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［编者按］ 稳定同位素是天然存在于生物体内、不具有放射性的一类同位素．稳定同位素不仅可以

示踪元素或化合物的来源、组成、分布和去向等，也具有整合和指示等多项功能，因此在生态学研究

中受到越来越多的关注．随着稳定同位素检测技术的不断发展，稳定同位素技术已经在不同空间尺

度上( 从细胞到植物 /动物群落、生态系统、区域乃至全球) 和时间尺度上( 从数秒到几十万年) 得到

了广泛应用，成为了解生态学过程及其对全球变化的响应、生物与其生存环境相互关系、农产品追

踪和检测、大气污染来源等诸多问题的强有力的工具．
为了给从事相关研究的科研工作者提供一个交流的平台，促进稳定同位素生态学研究的发展，

本刊于 2016 年 11 月面向国内外稳定同位素生态学研究领域的专家学者及研究生广泛征稿．征稿

函发出后，各相关单位踊跃投稿，共收到来自中国科学院、中国林业科学研究院、中国农业科学院、
中国水产科学研究院、北京林业大学、上海海洋大学、山东农业大学、浙江大学等 40 余家单位来稿

共计 60 余篇，研究内容涵盖森林、农田、海洋、草地、荒漠等主要生态系统．本期择优选出 40 篇稿件

以专刊形式刊发，包括林分水分来源解析、农作物肥料动态、全球变化下温室气体溯源、植物-土壤

碳氮循环追踪、水生动物食物来源和食物网构建等稳定同位素应用的最新研究报告和研究进展．
特别感谢清华大学深圳研究生院林光辉教授及其团队在组稿过程中给予的大力帮助! 感谢中

国科学院沈阳应用生态研究所方运霆、白娥、刘志民、何红波研究员对本专刊的大力支持!

两种荒漠生境条件下泡泡刺水分来源
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摘 要 泡泡刺通常以灌丛沙堆的形式存在，具有很强的生态适应性，在防风固沙、抗旱耐盐
等方面具有独特的功能，但是水分条件仍然是限制其生存和发展的关键因素．为了明确泡泡
刺在不同荒漠生境条件下的水分利用策略，研究了河西走廊临泽绿洲边缘沙质和砾质生境下
泡泡刺的水分来源季节动态特征以及对不同降雨事件的响应程度．测定了两种生境下泡泡刺
茎水和不同水源( 降水、土壤水和地下水) 的氧稳定同位素( δ18O) 值，结合 IsoSource 模型计算
了不同水源对泡泡刺水分来源的贡献比例．结果表明: 两种生境下泡泡刺茎水 δ18O 值及其水
分来源都存在显著的季节变化特征，沙质生境下泡泡刺在降水较少的春季和秋季主要利用地
下水，其贡献率可达 50%以上; 而砾质生境下的泡泡刺无法利用深达 11．5 m 地下水，其水分
来源受降水控制，具有较大的季节变异性．两种生境下的泡泡刺对降水响应显著，但是降水过
后，随着土壤含水量的快速减小，沙质生境下的泡泡刺转而以丰富的地下水为主要水分来源，

而砾质生境下的泡泡刺只能利用降水入渗至较深层土壤的较少水分．因此，两种生境下泡泡
刺不同的水分利用策略是导致其生长特征差异的主要原因，同时也表明泡泡刺具有较强的自
我调节和适应能力．
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Water sources of Nitraria sibirica and response to precipitation in two desert habitats． ZHOU
Hai，ZHAO Wen-zhi* ，HE Zhi-bin ( Northwest Institute of Eco-environment and Resources，Chi-
nese Academy of Sciences /Linze Inland River Basin Research Station of Chinese Ecosystem Research
Network /Laboratory of Heihe River Eco-Hydrology and Basin Science，Lanzhou 730000，China) ．

Abstract: Nitraria sibirica usually exists in a form of nebkhas，and has strong ecological adaptabili-
ty． The plant species has distinctive function for wind prevention and sand fixation，and resistance
drought and salt． However，the water condition is still a limiting factor for the plant survival and de-
velopment． In order to understand the water use strategy of the plant in different desert habitats，we
selected the N． sibirica growing in sandy desert habitat and gravel desert habitat to study the seaso-
nal variation of plant water sources and response to precipitation at the edge of the oasis of Linze in
the Hexi Corridor． We measured the oxygen stable isotope of the plant stem water and the different
potential water sources ( precipitation，soil water and ground water) ，and used the IsoSource model
to calculate the proportion of water sources from the potential water． The results showed that there
were significant seasonal variation characteristics of δ18O value and water source of stem water for
the plant in the two habitats． In the sandy habitat，the plant used more ground water in the less pre-
cipitation seasons including spring and fall，and more than 50% of the water sources absorbed from
ground water． However，under the condition of gravel habitat，the plant could not achieve the
ground water level depth of 11．5 m，and its water source was controlled by precipitation，which had
large seasonal variability． The water sources of N． sibirica had significant responses to the change of
precipitation in the two desert habitats． Following the rapid decrease of soil water content after the
precipitation events，the plant in the sandy habitat turned to use the abundant ground water as the
main sources of water，while the plant in the gravel habitat only used the less water from precipita-
tion infiltration to the deep soil． Therefore，different water use strategies of the plant in the two habi-
tats were the main reason for the difference in growth characteristics，and it had a strong ability of
self-adjustment and adaptation．

Key words: desert habitat; precipitation variation; stable isotope; water source; Nitraria sibirica．

荒漠区降水偏少，且具有较大的变异性，但每一

次降水事件的发生所引起的短期水资源的富集会对

荒漠植物水分的来源产生不同程度的扰动作用［1－2］．
一年生草本植物大多发育浅根系，通常利用由降水

补给的表层土壤水分，其生长和发育受降水的控制，

而多年生深根系植物主要利用深层土壤水或地下

水，对降水响应不显著［3－4］．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［5－6］，而生

态系统对降水的响应存在临界性、等级性和滞后性，

小降水只能导致较浅的降水入渗，而大降水事件通

常能导致较深的降水入渗，所引起的不同植被水分

来源动态响应的降水量级有所不同［7－8］．荒漠区降水

格局的变化势必会引起植物的水源发生变化，通过

研究不同生境条件下植物水分来源的变化规律可分

析荒漠区植物在不同生境条件下的自我调节和适应

能力．
仅靠传统的方法已无法满足日趋复杂和精细化

生态学问题的解决，稳定同位素技术在植物水分来

源中的应用日趋成熟，被认为是对植物和土壤破坏

性较低而精确度较高的方法，尤其在环境脆弱、植被

稀疏的荒漠地区得到广泛应用［2，9］． Huang 等［10］认

为植物根系分布特征是影响植物对特定区域水分吸

收和利用的关键．然而，研究发现，很多植物的根系

可以遍布整个土壤剖面，但并不意味着所有的根系

都能在其存在的土壤中表现出吸收水分的功能［11］．
事实上，仅依靠根系的空间分布特征很难判断出植

物真实的吸水区域，而利用氢氧稳定同位素技术可

以证实土壤中植物根系吸水最活跃的区域［12－13］，并

且可以反映不同时空尺度上植物的水分利用过程及

其对水分变化的响应［14］．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［13］，是稳定同位素技术

应用于确定植物水分来源的理论基础．
河西走廊中部临泽绿洲边缘有大面积泡泡刺

( Nitraria sphaerocarpa) 群落分布，对保护当地绿洲

农田免受风沙侵害有着至关重要的作用．泡泡刺在

自然状态下常以灌丛沙堆的形式存在，具有较强的

固沙、阻沙作用［15］．降水变率和地下水水位的波动

都会影响和制约泡泡刺种群的发育和自然消长［16］．
杨自辉等［17］提出降水量在 110 mm 左右时，泡泡刺

4802 应 用 生 态 学 报 28 卷



能够维持正常的发育，但是只有连续两年的年均降

水量都超过 140 mm 时，泡泡刺才能表现出显著的

生长状态．周紫鹃等［18］研究发现，泡泡刺群体光合

速率在高温强光下的光合速率相对较高，说明泡泡

刺对干旱高温的荒漠生境具有较好的适应性．刘冰

等［19］研究发现，泡泡刺为应对水分胁迫所产生的保

护机制是通过“光合下调”来实现的，同时也反映了

泡泡刺等荒漠植物与环境协同进化过程中的生态适

应性．但是王月等［20］发现，土壤水分的持续减少是

泡泡刺灌丛沙堆退化的主要原因．因此，水分条件仍

然是限制泡泡刺在荒漠生境条件下生存和发展的关

键因素，对比不同生境条件下泡泡刺水分来源及其

动态变化特征，阐明这两种生境下泡泡刺水分利用

策略及对干旱生境的适应机制将会为荒漠区生态环

境的恢复和建设提供必要的理论基础．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于甘肃省河西走廊中部临泽县北部绿

洲边缘地区( 39°22'—9°23' N，100°07'—100°08' E) ．
试验主要以中国科学院临泽内陆河流域研究站( 中

国科学院临泽站) 为研究基地，该站所在区域属于

黑河流域中游地区，也是临泽绿洲和巴丹吉林沙漠

的交汇处，能够代表我国西北内陆河流域的广大荒

漠区，气候类型属于典型的温带大陆性荒漠气候，降

水稀少，且分布不均匀，冬季除了受西风控制外还受

到极地气团的影响，夏季也受到多种水汽源的影

响［21］，多年平均降水量为 110． 3 mm ( 1965—2012
年) ．植被总体特征是组成简单、类型单一、群落不郁

闭、分布稀疏．调查发现，旱生和盐生灌木为主要的

植物群落．本试验选择沙质和砾质荒漠生境下的泡

泡刺为研究对象( 图 1) ，沙质荒漠生境下的泡泡刺

是临泽县北部沙区的天然固沙植被，具有良好的阻

沙、挡沙功能; 砾质荒漠生境下的泡泡刺位于临泽县

北部砾质荒漠区，是该区主要的优势种和建群种，对

于维持该区生态系统有重要作用．在不同生境条件

下采用 10 m×10 m 的样方调查物种的形态特征( 表

1) ，并在样地中采集土壤、植物和地下水样品，进行

稳定同位素的测定和植物水分来源的分析．
1. 2 试验设计和样本描述

试验于 2015 年( 4—9 月) 在中国科学院临泽内

陆河流域研究站附近的荒漠区开展．以沙质生境和

砾质生境下泡泡刺为研究对象．在选定的样地中，每

个生境选取6个形态特征相近的灌丛沙堆，在每月

图 1 沙质和砾质生境下的泡泡刺群落
Fig．1 Nitraria sphaerocarpa community in dune and gravel de-
sert habitats．
a) 沙质荒漠 Dune desert habitat; b) 砾质荒漠 Gravel desert habitat． 下
同 The same below．

表 1 沙质和砾质荒漠生境下泡泡刺种群特征
Table 1 Characteristics of Nitraria sphaerocarpa communi-
ty in the dune and gravel desert habitats

生境
Habitat

沙质荒漠
Dune desert

砾质荒漠
Gravel desert

P

沙堆高度
Nabkha height ( cm)

67．2±38．7 27．5±14．1 ＜0．01

植物高度
Plant height ( cm)

36．7±12．7 21．8±5．9 ＜0．01

冠幅
Canopy ( m2)

12．5±13．1 3．7±3．2 ＜0．01

密度 Density
( Number of nebkha per hm2)

8．2±3．1 14．3±5．3 ＜0．01

生物量
Biomass ( g·m－2)

309．2±204．9 206．2±104．3 ＜0．01

地下水水位
Ground water table ( m)

4．5±0．2 11．6±0．12 ＜0．01

中旬分别取样一次．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
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采样瓶，并用 Parafilm 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．分别在选定样

方的植株下方用土钻取 0 ～ 300 cm ( 沙质生境) 和

0～200 cm( 砾质生境) 的土壤样品，在 0 ～ 100 cm 范

围内每 10 cm 取一个样品，100～300 cm 每 20 cm 取

一个样品．将采集的部分土壤样品迅速装入50 mL的

离心管中，并用 Parafilm 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．将剩余土壤

样品装入铝盒，带回实验室用烘干法测定土壤含水

量．在降雨的前一天和降雨后的 1、2、3、5、8 d，对每

一样地的植物样品和土壤样品进行相应的采集．收
集试验期间的每次降水，每月在距试验样地最近的

试验井中取地下水样品．所取液态水样品迅速装入

样品瓶，用 Parafilm 封口膜密封，并放入携带的冰

盒，带回实验室冷藏 ( 2 ℃ ) 保存．
1. 3 样品的测定

在中国科学院西北生态环境资源研究院内陆河

流域生态水文重点实验室进行样品测定．植物样品

和土壤样品采用低温真空冷凝抽提装置抽提水分．
采用 LGR 公 司 的 液 态 水 同 位 素 分 析 仪 ( LWIA，

912-0008-1001，Los Gatos Research Inc．，Mountain
View，CA，USA) 测量抽提的植物水分、土壤水、降
水和地下水的 δ18O 值，其中:

δ18O=
Rsa

Rst

－1( ) ×1000‰ ( 1)

式中: Rsa 是 样 品 中 元 素 的 重 轻 同 位 素 丰 度 之 比

( 18O / 16O) sa ; Rst 是国际通用标准物 ( O 稳定同位素

采用 v-SMOW) 稳定同位素丰度之比( 18O / 16O) st ．
1. 4 数据处理

植物茎水稳定同位素测定的光谱污染与修正采

用了 LGR 公司提供的修正方法: 将同一来源的去离

子水与 99．9%色谱纯级的乙醇和甲醇配置成不同浓

度梯度的乙醇和甲醇溶液，然后利用本实验室的液

态水同位素分析仪逐一测定不同浓度的乙醇和甲醇

溶液，以建立 δ18O 的修正曲线:

甲醇光谱污染校正曲线:

Δδ18O= 0．1666lnNB2+0．2123lnNB+0．3541
( R2 = 0．994) ( 2)

乙醇光谱污染校正曲线:

Δδ18O= －9．12134lnBB+9．1453
( R2 = 0．889) ( 3)

式中: Δδ18O 为真值 δ18O 的偏差值; NB 和 BB 值可

以通过光谱诊断软件( LWIA-SCI) 直接得到．
采用 IsoSource 模型［22］计算植物对各水源的利

用比例．采用 SPSS 17．0 对试验数据进行相关分析，

并用最小显著差数法( LSD) 对数据进行多重比较，

在 0．05 水平上检验其显著性．

2 结果与分析

2. 1 降水及其稳定同位素特征

研究区降水具有显著的季节变化特征，其中夏

季降水约占全年总降水量的 80%以上，冬季降水偏

少，不足全年降水量的 10%．该区以小降水事件为

主，大降水事件频率极小，但是大于 5 mm 的降水事

件对总降雨量的影响较大．降水 δ18O 值的变化范围

较大，其值在－20．03‰～8．85‰之间，在全球大气降

水的范围( δ18O: －50‰～10‰) 之内．降水 δ18O 值具

有显著的季节变化特征，冬季 δ18 O 值较小，而夏季

较大．基于研究区降水同位素特征的分析，拟合成区

域大气降水线方程: δD = 7． 262δ18 O + 2． 317 ( R2 =
0．925) ( 图 2) ．大气降水线的斜率和截距受水汽凝

结、水汽来源和输送方式、降水的季节效应以及区域

空气温度和湿度等因素的影响．相比于全球大气降水

线方程，区域大气降水线方程的斜率和截距都偏小．
2. 2 土壤水稳定同位素特征对降水的响应

2. 2. 1 沙质和砾质荒漠区土壤含水量的动态变化

如图 3 所示，砾质荒漠区 0 ～ 1．0 m 土壤含水量的季

节变化特征与沙质荒漠区类似，即夏季土壤水分最

高，而春季最低，但是在垂直方向上砾质荒漠区的土

壤水分变异较大．夏秋两季砾质荒漠区的土壤水分

在垂直剖面上出现了双峰值，分别在 0．3 和 1．5 m 左

右的范围内，而春季仅在 1．5 m 左右出现一个峰值．
究其原因可能与夏季降雨入渗有关，小降水事件能

够有效补给表层土壤水分，但是0 ～ 0．2 m的土壤水

图 2 临泽荒漠绿洲边缘大气降水线
Fig．2 Local meteoric water line for the study area in the Linze
oasis fringe．
P: 降水 Precipitation; GMWL: 全球大气降水线 Global meteoric water
line; LMWL: 当地大气降水线 Local meteoric water line．
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图 3 沙质和砾质荒漠区土壤含水量的季节变化
Fig．3 Seasonal variations of soil water content in dune and
gravel desert habitats．

分容易被蒸发作用消耗，而 0．3 ～ 0．4 m 处土壤水分

条件相对较好，而到了春季，由降水补给的表层土壤

水分因蒸发作用而被消耗殆尽，即峰值消失; 1．2 ～
1．6 m的峰值可能是由大的降水事件通过大孔隙入

渗补给累积所致，由于地下水水位较深，很难补给到

1．5 m 处土壤水分，因此，1．5 m 以下的土壤水分随

深度的增加而减小．
虽然本研究中的沙质荒漠和砾质荒漠同属一个

降水区域，但是两者的土壤水分对降水脉冲的响应

存在显 著 差 异 ( 图 4 ) ． 24． 8 mm 降 雨 后 第 1 天

(DOY204) ，沙质土壤中 0～0．1 m 和 0．1～0．2 m 处的

土壤 含 水 量 达 到 了 最 大 值，降 雨 后 的 第 2 天

( DOY205) ，0．2～ 0．3 m 处的土壤含水量达到最大，

说明降水是逐渐向下入渗的，下层土壤接受的降水

补给具有滞后性．砾质土壤各层对降水的响应迅速，

24．8 mm 降雨后第 1 天( DOY204) ，0～0．5 m 以内的

各层土壤水分都达到了最大值，而后 0．5 ～ 1．0 m 处

的土壤逐渐响应，说明砾质土壤中存在大孔隙，能够

快速补给下层土壤水分，且能够入渗至深层土壤中．
8．0 mm 的 降 水 发 生 于 前 一 次 降 水 后 的 第 12 天

( DOY215) ，引发了土壤水分的第 2 次峰值，但是土

壤水分的变化幅度相对较小．
2. 2. 2 沙质和砾质荒漠区土壤水 δ18 O 值的动态变

化 荒漠区土壤水分稳定同位素组成受降水稳定同

图 4 沙质和砾质荒漠区土壤含水量对降水脉冲的响应
Fig．4 Response of soil water content to precipitation pulse in
dune and gravel desert habitats．

位素季节变化的影响，但是不同类型的荒漠区土壤

水分的季节变化差异显著 ( 图 5) ．沙质荒漠区和砾

质荒漠区位于相同的降水区，表层土壤水稳定同位

图 5 沙质和砾质荒漠区土壤水 δ18O 值的变化特征
Fig．5 Vertical distribution and seasonal variation of δ18 O va-
lues of soil water in dune and gravel desert habitats．
GW: 地下水 Ground water; GWL: 地下水位 Ground water table．
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素的季节动态变化类同，但是在垂直方向上的变化

却存在显著差异．沙质荒漠中的土壤水稳定同位素

组成沿土壤深度的增加而趋于贫化，且 1．0 m 以下

的土层中土壤水 δ18O 值都为负值，随着深度的增加

而逐渐接近地下水稳定同位素值; 而砾质荒漠区的

土壤水稳定同位素值在垂直方向上波动较大，且在

0～2．0 m 土层中土壤水 δ18O 值都保持在 0 值以上，

说明该区土壤水中大量富集重同位素，即水分严重

亏缺．说明荒漠区表层土壤水主要受到降水入渗的

补给，而沙质荒漠区的深层土壤水分来源并非仅依

靠地下水补给，也可能受到大的降水深层入渗的补

给; 砾质荒漠区 0～2．0 m 土层中的土壤水仅受到降

水的补给．
荒漠区降水主要以脉动的方式输入，从而引发

受降水和蒸发作用控制的表层土壤水稳定同位素组

成呈脉动式变化，但是不同类型的荒漠区以及不同

量级的降水事件引发的土壤水分动态变化特征不同

( 图 6) ．24．8 mm 的降水事件( δ18O: －6．42 ‰) 发生

后，沙质荒漠和砾质荒漠区的 0．5 m 以内的土壤水

稳定同位素显著响应，降雨后的第 1 天( DOY204) ，

砾质荒漠中小于 1．0 m 的各土壤中 δ18 O 值迅速达

最低值，之后 δ18O 值逐渐恢复至降雨前的水平，说

明砾质荒漠中土壤存在大孔隙使降水迅速入渗; 沙

质 荒漠中只有小于0．2 m的土壤中δ18 O值达最小

图 6 沙质和砾质荒漠区土壤水 δ18O 值对降水脉冲的响应
Fig．6 Response of δ18 O values of soil water to precipitation
pulse in dune and gravel desert habitats．

值，第 3 天( DOY206) 0．2～ 0．3 m 和 0．3 ～ 0．5 m处的

土壤水才达最小值，说明沙质荒漠中水分的入渗具

有滞后性．8 mm 的降水事件( δ18O: 4．13‰) 发生于

24．8 mm 降水后的第 12 天 ( DOY 215) ，由于降水

δ18O值与土壤水 δ18O 值较接近，因此降水入渗后土

壤水分的波动较小，但是蒸发作用对土壤水稳定同

位素的富集作用影响较显著．
2. 3 植物木质部水 δ18O 值对降水的响应

2. 3. 1 泡泡刺茎水 δ18O 的季节变化特征 沙质和砾

质荒漠生境条件下的泡泡刺茎水 δ18 O 值都具有显

著的季节变化特征，但也因生境的不同而差异显著

( 图 7) ．沙质荒漠和砾质荒漠虽属同一降水区域，但

是泡泡刺茎水 δ18O 值却差异显著，砾质荒漠区泡泡

刺的 δ18O 值在－3．39‰～1．72‰之间，其变化范围完

全分布于降水的变化范围内，而沙质荒漠区泡泡刺

的 δ18O 值在－1．91‰～ －6．02‰之间，只有夏季降水

较多时其值在降水 δ18O 值变化范围之内，而降水相

对较少的春秋两季脱离降水的变化范围，而靠近于

地下水．砾质荒漠生境下的泡泡刺茎水δ18O值显著

高于沙质生境下的泡泡刺，且完全在降水控制之下，

其原因是砾质荒漠区的地下水水分深至 11．5 m，泡

泡刺无法利用该区的地下水，降水是其唯一水分来

源．说明泡泡刺能够适时调整其水分利用模式，从而

在严酷的荒漠中生存．
2. 3. 2 典型降水事件后泡泡刺茎水 δ18O 的变化 荒

漠植被可以通过自身形态调节来适应不同环境条

件，沙质荒漠区和砾质荒漠区的土壤类型差异显著，

但是受到了相同频次降水的影响，这两种不同类型

图 7 沙质和砾质生境下泡泡刺茎水 δ18O 值的季节变化
Fig．7 Seasonal changes of δ18O values in stem water of Nitra-
ria sphaerocarpa in dune and gravel desert habitats．
DS: 沙质生 境 下 泡 泡 刺 茎 水 Stem water of Nitraria sphaerocarpa in
dune desert habitat; GS: 砾质生境下泡泡刺茎水 Stem water of Nitraria
sphaerocarpa in gravel desert habitat; P: 降雨 Precipitation; DGW: 沙
质荒漠区地下水 Ground water in dune desert region; GGW: 砾质荒漠
区地下水 Ground water in gravel desert region． 下同 The same below．
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图 8 沙质和砾质生境下泡泡刺茎水 δ18O 值对降水的响应
Fig．8 Response of δ18O values in stem water of Nitraria sphae-
rocarpa to precipitation in dune and gravel desert habitats．

的荒漠区中都分布着大面积的泡泡刺灌丛．虽然两

种荒漠生境的环境条件各不相同，但是植物生长季

降水都是以脉冲式的方式输入，且各生境中泡泡刺

对降水的响应显著．沙质荒漠和砾质荒漠中泡泡刺

茎水 稳 定 同 位 素 在 降 水 前 存 在 显 著 差 异，但 是

24．8 mm的降水事件( δ18 O: －6．42‰) 发生后，两者

之间 的 差 值 迅 速 减 小，且 在 降 水 后 的 第 2 天

( DOY205) ，沙质荒漠和砾质荒漠区的泡泡刺 δ18 O
值分别达到最大值( －2．05‰) 和最小值( －1．66‰) ，

两者之间的差值也达最小，而后逐渐向降水前的水

平恢复，第 12 天 ( DOY215) 再次发生 8 mm ( δ18 O:

4．13‰) 降水事件后，两种荒漠生境下的泡泡刺茎水

再次发生次一级的响应 ( 图 8) ．两种荒漠生境条件

下的泡泡刺都对降水响应显著，但是其稳定同位素

值的变化受前期植物水分和降水稳定同位素值的影

响较大，降水过后都表现出了向降水稳定同位素值

靠近的趋势，之后趋于富集重同位素，其原因是降水

后在蒸发作用下有降水补给的土壤水逐渐富集重同

位素，植物吸收这部分水分后使得其同位素值趋于

增加，当降水补给的土壤水分消耗殆尽后，植物所利

用的水分逐渐向降雨前的水平恢复．
2. 4 植物水分来源

2. 4. 1 植物水分来源随生境的变化 沙质和砾质荒

漠生境下泡泡刺具有相同的水分调节机制，即根据

外界环境中水分的变化而灵活调节其主要的水分来

源区域．如图 9 所示，沙质荒漠中泡泡刺的水分在降

水较少的春季和秋季深层土壤水和地下水的贡献率

分别为 27．1%和 51．2%，而在降水较多的夏季，深层

土壤水和地下水的贡献率显著降低，而表层和中间

层土壤水对泡泡刺的贡献率可达 21．7%和 30．4%．
砾质荒漠区的泡泡刺理论上无法利用到地下水，因

图 9 沙质和砾质荒漠生境下泡泡刺水分来源的季节变化
Fig．9 Seasonal changes of water sources of Nitraria sphaerocar-
pa in dune and gravel desert habitats．
S: 浅层土壤 Shallow soil; M: 中间层土壤 Middle soil; D: 深层土壤
Deep soil; GW: 地下水 Ground water．

此其水分来源仅限于表层、中间层和深层土壤水，在

降水较多的夏季，土壤水分条件相对较好，其中表层

土壤水的贡献率可达 38%，而在春秋两季各层土壤

水分都严重匮乏，尤其是表层土壤水的贡献率显著

降低，仅靠储存于深层土壤中的水分来维持．因此，

泡泡刺能够在不同的环境条件下适时、适度地调节

其主要的水分来源区域，这也是泡泡刺能够在严酷

的荒漠生境下生存的策略之一．
2. 4. 2 典型降水事件后泡泡刺水分来源的变化 荒

漠区降水以脉动的方式输入，显著影响着各潜在水

源对泡泡刺的贡献比例，而且不同类型的荒漠区域

以及不同的降水分布特征都会对泡泡刺水分来源产

生不同程度的影响( 图 10) ．24．8 mm 降水发生后，泡

泡刺对表层土壤水分的利用比例显著增加，降雨后

第 1 天( DOY205) ，表层土壤水的贡献率由降雨前

的 6．7%增加至 14．3%，第 3 天( DOY205) 达到最大

值，为 36．5%，同时地下水的贡献比例降低至最小

值，仅为 12．4%，之后随着表层土壤含水量的降低其

贡献比例逐渐减小，第 12 天 ( DOY215 ) 再次发生

8．0 mm的降水，各潜在水源的贡献率再次发生次一

级的脉动式的波动; 而砾质荒漠区表层土壤水分的

贡献率第 1 天 ( DOY204) 就达到最大值，为41．3%，

而后逐渐降低，中间层土壤水的贡献率在第3天
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图 10 降水前后沙质和砾质荒漠区泡泡刺水分来源的动态变化
Fig．10 Dynamic changes of water sources for Nitraria sphaerocarpa before and after precipitation in dune and gravel desert habitats．

( DOY206) 达最大值，为 44．2%，降水后深层土壤水

的贡献比例先减小后逐渐增大，第 12 天( DOY215)

再次发生 8 mm 的次一级降水，泡泡刺的水分来源

再次发生次一级的波动．两种荒漠区泡泡刺对降水

脉动的响应存在显著差异，其中砾质荒漠区对降水

的响应速度最快，且响应持续时间较长，其原因是降

水是该区泡泡刺的唯一水分来源; 沙质荒漠区对降

水的响应相对迟缓，但是降水可以使泡泡刺主要的

水分来源由地下水和深层土壤水短暂转变为浅层土

壤水．

3 讨 论

在荒漠区，降水分布及其稳定同位素组成的变

异 性 较 大，夏 季 降 水 稳 定 同 位 素 值 相 对 偏 高

( －10．66‰～8．85‰) ，这与全球范围内干旱区降水

稳定同位素值偏大一致［23］，而冬季偏小( －18．86‰～
－20．03‰) ．其主要原因是研究区夏季降水主要来源

于西风带的输送，冬季降水除了受西风带控制外还

受到极地气团的影响［21］．冷暖季节不同的水汽来源

以及蒸发和冷凝过程是导致降水稳定同位素组成差

异显著的重要原因［24］．研究区大气降水线与郑淑慧

等［25］提出的全国大气降水线方程 ( δD = 7．92δ18O+
8．2) 相比较，区域大气降水线方程的斜率和截距都

显著偏小，表明该区域的降水过程中稳定同位素受

到了二次蒸发的影响．荒漠区降水分布具有极高的

变异性，且降水对土壤水分及其稳定同位素的组成

具有重要影响［26－27］．小降水 ( ＜5 mm) 是荒漠区降水

事件的主体，而大降水事件的发生相对较少［28］．通
常，小降水事件只能引起表层土壤水分变化，而大降

水事件虽然发生频率较低，但能够有效补给深层土

壤水分［29］．降水入渗后与土壤中原有水分混合构成

新的土壤水，其稳定同位素值随着时间的推移不断

发生着变化．研究发现，降水事件发生后土壤水 δ18O
值的变化与降水的 δ18O 值和降雨量的大小密切相

关，如 8 mm 的降水入渗后 δ18O 值的变化幅度相对

较小，而 24．8 mm 降水能显著改变土壤水的 δ18 O
值，即降水量与土壤质地共同影响着降水的入渗量

和入渗深度［30］．
荒漠生态系统中通常以超旱生灌木为优势种或

建群种，其生长和发展受到水分条件的限制［12，31］．植
物能够利用的水分主要来源于降水、土壤水和地下

水［12］，而降水格局在一定程度上决定了植物的水分

来源和水分利用策略，进而影响生态系统中的群落

结构［32］．虽然荒漠区降水偏少，但每一次降水所引

起的短期水资源的富集在一定程度上对植物的生长

具有重要作用［7］．因此，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［5］，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［33］．本研究区分布着大面积不同生境条件下的

泡泡刺群落等典型荒漠植物，其水分来源和水分利
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用策略都存在显著的动态变化特征．
泡泡刺的生长和发育受水分条件的限制［16］，其

形态特征和功能型并不是恒定不变的，当环境条件

发生变化时，可以对其形态特征和功能型进行调

节［34］．在降水变异较大的荒漠区，泡泡刺可以根据

降水的多寡而灵活调节其水分来源［35］．虽然研究中

沙质荒漠区和砾质荒漠区同属一个降水区域，且降

水主要集中在夏季，但是两区域的水分条件却存在

显著差异，其主要原因是砾质荒漠区的地下水深至

11．5 m，泡泡刺无法利用该区的地下水资源，只能完

全依靠降水生存; 而沙质荒漠区地下水相对较浅，当

降水减少，无法满足泡泡刺水分利用时，泡泡刺可以

转而利用地下水．因此，泡泡刺在不同的荒漠生境条

件下能够根据生境条件灵活调整其形态特征．土壤

特性、环境水分条件以及植物的表现型对植物的水

分利用方式具有决定性的作用［36］．沙质和砾质荒漠

中的水分条件各不相同，且在这两种生境下的泡泡

刺的水分利用方式也存在显著差异 ( 图 9、10) ．其主

要原因是荒漠生境条件下的灌木可以通过根系的形

态调节向着最优表现型发展，以最大程度地获取水

资源［34］．沙质生境下的泡泡刺发育有完善的二态性

根系［11］，能够在降水较多的季节最大程度地利用降

水，而在降水较小的季节可以最大程度地利用地下

水; 砾质生境下泡泡刺只能利用降水来维持其生存，

其灌丛趋于形成小斑块、高密度的空间格局［16］，但

能够对降水事件快速反应．

4 结 论

在年平均降雨量不足 150 mm 的两个极端干旱

的荒漠生境条件下，泡泡刺对降水变化的响应显著．
荒漠区虽然以小降水为主，但每一次的降水都会引

起泡泡刺对浅层土壤水分利用比例的峰值，虽然大

降水事件发生频率较低，但能够对深度土壤水形成

有效的补给，甚至对整个荒漠生态系统的可持续发

展都有十分重要的意义．沙质和砾质荒漠生境下的

泡泡刺的形态特征存在显著差异，其主要原因是两

种荒漠生境下可利用水资源的差异．沙质生境下的

泡泡刺在降水较多时能够充分利用由降水补给的表

层土壤水分，而当降水偏少时能够以深层土壤水和

地下水为主要水分来源，表现出大灌丛、低密度的形

态特征．砾质荒漠生境下泡泡刺仅能利用降水，以高

密度、小灌丛的形式存在，能够在降水事件发生时快

速、最大量地捕获入渗在表层土壤中的水分．因此，

泡泡刺在两种生境条件下以不同的水分利用策略来

调节其生长特征，以期最大限度获取水分，增加其在

荒漠中对有限水资源的竞争优势．
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