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基于 δＤ、δ１８ Ｏ 的青海湖流域芨芨草水分利用来源变化
研究
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摘要：水分条件是限制干旱半干旱地区植物生长重要的生态因子，为了揭示青海湖流域典型生态系统下芨芨草植物的水分利用

来源及其如何响应水分条件的变化，选择了自然和干旱控制条件下芨芨草植物，通过测定芨芨草植物茎水和各潜在水源（土壤

水、地下水及降水）中 δＤ、δ１８Ｏ 组成，并利用直接比较分析法和多源混合模型计算芨芨草植物对土壤水的利用比例。 研究结果

表明：表层土壤水分和土壤水中 δＤ、δ１８Ｏ 值表征出较大波动范围，其直接受降水和蒸发作用影响，土壤蒸发线的斜率和截距明

显小于大气水线斜率和截距，表明土壤水中同位素组成经历了强烈的蒸发分馏过程，而芨芨草茎水中 δＤ、δ１８Ｏ 值都集中分布土

壤水蒸发线附近，说明芨芨草根系主要利用不同深度的土壤水。 自然条件下芨芨草在生长季初期（６ 月）利用表层土壤水（０—
１０ｃｍ，４５．１％），８—９ 月份大降水事件影响土壤含水量和同位素组成，降水入渗深度较深且芨芨草根系对土壤水分吸收的比例

相差不大，表明根系在土壤含水量较高时均能吸水不同深度土壤水。 在干旱控制条件下芨芨草在 ７ 月初主要利用表层土壤水

（０－３０ｃｍ），随着表层土壤水分的减少，根系吸收深度转向较深土壤层，而灌溉后表层土壤水分明显增加，其吸收深度又转向表

层，表明芨芨草根系吸收深度能敏感地响应土壤水分的变化。 另外还发现芨芨草在生长季内并未直接利用地下水。
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芨芨草系多年生密丛性禾本科植物，它既是优良伺养植物、纤维植物，又具有良好的水土保持功能，广泛

地分布于我国干旱半干旱地区如内蒙古高原、黄土高原、青藏高原东部地区（共和盆地、青海湖盆地及柴达木

盆地） ［１⁃２］，芨芨草在青海湖盆地呈环带状分布，占整个青海湖流域面积（２９ ９６０ ｋｍ２，２００５）的三分之一，多生

长于海拔高度在 ２９００－３４００ｍ 之间、开阔平坦的湖积平原、河谷阶地和山前缓坡。 目前，在气候变化和人类活

动的影响下芨芨草草原生态系统遭到严重破坏，面积急剧减小、生态环境恶化，从而导致草地生产力下降，物
种多样性也发生变化［３⁃４］。 目前，大量研究主要集中在芨芨草草原生态系统的物种多样性、空间分布格局及

生态效益功能［４⁃６］。 研究发现经围栏封育后芨芨草群落的物种多样性及空间分布格局在围栏内外具有明显

的差别，且围栏内生态环境得到有效地改善［６］。 然而，水分条件是限制芨芨草草原生态系统植物生长发育的

关键因子，降水是该生态系统的主要水分补给来源，而降水、土壤水和地下水是芨芨草的主要可能利用水源，
尽管芨芨草草原生态系统降水以小降水事件（ ＜５ｍｍ）为主，这不稳定的降水被其高效率地利用，如研究发现

干旱区多年生深根系植物具有一定的可塑性功能，而一年生浅根系植物能高效地利用短期不稳定的降水以避

免干旱胁迫［７］。 在水分相对短缺和降水时空分配不均的芨芨草草原生态系统，确定芨芨草水分利用策略对

全面认识其生长发育与生态功能及评价其对整个青海湖流域的水资源尤其重要。 到目前为止，国内外对芨芨

草水分利用的方式和机理还尚缺。
稳定同位素技术在植物与水分关系研究中已成为强有力的示踪工具，且已在一定程度上替代了传统方法

（如挖掘法、植物生理生态等） ［８⁃９］。 稳定氢氧同位素组成不仅可示踪水循环过程，还可确定不同植物间的水

分利用关系，这为认识生态系统水文及物质循环过程提供新的途径。 植物通过根系吸水及水分在植物体内运

输过程中同位素组成不会发生分馏现象，因此植物组织内稳定同位素组成是不同水源（地表水、地下水、土壤

水）的综合反映［８］，从而有效地辨别和区分植物水分利用水源。 但 Ａｓｂｊｏｒｎｓｅｎ 等指出如果不同土壤水中同位

素信息组成具有高度相似性，这增加辨别植物水分利用水源的难度［９］，但可结合植物根系分布特征、土壤含

水量和土壤水势来准确地识别植物的水分利用来源［１０］。
Ｗａｌｔｅｒ′ｓ 首次提出在干旱半干旱地区植物水分利用方式普遍具有两层水分利用模式假设（ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ） ［１１］，即深根系木本植物（乔木或灌木）利用稳定的深层水源（地下水、深层土壤水）而浅根系草本

植物（多年生或一年生）依靠表层不稳定的水源（表层土壤水、降水） ［１１⁃１２］。 大量研究发现干旱半干旱环境下

的荒漠树木（如杉木、槭树林）的水分利用策略与两层水分利用模式相似，深根性植物依靠稳定的水源［１１⁃１２］。
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但 Ｌｅ Ｒｏｕｘ 等和 Ｌｉｕ 等发现无论深根还是浅根系植物都主要依赖于表层土壤水［１３⁃１４］。 而芨芨草根系发达、入
土较深且以须根为主，根系最大深度能达到 １．５ｍ［１５］。 经野外调查发现该研究区芨芨草深度最深深度达到 １．
６ｍ 以下，这可能与地下水潜水位接近，因此芨芨草植物往往被作为当地牧民地下水的指示植物，芨芨草根系

分布特征与不同水分条件下其水分利用方式关系及地下水是否真正能被芨芨草所利用目前尚不明确。 鉴于

此，本文选择青海湖流域沙柳河下游的芨芨草植物为研究对象，利用稳定同位素技术对生长季内其水分利用

来源进行初步探讨，从而揭示芨芨草水分利用来源的季节变化及其对土壤水分条件的响应关系，为合理地解

释优势物种芨芨草的水分利用机理及适应极端干旱环境的策略，将为退化的芨芨草草原生态系统的恢复与重

建提供理论依据和技术指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海湖流域沙柳河下游地区三角城种羊场内的芨芨草草原（图 １），在 ２０ 世纪 ８０ 年代芨芨草

草原开始被围栏封育，主要作为牧民的冬季和春季牧场。 在沙柳河下游地区植被类型以芨芨草草原、河谷灌

木具鳞水柏枝及农田生态系统（青稞、燕麦、油菜）分布为主，芨芨草草原植物群落以芨芨草斑块为中心周围

主要分布着冷蒿、羊草、早熟禾、唐古韭、本氏针茅等植物。 土壤为栗钙土，土壤容重为 １．２１ ｇ ｃｍ－３，土壤粘粒

含量 ３４．８％—４５．３ ％，浅层土壤田间持水量 ２９．７％ —３２ ％［１６］。 其深居内陆，属于高原大陆性气候，气温较低，
太阳辐射强烈、气温日差较大，且大部分区域常年处于寒冷、干旱少雨、多风的气候条件下，寒冷季节漫长，而
温暖季节相对短暂，四季不分明。 降水量稀少且主要集中在 ５—９ 月，蒸发量大，年平均降水量在 ２９１— ５７９
ｍｍ 之间，年蒸发量达到 １２００—２０００ ｍｍ，最大冻土深度为 ２． ８８ ｍ。

图 １　 青海湖流域芨芨草草原的空间分布

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．２　 样品收集及实验设计

在研究区内选择固定的芨芨草斑块 ３ 丛，采集芨芨草植物地下根茎部分，将芨芨草根茎样本切成小段

（４—５ ｃｍ）装入 ３０ ｍｌ 的玻璃瓶中并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封并放入便携式的冰箱，用于植物水稳定同位素

（δＤ）组成分析芨芨草的水分利用来源。 同时，在其附近用土钻收集不同深度的土壤样品（０—１０、１０—２０、
２０—３０、３０—４０ 和 ４０—６０ ｃｍ），每层三个重复，将土壤样品分成两组，一组装入 ３０ ｍｌ 的玻璃瓶中并用

Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封并放入便携式的冰箱，另一组装入自封袋中用烘干法测定土壤重量含水量。 所有样品带

入实验室内在－４℃下冷藏直至室内抽提分析。
自 ２０１３ 年 ４ 月 ２８ 日至 ９ 月 ２８ 日，在实验站三角城种羊场利用自制装置收集每次降水事件的样品，共 ５２
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个次降水样，且每次降水事件收集时间都与安装在芨芨草草原的自动气象站观测（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ）同步，记录时间间隔为 １０ ｍｉｎ。 其中，液态降水直接注入采样瓶（３０ ｍｌ）中；固态降水（雪或冰雹）先装入

水样袋内，扎紧口袋，待其在室温下融化后再倒入 ３０ ｍｌ 采样瓶中密封保存。 在每次收集植物及土壤样时，地
下水样取自离采样点约 ０．５ ｋｍ 处饮水井且井水深度不超过 ２．７ ｍ。 所有水样均在－４℃下冷藏。

实验时间集中植物的生长季（６—９ 月）进行，为了更好地揭示优势植物芨芨草对土壤水分条件的响应关

系，我们进行了为期近一个月（７ 月 ５ 日至 ８ 月 １ 日：７ 月 ５ 日、７ 月 ８ 日、７ 月 １８ 日、７ 月 ２３ 日、７ 月 ２７ 日及 ８
月 １ 日）的干旱控制实验。 在 ６ 月采样点附近选择芨芨草斑块（６ 丛）较密集处，围绕其四周挖沟至 ６０ ｃｍ （６０
ｃｍ 以下为碎石和砾石），沟壕四周用透明塑料薄膜隔开并将原土填埋以防止土壤水的侧向流动。 在所选择的

芨芨草斑块正上方用透明塑料薄膜进行遮雨处理，四周保持通风，遮雨面积大小为 ３．０ ｍ （长） ×２．４ ｍ（宽） ×
０．９ ｍ（高）。 其中在 ７ 月 ２１ 日（２５０ Ｌ）和 ７ 月 ３１ 日（２００ Ｌ）用来自井水进行两次灌溉分析芨芨草的水分利用

响应土壤水分的变化。 自然条件下采样时间为 ６ 月 １０ 日、７ 月 ５ 日、７ 月 １８ 日、８ 月 ９ 日、８ 月 ２３ 日及 ９ 月

９ 日

１．３　 样品测定

利用传统的低温真空蒸馏法从植物和土壤样中抽提土壤水和植物水［１７⁃１８］。 所有植物样、土壤样和水样

中氢氧稳定同位素均在北京师范大学地表过程与资源生态重点实验室完成，利用 ＬＧＲ 液态同位素分析仪

（ＤＬＴ⁃１００，型号：９０８⁃０００８） 进行测式分析，所有测量结果均为与 ＶＳＭＯＷ 同位素浓度的千分差来表示：
δＤ（δ１８Ｏ） ＝ （Ｒ样 － ＲＶ－ＳＭＯＷ － １） × （１）

式（１）中 Ｒ样和 ＲＶ－ＳＭＯＷ分别是水样和标样（Ｖ⁃ＳＭＯＷ）中的氢（或氧）稳定同位素比率 Ｒ（ １８Ｏ ／ １６Ｏ 或 Ｄ ／ Ｈ），其
中 δＤ 和 δ１８Ｏ 测试的误差分别为 δＤ≤２‰（１ｓ），δ１８Ｏ≤０．３‰（１ｓ）。
１．４　 数据分析

利用直接对比法和多源混合模型［１９］（ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ）分析芨芨草根系在生长季内吸收深度，首先根据根据各

水源间同位素变化特征初步判断植物吸水的可能土壤层次；然后，利用多源混合模型（ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ）来定量地分

析芨芨草对各水源所利用的相对贡献率，模型运行时增幅和质量平衡公差分别设置为 １％和 ０．１％，其中质量

平衡公差一般不小于来源增量与各可能水源同位素值之间最大差值的乘积的 １ ／ ２。 采用 ＳＰＳＳ１３．０ 中的

Ｔｕｋｅｙ 法对实验数据进行分析，在 ０．０５ 水平上检验其显著性。

２　 结果

２．１　 降水量、温度及降水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的变化特征

对降水中 δＤ、δ１８Ｏ 分析结果（图 ２（ｂ））表明，降水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 存在较大的波动范围，δＤ 的波动范围为：
－９６．９ — ４５．２ ‰，加权平均值为－３８．６ ‰；δ１８Ｏ 的波动范围为－１４．１— ４．３６ ‰，加权平均值为－６．７１ ‰。 其中

在 ８、９ 月份降水中稳定氢氧稳定同位素组成较其他月份贫化，但小降水事件降水中 δＤ、δ１８Ｏ 值出现正值的情

况，这可能与小降水事件的雨滴在下降过程中受到强烈的蒸发过程［２０⁃２１］。 在大降水事件（或雪样）中稳定同

位素组成较贫化，这主要与降水的形成过程密切有关［２０⁃２１］，如 ４ 月 ２８ 日（雪：δ１８Ｏ ＝ －１４．１ ‰，δＤ ＝ －９６．９
‰）、５ 月 １７ 日（雨夹雪：δ１８Ｏ＝－１２．８‰，δＤ＝－９０．３ ‰）和 ６ 月 ９ 日（雨夹雪：δ１８Ｏ＝ －１０．４ ‰，δＤ＝ －６６．１ ‰）
（图 ２（ｂ））。

青海湖流域属于我国典型的干旱半干旱、高寒地区，雨热同期，降水主要集中 ５—９ 月且占全年的 ８５％
（图 ２（ａ））。 ２０１３ 年雨季（５—９ 月）降水量为 ３５０．６ ｍｍ，大降水事件集中在 ８ 月份，８ 月 ２０ 日—２３ 日期间降

水量为 ８９．４ ｍｍ，占雨季的 ２５．６％，该月降水量在全年中最多，为 １２９．１ ｍｍ（图 ２（ｃ））。 在 ６ 月份有三次单场

大降水事件（１０ ｍｍ）（如 ６ 月 ８、９、２１ 日），而在 ７ 月份小降水事件（＜１０ ｍｍ） 分布较多。 温度在 ２—１７℃之间

呈现波动变化（图 ２（ｃ））。
Ｃｒａｉｇ［２２］首次将大气降水中 δＤ 与 δ１８Ｏ 之间的关系称为大气水线，它对揭示水循环过程中稳定同位素变
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图 ２　 芨芨草草原区温度、降水量及降水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的变化特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ
ｓｔｅｐｐｅ ａｒｅａ

（ａ：多年平均降水量和温度（１９５７—２０１３）；ｂ： δＤ 和 δ１８Ｏ；ｃ：降水量和温度；三角形表示雪样；五角星表示雨夹雪样；箭头表示植物和土壤样

采集时间）

化具有重要意义。 在全球尺度下，全球大气水线（ＧＭＷＬ）为：δＤ＝ ８δ１８Ｏ＋１０。 不同区域大气水线往往偏离全

球大气水线，此能较好地反映出各自降水变化规律。 由于大气降水、土壤水、植物水、地下水等在时空尺度上

存在着一定的水力联系，将各水体中氢氧稳定同位素组成与当地大气水线进行对比分析具有重要意义。 本文

对该地区降水中 δＤ 与 δ１８Ｏ 组成进行线性回归分析，得出青海湖流域大气水线方程（ＬＭＷＬ）（图 ３）：
δＤ ＝ ８．０７ δ１８Ｏ ＋ １４．８ （２）

该大气水线的斜率和截距与全球水线的相接近。 根据在自然条件（式 ３， ＬＡＳＷＬ）和干旱控制条件（式 ４，
ＬＣＳＷＬ）下土壤水中 δＤ 与 δ１８Ｏ 组成分析得出两种不同条件下的土壤蒸发线：

δＤ ＝ ４．８８δ１８Ｏ － ２１．６（ｎ ＝ ３０， ｒ２ ＝ ０．８４９） （３）
δＤ ＝ ５．１４δ１８Ｏ － ２１．３（ｎ ＝ ３７， ｒ２ ＝ ０．９２３） （４）

从图 ３ 可以看出，土壤水和植物水中 δＤ、δ１８Ｏ 组成都位于大气水线右下方，在两种生境条件下土壤蒸发

线的斜率和截距相差不大，分别为 ４．８８ 和 ５．１４ 且介于 ４—６ 之间，它们明显低于大气水线的斜率和截距，表明

土壤水和植物水中 δＤ、δ１８Ｏ 经历了不同程度的二次蒸发分馏效应使得 δＤ、δ１８Ｏ 发生富集作用［１７，２３⁃２５］。 植物

茎水中 δＤ、δ１８Ｏ 值都围绕土壤水分布（图 ３），这表明芨芨草主要利用不同深度的土壤水［１３］。
２．２　 土壤水分及土壤水中 δＤ 变化

土壤水分的时空异质性不仅与降水和蒸发作用有关，还与植被对水分吸收利用有关［２６］。 从图 ４ 可以看

出，两种生境条件下土壤水分随时间和深度的变化明显，表层土壤含水量（０—２０ ｃｍ）变化明显，而深层土壤

含水量变化不明显。 在自然条件下，表层土壤水分（０—１０ ｃｍ）在 １３．２％— ３４．５％之间波动变化范围明显，在
８ 月 ９ 日前有 １２ 天无降水事件，干旱时间长，从而土壤水分含量最低。 在 ８ 月 ２３ 日和 ９ 月 ９ 日受降水补给的

影响，表层土壤含水量明显增大，其中在 ８ 月 ２３ 日前 ５ 天连续降水且降水量大（图 ２ｂ），降水量达 ８６．３ ｍｍ，且
降水入渗深度较深，在 ４０ｃｍ 以上土壤水分受降水影响显著。 但在 ９ 月 ９ 日前有连续 １１ 天的降水过程，降水

时间长且以小降水事件（＜１０ ｍｍ）为主，土壤水分含量明显比其他时间高。 在干旱控制条件下，由于不受外
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图 ３　 大气降水、土壤水及植物水中 δＤ⁃δ１８Ｏ 关系

　 Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ

界降水的影响，土壤水分含量减小明显，在 ７ 月 ５ 日至

１８ 日期间，表层土壤含水量（０—１０ ｃｍ） 从 ２１．５％减少

到 ８．５１％（图 ４（ｂ））。 在 ７ 月 ２１ 日和 ７ 月 ３１ 日进行了

两次灌溉处理使得在 ７ 月 ２３ 日和 ８ 月 １ 日表层土壤含

水量增大，但深层土壤水变化不明显。
图 ４ 给出了两种生境下土壤水中 δＤ 的变化特征，

浅层土壤水中 δＤ 变化比深层土壤水中的 δＤ 变化明

显。 在自然条件下，表层土壤水（０—１０ ｃｍ）中 δＤ 的差

异性显著（Ｐ＜０．０５），表现出季节性变化特征，在－１４．
３— －５１．４‰中波动变化，平均值－２９．９‰。 表层土壤水

中稳定同位素值明显比深层富集，因为表层土壤水受到

强烈的二次蒸发分馏作用从而使得其较富集于深层土

壤水［２３］。 但在 ８ 月 ２３ 日和 ９ 月 ９ 日土壤水中 δＤ 的变

化呈‘Ｓ′型变化（图 ４（ａ）），表明直接受降水中稳定同位

素组成影响，表层土壤水中 δＤ 与降水中同位素组成相接近，且土壤水中 δＤ 在垂直剖面上差异性不大。
在干旱控制条件下，土壤水中稳定同位素组成明显富集于自然条件下，在 ７ 月 ５ 日至 １８ 日期间表层土壤

水中 δＤ 从－２３‰ 增大到－８．１３‰（图 ４（ｂ）），同样表层土壤水中稳定同位素组成受到强烈的蒸发作用，但在 ７
月 ２３ 日和 ８ 月 １ 日土壤水中 δＤ 值较小，其直接受 ７ 月 ２１ 日和 ７ 月 ３１ 日灌溉水的影响，在 ７ 月 ２７ 日表层土

壤水中稳定同位素组成经历了二次蒸发分馏作用使得 δＤ 比 ７ 月 ２１ 日的 δＤ 更富集。 然而，在 ２０ｃｍ 以下土

壤水分同位素差异性较小，这是由于在此深度以下受蒸发作用逐渐减弱。
２．３　 芨芨草植物中 δＤ 变化特征及其对土壤水分利用比例

在两种生境条件下芨芨草植物中稳定氢氧同位素（δＤ 和 δ１８Ｏ）组成位于全球大气水线（ＧＭＷＬ）和青海

湖流域大气水线（ＬＭＷＬ）右下侧区域（图 ３），表明植物所利用的水源受到一定程度蒸发作用影响，使得稳定

氢氧同位素发生分馏作用而重同位素富集。 对两种生境条件下芨芨草茎水中 δＤ 组成对比分析发现：自然条

件下芨芨草茎水在－１８．５— －４０．９‰ 之间波动变化且其介于 １０—６０ ｃｍ 土壤水之间，平均值为－３１．４‰，表明

芨芨草在整个生长季内水分可能主要来源于不同深度的土壤水；在干旱控制条件下芨芨草茎水中 δＤ 的波动

变化范围（－１６．８‰ —－４３．２‰，平均值：－３１．６‰）比自然条件下的波动范围要大。 芨芨草茎水中 δＤ 组成与地

下水中 δＤ 组成存在一定的差异（图 ４），表明芨芨草植物并没有利用地下水。
自然条件下芨芨草茎水中 δＤ 组成表现出不同的季节变化特征（图（４（ａ）），芨芨草茎水中 δＤ 组成在生

长初期（６ 月）与 ０—２０ ｃｍ 的土壤水中 δＤ 组成相似，土壤水分利用比例达 ６５．１％（表 １）。 随着季节的变化，
芨芨草对不同深度土壤水分利用比例也存在差异，在 ７ 月 １８ 日芨芨草对表层 ０—１０ｃｍ 的土壤水利用比例高

达 ９４．２％，且芨芨草茎水中 δＤ 值与降水中 δＤ 值比较接近，这表明芨芨草根系利用表层土壤水。 在生长季末

（８—９ 月）持续降水影响，表层土壤含水量明显增大，芨芨草根系对浅层土壤水（０—２０ ｃｍ）利用比例分别为

４８．７％（８ 月 ２４ 日）和 ３６．９％（９ 月 ９ 日）。
在干旱控制条件下芨芨草水分利用能较敏感地响应土壤水分的变化（Ｔａｂｌｅ １），在 ７ 月 ５ 日芨芨草根系吸

水深度主要分布在 ０—３０ ｃｍ（７７．８％），随着干旱程度的加剧，芨芨草的吸水深度逐渐向深层土壤水转移，在 ７
月 ８ 日芨芨草利用表层土壤水，利用比例达 ６７．９％；而在 ７ 月 １８ 日根系吸水深度在 ４０—６０ ｃｍ 利用比例最高

（５７．４％）。 ７ 月 ２３ 日和 ８ 月 １ 日水源由深层水源（４０—６０ ｃｍ）转换到浅层土壤水（０—２０ ｃｍ，６５．９％），这直接

受灌溉水的影响使得表层根系水分利用增加，由此可以看出，芨芨草植物根系吸水功能具有可塑性，其能敏感

地响应土壤有效含水量的变化以改变水分利用方式，从而达到避免水分胁迫。
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图 ４　 土壤水分、土壤水及植物水中 δＤ 的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ δＤ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ
ａ：自然条件；ｂ：干旱处理条件；ＳＡ：芨芨草；ＰＷ：降水

３　 讨论

３．１　 植物各潜在水源的变化

在干旱半干旱地区植物所利用的潜在水源主要有降水、土壤水、地下水和河水等，其中降水是土壤水和地
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下水主要补给水源，因此大气降水中稳定同位素信息能较好地反映土壤水中稳定同位素信息［２７］。 青海湖流

域大气降水中 δＤ、δ１８Ｏ 具有明显季节变化，６—７ 月份降水中 δＤ、δ１８Ｏ 值较高，而在其他月份降水中 δＤ、δ１８Ｏ
值较低（图 ２），这与不同水汽来源密切相关，在 ６—７ 月降水中稳定同位素偏高，这可能受到两种因素的影响：
（１）在此期间降水受到局地蒸发水汽补充，如青海湖大水体，该湖泊水稳定同位素组成较高，如青海湖湖水中

的平均 δＤ、δ１８Ｏ 值分别为 １０．０‰ 和 １．９７‰［２８］。 （２）受干热的气象条件的影响使得降落雨滴产生强烈的蒸发

作用，此变化特征与全球中高纬度地区降水中稳定同位素变化特征相一致［２９］，而在 ４—５ 月和 ８—９ 月可能受

来自北冰洋高纬度极地气团和季风后期的水汽影响［３０］，其稳定同位素含量较低。 而 ４—６ 月固体降水（雪、雨
夹雪）中稳定同位素值含量较低，因为固体降水在形成和下降过程中受二次蒸发分馏作用较弱［２１］。

表 １　 在不同生境条件下芨芨草对不同深度土壤水的利用比例（平均值（最小值⁃最大值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｕｓｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｗｏ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （ｍｅａｎ

（ｍｉｎｉｍｕｍ⁃ｍａｘｉｍｕｍ））

深度 Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ６ ／ １０ ７ ／ ５ ７ ／ １８ ８ ／ ９ ８ ／ ２３ ９ ／ ９

自然 １０ ４５．１（２１—６３） ２２．４（０—７７） ９４．２（９３—９６） １９．６（０—５９） ２３．２（０—６８） ２０．３（０—５５）

Ｃｏｎｔｒｏｌ ２０ ２０（０—７９） ２４．６（０—８８） １．５（０—５） １７．７（０—５１） ２５．５（０—９３） １６．６（０—４９）

３０ １３．８（０—５５） ２５．３（０—９９） １．９（０—７） ２２．５（０—７４） １２．６（０—３１） １５．５（０—４５）

４０ １２．１（０—４７） ２０．３（０—６８） １．５（０—６） １９．７（０—４８） １５．４（０—４０） ２５．２（０—９７）

６０ ９．１（０—３６） ７．４（０—２３） ０．８（０—４） ２０．５（０—５１） ２３．４（０—６９） ２２．４（０—６５）

７ ／ ５ ７ ／ ８ ７ ／ １８ ７ ／ ２３ ７ ／ ２７ ８ ／ １

控制 １０ ２５．８（０—７８） ６７．９（４９—７７） ５．５（０—２２） ３３．３（０—６７） ３（０—１２） ８．１（０—３３）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０ ２６．４（０—８３） １３（０—５１） ９．６（０—３８） ３２．６（０—７３） ４（０—１６） ６２．２（４７—７３）

３０ ２５．６（０—９８） ６．８（０—２７） １０．５（０—４２） １３．９（０—４５） １２．９（０—５０） １３．２（０—５３）

４０ １４．５（０—４３） ６．８（０—２６） １７（０—６６） １０．１（０—３２） ２１．７（０—８２） ９．９（０—４０）

６０ ７．７（０—２２） ５．５（０—２２） ５７．４（３４—７７） １０．１（０—３２） ５８．４（１８—８７） ６．６（０—２７）

土壤水中 δＤ 组成主要受降水、蒸发、地下水等因素影响，在不同生境条件、时间、土层深度下土壤水中 δＤ
组成具有较大的差异性［２５，３１］。 表层土壤水分和土壤水 δＤ 组成能敏感地响应降水的变化，如在自然和干旱控

制条件下表层土壤水含量和土壤水 δＤ 组成具有较大的差异性，７ 月份降水大部分以小降水事件为主且蒸发

作用强烈，土壤水分低，δＤ 发生强烈富集作用，另外小降水事件受到二次蒸发作用影响使得其 δＤ 值偏大，因
此表层土壤水中稳定同位素值大，深层土壤水中 δＤ 值明显小于表层的；而在 ８—９ 月受强降水的影响，表层

土壤含水量高且 δＤ 值较低，这一研究结果与周海等［１８］、田立德等［２７］ 及 Ｓａｘｅｎａ［３２］ 研究结果一致，研究发现表

层土壤水中稳定同位素组成直接受大气降水的影响，且其与降水中稳定同位素组成有相似的变化趋势，而深

层土壤水受降水和蒸发作用影响小，土壤水的入渗深度与降水强度、历时及土壤质地、植物根系特征有关，如
在 ８ 月 ２３ 日前期降水量大（ ｔ＝ ５ ｄ，Ｐ ＝ ８６．３ ｍｍ）和 ９ 月 ９ 日前降水持续时间长（ ｔ ＝ １１ ｄ，Ｐ ＝ ３０．７ ｍｍ）（图
２ｂ），这有利于降水在土壤层中入渗，进而影响着深层土壤水中 δＤ 值和土壤含水量。 另外，土壤水稳定同位

素受蒸发分馏作用的影响，随着土壤深度增加蒸发分馏作用逐渐减弱［２３］，因此土壤水中 δＤ 表征出随着土壤

深度增加而不断减小（图 ４），这表明了在不同的生境条件下降水和蒸发作用对土壤水中稳定同位素的影响。
在两种实验条件下深层地下水和土壤水（６０ ｃｍ）的稳定同位素组成的差异性不显著，地下水中 δＤ 的波动范

围小，这说明地下水受当年降水影响较小。 但 ８ 月 ２３ 日深层（６０ ｃｍ）土壤水中 δＤ 值较小，这除了与降水特

性有关，还可能与芨芨草根系分布特征密切相关，使得降水快速通过优势流达到此土壤层［３３］。
３．２　 两种生境条件下芨芨草水分利用来源的比较分析

两种不同生境下芨芨草具有相同的水分利用方式，均主要依靠不同深度的土壤水，但它们对水分条件变

化响应程度具有显著差异（图 ４，表 １），这与可能芨芨草的根系分布特征及生理特征有关［１１］。 芨芨草为深根

性系禾本科草本植物，吸收根范围主要分布在 ０—６０ ｃｍ，根系集中分布于表层土壤，分布在表层土壤中的根
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能吸收降水补给土壤水，而深层根系主要利用冬春季降水或者地下水补给的土壤水［３４］。 在自然条件下芨芨

草根系所吸收水分主要来自表层土壤水（０—３０ ｃｍ）， ７ 月 １８ 日表层土壤含水量增加使得芨芨草根系吸水深

度转变为浅层，进而随着土壤表层土壤水分的降低，其根系吸水深度逐渐转向较深层土壤水（图 ４），但这种水

分利用方式在干旱控制条件下的芨芨草更显著（图 ４（ｂ）），土壤水分的变化会引起不同深度根系的活性发生

变化，干旱控制条件下芨芨草灌溉后，表层根系的活性增强使得芨芨草表层根系吸收水分增加［３５］，从而表明

芨芨草对干旱环境具有极强的适应能力。 可以看出，芨芨草根系对有效土壤水分具有较强的可塑性，说明其

根系吸水特征与干旱半干旱区植物（灌木、乔木）的二形态根系功能类似，在湿季侧根利用浅层土壤水而干季

主根吸收深层土壤水或地下水，这有利于植物避免受水分胁迫干扰［７，３６］。 在干旱稀树草原地区树木与草本的

植物群落主要通过根系的可塑性来吸收可利用的水分，这有利于植物在水分短缺的条件下共生生长［１１］。 深

根芨芨草植物也能敏感地响应水分条件变化来改变其水分利用方式以更好地适应多变的环境，Ａｓｂｊｏｒｎｓｅｎ ｅｔ
ａｌ （２００８）在爱荷华州中部地区研究发现须芒草（Ａ．ｇｅｒａｒｄｉｉ）系深根植物同样在干湿季节通过根系的可塑性功

能来改变根系吸水深度，这使得深根植物在干旱环境下能高效率地利用有效水分和养分供其生长，从而其比

浅根伴生植物具有较强的水分和养分竞争优势［９］。 同样，芨芨草根系发达且集中分布于表层土壤，这有利于

其高效率地利用不稳定的水分，这可能是芨芨草成为环青海湖生态系统优势植物之一。
地下水往往是干旱半干旱区植物生长的稳定水源，这为旱季植物能有效地避免因干旱胁迫而影响其正常

生长［３７］，如在西澳大利亚的原生树种 （Ｂａｎｋｓｉａ ｐｒｉｏｎｏｔｅｓ）、青海湖流域河岸植物具鳞水柏枝 （Ｍｙｒｉｃａｒｉａ
ｓｑｕａｍｏｓａ）及荒漠生态系统中的白刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ） 均在旱季以地下水作为主要的可利用水

源［１８，３０，３６⁃３７］。 而芨芨草植物无论在干季还是湿季均不以地下水作为水源（图 ４），这与芨芨草作为当地牧民寻

找地下水水源的指示植物不一致，芨芨草主要生长在地下水位较浅的河岸冲积平原，土壤层较薄，在 ６０ｃｍ 以

下多以碎石和砾石分布为主，这可能在一定程度上隔断了以毛管上升水形式向上运动供植物利用，这可能影

响分析了芨芨草根系吸收水分的范围。 鉴于此，需下一步人工向深层土壤中注入重氘或氧同位素来示踪芨芨

草根系是否利用地下水。

４　 结论

基于氢氧稳定同位素技术分析了青海湖流域典型芨芨草生态系统中优势植物芨芨草在不同生境条件下

的水分利用来源变化特征，揭示了芨芨草植物的水分利用方式对水分条件响应关系。 研究结果表明：
（１）土壤含水量及其稳定同位素组成具有明显的季节变化特征，在两种生境条件下，表层土壤含水量和

稳定同位素组成波动范围比深层土壤显著，表明表层土壤受蒸发作用和降水的影响比深层土壤大；
（２）土壤水中 δＤ、δ１８Ｏ 值明显偏离青海湖流域大气水线，表明了其经历了蒸发分馏作用，芨芨草植物水

中 δＤ、δ１８Ｏ 值都集中沿着土壤水蒸发线附近分布，这表征了芨芨草根系吸水主要依靠不同深度的土壤水；
（３）利用同位素多源混合模型（ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ）计算自然和干旱控制实验条件下芨芨草根系对土壤水分的利

用情况，表明在生长季初期（６ 月）自然条件下芨芨草根系主要利用表层土壤水（０—１０ ｃｍ，４５．１％），８—９ 月份

由于受降水影响，土壤水分及其同位素组成差异性较小且根系对土壤水分吸收的比例相差不大，表明在土壤

含水量较高时不同深度的根系均能吸水一定量的土壤水。 而干旱控制实验条件下芨芨草根系吸水深度随着

土壤水分的变化而发生转变，这表明芨芨草根系吸水功能与其他灌木相似具有较强的可塑性，这有利于其避

免水分胁迫。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 吴珍兰， 卢生莲． 论世界芨芨草属（禾本科）的地理分布． 植物分类学报， １９９５， ３４（２）： １５２⁃１６１．

［ ２ ］ 　 陈桂琛， 彭敏． 青海省芨芨草草原的群落特征及其分布规律． 西北植物学报， １９９３， １３（２）： １５４⁃１６２．

［ ３ ］ 　 Ｈｕａｉ Ｈ Ｙ， Ｗｅｉ Ｗ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００８， ３（４）： ４７７⁃４８３．

９　 ２４ 期 　 　 　 吴华武　 等：基于 δＤ、δ１８Ｏ 的青海湖流域芨芨草水分利用来源变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 周国英， 陈桂琛， 赵以莲， 王顺忠， 李 伟， 孙 菁， 彭 敏． 青海湖地区芨芨草群落特征及其物种多样性研究． 西北植物学报， ２００３， ２３

（１１）： １９５６⁃１９６２．

［ ５ ］ 　 周国英， 陈桂琛， 魏国良， 韩友吉， 祝存冠． 青海湖地区芨芨草群落主要种群分布格局研究． 西北植物学报， ２００６， ２６（３）： ５７９⁃５８４．

［ ６ ］ 　 周国英， 陈桂琛， 徐文华， 杨路存， 韩友吉， 李锦萍． 围栏封育对青海湖地区芨芨草草原生物量的影响． 干旱区地理， ２０１０， ３３（３）：

４３４⁃４４１．

［ ７ ］ 　 Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ， Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅ． Ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ： ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９２， １５（９）：

１０７３⁃１０８２．

［ ８ ］ 　 Ｂｒｕｎｅｌ Ｊ Ｐ， Ｗａｌｋｅｒ Ｇ Ｒ， Ｋｅｎｎｅｔｔ⁃Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｋ． Ｆｉｅｌｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９９５， １６７（１ ／ ４）： ３５１⁃３６８．

［ ９ ］ 　 Ａｓｂｊｏｒｎｓｅｎ Ｈ， Ｓｈｅｐｈｅｒｄ Ｇ， Ｈｅｌｍｅｒｓ Ｍ， Ｍｏｒａ Ｇ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｃｏｒｎ Ｂｅｌｔ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００８， ３０８（１ ／ ２）： ６９⁃９２．

［１０］ 　 Ｌｉ Ｓ Ｇ， Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ Ｍ， Ｓｕｇｉｍｏｔｏ Ａ， Ｓａｓａｋｉ Ｌ， Ｙａｍａｎａｋａ Ｔ， Ｄａｖａａ Ｇ， Ｏｙｕｎｂａａｔａｒ Ｄ， Ｓｕｇｉｔａ Ｍ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｗａｔｅｒｓ ｆｏｒ ａ ｍｏｎｔａｎｅ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｔｒｅｅｓ， ２００６， ２０（１）： １２２⁃１３０．

［１１］ 　 Ｗａｒｄ Ｄ， Ｗｉｅｇａｎｄ Ｋ， Ｇｅｔｚｉｎ Ｓ． Ｗａｌｔｅｒ′ｓ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ！ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１３， １７２（３）： ６１７⁃６３０．

［１２］ 　 ＭｃＣｏｌｅ Ａ Ａ， Ｓｔｅｒｎ Ｌ Ａ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ａｓｈｅｉ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｔｅｘａｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ３４２（３ ／ ４）： ２３８⁃２４８．

［１３］ 　 Ｌｅ Ｒｏｕｘ Ｘ， Ｂａｒｉａｃ Ｔ， Ｍａｒｉｏｔｔｉ Ａ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｈｕｍｉｄ

ｓａｖａｎｎａ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９５， １０４（２）： １４７⁃１５５．

［１４］ 　 Ｌｉｕ Ｗ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｐ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｔ， Ｌｉｕ Ｗ Ｙ， Ｌｉ Ｈ Ｍ． Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｗａｔｅｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ， ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ

Ｆｉｃｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ｄｏｉ： １０． １００２ ／ ｅｃｏ． １４７５．

［１５］ 　 王 珺， 刘茂松， 盛 晟， 徐 驰， 刘小恺， 王汉杰． 干旱区植物群落土壤水盐及根系生物量的空间分布格局． 生态学报， ２００８， ２８（９）：

４１２０⁃４１２７．

［１６］ 　 朱宝文， 陈晓光， 郑有飞， 李英年． 青海湖北岸天然草地小尺度地表径流与降水关系． 冰川冻土， ２００９， ３１（６）： １０７４⁃１０７９．

［１７］ 　 王 鹏， 宋献方， 袁瑞强， 韩冬梅， 张应华， 张兵． 基于氢氧稳定同位素的华北农田夏玉米耗水规律研究． 自然资源学报， ２０１３， ２８（３）：

４８１⁃４９１．

［１８］ 　 周 海， 郑新军， 唐立松， 李 彦． 准噶尔盆地东南缘多枝柽柳、白刺和红砂水分来源的异同． 植物生态学报， ２０１３， ３７（７）： ６６５⁃６７３．

［１９］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｄ Ｌ， Ｇｒｅｇｇ Ｊ Ｗ． Ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ： ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｏｏ ｍａｎｙ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００３， １３６（２）： ２６１⁃２６９．

［２０］ 　 Ｐｅｎｇ Ｈ， Ｍａｙｅｒ Ｂ， Ｈａｒｒｉｓ Ｓ， Ｒｏｙ Ｋ Ｈ． Ａ １０⁃ｙｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｃａｌｇａｒｙ， Ａｌｂｅｒｔａ， Ｃａｎａｄａ．

Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ， ２００４， ５６（２）： １４７⁃１５９．

［２１］ 　 Ｗｕ Ｈ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｇ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ⁃１８ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１５， ２９（１）： ９０⁃１０２．

［２２］ 　 Ｃｒａｉｇ Ｈ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６１， １３３（３４６５）： １７０２⁃１７０３．

［２３］ 　 Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｊ， Ａｌｌｉｓｏｎ Ｇ Ｂ． Ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，

１９８８， １００（１ ／ ３）： １４３⁃１７６．

［２４］ 　 Ｇｉｂｓｏｎ Ｊ Ｊ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｔ Ｗ Ｄ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ⁃ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２００２， １６（２）： １０⁃１⁃１０⁃１４， ｄｏｉ： １０． １０２９ ／ ２００１ＧＢ００１８３９．

［２５］ 　 Ｍｉｄｗｏｏｄ Ａ Ｊ， Ｂｏｕｔｔｏｎ Ｔ Ｗ， Ａｒｃｈｅｒ Ｓ Ｒ， Ｗａｔｔｓ Ｓ Ｅ． Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｂｙ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ａ ｓａｖａｎｎａ ｐａｒｋｌａｎｄ： ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ δ２Ｈ

ａｎｄ δ１８Ｏ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９８， ２０５（１）： １３⁃２４．

［２６］ 　 王 军， 傅伯杰， 蒋小平． 土壤水分异质性的研究综述． 水土保持研究， ２００２， ９（１）： １⁃５．

［２７］ 　 田立德， 姚檀栋， Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ Ｍ， 孙维贞． 青藏高原中部土壤水中稳定同位素变化． 土壤学报， ２００２， ３９（３）： ２８９⁃２９５．

［２８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌ ａｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８９， ８（２）： １１２⁃１２５．

［２９］ 　 章新平， 刘晶淼， 孙维贞， 黄一民， 张剑明． 中国西南地区降水中氧稳定同位素比率与相关气象要素之间关系的研究． 中国科学（Ｄ 辑），

２００６， ３６（９）： ８５０⁃８５９．

［３０］ 　 Ａｎ Ｚ Ｓ， Ｃｏｌｍａｎ Ｓ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｗ， Ｌｉ Ｘ Ｑ， Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｔ， Ｊｕｌｌ Ａ Ｊ Ｔ， Ｃａｉ Ｙ Ｊ， Ｈｕａｎｇ， Ｙ Ｓ， Ｌｕ Ｘ Ｆ， Ｃｈａｎｇ Ｈ， Ｓｏｎｇ Ｙ， Ｓｕｎ Ｙ， Ｘｕ Ｈ， Ｌｉｕ Ｗ， Ｊｉｎ

Ｚ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｃｈｅｎｇ Ｐ， Ｌｉｕ Ｙ， Ａｉ Ｌ， Ｌｉ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｙａｎ Ｌ， Ｓｈｉ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｗｕ Ｆ， Ｑｉａｎｇ Ｘ， Ｄｏｎｇ Ｊ， Ｌｕ Ｆ， Ｘｕ Ｘ． Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ

ａｎｄ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ ３２ ｋａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１２， ２： ６１９， ｄｏｉ： １０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ００６１９．

［３１］ 　 Ｒｏｓｓａｔｔｏ Ｄ Ｒ， Ｓｉｌｖａ Ｌ Ｄ Ｒ， Ｖｉｌｌａｌｏｂｏｓ⁃Ｖｅｇａ Ｒ， Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ Ｌ Ｓ Ｌ， Ｆｒａｎｃｏ Ａ Ｃ． Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ａ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１２， ７７： ２５９⁃２６６．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３２］　 Ｓａｘｅｎａ Ｒ Ｋ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ⁃１８ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｅｓｋｅｒ ａｎｄ ｍｏｒａｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｎｏｒｄｉｃ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９８４，

１５（４）： ２３５⁃２４２．

［３３］ 　 Ｔａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ｘ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ′ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００１， １８５（３ ／ ４）： ３５５⁃３６７．

［３４］ 　 Ｃｈｉｍｎｅｒ Ｒ Ａ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｄ Ｊ． Ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｔｉｖｅ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｌｕｉｓ Ｖａｌｌｅｙ，

Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｕ． Ｓ． Ａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００４， ２６０（１ ／ ２）： ２２５⁃２３６．

［３５］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｄ Ｇ， Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ． Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｉｎ ｐｉｎｙｏｎ⁃ｊｕｎｉｐｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，

２０００， ７０（４）： ５１７⁃５３７．

［３６］ 　 Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅ， Ｐａｔｅ Ｊ Ｓ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｐｈｒａｅａｔｏｐｈｙｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ： ａ

ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９６， １０７： １３⁃２０．

［３７］ 　 赵国琴， 李小雁， 吴华武， 张思毅， 李广泳． 青海湖流域具鳞水柏枝植物水分利用氢同位素示踪研究． 植物生态学报， ２０１３， ３７ （１２）：

１０９１⁃１１００．

１１　 ２４ 期 　 　 　 吴华武　 等：基于 δＤ、δ１８Ｏ 的青海湖流域芨芨草水分利用来源变化研究 　


