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摘  要  宁夏平原北部引黄灌区地下水埋深浅是该地区土壤盐碱化的主要原因, 种植耐盐植物可以吸收利用地下水, 在降低

地下水位的同时可以减少对地面灌溉的依赖。为了分析银川平原北部4种灌木对不同水源的利用特征, 于2010年生长季测定

了灌溉前后20年生多枝柽柳(Tamarix ramosissima)、3年生多枝柽柳、3年生宁夏枸杞(Lycium barbarum)和3年生四翅滨藜

(Atriplex canescens)木质部水及不同潜在水源稳定氧、氢同位素组成(δ18O和δD), 应用IsoSource同位素线性混合模型估算了不

同灌木对不同水源的利用率。同时测定了0–200 cm土壤剖面的全盐含量、含水量和pH值以及灌溉前后光合气体交换参数。

结果表明: 不同深度土壤水δ18O和δD值存在较大差异, 并呈规律性变化。土壤水δ18O和δD值随深度加深呈逐渐降低的趋势。

灌溉后80 cm以上土壤水δ18O和δD值低于灌溉前。无论灌溉前还是灌溉后, 20年生多枝柽柳与3年生灌木相比具有更低的δ18O
和δD值。灌溉前, 3年生多枝柽柳、宁夏枸杞和四翅滨藜主要利用表层土壤水(70.1%、52.3%和48.9%); 20年生多枝柽柳对地

下水的利用率最高(21.5%)。灌溉后, 3年生多枝柽柳和宁夏枸杞对80–140 cm土壤水利用率较高(59.5%和58.8%)。20年生多枝

柽柳对地下水的利用率最高(18.3%)。灌溉前, 20年生多枝柽柳净光合速率、气孔导度和蒸腾速率显著高于其他3种灌木, 灌溉

后3年生四翅滨藜净光合速率最高。灌溉对3年生多枝柽柳和宁夏枸杞的净光合速率和气孔导度有显著影响。无论灌溉前还是

灌溉后, 3年生四翅滨藜瞬间水分利用效率均高于其他3种灌木。研究表明, 不同灌木在不同水分条件下水分利用策略不同, 这
主要与植物种类及树龄有关。灌溉前幼龄多枝柽柳凭借其对干旱较强的忍耐能力利用浅层不饱和土壤水, 灌溉后其又转而利

用中层土壤水, 表现出潜水湿生植物的特征, 主要吸收利用深层土壤水分, 对灌溉反应不明显。 
关键词  地下水利用, 宁夏平原, 盐碱地, 灌木, 稳定氢氧同位素 
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Abstract  

Aims  Shallow groundwater table is the main cause of salinization in the northern Ningxia Plain of China. The 
uptake of groundwater by halophytes can lower the groundwater table and reduce the demand for irrigation. Our 
objective was to investigate the potential water sources (different soil profile and groundwater) of four shrubs, i.e., 
twenty-year-old Tamarix ramosissima and three-year-old T. ramosissima, Lycium barbarum and Atriplex canes-
cens. 
Method  Stable 18O and D isotope compositions (δ18O and δD) of different potential water sources and xylem 
water were analyzed before and after irrigation. The IsoSource mode was used to calculate the probable contribu-
tion of different water sources to the total plant water uptake. The photosynthetic gas exchange parameters, con-
tents of salt and water and pH in 0–200 cm soil profile were also determined. 
Important findings  Soil water δ18O and δD in different depths differed consistently. The soil water δ18O and δD 
values decreased with depth. More negative soil water δ18O and δD values were recorded after irrigation. There 
were significant effects of evaporation and irrigation on soil water δ18O and δD values. δ18O and δD values of 
twenty-year-old T. ramosissima were lower than that of the three-year-old shrubs. Before irrigation, the 
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three-year-old T. ramosissima, L. barbarum and A. canescens mainly tapped water in the upper soil layer (70.1%, 
52.3% and 48.9%); highest groundwater uptake rate (21.5%) was observed for twenty-year-old T. ramosissima. 
After irrigation, higher water uptake rates from 80–140 cm soil profile were recorded for three-year-old T. ramo-
sissima (59.5%) and L. barbarum (58.8%). Highest groundwater uptake rate was found for twenty-year-old T. 
ramosissima (18.3%). Before irrigation, the net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate of 
twenty-year-old T. ramosissima were higher than those of other shrubs. Highest net photosynthetic rate were ob-
served for three-year-old A. canescens after irrigation. Irrigation had significant effects on net photosynthetic rate 
and stomatal conductance of three-year-old T. ramosissima and L. barbarum. The intrinsic water use efficiency of 
three-year-old A. canescens was higher than other shrubs. These results suggested that different shrubs have dif-
ferent water use strategies, which is presumably related to species and age of shrubs. Young T. ramosissima mainly 
extracted soil water from upper un-saturated profile based on its strong tolerance to drought, and it switched its 
water use to middle soil profile after irrigation. Mature T. ramosissima turned out to bephreatophytic with growth 
being heavily dependent on groundwater and deep soil water and unresponsive to irrigation. 
Key words  groundwater utilization, Ningxia Plain, saline-alkali land, shrub, stable hydrogen and oxygen isotope 

 
传统的盐碱地改良措施主要以工程措施为主, 

要求有充足的优质水源和良好的排水系统, 占去耕

地甚多, 投资巨大, 维护费用高, 易造成土壤次生

盐渍化及土壤中一些植物必需的矿质元素如P、Fe、
Mg与Zn的流失, 一旦停止灌水洗盐, 土壤还会逐渐

返盐(赵可夫等, 2002)。而在盐碱地上种植耐盐植物, 
可降低土壤盐分, 增加地表覆盖, 减少水分蒸发, 抑
制盐分上升, 防止返盐, 还可以通过树木的蒸腾作

用降低地下水位(张永宏, 2005; 李茜等, 2007)。 
多枝柽柳 (Tamarix ramosissima)、四翅滨藜

(Atriplex canescens)和宁夏枸杞(Lycium barbarum)
具有较强的耐盐碱能力, 适宜在盐碱、干旱和沙荒

地种植, 可作为生物改良树种用于盐碱地的改良

(Matoh et al., 1986; Khan et al., 2000; 任葳等, 2004; 
程广有等, 2007)。前两种灌木具有将盐分从细胞或

组织内分泌出去的能力(McKell, 1994; 公维昌等, 
2009) , 在盐渍土上栽植可从土壤中吸收大量的盐

分并积聚在植物体中, 从而降低了根系附近土壤中

的盐含量(张立宾等, 2008)。多枝柽柳作为兼性潜水

湿生植物(facultative phreatophyte), 可以利用包括

地下水在内的多种水源(Busch et al., 1992)。 
利用传统的方法研究植物根系在水循环过程

中的功能和确定植物的水分来源是非常困难的, 这
些方法通常是对植物根系采取挖掘等手段, 不仅是

破坏性的 , 且耗时而不切实际 (Meinzer et al., 
2001)。稳定同位素测定技术的发展使得科学家了解

了不同土壤深度水分的同位素特征, 学者们通过研

究发现, 由于每次降雨的同位素组成不同, 或是由

于蒸发作用的影响, 近地表层的土壤水往往富含重

的同位素, 而且土壤水的同位素组成会随着深度的

变化而变化(Allison & Hughes, 1983)。这样, 通过分

析不同深度土壤水以及植物木质部水中氢同位素

(D和H)和氧同位素(18O和16O)组成, 可以推断出植

物利用不同层次土壤水的差异, 而不必对植物根系

进行破坏性的挖掘(Ehrlinger & Dawson, 1992)。 
目前, 利用氢氧稳定同位素组成方法研究植物

水分来源的文献报道多集中在荒漠地区(Ehleringer 
et al., 1991; Dawson, 1993; Caldwell et al., 1998; 
Schwinning et al., 2005; Cheng et al., 2006; 周雅聃

等, 2011)、水土流失严重的地区(聂云鹏等, 2011)、
河岸(Chimner & Cooper, 2004)以及热带雨林(李鹏

菊等, 2008), 关于地下水浅埋深地区耐盐灌木对不

同水源、尤其是地下水利用率的报道却很少见, 而
在这些地区研究不同树种利用地下水的情况, 可以

评价其降低地下水位的作用, 对于盐碱地改良树种

的选择具有重要的指导意义。 
本文借鉴国外相关研究方法, 应用稳定18O和D

同位素信息来揭示位于半干旱荒漠地区的宁夏西

大滩不同种类及不同生长年限盐生灌木对不同深

度土壤水源的利用模式, 为指导地下水较浅地区深

根吸收地下水植物的筛选提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
实验点设在宁夏平罗县西大滩(106°30′9″ E, 

38°52′33″ N), 海拔约1 100 m。位于银川平原北部, 
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属黄河冲积平原, 地势低洼, 土质黏重, 排水困难, 
土壤盐碱化严重(王恒俊等, 1989)。地下水埋深2.5 
m左右, 矿化度1–3 g·L–1。气候干旱少雨, 年降水量

172.5 mm, 7–9月降水量占全年降水量的66.6%, 年
水面蒸发量达1 755 mm, 为降水量的9.4倍, 全年平

均相对湿度为56%, 属中温带半干旱荒漠气候。年

日照2 800–3 200 h, 年最大风力9级, 最大风速18 
m·s–1 (王恒俊等, 1989; 刘茂松等, 2001)。 

试验地4–7月降雨量见图1, 6月26日用机井进

行了一次灌溉, 灌水定额为120 mm。 
1.2  试验方法 
1.2.1  取样方法 

2010年5月28日和7月4日在西大滩七队选3年
生人工种植的多枝柽柳、宁夏枸杞、四翅滨藜灌木

林和野生多枝柽柳林地作为取样点, 分别进行木质

部水、地下水、雨水和土壤水取样。植物样品采集

时选4株具有代表性的树木, 由于植物幼嫩组织, 
如叶片及嫩枝参与蒸腾过程而使其富集更多的D同

位素, 导致其组织水δD值变大, 而成熟的枝条因其

外边有一层木栓化的树皮而降低了同位素蒸发富集

作用, 同时, 由于韧皮部中有来自叶片的富含重同

位素的水分(Ellsworth & Williams, 2007), 会对实验

结果有所影响, 因此, 我们在取样时选取朝向相似

的木质化枝条, 采集之后用小刀削去树皮, 迅速装

入特制玻璃瓶, 用密封带封口。在取样植物附近用土

钻取0–200 cm土壤样品, 除表层取0–5 cm外, 其他

土层均每隔20 cm取土样, 迅速装入特制的玻璃瓶

中密封。每个植物及土壤样品重复两次, 地下水取

自附近的观测井。雨水样品于植物和土壤样采集前

两天采集。土壤和植物样品进行冷冻, 水样冷藏。 
1.2.2  样品分析 

在中国科学院植物研究所采用FL A S HE A 
1112HT型元素分析仪(Thermo Scientific, Bremen, 
Germany)和DELTA V型质谱仪(Thermo Scientific, 
Bremen, Germany)对不同水体δ18O和δD进行测定。

δ18O的实验误差小于0.5‰, δD的实验误差小于

1.0‰。土壤含水量的测定用烘干称重法测定。土壤

含盐率根据何文寿等(2010) 的方法, 用DDS30型电

导仪(上海精研电子科技有限公司, 中国)测定。土壤

pH值用PHS2000型笔式酸度仪(上海智光仪器仪表

有限公司, 中国)测定。光合气体交换参数用CIRAS- 
1型便携式光合作用系统(PP system, Hitchin, UK), 

  
图1  2010年4月1日至7月10日西大滩降雨量与灌溉量。箭头

指示的是土壤水、地下水、植物木质部水的采样时间。 
Fig. 1  Daily precipitation and irrigation from 1 April to 5 
July, 2010 in Xidatan. Arrow points to the data when soil wa-
ter, groundwater, plant xylem water was sampled.  
 

 
在土壤样品采集当天10: 00–11: 30测定各项光合生

理指标。温度、湿度均为环境水平, 大气CO2浓度

380 μmol·mol–1左右 , 光合有效辐射(1 450 ± 50) 
μmol·m–2·s–1。在每种灌木中部选择5片朝向相似的

叶片, 自然光下待数据稳定后保存6个数据。测定的

光合气体交换参数有: 净光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)、气孔导度(Gs)。瞬时水分利用效率(TE)用Pn/Tr

计算。测定结束时采集测定枝叶, 剪取叶室内测定

部分, 用扫描仪扫描后用Photoshop 6.0计算实际的

叶面积, 按计算后的新面积和光合仪叶室面积重新

折算得出新的气体交换参数。西大滩的降雨资料从

宁夏气象台查得。 
1.2.3  数据分析 

不同潜在水源如不同土层的土壤水和地下水

对植物的贡献比例用IsoSource软件(免费获取地址

http://www.epa.gov/wed/pages/models/stableIsotopes/
isosource/isosource.htm; Phillips & Gregg, 2003)分
析。计算时来源增量(source increment)设为1%, 质
量平衡公差(mass balance tolerance)设为0.2%。虽然

我们测定了11个土壤层次以分析灌木的水分来源, 
但这些源的数量太多, 无法用IsoSource程序计算, 
同时, 由于δ18O及δD相关性较强, 因此, 我们计算

灌木水分来源时只采用δ18O。根据土壤水δ18O的分
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布特征, 我们把0–200 cm剖面的土层划分为0–20、
20–80、80–140和140–200 cm, 再加上地下水共5个
源。采用Excel 2003以及SPSS 11.5数据处理软件对

实验数据进行方差分析、相关分析、计算标准偏差

等统计分析, 用SigmaPlot 10.0进行图表绘制。 

2  结果 

2.1  降雨量和灌溉量以及雨水和灌溉水的稳定同

位素组成 
由图1可知, 西大滩4月份降雨稀少, 4月9日、4

月20日和4月26日共发生了3次降雨, 但降雨量小于

1 mm。5月有两次降雨, 5月15–16日和5月25–26日分

别发生了6.1和17.8 mm的降雨, 雨水的δ18O值分别

为–12.56‰和–2.17‰。6月份有两次降雨, 6月7–8日
和6月29–30日分别发生了37.2和11.8 mm的降雨, 
雨水的δ18O值分别为–0.94‰和–2.91‰。6月26日对

各灌木林地进行了一次灌溉, 灌溉量为120 mm, 灌
溉水来自附近的机井, 井水的δ18O值为–10.96‰。西

大滩灌木林地在取样时段地下水位变化不大, 5月
28日为2.5 m, 7月4日为2.8 m。 
2.2  灌木林地不同水源及灌木木质部水的稳定同

位素组成 
由图2可以看出, 两次收集的雨水无论是δ18O

值还是δD值均偏高, 机井水δ18O及δD值偏低, 土壤

水和地下水的δ18O和δD值介于两者之间, 说明土壤

水和地下水来自降雨和灌溉。深层(160–200 cm)土
壤水的δ18O和δD值接近于地下水。 

灌溉前0–200 cm土壤剖面含水量与土壤水δ18O
值呈显著负相关(–0.691, p < 0.05), 说明蒸发作用

导致土壤表层发生了较大程度的同位素分馏和重

同位素的富集。0–140 cm土壤剖面氢氧同位素组成

波动较大, 在120–140 cm处土壤水δ18O值及δD值出

现一个峰值, 140 cm以下随着深度的加深连续降低, 
到200 cm处达到最低值(接近地下水的同位素组成

值)。灌溉后80 cm以上的土壤水δ18O和δD值比灌溉

前明显偏低, 说明受到同位素组成值较低的灌溉水

下渗影响。氢、氧同位素组成在80–140 cm土层比

灌溉前明显升高, 在这个深度以下比灌溉前略有降

低。无论灌溉前还是灌溉后, 表层土壤水与其他层

次土壤水相比, δ18O和δD值明显偏高。 
土壤水δ18O和δD的坐标点大都落于中国西北

干旱地区地方大气降雨线(arid Northwest China lo-
cal meteoric water line, ANC LMWL) (Liu et al., 
2009)的右侧, 说明由于蒸发的影响使土壤水同位

素发生了富集作用。井水坐标点离ANC LMWL最
近, 说明井水受到蒸发的影响很小(图3A)。无论灌 

 

 
 
图2  西大滩0–200 cm土壤水、地下水、井水以及雨水δ18O (A)和δD值(B)的比较。 
Fig. 2  Comparison on δ18O (A) and δD values (B) of soil water (0–200 cm), groundwater, well water, and rainwater in Xidatan. 
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图3  试验点环境水源(A)及植物木质部水(B)的δ18O和δD及其与中国西北干旱地区地方大气降雨线(ANC LMWL)的关系。 
Fig. 3  δ18O and δD of environmental water (A) and plant xylem water (B) sampled at field site and their relationship with arid 
Northwest China local meteoric water line (ANC LMWL). 
 

 
溉前还是灌溉后, 20年生的多枝柽柳与3年生灌木

相比具有更低的δ18O和δD值。灌溉后4种灌木的δ18O
和δD值均有所降低, 20年生多枝柽柳降低程度最

低。4种灌木木质部水同位素坐标点均落于ANC 
LMWL的右侧, 说明其水源同位素受到了蒸发富集

作用的影响(图3B)。 

2.3  土壤水氢氧同位素组成与土壤含水量、含盐量

和pH值的关系 
由表1可以看出, 灌溉前后土壤水δD与δ18O极

显著正相关。灌溉前土壤含水量与土壤水δD及δ18O
均呈显著负相关, 且与δ18O的相关性强于与δD的相

关性。土壤含盐量在灌溉后与土壤水氢氧同位素组

成显著正相关, 但在灌溉前不相关。灌溉前的土壤

pH值与δD及δ18O显著负相关。 
2.4  不同灌木对各潜在水源的利用率 

在灌溉前, 3种人工种植的灌木, 即3年生多枝

柽柳、3年生宁夏枸杞和3年生四翅滨藜主要利用表

层土壤水 , 平均利用率分别是70.1%、52.3%和

48.9%, 对20–200 cm土壤水利用程度较低, 3年生四

翅滨藜比其他两种人工种植的灌木(3年生宁夏枸杞

和3年多枝柽柳)对地下水的利用率高(13.4%)。与人

工种植的灌木相比, 20年生多枝柽柳具有较高的深

层土壤水和地下水利用率(29.40%和21.5%), 而对

表层土壤水利用程度最低(5.1%) (表2)。 
灌溉后, 3年生多枝柽柳和3年生宁夏枸杞对

80–140 cm土壤水有较高的利用率(59.5%和58.8%), 
对0–80 cm土壤水利用率较低。20年生多枝柽柳对

地下水和深层土壤水(200 cm)的利用率最高, 分别

为18.3%和18.7%, 其次为3年生四翅滨藜, 分别为

16.5%和16.9%; 再次为3年生宁夏枸杞 , 分别为

10.0%和10.3%; 3年生多枝柽柳最低, 分别为9.9%
和10.1%。20年生多枝柽柳对表层土壤水利用率最

高(20.4%), 其次为3年生四翅滨藜, 为18.4% (表2)。 
2.5  不同灌木光合气体交换参数的比较 

灌溉后, 对于同一种灌木而言, Pn、Gs、Tr和TE
均有所提高。除3年生四翅滨藜外, 其他3种灌木的

Pn在灌溉前后存在显著差异, 其中3年生多枝柽柳

和3年生宁夏枸杞达到极显著水平。灌溉对20年生 
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表1  西大滩灌木林地不同时期土壤水氢氧同位素组成、含水量、含盐量及pH值间的关系 
Table 1  Relationship among soil water hydrogen and oxygen composition, soil water content, soil salt content and pH during dif-
ferent periods in Xidatan shrubberies 

5-28, 5月28日; 7-4, 7月4日。 
5-28, 28 May; 7-4, 4 July. *, p < 0.05; **, p < 0.01. 
 
 
 
表2  西大滩4种灌木对各潜在水源的利用比例(平均值(最小值–最大值)) 
Table 2  Water uptake rate of potential sources for four shrubs in Xidatan (mean (minimum–maximum)) (%) 

灌木种类 
Species of shrub 

水源的同位素组成 
Isotopic composition of 

water (‰) 

 水分来源 
Water source 

δ18O δD 

20年生多枝柽柳 
20-year-old Tamarix 

ramosissima 

3年生多枝柽柳 
3-year-old T. 
ramosissima 

3年生宁夏枸杞 
3-year-old Lycium 

barbarum 

3年生四翅滨藜
3-year-old Atriplex 

canescens 

0–20  –5.69 –42.89  5.10 (0–20) 70.10 (58–81) 52.30 (35–66)  48.90 (31–63) 

20–80  –9.26 –76.79 28.70 (0–95) 6.60 (0–30) 10.50 (0–47) 11.30 (0–50) 

80–140  –8.27 –71.78 15.40 (0–60) 9.30 (0–42) 14.70 (0–65) 15.80 (0–69) 

土壤深度 
Soil depth  
(cm) 

140–200  –9.47 –77.00 29.40 (0–90) 6.20 (0–29)  9.90 (0–44) 10.60 (0–47) 

5月28日 
28 May  

地下水 Groundwater  –8.70 –65.93  21.50 (0–100) 7.90 (0–36) 12.60 (0–55) 13.40 (0–59) 

0–20  –9.79 –77.72 20.40 (0–90) 11.00 (0–51) 11.20 (0–52) 18.40 (0–82) 

20–80 –10.11 –78.66 17.50 (0–77) 9.40 (0–44)  9.60 (0–45) 15.80 (0–70) 

80–140  –7.78 –63.37  25.00 (10–39) 59.50 (49–72)  58.80 (48–71)  32.40 (18–46) 

土壤深度 
Soil depth  
(cm) 

140–200  –9.97 –79.87 18.70 (0–82) 10.10 (0–47) 10.30 (0–48) 16.90 (0–75) 

7月4日 
4 July 

地下水 Groundwater –10.02 –75.79 18.30 (0–81) 9.90 (0–46) 10.00 (0–47) 16.50 (0–73) 

 
 

多枝柽柳及3年生四翅滨藜的Gs无显著影响, 而对3
年生多枝柽柳及3年生宁夏枸杞的Gs有显著影响。3
年生多枝柽柳灌溉前后的Tr差异达到显著水平, 其
他3种灌木灌溉前后蒸腾速率无显著差异。4种灌木

的TE在灌溉前后无显著差异。 
 

灌溉前, 20年生多枝柽柳的Pn、Gs和Tr显著高于其

他3种灌木(图4A、5B、5C, p < 0.001)。灌溉后, 3年生

四翅滨藜的Pn最高(图4A, p < 0.001), 但与20年生多枝

柽柳无显著差异。无论灌溉前还是灌溉后, 3年生四翅

滨藜的TE均高于其他3种灌木(图4D, p < 0.01)。 

 土壤水δD 
Soil water 
δD 5-28 

土壤水
δ18O 

Soil water 
δ18O 5-28 

土壤水δD
Soil water
δD 7-4 

土壤水
δ18O 

Soil water 
δ18O 7-4

土壤含水量
Soil water

content 5-28

土壤含水量
Soil water
content 7-4

土壤含盐量 
Soil salt 

content 5-28 

土壤含盐量 
Soil salt 

content 7-4 

土壤pH
Soil pH

5-28 

土壤pH
Soil pH

7-4 

土壤水δD  
Soil water δD 5-28 

1.00          

土壤水δ18O  
Soil water δ18O 5-28 

0.99** 1.00         

土壤水δD  
Soil water δD 7-4 

0.04 0.17 1.00        

土壤水δ18O  
Soil water δ18O 7-4 

0.06 0.16 0.91** 1.00       

土壤含水量  
Soil water content 5-28 

–0.66* –0.69* –0.23 –0.16 1.00      

土壤含水量  
Soil water content 7-4 

–0.69* –0.72** –0.26 –0.17 0.93** 1.00     

土壤含盐量  
Soil salt content 5-28 

–0.38 –0.32 0.55 0.59* 0.32 0.32 1.00    

土壤含盐量  
Soil salt content 7-4 

0.02 0.08 0.58* 0.59* 0.27 0.12 0.71** 1.00   

土壤pH  
Soil pH 5-28 

–0.64* –0.66* 0.06 0.07 0.47 0.41 0.65* 0.38 1.00  

土壤pH  
Soil pH 7-4 

–0.68* –0.67* –0.06 –0.14 0.54 0.62* 0.50 0.22 0.78** 1.00 
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图4  灌溉前(2010年5月28日)后(2010年7月4日) 4种灌木的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)和瞬间水分利用效率

(Pn/Gs) (平均值±标准偏差; n = 6)。不同小写字母表示灌溉前后差异显著(p < 0.05), 不同大写字母表示灌溉前后差异极显著  
(p < 0.01)。 
Fig. 4  Net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and intrinsic water use efficiency (Pn/Gs) of 
four shrubs measured before irrigation (28 May) and after irrigation (4 July), 2010 (mean ± SD, n = 6). Different lowercases and 
capital letters represent significant differences among different measuring time (p < 0.05 and p < 0.01), respectively.  
 

 

3  讨论 

应用稳定同位素方法确定不同深度土壤水对

植物生长的贡献率的前提是: 土壤水的同位素组成

要呈现出一个明显的垂直梯度变化(Eggemeyer et 
al., 2009)。我们的试验结果也显示不同深度土壤水

δ18O和δD值存在较大差异, 并有一定规律性, 可以

用来研究不同灌木对不同深度土壤水的利用情况。

无论灌溉前还是灌溉后, 表层土壤水δ18O及δD值与

下面的土层相比明显偏高, 说明该层次受蒸发以及

降雨的影响而发生的同位素富集现象。 
3.1  灌溉前不同灌木水分来源的差异 

灌溉前, 5 cm以下的土壤水δ18O与δD值与表层

相比明显偏低, 120–140 cm土壤水δ18O值及δD值最

高, 而从140 cm以下开始持续降低, 到200 cm处达

到最小值。由于120–140 cm土层位于整个土壤剖面

的中部, 地面灌溉水和地下水向该层次补给量很

小, 土壤水分长期处于非饱和状态, 土壤水不断由

液态变为气态向地表运动, 持续的分馏富集作用导

致该层次同位素组成值最高。通过相关分析发现

0–200 cm土壤剖面含水量与土壤水δ18O及δD值呈

显著负相关(–0.691, p < 0.05和–0.663, p < 0.05), 同
时, 整个土壤剖面水δ18O值均比井水δ18O值高, 说
明蒸发作用导致土壤表层发生了较大程度的同位

素分馏和重同位素的富集。 
灌溉前, 3种3年生灌木主要利用浅层(0–20 cm)

土壤水, 而20年生多枝柽柳对中层和深层土壤水利

用程度较高。以上事实说明不同灌木有着不同的水

分利用策略, 20年生与3年多枝柽柳在利用深层土

壤水上的差异可能反映了多枝柽柳对深层土壤水
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或地下水的利用与其生长年限有关。 
作为兼性潜水水湿生植物(facultative phreato-

phytes), 多枝柽柳可以保持水分不饱和的土壤环境

中根系活力 (Busch et al., 1992; Shafroth et al., 
2000)。Busch和Smith (1995)及Pinay等(1992)认为, 
柽柳(Tamarix spp.)不仅可以从深层土壤的高含水

层吸收水分, 还能通过其较强的忍耐干旱能力利用

低含水土层中的水分。本研究中, 西大滩地区5月
25–26日发生了17.8 mm的降雨, 而3年生多枝柽柳

对0–20 cm土壤水利用率达到73%, 高于其他两种

同龄灌木, 说明多枝柽柳苗期浅层根系有较高的吸

水活力, 对近期降雨反应比较敏感。  
在本研究中, 20年生多枝柽柳对中深层土壤水

的利用率高于对浅层土壤水的利用率, 说明其根系

已深达地下水层, 这与前人的研究结果, 即多枝柽

柳为深根型根系, 其生存和生理活动的维持主要依

赖于地下水的报道相一致(许晧和李彦, 2005; 蒋礼

学和李彦, 2008; 徐贵青和李彦, 2009)。我们的试验

还发现20年生多枝柽柳的Pn、Gs和Tr显著高于其他3
种灌木, 并且灌溉前后光合气体交换参数差异较

小, 这一事实从另一侧面支持了这一结论。 
Sperry和Hacke (2002)研究发现四翅滨藜属深

根性植物, 具有地下水湿生植物的特征, 同时发现

其浅层侧根木质部空穴现象(cavitation)亦高于其他

沙生灌木, 从而降低了其利用近期夏季降雨的能

力。Hodgkinson等(1978)和Lin等(1996)报道了四翅

滨藜对旱后人工模拟降雨没有明显的反应, 并分析

可能与其较低的浅层根系水导有关。在我们的研究

结果中, 3年生四翅滨藜对0–20 cm土层水分的利用

率低于多枝柽柳和宁夏枸杞3年生灌木; 而对深层

土壤水及地下水的利用率又高于这两种灌木的事

实可能也反映了它这一特性。 
由于四翅滨藜具有C4光合途径, 光饱和点高、

Pn高, 从而有较高的水分利用效率(Lin et al., 1996; 
王玉魁等, 2007)。本研究中, 3年生四翅滨藜比其他3
种灌木具有更高的TE, 表明其可以维持较高的碳获

取能力, 促进根系向下生长, 从而保证水分供应。 
3.2  灌溉后不同灌木水分来源的差异 

灌溉后80 cm以上剖面土壤水氢、氧同位素组

成值明显偏低, 说明其受到灌溉水(同位素组成值

偏低)下渗的影响。土壤剖面的含盐量与δD及δ18O
值显著正相关(0.58和0.59), 一方面是蒸发作用使土

壤含盐量上升的同时也使土壤水同位素发生富集

作用, 另一方面可能是由于灌溉水的淋洗作用使浅

层土壤含盐量下降, 同时, 同位素组成值偏低的灌

溉水也使该层次土壤水同位素组成值下降, 从而导

致两者之间正相关。 
80–100 cm土壤水氢、氧同位素组成比灌溉前

显著升高, 这似乎有悖常理。土壤水向下迁移的“活
塞流”有可能解释这一现象: 土壤中的小孔隙如同

“活塞”一样, 新水推动旧水沿着水力梯度在这些

“活塞”中向下运动, 新水替代旧水过程及新水与旧

水的混合作用影响土壤剖面氢、氧同位素组成(Tang 
& Feng, 2001)。在本试验中, 灌溉时富含重同位素

的浅层土壤水在重同位素含量较低的灌溉水推动

下向下运动, 当水力梯度减小到一定程度时, 这部

分水会滞留在某一个层次而使这一层次土壤水同

位素组成值变大。灌溉后100 cm以下土壤含盐量显

著增加, 暗示较淡的灌溉水推动含盐量较高的旧水

向下运动而使土壤剖面的盐分重新分布, 这从另一

个侧面印证了上述推论的合理性。同时, 灌溉水由

多孔介质网络入渗或是由地下水径流等途径影响

地下水同位素组成值, 深层(140–200 cm)土壤水受

到地下水的补充其δD及δ18O值与地下水较为接近, 
这也可以解释灌溉后深层土壤水(140–200 cm)同位

素组成值显著下降的现象。 
徐贵青和李彦(2009)报道: 在降水引发的湿润-

干旱周期中, 多枝柽柳的水分生理参数对降水无响

应, 表明多枝柽柳为深根植物, 主要利用地下水和

深层土壤水。我们的试验结果中, 20年生的多枝柽

柳与其他3种人工种植的灌木相比对地下水和深层

土壤水有较高的利用率, 同时, 20年生多枝柽柳各

项光合气体交换参数对灌溉的反应不如其他3种灌

木明显, 这也暗示其生长主要依赖深层土壤水及地

下水这些稳定水源。与20年生的多枝柽柳相反, 3年
生多枝柽柳对中层土壤水(80–140 cm)的依赖程度

最高, 暗示不同年龄的多枝柽柳用水策略有显著差

异。这可能是由于人工灌溉影响多枝柽柳苗期根系

的形态, 而植物根系本身具有感知土壤水分梯度的

能力 , 并且有向土壤湿润区域发展的向水性

(Simonneau & Habib, 1994; 单立山等, 2007), 灌溉

后中层土壤水分含量较高, 而影响导致该土层根系

的活力较高。植物根系分布点取决于土壤水在水平

和垂直方向的分布和根系形态可塑性。  
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Lin等(1996)对四翅滨藜实施了夏季和秋季人

工模拟降雨, 发现其黎明前及午后木质部水势仍然

很低, 暗示其对降雨没有显著的反应, 然而, 作者

并没有指出四翅滨藜的水分来源。在我们的实验中, 
灌溉后3年生四翅滨藜对表层和深层土壤水的利用

程度高于另两种3年生人工灌木(多枝柽柳和宁夏枸

杞), 说明其根系生长速度较快, 能够有效地利用深

层土壤水分。同时, 又保持了较高的表层根系活力。

灌溉前四翅滨藜Gs增幅较小, Tr也没有显著提高, 
暗示其生长发育主要依赖地下水, 因地下水的来源

较为稳定 , 从而导致四翅滨藜对灌溉的反应不   
显著。 

灌溉后3年生多枝柽柳及3年生宁夏枸杞的Pn、

Gs和Tr增幅较大, 说明在灌溉前这两种灌木水分状

况较差, 它们通过减小气孔开度、降低蒸腾速率以

增强对水分胁迫的适应。灌溉后水分状况改善, 其
气孔开度变大, Pn也相应升高。 

4  结论 

本研究利用稳定同位素技术分析了宁夏总部

浅地下水埋深地区4种盐生灌木水分来源的差异, 
并运用IsoSource模型计算不同灌木灌溉前后对不

同深度土壤水及地下水的利用比例。土壤水δ18O和

δD值随深度不同呈现规律性变化, 蒸发作用及灌溉

措施对土壤剖面氢氧同位素组成产生显著影响。不

同灌木在灌溉前后具有分异性的水分利用特征, 灌
溉前, 3种3年生灌木主要利用浅层(0–20 cm)土壤水, 
而20年生多枝柽柳对深层土壤水及地下水利用程

度较高。20年生与3年生多枝柽柳在利用深层土壤

水上的差异可能反映了多枝柽柳对深层土壤水或

地下水的利用与其生长年限有关。幼龄多枝柽柳对

浅层不饱和土壤有较强的忍耐干旱能力而保持较

高的根系吸水活力, 成年的多枝柽柳通过发达的根

系从深层土壤的水分饱和区吸收水分, 从而证明它

是一种典型的兼性潜水湿生植物(facultative phrea-
tophytes)。 

灌溉后, 20年生的多枝柽柳和3年生四翅滨藜

对表层和地下水的利用程度高于另两种3年生人工

灌木(多枝柽柳和宁夏枸杞), 说明这两种灌木对灌

水的反应不敏感。因此, 在地下水位较高的银川平

原北部地区, 栽培利用四翅滨藜改良盐碱地时可以

在其较早的生长时期(3年生)适当减少灌溉, 以发挥

其吸收地下水的作用。而对于多枝柽柳则要等到成

年, 根系发展到一定程度时才能减少灌溉。 
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科学技术研究重点项目(211195)、国家重点基础研

究发展计划(2012CB723206)、黄土高原土壤侵蚀与

旱地农业国家重点实验室基金课题(10501-287)、宁
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作者更正 

 

由于本人疏忽, 发表在《植物生态学报》2012 年 36 卷 6 期 572–577 页的文章《能源植物杂交狼尾草

对 NaCl 胁迫的响应及其耐盐阈值》遗漏了基金资助项目信息: 国家自然科学基金(30870138 和 31070158)

和国家科技支撑计划项目(2009BADA7B05)资助。特此更正。 
 

山东师范大学  陈敏 
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