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摘要:为探究毛乌素沙地典型治沙植物根系吸水来源及其影响因素,通过测定毛乌素沙地圪丑沟小流域沙

柳(Salixpsammophila)(18~20年)木质部水及其各种潜在水源(降水、土壤水和地下水)的氢氧同位素

组成(δD和δ18O),利用多元线性混合模型(IsoSource)研究沙柳水分来源的季节变化特征及其影响因素。

结果表明,监测期间(6-11月)沙柳木质部水、降水、土壤水和地下水的δD值变化范围分别为-82.41‰~
-52.91‰,-144.81‰~-6.60‰,-96.94‰~-42.65‰和-86.42‰~-71.82‰,δ18O值变化范围分别

为-10.77‰~-7.29‰,-18.86‰~-2.07‰,-12.85‰~-0.79‰和-10.86‰~-9.74‰。雨季(7-9
月)降雨量和土壤含水量分别高于旱季(6,10,11月)24.80~90.10mm和0.95%~1.84%,但6-9月地下

水位却低于10-11月2~7cm。沙柳根系在旱季6月主要利用深层土壤水(>200cm)(33.70%)和地

下水(26.20%),雨季(7-9月)逐渐转变为以吸收浅层土壤水(<200cm)为主(50.70%~54.00%),10-11
月由于气温降低、降水减少及沙柳生命活动减弱,浅层土壤水(<200cm)对沙柳根系吸水的贡献高于雨季

(7-9月)35.20%~40.00%,而地下水对沙柳根系吸水的贡献显著降低(<5.00%)。因此,沙柳根系对于

毛乌素沙地季节性干旱具有较强的适应和调节能力,其吸水来源随降雨量、土壤含水量和地下水位季节波

动而变化。
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Abstract:Thehydrogenandoxygenisotopiccompositions(δDandδ18O)ofstem wateranditspotential
sources(rainwater,soilwater,andgroundwater)weremeasuredmonthlyfromJunetoNovember,2018in
aSalixpsammophilaforest(18~20years)inGechougouwatershedofMuUsSandyLand.Thedynamic
changesandcontrolsofrootwatersourcewerestudiedbythemultiplelinearmixedmodel(IsoSource).
ResultsshowedthatthevariationrangeofδD were -82.41‰~-52.91‰,-144.81‰~-6.60‰,

-96.94‰~-42.65‰,and-86.42‰~-71.82‰forstemwater,rainwater,soilwater,andgroundwater,

respectively.Thevariationrangeofδ18Owere-10.77‰~-7.29‰,-18.86‰~-2.07‰,-12.85‰~
-0.79‰,and-10.86‰~-9.74‰,respectively,duringthemonitoredperiod(June-November).Rainfall



amountandsoilwatercontentintherainyseason(July—September)were24.80~90.10mmand0.95%~
1.84%higherthanthatinthedryseason(June,October,andNovember).However,thegroundwaterlevel
duringJunetoSeptemberwere2~7cmlowerthanthatinOctoberandNovember.InJune,S.psammophila
mainlyuseddeepsoilwater(>200cm)(33.70%)andgroundwater(26.20%).FromJulytoSeptember,the
rootwatersourcemainlycamefromshallowsoilwater(<200cm)(50.70%~54.00%).Comparedwiththe
rainyseason(July—September),thecontributionofshallowsoilwater(<200cm)torootwatersource
remarkablyincreasedby35.20%~40.00%inOctoberandNovemberduetothelowairtemperature,rainfall
amount,andweaklifeactivityofS.psammophila.Therewasasignificantreductionintheuseofgroundwaterin
OctoberandNovember(<5.00%).Therefore,S.psammophilaisadaptabletotheseasonaldroughtandis
suitablefordesertificationcontrolintheMuUsSandyLand.TherootwatersourceofS.psammophila
changedwithseasonalvariationsofrainfallamount,soilprofilewatercontent,andgroundwaterlevel.
Keywords:MuUsSandyLand;stableisotope;watersource;groundwater;vegetationrestoration

  水分是干旱半干旱地区植物生存发展的主要限制

因子,植物根系吸水不仅影响水资源利用效率,而且决

定植物对干旱胁迫的响应和调节能力[1]。研究植物根

系吸水来源及其影响因素对于理解土壤—植物—大气

连续体(SPAC)水分传输过程至关重要[2],可为区域优化

水资源管理和维持植被可持续建设提供依据[3]。传统

方法(根系挖掘法、植物生理指标判定法等)虽然能够定

性判断植物水分来源,但无法量化植物对不同水源的吸

收利用比例[4]。随着稳定同位素技术的发展,氢氧同

位素被广泛应用于识别和量化植物水分来源,具有较

高的灵敏度和准确性[5]。有研究[6]表明,植物根系吸

收水分并沿导管上升过程中氢氧同位素不发生分馏,
植物对不同水分来源的利用使得植物本身具有不同

的氢氧同位素组成[7]。因此,通过对比植物木质部水

与各水分来源中氢氧同位素组成,应用同位素质量守

恒法,并结合多元线性混合模型(IsoSource)可以定

量判断植物对不同水源的吸收利用情况。
植物根系吸水来源主要有降水、不同深度的土壤

水和地下水,不同类型植物或同一植物在不同时期

对各潜在水源的吸收利用比例具有较大差异。周海

等[8]研究河西走廊不同生境下(砂质和砾质)泡泡

刺(Nitrariasphaerocarpa)的水分来源表明,砂质生

境下泡泡刺在降水较少的春、秋季主要利用地下水

(>50%),而砾质生境下泡泡刺无法利用深层地下

水,只能以降水入渗后补给的土壤水作为主要水分来

源;朱林等[9]研究银川平原北部不同灌木(20年生柽

柳(Tamarixramosissima)、3年生柽柳、宁夏枸杞

(Lyciumbarbarum)和四翅滨 藜(Atriplexcanes-
cens))的水分来源特征表明,不同灌木在不同水分条

件下水分利用策略不同。3年生多枝柽柳、宁夏枸杞

和四翅滨藜在灌溉前主要利用表层土壤水(70.1%,

52.3%和48.9%),灌溉后对80—140cm土壤水利用

率最高(>50%),而20年生柽柳在灌溉前后均以利

用地下水为主;邢丹等[10]对石漠区桑树(Morusalba
L.)根系吸水研究表明,桑树在4月主要利用10—30
cm土壤水(69.1%),5—9月随着降雨增多,主要吸

收50-60cm 土壤水(31.8%~70.2%),而10—11
月降雨减少时转变为吸收0—10cm浅层土壤水为主

(71.9%~94.3%),因此,桑树在不同生长季内表现

出不同的水分利用策略。尽管前人对不同地区植物

根系吸水来源作了大量研究,但关于毛乌素沙区季节

性干旱频发、地下水位周期性波动下典型治沙植物根

系吸水来源研究较少。探明毛乌素沙区典型治沙植

物根系吸水来源及其主控因子可为该地区科学治沙

和水资源高效利用提供依据。
毛乌素沙地是中国四大沙地之一,土地荒漠化和

沙化严重,生态环境十分脆弱。20世纪60年代以

来,国家和地方政府为治理土地荒漠化在该区进行大

规模植被恢复,毛乌素沙地植被覆盖率显著增加。然

而,随着大规模固沙造林,毛乌素沙地土壤水分供需

矛盾日益加剧[11],一些高密度种植区植被甚至出现

退化现象。此外,随着气候暖干化,毛乌素沙地季节

性干旱频繁发生,干旱缺水严重威胁毛乌素沙区生态

恢复和植被可持续建设。由于气候干旱、蒸发强烈,
加之部分种植密度不合理的治沙植物大量耗水,毛乌

素沙地东南缘地下水位呈现季节波动和逐年下降趋

势,导致土壤水分补给减少[12]。Wang等[13]研究发

现,毛乌素沙地边缘红碱淖湿地不同类型植物(沙蒿

(Artemisiadesertorum)、沙柳、柠条(Caraganakor-
shinskii)、油松(Pinustabuliformis)和小叶杨(Pop-
ulussimonii))在旱季对地下水的利用比例均高于雨

季,但没有考虑地下水位季节波动对植物根系吸水深

度和吸水来源的影响;Chen等[14]研究发现,塔里木

河下游不同地下水埋深条件下胡杨(Populuseuph-
ratica)和柽柳根系吸水来源不同,地下水埋深1.8m
时胡杨和柽柳同时利用河水(27.4%~28.7%)、土壤
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水(>75cm)(12.7%~17.8%)和地下水(27.6%~
30.4%),地下水埋深3.8m时胡杨和柽柳主要吸收

150—375cm土壤水(75.2%~81.0%),而地下水埋

深7.2m时胡杨和柽柳主要吸收深层土壤水(>375
cm)(31.4%~46.5%)和地下水(29.8%~34.5%)。
可见,地下水埋深对植物根系吸水来源具有重要影

响。为了解毛乌素沙地东南缘地下水埋深季节波动

条件下典型治沙植物根系吸水来源及其动态变化特

征,本研究选取陕北圪丑沟流域沙柳林地为研究对

象,通过定期采集和测定沙柳木质部水及其各种潜在

水源(降水、土壤水和地下水)的氢氧同位素组成(δD
和δ18O),结合多元线性混合模型量化沙柳根系对不

同水源的吸收利用比例,并分析降雨量、土壤含水量

和地下水位动态变化对沙柳根系吸水来源的影响,以
期为沙区水分优化管理和植被可持续建设提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于毛乌素沙地东南缘圪丑沟小流域

(38°48'—38°54'N,109°11'—109°29'E),该流域位于

陕西省神木市锦界镇西南约23km处,海拔为1250~
1280m。流域内年均气温约为9.2℃,>10℃的积

温约为3150℃,年均降水量为420mm,主要集中在

7—9月,占全年降水量的60%~75%。圪丑沟流域地

形起伏较小,土壤类型主要为干旱砂质新成土。流域内

地下水位较浅,良好的水分环境适宜植物生存发展。该

流域植被类型主要以次生人工林、草为主,包括沙柳

(Salix psammophila)、紫 穗 槐 (Amorphafruticose
Linn.)、长柄扁桃(AmygdaluspcdunculataPall.)、樟子

松(Pinussylvestrisvar.mongolica)和沙蒿(Artemisia
desterorumSpreng.)等。为研究浅层地下水位变化对治

沙植物水分来源的影响,选取圪丑沟小流域的优势灌木

沙柳为研究对象,在沙柳林地安装地下水位仪(HOBO
ware)自动监测地下水位季节变化特征。在沙柳林地附

近安装小型气象站,监测和获取气象参数。图1为试

验期间气温、降雨量和地下水位动态变化特征。

图1 监测期间圪丑沟流域气温、降雨量和

     地下水位动态变化特征

1.2 样品采集

试验在圪丑沟小流域选取3块长势基本一致的

沙柳林地(5m×5m)作为采样点,为避免微地形(坡
向、土层深度、地下水位)差异对试验结果产生影响,
各沙柳林地采样点相距在50m以内。采样时间为

2018年6—11月,于每月定期采集沙柳茎秆、不同深

度土壤和地下水样品,降水样品按降雨事件采集,样
品采集后均放入-20℃冰箱中冷冻保存。在各沙柳

样地选择长势较好、品相一致的沙柳作为采集对象。
除去沙柳表皮,将茎秆剪成4cm小段装入10mL棕

色玻璃瓶中,用Parafilm聚乙烯封口膜封口。同时,
用土钻法采集土壤样品,60cm以内采样间隔为20
cm,60cm以下至地下水位采样间隔为30cm,每个

土层采集3次混合后做为混合样品。土壤样品采集

后分为3组,分别置于棕色玻璃瓶(用于抽提土壤水

和测定氢氧稳定同位素)、铝盒(用于测定土壤含水

量)和布袋(用于测定土壤基本理化性质)中备用。用

环刀法采集原状土,用于测定土壤容重。土壤基本理

化性质见表1。表层0—20cm土壤颗粒组成以粉粒

为主(58.65%),其他土层均以砂粒为主(>55%),剖
面平均土壤容重为1.64g/cm3。土壤全氮含量较低,
表层0—20cm全磷和有机质含量高于其他土层。

表1 沙柳样地土壤基本理化性质

土层

深度/cm

土壤颗粒组成/%
砂粒 粉粒 黏粒

土壤

质地

容重/

(g·cm-3)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
0—20 36.90 58.65 4.44 粉砂黏壤土 1.68 2.31 1.45 7.53
20—40 61.53 35.73 2.74 砂壤土 1.72 1.73 1.12 3.74
40—60 61.84 34.23 3.93 砂壤土 1.68 1.81 1.15 2.85
60—90 64.31 32.91 2.78 砂壤土 1.65 1.52 1.21 2.61
90—120 67.52 29.22 3.25 砂壤土 1.61 1.44 1.32 2.26
120—150 60.86 35.68 3.46 砂壤土 1.62 1.12 1.12 2.44
150—200 65.79 29.62 4.59 砂壤土 1.65 1.03 1.11 1.29
200—250 62.95 33.08 3.97 砂壤土 1.67 1.11 1.22 2.31

  注:土壤质地分类依据国际制土壤分类标准划分。
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  采用5m长细线缠绕干净的25mL玻璃瓶放于

地下水井中收集地下水样品,采样前对玻璃瓶进行润

洗,每次采集3次重复。每次降雨后收集雨水样品,
将雨水放入棕色玻璃瓶中冷冻保存。在地下水位仪

附近选取3株长势一致的沙柳,距离沙柳基茎5,50,

100cm处,分别用根钻法采集根系,每10cm深度采

集1次根系样品,直至多次采集均未发现根系后停止

采集。
表2为不同深度沙柳根系生物量分布特征。从

表2可以看出,距沙柳基茎不同距离处根系生物量均

随土壤深度增加而降低,且同一深度土层根系生物量

随距沙柳基茎距离的增加而降低。
表2 沙柳根系生物量分布特征

土层深度/cm

距离基茎5cm
根系生物量/(g·m-2) 标准差

距离基茎50cm
根系生物量/(g·m-2) 标准差

距离基茎100cm
根系生物量/(g·m-2) 标准差

0—20 111.62 7.80 38.11 3.49 36.85 4.37
20—40 79.79 2.82 33.55 1.12 39.63 0.51
40—60 36.66 2.68 27.16 3.99 6.40 0.62
60—100 7.19 0.89 11.14 0.65 0 0
100—120 6.00 0.41 18.06 0.09 0 0
120—150 4.63 0.73 11.57 0.57 0 0
150—200 2.51 0.81 6.39 0.29 0 0

1.3 样品分析

将采集的环刀样品放置于烘箱中,105℃下烘至

恒重,测定土壤容重。扰动土壤样品带回实验室自然

风干,挑去枯枝落叶、根系和砾石,磨碎后分别过2,

1,0.25mm筛备用。土壤全氮(TN)、有机质(OM)
和全磷(TP)分别采用半微量开氏法、重铬酸钾氧化

法和NaOH熔融—钼锑抗比色法测定;土壤颗粒组

成采用 MS2000激光粒度仪测定,并根据国际制土壤

质地分类划分黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.02~0.002
mm)和砂粒(2~0.02mm),以上指标参考《土壤农化

分析》[15]测定;利用低温真空冷凝法提取土壤水和沙

柳木质部水,采用液态水同位素分析仪(LGR测量精

度:δ18O±0.3‰,δD±1‰)对土壤水、地下水和降水

氢氧同位素组成(δ18O和δ2DH)进行测定。为避免

植物样品中的有机物对氢氧同位素测试结果产生影

响,本试验采用稳定同位素比质谱仪(Isoprime100
测试精度:δ18O<0.3‰,δD<2.0‰)对樟子松木质部

水中δ18O和δD进行测定。
氢氧同位素测定结果根据国际标准物平均海洋

水(VSMOW)同位素浓度的千分差计算获得:

δD(δ18O)‰=(
R样

RVSMOW-1
)×1000 (1)

式中:R样 为待测样品的氢或氧同位素自然丰度比;

RVSMOW为国际标准物平均海洋水的氢或氧同位素自

然丰度比。
采用同位素质量守恒多元分析法量化沙柳对不

同水源的吸收利用比例。为获取不同深度土壤水及

其他水分来源的相对贡献,依据质量守恒定律,计算

公式为:

δx=f1δx1+f2δx2+f3δx3+…+fiδxi (2)

f1+f2+f3+…+fi=1 (3)
式中:δx 为沙柳茎秆水δ18O和δD值;δx1、δx2、δx3

和δxi 分别为各水源中δ18O和δD值;f1、f2、f3 和

fi 分别为不同水源对沙柳的贡献率,模型计算分数

的增量设定1%,不确定水平为0.1%。

1.4 数据分析

采用SPSS18.0统计软件进行数据统计与分析,
采用Origin2020制图软件进行相关图表的绘制。

2 结果与分析
2.1 圪丑沟流域降水氢氧同位素特征

水循环过程中水分的蒸发凝结导致氢氧同位素

发生分馏,使得大气降水中的氢氧同位素组成呈现

线性关系,这一线性关系称为大气降水线。大气降水

线的截距和斜率能够在一定程度上反映研究区的气

候条件和降水情况。Craig[16]通过计算全球尺度下

降水δD和δ18O之间的关系,得到全球大气降水线

(δD=8δ18O+10)。通过对比圪丑沟流域当地大气

降水线(δD=7.79δ18O+8.87)与全球大气降水线(图
2)可以看出,流域内大气降水线斜率和Y 轴截距均

略小于全球大气降水线,表明研究区降雨量少,气候

条件干燥,并且降水在到达地表之前经历的蒸发强度

高于全球平均水平[17]。通过对比圪丑沟流域大气降

水线和沙柳样地土壤水中δD和δ18O可以看出,不同

深度土壤水的δD和δ18O均位于圪丑沟流域大气降

水线右下方,表明不同深度土层土壤水受当地降水补

给。降水进入土壤后受到强烈的蒸发而发生非平衡

分馏,使得表层土壤水(0—20cm)出现重同位素富

集轻同位素贫化的现象[18]。不同月份地下水的δD
和δ18O均值均小于土壤水,且地下水与深层土壤水

的δ18O较为接近,表明土壤水中存在2个不均一、且
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不完全混合的水源,一方面用于维持植物生长需水;
另一方面,对地下水进行补给,同时地下水凭借土壤

毛管作用力向上补充土壤水,因此地下水与土壤水呈

动态循环的过程[19]。

图2 圪丑沟流域不同水分来源同位素分布与

    全球大气降水线比较

2.2 监测期间降水、土壤水、沙柳木质部水及地下水

中δD和δ18O变化特征

图3为不同月份降水、土壤水、地下水和沙柳木

质部水δD和δ18O变化特征。研究区6—11月降水

δD和δ18O变化范围分别为-144.81‰~-6.60‰和

-18.86‰~-2.07‰,平均值分别为-55.73‰和

-8.29‰,变异系数分别为49%和58%,属于中等变

异。从整体趋势来看,降水δD和δ18O在监测期间呈

逐渐降低的趋势,这与西北旱区降水氢氧同位素值

夏季较高、冬季偏低的研究结果[20]一致。土壤水中

δD和δ18O变化范围分别为-96.94‰~-42.65‰和

-12.85‰~-0.79‰,平均值分别为-74.11‰和

-9.49‰,变异系数分别为19%和16%,属于中等变

异。7—9月由于降水频繁补给土壤水,使得土壤水中

氢氧同位素相对富集轻同位素,而10—11月由于降

水补给减少,土壤水中氢氧同位素相对富集重同位素

(图3)。沙柳木质部水中δD和δ18O变化范围分别

为-82.41‰~-52.91‰和-10.77‰~-7.29‰,平均值

分别为-69.82‰和-8.35‰,变异系数分别为16%
和17%,属于中等变异。地下水中δD和δ18O变化范

围分别为-86.42‰~-71.82‰和-10.86‰~-9.74‰,
平均值和标准差分别为-78.46‰和-10.38‰,变异

系数分别为7%和4%,属于弱变异。冯蕴等[21]对浑

善达克沙地南缘的杨树水分来源研究表明,由于存

在滞后现象,地下水中δD和δ18O 较为稳定,且随

季节变化不明显。监测期间(6—11月)降水、沙柳

木质部水、土壤水和地下水中δD均值大小依次为

降水(-55.73‰)>木质部水(-69.82‰)>土壤水

(-73.89‰)>地下水(-78.46‰),δ18O均值大小依

次为降水(-8.29‰)>地下水(-8.55‰)>木质部

水(-10.38‰)>土壤水(-9.37‰)。研究区属于气

候干燥的内陆,产生降水的水汽受当地蒸发效应影

响,同时雨滴在降落过程中由于蒸发作用而富集重同

位素,因此同一时期降水δD和δ18O值比土壤水、地
下水和沙柳木质部水中δD和δ18O值更高[22]。沙柳

木质部水中δD和δ18O介于降水、土壤水和地下水之

间,表明土壤水、降水和地下水是沙柳氢氧同位素组

成的主要决定因素[21]。地下水的氢氧同位素值低于

降水氢氧同位素值,但略高于土壤水氢氧同位素值,
表明部分地下水是通过降水补给,并且降水进入土壤

后与土壤水中相对轻组分氢氧同位素混合,使得补给

混合后的地下水中氢氧同位素与降水相比相对富集

轻同位素。

图3 研究区雨水、土壤水、地下水及木质部水δD和δ18O的变化特征

2.3 监测期间土壤水分含量及δD和δ18O垂直分布

特征

监测期间(6—11月)土壤含水量表现出相似的

剖面分布特征,200cm 以上土壤含水量相对稳定,

但在不同 月 份 间 变 化 较 大(变 异 系 数 为 37% ~
56%),而200cm以下土壤含水量迅速增加,但在不

同月份间变异较小(变异系数<10%)(图4)。剖面

下部(>200cm)土壤含水量快速增加主要是由于地
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下水受毛管力作用上升引起的。解倩等[23]研究了毛

乌素沙地退化湿地土壤含水量剖面分布特征表明,土
壤含水量在剖面下部(接近地下水位时)快速增加。

6—11月剖面平均含水量分别为3.03%,4.42%,

4.30%,4.87%,3.35%和3.28%。雨季(7—9月)土
壤剖面平均含水量高于旱季(6,10,11月)0.95%~
1.84%。监测期间不同深度土层土壤含水量变异程

度不同,6—11月0—100cm土壤含水量变异系数为

20%~56%,100—200cm 土壤含水量变异系数为

20%~22%,而200cm以下至地下水位土壤含水量

随土层深度增加逐渐接近饱和含水量(20%),且显著

高于0—200cm土壤含水量(P<0.05)。根据不同

深度土层含水量变化特征,将土壤含水量剖面划分为

活跃层(0—100cm)、稳定层(100—200cm)和近饱

和层(200cm至地下水位)。
监测期间(6—11月)土壤水中δD和δ18O表现出相

似的剖面分布特征,0—100cm土壤水中δD和δ18O变

化较大(变异系数为19%~28%),100—200cm土壤水

中δD和δ18O变化相对减小(变异系数为10%~21%),

200cm以下土壤水中δD和δ18O变化较稳定(变异系数

<10%)(图4)。王玉阳等[24]对塔里木河下游典型荒漠

植物水分来源进行研究表明,浅层土壤(<200cm)由于

受降水和蒸发影响较大,因此氢氧稳定同位素变异系

数高于深层土壤(>200cm)。降水和蒸发是土壤水

中氢氧稳定同位素变化的重要影响因素,因此不同深

度土壤水氢氧稳定同位素组成表现出季节性变化规

律。雨季(7—9月)土壤剖面δD和δ18O平均值分别

低于旱季(6,10,11月)3.71‰~21.22‰和0.81‰~
2.67‰。研究区6,10,11月较为干旱,降水补充少,
土壤水受强烈蒸发作用使得轻同位素相对贫化而重

同位素相对富集。王锐等[22]对长武塬区土壤水中同

位素组成研究表明,雨季降水的稀释作用使得土壤水

中δ18O减小,此后由于旱季蒸发作用使得同位素非

平衡分馏作用增强,土壤水中δ18O增大[23-24]。

  注:阴影区域代表浅层地下水。

图4 监测期间土壤水分含量及δD和δ18O垂直分布特征

2.4 沙柳水分来源及其贡献率

利用直观法观察沙柳木质部水与土壤水δD和

δ18O的交点可以初步判断沙柳在不同月份的水分利

用情况。图4为6—11月沙柳木质部水δD和δ18O
与0—200cm土壤水δD和δ18O均有交集,但不同月

份交汇点的深度不同,可以初步判断沙柳不同月份吸

水深度不同。由于直观法只能定性判断水分来源,无

法定量描述不同水分来源的贡献率,因此本研究采用

多元线性混合模型(应用IsoSource软件)对不同水

分来源的贡献率进行定量计算[10]。由于氢同位素在

水分循环过程中分馏作用较大,而氧同位素相对稳

定,因此通常选择δ18O进行水分贡献的计算[25]。
表3为沙柳6—11月不同水分来源的贡献情况。

从表3可以看出,旱季6月不同水分来源(活跃层、稳
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定层、近饱和层和地下水)对沙柳吸水的贡献率分别

为16.40%,23.70%,33.70%和26.20%,沙柳根系在

6月主要利用深层土壤水(>200cm)(33.70%)和地

下水(26.20%)。雨季(7—9月)活跃层、稳定层、近
饱和层和地下水对沙柳根系吸水的贡献率分别介于

26.30%~28.30%,24.40%~25.70%,17.20%~
21.20%和26.60%~30.40%,浅层土壤水(<200
cm)成为沙柳根系的主要吸水来源,对沙柳吸水的

贡献率高于6月10.60%~13.90%。10,11月活跃

层、稳定层、近饱和层和地下水对沙柳吸水的贡献率

分别介 于54.40%~63.20%,27.50%~34.80%,

5.70%~6.80%和3.60%~4.00%,10—11月由于气

温降低、降水减少及沙柳生命活动减弱,浅层土壤水

(<200cm)对沙柳根系吸水的贡献要远远高于雨季

(7—9月),贡献率分别增加35.20%~40.00%,而地

下水对沙柳根系吸水的贡献显著降低(<5.00%)。
地下水和土壤水是旱区植物生存发展的主要水分来

源[26],地下水位的深浅不仅影响植物对生长所需的

水分和养分的利用,同时地下水也是旱区植被群落形

成和发展的主要导向因素[27]。降水补给较少的6
月,地下水对沙柳根系吸水贡献率达到26.20%,地下

水通过土壤毛管作用持续向上运动补给土壤水并供

给沙柳根系吸水。雨季(7—9月)由于降水补给使得

地下水位逐渐抬升,地下水对沙柳根系吸水的贡献达

到26.60%~30.40%,较6月相比贡献率提升0.40%~
4.20%。10—11月,由于气温降低降水补给减少,沙
柳根系仅需在土壤表层吸收少量水分维持自身生命

活动,因此地下水的贡献仅有3.60%~4.00%。沙柳

根系吸水来源随降雨量、土壤含水量剖面分布特征和

地下水位季节波动而变化。上述结果表明,毛乌素沙

地浅层地下水通过土壤毛管作用持续向上运动补给

土壤水,同时由于降雨对土壤水的补给,使得沙柳在

不同季节能以土壤水或地下水作为自身生存发展的

水分来源,对于毛乌素沙地季节性干旱具有较强的适

应和调节能力。
表3 沙柳不同水分来源贡献率 单位:%

水分来源 6月 7月 8月 9月 10月 11月

活跃层 16.40 27.20 28.30 26.30 54.40 63.20
稳定层 23.70 25.00 25.70 24.40 34.80 27.50

近饱和层 33.70 21.20 17.20 18.90 6.80 5.70
地下水 26.20 26.60 28.80 30.40 4.00 3.60

  注:活跃层、稳定层和近饱和层分别代表0—100,100—200,200
cm至地下水深度的土层。

3 讨 论
圪丑沟小流域位于毛乌素沙地东南缘,年均降水

较少且多集中在雨季(7—9月),土壤类型以砂土为

主,持水性较差,气候干燥蒸发作用强烈,因此水分是

该区脆弱生态系统可持续发展的重要限制因子。沙柳

是分布于研究区流动沙丘和半流动沙丘中的灌木植物,
由于其耐干旱、抗沙埋、生长速度快等特点,近年来成为

该区重要的防沙治沙植物[28]。本研究结果表明,旱季6
月降水补给较少,浅层土壤(<200cm)平均含水量较低

(2.61%),沙柳在6月主要依靠垂直分布的主根利用深

层土壤水(>200cm)(33.70%)和地下水(26.20%)(表

3)。苏鹏燕等[29]对多枝柽柳和旱柳的水分来源研究同

样表明,土壤含水量降低时,多枝柽柳和旱柳会增加对

河水和地下水的吸收利用比例。雨季(7—9月)由于频

繁的降水,浅层土壤水(<200cm)得到补给,其平均含水

量(3.75%)比6月提高1.14%,此时沙柳根系吸水转变

为吸收浅层土壤水(<200cm)为主(50.70%~54.00%)
(表3)。这是由于一方面雨水补充了浅层土壤水,使得

浅层土壤水的有效性提高;另一方面是因为水分供给充

足时,浅层土壤中水平分布的侧根数量会大量增加,从
而促进对降水转化为土壤水的吸收和利用[30]。此

外,由于雨水补给,使得8月和9月地下水位有所抬

升(图1),放大了地下水对土壤水补给的影响。因此

8月和9月地下水对沙柳根系吸水来源的贡献率较6
月提升2.60%~4.20%(表3)。

沙柳的根系分布状况也是沙柳在该区维持稳定

生存发展的重要影响因素。如前所述,沙柳根系生物

量随土层深度增加呈逐渐下降趋势,根系主要分布于

60cm以内土层,约占整个剖面根系生物量的68%~
91%(表2)。Chang等[31]研究表明,在植被群落演替

过程中,植物根系分布深度和获取水分来源具有显著

的正相关关系。本研究结果表明,雨季(7—9月)沙
柳能够快速对降水进行响应,并在雨季以吸收浅层土

壤水(<200cm)为主(50.70%~54.00%)(表3)。杨

国敏等[32]研究同样表明,柠条和沙柳在旱季主要利

用深层土壤水,而雨季则转向以浅层土壤水为主要水

分来源,表明植物根系的分布特征在一定程度上决定

植物获取水分的来源。10—11月由于气温降低、降
水补给减少,浅层土壤水含量(<200cm)维持在一

个较为稳定的水平(3.19%)。同时,由于土壤蒸发作

用减弱,此时沙柳对地下水的吸收利用比例减少(表

3),因此地下水得到涵养,地下水位较6—9月抬升

2~7cm。10—11月浅层土壤水(<200cm)对沙柳

根系吸水的贡献远高于雨季(7-9月),贡献率分别

增加35.20%~40.00%,而地下水对沙柳根系吸水的

贡献显著降低(<5.00%)(表3)。苏文旭等[33]对浑
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善达克沙地杨树吸水来源研究也表明,杨树在较为干

旱的旱季仅利用少量地下水。这可能与植物获取水

分的滞后性[34]有关。此外由于10—11月气温降低,

沙柳自身的生命活动减弱,逐渐进入休眠状态,浅层

土壤水足够维持沙柳自身的基础生命活动,植物根系

获取浅层土壤水所消耗的能量更低,更容易从表层土

壤中获取足够的水分,因此10—11月沙柳以浅层土

壤水为主要水分来源而几乎不利用地下水。
沙柳根系吸水在功能上的二态性也是其能充分

适应沙地生境的主要影响因素。有研究[35-36]表明,旱
地乔—灌共生植物生态系统中部分植物根系的二态

性是植物充分利用不同水分来源达到共生的关键。
本研究表明,沙柳在不同季节的吸水特征明显具有功

能上的二态性,旱季主要以吸收深层土壤水和地下水

为主,而在雨季主要吸收浅层土壤水为主。在干旱半

干旱区,大多数乔木和灌木根系功能上的二态性提高

其对干旱环境的适应能力[37-38]。沙柳根系吸水来源

随降雨量、土壤含水量和地下水位季节波动而变化,
其根系的二态性对于毛乌素沙地季节性干旱具有较

强的适应和调节能力。因此,在毛乌素沙区进行植被

建设人工林树种的选择时需要考虑植物水分利用的

生态可塑性,提高水资源利用效率,促进区域人工林

建设生态服务功能的良性发展。

4 结 论
本研究通过测定毛乌素沙地圪丑沟小流域沙

柳木质部水及其各种潜在水源(降水、土壤水和地下

水)的氢氧同位素组成(δD和δ18O),利用多元线性

混合模型(IsoSource)研究沙柳水分来源季节变化特

征及其影响因素。研究发现,沙柳根系在旱季6月主

要利用深层土壤水(>200cm)(33.70%)和地下水

(26.20%),雨季7—9月逐渐转变为以吸收浅层土壤

水(<200cm)为主(50.70%~54.00%),10—11月由

于气温降低、降水减少及沙柳生命活动减弱,浅层土

壤水(<200cm)对沙柳根系吸水的贡献高于雨季

(7—9月)35.20%~40.00%,而地下水对沙柳根系吸

水的贡献显著降低(<5.00%)。因此,毛乌素沙地土

壤水分的分布与补给特征以及地下水位的季节性变

化是沙柳根系吸水的主要影响因素。
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