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摘 要:[目的]分析比较不同水分梯度下植物水的氢氧同位素特征,为黄河流域生态保护与防蚀控沙中

适宜物种的筛选提供一定的理论基础。[方法]采用氢氧稳定同位素技术,基于 HYSPLI4气团轨迹模型

和贝叶斯混合模型 MixSIAR,分析黄河主要支流—西柳沟河流河岸不同水分梯度下优势植物对潜在水源

利用率,进而提出不同植物的水分利用策略。[结果]研究区在采样期间降水的水汽主要来源于西北季风

输送和局地蒸发。在水分充足的河漫滩样地,植物以浅层土壤水(0—30cm)为主要水源。距离河道较远

的河谷阶地上,草本类植物主要利用浅层和中层土壤水(0—70cm),灌木类和高大草本类植物转而吸收更

深层的土壤水(70—100cm),出现水文生态位分离的现象。[结论]当水分缺乏时,灌木类植物会因为吸水

模式的优势具有更强的生存竞争力。灌木类植物是黄河流域生态保护与防蚀控沙的适宜物种。
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Abstract:[Objective]Thehydrogenandoxygenisotopecharacteristicsofplantwaterunderdifferentwater
gradientswereanalyzedandcomparedinordertoprovideatheoreticalbasisfortheselectionofsuitable
speciesforecologicalprotection,erosioncontrol,andsandcontrolintheYellowRiverbasin.[Methods]



Usinghydrogenandoxygenstableisotopetechnology,basedontheHYSPLI4airmasstrajectorymodeland
theBayesianmixedmodelMixSIAR,thepotentialwaterutilizationefficiencyofdominantplantsunder
differentwatergradientsalongthebanksofamajortributaryoftheYellowRiver,wasanalyzed,andwater
utilizationstrategiesofdifferentplantswerethenproposed.[Results]Theatmosphericvaporwasmainly
affectedbythelocalevaporationairmassandnorthwestmonsoonaltransportduringthesamplingperiod.
Shallowsoilwater(0—30cm)wasthemainwatersourceforplantsinthefloodplain.Onterracesoftheriver
valley,herbaceousplantsmainlyusedshallowandmiddlesoilwater(0—70cm),whileshrubsandtallherbs
usedwaterfrom deepersoillayers (70—100cm).Thephenomenonofecohydrologicnicheseparation
betweenplantswasapparent.[Conclusion]Whenwaterisscarce,shrubsaremorecompetitivebecauseof
theirwaterusepatterns.Shrubsaresuitablespeciesforecologicalprotection,erosioncontrol,andsand
controlintheYellowRiverbasin.
Keywords:stablehydrogenandoxygenisotopes;riparianvegetation;plantwatersource;MixSIAR model;

tributariesoftheYellowRiver

  水是干旱半干旱区影响植被生长以及生态系统

稳定性的重要环境因子,植被作为河流生态系统重要

的组成部分,在区域水循环中起着不可忽视的作

用[1],对于蓄洪拦沙,维持河岸绿洲环境以及流域生

态安全具有重要意义。为合理利用水资源,需要充分

了解植被与水分的关系,掌握不同水分梯度下植被对

潜在水源的利用率,确定同一生态系统中不同物种间

水分利用和竞争关系。在自然界中,植物可以利用的

水分主要来自大气降水、土壤水、地表径流和地下

水[2],干旱半干旱区,降雨较少,地表径流多指内陆河

流。河岸生态水文过程复杂,各水体之间存在相互转

化相互影响的关系,且植被分布具有空间异质性与不

均匀性,增加了研究难度,使植被与水分的关系难以

量化[3]。研究发现,除了一些盐生和旱生植物外,大
部分植物根系在吸水及向茎部运输的过程中,不与外

界环境发生交换作用,不存在同位素分馏现象[4],因
此稳定性同位素技术作为一种天然的示踪剂,可以用

于定量示踪植被水分来源,为研究土壤—植被—大气

连续体(SPAC)中植物水分利用来源和贡献率的解

析提供了一种新的解决途径。
稳定同位素技术最早在20世纪40年代末应用

于地球化学和生态学的研究,Urey等[5]在1947年提

出同位素分馏理论,1965年Craig和Gordon[6]用经

验公式的方式解释水分在蒸发过程中氢氧同位素的

分馏过程,并提出著名的Craig-Gordon模型,1976年

Libby等[7]发表了一篇有关树木同位素气候参数的

文章,引起各国学者对稳定同位素研究的热烈讨论,
这些学者的研究成果极大促进了稳定同位素技术的

发展,稳定同位素生态学应运而生,这对现代生态学

的研究有着重要的意义[2,8]。20世纪90年代初,美
国[9-10]、澳大利亚等[11]学者对河岸植物水分来源进行

研究并取得重要成果。近些年,中国学者对高寒

区[12]、干旱区的黑河流域[13]、塔里木河流域等[14]河

岸植被水分来源开展大量研究,而对干旱半干旱区季

节性河流河岸植物水分来源研究较少。
在20世纪90年代初,西柳沟流域实施退耕还林

还草政策及一系列生态工程措施,希望以此改善河流

的生态环境,虽然已有研究表明,植被对于蓄水拦沙

有明显的效果[15],但是不合理的植被恢复措施可能

会导致水土流失[16-17]、水分缺乏等[18]生态负反馈。
以往对西柳沟河流的研究主要集中在河流径流量变

化[19]、水沙防治[20]、水沙过程的影响因素等[21]方面,
缺乏对植被与水分之间关系的认识。

基于以上内容,本研究选择具有代表性的西柳沟

河流为研究对象,应用氢氧稳定同位素技术,分析比

较不同水分梯度下植物水的氢氧同位素特征,掌握植

物生长季降雨水汽的传输途径,定量阐明优势植物对

水分的利用模式,以此加深对干旱半干旱区河流生态

水文过程的认识,利用生态措施通过改变下垫面环境

的方式改善流域生态环境,进而达到黄河流域生态保

护与防蚀控沙目的。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

西柳沟(109°24'—110°00'E,39°47'—40°30'N)
是位于内蒙古境内直接穿过库布齐沙漠流入黄河的

十大孔兑(蒙语中译为洪水沟)之一,发源于鄂尔多斯

高原北缘的丘陵沟壑区[22],流域面积为1356km2,
海拔1000~1500m。位于黄河右岸的“十大孔兑”,
属季节性河流,由于河流处于特殊的地形地貌,虽然

在植物生长季降雨少,但常形成洪水将大量的泥沙冲

入到黄河中,因此也成为黄河内蒙古段产沙最多的支

流,其中最严重的就是西柳沟[23]。研究区从南到北
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表现出不同的地貌特征,上游为水土流失严重的丘陵

沟壑区,中游为穿越库布齐沙漠的风沙区,下游为地

势相对平坦的黄土平原冲积区[23]。属于半干旱大陆

性气候,季节性差异较明显,降雨集中在植物生长季

的6—9月,年平均降雨量267.7mm之间,年均温在

5.3~6.1℃之间。土壤类型以栗钙土为主;区域内植

被稀疏,植被覆盖度较低,由于河流所处地貌类型多

样,水文条件存在差异,导致上、中、下游的植被类型

不同。研究区受风水两相侵蚀条件的影响,多年平均

侵蚀模数5000t/(km2·a)[20]。

1.2 样地设计与样品采集

1.2.1 样点设置 为全面考虑西柳沟河岸植被的水

分来源,基于河流景观生态学原理,本文主要分为横

向和纵向两个方面设置样点。首先横向上,在垂直河

道方向设置不同水分梯度下的样地;纵向上,考虑到

研究区被3种不同的地貌类型划分为面积大小不等

的上、中、下游,在整条河流的河岸从上游到下游均匀

布点(表1)。每个采样点设置1~2个10m×10m
的样地,每个样地在对角线方向设置3个1m×1m
的样方。采样时间为2018年8月和2020年8月。

表1 黄河支流西柳沟河岸不同样地优势植物组成

样地 科 名 属 名 物种名 生长型

上游

芦苇属(Phragmites) 芦苇(Phragmitesaustralis) PH

禾本科(Poaceae)
拂子茅属(Calamagrostis) 拂子茅(Calamagrostisepigeios) PH
狗尾草属(Setaria) 狗尾草(Setariaviridis) AH
隐子草属(Cleistogenes) 糙隐子草(Cleistogenessquarrosa) PH

毛茛科(Ranunculaceae) 碱毛茛属(Halerpestes) 金戴戴(Halerpestesruthenica) PH

藜科(Chenopodiaceae)
碱蓬属(Suaeda) 碱蓬(Suaedaglauca) AH
虫实属(Corispermum) 虫实(Corispermumhyssopifolium) AH

柽柳科(Tamaricaceae) 柽柳属(Tamarix) 柽柳(Tamarixchinensis) AB
豆科(Fabaceae) 锦鸡儿属(Caragana) 柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii) SP
菊科(Asteraceae) 蒿属(Artemisia) 黄蒿(Artemisiascoparia) PH

中游

莎草科(Cyperaceae) 莎草属(Cyperus) 密穗莎草(Cyperuseragrostis) AH
灯心草科(Juncaceae) 灯心草属(Juncus) 灯心草(Juncuseffusus) PH

早熟禾属(Poa) 小糠草(Poanemoralis) PH
禾本科(Poaceae) 芦苇属(Phragmites) 芦苇(Phragmitesaustralis) PH

沙鞭属(Psammochloa) 沙鞭(Psammochloavillosa) PH

香蒲科(Typhaceae) 香蒲属(Typha) 香蒲(Typhaorientalis) AM
豆科(Fabaceae) 岩黄耆属(Hedysarum) 花棒(Hedysarumscoparium) SP
杨柳科(Salicaceae) 柳属(Salix) 沙柳(Salixcheilophila AB
菊科(Asteraceae)     — 沙地旋覆花(Inulasalsoloides) PH

下游

莎草科(Cyperaceae) 莎草属(Cyperus) 褐穗莎草(Cyperusfuscus) AH
藨草属(Scirpus) 水葱(Scirpusvalidus) WP

禾本科(Poaceae) 芦苇属(Phragmites) 芦苇(Phragmitesaustralis) PH

旋覆花属(Inula) 欧亚旋覆花(Inulabritannica) PH

菊科(Asteraceae)
苍耳属(Xanthium) 苍耳(Xanthiumsibiricum) AH
风毛菊属(Saussurea) 碱地风毛菊(Saussurearuncinata) PH
蒿属(Artemisia) 油蒿(Artemisiaordosica) PH

藜科(Chenopodiaceae)
沙蓬属(Agriophyllum) 沙蓬(Agriophyllumsquarrosum) AH
雾冰藜属(Bassia) 雾冰藜(Bassiadasyphylla) AH

 注:PH为多年生草本植物;AH为一年生草本植物;WP为水生或湿生植物;SP为灌木;AB为灌木或小乔木;AM为水生或沼生草本植物。

1.2.2 采样方法

(1)植物样品采集。在所设样地中选取长势良

好、植株大小相似的灌木层和草本层优势植物,每种

植物设有3个重复。将采集的植物样品快速放入带

有盖子的5ml玻璃样品瓶中,用于后续植物水分的

提取。
(2)土壤样品采集。在所取植物旁侧同时进行

土壤样品的采集,使用土钻取0—5,5—10,10—20,

20—30,30—50,50—70,70—100cm层土样,每层取3
个重复,放入5ml玻璃样品瓶中,用于土壤水氢氧稳定

同位素的测定。同时测定土壤含水率(SWC,%)。
(3)地下水和地表水收集。河水样品取自样地

附近的河流,地下水样品取自样地附近居民家井水。
共采集河水12个,地下水21个。
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所有植物样品、土壤样品和水样装入样品瓶内立

即用parafilm封口膜密封,在野外放入保温箱保存后

带回实验室分析。

1.3 稳定性氢氧同位素测定

用全自动真空冷凝抽提系统(LI-2100,LGR,

Beijing,China)提取水分,使用0.22μm有机相针式

滤器进行过滤,抽提效率达到98%以上。
水分氢氧稳定同位素值使用液态水同位素分析仪

(TIWA-45-EP,ABB-LosGatosResearch)进行测定,δD
的测量精度为±1‰,δ18O的测量精度为±0.3‰。
氢氧同 位 素 比 值 以 相 对 于 维 也 纳 平 均 海 洋 水

(VSMOW)的千分差值表示:

δX=(Rsample/Rstandard-1)×1000‰
式中:X 代表D或18O;Rsample为水样中重同位素与轻

同位素的比值(2H/1H 和18O/16O),即同位素比率;

Rstandard为维也纳平均海洋水(VSMOW)的同位素

比率。

1.4 数据分析

1.4.1 植物水分来源 为消除植物水和土壤水中有

机物污染对结果所带来的影响,应用 LWIAPost
Analysis(Version3.1.0.9)数据后处理软件对测得的

数据进行分析、检测、校准。应用贝叶斯混合模型

MixSIAR(Version3.1.7)对筛选过的数据进行植物

水分来源分析[24]。潜在水源包括地下水、河水和土壤

水。为使后续分析更清晰,将土壤水分为3层,分别

为浅层(0—30cm)、中层(30—70cm)和深层(70—

100cm),并将模拟结果合并。

1.4.2 水汽来源模型 为得到降水水汽的传输途径

和过程,选取美国国家海洋和大气管理局(NOAA)所
开发的基于拉格朗日算法的 HYSPLIT4气团轨迹模

型对研究区的水汽来源进行后向轨迹模拟。模型中

所需要的气象数据来源于美国国家气象局的国家环

境预 测 中 心 (NCEP)提 供 的 GDAS (globaldata
assimilationsystem)数据,以西柳沟上游最远的采样

点为观测终点,分别回溯气团到达观测点前168h的

轨迹。

1.4.3 数据统计分析 本文应用SPSS软件进行的

数据统计分析有Kolmogorov-Smirnov(K-S)检验和

方差分析(ANOVA)。

2 结果与分析

2.1 植物水氢氧同位素组成及变化特征

植物种类和采样地点不同,使得植物水氢氧同

位素的 组 成 存 在 差 异(图1)。在 上 游,距 离 河 岸

50—200m范围生长的植物水氢氧同位素值变化范围

最大,其δD值的变化范围为-74.90‰~-58.55‰,
平均值为-69.19‰,δ18O值的变化范围为-10.92‰
~-5.42‰,平均值为-8.52‰;其次为距河岸大于

200m的样地生长的植物,δD平均值为-66.85‰,

δ18O平均值为-7.43‰;距河岸<50m区域的植物δD
平均值为-48.92‰,δ18O平均值为-5.40‰。分析中

游样地优势植物水同位素可知,距河岸200m的样地

植物水氢氧同位素值变化范围最大,δD值的变化范围

为-71.00‰~-59.73‰,平均值为-63.42‰,δ18O
值的变化范围为-10.51‰~-7.34‰,δ18O平均值

为-8.69‰;距河岸小于50m和介于50—200m区

域的植物水氢氧同位素值变化范围相近,δD平均值

分别为-63.42‰和-66.37‰,δ18O 平均值分别为

-9.12‰和-9.24‰。下游和上游变化趋势相同,距
河岸<50m,50—200m和>200m的植物水δD平

均值分别为-73.04‰,-63.41‰和-67.30‰,δ18O
平均值分别为-8.51‰,-7.00‰和-8.21‰。

图1 西柳沟河岸不同样地植物水稳定氢氧同位素变化特征
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通过上述分析可知,距河道近的样地主要生长的

植物以草本为主,随着距离的增加出现灌木类植物。
其中在上、中、下游距离河道最近的样地,优势植物水

同位素差距比较大,这可能是因为在这一样地中,土
壤水分容易受到河水补给的影响导致植物对水分的

吸收利用有所差异。在草本植物和灌木植物共存的

样地中,同位素值变化范围大,且草本植物水同位素

值大于灌木植物,这可能是因为草本植物根系较短,
主要利用浅层容易获得的水分,而灌木类植物根系更

深,在水分不充足时,吸收更深层的水分。研究区上、
中、下游距河岸不同距离的植物水氢氧同位素值均存

在显著差异(p<0.05),以上表明植物对水分的吸收

具有空间上的差异,且灌木植物和草本植物具有不同

的水分来源。

2.2 基于 MixSAIR模型分析植物的水分来源

为定量分析植物水分来源,选用 MixSAIR模型

计算潜在水源(浅层土壤水、中层土壤水、深层土壤

水、河水和地下水)对植物水的贡献率(图2)。河流上

中下游所处的地形地貌、水分条件存在差异,因此优

势植物有所不同,距离河道最近样地的优势植物分别

为芦苇、金戴戴、碱蓬、密穗莎草、灯心草、小糠草、褐穗

莎草、水葱和芦苇,这些植物所利用的都是浅层土壤水

分,利用率分别为(36.5±8.04)%,(57.1±12.30)%,
(45.7±9.57)%,(50.9±10.55)%,(40.3±9.39)%,
(50.2±10.80)%,(43.3±9.67)%,(45.4±9.83)%和

(46±10.40)%。
随着距河道的距离增大,在上游出现了灌木类

植物柽柳,对土壤水和地下水的利用率比较平均,很
少利用河水,水分贡献率最高的就是深层土壤水,贡
献率为(27±19.6)%,除柽柳外,优势植物还有植株

较高的拂子茅和一年生植物狗尾草,拂子茅的水分来

源与柽柳相似,利用最多的是深层土壤水,为(25.6±
18.2)%,而狗尾草则主要利用浅层土壤水为(42.4±
9.64)%;在这一样地,中游的优势植物为小糠草、芦
苇、香蒲,虽然它们植株的大小存在差异,但都为湿生

植物,所利用的主要是浅层土壤水,贡献率分别为

(45.2±9.47)%,(52.2±11.49)%和(60.60±15.02)%,
与上游不同的是,同样距离河道50~200m的样地,
中游水分条件更好,甚至出现淹水的情况,因此水

分条件好可能是导致植物利用浅层土壤水的原因;
下游的优势植物为欧亚旋覆花、苍耳和碱地风毛菊,
其中植株高度相近的欧亚旋覆花和苍耳主要利用

的浅层和中层土壤水,占所有潜在水源的63.9%和

60.7%,碱地风毛菊主要利用浅层土壤水,贡献率为

(43±12.23)%。

图2 西柳沟河岸潜在水源对优势植物水分的贡献率

  距离河道大于200m的样地以灌木类植物为主,
如上游的柠条、中游的沙柳和花棒,以及下游的油蒿,
其中柠条、沙柳和花棒主要利用浅层土壤水和深层土

壤水,总利用率分别为55.2%,56%,62%,油蒿以浅

层土壤水为主要水源(38.7±9.39)%,且除了河水外,
对其他水源的利用都比较平均。除灌木外,每个样地

的优势植物还包括草本植物,上游草本植物是糙隐子

草、虫实和黄蒿,浅层土壤水为3种植物提供更多的水

分,贡献率分别为(48.7±10.41)%,(54.2±11.09)%和

(48.3±10.32)%;中游的沙鞭主要水源是土壤水,且每

层土壤水对其贡献的水分比例相当,总贡献率为

80.4%,沙地旋覆花主要利用浅层和中层土壤水,利
用率分别为(46.8±9.74)%和(21.1±8.93)%。下游
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的优势草本植物为沙蓬和雾冰藜,沙蓬在浅层和中层

土壤中共吸收了73.7%的水分,而雾冰藜在浅层、中层

土壤水以及地下水都吸收一定比例的水分,利用率分

别为(39.4±9.28)%,(20.7±9.11)%和(21.3±10.6)%。
综上可知,土壤水是植物优先选择的水源,当水

分条件较好时,植物更倾向于吸收浅层土壤水;在同

一生境中,灌木植物对各层土壤水分的利用比较均

匀,植株较小的草本植物则主要利用浅层土壤水。潜

在水源对距河道相同距离的上、中、下游样地植物的

水分贡献率无显著差异(p>0.05);在相同样地中,优
势植物都为草本植物时,潜在水源贡献率无显著性差

异(p>0.05),而在草本和灌木植被共存的样地中,水
源贡献率具有显著性差异(p<0.05)。草本植物和灌

木植物的灵活用水策略减少了对水和养分的竞争,增
强了对干旱环境的适应性。

为确定优势植物利用的潜在水源,将植物水的

氢氧同位素值与不同深度的土壤水、河水和地下水

进行比较,以植物水同位素垂直线与土壤水同位素

剖面的 交 点 用 于 确 定 植 物 水 分 吸 收 的 主 要 深 度

(图3—4),这种图形推理法可以初步判断出不同样地

的植物茎部水同位素的来源但并不能量化植物水分

的利用率。

图3 西柳沟河漫滩水体δD和δ18O值

3 讨 论

3.1 土壤水垂直梯度变化特征

土壤水同位素受到降雨入渗、地表蒸发、地下水

和地表水补给作用的影响,在垂直方向上呈现出不同

的变化特征[26]。通过图3可知,河漫滩上的中游和

下游浅层土壤水同位素较贫化甚至接近地下水的同

位素值,这可能是因为在采样期间,经历一次强度较

小降雨事件,根据降雨水汽来源分析得知,研究区局

地蒸发强烈,雨水在降落过程中发生同位素分馏,使
得含有重同位素的水分渗入浅层土壤导致浅层土壤

水同位素值更贫化[27]。河漫滩土壤水同位素值从浅

层到深层变化不大,这可能是由于河水对土壤水的侧

向补给导致,与周天河等[28]研究结果一致。因此当

靠近河道时,降雨入渗、河水补给是影响土壤水稳定

同位素值变化的主要因素。
同样在降雨之后取样,却发现河谷阶地土壤水同

位素值随土层深度增加而减小(图4),表层土壤水同

位素值更富集,接近河水同位素值,由于远离河岸的

样地很难受到河水的补给,可以说明,降雨入渗后浅

层土壤水经历了处于开阔环境的河水一样的强烈蒸

发作用,但这种作用对深层土壤水影响较小,根据地
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下水和河水同位素垂线与土壤水同位素节点的距离

可初步判断,深层土壤水主要来源于地下水,随土层

深度的增加变化比较稳定。研究学者对干旱半干旱

区土壤水的影响因素研究得出相同结论[29-30]。当距

离河岸较远时,土壤水受到降雨及地下水的补给,蒸
发作用影响土壤水同位素的垂直变化。

图4 西柳沟河谷阶地水体δD和δ18O值

3.2 不同水分梯度下优势植物水分来源差异

河流生态系统具有纵向和横向的水文连通性,最
明显和最有力的连接是河流的主河道和泛滥平原之

间的联系,河流生态系统的水文连通性是季节性的,
受到洪水的发生程度影响。实地考察发现西柳沟中

游所处的环境比较特殊,可以形容为“沙漠中的绿

洲”,中游左右两岸的风成沙在风蚀作用下将风沙带

入河道之中,夏季遇到暴雨时形成洪水,在大量的径

流冲泄之下把堆积在河道的泥沙带入黄河,有研究表

明黄河内蒙古河段河道泥沙淤积其中一部分主要来

源于十大孔兑的库布齐沙漠[31]。植被作为一种天然

的屏障,对防止水土流失、拦沙蓄水具有一定作用。
根据河流景观生态学原理,河岸植被空间分布格局存

在明显的时空异质性[32],同时河岸植被也遵循河流

连续体的特征呈现出连续分布的规律[33]。MixSIAR
模型计算结果可知,水分条件不同的样地,植物选择

的水源有所差异,可见,水环境对植被群落分布和植

物水分利用格局的空间异质性和连续性具有调控作

用,因此掌握植被的水分利用策略对选择适宜的物

种,使其发挥河岸带植被作用显得尤为重要。
水文生态位(hydrologicalniches)在维持植物多

样性方面发挥重要作用,尤其在水源不足的环境中水

文生态位显得至关重要。基于 HYSPLIT4后向轨迹

模型对西柳沟样地的水汽来源进行模拟发现,采样期

间水汽大多来源于局地蒸发,气候干燥,且西柳沟河

岸多为不同生态特征的草本植物以及灌木、草本植物

组成的样地,在这样长期的水资源竞争环境下物种间

依然能共存,这种共存机制可以用水文生态位分离

(ecohydrologicseparation)来解释[34-35]。植物主要通

过根系获取水分植物,因此根系在土壤中的空间分布

特征对植物的水分利用策略起关键作用[36-37]。本研

究发现,在水分条件好的区域,尽管植株的大小、生活

型、以及根系都不同,植物都会倾向于选择离植株更

近的浅层土壤水;但浅层土壤水分不足时,柽柳、花
棒、柠条、沙柳、油蒿等灌木类植物以及植株高大的草

本植物更倾向于深层土壤水。这是由于灌木和高大

草本植物具有二态型根系[37-38],当不存在水分竞争

时,侧根可以吸收浅层土壤水,与浅根系的草本植物
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产生水分生态位重叠现象;但当水资源有限时,为了

保证生存,灌木和高大草本类植物另一部分侧根可以

向更深层的土壤中获取水分,由此呈现出水文生态位

分离。植物对水源的均匀利用是最佳吸水模式,且具

有更灵活的水分利用模式的植物在干旱的环境下生

存能力强,更适用于防蚀控沙,保护流域生态环境。

4 结 论

通过对植物水、土壤水、河水和地下水的氢氧稳

定同位素特征以及降雨的水汽来源分析得到以下

结论。
(1)河岸带优势植物主要利用土壤水,很少利用

河水。
(2)在河漫滩上,灌木类和草本类植物都以浅层

土壤水(0—30cm)为主要水源,利用率达40%以上。
(3)在河岸阶地上,草本类植物以浅中层土壤水

为主要水源,而灌木类和高大草本类植物转而吸收深

层土壤水,出现水文生态位分离现象,这类植物具有

灵活的水分利用策略更适于干旱半干旱环境。
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