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新疆艾比湖湿地自然保护区荒漠优势种体内的水分
来源

马辉英１，２，３，杨晓东１，２，３，∗，吕光辉１，２，何学敏１，２，张雪妮１，２，汪溪远１，２，３，李　 岩１，２

１ 绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐 ８３００４６

２ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐 ８３００４６

３ 智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室， 乌鲁木齐 ８３００４６

摘要：植物体内各水分来源的比例反映植物的适应特征，在水分作为限制因子的荒漠区，其更是物种间生态位分化、荒漠多样性

维持的重要机理之一。 通过检测艾比湖湿地自然保护区内 ４ 个生境（荒漠、河岸林、盐沼地和沙丘）的 ８ 科 １４ 种优势种的木质

部，以及当地河水、地下水、４ 层不同深度（０—４０，４０—７０，７０—１００ ｃｍ 和 １００—１５０ ｃｍ）土壤水的稳定氧同位素值（δ１８Ｏ），估算各

物种和各科植物体内各种水分来源的比例，随后依据根系的空间位置再将 １４ 种植物分成 １３ 个中深根系和 １ 个浅根系物种，进
一步利用 δ１８Ｏ 值分析深浅根系植物间的水分差别，以及各水源间的补给关系。 结果表明：（１）艾比湖湿地自然保护区内，不同

物种体内水分来源存在差别。 将所有优势物种按科属归类后，类似物种水平，不同科属植物体内的水分来源也存在差别；（２）

地下水是大部分植物的主要补给水源，多数植物很少利用 ０—４０ ｃｍ 表层土壤水；（３）深浅根系植物的水分来源不同，深根系植

物主要利用地下水和河水，而浅根系植物主要利用土壤水；（４）艾比湖湿地自然保护区内，地下水补给河水，随后两者共同从土

壤深层至浅层依次补给土壤水。 综上可知：干旱荒漠内，水源可利用性的多样化，导致不同区域植物体内各水分来源的比例存

在差别。 在离河岸距离、地下水位高低、土壤表层盐渍化程度等因素的综合影响下，多年生和盐渍环境生长的植物，趋向于吸收

地下水、河水和深层土壤水，相反，一年生或短命植物趋向于利用其能触及到的各种水源。

关键词：水分来源；δ１８Ｏ；深根系植物；浅根系植物；荒漠；大气凝结水
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ａｂｓｏｒｂｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌｓ ａｎｄ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｌｌ
ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｒｏｏｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ；δ１８Ｏ；ｄｅｅｐ⁃ｒｏｏｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ；ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｒｏｏｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ；ｄｅｓｅｒｔ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｗａｔｅｒｓ

目前，利用传统物理方法确定植物体内水分来源时存在较大困难［１］，而水中氢、氧稳定同位素分析正好

可弥补该过程的不足［１⁃６］。 自然条件下，植物可利用水源包括降水、土壤水、地表和地下径流（地表径流包括

融雪、融冰等汇集而成的河水，地下径流为地下水）。 其中，土壤水、河水和地下水最初也来源于降水，但由于

降水中稳定同位素组成的季节性差异及水分输移或相态转化过程中的同位素分馏，使各种水源的 δＤ、δ１８Ｏ 存

在差异［３⁃４，６⁃７］。 在植物体内，根系吸收水分沿木质部向叶片蒸发部位输送时，水分过程以液流形式存在，因而

和外界环境不发生水分的交换或蒸发，同位素不存在分馏现象［２⁃３］，造成植物根和茎内水的 δ１８Ｏ 与可供植物

吸收水源的 δ１８Ｏ 相近［１⁃５，７⁃１２］。 因此，分析植物和植物可能利用水源的 δ１８Ｏ，可判断植物短期和长期的水分利

用方式［３⁃５，１３⁃１４］。 另外，分析不同水源在植物体内所占比例，能够联系植物特殊的水分适应特征，反映出物种

间的共存信息［１２，１５⁃１８］。
我国的西北干旱区荒漠，约占国土面积的 １１．４％。 其内年降雨量稀少，水分是生态系统主要的限制性因

子。 在内含河流的干旱荒漠内，缘于离河岸的距离，以及地下水位的变化，不同局域植物对河水、地下水的可

获得性存在差别。 即：在离河岸较近区域，植物容易吸收河水，而在离河岸较远、地下水位较浅的区域，其主要

利用地下水。 另外，土壤表层盐渍化程度也能诱导植物的可利用水源发生变化，因为在高盐渍化区域，植物通

常选择吸收含盐量较小的深层土壤水、地下水和河水，用以减小盐胁迫带来的伤害；相反，在低盐渍化区域，植
物可吸收利用表层土壤水［８，１９⁃２０］。 因此，可以推测出：生活在荒漠不同区域的植物，由于生境间水源可获得程

度的多样性，其体内的水分来源存在差别。 此外，植物进化过程中，同一局域中，环境筛选使亲缘较近物种容

易产生相似的资源利用方式。 干旱荒漠中，在背景值一致的局域环境内，若按科属将植物归类，随后类比不同

科属植物体内的水分来源时可能发现：环境筛选可能造成不同科属植物体内的水分来源存在差别。 然而，截
止目前，虽然国内存在较多有关植物水分来源的论述性报道［５，１１⁃１２，１６⁃１７，２１］，但系统地采集不同区域的植物，利
用稳定同位素的判断干旱区荒漠植物体内的水分来源，并不多见［１８，２２⁃２３］。
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干旱荒漠内，在降水量极度微小可忽略不计情况下，河水、地下水和土壤水是植物的最主要水分来

源［１３，１９，２４］。 对于河水，季节性消融补给的冰雪融水，以及农业和生态需水的季节性变化，都能使以冰雪融水

作为补给源的河水具有明显的枯洪期，使其成为一种不稳定性水源。 同样，土壤水在蒸发量差异、波动性降

水、季节性河水补给等因素的影响下，也是一种不稳定的水源。 相反，由于地下储水层的缓冲作用，地下水基

本上不随季节发生变化，是一种稳定的水源。 植物在长期进化过程中，为提高适合度，常常选择吸收稳定性水

源［５，８］。 因此，可以推测：干旱区荒漠内，当河水、地下水、土壤水同时可以利用时，植物通常选择地下水作为

其主要的水分来源，即：相对于河水和土壤水，地下水在植物体内水分比例值最高。
地下水作为干旱区荒漠植物主要利用的稳定水源（上段推测），然而其埋藏较深，植物吸收利用时，需投

资较多营养用于垂直根系生长。 在此过程中，植物消耗了较多营养。 相反，不稳定的土壤水，相对地下水，分
布在离地表较近的位置，植物利用时无需消耗较多营养，但由于盐渍化影响受水分胁迫概率较大。 艾比湖荒

漠内，依据垂直根系分布位置，可将植物划分为中深根系和浅根系两种类型。 中深根系植物的多数根系分布

在土层 ７０ ｃｍ 以下，多为多年生的草本和木本植物，而浅根系植物的根系主要分布在 ０—７０ ｃｍ 土层内，多数

为一年生的短命草本植物［２５］。 对于深根系植物，生活史较长，各生长季节都需供给水分，因而需增加较多的

营养投资给垂直根生长，以长期稳定地吸收地下水。 相反，对于浅根系植物，生活史较短，不可能投入更多营

养用于垂直根生长。 在这种情况下，浅根系植物通常广泛地吸收其根系能接触到的潜在各种水源，用以提高

水分整体利用效率和其对荒漠环境的适合度。 因此，可以推测：深浅根系植物的水分来源存在差别：深根系植

物采取了单一的水源利用方式，主要利用稳定的地下水；相反，浅根系植物可利用地下水、河水、土壤水等多种

水源，采取了多头下注的水源利用方式。 但截至目前，对于深浅根系植物水分利用方式的差别，研究甚少。
干旱荒漠区的地表（河水）和地下径流（地下水）都由冰川消融后的水分渗透和汇集作用形成。 一般情况

下，发源于同一区域的地表和地下径流，地表水水位线高于地下水，河水补给地下水。 随后，随流程距离增加，
在人类利用、蒸发、覆盖面积、隔水层高程等不断变化的影响下，两者补给方向能够发生改变［４，２６］。 在艾比湖

流域，由于河水的易利用性，当地的农业、工业和生态用水主要以河水为主。 因此，随河水流程增加，河水消耗

量逐渐增加，河水的水位线不断下降。 当河流流至艾比湖湿地自然保护区内，河水量水位线可能下降至地下

水水位线以下，地下水开始补给河水。 此外，在年降雨量不足 １５０ ｍｍ 的艾比湖地区，降水对土壤水分的补给

微弱不计［２５，２７］，土壤水分可能主要来源于地下水和河水的补给。 因此，可以推测：在艾比湖湿地保护区内，地
下水补给河水，随后地下水和河水共同补给土壤水。 但是，在当前的所有研究中，并未有河水、地下水、土壤水

间补给方向的相关报道。
基于以上，在西北干旱区荒漠内选择在艾比湖湿地自然保护区，通过分析其内不同生境主要荒漠优势植

物的水分来源，旨为解决如下科学假设：（１）不同生境各水源可获得性的多样化，导致植物间、植物科属间的

水源利用方式存在差别，但在所有的水源中，地下水稳定特性，使其成为荒漠优势种植物最为主要的利用水

源；（２）深根系植物采取单一的水分利用方式，主要利用地下水，相反，浅根系植物采取多头下注的水分利用

方式，可利用土壤水、地下水和河水等多种水源；（３）在降水量可忽略不计的条件下，艾比湖湿地自然保护区

内，地下水补给河水，随后两者共同从土壤深层至浅层依次补给土壤水。 解决上述科学问题，对于揭示荒漠植

物对干旱环境特殊的适应机制和物种间的共存机理，为生态建设中的物种选择和搭配等提供科学依据和理论

支持。

１　 研究区概况

艾比湖地区（４４°３０—４５°０９′Ｎ 和 ８２°３６′—８３°５０′Ｅ）位于新疆维吾尔自治区境内，是准噶尔盆地西部最低

洼地和水盐汇集中心。 总面积 ２６７０．８５ ｋｍ２，年降水量约 １００ ｍｍ，蒸发量 １６００ ｍｍ 以上，日照时数约 ２８００ ｈ，
年平均温度为 ６—８℃，属典型温带大陆性干旱气候。 该地区地貌景观多样，集湿地和荒漠化过程为一体。 植

物区系受中亚和蒙古植物区系的影响，植被过渡性明显，典型群落主要有梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、胡杨
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｎａ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、小獐

茅（ Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ）、 盐穗木 （ Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ ）、 盐节木 （ Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ）、 碱蓬 （ Ｓｕａｅｄａ
ｐｔｅｒａｎｔｈａ）、琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｇａｒｉｃａ）和盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）等［２８］。

２　 研究方法及野外采样

２．１　 模型选择

水分在植物木质部输送，水中 δＤ、δ１８Ｏ 值不发生改变，可将植物体内水的 δＤ、δ１８Ｏ 值视为各水源的 δＤ、
δ１８Ｏ 值按吸收比例混合的结果。 因此，只要各可能水源的稳定同位素组成具有足够的差异（大于实验误差），
对比分析植物体内和各水源的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值，就可以确定植物对这些水源的吸收比例［９］。

确定植物对各水源吸收比例的基本原理是：如果存在几个可能的水源，则植物体内水的同位素值应该是

各水源同位素值的线性混合值，据此，可建立各潜在水源同位素值线性混合模型：

σ（ ２Ｄ Ｐ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·σ（ ２Ｄ ｉ） （１）

σ（ １８Ｏ Ｐ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·σ（ １８Ｏ ｉ） （２）

１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ （３）

式中，δ（ＤＰ）、δ（ １８ＯＰ）分别是植物体内水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值；而 δ（Ｄｉ）、δ（ １８Ｏｉ）分别是水源 ｉ 的 δＤ 和 δ１８Ｏ
值；ｆｉ 是植物对水源 ｉ 的吸收比例。 可以看出，同时利用 Ｄ、１８Ｏ 同位素，最多可建立 ３ 个方程。 当植物的潜在

水源少于 ３ 个时，可求出 ｆｉ的唯一解；当水源超过 ３ 个时，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等提出了确定各潜在水源贡献比例上、下限

的 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 方法［２９⁃３０］。
２．２　 野外采样

为去除荒漠的强蒸发过程对植物体内水分、土壤水分造成可能的分馏影响，于 ２０１１ 年 ８ 月中旬，在艾比

湖当地 ５：３０—６：３０ａ．ｍ．间（强蒸发过程未开始），在东大桥管护站附近选择背景较一致的一个 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 区

域，在其内采集了当地 ４ 个生境（盐沼地、河岸、荒漠、沙丘）常见 ９ 群落的 ８ 科 １４ 种优势植物（表 １ 和表 ２）。
木本植物均采集超过两年的根和茎，而草本则采集茎与根相连部分。 取样过程中，样品均去掉根和茎的外皮

和韧皮部，只保留含有运输水分导管的木质部。 每个植物随机采 ３ 株，后将每种植物采集样本混合，简易处理

后迅速装入 ２５ ｍｌ 玻璃瓶，盖好瓶塞，用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜封口，放置于液氮罐中冷藏。 地下水用研究点附近深

度在地下水位的井水代替，共选择了 ３ 口井，河水为确保样品的代表性，分 ３ 段采集了阿奇科苏河深层水，３
段间距离为 １ ｋｍ，采集时间与植物样一致。 分 ３ 个采样点采集的地下水和河水，分别混合后也迅速装入玻璃

瓶，盖好瓶塞，用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜封口，放入小冰箱（－５℃）后带回实验室置于 ４℃的冰箱中保存，直至测定。
对于土壤样品，在采样范围 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 面积内，随机在当地几种典型生境内，选择其内主要的分布群落

类型梭梭群落（荒漠和沙丘生境）、杜加依林 ／胡杨群落（河岸生境）、盐穗木和盐节木群落（盐沼地生境），共 ３
种类型。 每种群落类型内各随机选择 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地。 在每个样地内，随机在每个群落内选择 ３ 个点。
每个点上，用铁锹挖一个深 １．５—１．８ ｍ 的土壤剖面，根据植物细根分布、深浅根植物根系分布、地下水水位的

位置［２５］，将土壤剖面分为 ０—４０ ｃｍ（植物毛细根主要分布区），４０—７０ ｃｍ（浅根系和中深根系植物主根系的

分离区），７０—１００ ｃｍ（为土壤方便采集，取了 ７０—１５０ ｃｍ 间的中间部分），１００—１５０ ｃｍ（地下水和土壤水的交

汇区，当地地下水位约 １．８—２ ｍ）共 ４ 个土壤层。 各层用土壤环刀采集 １ 个土壤样品。 随后，将每个样地内 ３
个点上采集的 ３ 个土壤样品按土壤采集层分别混合，类同水样的处理过程，用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封于 ５０ ｍｌ 玻
璃瓶中，带回实验室于 ４ ℃保存，直至测定。

另外，在土壤同位素样品采集结束后，在 ３ 个群落内，分别随机选择每个样地内 ３ 个采样点的一个（仪器

数量所限，未能在每个群落的 ３ 采样点上都放置仪器），分 ０—４０、４０—７０、７０—１００ ｃｍ 和 １００—１５０ ｃｍ 共 ４
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层，依次由下至上放置土壤水分仪探头（Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ），放置时每层均用原土填充。 仪器

放置结束后，为消除干扰影响，缓冲 ３ ｄ，自第 ４ 天零时每隔 １ ｈ 记录土壤容积含水量值，后连续观测 ２ ｄ。 ３ 个

群落内各测定 １ 组数值，共测定了 ３ 组土壤容积含水量值。
２．３　 同位素测定

同位素的测定在中国林业科学院稳定性同位素实验室内完成。 样品从新疆乌鲁木齐运输至北京林业科

学院过程中，样本全部置于放置冰袋的保温箱内，历时 ６ ｈ。 同位素测定仪器为质谱仪（ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，Ｔｈｅｒｍｏ，Ｗａｌｔｈａｍ，ＭＡ，ＵＳＡ）。 测定过程中，每个样品取 ３ 次样，每次样测定 １
次，每个样品共检测三次，最后取三次检测结果中的中间值作为实验测定结果。 对于水样和植物样品，测定记

录值只有 １ 个，而对土壤，由于采集了 ３ 个群落，每个群落有 ３ 个样地，共记录有 ３ 组数值。 测定中土壤和植

物的水分通过“土壤液态水真空冷凝抽提系统”抽取，当土壤含水量较低，延长抽取水分时间，直至获得足够

量质谱仪分析所需水分。 标准样品连续测定精度为 δＤ：＜３‰；δ１８Ｏ：＜０．５‰。
２．４　 数据处理

本文依据植物根系分布和地下水水位的位置，将土壤分成地面下 ０—４０、４０—７０、７０—１００ ｃｍ 和 １００—１５０
ｃｍ 共 ４ 层。 每层土壤的水分作为一个潜在水源，加上河水和地下水，水源数共计 ６，其总数大于 ３，故采用

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 上下限方法计算植物体内各潜在水源的比例。 数据计算过程在 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ １．３．１ 软件中完成，计算时

增幅设为 １％，不确定水平设为 ０．２％，具体计算过程可见 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ａｎｄ Ｇｒｅｇｇ［２９］。 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ １．３．１ 软件来源于

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ ／ ｗｅｄ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｍｏｄｅｌｓ．ｈｔｍ。 另外，为证明利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 上下限方法的有效性、以及土壤容积

含水量在土层间的差别，本文利用单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析比较了土壤各层间氧同位素值、土壤容

积含水量的差别。 单因素方差分析中，方差齐性时采用 ＬＳＤ 两两比较，不齐性时采用 Ｔａｍｈａｎｅ’ ｓ Ｔ２ 两两比

较。 单因素方差分析在 ＳＰＳＳ １７．０ 中实现，相应图在 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 中制作。

３　 结果分析

３．１　 艾比湖常见优势植物利用各水源的比例

艾比湖 ４ 个区域采集 １４ 种优势植物的 δ１８Ｏ 在－２．９６— －１１．４４‰间，平均值和方差为（ －９．５１ ±２．３３）‰。
δ１８Ｏ 在不同区域优势种间的差异较大，苏打猪毛菜的 δ１８Ｏ 最小（－２．９６‰），梭梭的值最大（－１１．４４‰）（表 １）。
所有调查植物中，荒漠和河岸生长的梭梭、泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｃｈｏｂｅｒｉ）、柽柳、琵琶柴、骆
驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ）、白麻（Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｃｌｅｒｓｏｎｉ）和胡杨体内，地下水利用比值

高达 ５０％以上，其余 ４ 种水源利用总和不足 ５０％（表 １）。 对于盐沼地生长的盐爪爪、盐穗木、盐节木和沙拐枣

（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｅｂｉｎｕｒｉｃｕｍ），地下水、河水、１００—１５０ ｃｍ 深层土层土壤水的利用比例相当，均在 ２１．４％—２７．５％间

（表 １）。 沙丘上的苏打猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｓｏｄａ）和上述 １４ 种植物水分来源的差异较大，呈相反趋势：０—４０、４０—
７０、７０—１００ ｃｍ 土层土壤水在苏打猪毛菜体内的利用比例分别为 ３３．１％、２８．４％和 １４．５％，３ 种水源占总比例

的 ７６％，而河水、地下水和深层土壤，苏打猪毛菜利用较少，仅占总比例的 ２４％（表 １）。 这些都说明，不同区域

优势种植物体内水分来源存在差别。
另外，依据根系分布类型，浅根系草本苏打猪毛菜的 δ１８Ｏ 为－２．９６‰，明显低于其它中深根系灌木或乔木

的平均值（Ｍｅａｎ ±ＳＤ 为（－１０．０７ ±１．４９）‰）（表 １）。 各水源在植物体内所占比例上，０—４０ ｃｍ 和 ４０—７０ ｃｍ
层的土壤水占浅根系植物苏打猪毛菜体内水分来源的 ６０％以上。 相反，对于中深根系植物，其体内的水源主

要为地下水、深层土壤水和河水（表 １），即说明：中深根系和浅根系植物的水分来源存在差别。
３．２　 艾比湖常见科属植物利用各水源的比例

艾比湖采集的 １４ 个常见荒漠优势物种，可归类成 ８ 个科。 其中，夹竹桃科、豆科、杨柳科、菊科和蓼科各自仅

有白麻、骆驼刺、胡杨、花花柴和沙拐枣 １ 个物种，柽柳科和蒺藜科分别有柽柳和琵琶柴、泡泡刺和白刺共 ２ 个物

种，而藜科为艾比湖地区的主要分布科，分布有梭梭、盐爪爪、盐穗木、苏打猪毛菜和盐节木共 ５ 个种（表 ２）。

５　 ３ 期 　 　 　 马辉英　 等：新疆艾比湖湿地自然保护区荒漠优势种体内的水分来源 　
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　 　 从 δ１８Ｏ 在不同科植物间的分布看，蓼科的 δ１８Ｏ 最低（－８．４８‰），夹竹桃科（－１１．１３‰）和柽柳科（Ｍｅａｎ ±

ＳＤ 为（－１１．００ ±０．２０）‰）的值最高（表 ２）。 所有调查科中，夹竹桃科、柽柳科、豆科、杨柳科、蒺藜科和菊科主

要利用河水和地下水，两者所占水分利用比例在 ６０％以上（表 ２）。 而对于藜科和蓼科，地下水、河水、１００—
１５０ ｃｍ 在其体内的分布值均在 ２１．１％—２８．４％之间，说明藜科和蓼科主要利用地下水、河水和 １００—１５０ ｃｍ 深

层土壤水（表 ２）。

表 ２　 艾比湖湿地自然保护区 ８ 种常见科属植物的氧同位素值及各水源在其体内的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ８ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

科属
Ｆａｍｉｌｙ δ １８Ｏ ／ ‰

水分来源 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

地下水
Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

河水
Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ

４ 土层的土壤水 Ｗａｔｅｒ ｏｆ ４ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

０—４０ ｃｍ ４０—７０ ｃｍ ７０—１００ ｃｍ １００—１５０ ｃｍ

夹竹桃科
Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ

－１１．１３ ０．８２７（０．５５—０．９６） ０．１１４（０—０．４５） ０．００５（０—０．０３） ０．００６（０—０．０４） ０．０１３（０—０．０６） ０．０３５（０—０．１５）

藜科
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ

－７．６２ ±３．０４ ０．２３４（０—０．７０） ０．２３３（０—０．７６） ０．０７９（０—０．２９） ０．０９３（０—０．３５） ０．１４３（０—０．５８） ０．２１９（０—０．９０）

柽柳科
Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ

－１１．００ ±０．２０ ０．７８２（０．４１—０．９５） ０．１４２（０—０．５９） ０．００７（０—０．０４） ０．００９（０—０．０４） ０．０１７（０—０．０８） ０．０４４（０—０．１９）

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

－１０．５１ ０．６１４（０—０．９２） ０．２４４（０—０．９９） ０．０１４（０—０．０８） ０．０１８（０—０．０９） ０．０３２（０—０．１６） ０．０７９（０—０．３６）

杨柳科
Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ

－１０．３３ ０．５５９（０—０．９０） ０．２７３（０—０．９７） ０．０１７（０—０．１０） ０．０２１（０—０．１１） ０．０３８（０—０．１８） ０．０９２（０—０．４３）

蒺藜科
Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ

－１０．９５ ±０．３１ ０．７６５（０．３６—０．９５） ０．１５２（０—０．６４） ０．００７（０—０．０４） ０．０１０（０—０．０５） ０．０１８（０—０．０９） ０．０４８（０—０．２１）

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

－１０．７５ ０．６９６（０．１５—０．９３） ０．１９５（０—０．８５） ０．０１０（０—０．０６） ０．０１３（０—０．０７） ０．０２４（０—０．１２） ０．０６２（０—０．２８）

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

－８．４８ ０．２８４（０—０．７６） ０．２６８（０—０．８２） ０．０５８（０—０．２４） ０．０６９（０—０．２８） ０．１１１（０—０．４７） ０．２１１（０—０．９８）

　 　 注：括号外数值为来源水在植物体内占据率，原理为将植物体内总水分 １ 按各水源进行划分，占据率越接近于 １，表示该来源水在植物体内占据比例越大； 括号

内数值表示来源水对植物的某一确定占据率所出现的频率，频率值越高，表示植物最可能吸收该来源水

３．３　 δ１８Ｏ 在土壤、河水、地下水、植物间的变化

随土壤深度增加，δ１８Ｏ 逐渐显著偏负，４ 个土壤水源间存在显著性差别（Ｆ ＝ １３．６９，Ｐ＜０．００１），表明利用

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 上下限方法计算植物体内各潜在水源的比例是合理的（图 １）。 在 ４ 个采样土层间，从上至下，０—
４０ｃｍ 土层和其余 ３ 层间差别最大，其值为（２．０２ ±３．３６）‰，明显偏正。 其余 ４０—７０、７０—１００ ｃｍ 和 １００—１５０
ｃｍ 土层的 δ１８Ｏ 分别为（－３．５３ ±２．４１）‰、（－５．４５ ±０．４６）‰和（－８．３５ ±１．０５）‰，同位素值均偏负（图 １）。

综合分析所有土层 δ１８Ｏ 值变化范围和平均值后，发现土壤水 δ１８Ｏ 的变化范围（Ｍｅａｎ ±ＳＤ）为（ －１．８６ ±

４．９２）‰，其值相对河水值偏负（－１０．５９‰），而地下水值（－１１．５５‰）相对河水更为偏负。 即说明 δ１８Ｏ 在各水

源间：地下水＜河水＜土壤水（图 １）。 这说明，在艾比湖湿地自然保护区内，地下水补给河水，随后河水和地下

水共同补给土壤水。 另外，将 １４ 种植物的 δ１８Ｏ 平均后发现，艾比湖地区常见植物的 δ１８Ｏ 变化范围（Ｍｅａｎ ±

ＳＤ）为（－９．５１ ±２．３３）‰，其值高于河水和地下水，低于各土层土壤水（图 １）。
３．４　 土壤容积含水量在土层间的变化

艾比湖湿地自然保护区内，随土层深度增加，土壤容积含水量显著增加。 另外，表层土层（０—４０ ｃｍ）容
积含水量的变化幅度最大，观测期间误差值（ＳＤ）为 ５．８８，其余土层随深度增加，容积含水量的变化幅度 ／ ＳＤ
逐渐减小，至 １００—１５０ ｃｍ 成最小值，ＳＤ 值仅为 ０．２２（图 １）。

４　 讨论

４．１　 艾比湖不同生境优势种植物体内的水分来源

本次实验中，在 ４ 个生境共调查到 ８ 科 １４ 种植物。 其 δ１８Ｏ 在（－２．９６—－１１．４４）‰间，平均值和方差为

７　 ３ 期 　 　 　 马辉英　 等：新疆艾比湖湿地自然保护区荒漠优势种体内的水分来源 　
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图 １　 各水源的 δ１８Ｏ 值以及 ４ 土层的容积含水量

Ｆｉｇ．１　 δ１８Ｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ４ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

图内大写字母和数字为各水源间 δ１８Ｏ（图 １－ａ）、各土层间容积含水量（图 １－ｂ）单因素方差分析的结果。 不同字母表示水源间的 δ１８Ｏ、容积

含水量存在显著性差别，相同字母为水源间未有显著性差别。 Ｐ＜０．００１

（－９．５１±２．３３）‰。 这和处于周边的准噶尔盆地东南缘植物体内的 δ１８Ｏ（－１１．９３— －３．９８）‰相近［１１，１６，１８］，表明

本次同位素的实验分析结果较为可信。 但本次结果的最小值偏负于干旱区纬度较低的黑河流域（ －６．９０—
－４．８０）‰，而最高值又较高［３１］。 这表明艾比湖地区的蒸发量相对黑河流域较大，而地下水水位又较之黑河流

域较浅。 因为在这种情况下，地表较高的蒸发过程使氧同位素分馏速率加剧，偏向于正数，而较浅的地下水，
更易于植物吸收利用，使植物体内的氧同位素负数化，最终造成艾比湖流域 δ１８Ｏ 分布区间宽于黑河流域。

艾比湖地区，地下水是大部分植物的主要补给水源。 本次调查中，生长在荒漠和河岸的 ９ 个物种（梭梭、
泡泡刺、白刺、柽柳、琵琶柴、骆驼刺、花花柴、白麻和胡杨），其体内地下水约占总水比例的 ６０％以上，这说明

这些植物主要利用地下水。 在主要利用地下水的植物中，梭梭体内地下水含量达到 ９０．２％，分布频率在

５９％—９７％之间，是利用地下水比例最高的物种，而其余 ８ 个物种体内地下水含量大致在 ５５．９％—８４．３％间，
分布频率在 ０％—９７％间，他们的上述两值均低于梭梭。 这从一方面说明，梭梭较其它物种，利用水源量较少，
这使在较易获取地下水的区域，梭梭由于能集中吸收利用地下水，同时减少对其余水源吸收的营养投入，利于

梭梭获得水分利用的资源生态位优势，成为艾比湖地区荒漠群落的建群种。 相反，在地下水不易获得区域，由
于梭梭主要利用地下水，较少吸收其它水源的水分利用策略，这使得相对其余物种，会限制并缩小梭梭的水资

源生态位优势，减小梭梭在荒漠群落中的重要值，继而成为非建群种。 这一现象，通常在荒漠区表现为：在地

下水位较浅，地下水对土壤水进行大量补给，土壤含水量较高的区域，梭梭长势良好，其在群落中的重要值高，
是荒漠群落的建群种；相反，在地下水位较深，地下水对土壤补给量较少，土壤含水量较低的区域，梭梭长势较

差，其在群落中的重要值低，并非是荒漠群落的建群种。
本研究中，胡杨也作为主要利用地下水的植物，其体内地下水占总水比例的 ５５．９％，分布频率在 ０％—

９０％间。 以上这两数值和其余主要利用地下水的 ８ 个植物（梭梭、泡泡刺、白刺、柽柳、琵琶柴、骆驼刺、花花

柴、白麻）相比，数值最小。 这表明胡杨对于地下水的依赖性较之其它 ８ 个物种较小。 另外，胡杨作为干旱区

荒漠河岸林（杜加依林）的建群种，它易于直接吸收利用河水，如在本研究中，河水在胡杨体内的比例为

２７．３％，是地下水以外的第二大水源。 这使得胡杨在利用河水策略的要求下，只能生长在河流附近，成为杜加
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依林的优势种。 与人们通常的理解相悖，胡杨生长在河边，河水为其更易于获得的水源，河水应在胡杨体内的

比例高于地下水。 但在本研究中，胡杨利用地下水（５５．９％）的比例高于河水（２７．３％），这是因为，干旱区河水

由于补给水源的不规则性，譬如季节性融雪补给、季节性降水补给等，容易使河水形成枯水和洪水期，河水为

不稳定水源。 而对于地下水，由于储存的缓冲作用以及迁移的缓慢性等，使地下水位稳定水源。 因此，在进化

过程中，植物优先选择了稳定水源。 即：胡杨优先利用地下水。 这和 Ｄａｗｓｏｎ 等的研究较为一致［８⁃９］，即河岸

树木并不像人们所想象的那样依赖于地表河水，而是利用更为稳定的地下水。
除过上述 ９ 种主要利用地下水的物种，在本研究中，还发现对于盐爪爪、盐穗木、盐节木和沙拐枣 ４ 种盐

沼地生长的植物，地下水、河水、１００—１５０ ｃｍ 深层土层土壤水的利用比例相当，均在 ２１．４％—２７．５％间。 说明

这 ４ 种植物主要利用地下水、河水、１００—１５０ ｃｍ 深层土层土壤水。 艾比湖湿地自然保护区中，由于湖水（艾
比湖为咸水湖）的渗透和补给作用，使距离艾比湖湖区较近的区域，地下水位浅、土壤水分和盐分含量较高，
是盐渍化程度较高的区域。 这种区域中，土壤盐分含量随土壤深度增加而减小。 因此，植物为减小盐分胁迫，
通常较少在含盐量较高区域（表层土壤）吸收水分，而是将根生长至盐分含量相对较少的土壤深层，以减少盐

分浓度引起的渗透胁迫作用。 在艾比湖湿地自然保护区中，盐爪爪、盐穗木、盐节木和沙拐枣均为耐盐碱植

物，是调查物种中耐盐碱最好的物种，其主要分布在离湖区较近的土壤盐渍化程度较高盐沼地区域，少吸收利

用含盐量较高土壤表层水，主要吸收含盐量较低地下水、河水和 １００—１５０ ｃｍ 深层土层土壤水，有利于这些植

物提高抗盐碱的能力，保证这些物种的存活率。
另外，本次研究中，生长在沙丘的苏打猪毛菜和其余 １４ 个物种水分来源的结果完全相反：浅层土壤（０—

１００ ｃｍ 土层）水分占其体内总水分比例的 ７６％，而河水、地下水和深层土壤，苏打猪毛菜利用较少，仅占总比

例的 ２４％。 这表明苏打猪毛菜主要利用土壤水。 苏打猪毛菜是 １ 年生的短命草本植物，水分对其生活史过程

的限制性较强。 通常，其在水分有利的季节需要迅速完成其生活史周期，这使得苏打猪毛菜在短期内不可能

投入更多营养用于垂直根生长，因而其在土壤表层分布的根系较多，体内水分来源主要为表层土壤水。 综合

上述段落可知：艾比湖湿地自然保护区内，不同区域的优势种，其体内水分来源存在差别。
荒漠内植物根系的构型方式和生长状况，基本由两个方面决定。 一个来源于植物本身的遗传，另外一个

是植物易获得水分的空间分布位置［３２⁃３３］。 在艾比湖植物采样的 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 区域内，土壤和地下水含量空间

差异不大。 因而在各科间水分利用方式的差异主要由遗传决定。 将所采集到 １４ 种植物，按科属归类后发现，
不同科间植物体内的水分来源存在差别：蓼科和藜科的 δ１８Ｏ 较高，植物趋向于利用土壤水，而夹竹桃科、柽柳

科、豆科、杨柳科、蒺藜科和菊科的值较低，主要趋向于利用河水和地下水（表 ２）。 另外，统计植物的根系分布

类型后发现，利用土壤水的蓼科和藜科多数为浅根系植物，相反，利用河水和地下水的夹竹桃科、柽柳科、豆
科、杨柳科、蒺藜科和菊科均为深根系植物。 依据 Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ 等研究成果，多年生植物通常吸收土壤深层水分

或地下水维持其生存，而其他物种则发育浅根系以利用短暂的降水事件［３４］。 在表 １ 和表 ２ 中，夹竹桃科、柽
柳科、蒺藜科、菊科和豆科等多年生且具有较深根系的植物，体内有 ５０％以上水分都来源于地下水，其主要利

用地下水，而 １ 年生浅根系的藜科和蓼科虽然地下水占体内含量的比值最大（２８．４％和 ２３．４％），但和其他水

分源相比，如河水（２３．３％和 ２６．８％），１００—１５０ ｃｍ 土壤水（２１．９％和 ２１．１％），总体上差距不大。 说明：浅根系

的藜科和蓼科植物采取了多头下注的策略，而深根系植物主要利用地下水，采取了单一的水分利用策略。 浅

根系植物和深根系相比，他们具有均衡化的水分利用方式，他们的水分利用能力更强，水分生态幅更宽，更能

适应当地的水分限制环境。 这一结论与干旱荒漠区植物科属的分布类型大体一致：干旱荒漠中，藜科和蓼科

是最为常见的荒漠植物分布类型。 但在本文中，由于：（１）荒漠中浅根系植物多为短命植物，其通常在 ７ 月之

前已完成生活史，本文采样时间在 ８ 月中旬，采集时获得的浅根植物较少；（２）荒漠常见浅根系植物（草本）数
量也不像亚热带森林、温带草原等生态系统丰富，能供选择作为研究对象的植物较少。 以上这两点都使本文

采集 １４ 个植物中只有 １ 个浅根系植物，造成文章对深浅根系植物间水分来源的论述，代表性略显不足。
４．２　 艾比湖湿地自然保护区内各水源间的补给方向

植物体内的水分主要来自降水、土壤水、径流和地下水。 艾比湖湿地自然保护区隶属典型的干旱区荒漠，

９　 ３ 期 　 　 　 马辉英　 等：新疆艾比湖湿地自然保护区荒漠优势种体内的水分来源 　
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其内年降水量极端稀少，因而降水对植物的贡献基本可忽略不计，植物体内的水分主要来源于冰川融雪水补

给的地表和地下径流。 在冰川融雪水融水形成地表和地下径流的过程中，蒸发、地下蓄水深度、地质特征、水
分溶解特征和水分运动速度等能引起同位素分馏。 一般认为，初始水源的 δ１８Ｏ 偏负，后此值会逐渐增大。 在

我们的结果中，艾比湖地下水和河水的 δ１８Ｏ 分别为－１１．５５‰和－１０．５９‰，地下水相对于河水明显偏负。 这说

明艾比湖地区地下水可能是河水的补给水源。 在国内外的大多数研究中，河水相对地下水 δ１８Ｏ 偏负，河水是

地下水的补给水源［３１］。 这与本文的研究结果不同，原因可能为：在干旱区最主要的补给源头———冰川融水，
初始补给地下水和河水这两个水源时，由于艾比湖流域的背景土壤为荒漠沙质土，冰川融水在汇集成地表径

流的同时，水分也渗透至地下形成地下径流。 因此，在地表水和地下水形成的初始阶段，两个水源间水位线基

本相同，相互很少进行补给。 随后，在地表和地下径流的流动过程中，在水分作为限制因子的干旱区，由于地

表径流（河水）更易于被人类所利用，河水又很少有降水补给等原因，使河水随流程增加水量迅速减小，水位

线降低，而地下径流（地下水）开采较地表水复杂，随流程增加，其水量变化较小，减少幅度相对河水较小。 这

使地下水的水位线也随流程逐渐高于河水，出现了地下水补给河水的现象。
本研究中，地下水、河水的 δ１８Ｏ 偏负于土壤（（－１．８６ ±４．９２）‰），另外，随土壤深度减小，土层的 δ１８Ｏ 逐渐

偏正。 这说明，在艾比湖湿地自然保护区中，地下水和河水首先补给深层土壤水，随后在蒸发作用下，水分由

土壤深层向浅层传输，深层土壤水再补给浅层土壤水。 对这一过程，也可以通过各土壤的容积含水量进行验

证：本文中，随土层深度增加，容积含水量显著增加（Ｆ ＝ ３２．３５，Ｐ＜０．００１）（图 １）。 一般地，水分含量较多区域

的水势较高，而含量较低区域的水势较低，在土壤水势作用下，水分从含水量较高区域传输至较低区域。 图 １
中，从土壤深层至浅层，土壤容积含水量显著减小，表明深层土壤水补给了浅层土壤水。

另外，本研究中，０—４０ ｃｍ 土层和其余 ３ 层间差别最大，δ１８Ｏ 明显偏正（图 １－ａ），况且 ０—４０ ｃｍ 土层的

δ１８Ｏ 相对黑河流域等其他地区［２１⁃２２，２４，３１］，氧同位素也偏正。 说明艾比湖湿地自然保护区内的土壤蒸发强度较

黑河流域等更高，水分从深土层传输至浅土层的速率较快，该过程使水分在土壤传输过程中分馏速率加剧，将
小分子的１６Ｏ 蒸发至大气中，而１８Ｏ 富集在土壤表层，使 δ１８Ｏ 明显偏正。

５　 结论与展望

艾比湖湿地自然保护区内，生长在不同区域植物体内的水分来源存在差别。 依据各水分来源在植物体内

占据的比例，大致可将本文采集到 １４ 个荒漠优势种归属如下：（１）荒漠和河岸的优势植物（梭梭、泡泡刺、白
刺、柽柳、琵琶柴、骆驼刺、花花柴、白麻和胡杨），主要利用地下水。 在其体内，地下水利用比例高达 ５０％以

上，其余水源利用总和不足 ５０％；（２）盐沼地的优势植物（盐爪爪、盐穗木、盐节木和沙拐枣），主要利用地下

水、河水和深层土层水，其体内地下水、河水、１００—１５０ ｃｍ 深层土层土壤水的利用比例相当，均在 ２１．４％—２７．
５％间；（３）生长在沙丘的植物（苏打猪毛菜），主要利用浅层土壤水，０—４０、４０—７０ ｃｍ 和 ７０—１００ ｃｍ 土层土

壤水的总和其体内水分的 ７６％。
将 １４ 个物种按根系在土壤空间的分布位置划分成浅根系和中深根系植物后，发现在艾比湖湿地自然保

护区内，荒漠深浅根系植物的水分来源和水分利用策略均存在差别。 即：中深根系的夹竹桃科、柽柳科、蒺藜

科、菊科和豆科等多年生植物，采取较单一的水源利用策略，主要利用稳定的地下水；相反，藜科和蓼科等一年

生浅根系的植物，为提高生存能力，保证水分持续供应，采取了多头下注的策略，利用较多水源，使地下水、河
水、土壤水在体内占水分含量的比例相当。 另外，较于降水持续补给河水和地下水的地区，艾比湖湿地自然保

护区内地下水的 δ１８Ｏ 偏负于河水，而河水又偏负于土壤水，加之，随土层深度增加，土层的 δ１８Ｏ 逐渐偏负。
表明在艾比湖湿地自然保护区内，地下水的水位线较河水偏高，地下水补给河水，随后两者又补给土壤水，使
水分在土壤中从深层向浅层传输。

大气凝结水是指当物体表面温度低于周围大气露点温度时，大气中汽态水在物体表面凝结形成的水源。
已有研究证明，内含湖泊、水库和河流等水体的荒漠，其大气凝结水水量较其他荒漠较大，凝结水对植物的影

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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响也较为明显［８⁃９］。 大气凝结水为空气中水分沉降所得，其来源主要是土壤、湖泊和河水的蒸发水分。 在这

些水源表面水分蒸发过程中，同位素分馏作用首先使分子量较小的１６Ｏ 进入空气，因而，与上述大气水分来源

的水源相比，大气凝结水的 δ１８Ｏ 值最小。 植物吸收凝结水后，整体上降低了体内的 δ１８Ｏ 值。 实验过程中发

现，在大气凝结水沉降现象最明显的清晨，艾比湖荒漠中植物的叶片上有明显露珠，表明当地可能存在大气凝

结水现象，但收集 δ１８Ｏ 的水源样品时，并未收集大气凝结水。 因而，后续计算植物体内各水源比例时，并未将

δ１８Ｏ 最小的大气凝结水设置为植物体内的潜在水源。 利用同位素技术分析植物体内水分来源时，一种水源

缺失，会在结果中增加与它 δ１８Ｏ 值较接近水源在植物体内占总水分的比例。 采集的河水、土壤水和地下水这

几个水源中，地下水的 δ１８Ｏ 值最偏负，是最接近大气凝结水的水源类型。 因此，计算植物体内各水源的比例

时，由于未测定大气凝结水 δ１８Ｏ 值，无形中就提高了地下水占植物体内水分的比例。 地下水占植物体内的比

例为 ２４．４％—９０．２％（表 １），这一数值和其他地区的研究结果相比［１２，２１，２４，３１］，数值较高。 这在一定程度上说

明，凝结水对植物的影响，使地下水占植物体内水分的比例较高，也说明，艾比湖湿地自然保护区内的荒漠优

势植物，可能存在吸收大气凝结水的现象。 另外，大气凝结水除被植物吸收利用外，其又可补给表层土壤水，
使得表层土壤水的变化幅度相对深层较大。 这在文章研究结果中，也有所证明：土壤容积含水量的误差（ＳＤ）
值随土壤深度增加而降低（图 １），较其余土层，０—４０ ｃｍ 土层的容积含水量变化幅度最大。 这在一定程度上

也说明，大气凝结水可能在艾比湖湿地自然保护区中存在。 但截至目前，植物利用大气凝结水的现象，仅在少

数学者的研究中得到佐证，如在降水补给较少或几乎没有的海岸沙漠地区，植物可将凝结水作为其主要的水

源［８⁃９］。 但对于干旱区荒漠，该现象还待进一步的验证。
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