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摘　 要　 干旱区人工防护林植物采用滴灌的方式补给水分以促进人工生态屏障的建成和
稳定性维持，然而持续滴灌导致表层土壤盐分累积，最终威胁人工防护林的生长和生态功
能。 本研究通过测定塔克拉玛干沙漠南缘防护林和自然群落多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓ⁃
ｓｉｍａ）的茎水、各潜在水源（土壤水和地下水）的稳定氢（δＤ）氧（δ１８Ｏ）同位素值，以及叶片
氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量和稳定碳同位素（δ１３Ｃ）值，探究滴灌补水对多枝柽柳叶片养分特征和水
分利用策略的影响。 结果表明：滴灌群落多枝柽柳对中层土壤水（４０ ～ １００ ｃｍ）的利用率高
于自然群落，但其主要水分来源仍然是地下水，说明其根系已经深达地下水层；滴灌群落多
枝柽柳叶片 Ｎ、Ｐ 含量显著高于自然群落，表明水分的补给影响了植物对养分元素的吸收和
转移；滴灌群落多枝柽柳长期水分利用效率显著高于自然群落，可能与灌溉造成的盐分胁
迫或其叶片 Ｎ、Ｐ 含量较高有关，但盐分胁迫尚未对多枝柽柳造成毒害。 防护林建成后可以
减少灌溉用水量或停止滴灌，从而节约防护林长期建设的用水量和维护防护林生态屏障的
稳定性。
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　 　 荒漠生态系统中，植物利用的水源主要是降水

和地下水（Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。 水分条件决定

了植物的水分利用策略，进而影响生态系统的植被

组成和群落结构（Ｐａｕｓａｓ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 植物的水分

来源并非一成不变，许多植物通过自身的形态可塑

性来适应水分的变异性（ Ｓｕｌｔａｎ，２０１０）。 一些干旱

区灌木通过功能性根系的调整，既可以在降水丰沛

时利用浅层土壤水又可以在干旱时从更深层的水源

获取水分（Ｓｕｌｔａｎ，２０００）。 利用稳定同位素技术研

究干旱区植物水分来源，对植物和土壤破坏性较低

且精确度较高（Ｅｇｇｅｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；Ｆｌａｎａｇａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 线性混合模型最多只

能计算出植物对 ３ 种水源的利用比例，当潜在水源

超过 ３ 个时，就需要采用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算植物对

多种水源的利用（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 有研究发

现，旱生、盐生植物的茎在输送水分的过程中，氢同

位素（Ｄ）可能会发生分馏而氧同位素（ １８Ｏ）不发生

分馏（Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 由此，近期干旱盐生

植物水分来源研究多采用１８Ｏ，通过 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型

计算植物对各水源的利用（Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００７；周
雅聃等，２０１１）。 水分利用效率（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）
是衡量植物耐旱性的一个重要指标。 目前，叶片尺

度上水分利用效率有两种常用的表达方式：一种是

瞬时的水分利用效率（ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ ｉ），通过净光合速率与蒸腾的比值来表

达，但用这个值解释植物的长期碳水关系变化比较

困难；另一种是长期水分利用效率（ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥＬ），对 Ｃ３ 光合途径植物而言，叶
片的 δ１３Ｃ 值与植物 ＷＵＥＬ呈正相关关系，因此植物

叶片 δ１３Ｃ 值可以指示植物 ＷＵＥＬ（Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ．，
１９８２；Ｙｏｕｓｆｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｆｌａｎａｇａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 植

物的养分特征可以反映生态系统中养分周转和碳⁃
水平衡之间的关系，叶片中的 Ｎ、Ｐ 含量不仅能够反

映土壤养分的可利用性，还是影响 ＷＵＥＬ的因素之

一（Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ．，２００４；展小云等，２０１２）。
塔克拉玛干沙漠南缘是极度干旱地区，降水少，

蒸发大，加之水资源的匮乏以及不合理的开发利用，
导致该地区的生态环境日益恶化（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；
郭京衡等，２０１６）。 水资源的匮乏限制了植物正常

的生长发育，采用滴灌方式在一定程度上为人工防

护林补给了土壤水分，但受滴灌技术的限制和恶劣

环境的影响，灌溉水利用效率较低。 国内学者针对

该地区植物光合生理特征、环境适应等方面做了许

多研究（郭自春等，２０１４；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６），但对现

有防护林植物水分利用策略的研究较少。 因此，有
必要通过研究干旱区自然群落和人工防护林的滴灌

群落植物水分来源、水分利用效率及叶片养分含量

特征，探究水分条件差异对植物水分利用策略和环

境适应性的影响。
本研究以新疆策勒地区人工防护林滴灌群落和

自然群落为对象，通过分析多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏ⁃
ｓｉｓｓｉｍａ）茎秆水和不同潜在水分来源（地下水、土壤

水）的 δ１８Ｏ 值，比较同一物种在不同生境下的水分

来源差异。 通过测量水分利用效率特征，结合土壤

含水量和叶片化学计量特征等指标，分析多枝柽柳

在不同水分条件下的水分利用策略及生理适应机

制。 研究结果可以为干旱区自然生态系统的保护和

荒漠绿洲防护林体系的稳定维持提供科学依据和数

据支持。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

实验于中国科学院新疆策勒荒漠草地生态系统

国家野外研究站（策勒站）附近进行。 策勒站位于

昆仑山北麓，塔克拉玛干沙漠南缘（３５°１７′５５″Ｎ—
３９° ５０′ ００″ Ｎ， ８０° ０３′ ２４″ Ｅ—８２° １０′ ３４″ Ｅ ）， 海 拔

１３６５ ｍ，属于典型的暖温带荒漠干旱气候，年平均气

温１２ ℃。 全年仅 ５ 月和 ７ 月降水次数比较多，但降
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水量较少，年平均降水量 ３６ ｍｍ，年均潜在蒸发量

２６００ ｍｍ。 策勒绿洲的水源主要以高山冰雪融水和

大气降水为主，地表径流年际变化很小，但是年内差

异显著，除夏季（６—８ 月）水量丰沛外，其余时间多

为枯水期。 土壤类型主要是风沙土、棕漠土和盐土。
策勒站附近的人工防护林没有人工施肥仅采用滴灌

方式灌溉，一株植物配备一颗滴灌喷头，滴头位于植

株的主茎处，滴灌水的矿化度较高，每次滴灌量 ３０
Ｌ，持续 ７ ｈ 左右，从 ３ 月初到 １０ 月底每隔 １５ ｄ 灌溉

一次（邢鹏等，２０１９）。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集茎秆采集　 于 ２０１７ 年 ７ 月进行采

样，滴灌和自然群落分别选取 ４ 个样点，每个样点选

取 ４ 株生长旺盛的多枝柽柳分别采样，剪取非绿色

的栓化小枝，去除绿色叶片，迅速装入采样瓶并用

Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封，然后放入冰盒，带回实验室冷

冻保存，用于植物木质部水同位素分析。 同化枝采

集：采集同株多枝柽柳向阳面中上部成熟且健康的

同化枝装入信封中，带回实验室用于叶片养分含量

和稳定性碳同位素测定。 土壤样品采集：分别在每

个样点选定的 ４ 个植株下方地势相对均一、并临近

样株的位置，用土钻挖取 １ 个土壤剖面。 取土间隔

为 ０～ １０、１０ ～ ２０、２０ ～ ４０、４０ ～ ６０、６０ ～ ８０、８０ ～ １００、
１００ ～ １４０、１４０ ～ １８０、１８０ ～ ２２０、２２０ ～ ２６０、２６０ ～ ３００
ｃｍ。 将采集的土样分成 ３ 份，一份装入样品瓶并用

Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封，放入冰盒中，带回实验室冷冻

保存用于土壤水氢氧同位素分析；一份装入铝盒，用
烘干法测定土壤含水量；一份装入自封袋中，用于土

壤 ｐＨ 和电导率的测定。 水样采集：井水取样与植

物样品和土壤样品采集同步进行，在灌溉水井取出

水样装入采样瓶中，用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封放入冰

盒，带回实验室冷藏保存，测定氢氧同位素值。
１􀆰 ２􀆰 ２　 气体交换参数测定　 在样品采集期间，选取

滴灌和自然群落各长势良好的植株 ４ 株，取向阳面

中上部同化枝，于 １０：００—１３：００ 使用便携式光合仪

（ＬＩ⁃６４００，Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）测定不同群落植

物光合参数。 利用 ２ ｃｍ×３ ｃｍ 红蓝光源叶室，设定

光强 （ ＰＰＦＤ） 梯度为 ２０００、 １６００、 １２００、 ８００、 ６００、
４００、２００、１５０、１００、５０、２０、０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，叶室相

对湿度保持在 ３０％ ～ ５０％，叶温控制在 ３０ ℃，大气

ＣＯ２ 浓度 ４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１左右。 测定不同光照强

度下植物叶片净光合速率（Ａ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）和蒸

腾速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。

１􀆰 ２􀆰 ３　 土壤含水量、ｐＨ 和电导率测定 　 采用烘干

法获得土壤质量含水量，ｐＨ 按土水比 １ ∶ ５ 混合后

用 ｐＨ 计测定（ ＰＨＳ⁃３Ｃ，上海雷磁电化学仪器，上
海，中国），电导率（ＥＣ）按土水比 １ ∶ ５ 混合后用电

导仪测定（ＤＤＳ３０，上海精研电子科技有限公司，上
海，中国）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 叶片氮磷含量　 在多枝柽柳向阳面中上部

采集成熟且健康同化枝，先在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，后
在 ６５ ℃ 烘箱中烘干 ４８ ｈ，使用 ＭＭ４００ 型球磨机

（ＲｅｔｓｈＧｍｂｈ，Ｈａａｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）充分研磨后干燥储存。
叶片 Ｎ 含量采用凯氏定氮法测定；叶片磷 Ｐ 含量采

用酸溶⁃钼锑抗比色法测定。
１􀆰 ２􀆰 ５　 稳定同位素组成　 植物茎和土壤样品采用

低温真空冷凝装置抽提水分，所有液态水样低温保

存。 所有液态水样的稳定氢氧同位素含量采用液态

水同位素分析仪 （ ＬＷＩＡ， ＤＬＴ⁃１０， Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ， ＣＡ，ＵＳＡ） 测定 δＤ 和 δ１８ Ｏ
值。 采用稳定同位素质谱仪 （ Ｉｓｏｐｒｉｍｅ １００，Ｍａｎ⁃
ｃｈｅｓｔｅｒ，ＵＫ）测定叶片 δ１３Ｃ 比率：

δＸ（‰）＝ （Ｒｓａｍ ／ Ｒｓｔｄ－１）×１０００ （１）
式中，Ｘ 对应样品的氢氧或碳同位素比率，Ｒｓａｍ是样

品元素的重轻同位素丰度之比，Ｒｓｔｄ是国际通用标准

的重轻同位素丰度之比。
１􀆰 ２􀆰 ６　 植物水源的划分 　 根据不同深度土壤水

δ１８Ｏ值的差异，将土层分成 ３ 组，即浅层土壤水、中
层土壤水和深层土壤水。 由于滴灌群落和自然群落

土壤水 δ１８Ｏ 值在土壤垂直剖面的分布有差异，因此

两种群落的水源划分略有不同。 滴灌群落的水源划

分为 ０ ～ ４０、４０ ～ １００、１００ ～ ３００ ｃｍ 的土壤水和地下

水；自然群落的水源划分为 ０～４０、４０～１４０、１４０～３００
ｃｍ 的土壤水和地下水。 采用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 混合模型计

算不同群落植物对不同水源的相对利用率（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
ｅｔ ａｌ．，２００３）。 本文采用 ４ 个完全不同的水源（０ ～
４０、４０～１４０ 或 ４０～ １００、１４０ ～ ３００ 或 １００ ～ ３００ ｃｍ 的

土壤水和地下水）的 δ１８Ｏ 值进行模型计算。 模型参

数中的来源增量（ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）为 １％，质量平衡

公差（ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）为 ０．１‰。
１􀆰 ２􀆰 ７　 水分利用效率的测定　 实验分别测定瞬时

水分利用效率 （ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＷＵＥ ｉ）和长期水分利用效率（ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥＬ）。 其中，瞬时水分利用效率计算公

式为：
ＷＵＥ ｉ ＝Ａ ／ Ｔｒ （２）
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式中，Ａ 为植物叶片净光合速率，Ｔｒ为植物叶片蒸腾

速率。
长期水分利用效率（ＷＵＥＬ） 根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等

（１９８２）提出的公式计算：

ＷＵＥＬ ＝
Ｃａ－Ｃ ｉ

１．６Δｅ
（３）

ＷＵＥＬ ＝Ｃａ（１－
δ１３Ｃａ－ａ－δ１３Ｃｐ

ｂ－ａ
） ／ １．６Δｅ （４）

δ１３Ｃａ ＝ －６．４２９－０．００６ｅｘｐ［０．０２１７（ ｔ－１７４０）］ （５）
δ１３Ｃｐ ＝ δ１３Ｃａ－ａ－（ｂ－ａ）Ｃ ｉ ／ Ｃａ （６）

式中，Ｃａ和 Ｃ ｉ为大气及胞间的 ＣＯ２ 浓度值，Δｅ 为叶

片内外水气压差值，δ１３Ｃａ和 δ１３Ｃｐ分别表示大气及

植物组织中稳定碳同位素组成，ａ 和 ｂ 分别扩散及

羧化过程中的稳定碳同位素分馏值 （约 ４． ４‰和

２７‰），ｔ 为公元年份。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｒ 语言对数据进行分析。 分析前对数据

进行正态性和方差齐性检验。 采用单因素方差分析

滴灌和自然群落不同层次土壤含水量、ｐＨ 和电导

率；多枝柽柳叶片 Ｎ、Ｐ 含量及其 Ｎ ／ Ｐ 值；多枝柽柳

叶片水分利用效率的差异水平。 采用线性回归分析

叶片水分利用效率与叶片养分特征之间的关系，显
著水平设 α＝ ０．０５。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 进行制图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 滴灌和自然群落土壤含水量、ｐＨ 和电导率

变化

滴灌群落土壤含水量和电导率均大于自然群

落，但滴灌群落土壤 ｐＨ 小于自然群落土壤（图 １）。
滴灌群落土壤含水量（２．９６％±０．４０％）显著高于自

然群落土壤含水量（０．９４％±０．１３％）。 滴灌和自然

群落土壤水分含量都随土壤深度加深而增大，但自

然群落土壤含水量相较滴灌群落随深度增加较小。
滴灌群落土壤在 １００ ～ １４０ ｃｍ 土层含水量最大（图
１Ａ）。 滴灌群落土壤 ｐＨ（８．４４±０．１４）小于自然群落

土壤 ｐＨ（８．７３±０．０６），但在 ２０ ～ １４０ ｃｍ 范围内波动

剧烈，在 １００～１４０ ｃｍ 土层滴灌群落土壤 ｐＨ 和自然

群落土壤差值最大。 随着土壤深度加深，滴灌和自

然群落土壤 ｐＨ 变化都逐渐缓和（图 １Ｂ）。 滴灌群

落土壤电导率（１２３．０２±１８．０６ μＳ·ｃｍ－１）大于自然

群落土壤电导率（３６．６３±５．５６ μＳ·ｃｍ－１）。 滴灌群

落在 ０ ～ １００ ｃｍ 范围内电导率波动剧烈，之后先增

大后减小，自然群落土壤电导率变化较为缓和，在
１００～ １４０ ｃｍ 深度上滴灌群落土壤电导率最大（图
１Ｃ）。
２􀆰 ２　 滴灌和自然群落多枝柽柳对各潜在水源的利

用率

实验结果表明，不同深度土壤水 δ１８Ｏ 和 δＤ 值

存在较大差异，并有一定规律性，可以用来研究滴灌

和自然群落多枝柽柳对不同深度土壤水的利用情况

（表 １）。 无论滴灌群落还是自然群落，表层土壤水

δ１８Ｏ 及 δＤ 值与下层土壤水相比明显偏高，说明该

层次受蒸发和降雨的影响而发生同位素富集现象。
滴灌群落对土壤水的利用率高达 ５２．２％，高于自然

群落，对中层土壤水和深层土壤水的利用率相接近，
分别是２０．８％和２３．６％；自然群落对土壤水的利用

图 １　 滴灌和自然群落土壤含水量、ｐＨ 及电导率沿土壤剖面变化
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＥＣ） ａｃｒｏｓｓ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
误差棒表示均值的标准误差（ｎ＝ ４）。 ∗代表同一层次土壤含水量和 ｐＨ 及电导率在滴灌群落和自然群落间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表 １　 滴灌和自然群落多枝柽柳对各水源利用比例（％）
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ （％） ｆｏｒ
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ａｔ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｉｅｓ
群落 水分来源 水源同位素组成 （‰）

δ１８Ｏ δＤ
水源利用比例 （％）
平均值 波动范围

滴灌 土壤深度 ０～４０ ３．８５ －２４．１７ ７．８ ０～２１
（ｃｍ） ４０～１００ －３．２９ －３６．５７ ２０．８ ０～５２

１００～３００ －４．６６ －４４．２９ ２３．６ ０～５９
地下水（ｃｍ） ９００ －７．５６ －３８．３０ ４７．９ ２１～７７

自然 土壤深度 ０～４０ ４．６９ －４４．８４ ４．７ ０～１１
（ｃｍ） ４０～１４０ ０．４８ －５１．７２ ７．６ ０～１８

１４０～３００ －４．２８ －５０．４０ ２６．１ ７～４８
地下水 （ｃｍ） １２００ －６．５４ －３８．１６ ６１．７ ４４～７６

率为 ３９．４％，对浅层土壤水和中层土壤水的利用率

分别是 ４．７％和 ７．６％，但自然群落对地下水的利用

率高达 ６１．７％。 随着土壤深度变化，滴灌和自然群

落对不同土层水源的利用率逐渐增加，在地下水层

深度上对水源的利用率达到最大值。
２􀆰 ３　 滴灌和自然群落多枝柽柳叶片养分特征

滴灌群落多枝柽柳叶片 Ｎ 含量（２８． １１ ± ２． ６８
ｍｇ·ｇ－１）显著高于自然群落多枝柽柳叶片 Ｎ 含量

（１８．７７±１．２３ ｍｇ·ｇ－１） （图 ２Ａ）。 滴灌群落多枝柽

柳叶片 Ｐ 含量（１．０５±０．０７ ｍｇ·ｇ－１）显著高于自然

群落多枝柽柳叶片 Ｐ 含量（０．６４±０．１１ ｍｇ·ｇ－１）（图
２Ｂ）。 滴灌群落多枝柽柳叶片 Ｎ ／ Ｐ 值（２７．２７±３．５２）
小于自然群落多枝柽柳叶片 Ｎ ／ Ｐ 值（３１．６４±２．０４），
但差异不显著（图 ２Ｃ）。
２􀆰 ４　 滴灌和自然群落多枝柽柳水分利用效率及其

与叶片养分关系

滴灌和自然群落多枝柽柳 ＷＵＥ ｉ在较高的光强

下（４００～２０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）没有显著差异，在较

低光强下（１５０ ～ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），滴灌群落多

枝柽柳叶片 ＷＵＥ ｉ显著小于自然群落多枝柽柳（图
３Ａ）。 滴灌群落多枝柽柳 ＷＵＥＬ （ １３４． ０２ ± ８． ７０
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）显著高于自然群落多枝柽柳 ＷＵＥＬ

（１０４．６１±３．５９ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）（图 ３Ｂ）。
多枝柽柳叶片 ＷＵＥＬ与叶片 Ｎ 含量呈显著正相

关关系（Ｒ２ ＝ ０．７９，Ｐ＜０．０５） （图 ４Ａ）。 同时，多枝柽

柳叶片 ＷＵＥＬ与叶片 Ｐ 含量也呈显著正相关关系

（Ｒ２ ＝ ０．６６，Ｐ＜０．０５）（图 ４Ｂ）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 滴灌和自然群落多枝柽柳水分来源的比较

本研究发现，滴灌群落和自然群落表层土壤含

水量之间没有明显差异且水分含量最少，这与研究

区表层土壤水分受蒸发的影响有关 （郭自春等，
２０１４）；在其余的土壤分层中，滴灌群落土壤含水量

均显著大于自然群落土壤含水量，尤其在 １００ ～ １４０
ｃｍ 范围内达到峰值，说明滴灌群落在这一深度上土

壤水比较丰富。 研究区中层土壤质地较粗，易受上

层土壤含水量的影响，而地面灌溉水补给量较大，土
壤水不断下渗，而深层土壤质地较细，不利于水分下

渗；同时该土壤深度受蒸发影响较小，持续的滴灌补

水导致该层次土壤含水量最高。 不同土壤水同位素

的差异也进一步证实了土壤含水量在不同深度之间

存在差异：由于强烈的蒸发分馏效应，表层土壤水的

δ１８Ｏ 值显著高于其他土层；随着土壤深度的增加，
土壤水的δ１８Ｏ值越接近地下水，这与其他干旱区的

图 ２　 滴灌和自然群落多枝柽柳叶片 Ｎ、Ｐ 含量及其 Ｎ ／ Ｐ
Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
∗代表滴灌群落和自然群落多枝柽柳叶片氮含量或磷含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

９４２３孟德坤等：塔克拉玛干沙漠南缘人工防护林和自然群落多枝柽柳叶片养分特征与水分利用策略



图 ３　 滴灌和自然群落多枝柽柳的瞬时水分利用效率和长期水分利用效率
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥｉ） ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥＬ） ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
∗代表滴灌群落和自然群落多枝柽柳水分利用效率差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 多枝柽柳叶片 ＷＵＥ 与 Ｎ、Ｐ 含量的相关关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＷＵＥ ｗｉｔｈ ｆｏｌｉａｒ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

研究结果类似（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
多枝柽柳作为深根植物（ ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅｓ），可以

在水分不饱和的土壤环境中保持根系活力（Ｂｕｓｃｈ ｅｔ
ａｌ．，１９９２；Ｓｈａｆｒｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 柽柳不仅可以从深

层土壤中含水量较高的土层吸收水分，还能通过其

较强的抗旱能力利用含水量较低土层中的水分

（Ｐｉｎａｙ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｂｕｓｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｔｉｅｍｕｅｒｂｉｅｋｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 研究区滴灌群落多枝柽柳对中层土

壤水的利用率显著高于自然群落，推测是因为人为

滴灌的井水下渗提高了滴灌群落中层土壤含水量，
而植物根系本身具有感知土壤水分梯度的能力，并
且有向土壤湿润区域发展的向水性（ Ｓｉｍｏｎｎｅａｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１０）。 相较于自然群落，滴灌群落中层土壤水

分含量较高，从而导致该土层根系的活力较高，反映

出同种植物在不同水分条件下的根系形态可塑性。
滴灌和自然群落的多枝柽柳均对地下水的依赖程度

最高，说明其根系已深达地下水层。 多枝柽柳作为

深根型根系植物，其生存和生理活动的维持主要依

赖深层土壤水和地下水等稳定水源（许皓等，２００５；
徐贵青等，２００９）。
３􀆰 ２　 滴灌和自然群落多枝柽柳水分利用效率和叶

片养分特征的比较

植物的水分利用效率与其所处的环境相关，相
对于水分充足的植物来说，水分亏缺的植物会采取

提高水分利用效率策略来适应环境（Ｋｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９４；Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 干旱区植物普遍会通过

提高自身水分利用效率来适应水分亏缺环境，应对

干旱胁迫（Ｋｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，１９９４）。 同一种植物处于不
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同的环境时，其水分利用效率也会有差异（马剑英

等，２００８；周雅聃等，２０１１）。 研究区滴灌和自然群落

多枝柽柳的 ＷＵＥ ｉ在较高的光照强度下（４００ ～ ２０００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）没有显著差异，但在较弱的光照强

度下（１５０ ～ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），滴灌群落多枝柽

柳的 ＷＵＥ ｉ显著大于自然群落。 自然群落的多枝柽

柳受干旱环境的影响通过关闭气孔减小蒸腾来提高

水分利用效率。 相较于自然群落多枝柽柳，滴灌群

落多枝柽柳受高矿化度井水灌溉的影响，虽然受到

的干旱胁迫减弱，但土壤中盐分的积累引起生理干

旱迫使其关闭气孔减少蒸腾水流失，从而水分利用

效率提高，因此滴灌群落多枝柽柳的ＷＵＥ ｉ与自然群

落没有显著差异。 相较于 ＷＵＥ ｉ，叶片 δ１３Ｃ 所表征

的 ＷＵＥＬ可以更好地代表植物在叶片生长阶段对水

分的利用和环境的适应情况 （ Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ．，
１９８２）。 植物 δ１３Ｃ 值与土壤含水量呈负相关，因此

生活在干旱环境下的植物水分利用效率普遍较高

（Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 但自然群落多枝

柽柳 ＷＵＥＬ显著低于滴灌群落多枝柽柳，这与我们

的推测不一致。 闵孝君等（２０１７）研究发现，在盐胁

迫条件下，植物 δ１３Ｃ 值与土壤盐度呈正相关关系。
干旱区人工防护林一般采用就地打井取水的方式进

行灌溉，但高矿化度的井水极易引起防护林土壤中

盐分的积累（李丙文等，２０１１）。 结合滴灌群落和自

然群落的土壤含水量和电导率特征，虽然滴灌群落

土壤拥有较高的含水量，但随着水分的不断输入，土
壤盐分也在日益积累，进而影响植物根系对水分的

吸收利用。 推测滴灌群落多枝柽柳较高的 ＷＵＥ 与

防护林采用高矿化度的地下水滴灌有关，虽然滴灌

提高了土壤含水量，但同时也加剧了土壤盐分的累

积。 盐胁迫会减小植物的气孔开度，限制 Ｒｕｂｉｓｃｏ
羧化作用，导致植物细胞内的１２ＣＯ２ 分压降低，植物

被迫吸收更多１３ ＣＯ２， 因此提高了植物的１３ Ｃ 值

（Ａｍｏｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
叶片是植物对环境变化反应最敏感的器官，叶

片中 Ｎ、Ｐ 含量及其比值能在一定程度上反映植物

所处环境中光合作用强弱、有机物累积动态和养分

限制状况（张珂等，２０１４；孙力等，２０１７）。 Ｎ 是叶绿

素的重要组成元素，相关研究表明，Ｎ 与植物叶片叶

绿素含量呈正相关关系（Ｃｈａｎｄｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｙｏｏ ｅｔ
ａｌ．，２００３），而叶绿素是光合速率的决定性因素之

一。 Ｐ 元素能影响参与光合作用的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 羧化酶

（Ｐ 和 Ｎ 是 Ｒｕｂｉｓｃｏ 羧化酶重要组成元素），从而间

接影响光合作用。 研究区环境恶劣，土壤中养分含

量低，自然群落植物所需营养元素主要来自于外界

环境，当降水量较少时，自然群落多枝柽柳对土壤中

养分的吸收和利用速率减缓，从而导致叶片能够积

累的有效养分含量降低。 滴灌带来的水分加速了凋

落物及有机质的分解和迁移，使土壤中的营养元素

更加富集，从而滴灌群落的多枝柽柳叶片中 Ｎ、Ｐ 含

量相对较高。 因此，干旱区生态系统水分输入，不仅

能够缓解干旱胁迫，还能够改善植物的养分状况。
有研究发现植物叶片 Ｎ 含量较高时，光合作用相应

增强，叶片的 δ１３Ｃ 增加（Ｃｈａｎｄｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５），也有

研究认为，当叶片 Ｎ 含量增加时，单位叶面积的叶

片质量增加使内部扩散限制增加，导致叶片的 δ１３Ｃ
减小（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 本研究中，ＷＵＥＬ与叶

片 Ｎ 含量和 Ｐ 含量相关性都显著，可能的原因是，
干旱区土壤保肥保水能力差，氮磷养分匮乏，滴灌群

落多枝柽柳的叶片 Ｎ、Ｐ 含量虽然高于自然群落，但
还是受到严重的养分限制，叶片 Ｎ、Ｐ 含量有限的增

加增强了植物的光合作用，从而提高了 ＷＵＥＬ。 含 Ｐ
的小分子容易受植物蒸腾作用的影响，被提拉到植

物根系表面，因此叶片 Ｐ 含量与蒸腾速率呈正相关

关系（Ｃｅｒｎｕｓａｋ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 研究发现，叶片 Ｐ 含

量较低的植物 ＷＵＥＬ下降的主要原因是叶片气孔导

度或呼吸速率增加；而在叶片 Ｐ 含量较高的植物

中，叶片单位面积干质量和呼吸速率较低，ＷＵＥＬ较

高（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．，２０００），该结论与本研究结果相符。
Ｎ 和 Ｐ 的共同作用影响滴灌和自然群落多枝柽柳的

ＷＵＥＬ，说明滴灌和自然群落多枝柽柳的养分状况对

ＷＵＥＬ的影响具有重要意义。

４　 结　 论

多枝柽柳在滴灌和自然群落对中层土壤水利用

比例上的差异可能反映了不同水分条件下的多枝柽

柳用水策略差异，说明水分条件的差异会影响植物

根系形态的发育。 滴灌和自然群落多枝柽柳均对地

下水的利用率最高，表明其作为典型的深根植物，主
要水分来源是地下水。 滴灌群落虽然有更好的水分

条件，但受限于当前灌溉技术和研究区蒸发强烈等

因素，滴灌水并不能有效地补给到植物根系吸水的

最佳位置；同时，滴灌所带来的盐分积累会造成植物

生理干旱，进而减弱了其水分利用能力。 随着防护

林的发育建成，滴灌群落多枝柽柳的主要水分来源

将逐渐过渡为地下水，可以逐步减少滴灌用水量甚
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至可以停止滴灌，从而节约防护林长期建设的用水

量和维护防护林生态屏障的稳定性。
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