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基于稳定同位素技术的黑河下游不同林龄胡杨的吸水
深度研究
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摘要：水是影响陆地生态系统植被分布最重要的因素之一，特别是在干旱地区，水资源将是限制植物生长的关键因素。 不同植

物具有不同的吸水深度，植物的吸水深度可影响它的分布区域，因此，精确测量植物的吸水深度对预测全球气候变化下植被的

时空分布具有重要意义。 稳定同位素技术逐渐被公认为是一种精确测量植物吸水深度的有效方法。 本文利用稳定同位素技术

分析了不同林龄胡杨的吸水深度和不同林龄胡杨的水分利用效率，对确定胡杨生存的合理地下水位、制定胡杨保育恢复策略具

有重要意义。 通过对黑河下游不同林龄胡杨木质部水及其不同潜在水源 δＤ、δ１８Ｏ 的测定分析，并运用深度模型计算了不同林

龄胡杨的吸水深度，探讨了不同林龄胡杨的水分利用效率。 结果发现：１）不同林龄胡杨木质部 δ１８Ｏ 差异显著，胡杨幼苗、成熟

木、过熟木的 δ１８Ｏ 分别为－５．３７‰、－６．０３‰、－６．９２‰；２）不同林龄胡杨的平均吸水深度不同，且具有随林龄变老而选择利用更

深的土壤水分的特点：胡杨幼苗的平均吸水深度为 ３７ ｃｍ，胡杨成熟木的平均吸水深度为 １４５ ｃｍ，胡杨过熟木的平均吸水深度

为 １４９．５ ｃｍ。 ３）不同林龄胡杨水分利用效率不同，随林龄的变老水分利用效率具有降低的趋势。
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ｐｅａｋｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １００ ａｎｄ ２００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｏｆ ａｌｌ ａｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ； Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ； δＤ； δ１８Ｏ

河岸林的更新和演替与河流有着密不可分的关系，河道的演化深刻影响着内陆河流域生态系统及其林分

的组成和分布特征［１］。 胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ ）作为干旱区内陆河流域荒漠河岸林的主要建群种，其生

态学特征、抗逆性以及水分利用等问题等一直是众多学者关注的热点［２⁃５］。 胡杨在中国西北干旱区内陆河流

域广泛分布，它耐盐碱，抗干旱、风沙，具有重要的生态功能［６］，是联合国粮农组织林木基因资源专家组确定

的全世界最急需优先保护的林木基因资源之一。 近年来，李建林等依据在极端干旱区额济纳旗的实测资料，
对胡杨根系及根区土壤水分特征进行了分析，建立了胡杨根系吸水的二维数学模型，模型结果与实测结果平

均相对误差为 ９．０２％［７］。 赵良菊等对黑河下游河岸植物的水分来源做了初步研究，结果表明，胡杨的主要吸

水层位为地下水［８］。 Ｒｏｍｅｒｏ⁃Ｓａｌｔｏｓ 等利用降水控制实验和吸水深度模型对亚马逊东部塔帕若斯河植物的水

分来源进行了研究，结果发现在降水很少的干季，树木的吸水深度会不断加深。 同时也指出，在干旱地区，树
木可能有两个不同的水源或存在两个不同深度的吸水层位［９］。 不少学者对塔里木河下游研究表明，地下水

是维系胡杨的生存的重要水分来源［６，１０⁃１３］。
在 ２０ 世纪 ７０ 年代末，环境同位素技术就被逐渐引入到水文学、生态学等各个领域。 随着稳定性同位素

的发现和同位素分析技术的迅速发展，氢氧稳定同位素示踪技术逐渐被广泛应用到确定植物水分来源的研究

当中。 植物叶片组织中的稳定碳同位素组成能够解析植物的水分利用效率，Ｆａｒｑｕｈａｒ 等认为，植物叶片 δ１３Ｃ
值可以用来间接指示植物的长期水分利用效率［１４］，大量的研究也证实 δ１３Ｃ 值与植物水分利用效率存在高度

相关性，可以作为衡量植物水分利用效率的有效指标［１５］。 运用稳定同位素法测定的植物叶片的 δ１３Ｃ 值能直

接指示植物的水分利用效率，已成为一种公认的估测植物长期水分利用效率的可靠途径。
在黑河下游，以胡杨为优势种的荒漠河岸林具有重要的保护生物多样性的生物学功能［８］。 但是，随着近

几十年来中上游用水量的增加，黑河下游额济纳地区来水量逐年减少［１６］，导致地下水位的逐年下降，沙化、盐
化等加速，造成胡杨林大面积退化，胡杨林分结构严重失衡、胡杨幼苗死亡更加严重，对胡杨林的更新造成很

大的打击［１７］。 自 ２０００ 年，黑河的分水使得下游生态环境有了一定的改善，地下水位普遍抬升，胡杨林内出现

了成片的胡杨幼苗，河岸林生态系统逐渐好转。 可见，黑河下游胡杨林的退化与更新和地下水位有直接的关

系，尤其对胡杨幼苗的生长至关重要，但是对于胡杨因地下水位下降而退化和因地下水位升高而出现成片胡

杨幼苗的机理方面的研究的案例较少，尤其是河岸林生态系统内不同植物吸水深度方面的研究更少。 为此，
本文通过对黑河下游河岸林生态系统内不同林龄胡杨样地土壤含水量及土壤水和木质部 δＤ、δ１８Ｏ 和叶片 δ１３
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Ｃ 的测定分析，解析不同林龄胡杨的平均吸水深度，探讨不同林龄胡杨的水分利用格局及其在干旱环境下的

水分利用和适应机制，旨在为制定黑河下游生态用水配置方案和胡杨林的恢复、保护措施提供科学依据。

１　 数据采集与方法

１．１　 研究区概况

黑河发源于祁连山，全长 ８２１ ｋｍ，多年平均径流总量为 ２４．７５×１０８ ｍ３。 主要由山区冰川（雪）融水、降水

构成，是中国第二大内陆河。 研究区额济纳盆地位于黑河流域下游，总面积约 ３００００ ｋｍ２，地理坐标为 Ｅ ９９°
３０′—１０２°００′，Ｎ ４０°２０′—４２°３０′，海拔 ９００—１１３０ ｍ，北部和西部为马鬃山和阿尔泰山低山丘陵，东南部为巴

丹吉林沙漠，南与鼎新盆地相邻。 行政区划属内蒙古自治区阿拉善盟额济纳旗。 该地区深居内陆，气候极端

干旱，多年平均降水量 ４２ ｍｍ，年最大为 １０３ ｍｍ，最小为 ７ ｍｍ；多年平均蒸发量为 ３７５５ ｍｍ，最高达 ４０３５ ｍｍ，
蒸发量是降水量的 ８９ 倍；多年平均气温 ８． ２ ℃，盛行西北风，平均风速 ４． ２ ｍ ／ ｓ，最大风速 ２４． ０ ｍ ／ ｓ。 天然植

被主要以乔木胡杨和与其伴生的灌木柽柳和草本植物苦豆子为主。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

试验样地位于额济纳旗的乌兰图格（图 １），距黑河

河道 ３００ ｍ 左右，地下水埋深在 ２．５—３．２ ｍ 之间，植物

主要为胡杨和柽柳，林下伴生的草本稀少，多为苦豆子，
覆盖度约为 ５０ ％，土壤由第四纪洪积、冲积物组成，以
细砂土为主［１８］。
１．２　 样品采集与数据分析

１．２．１　 样品采集

在试验样地内分别选择具有代表性（长势良好，树
干通直，冠幅适中，无病虫害）的胡杨幼苗、成熟木、过
熟木各 ３ 棵，进行木质部取样，在其周围用土钻钻取土

壤用于土壤水的提取和土壤含水量的测定，挖取的土壤

深度直至含水饱和层（胡杨幼苗和成熟木的含水饱和

层深度为 ３．２ ｍ、过熟木的为 ２．６ ｍ）。 挖取过程中记录

各层土壤质地（如细沙土或黏土），同时观察不同林龄

胡杨根系主要分布深度。 采样时间为 ２０１２ 年 ８ 月初，
采样的前后几天内均无降雨产生也无凝结水生成。 龄组划分参照林业部门的标准，各不同林龄胡杨基本特征

见表 １。
（１）土壤含水量测定

土壤含水量取样，幼龄林和成熟林样地土壤剖面 ０—４０ ｃｍ，每 １０ ｃｍ 为一层，４０—３２０ ｃｍ，每 ２０ ｃｍ 为一

层。 过熟林样地土壤剖面 ０—４０ ｃｍ 每 １０ ｃｍ 为一层，４０—２６０ ｃｍ，每 ２０ ｃｍ 为一层。 每层 ３ 个重复。 测定土

壤含水量的土壤装入铝盒中，在试验地立即称鲜重并记录其鲜重，带回实验室于 １０５ ℃烘箱中烘干直到恒重

后计算土壤含水量。
（２）植物木质部取样

为消除气孔蒸腾作用造成的同位素富集，对于木质部的取样，选择超过二年的茎，直径 ０．５ ｃｍ 左右，长在

５ ｃｍ 之内的枝条段，迅速将枝条段的外皮和韧皮部去除，保留木质部。
（３）土壤水取样

土壤水同位素取样的土壤剖面的分层情况同土壤含水量取样，与土壤水取样同时进行，所取样品（植物

木质部和土壤同位素样品）均迅速装入玻璃瓶内盖好瓶塞，利用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜予以密封并迅速放入冰盒，带
回实验室。 在进行同位素测定前，置于－２０ ℃冷冻。

３　 ３ 期 　 　 　 刘树宝　 等：基于稳定同位素技术的黑河下游不同林龄胡杨的吸水深度研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 不同林龄胡杨基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ 幼林龄 Ｙｏｕｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ 成熟林 Ｍａｔｕｒｅ Ｆｏｒｅｓｔ 过熟林 ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ Ｆｏｒｅｓｔ

树高（ｍ）Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ３．５ １２．９ １４．７

胸径（ｃｍ）Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ７ ６５ １１２

冠幅（ｍ×ｍ） Ｃｒｏｗｎ １．２×１．５ ６．７×７．５ １０．３×１１．６

林龄（ａ） Ａｇｅ ４—６ ３０—４０ ５５—６０

地下水位 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ３２０ ３２０ ２６０

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ
０—１１０ ｃｍ 沙壤土，
１１０—１３０ ｃｍ 粘土，
１３０—３２０ ｃｍ 沙土。

０—７０ ｃｍ 沙壤土，
７０—９０ ｃｍ 粘土，
９０—１８０ ｃｍ 沙土，
１８０—２００ ｃｍ 粘土，
２００—３２０ ｃｍ 沙土

０—１１０ ｃｍ 沙壤土，
１１０—１３０ ｃｍ 粘土，
１３０—２５０ ｃｍ 沙土。

根系主要分布层（ｃｍ）
Ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２０—４０ ６０－１２０ ６０－１６０

林下主要植被
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 苦豆子，骆驼蓬，蒲公英 稀疏苦豆子， 极少苦豆子

覆盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．７ ０．５ ０．３

　

（４）地下水取样

地下水样取自附近观测井。 ２０１０ 年 １０ 月在黑河下游额济纳旗的乌兰图格建成一条生态监测断面，沿垂

直于河道的方向布设 ７ 口生态监测井，不同林龄胡杨样地附近的井水代表地下水测定其的 δＤ、δ１８Ｏ 值。
（５）叶片取样

在木质部取样的同时进行叶片取样，选择生长良好，无病虫害的绿色叶片，每棵树取 ２０—３０ 片叶子。 把

晾干后的叶子放入烘箱在 １０５ ℃杀青，之后在 ６０ ℃下干燥样品 ４８ ｈ 至恒重，然后将样品粉碎过 ０．１５ ｍｍ 的

筛子，取约 ５．０ ｍｇ 样品，用锡箔包装好后制备成供测样品。
１．２．２　 水分提取和样品分析

土壤水和植物木质部水分采用低温真空蒸馏法提取［９］。 在荒漠与绿洲生态国家重点实验室用

Ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００ 稳定同位素质谱仪测量地下水、枝条木质部水分和土壤各层水分的稳定氢和氧同位素比率和叶

片碳同位素比率：
δＤ（‰） ＝ （（Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） － １） × １０００ （１）

δ１８Ｏ（‰） ＝ （（ Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） － １） × １０００ （２）
δ１３Ｃ（‰） ＝ （（ Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） － １） × １０００ （３）

其中，公式（１）、（２）和（３）中 δＤ、δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 和分别为对应样品的稳定氢、氧和碳同位素值，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

分别为样品和国际通用标准物中元素的重轻同位素丰度之比（如１８Ｏ ／ １６Ｏ）。 精度（１δ） １８Ｏ ／ １６Ｏ 优于 ０．１‰，Ｄ ／
Ｈ 优于 ０．３‰，１３Ｃ ／ １２Ｃ 优于 ０．２‰。 δＤ 值的测试误差不超过 １‰，δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 值的测试误差不超过 ０．２‰。
１．２．３　 数据分析

不同林龄胡杨的平吸水深度用深度模型进行分析［９］，该模型是由 Ｒｏｍｅｒｏ⁃Ｓａｌｔｏｓ 等在 ２００５ 年提出的模型

方法，模型以同位素质量守恒为前提，植物茎木质部水中的同位素的值是土壤各深度处的水分同位素值按比

例混合的结果。 该模型结合 ＭＡＴＬＡＢ 软件，利用观察到的平均 δＤ 的值所计算出的方差来计算预期的土壤中

每厘米氘同位素的值。 模型估计在确定一棵树所吸水的平均深度是有两个假设：假设一，在任何时间，植物都

可以吸收 ５０ ｃｍ 处的水分。 假设二，植物在土壤不同深度吸水服从正态分布（见公式 ４）。 模型还有一个公

理：质量平衡原理。 模型可计算每厘米处土壤水中同位素的值，从地表直到计算的最底部。
模型具体算法如下：先输入土壤采样的深度，各深度处土壤样品的氘同位素的值，其次输入植物样品中的

氘同位素值，再次输入植物吸收土壤水的标准方差。 （例如：如果植物被认为能从土壤中 ５０ ｃｍ 深度处吸收
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水分时，标准偏差定为 ８．３３ ｃｍ）。 输入之后由 １ 开始计算，计算间隔设为 １ ｃｍ，这样每一厘米的土壤水中的

氘同位素的值算出的贡献率都可以知道，模型可以算出植物具体吸收哪一平均深度的土壤水分。

ｎｉ ＝
１

σ 　 ２π
ｅ －（Ｙ－μ） ２ ／ ２ σ２ （４）

式中， ｎｉ 是植物根在 Ｙ 深度处所吸收的水分的比例，μ 是根在土壤中所吸收水分的平均深度，σ 是标准偏差值

为 ８．３３ ｃｍ， ｎｉ 的总和为 １。
不同土层土壤水 δ１８Ｏ 的差异及不同林龄胡杨 δ１８Ｏ 的差异用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件分析。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ 进行

图表绘制。

２　 结果分析

２．１　 不同林龄胡杨土壤剖面含水量的变化

不同林龄胡杨土壤剖面含水量随土壤深度的变化而变化（图 ２），其中，幼苗土壤剖面的含水量高于过熟

木高于成熟木，根据不同林龄胡杨土壤剖面含水量情况可大致分为三个区间，即：

图 ２　 黑河下游河岸林不同林龄胡杨土壤剖面含水量变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆＰｏｐｕｌｕｓ Ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈｅｉｈｅ Ｂａｓｉｎ

１）第一个区间为土壤深度小于 １００ ｃｍ 的范围。 在这个深度范围内，幼苗高于过熟木高于成熟木（图 ２）。
成熟木和过熟木的土壤剖面含水量变化不大，含水量都缓慢上升，成熟木的土壤含水量变化范围在 ０．６４％—
２．０８％；过熟木的土壤含水量变化范围在 ２． ０９％—４． １５％；幼苗土壤剖面的含水量变化范围在 ３． ８６％—
１８．８９％，且在 ４０—８０ ｃｍ 出现了一个含水量高峰，在此深度范围土壤质地为沙壤土，与周围土层没有区别，因
此，出现这个“峰”值可能与胡杨幼苗的根系分布等有关。

２）第二个区间为土壤深度 １００—２００ ｃｍ。 在这个区间，不同林龄胡杨土壤剖面含水量都出现了一个含水

量的高峰，胡杨幼苗在 １２０—１４０ ｃｍ 处出现了第二个“峰”，峰值处含水量为 １７．３５％。 成熟木土壤剖面的含水

量在 １８０—２００ ｃｍ 出现了一个“峰”，峰值处含水量为 ７．０８％。 过熟木土壤剖面的含水量在 １００—１２０ ｃｍ 出现

了一个“峰”，峰值处含水量为 ６．３４％。 这些峰值的出现是该层土壤为粘土所致，但成熟木和过熟木的峰值都

远远小于幼龄林的峰值。 胡杨幼苗土壤剖面的含水量和峰值都高于成熟木和过熟木的，这可能与成熟胡杨耗
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水量高于胡杨幼苗的有关［１９］。
３）第三个区间为土壤深度 ２００ ｃｍ 至地下水位处（胡杨幼苗、成熟木为 ３２０ ｃｍ，过熟木为 ２６０ ｃｍ。），在这

个区间，胡杨幼苗、成熟木和过熟木土壤剖面的含水量都在接近地下水位时忽然出现了一个含水量最高峰，
峰值分别为 ３１．７９％、２４．５５％和 ２８．６３％，这是地下水直接补给该层土壤水分的原因。 这个也可在下文中通过

对比深层土壤水的 δ１８Ｏ 接近地下水 δ１８Ｏ 得出此结论。
２．２　 不同林龄胡杨吸水层位

从胡杨木质部水的测试结果可知，胡杨幼苗、成熟木、过熟木的 δ１８Ｏ 分别是－５．３７‰；－６．０３‰；－６．９２‰。
不同林龄胡杨木质部的 δ１８Ｏ 值差异呈极显著（Ｐ＜０．００１），胡杨幼苗高于胡杨成熟木高于胡杨过熟木，不同林

龄胡杨木质部 δ１８Ｏ 值差异显著，这可能和不同林龄胡杨的主要吸水层位有关。
不同林龄胡杨土壤剖面不同深度的土壤水 δ１８Ｏ 存在较大差异，并呈规律性变化，土壤水 δ１８Ｏ 随深度加

深呈逐渐降低的趋势，不同林龄胡杨土壤剖面都在 ５ ｃｍ 深度左右出现了 δ１８Ｏ 最大值（图 ３）。 胡杨幼苗、成
熟木和过熟木土壤剖面 δ１８Ｏ 最大值分别为 ４．３６‰、４．０９‰和 １．５２‰。 在 ５ ｃｍ 以下深度，土壤水 δ１８Ｏ 总体上

随深度增加而逐渐减小。 胡杨幼苗土壤剖面在 ０—３０ ｃｍ 蒸发较强烈，δ１８Ｏ 值为 ４．３６‰ — －３．４４‰。 自 ６０
ｃｍ 至 ３２０ ｃｍ δ１８Ｏ 值波动较小，值在－７．００‰左右，且接近地下水的 δ１８Ｏ 值（－６．９４‰）；胡杨成熟木土壤剖面

在 ０—１２０ ｃｍ δ１８Ｏ 值从 ４．０９‰降到－３．５７‰，减小的速度较快；１２０—２００ ｃｍ δ１８Ｏ 值在－５．００‰左右波动，减小

的幅度变缓；２００ — ３２０ ｃｍ δ１８Ｏ 值在－７．１‰ — －７．４‰之间波动，且接近地下水的 δ１８Ｏ 值（－６．９４‰），胡杨过

熟木土壤剖面在 ０—１００ ｃｍ δ１８Ｏ 值为 １．５２‰ — －６．１４‰，１２０ — ２６０ ｃｍ δ１８Ｏ 值在－７．００‰左右波动，且非常

接近地下水的 δ１８Ｏ 值（－６．９４‰）。 在接近地下水位之前，不同林龄胡杨样地土壤水的 δ１８Ｏ 值都接近地下水

的 δ１８Ｏ 值，这主要是由于底部土壤受地下水补给影响大的原因。 不同林龄胡杨样地的土壤水 δ１８Ｏ 值变化都

与其深度呈指数关系（图 ３），表明土壤剖面在上界面受连续蒸发作用，下界面接受潜水的连续补给［２０］。

图 ３　 不同林龄胡杨样地 δ１８Ｏ 值与深度关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

本研究将土壤水和胡杨木质部水的 δ１８Ｏ、δＤ 进行对比，以胡杨木质部水为标准，寻找 δ１８Ｏ、δＤ 同位素组

成与之相同的土壤水所处的区间，该区间即为胡杨吸收土壤水的主要层位。
将胡杨幼苗、成熟木和过熟木木质部水的 δ１８Ｏ 与不同深度土壤水 δ１８Ｏ 对比发现（图 ４）：胡杨幼苗（图

４Ａ）δ１８Ｏ 相交于与土壤水 ３０—４０ ｃｍ 深度处；胡杨成熟木（图 ４Ｂ）δ１８Ｏ 相交于与土壤水 １７０—１９０ ｃｍ 深度处；
胡杨过熟木（图 ４Ｃ）δ１８Ｏ 相交于与土壤水 ７０—１００ ｃｍ、１９０—２１０ ｃｍ、２３０—２５０ ｃｍ 深度处。
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图 ４　 不同林龄胡杨样地土壤水、地下水和木质部水 δＤ、δ１８Ｏ 值比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ Ｄ、δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

将胡杨幼苗、成熟木和过熟木木质部水的 δＤ 与不同深度土壤水 δＤ 对比发现（图 ４）：胡杨（图 ４ａ）δＤ 相

交于与土壤水 ３５—５０ ｃｍ 深度处，接近 １３０ ｃｍ 和 ２１０—２５０ ｃｍ；胡杨成熟木（图 ４ｂ） δＤ 值相交于与土壤水

１５—３５ ｃｍ 和 １１０—１３０ ｃｍ 深度处，胡杨过熟木（图 ４ｃ）δＤ 值相交于与土壤水 ２５—３５ ｃｍ 和 １９０—２１０ ｃｍ 深

度处。
通过对比不同林龄胡杨木质部水的 δ１８Ｏ、δＤ 和不同深度土壤水 δ１８Ｏ、δＤ，结果胡杨幼苗的主要吸水层位

基本相同，而胡杨成熟木和过熟木有所差别。
２．３　 不同林龄胡杨的平均吸水深度

吸水深度模型图结合 ＭＡＴＬＡＢ 软件的计算结果如图所示。
δ１８Ｏ 计算的胡杨幼苗、成熟木、过熟木的平均吸水深度依次为 ３６ ｃｍ、１８２ ｃｍ、１０４ ｃｍ（图 ５）。
δＤ 计算的胡杨幼苗、成熟木、过熟木的平均吸水深度依次为 ３８ ｃｍ、２６ ｃｍ 和 １０８ ｃｍ、３９ ｃｍ 和 １９５ ｃｍ，其

中测得胡杨成熟木、过熟木的平均吸水深度为两个值（２６ ｃｍ 和 １０８ ｃｍ 和 ３９ ｃｍ 和 １９５ ｃｍ）（图 ５）。
由 δＤ 和 δ１８Ｏ 计算得出的胡杨幼苗吸水深度基本相同，位于 ３６—３８ ｃｍ 之间，这和通过对比土壤水 δ１８Ｏ

和胡杨幼苗木质部水的 δ１８Ｏ 得出的胡杨幼苗的主要吸水层位位于 ３０—４０ ｃｍ 之间的结果一致，而由 δＤ 和
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δ１８Ｏ 计算得出的胡杨成熟木和过熟木的结果相差较大，由 δ１８Ｏ 计算得出的胡杨成熟木吸水深度深于胡杨过

熟木，相反的，由 δＤ 计算得出的胡杨过熟木吸水深度深于胡杨成熟木。 由 δＤ 和 δ１８Ｏ 计算的胡杨成熟木和过

熟木的结果相差较大。 究其原因，可能与氢氧同位素的分馏速度不一致有关，不同林龄胡杨 δＤ 与 δ１８Ｏ 关系

见图 ６。
２．４　 不同林龄胡杨的水分利用效率

通过比较不同林龄胡杨 δ１３Ｃ 的变化（图 ７），结果表明，林龄对胡杨叶片 δ１３Ｃ 值的影响达到显著水平（ Ｐ
＜０．０５） 。 其中，胡杨幼苗叶片 δ１３Ｃ 显著高于胡杨成熟木高于胡杨过熟木，胡杨叶片 δ１３Ｃ 值在 Ｃ３ 植物的叶片

δ１３Ｃ 值范围内（ －２０‰ — －３５‰） ，叶片的 δ１３Ｃ 值可以反映它的长期水分利用效率［２１］。
３　 结论与讨论

不同林龄胡杨土壤剖面水分的显著差异主要与土壤质地、胡杨根系在土壤剖面的分布及胡杨水分利用等

有关。 观察试验发现，在每个剖面中都出现了含水量的高峰，而不同林龄胡杨的平均吸水深度都接近含水量

的高峰，这与刘丽颖研究的高寒沙地中间锦鸡儿吸水根集中分布区域土壤含水量明显降低的结果不同［２２］。
不同林龄胡杨样地不同深度的土壤水 δ１８Ｏ 和 δＤ 值存在较大差异，总体上随深度增加而逐渐减小。 主要

原因是干旱区降水对土壤水补给较少，因而，土壤剖面的上界面受到连续蒸发作用，下界面则接受潜水的连续

补给，从而造成了不同深度的土壤水 δ１８Ｏ 和 δＤ 值存在较大差异，这与前人的研究结果相似［２３⁃２５］。 不同样地

土壤剖面都在 ５ ｃｍ 深度左右出现了 δ１８Ｏ 最大值，在 ５ ｃｍ 以下深度，土壤水 δ１８Ｏ 总体上随深度增加而逐渐减

小。 不同林龄胡杨样地的土壤水 δ１８Ｏ 值变化都与其深度呈指数关系，表明土壤剖面在上界面受连续蒸发作

用，使得表层土壤水重同位素表现出明显的富集，下界面接受潜水的连续补给，使得与表层土壤水 δ１８Ｏ 和 δＤ
值存在较大差异。
３．１　 不同林龄胡杨的主要吸水层位

通过对比不同林龄胡杨木质部和不同土层土壤水 δＤ、δ１８Ｏ，结果表明，虽然不同林龄胡杨主要吸水层位

有些不同，但有些吸水区域是重合的，对比得出的胡杨幼苗吸水层位基本相同，重合区间位于 ３５—４０ ｃｍ 之

间，而通过对比 δＤ 还得出，胡杨幼苗 δＤ 与 １３０ ｃｍ 和 ２１０—２５０ ｃｍ 处土壤水 δＤ 接近，由于胡杨幼苗主要吸

水根系位于土壤表层，因此排除 １３０ ｃｍ 和 ２１０—２５０ ｃｍ，认为胡杨幼苗主要利用 ３５—４０ ｃｍ 之间的土壤水。
对比 δＤ 发现，胡杨成熟木 δＤ 值相交于与土壤水 １５—３５ ｃｍ 和 １１０—１３０ ｃｍ 深度处，但胡杨成熟木在

１５—３５ ｃｍ 之间土壤含水量低，且取样过程中未见根系分布，因此排除 １５—３５ ｃｍ，结合对比 δ１８Ｏ 的结果，认
为胡杨成熟木主要利用 １１０—１３０ ｃｍ 和 １７０—１９０ ｃｍ 之间的土壤水。

对比 δＤ 发现，胡杨过熟木 δＤ 值相交于与土壤水 ２５—３５ ｃｍ 和 １９０—２１０ ｃｍ 深度处。 胡杨过熟木在

２５—３５ ｃｍ 之间土壤含水量低，且取样过程中未见根系分布，因此排除 ２５—３５ ｃｍ。 结合对比 δ１８Ｏ 的结果，胡
杨过熟木 δ１８Ｏ 值相交于与土壤水 ７０—１００ ｃｍ、１９０—２１０ ｃｍ、２３０—２５０ ｃｍ 深度处，认为胡杨过熟木主要利用

１９０—２１０ ｃｍ 之间的土壤水。
３．２　 不同林龄胡杨的平均吸水深度

吸水深度模型计算结果显示，用 δＤ、δ１８Ｏ 分别测定的胡杨幼苗的吸水深度非常接近，为 ３７ ｃｍ，同时也和

通过对比土壤水 δＤ、δ１８Ｏ 和胡杨幼苗木质部水的 δＤ、δ１８Ｏ 得出的结论（胡杨幼苗主要利用 ３５—４０ ｃｍ 之间的

土壤水）一致，该吸水深度也符合胡杨幼苗吸水根系的分布范围［１９］。
计算胡杨成熟木、过熟木的平均吸水深度时都出现了两个值（２６ ｃｍ、１０８ ｃｍ 和 ３９ ｃｍ、１９５ ｃｍ），这种现象

仅仅存在于干旱地区［１８］。 参考巩国丽［５］在确定柴达木盆地南部白刺吸水深度的研究结果，认为土壤含水量

低的该深度的土壤水不是植物所吸收的水。 由于成熟木和过熟木在 ２６ ｃｍ 和 ３９ ｃｍ 处土壤含水量很低，且没

有根系分布，因此认为成熟木和过熟木的平均吸水深度为 １０８ ｃｍ 和 １９５ ｃｍ。
δＤ、δ１８Ｏ 测定的胡杨成熟木的平均吸水深度在 １０８—１８２ ｃｍ 之间，再结合通过对比土壤水和胡杨木质部

水的 δＤ、δ１８Ｏ 结果，木质部 δ１８Ｏ 值与土壤水 δＤ、δ１８Ｏ 值相交于 １１０—１３０ ｃｍ 和 １７０—１９０ ｃｍ 深度处，１０８ ｃｍ
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非常接近 １１０—１３０ ｃｍ，１８２ ｃｍ 处于由于 １７０—１９０ ｃｍ 之间，因此认为胡杨成熟木的平均吸水深度为 δＤ、δ１８Ｏ
测定的吸水深度的平均值 １４５ ｃｍ。

δＤ、δ１８Ｏ 测定的胡杨过熟木的平均吸水深度在 １０４—１９５ ｃｍ 之间，胡杨过熟木 δ１８Ｏ 值与土壤水 δ１８Ｏ 值

相交于 ７０—１００ ｃｍ、１９０—２１０ ｃｍ、２３０—２５０ ｃｍ 深度处，作者认为胡杨过熟木的主要吸水层位首先排除 ２３０—
２５０ ｃｍ，因为在接近地下水位的 ２５０ ｃｍ 处的 δ１８Ｏ 值远离地下水的 δ１８Ｏ 值，可能原因是在采样、真空抽提等过

程中出现了误差，再结合通过对比土壤水和过熟木木质部水的 δＤ、δ１８Ｏ 结果，木质部 δ１８Ｏ 值与土壤水 δＤ、δ１８

Ｏ 值相交于 ７０—１００ ｃｍ 和 １９０—２１０ ｃｍ 深度处，１０４ｃｍ 非常接近 ７０—１００ ｃｍ，１９５ ｃｍ 处于由于 １９０—２１０ ｃｍ
之间，认为胡杨过熟木的平均吸水深度为 δＤ、δ１８Ｏ 测定的吸水深度的平均值 １４９．５ ｃｍ，位于两主要吸水层位

７０—１００ ｃｍ 和 １９０—２１０ ｃｍ 之间。
通过运用吸水深度模型并结合通过对比土壤水和胡杨木质部水的 δ１８Ｏ 值的结果显示，胡杨幼苗的平均

吸水深度为 ３７ ｃｍ 之间，胡杨成熟木的平均吸水深度为 １４５ ｃｍ 之间，胡杨过熟木的平均吸水深度为 １４９．５ ｃｍ
之间，同时也处于主要吸水层位之间。 表明不同林龄胡杨的平均吸水深度不同，会随林龄变化而选择性地利

用不同深度的土壤水分。 而刘丽颖等利用稳定同位素技术，测定了共和盆地不同林龄中间锦鸡儿枝条木质部

和土壤各层水分的值 ，分析它们是否随林龄变化而选择性地利用不同深度的土壤水分，结果表明：中间锦鸡

儿均主要利用源自降雨的土壤浅层 １０—５０ ｃｍ 的水分，不会随林龄变化而选择性地利用不同深度的土壤水

分［２０］，这和我们研究的胡杨会随林龄变化而选择性地利用不同深度的土壤水分结果相反，究其原因，主要和

不同植物的根系分布及水分利用策略有关。
３．３　 不同林龄胡杨的水分利用效率

稳定碳同位素的测量结果表明，不同林龄胡杨水分利用效率差异显著，随着年龄的增长，胡杨具有较低的

水分利用效率，胡杨幼苗与成熟木和过熟木相比，具有相对较高的水分利用效率。 胡杨幼苗平均株高 ３．５ ｍ，
平均冠幅 １．２ｍ × １．５ ｍ，根系分布土层较浅，主要分布在 ２０—４０ ｃｍ。 胡杨幼苗木质部水分的 δＤ 值、δ１８Ｏ 值

与地下水的值均差异较大，表明胡杨幼苗没有利用地下水，这就可能致使胡杨幼苗在缺水季节受到一定的水

分胁迫，导致其 δ１３Ｃ 值明显高于成熟木和过熟木，加之黑河下游降雨稀少，蒸发强烈，胡杨幼苗更易受到水分

胁迫，因此，胡杨幼苗在尚未能够利用地下水之前，采取提高其水分利用效率的方法来应对干旱胁迫。 而胡杨

成熟木和过熟木具有较深和较广的根系分布，具有较稳定的水分来源（深层土壤水和地下水），这样就不容易

受到水分胁迫，因此，具有相对较低的水分利用效率。 比较胡杨成熟木（６０—１２０ ｃｍ）和过熟木（６０—１６０ ｃｍ）
根系分布范围，过熟木具有更深的分布范围，表明胡杨过熟木更容易利用稳定的水源（地下水），导致其 δ１３Ｃ
值低于成熟木，具有较低的水分利用效率。 这也从侧面说明，随着胡杨林龄的增长，会选择利用更稳定的水分

来源来应对干旱胁迫。
表明不同林龄胡杨的平均吸水深度不同，随林龄变化而选择性地利用不同深度的土壤水分，以避免水分

竞争。 成熟胡杨选择利用较深的土壤水及地下水，可减少对表层土壤水分的耗散，使胡杨幼苗和草本植物有

更多的水分供给，保证胡杨幼苗的成活率和天然更新。 有文章指出胡杨过熟木会将体内多余的水分释放到土

壤表层，供给幼龄胡杨生长所需［２６］。 长此以往，过熟胡杨充当了供给水分的物种，一部分水分供给幼龄胡杨

使用，从而，保证了胡杨幼苗的生长。 在本文中，胡杨幼苗样地土壤含水量在 ４０—８０ ｃｍ 出现一个含水量的高

峰，这也从侧面解释了胡杨过熟木可能存在水力提升现象。
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