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摘　 要　 多枝柽柳和旱柳是北方地区河岸生态修复的良好树种，具有护河防洪、调节区域气
候的作用和营造河岸地带植被景观的功能。 本研究选取黄河兰州段沿岸 ２ 处样点，采集了多
枝柽柳和旱柳木质部以及各潜在水源的样品，利用氧同位素直接对比法、贝叶斯混合模型
ＭｉｘＳＩＡＲ 和相似性比例指数（ＰＳ 指数），分析了多枝柽柳和旱柳对各潜在水源的利用率以及
两者之间的水分利用关系。 结果表明： 在整个生长季，浅层土壤水（０ ～ ３０ ｃｍ）是多枝柽柳和
旱柳的主要水分来源，利用率分别为 ２８． ３％ 和 ２４． ４％，多枝柽柳对河水的利用率最小
（１６．６％），旱柳对地下水的利用率最小（１７．９％）；在土壤含水量较低的月份，植物会增加对河
水和地下水的利用比例，样点 Ｓ１和 Ｓ２的 ＰＳ 指数分别为 ９１．０％和 ８７．７％，两个样点均在 ５ 月的
ＰＳ 指数最大，不同月份的水分利用关系存在一定的差异；处于河漫滩这一特殊地理位置，多
枝柽柳和旱柳对各潜在水源的利用比较平均，最大程度地获取各潜在水源的水分，是一种最
优的吸水模式。 本研究可为开展黄河兰州段河岸休闲旅游活动和黄河流域生态环境保护中
植物水分管理提供一定的理论基础。
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　 　 黄河是我国第二大河流，黄河流域是我国重要

的生态屏障。 河岸带处于水陆交错地带，是河流生

态系统和陆地生态系统进行物质、能量和信息交换

的重要过渡带，对水循环的变化比较敏感［１］。 对于

干旱半干旱地区，河岸带能够调蓄洪水，防止自然灾

害，调节区域气候，对维持生物多样性和生态系统稳

定性均具有重要意义［２］。 河岸植被是河流的基本

结构和生态组成部分［３］，黄河兰州段河岸植被蕴涵

了具有较高开发潜力的植物资源，应对其加强保护，
以更好地发挥黄河兰州段河岸植被在城市生态建设

中的作用。 因此，研究黄河河岸植物水分来源意义

重大。 １９９１ 年 Ｄａｗｓｏｎ 等［４］首次发现河水不是河岸

成熟树木的水分来源，之后，不同学者就河岸植物是

否使用河水及其形成机制开展了诸多研究。
２０１７ 年 Ｂｏｗｌｉｎｇ 等［５］ 重新研究了 Ｄａｗｓｏｎ 等［４］

在 １９９１ 年的采样点，发现双同位素方法不能确定这

些河岸树木的水源，尽管树木离河流很近，但土壤水

可能是最接近的水源；２０１９ 年 Ｏｅｒｔｅｒ 等［６］ 利用氢氧

同位素技术再次研究了这一采样点，发现木质部水

的同位素组成与水蒸气的同位素组成相似，证实了

这些河岸树木不以河水作为水分来源的结论；在其

他的研究地区也得出了类似的结论［７－１２］，如法国西

南部［７］、美国阿巴拉契亚山脉［８］ 和瑞士高原［９］ 等。
然而，也有一些学者研究发现，一些干旱区和高寒区

的河岸植物会以河水作为水分来源［１３－１５］，如李亚飞

等［１３］研究发现，额济纳三角洲河水为多枝柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）和胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）的
主要补给水源，胡杨对河水的利用比例为 ６８％；周
天河等［１４］研究发现，塔里木河上游靠近河岸的胡杨

和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）均能直接利用河水，胡杨

和柽柳对河水的利用比例分别为 １４．２％和 ３５．２％；
赵国琴等［１５］研究发现，青海湖流域河岸边的具鳞水

柏枝（Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｓｑｕａｍｏｓａｌ）对地下水和河水的依赖

程度较高。
氢氧稳定同位素被称为“水的指纹”，近年来在

生态学的诸多领域中得到广泛应用［１６－１７］，在研究植

物水分来源时具有较高的灵敏性和准确性，且与根

系调查法相比，对植物的破坏程度较小［１８］。 植物根

系吸收的水分通过木质部运输到叶片之前一般不发

生氧同位素的分馏现象，因此可以定量揭示植物的

水分来源［１９－２０］。 目前已有很多学者对河岸植物水

分来源进行了研究，但国内关于河岸植物的研究大

多集中在黑河、塔里木河和青海湖流域［１３－１５］，而对

城市河岸植物水分来源研究较少，同时，在模型上主

要以 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 计算植物对各潜在水源的利用

率［１４，１６，２０］。
多枝柽柳和旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）为黄河兰州

段的优势河岸植物，具有成活率高、生长迅速和适应

性强等优点，不仅具有护河防洪、保护岸坡、调节区

域气候的作用［２１］，而且还有美化环境、营造河岸植

被景观的功能。 但目前缺乏对这两种植物的水分来

源的认识。 为此，本研究将黄河兰州段作为研究区

域，在植物生长期采集多枝柽柳和旱柳木质部及各

潜在水源（土壤水、河水和地下水）样品，利用贝叶

斯混合模型 ＭｉｘＳＩＡＲ 研究黄河兰州段典型河岸植

物水分来源，以加深对河岸生态系统的认识，为城市

生态建设提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

甘肃省兰州市（３５°３４′—３７°０７′ Ｎ， １０２°３５′—
１０４°３４′ Ｅ）位于黄土高原西北部，地处黄河上游，是
黄河唯一穿城而过的省会城市，黄河自西南流向东

北，横穿全境［２２］，切穿山岭，形成峡谷与盆地相间的

串珠形河谷。 兰州市（图 １）总体地势西南高东北

低，呈东西狭长带状盆地特征，南北群山对峙［２３］，平
均海拔 １５００ ｍ。 年均气温 １０．３ ℃，年均降水量 ３２４
ｍｍ，年均蒸发量 １６７６ ｍｍ，年均日照时数 ２４４７ ｈ，无
霜期 １８０ ｄ，属于温带大陆性气候［２４］。 土壤以灰钙

土为主，成土母质为黄土。 自然植被主要是多年生

禾草、旱生灌木和小乔木，其中河岸植物主要有旱

柳、多枝柽柳、榆树 （Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、芦苇 （Ｐｈｒａｇ⁃
ｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、灰绿藜（Ｃｈｅ⁃
ｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）、假苇拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕ⁃
ｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、酸模叶蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ）
和地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）等［２５］。
１ ２　 样品采集与测定

１ ２ １ 样品采集　 考虑到研究区植被的分布状况以
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及采样的便利性，于 ２０１９ 年植物生长季在黄河兰州

段河 岸 选 取 了 人 为 干 预 较 少 的 金 牛 街 码 头

（３６°０９′ Ｎ，１０３°７３′ Ｅ，Ｓ１）和西沙大桥（３６°１４′ Ｎ，
１０３°６１′ Ｅ，Ｓ２）两个样点进行样品采集（图 １），为了

避免光照、温度等对试验的影响，每次采样尽量保证

在０８：００—１０：００（北京时间）完成。 ７ 月由于刘家峡

水库泄洪，河水上涨，样点 Ｓ１封锁河道，未能采集到

样品，样点 Ｓ２被河水淹没，所以只采集到 ６ 月。
在对多枝柽柳和旱柳进行样品采集时，选取直

径为 ３～５ ｍｍ 的非绿色枝条作为植物木质部的采集

对象，将植物的韧皮部迅速剥离，将木质部装入 １０
ｍＬ 的玻璃瓶中，拧紧瓶盖，并用封口膜密封冷藏保

存，每种植物采集 ３ 个平行样。 在植物旁边进行土

壤样品的采集，人工挖取 １５０ ｃｍ 的土壤剖面，对深

层土壤样品采集时用土钻协助取样，由于采样时土

壤条件及工具的限制，样点 Ｓ１和 Ｓ２处 ４ 月土壤深度

取到了 １３０ ｃｍ，样点 Ｓ１处 ５ 月取到了 １２０ ｃｍ，土壤

样品采样间隔为 １０ ｃｍ，每层土壤样品分别采集两

份，一份装入铝盒，用于土壤含水量的测定，每层取

２ 个平行样；另一份装入 １０ ｍＬ 的玻璃采样瓶中，用
于土壤水同位素的测定，每层取 ２ 个平行样。

在每个样点采集河水样品时，先用河水清洗聚

乙烯塑料样品瓶 ３ 次，再进行河水样品的收集，拧紧

瓶盖，并用封口膜密封瓶口，冷藏保存。 每个样点河

水取 ３ 个平行样，共收集河水样品 ２７ 个。
降水样品取自西北师范大学新校区放置的标

准雨量桶，每次降水结束后立即对降水样品进行收

集，以减少样品的蒸发。 降水样品直接装入 ５０ ｍＬ
塑料瓶中，拧紧瓶盖，并用封口膜密封瓶口，冷藏保

存，共收集降水样品 ３５ 个。
地下水样品取自甘肃农业大学南门黄河河岸

附近的监测水井，每月采集 １ 次，每次取 ３ 个平行

样，共收集 １５ 个地下水样品。
１ ２ ２ 样品测定　 在西北师范大学地理与环境科学

图 １　 黄河兰州段河岸植物研究区位置及样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ．

学院稳定同位素实验室，采用 ＬＩ⁃２１００ 全自动真空

冷凝抽提系统，提取土壤和植物木质部中的水分，利
用 Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公司研发的 Ｔ⁃ＬＷＩＡ⁃４５⁃ＥＰ 型

液态水同位素分析仪测定所有样品的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ，
δ１８Ｏ的测量精度为±０．３‰，δ２Ｈ 的测量精度为±１‰。

分析得出的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 以相对维也纳标准平

均海洋水（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ，简称

ＶＳＭＯＷ）的千分差值表示：
δ＝（Ｒｓａ ／ Ｒｓｔ－１）×１０００‰ （１）

式中： Ｒｓａ为水样中重同位素与轻同位素的比值，即
同位素比率，δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 分别为１８Ｏ ／ １６Ｏ 和２Ｈ ／ １Ｈ；
Ｒｓｔ为 ＶＳＭＯＷ 中的同位素比率。 当 δ 值大于 ０ 时，
表示样品中的重同位素值比标准值富集；当 δ 值小

于 ０ 时，则表示重同位素比标准值贫化。
土壤样品和植物木质部的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 采用经

光谱污染校正后的值，光谱污染校正采用 ＬＧＲ 公司

提供的校正方法，降水、河水和地下水直接采用仪器

测定的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 值。
１ ３　 研究方法

１ ３ １ ＭｉｘＳＩＡＲ 模型　 贝叶斯混合模型 ＭｉｘＳＩＡＲ 是

运用于 Ｒ 语言里的一个安装包，用以定量确定各潜

在水源对植物水分的贡献率。 该模型主要通过选择

固定 ／随机效应、源数据类型、先验分布和误差项来

更准确地估算源的贡献比例，融合了贝叶斯混合模

型的最新成果。 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型输入数据包括源数据

（各潜在水源的 δ１８Ｏ 平均值）、混合物数据（木质部

δ１８Ｏ 平均值）和分馏数据（设置为 ０），马尔卡夫链

蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）运行步长设置为“ ｌｏｎｇ”，模型误

差选取“Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎｌｙ”，在接受模型最终的输出前，
需要判断模型是否收敛，Ｇｅｌｍａｎ⁃Ｒｕｂｉｎ 和 Ｇｅｗｅｋｅ
诊断测试用于确定模型是否接近收敛。
１ ３ ２ ＰＳ 指数　 相似性比例指数（ＰＳ 指数）是表示

生物之间生态位重叠的指标［２６］。 本研究利用 ＰＳ 指

数来计算多枝柽柳和旱柳的水分利用情况［２７］，ＰＳ
指数越大，表明多枝柽柳和旱柳的主要水分来源相

同，且对同一水源的竞争越大；ＰＳ 指数越小，表明多

枝柽柳和旱柳对同一水源的利用比例较小。

ＰＳ ＝ １ － ０．５∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ１ｉ － ｐ２ｉ （２）

式中： ｐ１ｉ和 ｐ２ｉ分别表示相比较的两种植物对第 ｉ 种
水源的利用比例。
１ ４　 数据处理

采用烘干称重法测定土壤含水量［２７］，采用

ＳＰＳＳ 分析各层土壤水分 δ１８Ｏ 的差异，运用最小显
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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［１９］，合并相似的相邻土层，并取平

均值，作为划分新土层的同位素值［１３］。 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１２．５ 软件进行图表绘制。

２　 结果与分析

２ １　 不同水体氢氧稳定同位素特征

图 ２ 为两个样点不同水体的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 值，由
降水氢氧稳定同位素值得出区域大气降水线方程

（ＬＭＷＬ）： δ２ Ｈ ＝ ７． ０５δ１８ Ｏ ＋ ４． ６０ （ Ｒ２ ＝ ０． ９４４， Ｐ
＜０．０００１），与全球大气降水线方程（ＧＭＷＬ） δ２ Ｈ ＝
８δ１８Ｏ＋１０ 相比［２８］，研究区大气降水线方程的斜率

和截距均较小，表明了该区较为干燥的气候和较强

蒸发现象的存在［２３］。 样点 Ｓ１土壤水的波动整体小

于样点 Ｓ２。 样点 Ｓ１多枝柽柳和旱柳的 δ１８Ｏ 小于样

点 Ｓ２，样点 Ｓ１多枝柽柳和旱柳 δ１８Ｏ 分别为（－８．９２±
０．７５）‰和（ －９．３６±０．９８）‰；δ２Ｈ 分别为（ －７０．１８±
４．０３）‰和（－７１．６±６．２３）‰，样点 Ｓ２多枝柽柳和旱

柳的 δ１８ Ｏ 分别为 （ － ８． ８４ ± ０． １０）‰和 （ － ８． ９３ ±
１．３３）‰，δ２Ｈ 分别为（－６９．５７±２．７６）‰和（ －７２．５５±
５．９９）‰。 地下水和河水整体上 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 值波动

范 围较小，样点Ｓ１河水δ１８Ｏ为（ －１０．６１±０．５９）‰，

图 ２　 黄河兰州段大气降水线及植物木质部水、土壤水、河
水和地下水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 分布特征
Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ δ２ Ｈ ａｎｄ δ１８ Ｏ ｏｆ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ．
ＧＭＷＬ： 全球大气降水线 Ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ； ＬＭＷＬ： 当地大
气降水线 Ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ； Ｔｒ： 多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓ⁃
ｓｉｍａ； Ｓｍ： 旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

δ２Ｈ为 （ － ７３． ５６ ± ３．３４）‰，样点 Ｓ２ 河水 δ１８ Ｏ 为

（－１０．６７±０．２３）‰，δ２Ｈ 为（－７５．５７±１．７６）‰；而地下

水的 δ１８ Ｏ 为 （ － １０． ６ ± ０．１８）‰，δ２ Ｈ 为 （ － ７２． ０８ ±
０．４１）‰。 植物水、土壤水的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 基本位于大

气降水线的右下方，说明该地区存在强烈的蒸发作

用，与降水相比，同位素富集明显，与植物水相比，土
壤水、河水和地下水分布于大气降水线附近，体现了

该地区降水对河水、地下水和土壤水具有补给作用。
２ ２　 植物的主要吸水层位

对土壤水 δ１８Ｏ 的差异性进行分析，合并相邻土

层，根据结果将土壤水划分为浅层（０～３０ ｃｍ）、中层

（３０～８０ ｃｍ）和深层（８０～１５０ ｃｍ）。 如图 ３ 所示，从
不同月份来看，样点 Ｓ１与 Ｓ２基本保持相同的变化趋

势，样点 Ｓ１处 ９ 月浅层土壤含水量最大，为（２１．７±
４．４）％，６ 月与 ８ 月浅层土壤含水量基本一致，４ 月

与 １０ 月浅层土壤含水量明显小于其他月份；样点

Ｓ２处 ４ 月和 ５ 月浅层土壤含水量都在 １１％左右，而
６ 月浅层土壤含水量最小，为（８．０±２．２）％。

总体上，样点 Ｓ１和 Ｓ２土壤水 δ１８Ｏ 从浅层到深

层均呈现出先减少再增加的趋势。 样点 Ｓ１浅层土

壤水 δ１８Ｏ 为 （ － ７． ３１ ± １． ９０）‰，中层为 （ － １０． ２６ ±
０．４６）‰，深层为（－９．９２±０．３８）‰；而样点 Ｓ２土壤水

δ１８Ｏ 从浅层到深层依次为 （ － ３． ３９ ± ３． １９ ）‰、
（－１０．４２±０．６５）‰和（－９．９０±０．８１）‰。 由于蒸发作

用导致表层的土壤水同位素值偏大，且样点Ｓ２表层

图 ３　 黄河兰州段河岸植物不同样点土壤剖面含水量变化
Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍ⁃
ｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ２）．
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蒸发作用大于 Ｓ１。 与多枝柽柳和旱柳木质部水分

δ１８Ｏ 有交点的土壤层位，即为多枝柽柳和旱柳的主

要吸水层位（图 ４）。 样点 Ｓ１多枝柽柳的吸水层位为

浅层土壤水，而旱柳为中层和深层土壤水；样点 Ｓ２

多枝柽柳和旱柳的吸水层位均为中层和深层土壤

水。 样点 Ｓ１处 ４、５ 和 ６ 月多枝柽柳和旱柳的主要吸

水层位为浅层和深层土壤水，主要在 ２０ 和 １２０ ｃｍ
埋深处，８ 月多枝柽柳和旱柳 δ１８Ｏ 与土壤水 δ１８Ｏ 相

交点在 ３５ ｃｍ 左右，两者的吸水层位为中层土壤水，
９ 月多枝柽柳和旱柳与各个土壤层都有交点，表明

多枝柽柳和旱柳 ９ 月能从整个土壤剖面吸收水分，
而 １０ 月多枝柽柳和旱柳的吸水层位主要在 ７０ 和

１３０ ｃｍ 附近。 样点 Ｓ２处 ４ 月多枝柽柳和旱柳的吸

水层位与样点 Ｓ１一致，多枝柽柳的吸水层位为 ２０
ｃｍ，旱柳的为 ２０ 和 １３０ ｃｍ 附近，５ 月两者的吸水层

位均为中层和深层土壤水，６ 月多枝柽柳与土壤水

δ１８Ｏ 的交点在 ６０ 和 １３０ ｃｍ 附近，而旱柳的吸水层

位为中层土壤水。

２ ３　 植物对各潜在水源的利用率

利用直接对比法只能初步确定植物的吸水层

位，而植物对各潜在水源的利用率需要模型的计算

来获得。 河岸植物的潜在水源包括土壤水、河水和

地下水，因此，本研究区植物的潜在水源为浅层土壤

水、中层土壤水、深层土壤水、地下水和河水。 利用

贝叶斯混合模型 ＭｉｘＳＩＡＲ 计算河岸植物多枝柽柳

和旱柳对各潜在水源的利用率［２９］。 如图 ５ 所示，从
整个生长季来看，多枝柽柳和旱柳以浅层土壤水和

深层土壤水为主要水源，多枝柽柳对两者的利用率

分别为 ２８． ３％ 和 １９． ６％， 旱柳分别为 ２４． ４％ 和

２０．９％；多枝柽柳对河水的利用率最少（１６．６％），而
旱柳对地下水的利用率最少（１７．９％）。 整体上，多
枝柽柳和旱柳对各水源的利用率比较平均，但在不

同样点和不同月份存在差异。 样点 Ｓ１处 ４ 月和 ５ 月

多枝柽柳对浅层（２６．７％）和深层土壤水（３８．８％）的
利用率最大，而 ６ 月多枝柽柳对浅层土壤水的利用

率减少，利用最多的为中层土壤水，８月和９月随着

图 ４　 不同样点土壤水、河水、地下水和不同植物木质部水的 δ１８Ｏ 值比较
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ｍｅａｎ±
ＳＤ， ｎ＝ ３）．
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图 ５　 黄河兰州段河岸植物对各潜在水源的利用率
Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）．
Ａ： ０～３０ ｃｍ 土壤水 ０－３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； Ｂ： ３０ ～ ８０ ｃｍ 土壤水 ３０ ～ ８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； Ｃ： ８０ ～ １５０ ｃｍ 土壤水 ８０－１５０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； Ｄ： 地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ； Ｅ： 河水 Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ．

黄河水位上涨，浅层土壤含水量增大，多枝柽柳对浅

层土壤水的利用率增大，分别为 ４２．６％和２５．３％，１０
月多枝柽柳增加了对河水和地下水的利用率，对浅

层土壤水的利用率最小；除 ４ 月外，样点 Ｓ１旱柳和

多枝柽柳的主要水分来源表现一致，４ 月旱柳对地

下水和河水的利用率最大，而对浅层土壤水的利用

最小。 这与多枝柽柳的水分来源刚好相反。 样点

Ｓ２处 ４ 月多枝柽柳以浅层土壤水为主，利用率为

２７．１％，而 ５ 月和 ６ 月多枝柽柳的水分来源转向更

深土层，利用率最多的为深层土壤水，分别为 ２１．４％
和 ２１．１％；旱柳 ４ 月和 ５ 月对各潜在水源的利用率

较为平均，对深层土壤水、地下水和河水的利用率基

本在 ２１％左右，而 ６ 月旱柳对浅层土壤水的利用率

达到了 ４１．２％，对地下水的利用率最小，为１０．９％。
２ ４　 植物间水分利用关系

植物对水资源的竞争是一种普遍存在的现象，
通过对两个样点的统计分析发现，样点 Ｓ１与 Ｓ２水分

利用关系并没有显著差异。 对多枝柽柳和旱柳的水

分利用关系研究发现，在整个生长季，样点 Ｓ１的 ＰＳ
指数为 ９１．０％，样点 Ｓ２的 ＰＳ 指数为 ８７．７％，表明两

样点多枝柽柳和旱柳对同一水源的利用较多。 不同

月份水分利用关系存在差别（表 １），两个样点均在

５ 月 ＰＳ 指数最大，分别为 ９８．３％和 ９５．６％，表明 ５ 月

多枝柽柳和旱柳的主要水分来源一致，都对浅层土

壤水的利用最多；样点 Ｓ１处 ４ 月和 ６ 月 ＰＳ 指数为

８７％左右，表明多枝柽柳和旱柳的主要水分来源不

同，两种植物间水分利用模式存在差异，样点 Ｓ２处 ６
月 ＰＳ 指数最小，说明两者之间的水分利用模式不

同，存在较弱的水分竞争关系，除 ４ 月和 ６ 月外，多
枝柽柳与旱柳的主要水分来源相同。

表 １　 不同月份多枝柽柳和旱柳的相似性比例（ＰＳ）指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ （ＰＳ） ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔａｍａ⁃
ｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ａｎｄ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

月 份
Ｍｏｎｔｈ

ＰＳ 指数
ＰＳ ｉｎｄｅｘ （％）

Ｓ１ ４ ８７．６
５ ９８．３
６ ８７．４
８ ８８．３
９ ９４．０

１０ ９０．５
Ｓ２ ４ ８９．９

５ ９５．６
６ ７７．７

３　 讨　 　 论

本研究结果表明，同一生境下的多枝柽柳和旱

柳具有相同的潜在水源，利用贝叶斯混合模型 Ｍｉｘ⁃
ＳＩＡＲ 得出两者的主要水分来源是浅层土壤水。 这

与 Ｗａｎｇ 等［１１］对热带季风区河岸植物以浅层土壤

水为主要利用水源的结论一致。 李亚飞等［１３］ 研究

表明，河岸带的土壤含水量较高，植物吸水层位相对
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较浅。 尹力等［３０］研究也表明，黑河下游河岸林生态

系统中多枝柽柳的吸水层位较浅。 样点 Ｓ１处 ８ 月

和 ９ 月降水增多，黄河水位上涨，土壤含水量明显大

于其他月份，多枝柽柳和旱柳的主要水分来源为浅

层土壤水，而 ４ 月和 １０ 月处于黄河非汛期，黄河水

位下降，土壤含水量较低，４ 月样点 Ｓ１和 Ｓ２的旱柳增

加了对深层土壤水、河水和地下水的利用比例，１０
月样点 Ｓ１多枝柽柳和旱柳的主要水分来源也向更

深层转变。 这表明多枝柽柳和旱柳都有一定的适应

机制，水源转变可使植物获得更稳定的水源。 赵国

琴等［１５］研究表明，当土壤含水量较低时，具鳞水柏

枝以河水和地下水为主要水源，这与本研究结果一

致。 而一些研究表明，多枝柽柳是深根系植物，主要

利用深层土壤水［１９］；周辰昕等［３１］ 也发现，黑河中游

生长的柽柳在 ７ 月主要利用 １８５ ｃｍ 以下的土壤水；
徐贵青等［３２］认为，柽柳主要利用深层土壤水和地下

水，植物水分生理参数对降水无响应。 这表明在不

同的生境下，同种植物的水分来源不同，即使在同一

河岸带，植物的水分来源也会因水文环境、距河岸的

距离、林龄及植物种类的不同而有所差异［１４，３３－３４］。
植物生长于土壤之中，不同深度的土壤水是植

物的直接水源［１９］，而降水、河水和地下水等为植物

的间接水源［１３］。 本研究将植物的潜在水源划分为

浅层土壤水、中层土壤水、深层土壤水、地下水和河

水。 由于采样选择晴天进行，而且采样前一周内未

发生降水事件，所以并未考虑将降水作为多枝柽柳

和旱柳的潜在水源。 因为研究区位于河岸边，河水

与地下水交互作用强烈，导致两者的同位素值较接

近［１３］，河水与地下水对多枝柽柳和旱柳的水分贡献

率也接近。 研究区土壤水分状况较好，整体上，河岸

植物对浅层土壤水的利用率最大，主要是因为浅层

土壤含水量较大，而且浅层土壤水距离植物最近，吸
收水分所需要的时间最短，更容易被植物吸收利用；
但在浅层土壤含水量较低时，植物会向更深层吸收

水分，增大对河水和地下水的利用比例。 两种植物

对潜在水源的利用率比较平均，主要是因为处于河

漫滩这一特殊的地理位置，植物对各种水源均匀利

用，是一种最优的吸水模式，而当浅层土壤水分较低

时会加大对河水和地下水的利用率，水源转变，从而

使植物获得更稳定的水源［１５］。 本研究对黄河兰州

段典型河岸植物水分来源进行初步分析，将为深入

了解黄河流域植物水分利用的关系及河岸生态系统

稳定性提供理论基础。 但本研究对植物水源的研究

具有局限性，对植物的种类、距河岸的距离等未进行

细化，今后需进行进一步研究，以对黄河流域的植物

水分来源有更清晰的认识。

４　 结　 　 论

在生长季尺度上，浅层土壤水是多枝柽柳和旱

柳的主要水分来源，所占的比例分别为 ２８． ３％和

２４．４％，多枝柽柳对河水的利用率最少（１６．６％），而
旱柳对地下水的利用率最少（１７．９％），但由于处于

河漫滩这一特殊的地理位置，两种植物整体上对各

水源的利用率比较平均。 不同月份植物水分来源存

在差异，土壤含水量较高的月份，植物的主要水分来

源为浅层土壤水；而当黄河水位下降，土壤含水量较

低的月份时，植物水分来源会向更深层转变，增加对

深层土壤水、河水和地下水的利用率；两个样点间植

物水分利用关系并没有显著差异。 本研究将会为深

入了解黄河流域河岸植物水分利用策略提供一些理

论基础。 若黄河兰州段开展一些休闲旅游活动时，
应注意浅层土壤的保护，同时，由于多枝柽柳和旱柳

水分利用模式相似，需考虑将两种植物分开种植或

与其他植物进行混交，从而实现河岸生态系统的稳

定性。
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