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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，对绿洲免受风沙灾害侵袭发挥着关键作用。

由于区域水文环境的恶化，多枝柽柳灌丛大面积退化死亡，亟需人工恢复，但其季节水分来源尚不清楚。为此，基于氢氧稳定同

位素示踪技术，运用 IsoSource模型，定量分析了不同衰退程度多枝柽柳灌丛的水分利用策略。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，降雨氧稳定同位素值( δ18O) 的季节效应明显。降水线方程为氢稳定同位素氘值 δD= 6．46δ18O－

5．11，Ｒ2 = 0．87。整体上，不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水分在夏季较低，秋季略为恢复。由于衰退程度越严重蒸腾耗水越

低，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%) 。降雨与土壤水

δD 的变化关系分析表明，6—10月降雨对衰退多枝柽柳灌丛土壤水补给贡献较大。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。受春季蒸发损失小，冠层截留少，以及土壤生物结皮的综合影响，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%，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%) 。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。随生境水分可获得性的变化，不同衰退程度多枝柽柳选择性利用降雨、

土壤水、地下水。虽然能勉强维持生存，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。建议干旱区人工植被建设应以水定绿，灌草结合，少选择乔木、大灌木等高耗水植物种作为固沙造林树种。

关键词:多枝柽柳灌丛; 土壤水;降水; 地下水;水分来源;稳定氢氧同位素

Water utilization pattern of Tamarix ramosissima Ledeb． Nebkhas with different
decline degrees in the lower reaches of Shiyang Ｒiver
ZHAO Peng1，2，3，XU Xianying1，2，* ， JIANG Shengxiu1，XU Gaoxing1，CHAI Chengwu1，ZHANG Yijun1，
MA Yulian1，QI Fujun1，GAO Decai4，ZHANG Guoping4

1 State Key Laboratory Breeding Base of Desertification and Aeolian Sand Disaster Combating，Gansu Desert Control Ｒesearch Institute，Lanzhou

730070，China

2 Key Laboratory of Desert and Desertification，Northwest Institute of Eco-environment and Ｒesources，Chinese Academy of Science，Lanzhou 730010，China

3 Collaborative Innovation Center for Western Ecological Safety，Lanzhou University，Lanzhou 730010，China

4 Gulang County Haizitan forest field，Gulang 733100，China



http: / /www．ecologica．cn

Abstract: T． ramosissima nebkhas is an important component of wind-proof and sand-fixing forest in the lower reaches of
Shiyang Ｒiver，which plays a key role in protecting the oasis from sand disaster． Due to the deterioration of regional
hydrological environment，a large area of T． ramosissima nebkhas has been degraded and died，which is in urgent need of
artificial restoration，but its seasonal water source is not clear yet． In this paper，IsoSource model was used to quantitatively
analyze water use strategies of Tamarix ramosissima shrub with different decline degrees based on hydrogen and oxygen
stable isotope tracer technique． The results showed that the precipitation line equation in the lower reaches of Shiyang Ｒiver
in 2016 was δD = 6．46 δ18O － 5．11，Ｒ2 = 0．87． Ｒainfall is mainly small rainfall events less than 5 mm，and the seasonal
effect of rainfall δ18 O is obvious． Soil moisture of T． ramosissima nebkhas with different degrees of decline was lower in
summer and slightly recovered in autumn． The more severe the recession，the lower the water consumption． In the growing
season，the order of soil moisture in T． ramosissima nebkhas was severe ( 3．48%) ＞ extremely severe ( 2．69%) ＞ moderate
( 1．97%) ＞ mild ( 1．87%) ． The relationship between rainfall and soil moisture δD showed that rainfall from June to October
contributed significantly to soil water supply in T． ramosissima nebkhas． Soil water，precipitation，groundwater were the
potential sources of T． ramosissima nebkhas with different degrees of degradation． Due to the low evaporation loss，less
canopy interception and soil biological crusts，the average proportion of precipitation utilization by T． ramosissima nebkhas

in spring was 40．63%，and the order was severe recession ( 58．5%) ＞ moderate recession ( 41．7%) ＞ mild recession
( 39．3%) ＞ very severe recession ( 23%) ． The decline of T． ramosissima nebkhas from spring to autumn tended to utilize
reliable deep groundwater． Along with the water availability of habitat，T． ramosissima nebkhas in different degrees of
decline selectively used rainfall，soil water and groundwater，which reflected its water adaptation and regulation strategy to
cope with drought stress． Although it can barely survive，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 areas，water should be used to determine green，shrub and grass
should be combined，and high water－consuming species such as trees and shrubs should be less selected as afforestation
tree species．

Key Words: Tamarix ramosissima nebkhas; soil water; precipitation; groundwater; water source; stable hydrogen and
oxygen isotopes

干旱区约占地球陆表面积的 40%以上，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，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］。植物-土壤水分相互关系是生态水文学研
究的核心内容［2］。由于植物生活型、年龄及生境因素的影响，造成不同或同一物种的水分利用策略产生差
异［3］。作为一种干旱应对策略，植物水分来源与根系分布并非完全一致，与环境中可利用水的量密切相
关［4—5］。降水和地下水是荒漠植物主要水分来源［6］，对不同水源的选择性利用影响着群落的结构和稳定
性［7］。氢氧稳定同位素是天然示踪剂，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］，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。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，氢稳定同位素( D) 会发生分馏［13］。因此，本研究选择氧同位素( 18O) 为主要示踪指标。

柽柳是中亚干旱荒漠区生态系统中的关键种之一，在维持生物多样性方面具有重要的生态地位［14］。在
不同生境及水文气候条件下，柽柳属植物主要水分来源明显不同。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，水分来源没有明显季节波动特征［15］。黑河中游柽柳 6 月主要利用 40—60cm 土壤水分，
而在 8月则主要利用 60cm以下深层土壤水或地下水［16］。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，但其利用河
水和地下水的比例未见明显空间差异［17］。塔里木河上游，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，对不同水分条件的适应能力优于胡杨［18］。塔里木河下游，为了适应极端干旱，无论
是乔木胡杨、还是灌木柽柳，水分来源主要是较稳定的深层水源，且对各水源的利用比例在不同月份波动不
大［19］。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，这种水源
变换能力有利于提高其竞争优势［20］。目前，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。为此，基于稳定氢氧同位素技术，本文通过研究柽柳灌丛水分来源的时空变化规律，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。

1 材料与方法

1．1 野外取样
按照“空间代替时间”的方法，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，共设置沙井子、三角城、外西、刘家地 4个样地，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) 。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］。2016年 5月至 10月，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，在灌丛东、南、西、北不同方向采集枝条木质部样品，共 3 个重复。剪取直径约为
0．1—0．3cm，长 3—5cm非绿色栓化小枝，去皮后迅速装入 8mL采样瓶，Parafilm 封口膜密封，装入便携式恒温
箱冷藏，带回实验室－18℃冷冻保存。用土钻在各样地以 20cm 间隔分层取土样，深度为 200cm，所取土样一
分部分装入 6个 8mL采样瓶，用 Parafilm封口膜密封，放入恒温箱冷藏，带回实验室冷冻保存，测定土壤水分
的稳定氢氧同位素值。另一部分装入铝盒内，测定土壤含水量。降雨样品采用雨量器收集，每次降雨后记录
降雨量和降雨日期，专用玻璃瓶收集雨水。Parafilm 封口膜密封，3—4℃冷藏保存。地下水样品采自样地附
近农田灌溉井，专用玻璃瓶收集，封口膜密封，3—4℃冷藏保存。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。因此，依据不同土层土壤含水量及氢氧稳定同位素组成特征，将土壤划分为
0—60cm、60—120cm和 120—200cm共 3个土层。

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，3 月降雨 21．1mm，
δ18O为－8．79‰) ，5月 28日、29日( 降雨后 5d，5 月 20 日—5月 22 日连续降雨 12mm，δ18O 为－10．27‰) ，6 月
27日、6月 28日( 降雨后 1d，6月 26日降雨 1． 1mm，δ18O为－8．64‰) ，7月 28日、7月 29日( 降雨后 15d，7 月
13日降雨 7．5mm，δ18O为－4．3‰) ，8 月 31 日，9 月 1 日( 降雨后 1d，8 月 29 日降雨 4．5mm，δ18O 为－2．04‰) ，
10月9日、10日( 降雨后 5d，10月 4日降雨 4．3mm，δ18O为－1．20‰) 。

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，土样带回实验室，用万分之一电子天平称取鲜重，置于电热恒温

鼓风干燥箱，在 105℃高温烘干 12h至恒重，待冷却后称重其干重。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。采用低温真空抽提法提取土壤水和植物水。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，操作简单，且不需要附加的溶剂。真空蒸馏期间，水分从样品中蒸发出来并凝结在收集管中。在收
集管中凝结的同位素遵循雷利( Ｒayleigh) 蒸馏曲线，水分的抽提必须完全才可获得未分馏水分样品，抽提率
可达 98%以上。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，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( ) × 1000‰

式中，Ｒ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 (
18 O / 16 O) ，测试精度为: 0．5‰

( δD) 、0．1‰( δ18O) 。

1．3 数据处理
数据统计分析与作图采用 Origin 9．0软件。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。该模型以同位素质量平衡的多元线性混合方程为基础，用于计算多个水源时植物对各水
源的利用比例［22］。在初步判定两种植物的水分来源后，将植物木质部水和各潜在水源的 δ18O 值代入模型，
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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http: / /www．ecologica．cn

式中，FA、FB、FC、FD为各潜在水源所占比例，δA、δB、δC、δD为各水源的 δ18O 值，δM为植物木质部水的 δ18O 值。
模型为植物的每个潜在水源的利用比例赋值，比例增加的步长视为来源增量，如 1%或 2%，各水源被利用比
例的组合总计为 100%，利用迭代方法计算可能的比例组合。当各水源的 δ18O值加权值之和等于植物木质部
水的 δ18O值，或小于某一可接受范围( 质量平衡公差) 时，视为符合条件的比例组合。模型运行结果中，植物
对各水源的利用比例是一个范围( 最大值—最小值) 。本研究中，模型的来源增量设为 1%，质量平衡公差设
为 0．1‰。

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 101．6mm，占全年降雨量的 81．67%，主要发生

在 6、7、8月。共发生降雨事件 48次，小于 5mm的小降雨事件占 95．83%。2016 年石羊河下游降水线方程为
δD = 6．46 δ18O － 5．11，Ｒ2 = 0．87，1—5月降水 δ18O、δD分别介于为－10．65‰—－7．52‰，－152．5‰—59．51‰，均
值分别为－11．08‰、－104．26‰。6—10月降水 δ18O、δD分别介于为－6．85‰—－1．2‰，－44．60‰—7．66‰，均值
分别为－4．57‰、－18．07‰。降水 δ18O介于－3．3‰—－11．5‰，随季节的变化明显( 图 2) 。由于温度的不同，降
水 δ18O夏季、秋季明显高于春季，表现出明显的季节效应。

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 rainfall，temperature，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。由图 3 可知，轻度衰退阶段，0—60cm 土层春

季土壤水分逐渐增大，夏季、秋季增大幅度较小。春季属于萌发期水分消耗少，多枝柽柳灌丛 60—120cm 土
层土壤水分显著大于夏季、秋季。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，120—200cm土壤水分相对稳定。4 月、5 月属于萌发期水分消耗少，土壤水分均大于 6、7、8 月生长
期。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%) 。

由图 4可知，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，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。不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水蒸发方程斜率不一样，蒸发强度
排序为重度＞中度＞轻度＞极重度。轻度衰退多枝柽柳灌丛土壤蒸发线为 δD= 2．92δ18O－45．83，Ｒ2 = 0．84，δ18O、
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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‰，－74．97‰—32．90‰，均值分别为－1．28‰，－49．56‰。中度衰退多枝柽柳灌
丛土壤蒸发线为 δD = 4． 6 δ18 O － 46． 19，Ｒ2 = 0． 90，δ18 O、δD 变化范围为 － 23． 42‰—7． 19‰，－ 167． 13‰—
－20．83‰，均值分别为－0．51‰，－51．55‰。重度衰退多枝柽柳灌丛土壤蒸发线为 δD = 4．09δ18O － 45．53，Ｒ2 =

0．91，δ18O、δD变化范围为－22．68‰—6．13‰，－154．09‰—－18．67‰，均值分别为－3．80‰，－60．99‰。极重度
衰退阶段多枝柽柳灌丛土壤蒸发线为 δD = 2． 54δ18 O － 48． 09，Ｒ2 = 0． 68。土壤水 δ18 O、δD 变化范围为
－12．15‰—21．04‰，－103．68‰—－21．73‰，均值分别为－1．41‰，－51．82‰。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，但其 δD高于 6—10 月降水，证明 6—10 月
降水对土壤水补给贡献较大。

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) 。轻度衰退，地下水

δ18O介于－9．1‰—－9．6‰，变幅 0．5‰。中度衰退，地下水 δ18O 介于－8．1‰—－10．1‰，变幅 2‰。重度衰退，
地下水 δ18O 介于－10．5‰—－11．0‰，变幅 0．5‰。极重度衰退，地下水 δ18 O 介于－8．74‰—－9．18‰，变幅
0．44‰。多枝柽柳木质部水 δ18O轻度衰退，介于－11．43‰—－8．17‰，中度衰退介于－11．6‰—－8．4‰，重度衰
退介于－10．37‰—－13．98‰，极重度衰退，木质部水 δ18O介于－9．34‰—－5．52‰，春季明显高于夏季、秋季。
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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 precipitation，groundwater，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，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 － 45．9，Ｒ2 = 0．74。蒸
发线位于全球大气水线的右下方，表明降水入渗过程经历了较强的蒸发过程。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，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。

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 rainfall，soil water，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。轻度衰退阶段，多枝柽柳春季利用地下水
46．1%、降水 39．3%。夏季利用地下水 86．7%，降水 2．6%，深层土壤水 5．8%。秋季利用地下水 96．6%，中层土
壤水 1．8%。中度衰退阶段，多枝柽柳春季各水源利用比例分别为地下水 46．2%，降水 41．7%，中层土壤水
5%。夏季利用地下水 93．6%，降水 2．7%，深层土壤水 1．7%。秋季利用地下水 94．5%，降水 2．6%，深层土壤水
1．6%。重度衰退阶段，多枝柽柳春季利用降水 58．5%，地下水 30．2%，深层土壤水 5．8%。夏季地下水 85．8%，
深层土壤水 6．3%，降水 3．6%。秋季地下水 94．9%，降水 1．3%，深层土壤水 2．1%。极重度衰退阶段，多枝柽柳
春季各主要水源利用比例分别为地下水 24．4%，降水 23%，深层土壤水 22%。夏季各主要水源利用比例分别
为地下水 81．8%，深层土壤水 8．8%，降水 4．2%。秋季地下水 96．3%，浅层土壤水 0．8%，深层土壤水 2．5%
( 图 6) 。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，春季到秋季趋向于利用深层地下水。

3 讨论

柽柳科 ( Tamaricaceae) 是一个古老的科，起源于第三纪，包括亚洲中部在内的“古地中海”沿岸地区，我国
西北内陆河下游绿洲荒漠过渡带大量分布［23］。柽柳科植物属于利用盐腺向外泌盐的深根性湿生植物［24］，可
在低叶水势条件下进行光合作用，同时具有较低的光补偿点和暗呼吸速率，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］。柽柳林地 0—30cm表层含水量受蒸发和降雨影响较大，林地 30—200cm 土壤平
均含水量较裸沙地低［25］。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］，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，中下层( 60—200cm) 土壤水分相对稳定。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，将有限的水分维持部分枝条的正常生长，大部分枝条已干枯，以降低整个灌丛的水分消耗。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］，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%) ，均小于最适生境土壤水分，处于衰退演替状态。由
于主要利用地下水和深层土壤水，在降水引发的湿润-干旱周期中，柽柳水分生理参数对降水无响应［28］。与
生长正常的柽柳相比，衰退多枝柽柳灌丛沙堆冠层截留减小，沙堆裸露面积增大，降水可直接入渗补给衰退柽
柳灌丛。因此，本研究降水与土壤水氢稳定同位素季节变化特征表明，6—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。

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，养分、盐分和土壤结构等因子综合影响的结
果［30］。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，分布有大量沼
泽植物。冯绳武推算西汉以前水域面积占民勤县的 80%［31］。在清乾隆十四年( 1749年) 的《镇番县志》中，民
勤境内以柽柳( 红柳) 命名的地名甚多，如柳林湖、红柳岗、红柳墩、红柳园，可反映出当时柽柳的广布性。民
国年间，石羊河下游的大西河、小西河河道断流，青土湖、白亭湖干涸。20 世纪以来，受干旱气候的影响，民勤
荒漠化急剧扩张，逐渐形成绿洲边缘较为稳定的柽柳、白刺天然灌丛沙包，即“柴湾”。植被从水生、沼泽、草
甸植物向旱生、强旱生、超旱生方向演替，物种大量消失，已演化成现在的沙漠、戈壁与绿洲景观［32］。随地表

水锐减，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］。由于民勤盆地每年超采地下水

超过 3×108m3，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］。随着地

下水位下降，民勤沙井子地区荒漠植物种类和植被类型趋于旱化，湿生和中生植物相继退化［35］。地下水下降
至 10m以下，土壤水分对柽柳的生长起到主导作用。民勤绿洲边缘柽柳荒漠林林带变窄，盖度降低，向旱生、
超旱生群落发展，退化明显［36］，以白刺、红砂为主的荒漠植物逐步发展为优势种群［37］。

水资源是石羊河下游多枝柽柳灌丛演替的关键驱动因子。当根系与地下水接触时，柽柳气孔对水分的控
制作用微弱; 地下水降低的干旱年份，通过气孔导度控制水分散失［38］。作为北美地区的天然入侵种，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］，不仅能通过深根系获取地下水，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，水分竞争力较强［40］。随年内的地下水水位波动，柽柳选择性利用地下水和浅层
( 25—60cm) 土壤水［41］。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，对灌溉反应不明
显。20年林龄多枝柽柳对地下水的利用率达 18．3%，不同水分条件下植物的水分利用策略跟林龄密切相
关［42］。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，随着地下水埋深的增加，柽柳幼
苗的吸水深度下移。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］。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，但其主要水分来源仍然是地下
水，说明其根系已经深达地下水层［44］。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%) ，对河水的利用率最小( 16．6%) ，但对各潜在水源的利用比较平均［45］。当夜间空气湿度达到
85%时，在水通道蛋白( PIP2) 基因调控下，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］。
小降雨事件不仅有助于抑制蒸发，还可以通过叶片吸收补充柽柳叶片蒸腾失水［47］。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，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，夏季和秋季趋向于利用深层地下水。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，柽柳荒漠林出现大面积的的衰退死亡。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，农田渗流水是防护林带和荒漠植物种重要的水分来源［48］。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。胡杨 ( Populus euphratica ) 是地质历史时期残留的荒漠河岸林木，50 年代民勤二
坝湖有胡杨片林生长，随着地下水位的下降，70年代还有部分胡杨林生长，但长势已很弱，时至今日片林已全
是枯木。民勤地区是胡杨分布的边缘地带，现除个别人工栽培抚育管理的林木成活外，天然分布胡杨已完全
绝迹［35］。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，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。

4 结论

( 1) 2016年石羊河下游降水线方程为 δD = 6．46 δ18O － 5．11，Ｒ2 = 0．87，以小降雨事件为主，降雨 δ18O的季
节效应明显。

( 2) 不同衰退程度多枝柽柳灌丛土壤水分在夏季较低，秋季略为恢复。衰退程度越严重蒸腾耗水越低，
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%) 。6月—10月降水对土壤水补给贡献较大。

( 3) 受春季降水蒸发损失小，冠层截留以及土壤生物结皮的综合影响，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%，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%) 。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。
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