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摘要!利用稳定同位素技术!测定共和盆地不同林龄"%'('"% 8#乌柳枝条木质部和土壤各层水分的
(

-值'

(

$)

b值!

分析它们是否随林龄变化而选择性地利用不同深度的土壤水分!并通过测定不同林龄乌柳叶片的
(

$.

G值!分析比

较它们的长期水分利用效率) 结果表明$% 8乌柳主要利用源自降雨的 $# %# :E深处的浅层土壤水分!( 8乌柳

主要利用降雨补充的 "# :E和地下水补充的 .# %#'$%# :E深处的土壤水分!"% 8乌柳主要利用降雨补充的 $#

"# :E和地下水补充的 %# :E深处的土壤水分) . 个林龄乌柳的水分利用效率差异显著!% 8乌柳的水分利用效率

明显高于 ( 8和 "% 8乌柳!( 8和 "% 8乌柳水分利用效率类似) 水分利用策略的分析结果表明$( "% 8乌柳处于

稳定时期)

关键词!水分来源*水分利用效率*稳定氢同位素比率*稳定氧同位素比率*稳定碳同位素比率
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共和盆地位于青藏高原东北部!属于高寒干旱

荒漠和半干旱草原过渡区域) 共和盆地的土地沙漠

化面积达 $"*P/ l$#

&

;E

"

!占盆地总面积的 ("3!严

重沙漠化面积每年仍以 #P$" l$#

&

;E

" 的速度扩

展+$,

) 流沙掩埋草场'农舍!阻断公路交通!严重影

响当地人民的生产和生活*因此!逆转草地沙化进

程!恢复沙地植被!已成为该地区生态环境建设的重

点) 近年来!国内许多学者通过研究当地天然及人

工林地内植物的生态功能性状!探索当地相关植物

对高寒干旱环境的适应机制和对环境的改良作

用+" U&,

*然而!还不了解当地植物主要利用的水分来

源和水分利用效率!无法判断当地的水资源条件是

否能够满足人工林生长的需要!从而确定人工林能

否在当地长期稳定地生长)

乌柳"?(F=G)*$=F"@*=F( 4:;=6?DP#是杨柳科"48L?'

:8:687#柳属"?(F=G#植物!为灌木或小乔木!是当地

人工灌木林的主要造林树种) 乌柳为湿中生植物!

一般生长在地形部位较低!地下水位较浅的丘间地

或河流'溪沟两岸) 乌柳耐寒!较耐风蚀'沙埋和轻

度盐碱化!是良好的固沙树种+%,

) 青海省治沙试验

站自 $(*# 年起就在沙珠玉地区人工种植乌柳林!采

用纯林或乌柳'中间锦鸡儿 "+(#(1(0( =0&$#C$B=(

f@8=J6>\PGPC@ #'沙棘 ",=@@"@*($#*(C0"=B$

e?==P#混交林方式!已经取得了良好的生态恢复效

果) 国内许多学者针对乌柳育苗'造林技术+*,及一

些生理特性!如叶片解剖结构+/,

'蒸腾速率+),

'水势

及电导率+(,等进行了大量研究!但是关于乌柳水分

利用方面的报道很少)

本文利用稳定氢氧同位素技术分析比较人工乌

柳林是否随林龄变化而选择性地利用不同深度的土

壤水分!利用稳定碳同位素技术比较它们的长期水

分利用效率变化!以了解乌柳对共和盆地高寒干旱

环境的适应机制!为人工乌柳林的保育和防沙治沙

实践中植物的选择提供参考)

$!材料与方法

@P@A试验地点

研究地点是青海共和荒漠生态系统定位研究

站!位于青海共和盆地的沙珠玉地区!地理坐标为

((W&%X $##W.#XY!.*W#. .*W&#XZ!海拔 " )/$

. )/# E) 该区具有典型的高原大陆性气候特征!年

均气温 "2& V!$ 月份平均气温 U$"2% V!/ 月份平

均气温 $&2* V!年平均降水量为 "&*2. EE!且季节

分配不均!干湿季非常明显!大气降水主要集中在

%(( 月份!年平均潜在蒸发量为 $ /$*2/ EE) 全年

大风日数平均为 %#2* D!最多可达 (/ D!风向主要为

西'西北!年平均风速 "P/ E/7

U$

!最大风速可达 &#

E/7

U$

!无霜期平均为 ($ D) 土壤主要有风沙土'盐

土'草甸土和沼泽土等) 当地的主要天然植物包括

灌木油蒿";#&$C=%=( "#B"%=)( f987:;P#和白刺".=&#(#2

=( &(014&"#4C+AN9P#!以及草本植物赖草 " 5$HC4%

%$)(F=04%"[6A9J?# 0]O6LP#等*人工植物包括乔木青

杨"Y"@4F4%)(&*(H(0( 56;DP#!灌木乌柳'中间锦鸡

儿和沙棘等)

@P?A研究对象

研究对象选自共和站试验园区内林龄为 %'('"%

8的乌柳人工林) 在 % 8乌柳林内设置 )# El)# E

样地!在样地内设置 &个样方!样方面积 $# El$# E!

样方间隔$% E) 在( 8乌柳林内设置$## El.# E样

地!在样地内设置 &个样方!样方面积 $# El"# E!样

方间隔 $# E) 在 "% 8乌柳林内设置 %# El%# E样

地!在样地内设置 &个样方!样方面积 "# El"# E!样

方间隔 $# E) .个林龄乌柳样地的位置'海拔'生境'

土壤'平均株高'冠幅'造林方式和植被状况见表 $)

表 @A共和站试验园区内不同林龄的乌柳样地特征

项目
林龄a8

% ( "%

经度a纬度 $##W$.X"&P".sYa.*W$&X&$P))sZ $##W$.X%*P&#sYa.*W$%X#)P*&sZ $##W$.X%*P)%sYa.*W$&X#(P$*sZ

海拔aE " )/) " ))* " )))

生境 丘间地 丘间地 丘间地

土壤 细沙土"含黏土层# 细沙土"含黏土层# 细沙土"含黏土层#

平均株高aE "P$) .P)) %P.*

平均冠幅a"ElE# $P*/ l$P/# $P)* l$P/% "P%" l"P*)

造林方式
扦插造林!* 行 $ 带!带间距 "2/ E!

雨季抢播沙蒿'中间锦鸡儿

扦插造林!( 行 $ 带!带间距 $% E!

带间栽种沙棘'河坝柳

扦插造林!( 行 $ 带!带间距 $% E!

带间栽种沙棘'河坝柳

伴生种 苔草!碱蓬 苔草!赖草!苦苦菜 棘豆!委陵菜!赖草

乌柳林总盖度a3 %% /% )%

伴生植被盖度a3 / .# )%

)(%
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@PBA采样和测量方法

"##( 年 ) 月 $# U$$ 日!分别在 . 个林龄的乌柳

样地中采集植物和土壤样品!同时收集雨水和井水

"代替地下水#) 每种水样采集 . 瓶作为重复!采集

到的水样立即用封口膜密封在 ) Ee的玻璃样品瓶

中冷藏)

在不同林龄的乌柳样地的各个样方中分别选择

& % 棵生长旺盛的植株!在每个植株阳面的中部采

集 $ 段 & % :E长的枝条!除去树皮!保留木质部!

立即用封口膜密封在 ) Ee的玻璃样品瓶中冷藏) .

个林龄样地各采集 & 瓶作为重复) 在 %'('"% 8乌柳

样地的样方中分别挖 $##'$%#'"## :E深的土壤剖

面!土壤采样的深度分别为 $#'"#'.#'%#'$##'$%#'

"## :E!每层 & 个重复) 记录各层土壤质地"如细沙

土或黏土#!同时观察各林龄乌柳林细根根系的主要

分布深度) 各层的一部分土壤立即用封口膜密封在

) Ee的玻璃样品瓶中冷藏) 各层的另一部分土壤

分别用铝盒带回!用电子天平"#2#$ J#测量土壤湿

质量!在 $#% V的烘箱中干燥 "& ; 后!测量土壤干

质量!计算各层的土壤含水量"J/QJ

U$

#) 土壤含水

量的测试在共和站的实验室内完成) 样品瓶中的土

壤和枝条木质部冷藏带回中国林业科学研究院的稳

定同位素比率质谱实验室!真空提取其中的水分!用

质谱仪"C?==?J8= 1,0-6L>8d8DO8=>8J6#测量雨水'

井水'枝条木质部水分和土壤各层水分的稳定氢同

位素比率"

(

-#和氧同位素比率"

(

$)

b#$

(

- c"'

78E

a'

7>D

U$# l$###w!

(

$)

b c"'

78E

a'

7>D

U$# l$###w

式中$'

78E

是样品的重氢同位素之比"UO,#和

重氧同位素之比"

$)

ba

$*

b#!'

7>D

是标准物质"标准

平均海水#的重氢同位素和重氧同位素之比+$#,

)

检测方法$样品中含有的水分经真空系统提取

后密封于 " Ee玻璃瓶中!由 ,4.### 自动进样器吸

取 #P$

!

e液体注入 Ce,4\Y,$$$"\0进行高温裂

解生成Gb与\

"

!由-Ye0,d检测稳定同位素比率

值!每个样品连续检测 . 次!取第 . 次测定结果为实

验结果) 检测时的反应温度为 $ .)# V!载气流速

为 )# Ee/E?=

U$

) 标准样品连续测定精度$

(

-q

$2%w*

(

$)

bq#2"w)

在不同林龄的乌柳样地的样方中分别选择 &

% 棵生长旺盛的植株!在每株阳面的中部采集 "#

.# 片完全展开的健康叶片!混合作为 $ 份样品!每

个样地采集 & 份样品作为重复) 各样方叶片分别用

纸袋带回实验室!在 $#% V下杀青 $ ;!在 )# V下烘

"& ;!然后粉碎叶片!过 )# 目筛!用质谱仪测定稳定

碳同位素比率"

(

$.

G#)

(

$.

Gc"'

K

a'

7

U$# l$###w

式中$'

@

是样品中碳元素的重轻同位素丰度之

比"

$.

G

K

a

$"

G

K

#*'

%

是国际通用标准物质"_-+!美国

南卡罗来纳州的碳酸盐陨石#的重轻同位素丰度之

比"

$.

G

7

a

$"

G

7

#

+$$,

)

(

$.

G值测定原理$样品在 CL87;$$$" \0中高温

氧化还原为Gb

"

!质谱仪通过检测 Gb

"

中的 G得到

样品中的
(

$.

G的比率值) 样品检测方法是用锡杯

在百万分之一的天平称量后包好!进入元素分析仪

Ce,4\Y,$$$"\0检测) 主要试剂包括$三氧化二

铬"G9

"

b

.

#!还原铜"G@#和镀银氧化钴"GAba,J#)

反应温度为 (%# V!反应过程中载气流速为 )% Ee

/E?=

U$

) 标样的连续测定精度为$

(

$.

Gq#P"w)

@PCA数据统计和分析

土壤含水量'各层土壤和植物枝条木质部水分'

雨水以及井水的
(

-值'

(

$)

b值以及叶片的
(

$.

G值

均用平均值r标准差表示) 利用 4_44 $*2#!通过单

因素方差分析法分析 . 个林龄乌柳林各层土壤含水

量的差异!各林龄乌柳木质部和土壤水分的
(

-值'

(

$)

b值的差异以及不同林龄乌柳叶片
(

$.

G值的差

异是否显著"Yq#2#%#!如果显著!再通过 0@Q6H17

检验确定各层之间的土壤含水量'乌柳木质部与土

壤水分的
(

-值'

(

$)

b值或者不同林龄之间的差

异性)

"!结果与分析

?P@A不同林龄乌柳林中土壤含水量的变化

通过挖取土壤剖面时的观察!% 8乌柳林!

$

$##

:E深处的土壤为黏土!其余各土层为细沙土*( 8乌

柳林!$## $%# :E深处的土壤为黏土!其余各土层

为细沙土*"% 8乌柳林!"# $## :E深处的土壤为

细沙土与少量黏土的混合土!其余各层土壤均为

黏土)

% 8乌柳林的各层土壤含水量差异显著"Yq

#2#%#!其中 $## :E深处的土壤含水量最高!达

"$#2. J/QJ

U$

!显著高于其他土层"Yq#2#%#*%#

:E深处的土壤含水量最低!只有 $%2/ J/QJ

U$

"图

$,#) ( 8乌柳林 .# :E深处的土壤含水量最低!为

".2# J/QJ

U$

*.# $%# :E深处的土壤含水量随着

深度的增加而增大!$%# :E深处的土壤含水量最

((%
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高!达到 "&.2& J/QJ

U$左右!显著高于其他土层"Y

q#2#%#"图 $+#) "% 8乌柳林的表层"$# :E#含水

量最高!为 ."&2$ J/QJ

U$左右*随后土壤含水量逐

渐降低!直至 $## :E深处降为最低!为 */2" J/

QJ

U$左右*$## "## :E深处的土壤含水量逐渐增

大!"## :E深处的土壤含水量为 "&(2/ J/QJ

U$左右

"图 $G#)

图中以不同小写字母标记表示不同深度的土壤含水量差异显著"Yq#2#%#

图 $!不同林龄乌柳林的土壤含水量

?P?A不同林龄乌柳的土壤和枝条水分的
(

-值的

变化

!!"##( 年 ) 月初共和站共记录到 . 次降雨!分别

是 ) 月 " 日")2. EE#!) 月 / 日")2% EE#和 ) 月 (

日".2% EE#!雨水的
(

-值分别为 " U)*2** r

#2#( #w! " U/P&/ r #2.( #w 和 " U&2#& r

#2"&#w) 乌柳生境附近井水的
(

-值为" U%/2$.

r#2)%#w!井水水面深 " . E)

% 8乌柳枝条木质部水分的
(

-值与其生境中

.# :E深处的土壤水分的
(

-值最接近"Yt#2#%#

"图 ",#) % 8乌柳生境中 $# "# :E深处的土壤

水分的
(

-值与 "##( 年 ) 月 / 日 )2% EE降的雨水

的
(

-值接近"图 ",#!表明表层土壤水分主要来源

于降雨) % 8乌柳生境中 $## :E深处的土壤水分的

(

-值接近井水的
(

-值"图 ",#!表明地下水毛管上

升补充了土壤水分)

( 8乌柳枝条木质部水分的
(

-值与其生境中

"# %#'$%# :E深处的土壤水分的
(

-值接近"Yt

#2#%#) ( 8乌柳生境中 .# %#'$%# :E深处的土

壤水分的
(

-值与井水的
(

-值接近!各层土壤水分

的
(

-值与 . 次降水的
(

-值均相差较远"图 "+#)

"% 8乌柳枝条木质部水分的
(

-值与其生境中

$# "#'%# :E深处的土壤水分的
(

-值接近"Yt

#2#%#) "% 8乌柳生境中 .# "## :E深处的土壤

水分的
(

-值与井水的
(

-值接近!各层土壤水分的

(

-值与 . 次降水的
(

-值均相差较远"图 "G#)

图中以不同小写字母标记表示乌柳木质部水分与各深度土壤水分的
(

-值差异显著"Yq#2#%#

图 "!不同林龄乌柳的土壤和枝条水分的
(

-值

##*
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?PBA不同林龄乌柳的土壤和枝条水分的
(

@T

b值的

变化

采样之前!共和站记录的 . 次降雨的雨水
(

$)

b

值分别为" U$"P%/ r#P#%#w!" U.P$* r#P#)#w

和"#P&. r#P#*#w) 乌柳生境附近井水的
(

$)

b值

为" U)P#% r#P$"#w)

% 8乌柳枝条木质部水分的
(

$)

b值与其生境中

$# %# :E深处的土壤水分的
(

$)

b值接近"图 .,#

"Yt#2#%#) % 8乌柳生境中 $# "#'%# :E深处的

土壤水分的
(

$)

b值与 "##( 年 ) 月 / 日 )P% EE降

雨的雨水的
(

$)

b值接近!$## :E深处土壤水分的

(

$)

b值接近井水的
(

$)

b值"图 .,#)

( 8乌柳枝条木质部水分的
(

$)

b值与其生境中

"# .#'%#'$%# :E深处的土壤水分的
(

$)

b值接近

"Yt#P#%#) ( 8乌柳生境中 $# "# :E深处的土

壤水分的
(

$)

b值与 "##( 年 ) 月 / 日 )P% EE降雨

的雨水的
(

$)

b值接近!.# %#'$%# :E深处的土壤

水分的
(

$)

b值与井水的
(

$)

b值接近"图 .+#)

"% 8乌柳枝条木质部水分的
(

$)

b值与其生境

中 $# "# :E深处的土壤水分的
(

$)

b值接近"Yt

#2#%#) "% 8乌柳生境中 $# :E深处的土壤水分的

(

$)

b值与 "##( 年 ) 月 / 日 )P% EE降雨的雨水的

(

$)

b值接近!.#'$## "## :E深处的土壤水分的

(

$)

b值与井水的
(

$)

b值接近"图 .G#)

图中以不同小写字母标记表示乌柳木质部水分与各深度土壤水分的
(

$)

b值差异显著"Yq#2#%#

图 .!不同林龄乌柳的土壤和枝条水分的
(

$)

b值

?PCA不同林龄乌柳叶片
(

@B

G值的变化

!!图中以不同小写字母标记表示不同林龄乌柳的叶片
(

$.

G

值差异显著"Yq#P#%#

图 &!不同林龄乌柳叶片
(

$.

G值的变化

叶片的稳定碳同位素的测量结果"图 &#表明$

乌柳叶片
(

$.

G值在不同林龄植株间存在显著差异

"Yq#2#%#) % 8乌柳叶片
(

$.

G值显著比 ( 8和 "%

8的高"Yq#2#%#!但 ( 8乌柳叶片
(

$.

G值与 "% 8

的差异不显著"Yt#2#%#) 乌柳叶片
(

$.

G值的范围

在 G

.

植物的叶片
(

$.

G值范围内 " U"#w

U.%w#!因此它是 G

.

植物!叶片的
(

$.

G值可以反

映它的长期水分利用效率+$$,

)

.!结论

BP@A不同林龄的乌柳生境中土壤含水量的差异

乌柳的生境是丘间地!有较好的深层土壤水分

条件!所以 . 个林龄的乌柳林中土壤含水量均较高)

随着林龄的增长!浅层土壤"$# :E#水分含量有增加

的趋势!这与降雨的补充及林地内的植被盖度影响

有关) 乌柳成林后!其群落保持着较高的盖度!. 个

林龄的盖度分别为 %%3'/%3和 )%3) 植被覆盖可

以减少阳光直射地面'增加群落内湿度'降低温度

等!从而降低地面蒸发和植物蒸腾) 因此!随着林龄

的增大!土壤含水量的最高值也随之增大*而且!土

壤含水量峰值均出现在黏土层"$## "## :E#!这

与黏土的保水力高于沙土有关)

$#*
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BP?A不同林龄乌柳的水分来源和水分利用效率的

差异

% 8乌柳主要利用 $# %# :E的土壤水分!这

部分土壤水分的
(

-值'

(

$)

b值与 ) 月 / 日 )2% EE

降雨的雨水的
(

-值'

(

$)

b值接近!即这部分土壤水

分主要由降雨转化而来!表明 % 8乌柳主要利用土

壤浅表层的天然降雨) 植物根系分布特点决定植物

的水分利用策略) 在降水驱动的干旱区生态系统

中!浅根系的植物以不定的降水为主要水分来

源+$",

) 根据挖取土壤剖面时的观察!% 8乌柳林根

系尤其是吸水根系"B

%

$ EE#主要分布在 $# %#

:E深处的土层!进一步验证了 % 8乌柳林主要利用

天然降水) 同时!由于 % 8乌柳木质部水分的
(

-

值'

(

$)

b值与井水的值均差异较大!表明 % 8乌柳林

没有利用地下水!这就可能致使 % 8乌柳在缺水季

节受到一定的水分胁迫!导致其
(

$.

G值"" U"/2&"

r#2((#w#明显高于 ( 8和 "% 8乌柳) 因此!% 8

乌柳在尚未能够利用地下水之前!采取提高其水分

利用效率的方法来应对干旱胁迫)

( 8乌柳主要利用 "# %#'$%# :E深处的土壤

水分) $# "# :E深处的土壤水分的
(

-值'

(

$)

b

值与 ) 月 / 日 )2% EE降雨的雨水的
(

-值'

(

$)

b值

接近!.# %#'$%# :E深处的土壤水分的
(

-值'

(

$)

b值'井水的
(

-值'

(

$)

b值接近!表明 ( 8乌柳在利

用降雨的同时!还可以利用地下水) 根据观察!( 8

乌柳林的吸水根系"B

%

$ EE#主要分布在 $# $##

:E深处的土层!但在 $"# :E深处发现 B t$# EE的

粗根) 有关研究表明!随着地上生物量的增加!植株

地下生物量随之增加+$.,

) 本研究中!相对于 % 8乌

柳林"平均株高 "2$) E#!( 8乌柳林"平均株高 .P))

E#的根系生物量可能更大!并且在土壤中分布更

深) 根系可以通过水力提升作用将深层土壤水分释

放到浅层干旱土壤中+$&,

) 乌柳根系的水力提升作

用可能是 ( 8乌柳林 .# %# :E深处的土壤水分的

(

-值'

(

$)

b值均分别与井水的
(

-值与
(

$)

b值接近

的一个原因) 该现象还需要进一步研究才能确认)

因为可以同时利用降雨和地下水!( 8乌柳林比 % 8

乌柳林受到相对较小的水分胁迫!这从其
(

$.

G值

"" U"(P"& r#P%"#w#较低也可以表现出来)

"% 8乌柳主要利用 $# "#'%# :E深处的土壤

水分!$# :E深处的土壤水分的
(

-值和
(

$)

b值与 )

月 / 日 )2% EE降雨的雨水的
(

-值和
(

$)

b值接近!

.# "## :E深处的土壤水分的
(

-值和
(

$)

b值分

别与井水的
(

-值和
(

$)

b值接近!表明 "% 8乌柳同

样主要利用降雨和地下水) 观察发现$"% 8乌柳的

吸水根"B

%

$ EE#主要分布在 $# $## :E深处的

土层!这部分土壤为细沙土与少量黏土的混合) 在

一定范围内土壤越疏松!土壤密度越小!就越有利于

细根的发育+$%,

) 这就可能解释了 "% 8乌柳林细根

并没有随着林龄的增大与地上生物量的增加而继续

向更深土层发育) "% 8乌柳叶片
(

$.

G值"" U"(2."

r#2..#w#与 ( 8乌柳叶片
(

$.

G值类似!表明 "% 8

乌柳林也相对没有受到水分胁迫)

&!讨论

本研究在同一气候条件下进行!因此各林龄乌

柳林的水分利用策略差异取决于林龄变化引起的对

环境因子的适应能力) 乌柳在不同林龄的发展阶段

有着不同的生存策略) % 8乌柳只能利用降雨而没

有利用地下水!采取提高水分利用效率来适应当地

的半干旱环境*而 ( 8和 "% 8乌柳能够同时利用降

雨和地下水!受到相对较小的水分胁迫!水分利用效

率相对较低) 虽然由于林下土壤质地的不同!致使

"% 8乌柳林的细根并没有继续向更深土层发育!但

"%'( 8乌柳叶片
(

$.

G值类似!表明 "% 8乌柳并没有

发生显著退化!这就说明 ( "% 8阶段的乌柳林正

处于稳定时期!能够同时利用降雨和地下水) 在筛

选适宜的固沙植物和设计种植密度时!植物水分利

用策略应是重点考虑的问题) 研究表明!大面积种

植主要利用地下水的植物会导致其生境内地下水发

生不可逆转的亏缺+$*,

*但是!在已经形成良性循环

的生态系统中!植物对水分的吸收不会造成对土壤

水分的过度利用以及生态系统的退化和环境恶

化+$/,

) 因此!乌柳是否可以作为共和盆地沙化土地

治理的主要灌木进行大面积栽植!还需要对其耗水

特性进行深入研究!包括分析乌柳的根系分布及其

他水分生理生态特性"如枝条水势和液流等#)
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