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高寒沙地典型固沙植物在沙丘不同地貌部位的水分利
用特征

田丽慧１ꎬ２ꎬ 汪海娇１ꎬ 张登山１ꎬ∗ꎬ 王俏雨１ꎬ刘蕊娜１

１ 青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室ꎬ青海省农林科学院ꎬ西宁　 ８１００１６

２ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

摘要:乌柳是高寒半干旱沙地植被恢复中常用的灌木树种ꎬ对乌柳水分利用来源的研究有助于理解沙地人工生态系统的稳定性

维持及可持续发展ꎮ 在青海湖湖东沙地ꎬ以沙丘不同地貌部位(迎风坡、丘顶和背风坡)生长的乌柳为研究对象ꎬ利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ
模型分析植物生长季内的水分利用来源ꎮ 研究结果表明:在生长季内ꎬ乌柳主要利用 ３ 个层次的土壤水ꎬ但不同地貌部位的乌

柳在不同生长季利用不同层次的土壤水ꎮ 生长季初期ꎬ迎风坡的乌柳以深层(６０—１５０ｃｍ)土壤水为主要水源(５０.２８±１８.１１)％ꎬ
而丘顶和背风坡的乌柳主要利用表层 ２０ｃｍ 的土壤水ꎬ利用比例分别为(７９.９６±７.５９)％和(５３.４７±６.４７)％ꎮ 生长季中期ꎬ迎风坡

的乌柳更多地利用中层 ２０—６０ｃｍ 土壤水(４５.５２±２６.９１)％ꎬ丘顶的乌柳主要利用表层土壤水(４５.１７±２０.１４)％ꎬ而背风坡的乌柳

以深层土壤水为主要水源(３９.２６±２３.２８)％ꎮ 生长季末期ꎬ迎风坡的乌柳仍以(４６.０７±２７.１７)％的比例利用中层土壤水ꎬ丘顶的

乌柳转而利用深层土壤水(４４.２５±２６.２３)％ꎬ而背风坡的乌柳却以表层土壤水作为主要水源(４２.５７±１８.７８)％ꎮ 不同沙丘地貌部

位乌柳对土壤水分的利用模式与其根系分布特征及其下方的土壤含水量具有相关性ꎮ
关键词:稳定同位素ꎻ水分利用特征ꎻＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 混合模型ꎻ高寒沙地ꎻ植被恢复
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土地荒漠化问题是当前全球面临的主要环境问题之一ꎬ荒漠化地区的生态环境特征及其演变趋势不仅严

重影响生态系统的稳定性ꎬ也日益威胁人类的生活生产和区域的可持续发展[１￣２]ꎮ 通过人工措施来保护、恢
复、改造、建设植被是防治土地沙漠化的有效措施ꎬ也是利用沙化土地的重要途径[３]ꎮ 我国利用人工植被进

行沙害防治已有 ６０ 年的历史ꎬ其中灌木是干旱、半干早沙区的主要固沙先锋树种ꎮ 在沙区人工植被固沙实践

中ꎬ植被治沙的成功与否ꎬ很大程度上取决于先锋固沙植物与周围环境因子的相适应程度ꎮ 水分是沙区植物

存活与生长的最重要限制因子[４]ꎬ水文过程决定沙区土壤—植被系统的演化方向和生态功能[５]ꎬ因而植物水

分关系研究是系统认识沙地植物适应和固沙物种遴选的关键ꎮ 由于人工固沙植被的建立改变了原来沙丘的

水量平衡和土壤水分的空间分布格局[６]ꎬ固沙植物在干旱条件下如何利用和维持水分是沙地生态水文研究

过程中的重点ꎮ 然而ꎬ高寒沙区人工固沙植物如何适应寒冷干旱的环境的气候的研究相对较为缺乏ꎬ开展高

寒区沙地固沙植物的生态适应性研究ꎬ使人工植物群落逐渐向稳定的天然植物群落演化ꎬ达到长期防风固沙

效果ꎬ对高寒沙化土地的治理具有重要的理论意义ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ稳定同位素技术被引至生态学领域ꎬ逐渐成为认识和理解植物与水分关系的有力工具ꎮ

除了极少数盐生植物、旱生植物和湿地植物外[７￣８]ꎬ陆地植物根系吸收的水分在通过茎木质部运输到未栓化

的幼嫩枝条或者叶片之前一般不发生同位素分馏现象[４]ꎬ因此ꎬ利用 δＤ、δ１８Ｏ 同位素可反映植物组织内 Ｈ、Ｏ
稳定同位素是不同水源(降水、地下水、土壤水)的综合组成ꎬ从而可有效辨别和区分植物水分利用来源ꎮ 国

内外大量学者已经围绕沙地植物的吸水深度开展了相关研究ꎬ认为干旱半干旱区植物群落根系水分利用模式

往往具有典型的“两层用水模式”ꎬ即深根木本植物主要利用深层土壤水或地下水ꎬ而浅根草本植物依靠降水

补给后的浅层土壤水[９￣１０]ꎬ但植物的吸水深度受多种外在因素的影响ꎬ比如气候条件、植物的功能型、地形、生
长阶段、根系分布及形态等ꎮ 地形会引起土壤水分和养分的再分配[１１￣１３]ꎬ已有研究表明沙丘和丘间地具有明

显的水分和养分时空异质性[１４]ꎬ从而引起植物叶片的水分利用效率和气孔导度的差异[１５￣１７]ꎬ进而导致植物对

水分的利用产生差异ꎮ 比如古尔班通古特沙漠沙丘上的梭梭在生长季初期主要利用中层土壤水ꎬ生长季中后

期主要利用深层土壤水ꎬ而丘间地梭梭始终以地下水为主要水源[１４ꎬ１８]ꎮ 在沙地环境中ꎬ沙丘具有微地貌特

征ꎬ比如迎风坡、丘顶和背风坡ꎬ而以往的研究却忽视了这种微地形对植物水分来源的影响ꎬ这在很大程度上

限制了植物水分关系及生态适应策略研究的进一步开展ꎮ
乌柳(Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ)为杨柳科柳属多年生落叶灌木或小乔木ꎬ是中国特有种[１９]ꎬ在高寒沙地的治沙工

程中ꎬ发挥着重要的水土保持和防风固沙的功能[２０]ꎮ 乌柳在共和盆地的治沙效果明显[２１]ꎬ２００８ 年将其引进

到青海湖流域的治沙工程中ꎮ 乌柳在共和盆地主要栽种在丘间地ꎬ而在青海湖沙地是以高杆深栽的方式种植

于沙丘的各个地貌部位ꎬ乌柳在沙丘的成活率可达 ９８％ꎬ３ 年的保存率也维持在 ９２％[２２]ꎮ 以往关于乌柳生态

特征及其与水分关系的研究都集中在共和盆地丘间地栽植的乌柳[２１]ꎬ而较少关注乌柳在沙丘上的生长状态

及其对水分的利用ꎮ 因此ꎬ本文以生长在不同沙丘地貌部位的典型固沙植物乌柳为研究对象ꎬ利用 Ｈ、Ｏ 同位

素技术分析其在生长季的水分来源特征及其变化ꎬ并分析引起这种变化的影响因素ꎬ以期为高寒沙地治理提

供一定的理论基础ꎬ并丰富沙地生态水文的研究内容ꎮ

６１２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１　 试验地概况

青海湖湖东克土沙地位于 １００°４７′—１００°５０′Ｅꎬ３６°４７′—３６°５０′Ｎꎬ海拔 ３１７６—３３４０ｍꎬ面积约 ７５３ｋｍ２ꎬ地
处三大自然环境区域的交汇地带ꎬ是高寒半干旱典型生态脆弱区[２３](研究样地位置参见[２４] )ꎮ 根据 １９８１—
２０１９ 年距离本区 ２０ｋｍ 的海晏县气象数据计算可得ꎬ本区年均气温为 ０.９３℃ꎬ年均降水量 ４３８.６ ｍｍꎬ冬季盛行

西￣西北(Ｗ￣ＮＷ)风ꎬ年均风速约 ４.５ｍ / ｓ[２４]ꎮ 本区植物的生长季为 ５ 月中旬至 ９ 月下旬ꎮ
１９８０ 年ꎬ青海省海北州海晏县林业局在青海湖湖滨沙区的克土建立了治沙站ꎬ采取封沙育草保护植被与

种树种草相结合的方法治沙ꎬ一系列防沙治沙造林工程项目的实施使得本区的沙化土地得到了有效遏制[２５]ꎮ
２００８ 年ꎬ北京师范大学在本区围封了近 ６６７ｈｍ２的土地作为防沙治沙试验示范区ꎬ引进了数十种固沙植物ꎮ
２００８—２０１７ 年ꎬ本区植被盖度恢复效益超过 ７０％ꎬ沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ)、乌柳、樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)
和小叶杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ)林的防风效益>５０％ꎬ固沙效益>８５％ꎬ土壤有机质与速效养分含量增长较快ꎬ人工

沙地生态群落较为稳定[２４]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样品采集

２０１８ 年春季ꎬ在青海湖湖东克土防沙治沙示范区选择 ２００９ 年栽植乌柳的沙丘ꎬ在沙丘迎风坡、丘顶和背

风坡分别设置 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的固定样方ꎬ测定乌柳的高度、冠幅等指标(表 １)ꎮ 同时ꎬ在各样方内采集表

层 １５０ｃｍ 的土壤分析粒度组成(表 ２)ꎮ

表 １　 研究样地乌柳的生态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｓ. ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ａｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

西￣东宽度
Ｗｅｓｔ￣Ｅａｓｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

北￣南宽度
Ｎｏｒｔｈ￣Ｓｏｕｔｈ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

群落丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

迎风坡 Ｗｉｎｄｗａｒｄ １５５.５０(５６.９７) １２３.２５(５４.９６) １１５.５０(５２.６７) ５１.８１(４.７０) ６

丘顶 Ｔｏｐ ２１０.８３(２５.７７) １６８.６７(１３.４４) １２６.６７(２９.７９) ５１.４１(２.１９) ６

背风坡 Ｌｅｅｗａｒｄ １８６.５７(４８.５０) １４７.５７(４０.２６) １１２.５７(５１.４２) ４９.８２(３.９３) ８
　 　 数据表示平均值(标准误)

表 ２　 研究样地 ０—１５０ｃｍ 深度土壤粒度组成 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (％) ａｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

位置 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 粘粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

极细砂
Ｖｅｒｙ￣ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

细砂
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

中砂
Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ

粗砂
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

迎风坡 Ｗｉｎｄｗａｒｄ ０.２７(０.０９) ４.９７(１.４１) ４.７１(１.０８) ３４.４６(１.６２) ４７.７３(１.３８) ７.８６(１.３５)

丘顶 Ｔｏｐ ０.２２(０.１９) ４.２０(１.４７) ５.６２(１.６９) ２５.０９(７.９８) ５０.８７(５.４３) １３.９８(７.８８)

背风坡 Ｌｅｅｗａｒｄ ０.２９(０.１４) ５.３２(１.２２) ５.６２(０.６７) ３６.２７(５.４０) ４４.５３(２.９０) ７.６９(５.６４)
　 　 本样地地表沉积物不含极粗砂(１—２ｍｍ)ꎬ粘粒:<０.００５ｍｍꎬ粉粒:０.００５—０.０５ｍｍꎬ极细砂:０.０５—０.１ｍｍꎬ细砂:０.１—０.２５ｍｍꎬ中砂:０.２５—

０.５ｍｍꎬ粗砂:０.５—１ｍｍꎻ数据表示平均值(标准误)

２０１８ 年 ５ 月 １５ 日、６ 月 １７ 日、７ 月 １８ 日、８ 月 １６ 日和 ９ 月 １５ 日分别采集植物枝条木质部和土壤样品ꎮ
在选定的每个样方内ꎬ选取生长旺盛且形态特征相近的乌柳 ３ 株ꎬ在距离地面 １５０ｃｍ 的高度处ꎬ分别从植株

东西南北四个方向剪取非绿色的栓化小枝ꎬ去掉外皮和韧皮部后剪短装入 １０ｍＬ 的玻璃瓶ꎮ 每月在每个样方

内采集 ３ 瓶样品ꎬ实验期内共计 ４５ 个植物样ꎮ 同时ꎬ在植物附近用土钻收集不同深度的土壤样品(０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ、８０—１００ｃｍ、１００—１５０ ｃｍ)装入 １０ ｍＬ 的玻璃瓶中ꎮ 由于表层

１０ｃｍ 土壤样品较干ꎬ每次采集 ５ 瓶ꎬ其余土层都采集 ２ 瓶ꎬ确保可抽提 ０.７５—１ｍＬ 的水ꎮ 每月每个样方内采

集 １７ 瓶样品ꎬ共计 ２５５ 个土壤样品ꎮ 所有样品都用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封并放入便携式的冰箱ꎬ带入实验室内

在－２０℃下冷冻直至室内抽提分析ꎮ 在分层采集土壤用于同位素分析时ꎬ将另一部分土样装入铝盒中ꎬ带回

７１２６　 １５ 期 　 　 　 田丽慧　 等:高寒沙地典型固沙植物在沙丘不同地貌部位的水分利用特征 　
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实验室 １０５℃烘干测定土壤质量含水量(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ％)ꎮ
降水样品用自制降水收集装置收集ꎬ为了避免蒸发影响ꎬ在塑料瓶内放置乳胶管ꎮ 每次降雨过后及时转

入 ３０ｍＬ 的密封瓶中ꎬ用 ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封保存在 ４℃冰箱中直到测试分析ꎮ 降水量的数据来源于研究区

内放置的自计式雨量筒ꎮ 本区沙地的地下水在丘间地的埋深深度为 １.５—５.０ｍꎬ人工治理沙丘的高度在 ８—
１２ｍꎬ生长在沙丘上的人工固沙植物一般较难利用地下水ꎮ 此外ꎬ乌柳在本区为高杆深栽造林ꎬ植物根系向水

平方向延伸较广ꎬ在本区主要分布在地表 １００ｃｍ 深度以内ꎬ因此ꎬ本文研究中不考虑地下水对乌柳水分利用

来源的影响ꎮ
２.２　 同位素分析

利用传统的低温真空蒸馏法(Ｌｉｃａ￣２１００ Ｐｒｏꎬ北京理加联合科技有限公司)从植物茎干和土壤样中抽提土

壤水和植物水ꎮ 抽提出的水分放在 ２ｍＬ 玻璃样品瓶中密封ꎬ并低温保存(４℃)ꎮ 对抽提的土壤水、植物水及

收集到的降水用液态同位素分析仪(ＤＬＴ￣１００)测试水中 Ｈ、Ｏ 稳定同位素比率ꎮ ＤＬＴ￣ １００ 测定植物茎杆水同

位素时ꎬ由于存在有机污染物ꎬ可能使得测量结果有误差ꎬ因此利用光谱污染矫正软件(ＬＷＩＡ￣ＳＣＩ)进行诊断ꎬ
将对有干扰的同位素值进行矫正ꎮ 本研究采用了 ＬＧＲ 公司提供的修正方法:将同一来源的去离子水与９９.９％
色谱纯级的乙醇和甲醇配置成不同浓度梯度的乙醇和甲醇溶液ꎬ然后利用 ＤＬＴ￣ １００ 逐一测定不同浓度的乙

醇和甲醇溶液ꎬ以建立 δ１８Ｏ 的修正曲线ꎮ 具体如下:
甲醇光谱污染校正曲线:

Δδ１８Ｏ ＝ ０.１６６ｌｎ (ＮＢ) ２ ＋ ０.２１２３ｌｎ(ＮＢ) ＋ ０.３５４１　 　 (Ｒ２ ＝ ０.９９４) (１)
乙醇光谱污染校正曲线:

Δδ１８Ｏ ＝ － ９.１２１３４ｌｎ ＢＢ( ) ＋ ９.１４５３　 　 (Ｒ２ ＝ ０.８８９) (２)
式(１)和式(２)中△δ１８Ｏ 为真值 δ１８Ｏ 值的偏差值ꎬＮＢ 和 ＢＢ 值可以通过光谱诊断软件(ＬＷＩＡ￣ＳＣＩ)直接得出ꎮ

所有样品测量同位素比率均相对于标准样比率计算得到:
δ１８Ｏ ＝ (Ｒｓａｍｐｌｅ / Ｒｓｔａｎｄａｒｄ － １) × １０００‰ (３)

式中ꎬＲｓａｍｐｌｅ为样品中氢氧同位素比率ꎬＲｓｔａｎｄａｒｄ为标准样品中氢氧同位素比率ꎮ 其中 δＤ 和 δ１８Ｏ 均相对于国际

标准样品(ＶＳＭＯＷ)ꎬ其中ꎬδＤ 和 δ１８Ｏ 测试的误差分别为 δＤ≤１.２‰(σ)ꎬδ１８Ｏ≤０.３‰(σ)ꎮ
２.３　 数据分析

由于 Ｈ 同位素在部分植物的木质部中有分馏现象[７￣８]ꎬ为了消除 Ｈ 同位素分馏引起的差异ꎬ只用 Ｏ 同位

素在 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 多元混合模型中分析乌柳的水分来源[２６]ꎬ其中ꎬ数据增量设置为 １％ꎬ质量公差设置为 ０.５％ꎮ
根据植物在沙地中植物的生长特征及土壤水分分布特征[２７]ꎬ将土壤水分划分为以下三层:

(１)表层土壤水(０—２０ ｃｍ):土壤水同位素值和土壤水分变异程度最高ꎬ且易受到降水和蒸发季节变化

的影响ꎻ
(２)中层土壤水(２０—６０ｃｍ):较低的同位素组成ꎬ相对表层受到季节变化的影响较小ꎻ
(３)深层土壤水(６０—１５０ｃｍ):土壤含水量和同位素组成都相对较为稳定ꎮ
为了比较土壤含水量、土壤水的同位素组成及水分利用比例的差异性ꎬ以上得到的数据都在 ＳＰＳＳ １７.０

(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬＣｈｉｃａｇｏꎬＵＳＡ)中进行方差分析ꎮ 其中ꎬ土壤含水量、土壤水的同位素组成的季节变化采用多因素

方差分析 ＬＳＤꎬ且在 ０.０５ 水平上检验其显著性ꎬ而土壤含水量、土壤水的同位素组成随着深度的变化和地貌

部位间的变化采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)并用 Ｔｕｒｋｅｙ′ｓ 检验分析其显著性ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 降水分布与降水 δ１８Ｏ 同位素组成

本区大部分的降水都集中于 ５ 月至 ９ 月植物生长季期间ꎮ 从图 １ 可知ꎬ２０１８ 年植物生长季的降水量为

３４４.２ ｍｍꎬ占全年总降水量(３９２.７ｍｍ)的 ８７.７％ꎮ 在植物生长季ꎬ大气温度变化范围为 ２.３—１８.６℃ꎮ 降水的
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δ１８Ｏ 值在－１６.３４‰—４.２２‰ꎬ平均值为－７.９５‰ꎬ平均最高值( －４.１７‰ ±３.１８‰)出现在 ６ 月ꎬ而平均最低值

(－１１.６０‰±４.５８‰)出现在生长季末期的 ９ 月ꎮ

图 １　 研究区降水量、大气温度和降水 δ１８Ｏ 同位素组成

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３.２　 土壤水分及其 δ１８Ｏ 同位素组成在不同地貌部位的分布特征

土壤含水量的季节变化特征表明(图 ２)ꎬ各地貌部位在 ７ 月的土壤含水量最高(３.４５±０.８１)％ꎬ９ 月次之

(３.０４±１.１４)％ꎬ８ 月最低(２.３３±０.９７)％ꎮ 土壤水分在沙丘地貌部位之间具有明显的差异(Ｐ<０.０５)ꎬ迎风坡的

年均土壤含水量为(２.７８±０.３９)％ꎬ丘顶土壤含水量最低(１.８２±０.７１)％ꎬ背风坡的土壤含水量最高(３.４２±
０.８５)％ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ土壤水的 δ１８Ｏ 值同样具有季节差异和地貌部位差异ꎬ但不同地貌部位间的差异性不显

著(Ｐ >０.０５)ꎬδ１８Ｏ 值都是 ６ 月最高ꎬ迎风坡和丘顶都是 ７ 月最低ꎬ而背风坡是 ９ 月最低ꎮ
土壤含水量随着深度在不同地貌部位的变化如图 ３ 所示ꎬ土壤含水量在迎风坡和背风坡的表层 ２０ｃｍ 增

加ꎬ随后降低ꎻ迎风坡 ６０ｃｍ 以下较为稳定ꎬ而背风坡波动增加ꎬ６０—８０ｃｍ 土壤含水量最高ꎮ 而沙丘丘顶的土

壤含水量从土壤表层到 ８０ｃｍ 深度一直呈现减小的趋势ꎬ８０ｃｍ 以下土壤含水量稳定在 １％左右ꎬ最低值出现

在 １００ｃｍ 左右ꎮ 土壤水 δ１８Ｏ 值的变化表明(图 ３)ꎬ各地貌部位的 δ１８Ｏ 随着土壤深度的增加呈现降低趋势ꎬ表
层 ２０ｃｍ 的 δ１８Ｏ 值最高ꎬ４０ｃｍ 以下相对稳定ꎮ

图 ２　 不同地貌部位乌柳群落土壤含水量与土壤水 δ１８Ｏ 同位素组成的季节变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＷＣ) ａｎｄ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示不同地貌部位在同一季节差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同一地貌部位在不同季节差异显著(Ｐ<０.０５)

３.３　 植物枝条水的 δ１８Ｏ 同位素组成变化特征

图 ４ 是不同深度土壤水的 δ１８Ｏ 同位素组成随大气降水线(ＬＭＷＬ:δＤ ＝ ７.７２ δ１８Ｏ＋１２.２ꎬＲ２ ＝ ０.９５９ꎬＰ<
０.０１)ꎬ大气降水线的斜率和截距接近于全球降水线(ＧＭＷＬ:δＤ＝ ８ δ１８Ｏ＋１０)ꎬ这表明收集到的降水无发生蒸

发ꎬ截距大于 ＧＭＷＬ 说明本区降水在很大程度上受地表水和湖水蒸发水汽的影响[２８]ꎮ 土壤蒸发线(ＳＷＬ:
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图 ３　 不同地貌部位乌柳群落土壤含水量与土壤水 δ１８Ｏ 同位素组成的垂直变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＷＣ) ａｎｄ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄꎬ ｔｏｐ ａｎｄ ｌｅｅｗａｒｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

δＤ＝ ６.０１ δ１８Ｏ －１７.７０ꎬＲ２ ＝ ０.９０２ꎬＰ<０.０１)位于大气降水线的下方ꎬ土壤水分蒸发线的斜率较小ꎬ表明土壤水

分经历了明显的蒸发ꎬ土壤水的 δ１８Ｏ 同位素在土壤表层富集ꎮ
从图 ４ 可知ꎬ乌柳枝条水的 δ１８Ｏ 围绕在土壤水周围ꎬ这表示乌柳主要利用不同深度层次的土壤水ꎮ 随着

降水的季节变化ꎬ乌柳枝条水的 δ１８Ｏ 也出现先增加后减小的变化趋势(图 ５)ꎬ６ 月最大ꎬ９ 月最小ꎬ与土壤水

和降水 δ１８Ｏ 的变化趋势一致ꎬ但在地貌部位间不具有明显的差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
３.４　 植物的潜在水源贡献率

从图 ６ 可知ꎬ青海湖湖东沙丘生长的乌柳利用 ３ 个潜在的水源ꎮ 迎风坡的乌柳在生长季初期的 ５ 月主要

利用 ６０ｃｍ 以下的土壤水(５０.２８±１８.１１)％ꎬ生长旺盛季的 ７ 月 ６０ｃｍ 以上的土壤为主要吸水层ꎬ到生长季末期

的 ９ 月又转而利用中层和深层土壤水ꎮ 丘顶的乌柳在生长季初期的 ５ 月主要利用 ２０ｃｍ 以上的土壤水ꎬ利用

比例为(７９.９６±７.５９)％ꎻ７ 月仍然较多利用地表 ２０ｃｍ 的土壤水(４５.１６±２０.１４)％ꎬ但进入 ９ 月ꎬ丘顶的乌柳转

而主要利用深层 ６０—１５０ｃｍ 的土壤水ꎮ 背风坡的乌柳在生长季初期以表层土壤水为主要来源ꎬ利用比例为

(５３.４７±６.４７)％ꎻ生长旺盛季的 ７ 月却利用 ２０ｃｍ 以下的土壤水(７２.３８％)ꎬ而到了生长季末期ꎬ又更多利用表

层 ２０ｃｍ 的土壤水(４２.５７±１８.７８)％ꎮ 由此可见ꎬ不同地貌部位的乌柳在不同生长季的利用水源不同ꎬ生长季

初期(５ 月)ꎬ迎风坡的乌柳以深层土壤水为主要水源ꎬ而丘顶和背风坡的乌柳更多地利用表层土壤水ꎻ生长旺

盛季(７ 月)ꎬ迎风坡乌柳利用中层 ２０—６０ｃｍ 的土壤水ꎬ丘顶的乌柳主要利用表层土壤水ꎬ而背风坡的乌柳以

０２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 青海湖东克土沙地大气降水、土壤水和植物枝条水中 δＤ 与 δ１８Ｏ 的线性关系

Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ (ＬＭＷＬ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ (ＳＷＬ ｗｉｔｈ ｄａｓｈｅｄ ｇｒｅｙ ｌｉｎｅ)

图 ５　 不同地貌部位乌柳枝条水 δ１８Ｏ 的季节变化

　 Ｆｉｇ.５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍ

ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄꎬ ｔｏｐ ａｎｄ ｌｅｅｗａｒｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１８

不同大写字母表示不同地貌部位在同一季节差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ

不同小写字母表示同一地貌部位在不同季节差异显著(Ｐ<０.０５)

深层土壤水为主要水源ꎻ生长季末期(９ 月)ꎬ迎风坡的

乌柳仍以中层土壤水利用较多ꎬ丘顶的乌柳转而利用深

层土壤水ꎬ而背风坡的乌柳却以表层土壤水作为主要

水源ꎮ

４　 讨论

４.１　 土壤水分在沙丘地貌部位的差异性

土壤含水量在沙丘迎风坡、丘顶和背风坡的分布具

有明显差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ 背风坡的土壤含水量最高

(３.４２±０.８５)％ꎬ迎风坡次之(２.７８±０.３９)％ꎬ丘顶最低

(１.８２±０.７１)％ꎮ 土壤含水量易受到地形、土壤质地及

植被等的影响[２９￣３０]ꎬ地形的表现主要是坡度引起的空

间变化ꎬ一般认为坡度较陡的区域的土壤含水量低于较

平缓的坡地[３０]ꎬ也就意味着理论上迎风坡土壤水分高

于背风坡ꎬ但在沙漠地区的沙丘上ꎬ迎风坡的风沙活动

比背风坡更为强烈[３０￣３２]ꎬ从而导致土壤粒度产生明显的分异性ꎬ迎风坡土壤颗粒较粗ꎬ背风坡颗粒较细[３３]

(表 ２)ꎮ 土壤含水量与土壤质地关系的研究表明ꎬ土壤含水量与粘粒的含量成正相关ꎬ与粗砂的含量成负相

关[３４]ꎬ对比表 ２ 可知ꎬ迎风坡的粘粒含量(０.２７±０.０９)％低于背风坡(０.２９±０.１４)％且粗砂含量(７.８６±１.３５)％
高于背风坡(７.６９±５.６４)％ꎮ 此外ꎬ植被通过密度和盖度等方面影响土壤水分的分布[３０]ꎬ结合表 １ 可知ꎬ三个

部位植被的高度和冠幅具有明显的差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但是盖度无差异(Ｐ>０.０５)ꎬ说明植被对土壤含水量的影响

较小ꎬ但不同地貌部位的植株个体对水分的需求可能存在差异性ꎮ 土壤水分在高寒半干旱沙地半固定沙丘不

同地貌的分布模式与中国其他干旱区半固定沙丘土壤水分的分布模式具有一致性[３５￣３７]ꎮ
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图 ６　 不同地貌部位乌柳的潜在水源贡献比例

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｐｔａｋｅ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｓ. ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ. Ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｔａｋｅꎬ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ

土壤水分的季节分布主要受到降水的影响[３８]ꎬ同时ꎬ与初始土壤含水量、植被的蒸腾作用和土壤的蒸发

作用也有相关性[２９]ꎮ 通过表 １ 可知ꎬ迎风坡植株矮小ꎬ丘顶植株高大ꎬ背风坡介于两者之间ꎮ ５ 月土壤水分较

高主要是因为土层解冻后土壤初始含水量增多引起的ꎬ在这个阶段ꎬ植物开始萌芽ꎬ所需水分较少ꎮ ６ 月植物

进入生长初期ꎬ土壤含水量下降ꎬ丘顶由于植被的个体最大ꎬ所需水分较多ꎬ土壤含水量下降最为迅速ꎮ ７ 月

降水最多ꎬ土壤含水量也最高ꎬ此时植物开始快速生长所需的水分降水足够补充ꎬ不再需要额外消耗深层次的

土壤水分ꎮ 而进入生长最为旺盛的 ８ 月ꎬ虽然降水仍然较多ꎬ但土壤含水量却降至整个生长季的最低值ꎬ此时

植物蒸腾耗水最多且地表蒸发也最为强烈ꎮ 相比而言ꎬ丘顶的土壤含水量下降最快ꎬ说明高大植物的蒸腾耗

水最多ꎮ ９ 月植物进入生长季末期ꎬ而且仍有降水补充ꎬ土壤含水量又开始增加至全年次高值ꎮ 总之ꎬ土壤水

分的季节变化在不同地貌部位之间的规律较为一致ꎬ但植株个体的耗水差异导致土壤含水量具有差异性ꎮ
土壤水分的垂直分布受到降水入渗和植物根系吸水的影响[３８]ꎮ 青海湖湖东沙地降水的入渗深度一般在

４０ｃｍ 以内[４０]ꎬ图 ３ 的研究结果印证了这一现象ꎮ 土壤含水量的分层分布与根系具有密切的关系ꎬ根系集中

分布层处的土壤含水量较低[４１￣４２]ꎮ 于洋等[１９] 的研究表明高寒沙地 １１ 年生乌柳根系的主要分布深度为 ０—
５０ｃｍꎬ细根占剖面的 ５０％以上ꎬ根系集中在 １５０ｃｍ 以上的土层内ꎮ 迎风坡表层 １０ｃｍ 的土层蒸发强烈ꎬ根系吸

水层主要集中在 ４０—６０ｃｍ 范围内ꎬ６０ｃｍ 以下土壤含水量较为稳定ꎬ几乎无明显波动ꎻ而丘顶的根系在 ８０ｃｍ
以上的土层都有分布ꎬ由于丘顶的植株高大ꎬ根系需要向下吸水以补充其强大的蒸腾耗水ꎬ丘顶的土壤含水量

最低ꎬ而且随着深度增加土壤含水量持续减小ꎻ背风坡的根系主要集中在 ２０—４０ｃｍ 范围内ꎬ土壤含水量随着

深度明显增加ꎬ尤其是 ４０ｃｍ 以下ꎮ
４.２　 降水和土壤水同位素组成的差异

在沙漠地区ꎬ植物生长季的降水波动性可以通过土壤水分的季节变化来反映[４３]ꎮ 降水是荒漠植物可利

用的最初水源ꎬ它决定着干旱环境中植物的存活[４４]ꎬ但其只有转化为土壤水才被植物吸收利用ꎮ 降水的稳定
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同位素受到水汽来源、水汽输送路径、温度和降水量的共同影响[１４]ꎬ进而影响土壤水的稳定同位素组成ꎮ 在

研究区ꎬ７８％以上的降水集中在夏季ꎬ降水的 δ１８Ｏ 值受到局地水汽循环的影响[４５]ꎬ青海湖地区的大气降水是

西风环流、东亚季风和局地蒸发水汽(湖面蒸发和土壤蒸发)共同作用的结果[２８]ꎮ 此外ꎬ沙漠地区小降水事

件(<５ｍｍ)较多ꎬ大降水事件集中在夏季ꎬ降水入渗多ꎮ 降水入渗后与初始土壤水混合ꎬ构成新的土壤水ꎬ随
着时间的推移ꎬ土壤水的 δ１８Ｏ 稳定同位素也发生着变化[４６]ꎬ降水同位素的变化(图 １)可以通过土壤剖面 δ１８Ｏ
值的波动变化反映(图 ２ 和图 ３)ꎮ

土壤水分是植物利用水分的直接来源ꎬ虽然土壤水分来自于大气降水ꎬ水文过程比如近期降水或许会改

变土壤剖面上的同位素值[４７]ꎬ但土壤水分对降水的响应有多种方式ꎬ这是因为土壤、地形、植被和降水等会引

起土壤水分的空间异质性[４８]ꎬ并且彼此之间有着较为复杂的关系[４９￣５１]ꎮ 在水分受限地区ꎬ土壤粒度组成通过

影响土壤水分的有效利用从而引起植被结构格局的变化[５２]ꎬ比如ꎬ同一种植物在粗颗粒土壤中贮存的水分较

少[４３]ꎮ 青海湖湖东沙地地表沉积物以中砂为主[５３]ꎬ栽植乌柳的沙丘也不例外(表 ２)ꎬ本区土壤颗粒比中国

北方其他沙地的较粗ꎬ这有益于降水的入渗和植物对水分的吸收利用ꎮ 土壤水分和土壤水的 δ１８Ｏ 值的时间

变化受到降水强度、降水的 δ１８Ｏ 值、初始土壤含水量和植物物候特征的影响[５４]ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ土壤含水量及

其 δ１８Ｏ 值在表层的差异较大ꎬ随着深度变化土壤含水量差异明显ꎬ但到 ４０ｃｍ 深度以下土壤水的 δ１８Ｏ 值维持

在一个相对稳定的水平ꎬ这说明土壤水的同位素组成强烈地受到蒸发和降水再分配的影响[５５]ꎮ 土壤表层的

蒸发强烈ꎬ随着土壤深度增加ꎬ蒸发减弱[５６]ꎬ这意味着表层土壤的同位素值高而含水量低ꎮ 土壤水的 δ１８Ｏ 值

在不同地貌部位无明显变化ꎬ６ 月最高ꎬ表层 ２０ｃｍ 值为正(图 ３)ꎬ此时植株高度和叶面积指数都很低ꎬ土壤裸

露于高辐射大气环境下ꎬ从而表层同位素受强烈的富集作用ꎮ ７ 月ꎬ虽然地表蒸发强烈ꎬ但降水也多ꎬ在乌柳

冠层的遮挡下ꎬ地表蒸发作用小于降水入渗作用ꎮ 地表 １０ｃｍ 土壤的 δ１８Ｏ 值较低ꎬ这主要是受到降水的影响ꎬ
青海湖流域的降水同位素组成具有显著的降水量效应[２８]ꎮ
４.３　 乌柳水分利用来源的季节差异

植物的水分来源具有明显的季节变化ꎬ这表明植物在生长季的不同阶段利用不同深度的土壤水(图 ６)ꎮ
已有研究表明ꎬ植物对水分的利用主要受控于根系深度分布和土壤含水量的影响[５７]ꎮ 春季(５ 月)ꎬ青海湖湖

东沙地风沙活动强烈ꎬ迎风坡在强劲西风的作用下ꎬ表层 ２０ｃｍ 土壤含水量低ꎬ乌柳利用深层 ６０ｃｍ 以下的土

壤水维持其发芽生长需求ꎬ而丘顶和背风坡的表层土壤含水量较高(图 ３)ꎬ足够支持植物初期生长需要ꎮ 因

此ꎬ迎风坡的乌柳以深层土壤水为主要水源ꎬ而丘顶和背风坡的乌柳更多地利用表层土壤水ꎮ 进入生长旺盛

季的 ７ 月ꎬ植物蒸腾耗水增多ꎬ但此时降水也多ꎬ降水入渗补充明显ꎬ土壤含水量处于全年最高值ꎮ 不同地貌

部位的乌柳的可利用主要水源与乌柳所处部位的土壤含水量呈正相关(图 ３)ꎮ 迎风坡乌柳此时主要利用中

层 ２０—６０ｃｍ 的土壤水ꎬ通过图 ３ 可知ꎬ迎风坡乌柳下方的土壤含水量的最高值处于 ２０—６０ｃｍ 土层深度ꎮ 丘

顶的乌柳植株高大ꎬ主要利用降水补充最为明显的表层 ２０ｃｍ 的土壤水ꎬ随着土层深度的增加ꎬ丘顶的土壤含

水量明显减小ꎮ 而背风坡的乌柳以深层土壤水为主要水源ꎬ这是因为背风坡的土壤水分主要储存在 ６０ｃｍ 以

下的深度ꎮ 秋季(９ 月)ꎬ降水减少ꎬ乌柳的 δ１８Ｏ 值明显减小ꎬ植物开始凋萎ꎬ蒸腾耗水减少ꎬ地表蒸发减弱ꎬ植
物对水分的利用比例与土壤水分呈现负相关的关系ꎬ此时植物对水分的利用主要与植物根系的分布格局和活

动根系区有关[１８ꎬ５ ８￣６１]ꎮ 由此可知ꎬ不同地貌部位的乌柳在不同生长季利用不同层次的土壤水作为其水分来

源ꎬ这与局地地形影响下的土壤含水量、降水的季节变化和植物根系的分布有关ꎮ
在高寒沙地ꎬ已有研究表明沙丘灌木主要利用不同深度的土壤水[６２￣６３]ꎮ 本研究表明不同地貌部位的乌

柳在生长季的不同阶段ꎬ利用不同层次的土壤水ꎬ这表明沙丘微地貌不仅通过风沙活动、土壤性质影响植被生

长ꎬ而且通过植物的水分利用影响植被的生长ꎮ 青海湖地区的气候向着暖湿化发展ꎬ暖有利于高寒植物对水

分利用效率的增加ꎬ湿可促进表层土壤含水量的增加ꎬ促使沙地植物对浅层土壤水分的最大化利用ꎬ从而减少

干旱胁迫对沙地固沙灌木的影响ꎬ促进沙地生态系统良性发展ꎮ 那么ꎬ暖湿化背景下ꎬ不同类型、不同栽植模

式的人工固沙植物对水分的利用模式如何ꎬ将会是我们下一步的研究重点ꎮ
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５　 结论

在高寒半干旱沙地ꎬ降水及其稳定同位素组成具有明显的季节变化ꎬ从而引起植物水和土壤水分及其稳

定同位素随着季节的波动变化ꎮ 沙丘微地形下ꎬ植物的生长特征、根系分布特征及其下方的土壤粒度特征和

土壤水分都具有空间异质性ꎬ在这几个因素的共同作用下ꎬ不同沙丘地貌部位的乌柳对土壤水分的利用层次

存在着较为明显的季节差异ꎮ 在春季ꎬ迎风坡的乌柳以深层土壤水为主要水源ꎬ而丘顶和背风坡的乌柳更多

地利用表层 ２０ｃｍ 的土壤水ꎮ 进入夏季ꎬ迎风坡的乌柳利用中层 ２０—６０ｃｍ 土壤水ꎬ丘顶的乌柳主要利用表层

土壤水ꎬ而背风坡的乌柳以深层 ６０—１５０ｃｍ 土壤水为主要水源ꎮ 到了秋季ꎬ迎风坡的乌柳仍以中层土壤水利

用较多ꎬ丘顶的乌柳转而利用深层土壤水ꎬ而背风坡的乌柳却以表层土壤水作为主要水源ꎮ 因此ꎬ在沙地植被

恢复中ꎬ可依据植物根系分布深度ꎬ在不同地貌单元设置不同的植株栽植深度ꎬ以期最大化利用不同深度的土

壤水分ꎮ
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