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摘要:[目的]研究戈壁和沙漠两个沙冬青(Ammopiptanthusmongolicus)群落不同物种水分来源对降雨的响应,以期

为气候变化条件下的荒漠植被管理和易危植物保育提供科学依据.[方法]在内蒙古磴口县选择戈壁和沙漠的两个沙冬

青群落,分别采集中雨(10.2mm)和小雨(7.9mm)的雨水、地下水及雨后第1,3,5和10天的植物、土壤样品.测定样品

的稳定氢、氧同位素值,通过 MixSIAR模型计算各种植物的水分来源.[结果]中雨后戈壁的沙冬青、柠条锦鸡儿

(Caraganakorshinskii)和 苦 豆 子 (Sophoraalopecuroides)竞 争 中 层 和 深 层 土 壤 水,而 刺 旋 花 (Convolvulus
tragacanthoides)和骆驼蓬(Peganumharmala)主要利用降雨补充的浅层土壤水.小雨后沙漠的沙冬青依赖深层土壤水

和地下水,而旱蒿(Artemisiaxerophytica)、黑沙蒿(A.ordosica)、砂蓝刺头(Echinopsgmelinii)和拐轴鸦葱(Lipschitzia
divaricate)均能利用降雨补充的浅层土壤水.[结论]两个沙冬青群落的植物对降雨的响应表现出明显的种间差异.沙
冬青一直依赖深层土壤水或地下水,但部分伴生植物利用降雨补充的浅层土壤水.伴生植物对降雨的响应差异有利于

戈壁和沙漠沙冬青群落的物种共存.戈壁沙冬青群落不同植物对土壤水的竞争更激烈.因此,建议今后戈壁沙冬青群落

保育应注意旱季补充灌溉,减轻深根系伴生植物水分竞争的影响.
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Abstract:[Objective]Waterisakeylimitingfactorforthesurvivalandgrowthofdesertplants.Rainfallisoneofthemainwater
sourcesindesertecosystem,andthewatersourcesofdesertplantscanbetemporarilydisturbedbyrainfall.Ammopiptanthus
mongolicusisthedominantplantindesertsteppeandsteppedesertinNeiMongol.Itisextremelyresistanttoheatanddrought,and
playsanimportantroleinwindpreventionandsandfixation.UnderstandingtheresponseofA.mongolicustorainfallindifferent
communitieswillprovideascientificsupportfordesertvegetationmanagementandtheconservationofvulnerablespeciesunder
climatechange.ThisstudyaimedtoaddresshowdifferentplantwatersourcerespondtorainfallinGobianddesertA.mongolicus
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communities.[Methods]TwoA.mongolicuscommunitieswereselected,oneinGobiandtheotherindesertofDengkouCounty.In
theGobiA.mongolicuscommunity,thecompanionspeciesincludedtheshrubCaraganakorshinskii,Convolvulustragacanthoides,

andtheherbPeganumharmalaandSophoraalopecuroides.InthedesertA.mongolicuscommunity,companionspeciesincludedthe
shrubArtemisiaxerophyticaandA.ordosica,andtheherbEchinopsgmeliniiandLipschitziadivaricate.Themainsoiltypeswere
browndesertsoilandaeoliansoilintwocommunities,respectively.Rainwaterwascollectedusingaraingaugeimmediatelyafter
rainfall.Groundwater,plants,andsoilsampleswerecollectedfrombothcommunitiesonthe1st,3rd,5thand10thdaysfollowing
10.2mm(moderaterain)and7.9mm(lightrain)ofrainfallinJuly2023,respectively.Fourhealthyplantsofsimilarsizewere
selectedfromeachshrub,andtwo-year-oldtwigsweresampledusingscissors.Twigswithalengthof5cmanddiameterof3 5mm
wereclipped,thebarkwasremoved,andthexylemwasplacedinto8mLglassvials.Thejunctionofrootandstemwascollectedfor
eachherb.SoilsamplesintheGobicommunitywerecollectedbydiggingaprofilewithashovelatdepthsof10,25,50,100,and
150cm.Soilsamplesindesertwerecollectedatdepthsof10,25,50,100,150and200cmusinganAMSsoilauger.Groundwater
sampleswerecollectedfromawelllocatedabout500mfromthedesertsite.Waterinsoilandplantsampleswasvacuumextracted
usingaLI-2000WaterVacuumExtractSystem.Thestablehydrogenandoxygenisotopevaluesofallwatersamplesweremeasured
usingaLWIA-912LiquidWaterIsotopeAnalyzer.Watersourcesofeachplantatdifferentperiodsafterrainfallwereanalyzedusing
theMixSIARmodel.[Results]IntheGobiA.mongolicuscommunity,A.mongolicus,C.korshinskiiandS.alopecuroidesmainly
utilizedmiddleanddeepsoilwateraftermoderaterainfall,indicatingwatercompetitionamongthethreeplants.Incontrast,

C.tragacanthoidesandP.harmalareliedonshallowsoilwaterrechargedbyrainfall.InthedesertA.mongolicuscommunity,

A.mongolicusmainlyutilizeddeepsoilwaterandgroundwaterafterlightrain,whereasA.xerophytica,A.ordosica,E.gmeliniiand
L.divaricateusedshallowsoilwaterrechargedbyrainfallatvarioustimesafterlightrain.[Conclusion]InthetwoA.mongolicus
communities,thereweresignificantlyinter-specificdifferencesinplantwatersourceresponsestorainfall.A.mongolicusconsistently
reliedondeepsoilwaterorgroundwater,whilesomecompanionplantsusedshallowsoilwaterrechargedbyrainfall.Thesedifference
inwaterusestrategiespromotedspeciescoexistenceofA.mongolicuscommunitiesinbothGobianddesert.However,thecompetition
forsoilwaterwasmoreintensiveamongspeciesintheGobiA.mongolicuscommunity.Thus,itsuggeststhatirrigationshouldbe
consideredduringdroughtperiodstoreducewatercompetitionfrom deep-rootedcompanionplants,therebysupportingthe
conservationofGobiA.mongolicuscommunityinthefuture.
Keywords:Ammopiptanthusmongolicuscommunity;watersource;stableisotope;rainfall

  水是荒漠植物生存和生长的一个关键限制因子.
降雨是荒漠生态系统主要的水分来源之一.每次降雨

能够带来短期的水资源富集,但雨水在土壤中的入渗

过程受降水量、土壤质地和地形等多种因素的影

响[1-2].荒漠的雨水入渗过程能够直接或间接改变一

些植物的水分来源[3].近年来随着全球气候变化,干
旱区出现旱期延长、湿润年和干旱年频繁交替的现

象[4].目前对干旱区植物水分利用过程的研究大部分

局限于单一尺度和有限的物种[5].从群落尺度研究荒

漠植物水分来源对降雨的响应,能够为未来气候变化

条件下维持干旱区植被的稳定性提供科学依据.
在大部分荒漠植物中,根系吸收水分以及水分在

木质部的输送过程基本不发生氢氧同位素的分馏.通
过比较植物木质部水与各潜在水源的稳定氢氧同位

素值,就能够确定其水分来源[6].随着测量技术的成

熟和成本的下降,该技术广泛应用于研究荒漠植物的

水分来源[7].首先,部分荒漠植物的水分来源具有明

显的季节动态,例如:巴丹吉林沙漠大型沙丘上的短

穗柽柳(Tamarixlaxa)春季主要利用中层和深层土

壤水,降雨较多的夏季主要吸收浅层土壤水,秋季则

主要吸收深层土壤水[8].古尔班通古特沙漠的小果白

刺(Nitrariasibirica)春季主要通过上层侧根利用雪

水补充的浅层土壤水,夏季主要通过深层根系利用降雨

下渗的深层土壤水或地下水[9].其次,一些荒漠植物的

水分来源可能受生境异质性的影响,例如:河西走廊沙

漠的泡泡刺(N.sphaerocarpa)在干旱的春秋季主要

利用深层土壤水和地下水,降雨较多的夏季则增加对

浅层和中层土壤水的利用;砾漠的泡泡刺春秋两季利用

深层土壤水,夏季则增加对浅层土壤水的利用[10].塔克

拉玛干沙漠的沙生柽柳(T.taklamakanensis)在沙丘

主要利用中层、深层土壤水和地下水,在盐碱地主要

利用深层土壤水和地下水,在荒漠绿洲交错区主要利

用深层土壤水[11].此外,荒漠植物对降雨的响应可能与

降水量相关,例如:小雨后库布其沙漠的柠条锦鸡儿

(Caraganakorshinskii)和北沙柳(Salixpsammophila)
无响应,而黑沙蒿(Artemisiaordosica)和沙 地柏

(Juniperussabina)增加了对浅层土壤水的利用;大雨后

它们均增加了对中层和深层土壤水的利用[12].西鄂尔
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多斯的绵刺(Potaniniamongolica)对小雨、中雨和大

雨均具有显著响应,而四合木(Tetraenamongolica)
和霸王(Zygophyllumxanthoxylum)只利用中雨及

以上的雨水[13].
沙冬青(Ammopiptanthusmongolicus)是我国荒

漠中唯一的常绿阔叶灌木,也是国家二级重点保护野

生植物,作为草原化荒漠和荒漠草原的优势种之一,
具有极强的耐高温和抗旱性,对防风固沙具有重要作

用[14].已有研究表明,西鄂尔多斯的沙冬青主要利用

深层土壤水,中雨和大雨后3d内对雨水的利用达最

大值[13].然而,目前人们还不了解不同类型沙冬青群

落对降雨的响应是否存在差异.本研究的科学问题是

戈壁和沙漠的沙冬青群落中不同植物的水分来源如

何响应降雨.为此,分析两个沙冬青群落降雨后不同

时期各种植物水分来源的变化,明确不同生境沙冬青

和伴生植物对降雨的响应过程,以期为今后气候变化

条件下荒漠植被可持续管理和沙冬青的保育提供科

学依据.

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县.该县

西北部与狼山接壤,中部和西南部为乌兰布和沙漠,属
温带大陆性气候,多年平均温度为7.6℃,多年平均降

水量为145mm,多年平均潜在蒸发量为2381mm,无
霜期为136d[15].地带性土壤主要是灰漠土、棕漠土和

风沙土;植被类型为草原化荒漠,优势种主要有梭梭

(Haloxylonammodendron)、沙冬青和黑沙蒿等[16].戈
壁沙冬青群落位于狼山南麓(40°29'51″N,106°16'28″E),
地貌是洪积扇,该群落地表覆盖砾石,土壤以棕漠土

为主,地下水埋深度达28m;沙冬青的伴生灌木为柠

条锦鸡儿和刺旋花(Convolvulustragacanthoides),草
本植 物 有 骆 驼 蓬(Peganumharmala)和 苦 豆 子

(Sophoraalopecuroides).沙漠沙冬青群落位于中国

林业科学研究院沙漠林业实验中心(简称中国林科院沙

林中心)第一实验林场(40°29'17″N,106°15'28″E),该
群落地貌为固定沙丘,土壤以风沙土为主,地下水埋深

度为2.5m;沙冬青的伴生灌木为旱蒿(A.xerophytica)
和黑沙蒿,草本植物有砂蓝刺头(Echinopsgmelinii)
和拐轴鸦葱(Lipschitziadivaricate).

1.2 试验设计与取样

根据磴口荒漠生态系统定位观测研究站(以下简

称磴口荒漠生态站)的气象记录,2023年5—8月,研

究区的总降水量仅37.5mm,其中>5mm的降雨仅

发生4次.以雨后第1天挖掘土壤剖面观察雨水入渗

深度超过20cm为准进行采样.7月3日发生10.2mm
(中雨)降雨后采集戈壁沙冬青群落的样品,第8天又

发生1mm的降雨;7月12日发生7.9mm(小雨)降雨

后对沙漠沙冬青群落进行采样,第4天又发生1.8mm
的降雨(图1).

图1 2023年5—8月磴口荒漠生态站的日降水量

Fig.1 DailyprecipitationinDengkouDesertEcological
StationfromMaytoAugustin2023

2023年7月,分别在戈壁和沙漠沙冬青群落中设

置3个10m×10m的样方.记录每个样方中的物种,
每种灌木选择4株植物,用卷尺测量株高、冠幅,计算

密度,估计群落总盖度.在每个样方中沿对角线设置

3个1m×1m的样方调查草本植物.沙漠沙冬青群落

的株高、冠幅和灌木层盖度均高于戈壁沙冬青群落

(表1).
分别在降雨后第1,3,5和10天采集两个沙冬青

群落的样品,并在磴口荒漠生态站的自动气象站收集

雨水,每次3个重复.将雨水装入8mL玻璃样品瓶

(CNW技术公司,德国),用Parafilm封口膜(American
NationalCan公司,美国)密封带回实验室,放入4℃
冰箱冷藏保存.戈壁地下水埋较深,无需采集.采集距

离沙漠沙冬青群落约500m的井水代替地下水,3个

重复,同样装入8mL玻璃样品瓶密封后带回实验室

冷藏.戈壁土壤中砾石较多,挖掘剖面采集土壤样品,
深度分别为10,25,50,100,150cm.在沙漠使用直径

为6.99cm的沙土钻(AMS公司,美国)采集土壤样

品,深度分别为10,25,50,100,150,200cm.一部分土

壤迅速装入8mL玻璃样品瓶,用Parafilm封口膜密

封放入冷藏箱;另一部分土壤装入铝盒,测量土壤含

水量.同时,每种灌木选取大小相似、生长状态良好的

4株植物,用枝剪采集阳面的两年生枝条,除去韧皮

部,木质部保存在8mL玻璃样品瓶中,密封后冷藏带
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回实验室.每种草本植物则用枝剪采集其根茎连接部

位,使用同样的方法保存样品.土壤和植物样品每次

均为4个重复.植物和土壤样品在实验室的-18℃冰

柜中冷冻保存.

表1 戈壁和沙漠沙冬青群落的基本特征(平均值±标准误)

Tab.1 BasiccommunitycharacteristicsofA.mongolicusinGobianddesert(mean±SE)

沙冬青群落 物种 株高/cm
冠幅/cm

南北 东西
密度/(株·m-2) 盖度/%

戈壁 灌木 沙冬青 69.75±9.42 132.42±26.99 147.75±29.98 0.06±0.01
柠条锦鸡儿 95.00±17.87 165.00±13.61 159.50±12.97 0.02±0.01 14.75±2.06
刺旋花 37.00±3.70 78.50±11.53 90.25±8.51 0.54±0.10

草本 骆驼蓬 8.17±0.83 0.32±0.15 1.48±0.21
苦豆子 20.33±1.82 0.12±0.04

沙漠 灌木 沙冬青 127.44±12.09 163.78±43.34 162.11±45.47 0.06±0.01
旱蒿 56.14±3.92 94.00±11.76 101.86±8.46 0.06±0.03 49.67±4.48
黑沙蒿 76.00±5.48 118.33±10.27 112.89±8.77 0.06±0.07

草本 砂蓝刺头 26.56±3.64 0.37±0.10 1.33±0.33
拐轴鸦葱 31.00±4.58 0.06±0.15

1.3 样品测定

在中国林科院沙林中心的稳定同位素实验室测量

样品的稳定氢、氧同位素值.雨水和井水先用0.22μmL
有机系一次性过滤头(津腾实验设备有限公司,中国)
除去杂质.土壤和植物样品先用LI-2100全自动真空

冷凝抽提系统(北京理加联合科技有限公司,中国)提
出水分.通过LWIA-912液态水同位素分析仪(ABB
公司,加拿大)测定所有水样品的δD和δ18O值.部分

土壤样品提取的水样较少,测试中加入0.2mL玻璃

内衬管.配置不同浓度的甲醇和乙醇溶液,通过光谱

污染诊断软件(LosGatos公司,美国)建立校正曲线,
校正受有机物污染的植物样品的δD和δ18O值[17].使
用烘干法测土壤含水量(即质量分数),先用精度0.01g
的电子天平(奥豪斯公司,中国)测定铝盒和土壤湿质

量,然后将铝盒放入电热鼓风干燥箱(上海一恒科学

仪器有限公司,中国),在105℃烘干24h至恒量,冷
却后测定土壤干质量.

1.4 数据分析

采用SPSS27.0软件的双因素方差分析(two-way
ANOVA)研究采样时间和深度对土壤含水量的影响.
采用单因素方差分析(one-wayANOVA)研究植物水

和各层土壤水的δD和δ18O值之间的差异(P<0.05
表示差异显著),若存在显著差异再用Duncan多重比

较确定不同处理间的差异,结果用平均值±标准误表

示.采用 MixSIAR模型计算植物对各潜在水源的利

用比例.输入数据源为各层土壤水或地下水,数据汇

为植物水,均为原始数据.模型参数TDF设置为0,马
尔可夫链蒙特卡罗(MCMC)运行长度为long,误差结

构设定ResidualOnly.使用Gelman和Geweke诊断

模型的收敛性,若模型不收敛,则增加MCMC的运算长

度[18].输出的结果为平均值±标准差.使用Excel2019
软件绘图.

2 结果与分析

2.1 降雨后两个沙冬青群落的土壤含水量

戈壁沙冬青群落的土壤含水量受深度及其与日

期交互作用的影响极显著(P<0.01)(表2),雨后不同

深度的土壤含水量差异显著(P<0.05)[图2(a)].雨
后第1天(07-04)、第3天(07-06)和第10天(07-13),
戈壁的10cm土壤含水量依次为3.43%,2.35%和

2.17%,均显著高于其他深度(P<0.05);雨后第5天

(07-08),150cm土壤含水量为1.55%,显著高于其他

深度(P<0.05).雨后不同日期10cm土壤含水量差

异显著(P<0.05),其中雨后第1天最高,第3天和第

5天逐渐下降,第10天则略有上升;其他深度的土壤

含水量在雨后不同日期的差异不显著(P>0.05).
沙漠沙冬青群落的土壤含水量受日期、深度及两
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者交互作用的影响极显著(P<0.01)(表2),雨后不同

深度的土壤含水量差异显著(P<0.05)[图2(b)].雨
后第1天(07-13),200cm土壤含水量为23.37%,显
著高于其他深度(P<0.05).雨后第3天(07-15)、第5
天(07-17)和第10天(07-22),150和200cm土壤含水

量分别为28.80%和29.38%,20.02%和20.40%,
21.46%和21.66%,显著高于其他深度(P<0.05).雨

后不同日期沙漠沙冬青群落的土壤含水量差异显著

(P<0.05).10~25cm土壤含水量均在雨后第5天最

高,显著高于其他日期(P<0.05);100cm土壤含水

量在雨后第3天和第5天接近,均显著高于其他日期

(P<0.05);150cm土壤含水量在雨后第3天最高,显
著高于其他日期(P<0.05);其他深度的土壤含水量

在雨后不同日期差异不显著(P>0.05).

表2 日期、深度及其相互作用对降雨后戈壁和沙漠沙冬青群落土壤含水量影响的双因素方差分析

Tab.2 Two-wayANOVAoftheeffectsofdate,depthandtheirinteractiononsoilwatercontentofA.mongolicus
communitiesinGobianddesertafterrainfall

沙冬青群落 因素 Ⅲ类平方和 均方 F P

戈壁 日期   1.175   0.392  2.241  0.093
深度 31.648 7.912 45.293 <0.001
相互作用 11.488 0.957 5.480 <0.001

沙漠 日期 1344.449 448.150 374.642 <0.001
深度 5459.843 1091.969 912.859 <0.001
相互作用 1918.526 127.902 106.923 <0.001

图2 2023年7月降雨后戈壁(a)和沙漠(b)沙冬青群落不同深度的土壤含水量

Fig.2 SoilwatercontentatdifferentdepthsofA.mongolicuscommunitiesinGobi(a)anddesert(b)afterrainfallinJuly,2023

2.2 中雨后戈壁沙冬青群落土壤水和植物水

的稳定氢、氧同位素值

  中雨后戈壁沙冬青群落不同深度土壤水的δD和

δ18O值存在显著差异(P<0.05),整体随深度的增加

而贫化.雨后第1天10cm土壤水的δ18O值接近雨

水,雨后第3天的δD值接近雨水(P>0.05).雨后不

同日期各植物水的稳定氢氧同位素动态变化不同:其
中沙冬青、柠条锦鸡儿和苦豆子植物水的δD和δ18O
值差异不显著(P>0.05),主要接近中层和深层土壤

水;雨后第1天和第10天,刺旋花和骆驼蓬植物水的

δD和δ18O值主要接近浅层和中层土壤水,其余日期

主要接近浅层土壤水(P>0.05)(图3).

2.3 小雨后沙漠沙冬青群落土壤水和植物水

的稳定氢、氧同位素值

  小雨后沙漠沙冬青群落不同深度土壤水的δD和

δ18O值存在显著差异(P<0.05),基本随深度的增加而

贫化.雨后第1天10cm土壤水的δD值接近雨水,雨后

第3天10~25cm土壤水δD值接近雨水(P>0.05),
150~200cm土壤水的δD和δ18O值接近地下水(P>
0.05).雨后不同日期各植物水的稳定同位素动态变化不

同:其中,沙冬青植物水的δD和δ18O值主要接近中层、深
层土壤水或地下水(P>0.05);旱蒿和黑沙蒿植物水的δD
和δ18O值前期均接近中层、深层土壤水,后期均接近浅

层土壤水(P>0.05);砂蓝刺头和拐轴鸦葱植物水的δD
和δ18O值均主要接近浅层土壤水(P>0.05)(图4).
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(a)雨后各层土壤水的稳定氢同位素值(R表示雨水,S10cm、S25cm、S50cm、S100cm、S150cm分别表示10,25,50,100,150cm土壤水,下同);
(b)雨后各种植物水的稳定氢同位素值(Am表示沙冬青,Ck表示柠条锦鸡儿,Ct表示刺旋花,Ph表示骆驼蓬,

Sa表示苦豆子,下同);(c)雨后各层土壤水的稳定氧同位素值;(d)雨后各种植物水的稳定氧同位素值.

图3 2023年7月降雨后戈壁沙冬青群落土壤水和植物水的稳定氢、氧同位素值

Fig.3StablehydrogenandoxygenisotopevaluesofsoilwaterandplantwaterofA.mongolicuscommunityinGobiafterrainfallinJuly,2023

S200cm表示200cm土壤水,GW表示地下水;Ax表示旱蒿,Ao表示黑沙蒿,Eg表示砂蓝刺头,Ld表示拐轴鸦葱.

图4 2023年7月降雨后沙漠沙冬青群落土壤水、地下水和植物水的稳定氢(a~b)、氧(c~d)同位素值

Fig.4 Stablehydrogen(a b)andoxygen(c d)isotopevaluesofsoilwater,groundwaterandplantwaterofA.mongolicus
communityindesertafterrainfallinJuly,2023
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2.4 中雨后戈壁沙冬青群落植物的水分来源

中雨后不同日期戈壁沙冬青群落的植物主要利

用不同深度土壤水.如表3所示:沙冬青、柠条锦鸡儿

和苦豆子雨后第1天主要利用50~100cm土壤水,总
百分比分别为76.3%,76.8%和76.2%;雨后第3天、
第5天和第10天,三者主要利用100~150cm土壤

水,总百分比范围分别为49.0%~91.4%,77.4%~

94.5%和75.2%~92.3%.刺旋花和骆驼蓬雨后第1
天主要利用50~150cm土壤水,总百分比分别为

80.2%和78.1%;雨后第3天和第5天,两者主要利

用10~25cm土壤水,总百分比范围分别为80.2%~
83.1%和52.2%~77.1%;雨后第10天,刺旋花较均

匀地利用0~150cm土壤水,骆驼蓬则主要利用100~
150cm土壤水,总百分比为64.6%.

表3 戈壁沙冬青群落各种植物对不同深度土壤水的利用百分比

Tab.3 UtilizationpercentagesofdifferentplantstosoilwaterindifferentdepthsinA.mongolicuscommunityinGobi

日期
土壤深度/
cm

利用百分比/%

沙冬青 柠条锦鸡儿 刺旋花 骆驼蓬 苦豆子

07-04 10 7.0±7.0 6.6±6.5 12.8±10.7 15.4±9.4 7.1±7.0

25 6.0±6.3 5.9±6.0 7.0±6.2 6.5±5.7 5.8±6.2

50 15.9±18.8 17.2±19.7 26.6±24.9 15.6±15.1 15.4±17.9

100 60.4±23.5 59.6±24.9 36.4±25.7 45.5±17.4 60.8±23.7

150 10.7±10.5 10.7±10.4 17.2±21.0 17.0±16.6 10.9±10.6

07-06 10 2.0±2.1 2.8±3.2 56.4±12.0 34.3±8.0 2.0±1.9

25 2.3±2.4 4.1±6.3 26.7±12.4 17.9±9.2 2.2±2.2

50 4.3±4.2 5.9±6.5 7.8±6.4 22.6±14.5 4.6±4.3

100 38.0±29.4 25.7±25.4 4.6±3.8 12.7±9.0 45.0±26.6

150 53.4±28.9 61.5±26.7 4.5±3.9 12.5±8.9 46.2±26.0

07-08 10 5.9±5.9 1.4±1.6 25.3±18.7 30.3±20.2 2.0±1.9

25 8.3±10.9 1.4±1.8 54.9±18.1 46.8±18.1 2.0±2.0

50 36.8±20.3 2.7±4.3 11.9±11.7 13.6±12.3 3.7±4.4

100 18.1±15.6 13.2±12.6 4.0±3.9 4.8±4.4 18.5±17.3

150 30.9±22.6 81.3±14.1 3.9±3.7 4.5±4.0 73.8±17.2

07-13 10 7.5±6.8 7.1±6.6 15.9±12.0 9.8±8.7 8.0±7.8
25 8.9±8.3 7.8±7.4 18.8±14.3 12.2±13.6 8.4±7.8
50 8.9±8.1 7.7±7.2 19.5±14.3 13.4±14.9 8.4±8.3
100 36.7±26.4 28.0±19.7 23.0±15.5 45.3±25.2 29.6±20.6
150 38.0±27.2 49.4±21.8 22.8±13.8 19.3±21.9 45.6±23.2

2.5 小雨后沙漠沙冬青群落植物的水分来源

小雨后不同日期沙漠沙冬青群落不同植物的水分

来源不同.如表4所示:雨后第1天、第3天和第10天,
沙冬青主要利用100~200cm土壤水和地下水,总百分

比范围为74.6%~81.3%;雨后第5天主要利用0~
200cm土壤水,总百分比为90.4%.雨后第1天,旱蒿

主要利用25~200cm土壤水,总百分比为78.8%;黑
沙蒿主要利用25cm、100~200cm土壤水和地下水,

总百分比为85.4%.雨后第3天和第5天,旱蒿和黑

沙蒿均主要利用10~50cm土壤水,总百分比范围分

别为52.8%~61.7%和57.6%~68.2%.小雨后第

10天,旱蒿主要利用10~50cm土壤水,总百分比为

66.3%;黑沙蒿主要利用25~200cm土壤水和地下

水,总百分比为92.5%.砂蓝刺头和拐轴鸦葱雨后第1
天和第3天主要利用10~100cm土壤水,总百分比范

围分别为66.8%~73.8%和71.8%~73.7%;雨后第
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表4 沙漠沙冬青群落各种植物对不同深度土壤水和地下水的利用百分比

Tab.4 UtilizationpercentagesofdifferentplantstosoilwaterindifferentdepthsandgroundwaterinA.mongolicuscommunityindesert

日期 土壤深度/cm
利用百分比/%

沙冬青 旱蒿 黑沙蒿 砂蓝刺头 拐轴鸦葱

07-13 10 4.0±3.3 10.6±8.6 6.5±6.6 20.6±11.5 14.3±7.8

25 6.1±4.5 22.5±10.3 21.2±10.4 17.8±12.1 10.8±7.5

50 8.6±6.6 14.0±11.9 8.1±8.0 18.1±15.0 30.3±16.8

100 15.3±11.3 17.2±13.9 18.3±17.7 17.3±13.5 18.3±12.8

150 21.2±14.6 12.7±10.3 17.4±14.4 13.2±10.0 13.3±9.3

200 22.1±15.1 12.4±10.0 15.4±13.2 13.0±10.0 13.0±9.3
地下水 22.7±14.7 10.6±8.8 13.1±11.0

07-15 10 6.8±5.4 14.2±10.7 17.1±12.4 22.3±16.7 20.0±12.5

25 6.4±4.7 24.4±9.7 27.4±11.4 21.4±15.0 19.9±11.1

50 11.7±10.8 14.2±11.5 13.1±10.4 10.7±10.3 17.5±13.6

100 14.0±13.4 12.2±10.5 10.8±8.9 12.4±11.5 14.4±11.3

150 17.8±16.3 12.4±10.1 11.4±9.1 12.7±11.6 14.8±11.0

200 28.2±17.8 11.6±9.6 10.3±8.5 20.5±15.0 13.4±10.1
地下水 15.1±12.5 11.0±8.4 9.9±7.8

07-17 10 25.4±12.1 27.0±13.2 31.7±15.9 50.4±18.6 50.5±17.5

25 17.8±15.3 14.6±12.2 13.2±11.4 10.9±10.6 10.6±9.8

50 15.3±13.1 20.1±15.4 23.3±18.1 14.0±14.0 19.6±16.4

100 10.5±8.8 9.2±8.0 7.6±6.9 7.8±7.8 6.1±5.9

150 11.0±9.1 9.4±8.1 8.1±7.4 8.1±7.6 6.5±6.1

200 10.4±9.0 10.9±9.2 8.6±7.8 8.8±8.8 6.7±6.6
地下水 9.6±8.0 8.8±7.9 7.5±7.0

07-22 10 5.0±3.8 24.8±12.2 7.5±6.4 27.8±15.5 20.8±9.5

25 7.2±5.9 25.5±19.0 14.0±11.5 29.7±25.5 21.5±14.8

50 13.2±10.4 16.0±14.1 25.8±18.3 17.0±16.7 17.5±13.7

100 13.0±14.1 8.5±7.7 11.4±11.9 9.0±8.6 14.3±10.8

150 18.6±16.9 8.4±7.2 12.8±11.4 8.1±7.4 13.2±9.8

200 26.8±19.1 8.9±7.7 16.6±13.7 8.4±7.7 12.7±9.6
地下水 16.2±15.1 7.9±6.8 11.9±10.4

5天和第10天,两者主要利用10~50cm土壤水,总百

分比范围分别为74.5%~75.3%和59.8%~80.7%.

3 讨 论

3.1 戈壁沙冬青群落植物水分来源对降雨的

响应

  戈壁沙冬青群落各种植物的水分来源对降雨的

响应存在种间差异.沙冬青、柠条锦鸡儿和苦豆子均

对中雨的响应不明显:前者在雨后第1天和第5天能

利用中层土壤水,后两者仅在雨后第1天利用中层土

壤水;其余日期三者均主要利用深层土壤水,这表明

它们之间存在水分竞争.然而,刺旋花和骆驼蓬对中

雨有明显响应:雨后第1天,两者主要利用中层和深

层土壤水;雨后第3天和第5天,两者转向利用降雨补

充的浅层土壤水;雨后第10天,两者重新依赖深层土
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壤水.植物的水分生理生态过程受根系特征影响[19],
这3种灌木对降雨的响应与其根系分布特征相符.沙
冬青和柠条锦鸡儿根系最深分别达1.5和1.1m,两
者的细根主要分布在0.9m内;而刺旋花的根系深度

仅为0.5m,细根主要分布在0.4m内[20].由于该群

落中沙冬青和柠条锦鸡儿的根系分布存在重叠,两者

对降雨的响应相似.已有研究表明其他戈壁植物对降

雨的响应也存在种间差异,例如:内蒙古达尔罕茂明

安联合旗的短花针茅(Stipabreviflora)能利用小雨

补充 的 浅 层 土 壤 水[21];西 鄂 尔 多 斯 的 半 日 花

(Helianthemumsongaricum)能有效利用小雨、中雨和

大雨,而霸王仅对大雨有响应[22];敦煌戈壁的多枝柽柳

(Tamarixramosissima)、骆驼刺(Alhagicamelorum)、
沙拐枣(Calligonummongolicum)和泡泡刺在干旱年

份主要利用深层土壤水,在降雨较多的年份则增加利

用浅层土壤水[23].由此可见,戈壁植物水分来源对降

雨的响应差异与其生活型有关.

3.2 沙漠沙冬青群落植物水分来源对降雨的

响应

  沙漠沙冬青群落各种植物对小雨的响应也存在

种间差异.沙冬青对小雨的响应不明显,仅在雨后第5
天增加利用中层土壤水,其余日期主要利用深层土壤

水和地下水.旱蒿和黑沙蒿则对小雨表现出明显的响

应:雨后第1天、第3天和第5天,两者主要利用浅层

土壤水;雨后第10天前者主要利用浅层土壤水,后者

则利用深层土壤水.这种差异可能与植物的根系分布

有关:沙漠的沙冬青根系深度可达1.6m,细根主要分

布在1.0m内;而旱蒿和黑沙蒿的根系分布深达1.3和

1.0m,细根分别主要分布在0.4和0.3m内[24].已有

研究表明这些灌木在其他地区的水分来源也受降雨

的影响,例如:西鄂尔多斯的沙冬青中雨和大雨后也

利用浅层土壤水[13];腾格里沙漠东南缘的黑沙蒿大雨

后第1天主要利用浅层土壤水,且1周内都利用浅层

土壤水[25].本研究中群落的草本植物砂蓝刺头和拐轴

鸦葱雨后也能利用浅层土壤水.沙漠沙冬青群落不同

植物水分来源的种间差异有利于维持其多样性.灌木通

常依赖深层土壤水,草本植物主要利用浅层土壤水,例
如:青藏高原东北部的沙棘(Hippophaerhamnoides)
干旱时主要利用深层土壤水,而青藏薹草(Carex
moorcroftii)和斜茎黄芪(Astragaluslaxmannii)主
要利用浅层土壤水[26];古尔班通古特沙漠南缘的梭梭

5月主要利用浅层、深层土壤水和地下水,8月主要利

用深层土壤水和地下水,而尖喙牻牛儿苗(Erodium
oxyrhinchum)和碱蓬(Suaedaglauca)均主要利用浅

层土壤水[27].可见各种植物水分来源对降雨的响应差

异有利于沙漠植物群落的物种共存.

3.3 两个沙冬青群落对降雨响应的差异

戈壁的沙冬青对中雨的响应不明显,雨后主要利

用中层和深层土壤水;沙漠的沙冬青对小雨的响应也

不明显,雨后主要利用深层土壤水和地下水.这两个

群落的部分伴生植物则能利用降雨补充的浅层土壤

水,包括戈壁的刺旋花、骆驼蓬以及沙漠的旱蒿、黑沙

蒿、砂蓝刺头和拐轴鸦葱.已有研究显示,西鄂尔多斯

的沙冬青对7.2mm降雨也无明显的响应,但在13.7,
25.9和54.0mm的降雨后能有效利用雨水,且随着

降水量的增加对雨水的利用百分比也会增大[13].这说

明10mm以下的降雨对深根系植物沙冬青的水分来

源影响较小.此外,这两个群落沙冬青水分来源的季

节动态存在差异:戈壁的沙冬青在春季大雨后较均匀

地利用各层土壤水,干旱的夏季主要利用深层土壤

水,秋季中雨后则增加利用浅层土壤水;沙漠的沙冬

青春季大雨后增加利用浅层土壤水,夏季主要利用深

层土壤水和地下水,秋季则较均匀地利用各层土壤水

和地下水[28].未来应进一步研究戈壁和沙漠沙冬青群

落水分来源对大雨的响应过程.

4 结 论

两个沙冬青群落不同植物的水分来源对降雨的

响应存在种间差异.中雨后戈壁的沙冬青、柠条锦鸡

儿和苦豆子主要利用深层土壤水,三者之间存在水分

竞争;而刺旋花和骆驼蓬能利用降雨补充的浅层土壤

水.小雨后沙漠的沙冬青主要利用深层土壤水,而旱

蒿、黑沙蒿、砂蓝刺头和拐轴鸦葱也能利用降雨补充

的浅层土壤水.降雨后沙漠沙冬青群落各种植物和戈

壁沙冬青群落部分植物利用不同深度土壤水,有利于

干旱气候下的物种共存.戈壁沙冬青群落不同植物之

间存在较强烈的水分竞争.因此,戈壁的沙冬青在今

后保育时可以考虑旱季补充灌溉,减少过度水分竞争

可能导致的植被衰退.
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