的效应［２３］。 研究表明，混交林中的种间竞争使得各树种建立了不同的水文生态位来进行水分吸收，从而提高

水分利用效率［７５］。 混交林的林分结构与纯林不同，会影响林内的水分循环和蒸散发过程。 混交林的林冠层

更加多样性，具有不同的水分蒸发和蒸腾特性，进而影响树木的水分来源。 由此可知，纯林和混交林中的同种

树木水分来源的差异是由土壤含水量、林地配置模式和林分结构等多种因素共同作用的结果。 这些因素的相

互作用决定了植物在不同生长阶段的水分利用策略，从而影响其生长和生存。
４．４　 西宁市绿化树种与其他地区树木水分来源的差异性比较

本文研究中，青杨和青海云杉在生长季初期主要利用中层土壤水（２０—６０ｃｍ），而在生长季中期则转向表

层土 壤 水 （ ０—２０ｃｍ ）。 但 在 黄 土 高 原 地 区， 常 见 的 绿 化 树 种 侧 柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ）、 油 松

（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等树种更多通过利用深层土壤水来应对干旱［７６］。 这种差异可能与两地的气候条件、土壤

水分分布及树种差异有关。 黄土高原地区土壤水分较为贫乏，存在较为明显的土壤干层，乔木树种更多通过

深层土壤水来应对干旱［７７—７８］。 本区 ０—１ｍ 土壤水分受降水和蒸发对影响波动较大，乔木和灌木树种通过自

身调节灵活利用水源［７９］。
与荒漠地区的植物在极端干旱条件下通常依赖于深层土壤水或地下水来维持生存的模式不同，城镇绿化

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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树种的主要水源供给是中层土壤水分［８０］。 这一现象的产生机制可能源于区域间土壤水分有效性的差异以及

植物根系结构的空间分布特征。 荒漠地区的土壤水分极为贫乏，植物根系通常深入地下以获取深层水源［８０］。
而研究样地的土壤水分相对较为丰富，植物根系主要分布在 ０—６０ｃｍ 的土层内，能够通过中层土壤水满足其

水分需求。 此外，研究样地的混交林通过种间互补提高了水分利用效率，减少了深层土壤水的消耗［８１］。
但在湿润地区，森林生态系统的主要水源为降水补充下的表层土壤水，植被的水分利用策略相对单

一［８２］。 研究样地的植物在生长季的不同时期表现出更为复杂的水分利用模式，尤其是在混交林中，树种通过

利用不同深度的土壤水来达到共存。 这种差异反映了干旱半干旱地区植物在水分利用上的灵活性和适应性。
在降水条件优越的湿润地区，植被对深层土壤水分的依赖性较低，因其可获得充足的地表水源供给。 然而，当
干旱半干旱区域面临降水匮乏时，当地植被会调整其水分获取策略，显著提升对深层土壤水分的利用效率，以
此缓解水分胁迫带来的生存压力［８３］。
４．５　 启示

植物的水分利用特征对校园绿地生态水文循环存在重要影响，植物能够从各潜在水源中获取水分供自身

生长。 植物对水分利用策略的调整主要取决于季节性变化及可利用水源条件［８４］。 本研究表明西宁市的大学

校园内，不同配置模式林地中的树木水分来源的季节变化存在差异，同种植物在不同配置模式的林地（纯林

和混交林）中水分利用格局也存在差异。 青杨和青海云杉纯林在降水较少的情况下（生长季初期）以 ６０ｃｍ 深

度以上土壤水为主要水源，随着降水的增加（生长季旺盛期），浅层土壤水的利用比例逐渐增大。 已有研究表

明，混交林生态系统中，乔木和灌木通过差异化利用土壤垂直剖面的水分资源，实现种间共存的生态平衡［５７］。
混交林中的树种在降水较少的情况下（生长季初期）对各深度层次的土壤水均有利用，随着降水的增加（生长

季旺盛期），树木对浅层土壤水的利用比例较大。 榆叶梅是西北地区城镇绿化的主要灌木，水平根幅可延伸

至 １００ｃｍ 左右，根深也可达 １２７ｃｍ 左右［８５］，因此，其对水分的需求可根据土壤含水量随时调整保证自身的生

长需求，在生长季对各层土壤水均有利用。 纯林和混交林中的同种植物水分来源具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
相较与纯林，混交林中的树种在生长季中增加了对各层土壤水的利用比例，从而提高了水分利用效率，并将主

要耗水从浅层转移到各层，这对于人工林地的水资源平衡及群落的稳定性维持具有重要意义。
综上所述，在半干旱区的城市绿地建设中，营造大规模乔木纯林可能引起地表 １００ｃｍ 土壤水分的快速减

少，在未来的造林实践中，营造多树种的乔灌混交林有助于利用多层次的土壤水，这对于区域水分平衡与水分

循环是较好的选择。 在造林过程中，造林树种的选择及林分结构及密度是开展“以水定绿，量水而行”生态建

设工程的重要保障。 本文只对 ４ 种校园植物在不同配置模式及降水条件下的各植被水分来源进行分析，未深

入探讨植物根系分布、植物生理特征、植物叶片和茎干的水力特征、植物的水分利用效率等与植物水分来源的

密切关联，尤其是植物根系及其他因子如何调控校园植物对水分的利用及各物种之间对水分利用的合理分

配，这可能限制了半干旱区校园人工林地对水分的真实需求。 同时，对观测样地进行长期监测及加大观测密

度，有助于系统性地验证人工混交林优于纯林这一结论的准确性。

５　 结论

在半干旱区校园绿化林地中，不同配置模式的植被在土壤水分利用层次上表现出显著的季节性差异。 春

季气温回升，冻土逐渐消融，表层土壤含水量显著提升。 纯林的青杨和青海云杉主要依赖 ６０ｃｍ 以上深度的

土壤水分维持生长；混交林中的不同树种对各层土壤水均有利用。 夏季植物生理活动增强，蒸腾作用导致水

分消耗加剧，同时降水补给使得 ０—２０ｃｍ 表层土壤水分得到有效补充，此时植被主要从浅层土壤获取所需水

分。 到了秋季，降水减少，土壤含水量保持较为稳定的状态，纯林中的青杨和青海云杉以中层 ２０—６０ｃｍ 土壤

水作为主要水源，混交林的青杨、青海云杉及暴马丁香转而利用中层和深层土壤水，而榆叶梅在整个生长季一

直对各层土壤水均有利用。 与纯林相比，混交林的树种增加了各层土壤水的利用比例，从而使整个生长季的

主要耗水从浅层转移到各层，提高水分利用效率。 本研究结果证实了在半干旱地区，相比于纯林，混交林能够

３１　 １３ 期 　 　 　 张雪　 等：西宁市区不同配置模式人工林地树木的水分利用特征 　
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更高效利用土壤水分，促进水文生态位的再分配，这对于人工林地的水资源平衡及群落的稳定性维持具有极

其重要的意义。
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