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不同柠条种植密度对荒漠草原灌草系统植物水分利用
策略的影响
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摘要：荒漠草原灌丛化过程加剧了水分消耗，导致荒漠草原水资源愈加亏缺，确定合理的灌丛密度对该地区植被建植和生态恢

复具有重要意义，然而荒漠草原灌丛化植被水分利用策略对不同密度的响应目前尚未明确。 基于氢氧稳定同位素技术，结合贝

叶斯混合模型（ＭｉｘＳＩＡＲ），分析中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）和牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）的水

分利用策略差异性。 结果表明：（１）土壤含水量随种植密度升高呈降低趋势，其中 Ｔ１（１２００ 株 ／ ｈｍ２）与 Ｔ２（１６００ 株 ／ ｈｍ２）的土壤

平均含水量高于 Ｔ３（２３５２ 株 ／ ｈｍ２）与 Ｔ４（３０７６ 株 ／ ｈｍ２），Ｔ１在生长季后期（８—１０ 月）浅层土壤含水量显著高于 Ｔ３。 （２）不同种

植密度灌草系统随生长季变化对不同土层水分来源存在显著差异，５ 月和 ７ 月份 Ｔ１、Ｔ２优先利用浅层土壤水分（０—４０ ｃｍ）吸收

比例范围为 ２０．６０％—２７．９７％，而 Ｔ３、Ｔ４则利用中深层土壤水分（４０—３００ ｃｍ）吸收比例范围为 ２０．２３％—２３．５３％；短花针茅在

Ｔ３、Ｔ４主要依赖 ０—２０ ｃｍ 土壤水分，吸收比例范围为 ３４．８３％—５８．４７％。 （３）短期充足降雨可显著改变荒漠草原灌草植物的水

分利用策略，在降水较多的 ６ 月和 ８ 月份，柠条和牛枝子主要利用浅层土壤水分。 本研究揭示荒漠草原灌草系统植物水分利用

对密度的响应策略，为该区域生态恢复中灌丛的科学配置提供理论依据与数据支撑。
关键词：荒漠草原；灌丛化；氢氧同位素；吸水比例；水分利用策略
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全球气候变化背景下，草原灌丛化引发的植物水分利用策略分异已成为生态水文学研究的前沿热点［１］。
对于干旱半干旱地区草原灌丛是生态系统植被的重要表现形式，可引发生态系统的级联效应，对生物多样性、
土壤碳氮循环、水文过程及生态系统服务产生深远影响。 草地是干旱半干旱地区的主要生态系统类型，在防

风固沙、水土保持和水源涵养等方面具有重要作用。 荒漠草原灌丛化引起的木本植物扩张通过根系生态位重

构改变土壤水分时空格局，其与草本植物的水分竞争机制直接调控生态系统水文平衡［２］。 氢氧同位素技术

为研究植物水分利用特征提供可靠且准确的方法，可以定量、直观地揭示传统生态学方法无法解决的问题，并
得到了广泛的应用和发展。 植物通过根系吸收土壤水分的过程中氢氧同位素不发生分馏［３—５］，因此对比植物

木质水分和土壤水分中的氢同位素（氘—δＤ）或氧同位素（δ１８Ｏ）可以定量分析出植物水分利用特征。
不同种植密度会对植物水分来源和水源变化特征会因植物类型、生长季节和地理环境等不同而存在较大

的差异，现有研究表明，种植密度通过调控冠层截留、根系构型及种间竞争强度，显著影响木本植物的水分获

取策略［６］。 高密度种植可能诱导深根系物种优先利用深层土壤水（ ＞１．５ ｍ），而低密度个体则倾向于竞争表

层资源（０—３０ ｃｍ），这种策略分化可能加剧生态系统尺度水分利用的“生态位极化” ［７—８］。 北美疏林草原灌

丛化植物在低密度（ ＜１０００ 株 ／ ｈｍ２）时优先利用深层地下水（δ１８Ｏ ＝ （－８．２±０．７）‰），而高密度（ ＞２０００ 株 ／
ｈｍ２）个体则转向竞争表层土壤水（０—３０ ｃｍ，δ１８Ｏ＝ （－５．３±１．１）‰），揭示出显著的水分生态位压缩现象［９］。
此外苏荣霞等［１０］研究结果表明不同间距柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）灌丛引入，丰富度、均匀度、优势度

指数随着密度的增加而增大；吕婷等［１１］ 研究表明，当有降雨补给时灌丛植被主要利用 ４０ ｃｍ 以上的土壤水

分，而退耕 ３０ 年之后的柠条锦鸡儿并没有明显的退化现象，但退耕 ３０ 年的天然草地细裂叶莲蒿更依赖于降

雨补充的表层土壤水分。 然而，关于灌丛化植物在不同密度梯度下对土壤水份利用及补给的动态耦合机制，
仍存在显著知识缺口。

宁夏盐池县位于我国北方农牧交错带，因长年降雨量少且蒸发强，为典型的雨养区域，当地水资源匮乏生

态环境总体处于水分亏缺状态［１２］。 降雨量是影响该地区植被生长和土壤水分含量的主要因素，也是该地区
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草原荒漠化的根本原因，土壤水分同时也是决定该地区生态系统结构与功能的关键因子［１３］。 在干旱半干旱

的地区的人工种植灌丛化生态系统中，密度对土壤水分的影响以及对生态系统的作用尤为重要，高密度种植

必然会加剧土壤匮乏；然而植物对水源利用现象必然会影响植物种群的自然分布格局，继而影响生态系统的

水量平衡。 因此，如何确定适宜的柠条灌丛密度，提高土壤水资源利用效率，是荒漠草原区植被持续建设亟需

解决的关键科学问题。 而解决问题的关键在于厘清柠条灌丛密度调控灌草系统水分变化特征的机制。 基于

此，本研究于 ２０２４ 年 ４ 月—１０ 月在宁夏盐池县以不同人工柠条种植密度的灌草系统为研究对象，通过监测

大气降水、土壤水分动态变化、植物木质部水、以及土壤水氢氧同位素以期确定有利于土壤水资源持续高效利

用的柠条灌丛适宜密度，并阐明荒漠草原灌草系统水分利用策略对该地区植被建植具有重要的理论意义和现

实需求。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

野外定位观测试验在盐池北部荒漠草原宁夏回族自治区野外科学观测研究站开展。 该地区南靠黄土高

原，北邻毛乌素沙地，平均海拔 １４５０ ｍ，属于典型的温带大陆性气候，多年平均气温 ８．１℃，多年平均无霜期有

１６２ ｄ 左右。 研究区常年干旱少雨，多年平均降水量 ２５０—３５０ ｍｍ，７—９ 月的降水量约占全年降水量 ８０％，多
年平均潜在蒸发量 ２１３２ ｍｍ。 研究区草地类型为荒漠草原，地貌为缓坡丘陵，土壤类型主要为灰钙土，土壤结

构松散，肥力低，含沙量大。 ｐＨ 值为 ７．５—８．５，有机碳含量为 ７．９０ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 ０．２４ ｇ ／ ｋｇ。 粘粒含量为

０．１０％—１．４２％，粉粒含量为 ２１．００％—３５．５０％，砂粒含量为 ６０．７８％—７８．０６％。 研究区主要优势植物有柠条锦

鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）和牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ） ［１４］。
１．２　 试验设计

选择研究区典型柠条种植推广模式，种植方式为条带种植，２ 行为一个种植带，４—８ ｍ 为带间距、１ ｍ 行

间距。 基于团队前期对研究区荒漠草原植被和土壤等基况调查，试验选择不同柠条种植密度的灌草系统（柠
条灌丛密度分别为 Ｔ１（１２００ 株 ／ ｈｍ２）、Ｔ２（１６００ 株 ／ ｈｍ２）、Ｔ３（２３５２ 株 ／ ｈｍ２）、Ｔ４（３０７６ 株 ／ ｈｍ２））为研究对象，灌
草系统带间的优势草本植物分别为：短花针茅和牛枝子等。 总试验区为 ６２ ｍ×５６ ｍ，在不同柠条种植密度灌

草系统样地内分别设置 １ 个试验区，每个试验区包含 ２ 个完整的柠条带，每个试验区内设置 ４ 个试验小区，共
计 １６ 个试验小区。 在每个试验区中间 ２ 个种植带上分别选择具有代表性的 ４ 株柠条进行标记用于长期监

测，同时在 ２ 个带间的草本植被分别布设 ３ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的长期观测样方，进行各项指标的测定。
１．３　 样品采集与测定

（１）土壤水分测定：每个试验小区选择一个种植带并在行间距等距离布设 ２ 个 ＴＤＲ 水分管（直径 ４ ｃｍ，
长度 ２００ ｃｍ），在带间等距离布设 ２ 个 ＴＤＲ 水分管（直径 ４ ｃｍ，长度 ２００ ｃｍ），共计 ２４ 个 ＴＤＲ 水分管。 每 ２０
ｃｍ 为一层，测定频率为 １５ ｄ。

（２）植物和土壤样品采集：２０２４ 年生长季内每月采集短花针茅（５—８ 月）和牛枝子（７—８ 月）植物木质部

样品，同期采集 ０—２００ ｃｍ 土壤样品。 采集牛枝子各选取一次植物木质部和土壤样品。 在每个试验小区固定

样方附近选取 ５ 株直径 ０．２—０．３ ｃｍ 优势草本植物（短花针茅和牛枝子），剪取长度 １０—１５ ｃｍ 完全硬化的茎

干，迅速将其放入小瓶（８０ ｍＬ）中保存，用封口膜密封。 同时在所选草本下方地势均一的地点，采集 ０—２０
ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—１００ ｃｍ 土层土壤样品放入小瓶（８０ ｍＬ），用封口膜密封。 ２０２４ 年 ５—８ 月，每月各选取一

次植物木质部和土壤样品。 在每个不同的密度样地内分别选取树龄、冠幅相似地径相近且生长状况良好的 ３
课植株，剪取 ４—６ ｃｍ 长度的 １ 年生及以上成熟枝条，之后将去除韧皮部和形成层的枝条样品立即放入小瓶

中（８０ ｍＬ）并密封。 同时在所选柠条下方地势相对均一的地方采集 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—１００ ｃｍ、１００—
２００ ｃｍ、２００—３００ ｃｍ 土层土壤样品放入小瓶（８０ ｍＬ）并密封。 所有植物和土壤样品采集结束后均放入装有

冰袋的冷冻箱中，带回实验室并保存在－２０℃冰箱中，用于水分的提取。
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（３）降水样的采集：在无林空旷地内放置 ３ 个标准雨量筒（直径 ２０ ｃｍ 的圆桶上放置漏斗，下端与雨量筒

相连，漏斗口放置一个乒乓球，防止降水样品蒸发）收集降水量大于等于 ０．１ ｍｍ 的降水样品，每次降水结束，
立即将 ３ 个标准雨量筒中的降水样品混合后转入 １０ ｍＬ 玻璃样品瓶中，并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封后放入保温

箱中带回实验室，置于冰箱（４℃）中冷藏保存待测。
采用水分真空抽取系统（ＬＩ２０００，五通道抽提，北京，中国）提取植物水和土壤水。 植物水氢（δＤ）氧（δ１８

Ｏ）同位素测定采用稳定同位素比值仪器（Ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００，Ｉｓｏｐｒｉｍｅ Ｌｉｍｉｔｅｄ，ＵＫ）测定植物水样品的稳定同位素比

值；土壤水氢氧同位素测定采用同位素质谱仪（Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏ ＭＳ，ＤＥＬＴＡ Ｑ，上海，中国）测定土壤水的氢氧同

位素组成。
稳定同位素比值计算如下：

δ１８Ｏ 或 δＤ＝（
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
－１）×１０００‰

式中，δＤ 或 δ１８Ｏ 是样品的氢或氧的同位素值，Ｒｓａｍｐｌｅ是采集样品中氢（氧）的重同位素与轻同位素的丰度之

比，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ为是 ＶＳＯＭＷ 中氢（氧）的重同位素与轻同位素的丰度之比。 δＤ 值的测试误差不超过直±１‰，δ１８Ｏ
值的测试误差不超过±０．３‰。
１．５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ 双因素方差分析对不同种植密度及不同月份之间灌草复合系统土壤含水量进行分析。 对不

同种植密度灌草复合系统的柠条、短花针茅和牛枝子的木质部水和各土层土壤水分的 δＤ 和 δ１８Ｏ 的差异性进

行分析。 采用直观对比法定性分析柠条、短花针茅和牛枝子的主要吸水层位，用贝叶斯混合模型（ＭｉｘＳＩＡＲ）
计算三种植物对潜在水源的吸水比例。 将 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—１００ ｃｍ 草本土层土壤水氢氧同位素作

为数据来源，短花针茅、牛枝子茎杆水数据作为混合数据；同理将 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—１００ ｃｍ、１００—
２００、２００—３００ ｃｍ 的柠条土层土壤水氢氧同位素作为数据来源，柠条茎秆水数据作为混合数据。 将 Ｒ 语言中

马尔卡夫链蒙特卡罗运行步长设置为 ｎｏｒｍａｌ，模型误差选取“ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎｌｙ（Ｎ ＝ １）”。 在数据输出时必须检査

模型是否收敛，不收敛则继续增加运行步长直至收敛使用 Ｇｅｌｍａｎ⁃Ｒｕｂｉｎ 和 Ｇｅｗｅｋｅ 测试模型是否收敛［１５］。
柠条、短花针茅、牛枝子都为常见的荒漠草原旱生植物，因此根系吸收水分时不发生氧同位素的分馏，故可采

用稳定氢氧同位素计算植物水分来源。 所有数据统计分析在 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件中完成，图表均用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软

件绘图。 所有图表数据均为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同种植密度灌草系统降雨、温度及土壤含水量动态变化特征

２０２４ 年，研究期间全年降雨总量为 ５５９．２１ ｍｍ。 降水集中于 ８—９ 月降雨量达 ４４６．３４ ｍｍ，占全年的

７９．８％（图 １）。 此外，研究期间最高气温出现在 ７ 月，月平均气温为 ２５．１５ ℃，极端最高气温达 ３６．７１ ℃ （７ 月

２２ 日）。 研究期间雨水 δＤ 和 δ１８Ｏ 均随时间成波动变化趋势。
如表 １ 所示，灌草系统平均土壤含水量为 ８．９６％，Ｔ１—Ｔ４灌草系统的土壤含水量变化趋势一致如下：９ 月＞

８ 月＞１０ 月＞７ 月＞６ 月＞４ 月＞５ 月。 Ｔ１、Ｔ３灌草系统 ８—１０ 月份土壤含水量显著高于 ４—７ 月份（Ｐ＜０．０５）；Ｔ４

灌草系统 ８—１０ 月份土壤含水量显著高于 ４、５ 月份（Ｐ＜０．０５）；４、６、７、９、１０ 月份 Ｔ１灌草系统土壤含水量显著

高于 Ｔ３（Ｐ＜０．０５）。
不同柠条种植密度灌草系统土壤含水量总体表现为（图 ２）：随土壤深度增加 Ｔ１—Ｔ４土壤含水量趋于增

加—减小—增加的变化趋势，整个生长季表层土壤（０—４０ ｃｍ）含水量波动较小，Ｔ１表层土壤含水量为 １１．４７％
均高于 Ｔ２（９．６５％）、Ｔ３（１０．２７％）、Ｔ４（９．５７％），中层土壤（４０—１４０ ｃｍ）土壤含水量波动较大，Ｔ２土层 ４０—６０ ｃｍ
土壤水分均高于 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４，其最高值出现在 ９ 月份 １８．０８％，５ 月份 Ｔ３土层 １２０—１４０ ｃｍ 土壤水分最低为 ５．
１２％。 研究区中 Ｔ１—Ｔ４ 深层土壤水分变化范围为：６． ４４％—１５． ４４％、５． ８５％—１８． ０８％、５． １２％—１７． ３５％、５．
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图 １　 研究区气温、降雨量和降水 δＤ、δ１８Ｏ 的动态分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

５９％—１６．６２％。 生长季初期和中期（４—７ 月份）中深层土壤含水量总体表现趋势为增加—减小—增加；而生

长季后期（８—１０ 月份）中深层土壤含水量则表现为逐渐降低。 深层土壤（１４０—２００ ｃｍ）含水量在整个生长季

呈持续上升趋势，Ｔ１—Ｔ４变化范围为：７．９１％—１２．７０％、６．６４％—１３．４１％、４．６２％—１１．３８％、６．１２％—１４．１８％。

表 １　 不同柠条种植密度灌草系统土壤含水量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

月份
Ｍｏｎｔｈ

不同柠条种植密度灌草系统土壤含水量 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

４ 月 Ａｐｒｉｌ ８．５５±０．１７ Ｃａ ７．６７±０．２４ ＢＤａｂ ６．７５±０．８０ Ｂｂ ７．５９±１．２１ Ｃａｂ

５ 月 Ｍａｙ ８．２８±０．４０ Ｃａ ７．３８±０．１９ Ｄａ ６．４７±０．９６ Ｂａ ５．７１±０．９３ Ｃａ

６ 月 Ｊｕｎｅ ８．７１±０．１９ Ｃａ ７．６７±０．１６ ＢＤａｂ ７．０３±０．７９ Ｂｂ ７．６８±１．０２ ＢＣａｂ

７ 月 Ｊｕｌｙ ８．７０±０．２３ Ｃａ ７．８２±０．２０ Ｃａｂ ７．３１±０．７０ Ｂｂ ７．８５±１．０４ ＢＣａｂ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １０．６６±１．７４ Ｂａ １０．６８±０．０８ Ｂａ １０．１８±０．９３ Ａａ １０．０９±１．１８ ＡＢａ

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２．３１±０．２６ Ａａ １１．３３±０．２６ Ａａｂ １０．７５±０．６１ Ａｂ １０．２４±０．７３ Ａａｂ

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ９．９１±１．７７ Ａａ ９．０１±１．６５ Ｂａｂ ８．３３±１．８７ Ａｂ ８．８１±１．５１ ＡＢａｂ

　 　 表中 Ｔ１，种植密度 １２００ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ １２００ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ２，种植密度 １６００ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ １６００ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ３，种植

密度 ２３５２ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ２３５２ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ４，种植密度 ３０７６ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ３０７６ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２；不同大写字母表示相同种植

密度不同月份灌草系统土壤含水量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同月份不同种植密度灌草系统土壤含水量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 降水、土壤水分和植物茎干水分同位素特征

由研究区 ５—８ 月份降水同位素数据得出研究区大气降水线方程（ＬＭＷＬ）均值为（图 ３）：δＤ ＝ ４．９６δ１８Ｏ－
５．１６（Ｒ２ ＝ ０．７８１１，Ｐ＜０．０５），其斜率小于全球大气降水线方程（ＧＭＷＬ）：δＤ ＝ ８δ１８Ｏ＋１０，表明研究区内降雨量

少且蒸发量大。 其中降雨的同位素变化范围为：δ１８Ｏ（－１２．５０±１．１４）‰—（－２．１８±０．１７）‰，δＤ ＝ （ －６９．６７±
５．５８）‰—（－１４．６８±６．０７）‰，变化浮动较大。 土壤水线方程（ＳＷＬ）均值为：δＤ＝ ４．１３δ１８Ｏ－３３．８３（Ｒ２ ＝ ０．７９４２，
Ｐ＜０．０５），土壤水的同位素变化范围为：δ１８Ｏ（－１１．６１±１．０５）‰—（１．０９±０．０２）‰，δＤ ＝ （ －９７．２８±１．３５）‰—
（－３８．０１±１．５０）‰。 在整个生长季内，不同柠条种植密度灌草系统中植物水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 变化基本一致

（图 ４），柠条的同位素变化范围为：δ１８ Ｏ（ － ８． ０９ ± ０． ３８４）‰—（ － ３． ７２ ± ０． ４３）‰，δＤ ＝ （ － ６７． ６９ ± １． ５１）‰—
（－３８．２０±０．４３）‰。 短花针茅的同位素变化范围为：δ１８Ｏ（－６．７２±０．２３）‰—（－０．５２±０．４６）‰，δＤ ＝ （－５０．０４±
０．７６）‰—（－２０．７１±５．６１）‰。 牛枝子的同位素变化范围为：δ１８Ｏ（－６．２６±０．４７）‰—（－０．５±０．４１）‰，δＤ ＝
（－５０．１０±１．５２）‰—（－３１．３４±６．７５）‰。 通过对比植物水、土壤水线及同位素变化范围，皆分布土壤水附近，
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图 ２　 土壤含水量时空动态变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图中 Ｔ１，种植密度 １２００ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ １２００ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ２，种植密度 １６００ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ １６００ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ３，种植

密度 ２３５２ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ２３５２ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ４，种植密度 ３０７６ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ３０７６ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２

说明灌草系统植物在生长过程中主要利用土壤水。
将试验区采集的柠条茎干水氢氧同位素对比分析发现，植物水中 δ１８Ｏ 与土壤水 δ１８Ｏ 之间存在交点，这

表明，植物水分的稳定同位素的组成主要是受土壤水影响。 土壤水分同位素组成随土壤深度和灌草复合系统

植物种类的不同而变化（图 ４）。 不同种植密度灌木 ５—７ 月不同土层深度 δ１８Ｏ 的变化趋势类似，０—３００ ｃｍ
逐渐贫化，８ 月份 ０—４０ ｃｍ 土层 δ１８Ｏ 随土层深度的增加出现逐渐富集化，４０—３００ ｃｍ 土层又出现贫化现象。
研究区内短花针茅在 ５、６ 月份 ０—１００ ｃｍ 土层 δ１８Ｏ 随土层深度的增加逐渐贫化，与牛枝子 δ１８Ｏ 的变化趋势

类似 ７ 月份 Ｔ４与 ８ 月份 Ｔ２、Ｔ４种植密度土壤 ０—４０ ｃｍ 土层 δ１８Ｏ 出现富集化现象，并随土层深度增加又呈现

出富集化现象，可能是浅层土壤受到降水中贫化的同位素值的影响。
２．３　 灌草系统植物水分来源解析

在干旱半干旱地区灌草复合系统中，植物对不同土层水分利用存在显著差异。 基于氢氧稳定同位素

（δＤ、δ１８Ｏ）特征及同位素质量守恒原理的分析表明，随不同种植密度及月份的变化，三种灌丛植物在不同种

植密度和月份中对各土层水分的利用具有明显差异。 利用直接对比法可初步确定植物的吸水层位（图 ４），植
物对各潜在水源的利用率需要模型计算获得。 如图 ５、图 ６ 和图 ７ 所示，不同柠条种植密度对不同土层土壤

水分利用率存在显著性差异。 ５ 月份灌木 Ｔ１主要吸收 ０—４０ ｃｍ 土壤水分，０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层 Ｔ１土壤

水分利用率为 ２７．９７％、２３．２７％高于 Ｔ２—Ｔ４，Ｔ２主要吸收 ４０—１００ ｃｍ、１００—２００ ｃｍ 土壤水分，利用率为 ２１．
２７％、１９．７７％，Ｔ３、Ｔ４则主要依赖 ２００—３００ ｃｍ，利用率为 ２０．０３％、２２．３３％。 短花针茅的木质部水同位素主要波
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图 ３　 研究区大气降水线、土壤水线及植物茎干水和土壤水 δＤ 和 δ１８Ｏ 分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ， ｐｌａｎｔ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

动范围在 ０—４０ ｃｍ 土层土壤水同位素值区间波动，主要利用浅层土壤水分贡献率范围为 ３２．６７—４６．２７％，而
Ｔ２土层 ０—２０ ｃｍ 对土壤水的利用率高达 ４６．２７％高于 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４。 随种植密度增加短花针茅对浅层土壤水分

的利用率呈先增后降再升的动态变化。 ６ 月份 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４灌草系统中柠条仍以吸收 ０—１００ ｃｍ 土壤水分为主，
各土层吸收比例范围为 ２０．５０％—２６．４３％，其中 Ｔ４密度下柠条对 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层水分吸水比例

２６．４３％高于 Ｔ１—Ｔ３，Ｔ２则主要利用中深层土壤水分；短花针茅在种植密度 Ｔ３（５６．４３％）、Ｔ４（５８．４７％）对 ０—２０
ｃｍ 土壤水分利用率高于 Ｔ１（３６．１０％）、Ｔ２（４２．２０％）。

７ 月份，柠条水分利用模式表现出很强的可塑性，柠条 Ｔ１、Ｔ２以 ０—４０ ｃｍ 主浅层土壤水分为主，Ｔ３、Ｔ４主

要利用中深层土壤水分（４０—３００ ｃｍ），且随密度增加，浅层水利用率递减，中深层水利用率递增。 牛枝子在

Ｔ４ 密度下对 ２０—４０ ｃｍ 土层水的利用率为 ４７．４％，而短花针茅则呈现相反趋势，Ｔ１、Ｔ２主要吸收 ２０—４０ ｃｍ 土

层土壤水分，吸水比例分别为 ４５．２０％、４８．１３％，Ｔ３、Ｔ４更依赖 ０—２０ ｃｍ 土层土壤水（利用率 ４２．５％）。 ８ 月份，
受降雨补给影响，各密度下的柠条均对表层土壤水（０—４０ ｃｍ）具有高度依赖，吸水比例范围为 ２０．７３％—
２５．９７％。 短花针茅与牛枝在 ０—２０ ｃｍ 土层吸水比例相近，而在土层 ２０—４０ ｃｍ 变现出差异性，种植密度 Ｔ４的

短花针茅吸水比例（５０．８７％）高于 Ｔ１—Ｔ３；种植密度 Ｔ１的牛枝子吸水比例（５１．２７％）高于 Ｔ２—Ｔ４。

３　 讨论

３．１　 荒漠草原不同密度灌草系统对土壤水分的动态调控机制

草地灌丛化过程中的水分合理利用是全球旱地生态系统面临的重要挑战，也是直接影响荒漠草原植被功
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图 ５　 不同柠条种植密度对不同土层水的吸收比例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

图中 Ｔ１，种植密度 １２００ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ １２００ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ２，种植密度 １６００ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ １６００ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ３，种植

密度 ２３５２ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ２３５２ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２； Ｔ４，种植密度 ３０７６ 株 ／ ｈｍ２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ３０７６ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２

能性状、生态系统生产力及群落结构的关键限制因子［１６］。 荒漠草原土壤水分大尺度上是有降雨量、植物群落

特征、植物类型及植物分布格局和地形环境所控制，而小尺度上是有植被密度、土壤微生物及人为的干扰等因

素的调控［１７—１９］。 地区性土壤水分也具有潜在规律性与季节性，本研究表明在整个生长季 ４—１０ 月份随不同

种植密度的变化灌丛浅层（０—４０ ｃｍ）、中层（４０—１４０ ｃｍ）土壤水分波动显著，而深层土壤水分（１４０—２００
ｃｍ）波动较缓且呈现出蓄积—消耗—再蓄积的循环过程，这一水分动态与植被根系分布、蒸散耗水和降水入

渗过程的相互作用密切相关。 荒漠草原灌丛浅层土壤蒸发强烈、降雨、草本植物萌发期对表层土壤水分利用

等都会引起表层土壤水分的波动。 有研究表明，灌丛化中灌木更倾向利用深层土壤水分，中层土壤水分既受

灌木吸收（灌木可贡献 １０％—３０％的水分利用）的影响，也受草本植物（根系多分布于 ０—６０ ｃｍ）生长发育的

耗水作用，从而导致中层土壤水分趋于多变且亏缺状态；而深层土壤则受外界因素较少，水分动态相对

稳定［２０］。
从种植密度影响来看，总体上土壤含水量随密度升高呈下降趋势，本研究中发现不同密度灌草复合系统

的土壤含水量总变化趋势符合这一规律性，但 ２３５２ 株 ／ ｈｍ２、１６００ 株 ／ ｈｍ２种植密度的深层土壤含水量小于

３０７６ 株 ／ ｈｍ２。 这可能与种植条带间距和柠条根系特征及土壤机构特征有关，柠条根系属于主根和侧根均发

育性从而具有庞大的根系，侧根伴随着主根逐渐增长，主根可在短时间形成较深的根系并会形成大量侧根及

根毛，正是这种独特的根系特征有利于吸收不同深度土壤水分也更利于吸收深层土壤水分［２１—２２］。 对于间距

相近的 ２３５２ 株 ／ ｈｍ２、３０７６ 株 ／ ｈｍ２高密度种植的柠条在根系生长过程中垂直和水平面方向与土壤接触面积都

会增加，必然会与土壤发生强烈的相互作用从而在土壤中会形成大孔隙，高密度从而改善灌丛水分入渗通道，
减少地表径流，可通过大空隙通道增强降雨向深层的补给并贮存于深层土壤［２３］。 高密度种植也可通过根系

分泌有机质改善深层土壤结构对深层土壤水分起到保水作用［２４—２５］，种内水分竞争激烈，灌木转向吸收深层土
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图 ６　 不同柠条种植密度灌草系统中短花针茅对不同土层水的吸收比例

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｂｙ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｉｎ

ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图 ７　 不同柠条种植密度灌草系统中牛枝子对不同土层水的吸收比例

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｂｙ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｉｎ

ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

壤水，浅层水分被草本强烈消耗，但由于根系改善土壤结构和入渗，特定条件下深层贮水反而得到补充，在一

定程度上缓解由于植物耗水增加带来的水分胁迫，体现出系统自我调节的生态机制。 低密度 １２００ 株 ／ ｈｍ２系

统水分竞争较弱，土壤水分保持相对较高，尤其浅层水分受草本与灌木共利用，波动明显但恢复较快。 中密度

１２００ 株 ／ ｈｍ２水分竞争开始显现，中层水分利用增强，土壤含水量介于低高密度之间。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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３．２　 种植密度对灌丛化植物水分利用策略及其水分平衡的启示

本研究发现 ５、６ 月份不同密度灌草系统土壤水氢氧同位素（δＤ、δ１８Ｏ）随土壤深度的增加逐渐贫化现象，
这主要受入渗和蒸发的影响，此现象与 Ｗａｎｇ 等研究结果一致［２６］。 灌丛土壤水氢氧同位素（δＤ、δ１８Ｏ）因 ７、８
月份降雨与强烈蒸发的影响 ７ 月份草本植物土壤水和 ８ 月份灌木、草本植物土壤氢氧同位素随土壤深度的增

加呈现贫化—富集波动现象。 种植密度显著影响植物水分利用策略：５—７ 月，低密度的柠条主要吸收浅层土

壤水分，高密度则更倾向利用深层土壤水分，这与 Ｃｈｅｎ 等在黄土高原灌丛水分利用策略研究结果一致［２７］；灌
草中草本则与灌木出现了相反的结果。 这是因为在柠条在生长季初期高密度灌丛可能会导致种间竞争激烈

促使深层土壤中主根和部分侧根更倾向吸收中深层土壤水分，并为规避种内竞争，依据最优分配理论将资源

投向深层根系，扩大水分摄取生态位；而草本则强化对浅层水分的快速利用，形成生态位互补，减缓竞争压力。
低密度柠条竞争相对较小并且根系更倾向利用集中浅层土壤发达的侧根系吸收土壤水分。 灌木通过“肥岛

效应”改变土壤结构和水文过程，创造优先路径，改善自身水分环境；草本则利用灌丛冠下降水再分配和微地

形集水，提高浅层水可用性［２８］。 ７ 月份高密度灌草系统牛枝子，对 ２０—４０ ｃｍ 土壤水分利用率为 ４７．４％高于

短花针茅，但 ８ 月份两种草本植物对 ２０—４０ ｃｍ 土壤水分利用又出现了反差现象。 这与两种草本的生理特性

有关，草本的生理特性可以适应水分竞争及生存环境从而优先吸收浅层土壤水分，草本这种利用水分策略反

映出对环境的一种竞争和适应机制［２９］。 一般当土壤含水量大于 ８％时，才能满足草本植物的生长发育，若浅

层土壤水分小于 ８％时，草本植物吸水策略则会由浅层向深层演变［３０］。 有研究表明［３１］，牛枝子在土壤含水量

阈值 １０％时，满足生理指标且抗旱生理达到最强。 短花针茅对土壤水分的响应与吕浩等研究结果一致［３２］。
针茅属的须根系集中分布于 ０—４０ ｃｍ 土层，根际效应使短花针茅高效利用浅层土壤水分并灵活运用降水入

渗的优先流效应［３３］。 同时种植密度是影响牧草生长的主要因素，不同密度筛可以选出具有不同吸水策略的

植物功能群，草本如短花针茅则通过提高水分利用效率或物候调节（如缩短生命周期）来应对水分胁迫并且

不同密度对株高、相对叶绿素含量和花序数有显著影响［３４］。 种植密度对牛枝子和短花针茅生长空间和光照

有直接影响，增加种植密度，牛枝子和短花针茅的生长空间和光照受到影响，导致植株间竞争激烈，可直接对

草本植物水分利用策略做出响应［３５］。
随柠条灌丛发育，其耗水量增加可能导致土壤含水量持续低于萎蔫系数，引发荒漠草原生态系统土壤旱

化现象，并在土壤深层中形成永久土壤干层。 这一过程体现了植被—水分反馈中的正向调节机制，可能最终

导致系统状态转换。 因此合理的控制种植密度、掌握密度阈值并遵循生态阈值以期达到土壤水分动态平衡和

提高生态系统的修复能力和抗逆能力是对当地植被恢复和生态安全具有意义。

４　 结论

本研究初步探讨不同柠条种植密度对荒漠草原灌草系统植物水分利用策略的影响。 研究表明：柠条种植

密度调控灌草系统植物的水分利用生态位，降雨事件驱动植物水分来源的共性转变。 在低密度灌草系统中，
柠条优先利用 ０—４０ ｃｍ 浅层土壤水分，优势草本植物短花针茅则主要依赖 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤水分，二者

水分利用区间存在一定重叠；在高密度灌草系统中，柠条的水分利用深度向 ４０—３００ ｃｍ 中深层土层拓展，而
优势草本植物牛枝子则集中吸收 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤水分，灌草系统中灌木和草本植物间水文生态位呈现

明显分离状态。 在降雨较多的 ６ 月和 ８ 月，无论柠条种植密度高低，灌草系统中植被的水分来源均一致转变

为 ０—４０ ｃｍ 浅层土壤水，表明短期充足降雨可显著改变荒漠草原灌草植物的水分利用策略，使其优先利用浅

层新增土壤水分。
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