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祁连山亚高山灌丛优势植物水分来源研究

丁　 丹，贾文雄∗，马兴刚，王　 洁
西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

摘要：选取祁连山东部亚高山灌丛的 ６ 种优势植物：山生柳（Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）、头花杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ）、
绣线菊（ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ．）、高山柳 （ Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、千里香杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ Ｍａｘｉｍ） 和金露梅 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ），利用稳定同位素技术及多元线性混合模型（Ｉｓｏｓｏｕｒｃｅ）定量分析典型高寒区植物的水分来源。 结果表明：乌鞘岭

地区 ７—８ 月的大气降水线为 δＤ＝ ７．７７５δ１８Ｏ＋１２．３４（Ｒ２ ＝ ０．８７１，Ｐ＜０．００１），反映了该地区气温低，湿度大的气候特点；６ 种优势

植物的水分来源主要是降水，其次为 ０—１０ｃｍ 土壤水，地下水对各种植物水分的贡献率最小；６ 种优势植物对各水源的利用在

不同时段有差异，７ 月份主要利用降水和浅层土壤水，而 ８ 月份各种植物的主要水源均为降水；绣线菊和头花杜鹃利用土壤水

分的能力较强，头花杜鹃对地下水的利用率高于其他植物。
关键词：稳定同位素；植物水源；亚高山灌丛；祁连山
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水是植物生长的关键因子，其变化会影响植物的生长情况和分布格局。 跟踪和分析植物水分利用来源可

以预测在水源发生变化的情况下植被时空分布的变化，有助于退化生态系统修复过程中植物的选择［１］，进而

为制定合理的气候变化对策提供科学依据。 传统植物水分研究主要利用挖掘手段对植物根系进行直接研

究［２］，同时结合灌丛截流、蒸腾速率等多种因素对植物水分来源进行综合分析。 此外，根据植物体水分指标，
如植物叶片气孔导度、植物水势、树干液流等变化特征［１］，也可判断植物水分来源。 但这些方法在精确分析

植物水分来源有一定的局限性，如植物根系的挖掘十分耗时，并对植物的部分造成破坏，而植物体水分指标会

受多种环境因子及植物水分利用方式的影响。 稳定同位素示踪技术具有较高的灵敏性和准确性，因此已成为

示踪植物水分来源的有效工具［３］。
国外学者利用稳定同位素技术示踪植物水分来源较早，对不同生境、不同生活型和不同植物种的水分来

源有较深入的研究。 研究表明，大多数河岸植物的水分来源为混合型，植物的水源会随季节变化做出一定调

整［４］；在海岸沙漠区，雾水也可能是重要的水分来源［５］；在温带地区，植物对地下水的利用有明显的季节变化

等［６⁃７］。 国内利用稳定同位素示踪植物水分来源起步较晚，但也取得了很多重要的研究成果。 褚建民等对民

勤和额济纳旗几种荒漠植物进行研究，认为在旱季白刺、梭梭、沙拐枣等对水源的选择有很大差异［８］；李鹏菊

等研究发现植物有更为长久有效的水分利用模式，即通过自身发达的根系吸收利用深层土壤水和地下水［９］。
我国以往植物水分来源的研究主要集中在干旱半干旱区和湿润区，对高寒区的研究比较少。 赵国琴等对青海

湖流域具鳞水柏枝的水分来源开展了研究，发现生长在河岸边的具鳞水柏枝对地下水和河水依赖程度较高，
而距离河岸约 １００ｍ 时对土壤水的利用量较多［１０］。 在同一生境下，不同植物对水分的利用存在差异，水分有

限时会形成竞争，因而有必要研究同一群落中不同植物种的水分利用，从而全面认识水分因子对植物分布和

生存的影响。
亚高山灌丛是祁连山重要的植被类型，具有较高的水源涵养能力，但在气候变化影响和农牧活动干扰下，

灌丛退化和破坏状况较为严重［１１］，这对寒区的水文过程有一定影响。 本文对祁连山东部亚高山灌丛 ６ 种优

势植物的水分来源进行定量分析，对同一生境下不同植物的水分来源及不同时段同种植物选择水源的变化进

行深入探讨，旨在全面了解高寒区的水循环及亚高山灌丛的生态水文过程，为亚高山地带的生态恢复和环境

建设提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青藏高原东北边缘的祁连山东段，甘肃省天祝藏族自治县抓喜秀龙乡境内的亚高山灌丛

（１０２°４７′２５″Ｅ，３７°１０′１９″Ｎ，海拔 ３００９．３ｍ）。 境内地形西高东低，具有山地和河谷两大地形。 气候寒冷潮湿，
年均温－０．１—１．２℃，极端最低气温－３４．９℃，极端最高温度 ２８℃，＞０℃的年积温 １３８０℃，年日照时数 ２６００ｈ；年
降水量 ４１６０ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，植物生长季为 １２０—１４０ｄ；年蒸发量 １５９２ｍｍ，无绝对无霜期，仅分冷、热
两季。 土壤以亚高山草甸土、亚高山黑钙土等为主。 在海拔 ３０５０ｍ 以上的山地阴坡成带分布高寒杜鹃灌丛

草甸和高寒柳灌丛草甸，阶地与河谷带分布有金露梅灌丛草地，阳坡则以高寒草甸草原为主。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１．２　 采样方法

选取当地六个优势种为研究对象：山生柳（ Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）、头花杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ
Ｍａｘｉｍ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ．）、高山柳（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、千里香杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ Ｍａｘｉｍ）
和金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ）。 在 ２０１５ 年 ７ 月 ２３ 日、８ 月 ２ 日、８ 月 １４ 日开展样品采集。 为了尽量减少

光照等外界因素对同位素分析结果产生影响，采样在 ９：００—１１：００ ａｍ 完成。 选择生长状况良好、高度等较一

致的同种植物 ３ 株，每株剪取 ５—７ 枝直径约 ０．３ｃｍ、长度约 ５ｃｍ 的栓化枝条，迅速剥去表皮后，立即装入

１０ｍＬ 带螺纹口的塑料瓶中，并用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜封口，冷冻保存。 在采样植株附近，选择 ３ 个地势相对均一

的地点，分别采取 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０、５０—６０、６０—７０、７０—８０ｃｍ 土层的土壤，一部分立即

装入 １０ｍＬ 带螺纹口的塑料瓶中，并用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜封口，冷冻保存，用于抽提水分，另一部分装入铝盒，用
于烘干法测定土壤含水量。 收集距采样点最近（约 ６０ｍ）的 ８ｍ 深井的井水作为地下水样品，并采集距样地最

近（约 １５０ｍ）的金强河支流为河水样品。 降水样品采用气象站的标准量雨筒收集，２０１５ 年 ７ 月 １０ 日至 ８ 月

１４ 日共收集 １１ 次。 地下水、河水和降水装入 １０ｍＬ 带螺纹口塑料瓶后，用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜封口，冷藏保存。 所

有样品均取 ３ 个平行样。
１．３　 水分提取和同位素测定

植物和土壤水分的抽提及不同水体的 δＤ、δ１８Ｏ 测定均在西北师范大学稳定同位素实验室完成。 用低温

真空蒸馏法（ＬＩ⁃２０００ 全自动真空冷凝抽提系统进行水分抽提装置（北京理加联合科技有限公司））提取植物

及土壤水分。 用 ＤＬＴ⁃１００ 液态水同位素分析仪（Ｌｉｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ， ＵＳＡ）测定各水体的 δＤ、
δ１８Ｏ。 其中， δＤ 值的测试误差不超过 ± ０． ６‰， δ１８ Ｏ 值得测试误差不超过 ± ０． ２‰。 用 ＬＷＩＡ － Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｖ１．０ 软件对测定数据进行光谱污染修正。 分析得出的 δＤ、δ１８Ｏ 是同标准平均海洋水

ＳＭＯＷ 的千分差，测定精度为 ０．３％。
１．４　 数据分析方法

不同水源对植物的贡献率用多源线性混合模型（ ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ）计算。 该模型由 Ｒｏｂｅｒｔ Ｇｉｂｓｉｏｎ 公司开发，通
过设置很小的增量（１％或 ２％），将所有可能的贡献率组合全部列出，然后与混合水的同位素值进行对比，如
果差值小于容差，则认为是可行解［１２］。 计算时将增量设为 １％，容差设为 ０．０１。 所有样品 δ１８Ｏ 变化范围为

－９．３２％—５．８９％，δＤ 的变化范围为－５７．６７％—９．６３％。 氧同位素的变化范围相对较小，在样品测定时氢同位

素的误差比氧同位素的大，且在氢和氧的 δ 值同时输入 Ｉｓｏｓｏｕｒｃｅ 时发现几乎没能得出结果，因此认为单独利

用氧同位素计算不同水源对植物的贡献率会更准确［１３⁃１４］。
降水 δ１８Ｏ 值采用加权平均法，将植物取样前 １２ｄ 的降水作为可能水源，每次降水量作为权重，计算降水

δ１８Ｏ 的加权平均值。 不同种类植物及不同水源氢氧同位素值差异的显著性用 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行分析。

２　 结果与讨论

２．１　 不同水体的同位素特征

祁连山东部亚高山灌丛样地所有样品 δ１８Ｏ 的平均值为（－７．０８±０．７４）‰（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ． 下同），δＤ 平均值为

（－４４．９３±３．４３）‰。 朱建佳等计算出青海格尔木样地的 δＤ 平均值为（ －６８．３ ± １．８５）‰，δ１８ Ｏ 的平均值为

（－６．１０±０．３４）‰［１３］，而朱秀勤发现云南省中部的喀斯特样地的 δＤ 平均值为－７２．１９‰，δ１８ Ｏ 的平均值为

－１０．２６‰［１５］，这与本研究结果有所不同，表明在不同区域的水体中 δ１８Ｏ、δＤ 值差异较大。 不同水源稳定氢氧

同位素比率差异显著（表 １），且不同时段不同土层土壤水的氢氧同位素比率差异显著（表 ２）。 头花杜鹃的

δ１８Ｏ 最低，绣线菊和高山柳的 δ１８Ｏ 略高，山生柳、金露梅和千里香杜鹃的 δ１８Ｏ 相近，比前 ３ 种植物略高；而绣

线菊的 δＤ 最低，千里香杜鹃 δＤ 最高；各植物 δＤ 的平均值为（ －４３．８９±１．０６）‰，δ１８ Ｏ 平均值为（ －５．３４±
０．１６）‰。 不同时段不同植物水分的氢氧同位素比率差异显著（表 ３）。 降水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值较高，土壤水与

植物水分的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值较低，而地下水与河水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值更低，可见降水在降落地表后，下渗土壤和植

３　 ４ 期 　 　 　 丁丹　 等：祁连山亚高山灌丛优势植物水分来源研究 　
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物蒸腾作用，形成地表和地下径流过程中，稳定同位素进一步发生分馏而导致明显贫化。

表 １　 祁连山东部亚高山灌丛地带不同水体中氢氧同位素比率（ｍｅａｎ ±Ｓ．Ｅ．）（‰）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．）

不同水体
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

日期 Ｄａｔｅ （ｍｏｎｔｈ ／ ｄａｙ）
７ ／ ２３ ８ ／ ２ ８ ／ １４

δＤ δ１８Ｏ δＤ δ１８Ｏ δＤ δ１８Ｏ
降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －２１．９ ±１．６９ａ －４．７５ ±０．７９ａ －０．７ ±３．８０ｃ －１．０３ ±１．０８ａ －１２．９３ ±４．０４ａ －３．２９ ±０．２４ａ

河水 Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ －５２．４６ ±０．２１ｂ －８．８４ ±０．５５ｂ －５２．８１ ±０．３１ｂ －８．７３ ±０．１４ｂ －５２．０５ ±０．０７ｂ －８．７２ ±０．４２ｂ

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ －５４．７９ ±０．２２ｂ －８．８３ ±０．３０ｂ －５４．５３ ±０．２５ｂ －９．１０ ±０．０３ｂ －５５．２９ ±０．１１ｂ －９．３２ ±０．４５ｂ

土壤水 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ －４５．１９ ±１．０５ｃ －７．１２ ±０．４４ｃ －５０．３７ ±０．９０ｂ －８．０１ ±０．６３ｂ －４５．７５ ±１．６２ｃ －７．５１ ±０．７８ｂ

　 　 同列（同行）不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 土壤剖面水氢氧稳定同位素比率的变化（ｍｅａｎ ±Ｓ．Ｅ．）（‰）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．）

土壤层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

日期 Ｄａｔｅ （ｍｏｎｔｈ ／ ｄａｙ）
７ ／ ２３ ８ ／ ２ ８ ／ １４

δＤ δ１８Ｏ δＤ δ１８Ｏ δＤ δ１８Ｏ
０—１０ －３５．４９±２．８５ａ －４．９８±０．５８ａ －４４．０６±１．７９ｂ －６．９３±０．５１ａ －３５．４９±２．３４ａ －５．５３±０．６０ｂ

１０—２０ －４８．７０±２．０７ｂ －７．５２±０．３０ｂ －４９．６５±２．１１ａｂ －８．２８±０．４５ｂ －４３．０３±１．８７ｂ －７．２５±０．２９ａ

２０—３０ －４６．４３±０．７２ｂ －４．９８±０．８９ａ －４６．９４±０．８３ａｂ －７．７８±０．９７ｂ －４４．５７±１．０５ｂ －７．５２±０．６５ｂａ

３０—４０ －４７．７１±１．４５ｂ －７．５２±０．０７ｂ －４８．１２±０．９０ａｂ －７．４４±０．２０ｂ －４３．５７±１．２６ｂ －７．２７±０．３５ａ

４０—５０ －４５．４２±１．０８ｂ －７．１０±０．１６ｂ －４８．１２±１．０１ａｂ －７．６６±０．２５ｂ －４４．５４±０．５６ｂ －７．４０±０．０４ａ

５０—６０ －４６．０５±１．０５ｂ －７．５７±０．１２ｂ －５１．５３±１．０２ａｂ －７．９９±０．３９ｂ －４４．８６±０．９４ｂ －７．６７±０．３５ａ

６０—７０ －４５．７１±０．７５ｂ －７．５２±０．４５ａｃ －５７．６７±０．６５ｃ －９．０５±０．６０ｂｃ －５２．４０±０．５９ｃ －８．５７±０．８１ｃ

７０—８０ －４６．０１±１．７３ｂ －７．６３±０．４１ａｃ －５６．８７±１．５２ｃ －８．８９±０．１３ｃ －５７．５１±１．３３ｃ －８．８７±０．２７ｃ

　 　 同列（同行）不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同植物水分的氢氧同位素比率（ｍｅａｎ ±Ｓ．Ｅ．）（‰）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ （ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．）

植物种类
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

日期 Ｄａｔｅ （ｍｏｎｔｈ ／ ｄａｙ）
７ ／ ２３ ８ ／ ２ ８ ／ １４

δＤ δ１８Ｏ δＤ δ１８Ｏ δＤ δ１８Ｏ
山生柳 Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ Ｓ． －４５．７８±１．３５ａ －５．２５±０．１４ａ －４５．０５±０．８４ａ －４．８７±０．０９ａ －４３．５５±０．６２ｂ －４．８１±０．１０ｂ

头花杜鹃 Ｒ． ｃａｐｉｔａｔｕｍ Ｍ． －４５．１１±１．４０ａ －６．０３±０．１１ｂ －４１．２５±１．２２ａ －６．３１±０．１５ｂ －４１．７６±１．４４ｂ －５．８５±０．０８ａ

绣线菊 Ｓ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ． －５１．７５±２．０５ｂ －６．３３±０．３６ｂ －４５．４１±０．７０ａ －５．１０±０．７０ｂ －４８．４７±０．７８ａ －５．４６±０．５１ａ

高山柳 Ｓ． ｃｕｐｕｌａｒｉｓ －４９．４０±０．９４ｂ －６．１７±０．５４ｂ －４４．７７±０．６５ａ －５．５２±０．２２ｂ －３９．９７±１．３６ｃ －４．３２±０．５２ｃ

千里香杜鹃 Ｒ． ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ Ｍ． －４３．９５±０．８０ａ －６．１６±０．６１ｂ －３８．９１±２．２１ｂ －４．９６±０．０．４１ａｂ －３２．６３±１．０８ｃ －４．０４±０．３４ｃ

金露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ． －４８．９１±１．５１ｂ －５．２０±．０．６５ａ －４４．０９±０．８６ａ －５．０９±０．５７ａ －３９．３５±．０．４３ｃ －４．７５±０．５４ｂ

　 　 同列（同行）不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同水体之间的补给关系

根据降水样品 δＤ 与 δ１８Ｏ 建立祁连山东部亚高山地带 ７—８ 月的大气降水线（图 １）：δＤ ＝ ７．７７５δ１８Ｏ＋
１２．３４（Ｒ２ ＝ ０．８７１，Ｐ＜０．００１）。 大气降水方程的斜率稍小于全球平均值，说明该地区蒸发较强，而截距高于全

球平均值，说明该地区气温低、湿度大。 祁连山亚高山地带属于高寒地区，海拔较高导致气温较低，空气湿度

大，并且深居内陆地区，强烈蒸发造成大气水线方程的斜率较低。 由于地下水水位较浅，河水、雨水渗入量较

大，地下水和河水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值略偏小，位于大气降水线的左上方，但紧靠大气降水线，说明降水对河水和

地下水都有补给作用［１６］。 植物水的大部分点位于大气降水线的右下方，说明在植物蒸腾作用的过程中同位

素富集较明显。 除土壤水的少量点离大气降水线较远外，其余都分布于大气降水线附近，说明降水对土壤水

有较明显的补给作用。
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祁连山亚高山地带降水的 δ１８Ｏ 值相对较高，这是因为夏季水汽辐合能力较强，雨滴在降落过程中蒸发强

烈，使得 δ１８Ｏ 较高的局地水汽进入降水云团［１７］，因此降水的 δ１８Ｏ 值偏高。 除少数点外，土壤水点分布在大气

降水线上，这表明降水对土壤水有补给。 降水可以直接补给土壤水，有研究认为较小的降雨量（ ＜５ｍｍ）只能

起到缓解旱情的作用［１８］。 乌鞘岭 ２０１５ 年全年降水量为 ４１８８ｍｍ，较 ２０１４ 年全年降水量减少 ７１６ｍｍ。 研究区

降雨具有明显的季节变化特征，夏季降水较多，约占全年总降水量的 ５４％，冬季降水量不足年降水量的 ５％。
其中 ７ 月总降水量为 ７３６ｍｍ，是全年月平均降水量的 ２．１ 倍，占全年总降水量的 １７．６％，８ 月总降水量为

５４３ｍｍ，占全年总降水量的 １３％。 采样过程中收集到 １１ 次降雨（图 ２），总降水量为 ２２３ｍｍ，最少的一次为

１３．７ｍｍ，最多的一次达 ３２．５ｍｍ，有 ６ 次超过 ２０ｍｍ，较多的降水很好地补给了土壤水分。 样地河水样品中 δ１８

Ｏ 的变化范围是－９．０３％—－８．４２％，地下水样品中 δ１８Ｏ 的变化范围是－９．３２％—－８．５３％，而降水样品中 δ１８Ｏ
的变化范围是－８．２６％—－０．７６％，地下水与河水的 δ１８Ｏ 值波动范围较小，且十分接近，说明在祁连山亚高山地

带河水和地下水的补给来源是降水。

　 图 １　 祁连山东部亚高山灌丛地带不同水体中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的关系

Ｆｉｇ．１　 δＤ－δ１８Ｏ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ２　 祁连山东部亚高山灌丛地带 ２０１５ 年 ７—８月降水量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．３　 不同种类植物水分来源

植物可利用的水源有降水、土壤水、地下水和河水，各水源的氢氧同位素差值均大于实验误差［１９］。 假设

降水、土壤水、地下水和河水都是相对独立的水源，可定量分析植物对各水源的利用情况。 在计算时发现，河
水对各植物的平均贡献率均不及 ０．５％，且样地的位置比河流高，因而忽略河水对植物的影响。

从植物水分来源的比率来看（图 ３），样地的 ６ 种植物水分来源不完全相同，主要水分来源为降水和土壤

水，其中降水的贡献率最大，表层土壤水次之，地下水的贡献率最小，平均约为 ５．４％。 降水对各植物水分来源

补给具有明显优势，这与 ７、８ 月份降雨的持续影响有关。 ７ 月 １０ 日至 ２２ 日共采集到降雨 ７ 次，８ 月 １ 日至 １４
日共采集到降雨 ４ 次，每次降雨时间历时较长，雨量较大，对植物吸收降水有一定影响。 山生柳（降水 ５３．６％、
０—１０ｃｍ 土壤水 １６．３７％，下同）、高山柳（４５．０３％、１４．２％）、千里香杜鹃（５０．２３％、１３．２％）、金露梅（５４％、１６．
０３％）的主要水源是降水和表层土壤水，相比之下降水更占优势，而头花杜鹃（２９．５％、１８．８％）和绣线菊（３６．
３３％、１５．４７％）的主要水源也是降水和表层土壤水，但同前四种植物相比，两者对植物的贡献率有所降低。

６ 种植物对土壤水分的利用是一致的，随着土层的加深，植物对土壤水分的利用逐渐减少。 总体来看，植
物对 ０—１０ｃｍ 土壤水的利用率最高，对 １０—２０ｃｍ 土壤水的利用率减少，对 ２０—３０ｃｍ 土壤水的利用率略有增

加，对 ３０—４０ｃｍ 土壤水的利用率又达到一个次高值，之后随着土层的加深对土壤水的利用率逐渐降低。 虽

然每种植物对各土层水分利用的比例不尽相同，但对 １０—８０ｃｍ 土壤水的利用都较为平均。 从对土壤水利用
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的平均比例来看，头花杜鹃、绣线菊、高山柳、千里香杜鹃对土壤水的利用率相对较高，而山生柳和金露梅对土

壤水的利用率相对较低。

图 ３　 祁连山亚高山灌丛优势植物水分来源的比率

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

通常情况下，植物对水分的吸收与其根系的分布有关。 浅根植物主要利用表层土壤水，深根植物主要利

用深层土壤水和地下水［２０⁃２１］。 头花杜鹃侧根较少，较粗的根多扭曲穿行于 １０—２０ｃｍ 的土层，曹文侠等研究

指出在 ７—８ 月 ０—１０ｃｍ 活根占 ０—３０ｃｍ 总活根的 ５３％—７７％，细根主要集中在表层内以获取水分和养

分［２２］，本研究也表明 ０—１０ｃｍ 土壤水对头花杜鹃的贡献率占总土壤水贡献率的 ２６．８％。 千里香杜鹃的主根

系分布在 ０—２０ｃｍ 的浅层土壤，李文等研究发现 １０—２０ｃｍ 土层为千里香杜鹃活根比值最高的土层［２３］，这与

本次研究结果基本一致，０—２０ｃｍ 土壤水对千里香杜鹃的贡献率占总土壤水贡献率的 ３２．９％。 金露梅将大部

分地下根系分布在 ０—２０ ｃｍ 深的表土层中，周华坤等研究发现金露梅大量的活根都位于 ０—２０ｃｍ 土层，大部

分养分和水分通过这些活根汲取［２４］，本研究也表明 ０—２０ｃｍ 土壤水对金露梅的贡献率占总贡献率的 ３０．７％。
绣线菊的主根相对粗壮，中细根发达，仇瑶等研究发现绣线菊在吸收水分、养分方面发挥重要作用的中根、小
根、细根占总根 ２５％［２５］，这与本次研究结果也是一致的，因为绣线菊对总土壤水的利用率达 ６９．８％，在 ６ 种植

物中仅次于头花杜鹃。 山生柳和高山柳的主根相对较细，侧根较发达，但高山柳对 ０—８０ｃｍ 土壤水的利用率

高于山生柳。 总体来看，祁连山亚高山灌丛主要利用浅层土壤水，这与根系的分布基本一致，因为灌木的中细

根系发达，而且以侧根分布为主，集聚于浅层土壤中的根系更有利于吸收土壤水分。
２．４　 植物水分来源随时间的变化

不同植物在各生长阶段对水分的利用情况并不相同，祁连山东部亚高山灌丛 ６ 种优势种对各水源的利用

也是如此（图 ４）。 本研究的采样时间为 ７ 月 ２３ 日至 ８ 月 １４ 日，是所选优势种生长的旺盛时期。 ６ 种优势植

物均主要利用降水和浅层土壤水，但不同植物对水源的选择有明显的时间变化。
７、８ 月研究区降雨次数多，雨量大，虽然 ６ 种植物对降雨的利用率不同，但降雨均为六种植物的主要水

源。 ７ 月 ２３ 日，降雨对山生柳、头花杜鹃、绣线菊、高山柳、千里香杜鹃、金露梅的贡献率分别为 ５４．９％、２９．
４％、２２．８％、２６．１％、２６．４％、５７．６％，而到 ８ 月 １４ 日，降雨对这 ６ 种植物的贡献率分别为 ６１．２％、３５．１％、４４．８％、
７３．６％、８０．９％、６２．８％，与 ７ 月相比有明显增长。 一般来讲，降水不是植物的稳定水源，但在乌鞘岭地区降水对

６ 种植物都有较高的贡献率，表明植物在利用土壤水、地下水等稳定水源的同时，也会充分利用降水等不稳定

水源。
土壤水是植物最直接的水源［１６］，土壤水分的变化直接影响根系对水分的吸收。 对比不同土层的含水量
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图 ４　 祁连山亚高山灌丛优势植物不同时期水分来源的比率

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

（图 ５），将土壤水分垂向分布划分为 ０—４０、４０—８０ｃｍ 两个区间。 不同时期 ０—３０ｃｍ 土壤含水量均较高，说明

样地的土壤持水性较好且土壤质地较细。 含水量高可能是因为采样工作在降雨事件结束后不久，且在采样前

一周持续降雨，中间经历的蒸发作用较少，降水来不及向深处入渗。 ８ 月 ２ 日、１４ 日各土层含水量均不及 ７ 月

２３ 日，这与降水次数及雨量的减少有关。 ７ 月 ２３ 日金露梅对 ０—１０ｃｍ 土壤水的利用率为 ２８．４％，８ 月 ２ 日和

１４ 日对 ０—１０ｃｍ 土壤水的利用率为 ９．９％和 ９．８％，７ 月 ２３ 日山生柳对 ０—１０ｃｍ 土壤水的利用率为 ２９．５％，８
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图 ５　 祁连山东部亚高山灌丛地带土壤剖面含水量变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

月 ２ 日和 １４ 日对 ０—１０ｃｍ 土壤水的利用率为 ９．５％和

１０．１％。 与 ７ 月相比，其他 ４ 种植物对 ０—１０ｃｍ 土壤水

的利用率在 ８ 月也都有所降低，说明土壤含水量的减少

会引起植物对土壤水分利用的变化。 在这其中头花杜

鹃和绣线菊对其利用率的减幅较小，说明二者能更充分

的利用浅层土壤水。 此外，随着时间的变化，高山柳、头
花杜鹃、山生柳、金露梅对 １０—４０ｃｍ 各土层土壤水的

利用呈先增加后减少的趋势，而千里香杜鹃和绣线菊对

其利用率随着时间的变化持续减少，与其他 ４ 种植物相

比利用 １０—４０ｃｍ 土壤水的能力较差。 不同时期 ４０—
８０ｃｍ 各土层的含水量随着土层加深逐渐减少。 ６０—
８０ｃｍ 土壤含水量与其他土层相比较少，一方面与降水

补给深度不足有关，对比降水的 δ１８Ｏ 与 ６０—８０ｃｍ 土壤

水的 δ１８Ｏ，发现差别较大，说明该地区的降水不足以补

给 ６０ｃｍ 以下的土壤层，另一方面与地下水水位较低有关，因此 ６０—８０ｃｍ 土壤含水量较小。 ６ 种植物对 ４０—
８０ｃｍ 土壤水的利用与 １０—４０ｃｍ 土壤水的利用一致，即高山柳、头花杜鹃、山生柳、金露梅对各层土壤水的利

用率在 ８ 月 ２ 日达到一个小峰值，但千里香杜鹃和绣线菊对其利用呈减少趋势，这是因为亚高山灌丛根系分

布相对较浅，植物对深层土壤水的利用与土壤含水量密切相关，８ 月 ２ 日深层土壤水的含水量较大，对植物的

贡献率也较大，但绣线菊和千里香杜鹃对深层土壤水的利用不同于金露梅等植物，可能还与其他植物的水分

竞争有关。
６ 种优势植物对地下水的利用虽然较少，但不同时段也有所不同。 ７ 月 ２３ 日至 ８ 月 ２ 日，除绣线菊之外

地下水对其他植物的贡献率升高，之后至 ８ 月 １４ 日，所有植物对地下水的利用率均下降。 植物利用地下水可

获得稳定水源［１０］，但地下水位下降可以直接影响土壤水分和养分分布，引起植物对水资源竞争［２６］。 样区地

下水位较低，且本次试验所选植物都是根系分布较浅的灌木，因此地下水的贡献率相对较低。
在自然生态系统中，降水格局以及地下水水位的变化均会影响植物水分利用策略，不同物种对水源利用

的分化会影响生态系统的水分平衡、植被对气候变化的响应以及特定地区物种的自然分布格局［２７⁃２８］。 尽管

样区地下水水位较低，加上灌木的根系分布较浅，植物对地下水的利用较少，但头花杜鹃对地下水的平均利用

率为 ７％，８ 月 ２ 日达到 ９．５％。 地下水作为稳定水源，在雨水较少且不能补给土壤水时也是植物的重要水源。
采样期正值乌鞘岭雨季，植物水源均以降水为主，但 ７ 月份植物对浅层土壤水的利用较高，绣线菊和头花杜鹃

对土壤水的利用率高于其他植物。 根系的部分重叠使得植物竞争水分，限制了植物对水分的消耗和植物生长

速率［２９］。 因此，降水量不足可能会影响祁连山东段亚高山灌丛植物生长和发育以及植物功能型的多样性，进
而影响整个生态系统的稳定性，尤其是千里香杜鹃、山生柳、金露梅和高山柳。

３　 结论

（１）乌鞘岭地区 ７—８ 月的大气降水线为 δＤ＝ ７．７７５δ１８Ｏ＋１２．３４（Ｒ２ ＝ ０．８７１，Ｐ＜０．００１），斜率略小于 ８，截距

较大，说明乌鞘岭地区气温低，湿度大。 地下水和河水的 δ１８Ｏ 值偏小，位于大气降水线的左上方，但紧靠大气

降水线；植物水及土壤水的同位素富集较明显，大部分点位于大气降水线的右下方。 土壤水、河水、地下水的

大部分点都分布于大气降水线附近，说明降水对河水、地下水以及土壤水有较明显的补给作用。
（２）祁连山东段亚高山灌丛 ６ 种优势种都对降水利用率最大，其次为 ０—１０ｃｍ 土壤水，地下水对各种植

物水分的贡献率最小。 植物对 １０—８０ｃｍ 土壤水的利用有先减少后增加再减少的趋势，但对各土层水分利用

的比例都较为平均。
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（３）祁连山东段亚高山灌丛 ６ 种植物在不同时段对各水源的利用有明显变化。 ７ 月份，６ 种优势植物均

主要利用降水和 ０—１０ｃｍ 土壤水，但降水和浅层土壤水对绣线菊、头花杜鹃和千里香杜鹃的贡献率基本持

平，其他 ３ 种植物的水源以降水为主。 ８ 月份，６ 种优势植物的主要水源均为降水，０—１０ｃｍ 土壤水虽有较高

贡献，但远不及降水。 绣线菊、高山柳和千里香杜鹃对降水的利用效率高于山生柳、头花杜鹃和金露梅，而后

者对深层土壤水的利用效率高于前者。
不同植物有不同的水分利用方式，同一生境中吸水层位相似的植物间存在对水源的竞争现象。 在本次试

验选取的 ６ 种优势种中，绣线菊与头花杜鹃的竞争力尤为明显。 采样时段是研究区的雨季，降水成为 ６ 种优

势植物的主要水源，而土壤水分的补给和地下水位的变化影响植物的水分利用策略，有关 ６ 种优势植物与其

他植物的水分竞争关系有待于进一步研究。 此外，由于 ７—８ 月研究区降雨较多，会影响地下水埋深和不同土

层的含水量，在以后的研究中，还需要对其他月份或年份进行定量分析，结合灌丛截流、下渗、蒸腾速率等多种

因素对植物水分来源的影响，进一步验证结论的可信度。
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