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黄土高原不同林龄苹果树根系吸水策略对降水的响应

刘柯渝，司炳成，张志强
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：在黄土高原陕西省长武塬区选取品种和管理手段均相同的３种林龄果园（尚未结果的５年幼龄果园、已结

果的８年初果园和１３年壮果园）苹果树，采用空间换时间的试验设计，分别于２０１５年７月１２日和８月１９日对

０—５００ｃｍ深度土壤及对应取样处的苹果树枝条取样，测定土样和枝条样中水分的稳定氢氧同位素，并利用贝叶

斯模型量化降水前后不同土层对苹果林耗水的贡献。结果表明：（１）不同林龄苹果树降雨前后的主要水分来源深

度不同。干旱时，１３年壮龄果树的主要吸水深度比５年和８年果树深；而生长旺季，雨季降水只能补充未挂果的

５年幼龄果园土壤水分消耗，即使降水量很大，也无法满足已经开始挂果的８年和１３年果园土壤水分消

耗。（２）在干旱期，５年和８年果树５０％以上的水分来自表层０—１００ｃｍ土壤，而１３年果树５０％的水分来

自１００—３００ｃｍ土层。而降水后，５年和８年果树的主要水分来源变为１００—３００ｃｍ土层，贡献值在４０％
左右；１３年果园的主要水分贡献层为０—１００ｃｍ土层，贡献了近５０％的水分。（３）３种林龄果树根系对

３００—５００ｃｍ土层土壤水分的吸收对降雨的响应非常弱，降雨前后贡献率始终保持在３０％。

关键词：同位素；贝叶斯模型；水分来源；苹果树；降水

中图分类号：Ｓ２７１；Ｓ６６１．１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００９－２２４２（２０１８）０４－００８８－０７

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０４．０１４

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｕｐｔａｋｅ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ａｐｐｌｅ　Ｔｒｅｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｔａｎｄ
Ａｇｅｓ　ｔｏ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

ＬＩＵ　Ｋｅｙｕ，ＳＩ　Ｂｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐａｃｅ－ｆｏｒ－ｔｉｍｅ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｒｅｅ　ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ
ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ｉ．ｅ．５－ｙｅａｒ　ｏｌｄ　ｙｏｕｎｇ　ｏｒｃｈａｒｄ　ｈａｓ　ｎｏｔ　ｙｅｔ　ｂｏｒｎｅ　ｆｒｕｉｔ，８－ｙｅａｒ　ｏｌｄ
ｏｒｃｈａｒｄ　ｈａｓ　ｂｏｒｎｅ　ｆｒｕｉｔ　ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｙｅａｒｓ，ａｎｄ　１３－ｙｅａｒ　ｏｌｄ　ｍａｔｕｒｅ　ｏｒｃｈａｒｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｗｕ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｏｎ　Ｊｕｌｙ　１２ｔｈ　ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ　１９ｔｈ，２０１５，ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ　ｔａｋｅｎ　ａｔ　０．２ｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏ　５ｍｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ａ　ｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅ
ｂｒａｎｃｈｅｓ　ｗｅｒｅ　ｔａｋｅｎ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｓｉｔｅ．Ｔｈｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｂｒａｎｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｍｉｘｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｑｕａｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ　ｔｏ　ａｐｐｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｕｐｔａｋｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｎｄ　ａｇｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｗａｔｅｒ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　１３－ｙｅａｒ　ｏｌｄ　ｔｒｅｅｓ　ｗａｓ　ｄｅｅｐｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　５－ａｎｄ　８－ｙｅａｒ　ｏｌｄ　ｔｒｅｅｓ．
Ａｔ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ，ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎ　ｃｏｕｌｄ　ｏｎｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　５－ｙｅａｒ
ｏｌｄ　ｙｏｕｎｇ　ｏｒｃｈａｒｄｓ　ｔｈａｔ　ｈａｓ　ｎｏｔ　ｂｏｒｎｅ　ｆｒｕｉｔｓ，ｔｈｕｓ　ｙｏｕｎｇ　ｏｒｃｈａｒｄｓ　ｗｅｒｅ　ｆｒｅｅ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｔ．Ｆｏｒ
ｔｈｅ　８－ａｎｄ　１３－ｙｅａｒ　ｏｌｄ　ｍａｔｕｒｅ　ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄｓ　ｔｈａｔ　ｈａｓ　ｂｏｒｎｅ　ｆｒｕｉｔｓ　ｆｏｒ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｕｌｄ
ｎｏｔ　ｂｅ　ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄ　ｅｖｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．（２）Ｆｏｒ　５－ａｎｄ　８－ｙｅａｒ－ｏｌｄ　ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅｓ，ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ　０—１００ｃｍ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　５０％ ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｐｅｒｉｏｄ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，５０％ｏｆ　ｔｒｅｅ　ｗａｔｅｒ　ｃａｍｅ　ｆｒｏｍ　１００—３００ｃｍ　ｄｅｐｔｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　１３－ｙｅａｒ－ｏｌｄ　ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄ．Ａｆｔｅｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍａｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｔｒｅｅｓ　ｗａｓ　１００－３００ｃｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　５－ａｎｄ　８－ｙｅａｒ－ｏｌｄ　ｏｒｃｈａｒｄｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗａｓ　ａｂｏｕｔ
４０％．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　１３－ｙｅａｒ－ｏｌｄ　ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄ，ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｗａｓ　０—１００ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ，ｗｉｔｈ　ｎｅａｒｌｙ　５０％
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（３）Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　３００—５００ｃｍ　ｌａｙｅｒ　ｓｈｏｗｅｄ　ｖｅｒｙ　ｗｅａｋ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ



ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｃｈａｒｄｓ，ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ　ａｒｏｕｎｄ　３０％ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｓｏｔｏｐｅ；Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｍｏｄｅｌ；ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ；ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　陆地生态系统中水分供应是影响区域植物生长
与植物活性的重要因素［１］。水分短缺会对生态系统
初级生产产生巨大影响，尤其是在降水作为主要水分
来源的干旱半干旱地区［２］。在ＳＰＡＣ（Ｓｏｉｌ－Ｐｌａｎｔ－Ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）界面之间的水相互作用中，根
系吸水通过作物利用土壤水资源的能力和对土壤水

分分布变化的响应发挥着重要作用［３］，并为合理分配
水资源及管理植物种植提供重要信息。
作为典型的干旱半干旱地区，位于我国西北内陆

的黄土高原是世界上黄土面积最大和黄土层最深厚

的地区，同时是我国重要的苹果产地之一。该地区深
厚的土层导致苹果等木本植物的根系深度远超其他

地区，使其不仅可以吸收浅层土壤中的近期降水，还
可在水分需求较大时吸收已储存多年的深层土壤水。
经过多年的苹果种植，黄土高原地区深层土壤出现一
定厚度的稳定低湿层，即干层［４］。干层的出现严重阻
碍了该地区苹果产业的可持续发展和地区生态水文

过程。同时，降水是黄土高原地区影响环境的关键因
素，根系对降水的响应决定了该地区生态系统的水资
源利用率，从而影响系统内几乎所有生态过程［５］。因
此，亟需摸清黄土高原地区植物根系的吸水规律对降
水的响应，以探明干层的成因。目前，已有研究［６－７］对
果园多年土壤水分变化及干层进行描述，但黄土高原
地区果树如何随着林龄增长吸收土壤水从而导致干

层的出现尚无报道。
研究植物对水分吸收利用的方法有很多，可以通

过测定树木的液流［８］、根系［１］、ＧＩＳ［９］和放射性示踪
剂３　Ｈ［１０］等信息得到。相比以上方法，稳定同位素法
最为有效和简单［３］。已有研究［１１］表明，除少数旱生
和盐生植物外，植物根系对水分吸收不会产生同位素
的分馏；因此，植物液流的水分可以认为是不同水源
水分的混合，根据不同水源的同位素信息即可判别各
水源的比例。例如：通过对稳定性氢氧同位素的分
析，可以判别植物利用的水源来自土壤表层还是深
层［１］、径流水还是土壤水［１２］、降水还是雾水［８］。国内
学者对不同气候条件下各种植物的水分来源进行了

大量试验探究［１３－１５］，一般需要利用同位素信息通过模
型运算才能得到各潜在水源对植物的具体贡献情况。

此前常用的ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ模型［１６］未能考虑来源的不确
定性，因而不能提供严谨可靠的结果。本研究将运用
一种更好的水分贡献率计算工具：基于贝叶斯统计的
混合模型软件包 ＭｉｘＳＩＡＲ［１７］，综合各水源同位素信
息的不确定性并考虑先验信息。

综上，本文以黄土高原长武塬区苹果树为例，通
过对土壤水和不同林龄苹果树木质部水的稳定氢氧

同位素组成的测定，利用贝叶斯模型进行植物水分来
源解析，探究苹果树吸水规律随林龄和降水的变化，
为黄土高原苹果产业的可持续管理提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况
试验区位于黄土高原南部的陕西省咸阳市长武

县王东村（３５°１４′Ｎ，１０７°４０′Ｅ），塬面最高海拔１　２２６
ｍ，属暖温带半湿润、大陆性季风气候区，四季干湿分
明。多年平均降水量５８２ｍｍ（１９５７—２０１１年），降水
年际变化较大且年内分布不均，７—９月降水量占多
年平均降水量的５４％以上。受黄土高原地形和海拔
影响，光能资源比较丰富，年日照时间２　２２６．５ｈ，历
史最高气温为３６．９℃，最低气温为－２４．９℃［７］。当
地主要土壤类型为黏黑垆土，母质为中壤质马兰黄
土，全剖面土质均匀疏松，非饱和层深厚，地下水埋深

５０～８０ｍ，基本不参与土壤水分循环。农业生产完
全依赖天然降雨，实行旱作农业，主要种植小麦、玉米
和以苹果为主的经济林等。

１．２　样品采集与研究方法
由于苹果树的生长年限长达２０多年，很难对其

整个生命周期进行连续的长期定位试验。但试验区
种植有不同年限的苹果树，且整个试验区土层质地均
一，空间变异性小［１８］，为利用空间换时间［１９］的方法研
究不同林龄果树的吸水规律提供了有利的天然条件，
即：对同一时间不同林龄果树进行研究来代替对同一
果树在不同林龄的研究。
每年６—７月的枯雨期和８—９月的丰雨期是研

究区苹果整个生育期内最关键的两个时期［２０］，强烈
的蒸发和果实膨大期的大量需水使该时期根系吸水

比其他时期更为明显。因此，本研究选取这两个最具
代表性的时期来探究苹果树的吸水规律，并将两次取
样时间确定在耗水量最大、气温相似但降水量截然不
同的７月和８月。第１次取样在较干旱的２０１５年７
月１２日，第２次为已经进入雨季的２０１５年８月１９
日，两次取样间的降水总量为１２５ｍｍ（图１），降水
量、气温等气象资料通过当地气象站获取。
选择两两间距为１０ｍ的３块相邻果园，其苹果

树品种均为富士，田间管理方式完全相同。果树种植
年限分别为５年（尚未开始结果的幼龄果园）、８年
（已结果两年的初果园）和１３年（壮龄的盛果园）。利
用人工土钻法对剖面土样进行采集。为使取样点具
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有代表性并尽可能减小取样误差，在每片果园的中心
附近平坦位置选择冠幅、胸径等长势与整个果园基本
一致的４棵树，取样点在这４棵果树的中心位置，每
块地的两次取样点间距离不超过３ｍ，每次取样均以

２０ｃｍ为间隔，采取从表层到５ｍ深度的土样。钻取
的鲜土样混合均匀后分为两份，一份立即装入塑料瓶
用Ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜封口并放入便携式冷藏箱中，随
后带回实验室放置在－２０℃冰箱里储存，等待后续
测定同位素；另一份土样装入铝盒，用于测定土壤含
水量。测定方法为烘干法，在１０５℃的烘箱中烘至少

８ｈ至恒重，利用烘干前后的质量差异计算得到土壤
质量含水量，随后利用土壤剖面的容重数据［６］转化为
土壤体积含水量。

图１　取样时期内的气温与降水量

植物木质部枝条取样与土壤取样同时进行，对上述
取土样位置周围的４棵果树各选择大小相同、数量相等
的一年生枝条，剪下枝条后迅速剥去树皮，将木质部切
成小块装入玻璃瓶，用Ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜密封，立即放入
便携式冷藏箱保存，随后带回实验室后装入－２０℃冰箱
储存，待后续进行水分的抽提和同位素测定。

土壤样和植物样中的水分均利用低温冷冻真空抽

提系统（Ｌｉ－２０００，理加联合，中国）进行提取。为保证提
取水分的可靠性，用千分位天平称量试验前后的样品
重，抽提后再用烘箱烘干至少８ｈ后称重，计算提取效率
与收集效率，并保留两种效率均在９８％～１０２％之内的
提取水样进行同位素分析。抽提出的水分及收集的降
水利用西北农林科技大学旱区节水农业研究院的液态

水同位素分析仪（ＬＷＡ－４５ＥＰ，Ｌｏｓ　Ｇａｔｏｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

美国）进行进行氢氧同位素（２　Ｈ和１８　Ｏ）测定。

１．３　数据分析
利用稳定同位素进行水源划分，需进行两种假

设［２１］：（１）在根区范围内，土壤水同位素在水平方向
上无明显差异；（２）土样和植物样的采样时间差与水
分在植物体内运输的时间差无明显差异。对植物水
分来源进行探究的方法有图解法和计算法［３，１１］。图

解法，即交点法，是将土壤水同位素与植物水同位素
进行直观对比并通过两者交点所处的位置来定性判

断植物水分来源。而计算法则可进一步利用模型对
各水源的贡献比例进行量化。本研究使用的Ｂａｙｅｓ－
ｉａｎ模型基于同位素质量守恒原理：

　　　　δ２　Ｈｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉδ２　Ｈｉ （１）

　　　　δ１８　Ｏｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉδ１８　Ｏｉ （２）

　　　　１＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ （３）

式中：δ２　Ｈｐ、δ１８　Ｏｐ 分别为植物样品的氢氧同位素值；

δ２　Ｈｉ、δ１８　Ｏｉ为不同水源水分的氢氧同位素值；ｆｉ是对
应水源的贡献率；ｎ为水源数量。模型计算前需对数
据进行预处理，将同位素值根据土壤储水量进行加权
平均，得到对应各源的同位素，将处理过的同位素作
为源信息、不同水源之间的标准偏差以及各水源的有
效水量同时输入作为先验信息［１７］。由于根系吸水不
会造成分馏，分馏因子设为０。植物样不需经过处理
直接输入模型。然后通过输入相应的源汇同位素信
息得到各源的贡献比。
由于没有可供利用的径流水和地下水等水源，本

试验区植物的水分来源全部为土壤水。不同深度的
土壤水来源不同，浅层土壤水更多为近期降水，深层
土壤水则为经过长期入渗的降水。利用贝叶斯模型
分析需先将土层进行划分。黄土高原地区土壤水物
理蒸发影响深度为２００—３００ｃｍ［１８］，降水入渗深度不
超过３００ｃｍ［４］，且苹果林地的干湿交替层为０—３５０
ｃｍ［２２］。综合已有研究，先将土壤剖面划分为０—３００
和３００—５００ｃｍ两层；由于０—１００ｃｍ层受蒸发影响
最大，同位素波动变异也最大，为避免在后续计算中
将表层的土壤水波动削弱，将第一层再划分成０—

１００ｃｍ和１００—３００ｃｍ两部分。最终，将整个剖面
被划分为０—１００，１００—３００，３００—５００ｃｍ　３层。

２　结果与分析
２．１　两个时期不同苹果园土壤含水量变化
不同林龄的土壤含水量在不同时期均呈现一定

差异（图２）。土壤在枯雨期相对干旱，小龄果园含水
量高于大龄果园。５年与８年果园的土壤含水量相
近，均在３００ｃｍ 土层左右深度达到最低值０．２３
ｃｍ３／ｃｍ３，３００ｃｍ以下土壤水分逐渐增加。表明３００
ｃｍ以上的土壤水分能够满足５年和８年果园的大部
分需求，对３００ｃｍ以下深层土壤水的依赖较低，因
此，含水量逐渐增加。１３年果园含水量明显低于其
他两个果园，且随土层深度增加呈持续下降趋势，由
表层的０．２５ｃｍ３／ｃｍ３ 逐渐降到５００ｃｍ的０．２ｃｍ３／

ｃｍ３，各土层的含水量差异也相对很小。因此，认为
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１３年果园受到的水分胁迫远大于５年果园和８年果 园，根系的吸水深度达到甚至超过５００ｃｍ。

图２　长武塬区不同林龄苹果园土壤体积含水量变化

　　由图２可以看出，经过１个月共１２５ｍｍ的丰富
降水补充后，５年果园土壤含水量有明显上升，尤其
是１００—３００ｃｍ深度的土壤储水量增加约８０ｍｍ。
而８年与１３年果园土壤含水量分别减少１５４，８８
ｍｍ。这主要是由于尚未开始结果的５年果园水分
需求小，雨季的降水能够充分补充之前由于根系吸水
造成的水分亏缺并入渗到３００ｃｍ以下深度。而对于
已经结果的８，１３年果园，丰富的降水虽然能对土壤
水有补充，但是果实膨大期的果树需水量更大，并且
要吸收大量深层土壤水，因此剖面的土壤含水量降雨
后反而降低。

２．２　两个时期不同果园土壤水同位素及苹果木质部
水同位素变化

在降水前后，不同林龄的果园土壤水氢氧同位素
值存在差异，但沿垂直剖面方向的变化剖面趋势基本
一致（图３）。表层土壤由于受到蒸发影响，导致同位
素较富集，且波动较大；而深层土壤水同位素基本不
受降水补给或蒸发的影响，显示出较弱的波动。７月
的强烈蒸发作用和８月持续的降水入渗作用使同位
素值波动在７月大于８月。深层土壤基本不受蒸发
和降水影响，而根系吸水也不会改变同位素组成，因
此，不同果园的深层土壤水同位素在任何时期均基本
相同，δ２　Ｈ和δ１８　Ｏ分别维持在－７０‰和－１０‰。

７月份，５年与８年果园的土壤水同位素变化规
律基本相同。δ２　Ｈ 范围为－８０‰～－５２‰，δ１８　Ｏ为

－１１‰～－６．７‰。土壤水从表层开始逐渐贫化，受
蒸发的影响在６０ｃｍ深度出现同位素第１个拐点后
开始富集，降水信号的入渗使得１００ｃｍ处再次开始
贫化并在１００—２００ｃｍ之间出现第２个拐点，随后同
位素值开始逐渐稳定。１３年果园由于水分需求远大
于其他两个果园，降水入渗后迅速被吸收，不会带来
新的同位素信息。因此，土壤剖面同位素波动不大，
在６０ｃｍ处出现一个蒸发影响峰后逐渐平稳。

８月份，降水同位素值δ２　Ｈ和δ１８　Ｏ分别为－４５．２‰
和－７．２‰，远比土壤同位素富集。因此，５年和８年

果园土壤同位素均有较大变化；１３年果园的降水没
有产生入渗补给，土壤水同位素基本没有变化。
相对于土壤同位素，木质部同位素变异较小。图３

中的实竖直和虚竖线分别代表了各果园降水前后的

植物同位素平均值。枯雨期，５年果园木质部同位素

δ２　Ｈ和δ１８　Ｏ分别为－６２‰和－７‰，８年果园为－５７‰和

－７．３‰，１３年果园为－６０‰和－７．３‰，不同果园之间
差异较小。丰雨期，由于土壤同位素发生变化，各果园
木质部同位素均产生相应的变化，其中５年果园木质部
同位素值变化量最大，变为－５４‰和－７．３‰，反映了植
物对降水的快速响应，８年果园木质部同位素变化相对

５年果园减小，１３年果园木质部同位素变化最小。

２．３　图解法判断果树水分来源
将各果园植物木质部水与土壤水对比（图３），发

现所有果园在两个时期的交点（土壤水与植物水δ２　Ｈ
和δ１８　Ｏ数值一样的深度）均在０—３００ｃｍ，由此推断
植物的主要吸水来源为表层至３００ｃｍ的土壤水，且
不随年龄增长或降水而发生变化。
在枯雨期，１３年果园同位素交点比５年和８年

果园都要深。５年果园土壤水剖面与植物水的δ２　Ｈ
和δ１８　Ｏ交点在１００ｃｍ。而１００—３００ｃｍ土壤水又是
整个剖面中最贫化的区间，通过直观比对能够得到尚
未挂果的５年果树的主要水分来源是浅层０—１００
ｃｍ的土壤水，同时１００—３００ｃｍ土壤水贡献是最小
的。随着果树的生长，对于８年果园，枯雨期δ２　Ｈ和

δ１８　Ｏ交点也在１００ｃｍ，则此时１００ｃｍ土层水分也是
植物主要的水分来源。由于相同的土壤水δ２　Ｈ 和

δ１８　Ｏ变化趋势，５年果园与８年果园的水分来源也基
本相同。随着果树继续生长，对于１３年果园，δ２　Ｈ和

δ１８　Ｏ的交点更深，０—１００ｃｍ与１００—３００ｃｍ土层各
有１个交点。这种情况下每个土层对植物吸水的具
体贡献比例难以通过读图进行直观判断。
经过丰雨期的降水补给后，δ２　Ｈ 和δ１８　Ｏ剖面相

对富集，交点深度也发生不同变化。５年果园δ２　Ｈ 和

δ１８　Ｏ交点变浅，由１００ｃｍ变为３０ｃｍ，但１００ｃｍ以
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下土壤水δ２　Ｈ和δ１８　Ｏ也因降水入渗变得更富集、更
靠近植物同位素，由此推断植物的主要吸水层没有发
生变化，但１００ｃｍ以下土壤水贡献增加。８年果园
中虽然降水未能充分补给土壤水，但δ２　Ｈ和δ１８　Ｏ交
点深度增加，同时土壤水δ２　Ｈ 和δ１８　Ｏ的变化使得

１００—３００ｃｍ以下土壤水同位素与植物变得十分接
近。因此，该层土壤水的贡献值相对７月有较大增
加。１３年果园受到降水影响后的δ２　Ｈ 和δ１８　Ｏ交点
深度变化很小，土壤水δ２　Ｈ和δ１８　Ｏ剖面也基本没有

变化，此时能引发各水源贡献率发生变化的主要因素
可能只有土壤水分状况的改变。值得注意的是，δ２　Ｈ
和δ１８　Ｏ在土壤剖面中的变化规律以及交点深度随时
间的变化规律基本一致（图３），８年和１３年林龄的

δ２　Ｈ和δ１８　Ｏ交点深度从枯水期到丰雨期的变化趋势
基本一致。但是，５年林龄的果园δ２　Ｈ交点在枯水期
浅于丰雨期，而δ１８　Ｏ则呈相反趋势。这是由于δ１８　Ｏ
在两个时期的变化非常小，在测量误差范围，不足以
用于判断交点深度变化。

图３　不同林龄苹果园土壤水（曲线）、木质部水（竖线）δ２　Ｈ、δ１８　Ｏ值比较

２．４　贝叶斯模型量化水分贡献比例
图解法只能得到植物的大致分水来源，且当交点

不唯一或δ２　Ｈ和δ１８　Ｏ变化趋势不一致时，很难定量
划分植物水分来源，而贝叶斯模型则能将植物吸水
来源及比例进行量化。各水源在有显著差异时通
过贝叶斯模型得出的结果将具有更高的可信度，因

此，使用单因素方差分析对各果园０—１００，１００—

３００，３００—５００ｃｍ 的土壤水同位素进行差异分析，
发现除了８月１９日取样的１３年果园各土层之间
无显著差异（ｐ＞０．０５），其余果园均有显著差异（ｐ＜
０．０５）。利用贝叶斯模型计算各水源的贡献值的结
果见图４。

图４　不同林龄苹果园各土层水分贡献值

　　与图解法得出的结论一致：在枯雨期，５年和８ 年林龄果园的主要水分贡献层都为０—１００ｃｍ土层，
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尤其是５年果园０—１００ｃｍ的平均贡献值达６０％以
上；１００—３００ｃｍ土层的水分贡献在５年和８年果园
中均是最少的，仅为１０％；而１３年果园的主要吸水
层更深，１００—３００ｃｍ层的贡献值在５０％。此时０—

１００ｃｍ土壤水对植物水分的贡献值与深层３００—５００
ｃｍ均在３０％。
随着雨季及果实膨大期的到来，８月各果园的主要

吸水深度发生了改变。５年果园中植物最大水分贡献层
变为１００—３００ｃｍ，贡献率接近４０％，各土层间的水源贡
献差异相对７月减小很多；８年果园的主要水分来源也
变为１００—３００ｃｍ，贡献率为４５％；而对于已经产生水分
胁迫的１３年果园，植物主要的水分来源深度变浅，将
近５０％的水分来自于０—１００ｃｍ的土壤水。贝叶斯
模型模拟结果显示，从果树幼龄到壮龄，深层土壤水
分对植物始终有大约３０％的稳定贡献。

３　讨 论
３．１　不同林龄苹果树水分来源
随着果树林龄的增长，当水分供给不足时，产生

水分胁迫的大龄果树主要水分来源相比土壤水分充

足的幼龄果树更深，但都在能受到降水影响的深度范
围内。这与对胡杨和玉米的研究［１４－１５］中，林龄越大的
胡杨和生长逐渐深入的玉米其主要水分来源均越深

的结论相同；其他研究［４］多针对浅土层和浅地下水
位，植物主要水分来源与根系生长的深度最为相关；
而本研究中苹果根系均很深，超过５ｍ。因此，不同
林龄水分来源的差异更多与植物本身的需水及可持

续的吸水策略有关。
不同林龄果树的主要水分来源与含水量最高的

土层基本一致。没有水分补给时，５年果园中０—１００
ｃｍ土层平均体积含水量为０．２７ｃｍ３／ｃｍ３，高于

１００—３００ｃｍ的０．２５ｃｍ３／ｃｍ３。因此，０—１００ｃｍ土
层贡献大于１００—３００ｃｍ土层是符合土壤水状况的。

３００ｃｍ以下含水量虽然也是０．２７ｃｍ３／ｃｍ３，但考虑
此处根系相对少，根系在此处的吸水需求必然小于

０—１００ｃｍ层，水分贡献自然会小于浅层。８年果园
的土壤水分状况与５年果园基本一致，均没有发生水
分胁迫现象，土壤同位素同样具有明显的波动，各土
层的贡献情况也与５年果园一致。对于５年果园（幼
龄果园）和８年果园（初果园），１００—３００ｃｍ土层含
水量小于０—１００ｃｍ土层，０—１００ｃｍ土壤水对植物
的贡献大于１００—３００ｃｍ土壤水。而对于１３年盛果
园，其叶面积指数约是５年果园的３倍，是８年果园
的２倍［２３］，需水量也远大于其他两个果园。此时表
层含水量仍最高，达０．２４ｃｍ３／ｃｍ３。尽管如此，贝叶
斯得出的植物主要水分来源却是更深的１００—３００
ｃｍ土层。这可能是由于０—１００ｃｍ土层水量无法满

足植物需求，根系开始寻求更深处的水源，而１００—

３００ｃｍ土层含水量仅略低于０—１００ｃｍ，既能受到降
水补给同时含水量也要高于更深层土壤，１００—３００
ｃｍ土壤水成为１３年果树的主要水分来源。由于

３００ｃｍ以下土层无法受到降水的补充，果树在不同
林龄的主要水分来源主要还是３００ｃｍ以上的土壤
水。降水补给后的果园有相同的吸水模式，３００ｃｍ
以上含水量高的土层即有最大的水分贡献。

３．２　降水前后植物对不同土层的水分吸收
降水前大龄果园主要水分来源比小龄果树深，降

水后小龄的５年果园与８年果园的主要水分来源均
变为１００—３００ｃｍ土层，１３年果园则变为０—１００ｃｍ
土层。这种转变分别与油松和侧柏降水前后的吸水
策略一致［２３］。由于不同树种的根系生长类型不同，
具有明显垂直主根的油松降水后增加对更深土壤水

的吸收，而主根不发达侧根较发达的侧柏在降水后更
多利用表层水分，与土壤水分的变化关联不大。而本
研究中苹果树皆为相同品种，水分来源随降水发生变
化更多与土壤水分状况的变化有关。
虽然５年和８年两个果园的主要水分来源深度

转变相同，但引发这种变化的因素是不同的。对于５
年果园，由于需水量小，持续的降水能够入渗到土壤
深层，全剖面的土壤水分均增加。其中，１００—３００ｃｍ
土层水分增长最多，平均含水量也最高。此时下层土
壤含水量高于上层土壤的可能原因有两个：一是０—

１００ｃｍ受到更多蒸发作用，水分减少；另一个可能是
因为降水入渗到更深的土层导致上层含水量小于下

层。由于最多的水量增长和最高的含水量，１００—３００
ｃｍ土壤也就对应有最高的水分贡献值。同时，由于
各土层含水量均增加，各土层对植物的贡献度差异变
小。随着林龄增加，果树开始结果，果实的生长需要
大量水分，８年果园的果实膨大导致８月水分需求远
大于５年果园。持续的降水入渗到土壤中迅速被根
系吸收以供果实发育，导致土壤含水量不增反降。在
各土层中，１００—３００ｃｍ 的土壤水分减小量是最低
的。因此，虽然这一层含水量与其他土层含水量相
当，但水分贡献率大于其他土层。

１３年果园植物在丰雨期的主要水分来源变浅为

０—１００ｃｍ土层。同样是结果的果树，经过降水补给
后的１３年果园土壤总水量也仍是降低的。但０—

１００ｃｍ土层含水量有增加，其他土层含水量下降，从
而这一层对植物水分的贡献最大。通过对两个结果
果园的水分比较发现，林龄更大的１３年果园的水分
减小量为８８ｍｍ，小于８年果园的１５４ｍｍ。出现这
种现象的原因与根系的吸水范围有关。含水量变化
趋势说明８年果园的植物水分更多来源于３００ｃｍ以
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上土壤水，且吸水范围随着根系的生长变深，到１３年
时已经超过了５００ｃｍ深度。能够供给果树需求的水
分要大于８年果园，因此，５００ｃｍ以上土壤水量减小
量小于８年果园。需水不同导致尚未开始结果的幼
龄果园，雨季的降水能够充分补充之前由于根系吸水
造成的水分消耗，而已经结果的８年与１３年果园，丰
富的降水也无法满足生长旺季的需水要求。

３．３　深层土壤水对果树的重要性
贝叶斯模拟结果表明，不论气候干旱与否，随着

林龄增长，深层３００—５００ｃｍ土壤始终都对植物有较
大的水分贡献。虽然通过ｔ检验没有发现各土层贡
献值之间有显著差异，但深层的贡献值均显著大于

０。这也正能说明深层土壤水对于植物的重要性。
植物对深层土壤水的依赖，一方面是因为深层土

壤水库对植物的水分供给能够始终保持稳定，另一方
面也说明植物本身具有可持续的吸水策略。从幼龄
果树逐渐生长到壮龄，植物的主要水分来源虽然是上
层土壤水，但在干旱或降水不足的情况下也可能无法
满足果树需求。为保持深层根系吸水的活性并保证
果树的持续健康生长，无论幼龄或壮龄，无论３００ｃｍ
以上土壤水能否满足植物需求，深层土壤水对果树终
保持在大约３０％的贡献率（图４）。因此，检测或模拟
土壤水分需要考虑深层土壤水的贡献，否则会对蒸散
量造成严重低估。
由于取样、测样工作量较大以及其他条件所限，本

研究在每个果园取土壤剖面没有设置重复，如果有重复
取样，结果的可靠性将更高。同时，为减小空间变异性
带来的误差而选取的相邻果园仅种植了林龄为５年、８
年和１３年的苹果树。若想明晰果树整个生长过程的根
系吸水策略及其变化规律，可选取更多的果园以扩大林
龄范围至２５年果树。最后，从１３年果园的土壤含水量
情况来看，为了得到大龄果树的准确根系吸水范围，今
后研究的土壤取样深度需要更深。

４　结 论
（１）黄土塬区尚未结果的幼龄果树（５年）和刚开

始结果两年的初果园（８年）土壤尚未出现亏损，根系
对土壤水的消耗更多在３００ｃｍ以上，３００ｃｍ以下土
壤水逐渐增加。１３年果园深层土壤出现水分亏损，
土壤含水量随土层深度逐渐降低。丰雨期降水入渗
仅能够补给５年果树的水分消耗，８年和１３年果园
由于果实生长耗水导致水分持续下降。

（２）不同林龄的苹果树在不同时期主要水分来源
均为３００ｃｍ以上土壤水。对于５年和８年果树，枯雨期
主要水分来源为０—１００ｃｍ土壤水，１３年果树主要水分
来源更深，为１００—３００ｃｍ土壤水；降水后，５年果园

１００—３００ｃｍ土壤含水量增长最多，８年果园含水量降

低，其中１００—３００ｃｍ土壤水减少最小，因此，１００—３００
ｃｍ土层成为这两个果园的主要吸水层。而１３年果园
中，降水补给后仅有０—１００ｃｍ土壤水含量上升，因此，

０—１００ｃｍ土壤水成为主要水分来源。
（３）位于３００—５００ｃｍ的深层土壤水始终对果树

保持３０％左右的水分贡献。
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［１４］　毛沛妮，庞奖励，黄春长，等．汉江上游黄土常量元素地

球化学特征及区域对比［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（２）：

２７９－２９１．
［１５］　李小妹，严平，吴伟，等．克里雅河中下游流域地表沉积

物的粒度与化学元素空间分布［Ｊ］．地理科学，２０１６，３６
（８）：１２６９－１２７６．

［１６］　梁丽，师育新，戴雪荣，等．苏州澄湖湖底硬粘土地球化

学特征及其成因意义［Ｊ］．地球与环境，２０１０，３８（４）：

４４９－４５５．
［１７］　魏志强，钟巍，陈永强，等．亚热带季风区湖沼流域表生

地球化学元素研究：以江西定南大湖为例［Ｊ］．地理科

学进展，２０１５，３４（７）：９０９－９１７．
［１８］　颜永毫，周杰，何忠，等．３万年来卤阳湖沉积物地球化

学元素变化特征及其环境意义［Ｊ］．水土保持学报，

２０１６，３０（３）：２０８－２１２，２１９．
［１９］　罗万银，董治宝，钱广强，等．戈壁表层沉积物地球化学

元素组成及其沉积意义［Ｊ］．中国沙漠，２０１４，３４（６）：

１４４１－１４５３．

［２０］　龙黎，董玉祥，孙忠．海岸沙丘表面现代风成沙地球化

学元素分异的典型研究：以河北昌黎黄金海岸横向沙

脊为例［Ｊ］．沉积学报，２０１２，３０（４）：７２４－７３０．
［２１］　杨纫章．柴达木盆地托拉海河西地区的自然景观［Ｊ］．

地理学报，１９５９（６）：４２２－４３４．
［２２］　Ｆｏｌｋ　Ｒ　Ｌ，Ｗａｒｄ　Ｗ　Ｃ．Ｂｒａｚｏｓ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｒ：Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９５７，２７：３－２７．
［２３］　Ｔａｙｌｏｒ　Ｓ　Ｒ，ＭｃＬｅｎｎａｎ　Ｓ　Ｍ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ：Ｉｔｓ　ｃｏｍｐｏ－

ｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，１９８５：２７７．
［２４］　邵菁清，杨守业．化学蚀变指数（ＣＩＡ）反映长江流域的

硅酸盐岩化学风化与季风气候？［Ｊ］．科学通报，２０１２，

５７（１１）：９３３－９４２．
［２５］　Ｍｕｈｓ　Ｄ　Ｒ，Ｌａｎｃａｓｔｅｒ　Ｎ，Ｓｋｉｐｐ　Ｇ　Ｌ．Ａ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｏｒｉｇｉｎ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｋｅｌｓｏ　Ｄｕｎｅｓ，Ｍｏｊａｖｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｒｅｓｅｒｖｅ，Ｃａｌｉ－

ｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｇｌｏｂａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２０１７，２７６：２２２－２４３．
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［１６］　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　Ｄ　Ｌ，Ｇｒｅｇｇ　Ｊ　Ｗ．Ｓｏｕｒｃｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ

ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ：Ｃｏｐｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｏｏ　ｍａｎｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００３，１３６（２）：２６１－２６９．
［１７］　Ｍｏｏｒｅ　Ｊ　Ｗ，Ｓｅｍｍｅｎｓ　Ｂ　Ｘ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ａｎｄ　ｐｒｉｏｒ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｔｏ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｍｉｘｉｎｇ　ｍｏｄ－

ｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１１（５）：４７０－４８０．
［１８］　李玉山．黄土高原土壤水分性质及其分区［Ｊ］．中国科

学院西北水土保持研究所集刊，１９８５，２：１－１７．
［１９］　Ｍａ　Ｊ，Ｘｉａｏ　Ｘ　Ｍ，Ｂｕ　Ｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｐａｃｅ－ｆｏｒ－ｔｉｍｅ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａ　ｆｏｒｅｓｔ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，９４：１２７－１３９．

［２０］　陈锡云，刘文兆．半干旱黄土丘陵区果园水分蒸散特征

研究［Ｊ］．水土保持学报，２０００，１４（３）：６７－７１．
［２１］　Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｆｕ　Ｂ　Ｊ，Ｌｕ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｗａｔｅｒ　ｕｐｔａｋｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，６０９：２７－３７．
［２２］　程立平，刘文兆，李志．黄土塬区不同土地利用方式下

深层土壤水分变化特征［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（８）：

１９７７－１９８３．
［２３］　王亮，郭小平，毕华兴，等．晋西地区不同树龄富士苹果

树群体冠层结构特征研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报

（自然科学版），２０１０，３８（１１）：１１５－１２０．
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［２２］　苏永中，赵哈林．农田沙漠化过程中土壤有机碳和氮的

衰减及其机理研究［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（８）：

９２８－９３４．
［２３］　刘谦，陈亚宁，李卫红．干旱荒漠区新垦荒地的土壤理

化状况研究［Ｊ］．新疆农业科学，２００７，４４（３）：３１８－３２１．
［２４］　贾晓红，李新荣，王新平，等．流沙固定过程中土壤性质

变异初步研究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（４）：４６－５０．
［２５］　徐丽恒，王继和，李毅，等．腾格里沙漠南缘沙漠化逆转

过程中的土壤物理性质变化特征［Ｊ］．中国沙漠，２００８，

２８（４）：６９０－６９５．
［２６］　李新荣，张景光，刘立超，等．我国干旱沙漠地区人工植

被与环境演变过程中植物多样性的研究［Ｊ］．植物生态

学报，２０００，２４（３）：２５１－２５７．
［２７］　Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ　Ｍ　Ｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５．
［２８］　王晓龙，常龙飞，李恒鹏，等．巢湖低丘山区典型植被群

落与土壤环境因子特征研究［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（６）：

９８１－９８６．
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