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半干旱区露天矿排土场不同植物水分
利用策略的季节变化
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摘 要:[目的]探究旱雨两季不同植被配置模式下苜蓿与沙棘的水分来源,为矿区植被恢复提供理论依

据。[方法]以内蒙古自治区鄂尔多斯市满来梁煤矿排土场平台为研究区,采用稳定同位素技术,采集研究

区内3种植被配置模式下植物木质部样品、土壤样品、降水样品,分析其氢氧稳定同位素组成。[结果]

①随着雨季的来临各样地土壤含水率均呈现增大的趋势,纯沙棘地由旱季的6.56%增长至9.88%,纯苜蓿

地由7.94%增长至9.15%,混交地由9.4%增长至15.45%。②旱季不同植被配置模式下苜蓿与沙棘主要利

用80—100cm土壤水作为其水分来源。而雨季随着降水对土壤水的补充,土壤含水率增大,各类植被吸

水深度发生上移,主要集中于20—60cm处。[结论]植被不同配置模式下苜蓿与沙棘在旱雨两季水分来

源大不相同,旱季二者主要集中于深层土壤,雨季吸水深度上移且吸水范围增加。雨季混交情况下沙棘为

避免资源竞争会选择深层土壤水作为其主要水分来源。

关键词:矿区;排土场;同位素;植被;水分利用

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2024)05-0028-10 中图分类号:X173

文献参数:张亮,李龙 王婧,等.半干旱区露天矿排土场不同植物水分利用策略的季节变化[J].水土保持

通报,2024,44(5):28-37.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2024.05.004;ZhangLiang,LiLong,WangJing,et

al.Seasonalvariationinwaterusestrategiesofdifferentplantsinanopen-pitminedumpsiteinsemi-arid

area[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2024,44(5):28-37.

SeasonalVariationinWaterUseStrategiesofDifferentPlantsin
anOpen-pitMineDumpSiteinSemi-aridArea

ZhangLiang1,LiLong1,2,WangJing1,WangHeyan1,LiuTongtong1

(1.CollegeofDesertControlScienceandEngineering,InnerMongoliaAgricultrualUniversity,

Hohhot,InnerMongolia010000,China;2.KeyLaboratoryofDesertEcosystemConservationand
Restoration,NationalForestryandGrasslandAdministration,Hohhot,InnerMongolia010000,China)

Abstract:[Objective]Thewatersourcesofalfalfaandseabuckthornunderdifferentvegetationallocation
patternsindroughtandrainyseasonswerestudiedtoprovideatheoreticalbasisforvegetationrestorationin
miningareas.[Methods]TheplatformofthedumpingsiteofManlailiangcoalmineinOrdosCity,Inner
MongliaAutonomousRegionwastakenastheresearcharea.Thestableisotopetechniquewasusedtocollect
plantxylemsamples,soilsamples,andprecipitationsamplesunderthreevegetationconfigurationmodesin
thestudyarea,andthehydrogenandoxygenstableisotopecompositionswereanalyzed.[Results]① With
theadventoftherainyseason,thesoilmoisturecontentofallplotsshowedanincreasingtrend.Thepure
seabuckthornlandincreasedfrom6.56%inthedryseasonto9.88%,thepurealfalfalandincreasedfrom
7.94%to9.15%,andthemixedlandincreasedfrom9.4%to15.45%.② Alfalfaandseabuckthornmainly
used80—100cmsoilwaterastheirwatersourceunderdifferentvegetationconfigurationmodesinthedry



season.Intherainyseason,withthesupplementofrainfalltosoilwater,thesoilmoisturecontent
increased,andthewaterabsorptiondepthofvarioustypesofvegetationmovedup,mainlyconcentratedat
20—60cm.[Conclusion]Thewatersourcesofalfalfaandseabuckthornwereverydifferentinthedryand
rainyseasonsunderdifferentvegetationconfigurationmodes.Inthedryseasonitwasmainlyconcentratedin
deepsoil,andthewaterabsorptiondepthmovedupandthewaterabsorptionrangeincreasedintherainy
season.Toavoidresourcecompetition,seabuckthornwillchoosedeepsoilwaterasitsmainwatersource
underthemixedconditionintherainyseason.
Keywords:miningarea;dumpingsite;isotope;vegetation;wateruse

  中国目前属于全球最大的煤炭资源消费国与生

产国,并且煤炭资源在国人日常生活以及国家能源战

略体系中长期处于主导地位。但是大规模的矿产资

源开发造成了以水土资源为核心的生态环境破坏[1]。
根据调查显示,中国因矿产资源的大规模开发所造成

的堆砌物面积越来越大,并且每年以2.50×104hm2

的速度增长[2]。露天煤矿开采作为煤炭资源开采的

一种重要方式,具有回采率高,产量大的优点[3]。而

中国的露天煤矿多数位于生态环境脆弱区,在煤炭资

源的开采过程中极易对土壤与植被造成破坏,随之而

生的矿山排土场也存在着土壤肥力退化、水土资源流

失等生态问题,同时也会对矿区周边生态环境产生负

面影响。
植被恢复措施是解决矿山生态环境问题的重要

手段,既可以改变矿山景观格局,提高植物多样性,又
可以改善矿山地表的基质结构与肥力,是实现矿山排

土成土的必要手段。此外,植物在全球水分循环中扮

演着非常重要的角色,它的生存与生长又是一个受水

环境制约的过程。稳定同位素是研究植物和水资源

相互关系的有效手段[4],通过对氢氧稳定同位素进行

分析,可以探究植物对水源利用的过程和选择,如对

降水、土壤水、灌溉水、地下水的利用比例和季节变化

规律[5]。另外,通过对水源和植物水同位素的分析,
还可以明晰植物对不同土层土壤水利用的季节变化

规律。有研究发现干旱地区一些植物个体对不同水

源的利用比例也随时间有较大的变化[6]。比如,爱德

华兹高原的杜松(Juniperusrigida)有明显的季节

性用水模式,在比较干旱、炎热的夏季主要利用深层

土壤水,而在较为寒冷的冬季主要利用浅层土壤水。
科罗 拉 多 高 原 的 沙 漠 生 态 系 统 中,长 毛 落 芒 草

(Oryzopsishymenoides)在干旱条件的胁迫下减少

浅层土壤水的吸收,将更深层的土壤水作为自身水分

来源[7]。张铁钢等[8]学者在土石山区对侧柏(Platy-
cladusorientalis)和玉米(Zeamays)吸水深度进行

研究时发现,当土壤发生干旱时,侧柏吸水深度明显

上移,而玉米根系吸水范围整体增加。也有部分学者

使用氢氧稳定同位素示踪的方法对北美乔松干旱年

与湿润年的水分利用情况进行研究,发现在地下水位

较深处,干旱年的夏季和湿润年的夏季北美乔松对雨

水的利用率分别是20%和32%,在地下水位较浅的

地区仅利用了10%和16%[9]。总而言之,氢氧稳定

同位素已然成为探究植物水分利用来源与策略的重

要手段。目前,大多数学者利用稳定同位素技术在荒

漠、河岸、海岸等生态系统中对不同类型的植物水分

来源和利用展开了应用,为探究植物水分来源以及利

用策略提供了新思路[10]。然而,基于稳定同位素技

术研究干旱区矿山排土场植物水分利用策略的研究

迄今为止未见报道。因此,为深入了解干旱区矿山排

土场不同植被配置模式下植物在不同季节对不同水

源、不同深度水分的响应,本文以内蒙古自治区鄂尔

多斯市满来梁煤矿排土场平台不同植被配置模式种

植区为研究对象,分别以5月与7月的植物水分利用

策略表征旱雨两季植物水分利用策略。采用稳定同

位素示踪技术与多元线性混合模型Iso-source,确定

不同土层深度水分对植物的贡献率,阐明旱季和雨季

不同植被配置下沙棘(Hippophaerhamnoides)和苜

蓿(Medicagosativa)水分利用策略,为半干旱区露

天矿排土场植物用水机制和生态需水等关键问题奠

定理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

1.1.1 研究区自然概况 满来梁露天煤矿位于黄土高

原鄂尔多斯市伊金霍洛旗东部,总面积约为7.9km2,
地理坐标为39°29'16″—39°27'46″N,110°15'13″—

110°18'38″E。该矿区属典型的黄土丘陵区。隶属于

中温带,年平均温度为7.2℃,最高气温38.3℃,最低

温度-3.9℃,年平均温度为7℃,年降雨量400mm
左右,主要集中在7—9月,多为暴雨天气,研究区年

平均蒸发量2082mm,无霜期约125d。排土场覆土

深度1m,组成类型主要为黄绵土,微碱性,肥力低

下,地表沟壑纵横,植被稀疏,水土流失、风蚀沙化极

为严重。
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图1 伊金霍洛旗高程分布图

Fig.1 ElevationdistributionmapofYijinhuoluoBanner

1.2 研究方法

1.2.1 采样地确定 本研究于2023年5月和7月在

内蒙古自治区鄂尔多斯满来梁煤矿排土场平台进行,
排土场植被种植区覆土深度为1m,以苜蓿、沙棘、柠
条等植物为植被恢复优势物种。经实地调研分析后,
选择相同种植年限下不同植被配置模式的沙棘与苜

蓿为研究对象并进行人工标记。采样地调查情况见

表1。

1.2.2 土壤与植物样品采集与分析 2023年5月

31日和7月31日进行土壤样品与植物枝条的采集

工作。在纯沙棘地、纯苜蓿地、沙棘与苜蓿混交地中

各选取3~5株长势较好的植株,取样范围为以植物

为圆点,1/4冠幅为半径的圆内。为降低降雨对浅层

土壤水的影响,保证每次取样前3d无降雨事件

发生。

表1 样地信息统计

Table1 Plotinformationstatistics

样地类型 经纬度 复垦年限/a 平均海拔/m 植被覆盖度/郁闭度 种植间隔  

纯苜蓿地
39°28'21″N

3 1273 85%
一行一带

110°17'30″E 10cm×10cm

沙棘纯林
39°28'12″N

3 1268 70%
一行一带

110°17'33″E 3m×3m
39°28'26″N 苜蓿:85% 一行一带

混交地 
110°17'35″E

3 1270
沙棘:70%

沙棘:3m×3m
苜蓿:10cm×10cm

  在每一块样地中,利用土壤取样钻机在0—10,

10—20,20—30,30—40,40—50,50—60,60—70,

70—80,80—90,90—100cm 的深度采集土壤样品,
共十层。每株植物钻取1钻土,并将所取得的每层土

壤样品迅速装入棕色样品瓶中,用Parafilm封口膜密

封后进行低温保存(0~4℃),用于土壤水同位素检

测,剩余土壤样品放入铝盒中进行土壤含水率的

测定。
与此同时,在采样点使用枝剪采集已经栓化、成

熟的植被木质部枝条,草本植物采集根茎连接处部分

(二级枝条),每株植物取三次重复,去除枝条外皮后

立即将样品放入棕色样品瓶中,用parafilm封口膜密

封后储存于0~4℃保温袋中,随即运送至实验室进

行植物水的真空抽提以及同位素检测。

1.2.3 大气降水样品采集与分析 2023年5—8月

采集这一时间段内大气降水并收集降雨量、降雨历

时等信息。在每次降雨事件中,使用烧瓶和漏斗构

成的降雨收集器收集雨水。降雨停止后迅速将收集

到的雨水过滤并密封保存于棕色样品瓶内,然后放

置于0~4℃低温环境中,以备分析雨水中稳定同位

素值。

1.3 数据处理

1.3.1 土壤水、植物水抽提与氢氧同位素测试分析 
土壤水抽提与木质部水抽提试验以及同位素含量试验

于2023年6月18日至8月7日在内蒙古农业大学风

沙物理实验室进行,抽提试验利用低温真空抽提系统

(LI-2000,理加公司,中国),目的为将土壤中的液态水

与植物木质部中液态水进行分离,氢氧稳定同位素值

由德国elementar公司生产的isoprimeprecisION
液态水同位素分析仪(isoprimeprecisION,elementar,
德国)进行同位素检测。确定样品的氧同位素组成公

式[10]表示为:

  δ18O=
Rsample

Rstandard
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷×100‰ (1)

  δ2H=
Rsample

Rstandard
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷×100‰ (2)

式中:Rsample与Rstandard分别是样品与标准水(标准平

均海水,SMOW)的氧同位素组成(18O/16O 的摩尔

比值)。

1.3.2 土壤含水率与植物利用土壤水比例计算 土

壤含水率采用烘干法[11]计算获得,计算公式为:
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SW=
M1-M2

M2
×100% (3)

式中:SW为土壤含水率(%);M1 为供试原土质量

(g);M2 为烘干土质量(g)。
利用Iso-source多元线性混合模型进行土壤水

对植被贡献率进行计算,不同深度土壤水来源的相对

贡献可用以下方程[12-13]表达。

  δM=FAδA+FBδB+…+FNδN (4)

  1=fA+fB+…+fN (5)
式中:δM 为植物茎抽提水的氢(氧)同位素值;δN 是

第N 种水源的氢(氧)同位素值;fN 是第N 种水源

在植物茎水分中所占的百分比。
本次试验采集所用数据均采用Excel2021进行

整理,大气降水线方程与土壤水方程的拟合采用

SPSS25完成,图片由Origin8.5软件完成。

2 结果与分析

2.1 研究区旱雨两季降雨同位素组成及大气降水线

如图2所示,研究期间总降雨量为35.2mm,其
中5月共两次降雨,总雨量11.6mm,单次最大降雨

量6.8mm;7月共9次降雨,总雨量为33.8mm,单次

最大降雨量9.8mm。在整个采样期间,降水的同位

素组成 变 化 较 为 明 显,5 月 δ18O 的 变 化 范 围 是

-1.76‰~-3.05‰,δD的变化范围是-15.94‰~
15.87‰。因为降水中的稳定同位素值与降水量不受

气温影响,所以不发生温度效应。

图2 满来梁煤矿降雨量与雨水δ18O,δD值分布情况

Fig.2 Distributionofrainfallandrainwaterδ18OandδDvaluesinManlailiangcoalmine

  根据研究区降雨同位素值,得到当地5月及7月

大气降水线方程(LMWL)分别为:δD=7.355δ18O+
0.388(R2=0.96),δD=7.177δ18O-3.25(R2=0.96),

与全球大气降水线方程[14](GMWL:δD=8δ18O+10)
相比斜率与截距明显偏小,说明降雨过程受蒸发影

响,符合干旱区的特点(图3)。

图3 满来梁煤矿5和7月大气降水线

Fig.3 AtmosphericprecipitationlineinMayandJulyinManlailiangcoalmine

  在降水过程中,由于氢氧稳定同位素之间分馏速

率不同,使得降水中的δD与δ18O的关系会出现一个

差 值 (d),Dansgaard 称 之 为 氘 盈 余 或 过 量 氘

(d-excess),其定义为公式:

d-excess=δD-8δ18O (6)
研究发现旱雨两季的降水d-excess存在明显差
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异,其中5月份降水的d-excess变化范围在-2.27‰
~18.25‰ 之 间,平 均 值 为 5.23‰,7 月 降 水 的

d-excess变化范围在-6.77‰~6.54‰之间,平均值

为-8.02‰,从月变化尺度来看,随着雨季的来临

d-excess值出现减小的趋势,表明研究区水汽来源受

到季风的影响(图4)。

图4 满来梁煤矿旱雨两季降水d-ecxcess差异

Fig.4 Differenceofd-ecxcessofprecipitationindryand
rainyseasonsinManlailiangcoalmine

2.2 不同季节土壤含水率、土壤水lc-excess分布特征

土壤中的水分是植物生存生长过程中最重要的

水分来源,由于土壤本身的理化性质使得各深度土壤

含水率与土壤水的同位素组成存在一定的差异[15]。
由图5可知,5月混交地土壤含水率大于其余两种植

被种植区,为9.40%,最小的为纯沙棘地,其土壤含水

率为6.59%。5月土壤含水率均呈现随土层深度的

增加而增大的趋势,其中纯苜蓿地土壤含水率在

90—100cm处达到最高,其值为18.43%。随着雨季

的来临,土壤含水率也逐渐增大。其中混交地土壤含

水率最大,为15.45%。与含水率最低的苜蓿群落相

差6.30%。
不同水体中的lc-excess则用来表示不同水体对

于当地降水蒸发程度。其表达式为:

lc-excess=δD-a×δ18O-b (7)
式中:a 和b分别表示LMWL的斜率和截距;δD和

δ18O 则代表水样中的稳定同位素值。一般来说,

lc-excess的均值为0,但是由于其他水体中的氢氧

同位素因蒸发作用而不 断 富 集,使 得lc-excess的

平均值小于0,而当水体中的lc-excess值大于0时,
则表明该水体可能受到除降水外其他补给水源的

影响。

图5 不同植被配置模式下土壤含水率与土壤水lc-excess
Fig.5 Soilwatercontentandsoilwaterlc-excessunderdifferentvegetationconfigurationmodes

  通过对研究区土壤水的lc-excess进行分析后发现

各样地土壤水lc-excess整体表现出随土层深度的增加

而增大的趋势,因而得出表层土壤水蒸发强于深层土

壤水(图5),旱季时纯苜蓿地土壤水的lc-excess值随

土层深度的变化范围在-36.77‰~-9.06‰之间,均
值为-20.08‰;纯沙棘地土壤水的lc-excess变化范

围在-36.72‰~-5.47‰之间,均值为-18.34‰,混
交地的lc-excess变化范围在-24.33‰-8.39‰,均
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值为-13.83‰,雨季纯苜蓿地中土壤水lc-excess随

深度的变化范围在-44.22‰~-5.65‰之间,均值为

-18.64‰;纯沙棘地的土壤水lc-excess变化范围在

-38.03‰~-9.99‰,平均值为-22.02‰;混交地的

lc-excess变化范围在-46.38‰~-8.49‰之间,平均

值为-22.76‰。研究发现旱季时纯沙棘地与混交地

的土壤水lc-excess均小于雨季,表明当雨季来临时

随着温度的增加土壤蒸发作用也增加。整体对比旱

雨两季的各植被配置模式土壤水lc-excess,发现旱季

时纯苜蓿地中lc-excess最小,其次为纯沙棘地,最大

的为混交地,雨季时混交地的土壤水lc-excess最小,
而纯苜蓿地的土壤水lc-excess最大,造成这一现象

的原因可能是由于5月份降水较少,研究区温度逐渐

升高,而混交地内植被盖度较大,可以使得林内温度

相对较低,可以有效避免外界气象因素所造成的土壤

蒸发现象。7月时研究区降雨量增加,温度升高,进
而使得土壤蒸发更强烈。

2.3 不同植被配置模式下各潜在水源之间关系分析

依据土壤水中δD与δ18O的分布情况可以拟合

出土壤水线(SWL,见图6)。沙棘纯林,纯苜蓿地与

混交地的土壤水线因受到矿区排土场土壤空间分布

的空间异质性而存在一定的差异,旱雨季时部分样地

土壤水线的斜率与截距出现高于大气水线的情况,表
明土壤水的来源具有人为干扰(局部区域灌溉),也有

可能因蒸发作用较强而出现同位素偏移现象。
同时研究发现,不同植被配置模式下的沙棘与苜

蓿的δ18O与δD分布在土壤水线以及大气水线的下

方,表明植物水的来源均来自于大气降雨和土壤。

图6 满来梁煤矿各潜在水源δD,δ18O关系变化

Fig.6 ChangesofδDandδ18OrelationshipofpotentialwatersourcesinManlailiangcoalmine
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2.4 直接观测法判断植物水分来源

植物在对土壤水吸收的过程中一般不会发生氢

氧同位素分馏[16-17],因此植物内部氢氧同位素组成情

况可以反映出植物对于某一土层土壤水的利用情况,
所以认为植物内部的δ18O值与某一深度土壤水的

δ18O值较为相近,便可以判断出植物主要吸水层[18]。
根据直接观察法对比旱季、雨季不同植被配置模

式下的植物吸水深度发现,旱季植物吸水深度较深,
主要集中于大于70cm的土层中。雨季大多集中于

40cm以上的土层中(图7)。由图7a可知,旱季纯苜

蓿地中苜蓿的植物水与土壤水δ18O 相交于70—

100cm处,说明其吸水深度约为70—100cm的土层

中。雨季在30~50cm处和大于70m处吸收水分,

由此说明纯苜蓿地中苜蓿主要吸水深度存在上移的

现象。纯沙棘地中沙棘的吸水情况情况相较于苜蓿

较浅,旱季主要集中于土层深度为60cm或更深的位

置,雨季则集中于30cm处及80—100cm,其吸水深

度也存在上移的情况。旱雨两季苜蓿与沙棘混交情

况下两者木质部植物水δ18O组成情况类似,分别为

-5.251‰(苜蓿)、-5.483‰(沙棘)、-5.203‰(苜
蓿)、-5.869‰(沙棘)。其中旱季混交下沙棘与苜蓿

的吸水深度大约为80cm。雨季两种植被的吸水深

度均上移且吸水范围扩大,两者均于土壤10—70cm
处吸收水分。根据实地调查发现混交地中两种植被

长势相较于纯苜蓿与纯沙棘的情况整体较差,两者对

于水分这一必需要素存在竞争的情况。

图7 各植被配置下植物水、土壤水δ18O季节变化

Fig.7 Seasonalvariationofδ18Oinplantwaterandsoilwaterunderdifferentvegetationconfigurations

2.5 利用多元质量守恒模型确定植物吸水深度及比例

采用同位素质量守恒法可以定量分析不同土层

水分来源以及对植物根系吸水的贡献率,此方法通过

计算满足所有条件的节能组合来确定水分来源[19]。
如图8所示,旱季纯苜蓿地中苜蓿根系主要吸水层集

中于80~100cm处,贡献率达到了47.8%。纯沙棘

地中沙棘根系吸水主要集中于60~80cm处,贡献率

总和为44.5%。沙棘与苜蓿混交状态下这两种植被

吸水深 度 大 致 相 同,为80~100cm,贡 献 率 分 别

为91.4%,86.8%。

与旱季相比,雨季不同植被配置模式下苜蓿与沙

棘的吸水深度整体上移。纯苜蓿地中苜蓿主要吸水

深度为40~60cm,贡献率达到了43.1%。纯沙棘地

中沙棘根系水分来源主要集中于20~40cm处,贡献

率为31%。混交状态下20—40cm处土壤水对于苜

蓿的贡献率最大,为32.2%,表明混交地中苜蓿的水

分来源主要源自这一深度,而混交下沙棘的主要吸水

层为20—40cm处,其贡献率为31%。研究发现,苜
蓿与沙棘会随着环境的改变而转变其水分利用策略,
这类现象称为“二态”结构特征。植物的二形态特征
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会使其在不同环境影响下体现出不同的水分利用策

略,研究发现随着降水的逐渐增多,研究区沙棘与苜

蓿的主要吸水深度均发生变化,且混交模式下的苜蓿

与沙棘变化情况较为显著,对水源利用的转换表明了

研究区不同植被配置模式下的苜蓿与沙棘二形态特

征较为显著。

图8 旱雨两季不同配置模式下苜蓿、沙棘对各层土壤水利用比例

Fig.8 Utilizationratioofalfalfaandseabuckthorntosoilwaterindifferentlayers
underdifferentconfigurationmodesindryandrainyseasons

3 讨 论

3.1 植物水分来源的季节差异

由于露天矿排土场平台无地下水源供给,土层分

布浅薄,土壤保水能力较差,同时鄂尔多斯市位于半

干旱区,因此季节更替是引起植物水分来源变化的主

要因素[16]。研究发现旱季土壤含水率大体呈现随土

层深度增加而增大的趋势,但是整体数值偏小。因此

在不同配置模式下的各类植物选择利用土壤更深层

次的水分,平均深度大于70cm,这一现象表明苜蓿

与沙棘这两种植被具有强大的根系[20],在面对干旱

胁迫时根系的向水性和向地性促使植物寻求更为稳

定的深层土壤水[21]。
在雨季,充足的降水和表层的土壤水足够供给植

物生长,延长其在旱季时的生长发育。不同植被配置

下各类植物对于表层土壤水的利用率达到了最大,这
说明沙棘与苜蓿具有发达的侧根,对于浅层土壤水的

吸收能力较强。这与彭晓红[22]等学者的研究结果相

一致。同时由于雨季降水次数与降水量明显增加,土
壤含水率相比于旱季显著提高,同时对土壤水进行补

充,因此改变了不同植被配置模式下植物的水分

来源。
对比旱季雨季不同植被配置模式下植物水分来

源研究发现,旱季混交模式下沙棘与苜蓿的吸水深度

均集中于80—100cm处,而雨季土壤20—30cm处

土壤水的贡献率最大,而70—80cm处土壤水对沙棘

贡献率最大。有学者在国内外36组乔灌草植物共生

群落研究的基础上发现:在干旱胁迫下,植被共生群

落主要是利用植物根系的可塑性从而降低了水分竞

争,从而实现了对干旱胁迫的整体适应[23-25]。这可能

是雨季混交模式下沙棘对表层土壤水利用较少的主

要原因。

3.2 植物水分利用策略

矿区内植物对土壤中水分利用非常敏感,植物能

从潜在的水源中获得充足的水分以维持自己的生长,
其来源的改变调节了植物的用水策略[26]。受季节和

土壤水含量的影响,植物通过调节自身的用水策略来

避免干旱胁迫和更好地适应环境。旱季降雨对于土

壤水的补充较小,沙棘与苜蓿调整自身用水策略,转
向利用深层土壤水维持生命。根据部分学者的研究

发现,沙棘的根系长度通常大于80cm,苜蓿则在干

旱条件的胁迫下根系往往长达1m以上[27-28]。因此

这一策略与其强大的根系和深层土壤水的稳定性有

关,而雨季吸水深度上移并且吸水范围增大,对深层

土壤水的利用较少,这是因为降雨对土壤水进行补

充,不同配置模式下的各类植物可以均衡利用土壤各

层水源。
从旱季到雨季,土层深度0—60cm处土壤水贡

献率明显增大,因为研究区降雨次数从旱季的5次增

加至18次,降雨量由11.6mm增加至33.8mm,使得

土壤水分得到补充,土壤含水率随之增大,改变了植

物的水分利用策略。

3.3 同位素偏移现象

在本研究发现,一些植物的木质部水分同位素其

位置不在土壤水分范围之内,而在土壤水分之下。这

种植物水同位素偏移现象已在灌木阔叶林、热带雨林

等多种群落中观察到[29]。
采用低温真空抽提法由于水分抽提不彻底,使得
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测定结果与真实值存在较大偏差,而长时间抽提可以

提高使 用 效 率,使 土 壤 和 枝 条 水 分 提 取 率 达 到

100%[30]。本研究中土壤水和植物水的提取时间均

为4h,提取率大于99%,可排除提取不完全导致的

同位素偏移。
虽然同位素偏移是一个普遍存在的现象,但部分

学者认为由于低温真空提取技术本身具有局限性因

而产生的同位素偏移现象对植物水分来源的结果并

不会产生较大影响[31]。未来应当在认识到这些误差

和不确定性的基础上,在模型中输入先验信息(如根

系分布、土壤含水量)来提高模型的准确性。

4 结 论

(1)本次研究所得鄂尔多斯露天矿排土场旱雨

两季大气降水线分别为δD=7.355δ18O+0.388(R2

=0.96)、δD=7.177δ18O-3.25(R2=0.96),符合干

旱区特征。且降水d-excess随着旱季温度的增加而

降低。
(2)研究结果发现旱雨两季不同植被配置模式

下的土壤含水率发生了一定的变化,纯沙棘地由旱季

的6.56%增长至9.88%,纯苜蓿地由7.94%增长至

9.15%,混交地由9.4%增长至15.45%。
(3)在半干旱区露天矿排土场平台上,不同植被

配置模式下植物水分来源均受降水的影响。在旱季

苜蓿与沙棘主要利用土壤80—100cm处水源。而雨

季两者对土层深度20—60cm处水源吸收更多,且范

围更大。混交模式下苜蓿对于土壤水的反应更为迅

速,雨季时苜蓿对于土壤20—40cm处土壤水的依赖

性极强,而沙棘为避免资源竞争从而选择更深层次

(70—80cm)的水分作为来源。
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