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青海湖流域具鳞水柏枝植物水分利用氢同位素示
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摘  要  具鳞水柏枝(Myricaria squamosa)是我国高寒地区广泛分布的优势河谷灌木, 具有维持河谷湿地系统稳定的功能。然

而, 目前国内外有关具鳞水柏枝水分利用来源的定量研究很少。该文运用氢稳定同位素示踪方法, 分析了青海湖流域具鳞水

柏枝茎(木质部)水和潜在水源(地下水、河水和土壤水)的氢稳定同位素比率(δD)的季节变化, 发现具鳞水柏枝在不同水文环境

下的植物水分利用来源有明显差异。研究结果表明, 生长在河岸边的具鳞水柏枝在6、7月主要利用地下水与河水, 分别占其

所利用水分的89%、86%和55%、65%, 8月主要利用0–20 cm土层的土壤水, 9月水源不详。生长在离河岸约100 m处的具鳞水

柏枝在6月主要利用地下水与河水(91%、70%), 在7–9月以0–60 cm土层的土壤水为主要水源。这表明生长在河岸边的具鳞水

柏枝对地下水和河水的依赖程度较高, 而距离河岸约100 m时对土壤水的利用量较多, 反映出生长在不同生境中的具鳞水柏

枝对特定水分条件的特殊适应结果。 
关键词  氘同位素, 具鳞水柏枝, 植物水分, 青海湖流域, 河谷灌木  
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Abstract 

Aims  Little study has been conducted to quantify plant water sources for Myricaria squamosa, which is a domi-
nant alpine riparian shrub in the Qinghai Lake basin and plays a key role in maintaining riverine wetland system. 
The objective of this study was to quantify water sources for M. squamosa growing under different hydrological 
conditions. 
Methods  We collected the water samples from the xylem of M. squamosa, groundwater, river, and soils in the 
Qinghai Lake basin from June through September, and analyzed the seasonal variation of hydrogen stable isotope 
ratio (δD) in the xylem and potential water sources using stable hydrogen isotope tracer method. We then com-
pared the differences in water sources for M. squamosa growing under two contrasting hydrological conditions. 
Important findings  Myricaria squamosa plants growing on the river bank mainly used groundwater and water 
from the river stream in June and July, with groundwater contributing up to 89% of water use in June and 55% in 
July and river stream contributing up to 86% in June and 65% in July, respectively; whilst in August, they used water 
mainly from the 0–20 cm soil layer; the water source in September was identifiable. In contrast, Myricaria squamosa 
plants growing approximately about 100 m away from the river bank mainly accessed the groundwater and river 
water in June (91% and 70%, respectively), and used water from the 0–60 cm soil layer during the rainy months July, 
August and September. Results suggest that M. squamosa plants on the river bank use mainly groundwater and river 
water; soil water was more important for those far away from the river bank. These are resulted from the re-
sponses of this shrub species to specific water conditions when growing under contrasting water regimes.  
Key words  deuterium isotope, Myricaria squamosa, plant water use, Qinghai Lake basin, riparian shrub 

河岸植被是河岸生态系统的重要组成部分, 对
河谷湿地健康发展至关重要(Mitsch & Gosselink, 

2000; 饶良懿和崔建国, 2008)。全球变化及人类活

动会导致河流系统变化, 增强河岸带空间异质性, 



1092  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2013, 37 (12): 1091–1100 
 

www.plant-ecology.com 

从而影响河岸植物的水分利用 (Helfield et al., 
2012), 研究河岸带不同生境下植物水分利用的空

间变化, 对于揭示河流动态变化对植被生长的影响

至关重要。 
氢氧稳定同位素技术已经被广泛应用于河岸

植物水分利用研究, 国内外对不同生态系统中的河

岸植物用水来源研究已取得较多成果。有研究发现

河岸植物并不利用河水, 如在俄勒冈州发现长期储

存在土壤中的降水才是河岸树木的稳定水源

(Brooks et al., 2010); 干旱区和山地河岸树木都不

直接利用河水(Dawson & Ehleringer, 1991; Costelloe 
et al., 2008)。同时, 多数研究证明土壤水和地下水

能提供给河岸植物稳定的水分和养分条件

(Thorburn & Walker, 1994), 然而植物对土壤水和地

下水的利用量因降水和季节而不同, 如随干旱不断

加剧, 河岸入侵灌木柽柳(Tamarix)的水源由地下水

转为土壤水(Nippert et al., 2010); 河岸湿生树木在

雨季吸收浅层土壤水, 而在其他季节利用地下水

(Snyder & Williams, 2000); 河 岸 带 二 色 桉

(Eucalyptus largiflorens)对浅层土壤水和地下水的

利用有所差异(Jolly & Walker, 1996)。国内有关植物

水分利用的研究主要针对干旱和半干旱区、亚高山

森林及农林系统的植被(Cheng et al., 2006; Li et al., 
2007; 孙守家等, 2010; Xu et al., 2011; Yang et al., 
2011; 朱雅娟等, 2013), 对河岸植物的研究针对同

一生态系统中的不同物种(赵良菊等, 2008), 而植物

在不同生境中的用水来源差异是研究河流动态影

响植被生长的基础, 相关研究却多在半干旱区河岸

带(Thorburn & Walker, 1994)开展, 对高寒地区河岸

植物的研究较少, 尤其对高海拔地区不同生境中河

岸植物的研究十分缺乏。 
具鳞水柏枝(Myricaria squamosa)是青藏高原

地区的优势河谷灌木, 在青海湖流域主要分布在沙

柳河、布哈河等子流域, 具有固岸护坡和保土固沙

的作用, 但由于气候变化和人类活动的影响, 具鳞

水柏枝已出现退化现象(王勇等 , 2006; 李岳坦 , 
2010), 目前对具鳞水柏枝的研究集中在空间分布、

退化机理和生态水文功能等方面(李岳坦, 2010; 马
育军, 2011), 缺乏不同生境下其植物水分利用研

究。本文拟在青海湖流域的第二大子流域沙柳河流

域, 通过分析具鳞水柏枝茎(木质部)水与潜在水源

的氢稳定同位素比率(δD), 揭示生长在与河岸不同

距离处的具鳞水柏枝水分利用来源的差异, 为研究

河岸生态系统中不同水分条件对具鳞水柏枝生长

的影响奠定基础。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
沙柳河是青海湖流域的第二大河流, 研究区在

青海省三角城种羊场内, 位于沙柳河河岸带, 南临

青海湖 , 属于高原大陆性气候 , 年平均气温–0.3 
℃, 年降水量381.8 mm, 年蒸发量1 454.4 mm。具鳞

水柏枝分布于海拔3 200–3 400 m的河谷地带, 土壤

类型为砂土, 含砾石较多, 导热性强, 持水性差, 
土壤热通量变化幅度大(李岳坦, 2010)。采样点位于

河岸边(A)及距离岸边约100 m处(B), 分别代表受

河水影响程度不同的两种水文环境(图1)。河岸边

0–30 cm土壤为质地均匀的粗砂, 30 cm以下为砾石

层, 距离河岸约100 m处0–50 cm为质地均匀的细砂

与黏土混合层, 50 cm以下为砾石层。C处(距离A、B 
150–200 m)河道已被人为封堵 , 有自动气象站

(DynaMet, Dynamax Inc., Houston, USA)长期观测

降水量, 记录时间间隔为10 min。 
1.2  实验方法和样品分析 
1.2.1  取样方法 

在2012年6月10日、7月22日、8月25日和9月17
日, 在河岸边和距离河岸约100 m处分别选取生长

状况良好、相近且相似的具鳞水柏枝植株3株, 每株

选取栓化枝条3枝, 剪取靠近地面的4–5 cm部分, 
并迅速剥去表皮。在采样植株附近挖取2个土壤剖

面, 每隔10 cm采集土壤样品, 每层3个重复, 直到

水面或至100 cm处, 样品分为两部分, 以提取土壤

水分和用烘干法测定土壤含水量。在6月10日, 分别

选择采集土壤样品的其中一个土壤剖面将其挖至2 
m, 埋下直径4 cm的PVC管(底端用纱布包裹), 每次

与采集植物样品同时, 用注射器抽取底部地下水样

品3个。同时, 在河岸边采样植株附近采集河水面以

下20–30 cm处河水样品3个。在两处采样点中间空

旷区设置三脚架, 在离地面1.5 m处采集2012年5月
1日至9月30日的每次降水样品, 每次3个重复。所有

植物和土壤样品装入10 mL带螺纹口的玻璃瓶中, 
用PARAFILM封口膜封口并置于–18 ℃冰柜中冷

冻, 水样装于50 mL塑料方瓶中封口并在–2 ℃下冷

藏, 直到分析氢稳定同位素组成。 
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图1  试验点位置。A, 河岸边; B, 距离河岸约100 m; C, 距离A、B 150–200 m安装自动气象站。 
Fig. 1  The experimental site locations. A, on river bank; B, about 100 m away from river bank; C, automatic meteorological station 
installed 150–200 m away from A and B. 
 
 
1.2.2  水分提取和同位素测定 

植物和土壤水分提取及不同水体的δD测定均

在北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实

验室完成, 用低温真空蒸馏法(Yang et al., 2010) 
(LI-2000植物水和土壤水抽提装置, 北京理加联合

科技有限公司)提取水分, 用LGR (908-0008)液态水

同位素分析仪(Lios Gatos Research, Mountain View, 
USA)测定各水体的δD, 用LWIA-Spectral Contam- 
ination Identifier v1.0软件对测定数据进行光谱污染

修正, 测定结果以维也纳标准平均海水(VSMOW)
校正, 测定精度为0.3‰。 
1.2.3  根系密度调查 

6月份, 在河岸边与距离河岸约100 m处, 分别

选取与采样植株邻近并生长状况相似的具鳞水柏

枝3株, 用直接挖掘法自地表向下调查1 m × 1 m范

围内每隔10 cm的根系密度, 直到水面或至100 cm
处。 
1.2.4  数据分析 

采用SPSS 13.0和Origin 8.0分析河岸边及距离

河岸约100 m处具鳞水柏枝茎水及潜在水源δD的季

节变化特征。根据土壤水δD值的垂直变化, 先将河

岸边30 cm以上每隔10 cm分为3层, 30 cm以下每隔

20 cm分层直到土壤剖面底部, 离河岸100 m处0–10 
cm分为一层, 10 cm以下每隔20 cm分层直到土壤剖

面底部, 再依据重新划分的土层用Isosource多源混

合模型(Phillips & Gregg, 2003)计算各月不同土层

土壤水、地下水及河水对两处具鳞水柏枝用水的相

对贡献率, 计算增幅为1%, 不确定性水平为0.2%。 

2  结果和分析 

2.1  降水量变化 
青海湖流域5–9月降水量占全年的85% (马育

军, 2011), 2012年实验区较湿润。从图2可以看出, 
实验区7月降水最多, 为135.13 mm; 8月次之, 为
53.34 mm; 6月和9月降水均较少, 分别为35和32 
mm。5月1日至6月10日, 降水量为48.77 mm; 6月10
日至7月22日降水量为131.32 mm, 占采样期间降水

总量的46.58%, 且单次降水量较大, 最大为14.99 
mm, 7月6日至21日有6次较大降水, 总量达77.22 
mm。7月22日至9月17日总降水量、次降水量及降

水天数均有所减少, 其中7月22日和8月25日期间总

降水量为74.17 mm, 而8月25日和9月17日期间仅为

27.69 mm。  
2.2  根系分布特征 

具鳞水柏枝的根系分布特征因水文环境而不

同。如图3所示, 河岸边10–30 cm土层中根系密度最

大, 为208.48 g·m–2, 占所调查土层范围内根系总量

的72.59%, 50–70 cm土层中分布的根系仅占6.3%。

距离河岸约100 m处40–60 cm土层内的根系密度最

大, 为122.3 g·m–2, 占所调查土层范围内根系总量

的58.87%, 30–60 cm土层范围内的根系占74.53%, 
而0–30 cm土层内的根系密度最小, 只占5.63%。厌 

liyuan
高亮
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图2  实验区降水量分布图。 
Fig. 2  Distribution of precipitation at the experimental site. 
 

 
 
图3  具鳞水柏枝沿土壤剖面的根系密度分布。A, 河岸边;  
B, 距离河岸约100 m。  
Fig. 3  Distribution of root density along soil profile in Myri-
caria squamosa. A, on river bank; B, about 100 m away from 
river bank. 
 
氧环境致使植物根系死亡, 地下水埋深较浅时植物

根系集中于土壤浅层(Rossatto et al., 2012), 越接近

地下水位, 具鳞水柏枝的根系密度越小, 并且随着

与河道距离的增加及地下水埋深的增大, 具鳞水柏

枝的最大根系密度层有所加深。 
2.3  土壤含水量的变化 

具鳞水柏枝林地的土壤含水量受降水、土壤质

地、地下水位波动等因素的共同影响而存在季节变

化。如图4所示, 河岸边土壤水分随深度增加呈先减

少后增加趋势, 主要是土壤持水性差且降水及地下

水蒸发使表层和深层土壤含水量相对较高。6月10
日0–30 cm土壤含水量低于8月25日和9月17日, 这
是因为6月10日前降水量较少, 7月22日前虽有较多 

 
 
图4  土壤含水量的季节变化(平均值±标准偏差)。A, 河岸

边。B, 距离河岸约100 m。 
Fig. 4  Seasonal variation of soil water content (mean ± SD). 
A, On river bank. B, About 100 m away from river bank. 
 
 
降水但该层土壤水分仍较少, 可能是较大的单次降

水以优势流形式(Gerke et al., 2010)快速入渗所致。

因取样前降水量较少, 20–50 cm土壤含水量在6月
10日和8月25日低于同期其他层次。  

距离河岸约100 m处上层土壤质地较细而使得

0–30 cm土壤含水量相对较高。降水量较少使得6月
10日0–30 cm土壤水分较7月22日、8月25日和9月17
日少, 同时, 70–100 cm土壤水分较其他层次少, 这
与地下水位较低有关。7月22日30–50 cm及8月25日
40–60 cm土壤水分明显少于同期其他土层, 并与具

鳞水柏枝的最大根系密度层(30–60 cm)一致, 可能

是具鳞水柏枝吸收水分引起。降水量减少使9月17
日50–100 cm土壤含水量明显偏低。 
2.4  氘同位素变化 
2.4.1  潜在水源δD的季节变化 

具鳞水柏枝茎内的氘同位素信息来源于其所

利用的潜在水源。河岸边与距离河岸约100 m的土

壤水δD受降水影响较大(表1), 6月10日两处土壤水

δD较大, 7月较大的3次降水δD分别为–75.49‰、

–87.73‰及–73.6‰, 使7月22日0–10 cm土壤水δD减

小, 然而降水迅速入渗和蒸发作用使10 cm以下土

壤水δD不随降水δD减小。类似的, 8月25日前2次较

大降水(δD分别为–91.81‰和–107.80‰)使土壤水

δD迅速减小 ,但9月1 7日前2次降水 (δD分别为

–27.47‰和–30.65‰)又使土壤水δD增大。此外, 河 
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表1  土壤剖面水氢稳定同位素比率(δD)的季节变化(平均值±标准偏差) 
Table 1  Seasonal variation of hydrogen stable isotope ratio (δD) in soil water along soil profile (mean ± SD) 

同列不同字母表示差异显著(p < 0.05)。VSMOW, 维也纳标准平均海水。 
Different letters in the same column indicate significant difference (p < 0.05). VSMOW, Vienna standard mean ocean water.  
 
 
岸边土壤水δD易受地下水和河水蒸发影响而比同

期距离河岸约100 m处的土壤水δD值大。单因素方

差分析结果表明, 河岸边和距离河岸约100 m处

0–20 cm土壤水δD随时间变幅较大; 在同一次采样

中, 河岸边20 cm以下土壤水δD相对稳定, 而距离

河岸约100 m处0–40 cm土壤水δD相对稳定, 但7月
22日该层差异显著, 这是前期土壤水与近期降水混

合所致。  
如图5所示, 河岸边、距离河岸约100 m处的地

下水及河水δD在6月10日和7月22日较大, 并且差异

不显著, 表明补给来源相同, 虽然7月22日前降水 
 

 
 
图5  地下水、河水氢稳定同位素比率(δD)的季节变化(平均

值±标准偏差)。AG, 河岸边地下水; BG, 距离河岸约100 m
处地下水; R, 河水。VSMOW, 维也纳标准平均海水。 
Fig. 5  Seasonal variation of hydrogen stable isotope ratio 
(δD) in groundwater and river water  (mean ± SD). AG, 
groundwater on river bank; BG, groundwater about 100 m 
away from river bank; R, river water. VSMOW, Vienna stan-
dard mean ocean water. 

量较多且δD较小, 但对地下水和河水δD影响较小; 
8月25日地下水与河水δD最小, 主要是受近期降水

影响, 三者间的显著差异表明补给来源不同; 9月17
日地下水与河水δD增大, 但距离河岸约100 m处地

下水的δD低于河水和河岸边地下水δD值。 
2.4.2  具鳞水柏枝茎水δD的季节变化 

从图6可以看出, 河岸边和距离河岸约100 m处

具鳞水柏枝植物茎水δD从6月10日到8月25日减小, 
而9月17日增大 ,  如河岸边从–39 .29‰减小为

–59.85‰又增大为–52.21‰, 距离河岸约100 m处从

–39.24‰减小为–58.04‰又增大为–54.81‰。两处 
 

 
 
图6  具鳞水柏枝植物茎(木质部)水氢稳定同位素比率(δD)
的季节变化(平均值±标准偏差)。A, 河岸边; B, 距离河岸约

100 m。VSMOW, 维也纳标准平均海水。 
Fig. 6  Seasonal variation of hydrogen stable isotope ratio 
(δD) in stem (xylem) water (mean ± SD) A, on river bank; B, 
about 100 m away from river bank. VSMOW, Vienna standard 
mean ocean water. 

δD (VSMOW, ‰) 

河岸边 On river bank 距离河岸约100 m  About 100 m away from river bank 
日期 Date (month/day) 日期 Date (month/day) 

土壤 
层  
Soil 
layer 
(cm) 6/10 7/22 8/25 9/17 6/10 7/22 8/25 9/17 
0–10 –32.81 ± 2.49a –66.37 ± 2.95a –58.14 ± 3.35a –26.51 ± 1.11a –36.75 ± 2.28a –76.34 ± 2.26a –80.08 ± 1.73a –60.42 ± 2.33a 
10–20 –47.06 ± 1.05b –29.16 ± 1.03b –62.49 ± 2.28b –32.25 ± 2.77b –48.92 ± 2.19b –27.48 ± 1.71b –80.85 ± 3.83a –62.30 ± 2.42a 
20–30 –41.99 ± 3.18c –31.88 ± 0.88b –55.60 ± 0.47a –47.77 ± 0.29c –49.20 ± 2.16b –37.81 ± 3.86c –76.99 ± 0.58a –62.07 ± 2.39a 
30–40 –42.37 ± 0.40c –35.38 ± 0.16c –55.05 ± 1.50a –45.33 ± 0.57c –50.68 ± 2.45b –46.71 ± 0.40d –74.49 ± 3.46a –64.65 ± 2.57a 
40–50 –42.02 ± 1.29c – –53.79 ± 1.10a –45.75 ± 0.45c –44.26 ± 1.71c –46.08 ± 1.77d –61.61 ± 2.89b –55.47 ± 2.01b 
50–60 –42.23 ± 1.51c – –52.84 ± 1.69c – –47.93 ± 2.43bc –43.89 ± 0.94d –55.99 ± 2.72bc –49.83 ± 3.87c 
60–70 –44.04 ± 2.40c – – – –48.89 ± 1.70b –45.63 ± 2.56d –50.86 ± 2.28bc –46.40 ± 1.85cd

70–80 – – – – –43.43 ± 1.65c –42.83 ± 2.49cd –47.52 ± 2.68c –44.44 ± 0.73cd

80–90 – – – – –43.28 ± 1.82c – –51.63 ± 2.18bc –44.61 ± 2.70cd

90–100 – – – – –44.39 ± 1.88c – – –42.98 ± 2.48d 
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图7  具鳞水柏枝水分来源的季节变化。A, 河岸边。B, 距离河岸约100 m。(a), 6月。(b), 7月。(c), 8月。(d), 9月。阴影区为

最大根系密度层。VSMOW, 维也纳标准平均海水。 
Fig. 7  Seasonal variations of water sources in Myricaria squamosa. A, On river bank. B, About 100 m away from river bank. (a), 
June. (b), July. (c), August. (d), September. The shaded area represents the layer with maximum root density. VSMOW, Vienna 
standard mean ocean water. 
 
 
植物茎水δD在6月10日和8月25日差异不显著, 表明

有相似的水源; 河岸边具鳞水柏枝茎水δD在7月22
日和9月17日差异不显著, 而与6月10日和8月25日
都显著差异, 证明此处具鳞水柏枝可能存在3种水

分来源; 距离河岸约100 m处具鳞水柏枝茎水δD除

6月10日外差异不显著, 因而, 此处具鳞水柏枝存

在2种可能水源。 
2.5  具鳞水柏枝的水分来源 

除海岸带湿地植物外, 水分在由植物根系向茎

干输送的过程中氢稳定同位素不发生分馏(Lin & 
Sternberg, 1993), 通过对比具鳞水柏枝茎水与地下

水、河水和土壤水δD (图7), 计算各潜在水源对其 



赵国琴等: 青海湖流域具鳞水柏枝植物水分利用氢同位素示踪研究   1097
 

doi: 10.3724/SP.J.1258.2013.00112 

 
 
用水的相对贡献率(图8), 可以确定两种水文环境中

具鳞水柏枝的水分来源。 
河岸边具鳞水柏枝在6月10日以地下水和河水

为主要水源, 分别最多为其所利用水分的89%和

86%, 7月22日前的较多降水也并未减少其对地下水

和河水(55%、65%)的依赖, 而这两次取样时的土壤

含水量均较低。8月25日随着土壤水分增加, 其主要

水源为最大根系密度层内的土壤水 , 对0–10和
10–20 cm土壤水最多利用59%和85%。9月17日具鳞

水柏枝茎水δD小于潜在水源, 但与7月22日相似, 

二者水源可能相似。 
距离河岸约100 m处的具鳞水柏枝在6月10日

以地下水和河水为主要水源(91%、70%), 但对0–10 
cm土壤水的利用量(79%)较河岸边多, 是离河水较

远且地下水位较低所致。7月22日此处具鳞水柏枝

对地下水和河水的利用量减少, 而以不同土层的混

合土壤水为主要水源, 对30–50、50–70和70–80 cm
土壤水最多利用63%、57%和58%。8月25日其水源

相对于7月22日转向更深土层, 对50–70和70–90 cm
土壤水最多利用82%和72%。9月17日具鳞水柏枝的

图8  各潜在水源对具鳞水柏枝用水相对贡献率的季节

变化。A, 河岸边。B, 距离河岸约100 m。(a), 6月。(b), 7
月。(c), 8月。(d), 9月。GW, 地下水; RW, 河水。VSMOW, 
维也纳标准平均海水。 
Fig. 8  Seasonal variations of the relative contributions
from potential water sources to water use in Myricaria 
squamosa. A, On river bank. B, About 100 m away from
river bank. (a), June. (b), July. (c), August. (d), September.
GW, groundwater; RW, river water. VSMOW, Vienna stan-
dard mean ocean water. 
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水源又转向50 cm以上土壤水, 对0–10、10–30和
30–50 cm土壤水分别最多利用59%、63%和70%。 

3  结论和讨论 

3.1  土壤水δD变化的影响因素 
土壤水δD随土层及取样时间而变, 而随土层的

垂直变化体现降水入渗及地下水蒸发对土壤水分

的影响(田立德等, 2002; Xu et al., 2012), 是分析植

物用水来源的基础, 土壤水δD主要受降水、蒸发、

地下水、土壤质地及土壤含水量等因素的影响。 
在具鳞水柏枝林地, 表层土壤水δD与降水δD

变化趋势一致, 并随季节变幅较大, 深层土壤水δD
受地下水影响较大而变幅较小。河岸边0–10 cm土

壤水δD在–26.51‰ – –66.37‰之间变动, 距离河岸

约100 m处在–36.75‰ – –80.08‰间变化, 可见后者

受降水影响更大。与此相似, 太行山区表层10 cm土

壤水δ18O与降水δ18O有相同的变化趋势(侯士彬等, 
2008), 在青藏高原中部和亚高山暗针叶林地也发

现, 浅层土壤水δ18O、δD受降水影响变化幅度较大, 
而深层受地下水影响变化幅度较小 (田立德等 , 
2002; 徐庆等, 2007; Xu et al., 2011)。地下水位对土

壤剖面水δD也有影响, 距离河岸约100 m处土壤水

δD小于同期河岸边且变化幅度较大, 如7月22日前

者土壤水δD变化范围是–27.48‰ – –76.34‰, 而后

者为–29.16‰ – –66.34‰, 这是河岸边地下水位较

浅所致。在巴西热带草原区的研究也证明坡上地下

水位较低时土壤水δ18O和δD变化幅度较大, 而坡下

随着地下水位升高, 土壤水δ18O和δD迅速接近地下

水(Rossatto et al., 2012)。 
土壤含水量也影响土壤水δD, 如旱季土壤水分

随深度增加而土壤水δD减小(Jackson et al., 1999), 
干旱样地土壤水δ18O较湿润样地大(Gazis & Feng, 
2004), 旱季中表层土壤含水量与土壤水δD值呈显

著负相关关系(孙守家等, 2010), 而在具鳞水柏枝林

地, 土壤含水量与土壤水δD无显著相关关系。此外, 
土壤质地对土壤水δD也有影响, 与土壤质地转变土

层相同, 河岸边在土层30 cm、距离河岸约100 m处

在土层50 cm处土壤水δD明显变大。相关研究也表

明砂土和黄土中土壤水同位素组成在降水入渗过

程中有差异(孙晓旭等, 2012)。可见, 在具鳞水柏枝

林地, 河岸边土壤水δD易受地下水影响, 而距离河

岸约100 m处受降水影响更大, 土壤质地对两处土

壤水δD均有影响, 这将影响两处具鳞水柏枝的水分

利用。 
3.2  具鳞水柏枝水分来源变化的影响因素 

植物茎内的氢氧同位素组成取决于其吸收的

水分, 河岸植物有土壤水、河水和地下水3种可能水

源(王平元等, 2010), 而在同一河岸带, 因水文环境

差异, 相同植物的水分来源不尽相同。 
地球上绝大多数植物都会经历降水相对少的

季节(王平元等, 2010), 植物对其有一定的适应机

制, 二形态根系在季节性干旱地区较为普遍, 雨季

侧根吸收浅层土壤水而旱季主根吸收深层土壤水

或地下水, 水源转变可使植物度过干旱期(Dawson 
& Pate, 1996; Rossatto et al., 2012)。具鳞水柏枝的根

系有二形态特征, 其水源也有类似转变, 6月10日前

降水量较少, 土壤含水量较低, 河岸边和距离河岸

约100 m处的具鳞水柏枝均以地下水和河水为主要

水源, 随降水和土壤水分增多, 8月25日其主要水源

转为土壤水, 这是其对干旱条件的适应。根系常在

植物吸水土层迅速生长, 如糙皮桦(Betula utilis)和
冷箭竹(Bashania fangiana)的吸水土层与细根分布

层(0–40 cm)一致(Xu et al., 2011), Quercus robur和
银白杨(Populus alba)的吸水土层与根系集中分布

层(20–60 cm)一致(Sánchez-Pérez et al., 2008)。与此

相同, 河岸边具鳞水柏枝在8月25日主要利用最大

根系密度层(10–20 cm)的土壤水, 距离河岸约100 m
处的具鳞水柏枝在7月22日、8月25日和9月17日对

根系集中分布层(30–60 cm)的土壤水利用最多, 可
见, 具鳞水柏枝在雨季主要利用土壤水, 且距离河

岸约100 m处的植株较河岸边的植株更多地利用土

壤水。 
植物利用地下水可以获得稳定的水源, 如生长

在澳大利亚干旱且高盐度河岸带的Eucalyptus 
coolabah 、 荒 漠 生 态 系 统 中 的 白 刺 (Nitraria 
tangutorum)及亚高山的岷江冷杉(Abies faxoniana)
始终利用地下水(Costelloe et al., 2008; Duan et al., 
2008; Xu et al., 2011), 当地下水位降低时, 柽柳对

其的利用量会减少(Nippert et al., 2010)。然而, 地下

水位较浅时O2不足会影响植物生长(Rossatto et al., 
2012), 因此, 即使地下水位较浅, Q. robur和银白杨

利用非饱和带水而非地下水(Sánchez-Pérez et al., 
2008), 木本植物对浅层土壤水的利用量与地下水

位呈正相关关系(Rossatto et al., 2012)。本文发现具
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鳞水柏在地下水位较高时对其利用量较少, 河岸边

具鳞水柏枝在6月10日(68 cm)和7月22日(42 cm)最
多利用89%及55%的地下水, 距离河岸约100 m处

的植株在6月10日(120 cm)和7月22日(81 cm)最多利

用91%及51%的地下水, 但前者对地下水的利用量

多于后者。与地下水不同, 河水并非半干旱和干旱

区河岸植物E. coolabah、银白杨及柳树(Salix spp.)
的主要水源(Li et al., 2007; Costelloe et al., 2008), 
当离河岸较远时Eucalyptus camaldulensis不利用河

水(Thorburn & Walker, 1994)。然而, 河水是具鳞水

柏枝在旱季的重要水源, 而且河岸边的具鳞水柏枝

对河水的利用量较距离河岸约100 m的多。 
综上所述, 生长在河岸边和距离河岸约100 m

的具鳞水柏枝有不同的植物水分利用方式。降水量

较少时两处具鳞水柏枝均以地下水和河水为主要

水源, 而随降水量增多其主要利用最大根系密度层

内的土壤水(河岸边0–30 cm、距离河岸约100 m处

30–60 cm), 但河岸边的具鳞水柏枝对地下水和河

水的利用时间较长, 距离河岸约100 m处的对土壤

水的利用量较多。实验区土壤蒸发的水分主要由河

水补给, 而气候变化及人类活动带来的河流系统动

态变化将影响具鳞水柏枝水分利用, 最终导致具鳞

水柏枝群落结构变化, 这需要结合不同水文环境中

具鳞水柏枝与共生草本植物的水分竞争关系进一

步研究。 
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