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摘 要：了解固沙植物水分利用模式及其动态变化特征，有助于科学指导干旱半干旱区荒漠生态系统人工

植被可持续建设和水资源高效利用。然而，在水分受限的荒漠生态系统中，关于不同固沙植物水分来源的

季节性变化仍缺乏深入认识。本研究选取毛乌素沙地 3 种典型固沙植物（樟子松（Pinus sylvestris var. 

mongolica）、沙柳（Salix psammophila）和长柄扁桃（Amygdalus pcdunculata Pall））为研究对象，于

2019—2021 年生长季（5—10 月）每月采集和测定植物木质部水及其潜在水源的氢氧同位素组成，结合

MixSIAR 模型定量分析了植物水分来源的季节变化，并使用相似性比例指数（PSI）量化了水文生态位分

离与重叠度。结果表明：樟子松、沙柳和长柄扁桃的水分利用模式均表现出明显的季节变化特征。在旱季，

樟子松和沙柳主要吸收 120～300 cm 土壤水（分别为 63.43±8.42%和 56.12±1.23%），长柄扁桃主要吸收

40～200 cm 土壤水（54.00±4.16%）；而在雨季 3 种植物均主要吸收 0～120 cm 土壤水（分别为

57.18±5.84%、60.78±15.00%和 60.43±6.80%）。与旱季相比，樟子松、沙柳和长柄扁桃在雨季均显著增加

了对 0～40 cm土壤水的吸收（P<0.05）。不同固沙植物水分利用模式的变化与其根系垂直分布及土壤水分

有效性的季节性波动密切相关。樟子松和长柄扁桃的水文生态位重叠度相对较低（PSI<0.75），表明二者

对同一水源的竞争较弱，因此适宜搭配种植。然而，樟子松和沙柳在整个生长季的水分利用策略非常相似，

表现出明显的水分竞争。研究结果可为干旱半干旱区荒漠生态系统人工恢复植被科学配置和水资源管理提

供科学依据。 
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Abstract: 【Objective】Understanding the water use patterns and dynamic changes of sand-fixing 

plants is crucial for scientifically guiding the sustainable development of artificial vegetation and 

the efficient use of water resources in desert ecosystems in arid and semi-arid regions. However, in 

water-limited desert ecosystems, there is still a lack of in-depth understanding of the seasonal 

variation in water sources of different sand-fixing plants. This study was designed to examine the 

root water source and hydrological niche segregation of artificially restored plants in the Mu Us 

Sandy Land, aiming to provide scientific bases for the rational configuration of artificial vegetation 

and sustainable use of water resources in desert ecosystems.【Method】This study focused on 

three typical sand-fixing plants in the Gechougou catchment in the northeastern margin of the Mu 

Us Sandy Land, northwest China, including Pinus sylvestris var. mongolica (P. sylvestris), Salix 

psammophila (S. psammophila), and Amygdalus pcdunculata Pall (A. pedunculata). The plant 

xylem water and their potential water sources (rainwater and soil water at different depths) were 

collected monthly during three consecutive growing seasons (May—October) of 2019—2021. δ²H 

and δ¹⁸O of xylem water were measured by Isotope Ratio Mass Spectrometry (IRMS; MAT253, 

Thermo Fisher Scientific, Germany) to mitigate interference from trace organic compounds. δ²H 

and δ¹⁸O of rainwater and extracted soil water were measured by Laser-Based Liquid Water Isotope 

Analyzer (LWIA; Picarro L2130i, USA). The vertical distribution of fine root (<2 mm) biomass and 

soil water content in each species stand were also determined. The MixSIAR model was used to 

quantitatively analyze the seasonal changes in plant water sources, and the proportional similarity 

index (PSI) was employed to quantify the degree of hydrological niche separation and overlap. 

【Result】 Results indicated that the water use patterns of P. sylvestris, S. psammophila, and A. 

pedunculata exhibited significant seasonal variations. During the dry season, P. sylvestris and S. 

psammophila primarily absorbed water from the 120～300 cm soil layer (63.43±8.42% and 

56.12±1.23%, respectively), while A. pedunculata mainly obtained water from 40～200 cm soil 

layer (54.00±4.16%). In the rainy season, all three species mainly absorbed water from the 0～120 

cm soil layer (57.18±5.84%, 60.78±15.00%, and 60.43±6.80%, respectively). Compared with the 

dry season, P. sylvestris, S. psammophila, and A. pedunculata significantly increased their 

absorption of water from the 0–40 cm soil layer during the rainy season (P<0.05). The changes in 

water use patterns of different sand-fixing plants were closely related to their root vertical 

distribution and the seasonal variation of soil water availability. P. sylvestris and A. pedunculata 

exhibited relatively low hydrological niche overlap (PSI<0.75), suggesting minimal competition for 

the same water sources, making them suitable for interplanting. In contrast, P. sylvestris and S. 

psammophila showed very similar water use strategies throughout the growing season, displaying 

significant water competition. 【Conclusion】The findings of this study highlight the importance 

of considering species-specific water use patterns when planning vegetation restoration efforts. 

Specifically, our results support the idea of strategically interplanting species with complementary 

hydrological niches to enhance vegetation resilience, improve water use efficiency, and promote 

sustainable ecosystem restoration in arid and semi-arid desert regions.  

Key words: Sand-fixing plants; Root water uptake; Stable isotope; Water-use strategy; Hydrological 

niche segregation 

全球约 60%的生态系统正处于退化和不可持续状态[1]，直接威胁区域可持续发展目标

的实现。为了恢复和提升退化生态系统服务与功能，我国实施了一系列生态修复工程，显

著提高了植被建设区的生态、经济和社会效益[2-3]。单一树种造林方式因实施难度低、管理

成本效益高且符合不断增长的市场需求，成为过去几十年植被建设的主要选择[4]。然而，



 

 

近年来，越来越多的研究表明，混交林在改善林分条件[5]，提高资源（水分、养分和光照）

利用效率[6]，促进生物多样性[7]和加强生态系统稳定性[8]等方面优于纯林。在干旱半干旱地

区，水分不仅是限制植物生长发育的关键因子[9-10]，也是决定植被恢复与生态重建能否充

分发挥其生态和经济效益的核心因素。然而，长期的气候观测和预测数据表明，全球干旱

区气温持续升高，降水显著减少，干旱程度不断加剧[11-13]。这些变化将严重影响区域生态

修复工程的可持续性。因此，探索干旱半干旱区人工恢复植物的水分利用策略与协同或竞

争关系，可为区域人工植被合理配置和提升脆弱生态系统的稳定性提供科学依据。 

造林方式对土壤水资源动态的影响一直是生态水文学领域的关注热点。然而，学者们

对于混交林和纯林对土壤水库的影响存在不同看法。一些研究表明，与纯林相比，混交林

中的共生植物通过水文生态位的时空分离，并通过改变自身性状以抵抗水分胁迫，能够最

大限度地获取有限的水资源，从而提高水分利用效率，有助于缓解深层土壤干燥化[14-16]。

例如：Wang等[12]研究发现，在混交林中，杏树对浅层土壤水分的吸收比例高于纯林，从而

降低了深层土壤水分的消耗。Zhang 等[16]进一步指出，混交林对降雨的截留与储存能力强

于纯林，有助于减缓土壤水分的耗竭。此外，混交林中不同物种间的相互促进作用能够有

效缓解种间水分竞争。例如，在极端干旱期间，枣树与黄花菜或油菜的农林复合种植可以

通过种间水分互补利用增强枣树的适应能力[17]。然而，关于混交林是否能够有效缓解水分

竞争，仍存在一定争议。一些研究发现，混交林相比纯林导致可用水资源减少，加剧了水

分竞争[18]。例如，在水资源有限的荒漠地区，乔灌草混合种植并未出现不同植物水文生态

位分离现象，反而加剧了浅层土壤水分竞争，导致土壤干燥化和地下水位下降[18]。Tang 等
[19]研究表明，尽管混交林中油松和沙棘的水分利用模式存在差异，但二者的水文生态位高

度重叠，导致其发生强烈竞争，吸收相似深度的土壤水分，从而加剧了土壤水分的消耗。

进一步的研究还表明，不同树种组合下水源利用关系具有明显差异。例如，在生态林中，

樟树与杉木之间水源利用存在较高程度的重叠，在干旱时期可能引发水资源竞争，从而限

制其生态功能的发挥。相反，在经济林中，栗树与红山茶之间存在明显的水源分化，有利

于水资源的合理分配[20]。这些结果表明，混交林中不同物种之间水文生态位的分化或重叠

具有明显的物种特异性，并可能在不同环境条件下表现出不同的水分利用关系。因此，深

入了解混交林内共生植物水分利用策略及水文生态位特征，对于制定科学的造林配置与水

分管理策略至关重要。 

毛乌素沙地是中国西北旱区典型的生态脆弱区。经过几十年的植被恢复，该地区植被

盖度显著提高（0.9%提高至 40%以上），极大地改善了当地的生态环境[3]。然而，一些不

合理的恢复措施（例如：大量引入高耗水的速生植物或高密度种植）导致土壤干燥化和植

物生长受限，部分地区人工植被已出现退化或枯死现象[21]。尽管西北干旱半干旱地区人工

植物水分利用策略已有广泛报道，但对于毛乌素沙地典型人工恢复植物水分利用策略和共

生植物水文生态位特征仍知之甚少。基于此，本研究选取毛乌素沙地东北部圪丑沟小流域

3 种典型固沙植物（樟子松、沙柳和长柄扁桃）为研究对象，于 2019—2021 年生长季（5—

10月）每月采集和测定植物木质部水及其潜在水源的同位素组成，结合 MixSIAR模型研究

了樟子松、沙柳和长柄扁桃的水分利用策略，并使用相似性比例指数表征了不同物种间的

水文生态位分离与重叠度，以期为干旱半干旱区荒漠生态系统植被建设树种的科学配置和

水资源可持续利用提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 



 

 

本研究在毛乌素沙地东北部的圪丑沟小流域开展（38°11′—38°53′N，109°21′—

110°03′E ），流域面积约 45 km2，海拔 1 145～1 263 m。受半干旱大陆性季风气候影响，

研究区降水和温度呈现显著的季节性变化，年均气温约为 9.1 ℃，年均降水量（2001—2021

年）约为 361.5 mm，其中 60%以上的降雨集中在 7–9 月。流域内土壤类型单一，主要为干

旱砂质新成土[22]。自 2000年以来，为防治土壤荒漠化与水土流失，该区域内实施了大规模

植被恢复措施并取得显著成效，当前植被覆盖率超过 50%，已成为全球荒漠化治理的典范
[23]。生态恢复的植被类型为外来物种，主要为樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）、沙

柳（Salix psammophila）、长柄扁桃（Amygdalus pcdunculata Pall）、紫穗槐（Amorpha 

fruticosa L.）和沙蒿（Artemisia desertorum Spreng）等。受沙丘地貌影响，流域内地下水位

呈显著空间差异，沙丘顶部地下水埋深 >15 m，而丘间洼地及沙丘底部，地下水位相对较

浅，最高水位低于地表 1 m，为恢复植被提供了潜在的水源。 

在对圪丑沟小流域植被全面调查的基础上，本研究选取了 3 个人工林地：樟子松林、

沙柳林和长柄扁桃林。这些样地具有相似的气候、地形和土壤条件，林间距离 <2 km，从

而最大程度地减少了环境变量的干扰。各林分样地（20 m×20 m）的详细信息见表 1。在试

验开始前对各林地土壤基本理化性质进行调查，调查结果详见表 2。 

表 1 樟子松、沙柳和长柄扁桃样地基本信息 

Table 1 Basic information of P. sylvestris, S. psammophila and A. pedunculata plots 

植物种类 

Plant species 

类型 

Type 

树龄 

Stand 

age/a 

海拔 

Altitude/m 

地下水位 

Ground water 

level/m 

植被盖度 

Vegetation 

coverage/% 

胸径 

Diameter at 

breast height/mm 

株高 

Height/m 

樟子松 P. sylvestris 乔木 15 1261 > 6 m 55% 101.3±8.0 3.4±0.4 

沙柳 S. psammophila 灌木 12 1262 > 6 m 50% 24.2±4.2 2.7±0.4 

长柄扁桃 A. pedunculata 灌木 12 1265 > 7 m 55% 41.2±3.4 2.1±0.5 

表 2 土壤基本理化性质 

Table 1 Basic physical and chemical properties of the studied soils 

植物种类 

Plant species 

土层 

Soil 
layer/cm 

容重 

Bulk 
density/ 
(g∙cm-3) 

黏粒 

Clay/% 

粉粒 

Silt/% 

砂粒 

Sand/% 

有机质 

Soil 

organic 
matter/ 

(g∙kg-1) 

全氮 

Total 
nitrogen/ 

(g∙kg-1) 

全磷 

Total 
phosphorus/ 

(g∙kg-1) 

樟子松 

P. sylvestris 

0~40 1.62±0.11 1.85±0.69 1.61±0.33 96.54±1.02 1.74±0.33 0.99±0.18 0.93±0.30 

40~120 1.63±0.15 2.10±0.28 1.70±0.25 96.20±1.08 1.08±0.01 0.61±0.07 0.56±0.02 
120~200 1.64±0.16 0.12±0.05 0.20±0.19 99.68±1.24 0.93±0.05 0.56±0.14 0.51±0.01 

200~300 – 0.04±0.02 0.10±0.09 99.86±0.89 0.56±0.04 0.44±0.15 0.40±0.02 

沙柳 

S. psammophila 

0~40 1.64±0.11 1.04±0.40 3.36±0.35 95.60±1.09 1.85±0.30 0.72±0.22 0.56±0.11 
40~120 1.64±0.06 1.23±0.21 1.52±0.20 97.25±1.24 1.24±0.10 0.65±0.20 0.47±0.12 

120~200 1.62±0.19 1.25±0.09 2.56±0.14 96.19±1.13 1.04±0.03 0.54±0.14 0.43±0.08 

200~300 – 0.89±0.03 1.38±0.08 97.73±1.20 0.63±0.03 0.48±0.12 0.42±0.05 

长柄扁桃 

A. pedunculata 

0~40 1.63±0.08 1.93±0.39 2.42±0.31 95.65±1.12 1.50±0.01 0.89±0.24 0.68±0.11 

40~120 1.65±0.04 1.62±0.18 1.12±0.20 97.26±1.07 1.04±0.04 0.40±0.11 0.47±0.07 

120~200 1.62±0.03 1.38±0.06 1.01±0.15 97.61±1.14 0.92±0.04 0.38±0.15 0.45±0.09 
200~300 – 0.69±0.02 2.23±0.09 97.08±0.79 0.53±0.04 0.38±0.12 0.37±0.02 

1.2 样品采集 

由于植物对土壤水分变化的响应存在一定的滞后性，采样频率过高或过低都可能导致

植物水分来源变化无法得到真实、有效的反映。因此，本研究依据樟子松、沙柳和长柄扁

桃生长特性并结合前人在相似区域的研究，将采样频率定为每月采集一次。于 2019至 2021

年连续 3 个生长季（5—10 月），每月定期采集植物木质部、土壤和降水样品，共计 18 次

采样。采集时间为每月中旬植物蒸腾较强的 09:00～14:00。在每个样地选取 3株长势基本一

致的植物，于同一高度从不同冠层方向采集健康、直径约 2 cm 的枝条，用小刀迅速去除韧

皮部后，剪成 3～5 cm 段，将其混合后置于 Parafilm 封口的玻璃瓶中保存。共收集了 54 个

植物木质部样品（3 个采样点×每月 1 个混合样×每年 6 个月×连续 3 年）。通过这种样品混

合的方式可以在降低分析成本的同时，减少个体差异带来的随机误差，提高样品的均一性。 

采集植物木质部样品的同时，在各样地设置 3 个采样点，使用土钻（直径 5 cm）采集



 

 

0～300 cm 土壤样品，用于土壤含水量和稳定同位素测定。采样深度设置为：0～60 cm 每 

20 cm 一层，60～150 cm 每 30 cm 一层，150 cm 以下每 50 cm 一层。同层土壤样品混合后

均分为两份，一份于 105°C 烘至恒重以测定土壤含水量，另一份装入 Parafilm 封口玻璃瓶

用于稳定同位素分析，共收集了 486 个土壤样品（3 个采样点×每月 1 个混合样×9 个深度区

间×每年 6 个月×连续 3 年）。此外，降雨发生后，立即收集雨量筒中的雨水，并保存于

Parafilm 封口玻璃瓶。在同位素分析前，木质部、土壤和降水样品均储存在−20°C 冰箱中。 

 2021 年生长季结束后，采用直径 9 cm 的根钻对植物根系进行调查采样。该方法在野

外根系研究中应用广泛，能够实现分层、标准化取样，并尽可能减少对周围根系和土壤结

构的扰动。在植物冠幅二分之一处设置采样点（n=3），按 0～100 cm 每 10 cm 一层，100 

cm 以下每 20 cm 一层采集植物根系样品，直至无根系检出。根系经清水冲洗后，65°C 烘至

恒重，用来测定细根（<2 mm）生物量。 

气象数据（气温与降雨）由样地附近的气象站（RGB M002, Onset, Bourne, USA）长期

监测获取。 

1.3 稳定同位素分析 

采用LI-2000低温真空冷凝抽提系统提取植物木质部和土壤样品中的水分。样品抽提结

束后，将样品分别 在 105°C 和 205°C 下干燥 12 h 以计算抽提效率，仅保留抽提效率>98%

的样品用于分析。为避免杂质，抽提的水分和降水样品均使用 0.44 μm 微孔滤膜过滤。土

壤水和降水δ2H和δ18O使用液态水同位素分析仪（L2130i, Picarro, Santa Clara, USA）测定，

分析精度分别为±0.1‰和±0.025‰。使用稳定同位素比质谱仪（MAT253, Thermo Fisher 

Scientific，Bremen, Germany）测定植物木质部水 δ2H 和 δ18O，分析精度分别为±0.5‰和

±0.1‰。该方法可有效抑制低温真空抽提过程中共馏有机物（如甲醇和乙醇）对质谱信号

的干扰。此外，使用液态水同位素分析仪和稳定同位素比质谱仪对土壤水和降水样品同时

进行测定，结果显示两种方法测定结果高度一致，偏差很小（δ²H：R2=0.996，P<0.001；

δ¹⁸O：R2=0.992，P<0.001），表明无有机物污染情况下两种仪器的测定结果具有一致性和

可比性。前人研究同样证实液态水同位素分析仪和稳定同位素比质谱仪对上述水源同位素

组成的测定结果无显著差异[24-25]，因此两种仪器的使用不会影响后续分析。同位素比值计

算如下： 

                              𝛿𝑋(‰) = (𝑅sample 𝑅standard⁄ − 1) × 1000                                   （1） 

式中，X 为 2H 或 18O，Rsample和 Rstandard分别为测试样品和标准样品的 2H/1H 或 18O/16O。 

1.4 数据分析 

为量化植物水源的相对贡献，本研究采用 MixSIAR 模型计算潜在水源贡献率。

MixSIAR 模型融合了 MixSIR 和 SIAR 两者的优势，模型精度更高，考虑了源数据的不确定

性、连续协变量（包括固定和随机变量）以及先验信息，更适合复杂、需要精细调整的生

态环境系统分析，能够有效处理小样本量问题[26-27]。在本研究中，将各层土壤水同位素均

值和标准差作为“源数据”，木质部水同位素值作为“混合数据”。由于植物吸水过程中

不存在显著的同位素分馏作用，因此模型判别因子设为 0。马尔可夫链蒙特卡洛运行长度

设置为“very long”（chain length=1 000 000; burn=500 000; thin=500; chains=3），以确保充

分采样和稳定的后验估计。采用 Gelman-Rubin（<1.05）和 Geweke（<1.96）验证模型是否

收敛。为提高植物水源贡献的预测精度，模型仅纳入差异显著的潜在水源，并引入残差误

差结构以捕捉未解释的不确定性，设置无信息先验分布（α=1），即假定植物从各潜在水

源吸水的概率均等。模型计算结果取平均值作为植物对各潜在水源的利用率。模型输出的

精度较高，后验分布窄且稳定，所有关键水源贡献率 95% 后验可信区间均不包含零，表明

这些水源对植物水分吸收具有高度可信的正贡献，估算结果可靠。基于土壤含水量和氢氧

同位素组成的垂直变异特征，将 0～300 cm 土层划分为 4 个潜在水源：（1）0～40 cm：土



 

 

壤含水量和氢氧同位素组成的季节变化较大（CV>40%），易受蒸发和季节性降水补给的

影 响 ； （ 2 ） 40 ～ 120 cm ： 土 壤 含 水 量 和氢 氧 同 位 素 组成 的 季节 变 化 较 小

（25%<CV<40%），受降水入渗影响；（3）120～200 cm：与上述两个土层相比，土壤含

水量和氢氧同位素组成的变化较小（10%<CV<25%）；（4）200～300 cm：土壤含水量和

氢氧同位素组成保持相对稳定（CV<10%）。 

最近的研究表明，植物根系吸水过程存在同位素分馏效应[28-29]，导致木质部水和潜在

水源之间的同位素偏移，从而影响植物水分来源的识别。当土壤水是植物的唯一水分来源

时，可以利用木质部与其相应土壤水线之间的 δ2H偏移（即 SW-excess）对木质部水同位素

组成进行校正[30]： 

    SW − excess = 𝛿2𝐻 − 𝑎s𝛿18𝑂 − 𝑏s                     （2） 

式中，as和 bs分别为特定地点和日期土壤水线的斜率和截距。 

为评估物种间水分竞争强度，我们采用相似性比例指数（PSI）对水文生态位重叠度进

行量化[31]： 

  PSI = 1 − 0.5 ∑  |𝑃𝑎𝑖 −𝑃𝑏𝑖|
𝑖=𝑛
𝑖=1                          （3） 

式中，Pai和 Pbi分别为物种 a和 b对同一水源 i的吸收比例，n为潜在水源的数量。PSI能够

用于衡量不同树种在相同土层内的水分利用关系，揭示了物种间的水文生态位重叠度。PSI

值介于 0～1 之间，PSI 值越大，表明两个物种的水文生态位重叠度越高，对同一水源的竞

争越激烈。 

使用 SPSS 25.0 对数据进行统计分析，包括描述性统计分析和单因素方差分析，显著性

水平设置为 0.05。使用 R 软件计算植物对不同水源的吸收利用比例，使用 Origin 2023 软件

对数据进行绘图。 

2 结 果 

2.1 水文气象条件与降水氢氧同位素组成季节变化特征 

研究区降水量和气温表现出明显的季节变化特征（图 1）。观测期间年均降水量为 275 

mm，其中 65%以上集中在 7 月—9 月，年均气温为 9.5°C。2019年、2020年和 2021 年累计

降水量与均温分别为 281 mm、279 mm、263mm 和 9.8°C、9.3°C、9.2°C，年际间差异较小

（图 1a）。月累计降水量与月均气温均在 7 月达到最高值，7 月均温显著高于 5 月、8 月、

9 月和 10 月（P<0.05），5 月、6 月和 10 月降水较少。整体而言，降水和气温的季节变化

基本一致，雨热同期（图 1b）。结合研究区气象要素特征，本研究将 7 月—9 月划分为雨

季，5 月、6 月和 10 月划分为旱季。 

受水汽来源的影响，研究区降水同位素组成也表现出明显的季节变化特征，δ2H 和 

δ18O 的变化范围分别为−102.25‰～−14.38‰和−13.86‰～−2.26‰。从 5 月至 7 月，降水同

位素组成逐步富集重组分，随后贫化（图 1a）。 

 



 

 

注：图（b）中不同字母表示在 P<0.05 时有显著差异。Note: Different letters in panel (b) indicate significant differences at 

P<0.05. 

图 1 观测期间降水、气温和降水同位素组成（a）及累计降水和月均气温（b）变化特征 

Fig. 1 Variations of precipitation, air temperature, and δ2H and δ18O for the precipitation (a) and the 

cumulative precipitation and monthly mean air temperature (b) during the period of observation 

2.2 土壤水分含量垂直变化特征 

樟子松、沙柳和长柄扁桃土壤含水量的垂直和季节变化特征如图 2 所示。3种植物样地

土壤含水量垂直变化趋势相似：受降水和蒸发作用的共同影响，0～40 cm 土层的变异幅度

显著大于 40～300 cm 土层。季节尺度上，雨季（7—9 月）的土壤含水量普遍高于旱季（5

月、6 月和 10 月）。其中，0～40 cm 土层含水量在雨季显著高于旱季（P<0.05），而 40～

300 cm 土层含水量无显著季节差异（P>0.05）（图 2）。0～40 cm 土层含水量与降水量呈

极显著正相关（P<0.01），表明浅层水分主要由降水直接补给驱动。降水量与土壤含水量

的关系随土层深度的加深而逐渐降低（图 3），反映出降水渗透作用随土层深度的增加而

逐渐减弱。 

 

注：柱状图中的不同字母表示在 P<0.05 时有显著差异。Note: Different letters in the bar charts indicate significant differences 

at P<0.05. 

图 2 观测期间樟子松、沙柳和长柄扁桃土壤含水量的垂直和季节变化 

Fig. 2 The vertical and seasonal variation of soil water content for P. sylvestris, S. psammophila and A. 

pedunculata plots during observation period 



 

 

 

注：P 为降水量，**表示 0.01 水平显著相关。Note: P is precipitation, ** indicates a significant correlation at the 0.01 level. 

图 3 降水量与不同土层含水量相关关系 

Fig. 3 The correlation between precipitation and water content in different soil layers 

2.3 不同水源氢氧同位素组成 

基于 2019 年至 2021 年采集的 53 个降水样品，拟合了当地大气降水线

（δ2H=7.10δ18O+1.54，R2=0.96）（图 4）。当地大气降水线斜率显著低于全球大气降水线

（δ2H=8δ18O+10），表明区域蒸发强度高于全球平均水平。研究区地处西北旱区，降水稀

少且蒸发强烈，导致雨水降落过程中经历更强的同位素分馏。 

樟子松、沙柳和长柄扁桃土壤水的 δ2H 平均值分别为−66.31±12.49‰、−65.00±12.03‰

和−66.67±14.01‰，δ18O 平均值分别为−8.69±2.13‰、−8.50±1.86‰和−8.62±2.25‰。木质部

水的 δ2H 平均值分别为−71.09±10.18‰、−72.68±9.45‰和−72.04±14.16‰，δ18O 平均值分别

为−8.97±1.68‰、−9.24±1.23‰和−9.41±2.20‰。3种植物土壤水及木质部水的 δ2H和 δ18O均

值均无显著差异（P>0.05）。土壤水线和木质部水线的斜率（4.82～6.06）低于当地降水线，

且二者同位素值主要分布于当地大气降水线右下侧，表明土壤水和木质部水主要来源于降

水（图 4）。 

 

注：LMWL代表当地大气降水线。箱线图中相同的小写字母表示（P>0.05）样地之间无显著差异。Note: The LMWL 

represent the local meteoric water line. The same lowercase letter on the box indicates no significant difference between plots (P>0.05). 

图 4 樟子松、沙柳和长柄扁桃土壤水和木质部水同位素组成的散点图和箱线图 

Fig. 4 Scatter and box plots of the isotopic composition of soil water and xylem water for P. sylvestris, S. 



 

 

psammophila and A. pedunculata 

2.4 樟子松、沙柳和长柄扁桃水分来源差异及比例相似性 

图 5 显示樟子松、沙柳和长柄扁桃各潜在水源的贡献率及季节变化。旱季樟子松

（63.43±8.42%）和沙柳（59.46±11.93%）主要依赖 120～300 cm 土壤水，而长柄扁桃主要

吸收 40～200 cm 土壤水（54.00±4.16%）。雨季降水补给后，樟子松、沙柳和长柄扁桃的

主要水源均上移至 0～120cm土层（分别为 57.18±5.84%、60.78±15.00%和 60.43±6.80%），

其浅层土壤水（分别为 34.49±6.00%、34.06±14.19%和 42.53±5.20%）贡献率显著高于旱季

（分别为 15.79±8.34%、18.32±8.53%和 21.26±5.07%）（P<0.05），增幅分别为 54.22%、

46.20%和 50.03%。此外，雨季樟子松和沙柳对 120～200 cm 土壤水分的吸收（分别为

18.87±5.91%和 20.32±10.56%）显著低于旱季（分别为 31.34±2.64%和 31.58±12.34%）

（P<0.05），而雨季长柄扁桃对 40～120 cm 土壤水的吸收（17.90±2.87%）显著低于旱季

（29.72±4.05%）（P<0.05）。 

物种间水分竞争强度分析表明：旱季樟子松–沙柳的相似性比例指数（PSI=0.81±0.03）

显著高于樟子松–长柄扁桃（PSI=0.73±0.10）（P<0.05），雨季二者 PSI虽无显著差异（P> 

0.05），但仍维持樟子松–沙柳 > 樟子松–长柄扁桃的格局。由此可见，樟子松和长柄扁桃

的水文生态位重叠度相对较低，对同一水源的竞争较弱，表明二者混交配置可优化水分互

补性。 

 

注：图（b）中不同字母表示不同季节植物水源有显著差异（P<0.05）。Note: Different letters in panel (b) indicate significant 

differences in the sources of plant water between seasons (P<0.05). 

图 5 樟子松、沙柳和长柄扁桃对各潜在水源利用的月度（a）和季节性（b）变化特征 

Fig. 5 Characteristics of the monthly (a) and seasonal (b) changes of potential water sources utilization by P. 

sylvestris, S. psammophila and A. pedunculata 

3 讨 论 



 

 

3.1 不同固沙植物水分利用策略差异 

植物的用水策略因植被类型[25]、水源供给方式[32]和季节动态[33]而异。对潜在水源的定

量研究表明，樟子松、沙柳和长柄扁桃的水分利用模式表现出相似的季节变化特征。旱季

3 种植物主要依赖 120～300 cm（樟子松和沙柳）和 40～200 cm（长柄扁桃）土壤水，而雨

季则转向 0～120 cm浅层土壤水（图 5）。在干旱半干旱地区，随着降水量的减少，乔木[34-

35]（例如：胡杨和苹果树）和灌木[36]（例如：柠条）倾向于从更深的土层中获取水分。旱

生植物通常具有根系功能二态性，即旱季植物通过主根吸收深层土壤水或地下水，而雨季

则通过侧根主要吸收浅层土壤水，随土壤水分可利用性变化灵活地转换水源[37]。樟子松、

沙柳和长柄扁桃 >55%的细根生物量分布于 0～40 cm 土层（图 6），从而支撑雨季浅层土

壤水的高效利用。Curt和 Prévosto[38]以及 Pei等[39]也报道了樟子松、沙柳和长柄扁桃的根系

功能二态性，为它们在不同水分条件下灵活转换水源提供了有利条件。樟子松和沙柳在

120～200 cm 土层的细根生物量分别为 7.03 g∙m-2 和 4.84 g∙m-2，显著高于长柄扁桃（2.77 

g∙m-2）（P<0.05）。此外，樟子松和沙柳具有更深的根系分布（樟子松和沙柳均为 200 cm，

长柄扁桃为 160 cm）（图 6），使得二者在旱季能够更有效地吸收深层土壤水。另一方面，

水分供耗动态也是驱动植物用水策略变化的重要因素之一，旱季浅层土壤水供耗失衡（降

水少、蒸腾强）迫使植物转向深层水源以缓解干旱胁迫；雨季浅层土壤水受充沛的降水补

给，加之植物为降低水分传输能耗，优先利用浅层土壤水。已有研究表明，不同气候区

（例如，Barbeta等[40]在地中海森林，Wu等[41]在喀斯特临界带，Wang等[42]在干旱半干旱荒

漠生态系统）植物水分吸收深度随干旱胁迫程度加剧而逐渐加深。 

 

注：不同字母表示不同植物根系生物量有显著差异（P<0.05）。Note: Different letters indicate significant differences in root 

biomass between plants (P<0.05). 

图 6 樟子松、沙柳和长柄扁桃细根（<2 mm）生物量垂直分布特征 

Fig. 6 Vertical distribution of fine root (<2 mm) biomass for P. sylvestris, S. psammophila and A. pedunculata 

3.2 共生植物种间水分利用关系 

水文生态位分离作为缓解物种间水分竞争的关键机制，对维持多物种稳定共存具有重

要作用[23-24]。植物通过物候差异和根系空间分布格局实现时空维度的水文生态位分离，从

而弱化种间水分竞争并提升有限水资源的利用效率[5]。水文生态位分离机制已被验证适用

于热带雨林[43]、地中海气候区[44]、湿润草甸[45]和半干旱生态系统[15]等多种生境。例如：亚

热带季风区栗树和红山茶混交林通过土壤水分再分配缓解竞争，有助于提升林分抗旱能力

与经济效益[20]。类似地，黄土高原半干旱区小叶杨、柠条、沙柳及沙蒿群落则通过水源利

用深度和水分利用效率的季节变化，体现水文生态位分离动态特征[15]。本研究中，旱季樟

子松–沙柳的 PSI （0.81±0.03）显著高于樟子松–长柄扁桃（0.73±0.10），而雨季二者虽无



 

 

显著差异（P>0.05），但仍维持前者略高趋势。因此，樟子松和长柄扁桃种间水分竞争相

对较弱，二者混交可优化水分互补。在全球气候暖干化加剧背景下[11-13]，水资源竞争将更

加激烈，合理利用物种间水文生态位分离、科学配置混交树种，对于缓解种间水分竞争、

提升植被恢复的可持续性具有重要意义。 

本研究通过稳定同位素揭示了植物水分来源的季节性差异与生态位分离特征，但尚未

解析降雨事件后植物水分吸收的时变过程及水分利用效率的生理调控机制，一定程度上限

制了对水文生态位分离形成机制与动态响应的深入认知。未来需融合多尺度监测（高频同

位素采样+生理参数同步测定），结合木质部栓塞脆弱性与光合–水分权衡模型，多维度解

析植物的水分适应策略，以更全面地揭示物种共存机理。 

4  结 论 

本研究采用稳定同位素技术，结合 MixSIAR 模型，揭示了毛乌素沙地 3 种典型人工恢

复植物的季节性水分利用策略。3 种植物在旱季和雨季的水分来源不同：旱季樟子松

（63.43±8.42%）和沙柳（56.12±1.23%）主要吸收 120～300 cm土壤水，长柄扁桃主要吸收

40～200 cm 土壤水；雨季降水补给后，樟子松、沙柳和长柄扁桃均主要依赖于 0～120 cm

土壤水（分别为 57.18±5.84%、60.78±15.00%和 60.43±6.80%）。植物根系分布和土壤水分

含量的季节性变化是驱动植物水分利用策略变化的关键因素。整个生长季中，樟子松–沙柳

的水文生态位重叠度 （旱季：PSI=0.81±0.03；雨季：PSI=0.79±0.01）均高于樟子松–长柄

扁桃（旱季：PSI=0.73±0.10；雨季：PSI=0.75±0.06），表明樟子松和长柄扁桃这一组合的

种间水分竞争相对较弱，具备更优的共生适配性。未来应进一步探究降雨事件后植物水分

吸收的时变过程及水分利用效率的生理调控机制，从而为干旱半干旱地区造林树种的优化

配置和人工恢复植被的可持续管理提供数据支持。 
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