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摘  要  小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)是我国内蒙古草原广泛分布的优势灌木, 目前国内外有关小叶锦鸡儿水分利用

来源的定量研究较少。该文运用氢稳定同位素法, 分析了内蒙古小叶锦鸡儿木质部水和潜在水源(夏季降雨、冬季降雪和土

壤水)的氢稳定同位素比率(δD)的季节变化, 发现小叶锦鸡儿在遮雨处理和自然状态下δD季节变化差异不明显, 分别为

–101.36‰ ± 13.02‰和–101.18‰ ± 12.71‰。在遮雨处理条件下, 小叶锦鸡儿主要利用0–20 cm土壤层水分, 占其所利用水分

的73.30% ± 16.14%; 自然状态下, 小叶锦鸡儿对0–20、20–60和60–100 cm不同土壤层土壤的水分利用较为均衡, 分别为

34.66% ± 7.83%、32.44% ± 7.42%和32.90% ± 4.14%。该结果表明不同生境下灌木与草本的水分竞争可能是小叶锦鸡儿对不

同土层水分利用差异的原因。结合两源模型分析了降雨对各土壤层的贡献率, 并用IsoSource多源混合模型分析了各土壤层对

小叶锦鸡儿用水的贡献率, 发现降雨对小叶锦鸡儿的贡献率为42.65%–63.92%。该结果反映了小叶锦鸡儿对夏季降雨和冬季

融雪的利用情况。 
关键词  用水来源, 氘同位素, 小叶锦鸡儿, 植物水分 
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Abstract  

Aims  Caragana microphylla is a dominant shrub widely distributed in the grasslands of Nei Mongol. Its water 
utilization pattern has an important effect on local plant community composition. However, the water source for 
C. microphylla remains poorly quantified, which is vital in understanding the adaptation of this specie to arid en-
vironment. This study aims to investigate the dynamics of water use in C. microphylla and its response to soil wa-
ter fluctuations resulting from precipitation pattern including summer rains and winter snow.  
Methods  Seasonal variations of hydrogen stable isotope ratios (δD) in the xylem of C. microphylla and potential 
sources of water (summer rains, winter snow and soil water) were analyzed by LGR hydrogen stable isotope trac-
er method. The contribution of soil water to C. microphylla was calculated by IsoSource model and the contribu-
tion of rainfall to soil water was calculated by a two-source model. 
Important findings  The xylem of C. microphylla (xylem) showed no seasonal differences in δD, whereas there 
were significant differences in the water source of plants between two contrasting hydrological environments. In 
habitats where rainfall was shielded off, C. microphylla mainly used the soil water at depth of 0–20 cm, which 
accounted for 73.30% ± 16.14% of the total water usage; whilst under natural conditions, water uptake by C. mi-
crophylla was more or less similar at the depths of 0–20 cm, 20–60 cm and 60–100 cm, accounting for 34.66% ± 
7.83%, 32.44% ± 7.42%, 32.90% ± 4.14% of the total water usage, respectively. Competition for water between 
shrubs and grasses gave a possible explanation for different water utilization patterns of the plants. In addition, 
rainfall accounted for 42.65%–63.92% of the water sources for C. microphylla. Results in this study demonstrated 
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that C. microphylla used both summer rains and winter snow, and dynamics of water use in C. microphylla re-
flects its adaptation to the water-limiting arid environment.  
Key words  source of water use, deuterium isotope, Caragana microphylla, plant water use 
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在干旱半干旱区, 水分是制约植物生长、物种

丰富度、初级生产力以及草原稳定性的主要生态因

子(Knapp et al., 2001; Bai et al., 2004, 2008), 而水文

过程决定了土壤-植被系统的演化方向和生态功能

(李小雁, 2012)。冬季融雪和夏季降雨是干旱半干旱

区土壤水分的主要补给来源。研究干旱区植物对降

水的利用情况, 以及在不同水文生境下植物水分利

用来源及其适应机制, 对于揭示全球气候变化(降
水形式的转变, 降水量的变化)对植物生长的影响

至关重要。 
氢氧同位素技术已被广泛应用到干旱半干旱区

植物水分利用研究方面。研究表明, 犹他州南部的

荒漠植物中 , 一年生植物(例如Ambrosia aeanthi-
carpa, Dicoria brandegei, Helianthus anomolus, 
Kallstroemia californica等)和多年生肉质植物(例如

Yucca angustissima)完全利用夏季降雨; 草本(例如

Astragalus mollissimus, Cordylanthus wrightii, Croton 
californicus, Cryptantha confertifolia等)和木本多年

生植物(例如Artemisia filifolia, Atriplex caneseens, 
Coieogyne ramosissima, Chrysothamnus nauseosus
等)水分利用来源中, 冬季融雪和夏季降雨兼而有

之, 其中草本植物倾向于依赖夏季降雨, 木本多年

生植物倾向于依赖冬季融雪, 它们之间为水分利用

的互补关系(Ehleringer et al., 1991)。但科罗拉多平

原荒漠生态系统的植物用水来源研究表明浅根草本

植物, 二形根生的灌木和深根的木本灌木3种多年

生物种利用相同的水分来源, 各物种在干旱环境依

赖深层土壤水, 在湿润环境依赖浅层土壤水, 它们

之间为水分利用的竞争关系 (Schwinning et al., 
2005)。对于多数的植物物种, 其根系垂直分布空间

结构与土壤水分空间分布特征相对应(Dodd et al., 
1998; Leffler & Caldwell, 2005), 这也决定了植物主

要的根系深度 (Flanagan et al., 1992; Leffler & 
Caldwell, 2005; Schwinning et al., 2005)。有研究表

明, 当浅层土壤水分不足以维持植物正常生长时, 
植物根系由浅层吸水模式转为深层吸水模式

(Nippert & Knapp, 2007)。对于干旱半干旱区的植被, 
植物会改变根系吸水层, 最大限度地利用水分, 从
而提高自身竞争力适应多变的环境(Ehleringer & 
Dawson, 1992)。Donovan等通过对比Great Basin沙
漠植物种C. nauseosus木质部水分和土壤水氢稳定

同位素组成(δD)值和氧稳定同位素组成(δ18O)值发

现, 该物种不利用夏季降水补充的土壤水, 但是在

San Luis 峡谷则利用夏季降雨补给的土壤水

(Chimner & Cooper, 2004)。目前已有的有关植物用

水来源的研究多集中在荒漠、草原和湿生草地生态

系统少数植物类型(Dawson et al., 2002; Nippert & 
Knapp, 2007), 对于半干旱区草原生态系统不同植

物用水来源的研究相对较少。因此在干旱半干旱草

原生态系统, 开展植物在不同生境下用水来源以及

策略研究是非常必要的。 
 小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)是内蒙古草

原的优势灌木, 主要分布在锡林河流域, 具有防风

固沙的作用(曹成有等, 2004)。近20年来, 小叶锦鸡

儿分布呈现明显的增加趋势, 扩张面积达到了5.1 
× 1010 m2 (周道玮, 1990; Zhang et al., 2006)。目前对

小叶锦鸡儿的研究主要集中在景观格局、形成机理

和生态水文功能等方面(熊小刚等, 2003; 马成仓

等, 2004; 熊小刚和韩兴国, 2005; Li et al., 2013; 
Peng et al., 2013), 缺乏其用水来源和适应机制研

究。Yang等(2011)通过分析植物与土壤水分的δD, 
认为小叶锦鸡儿用水主要来源为深层土壤中的冬

季融雪, 但是该研究并未准确量化降水对不同深度

土壤各层水分的贡献率, 而是将深层土壤中的水分

近似为都由冬季融雪补给, 因此其研究结果仍存在

不确定性。  
本研究以内蒙古草原小叶锦鸡儿灌丛为研究对

象, 通过分析小叶锦鸡儿(木质部)水与潜在水源(降
雪、降雨、土壤水)的δD, 定量分析各水源对小叶锦

鸡儿水分的贡献率, 从而揭示小叶锦鸡儿在不同水

分条件下植物水分利用的空间变化, 及其对夏季降

雨的利用情况, 为深入研究干旱半干旱区草原生态
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系统植物用水策略提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于内蒙古自治区太仆寺旗境内的北京

师范大学农田-草地生态观测实验站附近(114.85°– 
115.82° E, 41.58°–42.17° N), 属于典型的温带半干

旱大陆性气候, 年平均气温1.6 ℃, 年降水量407 
mm, 年蒸发量1 900 mm。太仆寺旗属内蒙古典型草

原区, 以小叶锦鸡儿为主的灌丛呈斑块状或岛状广

泛散布在草原上。土壤类型以栗钙土为主, 有机质

含量低, 土壤较贫瘠(彭海英, 2011)。 
本研究设置两个处理: (1)遮雨处理, 代表仅受

冬季降雪而不受夏季降雨影响且较干旱的水文环

境; (2)自然状态, 既受降雪影响又受降雨影响(图
1)。为了避免地形和土壤异质性等因素带来的系统

误差以及牛羊放牧带来的影响, 本实验选择了地势

平坦和植被一致的两个相邻样地(相隔5 m), 并修建

围栏对其进行保护。遮雨处理的样地面积为2 m × 4 
m, 顶棚采用透光性较好的防水薄膜 , 高度为1.5 
m。对于遮雨处理地下部分1 m深土体用防水布包

裹, 防水布高出地表10 cm, 防止其土壤水分受相邻

样地地表径流和侧向水分的影响。地上部分利用挡

雨棚进行挡雨处理, 模拟不受降雨影响只有冬季融

雪补给的极端水文环境。对比遮雨处理和自然状态

的两个采样点, 可以分析小叶锦鸡儿对不同土壤层

水分的利用情况。分析自然状态下降雨对各土壤层

的水分补给以及小叶锦鸡儿对各层土壤水分的利用

情况, 从而说明小叶锦鸡儿对夏季降雨的利用情

况。采样点地下水位在5 m左右, 因此不考虑该地区

地下水对0–100 cm土壤水分的补给和小叶锦鸡儿根

系对地下水的利用。 
距离采样点20 m处安装微型自动气象站(Dyna- 

Met, Dynamax, Houston, USA), 测定降水、温湿度和

风速, 记录时间间隔为10 min。 
1.2  实验方法和样品分析 
1.2.1  样品采集 

样品采集于2013年4月20日、6月9日、6月14日、

7月8日、7月14日和8月9日。在遮雨处理和自然状态

两个采样点分别选取生长状况良好、相近且相似的

小叶锦鸡儿3株, 每株选取栓化枝条3枝, 剪取靠近

地面的4–5 cm部分, 并迅速剥去表皮。在采样植株

附近采集不同深度的土壤样品(3个重复), 深度分别

为0–5、5–10、10–20、20–40、40–60、60–80、80–100 
cm, 每层土壤样品分为两部分, 分别用以提取土壤

水分用于测定同位素和用烘干法测定土壤含水量。

在采样点附近设置雨量筒, 采集每次降水样品, 每
次3个重复。所有植物和土壤样品装入10 mL带螺纹

口的玻璃瓶中 , 用PARAFILM封口膜封口并置于

–18 ℃冰柜中冷冻, 水样装于50 mL塑料方瓶中封

口, 并在–2 ℃下冷藏, 直到用于分析氢稳定同位素

组成。 
1.2.2  水分提取和同位素测定 

植物和土壤水分提取及不同水体的δD测定均

在北京师范大学水文土壤校级重点实验室完成, 使
用LI-2000植物水和土壤水抽提装置(北京理加联合

科技有限公司, 北京)采用低温真空蒸馏法(Yang et 
al., 2010)提取水分, 用LGR(908-0008)液态水同位

素分析仪 (Lios Gatos Research, Mountain View, 
USA)测定各水体的δD, 测定结果以维也纳标准平

均海水(VSMOW)校正, 测定精度为0.3‰。利用低

温真空蒸馏抽提技术获得的植物叶片和茎秆水中

含有甲醇和乙醇类有机污染物, 造成激光同位素

分析仪的测量值出现偏差。因此利用纯水混入不同

浓度的色谱纯甲醇或乙醇, 结合Los Gatos公司的

LWIA- Spectral ContaminationIdentifier v1.0光谱分

析软件确定甲醇(NB)和乙醇(BB)类物质污染程度

的光谱度量值, 建立δ18O和δD的光谱污染校正方

法(Wu et al., 2013; 刘文茹等, 2013)。校正过程中

有关甲醇和乙醇溶液浓度的配置方式与孟宪菁等

(2012)的相关实验相同。窄带系数(NB)的对数与δD
和 δ18O均呈显著二次曲线关系 , 分别为ΔδD = 
0.228(lnNB)2 – 0.3084lnNB + 1.4731 (R2 = 0.992 9), 
Δδ18O = 0.1645 (lnNB)2 – 0.2794lnNB + 0.6913 (R2 = 
0.992 7)。通常大多数植物和土壤水样品中乙醇类物

质浓度<20 mL·L–1, δD可以被校正 (孟宪菁等 , 
2012)。因此本文宽带系数(BB)选择<1.2, 得到BB与
ΔδD呈显著线性关系, ΔδD = 14.909BB – 15.632 (R2 
= 0.845 5)。 
1.2.3  根系密度调查 

6月份进行了小叶锦鸡儿根系调查。在采样点附

近, 选取与采样植株邻近并生长状况相似的小叶锦

鸡儿3株, 用直接挖掘法自地表向下调查1 m × 1 m
范围内每隔10 cm的根系密度, 直到120 cm处。 

liyuan
高亮
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1.2.4  数据分析 
氢(H)和其稳定同位素氘(D)的组成关系可用δD 

(‰)表示:  

 
其中, Rsample和Rstandard分别为样品和标准水样的同位

素组成(D和H的分子数比值)(Gonfiantini, 1978; Eh-
leringer et al., 2000)。 

由于氢原子与其同位素的差异大于氧原子与其

同位素的差异, 大多数有关植物用水来源的示踪研

究多采用氢同位素(White et al., 1985; Donovan & 
Ehleringer, 1994)。小叶锦鸡儿的夏季降水和冬季融

雪的δD在线性拟合中具有强相关性(R2 = 0.89和
0.92), 说明小叶锦鸡儿在水分吸收上对氘不存在选

择差异性, 故选用氢同位素进行用水来源的示踪

(图3)。 
土壤水分来源分析主要利用两元线性混合模型

进行模拟。在夏季降雨和冬季融雪两水源下, 降雨

对土壤水分的贡献率(f)为:  

 
其中, δDS为降雨后土壤水分的δD值; δDR和δDB为

夏季降雨和冬季融雪的δD值。δDR和δDB作为水源, 
即为δD值两个极值(Xu et al., 2011)。由于地表的强

蒸发作用, 土壤水分δD值有可能高于夏季降雨的

δD值, 尤其是在干旱和半干旱地区, 此时将f设为1 
(Li et al., 2006; Cheng et al., 2006)。当土壤水分δD
值低于冬季融雪的δD值时, 则将f设为0 (Cheng et 
al., 2006)。 

植物中氢和氧主要来源于水, 包括植物所能利

用的主要水分来源, 如降水、土壤水和地下水, 其中

土壤水、径流和地下水最初全部来自降水。土壤水

分输入的季节变化、地浅层的蒸发或土壤水和地下

水之间存在差异, 因此土壤水分会产生同位素组成

的梯度(isotopic composition gradients)。同时, 因为

陆地植物根吸收水分时, 不会发生氢和氧同位素的

分馏(White et al., 1985; Dawson & Ehleringer, 1991), 
植物的根和茎内水的δD、δ18O值与土壤中可供植物

吸收的水的δD、δ18O值相近。因此本研究主要利用

基于多源质量平衡的 IsoSource 多源混合模型

(Phillips & Gregg, 2003)比较不同层次土壤中水分和

植物茎(木质部)水分的δD和δ18O的值, 量化不同深

度土壤水分对两个采样点小叶锦鸡儿用水的相对贡

献率, 计算增幅为5%, 不确定水平为0.2 (Wang et 
al., 2010)。 

利用SPSS 17.0 (SPSS, Chicago, USA)和Oringin 
8.0对各水源以及植物δD值季节变化特征进行统计

学分析。 

2  结果和分析 

2.1  降水量及其δD值分析 
研究区降水主要集中在6–9月, 降水量占全年

的60%–80% (Yang et al., 2011)。2013年实验区降水

较多, 达到445 mm。7月份降水量达到最大值, 为
142.3 mm; 6月、8月次之, 分别为135.6 mm和80.9 
mm; 9月则为51.3 mm。图2中同位素变化说明1–4月
降水以降雪形式为主 , δD平均值为–166.05‰ ± 
49.43‰, 5–10月降水以降雨形式为主, δD平均值为

–44.45‰ ± 29.67‰, 11月既有降雪又有降雨, δD值

波动较大, 平均值为–133.91‰ ± 84.63‰。 
大气降水中δD与δ18O之间的关系称为大气降

水线。研究区降雪、降雨、土壤水分和植物水分的δD
与δ18O存在显著相关性。如图3所示, 降雪线的斜率

为8.60, 截距为24.40 (R2 = 0.94); 当地大气水线的

斜率为7.88, 截距为7.74 (R2 = 0.99), 靠近全球大气

水线δD = 8.2 δ18O + 11.27 (Rozanski et al., 1993)。遮
雨处理条件下, 部分土壤水分δD/δ18O值点沿着降

雪线附近分布, 这表明该土壤水主要由冬季融雪补

给。由于受降水和土壤蒸发的共同影响, 自然状态

土壤水分δD/δ18O值点分布在研究区大气水线下方。

遮雨处理下土壤水分δD/δ18O拟合线的斜率和截距

分别为5.49和–39.80 (R2 = 0.95); 自然状态下则为

6.01和–24.37 (R2 = 0.95)。相较而言, 小叶锦鸡儿

δD/δ18O的拟合线的斜率和截距更接近各自土壤水

分的拟合线, 遮雨处理下小叶锦鸡儿δD/δ18O拟合

线的斜率和截距分别为5.87和–32.71 (R2 = 0.89); 自
然状态下则为5.95和–30.33 (R2 = 0.92), 此结果说明

土壤水分为小叶锦鸡儿的直接用水来源。 
本次实验共采集了6次降水事件后的植物和土

壤样品, 采样时间均为降水后1–2天, 日期分别为4
月20日(降雪)、6月11日、6月15日、7月8日、7月14
日和8月9日。六次降水事件的降水特征如表1所示, 
降水量具有一定的梯度变化, 较具代表性。表中6月 
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图1  遮雨处理(A)和自然状态(B)采样点景观图。 
Fig. 1  Photographs showing experimental treatments of rain-exclusion (A) and natural (B) conditions. 
 

 
 
图2  生长季内降水量变化(A)和2013年实验地降水量和氢稳定同位素比率(δD)的月尺度变化(B)(平均值±标准偏差)。 
Fig. 2  Changes of rainfall during growing season (A) and monthly changes of precipitation and hydrogen stable isotope ratios (δD) 
(B) in the experimental field in 2013 (mean ± SD).  
 

 
图3  研究区降雨、融雪、土壤水分以及植物各水线和全球大气水线。δD, 氢稳定同位素比率; δO18, 氧稳定同位素比率。 
Fig. 3  Plots of δD versus δO18 values of precipitation, soil water and plant water in the study area and global meteoric water line. 
δD, hydrogen stable isotope ratios; δO18, oxygen stable isotope ratios. 
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表1  6次降水事件的特征 
Table 1  Features of six precipitation events 
日期 
Date  
(month-day) 

降水量 
Precipitation 

(mm) 

降水强度 
Precipitation 

intensity  
(mm·h–1) 

δD (‰) 
 

月平均δD 
(平均值±标准偏差)

Monthly average 
δD (‰) 

(mean ± SD) 

6-9   6.6 0.2 –54.01 –48.20 ± 46.20 

6-14  4.2 1.0  –5.89 –48.20 ± 46.20 

7-8 15.6 1.2 –10.01 –42.80 ± 26.50 

7-12  2.0 0.2 –38.47 –42.80 ± 26.50 

8-8  6.2 3.6 –38.10 –50.84 ± 32.52 

δD, 氢稳定同位素比率。 
δD, hydrogen stable isotope ratio. 
 
 
份降雨的δD值波动较大, 表明6月份水汽来源较为

多变。 
2.2  根系分布特征 

如图4所示, 10–20 cm和20–30 cm土层为根密度

最大区域, 密度为40.64 × 10–3和41.69 × 10–3 kg·m–2, 
占所调查土层范围内根系总量的21.97%和22.54%。

根据根系分布将土壤分为0–20、20–60和60–100 cm, 
其根密度分布为56.63×10–3、104.21×10–3和21.28 
×10–3 kg·m–2, 其中20–60 cm为根密度最大区, 其根

系占所调查土层范围内根系总量的56.34%。 
 

 
 
图4  不同土壤深度小叶锦鸡儿的根系分布特征(平均值±标
准偏差)。 
Fig. 4  Density of Caragana microphylla roots at different soil 
depths (mean ± SD). 
 

 
2.3  土壤水分 
2.3.1  土壤含水量 

土壤含水量主要受降水、土壤质地等因素的共

同影响。遮雨处理的样点由于没有夏季降雨补给, 
各层土壤水分随着时间推移有明显的减少趋势(图
5), 但仍高于萎蔫系数0.027 kg·kg–1 (贾海坤等 , 

2006), 为小叶锦鸡儿可利用水分范围。此外, 该样

点的土壤水分随深度增加呈现先增加后减少的趋

势, 在10–20和20–40 cm土壤含水量达到了峰值, 这
与根系密度分布情况相一致(图4)。深层土壤水分的

减少主要是由于没有水分补给以及植物根系吸水作

用, 而浅层土壤水分的减少有土壤蒸发、无水分补

给以及植被根系吸收等多个原因(Li et al., 2013)。 
 

  
图5  降雨事件后遮雨处理和自然状态不同深度的土壤含水

量(平均值±标准偏差)。 
Fig. 5  Soil water content at different soil depths following 
rainfall events under rain-exclusion and natural conditions  
(mean ± SD). 
 

 
自然状态下各层土壤含水量均高于遮雨处理对

应土层的土壤含水量, 表明夏季降雨对各层土壤水

分均具有一定的补给作用, 尤其是浅层土壤含水量, 
受降雨影响波动较大, 其变化与降雨量变化趋势相

一致。降雨量不同, 降水补给深度也有一定的区别, 
尤其是对深层土壤水分补给的影响。因此本研究中3
次土壤含水量的采样分别选择降雨量为15.6、2.0和
6.2 mm三次具有代表性的降雨事件后。7月8日的大

降雨事件使得各层土壤含水量都有显著增加。经过6
天后虽有2 mm的降水补给, 但各土层的含水量明

显降低, 说明各层土壤蓄水能力较差, 降雨的累计

影响效应并不明显。虽然8月8日降雨量大于7月12
日降雨量, 但降雨并未使得8月9日10–80 cm的各层

土壤含水量高于7月14日的土壤含水量。  
2.3.2  土壤水分δD值 

遮雨处理模拟的是不受降雨影响的水分条件, 
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因此各土层的水分补给主要为冬季融雪, 深层土壤

水分的δD值靠近雪样值(图3)。0–20 cm土壤由于受

土壤蒸发影响, 其土壤水分同位素值大于其他深度

土壤水分的同位素值, 并随着时间推移该层土壤水

分同位素值呈稳步增大趋势(表2)。自然状态下的

样点由于受冬季融雪和夏季降雨的共同影响, 各
层土壤水分的δD值均大于遮雨处理对应各层的土

壤水分δD值, 但介于降雪样与降雨样之间。4月20
日为降雪后采样, 因此两个样点浅层土壤水分δD
值都接近降雪样值(表2)。6月15日降雨样δD值达到

了–5.89‰, 降水补给使得自然状态下的各层土壤

水分的δD值都有大幅度的增加。对土壤水分δD值与

降雨特征(降雨量、降雨强度、降雨δD值、降雨后

采样时间)和土壤深度进行Pearson相关性分析, 结
果显示土壤水分δD值与降雨后采样时间呈显著负

相关, 与降雨样δD值呈显著正相关, 相关系数分别

是–0.546和0.550 (p < 0.001)。此结果表明降雨对土

壤水分δD值具有显著影响, 但随着时间推移, 降雨

对其影响作用会有所削弱。 
为了量化降雨对各层土壤水分的补给作用, 利

用两元线性混合模型计算自然状态降雨对各层土壤

水分贡献率(表3)。结果表明: 对于0–20 cm, 降雨为

主要贡献水源 , 贡献率为63.23%–80.13%; 20–60 
cm, 由于根系较多土质较为疏松, 降雨多以优势流

形式下渗进入深层土壤, 因此冬季融雪为该土层主

要的补给水源 , 降雨贡献率为 36.61%–38.95%; 
60–100 cm则由降雨与降雪共同作用, 降雨贡献率

为46.51%–48.67%。 
2.4  植物水分分析 
2.4.1  植物水分δD值季节变化 

除海岸带湿地植物外, 水分在由植物根系向茎

干输送的过程中氢氧同位素未因蒸发或新陈代谢导

致分馏, 因此木质部中氢氧同位素可以反映植物的

水分来源(Lin et al., 1993)。图6所示, 随着季节变化, 
 
  
表2  不同深度土壤水分的氢稳定同位素比率(δD, ‰)的季节变化(平均值±标准偏差) 
Table 2  Seasonal variation of hydrogen stable isotope ratio (δD, ‰) in soil water (mean ± SD) 

同列不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Different letters in the same column indicate significant difference (p < 0.05).  

土壤深度 
Soil depth (cm) 

遮雨处理 Rain-exclusion treatment 

日期 Date (month-day) 

 4-20 6-11 6-15 7-8 7-14 8-9 

0–5 –151.46 ± 17.39a –109.92 ± 30.98a –93.19 ± 35.33a –82.37 ± 6.97a –82.53 ± 18.76a –85.90 ± 4.45a

5–10 –140.87 ± 27.79a –132.75 ± 34.01a –125.13 ± 22.85a –111.30 ± 1.96ab –96.05 ± 16.53a –97.08 ± 12.39ab

10–20 –116.40 ± 5.83abc –144.64 ± 7.83a –137.39 ± 25.87a –124.57 ± 15.03abc –110.08 ± 36.13a –98.74 ± 16.74ab

20–40 –89.31 ± 1.60c –163.35 ± 30.89a –148.37 ± 32.38a –152.23 ± 16.11bc –132.06 ± 9.74b –119.34 ± 22.01abc

40–60 –92.37 ± 29.59c –154.73 ± 39.10a –143.87 ± 41.27a –155.80 ± 13.31c –142.22 ± 9.81bc –128.18 ± 17.92bc

60–80 –101.28 ± 16.09bc –138.64 ± 42.40a –136.51 ± 37.99a –166.77 ± 21.93c –154.07 ± 0.23c –138.05 ± 12.59c

80–100 –88.28 ± 13.99c –133.77 ± 29.10a –111.70 ± 14.02a –140.27 ± 18.60b –150.10 ± 10.17c –145.18 ± 0.42c

总计 Total –111.42 ± 28.30 –139.69 ± 28.91 –129.43 ± 30.40 –133.33 ± 30.28 –123.87 ± 29.85 –114.16 ± 23.93 

土壤深度 
Soil depth (cm) 

自然状态 Natural condition 

日期 Date (month-day) 

 4-20 6-11 6-15 7-8 7-14 8-9 

0–5 –161.74 ± 1.21a –80.65 ± 11.33a –46.96 ± 14.16a –44.55 ± 7.54a –39.07 ± 4.72a –73.09 ± 3.86a 

5–10 –145.11 ± 7.93a –116.48 ± 0.62b –82.27 ± 16.08ab –55.23 ± 22.23a –58.54 ± 18.07ab –83.77 ± 0.03ab 

10–20 –129.67 ± 41.18a –143.01 ± 12.45c –108.05 ± 23.09b –75.70 ± 19.69ab –80.23 ± 14.00bc –80.38 ± 18.94a 

20–40 –143.43 ± 33.96a –135.82 ± 8.17c –100.7 ± 20.72b –119.97 ± 19.88c –109.48 ± 9.59c –113.12 ± 21.33b 

40–60 –137.41 ± 38.22a –111.21 ± 3.98b –103.35 ± 32.47b –124.08 ± 16.14c –115.16 ± 30.70c –103.35 ± 16.54ab 

60–80 –106.92 ± 32.80a –103.74 ± 8.42b –93.11 ± 8.75ab –115.80 ± 10.20bc –100.41 ± 13.57c –91.16 ± 4.62ab 

80–100 –111.89 ± 21.70a –109.07 ± 5.05b –87.31 ± 17.86ab –129.67 ± 20.34c –92.01 ± 8.95bc –100.55 ± 0.26ab 

总计 Total –135.54 ± 28.58 –114.28 ± 20.77 –88.82 ± 24.72 –95.00 ± 36.50 –84.59 ± 30.37 –92.24 ± 17.18 
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表3  自然状态下降雨对不同深度土壤水分δD值的贡献率 
Table 3  Contribution of rainfall to soil water at different depths under 
natural conditions 
土壤深度 
Soil 
depth  
(cm) 

日期 Date (month-day) 平均值
Mean

6-11 6-15 7-8 7-14 8-9 

0–5 76.22% 74.36% 77.87% 99.53% 72.65% 80.13%

5–10 44.25% 52.31% 71.02% 84.27% 64.31% 63.23%

10–20 20.57% 36.21% 57.90% 75.03% 66.96% 51.33%

20–40 26.99% 40.80% 29.53% 44.34% 41.37% 36.61%

40–60 48.95% 39.15% 26.90% 39.89% 39.87% 38.95%

60–80 55.62% 45.54% 32.21% 51.45% 58.53% 48.67%

80–100 50.86% 49.16% 23.32% 58.03% 51.19% 46.51%
 

 
两个样点的小叶锦鸡儿δD值整体变化并不明显, 分
别为–101.36‰ ± 13.02‰和–101.18‰ ± 12.71 ‰。利

用SPSS的单因素方差分析结果表明, 遮雨处理(p = 
0.136)和自然状态(p = 0.155)下小叶锦鸡儿季节变

化差异并不显著。Yang等(2011)在内蒙古有关小叶

锦鸡儿灌丛用水来源的实验也证实了小叶锦鸡儿

δD值季节差异性不大。此外, 对比两个样点小叶锦

鸡儿的δD值, 植物水分δD值并无太大差异(图6)。 
 

 
 
图6  两个采样点小叶锦鸡儿水分氢稳定同位素比率(δD)比
较(平均值±标准偏差)。 
Fig. 6  Comparison of hydrogen stable isotope ratio (δD) in 
Caragana microphylla between two sampling sites (mean ± 
SD). 
 
 
2.4.2  植物用水来源分析 

通过对比小叶锦鸡儿与不同深度土壤水δD值

(图 7), 利用 IsoSource多源混合模型 (Phillips & 
Gregg, 2003)计算各层土壤水对小叶锦鸡儿的相对

贡献率(图8)。 
遮雨处理下小叶锦鸡儿δD值与0–20 cm土壤层

水分的δD值较为接近(图7), 通过混合模型分析其

对浅层土壤水分的平均利用率达到了73.30% ± 
16.14% (图8)。 

自然状态各层土壤对小叶锦鸡儿用水的贡献率

较为平均, 0–20、20–60、60–100 cm各土壤层土壤水

分贡献率分别为34.66% ± 7.83%、32.44% ± 7.42%、

32.90% ± 4.14%。对自然状态不同深度土壤水分δD
值与小叶锦鸡儿水分δD值进行Pearson相关性分析, 
结果表明小叶锦鸡儿水分δD值与深度为5–10 cm和

10–20 cm土壤水分样δD值存在显著正相关, 相关系

数分别是0.830和0.936 (p < 0.05)。此结果表明0–20 
cm土壤层的水分与小叶锦鸡儿的用水来源存在更

为紧密的关系。 
通过两源模型得到的降雨对各土壤层的贡献率

以及IsoSource多源混合模型得到的各土壤层对小叶

锦鸡儿用水的贡献率, 可以获得降雨对小叶锦鸡儿

的贡献率。在由夏季降水和冬季降雪共同补给的自

然状态下, 小叶锦鸡儿对降雨的利用率为42.65%– 
63.92%。 

3  结论和讨论  

3.1  遮雨处理和自然状态下小叶锦鸡儿用水来源

情况分析 
遮雨和自然状态下小叶锦鸡儿δD的季节差异

并不明显, 分别为–101.36‰ ± 13.02‰和–101.18‰ ± 
12.71‰。模型和统计学分析结果表明遮雨和自然状

态下, 0–20 cm土壤层的水分较其他土壤层的水分与

小叶锦鸡儿的用水来源存在更为紧密的联系。该结

论与Bazzaz (1996)的研究结果一致, 植物由于固有

的根系深度和生活用水策略只能使用有限的水资

源, 而不是改变用水策略。 
不同生境下植物用水主要取决于当地年降水模

式、降水方式、地下水位的高低以及土壤水的可获

得性(杜雪莲和王世杰, 2011)。不同物种间的水分竞

争也会影响植物的水分利用来源(Schwinning et al., 
2005)。在灌草共生状态下, 由于水分竞争和协同用

水机制, 草本植物由于根系深度限制趋向利用浅层

土壤水分。本研究的两个样地分别代表了是否受夏

季降雨影响的两个不同水分条件。遮雨处理样地的

各层土壤水分来源主要为冬季融雪补给, 结果表 
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图7  不同月份植物水分与不同深度土壤水分氢稳定同位素比率(δD)的比较。 
Fig. 7  Comparisons of hydrogen stable isotope ratio (δD) for plants and soil water at different depths in different months. 
 
 
明: 在没有降雨补给的情况下, 小叶锦鸡儿对土壤

水分的利用更依赖于0–20 cm土壤层对的水分。由于

草本植物、仙人掌类植物主要利用来自近期降雨的

浅层土壤水(Cheng et al., 2006; 褚建民, 2007)。而遮

雨处理下的表层土壤水分没有降雨补给, 土壤水分

降低, 使草本植物在生长季中前期陆续枯死, 使小

叶锦鸡儿在水分利用中缺少了竞争对手, 优先利用

浅层土壤水分。在生长后期, 由于土壤蒸发消耗了

较多的土壤水分且无降雨补给, 土壤水分含量持续

下降, 小叶锦鸡儿也出现局部枝条萎蔫枯死等缺水

症状。在有降雨补给的自然状态下, 降雨改变了各

层土壤水分的组成。结果显示小叶锦鸡儿对各层土

壤的水分利用情况较为均衡, 保证了小叶锦鸡儿生

长所需的水分, 利于小叶锦鸡儿的生长。由于与草

本植物等浅根植物的水分竞争关系, 小叶锦鸡儿对

0–20 cm土壤水分利用的优势对比于遮雨处理下的

并不明显, 但相关分析表明它们仍然存在较为显著

的相关性。本研究结果表明不同灌草竞争程度可能

会影响小叶锦鸡儿对不同土层水分的利用, 但其内

在机理还有待进一步研究。 
3.2  小叶锦鸡儿对降水利用情况分析 

夏季降水与冬季降水有着不同的D和18O同位

素组成, 有研究表明, 夏季降水对深层土壤的水分

恢复没有补给作用, 而冬季降水对深层土壤和蓄水

层的水分恢复都有作用(褚建民, 2007)。同时, 有研

究显示不同功能型(生活型)植物从不同深度的土壤

层中提取水分, 对源于冬季和源于夏季的土壤水分

的利用方式不同(Burgess et al., 2000)。土壤水δD值

受降水、蒸发、地下水、土壤质地以及土壤含水量

等因素的影响。Xu等(2011)的研究表明降雨对土壤 
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图8  不同土壤层水分对植物水分贡献率。 
Fig. 8  Contribution of soil water at different depths to plant water. 
 
 
水分的影响能持续4–6天, 并在第二天达到峰值。对

于受夏季降水补给的自然状态下的采样点, 其土壤

水分δD值与降水的δD值存在显著正相关, 而与降

雨采样时间存在显著负相关, 即表明降雨对土壤水

分δD值具有显著影响, 但随着时间推移, 降雨对其

影响作用会有所削弱。 
河岸树木和深根性灌木主要利用深层土壤水或

地下水(Lin & Sternberg, 1994), 而灌木和一些树木

经常利用几种水源的混合水分(Rose et al., 2003)。在
由夏季降水和冬季降雪共同补给的自然状态下, 小
叶锦鸡儿对降雨的利用率为42.65%–63.92%。因此, 
在有夏季降水补给的自然状态下的小叶锦鸡儿, 其
用水来源由冬季降雪和夏季降水共同组成。 

全球气候变化对整个生态过程都存在一定程度

的影响(Vitousek, 1994)。除了温度和空气中CO2浓度

的增加, 气候模型预测全球尺度上降水格局也会发

生一定的改变(Griggs & Noguer, 2002)。虽然不同气

候模型对降水格局变化的预测有所不同, 但大体符

合两种趋势: (1)平均降水量的变化将会成为特定季

节性的, 因此冬季降水变化方向与幅度与夏季降雨

不是同一个趋势; (2)降水量的年际变化将有可能呈

增加趋势(Dettinger et al., 1998; Groisman et al., 
1999; Easterling et al., 2000)。全球气候变化带来降

水格局的改变, 夏季降雨的增加将会使得小叶锦鸡

儿利用水分土壤层范围增加, 更利于其在干旱半干

旱地区生长。但若出现夏季降雨量减少和周期性的

干旱, 小叶锦鸡儿对0–20 cm土壤水分有较强的依

赖性, 与浅根植物的水分竞争加剧。一旦有限的土

壤层范围内的水分不能满足小叶锦鸡儿正常生长的

水分需要, 小叶锦鸡儿可能出现枝条枯死等症状, 
甚至死亡灭绝。与此同时, 浅根植物由于水分竞争, 
物种丰富度和产量也随之下降。植物对水分利用效

率的降低, 会进一步加剧干旱带来的影响(Yang et 
al., 2011)。 

综上所述, 本研究结果揭示了小叶锦鸡儿在遮

雨处理和自然状态下植物水分利用的空间变化, 及
其对夏季降雨的利用情况, 为研究干旱半干旱区草

原生态系统植物用水策略提供了参考。但预测全球

气候变化, 尤其是降雨格局的改变对干旱半干旱地

区植被群落结构变化及其演替方向的影响, 还需要

结合不同水文环境中小叶锦鸡儿与共生草本植物的

水分竞争关系的进一步深入研究。 
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