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乌兰布和沙漠河岸旱柳水分来源及其 
对黄河水位的响应

马迎宾，郝需婷，崔    健，王浩伊，韩春霞，白钦文，黄雅茹

（中国林业科学研究院沙漠林业实验中心  内蒙古磴口荒漠生态系统定位观测研究站，内蒙古  磴口  015200）

摘    要：【目的】探究黄河流域乌兰布和沙漠河岸林的水分来源及其对黄河水位的响应，揭示旱柳的水分利用

策略及其在干旱条件下的适应性，为黄河流域荒漠区生态保护和修复提供理论依据。【方法】以黄河“几字弯”

乌兰布和沙漠河岸旱柳为对象，在 2022—2023 年生长季期间，采集植物茎，同时采集林地土壤水、地下水及黄

河水等植物潜在水分。植物、土壤样品中的水分采用冷冻真空水分提取装置提取。测定各水样品的稳定氢氧同

位素，分析植物及各潜在水源的稳定氢氧同位素组成特征，利用MixSIAR模型计算不同潜在水源对植物的贡献率。

【结果】旱柳的水分来源具有明显的季节变化。2022 年 5 月，旱柳主要吸收深层土壤水，吸收比例达 84.1%；6、 

7、8、9 月旱柳吸收深层土壤水的比例减少，分别为 44.6%、36.9%、26.0%、54.1%，对中层土壤水吸收比例分别

增加 24.3%、13.7%、8.6%和 7.2%，对地下水的吸收比例分别增加 6.9%、21.5%、38.3%和 19.1%。2023年 5—9月，

旱柳主要吸收深层土壤水和地下水，吸收深层土壤水的比例分别为 65.6%、38.9%、63.3%、52.3% 和 30.2%，

吸收地下水的比例分别为 14.3%、31.6%、18.6%、29.1% 和 48.2%。2022 年和 2023 年不同潜在水源对旱柳的

贡献比例差异不显著。随着河水位的升高，旱柳吸收地下水的比例增加，吸收黄河水的比例降低。【结论】黄 

河“几字弯”乌兰布和沙漠河岸旱柳的主要水分来源是相对较稳定的深层土壤水和地下水。黄河水位在一定程

度上影响旱柳的水分来源，尤其影响旱柳对地下水和黄河水的吸收比例，体现了旱柳对干旱的适应性。

关键词：水分来源；稳定氢氧同位素；河岸植物；黄河水位；乌兰布和沙漠
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Water sources of Salix matsudana and its response to the water level of 
the Yellow River in the riparian of Ulan Buh desert

Ma Yingbin, Hao Xuting, Cui Jian, Wang Haoyi, Han Chunxia, Bai Qinwen, Huang Yaru

(Inner Mongolia Dengkou Desert Ecosystem Observation Research Station, Experimental Center of Desert Forestry,  
Chinese Academy of Forestry, Dengkou 015200, Inner Mongolia, China)

Abstract:【Objective】To explore the water sources of riparian forests and their response to the water level of the Yellow River in the 
Ulan Buh desert section of the Yellow River basin, reveal the water use strategies of Salix matsudana, understand their adaptability under 
drought conditions, and to provide a theoretical basis for ecological protection and restoration in the desert area of the Yellow River 
basin.【Method】Salix matsudana was selected from the river bank of the Ulan Buh desert of Yellow River “Jizi bend”. In the growing 
season of 2022-2023, plant stems were collected, as well as forest soil, groundwater, Yellow River water and other potential water 
sources of plants. Water was extracted from plant and soil samples by a freeze-vacuum water extraction device, and the stable hydrogen 
and oxygen isotopes of each water sample were determined and analyzed. The contribution ratio of different potential water sources to 
plants was calculated using MixSIAR model.【Result】The water source of Salix matsudana had obvious seasonal changes. In May 
2022, Salix matsudana mainly absorbed deep soil water, accounting for 84.1%. In June, July, August and September, the absorption 
proportion of deep soil water decreased (44.6%, 36.9%, 26.0%, 54.1%). Concurrently, the proportion of water absorbed from the middle 
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河岸带是河流与陆地生态系统交换物质和能

量的重要过渡带。河岸植被在维持河岸带生态系

统稳定性等方面发挥重要作用 [1-2]。荒漠河岸林作

为干旱区生态系统的重要组成部分，维持着区域

能量与物质的循环过程 [3]。它不仅可以保护干旱区

生物多样性，还具有维护生态系统稳定、防治荒

漠化及维持荒漠生态安全等重要意义 [4]。水是干

旱区植物生存的关键因子。河岸植被在长期的演

化过程中形成了特有的适应机制和水分利用方式。

植物更替水分利用来源是适应环境的重要方式，

有利于其生存、竞争和繁育 [5]。水分来源连接水 
文、生态过程，是河岸带相关研究中的关键科学

问题 [6]。因此，研究干旱区河岸带植物水分来源，

了解其水分利用策略，对揭示植物生存策略及其

对水文等环境条件的响应具有重要意义，也是生

态保护与修复的先决条件 [7]。

稳定氢氧同位素（δD、δ18O）可以用来定量揭

示植物水分来源 [8-10]。根系吸收水分之后，在植物

体内的运输过程中一般不会发生同位素分馏 [11]， 
同时稳定同位素技术具有较高的准确性和灵敏

性，对植物破坏程度较小 [12]，因此在生态学领

域得到了广泛应用。国内外诸多学者进行稳定同

位素研究发现，不同区域河岸植物水分来源不尽

相同。不同时期美国犹他州红丘峡谷河岸树木的

主要水分来源并非河水 [13-15]。塔里木河流域胡杨

Populus euphratica 的主要水分来源是深层土壤水 
（＞ 120 cm）和地下水 [16]。黑河河岸胡杨的主要

水分来源为河水和地下水，因雨水少且入渗浅，

降水可忽略不计 [17]。黄河兰州段河漫滩多枝柽柳

Tamarix ramosissima 和旱柳 Salix matsudana 对各潜

在水源的利用比较平均 [18]，焦作段芦苇 Phragmites 
australis 和 柽 柳 Tamarix chinensis 水 分 主 要 来

源于土壤水补给 [19]，黄河支流河岸柠条锦鸡儿

Caragana korshinskii 和 花 棒 Hedysarum scoparium
等灌木类植物主要利用深层和浅层的土壤水，很少

利用河水 [20]。目前，对黄河“几字弯”乌兰布和

沙漠河岸植物水分来源的研究尚未见相关报道。

研究干旱区荒漠河岸林植物水分来源对制定

有效的生态保护与恢复策略具有重要意义 [21]。旱

柳是黄河“几字弯”西岸主要乔木树种，是乌兰

布和沙漠和黄河之间的一道屏障，对于稳定该区

域生态平衡、防风固沙等具有重要作用。该区域

旱柳的水分来源尚不明晰，本研究运用稳定氢氧

同位素技术和相关混合模型对旱柳的水源进行研

究。通过测定旱柳木质部水及其潜在水源的稳定

氢氧同位素，计算不同潜在水源对旱柳木质部水

的贡献比例，探究旱柳水分来源的季节变化动态，

揭示黄河乌兰布和沙漠河岸旱柳的水分利用策略，

了解其在干旱条件下的适应性，为黄河流域荒漠

区生态保护和修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于乌兰布和沙漠东北缘的刘拐沙

头，紧邻黄河西岸，地理坐标为 40°09′59″N，

106°50′28″E。该区域属中温带干旱季风气候，降水

较少且蒸发较强，多年平均降水量仅 142.7 mm， 
而年平均蒸发量高达 2 397.6 mm，年平均气温 
8.0 ℃。区域内风沙天气频繁，以 3—5 月最多 [22]， 
年平均风速 3.7 m/s，主风向为西北风，每年大风

日数 10 ～ 32 d，扬沙日数 75 ～ 79 d，沙尘暴日

数 19 ～ 22 d。该区域大风季产生的风沙会直接进

入黄河，是黄河沿岸风沙危害最严重的区域之一。

该区域植物覆盖程度较低，植被以灌草为主，在

沙漠沿岸有旱柳分布。旱柳是高大乔木，大枝斜上，

树冠广圆形，枝细长，直立或斜展，耐干旱、水湿、

寒冷，为固沙保土和四旁绿化树种，分布范围较

广。研究区内沙生与旱生植物还有沙枣 Elaeagnus 
angustifolia、 梭 梭 Haloxylon ammodendron、 沙

拐 枣 Calligonum mongolicum、 黑 沙 蒿 Artemisia 
ordosica 和沙蓬 Agriophyllum squarrosum 等。土壤

以细砂为主（表 1）。

soil increased by 24.3%, 13.7%, 8.6% and 7.2%, respectively. Additionally, the proportion of groundwater absorption increased by 6.9%, 
21.5%, 38.3% and 19.1% respectively during these months. From May to September 2023, Salix matsudana mainly absorbed deep soil 
water and groundwater. The proportion of deep soil water absorption was 65.6%, 38.9%, 63.3%, 52.3% and 30.2%, and the proportion 
of groundwater absorption was 14.3%, 31.6%, 18.6%, 29.1% and 48.2%, respectively. There was no significant difference between 2022 
and 2023 in the contribution ratio of different potential water sources (P ＞ 0.05). The proportion of groundwater absorbed by Salix 
matsudana increased with the water level of the Yellow River, and the proportion of Yellow River water to the water source of Salix 
matsudana decreased.【Conclusion】The main water source of Salix matsudana is relatively reliable deep soil water and groundwater. 
The water level of the Yellow River will affect the water source of Salix matsudana to a certain extent, especially the absorption ratio of 
groundwater and Yellow River water, which reflects the adaptability of Salix matsudana to drought.
Keywords: water source; stable isotopes of hydrogen and oxygen; riparian plants; Yellow River water level; Ulan Buh desert
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1.2 样品采集与测定

1.2.1 样品采集

选择黄河乌兰布和沙漠段河岸旱柳林为对象，

于 2022 年和 2023 年 5—9 月进行样品采集。采集

样品包括样地内旱柳、土壤、地下水及黄河水，

8:00—11:00 完成采集。

植物及土壤样品采集：选择 3 株与平均值相

近的旱柳作为固定样株，采集直径 3 ～ 5 mm 的 
2 年生以上枝条，每株采集 3 个重复，将韧皮部剥

离，木质部样品装入8 mL玻璃样品瓶中，拧紧瓶盖，

用封口膜密封。在样株附近采集土壤样品，利用

土钻采集 200 cm 深度范围内土壤，共采集 10 层，

每层 20 cm，土壤样品装入 8 mL 样品瓶中，拧紧

瓶盖，用封口膜密封。将样品带回实验室，置于

冰箱中 -18 ℃低温保存。

降水、地下水及黄河水采集：降水样品于中

国林业科学研究院沙漠林业实验中心雨量筒中采

集，每次降水后立即采集降水样品；在研究区附

近的监测井中采集地下水；利用带长绳不锈钢水

样采集器在黄河岸边采集黄河水样品。降水、地

下水和黄河水样品均装入 4 mL 采样瓶中，拧紧瓶

盖，利用封口膜密封。水样品带回实验室后置于

冰箱中 0 ℃冷藏保存。

1.2.2 样品测定

所有采集样品送至深圳市华科精信检测科

技有限公司进行测定，采用冷冻真空水分提取装

置提取植物枝条和土壤中的水，所有水样品采

用 Finnigan Delta V Advantage 同位素比率质谱仪

（Isotope ratio mass spectrometer）和 Flash 2000 HT
元素分析仪（Elemental analyzer）测定，测定精度

为 δD：±＜ 1.0‰，δ18O：±＜ 0.2‰。

国际上规定水同位素比值用相对维也纳标准

平均海洋水（V-SMOW）的千分差（‰）表示，

将采集到的样品的同位素比值（Rsample）与标准物

质的同位素比值（Rstandard）作比较，比较结果称为

样品的 δ 值，计算公式为：

 sample standard( / 1) 1 000δ R R= − × 。	 （1）

式中：Rsample 是采集的水样品中重同位素 D、18O
和轻同位素 1H、16O 的丰度之比，Rstandard 是国际通

用标准物的重轻同位素丰度之比。

1.3 数据分析

黄河水位数据采用离研究区最近的巴彦高勒

水文站数据，数据来源于黄河网（http://www.yrcc.
gov.cn/）。利用 MixSIAR 模型计算不同潜在水源

对植物的贡献率，该模型是 R 语言中的 R 包，可

以计算不同水源的贡献比例。运行 R 语言，在模

型中输入各潜在水源的 δD、δ18O 值，木质部水的

δD、δ18O 值，分馏数据设置为 0，运行步长设置为

“long”，模型误差设置为“Residual only”[23]，

应用 Gelman 和 Geweke 判断收敛，不收敛则增

加步长，输出结果为各潜在水源贡献率的平均 
值 [24]。潜在水源分为浅层土壤水（0 ～ 60 cm）、

中层土壤水（60 ～ 120 cm）、深层土壤水（120 ～ 
200 cm）、地下水和黄河水。利用 SPSS 18.0 软

件对数据进行描述统计及单因素方差分析，利用

Origin 软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同水体稳定氢氧同位素特征

不同水体的稳定氢氧同位素值特征如图 1
所示。由降水的 δD、δ18O 值得出区域大气降水 
线方程（LMWL）：δD=7.74δ18O+2.90（R2=0.971）， 
全球大气降水线方程（GMWL）：δD=8δ18O+10[25]， 
区域大气降水线方程截距和斜率均低于全球大气

降水线方程。降水的 δD、δ18O 值分别为 -109.1‰～ 
21.5‰、-14.5‰～ 2.2‰；旱柳木质部水的 δD、δ18O 
值分别为 -89.8‰～ -69.7‰、-12.6‰～ -8.2‰；

土壤水的 δD、δ18O 值分别为 -90.5‰～ -26.9‰、 
-14.4‰～ -0.2‰；地下水的 δD、δ18O 值分别为 
-75.8‰～ -66.0‰、-10.4‰～ -8.2‰；黄河水的

表 1    研究样地土壤粒径组成
Table 1    Soil particle size composition of the study plot

土层深度
Soil depth /cm

颗粒含量 Granule content /%

粗砂 Coarse sand 中砂 Medium sand 细砂 Fine sand 极细砂 Very fine sand 黏粉粒 Silt and clay

0 ～ 20 2.23±1.71 24.66±1.61 66.32±0.99 6.30±0.14 0.46±0.03

20 ～ 40 0.43±0.30 25.23±2.55 69.79±3.05 4.29±0.20 0.26±0.06

40 ～ 60 2.16±1.53 19.74±0.45 71.21±1.09 6.46±0.37 0.40±0.03

60 ～ 80 — 25.83±2.55 65.89±2.52 6.95±0.32 1.33±0.09

80 ～ 100 — 25.00±6.68 62.82±6.25 9.11±1.33 3.07±0.43

100 ～ 120 — 26.60±3.98 66.21±4.24 6.41±0.31 0.79±0.14
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δD、δ18O 值分别为 -65.5‰～ -48.8‰、-8.4‰～ 
-4.6‰。各水体的 δD、δ18O 值的特征表现为：土壤

水整体上波动较大，黄河水次之，旱柳木质部水变

化较小，地下水变化最小。旱柳木质部水、黄河水

的 δD、δ18O值主要分布在当地大气降水线（LMWL）
的右下方，表明存在强烈的蒸发；土壤水的 δD、

δ18O 值分布于大气降水线附近，表明大气降水对土

壤有一定的补给作用；地下水则比较稳定。

2.2 旱柳木质部水与潜在水源的 δD、δ18O 变化 

旱柳木质部水、土壤水、地下水和黄河水的

δD、δ18O 值存在明显的年际变化（图 2）。浅层

土壤水的 δD、δ18O 值较中层、深层土壤水均偏正，

表明其受到强烈蒸发的影响。随着土壤深度的增

加，土壤水的 δD、δ18O 值逐渐偏负。深层土壤水

的 δD、δ18O 值变化较小，表明其相对稳定。黄河

水的 δD、δ18O 值较地下水、旱柳木质部水整体偏

正，表明其受蒸发影响较大。旱柳木质部水和地

下水的 δD、δ18O 值与土壤水和黄河水相比整体偏

负。旱柳木质部水、地下水和深层土壤水的 δD、

δ18O 值相近，表明旱柳主要水分来源可能是深层

土壤水和地下水。

不同年份旱柳木质部水、土壤水、地下水和

黄河水的 δD、δ18O 值具有不同的年内、年际变化

特征（表 2）。旱柳木质部水和地下水的 δD、δ18O
值年内变化较小：2022、2023 年旱柳木质部水的

δD 值变异系数分别为 6.23% 和 4.47%，δ18O 值的

变异系数分别为 10.39% 和 7.46%；2022、2023 年

地下水的 δD 值变异系数分别为 3.68% 和 3.02%， 
δ18O 值的变异系数分别为 5.54% 和 6.32%。2022、
2023 年旱柳木质部水的 δD、δ18O 值均差异显著

（P ＜ 0.05），表明其年际变化均较大；2022、
2023 年地下水的 δD、δ18O 差异不显著，表明其年

际变化较小。土壤水的 δD、δ18O 值年内、年际变

化均较大，δD、δ18O 值变异系数最小为 22.17%，

最大为 38.64%，且不同年份的 δD、δ18O 值差异显

著（P ＜ 0.05），表明土壤水受外界环境影响较

图 2    不同年份各潜在水源与旱柳木质部水的 δD、δ18O 值变化特征
Fig. 2    Variation characteristics of δD and δ18O values of potential water sources and xylem water of Salix matsudana in 

                  different years

图 1    研究区各水体 δD、δ18O 值特征
Fig. 1    Characteristics of δD and δ18O values of each water 
              body in the study area
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大。2022、2023 年黄河水的 δD、δ18O 值变异系数

较大，但不同年份间差异不显著，表明黄河水的

δD、δ18O 值具有明显的季节变化，但年际间变化

相对较稳定。

表 2    各潜在水源与旱柳木质部水的 δD、δ18O 值年内、年际变化特征 †

Table 2    Variation characteristics of δD and δ18O values of potential water sources and xylem water of Salix matsudana 

变化特征
Variation 

characteristics

年份
Year

旱柳木质部水 Xylem water 
of Salix matsudana

土壤水
Soil water

地下水
Groundwater

黄河水
Yellow River water

δD δ18O δD δ18O δD δ18O δD δ18O

平均值
Mean /‰

2022 -79.6±4.8 a -10.6±1.1 a -66.8±14.7 a -9.5±2.6 a -70.6±2.5 a -9.2±0.5 a -58.1±3.7 a -6.7±1.1 a

2023 -75.6±3.3 b -9.5±0.7 b -60.7±15.8 b -7.5±2.9 b -71.8±2.1 a -9.6±0.6 a -58.6±4.8 a -6.7±1.1 a
变异系数

Cofficient of 
variation /%

2022 6.23 10.39 22.17 27.75 3.68 5.54 6.59 16.74

2023 4.47 7.46 26.31 38.64 3.02 6.32 8.54 17.81

† 不同小写字母表示 2022 年和 2023 年差异显著（P ＜ 0.05）。Different lower case letters mean significant differences between 2022 and 2023 (P ＜ 0.05).

2.3 各潜在水源对旱柳水分来源的贡献率

潜在水源对旱柳水分的贡献率如图 3 所示。

结果表明，旱柳的水分来源具有明显的季节变化。

2022 年 5 月，旱柳主要吸收深层土壤水，吸收比

例达 84.1%，对浅层土壤水、中层土壤水、地下

水和黄河水的吸收比例分别为 2.1%、5.2%、4.8%
和 3.7%。6、7、8、9 月旱柳吸收深层土壤水的

比例相对减少，分别为 44.6%、36.9%、26.0% 和

54.1%；6、7、8、9 月旱柳对中层土壤水和地下水

的吸收比例增加幅度较大，对中层土壤水的吸收

比例分别为 29.5%、18.9%、13.8% 和 12.4%。这

可能与生长季降水有一定关系，降水入渗导致旱

柳对浅中层土壤水的吸收比例均有所增加。6、7、
8、9 月旱柳对地下水的吸收比例分别为 11.7%、

26.3%、43.1% 和 23.9%。同时，6、7、8、9 月旱

柳对浅层土壤水和黄河水的吸收比例相较于 5 月

小幅增加。2023 年 5—9 月，旱柳主要吸收深层

土壤水和地下水，吸收深层土壤水的比例分别为

65.6%、38.9%、63.3%、52.3% 和 30.2%，吸收地

下水的比例分别为 14.3%、31.6%、18.6%、29.1%
和 48.2%。中层土壤水和黄河水对旱柳的贡献比例

均比较低，浅层土壤水对旱柳的贡献比例最小，

仅有 1.7% ～ 5.6%。这可能是由于降水未能有效

补给浅中层土壤水，导致旱柳吸收浅中层土壤水

比例较低。

2.4 旱柳水分来源对黄河水位的响应

生长季黄河水位（高程）具有明显的动态变化

（图 4）。2022 年和 2023 年同一时期内黄河水位差

异极显著（P ＜ 0.01）。2022 年生长季平均水位为

1 048.88 m，2023 年同期水位为 1 049.14 m。2022、
2023 年生长季最高水位均为 1 050.10 m，2022 年水

位变化 1.96 m，2023 年水位变化 1.52 m。

图 3    旱柳对各潜在水源的利用比例
Fig. 3    Utilization ratio of Salix matsudana to each potential water source
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图 4    生长季黄河水位变化
Fig. 4    Water level changes of the Yellow River during the 

               growing season

不同潜在水源对旱柳水分的贡献率与黄河水

位的关系如图 5 所示。黄河水位升高，浅中层土

壤水对旱柳水分的贡献率有所降低（r=-0.234）。

地下水对旱柳的贡献率与黄河水位呈正相关。随

着黄河水位的升高，地下水对旱柳水分来源的贡

献率有所提升（r=0.350），黄河水对旱柳水分来

源的贡献率降低（r=-0.409）。

3 讨    论

3.1 不同水体氢氧稳定同位素特征

研究区大气降水线方程（LMWL）为 δD= 

7.74δ18O+2.90（R2=0.971），与全球大气降水线方

程（GMWL）相比，当地大气降水线方程的斜率

和截距均较小，表明研究区气候比较干燥，蒸发

较为强烈。旱柳木质部水的 δ18O 值为 −12.6‰～ 
−8.2‰，与准噶尔盆地（−11.930‰～ −3.980‰）[8] 

和艾比湖流域（−13.993‰～ −3.404‰）[26] 的研究

结果相符，这表明干旱区植物体内 δ18O 呈现相对

一致的变化规律。

地下水的 δD、δ18O 值比较稳定，季节变化

较小。相关研究的稳定氢氧同位素特征表明，黄

河流域内蒙古段地下水更新较慢，没有明显的季

节变化 [27]。本研究生长季黄河水的 δD、δ18O 值

分别为 −65.5‰～ −48.8‰、−8.4‰～ −4.6‰，较

裴森森等 [27] 的研究结果（−76.9‰～ −54.1‰、

−11.0‰～ −7.1‰）偏正。在气温较高的生长季，

地表水在蒸发分馏作用下会产生同位素富集现 
象 [28]。本研究中，地下水与黄河水的同位素分布

证明两者之间存在水力联系，这与前人研究结果

一致 [27]。

研究区浅层土壤水的 δD、δ18O 值较深层土壤

水偏正，表明其受到强烈蒸发的影响，土壤水的

δD、δ18O 富集，这与黄河焦作段浅层土壤水 δD、

δ18O 值变化较为一致 [19]。降水入渗、土壤蒸发、

植物蒸腾、地表水与地下水补给都会影响土壤水

的 δD，使其处于动态变化的状态。随着土壤深度

图 5    旱柳水分来源对黄河水位的响应
Fig. 5  Response of water source of Salix matsudana to water level of Yellow River



马迎宾，等：乌兰布和沙漠河岸旱柳水分来源及其对黄河水位的响应144 第 8 期

的增加，土壤水的 δD 受到的蒸发分馏作用逐渐减

弱，其值逐渐偏负，这与艾比湖流域土壤水 δD 的

垂直分布情况一致 [26]。深层土壤水的 δD、δ18O 值

变化较小，表明深层土壤水 δD、δ18O 较稳定。黑

河流域显著变异层以下，土壤水与地下水的 δ18O
值的变化规律相似 [29]。塔里木河下游相关研究表

明，地下水通过水分提升作用补给深层土壤水，

弱化了同位素分馏作用，使得土壤水的 δD、δ18O
值趋向于稳定 [30]。

3.2 河岸植物水分来源

旱柳的水分来源具有明显的季节变化，且以

深层土壤水和地下水为主要水分来源。旱柳水分

来源在 2022 和 2023 年生长季之间差异不显著，

表明其具有相对较稳定的水分来源。这符合干旱

区荒漠河岸林乔木的水分利用策略，如石羊河流

域旱柳主要利用 20 ～ 100 cm 土壤水（43.99%）

和地下水（23.16%）[31]。该区域旱柳生长在湿地

上，与本研究区河岸地下水位差距较大，且采样

深度有所不同，导致结果有一定差异，但两个区

域旱柳主要水分来源均比较稳定。同为河岸乔木

的胡杨在不同研究区的水分来源比较一致；黑河

下游和塔里木河流域胡杨的主要水源为深层土壤

水和地下水 [16,29-30,32-33]；北美西部干旱地区的杨树

十分依赖地下水和深层土壤水，尤其在生长季后

期利用更多的是深层水源 [34]。研究区降水有限，

2022 年和 2023 年 5—9 月降水量分别为 43.1、
39.3 mm，浅层土壤水补给来源受限，同时由于

气候干燥和强烈蒸发，浅层土壤水分含量较低

（0.91% ～ 2.64%），浅层土壤水对旱柳水分来源

的贡献比例极低，旱柳为了生存只能依赖稳定的

深层土壤水和地下水。

3.3 河岸植物水分来源与河流水位的关系

黄河水位在一定程度上会影响旱柳的水分来

源，尤其影响旱柳对地下水和黄河水的利用比例，

这也是旱柳适应性的体现。本研究中，旱柳水分

来源存在明显的年内、年际差异，但是对河水的

吸收比例较低。黄河兰州段水位下降后，旱柳和

多枝柽柳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 [18]。不同时期美

国犹他州红丘峡谷河岸植物 Acer negundo 和 Acer 
grandidentatum 对河水的直接利用比例较低 [13-15]。

类似的结论也在我国黑河流域的胡杨 [29] 和法国西

南部锡龙河峡谷的 Fagus sylvatica 等河岸植物水分

来源上有所体现 [35]。但是，河水有效补给地下水

成为间接水源，使得河岸带树木对河水的吸收量

在枯水年和丰水年有显著差异，例如黑河的胡杨 [29]

和潮白河岸的垂柳 Salix babylonica[36]。本研究发

现，随着黄河水位的升高，旱柳对地下水的吸收比

例增加，证明地下水与黄河水之间存在水力联系。

这一结果与以往在黄河流域内蒙古段的研究结果类 
似 [27]。从利用比例角度分析，黄河水位对植物吸

收地下水的比例影响最大。由此可见，黄河水位对

于河岸地下水稳定与河岸植物的生存至关重要。

在人为因素和气候变化的影响下，地下水供

应减少造成的水资源压力，可能威胁主要依赖地

下水的河岸林地的健康和功能 [37]。塔里木盆地的

河岸林生态系统受到过度利用的威胁，只有实施

引水工程，才能保持其生态功能 [38]。目前，在河

岸带水资源管理决策中很少考虑到黄河干流河岸

植物的水需求。黄河水流状况及人为因素影响河

岸植被水分来源，若河岸植物无法适应快速的水

文变化，可能导致河岸林退化。黄河干流人为引

水比较困难，因此还需深入研究河岸林植物水分

来源对黄河水位的响应机制，进一步从水分利用

角度揭示其对干旱的适应性。

4 结    论

在黄河“几字弯”乌兰布和沙漠河岸带，生

长季旱柳木质部水、土壤水、黄河水的 δD、δ18O
值具有明显的年内、年际变化，而地下水的 δD、

δ18O 值相对较稳定。旱柳的水分来源具有明显的

季节变化。中层土壤水的贡献比例变化较为明显，

主要受生长季降水的影响。旱柳水分来源的年际

变化不显著，以相对较稳定的深层土壤水为主要

水分来源，地下水次之。随着黄河水位的升高，

旱柳增加了对地下水的吸收比例，但是对黄河水

的吸收比例降低，这是旱柳适应性的体现。黄河

水位对于河岸地下水稳定与河岸植物的生存至关

重要。因此，在黄河“几字弯”乌兰布和沙漠河

岸带开展生态修复，要充分考虑不同水分来源植

物的混交配置，达到合理利用水资源的目的。
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