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摘  要：水资源短缺是我国西北旱区沙漠化防治和植被恢复重建的主要限制因子。揭示典型治沙植物根系吸水来源及其主控

因子可为该地区科学治沙和水资源高效利用提供依据。本研究选取毛乌素沙地东南缘圪丑沟小流域樟子松人工林（18 – 20 

年）为研究对象，通过定期采集和测定植物木质部水及其各种潜在水源（降水、土壤水和地下水）的氢氧同位素组成（δ2H

和 δ18O），结合多元线性混合模型研究樟子松根系吸水来源、动态变化特征及其影响因素。结果表明：监测期间（6—11 月）

樟子松木质部水、降水、土壤水和地下水的 δ2H 值变化范围分别为–69.95‰～–49.25‰、–144.81‰～–6.60‰、–83.62‰～

–48.57‰和–65.63‰～–53.65‰，δ18O 值变化范围分别为–8.77‰～–8.21‰、–18.86‰～–2.07‰、–9.45‰～–6.54‰和–9.97‰～

–8.26‰。雨季（7—9 月）降雨量、土壤含水量和地下水位分别高于旱季（6 月，10 月和 11 月）24.8～90.10 mm，3.36～8.40%

和 5～15 cm。樟子松根系在 6 月主要利用深层土壤水（> 90 cm）（15.40%）和地下水（70.10%），7—9 月逐渐转变为以吸收

浅层土壤水（< 80 cm）为主（61.03%），10—11 月随着降雨量减少，深层土壤水（> 70 cm）和地下水对樟子松根系吸水的

贡献比雨季（7—9 月）分别增加 5.82%～28.00%和 20.64%～23.30%。毛乌素沙地樟子松人工林根系吸水来源受土壤水分供

耗和地下水位季节波动的共同影响。 
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Root Water Source of Pinus sylvestris L. var. Mongholica Litv. and Influencing 
Factors in the Southeastern Part of Mu Us Sandy Land, China 

PEI Yanwu1, 2, HUANG Laiming1, 3, 4†, LI Ronglei2, SHAO Mingan1, 2, 3, 4, ZHANG Yinglong5 

(1. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, 

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, 

Yangling, Shaanxi 712100, China; 3. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and 

Water Conservation, Chinese Academy of Sciences, Yangling, Shaanxi 712100, China; 4. College of Resources and Environment, University 

of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 5. Shenmu Ecological Association, Shenmu, Shaanxi 719399, China) 

 

Abstract: Water shortage is the main limiting factor for vegetation restoration and desertification control in the arid region of 

northwestern China. 【Objective】Investigation of the root water source and influencing factors of typical plants used for 

desertification control can provide a basis for scientific sand control and efficient water use in the region.【Method】Pinus 

sylvestris L. var. mongholica Litv. (P. sylvestris) is an evergreen coniferous tree of the Pinus genus. It is widely used in wind 

sheltering and sand fixation in the north of China because of its strong root system and ecological adaptability. In this study, the 

hydrogen and oxygen isotope composition (δ2H and δ18O) of plant xylem water and its potential water sources (precipitation, soil 

water and groundwater) were measured monthly from June to November 2018 in an artificial P. sylvestris forest (18～20 a). The 

experiment was carried out in the Gechougou watershed in the southeastern part of Mu Us Sandy Land. The dynamic changes and 

controls of root water sources were studied by the multiple linear mixed models. 【Result】Our results showed that the range of 

δ2H was –69.95‰～–49.25 ‰, –144.81‰～–6.60‰, –83.62‰～–48.57 ‰ and –65.63‰～–53.65 ‰ for xylem water, 

precipitation, soil water and groundwater, respectively. Also, the range of δ18O was –8.77‰～–8.21‰, –18.86‰～–2.07‰, 

–9.45‰～–6.54‰ and –9.97‰～–8.26‰, respectively, during the period monitored (June–November). The weighted mean 

values of δ2H and δ18O in soil water were between the precipitation and groundwater due to the influence of precipitation 

infiltration and groundwater recharge. Rainfall amount, soil water content and groundwater level in the rainy season 

(July–September) were 24.80～90.10 mm, 3.36%～8.40% and 5～15 cm higher than that in the dry season (June, October, 

November). Iso-source model predicted that P. sylvestris mainly used the nearly saturated layer water (>90 cm)  (15.40%) and 

groundwater (70.10%) in June. However, from July to September, the root used water source mainly came from the active and 

stable soil layer (<80 cm)  (61.03%) with the increase in rainfall. Compared with the rainy season (July–September), the 

contribution of the nearly saturated layer (>70 cm) and groundwater to the root water source increased by 5.82%～28.00% and 

20.64%～23.30% in October and November when precipitation decreased. During the detection periods, the average ratio of 

absorption and utilization by P. sylvestris root from the active layer, stable layer, nearly saturated layer and groundwater were 

21.48%, 31.13%, 16.42% and 30.98%, respectively. The dependence on groundwater for P. sylvestris was significantly higher 

than that of other soil layers, which may be prejudice to survival under extreme drought environments in the future.【Conclusion】

The soil water content was positively correlated with the root water absorption of P. sylvestris. The uplift and decline of 

groundwater level significantly changed the position of the nearly saturated soil layer, and then affected the absorption and 

utilization ratio of P. sylvestris from different potential water sources. Therefore, the root water source of artificial P. sylvestris 

forest was affected by both supply-consumption dynamics of soil water and seasonal fluctuation of groundwater level. This study 

provides a useful method that identified the absorption and utilization ratio of water by plants from different potential water 

resources, which will be significant for vegetation restoration in the Mu Us Sandy Land soil-plant ecosystems. 

Key words: Mu Us Sandy Land, P. sylvestris., Stable isotope, Shallow groundwater 

在干旱半干旱地区，水分是制约农林生产、植物

生长及生态系统稳定的主要限制因子[1]。水分由土

壤、植物根系和茎干向大气的传输过程决定了土壤—

植被系统演化方向和生态系统服务功能[2-3]。揭示典
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型植物根系吸水来源及其季节变化特征对于西北旱

区植被合理配置和水资源高效利用具有重要意义。 

植物对不同水源的利用情况可以通过多种方法

确定，如根系挖掘法[4]、树干液流技术（Sap flow）[5]、

和电阻率成像技术（Electrical Resistivity Imaging，

ERI）[6]等。然而，传统方法耗时费力。稳定同位素

技术作为“指纹”[7-8]为量化植物对不同水源的吸收

利用提供了一种有效手段，具有较高的灵敏度和准

确性 [9-11]。过去研究表明，植物在根系吸水过程中

氢氧同位素（δ2H 和 δ18O）不发生分馏，对不同水

源和植物木质部水的氢氧同位素进行对比分析，可

有效区分植物对不同水源的吸收利用情况[12]。在此

基础上，国内外学者利用同位素技术对植物吸水来

源及其影响因素等诸多方面开展了大量研究并取得

了重要进展。常恩浩等[13]研究了黄土丘陵区不同类

型植物根系吸水来源及其季节变化特征，结果表明

不同类型植物根系吸水深度不同，且随季节发生变

化。茵陈蒿群落在不同季节主要利用 0～10 cm 层土

壤水（52.00%），铁杆蒿和白羊草群落在旱季主要利

用 30～40 cm 层土壤水（68.40%），而在雨季主要利

用 0～20 cm 层土壤水（86.50%和 80.10%），达乌里

胡枝子和油松在旱季主要利用 60 cm 以下土层土壤

水（74.60%和 88.80%），而在雨季主要吸收 20～40 

cm 土壤水（31.00%和 66.10%）。可见，降雨量和土

壤水分条件是影响植物在不同时期根系吸水深度的

重要因素。张铁钢等[14]研究表明当降雨量由 28 mm

减少至 8 mm 时，丹江鹦鹉沟小流域土石山区侧柏

根系吸水深度向上迁移，而玉米根系吸水深度由

10～20 cm 土层转变为 0～20 cm 土层。王艳莉等[15]

对较大降水事件下固沙植物水分来源进行了研究，

结果表明，柠条和油蒿对浅层土壤水的吸收利用比

例随降雨量增加而增加。然而，王玉阳等[16]研究发

现，尽管生长季内降雨量和土壤含水量发生变化，

胡杨和柽柳在 5—9 月几乎不吸收< 50 cm 的土壤水，

主要吸收深层土壤水（> 200 cm）（39.60%～75.60%）

和地下水（20.30%～42.10%）为主，而甘草和骆驼

刺 5—9 月份水分来源均主要来自 50～200 cm 土层

的水分（43.20%～85.10%）。此外，刘树宝等 [17]对

黑河下游不同林龄胡杨吸水深度进行了研究，结果

表明胡杨平均吸水深度随林龄增加而增加，胡杨成

熟林（> 30～40 a）平均吸水深度（> 145 cm）远大

于胡杨幼苗（< 5～6 a）（37 cm）。上述研究表明，

不同类型植物根系吸水来源因植物、时期及生境等

表现出不同的水分利用特征，具有较大的不确定性。

然而关于毛乌素沙区降水季节分布不均、地下水位

周期性变化条件下人工治沙植物根系吸水来源研究

较少。基于此，本研究选取毛乌素沙地东南缘圪丑

沟小流域樟子松人工林（18～20 a）为研究对象，

通过定期采集和测定植物木质部水及其各种潜在水

源（降水、土壤水和地下水）的氢氧同位素组成（δ2H

和 δ18O），结合多元线性混合模型研究樟子松人工林

根系吸水来源、动态变化特征及其影响因素，以期

为该地区科学治沙和水资源高效利用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

毛乌素沙地位于黄土高原西北部，长期以来，

由于自然干旱和人为因素的强烈干扰，使得该地区

成为我国土地荒漠化和沙化最严重的地区之一[18]。

近年来，随着大规模造林活动，毛乌素沙区人工植

被面积逐年增加，由原来的 10%以下增加至现在的

20%～50%，部分地区植被盖度甚至超过 50%。然

而，随着大规模植被恢复和生态重建，毛乌素沙区

土壤水分供需矛盾日益加剧，部分地区人工林甚至

出现退化现象。 

本研究区域位于毛乌素沙地东南边缘圪丑沟小

流域（38°48'—38°54'N，109°11'—109°29'E）（图 1），

该流域地处水蚀风蚀交错带，属温带半干旱大陆性

季风气候。地理位置位于陕西省神木市西北约 70 

km，海拔 1 250～1 280 m，年均气温 9.1℃，> 10℃

的积温 3 150℃，无霜期 134～153 d。降水年际变化

率较大，多年平均降水量为 420 mm，主要集中在

7—9 月份，约占全年降水量的 70%以上。流域内地

形起伏较小，沙丘分布广泛且多为半固定沙丘。地

下水埋深随地形起伏而变化，同时呈现明显的季节

波动[19]，关于该地区地下水来源目前主要存在两种

观点：一种观点认为鄂尔多斯盆地丰富的地下水是

由当地降水入渗补给[20-21]，另一种观点认为地下水的

主要补给源是通过深大断裂带输入的外源水[22-23]。流

域内土壤类型单一，主要为干旱砂质新成土[24]。该

流域自然植被分布稀少，主要以草本植物为主，包

括狗尾草（S. viridis.）和芒草（S. bungeana.）。近年

来，随着该区生态重建和荒漠化防治工程的实施， 
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流域内荒漠化和沙化面积持续减少，植被盖度显著

增加。流域内人工林、草植被主要有樟子松（P. 

sylvestris.）、沙柳（S. psammophila.）、紫穗槐（A. 

fruticosa.）、长柄扁桃（A. pcdunculata.）和沙蒿（A. 

desterorum.）等。 

樟子松（Pinus sylvestris L. var. mongholica Litv. 

以下简写为 P. sylvestris.）属松科松属多年生常绿乔

木，生长稳定、防风固沙性能好，近年来在毛乌素沙

区大面积推广和种植。本研究选取圪丑沟流域内广泛

种植的樟子松（18～20 a）人工林地为研究对象，样

地植物生长状况和土壤基本理化性质分别见表 1 和

表 2。同时，在选取的樟子松林地安装了小型气象站

（TS-Z1）和地下水位仪（HOBO）（2018 年 4 月安装），

自动监测气象数据和地下水位动态变化特征。试验期

间（2018 年 4 月至 2018 年 12 月）樟子松林地降水、

气温和地下水位动态变化特征见图 2。 

 

图 1  圪丑沟小流域区域位置（a）和采样点林地景观照（b） 

Fig. 1  The location of Gechougou small watershed（a）and woodland landscape of sampling site（b） 

 

图 2  圪丑沟小流域监测期间降水、气温与地下水位动态变化特征 

Fig. 2  Dynamics of precipitation，temperature and groundwater level in the Gechougou small watershed during the monitored period 
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表 1  樟子松林地植物生长状况 

Table 1  Vegetation growth status in the studied P. sylvestris. land 

优势植物 

Dominant plant 

植被类型 

Vegetation types

年龄 

Age/a 

株高 

Plant height/m 

基茎 

Basic stem/cm 

平均冠幅 

Average crown/m×m 

盖度 

Coverage/% 

樟子松① 乔木③ 18～20 4.40±0.80 17.50±4.50 3.40×4.80 73.40±4.60 

沙蒿② 草本④ 5～8 0.34±0.10 6.62±2.80 0.35×0.45 8.15±1.25 

①P. sylvestris. ②A. desterorum. ③Arbor，④Herb 

表 2  土壤基本理化性质 

Table 2  Basic physical and chemical properties of the studied soils 

土壤机械组成 

Soil mechanical composition/% 
土壤深度①

/cm 

容重②/ 

/（g·cm-3） 

饱和导水率③/ 

（10℃，cm·h–1） 

田间持水量④

/（g·g–1） 
黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand

总有机质⑤/

（g·kg–1） 

全氮⑥/

（g·kg–1） 

全磷⑦/ 

（g·kg–1）

0～20 1.68 18.48 0.11 — 2.51  97.31  2.07  1.18 1.24  

20～40 1.71 22.56 0.09 —  —  100.00  1.41  0.81 0.63  

40～60 1.68 19.98 0.08 —  —  100.00  1.08  0.68 0.58  

60～90 1.65 18.48 0.09 —  0.28  99.72  1.09  0.54 0.40  

90～120 1.66 17.98 0.10 —  1.07  98.93  1.29  0.44 0.51  

120～150 1.67 17.88 0.09 —  1.07  98.93  1.06  0.66 0.71  

①Soil depth，②Bulk density，③Saturated hydraulic conductivity，④Field water holding capacity，⑤Total organic carbon，⑥Total 

nitrogen，⑦Total phosphorus 

 

1.2  样品采集 

2018 年 6 月至 11 月定期采集降水、土壤、植

物茎秆和地下水样品。采集的样品置于棕色玻璃瓶

（30 mL）中，用聚乙烯封口膜密封，并迅速置于–20℃

的冰箱中临时冷冻保存，并在一个月内完成本月所

有样品的抽提。依据该地区多年的降水量及土壤含

水量的变化特征结合前人在相似区域的研究，将土

壤、植物茎秆和地下水样品的采集频率定为每月采

集 1 次，采集时间为发生较大降水事件后 2～3 d 植

物蒸腾旺盛的 9～11 h 进行。降水样依据发生降水

事件进行采集。 

土壤样品用土钻进行采集，在每个林地中布设

3 个样点进行混合取样。即由表层土壤向下至地下

水界面每间隔 10 cm 采集一次。将取出的土样一部

分置于铝盒中带回实验室烘干称重，用于测量土壤

质量含水量，另一部分按照土壤层次分别进行混合，

作为混合样品用于后续同位素分析。同位素样品 60 

cm 以内间隔为 20 cm，60 cm 以下至地下水位间隔

为 30 cm。混合后的土壤水氢氧同位素的样品置于

棕色玻璃瓶中，低温冷冻（–20℃）保存备用。同时，

采集不同深度（间隔 20 cm）土层扰动土用于测定

其基本理化性质。 

在樟子松林地选取 3 株长势基本一致的樟子

松，从距地面 1m 以上的冠层不同方向分别采集生

长 2 年的直径约 1～2 cm 的枝条。将取下的枝条快

速除去韧皮部分并切成 3～4 cm 小段迅速放入棕色

玻璃瓶中，并用聚乙烯封口膜封口，低温冷冻（–20℃）

保存备用。同时，采用根钻（D = 9 cm，H = 10 cm）

法对植物根系进行调查，分别在距樟子松基茎 50、

100、150 和 200 cm 处进行同心圆采样（n = 9），由

地表向下间隔 10 cm 取样，直至多次取样未发现根

系为止。 

地下水样品取自樟子松林地地下水位观测井，

每次取 3 个重复，保存方法与降水样品相同。 

1.3  样品分析 

土壤基本理化性质测定。采用烘干（105℃）称

重法测定土壤含水量。采用环刀法和定水头法分别

测定土壤容重和土壤水力性质（田间持水量和饱和
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导水率等）。土壤机械组成采用激光粒度仪测定。土

壤全氮（TN）、全磷（TP）和有机质分别采用半微

量开氏法、NaOH 熔融—钼锑抗比色法和重铬酸钾

外加热法进行测定。 

土壤水和植物水的提取与分析。采用植物—土

壤水分真空抽提系统（LI-2 000，北京，中国）对土

壤和樟子松茎干木质部进行抽提，采用液态水同位

素分析仪（Los Gatos Research Inc，Mountain View，

CA，美国，测量精度：δ18O±0.3‰，δ2H±1‰）对土

壤水、地下水和降水氢氧同位素组成（δ18O 和 δ2H）

进行测定[25]。为避免植物样品中有机物对氢氧同位

素测试结果产生影响，本试验采用稳定同位素比质

谱仪（Isoprime 100，Thermo Fisher Scientific，德国，

测试精度：δ18O < 0.3‰，δ2H < 2.0‰）对樟子松木

质部水 δ18O 和 δ2H 进行测定。 

土壤含水量、变异系数及植物吸水来源计算。

土壤含水量计算公式如下： 

 
M Ms

SWC
Ms


          （1） 

 
式中，SWC 表示土壤含水量，g·g–1；M 表示湿土

质量，g；Ms 表示干土质量，g 按照国际通用的数

据标准化方法，对获得的氢氧同位素值进行标准化，

同位素比值具体计算方法如下： 

sample

stand

1
R

X
R

               （2） 

式中，X 表示氢同位素（2H）或氧同位素（18O），

Rsample 和 Rstand 分别表示样品和标准样品（标准平

均海水）同位素摩尔丰度比（2H/1H 和 18O/16O）。 

采样期间降水 δ2H 和 δ18O 的加权平均值（δp，

mean）计算如下： 

 
n

1
,mean n

1

=
i i

i
p

i
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          （3） 

 
式中，δi 和 PPTi 分别表示每次降水事件的同位素组

成和降雨量。 

 

CV
sd

m

X
X

X





              （4） 

式中， CVX 为变异系数， sdX 表示各部分样品中

氢/氧同位素标准差， mX 表示加权平均值。 

采用同位素质量守恒多元分析法[26]量化樟子松

对不同水源的吸收利用比例。依据质量守恒定律，

其计算公式如下： 

 

1 1 2 2 3 3 i ix f x f x f x f x           （5） 

 

1 2 3 1if f f f             （6） 

 

式中， x 为植物木质部水中 δ18O 和 δ2H 的数值， 1x 、

2x 、 3x 和 ix 分别为各水源中 δ18O 和 δ2H 的数值，

f1、f2、f3 和 fi 分别为不同水源对植物的贡献率，模型

计算分数的增量设定 1%，不确定水平为 0.1%。 

数据统计与分析。采用 SPSS 16.0 对试验数据

进行统计分析，采用 5%置信水平下最小显著差异

（Least significance difference，LSD）多重比较检验

δ2H 和 δ18O 平均值之间的差异显著。采用 IsoSource 

软件计算樟子松对不同水源的吸收利用比例，利用

Origin9.0 对数据进行作图。 

2  结  果 

2.1  不同水源 δ2H 和 δ18O 分布 

表 3 为樟子松林地 6—11 月不同水源稳定同位

素 δ2H 和 δ18O 分布特征。试验观测期间樟子松林地

不同水源（降水、土壤水和地下水）中 δ2H 值变化范

围分别为–144.81‰～–6.60‰、–83.62‰～–48.57‰和

–65.63‰ ～ –53.65‰ ， 平 均 值 分 别 为 –55.74‰ 、

–62.36‰和–64.61‰，降水和土壤水中 δ2H 值变异系

数分别为 58%和 25%，属于强变异（> 20%），而地

下水 δ2H 值变异系数为 2%，属于弱变异（<10%）。

不同水源（降水、土壤水和地下水）中 δ18O 值变化

范围分别为–18.86‰～–2.07‰、–9.45‰～–6.54‰和

–9.97‰～–8.26‰，平均值分别为–8.29‰、–8.35‰

和–8.61‰，分别为强变异（49%）、中等变异（15%）

和弱变异（4%）。不同水源中 δ2H 和 δ18O 平均值均

表现为降水 > 土壤水 > 地下水，表明降水中氢氧

同位素较土壤水和地下水重组分富集，这是由于降

水在到达地面之前受到不平衡的蒸发作用而产生同

位素分馏。相对于土壤水，地下水氢氧同位素轻组

分出现一定程度的富集（表 3）。 
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表 3  樟子松林地 6—11 月份不同水源 δ2H 和 δ18O 描述性统计 

Table 3  Descriptive statistics of δ2H and δ18O values of different water sources in P. sylvestris. forest-land from June to November 

δ2H /‰ δ18O/‰ 

水分来源① 
最小值② 最大值③ 加权平均值④ 标准差⑤ 变异系数/%⑥ 最小值② 最大值③ 加权平均值④ 标准差⑤ 变异系数⑥/%

降水 

Precipitation 
–144.81 –6.60 –55.74 32.05 58 –18.86 –2.07 –8.29 4.05 49 

土壤水 

Soil water 
–83.62 –48.57 –62.36 7.92 25 –10.83 –5.48 –8.35 1.04 15 

地下水 

Groundwater 
–65.63 –53.65 –64.41 1.48 2 –9.97 –8.26 –8.61 0.37 4 

①Water sources，②Minimum，③Maximum，④Weighted mean，⑤Standard deviation（SD），⑥Coefficient variation（CV） 

 
图 3 表示圪丑沟小流域樟子松林地不同水源

δ2H 和 δ18O 的相关关系。如图 3 所示，不同水源中 

δ2H 和 δ18O 均存在显著的线性相关关系，其中雨

水中 δ2H 和 δ18O 具有较强的相关关系 R2=0.96（P < 

0.01），土壤水次之 R2=0.89（P < 0.05），地下水和

植物木质部水中 δ2H 和 δ18O 具有较弱的相关性，决

定系数（R2）分别为 0.77 和 0.79。不同水源 δ2H 和

δ18O 拟合曲线的斜率和截距存在差异（图 3）。本地

降水线的斜率和截距均小于全球大气降水线[27]，氢

氧同位素组成表现为重组分相对富集，表明圪丑沟

流域降水蒸发作用高于全球大气降水蒸发。土壤水

线斜率和截距均介于当地降水线和地下水线之间，

表明流域内土壤水受降水和地下水共同补给，且在

补给过程中经历了与蒸发相关的同位素重组分富集

过程。 

2.2  土壤水分含量与氢氧同位素组成剖面分布

特征 

图 4 表示樟子松林地 6—11 月土壤水分含量与

氢氧同位素组成剖面分布特征。从图 4 可以看出，

监测期间土壤含水量均随土壤深度增加而增加，且

具有明显的“拐点”（本文将土壤含水量变化的“拐

点 ” 定 义 为 相 邻 土 层 之 间 土 壤 含 水 量 变 化 率  > 

200%），但不同月份“拐点”出现的深度不同。雨

季（7—9 月）“拐点”起始深度均为 60 cm，而旱季

（6 月、10 月和 11 月）“拐点”起始深度为 70 cm，

这可能是由于不同月份地下水位和植物根系吸水深

度发生变化共同作用引起的。试验观测期间不同月

份 0～30 cm 土层含水量变化范围为 0.01～0.06 

g·g–1。不同月份间 0～30 cm 土层平均含水量存在显

著差异（P < 0.05），变异系数为 44%。该土层主要

受降水和蒸发影响在时空上表现为强变异（CV > 

20%）。6—11 月 30 cm 至“拐点”起始深度（60 cm 

或 70 cm）土壤含水量均未表现出显著的增加趋势

（（P > 0.05），但不同月份间这一土层含水量存在显

著差异（P < 0.05），介于 0.02～0.05 g·g–1，且变异

系数为 0.19。该土层土壤蒸发影响较弱，降水通过

土壤孔隙向下入渗与原有土壤水混合迁移，土壤含

水量时空分布表现为弱变异（CV < 20%）。不同月 

 

图 3  樟子松林地 6—11 月不同水分来源稳定同位素 δ2H

和 δ18O 关系，N 为样本数 

Fig. 3  Stable isotopic δ2H and δ18O from different water sources in 
P. sylvestris. forestland from June to November，the capital N 

represents the number of samples 
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注：阴影区域表示地下水。Note：The shaded area represents the shallow groundwater. 

 

图 4  樟子松林地 6—11 月土壤水分含量（a）与不同水源氢氧同位素组成（δ2H 和 δ18O）（b）剖面分布特征 

Fig. 4  Dynamics of soil water content（a）and distribution of hydrogen and oxygen isotope compositions（δ2H 和 δ18O）（b）in different water 

sources in P. sylvestris. forestland from June to November 

份“拐点”起始深度（60 cm 或 70 cm）以下至地

下水位（80～100 cm）以上土壤含水量快速增加并

接近饱和含水量（0.20 g·g–1），这是由于地下水受毛

管力作用上升引起的。该土层主要受地下水周期性

波动影响在时空上表现为强变异（CV > 20%），土

壤含水量介于 0.08～0.14 g·g–1。依据土壤含水量和

土壤水同位素的时空分布特征将土壤剖面划分为活

跃层（0～30 cm）、稳定层（30 cm 至“拐点”起始

深度）和近饱和层（“拐点”起始深度至地下水位）

便于后续同位素分析。 

不同月份樟子松林地土壤水 δ2H 和 δ18O 剖面分

布特征表现出明显的季节变化特征。6 月随着土壤

深度的增加，δ2H 呈现出持续递减的趋势，同位素

组成中 δ2H 值由–48.57‰降低至–66.31‰，与地下水

δ2H 值接近。这是由于地表蒸发作用强烈，因此表

层土壤水氢氧同位素重组分富集；同时地下水受水

势梯度作用向低水势方向运动补给土壤水过程中与

原有的土壤水发生混合，从而导致剖面下部土壤水

氢氧同位素轻组分相对富集。7—11 月随着土壤深

度的增加 δ2H 在剖面土壤上表现出波动特征，δ2H

值介于–49.83‰和–83.62‰之间，月均变异系数为

14%。近饱和层同位素（δ2H）值介于–62.16‰和

–67.36‰之间，与地下水 δ2H 值接近，其变异系数为

9%，显著低于活跃层和稳定层同位素（δ2H）月均变

异系数（14%）。这时近饱和层受地下水的影响显著，

地下水在向近饱和层补给的过程中与该土层原土壤

水混合作用强烈。不同月份 δ18O 在剖面土壤上的分

布特征与 δ2H 在土壤剖面上的分布特征相似（图 4）。   

植物根系吸收土壤水分过程中，氢氧同位素一

般不发生分馏[12]。当植物木质部水的 δ2H 和 δ18O

与某一层土壤水的 δ2H 和 δ18O 接近时，可以大致判

断出植物主要吸水层[28]。如图 4 所示，6—11 月份
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樟子松木质部水 δ2H 和 δ18O 与土壤水 δ2H 和 δ18O 

均有交汇或接近，但随不同月份交汇或接近点深度

不同。6 月樟子松木质部水组成与近饱和层土壤水

和地下水同位素组成相近，表明樟子松以利用近饱

和层土壤水和地下水为主。7—9 月随着降水的增加

以及地下水位的抬升，土壤水与降水和地下水混合

作用增强，樟子松木质部水氢氧同位素（δ2H 和 δ18O）

值与剖面土壤水氢氧同位素（δ2H 和 δ18O）值接近，

交汇点由近饱和层土壤水和地下水逐步向上移动至

活跃层和稳定层，表明樟子松根系吸水逐步转变为

以吸收活跃层和稳定层土壤水为主。10—11 月随着

降水的减少，土壤水与降水以及地下水混合作用逐

渐减弱，土壤水补给相对较少，樟子松木质部水氢

氧同位素（δ2H 和 δ18O）值与稳定层土壤水氢氧同

位素（δ2H 和 δ18O）值相近，樟子松主要以利用稳

定层土壤水为主。 

2.3  樟子松对各潜在水源的利用比例 

图 5 表示樟子松林地 6—11 月不同水分来源对

樟子松根系吸水贡献。樟子松 6—11 月对不同土层

土壤水（活跃层、稳定层、近饱和层）和地下水的

吸收比例存在显著差异且随季节呈现规律性变化

特征。6 月份，樟子松对地下水的利用比率最高

（70.10%），其次为近饱和层（15.40%）和稳定层

（13.60%），活跃层最低（1.00%）。6 月，降水相对

较少（图 2），受蒸发和樟子松耗水影响，活跃层，

稳定层土壤含水量维持在较低水平（图 4），不能

够满足樟子松用水需求，因此樟子松主要以利用近

饱和层土壤水和地下水为主。此外樟子松根系已延

展至地下水（图 6），为其大量利用地下水提供了

保障。雨季（7—9 月）土壤含水量随降雨量增加而

增加，近饱和层土壤水和地下水对樟子松根系吸水

贡 献 呈 显 著 降 低 趋 势 ， 即 由 70.10%逐 步 降 低 至

16.60%，而稳定层和活跃层土壤水对樟子松根系吸

水的贡献逐渐增加，分别介于 11.80%～35.90%和

17.60%～53.30%之间。随着雨季结束降水减少（10

月），地下水对樟子松吸水贡献再次短暂增加，达

到 39.90%（图 5），然而随着 11 月，樟子松对水分

需求减少，地下水对樟子松吸水贡献进一步降低至

11.60%，而稳定层对樟子松的吸水贡献增加至最大

（58.00%）。这与樟子松蒸腾作用减弱有关。进入

11 月气温进一步降低，樟子松活性减弱，需水量减

少，相对较高的土壤含水量为樟子松提供了充足的

水源。纵观 6—11 月樟子松对不同潜在水源的吸收

利用比率平均表现为：稳定层（31.10%）> 地下水

（ 31.00% ） > 活 跃 层 （ 21.50% ） > 近 饱 和 层

（18.00%），表明该流域稳定层土壤水和地下水是樟

子松根系吸水的重要来源。 

 

注：由于地下水位波动，图中各月份各土层分布不一。

6—11 月活跃层均为 0～30 cm。6—11 月稳定层分别为 30～85、

30～80、30～80、30～70、30～80 和 30～75 cm。 6—11 月近

饱和层分别为 85～95、80～90、80～90、75～85、80～90 和

75～90 cm。6—11 月地下水分为> 95、> 90 、> 90、> 85、> 90

和>90 cm。Note：The soil layers were distributed differently in 

various months because of the fluctuant water level. The active 
layer was 0～30 cm generally from June to November；the stability 

layers were 30～85，30～80，30～80，30～70，30～80 and 30～

75 cm respectively；the nearly saturated layers were 85～95、80～

90、80～90、75～85、80～90 and 75～90 cm respectively and the 

groundwater layers was > 95、> 90 、> 90、> 85、> 90 and >90 cm 

respectively from June to November. 

 
图 5  樟子松林地 6—11 月不同水分来源对樟子松根系吸

水贡献 

Fig. 5  Contribution of different water sources to root water uptake 
of P. sylvestris. from June to November 

3  讨  论 

3.1  土壤水分布与樟子松根系吸水来源动态变化 

毛乌素沙地不同时期降水分配不同，导致土壤

水时空分布产生季节性差异。本试验表明在降水相

对较少的 6 月，樟子松林地活跃层和稳定层土壤含

水量均维持在较低水平（0.01～0.02 g·g–1）（图 4），

无法满足樟子松用水需求，土壤水分供耗矛盾突出。
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而 Iso-source 模型计算表明 6 月樟子松根系主要吸

收> 90 cm 土壤水（15.40%）和地下水（70.10%），

因此旱季樟子松根系更偏向于利用深层土壤水。这

与 Yang 等[29]得出亚热带针叶林木在季节性干旱环

境下偏向于利用深层土壤水的结论一致。方杰等[30]

对科尔沁沙地丘间低地樟子松人工林水分利用来源

进行了研究，同样发现樟子松在旱季以利用深层土

壤水和地下水为主。7—9 月随着降水频率和降雨量

增加，雨水补给土壤水作用明显，活跃层和稳定层

土壤含水量显著增加（约为 0.04 g·g–1）。雨季（7—9

月）樟子松对活跃层及稳定层土壤水的吸收利用比

例之和分别为 51.30%、65.10%和 66.70%。樟子松 6

月水分来源由以吸收> 90 cm 土壤水和地下水为主

逐步上移转变为以吸收活跃层和稳定层土壤水为

主。苏文旭等[31]研究同样发现浑善达克沙地杨树在

雨季存在吸水深度上移的特征。一方面，土壤水接

受降水的快速补充为樟子松提供了充足水源（图 4），

另一方面，植物吸收利用活跃层和稳定层土壤水降

低了能量消耗[32]，此外，樟子松发达的根系为其在

雨季充分截留由雨水转化而来的土壤水提供了保障

（图 6）。10—11 月随着降水的再次减少，气温显著

下降（图 2），土壤含水量维持在相对较高的水平。

樟子松在经历短暂的主要利用利用近饱和层土壤水

和地下水的过程（10 月）后再次转变为以吸收活跃

层和稳定层土壤水为主（11 月）。这可能与植物根系

吸水存在滞后效应有关[32]。此外，气温降低（图 2），

樟子松需水能力减小加之相对高的土壤含水量满足

了 樟 子 松 对 土 壤 水 分 供 应 的 需 求 。 观 测 期 间 内

（6—11 月），从旱季（6 月、10 月和 11 月）至雨季

（7—9 月）樟子松林地活跃层、稳定层和近饱和层

土壤水存在较大变异。Iso-source 模型计算表明旱

季至雨季各土层对樟子松根系吸水的贡献分别由

1.00%增 加 至 53.30%（ 活 跃 层 ）、 11.80%增 加 至

58.00%（稳定层）和 14.20%至 29.40%（近饱和层）

（图 5 和图 6）。而土壤含水量 6 至 11 月亦呈现增加

的趋势，土壤含水量与樟子松对土壤水分的吸收利

用比例呈现正相关关系（R2=0.71，P<0.05），这与

Li 等[33]的研究结论一致。 

3.2  根系分布和地下水季节变化对樟子松水分利

用的影响 

根系是植物获取土壤水分的重要器官，根系分

布特征主要取决于土壤水分在空间上的分布以及根

系自身形态的可塑性[34]，其分布特征在一定程度上

决定了植物水分利用来源[35]。本研究根系调查表明

距基茎不同距离处樟子松根系在土壤剖面上随着

土壤深度的增加均呈现逐渐降低的趋势（图 6），

其 中 0～ 60 cm 土 层 根 系 占 总 根 系 生 物 量 的

93.30%～95.40%，部分根系已接近或到达到地下水

界面（图 5）。发达的根系网络可以有效拦截并吸收

土壤中的水分[36]（图 6）。本研究表明由旱季（6 月）

到雨季（7—9 月）樟子松根系对活跃层和稳定层土

壤水的吸收分别增加 16.60%～52.30%和 20.10%～

23.30%，而对近饱和层土壤水的吸收比例分别降低

4.00%～6.10%。10—11 月樟子松根系对活跃层和稳

定层土壤水的吸收利用比例仍然维持在较高水平，

分别为 43.80%和 74.20%（图 6）。樟子松在不同季

节根系吸水来源不同，表明樟子松发达的根系对其

充分利用土壤水分具有重要作用，这可能与樟子松

根系具有功能上的二态性有关[37]。在干旱半干旱区

生态系统中大多数植物（主要为灌木和乔木）均具

有功能上的二态根系，旱季植物主根系吸收利用深

层土壤水或地下水，雨季则主要通过侧根系统充分

吸收浅层土壤水[38]，与草本植物通过改变根系形态

的可塑性不同[39]。本试验樟子松在不同时期其根系

吸水来源在不同土层间发生转变，进一步印证其根

系具有二态性。樟子松这种根系功能上的二态性为

其充分适应干旱环境，提高获取水分竞争力提供了

有利支撑。此外，樟子松根系根尖大量的根系分泌

物与真菌[40]共生，也有利于在旱季其根系对土壤水

分甚至地下水的获取。 

地下水作为土壤水的重要补给水源在 SPAC 水

循环中扮演着重要的作用（图 6）。本研究表明在土

壤水分相对亏缺的旱季（6 月），樟子松根系吸水来

源约 70.10%的水分来自地下水（图 5 和图 6），旱季

地下水是樟子松根系吸水的主要水源。随着雨季

（7—9 月）降水事件增多，土壤含水量增加，樟子

松对地下水的依赖逐步下降最低至 16.60%，然而由

于地下水位波动抬升使得近饱和层位置向上移动约

15 cm（图 4），使得该土层土壤水对樟子松根系吸

水的平均贡献率由 6 月的 15.40%增加至 29.40%，

平均为 6 月份近饱层土壤水贡献率的 1.35 倍。随着

降水事件的减少，10 月地下水位出现短暂的回落（向 
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图 6  樟子松林地水分循环与土壤剖面特征示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of water circulation and soil profile characteristics of P. sylvestris. forestland 

下回落约 5 cm），此时地下水对樟子松根系吸水的

贡献再次增加（39.90%），为雨季（7—9 月）地下

水贡献的 2.2 倍（图 4），表明地下水季节性波动改

变了近饱和层的相对位置，从而间接影响了樟子松

根系对不同水分来源的吸收利用比例，地下水位波

动对樟子松根系获取不同水分来源具有导向作用。

这与周海等[41]对荒漠植物泡泡刺的水分来源研究结

论类似。Chen 等[20]对塔里木河下游不同地下水位条

件下各物种根系吸水来源进行了研究，结果同样表

明地下水位差异是导致同一时期不同植物获取水分

来源发生变化的主要原因。 

4  结  论 

毛乌素沙地东南边缘地处水蚀风蚀交错带，降

水稀少、蒸发量大，降水和地下水是植物维持正常

生命活动的重要水源。沙区植被恢复与生态重建对

于治理土地沙化和荒漠化，建设美丽中国具有重要 

意义。然而，大面积植树造林可能改变局部微气候，

破坏沙区原有的水文循环过程，导致土壤水和地下

水补给困难，加剧区域水资源供需矛盾。特别是一

些地区大面积引进高耗水人工林，根系吸水深度不

断延伸，从而直接消耗宝贵的地下水资源。本文以

樟子松人工林为研究对象，通过稳定同位素技术定

量分析了樟子松对不同水源的吸收利用比例及其季

节性变化特征，发现樟子松在旱季对深层土壤水和

地下水的吸收比例高达 85.50%，因此，大面积种植

樟子松可能对地下水资源的可持续性具有潜在威

胁。随着气候暖干化和大规模植树造林，黄土高原

地区植被恢复已接近该地区水资源植被承载力阈

值。与黄土高原相比，毛乌素沙区土壤水分供需矛

盾更加突出，未来需进一步研究该区不同类型和不

同生长年限植物根系吸水来源、动态变化特征及其

影响因素，在此基础上探讨沙区水资源植被承载力 

阈值，为沙区植被合理配置和提高水资源利用效率

提供依据。 
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