
贝壳堤岛不同生境下柽柳水分来源比较

朱金方
１，２，３　 刘京涛

２∗　 孙景宽
２　 赵艳云

２　 陆兆华
２，３　 李俊生

１

（ １中国环境科学研究院生物多样性研究中心， 北京 １０００１２； ２滨州学院山东省黄河三角洲生态环境重点实验室， 山东滨州

２５６６００； ３中国矿业大学（北京）恢复生态研究所， 北京 １０００８３）

摘　 要　 柽柳是黄河三角洲贝壳堤岛内主要的优势物种之一，在贝壳堤岛上分布范围最为
广泛。 为确定柽柳的水分利用方式，选择了 ２ 个不同生境（近海侧和滩脊）进行比较研究。
该研究以稳定同位素技术为主要手段，测定了不同生境和降水条件下土壤含水量、含盐量
及潜在水源和柽柳木质部水 δ１８Ｏ 值，并利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 软件计算各潜在水源对柽柳木质部
水分的平均贡献率。 结果表明：在降雨充沛的 ２０１３ 年 ７ 月，近海侧柽柳木质部水中 ９０．９％
来源于 ２０～４０ ｃｍ 土壤水，而滩脊柽柳木质部水中 ５１．２％来源于 ６０～１００ ｃｍ 土壤水；在降雨
量较低的 ２０１４ 年 ７ 月，近海侧柽柳木质部水的 ５８．４％来源于 ２０ ～ ６０ ｃｍ 土壤水，而滩脊柽
柳 ６７．０％木质部水来源于浅层地下水；由于受土壤水盐含量的影响，近海侧柽柳的水分来
源较滩脊柽柳浅。 因此，在不同生境和降雨条件下，柽柳的主要水分来源明显不同。 研究
表明，柽柳能通过改变自身的主要水分来源适应生境和降水条件的变化，柽柳的这种水源
变换能力有利于提高其在种间竞争中的竞争优势，同时对于逆境条件下贝壳堤岛生态系统
稳定性的维持具有重要意义。
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　 　 在自然生态系统中，由于植物种类差异和生境

中环境因素的影响，植物根系在土壤中的分布格局

不同，从而导致不同或同一物种间水分来源产生差

异（Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｃｈｉｍ⁃
ｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｏｌｉｖｅｉｒａ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 植物的水分

来源和植物的根系分布并非完全一致，与环境中可

利用水的量密切相关（Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｅｗｅ ｅｔ
ａｌ．，２００２，２００７）。 植物水分来源的变化是其对环境

中水分条件变化的一种适应机制（方杰等，２０１１；Ｘｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 在湿

季，植物主要吸收利用靠降雨补充的浅层土壤水，而
在干季，由于降雨缺乏，土壤水分不足，植物利用深

根系吸收深层土壤水或地下水来满足其本身对水分

需求（Ｅｗｅ ｅｔ ａｌ．，２００２，２００７；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 Ｗｕ
等（２０１４）在对沙漠植物水分利用策略的研究中发

现，多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）在湿润的春季能

够从各层土壤中均匀吸收水分，而在干旱的夏季和

秋季，则主要以深层土壤水为主。 稳定同位素技术

精确性和灵敏性的特点，为植物水分来源的研究提

供了一种新的技术手段 （ Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９２；
Ｓｃｈｗｉｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；冯建祥等，２０１３）。 前期研究表

明，盐生和旱生植物在水分吸收过程中，氢稳定同位

素（Ｄ）会发生分馏（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 因此，在本研究中主要以氧稳定同位素

（ １８Ｏ）为主要示踪指标。
柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）作为一种典型的

耐盐旱植物，在中国分布较为广泛，从西部荒漠生态

系统到北方滨海生态系统均有分布，具有防风固沙、
防潮固堤的重要作用（刘发民等，２００１；Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；朱金方等，２０１３；Ｚｈａｎｇ，２０１４）。 在黄河三角洲

贝壳堤岛内，柽柳是主要的优势灌木，分布区域最为

广泛，遍布整个研究区（赵艳云等，２０１１）。 在贝壳

堤岛，由于土壤颗粒中大粒径颗粒所占比重高，土壤

孔隙大，持水保肥能力弱，土壤含水量低，因此水分

成为限制该地区植被分布和物种组成的关键环境因

子（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 目前，对于

该地区柽柳的研究主要集中在耐盐旱机理（朱金方

等，２０１２，２０１３）、光合特性（夏江宝等，２００９）及分布

特征（赵艳云等，２０１１）等方面，而对柽柳水分来源

方面的研究较少（朱金方等，２０１５）。 作为贝壳堤岛

内的优势灌木，研究柽柳的水分利用策略对于维持

生态系统结构和功能的稳定具有重要的意义。 通过

比较不同生境中随降水条件变化柽柳木质部水与其

潜在水源（土壤水、地下水）的 δ１８Ｏ 值，分析柽柳的

主要水分来源，定量研究不同生境中随降水条件变

化柽柳的水分来源的变化，揭示不同生境下柽柳的

水分适应机制，为黄河三角洲贝壳堤湿地植被的恢

复以及全球气候变化影响下群落演替趋势的预测提

供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于山东省滨州贝壳堤岛与湿地国家级

自然保护区内的汪子岛，地理位置为 ３８°５′５１″ Ｎ—
３８°２１′６″ Ｎ、１１７°４６′５８″ Ｅ—１１８°５′４３″ Ｅ。 该区气候

属暖温带东亚季风大陆性半湿润气候，年均降水量

为 ５５０ ｍｍ，降雨集中在 ６—９ 月份（占全年降水量的

７０％以上），年平均蒸发量为 ２４３０．６ ｍｍ，年平均气

温 １２．４ ℃（夏江宝等，２０１３；朱金方等，２０１５）。 贝壳

堤岛地势低平，海拔在 ５ ｍ 以下，地下水埋藏浅（１～
２ ｍ）、矿化度高，土壤为滨海盐渍土，成土母质主要

是风积物和钙质贝壳土壤化，土壤类别主要是滨海

盐土类和贝壳砂土类（朱金方等，２０１５）。
１􀆰 ２　 样地设置与样品采集

在研究区内根据柽柳的分布情况，于贝壳堤滩

脊和近海侧各设置 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的固定样地。
滩脊样地中，柽柳冠下伴生植物为蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ （Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｂｅｓｓ．） Ｎａｋａｉ．）、青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｒｒｉｆｏｌｉａ Ｂｕｃｈ．）等草本植物；近海侧样地中，柽柳灌

下伴生植物较少，稀疏分布有二色补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ
ｂｉｃｏｌｏｒ （Ｂａｇ．） Ｋｕｎｔｚｅ）、砂引草（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ ｓｉｂｉｒｉ⁃
ｃａ Ｌｉｎｎ．）、大穗结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｍａｃｒｏｓｔａｃｈｙａ Ｆｒａｎｃｈ．）
等草本植物。 不同生境下植被类型基本状况如表 １
所示。

分别选择 ２０１３ 年 ７ 月（月降雨量为 ２９３．３ ｍｍ）

表 １　 不同生境下植被类型的基本状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
生境 植被类型 覆盖度（％） 典型植物 柽柳优势度 柽柳重要值 平均树高（ｍ）

近海侧 盐生灌草 ５５ 柽柳、二色补血草、砂引草 １．００ ０．９１ １．５８
滩脊 旱生灌草 ９０ 柽柳、蒙古蒿、青蒿 １．００ ０．８３ ２．１５
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和 ２０１４ 年 ７ 月（月降雨量为 ３２．６ ｍｍ）为采样期，采
样时间均为当月月底。

在每个样地中，分别选择 ３ 株生长旺盛的柽柳，
在其阳面中部剪截取一段 ５ ｃｍ 完全木栓化的枝条，
去掉韧皮部，保留木质部，每个样地采集 ３ 个重复。
在柽柳样株 ０．５～１．０ ｍ 范围内，用直径 ４．５ ｃｍ 的特

制土钻分别从 ０ ～ ２０、２０ ～ ４０、４０ ～ ６０、６０ ～ １００ ｃｍ ４
个层面采集土壤样品，每层取 ３ 个重复。 在样地内，
埋设 ２ ｍ 深的陶土管，采集浅层地下水，每次取 ３ 个

重复。 所有样品采集后立即装入带塞的取样瓶中并

用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口，植物和土壤样品在－１０ ℃下冷藏

贮存，地下水样在 ４ ℃下贮存。
１􀆰 ３　 样品的提取和测定

在山东省黄河三角洲生态环境重点实验室采用

真空冷冻抽提技术（Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９１）提取植

物木质部和土壤中的水分。 地下水采用相同方法进

行提取，以去除样品中的盐分，防止堵塞设备管路。
提取样品水的 δ１８Ｏ 同位素值采用液态水同位素分

析仪 （ ＬＷＩＡ， ＤＬＴ⁃１００， Ｌｏｓ Ｇａｔｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｃ．，
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ，ＣＡ，ＵＳＡ）进行测定，并采用 Ｓｃｈｕｌｔｚ
等（２０１１） 的方法对植物样品 δ１８ Ｏ 值进行矫正。
δ１８Ｏ指氧元素样品中的稳定同位素的比值相对于某

种标准样品对应比值的千分差值，其表达公式如下

（徐庆等，２００７）：
ｄ１８Ｏ＝（Ｒ样品 ／ Ｒ标准－１）×１０００‰

式中：Ｒ样品为样品中１ ６Ｏ ／ １ ８Ｏ 的值，Ｒ标准为标准平均

海水中的比值，δ１８Ｏ 的单位为‰。
土壤含水量采用烘干法进行测定，并用如下公

式计算：
土壤含水量（％）＝ ［湿土重（ｇ） －干土重（ｇ）］ ／

干土重（ｇ）×１００％
土壤含盐量的测定采用称重法。

１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 对数据进行相关分析，并使用

Ｄｕｎｃａｎ 法进行数据的多重比较，分析土壤含水量、
含盐量、各潜在水源 δ１８Ｏ 的差异显著性。 利用 Ｉｓｏ⁃
Ｓｏｕｒｃｅ 混合模型（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．，２００３，２００５）计算潜

在水源对柽柳木质部水分的贡献率（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｅｐａ． ｇｏｖ ／ ｗｅｄ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｍｏｄｅｌｓ ／ ｓｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｓ ／ ｉｓｏｓｏｕｒｃｅ ／
ｉｓｏｓｏｕｒｃｅ．ｈｔｍ），模型参数增量为 １％，质量平衡公差

为 ０．０５‰。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤含水量变化

近海侧与滩脊土壤含水量在不同降水条件下的

垂直分布特征如图 １ 所示。 近海侧柽柳灌丛下土壤

含水量在 ２０１３ 年 ７ 月和 ２０１４ 年 ７ 月均具有较为明

显的垂直梯度变化，随着土壤深度增加土壤含水量

显著增加（Ｐ＜０．０５）；而在滩脊柽柳灌丛下，２０１３ 年

７ 月和 ２０１４ 年 ７ 月土壤含水量垂直梯度变化较小，
平均土壤含水量分别为 ６．８７％、１．８２％，且各层土壤

含水量均显著低于同月份近海侧土壤含水量

（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ２　 土壤和地下水含盐量变化

图 ２ 所示，在 ２０１３ 年 ７ 月，近海侧柽柳灌丛下

土壤含盐量随着土壤深度的增加呈逐渐升高趋势，

图 １　 不同生境下土壤含水量变化特征
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
不同小写字母表示不同深度土壤含水量之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同一深度 ２０１３、２０１４ 年土壤含水量之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 ２　 不同生境下土壤、地下水含盐量变化
Ｆｉｇ．２　 Ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
不同小写字母表示不同深度土壤含盐量之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同一深度 ２０１３ 年与 ２０１４ 年土壤（地下水）含盐量之间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。

变化范围为 ０．１１３％ ～ ０．２６２％。 ０ ～ ２０ 与 ２０ ～ ４０ ｃｍ
土壤含盐量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著低于

４０～６０和 ６０～１００ ｃｍ 土壤含盐量（Ｐ＜０．０５）；滩脊柽

柳灌丛下土壤含盐量随着土壤深度虽有一定增加，
但与近海侧相比变化幅度较小（０．０８５％ ～０．０９８％），
各层土壤含盐量均显著低于近海侧（Ｐ＜０．０５），６０ ～
１００ ｃｍ 土壤含盐量仅为 ０．０９８％。 在 ２０１４ 年 ７ 月，
近海侧土壤含盐量垂直变化趋势与 ２０１３ 年相似，但
土壤含盐量显著低于 ２０１３ 年（Ｐ＜０．０５）；滩脊柽柳

灌丛下土壤含盐量随土壤深度增加呈先升高后降低

趋势，０～２０ ｃｍ 土壤含盐量与 ２０ ～ ４０、４０ ～ ６０ ｃｍ 土

壤含盐量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），６０ ～ １００ ｃｍ 土壤

含盐量（０．０５７％）显著低于上层土壤（０ ～ ６０ ｃｍ）含

盐量（Ｐ＜０．０５）；与 ２０１３ 年相比，滩脊柽柳灌丛下各

层土壤含盐量均显著降低（Ｐ＜０．０５），且与近海侧含

盐量之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ２０１３ 年 ７ 月和 ２０１４
年 ７ 月地下水含盐量无显著差异（Ｐ＞０．０５），近海侧

地下水含盐量显著高于滩脊地下水（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ３　 各潜在水源及柽柳木质部水 δ１８Ｏ 值

不同生境下各潜在水源及柽柳木质部水的δ１８Ｏ
值在不同降水条件下的变化特征如图 ３ 所示。 在

２０１３ 年 ７ 月，近海侧柽柳灌丛下，土壤水 δ１８Ｏ 值随

深度的增加而显著升高，土壤水 δ１８Ｏ 值的变化范围

为－８．９６‰～ －４．９６‰，各层土壤水 δ１８Ｏ 值之间差异

显著（Ｐ＜０．０５），柽柳木质部水 δ１８Ｏ 值与 ２０ ～ ４０ ｃｍ
土壤水的 δ１８Ｏ 值之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而滩

脊柽柳灌丛下，土壤水 δ１８ Ｏ 值的变化范围较小

（－９．５６‰～ －８．２３‰），各层土壤水 δ１８Ｏ 值与近海侧

相比差异显著（Ｐ＜０．０５），柽柳木质部水 δ１８Ｏ 值介

于地下水和 ６０～１００ ｃｍ 土壤水 δ１８Ｏ 值之间，且与地

下水 δ１８Ｏ 值无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在 ２０１４ 年 ７
月，近海侧和滩脊柽柳灌丛下，各潜在水源和柽柳木

质部水中的 δ１８ Ｏ 值较 ２０１３ 年 ７ 月均显著富集

（Ｐ＜０．０５）；近海侧土壤水δ１８Ｏ值的范围为－４．５５‰～
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图 ３　 不同生境下各潜在水源及植物木质部水 δ１８Ｏ 值
Ｆｉｇ．３　 δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
不同小写字母表示 ２０１３ 年（２０１４ 年）各潜在水源和植物木质部水 δ１８Ｏ 值之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示 ２０１３ 年与 ２０１４ 年各水
源和植物木质部水 δ１８Ｏ 值之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同生境下柽柳对各潜在水源的利用比例（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ （％） ｆｏｒ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ． ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
水分来源 近海侧

２０１３．７ ２０１４．７
滩脊

２０１３．７ ２０１４．７
土壤深度 ０～２０ ｃｍ ５．０ （０～２０） １５．２ （０～６３） ６．２ （０～２８） ３．４ （０～１６）

２０～４０ ｃｍ ９０．９ （８０～９７） ３２．９ （０～６３） １２．０ （０～５４） ５．８ （０～２５）
４０～６０ ｃｍ ２．４ （０～１０） ２５．５ （０～１００） １１．８ （０～５２） ８．２ （０～３５）

６０～１００ ｃｍ ０．９ （０～５） １６．９ （０～７０） ５１．２ （１７～７８） １５．６ （０～６５）
地下水 ０．８ （０～４） ９．５ （０～４０） １８．８ （０～８３） ６７．０ （３５～８７）
括号外数值为平均值，括号内为（最小值～最大值）。

－２．７４‰，各层土壤水 δ１８ Ｏ 值的垂直分布趋势与

２０１３ 年 ７ 月近似，柽柳木质部水分 δ１８Ｏ 值与 ４０～６０
ｃｍ 土壤水的 δ１８Ｏ 值无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而滩脊

土壤水 δ１８Ｏ 值随土壤深度增加呈降低趋势，各层土

壤水 δ１８Ｏ 值之间差异显著（Ｐ＜０．０５），且显著低于

近海侧土壤水 δ１８Ｏ 值（Ｐ＜０．０５），柽柳木质部水δ１８Ｏ
值介于地下水和 ６０～１００ ｃｍ 土壤水之间。
２􀆰 ４　 柽柳对各潜在水源的利用比例

不同生境下柽柳随降水条件变化对各潜在水源

的利用比例变化如表 ２ 所示。 在 ２０１３ 年 ７ 月，近海

侧柽柳吸收利用的水分几乎全部来源于 ２０ ～ ４０ ｃｍ
土壤水（９０．９％），对其他各层土壤水和浅层地下水

的利用比例较小；滩脊柽柳的水分来源主要为 ６０ ～
１００ ｃｍ 土壤水和浅层地下水，其中 ５１．２％的水分来

源于 ６０～１００ ｃｍ 土壤水，对浅层地下水的利用比例

为 １８．８％。 在 ２０１４ 年 ７ 月，由于降雨量大幅度减

少，各层土壤含水量降低，近海侧柽柳对 ２０ ～ ４０ ｃｍ
土壤水的利用比例相比 ２０１３ 年降低 ５８．０％，对其他

各层土壤水和浅层地下水的利用比例均有所增加，
其中主要以 ２０～６０ ｃｍ 土壤水为主要水源（５８．４％）；

而滩脊柽柳对土壤水的利用比例仅为 ３３．０％，地下

水（６７．０％）替代土壤水成为其主要水分来源。

３　 讨　 论

土壤水一般主要通过降雨、地表径流或地下水

来补充（Ｇａｚｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 在黄河

三角洲贝壳堤湿地内，降雨是该地区主要的淡水补

充源，２０１３ 年 ７ 月降雨量较大，各层土壤水均得到

补充，而 ２０１４ 年 ７ 月降雨量较低，导致土壤含水量

显著降低。 土壤盐分与降雨淋洗、植物吸收及盐分

输入等过程密切相关（朱宏伟等，２０１３）。 降雨淋洗

可显著降低土壤盐分，Ｉｓｉｄｏｒｏ 和 Ｇｒａｔｔａｎ 发现，降雨

对砂土盐分的淋洗效果要比对黏土的淋洗效果更好

（Ｉｓｉｄｏｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 柽柳作为一种泌盐植物，能
够吸收土壤中的盐分，有效降低土壤含盐量（雷金

银等，２０１１）。 在黄河三角洲沿海地区，土壤盐分来

源主要为风暴潮和地下水（张国明等，２００６），而在

贝壳堤湿地土壤质地为砾质土，土壤非毛管孔隙大，
土壤毛细管作用较弱，含盐地下水较难通过毛细管

作用进入到上层土壤中（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１２；朱金方等，

１７３２朱金方等：贝壳堤岛不同生境下柽柳水分来源比较



２０１５），因此，该区域土壤盐分主要来自风暴潮。 本

研究发现，不同生境下 ２０１４ 年 ７ 月各层土壤含盐量

均显著低于 ２０１３ 年 ７ 月，主要是由于柽柳对盐分的

吸收和降雨的淋洗降低了土壤盐分，同时在两次采

样期间没有发生较大风暴潮灾害，缺少盐分的输入。
在滩脊柽柳灌丛下，６０ ～ １００ ｃｍ 土壤含盐量显著低

于上层土壤含盐量，这是由于柽柳的根系主要分布

在 ５０～１５０ ｃｍ 的土壤中，因此其对 ６０～１００ ｃｍ 土壤

盐分吸收量相对较高；相反，在近海侧柽柳灌丛下，
土壤含盐量随深度增加显著增加，主要是由于海水

涨潮后对不同深度土壤水平渗透程度不同所导

致的。
土壤水稳定同位素组成与降雨、地表蒸发等过

程有关（Ｇａｚｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 降雨在形成的过程中，
由于１８Ｏ 移动性较弱且形成的水分子具有较强的结

合能，地表水蒸发后在空气中形成的水汽１８Ｏ 较为

贫化，因此雨水的 δ１８Ｏ 值一般低于地表水汽蒸发

源，而降雨在土壤中的渗透过程使得土壤水稳定同

位素组成产生差异 （ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｇｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 本文研究结果显示，２０１３ 年 ７ 月近海侧和

滩脊柽柳灌丛下各层土壤水的 δ１８Ｏ 值均显著低于

２０１４ 年 ７ 月土壤水的 δ１８Ｏ 值，表明在 ２０１３ 年 ７ 月

降雨量大于蒸发量，土壤水受雨水影响１８Ｏ 发生贫

化，而在 ２０１４ 年 ７ 月降雨量较低，土壤水１８Ｏ 因蒸发

而引起的富集作用强于降雨造成的贫化。 一般情况

下，随着土壤深度的加深，因蒸发而引起的同位素富

集程度越低（Ｓｈｕｒｂａｊｉ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
本文研究结果中，２０１４ 年 ７ 月滩脊柽柳灌丛下土壤

水稳定同位素氧的剖面分布情况与该结论相一致，
但近海侧柽柳灌丛下 ４０ ～ １００ ｃｍ 土壤水的 δ１８Ｏ 值

在 ２０１３ 年 ７ 月和 ２０１４ 年 ７ 月均显著高于 ０～４０ ｃｍ
土壤水的 δ１８Ｏ 值，这主要是由于海水中１８Ｏ 富集程

度一般较高（２０１３ 年 ７ 月，海水 δ１８Ｏ≈－６．０‰；２０１４
年 ７ 月，海水 δ１８Ｏ≈－２．０‰），而近海侧样地位于高

潮线附近，涨潮时海水水平渗透到样地下层土壤中，
所以使得近海侧土壤水和地下水的 δ１８ Ｏ 值偏高。
此外，近海侧柽柳灌丛下 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土壤水的 δ１８Ｏ
值在干季、湿季均显著低于表层，认为主要有 ２ 个原

因：一是 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤受蒸发影响程度比 ２０ ～ ４０
ｃｍ 高；二是 ０～２０ ｃｍ 土层大粒径贝壳砂（＞２．０ ｍｍ）
占土壤颗粒比重较高（朱金方等，２０１５），土壤持水

能力弱，雨水大部分进入到 ２０～ ４０ ｃｍ 土层中，使得

该层土壤水氧稳定同位素发生贫化。

随着环境中植物可以用水资源在时间或空间上

的变化，植物将会采用不同的水分利用策略来应对

这种变化所产生的水分胁迫（ Ｓｔｒａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；
Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｇｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在海岸带生态系

统中，植物的水分利用策略除受降雨影响外还受潜

在水源含盐量的影响。 Ｅｗｅ 等（２００７）在对滨海湿

地植物水分利用策略的研究中发现，在降雨丰富的

湿季，表层土壤中以淡水为主，植物的水分全部来自

于表层土壤水；而在干季，土壤含盐量增加，植物吸

收利用土壤水和地下水的混合水。 周雅聃等

（２０１１）在对干旱区荒漠植物水分利用策略的研究

中发现，植物在降水量较高的地区主要以利用浅层

土壤水为主，而在降水量相对较低的地区，则以深层

土壤水和地下水为主。 植物木质部水是其潜在水分

源的混合水，因此不同生境柽柳木质部水的δ１８Ｏ值

在不同降水条件下表现出显著的差异性。 前期研究

表明，通过比较植物木质部水与各潜在水源的 δ１８Ｏ
值，可以确定植物的水分来源（Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；
Ｅｗｅ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 本研究中，ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 结果表明，
降雨量丰沛的 ２０１３ 年 ７ 月，滩脊柽柳对 ６０～１００ ｃｍ
土壤水的利用比例较高，而对 ０～６０ ｃｍ 土壤水和浅

层地下水的吸收较少；而在近海侧，由于下层土壤含

盐量相对较高，柽柳优先选择利用上层含盐量较低

的土壤水，其中绝大部分来源于 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土壤水，
表明盐分对柽柳吸收水分的利用有显著影响。 ２ 个

生境下柽柳主要水分来源的差异与柽柳的根系分布

密切相关（Ｎｉｐｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５），主
要由于近海侧深层土壤盐分显著高于滩脊，这限制

近海侧柽柳根系向深处的生长。 在降雨量较少的

２０１４ 年 ７ 月，土壤含水量降低，近海侧柽柳由原来

的对单一土层土壤水的集中利用转变为对多层土壤

水的利用，以此获得足够的水分来满足生长的需求；
而滩脊柽柳灌丛下，土壤含水量降低到极低水平，仅
依靠土壤水已无法满足柽柳生理需求，因此柽柳的

主要水源由土壤水转换为含盐量较低的浅层地下

水。 在贝壳堤岛研究区内，柽柳的伴生植物主要为

浅根系草本植物（赵艳云等，２０１１），在土壤水缺少

的季节，柽柳这种主要水分来源的转变，避免了与其

伴生植物之间的水分竞争，有利于浅根系植物的生

长，促进贝壳堤岛内物种间的共存，提高了生态系统

在逆境条件下的稳定性。 同时，不同生境下随水分

条件变化柽柳水分来源的转变，有利于增强柽柳对

水资源多变环境的适应能力，提高生态系统中水资
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源的利用效率。
综上所述，贝壳堤岛不同生境下柽柳的水分利

用策略不同，近海侧柽柳水分利用来源深度较浅，而
滩脊柽柳水分利用来源深度相对较深。 在降雨不足

的条件下，近海侧和滩脊生境下的柽柳均能通过增

加水分来源深度的方式来应对水分胁迫。 柽柳在不

同生境下和不同降水条件下水分来源的差异，表明

其具有较强的调节水分吸收和环境适应能力。
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