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摘　要：选择黑河流域三种典型生境类型（绿洲、绿洲－荒漠过渡带、荒漠），通过分析其不同植物木质

部水分与其土壤潜在水源稳定氢（δＤ）和氧（δ１８　Ｏ）同位素组成，研究了不同生境中植物的水分来源情

况．结果表明：荒漠生境中植物倾向于利用深层土壤水（＞１６０ｃｍ）；绿洲－荒漠过渡带中沙蒿和沙拐枣

主要利用２０～４０ｃｍ层位的土壤水，梭梭可能的利用层位是６０～８０ｃｍ，花棒可能利用１００ｃｍ左右的

水分，柽柳则利用１２０ｃｍ以下的土壤水；绿洲植物吸水层位多集中在０～１００ｃｍ，其中，假苇拂子茅

可能水源是２０ｃｍ左右的土壤水，玉米则为２０～４０ｃｍ，柽柳和杨树的吸水层位为６０ｃｍ左右，棉花则

是利用８０ｃｍ左右的水分．稳定性同位素估测各生境植物水分来源的结果与其土壤含水量的结果一

致，同一生境中吸水层位相似的植物间存在水分来源竞争．不同生境中植物水分来源的深浅存在递变，

从深到浅表现为荒漠＞过渡带＞绿洲，不同生境同种植物也存在同样变化，说明植物稳定氢氧同位素

组成可以用来指示干旱区绿洲化、荒漠化过程．
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０　引言

绿洲化、荒漠化是干旱区最突出的陆表过程，

二者反向发展而又相互联系．荒漠化是干旱、半干
旱和亚湿润干旱区由于气候变化、人类活动等多种
因素造成的土地退化，绿洲化是干旱区由于人与自
然因素共同作用所导致的由荒漠向绿洲转变的过

程．绿洲对维系干旱区人民的生存、活动和发展有

着重要意义［１］．然而，由于低水平、无序地开发利

用绿洲，使得干旱区遭遇了包括荒漠化在内的一系
列生态环境问题，严重威胁了干旱区人民的生存和
社会的发展．因此，绿洲化、荒漠化过程的研究在
干旱地区的区域经济发展及科学研究中受到越来越

多的重视．
水分是决定干旱半干旱区生态系统结构和功能

的重要环境因子［２］．在以多风沙、降水少和潜在蒸

发大为基本特点的干旱区，植物通过改变自身生理
特征或繁衍方式以适应环境胁迫，尤其是在以水分
条件为主要限制因子的生态系统中，能迅速更替利
用不同水源的机制对植物的生存、繁育和竞争十分
有利［３－６］．因此，研究干旱区植物水分来源可以更
好地了解植物之间的竞争关系和水分利用模式，对
于了解这些地区植物对水分胁迫的响应，探讨干旱
区绿洲化、荒漠化过程的背景下植物与环境相互关
系都有着重要的理论意义．同时，也为预测和模拟
我国西北干旱区生态系统对全球气候变化的响应提

供宝贵的基础试验数据，对干旱区植被恢复和管
理，荒漠化防治也具有重要的科学价值和实践指导
意义．目前，国内外学者大多利用实地调查、数值
模拟［７－９］、遥感动态监测［１０－１１］和长期定点观测等

方法针对干旱区水文过程［１２－１７］、土地利用变

化［１８－１９］、大气循环［７－９，２０］及生物过程［２１－２４］等方面
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进行了研究．
植物木质部水分的氢（δＤ）和氧（δ１８　Ｏ）同位素组

成是各种来源水分氢氧同位素组成的混合值，潜在
水源可以是大气降水、地表径流以及地下水等“初
始”水源，它们需要转化为土壤水后才能被植物吸
收利用［２５－２６］．由于不同来源的水分有着不同的氢
氧同位素组成，一般除少数盐生植物在吸收水分时
对氢同位素有明显的分馏作用［２７］，陆地植物吸收
水分时，氢氧同位素不会发生分馏［２７－３０］，可利用植
物木质部和潜在土壤水分氢氧同位素组成的差异来

研究植物的水分来源．植物根和茎内水的δＤ和δ１８　Ｏ
值取决于土壤中可供植物吸收的水的δＤ和δ１８　Ｏ值．
因此，可以通过比较不同层次土壤中水分和植物茎
木质部水分的δＤ和δ１８　Ｏ值，分析水源与植物体内水
分同位素组成的关系［３１－３３］．
位于河西走廊中部的黑河流域，作为河西地区

最大的内陆河流域，是西北干旱区最具有代表性的
流域［３４］，也是在流域尺度上研究干旱区绿洲化、荒
漠化的典型区域．因此，本文选取黑河流域为研究
对象，针对干旱区最为关键的陆表过程，应用稳定
氢氧同位素技术分析流域内主要生境类型（绿洲、
绿洲－荒漠过渡带、荒漠）的典型植物水分来源状
况，为揭示干旱区绿洲化、荒漠化过程的演变和发
展提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于甘肃省张掖市西北部的高台县，该

地区气候干燥，温差较大，光照充足，降水稀少，
蒸发大，多风沙，具有典型的大陆性气候的特点．
年平均降水量为１０３．２ｍｍ，集中在７—８月，约占
全年降水量的６０．２％，蒸发量为１　９２３．４ｍｍ，年平
均风速为２．５ｍ·ｓ－１．气温年较差为１４．９℃，日
照时数为３　０８８．２ｈ，无霜期１４９ｄ，常年多西风、
西北风．主要土壤类型为灰棕荒漠土、风沙土、灌
淤土等．２０１２年７月在高台县黑泉乡与合黎乡，选
取了具有代表性的荒漠、绿洲及绿洲－荒漠过渡带３
个生境类型的样点，生境概况见表１．
１．２　试验方法与样品分析

１．２．１　取样方法
在每个生境中选择５种优势种植物（表１），每

种植物选择３～４棵健康成熟的代表性植株，剪下
长约３～５ｃｍ的完全木栓化茎秆，用于植物水分的
提取以及δＤ和δ１８　Ｏ的测定．在所选植物样的附近开
挖３个土壤剖面，采集土壤全剖面样品，用于土壤
含水量和土壤水δＤ和δ１８　Ｏ的测定，土样采集深度为

０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００、１００～
１２０、１２０～１６０、１６０～２００ｃｍ．在绿洲样点附近采
集了黑河水、井水、渠水以备δＤ、δ１８　Ｏ的测定，并
在张掖市甘州区小满镇五星村收集了６月１７日、６
月２６日、７月２日、７月１６日和７月２０日的降水
样品．用于测定δＤ、δ１８　Ｏ的样品在采集后，现场快
速装入８ｍＬ硼硅酸盐玻璃瓶中，用Ｐａｒａｆｉｌｍ 密
封．随后，水样在２℃下冷藏，土壤和植物样品在

－１０℃下冷冻，直至稳定性同位素实验室进行水
分提取．用于测定含水量的土样放入铝盒后用密封

表１　研究区各生境基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｒｅａ

生境 植物名 科名 生活型 土壤质地 植被覆盖度

荒漠 沙枣Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
柽柳Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
骆驼刺Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ
沙拐枣Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
沙蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｅｎａｒｉａ

胡颓子科

柽柳科

豆科

蓼科

菊科

乔木

多年生灌木

多年生灌木

多年生灌木

多年生灌木

砂土

砂壤土

１０％

绿洲－荒漠过渡带 柽柳Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
沙拐枣Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
沙蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｅｎａｒｉａ
花棒Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｓｃｏｐａｒｉｕｍ
梭梭Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

柽柳科

蓼科

菊科

豆科

藜科

多年生灌木

多年生灌木

多年生灌木

多年生灌木

乔木／多年生灌木

粗砂

砂土

４０％

绿洲 柽柳Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
玉米Ｚｅａ　ｍａｙｓ

棉花Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ　ｈｉｒｓｕｔｕｍ
杨树Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ

假苇拂子茅Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

柽柳科

禾本科

棉葵科

杨柳科

禾本科

多年生灌木

一年生草本

多年生灌木

乔木

多年生草本

砂壤土

砂土

７０％
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袋封存．
１．２．２　水分提取与样品分析
土壤水和植物水用低温真空蒸馏法（Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ

ｖａｃｕｕｍ　ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ）提取．所有水样的δＤ、δ１８　Ｏ都
用比率质谱法测定：由ＡＳ３０００自动进样器吸取约

１．０μＬ液体注入Ｆｌａｓｈ１１１２ＨＴ元素分析仪进行高
温裂解生成ＣＯ２和 Ｈ２，最终由ＤＥＬＴＡ　Ｖ质谱仪测
得稳定同位素比值．测定结果用 Ｖ－ＳＭＯＷ 标准校
正，水分提取和δＤ、δ１８　Ｏ测定全部由中国林业科学
研究院稳定同位素实验室完成．土壤水分选用水分
质量百分比指标，用烘干称重法测定水分的质量
分数．
１．２．３　数据分析
使用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行绘图及线性分析．

２　研究结果分析

２．１　不同生境土壤剖面水分含量分布情况
不同生境土壤水分含量随土壤剖面深度的变化

而变化（图１）：
（１）所选荒漠生境植被稀少，土壤质地为细

砂，土壤通气性较好，蒸发作用明显，８０ｃｍ以上
土壤含水量较小且变化不大．在其中一个剖面的８０
～１２０ｃｍ处挖到黏土层，由于黏土层的持水性较
细砂层好，可能由于采样前期的降水作用而持有水
分，其蒸发和渗漏都不显著．该层水分含量明显高
于其他两个剖面同一层位的细砂层，因此，该层面
土壤含水量因土壤质地的不同而产生显著差异．

（２）在１２０ｃｍ以上，绿洲－荒漠过渡带土壤质
地为粗砂，持水能力较荒漠土壤差．另外，由于植
物根系在土壤剖面上的分布以及植物对水分的利用

图１　不同生境土壤剖面含水量变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｈａｂｉｔａｔｓ

等因素，导致其在此范围的土壤含水量较荒漠生境
低；１２０ｃｍ以下，由于地势及地下水补给等因素使
得过渡带土壤水分含量高于荒漠．
　　（３）开挖剖面时，绿洲的地下水位在１９０ｃｍ左
右．在０～１２０ｃｍ土层，绿洲为砂壤土质地，保水
效果好，由于受到黑河水的灌溉及地下水补给，其
土壤水分含量明显较高．在１２０～２００ｃｍ 土层范
围，绿洲的土壤质地为砂土，其中一个剖面还出现
了粗砂和砾石，但是因为已经到了饱和层，因此水
分含量较高，该处出现的显著差异可能与土壤质地
有关．
２．２　不同生境土壤水δＤ、δ１８　Ｏ垂向分布特征
从垂向分布来看，荒漠和过渡带生境中土壤水

δＤ、δ１８　Ｏ值大体上随土壤深度的增加而减小（图２ａ，

ｂ）．其中，荒漠土壤水δＤ、δ１８　Ｏ值在４０～１２０ｃｍ显
著变小，可能由于荒漠生境土壤质地疏松，土壤颗
粒孔隙度大，有利于土壤水蒸发扩散，而蒸发导致
重同位素富集，因此，越接近土壤表层，氢氧同位
素组成越偏正；在１６０ｃｍ以下可能由于存在同位
素值较低的水源补给而使得土壤水氢氧同位素值再

次变小；过渡带土壤质地在１２０ｃｍ以上为粗砂，土
壤水蒸发富集重同位素更为明显，尤其是在４０ｃｍ
以上接近土壤表层的部分，氢氧同位素组成显著偏
正，在１２０ｃｍ以下由于受到稳定的水源补给而使
得氢氧同位素组成较为稳定．绿洲由于离黑河较
近，采样点也是在农田及其周围进行的，黑河水灌
溉与地下水补给明显，出现的偏差可能是由于河水
在补给过程中蒸发而导致的重同位素富集．除接近
土壤表层（４０ｃｍ 以上）受到强烈的蒸发使得δＤ、

δ１８　Ｏ值偏正较为明显，在８０～１００ｃｍ土壤层出现
的显著变化与前人的研究相似［２５，３５］．
２．３　不同生境植物吸水层位分析
将３种生境中的优势种植物茎秆水δＤ、δ１８　Ｏ与

各生境土壤水δＤ、δ１８　Ｏ值进行比较发现，在荒漠生
境中（图３ａ），骆驼刺、沙蒿和沙拐枣茎秆水的δＤ接
近１６０～２００ｃｍ土壤层位的δＤ，说明它们主要利用
该深度范围内的土壤水；而柽柳与沙枣的比１６０～
２００ｃｍ深度处土壤水δＤ还要偏负，从土壤水δＤ的
变化趋势来看，它们倾向于利用更深层的土壤水．
将荒漠植物茎秆水δ１８　Ｏ与土壤水δ１８　Ｏ（图３ｂ）相比较
也得出相似结论．
　　在绿洲－荒漠过渡带中（图４ａ），沙蒿与沙拐枣
茎秆水的δＤ与２０～４０ｃｍ土壤层位的δＤ接近，说明
它们主要利用该层位的土壤水；梭梭茎秆水的δＤ与
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图２　不同生境土壤剖面氢氧同位素特征

Ｆｉｇ．２　δＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｈａｂｉｔａｔｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ

图３　荒漠生境中植物茎秆水与土壤水δＤ、δ１８　Ｏ比较

Ｆｉｇ．３　δＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔ　ｈａｂｉｔａｔ

６０～８０ｃｍ处土壤水δＤ相近，说明梭梭可能利用该
层位的土壤水；花棒茎秆水的δＤ与１００～１２０ｃｍ处
土壤水δＤ接近，说明其主要利用该层位的土壤水；
柽柳茎秆水的δＤ比１６０～２００ｃｍ层位的土壤水δＤ
偏负，说明其可能利用更深层土壤水．将过渡带植
物茎秆水δ１８　Ｏ与土壤水δ１８　Ｏ对比（图４ｂ），发现梭梭
可能利用６０～８０ｃｍ土壤水；沙蒿和沙拐枣倾向于
利用２０～４０ｃｍ土壤层位的水分；花棒茎秆水δ１８　Ｏ
与８０～１００ｃｍ层位的土壤水δ１８　Ｏ接近；柽柳茎秆
水δ１８　Ｏ与１２０～２００ｃｍ土层的土壤水δ１８　Ｏ相似．

　　在绿洲生境中（图５ａ），玉米与假苇拂子茅茎秆
水δＤ与２０～４０ｃｍ、１００～２００ｃｍ深度土层土壤水

δＤ相近；棉花茎秆水δＤ与８０～１００ｃｍ土壤水δＤ接
近；柽柳和杨树的茎秆水与６０～８０ｃｍ处土壤水δＤ
接近，由于绿洲土壤水分含量较高，且根据植物根
系及生长阶段等［３６－４０］进行推断，玉米与假苇拂子
茅更倾向于吸收２０～４０ｃｍ土壤层位的水分，而棉
花可能利用８０～１００ｃｍ土壤水，柽柳和杨树则可
能利用６０～８０ｃｍ土壤水．将绿洲植物茎秆水δ１８　Ｏ
与土壤水δ１８　Ｏ对比（图５ｂ），假苇拂子茅茎秆水δ１８Ｏ

图４　绿洲－荒漠过渡带中植物茎秆水与土壤水δＤ、δ１８　Ｏ比较

Ｆｉｇ．４　δＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏａｓｉｓ－ｄｅｓｅｒｔ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｚｏｎｅ
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图５　绿洲生境中植物茎秆水与土壤水δＤ、δ１８　Ｏ比较

Ｆｉｇ．５　δＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏａｓｉｓ　ｈａｂｉｔａｔ

与０～２０ｃｍ处土壤水δ１８　Ｏ接近，玉米茎秆水接近

２０～４０ｃｍ土层土壤水δ１８　Ｏ、柽柳和杨树的茎秆水
与４０～６０ｃｍ处土壤水δ１８　Ｏ相近，棉花茎秆水与６０
～８０ｃｍ处土壤水δ１８　Ｏ相似，结合δＤ的分析、植物
生长的环境条件、生长期及植物根系等判断，假苇
拂子茅可能利用２０ｃｍ左右土层范围内的浅层土壤
水；玉米可能利用２０～４０ｃｍ范围内的土壤水；柽
柳和杨树可能利用６０ｃｍ左右范围内的土壤水；棉
花可能利用８０ｃｍ左右范围内的土壤水．
２．４　不同生境植物茎秆水和潜在水源的δＤ、δ１８　Ｏ
特征

　　对采样前后半个月左右时间里收集的研究区降
水δＤ、δ１８　Ｏ值的一元线性回归分析，得到研究区在
降水收集期间的地方大气降水线（ＬＭＷＬ）（图６）：

δＤ＝７．７８４δ１８　Ｏ＋４．６１‰（Ｒ２ ＝０．９７２） （１）

　　图６中降水样大部分位于全球大气降水线
（ＧＭＷＬ）下方，地方大气降水线与全球大气降水
线的斜率相近，说明研究区降水的二次蒸发不太明

图６　植物茎秆水和潜在水源的δＤ、δ１８　Ｏ组成

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎδＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ

ｓｔｅｍ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ，

ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ＬＭＷＬ　ａｎｄ　ＧＭＷＬ

显．井水、渠水和黑河水都接近全球大气降水线，
而土壤水和植物茎秆水则明显偏离全球大气降水

线，位于其右下方，说明各“初始”水源转化为土壤
水的过程中以及水分在土壤剖面再次分配的过程中

都发生了强烈同位素分馏，使得土壤水氢氧重同位
素富集．

３　结论

（１）不同生境土壤水δＤ、δ１８　Ｏ值随土壤剖面的
变化有所差异，荒漠由于植被稀少、蒸发较强，其
土壤水δＤ、δ１８　Ｏ值整体上明显较其他两个生境偏
正；绿洲－荒漠过渡带由于土壤质地等因素导致土
壤水在垂直剖面上受到显著的连续蒸发，越靠近土
壤表层土壤水δＤ、δ１８　Ｏ值越偏正，１６０ｃｍ以下受稳
定水源补给而趋于稳定；绿洲由于受到黑河水灌溉
及潜水补给作用，土壤水δＤ、δ１８　Ｏ值整体接近黑河
水δＤ、δ１８　Ｏ值，４０ｃｍ以上由于蒸发而富集氢氧同
位素．

（２）３个生境中植物水分来源情况与其土壤含
水量分布格局相一致，即荒漠中土壤含水量总体偏
低，其植物倾向于利用１６０ｃｍ以下的深层土壤水；
绿洲－荒漠过渡带中沙蒿和沙拐枣利用相同层位的
浅层土壤水（２０～４０ｃｍ），可能存在对水源的竞争，
梭梭可能利用６０～８０ｃｍ 土壤水，花棒可能利用

１００ｃｍ左右的水分，柽柳则相对利用１２０ｃｍ以下
的土壤水．从植物水分来源情况可以看出，过渡带
土壤剖面１２０ｃｍ以上土壤含水量较低的原因可能
与植物分布及土壤质地有关；绿洲土壤含水量丰
富，根据植物根系分布及生长期等结合判断，植物
吸水层位多集中在１００ｃｍ以上，其中假苇拂子茅
可能水源是２０ｃｍ左右的土壤水，玉米则利用２０～
４０ｃｍ土壤水，柽柳和杨树的吸水层位相似，为６０
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ｃｍ左右，因此，存在对水源的竞争，棉花则是利用

８０ｃｍ左右的水分．
（３）研究区在采样时段的降水没有发生明显的

二次蒸发，而土壤水和植物茎秆水则明显偏离地方
大气降水线，说明降水、地下水等“初始”水源在转
化为土壤水过程中因强烈蒸发引起同位素分馏，从
而使土壤水富集重同位素．

（４）利用稳定氢氧同位素组成能够有效地研究
植物水分来源情况，并且不同生境中植物水分来源
的深浅存在递变，从深到浅表现为：荒漠＞过渡带

＞绿洲，不同生境同种植物也存在同样变化，说明
植物稳定氢氧同位素组成可以用来指示干旱区绿洲

化、荒漠化过程．
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