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石羊河下游不同衰退程度多枝柽柳灌丛水分利用格局
研究

赵　 鹏１ꎬ２ꎬ３ꎬ徐先英１ꎬ２ꎬ∗ꎬ姜生秀１ꎬ徐高兴１ꎬ柴成武１ꎬ张逸君１ꎬ马玉莲１ꎬ戚福俊１ꎬ
高德才４ꎬ张国平４

１ 甘肃省治沙研究所荒漠化与风沙灾害防治省部共建国家重点实验室培育基地ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ沙漠与沙漠化重点实验室ꎬ兰州　 ７３００１０

３ 兰州大学西部生态安全省部共建协同创新中心ꎬ兰州　 ７３００１０

４ 古浪县海子滩林场ꎬ古浪　 ７３３１００

摘要:多枝柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)灌丛是石羊河下游防风固沙林的重要组成ꎬ对绿洲免受风沙灾害侵袭发挥着关键作用ꎮ
由于区域水文环境的恶化ꎬ多枝柽柳灌丛大面积退化死亡ꎬ亟需人工恢复ꎬ但其季节水分来源尚不清楚ꎮ 为此ꎬ基于氢氧稳定同

位素示踪技术ꎬ运用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型ꎬ定量分析了不同衰退程度多枝柽柳灌丛的水分利用策略ꎮ 结果表明:２０１６ 年石羊河下游降

雨以小于 ５ ｍｍ 小降雨事件为主ꎬ降雨氧稳定同位素值(δ１８Ｏ)的季节效应明显ꎮ 降水线方程为氢稳定同位素氘值 δＤ＝ ６.４６δ１８Ｏ－

５.１１ꎬＲ２ ＝ ０.８７ꎮ 整体上ꎬ不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水分在夏季较低ꎬ秋季略为恢复ꎮ 由于衰退程度越严重蒸腾耗水越

低ꎬ生长季多枝柽柳灌丛土壤水分大小排序为重度(３.４８％)>极重度(２.６９％)>中度(１.９７％) > 轻度(１.８７％)ꎮ 降雨与土壤水

δＤ 的变化关系分析表明ꎬ６—１０ 月降雨对衰退多枝柽柳灌丛土壤水补给贡献较大ꎮ 土壤水、降水、地下水是不同退化程度多枝

柽柳灌丛的潜在水源ꎮ 受春季蒸发损失小ꎬ冠层截留少ꎬ以及土壤生物结皮的综合影响ꎬ不同衰退阶段多枝柽柳春季对降水的

平均利用比例达 ４０.６３％ꎬ大小排序为重度衰退(５８.５％)>中度衰退(４１.７％) >轻度衰退(３９.３％) >极重度衰退(２３％)ꎮ 春季到

秋季衰退多枝柽柳灌丛趋向于利用可靠的深层地下水ꎮ 随生境水分可获得性的变化ꎬ不同衰退程度多枝柽柳选择性利用降雨、
土壤水、地下水ꎮ 虽然能勉强维持生存ꎬ但石羊河下游衰退多枝柽柳灌丛有被红砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ)等超耐旱小灌木替代

的趋势ꎮ 建议干旱区人工植被建设应以水定绿ꎬ灌草结合ꎬ少选择乔木、大灌木等高耗水植物种作为固沙造林树种ꎮ
关键词:多枝柽柳灌丛ꎻ土壤水ꎻ降水ꎻ地下水ꎻ水分来源ꎻ稳定氢氧同位素
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ｄｅｃｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ
ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｃａｎ ｂａｒｅｌｙ ｓｕｒｖｉｖｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ Ｔ. ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｎｅｂｋｈａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｂｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｓｕｐｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｈｒｕｂｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓꎬ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｇｒｅｅｎꎬ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｅｓｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｎｅｂｋｈａｓꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒꎻ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ

干旱区约占地球陆表面积的 ４０％以上ꎬ所支撑的复杂多样生态系统是全球陆地生态系统的重要组成ꎬ水
是干旱区诸多生态系统过程的驱动力和关键的非生物限制因子[１]ꎮ 植物￣土壤水分相互关系是生态水文学研

究的核心内容[２]ꎮ 由于植物生活型、年龄及生境因素的影响ꎬ造成不同或同一物种的水分利用策略产生差

异[３]ꎮ 作为一种干旱应对策略ꎬ植物水分来源与根系分布并非完全一致ꎬ与环境中可利用水的量密切相

关[４—５]ꎮ 降水和地下水是荒漠植物主要水分来源[６]ꎬ对不同水源的选择性利用影响着群落的结构和稳定

性[７]ꎮ 氢氧稳定同位素是天然示踪剂ꎬ在水分溯源、水分滞留时间估算与植物水分利用策略等方面具有独特

优势[８—９]ꎬ被广泛应用于研究新疆莫索湾地区杨树和农作物[１０]、毛乌素沙地灌木群落[１１]、黄土丘陵区优势造

林树种[１２]等不同气候区植物水分来源及种间水分关系ꎮ 研究发现盐生和旱生植物在水分由根系进入植物体

的过程中ꎬ氢稳定同位素(Ｄ)会发生分馏[１３]ꎮ 因此ꎬ本研究选择氧同位素( １８Ｏ)为主要示踪指标ꎮ
柽柳是中亚干旱荒漠区生态系统中的关键种之一ꎬ在维持生物多样性方面具有重要的生态地位[１４]ꎮ 在

不同生境及水文气候条件下ꎬ柽柳属植物主要水分来源明显不同ꎮ 准格尔盆地东南缘多枝柽柳以利用深层土

壤水和地下水为主ꎬ水分来源没有明显季节波动特征[１５]ꎮ 黑河中游柽柳 ６ 月主要利用 ４０—６０ｃｍ 土壤水分ꎬ
而在 ８ 月则主要利用 ６０ｃｍ 以下深层土壤水或地下水[１６]ꎮ 黑河下游额济纳三角洲多枝柽柳吸收土壤水的层

位因地下水位波动、土壤物理特性、河水对土壤水的侧向补给及漫溢补给等存在较大的空间差异ꎬ但其利用河

水和地下水的比例未见明显空间差异[１７]ꎮ 塔里木河上游ꎬ柽柳在浅地下水埋深和大于 ４５０ｃｍ 的深地下水埋
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深条件下均能良好生长ꎬ对不同水分条件的适应能力优于胡杨[１８]ꎮ 塔里木河下游ꎬ为了适应极端干旱ꎬ无论

是乔木胡杨、还是灌木柽柳ꎬ水分来源主要是较稳定的深层水源ꎬ且对各水源的利用比例在不同月份波动不

大[１９]ꎮ 黄河三角洲贝壳堤岛内柽柳能通过改变自身的主要水分来源适应生境和降水条件的变化ꎬ这种水源

变换能力有利于提高其竞争优势[２０]ꎮ 目前ꎬ关于石羊河下游多枝柽柳灌丛水分来源与季节变化研究鲜见报

道ꎮ 为此ꎬ基于稳定氢氧同位素技术ꎬ本文通过研究柽柳灌丛水分来源的时空变化规律ꎬ以期为绿洲边缘退化

防护体系的修复与重建提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 野外取样

按照“空间代替时间”的方法ꎬ结合地上部分的长势、枯枝情况等生物学特征综合判断多枝柽柳灌丛的衰

退情况ꎬ共设置沙井子、三角城、外西、刘家地 ４ 个样地ꎬ分别代表石羊河下游轻度、中度、重度、极重度衰退程

度多枝柽柳灌丛沙堆(图 １、表 １)ꎮ 植物、土壤、降雨、地下水稳定同位素样品采集参考林光辉主编的«稳定同

位素生态学»中稳定同位素样品采集方法[２１]ꎮ ２０１６ 年 ５ 月至 １０ 月ꎬ每月下旬在样地选取 ３ 个长势、形态大小

基本相同的多枝柽柳灌丛ꎬ在灌丛东、南、西、北不同方向采集枝条木质部样品ꎬ共 ３ 个重复ꎮ 剪取直径约为

０.１—０.３ｃｍꎬ长 ３—５ｃｍ 非绿色栓化小枝ꎬ去皮后迅速装入 ８ｍＬ 采样瓶ꎬＰａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封ꎬ装入便携式恒温

箱冷藏ꎬ带回实验室－１８℃冷冻保存ꎮ 用土钻在各样地以 ２０ｃｍ 间隔分层取土样ꎬ深度为 ２００ｃｍꎬ所取土样一

分部分装入 ６ 个 ８ｍＬ 采样瓶ꎬ用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封ꎬ放入恒温箱冷藏ꎬ带回实验室冷冻保存ꎬ测定土壤水分

的稳定氢氧同位素值ꎮ 另一部分装入铝盒内ꎬ测定土壤含水量ꎮ 降雨样品采用雨量器收集ꎬ每次降雨后记录

降雨量和降雨日期ꎬ专用玻璃瓶收集雨水ꎮ Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封ꎬ３—４℃冷藏保存ꎮ 地下水样品采自样地附

近农田灌溉井ꎬ专用玻璃瓶收集ꎬ封口膜密封ꎬ３—４℃冷藏保存ꎮ 不同土层间土壤水氢氧稳定同位素的相似性

增加了识别独特水源的难度ꎮ 因此ꎬ依据不同土层土壤含水量及氢氧稳定同位素组成特征ꎬ将土壤划分为

０—６０ｃｍ、６０—１２０ｃｍ 和 １２０—２００ｃｍ 共 ３ 个土层ꎮ
稳定氢氧同位素样品采集具体时间分别为 ２０１６ 年 ４ 月 ２２ 日、２３ 日(降雨后 １ 个月ꎬ３ 月降雨 ２１.１ｍｍꎬ

δ１８Ｏ为－８.７９‰)ꎬ５ 月 ２８ 日、２９ 日(降雨后 ５ｄꎬ５ 月 ２０ 日—５ 月 ２２ 日连续降雨 １２ｍｍꎬδ１８Ｏ 为－１０.２７‰)ꎬ６ 月

２７ 日、６ 月 ２８ 日(降雨后 １ｄꎬ６ 月 ２６ 日降雨 １. １ｍｍꎬδ１８Ｏ 为－８.６４‰)ꎬ７ 月 ２８ 日、７ 月 ２９ 日(降雨后 １５ｄꎬ７ 月

１３ 日降雨 ７.５ｍｍꎬδ１８Ｏ 为－４.３‰)ꎬ８ 月 ３１ 日ꎬ９ 月 １ 日(降雨后 １ｄꎬ８ 月 ２９ 日降雨 ４.５ｍｍꎬδ１８Ｏ 为－２.０４‰)ꎬ
１０ 月９ 日、１０ 日(降雨后 ５ｄꎬ１０ 月 ４ 日降雨 ４.３ｍｍꎬδ１８Ｏ 为－１.２０‰)ꎮ

表 １　 石羊河下游不同衰退程度多枝柽柳灌丛概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｔ. ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｎｅｂｋｈａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

样地名称
Ｐｌｏｔ ｎａｍｅ

退化程度
Ｄｅｃｌｉｎｅ
ｄｅｇｒｅｅ

灌丛形态(长×宽×高)
Ｓｈｒｕｂ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
(Ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ) /
(ｍ× ｍ×ｍ)

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ / ｍ

与农田间距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｆａｒｍｌａｎｄ / ｍ

伴生种
Ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ

沙井子 轻度 ７×５×１.８ ２５ １０
雾冰藜(Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ)、
猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、
沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)

三角城 中度 １２×８×４.８ ２０ １５００
白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ)、
红砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ)、
梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)

外西 重度 ５×３×１.５ １３ １２００ 白刺、红砂

刘家地 极重度 ７×５×２.３ ２８ ３５０ 红砂、猪毛菜、雾冰藜

１.２　 样品分析

采用烘干称重法进行土壤水分含量测定ꎬ土样带回实验室ꎬ用万分之一电子天平称取鲜重ꎬ置于电热恒温

鼓风干燥箱ꎬ在 １０５℃高温烘干 １２ｈ 至恒重ꎬ待冷却后称重其干重ꎮ 土壤含水量计算公式:
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图 １　 石羊河下游不同衰退程度多枝柽柳灌丛沙堆

Ｆｉｇ.１　 Ｔ. ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｎｅｂｋｈａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

土壤含水量(％)＝ (土壤鲜重－土壤干重) /土壤干重×１００
氢氧稳定同位素样品预处理与分析测定在荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室培育基地碳水同位素

分析室进行ꎮ 采用低温真空抽提法提取土壤水和植物水ꎮ 真空蒸馏是提取植物和土壤中水分应用最广泛的

方法之一ꎬ操作简单ꎬ且不需要附加的溶剂ꎮ 真空蒸馏期间ꎬ水分从样品中蒸发出来并凝结在收集管中ꎮ 在收

集管中凝结的同位素遵循雷利(Ｒａｙｌｅｉｇｈ)蒸馏曲线ꎬ水分的抽提必须完全才可获得未分馏水分样品ꎬ抽提率

可达 ９８％以上ꎮ 利用碳水同位素分析实验室 Ｐｉｃａｒｒｏ Ｌ２１２０－ｉ 水同位素分析仪测定样品氢氧稳定同位素ꎬ测
试结果以相对于维也纳标准平均海水(ＶＳＭＯＷ)的千分值偏差表示:

δＯ１８ ＝
Ｒ样品

Ｒ标样

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００‰

式中ꎬＲ样品和 Ｒ标样分别为样品和国际通用标准物中元素的轻重同位素之比( １８Ｏ / １６Ｏ)ꎬ测试精度为:０.５‰

(δＤ)、０.１‰(δ１８Ｏ)ꎮ
１.３　 数据处理

数据统计分析与作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件ꎮ 运用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算不同衰退程度多枝柽柳灌丛对各水

源的可能利用比例ꎮ 该模型以同位素质量平衡的多元线性混合方程为基础ꎬ用于计算多个水源时植物对各水

源的利用比例[２２]ꎮ 在初步判定两种植物的水分来源后ꎬ将植物木质部水和各潜在水源的 δ１８Ｏ 值代入模型ꎬ
构建质量平衡公式:

δＭ ＝ ＦＡ δＡ ＋ ＦＢ δＢ ＋ ＦＣ δＣ ＋ ＦＤ δＤ
１ ＝ ＦＡ ＋ ＦＢ ＋ ＦＣ ＋ ＦＤ
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式中ꎬＦＡ、ＦＢ、ＦＣ、ＦＤ为各潜在水源所占比例ꎬδＡ、δＢ、δＣ、δＤ为各水源的 δ１８Ｏ 值ꎬδＭ为植物木质部水的 δ１８Ｏ 值ꎮ
模型为植物的每个潜在水源的利用比例赋值ꎬ比例增加的步长视为来源增量ꎬ如 １％或 ２％ꎬ各水源被利用比

例的组合总计为 １００％ꎬ利用迭代方法计算可能的比例组合ꎮ 当各水源的 δ１８Ｏ 值加权值之和等于植物木质部

水的 δ１８Ｏ 值ꎬ或小于某一可接受范围(质量平衡公差)时ꎬ视为符合条件的比例组合ꎮ 模型运行结果中ꎬ植物

对各水源的利用比例是一个范围(最大值—最小值)ꎮ 本研究中ꎬ模型的来源增量设为 １％ꎬ 质量平衡公差设

为 ０.１‰ꎮ

２　 结果

２.１　 降雨特征

２０１６ 年 ４—１０ 月采样期间石羊河下游民勤绿洲总降水量为 １０１.６ｍｍꎬ占全年降雨量的 ８１.６７％ꎬ主要发生

在 ６、７、８ 月ꎮ 共发生降雨事件 ４８ 次ꎬ小于 ５ｍｍ 的小降雨事件占 ９５.８３％ꎮ ２０１６ 年石羊河下游降水线方程为

δＤ ＝ ６.４６ δ１８Ｏ － ５.１１ꎬＲ２ ＝ ０.８７ꎬ１—５ 月降水 δ１８Ｏ、δＤ 分别介于为－１０.６５‰—－７.５２‰ꎬ－１５２.５‰—５９.５１‰ꎬ均
值分别为－１１.０８‰、－１０４.２６‰ꎮ ６—１０ 月降水 δ１８Ｏ、δＤ 分别介于为－６.８５‰—－１.２‰ꎬ－４４.６０‰—７.６６‰ꎬ均值

分别为－４.５７‰、－１８.０７‰ꎮ 降水 δ１８Ｏ 介于－３.３‰—－１１.５‰ꎬ随季节的变化明显(图 ２)ꎮ 由于温度的不同ꎬ降
水 δ１８Ｏ 夏季、秋季明显高于春季ꎬ表现出明显的季节效应ꎮ

图 ２　 ２０１６ 年石羊河下游民勤绿洲降水量、温度、δ１８Ｏ 和 δＤ 的季节变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ ｏｆ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ ｉｎ ２０１６

δ１８Ｏ: 氧同位素 δＤ: 氢同位素

２.２　 土壤水分特征

不同衰退程度多枝柽柳灌丛季节土壤水分垂直分布各异ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ轻度衰退阶段ꎬ０—６０ｃｍ 土层春

季土壤水分逐渐增大ꎬ夏季、秋季增大幅度较小ꎮ 春季属于萌发期水分消耗少ꎬ多枝柽柳灌丛 ６０—１２０ｃｍ 土

层土壤水分显著大于夏季、秋季ꎮ 不同衰退程度多枝柽柳土壤水分表层 ０—６０ｃｍ 均受降雨及蒸发的影响波

动明显ꎬ１２０—２００ｃｍ 土壤水分相对稳定ꎮ ４ 月、５ 月属于萌发期水分消耗少ꎬ土壤水分均大于 ６、７、８ 月生长

期ꎮ 生长季多枝柽柳灌丛 ０—２００ｃｍ 平均土壤水分大小排序为:重度 (３. ４８％) >极重度 (２. ６９％) >中度

(１.９７％)> 轻度(１.８７％)ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ多枝柽柳灌丛土壤水氢氧同位素值分布在大气降水线之下ꎬ证明降水补给土壤水过程中由

于蒸发作用使土壤水中的 δ１８Ｏ、δＤ 富集ꎮ 不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水蒸发方程斜率不一样ꎬ蒸发强度

排序为重度>中度>轻度>极重度ꎮ 轻度衰退多枝柽柳灌丛土壤蒸发线为 δＤ＝ ２.９２δ１８Ｏ－４５.８３ꎬＲ２ ＝ ０.８４ꎬδ１８Ｏ、
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图 ３　 石羊河下游不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水分(δ１８Ｏ)垂直变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (δ１８Ｏ) ｏｆ Ｔ. ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｎｅｂｋｈａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

δＤ 变化范围为－７.６８‰—２５.６３‰ꎬ－７４.９７‰—３２.９０‰ꎬ均值分别为－１.２８‰ꎬ－４９.５６‰ꎮ 中度衰退多枝柽柳灌

丛土壤蒸发线为 δＤ ＝ ４. ６ δ１８ Ｏ － ４６. １９ꎬＲ２ ＝ ０. ９０ꎬ δ１８ Ｏ、 δＤ 变化范围为 － ２３. ４２‰—７. １９‰ꎬ － １６７. １３‰—
－２０.８３‰ꎬ均值分别为－０.５１‰ꎬ－５１.５５‰ꎮ 重度衰退多枝柽柳灌丛土壤蒸发线为 δＤ ＝ ４.０９δ１８Ｏ － ４５.５３ꎬＲ２ ＝
０.９１ ꎬδ１８Ｏ、δＤ 变化范围为－２２.６８‰—６.１３‰ꎬ－１５４.０９‰—－１８.６７‰ꎬ均值分别为－３.８０‰ꎬ－６０.９９‰ꎮ 极重度

衰退阶段多枝柽柳灌丛土壤蒸发线为 δＤ ＝ ２. ５４δ１８ Ｏ － ４８. ０９ꎬＲ２ ＝ ０. ６８ꎮ 土壤水 δ１８ Ｏ、 δＤ 变化范围为

－１２.１５‰—２１.０４‰ꎬ－１０３.６８‰—－２１.７３‰ꎬ均值分别为－１.４１‰ꎬ－５１.８２‰ꎮ 降水与土壤水 δＤ 对比分析表明

不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水 δＤ 低于 １—５ 月降水 δＤ 均值ꎬ但其 δＤ 高于 ６—１０ 月降水ꎬ证明 ６—１０ 月

降水对土壤水补给贡献较大ꎮ
多枝柽柳灌丛地下水、木质部水、降水 δ１８Ｏ 随季节和退化程度变化规律各异(表 ２)ꎮ 轻度衰退ꎬ地下水

δ１８Ｏ 介于－９.１‰—－９.６‰ꎬ变幅 ０.５‰ꎮ 中度衰退ꎬ地下水 δ１８Ｏ 介于－８.１‰—－１０.１‰ꎬ变幅 ２‰ꎮ 重度衰退ꎬ
地下水 δ１８Ｏ 介于－１０.５‰—－１１.０‰ꎬ变幅 ０.５‰ꎮ 极重度衰退ꎬ地下水 δ１８ Ｏ 介于－８.７４‰—－９.１８‰ꎬ变幅

０.４４‰ꎮ 多枝柽柳木质部水 δ１８Ｏ 轻度衰退ꎬ介于－１１.４３‰—－８.１７‰ꎬ中度衰退介于－１１.６‰—－８.４‰ꎬ重度衰

退介于－１０.３７‰—－１３.９８‰ꎬ极重度衰退ꎬ木质部水 δ１８Ｏ 介于－９.３４‰—－５.５２‰ꎬ春季明显高于夏季、秋季ꎮ
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图 ４　 石羊河下游不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水 δ１８Ｏ 与 δＤ 关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｔ. ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｎｅｂｋｈａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

表 ２　 石羊河下游不同衰退程度多枝柽柳灌丛降水、地下水、土壤水及木质部水 δ１８Ｏ(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ δ１８Ｏ(‰) ｖａｌｕｅ(ｍｅａｎ±ＳＤ) ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｔ. ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｎｅｂｋｈａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

潜在水源
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

衰退程度
Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

浅层土壤水 轻度 １.０２±１.６３ －１.８１±１.９９ ５.７６±４.４２

Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ 中度 －０.２５±１.４８ ０.４１±１.９０ ４.１１±１.５２

重度 ０.７８±１.２９ －０.４９±１.３６ １.０２±２.７９

极重 ０.４１±３.１５ ２.６９±４.１８ ０.９６±１.２１

中层土壤水 轻度 ０.２６±１.１１ －３.８１±０.８２ －２.３２±０.９９

Ｍｉｄｄｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ 中度 －３.７５±２.１１ －０.７５±１.１９ ２.３４±０.９１

重度 －３.２５±１.０７ －５.０４±１.６９ －４.２２±２.８２

极重 －１.５９±１.６８ －５.５４±２.５０ －０.９５±１.５５

深层土壤水 轻度 －３.２４±１.２０ －６.２９±０.３０ －３.０４±２.８６

Ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ 中度 －２.７９±１.００ －３.３４±１.８１ ０.０８±１.１３

重度 －６.４９±１.４１ －７.８２±０.２９ －５.６５±２.６３

极重 －４.１８±１.５９ －７.１５±１.０２ －４.９２±１.２５

木质部水 轻度 －８.１７±０.６０ －１１.１１±３.４６ －１１.４３±２.０８

Ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ 中度 －８.４０±０.９１ －１０.５７±１.４７ －１１.６０±２.８１

重度 １０.３７±１.４０ －１３.９８±１.４８ －１１.１２±１.８２

极重 －５.５２±２.９ －８.２８±１.０３ －９.３４±１.４５

地下水 轻度 －９.６±０.１ －９.３±０.４ －９.１±０.１

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ 中度 －９.３±０.０５ －１０.１±０.２ －８.１±１.０１

重度 －１０.５±０.５ －１０.６±０.０３ －１１.０±０.０４

极重 －８.７４±０.０５ －８.８１±１.００ －９.１８±０.１７

降雨 轻度 －９.１±３.４ －３.３±５.３ －３.６±３.７

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 中度 －９.１±２.３ －５.５±３.１ －４.３±３.８

重度 －１１.５±１.５ －６.５±０.９ －４.８±０.０２

极重 －９.８２±１.９０ －５.５２±２.９６ －０.８２±１.３５
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２.３　 水分来源

由图 ５ 可知ꎬ不同衰退程度多枝柽柳灌丛沙堆土壤水的蒸发线方程为 δＤ ＝ ２.９６１８Ｏ － ４５.９ꎬＲ２ ＝ ０.７４ꎮ 蒸

发线位于全球大气水线的右下方ꎬ表明降水入渗过程经历了较强的蒸发过程ꎮ 多枝柽柳木质部水与土壤水、
降水、地下水 δＤ－δ１８Ｏ 交叉分布在大气水线以下ꎬ证明土壤水、降水、地下水是不同衰退程度多枝柽柳灌丛的

潜在水源ꎮ

图 ５　 降水、土壤水、植物水与地下水 δＤ 与 δ１８Ｏ 的线性回归关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬ ｐｌａｎｔｓ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

不同退化程度多枝柽柳灌丛生长季水分来源差异明显ꎮ 轻度衰退阶段ꎬ多枝柽柳春季利用地下水

４６.１％、降水 ３９.３％ꎮ 夏季利用地下水 ８６.７％ꎬ降水 ２.６％ꎬ深层土壤水 ５.８％ꎮ 秋季利用地下水 ９６.６％ꎬ中层土

壤水 １.８％ꎮ 中度衰退阶段ꎬ多枝柽柳春季各水源利用比例分别为地下水 ４６.２％ꎬ降水 ４１.７％ꎬ中层土壤水

５％ꎮ 夏季利用地下水 ９３.６％ꎬ降水 ２.７％ꎬ深层土壤水 １.７％ꎮ 秋季利用地下水 ９４.５％ꎬ降水 ２.６％ꎬ深层土壤水

１.６％ꎮ 重度衰退阶段ꎬ多枝柽柳春季利用降水 ５８.５％ꎬ地下水 ３０.２％ꎬ深层土壤水 ５.８％ꎮ 夏季地下水 ８５.８％ꎬ
深层土壤水 ６.３％ꎬ降水 ３.６％ꎮ 秋季地下水 ９４.９％ꎬ降水 １.３％ꎬ深层土壤水 ２.１％ꎮ 极重度衰退阶段ꎬ多枝柽柳

春季各主要水源利用比例分别为地下水 ２４.４％ꎬ降水 ２３％ꎬ深层土壤水 ２２％ꎮ 夏季各主要水源利用比例分别

为地下水 ８１.８％ꎬ深层土壤水 ８.８％ꎬ降水 ４.２％ꎮ 秋季地下水 ９６.３％ꎬ浅层土壤水 ０.８％ꎬ深层土壤水 ２.５％
(图 ６)ꎮ 不同衰退程度多枝柽柳灌丛春季对降水的利用比例排序为重度衰退>中度衰退>轻度衰退>极重度

衰退ꎬ春季到秋季趋向于利用深层地下水ꎮ

３　 讨论

柽柳科 (Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ)是一个古老的科ꎬ起源于第三纪ꎬ包括亚洲中部在内的“古地中海”沿岸地区ꎬ我国

西北内陆河下游绿洲荒漠过渡带大量分布[２３]ꎮ 柽柳科植物属于利用盐腺向外泌盐的深根性湿生植物[２４]ꎬ可
在低叶水势条件下进行光合作用ꎬ同时具有较低的光补偿点和暗呼吸速率ꎬ气孔随干湿季水分状况对蒸腾速

率的适应性调整较灵敏[２５]ꎮ 柽柳林地 ０—３０ｃｍ 表层含水量受蒸发和降雨影响较大ꎬ林地 ３０—２００ｃｍ 土壤平

均含水量较裸沙地低[２５]ꎮ 巴丹吉林沙漠柽柳灌丛土壤水分呈浅层(１０—７０ｃｍ)高、中层(７０—１５０ｃｍ)低、深层

(１５０—２１０ｃｍ)高的特点[２６]ꎬ本研究发现不同衰退程度多枝柽柳灌丛沙堆土壤水分同样存在表层(０—６０ｃｍ)
高的特点ꎬ中下层(６０—２００ｃｍ)土壤水分相对稳定ꎮ 本研究野外调查发现多枝柽柳通过自我疏枝的方式维持

存活ꎬ将有限的水分维持部分枝条的正常生长ꎬ大部分枝条已干枯ꎬ以降低整个灌丛的水分消耗ꎮ 多枝柽柳适
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图 ６　 石羊河下游不同退化程度多枝柽柳灌丛对潜在水源的吸收利用比例

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｔ. ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｎｅｂｋｈａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ

Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

宜生境土壤含水量范围为 ３.５５％—９.４％[２７]ꎬ本研究生长季多枝柽柳灌丛 ０—２００ｃｍ 土层平均土壤水分:重度

(３.４８％)>极重度(２.６９％)>中度(１.９７％)> 轻度(１.８７％)ꎬ均小于最适生境土壤水分ꎬ处于衰退演替状态ꎮ 由

于主要利用地下水和深层土壤水ꎬ在降水引发的湿润￣干旱周期中ꎬ柽柳水分生理参数对降水无响应[２８]ꎮ 与

生长正常的柽柳相比ꎬ衰退多枝柽柳灌丛沙堆冠层截留减小ꎬ沙堆裸露面积增大ꎬ降水可直接入渗补给衰退柽

柳灌丛ꎮ 因此ꎬ本研究降水与土壤水氢稳定同位素季节变化特征表明ꎬ６—１０ 月降水对石羊河下游衰退多枝

柽柳灌丛土壤水补给贡献较大ꎮ
多枝柽柳灌丛的退化是以土壤水分和生物特性为主导因子ꎬ养分、盐分和土壤结构等因子综合影响的结

果[３０]ꎮ 我国最早的自然地理书籍«禹贡图注»将石羊河下游的民勤划为雍州区湖泊沼泽平原ꎬ分布有大量沼

泽植物ꎮ 冯绳武推算西汉以前水域面积占民勤县的 ８０％[３１]ꎮ 在清乾隆十四年(１７４９ 年)的«镇番县志»中ꎬ民
勤境内以柽柳(红柳)命名的地名甚多ꎬ如柳林湖、红柳岗、红柳墩、红柳园ꎬ可反映出当时柽柳的广布性ꎮ 民

国年间ꎬ石羊河下游的大西河、小西河河道断流ꎬ青土湖、白亭湖干涸ꎮ ２０ 世纪以来ꎬ受干旱气候的影响ꎬ民勤

荒漠化急剧扩张ꎬ逐渐形成绿洲边缘较为稳定的柽柳、白刺天然灌丛沙包ꎬ即“柴湾”ꎮ 植被从水生、沼泽、草
甸植物向旱生、强旱生、超旱生方向演替ꎬ物种大量消失ꎬ已演化成现在的沙漠、戈壁与绿洲景观[３２]ꎮ 随地表

水锐减ꎬ地下水在民勤沙区农、林业生产及水分平衡中起至关重要的作用[３３]ꎮ 由于民勤盆地每年超采地下水

超过 ３×１０８ｍ３ꎬ导致了区域性地下水位从 ２０ 世纪 ７０ 年代的 １—９ ｍ 下降到 ２０ 世纪初的 １２—２８ｍ[３４]ꎮ 随着地

下水位下降ꎬ民勤沙井子地区荒漠植物种类和植被类型趋于旱化ꎬ湿生和中生植物相继退化[３５]ꎮ 地下水下降

至 １０ｍ 以下ꎬ土壤水分对柽柳的生长起到主导作用ꎮ 民勤绿洲边缘柽柳荒漠林林带变窄ꎬ盖度降低ꎬ向旱生、
超旱生群落发展ꎬ退化明显[３６]ꎬ以白刺、红砂为主的荒漠植物逐步发展为优势种群[３７]ꎮ

水资源是石羊河下游多枝柽柳灌丛演替的关键驱动因子ꎮ 当根系与地下水接触时ꎬ柽柳气孔对水分的控

制作用微弱ꎻ地下水降低的干旱年份ꎬ通过气孔导度控制水分散失[３８]ꎮ 作为北美地区的天然入侵种ꎬ柽柳的
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大量根系通过毛细管作用与地下水接触[３９]ꎬ不仅能通过深根系获取地下水ꎬ地下水水位下降时也能够吸收利

用不饱和区域的土壤水分ꎬ水分竞争力较强[４０]ꎮ 随年内的地下水水位波动ꎬ柽柳选择性利用地下水和浅层

(２５—６０ｃｍ)土壤水[４１]ꎮ 宁夏平原北部引黄灌区幼龄多枝柽柳吸收利用浅层不饱和土壤水ꎬ对灌溉反应不明

显ꎮ ２０ 年林龄多枝柽柳对地下水的利用率达 １８.３％ꎬ不同水分条件下植物的水分利用策略跟林龄密切相

关[４２]ꎮ 土壤水是塔克拉玛干沙漠腹地达里雅布依绿洲柽柳幼苗的主要水源ꎬ随着地下水埋深的增加ꎬ柽柳幼

苗的吸水深度下移ꎮ 柽柳幼苗水分利用效率随地下水埋深的增加而略有增加[４３]ꎮ 塔克拉玛干沙漠南缘人工

防护林滴灌群落多枝柽柳对中层土壤水(４０—１００ｃｍ)的利用率高于自然群落ꎬ但其主要水分来源仍然是地下

水ꎬ说明其根系已经深达地下水层[４４]ꎮ 黄河兰州段河漫滩多枝柽柳在生长季主要水分来源是 ０—３０ｃｍ 浅层

土壤水(２８.３％)ꎬ对河水的利用率最小(１６.６％)ꎬ但对各潜在水源的利用比较平均[４５]ꎮ 当夜间空气湿度达到

８５％时ꎬ在水通道蛋白(ＰＩＰ２)基因调控下ꎬ柽柳叶片还可以直接吸收利用大气水汽以适应极端干旱环境[４６]ꎮ
小降雨事件不仅有助于抑制蒸发ꎬ还可以通过叶片吸收补充柽柳叶片蒸腾失水[４７]ꎮ 本研究发现石羊河下游

不同衰退程度多枝柽柳春季主要利用降水与地下水ꎬ对降水的利用比例排序为重度衰退>中度衰退>轻度衰

退>极重度衰退ꎬ夏季和秋季趋向于利用深层地下水ꎮ 由于民勤绿洲地下水埋深已超过多枝柽柳可吸收利用

的深度ꎬ柽柳荒漠林出现大面积的的衰退死亡ꎮ 研究发现绿洲荒漠过渡带农田￣防护林带￣荒漠存在水力联

系ꎬ农田渗流水是防护林带和荒漠植物种重要的水分来源[４８]ꎮ 研究区残存柽柳灌丛能够利用到的地下水多

为绿洲农田灌溉的测渗水ꎮ 胡杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ )是地质历史时期残留的荒漠河岸林木ꎬ５０ 年代民勤二

坝湖有胡杨片林生长ꎬ随着地下水位的下降ꎬ７０ 年代还有部分胡杨林生长ꎬ但长势已很弱ꎬ时至今日片林已全

是枯木ꎮ 民勤地区是胡杨分布的边缘地带ꎬ现除个别人工栽培抚育管理的林木成活外ꎬ天然分布胡杨已完全

绝迹[３５]ꎮ 由于石羊河下游绿洲边缘水文条件难以满足胡杨、多枝柽柳等高大乔灌木生存需求ꎬ由此可以预测

若干年后天然分布的多枝柽柳种群也会像胡杨一样逐渐被旱生小灌木、草本所替代ꎮ

４　 结论

(１)２０１６ 年石羊河下游降水线方程为 δＤ ＝ ６.４６ δ１８Ｏ － ５.１１ꎬＲ２ ＝ ０.８７ꎬ以小降雨事件为主ꎬ降雨 δ１８Ｏ 的季

节效应明显ꎮ
(２)不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水分在夏季较低ꎬ秋季略为恢复ꎮ 衰退程度越严重蒸腾耗水越低ꎬ

多枝柽柳灌丛 ０—２００ｃｍ 土层深度平均土壤水分排序为重度(３.４８％)>极重度(２.６９％)>中度(１.９７％)> 轻度

(１.８７％)ꎮ ６ 月—１０ 月降水对土壤水补给贡献较大ꎮ
(３)受春季降水蒸发损失小ꎬ冠层截留以及土壤生物结皮的综合影响ꎬ不同衰退程度多枝柽柳春季对降

水的平均利用比例达 ４０.６３％ꎬ大小排序为重度衰退(５８.５％)>中度衰退(４１.７％)>轻度衰退(３９.３％)>极重度

衰退(２３％)ꎮ 春季到秋季衰退多枝柽柳灌丛趋向于利用可靠的深层地下水ꎮ
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