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新疆准噶尔盆地不同径级梭梭和白梭梭的水分来源
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摘要：在干旱区，水是植物生长发育的主要限制性因子。 运用稳定氧同位素技术探究了准东地区生长在相邻地段不同径级的梭

梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）的水分来源。 通过测定不同径级梭梭和白梭梭的小枝木质部水、不同

土层的土壤水以及地下水的 δ１８Ｏ 同位素值，运用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型、平均吸水深度模型和直观图法分析不同径级梭梭和白梭梭对

各潜在水源的利用比例和主要吸水层位。 结果表明：生长在丘间低地的四个径级梭梭主要水源是土壤水，随着径级的增长，梭

梭水分利用方式更加灵活，趋向于利用稍浅层的土壤水。 生长在沙丘顶部的四个径级白梭梭主要水源是土壤水，随着径级的增

长，白梭梭更趋向于利用深层土壤水。 梭梭和白梭梭通过不同的水分利用策略合理的利用干旱区有限的水源。
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在干旱区，水是主要限制性因子之一，水分的变化直接影响植物的生长状况和生境格局［１］，因此，确定植

物水分来源及其利用方式对干旱区植物的恢复及了解植物对干旱环境的适应性和耐受性有重要意义。 传统

的根系调查法存在费时耗力，有一定的误差，同时难以量化植物对水源的利用比例等问题，而稳定同位素技术

克服了这些难题，其具有较高的准确性和灵敏度［２］，为了解植物水分来源及利用比例提供了新的方法。
梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｄｅｎｄｒｏｎ） 和白梭梭（Ｈ． ｐｅｒｓｉｃｕｍ） 均为藜科 （Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 梭梭属（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ）多

年生小乔木或灌木，主要分布在中亚干旱少雨的荒漠地区［３］。 梭梭和白梭梭作为优良的生物固沙植物，对沙

漠高温、干旱和盐碱都具有很强的适应性和耐受性［２，４］，因此成为生态修复中的首选植物。 新疆准噶尔盆地

的梭梭占全国荒漠植被总面积的 ６８％［５⁃６］ 而白梭梭在我国仅分布于新疆［７］。 前人对梭梭和白梭梭做了许多

方面的研究［８⁃１４］，但主要集中于对梭梭和白梭梭结构形态和生理生态方面的研究，对不同径级梭梭和白梭梭

的水分来源及利用方式的研究较少。 在本研究区，梭梭多分布于沙丘底部或沙丘中部及丘间低地，白梭梭主

要分布在沙丘顶部，研究不同径级的梭梭和白梭梭的水分来源对于认识梭梭和白梭梭的分布具有一定的探索

意义。
不同林龄的植物主要水分来源不同。 刘树宝等［１５］ 研究发现，胡杨幼苗的主要吸水层位是地下 ３０—５０

ｃｍ，成熟木与过熟木的主要吸水层位都接近地下水；赵西宁等［１６］等研究发现不同树龄的枣树，在开花坐果期，
随着树龄的增加，枣树对浅层土壤水利用比例减少，对深层土壤水的利用比例增加。 植物的水分利用方式不

仅与潜在水源有关还与植物种类与树龄有关［１７］，因此，本研究利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型和植物平均吸水深度模型探

究不同林龄梭梭和白梭梭的水分利用方式，以揭示梭梭和白梭梭对干旱环境的适应性，为荒漠区植被恢复与

保护提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆准东木垒县乔仁乡辖区境内（４４°１２′４２″Ｎ， ９０°０３′１２．７０″Ｅ，海拔：６８６．８ ｍ），该地深处大陆

腹地，属大陆干旱荒漠气候，年温差和昼夜温差大，四季分明。 ５—８ 月为夏季，高温炎热，白天气温常在 ４０℃
以上，１１ 月至次年 ２ 月为冬季，绝对最低气温为－４９．８℃。 年平均降水量 １０６ ｍｍ，年蒸发量 １２０２—２３８２ ｍｍ，
５—８ 月偶有雷阵雨，冬季积雪稀少。 由于受多风、降雨量小和蒸发量大等气候因素影响，研究区植物组成简

单，物种单一，区内建群植物是由超旱生、旱生的半乔木、灌木、小半灌木以及旱生的一年生草本、多年生草本

和中生的短命植物等组成，主要组成植物有梭梭、白梭梭、盐生假木贼（Ａｎａｂａｓｉｓ ｓａｌｓａ）、小蓬（Ｎａｎｏｐｈｙｔｏｎ
ｅｒｉｎａｃｅｕｍ）、短叶假木贼（Ａｎａｂａｓｉｓ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）、无叶假木贼（Ａｎａｂａｓｉｓ ａｐｈｙｌｌａ）、泡果白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）、
角果藜（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ
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ｖｉｒｇａｔａ）等。 其中，梭梭多分布于丘间低地或沙丘中部，白梭梭主要分布在沙丘顶部。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

（１）植物样品采集：实验于 ２０１７ 年 ８ 月开展，在研究区内分别选取长势良好且健康的不同径级的梭梭和

白梭梭，每种径级选取 ５ 株形态特征相近的植株，剪取非绿色的栓化小枝（直径 ０．１—０．３ ｃｍ，长 ３—５ ｃｍ），去
皮后迅速装入特制的玻璃瓶中并用封口膜密封，然后放入随身携带的冰盒中，带回实验室冷冻保存（低于

－２０℃），用于测定 δ１８Ο 值。 采样时间为 ２０１７ 年 ８ 月中下旬，采样的前后几天内均无降雨产生也无凝结水生

成，且降水、地表径流等“初始”水源只有转化成土壤水后才能被植物吸收［１５］，研究区发生降水事件较少，因
此本文不考虑降水的影响。 由于梭梭和白梭梭在年龄划分的过程中，存在多年轮且地上植株增长不规则等问

题［１８］，因此本文运用径级结构代替年龄结构［１９］，分别将梭梭和白梭梭划分成四个径级：Ⅰ（ ｄ≤１ ｃｍ）、
Ⅱ（１ ｃｍ＜ｄ≤５ ｃｍ）、Ⅲ（５ ｃｍ＜ｄ≤１０ ｃｍ）、Ⅳ（１０ ｃｍ＜ｄ）。 各径级梭梭和白梭梭的基本特征分别见表 １、２。

表 １　 不同径级梭梭形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ

ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

基径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

Ⅰ ２９．０±１５．０４ ２４．２×２３ ０．９４±０．２６

Ⅱ １１８．２±２０．２９ １０９．２×１０７．４ ３．１８±１．０７
沙土 旱生小乔木 丘间低地

Ⅲ １８４．４±２２．３７ １９６．０×１９２．８ ６．８８±１．２６

Ⅳ ２７１．２±３８．４８ ２５７．０×２６３．８ １１．９２±０．９１

　 　 数值为平均值±标准差， ｎ＝ ５；Ⅰ，梭梭径级（ｄ）：ｄ≤１ ｃｍ；Ⅱ，梭梭径级（ｄ）：１ ｃｍ＜ ｄ≤５ ｃｍ；Ⅲ，梭梭径级（ｄ）：５ ｃｍ＜ｄ≤１０ ｃｍ；Ⅳ，梭梭径级

（ｄ）：１０ ｃｍ＜ ｄ

表 ２　 不同径级白梭梭形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ

ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

基径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

Ⅰ ２９．４０±１０．５５ １７．６０×１５．４ ０．６８０±０．１３

Ⅱ １３１．８０±２０．１９ ８３．００×８５．４ ２．７６０±１．１６
沙土 旱生小乔木 沙丘顶部

Ⅲ ２８８．２５±２５．０６ ２０３．８０×１９５．８ ７．６７５±１．４０

Ⅳ ３２１．００±４４．９２ ３１４．２０×３１４．６ １５．１２０±２．５８

　 　 数值为平均值±标准差， ｎ＝ ５； Ⅰ，白梭梭径级（ｄ）：ｄ≤１ ｃｍ； Ⅱ，白梭梭径级（ｄ）：１ ｃｍ＜ ｄ≤５ ｃｍ；Ⅲ，白梭梭径级（ｄ）：５ ｃｍ＜ｄ≤１０ ｃｍ；Ⅳ，

白梭梭径级（ｄ）：１０ ｃｍ＜ ｄ

（２）土壤样品采集：在采集植物样品附近用土钻采集土壤样品。 每 ２０ ｃｍ 土层取一个样，每个土样取 ３ 个

重复，直至 ２００ ｃｍ，取样时间同植物的取样时间一致。 将所取的每层土样分成两份，一份迅速装入样品瓶中，
用封口膜封口后装入随身携带的冰盒中，带回实验室用于测定 δ１８Ο 值，另一份装入铝盒，带回实验室用烘干

法测定土壤质量含水量。
（３）地下水样品采集：地下水样品取自离研究区最近的林业管理站。 由于地下水埋深较深（约 １８ ｍ），因

此取林业管理站抽水泵抽出的井水作为地下水样品测定其 δ１８Ｏ 值。
１．２．２　 同位素分析

植物和土壤样品中的水分在中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室采用低

温真空蒸馏抽提法进行抽提，将抽提出的植物小枝木质部水（简称木质部水）和土壤水分别装入玻璃样品瓶

中，利用基于稳定同位素红外光谱技术的液态水同位素分析仪 （ ＬＷＩＡ， ＤＬＴ⁃ １００， Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ， ＵＳＡ）测量样品的氧稳定同位素比率。 氧同位素比率（δ）值的计算公式如下：

１０１２　 ６ 期 　 　 　 李涛　 等：新疆准噶尔盆地不同径级梭梭和白梭梭的水分来源 　
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δ１８Ｏ ＝ （
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １） × １０００ ‰ （１）

式中，Ｏ 代表需要测定的氧同位素值；Ｒｓａｍｐｌｅ代表样品中氧元素的重轻同位素丰度之比；Ｒｓｔａｎｄａｒｄ代表国际通用标

准物中氧元素的重轻同位素丰度之比。 由于利用低温真空蒸馏抽提技术获得的茎秆水中含有甲醇和乙醇类

有机污染物，易造成１８Ο 的同位素测量值超过仪器精度，使其与实际值有一定的偏差。 因此结合 Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ 公

司的光谱分析软件确定甲醇（ｎａｒｒｏｗ⁃ｂａｎｄ ｍｅｔｒｉｃ，ＮＢ）和乙醇（ｂｒｏａｄ⁃ｂａｎｄ ｍｅｔｒｉｃ，ＢＢ）类物质污染程度的光谱

度量值，对同位素光谱污染进行校正［２０］，以得到较准确的同位素值。
为了解不同径级梭梭和白梭梭的吸水层位，将各径级梭梭和白梭梭木质部水，各层土壤水以及地下水的

δ１８Ｏ 值进行比较，得出木质部水与各潜在水源的交叉点，该垂直线的交叉点即是植物吸水的主要深度［２１⁃２２］。
利用这种图形推断的方法可以对植物的吸水层位进行初步的判断。
１．２．３　 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型

ＭｉｘＳＩＡＲ 模型是一个在 Ｒ 语言软件中运行的贝叶斯混合模型，可以用来确定植物对不同潜在水源的利用

比例，具有可以同时处理任何数量的同位素值、同时分析多个潜在源、运行速度快、可以综合考虑各同位素值

之间的差异等特性。
贝叶斯同位素混合模型 ＭｉｘＳＩＡＲ 估计了植物对潜在水源的利用比例，其中包含了与多种来源相关的大

量因子参数以及它们的不确定度，使模型具有更高的准确性和严谨度［２３］。 模型运行时，分别将不同径级的梭

梭和白梭梭木质部同位素值作为混合数据输入 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型中，不同土壤层（０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，
８０—１００，１００—１２０，１２０—１４０，１４０—１６０，１６０—１８０，１８０—２００ ｃｍ）及地下水同位素值的平均值和标准差作为

源数据输入 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型中，由于植物在吸水过程中不发生同位素分馏现象［２４］，因此将各潜在源的平均值和

标准差均设为 ０，作为差异数据输入 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型中，蒙特卡罗马尔科夫链运行长度设置为“长”，误差项选择

设置为“残差” ［２５］，然后运行模型。
为了方便对比与分析，根据土壤水 δ１８Ｏ 值的变化，将潜在水源划分为四个：浅层土壤水：０—６０ ｃｍ（土壤

水 δ１８Ｏ 值随土层深度的增加变化较大）；中层土壤水：６０—１４０ ｃｍ（土壤水 δ１８Ｏ 值随土层深度的增加而减

小）；深层土壤水：１４０—２００ ｃｍ（土壤水 δ１８Ｏ 值随土层深度的增加趋于稳定）及地下水。
１．２．４　 植物平均吸水深度模型

不同径级的梭梭和白梭梭对土壤水的利用深度用植物平均吸水深度模型计算［２６］。 该模型是基于

ＭＡＴＬＡＢ 软件，以同位素质量守恒为前提条件，运用插值计算出每厘米土壤的同位素值从而得出植物对土壤

水的平均吸水深度。 该模型运行前有三个假设：（１）在任何时间内，植物都可以吸收 ０—５０ ｃｍ 处的水分；（２）
在整个 ５０ ｃｍ 的部分，植物的吸水服从正态分布（公式 ２）；（３）植物不从两个不同的土壤剖面区域获取水分。

ｎｉ ＝
１

σ ２π
ｅ －（Ｙ－μ） ２ ／ ２σ２ （２）

式中，ｎｉ是植物在深度 Ｙ 处所吸收水分的比例，μ 是植物在土壤中吸水的平均深度，σ 是标准偏差值为 ８．３３。
模型的具体算法是：分别依次输入所采集的土壤层次，每层土壤的同位素值，植物木质部的同位素值，然

后输入植物吸收土壤水的标准偏差（８．３３），全部输入后，模型开始由 １ 计算，土壤深度的计算间隔为 １ｃｍ，从
而可以得出每厘米土壤水的同位素的贡献率。 模型可以算出植物具体吸收哪一深度的土壤水分［２７］。
１．２．５　 数据分析

由于梭梭和白梭梭是超旱生植物且梭梭属于聚盐性植物，而旱生植物和盐生植物的根系在吸收水分的过

程中会发生氢同位素分馏［２８］，因此本研究采用稳定氧同位素进行分析。 运用 ＳＰＳＳ １９．０ 对数据进行分析，使
用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较土壤剖面不同层次间土壤质量含水量之间的差异显著性及不同径

级梭梭和白梭梭木质部水和土壤水 δ１８Ｏ 值间的差异显著性，运用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型分析潜在水源对植物的贡献

比例，植物平均吸水深度模型计算梭梭和白梭梭的平均吸水深度，运用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件进行图形绘制。
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研究区的气象数据来源于天气查询网站（网址：ｗｗｗ．ｔｉａｎｑｉ．９１１ｃｈａ．ｃｏｍ）。

２　 结果分析

图 １　 研究区采样期间的日均气温和日降水

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

２．１　 研究区降水和气温变化

研究区在采样期间（２０１８ 年 ８ 月 ２０—２５ 日）未发

生任何降水事件（图 １），整个采样月研究区日平均气温

呈波动性变化，日平均气温最高 ３１℃，最低 １９℃，总降

水量为 ２１．３ ｍｍ，单次降水量均小于 １０ ｍｍ，最大降水

量为 ６．７ ｍｍ。
２．２　 土壤质量含水量的变化

研究区位于荒漠地带，不同径级的梭梭多生长于丘

间低地，白梭梭多生长于沙丘上。 沙丘顶部和丘间低地

土壤质量含水量总体较低，且大致表现出随土层深度的

增加而增加的趋势（图 ２）。 在丘间低地，０—６０ ｃｍ 土

壤质量含水量呈波动性变化，变化范围在 ０． ５０％—
０．６６％，土壤含水量在 ４０ ｃｍ 处最小，为（０．２６±０．０３）％；
６０—１４０ ｃｍ 土壤质量含水量变化不大；１４０—２００ ｃｍ 土

壤质量含水量明显增加，从（１．４９±１．３２）％增加到（２．３８±１．６３）％，在 ２００ ｃｍ 处达到最大（图 ２）。 在沙丘顶部，
０—１００ ｃｍ 土壤质量含水量随土层深度的增加而增加，从（０．１４±０．１７）％增加到（１．７２±０．９９）％，在表层最小，
为（０．１４±０．１１）％；１００—２００ ｃｍ 土壤质量含水量呈波动性变化，变化范围为 １．２９％—２．１４％，在 １８０ ｃｍ 处达到

最大，为（２．１４±０．５９）％（图 ２）。

图 ２　 丘间低地和沙丘顶部不同深度土层土壤质量含水量的变化（平均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｉｎｔｅｒ⁃ｄｕｎｅ ａｎｄ ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ （Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝ ３）

２．３　 不同径级梭梭和白梭梭的主要吸水层位

梭梭生长的丘间低地土壤水 δ１８Ｏ 值总体变化范围在－０．６６‰—－１４．２２‰之间，在土壤表层表现出重同位

素严重富集的现象，且其值随土壤深度的增加而逐渐减小（图 ３）。 土壤水 δ１８Ｏ 值在 ０—６０ ｃｍ 土层减小的幅

度较大，从（－０．６６±１．９６）‰减小到（－８．５４±０．５１）‰；在 ６０—１４０ ｃｍ 土层减小的幅度逐渐趋于平缓，变化范围

在－１０．７２‰—－１３．３６‰；在 １４０—２００ ｃｍ 土层其变化趋于稳定，其值在－１４‰左右。 白梭梭生长的沙丘顶部土

壤水的 δ１８Ｏ 值总体变化范围在 ０．５５‰—－１３．２４‰之间，在土壤表层表现出重同位素富集的现象，整体呈随土

壤深度增加而减小的趋势（图 ３）。 土壤水 δ１８Ｏ 值在 ０—８０ ｃｍ 土层减小幅度较大，从（０．５５±１．５５）‰减小到
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（－９．４１±２．０７）‰；在 ８０—１４０ ｃｍ 土层减小的幅度逐渐减小，变化范围在－１０．０６‰—－１１．９２‰；在 １４０—２００ ｃｍ
土层其值稳定在－１２．７９‰左右。

四个径级梭梭的 δ１８Ｏ 值总体变化范围在－８．３７‰—－１３．９５‰之间（图 ３），不同径级间梭梭木质部 δ１８Ｏ 值

差异显著（Ｐ＜０．０１）。 径级Ⅰ的梭梭木质部水 δ１８Ｏ 值为（－８．３７±０．６４）‰，与 ４０—６０ ｃｍ 处土壤水的 δ１８Ｏ 值

（－８．５４±０．５１）‰接近（Ｐ＝ ０．７７），因此可以推断径级Ⅰ的梭梭主要利用 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤水；径级Ⅱ的梭梭木

质部水 δ１８Ｏ 值为（－１３．９５±１．１９）‰，与 １４０—１６０ ｃｍ 土层的土壤水的 δ１８Ｏ 值（－１４．４２±０．０８７）‰接近（Ｐ＝０．７８），因
此初步推断径级Ⅱ的梭梭主要利用 １４０—１６０ ｃｍ 土层的土壤水；径级Ⅲ的梭梭木质部水 δ１８Ｏ 值为（－１３．７７±
１．２０）‰，与 １４０—１６０ ｃｍ 处土壤水的 δ１８Ｏ 值接近（Ｐ＝０．７９），因此推断径级Ⅲ的梭梭主要利用 １４０—１６０ ｃｍ 土层

深度的土壤水。 径级Ⅳ的梭梭木质部水 δ１８ Ｏ 值为（－１３．０７±１．６７）‰，与 １００—１２０ ｃｍ 处土壤水的 δ１８ Ｏ 值

（－１３．４８±１．９３）‰接近（Ｐ＝０．７９），因此推断径级Ⅳ的梭梭主要利用 １００—１２０ ｃｍ 土层的土壤水。
四个径级的白梭梭 δ１８Ｏ 值总体变化范围在－６．９６‰—－１３．１８‰之间（图 ３），不同径级间白梭梭木质部

δ１８Ｏ值差异显著（Ｐ＜０．０１）。 径级Ⅰ的白梭梭木质部水δ１８Ｏ值为（－６．９６±１．４６）‰，与 ４０—６０ ｃｍ 处土壤水的

δ１８Ｏ值（－６．３７±０．１８）‰接近（Ｐ＝ ０．６７），因此可以推断径级Ⅰ的白梭梭主要利用 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤水；径
级Ⅱ的白梭梭木质部水δ１８Ｏ值为（－１０．７０±０．７５）‰，与 １００—１２０ ｃｍ 处土壤水的δ１８Ｏ值（－１１．８１±０．８８）‰接近

（Ｐ＝ ０．６８），因此可以推断径级Ⅱ的白梭梭主要利用 １００—１２０ ｃｍ 处的土壤水；径级Ⅲ的白梭梭木质部水δ１８Ｏ
值为（－１２．７３±０．４４）‰，与 １６０—１８０ ｃｍ 处土壤水的δ１８Ｏ值（－１２．４８±０．６８）‰接近（Ｐ ＝ ０．５８），因此可以推断径

级Ⅲ的白梭梭主要利用 １６０—１８０ ｃｍ 土层的土壤水；径级Ⅳ的白梭梭木质部水δ１８Ｏ值为（－１３．１８±０．６１）‰，与
１８０—２００ ｃｍ 处土壤水的δ１８Ｏ值（ －１３．２５±０．２６）‰接近（Ｐ ＝ ０．８４），因此可以推断径级Ⅳ的白梭梭主要利用

１８０—２００ ｃｍ 土层的土壤水。

图 ３　 不同径级梭梭和白梭梭的木质部水、土壤水和地下水的δ１８Ｏ值比较（平均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ Ｈ． ｐｅｒｓｉｃｕｍ （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

Ⅰ，梭梭 ／ 白梭梭径级（ｄ）：ｄ≤１ ｃｍ； Ⅱ，梭梭 ／ 白梭梭径级（ｄ）：１ ｃｍ＜ ｄ≤５ ｃｍ；Ⅲ，梭梭 ／ 白梭梭径级（ｄ）：５ ｃｍ＜ｄ≤１０ ｃｍ；Ⅳ，梭梭 ／ 白梭梭

径级（ｄ）：ｄ＞１０ ｃｍ

２．４　 梭梭和白梭梭对各潜在水源的利用比例

２．４．１　 各径级梭梭和白梭梭对潜在水源的利用比例

　 　 运用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型分析得出不同径级的梭梭对不同层次的土壤水和地下水的利用比例各不相同（图 ４）。
径级Ⅰ的梭梭对各潜在水源的利用比例大小为：２０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞６０ ｃｍ＞８０ ｃｍ＞１００ ｃｍ＞１２０ ｃｍ＞１４０ ｃｍ＞１８０ ｃｍ
＞２００ ｃｍ＞１６０ ｃｍ＞地下水；径级Ⅱ的梭梭对各潜在水源的利用比例大小依次为：１８０ ｃｍ＞１６０ ｃｍ＞２００ ｃｍ＞１２０
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ｃｍ＞１４０ ｃｍ＞１００ ｃｍ＞地下水＞８０ ｃｍ＞６０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞２０ ｃｍ；径级Ⅲ的梭梭对各潜在水源的利用比例大小依次

为：１８０ ｃｍ＞１６０ ｃｍ＞２００ ｃｍ＞１２０ ｃｍ＞１４０ ｃｍ＞１００ ｃｍ＞地下水＞８０ ｃｍ＞６０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞２０ ｃｍ；径级Ⅳ的梭梭对

各潜在水源的利用比例大小依次为：１２０ ｃｍ＞１８０ ｃｍ＞１６０ ｃｍ＞２００ ｃｍ＞１４０ ｃｍ＞１００ ｃｍ＞地下水＞８０ ｃｍ＞６０ ｃｍ
＞４０ ｃｍ＞２０ ｃｍ。 径级Ⅱ和径级Ⅲ的梭梭表现出一致的吸水模式，径级Ⅰ和径级Ⅳ的梭梭对潜在水源的利用

有较大差异。
运用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型分析得出不同径级的白梭梭对不同层次的土壤水和地下水利用比例各不相同（图 ５）。

径级Ⅰ的白梭梭对各潜在水源的利用比例大小依次为：２０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞６０ ｃｍ＞８０ ｃｍ＞１００ ｃｍ＞地下水＞１４０ ｃｍ＞
１８０ ｃｍ＞１２０ ｃｍ＞１６０ ｃｍ＞２００ ｃｍ；径级Ⅱ的白梭梭对各潜在水源的利用比例大小依次为：１６０ ｃｍ＞１４０ ｃｍ＞１８０
ｃｍ＞１２０ ｃｍ＞２００ ｃｍ＞地下水＞１００ ｃｍ＞８０ ｃｍ＞６０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞２０ ｃｍ；径级Ⅲ的白梭梭对各潜在水源的利用比例

大小依次为：１６０ ｃｍ＞２００ ｃｍ＞１８０ ｃｍ＞１４０ ｃｍ＞１２０ ｃｍ＞地下水＞１００ ｃｍ＞８０ ｃｍ＞６０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞２０ ｃｍ；径级Ⅳ
的白梭梭对各潜在水源的利用比例大小依次为：１６０ ｃｍ＞２００ ｃｍ＞１８０ ｃｍ＞１４０ ｃｍ＞１２０ ｃｍ＞地下水＞１００ ｃｍ＞８０
ｃｍ＞６０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞２０ ｃｍ。 径级Ⅰ的白梭梭对浅层土壤水的利用较多，径级Ⅱ的白梭梭对中层土壤水和深层

土壤水的利用较为平均，径级Ⅲ和径级Ⅳ的白梭梭对深层土壤水利用较多。

图 ４　 不同径级的梭梭对潜在水源的利用比例（平均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

２．４．２　 不同径级的梭梭和白梭梭对各潜在水源利用比例对比

各径级梭梭都主要利用土壤水，对地下水的利用较少，但它们所利用的土壤水深度和比例有所不同

（图 ６）。 径级Ⅰ的梭梭主要利用浅层土壤水，利用比例为（４５．４±１０．９）％，对其他各水源的利用大小依次为：
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图 ５　 不同径级的白梭梭对潜在水源的利用比例（平均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

中层土壤水（２８．２±６．４）％＞深层土壤水（１８．２±５．５）％＞地下水（８±７．２）％；径级Ⅱ的梭梭主要利用深层土壤水，
利用比例为（４０．７±１１．５）％，对其他各水源的利用大小依次为：中层土壤水（３９．３±９．３）％＞浅层土壤水（１２．５±
４．５）％＞地下水（７．５±７．０）％；径级Ⅲ的梭梭主要利用深层土壤水，利用比例为（４１．７±１１．８）％，对其他各水源的

利用大小依次为：中层土壤水（３９．４±９．５）％＞浅层土壤水（１１．９±４．３）％＞地下水（７．１±６．６）％；径级Ⅳ的梭梭主

要利用中层土壤水，利用比例为（４２±９．２）％，对其他各水源的利用大小依次为：深层土壤水（３６．６±１０．３）％＞浅
层土壤水（１５±４．９）％＞地下水（８．４±７．６）％。 随着梭梭径级的增加，其吸水方式表现出由浅层到深层再到中层

的变化。
各径级的白梭梭都主要利用土壤水，对地下水利用的比例较小，对不同层次的土壤水利用比例不同（（图

６）。 径级Ⅰ的白梭梭主要利用浅层土壤水，利用比例为（４０．５±１０．０）％，对其他各水源的利用大小依次为：中
层土壤水（３０．７±７．０）％＞深层土壤水（２１．２±６．３）％＞地下水（７．７±７．０）％；径级Ⅱ的白梭梭主要利用中层土壤

水，利用比例为（４０．２±９．０８）％，对其他各水源的利用大小依次为：深层土壤水（３５．４±５．８）％＞浅层土壤水

（１３．８．３±４．２）％＞地下水（１０．４±９．５）％；径级Ⅲ的白梭梭主要利用深层土壤水，利用比例为（４０．０±１２．２）％，对
其他各水源的利用大小依次为：中层土壤水（３６．９±８．８）％＞浅层土壤水（１４．０±５．１２）％＞地下水（９．１±８．３）％；径
级Ⅳ的白梭梭主要利用深层土壤水，利用比例为（５２．４±１５．０）％，对其他各水源的利用大小依次为：中层土壤

水（３２．７±８．３）％＞浅层土壤水（７．５±３．１４）％＞地下水（７．３±７．２）％。 不同径级的白梭梭随着径级的增加，表现

出对深层土壤水的利用比例随之增加的现象。
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图 ６　 不同径级的梭梭、白梭梭对潜在水源的利用比例对比（平均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ Ｈ． ｐｅｒｓｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝ ３）

２．５　 不同径级梭梭和白梭梭的平均吸水深度

不同径级的梭梭平均吸水深度略有不同，Ⅰ—Ⅲ径级的梭梭随径级的增加其平均吸水深度不断增加，而
Ⅳ径级的梭梭其平均吸水深度稍有减小（图 ７）。 径级Ⅰ的梭梭平均吸水深度为（５９．７２±４．３６）ｃｍ，径级Ⅱ的梭

梭平均吸水深度为（１４４．９４±３７．２３）ｃｍ，径级Ⅲ的梭梭平均吸水深度为（１５６．９７±４６．３７）ｃｍ，径级Ⅳ的梭梭平均

吸水深度为（１３２．８４±４６．６５）ｃｍ。

图 ７　 不同径级的梭梭和白梭梭的平均吸水深度（平均值±标准差，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ Ｈ． ｐｅｒｓｉｃｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝ ５）

不同径级的白梭梭平均吸水深度随径级的增加而增加，其径级越大越趋向于利用深层土壤水（图 ７）。 径

级Ⅰ的白梭梭平均吸水深度为（６４．１１±６．９２）ｃｍ，径级Ⅱ的白梭梭平均吸水深度为（１０５．２８±１２．８８）ｃｍ，径级Ⅲ
的白梭梭平均吸水深度为（１７２．３６±２３．６７）ｃｍ，径级Ⅳ的白梭梭平均吸水深度为（１９４．４５±０．８９）ｃｍ。

３　 讨论

３．１　 土壤质量含水量及其同位素值变化

土壤质量含水量无论是在沙丘顶部还是丘间低地都随土层深度的增加而增加，但总体呈较低水平（图
２）。 主要是因为当地的土壤受降水的补给较少，且气候炎热，表层土壤水分蒸发量大，且沙土土质疏松，透气

性好但保水性差［２９］。 土壤含水量随土层深度的增加呈波动变化，可能与植物根系分布与土壤物理结构有关。
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土壤水δ１８Ｏ值在表层都达到最大值，随土层深度的增加而减小（图 ３）。 这是由于该地蒸发量较大，土壤水δ１８Ｏ
值易受到蒸发分馏作用的影响，表层比下层土壤水更易富集重同位素［３０⁃３１］。
３．２　 不同径级的梭梭和白梭梭的吸水深度

植物对土壤水的利用主要取决于植物根系的分布。 分布在表层土壤中的根系能够吸收降水补充的土壤

水，而分布在深层土壤中的根系主要吸收的是由冬春季节的降水或者地下水补充的土壤水［３２］。 由于梭梭根

具有趋水性，当干旱时，其向下生长以吸取深层土壤水分［３３］。 对于本研究区，由于极少发生降水且地下水位

较深，因此，梭梭主要利用的水源是土壤水。 径级Ⅰ的梭梭其主根系经挖掘实测长度范围在 ３０—６０ ｃｍ，因此

径级Ⅰ的梭梭主要利用 ０—６０ ｃｍ 的浅层土壤水，这与傅思华等［３４］的研究结果一致；径级Ⅱ—Ⅲ的梭梭，由于

其根系较为庞大，垂直根系最大可以达到 ５ ｍ 左右［３３］，因此，推断其主要利用深层土壤水，这与图形推断法、
ＭｉｘＳＩＡＲ 模型及平均吸水深度模型计算出的结果及与朱雅娟等［３５］得出的研究结论一致。 径级Ⅳ的梭梭根据

图形推断法和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型及平均吸水深度模型计算出的结果推断其主要利用中层土壤水。 在干旱环境

中，梭梭会趋向于利用较深层的土壤水，但随着梭梭年龄的增加，其水源利用更加灵活，趋向于利用中层土壤

水，这与赵西宁［１６］所研究的结果期不同树龄的枣树水分利用情况及朱雅娟等［３６］ 所研究的秋季不同林龄梭梭

水分利用状况是一致的，这可能与梭梭根系的分布，特别是细根的分布［３６］及梭梭所处的生境有关。 梭梭根系

的特点使之较其他植物更容易获取地下水和广泛吸收土壤水不饱和区域的水分［３３］，从而更好的适应干旱低

矮小沙丘及丘间低地的生态环境。
不同林龄和大小的植物因所处的地表、地下以及微生物环境存在差异，水分利用模式也会发生变化［３７］。

胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）随着树龄的增加其会利用更深层的土壤水［１５］，辽西半干旱地区大扁杏（Ｐｒｕｎｕｓ
ａｒｍｅｎｉａｃａ）随着树龄的增加利用不同深度的土壤水［３８］。 本研究中，白梭梭随年龄的增加，趋向于利用更深层

的土壤水（图 ７）。 径级Ⅰ的白梭梭经实测其主根系根长在 ２０—４０ ｃｍ，因此，主要利用 ０—６０ ｃｍ 的浅层土壤

水，这与图形推断法、ＭｉｘＳＩＡＲ 模型及平均吸水深度模型推断出的结果一致；径级Ⅱ—Ⅳ的白梭梭，根据本文

的研究结果推断其为深根系植物，且随着白梭梭年龄的增加，其根系会不断向下生长，以寻求更稳定的水源，
因此径级Ⅱ的白梭梭主要利用中层土壤水，径级Ⅲ—Ⅳ的白梭梭主要利用深层土壤水。 白梭梭在本研究区水

分来源主要是土壤水，这与李晖［３９］和 Ｗｕ 等［４０］的研究结果一致。 由于当地的地下水埋深较深，且白梭梭生长

于沙丘顶部，使之更难利用到地下水，因此，白梭梭以土壤水作为稳定的水源。
梭梭和白梭梭通过不同的水分利用方式，合理的利用干旱区有限的水资源。 傅思华等［４１］ 研究表明梭梭

对各潜在水源利用比例存在季节性变化，在 ５ 月份主要利用融雪补给的水源和地下水，在 ８ 月份主要利用深

层土壤水及地下水。 Ｄａｉ 等［４２］研究表明当春季浅层土壤水丰富时梭梭主要利用浅层土壤水，而白梭梭主要利

用中层土壤水，当夏季干旱时，梭梭主要利用地下水而白梭梭主要利用深层土壤水。 Ｗｕ 等［４０］ 研究表明在极

端干旱的时期，梭梭主要利用近地下水层的土壤水，而白梭梭主要利用深层土壤水，随着地下水位埋深的增加

梭梭和白梭梭的吸水深度也随之增加。 在本研究中，地下水埋深较深（约 １８ ｍ），且采样时间在是新疆准东地

区最干旱的时期（８ 月份），不同径级的梭梭和白梭梭对土壤水的吸水层位和利用比例略有不同，这可能与梭

梭和白梭梭根系分布、土壤含水量差异及所处生境不同有关，其分布更多是对丘间、丘顶环境的适应。 不同径

级的梭梭和白梭梭水分利用方式不同，可能导致梭梭和白梭梭的生态位分化，以降低它们对水分的竞争强度，
促进共存。

４　 结论

本研究中，梭梭和白梭梭都将土壤水作为稳定水源，不同径级的梭梭和白梭梭对土壤水的利用略有不同。
生长在丘间低地的梭梭对水源的利用更加灵活，随着径级的增长趋向于利用稍浅层的土壤水。 生长在沙丘顶

部的白梭梭随着径级的增长则趋向于利用更深层的土壤水。 不同径级的梭梭和白梭梭选择利用不同深度的

土壤水，以降低它们对水分的竞争强度。
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