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准噶尔盆地东南缘多枝柽柳、白刺和红砂水分来源

的异同 
周  海1,2*  郑新军1**  唐立松1  李  彦1 
1中国科学院新疆生态与地理研究所, 新疆阜康荒漠生态系统国家野外科学观测研究站, 乌鲁木齐 830011; 2中国科学院大学, 北京 100049 

摘  要  荒漠生态系统中, 水是植物生长最主要的限制因子。为了比较同一生境下不同荒漠植物的水分来源特征, 选取了同

一生境下的多枝柽柳(Tamarix ramosissima)、白刺(Nitraria sibirica)和红砂(Reaumuria soongorica), 测定了这3种植物茎水和各

潜在水源(降水、土壤水和地下水)的氢、氧稳定同位素比率(δD和δ18O)值, 并利用IsoSource软件计算了3种植物对潜在水源的

利用比例。结果表明: 红砂和白刺的茎水δD和δ18O值及其水分来源有明显的季节波动特征。其中, 红砂为浅根系植物, 春季

(3–5月)以表层土壤水为主要水源, 夏秋季节(6–10月)表层土壤含水量显著降低, 其主要的水分来源逐渐偏向于较深层的土壤

水; 白刺的根系分布范围介于红砂和多枝柽柳之间, 在春季能够较多地利用表层土壤水, 而到了夏秋季节, 所利用的水分更

多地来源于深层土壤水或地下水; 多枝柽柳为深根系植物, 其90%以上的水分来源于深层土壤水和地下水, 而且茎水δD和

δ18O值及其水分来源没有季节波动特征。3种植物水分来源特征的差异与其水分利用策略密切相关, 同时, 也说明荒漠灌木可

以通过自身调节向着最优(最有利)表现型发展, 从而最大限度地获取水分。 
关键词  荒漠植物, IsoSource模型, 稳定同位素, 水分来源 

Differences and similarities between water sources of Tamarix ramosissima, Nitraria sibirica 
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Abstract 

Aims  Water is the most important limiting factor for plant growth in desert ecosystems. Our objective was to 
investigate the water sources of three co-existing desert plants and illustrate seasonal variation characteristics in 
southeastern Junggar Desert in China.  
Methods  We investigated three kinds of desert plants (Tamarix ramosissima, Nitraria sibirica and Reaumuria 
soongorica) in the same habitat and measured hydrogen and oxygen stable isotope ratio (δD and δ18O) values of 
their xylem water and potential water sources (precipitation, soil moisture and ground water). The IsoSource 
model was then used to calculate probable contributions of potential water sources to total plant water uptake. 
Important findings  The water sources of the three desert plants had obvious seasonal characteristics. Reaumuria 
soongorica and N. tangutorum obtained a high proportion of water from shallow soil water (0–100 cm) in spring. 
However, during the summer and autumn, R. soongorica tended to use deeper soil water, and N. tangutorum 
tended to use ground water. Tamarix ramosissima obtained 90% of its water from deep soil water and ground wa-
ter, and there were no seasonal variations. The three kinds of plants had different water sources closely related to 
their water use strategies. This shows desert shrubs, through self-regulation, could tend to their optimal pheno-
types and maximize water uptake. 
Key words  desert plant, IsoSource model, stable isotope, water source  
 

在干旱半干旱地区, 水是生态系统过程(CO2的

固定、植物生长、呼吸作用等)和功能(净初级生产

力 (NPP))最主要的限制因子 (Raich et al., 1991; 
Haase et al., 1999; Dube & Pickup, 2001), 降水和地
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下水是该类区域主要的水源(Dawson & Ehleringer, 
1991; Cheng et al., 2006)。虽然干旱半干旱地区降水

偏少, 但每一次降水所引起的短期水资源富集在一

定程度上对植物的生长具有重要的作用(Schwin- 
ning & Sala, 2001)。Ehleringer和Dawson (1992)对干

旱环境下植物水分来源进行了研究, 发现多年生深

根系植物通过吸收深层土壤水或地下水维持生存, 
而一年生植物大多发育浅根系, 通过表层土壤利用

短暂的降水; 还发现有些物种通过水分利用的季节

性变化来避免竞争的现象。植物吸收和利用水分的

模式决定了生态系统对环境水分的响应(Ewe et al., 
1999), 其中, 荒漠灌木对环境水分变化的响应与其

水分利用策略紧密相关(Xu & Li, 2006)。植物中的H
和O这两种元素主要来自于其吸收的水分(Alessio 
et a1., 2004), 且用氢氧稳定同位素技术研究植物体

内水分来源具有精确度高、破坏性小等优点, 因而, 
该技术在探寻干旱半干旱区植物水分来源的研究中

应用广泛(Eggemeyer et al., 2009)。 
植物所能利用的水分主要来自于降水、径流、

土壤水和地下水, 而土壤水、径流和地下水最初也

来自降水, 降水中氢氧稳定同位素的组成存在季节

性差异, 且水分在运移或相态转化过程中会发生同

位素分馏作用(Dawson & Ehleringer, 1991), 表层土

壤水由于蒸发而发生氢氧同位素的分馏作用, 因此

可能比下层土壤水更富集重同位素, 即土壤剖面中

不同层次的土壤水稳定氢氧同位素组成会存在显著

差异(Allison & Leaney, 1982; Tang & Feng, 2001), 
因而, 植物潜在水源的氢氧稳定同位素组成也存在

差异。植物根系吸收的水分, 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氢氧同

位素分馏现象(Ehleringer & Dawson, 1992; Dawson 
et al., 2002), 所以通过比较植物茎水和潜在水源的

氢氧同位素值, 采用一般线性混合模型(linear mix-
ing model) (White et al., 1985)或 IsoSource模型

(Phillips & Gregg, 2003; Phillips et al., 2005)就可以

计算出植物对各潜在水源的利用比例。然而, Ells-
worth和Williams (2007)研究发现旱生植物和盐生植

物的根系在吸收水分的时候氢同位素会发生分馏作

用, 因此本文仅采用氧同位素值, 通过IsoSource模
型来计算荒漠植物对各潜在水源的利用比例。 

多枝柽柳(Tamarix ramosissima)、白刺(Nitraria 
sibirica)和红砂(Reaumuria soongorica)是干旱区常

见的盐生、旱生荒漠植物。这3种植物在准噶尔盆地

东南缘的绿洲-荒漠交错带广泛分布, 形成了以它

们为建群种或优势种的荒漠植物群落, 对区域生态

系统有着决定性的影响。以往对它们的研究多集中

在形态解剖、根系的形态和功能、对极端环境的适

应性及群落功能等方面(孙祥和于卓, 1992; 杨自辉

和高志海2000;弋良朋等, 2007; 柴成武等, 2009; Xu 
& Li, 2009), 但是对荒漠灌木的水分来源及其季节

变化特征的研究较少。本文选择在准噶尔盆地东南

缘的阜康荒漠生态研究站设立研究样地, 测定多枝

柽柳、白刺和红砂茎水及其潜在水源(降水、土壤水

和地下水)的H、O稳定同位素比率(δD和δ18O)值, 对
比分析3种荒漠植物水分来源的差异以及季节变化

特征, 以期初步阐明这3种荒漠植物的水分来源及

其对干旱生境的适应机制。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况和样地描述 
研究区位于天山博格达峰北麓, 地处中纬度欧

亚大陆腹地, 87°6′ E, 44°7′ N, 海拔475 m。该地属于

典型温带荒漠大陆性气候, 年日照总量可达2 532.5 
h。四季分明, 夏季炎热干燥, 冬季寒冷, 春秋气温

升降强烈。年平均气温6.6 ℃, 最高气温42.6 ℃, 最
低气温−41.6 ℃, 1月和7月平均气温分别为–17和
25.6 ℃; 降水稀少且时空分布不均, 多年平均值只

有168.4 mm, 年蒸发量可达1 800 mm以上。地下潜

水水位约为5 m, 土壤类型为盐化灰漠土或龟裂状

灰漠土。年降水量少及蒸腾剧烈, 造成该区域极度

干旱, 生态条件恶劣。植被总特点是: 组成简单、

类型单调、群落郁闭度很低、分布稀疏, 主要有以

柽柳属(Tamarix)植物为建群种的盐生灌木群落, 植
被高度在1.2–2.1 m之间, 植被盖度约为l5%, 在灌

丛下方或间隙零星生长有小半灌木红砂、白刺、同

齿樟味藜(Camphorosma monspeliaca)及一年生草本

植物紫翅猪毛菜(Salsola affinis)和囊果碱蓬(Suaeda 
physophora)等。 
1.2  试验设计和样本描述 
1.2.1  样品采集 

2012年3月27–10月19日在准噶尔盆地东南缘

新疆阜康荒漠生态研究站选取3种广泛分布的物种: 
多枝柽柳、白刺和红砂, 其形态特征如表1所示。在

植物的生长季, 每种植物选取4株形态特征相近的 



周海等: 准噶尔盆地东南缘多枝柽柳、白刺和红砂水分来源的异同   667
 

doi: 10.3724/SP.J.1258.2013.00069 

表1  多枝柽柳、白刺和红砂灌丛的形态特征 
Table 1  Morphological characteristics of Tamarix ramosissima, Nitraria sibirica and Reaumuria soongorica  

 高度 
Height (cm) 

冠幅 
Crown diameter (cm)

根深 
Root depth (cm) 

总吸收根表面积 
Total surface area of absorbing roots (cm2)

多枝柽柳 Tamarix ramosissima 175.0 ± 13.4 155.0 ± 17.2 ≥310 30 249.2 ± 34.3 

白刺 Nitraria sibirica 78.3 ± 5.8 328.6 ±18.36 ≥200 10 622.1 ± 26.4 

红砂 Reaumuria soongorica 55.0 ± 8.2 35.0 ± 5.6 80.0 ± 25.7   361.8 ± 19.7 

 
 

植株, 在每月月初和中旬分别取样一次, 每株每次

取1个样。采样方法: 剪取非绿色的栓化小枝(直径

0.3–0.5 cm, 长3–5 cm), 迅速去皮后装入采样瓶并

用封口膜密封, 然后放入随身携带的冰盒中, 带回

实验室后冷冻保存。 
在每株植物下方用土钻取0–300 cm的土壤样

品, 在0–100 cm范围内每10 cm取样一次, 100– 300 
cm每20 cm取样一次, 每次取两份样品, 将一份土

壤样品迅速装入样品瓶, 用封口膜密封, 并放入携

带的冰盒, 带回实验室冷冻保存, 另外一份土壤样

品装入铝盒, 带回实验室用烘干法测土壤含水量。

收集实验期间的降水, 每月在距实验样地最近的实

验井中取地下水样品, 将所取样品迅速装入样品

瓶、用封口膜密封, 并放入携带的冰盒, 带回实验

室2 ℃冷藏。 
1.2.2  样品测定 

 在中国科学院阜康荒漠生态系统研究站进行

样品测定, 先用低温真空抽提法抽提植物茎秆样品

和土壤样品中的水分, 抽提出的水分放在玻璃样品

瓶中密封, 并低温保存(2 ℃), 然后用液态水同位素

分析仪(DLT-100, Los Gatos Research Inc., Mountain 
View, USA)测量土壤水H、O稳定同位素比率:  

 

式中Rsample是样品中元素的重轻同位素丰度之比, 
如(D/H)sample, (18O/16O)sample, Rstandard是国际通用标准

物(H、O稳定同位素采用v-SMOW )稳定同位素丰度

之比, 如(D/H)standard和(18O/ 16O)standard。 
1.2.3  IsoSource模型 

Phillips和Gregg (2003)对潜在水源超过3个时

提出了确定各潜在水源贡献比例上、下限的

IsoSource模型。初步判断植物的水分来源后, 将植

物木质部水和各潜在水源的同位素值代入 Iso- 
Source 模 型 (http://www.epa.gov/wed/pages/models/ 
stableIsotops/isosource/isosource.htm), 计算植物对

各水源的利用比例。运行模型之前, 需要设定两个

参数: 其一是来源增量, 一般设为1%, 表示以1%
的增量赋值植物对各水源的利用比例, 用以检测可

能的比例组合; 其二是质量平衡公差, 设为0.1‰, 
表示各水源同位素值被利用比例加权值之和与植

物木质部水同位素值的差异不超过0.1‰时, 比例

组合被认为是可能的组合。质量平衡公差一般不小

于来源增量与各可能水源同位素值之间最大差值

的乘积的1/2。  
1.2.4  数据统计和分析 

采用SPSS 17.0对实验数据进行分析, 运用最

小显著差数(LSD)法对数据进行多重比较, 在0.05
水平上检验其显著性。用Origin 8.0进行图表绘制。 

2  结果 

2.1  降水及其稳定同位素特征 
在观测期间(2月22日–10月17日), 研究区的总

降水量仅为85.5 mm, 降水分布不均(图1B), 其中6
月和7月降水最少, 仅为1.9 mm和10.5 mm。由降水

氢氧稳定同位素值通过回归分析得出的区域大气

降水线方程(LMWL): δDLMWL = 7.691δ18OLMWL + 
1.464 (F = 838.733, p < 0.01) (图1A), 与全球大气降

水线方程(GMWL) (Craig, 1961): δD = 8δ18O + 10相
比, 斜率和截距明显偏小, 且降水的稳定同位素值

基本都位于大气降水线右侧, 表明该区域的降水过

程中稳定同位素值受到了二次蒸发的影响。降水的

δ18O值的变化范围较大, 介于–22.78‰ – 1.67‰之

间, 且表现出了显著的季节变化特征(图1B), 冬春

季节(2月22日) δ18O值最小(–22.78‰), 夏末秋初(8
月12日)达到最大值(1.67‰)。  
2.2  土壤水稳定同位素特征 

图2给出了研究区从表层到300 cm不同深度、

不同季节的土壤含水量和土壤水δ18O值的变化趋

势。0–50 cm土层中的土壤含水量和土壤水δ18O值表

现出显著的季节效应: 春季(3–5月)土壤含水量较 
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图1  准噶尔盆地东南缘大气降水线以及植物茎水、土壤水和地下水氢、氮稳定同位素比率(δD和δ18O)值分布特征(A)、降水

量的分布以及降水δ18O值季节变化特征(B)。 
Fig. 1  Local meteoric water line and distribution characteristics of hydrogen and oxygen stable isotope ratio (δD and δ18O) values 
of stem water, soil water and groundwater (A), and precipitation distribution and the seasonal variations of δ18O value of precipitation 
(B) in southeast of the Junggar Desert. GMWL, global meteoric water line; LMWL, local meteoric water line. 
 
 

 
 
 
图2  准噶尔盆地东南缘不同深度土壤含水量(A)、土壤水氧稳定同位素比率(δ18O)值(B)的变化(平均值±标准误差，n = 4)。 
Fig. 2  Variations of water content (A) and oxygen stable isotope ratio (δ18O) value in soil water (B) with different soil depth in 
southeast of the Junggar Desert (mean ± SE, n = 4). 
 

 
高, 各层差异较小, 平均值为8.49%, 土壤水δ18O平

均值为–5.24‰, 该层水分差异较小的原因是冰雪

融水对土壤水分的充分补给; 夏季(6–8月)因为降

水稀少, 蒸发剧烈, 0–50 cm各层土壤含水量明显减

小, 随着土壤深度的增加显著增大, 其土壤水δ18O
平均值为–1.52‰,  随着土壤深度的增加显著减小, 
表明夏季剧烈的蒸发使得各层土壤中不同程度地

富集18O同位素; 秋季(9–10月)土壤含水量与夏季相

比变化较小, 但是0–10 cm土壤水δ18O值却显著减

小, 而20 cm以下各层的土壤水δ18O值与夏季基本

一致。 
土壤含水量随着土壤深度变化显著, 在200– 

250 cm处存在明显的峰值区(图2A), 该峰值区主要

由地下水毛细管上升作用形成(Xu & Li, 2009)。土
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壤水δ18O值, 在小于50 cm的土层中表现出了明显

的季节差异, 其余各层季节差异不显著, 0–180 cm
的土层中的δ18O值随着深度的增加而逐渐减小 , 
180–300 cm的土壤水δ18O值各层变化较小(图2B)。
运用最小显著差数法(LSD法)多重比较分析得出: 
50–100 cm各层之间的土壤水δ18O值差异不显著

(0.08 < p < 0.504); 100–180 cm差异不显著(0.05 < p 
< 0.065), 180–300 cm差异不显著 (0.097 < p < 
0.832);  其余各层之间差异显著(p < 0.05)。  

地下水δ18O值在年内基本没有变化, 与深层

(180–300 cm)土壤水δ18O值差异不显著(p = 0.51), 
而与其余各层差异显著(p < 0.05), 表明地下水以毛

细上升的形式补充深层的土壤水。 
2.3  植物木质部水δ18O值 

3种荒漠植物木质部水δ18O值都位于全球大气

降水线(GMWL)和区域大气降水线(LWML)右侧区

域(图1A), 说明这些植物所利用的水源受到了蒸发

作用的影响, 使氢氧同位素发生分馏而富集重同位

素。对3种植物木质部水δ18O值比较分析得出: 红砂

木质部水δ18O值 (–9.01‰ – –3.98‰)在20–180 cm
的土壤水δ18O值(–9.15‰ – –0.25‰)之间, 且显著大

于白刺(p < 0.01)和多枝柽柳(p < 0.01); 白刺木质部

水δ18O值(–11.46‰ – –7.02‰)在20–300 cm的土壤

水δ18O值(–12.06‰ – –0.25‰)之间, 显著大于多枝

柽柳 (p = 0.008); 多枝柽柳木质部水 δ18O 值

(–11.93‰ – –10.83‰)最小, 接近于地下水δ18O值。 
3种植物木质部水δ18O值表现出了不同的季节

变化趋势(图3)。红砂在整个生长季中木质部水δ18O
值波动幅度较大, 但是基本保持在0–180 cm的土壤

水δ18O值的变化范围之内, 表明红砂在整个生长季

的水分可能来源于0–180 cm范围内的土壤水, 且受

到土壤水分在年内变化的影响, 使其在整个生长季

的变化幅度较大; 白刺木质部水δ18O值在6–8月接

近于地下水, 而在3–5月和9–10月介于0–180 cm的

土壤水δ18O值之间。表明白刺在不同的季节所利用

的水源不同, 3–5月和9–10月以较浅的土壤水为主

要来源, 而在6–8月主要以深层土壤水或地下水为

主; 多枝柽柳在整个生长季木质部水δ18O值基本不

变, 保持在180 cm到地下水的δ18O值变化范围之内, 
表明多枝柽柳的水分来源稳定, 可能主要以深层土

壤水和地下水为主要的水分来源。表明这3种植物

木质部水δ18O值存在较大差异, 其原因可能是它们 

 
 
图3  3种荒漠植物(多枝柽柳、白刺和红砂)茎水氧稳定同位

素比率(δ18O)值的变化(平均值±标准误差，n = 4)。 
Fig. 3  variations of oxygen stable isotope ratio (δ18O) value 
of stem water of three desert plants (Tamarix ramosissima, 
Nitraria sibirica, Reaumuria soongorica) (mean ± SE, n = 4). 
 
 
的水分来源不同, 红砂的吸水范围可能仅限于小于

180 cm的土层范围内, 白刺的吸水范围可能从表层

土壤水延伸到深层土壤水, 甚至可以吸取地下水, 
而多枝柽柳的吸水范围可能仅限于深层土壤水或

地下水。 
2.4  植物对各潜在水源的利用比例 

红砂在整个生长季中水分主要来源于小于100 
cm范围内的土壤水, 但是不同的季节利用土壤水

的比例不同(3–5月: 78.8%; 6–8月: 69.2%; 9–10月: 
47.1%), 随着季节的变化, 对100 cm以内的土壤水

的利用比例逐渐减小, 其中对表层土壤水(0–20 cm
和20–50 cm)的利用比例由3–5月的35.5%和25.7%
下降到9–10月的9.6%和12.9%, 而对100–180 cm土

壤水和地下水的利用比例由3–5月的12.6%和8.5%
增加到9–10月的26.5%和25.3%, 表明红砂随着季节

的变化逐渐地增加了对100–180 cm土壤水分和地

下水的利用比例; 白刺在3–5月50%的水分来源于

小于100 cm范围内的土壤水, 而在6–8月份仅有

15.5%的水分来源于小于100 cm的土壤水, 尤其是

对0–20 cm、20–50 cm和50–100 cm范围内的土壤水

的利用比例由3–5月的11.0%、16.8%和21.7%, 减小

到了2.2%、4.3%和9.0%, 而对深层土壤水或地下水

的利用比例由23.5%增加到了64.4%, 在9–10月白刺

对小于100 cm的土壤水利用上升到了32.6%, 而对

地下水的利用比例下降到了45.5%, 表明白刺的水 
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图4  3种荒漠植物(多枝柽柳、白刺和红砂)对各潜在水源的利用比例(平均值±标准误差，n = 4)。 
Fig. 4  Proportion of potential water source for three desert plants (Tamarix ramosissima, Nitraria sibirica and Reaumuria 
soongorica) (mean ± SE, n = 4). 
 

 
分来源随着季节的变化而变化; 多枝柽柳在整个生

长季中90%以上的水分来源于深层土壤水和地下

水, 且基本稳定不变, 表明多枝柽柳的水分来源稳

定, 基本不受土壤水分变化的影响(图4)。 

3  讨论 

3.1  植物潜在水源特征分析 
植物所能利用的水分主要来自降水、土壤水和

地下水(Ehleringer et al., 1992; Alessio et al., 2004), 
而土壤水和地下水最初也来自降水 (Dawson & 
Ehleringer, 1991)。本研究中观测到的大气降水有明

显的季节差异, 春秋降雨偏多, 而夏季降雨偏少。降

水δ18O值也表现出了明显的季节变化特征, 冬春季

节较小, 夏末秋初达到最大值, 8月中旬开始逐渐减

小。其原因是冬季水汽源于北冰洋高纬度地区, 因
此降雪的稳定同位素值较低(王宝鉴等, 2006; 柳鉴

容等, 2008)。夏季降水稳定同位素值偏高, 这与全

球范围内陆高温干旱区干季降水中重同位素普遍富

集的结果相一致(章新平等, 2006)。 
根据土壤含水量的差异可以将土壤在垂直方

向上分为四层: 干沙层、水分活跃层、水分次活跃

层和水分相对稳定层(王孟本和李洪建, 1995; 陈海

滨等, 2003; 格日乐等, 2006)。本研究运用多重比较

(LSD)法分析各层土壤水H、O稳定同位素值, 根据

各层之间差异的显著性进行分层, 其结果与以上结

论相一致, 干沙层可达到20 cm左右, 含水量受降水

和蒸发的作用较大; 水分活跃层在干沙层之下, 易
受上层土壤水分变化的影响, 季节变化明显; 水分

次活跃层的土壤含水量易受大降水事件的影响, 而
小降水事件对其影响较小; 水分相对稳定层不易受

地面气象要素的影响, 稳定性较好。表层土壤水稳

定同位素值随降水的变化表现出了明显的季节性差

异(图2), 3–5月土壤水分受到冰雪融水的补给, 含水

量较高, 而稳定同位素值偏小; 6–8月降水稀少、蒸

发强烈, 表层土壤大量富集重同位素, 稳定同位素

值达到最大值, 到了9–10月随着降水增多、降水中

稳定同位素值减小, 土壤水稳定同位素值也逐渐减

小。这一变化过程与Saxena (1984)研究发现的季节

降水分布与表层土壤水稳定同位素值有极高的变异

性相一致。土壤水稳定同位素受到蒸发分馏作用的

影响(Barnes & Allison, 1984), 且随土壤深度的增

加, 蒸发效应迅速减小(Barnes & Allison, 1988), 因
此, 随深度的变化土壤水稳定同位素值不同。本研

究中小于200 cm的土壤水稳定同位素值表现出了逐

层递减的趋势(图2), 200–300 cm与地下水稳定同位

素值差异不显著, 即表层土壤水的稳定同位素值显

著大于下层, 且随着深度增加土壤水稳定同位素值

越接近地下水。 
3.2  3种荒漠植物的水分来源比较分析 

同一生境下的多枝柽柳、白刺和红砂具有相同

的潜在水源, 而它们主要的水分来源存在差异(图
3)。3种植物有不同的根系分布特征, 红砂为浅根植
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物, 吸收根主要分布范围为0–80 cm, 其中93%分布

在0–50 cm土层范围内(弋良朋等, 2007; Xu & Li, 
2009); 多枝柽柳为深根植物, 吸收根分布范围在地

下50–310 cm, 占吸收根表面积70%的吸收根分布

在200–300 cm土层内; 白刺根系分布在多枝柽柳和

红砂之间, 吸收根分布于0–200 cm的土层内, 其中

69%分布于0–50 cm的土层(孙祥等和于卓, 1992; 柴
成武等, 2009), 多枝柽柳和白刺的根系能够达到地

下水所能补给的土壤水稳定层(表1)。分布在表层土

壤中的根能够吸收降水补充的土壤水, 而在深层土

壤中的根吸收的是由冬春季节的降水或者地下水补

充的土壤水(Chimner & Cooper, 2004)。在干旱气候

条件下表层土壤中的根可能处于休眠状态, 植物只

能依赖深根从土壤中吸收水分(Ehleringer & Daw-
son, 1992; Flanagan et al., 1992), 当降水增加, 激活

表层休眠的根系时, 植物就会增加对浅层土壤水的

利用(Williams & Ehleringer, 2000;  Duan et al., 
2008)。本研究中, 红砂和白刺的大量吸收根分布在

浅层土壤中, 而多枝柽柳的吸收根主要分布在深层

土壤中。春季(3–5月)冰雪融水较多补给了表层土壤

水, 红砂和白刺分别约60%和30%的水分来自0–50 
cm的土壤水。到了夏秋季节, 降水偏少, 表层土壤

含水量极小, 红砂对表层土壤水的利用急剧减少, 
转而主要利用更深层次的土壤水, 而白刺80%以上

的水分来自深层土壤水和地下水, 9–10月虽然降水

增大, 但是并没有完全解除表层土壤中植物根系的

休眠, 红砂和白刺仍然不能以表层土壤水为主要来

源。多枝柽柳的吸收根分布于深层土壤中, 其90%
的水分来源于深层土壤水和地下水, 因此, 在多枝

柽柳的整个生长季中, 水分来源稳定, 基本没有  
变化。 

4  结论 

同一生境下的3种荒漠灌木, 在其生长季中表

现出了不同的水分来源特征。红砂属于浅根系植物, 
其水分主要来源于100 cm以内的土壤水, 且随着季

节的变化以及干旱程度的加剧, 水分来源逐渐倾向

更深层的土壤水; 多枝柽柳属于深根系植物, 其
90%以上的水分来源于深层土壤水和地下水, 基本

不受土壤水分变化的影响; 白刺根系分布在红砂和

多枝柽柳之间, 在土壤水分充足的春季, 主要以表

层土壤水为主要来源, 而到了干旱的夏秋季节, 主

要以深层土壤水和地下水为主要水分来源。以上结

果表明: 同生境下的荒漠植物水分来源差异显著, 
这与它们在干旱胁迫条件下的水分利用策略密切相

关, 在水分极其缺乏的荒漠生态系统中, 植物可以

通过自身调节向着最优(最有利)表现型发展, 从而

最大程度地获取水分。  
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