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摘要:以古尔班通古特沙漠西南缘荒漠—绿洲过渡带的多枝柽柳(Tamarixramosissima)和白梭梭

(Haloxylonpersicum)为研究对象,通过分析植物木质部水与各潜在水源的δ18O值,结合 MixSIAR模型,

解析不同群落中多枝柽柳和白梭梭的水分来源及对各水源的利用比例。结果表明:(1)多枝柽柳和白梭梭

灌丛下0—60cm土层土壤δ18O值变化幅度较大,随土层深度的增加δ18O值趋于稳定,说明表层土壤受外

界环境影响较大。(2)在多枝柽柳和白梭梭共生群落中,多枝柽柳在整个生长季主要利用300—500cm土

层土壤水,而白梭梭在春、秋季主要利用60cm土层以下土壤水,且对各层土壤水的利用较为均匀,夏季主

要获取0—60cm土层土壤水,且利用比例高达88.0%。表明多枝柽柳和白梭梭水分利用策略存在水文生

态位的分离,有利于其在水分亏缺的条件下合理利用有限的水资源;多枝柽柳在单一群落和共生群落中具

有相似的水分利用来源,主要获取稳定的深层土壤水,反映出多枝柽柳根系吸水对外界环境的波动不敏

感,无明显的季节性耗水变化。(3)单一白梭梭群落在春季对各层土壤水的利用较为均匀,夏季主要吸收

300—500cm土层土壤水,利用比例高达76.4%,而秋季主要利用60—300cm土层土壤水。人工白梭梭群

落在春、夏季主要利用0—60cm土层土壤水,贡献率分别为64.2%,80.6%;而秋季主要吸收120—300cm
土层土壤水,利用比例高达93.9%。表明自然生长的白梭梭具有相对较宽的水源范围,反映出其对干旱环

境较强的适应能力;而人工种植的白梭梭则对降水敏感,在水分利用方面表现出机会主义特性。
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Abstract:Tamarix ramosissima and Haloxylon persicum inthedesert-oasistransitionzoneofthe
southwestedgeoftheGurbantunggutDesertwereusedasresearchobjects,andtheδ18Ovaluesofplant
xylemwaterandpotentialwatersourceswereanalyzedincombinationwiththeMixSIARmodel,andthe
watersourcesandutilizationratioofeachwatersourceofT.ramosissimaandH.persicumindifferent
communitieswereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Theδ18Ovaluesofsoilsinthe0—60cmlayer
underT.ramosissimaandH.persicumthicketsvariedwidely,andtheδ18Ovaluestendedtobestablewith
theincreasingofsoildepth,indicatingthatthesurfacesoilwasgreatlyaffectedbytheexternalenvironment.
(2)InthesymbioticcommunitiesofT.ramosissimaandH.persicum,T.ramosissima mainlyusedsoil
waterinthe300—500cmsoillayerthroughoutthegrowingseason,andH.persicum mainlyusedsoilwater
belowthe60cmsoillayerinspringandautumn,andusedsoilwaterineachlayermoreevenly.Itmainly
obtainedsoilwaterinthe0—60cmsoillayerinsummer,andtheutilizationratiowasashighas88.0%.It
showedthattherewasecohydrologicnicheseparationofwaterusestrategiesbetweenT.ramosissimaandH.



persicum,whichwasconducivetotheirrationaluseoflimitedwaterresourcesunderwaterdeficitconditions.
T.ramosissimahadsimilarwaterusesourcesinsingleandsymbioticcommunitiesandmainlyobtainedstable
deepsoilwater,indicatingthattherootwaterabsorptionofT.ramosissimawasinsensitivetofluctuationof
theexternalenvironmentandhadnoobviousseasonalvariationinwaterconsumption.(3)ThesingleH.
persicumcommunitymademoreuniformuseofsoilwaterineachlayerinspring,andmainlyabsorbedsoil
waterinthe300—500cmsoillayerinsummer,andtheutilizationratiowasashighas76.4%,whilein
autumn,itmainlyusedsoilwaterinthe60—300cmsoillayer.ArtificialH.persicumcommunitiesmainly
utilizedsoilwaterinthe0—60cmsoillayerinspringandsummerwithcontributionratesof64.2%and
80.6%,respectively,whiletheymainlyabsorbedsoilwaterinthe120—300cmsoillayerinautumnwitha
utilizationrateof93.9%.TheresultshowedthatthenaturalgrowingH.persicum hadarelativelywide
rangeofwatersources,reflectingitsstrongadaptabilitytoaridenvironments,whiletheartificialcultivated
H.persicum wassensitivetoprecipitationandshowedopportunisticcharacteristicsinwateruse.
Keywords:Tamarixramosissima;Haloxylonpersicum;stableoxygenisotope;watersource;MixSIAR

model

  在干旱荒漠区,水分是限制植物生长、发育及繁殖

的主要因素[1]。尤其在荒漠绿洲过渡带,水分决定着绿

洲化和荒漠化这2类既对立又统一的生态环境演化过

程。由于降水的稀缺性和不确定性,荒漠植物普遍处于

长期或周期性的缺水状态[2-3],导致荒漠植物的用水来

源存在较大的不确定性。荒漠植物可利用的水源主要

有降水、土壤水及地下水等[4],其中,由于降水在水分运

移形成土壤水及地下水过程中会发生同位素的分馏[5],
从而使各水源稳定氢氧同位素值存在一定的差异。已

有研究[6]发现,陆地植物根系吸收的水分在通过茎木质

部运输到未栓化的幼嫩枝条或叶片之前一般不会发生

氢氧同位素的分馏,因此,可利用氢氧稳定同位素技

术探测植物的水分来源。有研究[6]认为,部分旱生和

盐生植物根系吸收水分过程中氢同位素会发生分馏,
而氧同位素未发生分馏。因此,氧同位素可作为判断

荒漠植物水分来源的有效工具[7-8]。
白梭 梭 (Haloxylon persicum)和 多 枝 柽 柳

(Tamarixramosissima)分别属于藜科和柽柳科小

乔木或灌木,具有极强的抗旱、耐高温等特性,在防风

固沙、维持荒漠生态系统稳定等方面发挥着重要作

用。目前关于白梭梭和多枝柽柳水分利用已有大量

的研究[4,9-13]。已有的研究[4,14]发现,在古尔班通古

特沙漠南缘地区,白梭梭春季主要利用浅层土壤水和

地下水,夏季主要利用深层土壤水和地下水;多枝柽

柳 在 整 个 生 长 季 主 要 利 用 深 层 土 壤 水 和 地 下

水[11,15-16]。然而,在古尔班通古特沙漠西南缘荒漠—
绿洲过渡带,由于受全球气候变化及人类对水资源过

度利用的影响,该地区降水格局发生明显的改变,且
地下水位大幅下降(地下水位超过30m 甚至更

深)[17],多枝柽柳和白梭梭在其自然生境如何获取水

分,水分来源于哪里? 不同群落中2种植物获取的水

源是否存在差异,尚未见报道。基于此,本文以古尔

班通古特沙漠西南缘荒漠-绿洲过渡带多枝柽柳和

白梭梭生长的4种群落(单一多枝柽柳群落、单一白

梭梭群落、多枝柽柳群和白梭梭共生群落及人工白梭

梭群落)为研究对象,运用氧稳定同位素技术,明晰多

枝柽柳和白梭梭在不同群落的水分来源,量化其对各

水源的利用比例,揭示不同群落多枝柽柳和白梭梭的

水分利用策略,为干旱荒漠区生态环境的恢复与建设

提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

古尔班通古特沙漠(84.52°—90.00°E,44.18°—

46.33°N)地处新疆维吾尔自治区准噶尔盆地中心,面
积约为5.11×104km2,是中国第二大沙漠。地貌类型主

要为各种类型的沙垄、沙丘链及蜂窝状沙丘。该地区年

均温度约为5~8℃,年平均降水量约为114.89mm,主
要发生于冬季(降雪)和春季(降雨),冬季积雪厚度约为

13cm,最厚可达27cm[18]。春夏两季为风季,控制本区

域的风系主要为西风气流和蒙古高压形成的西北和

东北风系,起沙风速达6m/s,以4~6月最强盛,最
大风速达20m/s。年均潜在蒸发量超过2000mm,
为典型温带干旱荒漠气候[19]。除了短命和类短命植

物及少数生长营养期1年生植物外,该地区的大多数

植物为旱生和超旱生灌木[20],主要优势植物有梭梭

(Haloxylonammodendron)、白 梭 梭 (Haloxylon
persicum)、多枝柽柳(Tamarixramosissima)、麻黄

(Ephedrasinica)等。

1.2 样地选择

本研究通过野外采样、室内分析及模型分析相结

合的方法,在古尔班通古特沙漠西南缘莫索湾地区,
以多枝柽柳和白梭梭共生群落、单一多枝柽柳群落、
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单一白梭梭群落及人工白梭梭群落为研究对象,分别

选择形态、大小较为一致的灌丛各3个,用于定期采

集土壤样品及植物样品。

1.3 样品采集

于2021年5月3日、7月12日、9月4日在古尔

班通古特沙漠西南缘莫索湾沙漠研究站附近选取自

然生长的单一白梭梭群落(单一白梭梭群落)、人工种

植的单一白梭梭群落(人工白梭梭群落)、自然生长的

单一多枝柽柳群落(单一多枝柽柳群落)及自然生长

的多枝柽柳和白梭梭共生群落(多枝柽柳和白梭梭共

生群落),在样株上随机选择已栓化的直径约0.5
cm,长3~5cm的枝条,迅速剥离枝条的外皮和韧皮

部,保留木质部。将植物木质部样品迅速装入玻璃瓶

内,拧紧瓶盖并迅速用Parafilm膜密封后,带回实验

室放入-20℃的冰箱保存用于稳定同位素的测定。
在已选定的每个灌丛下选取3个样点进行土壤

样品采集,运用直径为5cm的土钻从表层开始,每

20cm为1层进行取样。其中人工白梭梭群落取样

深度为0—300cm。多枝柽柳和白梭梭共生群落以

及单一白梭梭群落5月土壤取样深度为0—400cm。
其余群落土壤取样深度为0—500cm。将每层钻取

的土壤样品分为2份:一份装入铝盒带回实验室用于

土壤含水量的测定,另一份带回实验室在-20℃以

下密封冷冻保存,用于土壤稳定同位素的测定。
在试验期间,运用自制的集雨装置在研究区附近的

莫索湾沙漠研究站对降水进行收集,收集的降水样品立

即装入特制玻璃瓶中并用封口膜密封,以避免因蒸发而

引起同位素含量的误差,对于冬季固态降水(降雪),则
先装入密封的容器里,在室温下完全融化后,再装入水

样瓶中加以密封,并记录降水日期。所有的降水样品

收集后冷藏保存(2℃),用于同位素测定。
地下水样品采集于距离样区约5km附近的井水,

将采集的地下水装入特制玻璃瓶中并用封口膜密封,带
回实验室存储于冰箱中(2℃)用于同位素测定。

1.4 样品测定与分析

所取样品在新疆师范大学新疆干旱区湖泊环境

与资源实验室进行处理及测定。采集的水样均需先

用孔径为0.22μm的一次性针式过滤器过滤。植物

样品和土壤样品采用由北京理加联合科技有限公司

生产的全自动超低压无分馏水分无损提取系统LI-
2100Pro装置抽提水分,该仪器在样品水分抽提过程

中不会发生同位素分馏,水分提取率在98%以上。
抽提出的水分冷藏密封保存,等待测定。最后采用由

LosGatosResearch公司生产的LGRDLI-100液

态水同位素分析仪测定地下水、降水和抽提的植物木

质部水和土壤水的δ18O值。

δ18O=(
Rsa

Rst
-1)×1000‰ (1)

式中:Rsa为 样 品 中 元 素 的 重 轻 同 位 素 丰 度 之 比

(18O/16O);Rst为国际通用标准物稳定同位素丰度之

比(O稳定性同位素采用v-SMOW)。
土壤含水量的测定:含水量测定采用烘干称重

法,土壤含水量(SWC)计算公式为:

SWC=
W1-W2

W2-W0
×100% (2)

式中:W1为烘干前铝盒加湿土的重量(g);W2为烘干

后铝盒加干土的重量(g);W0为空铝盒的重量(g)。

1.4.1 直接对比法 将植物木质部水分的δ18O值与

各潜在水源进行对比,认为交叉点或相近区域的水源

为植物主要利用的潜在水源,且二者相距越近,植物

对该潜在水源吸收利用的比例越大[21]。

1.4.2 MixSIAR模型 贝叶斯混合模型 MixSIAR
是运用于R语言里的1个安装包,用以确定各潜在

水源对植物水分的贡献率。该模型主要通过选择固

定/随机效应、源数据类型、先验分布和误差项来更准

确地估算源的贡献比例,融合了贝叶斯混合模型的最

新成果。MixSIAR模型输入数据包括源数据(各潜

在水源的δ18O平均值)、混合物数据(木质部δ18O平

均值)和分馏数据,马尔科夫链蒙特卡罗(MCMC)运
行步长设置为“long”,模型误差选取“Processonly”,
模型结果使用 Gelman和 Geweke诊断确定模型是

否收敛,模型不收敛则增加 MCMC运算时长(long,

verylong)[22-23]。

1.4.3 水源的划分 为了便于分析与对比,本研究根

据不同深度土壤水δ18O值的相似性及变化趋势对土壤

剖面进行组合分层,将潜在水源划分为4个:0—60cm
土层,土壤水δ18O值由于降水和蒸发的作用波动最大;

60—120cm土层,土壤水δ18O值季节及土层间变化相

对缓和;120—300cm土层,土壤水δ18O值随土层的增

加而减小;300—500cm土层,由于受外界环境影响较

小,土壤水δ18O值随土层深度的增加趋于稳定。
土壤分层合并加权处理得δ18O值公式为:

δWT=
∑n

i=1(SWCχ×δχ)

∑
n

i=1
SWCχ

(3)

式中:δWT是为土壤层合并后加权处理的土壤水δ18O值;

SWCχ和δχ分别为x层的土壤含水量与土壤水δ18O值。

1.5 数据处理

本文运用SPSS26.0对数据进行分析,使用单因

素方差分析(one-wayANOVA)对不同季节各层土

壤含水量、土壤水及植物木质部水同位素值差异显著

性进行检验。运用Origin2019软件进行图表绘制。
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2 结果与分析
2.1 土壤含水量变化

在多枝柽柳—白梭梭共生群落中,5月,0—60cm
土层土壤含水量偏低,约为(1.59±0.34)%(图1);60—120
cm土层土壤含水量显著增加(p<0.05),达到(5.19±
1.84)%,这主要是由于冬春积雪于3月底全部融化,
其土壤水增加主要是由于融雪水的渗透补给。120—

300,300—400cm土层土壤含水量降低,且两者土壤

含水量差异较小(p>0.05)。7月,0—60,60—120,

120—300cm 土层间土壤含水量差异不明显(p>
0.05);而在300—500cm土层,土壤含水量随土层深

度的增加显著升高,土壤含水量达到(7.36±4.35)%
(p<0.05)。9月,由于受到强烈蒸发的影响,0—60
cm土层土壤含水量较低(0.89±0.50)%,在60—120,

120—300,300—500cm土层土壤含水量升高,均显

著高于0—60cm土层(p<0.05)。
单一多枝柽柳群落中,5月,0—60,60—120cm层

土壤含水量相对较高,分别为(4.85±3.09)%,(4.56±
0.38)%,显著高于120—300cm土层土壤含水量(p<
0.05);300—500cm土层土壤含水量呈明显上升趋势,达
到(7.67±4.24)%(p<0.05)。7月,0—60,60—120cm
土层土壤含水量随土层深度的增加而增大,120—300
cm土层土壤含水量减小;300—500cm土层土壤含

水量明显升高,高达(8.00±4.51)%(p<0.05)。9
月,0—60,60—120,120—300cm土层间土壤含水量

差异较小(p>0.05),而300—500cm土层土壤含水

量显著增加,达到(6.78±3.64)%(p<0.05)。
在单一白梭梭群落中,5月,0—60,60—120cm

土层土壤含水量较高,分别为(4.77±2.66)%,(5.22±
1.35)%;120—300cm 土层土壤含水量显著降低

(p<0.05),300—400cm土层土壤含水量增大趋势

不明显。7月,0—60,60—120,120—300cm土层土

壤含水量随深度的增加逐渐升高,土壤含水量分别为

(1.12±0.31)%,(2.61±1.09)%及(3.08±1.81)%;
300—500cm土层土壤含水量显著增加,达到(5.31±
3.68)%(p<0.05)。9月,0—60,60—120cm土层土

壤含水量呈现上升趋势,而在120—300cm层土壤含

水量显著降低(2.62±1.26)%(p<0.05);300—500
cm土层土壤含水量明显增大,达到(6.79±2.61)%
(p<0.05)。人工白梭梭群落的土壤含水量整体保持

较高水平。5月、7月和9月各土层间土壤含水量差异

不显著(p<0.05),波动范围分别为(4.07±0.47)%~
(5.58±3.55)%,(6.00±0.65)%~(3.44±4.29)%,
(5.46±2.25)%~(7.53±0.30)%。

就不同季节而言,多枝柽柳—白梭梭共生群落

中,0—60,60—120,120—300cm土层土壤含水量季节

差异不显著(p>0.05);在300—500cm层,7月土壤含水

量显著高于5月和9月(p<0.05)。在单一白梭梭群

落0—60,120—300,300—500cm土层土壤含水量没

有明显的季节变化(p>0.05);在60—120cm土层,7
月土壤含水量显著低于5月和9月(p<0.05);单一

多枝柽柳和人工白梭梭群落土壤含水量没有明显的

季节差异(p>0.05)。

图1 不同群落土壤含水量的季节变化

2.2 土壤δ18O值变化特征

在多枝柽柳—白梭梭共生群落中,5月,0—60
cm土层土壤δ18O值为(-0.26±1.10)‰,呈富集现

象;60—120,120—300cm 土层土壤δ18O值明显小

612 水土保持学报     第36卷



于0—60cm土层土壤δ18O值(p<0.05);300—400cm
土层土壤δ18O随土层深度的增加逐渐贫化,并显著低于

其他土层(p<0.05)(图2)。7月,0—60cm土层土壤δ18

O值变幅较小,波动范围-2.74%~-2.54‰。60—120,

120—300,300—500cm土层土壤δ18O值随土层深度的

增加逐渐贫化。9月,由于干旱的加剧,土壤δ18O值在

0—60cm土层出现富集现象,60—120cm土层土壤

δ18O值显著降低(p<0.05);120—300,300—500cm
土层土壤δ18O值随土层深度的增加进一步降低,分
别为(-6.75±0.43)‰,(-6.72±0.61)‰。

单一多 枝 柽 柳 群 落 中,5月,0—60,60—120,

120—300cm土层土壤δ18O值均随土层深度的增加

呈逐渐贫化的趋势,且各土层间土壤δ18O值没有明

显差异(p>0.05);300—500cm土层土壤δ18O值显

著降低(p<0.05)。7月,0—60,60—120cm土层间

土壤δ18O值变幅较小,波动不明显;120—300,300—

500cm土层土壤δ18O值显著减小(p<0.05)。9月,

0—60cm土层土壤δ18O值呈现富集,显著高于60—

120,120—300cm 土层(p<0.05);在300—500cm
土层,土壤δ18O值贫化程度最大(p<0.05)。

单一白梭梭群落中,5月,0—60cm土层土壤δ18O
呈现富集[(-0.91±1.37)‰],显著高于60—120cm土

层[(-2.89±0.45)%](p<0.05);120—300,300—

400cm土层土壤δ18O值随土层深度的增加逐渐贫

化。7月,受强烈蒸发影响,0—60cm土层土壤δ18O值

为(-0.68±1.29)‰,60—120cm土层土壤δ18O值显著

降低(p<0.05);在120—300,300—500cm土层,随土层

深度的增加土壤δ18O值贫化程度较高。9月,0—60cm
土层存在同位素的富集现象,60—120,120—300cm土

层土壤δ18O值明显偏低(p<0.05)。随着土层深度的增

加,土壤δ18O值贫化程度明显增大(p<0.05)。
人工白梭梭群落中,5月,0—60,60—120,120—300

cm土层土壤δ18O值逐渐减少,各土层间δ18O值存在明

显差异(p<0.05)。7月,受降雨影响,0—60cm土层土

壤同位素含量偏低,δ18O值为(-5.04±0.47)‰;60—

120,120—300cm土层土壤δ18O更为贫化,明显低于

0—60cm土层(p<0.05)。9月,0—60,60—120,120—

300cm土层土壤δ18O值随土层深度增加逐渐降低,各
层间土壤δ18O值呈现显著差异(p<0.05)。

就不同季节而言,在多枝柽柳和白梭梭共生群落

中,由于降水补充了0—60cm土层土壤水,7月土壤

δ18O值显著小于5月和9月(p<0.05)。在单一多

枝柽柳群落和单一白梭梭群落,由于各月份土壤含水

量间没有明显变化,土壤δ18O值间差异不显著(p>
0.05)。在人工白梭梭群落中,5月土壤δ18O值显著

大于7月和9月的土壤δ18O(p<0.05)。

图2 不同群落土壤水δ18O值的季节变化

2.3 植物木质部水和地下水的季节变化

在整个生长季,共生群落—多枝柽柳、单一多枝

柽柳群落和人工白梭梭群落木质部水δ18O值在5月

表现出最大值,分别为(-4.72±0.03)‰,(-4.91±
0.04)‰和(-0.48±0.07)‰(图3)。共生群落—白

梭梭和单一白梭梭群落木质部水δ18O值分别在7月

和9月呈现最大值,为(-2.82±0.09)‰,(-4.94±
0.06)‰。单一多枝柽柳群落木质部水δ18O值在7
月和9月没有明显差异(p>0.05),其他各群落木质

部水δ18O值在各月份均呈显著差异(p<0.05)。地
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下水氧同位素值表现出一定的季节性差异(p<
0.05)。不同月份之间氧同位素值总体表现为7月最

高[(-11.47±0.08)‰],9月 次 之[(-12.35±
0.19)‰],5月最小[(-13.16±0.09)‰]。

注:图柱上方不同字母表示同一群落内的植物木质部水及地下

水δ18O值的季节差异显著(p<0.05)。

图3 不同群落植物木质部水δ18O值的季节变化

2.4 植物水源的定性分析

土壤水、木质部水同位素值主要位于当地大气降水

线(δD=7.54δ18O+7.98)的右下方(图4),较降水相对

富集,表明降水入渗过程中同位素发生了分馏。地下水

氢氧同位素变化范围为:δD为-71.84‰~-71.02‰,变
幅为0.82‰;δ18O的变化范围为-13.16‰~-11.47‰,
变幅为1.69‰。植物木质部水δ18O与土壤水交叉分布

在大气水线下方,表明植物主要利用土壤水。

图4 降水、土壤水、地下水、植物木质部水δD与

   δ18O的线性回归关系

多枝柽柳和白梭梭共生群落中,5月,多枝柽柳

木质部水δ18O值与360—400cm土层土壤水δ18O
值接近,白梭梭木质部水δ18O值与300—400cm土

层土壤水δ18O值较为接近(图5);推测多枝柽柳主

要利用360—400cm 土层土壤水,白梭梭主要利用

300—400cm土层土壤水。7月,多枝柽柳木质部水

δ18O值与380—500cm土层土壤水δ18O值有3处

交点,白梭梭木质部水δ18O值接近于0—80cm土层

土壤水δ18O 值;表明多枝柽柳主要利用380—500
cm土层土壤水,而白梭梭可获取0—80cm土层土壤

水。9月,多枝柽柳木质部水δ18O值与180—500cm

土层土壤水δ18O值有多个交叉点,白梭梭木质部水

δ18O值与80—160,360,420—440cm 土层土壤水

δ18O值相交,表明旱季多枝柽柳主要获取中、深层土

壤水,而白梭梭具有相对较宽的水源范围。
单一多枝柽柳群落中,植物木质部水δ18O值在

5月与340—400cm土层土壤水δ18O值相交,7月与

280—360cm土层土壤水δ18O值有多处交点,9月与

120—320cm土层土壤水δ18O值相交;表明多枝柽

柳在5,7,9月可能分别利用340—400,280—360,

120—320cm土层土壤水。单一白梭梭群落中,5月,植
物木质部水δ18O值与300—400cm土层土壤水δ18O值

接近,表明白梭梭可能利用深层土壤水;7月,其木质

部水δ18O值与260—280,440—500cm土层土壤水

δ18O值相交,9月与80—300cm土层土壤水δ18O值

有多处交叉;推测白梭梭在7月和9月可能分别以

260—500,80—300cm土层土壤水为主要水源。在

人工白梭梭群落,5月和7月植物木质部水δ18O值

均与0—60cm土层土壤水δ18O值相交,表明白梭梭在

春、夏季可能主要利用0—60cm 土层土壤水;9月,
其木质部水δ18O值与120—140cm土层土壤δ18O
值接近,表明白梭梭可能利用中层土壤水。

2.5 植物对各水源利用的定量分析

在多枝柽柳与白梭梭共生群落中,多枝柽柳在5,7,

9月均以300—500cm土层土壤水为主要水源,利用比

例分别为56.3%,65.6%,53.2%(图6);其次利用120—

300cm土层土壤水,贡献率分别为20.1%,19.4%和

27.8%。白梭梭在5月主要利用60—120,120—300,

300—500cm 土层土壤水,利用比例分别为26.3%,

25.2%,36.1%;7月,白梭梭增加对0—60cm土层土壤

水的吸收,利用比例为88.0%。9月,由于干旱的影响,
白梭梭减少对0—60cm土层土壤水的利用,增加对

60—120,120—300,300—500cm土层土壤水分的利用

比例,贡献率分别为24.9%,28.6%,30.0%。单一多枝柽

柳群落中,多枝柽柳在5,7,9月主要利用300—500cm
土层土壤水,利用比例分别为58.7%,58.3%,68.1%。单

一白梭梭群落中,5月,白梭梭对各层土壤水的利用较

为均匀,各层土壤水的贡献率分别为18.5%,22.6%,

30.5%,28.4%;7月,其主要吸收300—500cm 土层

土壤水,利用比例为76.4%;9月,白梭梭主要获取

60—120cm土层土壤水,利用比例为46.1%;其次利

用0—60,120—300,300—500cm土层土壤水,分别

占其水分来源的23.3%,19.5%,11.2%。在人工白

梭梭群落,5,7月主要利用0—60cm土层土壤水,贡
献率分别为64.2%,80.6%;9月主要获取120—300cm
土层土壤水,利用比例为93.9%。
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图5 土壤水、地下水与植物(木质部)水分δ18O值季节变化特征

3 讨 论
3.1 多枝柽柳和白梭梭土壤同位素变化特征

土壤水是当年降水和原有土壤水的混合,其主要受

降水、地表蒸发、土壤类型的差异等多种因素影响[10]。
本研究发现,2种植物在4个群落的土壤δ18O值随采

样时间和土层深度的变化而变化。不同土壤质地导

致不同群落稳定同位素特征及土壤含水量的差异(图

1、图2)。在单一多枝柽柳群落中,春季0—60cm土

层土壤δ18O值的富集效应并不明显,这可能与多枝

柽柳群落表层土壤存在黏土有关,春季积雪融化,温
度较低,蒸发较弱,使黏土颗粒与水分结合较为紧

密[24],从而使稳定氧同位素分馏不明显。而单一白
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梭梭群落浅层土壤沙粒含量较高,大孔隙较多,且受

夏季强烈蒸发作用的影响,导致在夏季降雨后该群落

表层土壤仍存在重同位素富集的现象[8,25]。

图6 不同群落中植物对不同水分来源的利用比例

在春、秋季,多枝柽柳和白梭梭共生群落及人工

白梭梭群落0—60cm层土壤氧同位素富集效应明

显,这可能是由于该地区干旱少雨,蒸发作用强烈,导
致表层土壤水的同位素产生分馏,轻同位素发生分馏

而重同位素在地表富集[26],这与张文龙等[1]对石羊

河下游人工梭梭0—60cm土层根际土壤水δ18O的

研究结果相似。而夏季0—60cm土层土壤未发生重

同位素富集现象,这可能与7月采样前1天发生降雨

事件有关,从而使降水与表层土壤水进行混合,导致

表层土壤有较低的稳定氧同位素值,表明表层土壤稳

定氧同位素值易受外界环境的影响。

3.2 多枝柽柳和白梭梭的水分利用特征

在干旱荒漠区,植物对土壤水的利用主要取决于

其活性根系的分布范围[27]。柽柳为深根系植物,其
根系主要分布于深层土壤中[28-29]。本研究中,多枝柽

柳在共生群落和单一群落中均主要利用深层土壤水

(图5,6),这与陈小丽等[30]对黑河下游柽柳以深层土

壤水为主要水源的结论较为一致,表明多枝柽柳根系

吸水对外界环境的波动不敏感,未表现出明显的季节

性耗水变化。在准噶尔盆地东南缘,多枝柽柳主要利

用深层土壤水和地下水[16]。然而,本研究认为多枝

柽柳未对地下水进行利用,这主要是由于该地区地下

水埋深较深,目前已超过30m,植物根系可能无法达

到地下水,表明当地下水埋藏较深时,多枝柽柳主要

获取深层土壤水作为生长发育的稳定水源,从而有效

避免植物因干旱胁迫而影响其正常生长。
在荒漠地区,同一群落中的植物之间存在水分竞

争的现象[15]。本研究发现,在春、秋季,共生群落中

的白梭梭减少了对深层土壤水的利用,而主要利用

浅、中层土壤水,表明在土壤水分充足时,白梭梭可以

通过增加对多层土壤水的利用来减弱植物间的水分

竞争。夏季,白梭梭以浅层土壤水为主要水源,这是

由于白梭梭根系发达,具有迂回生长的特点[31],当降

水发生时白梭梭能够获取由降水补充的浅层土壤水,
与多枝柽柳形成水文生态位的分离,这也反映出白梭

梭可利用其二态型根系系统调节自身的生长发育,从
而最大程度地获取生长所需的水分,以确保在长期的

水资源竞争环境下能够与其他物种共存。单一白梭

梭群落在夏季主要利用300—500cm深层土壤水,而
人工白梭梭群落在春、夏季以0—60cm土层土壤水

为主要水源。由此可见,当不存在水分竞争时,自然

生长的白梭梭趋向于吸收更稳定的土壤水,表现出积

极进取的水分利用策略。而人工白梭梭群落在水分

较为充足的湿季及降水事件发生时能够及时响应,并
对降水更为敏感,在水源利用方面呈现出一定程度的

机会主义特性。
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4 结 论
(1)多枝柽柳和白梭梭灌丛下0—60cm土层土

壤δ18O值变化幅度较大,且随土层深度的增加δ18O
值趋于稳定,说明表层土壤受外界环境影响较大。

(2)在多枝柽柳和白梭梭共生群落中,多枝柽柳

在整个生长季主要利用300—500cm土层土壤水,而
白梭梭在春、秋季主要利用60cm土层以下土壤水,
且对各层土壤水的利用较为均匀,夏季主要获取0—

60cm土层土壤水,利用比例高达88.0%,表明多枝

柽柳和白梭梭水分利用策略存在水文生态位的分离,
有利于其在水分亏缺的条件下合理利用有限的水资

源。多枝柽柳在单一群落和共生群落中具有相似的

水分利用来源,主要获取稳定的深层土壤水,反映出

多枝柽柳根系吸水对外界环境的波动不敏感,无明显

的季节性耗水变化。
(3)单一白梭梭群落在春季对各层土壤水的获

取较为均匀,夏季主要吸收300—500cm 土层土壤

水,利用比例高达76.4%,而秋季主要利用60—300cm
土层土壤水。人工白梭梭群落在春、夏季主要利用0—

60cm土层土壤水,贡献率分别为64.2%,80.6%;而秋

季主要吸收120—300cm土层土壤水,利用比例高达

93.9%。表明自然生长的白梭梭具有相对较宽的水

源范围,反映出其对干旱环境具有较强的适应能力,
而人工白梭梭群落则对降水较为敏感,在水分利用方

面表现出机会主义特性。
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