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摘要：农田防护林能够防风固沙，但同时也会和农作物竞争水分，引起防护林体系水资源利用紧张。 本文通过运用氧同位素焦

点法与 ＳＩＡＲ 模型，量化分析新疆莫索湾地区不同生长季棉花与杨树防护林的主要水分来源区域，探究杨树对棉花水分利用的

影响。 结果表明：棉花在膜下滴灌方式下主要吸收表层土壤水，蕾期主要利用 ０—２０ ｃｍ 的土壤水，花铃期主要利用 ２０—４０ ｃｍ
土壤水；而杨树在漫灌前主要利用深层 ４０ ｃｍ 以下土壤水，在灌溉后水分来源虽有向上迁移倾向，但仍大约有 ６０％的水分源于

土壤 ４０ ｃｍ 以下。 δＤ 同位素示踪发现杨树根系垂向可生长到土层 ２００—４００ ｃｍ 范围，水平延伸至棉田内 ５—８ ｍ，在 ５ ｍ 内棉

花必定面临着杨树的水分与养分竞争。 本文通过两种同位素方法分析出杨树和农作物的主要水分来源与潜在竞争区域，对防

护林采取合理的管理措施及绿洲环境生态平衡提供指导。
关键词：杨树防护林；棉花；氢氧同位素；生态平衡
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绿洲作为新疆干旱区人类活动的重要载体，生态环境脆弱，使内部各个要素保持健康和谐共存极其重要。
由于防护林对沙漠绿洲区具有防风固沙效应［１， ２］，因此在新疆绿洲区形成了大面积农田－防护林纵横交错的

景观格局。 但研究表明防护林根系在趋水趋肥作用下大量分布于农田一侧，通过吸收农作物养分水分，限制

农作物生长与产量提高［３， ４］。 水分是推动绿洲生态系统各要素健康发展的关键因子［５］，平衡农作物与防护林

的水分竞争可以提高农作物产量与防护林正常生长。 因此通过研究农作物和防护林水分来源及根系分布，量
化两者的水分竞争区域，对农林复合系统的和合理配置与管理具有重要指导意义。

传统上采用挖掘法或根钻法，研究植物根系分布，来推断植物水分利用来源［６］，且费时费力；其次，根菌

的分布也可辅助植物对水分养分利用［７， ８］；此外，植物根系活性随着土壤含水量的变化而异，预示着某一层大

量根系并不能准确反映同等比例的水分吸收量［９］。 稳定同位素示踪技术具有较高的灵敏性和准确性，是确

定植物水分来源的重要工具［１０］。 Ｄｅ Ｗｉｓｐｅｌａｅｒｅ ａｎｄ Ｂｏｄé 等［１１］ 研究表明热带半干旱区植物水分来源随季节

而变化，雨季主要利用降雨，旱季利用地下水；Ｄａｉ 等［１２］利用氢氧稳定同位素在温带干旱生态系统中发现梭梭

等荒漠植物主要利用深层地下水。 然而，氢氧稳定同位素并不能准确得出植物根系分布。 近年来，人工添加

稳定同位素探测植物根系分布和资源利用的范围也逐步得到应用，Ｂｅｙｅｒ 等［１３］ 通过添加 δＤ 同位素准确地判

断出非洲半干旱区域不同植物的根系空间分布，表明灌木的根系深度一般不超过 １ｍ，乔木则可以吸收 ４ ｍ 以

下的水分。 目前氢氧同位素技术主要集中在野外自然条件下，而在人工植被措施下很少涉及［１４］。 Ｗａｎｇ
等［１５］对华北地区棉花与玉米水分来源研究发现两者在不同的生长季吸收不同深度土壤水分。

近年来，新疆各地出现大面积防护林死亡现象，部分原因是农民担心防护林对农作物的负面影响，而对防

护林减少灌水和病虫害防治所致［１６］；然而，防护林的死亡将会导致绿洲遭受更加严重风沙侵蚀［１７］。 面对这

一矛盾，本文选择新疆种植面积最大的棉花与主要防护林树种杨树作为研究对象，通过示踪 δＤ 同位素及测

定不同生长期棉花、杨树及其土壤中的 δＤ 与 δ１８Ｏ 值，量化棉花与杨树的主要水分来源，分析潜在竞争区域及

防护林对农作物水分负面影响程度。 研究结果对新疆绿洲地区防护林的合理管护，及绿洲内部生态平衡的建

设具有重要的指导意义。

１　 材料和方法

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

研究区位于古尔班通古特沙漠西南缘的莫索湾盆

地绿洲，地理坐标东经 ８６°０６′—８６°５０′，北纬 ４４°６０′—
４５°５０′，平均海拔 ３５８．８ ｍ，属于典型的大陆干旱荒漠气

候（图 １）。 土壤以灰漠土和沙壤土为主［１８］。 年平均气

温约为 ４—６℃，夏季天气酷热，蒸发强烈，七月平均温

度最高，达 ２２—２６℃，气温年较差在 ４２—４４℃之间，≥
１０℃的活动积温为 ３１００—３２００ ｈ。 年降水量少于 １２０
ｍｍ，季节分配较为均匀，但仅有少量能被农作物利用，
而天山的积雪融水为农业生产提供了丰富的水源。
１．２　 样地选择

试验于 ２０１６ 年 ７ 月到 ９ 月在莫索湾试验站棉花试验田进行，如图 ２。 ２０１６ 年 ７ 月 ７ 号，样地内选择 １０ 棵

冠幅相似，间距大于 ２０ ｍ，干径约为 ３５ ｃｍ 的杨树。 首先采用土钻在 ４ 棵杨树附近依次钻 ５０、１００、２００、４００

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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ｃｍ 的洞，每个洞 ３ 个重复；同时以 ２０ ｃｍ 为间隔采集土壤剖面样品（即 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０，８０—
１００ ｃｍ 等），每层 ３ 个重复，将每个样方一部分土壤装入 ５０ ｍｌ 塑料瓶中，并用封口膜封口，迅速冷冻保存，用
于抽提水，另一部分装入铝盒中，用烘干法测土壤含水量；其后选择杨树长势良好枝条，除去外皮和韧皮部迅

速装入 ８ ｍｌ 玻璃瓶中，用封口膜封口冷冻；最后依次将 ３００ ｍｌ 水且含量为 ３３％ δＤ 小心装入塑料袋放入每个

杨树洞底，扎破，迅速将土填充，并在接下来 ６ 天每天采集杨树木质部，冷冻封存。 接着在分别距杨树 ２、５、８
ｍ 棉田中，每个距离用土钻分别打 ５０、１００ ｃｍ 深度，每个深度间隔大于 １０ ｍ（３ 个重复），依次采集土样棉花样

本与棉花正对面杨树样本冷冻，然后进行 δＤ 同位素示踪与填土，方法与上同，并在接下来 ６ 天每天采集样点

正对面杨树样本。 当所有样品采集完成之后，在试验第七天， 再次用土钻取杨树 １００ ｃｍ 与 ２００ ｃｍ 深处示踪

点的土壤，每个样点一钻，按照之前方法采土样并冷藏。
最后，２０１６ 年 ８ 月 １６ 日再次分别采集杨树和距离杨树 ８ ｍ 远处棉田 ２００ ｃｍ、１００ ｃｍ 深的土样，为防止之

前的人工填充土干扰，避开之前的采土样点，并且采集植物样本。

图 ２　 试验设计图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｆ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ｏａｓｉｓ

不同颜色圆点表示 δＤ 同位素示踪不同的深度

１．３　 水分提取与同位素测定

采用低温真空蒸馏法（ＬＩ⁃ ２０００ 全自动真空冷凝抽提系统进行水分抽提装置）抽提植物茎干和土壤样品

水分，抽提水放入玻璃样品瓶中冷藏，用 ＤＬＴ⁃ １００ 液态水同位素仪（ Ｌｉｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ，
ＵＳＡ）测定 δＤ 和 δ１８Ｏ 值。 其中 δＤ 的误差不超过±２‰，δ１８Ｏ 为 ０．２５‰。
１．４　 数据分析方法

除一些盐生植物外，水分在由植物根系向茎干传输送的过程中氢氧同位素一般未因蒸发或新陈代谢导致

分馏，因此木质部中或根茎结合部可以反映植物水分来源［１９］。 为了避免人工添加的 δＤ 同位素在后期实验中

可能存在的潜在污染，本文采用 δ１８Ｏ 同位素来判断植物主要水分来源，水分来源判定采取两种方法。 其一是

焦点法，植物样本的稳定同位素值与土样值相等，即可视为其主要水分来源区间；其二是 ＳＩＡＲ 混合模型

（Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｒ， ＳＩＡＲ ｐａｃｋａｇｅ， ｖｅｒｓｉｏｎ ３．４．２， Ｐａｒｎｅｌｌ 等［２０］），该方法采用贝叶斯混合运算，考虑

到了可能发生的同位素分馏与样本同位素值的多变性与多重来源的非一致性等，已成为当前主要的同位素来

源分析方法。
本研究中，分别采用距地表深 １００ ｃｍ 且距离杨树 ８ ｍ 棉花土样与 ２００ ｃｍ 深杨树土样分析水分来源区

域。 并且根据棉花不同生育期的生理表现，判定 ７ 月 ７ 日采集为蕾期棉花（棉花开始开花），８ 月 １６ 日为花铃
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期（棉花将要吐絮）。 棉花与杨树根系吸水的潜在来源被认为是不同深度的土壤水。 依据前人对棉花与杨树

根系分布规律的研究结论［１５］，可以将棉田土壤划分为 ０—４０ ｃｍ 土壤表层，４０—１００ ｃｍ 土壤深层；杨树土壤划

分为 ０—４０ ｃｍ 土壤表层，４０—１２０ ｃｍ 土壤较深层，以及 １２０—２００ ｃｍ 土壤深层。
１．５　 数据分析

利用 Ｒ 语言进行数据分析，用 ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件绘图。

２　 结果分析

２．１　 土壤含水量变化

图 ３ａ、ｂ 分别表示棉田与杨树土壤含水量随时间和深度的变化。 从图 ３ａ 可知，在棉花蕾期（７ 月 ７）与花

铃期（８ 月 １６），棉田各层土壤含水量未呈现出剧烈变化，平均土壤含水量约 １５％，这主要是棉田在滴灌条件

下，灌溉频繁（平均 ７ 天灌溉一次），土壤含水量一直保持在较高水平；又因土样采集时间不一致，分别为灌溉

前一天和后一天，导致各层土壤含水量出现较大波动。 由图 ３ｂ 可知，杨树各土层含水量出现剧烈波动，表现

出先增大后减小趋势。 首先 ７ 月 ７ 日杨树未漫灌之前，表层 ０—６０ ｃｍ 土层含水量较低，６０—１８０ ｃｍ 土层土壤

含水量变化保持相对恒定的值（约 １４％），与棉田含水量较为一致；在 ２００ ｃｍ 深处，土壤质地变粗，土壤持水

能力较小，导致土壤含水量较小。 在 ８ 月 １６ 日，杨树大水漫灌一周后，土壤含水量在 ０—１００ ｃｍ 土层显著高

于灌溉水之前（ｐ＜０．０１），而在 １００ ｃｍ 以下含水量波动相对较小，表明灌溉一周后，水分入渗土壤剖面锋值约

在 １００ ｃｍ 深处。

图 ３　 不同生长季棉田与杨树土壤质量含水量（ａ 为棉田土壤含水量，ｂ 为杨树土壤含水量）

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ｏｎ Ｊｕｌｙ ７ｔｈ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ １６ｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ （ａ） ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ （ｂ） ｐｏｐｌａｒ ｐｌｏｔｓ

２．２　 水分来源与贡献率

土壤水中氢氧稳定同位素组成主要受灌溉水（降水）、蒸发、地下水等多因素影响［２１］。
图 ４ 为不同时期棉田与杨树土壤剖面 δ１８Ｏ 的垂直变化，从图可知，δ１８Ｏ 值随着土壤深度增加而在减小，

这是因为土壤表层强烈的蒸发作用，导致土壤水发生分馏，δ１８Ｏ 值变大。 通过利用焦点法，得出棉花在蕾期，
主要的水分来源于 ０—２０ ｃｍ 土层（图 ４ａ）；而在花铃期，水分主要来源于 ２０—４０ ｃｍ（图 ４ｂ）。 进一步运用

ＳＩＡＲ 模型，量化各土层水分贡献率（图 ５ａ、ｂ），可知棉花在蕾期与花铃期主要吸收表层土壤水分（０—４０ ｃｍ），
贡献率高达 ９４％和 ８６％。

杨树作为新疆防护林主要树种，探测其主要水分来源是否来自农作物表层根系分布区域，是判断两者水

分竞争程度的重要依据［３］。 图 ４ｃ、ｄ 展示了杨树在漫灌前后，土壤 ２００ ｃｍ 以上，δ１８Ｏ 值的变化与木质部 δ１８Ｏ
值，通过对比发现在灌溉前杨树水分主要吸收 ２０—６０ ｃｍ 土壤水分，灌溉后偏向于吸收 ０—４０ ｃｍ 范围内土壤

水分，呈现出吸水区向上迁移趋势。 通过进一步用 ＳＩＡＲ 模型分析，灌溉前土壤 ０—４０，４０—１２０，１２０—２００ ｃｍ
分别贡献为 ４１％，３０％，２９％（图 ５ｃ）；灌溉后为 ４３％，２６％，３１％（图 ５ｄ）。 灌溉后比灌溉前土壤 ０—４０ ｃｍ 水分
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图 ４　 棉花与杨树不同生长时期不同深度土壤水与茎干水的 δ１８Ｏ 值

Ｆｉｇ．４　 δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｌａｒ ｘｙｌｅｍ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ａ 为棉花蕾期，ｂ 为花铃期，ｃ 为杨树灌水前，ｄ 为杨树灌水后

贡献略有提高，但土壤 ４０ ｃｍ 以下仍然是主要的供水区间，提供了约 ６０％水分来源。
２．３　 人工添加 δＤ 同位素方法确定农林复合系统植物根系分布

本研究中，通过添加 δＤ 同位素探测杨树根系的分布，判断其可能对棉花生长的影响范围。 图 ６ａ 可知，
δＤ 同位素在实验处理后信号显著增强，在土壤 ５０、１００ 与 ２００ ｃｍ 深处都显示出非常高的 δＤ 值；然而，在土壤

４００ ｃｍ 并没有检测到明显的 δＤ 值上升。 在探测杨树侧根水平分布于棉田的处理中（图 ６ｂ），发现 δＤ 值在距

离树干 ２ ｍ 处、距地表 ５０ ｃｍ 与 １００ ｃｍ 深处有明显增加；在距树干 ５ ｍ 处和距地表 ５０ ｃｍ 棉田深处显示有 δＤ
同位素增大信号，１００ ｃｍ 深处并没有发现；而在远距树干 ８ ｍ 处，距地表 ５０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 深处，未出现杨树

δＤ 同位素值异常升高现象。 因此，可根据杨树木质部 δＤ 同位素值，推测出莫索湾杨树主要根系分布在 ２００
ｃｍ 土层以内，但深度不超过 ４００ ｃｍ；并在棉田一侧，侧根可延伸到 ５ ｍ 远、距地表 ５０ ｃｍ 土层深处；８ ｍ 处并

没有大量杨树根系存在此外；在距杨树 ３ ｍ 处、距地表 ５０ ｃｍ 到 １００ ｃｍ 深处都有杨树根系存在，表明此处杨

树根系密度较高。

３　 讨论

３．１　 棉花与杨树水分利用策略

土壤水作为干旱区限制植物生长的重要因素，对整个干旱区生态环境具有重要意义［２２］。 而干旱区植物

根系分布则反应了植物在极端缺水环境中适应性［２３］。 本研究中，棉花花铃期土壤表层含水量（０—４０ ｃｍ）高
于棉花蕾期（图 ３ａ），图 ４ａ、ｂ 与图 ５ａ、ｂ 中，棉花主要水分来源反而向下迁移，这反映了棉花作为直根系深根

作物，随着棉花生育期的进行，根系也不断向下生长，扩大其有效资源利用范围。 然而，Ｗａｎｇ 等［１５］ 分别对华

北平原不同生长季棉花水分利用研究，发现棉花在花铃期主要利用 ５０ ｃｍ 以下土壤水分，这与本文中棉花水
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图 ５　 棉花与杨树在不同生长季各土层水分的贡献率

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｔｏ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｌａｒ

ａ 为棉花蕾期，ｂ 为花铃期，ｃ 为杨树灌水前，ｄ 为灌水后；箱形图表示 ５０％，７５％，９５％的置信区间

图 ６　 不同土壤深度和距离杨树木质部人工添加 δＤ 同位素值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｒｔｉｃｉａｌ δＤ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

ａ 和 ｂ 分别表示为杨树垂直方向与水平方向 δＤ 同位素添加值

分来源在花铃期在 ４０ ｃｍ 之下仅为 １４％有较大差距。 造成这种差距的原因可能是在本研究中随着灌溉量与

灌溉频次的增加，尤其是膜下滴灌技术的应用，土壤浅层含水量增加，棉花根系大量有向表层聚集的趋势［２４］。
从图 ３ａ 中，莫索湾由于采用膜下滴管技术，表层土壤含水量一直保持在较高水平，并在花铃期灌溉后表层土

壤含水量大于深层，导致棉花在未受到干旱胁迫情况下，根系向下生长的驱动力变弱，以吸收浅层土壤水分为

主。 因此，可推测莫索湾绿洲棉花灌溉水量与频次相对较高，棉花并未过多利用到较深层土壤水分，造成该地
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区水资源存在潜在的浪费。 可采取适当降低灌溉水量，迫使棉花扩大根系分布，提高水分利用范围和效率。
杨树水分利用策略在大水漫灌前后短期内并未发生明显的水分利用迁移现象。 虽在漫灌后，主要水分来

源从 ２０—６０ ｃｍ 土层迁移到 ０—４０ ｃｍ（图 ４ｃ、ｄ），但总体上 ０—４０ ｃｍ 土层贡献率差别并不明显（４１％与 ４３％，
图 ５ｃ、ｄ），１２０—２００ ｃｍ 土层可供给总需水量约 ３０％。 从图 ３ｂ 可知，杨树在漫灌前深层土壤含水量较表层大。
表层土壤由于长时间未得到充足的灌溉水补给（２０１６ 年 ８ 月之前没有灌溉），再加上本地区较小的降水量与

强烈的蒸散发，导致表层土壤含水量较小。 Ｙｉ 等 ［２５］研究表明农田的侧面补给是河西走廊防护林重要的深层

土壤水分来源，而较深层来自农田的侧面补给，导致土壤含水量相对较高，杨树根系大量分布于此，而表层根

系分布相对较少。 因此即使表层土壤含水量迅速增加，但水分贡献率变化幅度依然有限。 进一步通过 δＤ 同

位素示踪，杨树根系至少深入 ２００ ｃｍ 土层（图 ６ａ），较大的根系分布范围为其提供了较大的水分利用区间。
这与 Ｅｖｅｒｓｏｎ 等［２６］在南非发现干旱环境中，大量防护林根系分布在土壤深层的结果较为一致。
３．２　 水分竞争与协同

农林复合系统中平衡乔木与农作物竞争与协作是研究的主要内容之一［２７］。 乔木与农作物适当的种植距

离，根系空间分布互补对于提高作物产量和养分水分利用效率具有重要意义［２８］。 本文中杨树对棉花水分养

分的主要影响是通过其侧根延伸入棉田。 从图 ６ｂ 可推测，杨树对棉花水分养分的竞争一般发生在 ８ ｍ 以内，
５ ｍ 内棉花生长必定受到杨树影响。 在距杨树 ３ ｍ 处杨树根系密度较高，对棉花水分养分的潜在竞争增大。
虽然杨树与棉花主要水分利用区间有一定偏差（杨树约 ４０％的水来自 ０—４０ ｃｍ，而棉花则为 ８０％以上），但由

于杨树巨大的耗水量（Ｆｕ 等［１８］发现莫索湾同一地区杨树单月最高耗水量可达 ３０７ ｍｍ），对棉花水分养分竞

争依然强烈。 而通过人为干预，如修剪乔木冠幅，增加肥料投入等可以降低乔木对农作物影响［２９］。 本研究区

中 ５ｍ 范围内杨树对棉花影响最为严重，因此在 ５ｍ 范围内增加化肥投入与灌溉量部分抵消杨树对棉花水分

养分的竞争影响，并进一步通过在 ５ ｍ 范围内对杨树根系的修剪可显著降低其对农作物的影响。 从图 ４ａ、ｂ
与图 ５ａ、ｂ，棉花主要利用表层土壤水分，对 ４０ ｃｍ 以下的土壤水分利用有限，而通过杨树根系吸收深层水分，
提高了整个干旱区生态系统的水分利用效率。 此外由于防护林在新疆绿洲中的生态意义，通过量化杨树对棉

花的影响范围估算农民损失，从而为平衡防护林生态价值与经济价值意义重大。
３．３　 人工添加同位素的应用

植物根系分布决定了其所能利用的资源范围［３０］，根系范围越大，表明其可以利用资源选择余地就越大。
本研究中，杨树根系侧向分布范围越大，意味着对棉花潜在的水分养分竞争。 然而，单纯的用稳定同位素分析

方法，并不能准确判断出植物根系分布范围，由于植物根系活性的可塑性［９］，稳定同位素方法只能计算出某

一时的植物水分来源，用它很难准确推断植物根系分布；此外，如果土壤剖面同位素值变异较小，或者拐点较

多，用传统的稳定同位素方法出现的误差较大。 本文通过应用人工添加同位素方法，量化了杨树的根系分布，
并通过观察试验处理后第七天 δＤ 同位素在土壤剖面的分布，发现并未出现显著向上迁移（图 ７，杨树距地表

１００ ｃｍ 深处人工添加 δＤ 同位素大约上升 ２０ ｃｍ，２００ ｃｍ 深处并没有发生明显迁移）。 这与 Ｂｅｙｅｒ 等［１３］ 结论

相一致，表明人工 δＤ 同位素添加可以探测植物根系分布，可作为一种稳定同位素研究植物根系水分的辅助

方法去推广应用。

４　 结论

（１）棉田在膜下滴灌技术下，土壤含水量较高，从蕾期到花铃期水分主要来源向下迁移（０—２０ ｃｍ 至

２０—４０ ｃｍ），０—４０ ｃｍ 土层贡献了 ８５％以上棉花水分来源。 杨树由于表层的土壤水分蒸发，０—４０ ｃｍ 土壤含

水量较低，迫使根系大量生长于土壤较深层，导致杨树在灌溉前后，土壤 ４０ ｃｍ 以下为其主要供水来源区间

（贡献率约 ６０％），同时土壤主要供水层在灌溉后出现向上迁移趋势（２０—６０ ｃｍ 至 ０—４０ ｃｍ）。 因此综合得

出棉花与杨树主要水分来源的土壤深度有明显分层，但由于杨树巨大的含水量，对棉花的水分竞争不可避免，
主要发生在土壤 ０—４０ ｃｍ 深度处。

７　 １８ 期 　 　 　 郭辉　 等：基于氢氧同位素示踪法探测新疆地区防护林和棉花体系水分来源与竞争 　
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图 ７　 １００ 和 ２００ ｃｍ 土壤深度人工添加 δＤ 同位素运移

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ａｒｔｉｃｉａｌ δＤ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １００ ａｎｄ ２００ ｃｍ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌｏｔｓ

（２）通过人工添加 δＤ 同位素，探测出杨树根系垂直深度在土壤 ２００—４００ ｃｍ 处，水平可延伸到棉田 ５—８
ｍ 处，超过 ８ ｍ 杨树根系分布的可能性较小，且在 ３ ｍ 处根系大量分布。 这意味着距树干 ５ ｍ 内杨树与棉花

肯定存在强烈的水分竞争，５—８ ｍ 是过渡区；这对防护林与农作物的配置管理和对农民经济补偿有指导和借

鉴意义，进而维持整个新疆干旱区生态平衡。
（３）本文通过焦点法与 ＳＩＡＲ 模型，较为精确的算出棉花与杨树的主要水分利用区间，并进一步通过人工

添加 δＤ 同位素方法弥补了上述方法上的不足，并且量化了杨树根系的空间分布，从而多维角度对植物水分

和根系其进行分析解释，对以后稳定同位素方法在生态环境中应用具有借鉴意义。
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