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摘  要： ［目的］ 探究黄土沟壑区小流域内不同地貌部位（黄土塬、沟坡、台地和河岸带）下不同植被的水分利用来源，

为黄土高原植被恢复和管理提供理论依据。  ［方法］ 通过连续定期采集植物茎秆水、分层土壤水及降水样品，结合氢

氧稳定同位素分析和 MixSIAR 模型，定量解析了植被对 0—300 cm 不同深度土壤水分的利用策略。  ［结果］ （1） 流域

内 0—300 cm 土壤含水量及土壤水同位素值呈现出显著的空间异质性，4 个地貌部位生长季内土壤平均含水量表现为

河岸带刺槐（17.9%±5.3%）>台地刺槐（13.1%±4.2%）>台地樱桃（12.5%±3.4%）>黄土塬刺槐（12.1%±3.6%）>
沟坡刺槐（11.5%±2.9%）>沟坡侧柏（11.3%±3.1%）。（2） 黄土塬和沟坡区刺槐和侧柏整体上利用 0—60 cm 表层水

比例较大，平均利用率分别为 49.4% 和 57.0%，其次是 60—140 cm 浅层土壤水，140—220 cm 和 220—300 cm 土层利用

率逐渐减少；台地地区刺槐和樱桃对表层土壤水利用率更高，平均利用率分别为 63.1% 和 65.3%；河岸带刺槐对 220—
300 cm 深层土壤水利用比例最大，利用率达 42.3%；（3） 雨月（7—9 月）4 种地貌部位下植被表层水利用比例高达

84.9%；进入旱月（6 月、10 月），随着降水减少，植被的水分利用深度从 0—60 cm 转为 60—140 cm 或者更深的土层。  
［结论］ 黄土沟壑区植被的水分利用模式受地貌和降雨等条件的影响其水分利用有一定差异，黄土塬和沟坡地区植被

对表层和浅层水依赖性强；台地地区植被在雨月主要依赖浅层土壤水，旱月可以相对均匀利用其他层土壤水。河岸带

地区深层水丰富，植被对深层土壤水的吸收比例增加。
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Plant water use strategies in different geomorphological 
locations of loess gullied region
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Abstract：  ［Objective］ This study investigates the water use sources of different vegetation types located at 
various geomorphological locations （loess tableland， gully slope， terrace， and riparian zone） in a small watershed 
of the loess gullied region， aiming to provide a theoretical basis for vegetation restoration and management on the 
Loess Plateau. ［Methods］ Samples of plant stem water， stratified soil water， and precipitation were collected 
continuously and periodically. Hydrogen and oxygen stable isotope analysis and the MixSIAR model were used to 
quantitatively analyze the water use strategies of vegetation for soil water at different depths （0—300 cm）. 
［Results］ （1） Soil water content and isotopic composition in the 0—300 cm soil layer exhibited significant spatial 
heterogeneity across the watershed. The average soil water content during the growing season at the four 
geomorphological locations followed the order： riparian zone with Robinia pseudoacacia （17.9%±5.3%）>
terrace with R. pseudoacacia （13.1%±4.2%）>terrace with Cerasus pseudocerasus （12.5%±3.4%）>loess 
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tableland with R. pseudoacacia （12.1%±3.6%）>gully slope with R. pseudoacacia （11.5%±2.9%）>gully 
slope with Platycladus orientalis （11.3%±3.1%）. （2） On the loess tableland and gully slopes， R. pseudoacacia 
and P. orientalis primarily utilized surface soil water （0—60 cm）， with average utilization rates of 49.4% and 
57.0%， respectively， followed by shallow soil water （60—140 cm）. Utilization of water from deeper layers （140—
220 cm and 220—300 cm） progressively decreased. On terraces， R. pseudoacacia and C. pseudocerasus relied 
more heavily on surface soil water， with average utilization rates of 63.1% and 65.3%， respectively. In the 
riparian zone， R. pseudoacacia utilized deep soil water （220—300 cm） the most， with a utilization rate of 42.3%. 
（3） During the rainy season （July—September）， vegetation across all four geomorphological locations 
predominantly used surface water （0—60 cm）， with a utilization proportion reaching 84.9%. In the dry season 
（June—October）， as precipitation decreased， vegetation shifted its water uptake from 0—60 cm to 60—140 cm or 
even deeper soil layers. ［Conclusion］ Vegetation in the loess gullied region exhibits distinct water-use patterns 
influenced by geomorphological conditions and rainfall. Vegetation in the loess tableland and gully slopes 
demonstrates strong dependence on surface and shallow soil water. On terraces， plants primarily rely on shallow 
soil water during the rainy season but can utilize water from different soil layers more evenly during dry months. In 
riparian zones where deep soil water is abundant， vegetation shows increased absorption of deep soil water.
Keywords： soil water； hydrogen and oxygen stable isotopes； different geomorphological locations； vegetation 

water sources in loess region

土壤水分在自然环境水文循环过程中起着十分

重要的作用，是植物生长、生态系统功能维持和水文

循环的关键要素［1］。植被在水文循环中通过多重机

制调控水分运动，体现在蒸腾驱动、降水截留再分

配、径流调控和地下水补给等途径［2］，同时，植被水分

吸收不仅受到降水、蒸散等气候因子主导，由于植物

与环境之间的相互作用存在显著的时空异质性，其

水分吸收特征在时间和空间上也表现出明显的差异

化响应［3］。分析黄土区域植被在未来气候条件下的

生长动态和适应机制，探讨不同地貌中植物水分来

源的差异具有重要意义。

降水、地形、土壤质地和植被等地表特征通常被

认为是决定土壤水分分布的主控因素［4］，区域环境条

件的差异导致植物对水分的利用策略存在空间分异

特征［5］。黄土高原黄土区生态环境较为脆弱，水土流

失问题严重，生态环境问题凸显，有限的土壤水分是

植被分布的主要限制性因子，也是植被—土壤水—

地下水系统中非常关键的因子，在生态系统和水文

过程中占有重要地位［6-7］。土壤水分的分布在不同地

形环境下会存在显著差异，且土壤水分的变化随着

地形异质性的增加而增加，相对于陡峭起伏的沟壑

斜坡，平缓的坡面可能有着更好的水分利用环境［8］，

土壤性质和植被恢复状况也受土壤水分分布的差异

影响。Chen 等［9］探讨黄土高原干旱区不同季节和坡

向对柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）水分利用方

式的影响。结果表明阳坡柠条锦鸡儿在 5月主要吸收

0—20 cm 土层水分，7 月和 9 月主要利用了 0—20 cm

和 20—80 cm 土层的水分。高彩欣等［10］研究定量分

析阶地平原、土石山地、丘陵沟壑区塬面及丘陵沟壑

区沟谷 4 种地貌类型下的典型植物水分利用策略，发

现同一种植物在不同生境下生长，其水分利用模式

具有生境特异性；而不同物种在同一生境下，其水分

利用模式具有物种特异性。张晓梅等［11］以甘肃泾川

中沟小流域不同坡位刺槐人工林为研究对象，研究

表明塬面刺槐林的土壤含水量最大，沟台刺槐林居

中，墚坡刺槐林土壤水分最低。田丽慧等［12］通过研究

高寒沙地不同地貌部位下固沙植物乌柳的水分来源，

发现不同地貌部位下乌柳的水分来源有一定差异。

尽管植物水分利用策略在不同生态系统中的区域及

全球尺度格局已得到广泛研究，但是对不同地貌部位

下多种植被的水分来源分析不足，尤其对复杂地形下

典型植物的水分利用策略认识有限。在气候和地形

条件复杂的黄土高原地区，不同地貌下不同植被和同

一植被的水分利用特征仍需深入研究，这也是探索黄

土沟壑区植物与水分关系的关键环节。

因此，本研究选取黄土沟壑区流域的典型植被

为研究对象，采用氢氧稳定同位素示踪技术，系统解

析不同地貌部位下植物木质部水、土壤水及降水的

同位素特征，定量揭示典型植物的水分利用规律。

研究旨在重点解决以下问题：（1） 对比分析不同地貌

条件下植物水与潜在水源的氢氧同位素组成差异。

（2） 基于贝叶斯混合模型定量评估各潜在水源对植

物水分利用的相对贡献比例，揭示植物被在不同地

貌下的用水策略。本研究成果可为黄土高原生态修
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复工程中的植被恢复人工林和经济林配置优化与适

应性管理提供科学支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究的开展区域为甘肃省天水市罗玉沟小

流域（图 1），属于典型的黄土丘陵沟壑地貌区，地形

破碎，可分为黄土塬、沟坡、台地和河岸带；其气候

类型和地质地貌在黄土区具有典型性和代表性，气

候类型为温带大陆性气候且位于干旱半干旱气候

过渡地带，地处中国两大流域（黄河流域和长江流

域）交汇处（34°34′—34°40′N，105°30′—105°45′E）。
该区域气候特点是夏季降水密集，冬季少雨干燥，年

平均温度 10.8 ℃，年平均降水量 491.7 mm，降水分布

不均匀，多年平均无霜期 183 d。区域内土壤类型较

为单一，主要是冲积灰褐色土、黑砂土和粗骨质土；

土地利用类型有草地、农地、果园和林地。自然植被

覆盖度约为 48% 且长势较好；各土地利用类型中，乔

木类多为刺槐（Robinia pseudoacacia）、侧柏（Platy-
cladus orientalis）等；经济林为苹果树（Malus pumila 
Mill）、杏 树（Prunus armeniaca）、樱 桃（Cerasus 
pseudocerasus）等；草本类主要有小冠花（Coronilla 
varia）、荆条（Vitex negundo var. heterophylla）、长芒

草（Stipa bungeana）等。

研究区土壤基本性质情况由表 1所示。土壤颗粒

分级采用国际制质地分级标准，土壤机械组成各样地

均以粉粒含量为最高，具体表现为黏粒（<0.002 mm）

含量为 6.1%~10.4%，粉粒（0.002~0.02 mm）含量为

69.2%~82.0%，砂粒（>0.02 mm）含量为 11.9%~
20.4%。各样地土壤容重在 1.2~1.4 g/cm3；土壤水

稳性团聚体（湿筛中>0.25 mm 的团聚体）含量表现

差异不大，总体范围在 60.0% 左右。同时，各样地总

孔隙度与土壤容重呈现相反的规律，土壤总孔隙度

范围在 40.1%~50.4%。

1.2　研究方法

1.2.1　试验设计　本研究选取研究区流域内不同地

貌部位的植被为研究对象，植被样地基本信息如表 2
所示。每个地貌部位选择不同植被的样地，分别为

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2023）2767 号的标准地图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of study area

表 1　研究区土壤基本性质

Table 1　Fundamental soil properties in study area

样地

黄土塬

沟坡

台地

河岸带

土壤机械组成/%
粉粒

73.51±1.74
69.17±2.96
82.01±2.84
77.21±5.27

砂粒

17.21±0.95
20.42±2.03
11.87±1.77
14.48±0.85

黏粒

9.28±0.81
10.41±1.01

6.12±1.12
8.31±1.88

土壤容重/
（g · cm-3）

1.41±0.06
1.59±0.08
1.39±0.05
1.22±0.02

土壤水稳性

团聚体含量/%

58.69±2.69
59.58±0.44
59.61±2.54
53.84±1.89

土壤总孔隙度/
%

45.97±1.09
40.13±1.84
47.77±1.59
50.35±0.15
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黄土塬刺槐（YCH）、黄土塬农田（YNT）；沟坡刺槐

（GPCH）、沟坡侧柏（GPCB）；台地刺槐（TDCH）、台

地樱桃（TDYT）；河岸带刺槐（HADCH）、河岸带草地

（HADCD）；农田和草地作为土壤水分的对照植被，不

考虑其水分吸收利用。其中人工林刺槐、侧柏样地为

10 m×10 m，经济林樱桃、农田和草地为 5 m×5 m，乔

木林郁闭度 70% 左右，草地盖度 85% 左右。各样地

的植物种及相关特征在黄土区较有代表性。

1.2.2　样品采集　本研究对研究区流域内同位素样

品的采样时间为 2024 年 5—10 月，在每月的典型晴

天和降雨后 1~3 d 进行采样，保证在生长季内每月至

少采集 3 次以上。在所选样株距离树木约 50 cm 附

近，在 0—300 cm 土层中利用土钻间隔 20 cm 进行土

壤分层采集对应的土壤样品，每层取 3 个重复。采集

的每层土壤一部分装入 50 ml 塑料离心管中 ，用

Parafilm M®封口膜密封做好标记，放置在冰箱中冷

冻（-10 ℃）保存，进行同位素测定；另一部分置于铝

盒中，在烘箱中 105 ℃下烘干 12 h 至土壤恒重，用来

测算每层的土壤含水量。

在样地内分别随机选取 3 株生长状态良好、具有

代表性的树木，从每株树的不同方向切割小枝直径

约为 4~7 mm 的非绿色和木栓化的茎段，每株树木采

集 3 个样品，将枝条的树皮和韧皮部组织剥去放于

50 ml 塑料离心管中，用封口膜进行密封同时在上面

做好标记，用 Parafilm M®膜进行密封，标记取样信息

并带回实验室，放置在冰箱中冷冻（-10 ℃）保存，用

于同位素测定分析，采样频次与土壤样品一致。

在样地内同样选择生长状态良好、具有代表性

的树木，以样木为中心，距样木 0.5 m 处清除地表凋

落物后，按土层深度分层采集土壤根系样本。将采

集的根系密封保存并送至实验室冷冻保存，保存的

根系解冻后通过镊子选取细根（直径≤2 mm），并利

用滤纸去除表面残留水分，然后将根系放入烘箱烘

干以测根系干重。

分别在每块样地林内随机布设漏斗型降水收集

装置，在漏斗口上方放置乒乓球，防止雨后水分蒸

发，观测期间主要收集降雨量>1 mm 的降水分别过

滤并装入 50 ml塑料离心管中，取 3 个重复样品，均用

Parafilm M®膜密封做好标记，置于冰箱中-10 ℃冷

冻保存，用于降水氢氧同位素测定。

1.2.3　气象因子观测　在固定监测样地布设小型气

象站（Onset， USA），同步记录降水量（mm）、气温（℃）、

相对湿度（%）、太阳辐射（W/m2）、大气压强（kPa）、风速

（m/s）等，观测频率为 1 次/15 min。
1.3　测定项目

1.3.1　土壤含水量测定　将采集的土壤铝盒放入烘

箱，在 105 ℃恒温条件下烘干 12 h 至恒重，测定烘干

前后铝盒的重量，土壤含水率（W，%）为：

W = m 1 - m 2

m 2 - m 3
（1）

式中：W 为土壤质量含水率（%）；m1为外采的原状土

鲜重和铝盒重（g）；m2为烘干后的土壤干重和铝盒重

（g）；m3为铝盒重（g）。
1.3.2　 根 系 样 品 测 定　 用 根 系 扫 描 仪（ 爱 普 生

V850PRO 扫描仪）对根系进行根长和根表面积测定，

根生物量密度（DW， g/m3）、根长密度（DL， m/m3）和

根比表面积密度（DA， m2/m3）表示为：

DW = W d /V s （2）
DL = L r /V s （3）
DA = A r /V s （4）

式中：DW 为根生物量密度（g/m3）；DL 为根长密度

（m/m3）；DA 为根比表面积密度（m2/m3）；Wd 为根干

质量（g）；Lr为根长（m）；Ar为细根表面积（m2）；Vs为

土壤体积（m3）。

1.3.3　 同 位 素 样 品 测 定　 土 壤 样 品 在 上 机 前 于

-10 ℃冰箱冷冻，土壤水和植物木质部样品中的水

分使用 Li-2100 全自动真空冷凝抽提系统进行提取，

提取后的水样同降水样品一同置于-10 ℃冷冻。采

表 2　不同地貌部位下植被样地基本信息

Table 2　Basic information of vegetation plots in different geomorphological locations

地貌部位

黄土塬

沟坡

台地

河岸带

样地

刺槐

农田

刺槐

侧柏

刺槐

樱桃

刺槐

草地

林龄/a

30

-

30

25

30

18

30

-

株行距/m

2.9×2.9

-

2.9×2.9

3.5×2.9

2.9×2.9

3.3×3.7

2.9×2.9

-

坡度/（°）

15

15

25

25

0

0

5

5

坡向

阳坡

阳坡

阳坡

阳坡

阳坡

阳坡

阳坡

阳坡

海拔/m

1490

1460

1320

1310

1280

1240

1190

1180

郁闭度

0.68

-

0.72

0.45

0.70

0.60

0.52

-
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用液态同位素分析仪（LGR-LWIA， USA）测定各水

体中的 δ2 H 和 δ18 O 比率，以维也纳标准平均大洋水

（VSMOW）为标准，δ2 H 和 δ18 O 测定结果的精确度分

别为±0.3‰ 和±0.1‰，表示为：

δX = ( R sample

R standard
- 1)× 1000‰ （5）

式中：δX为 δ2H或 δ18O；Rsample为样品中 2H/1H或 18O/16O
同位素比值；Rstandard为 VSMOW 中 2H/1H 或 18O/16O 的

同位素比值。

所有数据均通过光谱污染校正曲线进行修正，

以去除有机污染物对氢氧稳定同位素值的影响。

1.4　数据处理

本研究采用单因素方差分析（ANOVA）对不同

深度根系指标、不同深度土壤含水量、氢氧稳定同位

素值和水分利用率进行显著性检验。使用 MixSIAR
模型计算各层土壤水对植物水分的贡献率。根据该

地区植物根系分布深度、土壤受降雨和蒸发的影响

程度［7］，将土壤划分为 4 个层次，分别为表层（0—60 
cm）、浅层（60—140 cm）、中层（140—220 cm）、深层

（220—300 cm），将土壤含水量相似的相邻土层合并

后，新土层的水同位素值为相邻土层水同位素平均

值。具体的计算公式如下：

∑
i = 1

n

Ci = 1 （6）

X = ∑
i = 1

n

Ci X i （7）

式中：X 为植物未栓化茎干木质部水分的 δ2 H 和

δ18 O； Ci为不同水源对植物水分利用的贡献率；Xi为

不同水源水分的 δ2 H 和 δ18 O； n 为植物潜在水分来源

总数。

2　结果与分析

2.1　气象因子变化特征

研究区气象因子由图 2 所示。研究区 1—10 月

降水量呈现显著的季节性波动，总降水量为 545.2 
mm，最高月降雨量为 8 月（160.8 mm）。月平均气温

经历了先增加后减小的过程，月平均相对湿度随着

降水事件的变化而变化，降水多的月份相对湿度较

高，而降水较少的月份相对湿度相对降低。对研究区

生长季 5—10月气象因子进行统计可知（表 3），2024年

5—10月共发生 53场不同降雨，降水量变化情况为 8月

（160.8 mm）>9 月（77.8 mm）>5 月（74 mm）>7 月

（68.6 mm）>6 月（30.4 mm）>10 月（19.2 mm）；研究

区雨季集中在 7—9 月，降雨量占生长季降雨量的

71.3%。根据降雨量情况结合近几年的月平均降雨

数据，研究将 7—9 月划分为雨月，6 月和 10 月划分为

旱月，5 月为旱雨季过渡月。监测期间，气温经历了

先增加后减小的过程。生长季内最低月平均气温为

11.6 ℃，而最高月平均气温为 23.0 ℃，生长季内平均

气温为 18.9 ℃。月平均相对湿度随着降水时间的变

化而变化，7—9 月受降水影响，相对湿度较高，大部

分时段维持在 77.9.%~85.1% 范围内；6 月和 10 月降

水较少，相对湿度较低，大部分时段低于 70%。

2.2　不同地貌部位植被土壤含水量变化特征

由图 3可知，不同地貌部位的同一植被和同一地貌

部位不同植被土壤含水量的变化趋势不同。2024年生

长季节内黄土塬刺槐、沟坡刺槐和台地刺槐土壤含水

量范围为 10.0%~16.9%；河岸带刺槐土壤含水量相对

于其他 3 种地貌部位显著增加，土壤含水量范围为

12.0%~22.6%。沟坡侧柏和台地樱桃含水量范围分

别为 9.0%~16.8% 和 10.0%~15.3%。对 4个地貌部

位植被生长季的平均土壤含水量统计可得，平均土壤

含水量排序为河岸带刺槐（17.9%±5.3%）>台地刺槐

（13.1%±4.2%）>台地樱桃（12.5%±3.4%）>黄土塬

刺槐（12.1%±3.6%）>沟坡刺槐（11.5%±2.9%）>沟

坡侧柏（11.3%±3.1%）。

降雨对不同地貌部位刺槐、侧柏和樱桃的表层及浅

层土壤含水量均有一定影响。雨月 0—140 cm 土层平

均土壤含水量（黄土塬刺槐：13.2%±4.8%，沟坡刺槐：

12.0%±2.6%，沟坡侧柏：12.8%±3.1%）高于旱月平

表 3　研究区 2024年生长季气象因子统计

Table 3　Statistics of meteorological factors in study area 
during 2024 growing season

月份

5
6
7
8
9

10

月降雨量/
mm
74.0
30.4
68.6

160.8
77.8
19.2

降水天数/
d
6.0
5.0
7.0

20.0
9.0
6.0

月平均

气温/℃
18.1
20.3
21.5
23.0
19.2
11.6

月平均相对

湿度/%
67.7
69.0
85.1
77.9
79.6
81.9

图 2　研究区 2024年 1—10月气象因子变化

Fig. 2　Variation of meteorological factors in study area 
from January to October of 2024
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均土壤含水量（黄土塬刺槐：12.4%±4.8%，沟坡刺槐

11.6%±2.2%，沟坡侧柏：11.7%±1.6%）。台地刺槐

和台地樱桃雨月 0—140 cm 土层平均土壤含水量分别

为 14.6%±3.6%和 13.5%±3.2%，也高于旱月平均土

壤含水量（12.5%±2.8%）和（11.0%±1.6%）。河岸带

刺槐雨月和旱月 0—140 cm 土层平均土壤含水量差异

不显著，分别为 15.3%±3.8%和 15.1%±3.4%。

4 个地貌区的土壤含水量的垂直变化也不相同，

黄土塬刺槐、沟坡侧柏和沟坡刺槐 0—140 cm 土层的

土壤含水量最高，随着土层深度加深，土壤含水量逐渐

降低；台地刺槐和台地樱桃土壤含水量随着土层深度

的增加均表现出先降低再升高再降低的趋势。随着土

层深度加深，河岸带刺槐土壤含水量呈现出先降低再

升高的变化趋势，这是深层受河水补给影响所致。

2.3　不同地貌部位土壤和植物水 δ2 H和 δ18 O分布特征

研究区不同地貌部位下植被不同土层的土壤同

位素值变化特征图 4 所示。可以看出，不同样地土壤

水氢氧同位素随土层深度变化趋势类似，表现为 0—
60 cm 表层和 60—140 cm 浅层土壤水 δ2 H 和 δ18 O 的

季节变化最大，其土壤水 δ2 H 和 δ18 O 值在雨月显著

低于旱月，受到降雨显著影响，同位素值贫化现象明

显；而较为稳定的土壤水氢氧同位素值在 200—300 
cm 被观测到。黄土塬和沟坡植被的土壤水同位素

值相较于台地和河岸带，在土壤表层和浅层同位素

值较高，富集明显，蒸发强烈。台地植被土壤水同

位素在土壤表层和浅层受到降雨显著影响，同位素

值较负，贫化现象明显；河岸带植被的土壤水同位

素值则更接近降水特征，表层蒸发效应较弱，在深

层贫化现象不明显。

研究区的降水 δ2 H 和 δ18 O 范围分别为-87.4‰~
-7.3‰ 和-13.1‰~-2.3‰，均值分别为-61.69‰
和 -9.03‰。 由 图 5 可 知 ，该 区 域 的 大 气 降 水 线

（LMWL）为 δ2 H=7.39δ18 O+4.51（R²=0.92，n=48，
p<0.01），大气降水线斜率和截距均低于全球大气

降水线（GMWL）（δ2 H=8δ18 O+10）及西北地区大

气降水线（δ2 H=7.56δ18 O+5.05）。这表明降水在下

落过程中存在蒸发分馏现象，导致氢氧同位素的富

集，数据表现为大气降水线的斜率和截距较低，且重

同 位 素 相 对 富 集 。 在 4 个 不 同 地 貌 区 土 壤 水 线

（SWL）大多集中 LMWL 的附近或其右下方，并且

SWL 的斜率和截距均低于 LMWL 的斜率和截距，

这表明降水补给是各区域土壤水的主要来源，同时

土壤水进行了二次蒸发。此外，黄土塬刺槐、沟坡刺

槐、沟坡侧柏、台地刺槐、台地樱桃和河岸带刺槐的

图 3　研究区不同地貌部位下植被不同土层含水率变化特征

Fig. 3　Variation characteristics of moisture content across different soil layers of vegetation at 
various geomorphological locations in study area
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木 质 部 样 品 δ2H 的 范 围 分 为 -58.1‰~ -51.7‰，

-65.9‰~-51.2%，-61.6‰~-43.4‰，-73.6‰~
-61.5‰，-74.3‰~-45.4‰和-56.5‰~-50.9‰；

δ18O的范围分为-7.5‰~-6.0‰，-6.4‰~-3.9‰，

-7.7‰~ -6.8‰，-8.9‰~ -7.0‰，-10.3‰~

-5.1‰ 和-8.1‰~-6.8‰。不同地貌区植被的木

质部样品同位素主要分布在 LMWL 和 SWL 附近，

植物水与土壤水的氢氧稳定同位素值也存在着重

叠，表明植被水分的主要来源是不同深度的土壤

水，同时也受降水的影响。

2.4　不同地貌部位植被根系分布特征

由图 6 可知，流域内 4 种典型地貌部位刺槐、侧

柏和樱桃的根生物量密度、根长密度和根表面积密

度在 0—300 cm 土层均随土层深度增加而呈现下降趋

势，0—140 cm 土层的根系分布较丰富，都是根系生物

量密度、根长密度和根表面积密度分布最大的土层。

黄土塬刺槐、沟坡刺槐、台地刺槐和河岸带刺槐在 0—

图 4　研究区不同地貌部位下植被不同土层 δ2 H和 δ18 O变化特征

Fig. 4　Variation characteristics of δ²H and δ¹⁸O in different soil layers of vegetation at 
various geomorphological locations in study area
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140 cm 土层的根系生物量约占根系总生物量密度的

82.8%，88.1%，78.7% 和 87.0%；沟坡侧柏和台地樱

桃在 0—140 cm 土层的根系生物量约占根系总生物

量的 91.9% 和 90.1%。同时对不同地貌部位下植被

的平均根长密度统计可得，0—300 cm 土壤剖面内平

均 根长密度从大到小依次为台地刺槐（1 705.4±
286.5 m/m3）>河岸带刺槐（1 520.7±250.4 m/m3）>

黄 土 塬 刺 槐（1 363.6±260.7 m/m3）> 沟 坡 侧 柏

（1 136.4±223.7 m/m3）> 沟 坡 刺 槐（908.1±221.9 
m/m3）>台地樱桃（690.9±128.4 m/m3）。4种地貌类

型下刺槐 0—300 cm 土壤剖面内和侧柏的平均根比表

面积密度没有明显差异，分别为（3.3±0.8） m2/m3，

（3.1±1.1） m2/m3，樱桃 0—300 cm 土壤剖面内平均根

比表面积密度最小，为（1.72±0.6） m2/m3。

2.5　不同地貌部位植被水分利用深度

采用 MixSIAR 混合模型量化了不同地貌部位下

不同植被类型植物水分来源比例的变化特征。由图 7
可知，不同植被水分利用策略在空间上存在差异。在

空间分布上，黄土塬刺槐、沟坡刺槐和台地刺槐对 0—
60 cm 表层土壤水平均利用率分别为 57.5%，49.4%
和 65.3%，是植物的主要吸水层，60—140 cm 浅层土

壤水平均利用率分别为 17.4%，27.4% 和 14.1%，而对

220—300 cm 深 层 土 壤 水 的 利 用 率 最 低 ，分 别 为

13.7%，10.9% 和 12.9%。河岸带刺槐对 220—300 cm
深层土壤水平均利用率最大，为 42.3%，0—60 cm 次

之，低于其他地貌和植被类型的 0—60 cm 表层土壤

水平均利用率，仅为 26.3%。沟坡侧柏和台地樱桃对

0—60 cm 表层土壤水和 60—140 cm 浅层土壤水平均

利 用 率 分 别 为 54.1%，65.3% 和 28.6%，11.5%，而

220—300 cm 深层土壤水平均利用率与刺槐相比明

显降低，仅为 7.4% 和 7.1%。

不同地貌部位的植被水分利用率在雨月和旱月

也有显著差异。在雨月，黄土塬刺槐、沟坡刺槐和台

地刺槐对 0—60 cm 表层土壤水的利用率最大，利用

率为 33.6%~84.6%，其他土层土壤水分利用相对均

匀；沟坡侧柏雨月也主要利用 0—60 cm 表层土壤

水，利用率为 46.0%~74.1%，其次利用 60—140 cm
浅层土壤水，利用率为 14.2%~29.6%，140 cm 以下

土壤水利用比例逐渐降低。台地樱桃对 0—60 cm
表层土壤水利用率为 50.2%~82.6%。在旱月，刺槐

0—60 cm 表层土壤水吸收比例降低，沟坡刺槐 10 月

份对 0—60 cm 表层土壤水利用率仅为 21.5%，刺槐

逐 渐 转 向 利 用 浅 层 和 中 层 土 壤 水 ，利 用 率 高 达

43.3%。沟坡侧柏和台地樱桃也转向吸收 60—140 
cm 浅层土壤水，利用率为 42.2%~46.5%。

虽然刺槐和樱桃旱月对 0—60 cm 表层土壤水

利用率都降低，但是刺槐也能够相对均匀利用其

他三层土壤水，台地樱桃则显示出明显的浅层吸

水策略，对 220—300 cm 深层土壤水利用比率仅为

3.1%~10.7%。

图 5　研究区不同地貌部位下大气降水、土壤水以及植物水 δ2 H和 δ18 O的分布特征

Fig. 5　Distribution characteristics of δ2H and δ18 O in atmospheric precipitation， soil water， 
and plant water under different geomorphological locations in study area
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3　讨  论

3.1　不同地貌部位下土壤水及同位素对降雨的响应

在不同地貌部位下，土壤水和其 δ2 H 和 δ18 O 值

具有明显的差异性，而降雨作为土壤水分的主要补

给来源，也进一步影响土壤含水量和 δ2 H 和 δ18 O 值。

研究区 7—9 月为降雨丰富的季节，相对湿度较高，土

壤浅层蒸发作用较弱，同时降雨对浅层土壤水进行

补给，导致土壤水稳定同位素逐渐减小，引起土壤水

稳定同位素贫化，这种现象在台地地区体现得最明

显。而在 6 月和 10 月，降水减少，强烈的蒸发作用导

致土壤水稳定同位素显著富集，这对黄土塬和沟坡

地区影响最大。这与 Pei 等［13］对樟子松、长柄扁桃和

沙柳水分来源研究中，土壤水及 δ2 H 和 δ18 O 对降水

响应的变化一致。由此可知，即使处于同一降水区

域，由于地形特征的差异，降水和太阳辐射会进行空

间上的重新分配，进而影响区域的小气候条件及土

壤水分的空间分布［14］，这些因素最终导致土壤水分

状况及植物水分利用来源存在差异。

3.2　不同地貌部位下植被用水模式差异影响因素分析

在干旱和半干旱黄土地区，地貌一定程度上影

响着土壤水分的初始分布，同时降水季节变化也调

节其动态变化，而植被的根系分布则决定了植被能

否有效利用这些水分［15-16］。在本研究中，土壤水和植

物水同位素表现出显著的季节性差异，植被的水分

利用方式也随这些因素而进行调节。因此，植被水

分利用模式在地貌特征、水分状况和根系分布等多

种因素的影响下，就会导致相同树种在不同地貌区

的水分利用策略存在明显差异，而不同树种在相同

地貌区的水分利用方式也存在明显不同。

地貌部位通过影响坡面的光照、气温和降水等

性质，使土壤水分存在较大差异，进而决定植被水分

利用的垂直分层特征［17］。研究结果显示，黄土塬刺

槐和沟坡刺槐对 0—60 cm 表层水平均利用率分别为

47.8% 和 45.3%，随着土层深度的加深，土壤水利用比

例逐渐减少，220—300 cm 深层土壤水平均利用率仅

为 13.7% 和 10.9%。这主要是因为黄土塬和沟坡作

为黄土高原典型侵蚀地貌，土壤机械组成以粉粒含量

为最高，其土壤水分条件较差，蒸发强烈，水分容易流

失，易形成干土层，且受限于地形排水不畅，导致浅层

土壤水分滞留时间短，蒸发强烈［18］。因此，植被通过发

育浅根系快速捕获表层水分，形成浅层优先的吸水策

略。这也与马建业等［19］研究的沟坡不同下垫面植被类

型具有相似的水分利用策略。台地刺槐和台地樱桃的

水分利用呈现浅层主导、中层补充的特征。台地刺槐

和 台 地 樱 桃 0—60 cm 表 层 土 壤 水 平 均 利 用 率 为

60.7% 和 65.3%，高于黄土塬和沟坡地区。其中，台地

刺槐 60—140 cm，140—220 cm 和 220—300 cm 的土

壤水平均利用率差异较小，分别为 14.1%，9.9% 和

12.9%，反映出台地土壤水分的垂直分层特性。这种

水分利用模式与台地坡度较低，地势平坦，表层受降水

影响大，土层较厚，降水能够通过土壤空隙和植物根系

快速入渗［20］，但由于缺乏深层水补给，植被也主要依赖

图 6　研究区不同土层深度植被的细根生物量密度、

根长密度、根比表面积密度

Fig. 6　Fine root biomass density of vegetation， 
Root length density of vegetation， Root specific 
surface area density of vegetation in study area
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表层和浅层水。与其他 3 个地貌部位的刺槐相比，河

岸带刺槐展现出独特的深层水分利用策略，220—300 
cm 深层土壤水利用率高达 42.3%，远超其他地貌部

位。这一现象可能是河岸带特殊的地形水文条件：邻

近河流的地下水位稳定，深层土壤水通过毛管上升作

用持续补给，形成较稳定的水分来源。河岸带刺槐对

0—60 cm 浅层土壤水利用率为 26.3%，对表层土壤水

的利用也较大。这与陈小丽等［21］研究也基本一致。河

岸带植物都会倾向于选择离植株更近的浅层土壤水；

但浅层土壤水分不足时，柽柳等灌木类植物以及植株

高大的乔木会更倾向于利用深层土壤水，这也与干旱

半干旱区河岸带高大乔木的水分利用策略相符合。

降雨输入通过改变土壤水分的垂直空间分布进而

影响树木的水分利用策略。本研究中，不同地貌部位下

的刺槐、侧柏和樱桃的水分利用呈现显著的季节性。在

雨月，3种树种均主要利用 0—60 cm 表层土壤水，在台

地地区的刺槐树种最明显，利用率高达 84.9%。进入旱

月，随着降水减少，植被吸水逐渐转向更深层的水源。

在研究区时段内，土壤水垂直分布和降雨也影响着各植

被的吸水深度。植被表层的土壤水分和土壤水利用在

降水充沛的季节都较高，而在降水减少的季节，植被通

过吸收深层土壤水分维系其正常生长，这与前人的研究

较为相似。周雅聃等［22］研究表明，在高降雨的条件下植

物主要依赖于浅层土壤水，其利用比例最高，在低降雨

量时，植物对深层土壤水的利用率显著提高；吴应明

等［23］研究了刺槐和侧柏人工林在晋西黄土区不同土壤

水分条件下的水分利用来源，在降水较多的月份，刺槐

和侧柏都主要利用 0—40 cm 土壤水，利用率分别达

68.0%±2.4% 和 77.0%±2.4%。与研究不同的一点

是，同样都生长在台地的刺槐旱月除了利用表层土壤

水，也能够均匀利用其他三层土壤水，使其能够更好地

通过调节吸水深度应对水分胁迫，而樱桃在旱月表现出

对浅层水的依赖性可能使其更易受干旱影响。

植物主要通过根系获取水分，不同树种水分来源

的差异也与其根系在土壤中的空间分布特征有关［24］，

而林木细根的生物量密度及其形态特征可作为评估

植株水土资源利用效率的重要指标［25］。本研究中 4
个地貌部位下刺槐、侧柏和樱桃的根系主要分布于

0—140 cm 土层，随着土层深度的加深，根系分布逐渐

减少。其中人工林刺槐和侧柏的根系在 0—60 cm 土

层占比超过 80%，而经济林樱桃根系分布与生态林刺

槐和侧柏不同，主要分布于 0—20 cm 浅层。其树种

的根系分布特征与同地区的其他研究结果基本一

致［26-27］。这种根系分布格局导致三者在不同地貌部

位下几乎都对浅层土壤水分的依赖性较强，尤其在干

旱条件下，浅层水分的快速补给特性更符合其根系吸

收生理需求。植物根系分布特征与其水分获取策略

密切相关，深根系植物通过延伸至深层土壤获取稳定

性水源，显著提升水分利用效率并增强抗旱性。本

研究中，刺槐、侧柏和樱桃植物对浅层土壤水分利用

表现出的较强依赖性，在干旱的季节又能利用较深

层的土壤水分也进一步证明了以上观点。

3.3　不同地貌部位下植被水分利用模式的生态启示

在黄土沟壑干旱和半干旱地区，土壤水分的有效

图 7　研究区不同地貌部位下植被各月土壤水贡献率

Fig. 7　Monthly soil water contribution rate of vegetation at different geomorphological locations in study area
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性对植被恢复的可持续性十分重要［28］。若引入的植

物与当地水分条件不适宜，可能导致植物过度消耗土

壤水分，进而形成土壤干层，会使该区域水资源利用

效率降低并加剧干旱胁迫风险。因此，植物水分利用

模式必须考虑植被恢复的可持续性，如何根据当地水

分条件来引种合适的植被十分重要。程立平等［29］研

究发现黄土塬区降水入渗具有自上而下活塞式下渗

的特征，农田和荒草地土地利用方式下会对深层土壤

水分或地下水形成补给；赵宝转等［30］以陇东黄土残塬

沟壑区不同地貌部位（塬面、梁坡、沟台）的人工刺槐

林地和林间撂荒草地为研究对象，研究发现塬面适宜

种植刺槐，梁坡更适宜种植林木，沟台则种草优于种

树。与以往研究基本一致，本研究中黄土塬和沟坡地

区土壤水分较少，蒸发强烈，土壤侵蚀较为严重，适合

引入人工林刺槐和草本植物等，这些植被能够有效利

用有限的水分，从而能够更好地生存。在台地地区，

表层土壤水分受降雨影响较大，表层水分充足，植被

可以充分利用这些水分，樱桃等经济林被认为是适

宜种植的树种。河岸带地区靠近水源，深层地下水

丰富，则更适合种植耐涝的树种。因此，人工林和草

本植物应优先布局于水分胁迫强的黄土塬和沟坡地

区，经济林则适合水分条件稳定的台地地区。

4　结  论
（1） 不同地貌部位下不同土层土壤水的 δ2 H 和

δ18 O 值差异显著，黄土塬和沟坡的土壤水同位素值

表层和浅层水分同位素值较高，富集更明显，季节变

化大。台地的土壤水同位素值表层蒸发效应较弱，

受降雨影响大，贫化现象明显。

（2） 不同地貌部位和不同植被水分利用模式差

异明显，黄土塬、沟坡及台地的植被都主要利用表层

和浅层土壤水。不同的是，台地植被雨月表层土壤

水利用比率相对升高，受降雨影响大，其他层土壤水

利用比率相对均匀。河岸带植被由于靠近河水，深

层受河水影响大，主要利用深层土壤水。

（3） 植被的水分利用策略受到降雨和植被根系的

一定影响。在雨月，刺槐、侧柏和樱桃表层土壤水较

高，对其利用率也高；而在降雨减少的月份，刺槐、侧柏

和樱桃表层土壤水降低，表层土壤水利用率相对雨月

也降低，植被转向吸收更深层的水分。人工林刺槐和

侧柏在旱季能更好通过调节吸水深度应对水分胁迫，

而经济林对浅层水的依赖性使其更易受干旱影响。

本研究揭示了黄土高原“地貌—水分—植被”的

耦合机制，揭示了在不同地貌部位下不同植被水分

利用模式的差异和影响因素，结合不同植被的用水

模式策略，可为黄土地区植被恢复和树种选择提供

理论基础和数据支撑。
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