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摘要：在黄河流域生态保护和高质量发展战略背景下,探究沿黄湿地植物水分利用来源是揭示黄河湿地生态系统演替机制的重要基础.本文以汾河入黄

典型河口湿地为研究区,分析旱季(5 月)和雨季(9 月)不同水源(降水、土壤水、地下水和河水)和优势植物的氢氧同位素特征,辨析湿地水分的补给来源

和植物水分利用比例,探讨植物干湿季水分利用策略.结果发现,湿地地下水 δ
18O 、δD 值同当地降水和汾河水相比明显贫化,地下水接受当地降水的有

效补给仅在雨季,地下水主要来自黄河水侧渗并向汾河排泄.浅层土壤水(0~20cm)主要受降水补给,深层土壤水(20~80cm)则来自毛细地下水和汾河水补

给.旱季,不同植物出现了水分利用的生态位分离现象,小型草本小香蒲(Typha minima,(46%±7%))和假苇拂子茅(Calamagrostis pseudophragmites,(95%

±1%))对浅层土壤水利用率最高,大型草本水莎草(Juncellus serotinus)主要利用深层土壤水和地下水(89%±23%),而芦苇(Phragmites australis)主要利用

河水、地下水和深层土壤水(86%±19%); 雨季草本植物均主要利用深层土壤水、地下水和河水,表现出水分利用的生态位重叠.灌木柽柳(Tamarix 

chinensis)的水源存在季节转换,旱季均衡利用多种水源,雨季主要利用浅层土壤水(68%±5%).在未来暖干气候背景下,柽柳灵活的水分利用模式具有更

大的生存优势,而草本植物间的水分竞争可能加剧.研究结果可加强对黄河中游湿地生态系统演变机制的认识,为湿地生态环境建设提供科学依据. 
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Abstract：Plant water source along the Yellow River is considered to be a foundation to reveal mechanisms of regional wetland 

evolution, due to the national strategy of ecological protection and high quality development of the Yellow River basin. This study 

investigated the characteristics of hydrogen and oxygen isotopes of rainfall, river water, groundwater, soil water and the xylem water 

for five dominant plants in the typical dry and rainy seasons during 2019, taking the Fen River estuary wetland as an example. The 

replenishment water sources of the Fen River wetland were explored using the relationship of δ18O and δD. The proportions of water 

uptake by different plants were further quantified using a direct inference method and the IsoSource mixing model. Results show that 

the isotope values of the wetland groundwater were much lower than those of rainfall and the Fen River. Wetland groundwater was 

rarely replenished by the local rainfall and mainly supplied by the Yellow River water. The shallow soil water at 0~20cm depth was 

mainly supplied by rainfall, while the deep soil water at 20~80cm depth was recharged by upward fluxes of groundwater and Fen 

River water. The proportions of plant water source were different among species. In the dry season, herbaceous plants showed niche 

separation of water use. The Typha minima and Calamagrostis pseudophragmites mainly used shallow soil water, while the Juncellus 

serotinus mainly used deep soil water and groundwater (89%±23%). The Phragmites australis mainly used the Fen River water, 

groundwater and deep soil water (86%±19%). However, all of the three herbaceous plants used deep soil water, groundwater and 

river water in the rainy season, demonstrating a niche overlap of the plant water use. Additionally, water sources of Tamarix chinensis 

exhibited a seasonal shift, characterizing by multiple sources in the dry season and shallow soil water (68%±5%) in the rainy season. 

Under future warm and dry climate conditions, T. chinensis is likely to exhibit distinctly survive advantages because of the strong 

plasticity of water use, while the herbaceous plants may be influenced by intense water competition. The findings of this study could  
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provide significant scientific references for the wetland ecosystem construction in the Yellow River basin, contributing to an 

improved understanding of the wetland evolution mechanism. 

Key words：middle reaches of the Yellow River；plant water source；water recharge；hydrogen and oxygen isotope；estuary wetland 
 

水分利用策略是植物生存、适应与发展的关键,

也是植被生态系统发挥保持水土、涵养水源等生态

功能的基础
[1]

.黄河流域是我国重要的生态屏障,随

着黄河流域生态保护与高质量发展战略的实施,如

何在水资源短缺的黄河流域,保证生态系统健康和

稳定是一个重大问题
[2]

.湿地是黄河流域生态系统

的重要组成部分,具有调节黄河水量、维护生物多样

性和生态平衡的功能,是黄河流域生态保护的基础

和关键
[3]

.然而,湿地系统发育与植被演替对水分条

件变化尤为敏感
[4-5]

,黄河流域大部分处于半干旱和

半湿润区,水资源先天不足,过去 30a 沿黄湿地退化

已成为不争的事实
[5]

,湿地植被与水分关系问题极

为突出.因此,探究沿黄湿地水分补给来源与植物水

分利用方式,是揭示水分条件变化下湿地生态系统

响应机制的关键,对预测湿地生态系统的稳定性和

开展湿地生态环境保护有重要的理论和实践意义. 

黄河流域湿地主要分布在黄河源区、中下游河

岸带及黄河三角洲地区,国内对黄河湿地的研究多

集中在重点区域
[6-7]

,中游湿地的研究和保护空缺最

为严重
[5,8]

.黄河中游是河流湿地的集中分布区,经济

快速发展导致区域水资源对湿地的支撑压力极大
[5]

.

大量研究通过湿地生态跟踪调查和遥感影像反演,

发现黄河上游上世纪 90 年代以来水量持续减少,导

致湿地物种多样性明显降低 ,景观结构破碎化严

重 

[10-11]
,花园口湿地植被盖度下降近 20%

[12-13]
.以往

研究侧重湿地植被特征变化,对植被与水分之间的

作用关系仅以定性认识和统计分析为主.研究发现

黄河中下游近 50a 洪峰流量和洪水频率明显减小,

河流与湿地间横向水文连通的中断导致湿地补给

水源下降
[13]

,湿地面积的年际波动与年降雨量和径

流量呈明显正相关关系
[14]

.这些研究说明降水与河

流水文过程是黄河中游湿地植被演变的主要影响

因素.但是河岸湿地水体相互转化过程复杂,植被与

水分的关系始终难以量化.目前,并未有学者从植物

水分利用的内在角度对黄河中游湿地植被演替做

深入的机理解释,仍然缺乏对湿地不同优势植物水

分利用方式的全面认识,尚不能为沿黄省区生态保

护提供有力支撑. 

自然界中植物所能利用的潜在水源多样,受植

被类型、根系分布、水分条件等因素影响,植物的水

分利用方式具有极大的不确定性
[15-16]

.氢、氧同位素

是自然界一种天然示踪剂,不同水源在水分运移和

相态转化过程中会发生同位素分馏
[17]

,因而,植物的

潜在水源具有不同的氢氧同位素组成.植物根系在

吸收水分的过程中一般不会发生同位素分馏,所以,

借助不同水源和植物根茎水中同位素组成的差异

判别植物的水分利用,已经成为植物水分溯源的重

要方法
[18]

.过去此类研究多聚焦于干旱、半干旱地区,

重点探究植物如何应对干旱胁迫,发现植物具有根

据降水的季节变化调整吸水水源
[16]

,以及浅根植物

主要利用浅层水,中深根植物吸收深层土壤水和地

下水的适应机制
[15,19]

.这种多变的水分利用方式对

维持缺水条件下生态系统健康有重要作用.然而湿

地生态系统的研究则指出,植物的水分利用具有一

定的稳定性,相较于不稳定的降水,植物优先利用能

够稳定获得的水源
[20-21]

.那么在多水源补给的条件

下,湿地植物的水源利用是否还有主次之分？在湿

地周期性干、湿交替过程中,植物采取怎样的水分利

用机制应对水分的动态变化？这些问题的研究有

助于深入剖析湿地植物与水分的作用机制. 

基于此背景,为全面认识黄河流域湿地植物的

水分利用机理,深入剖析黄河中游湿地植被演化的

驱动机制,本文选择黄河中游汾河入黄河口湿地为

研究区,应用氢氧稳定同位素技术,分析湿地大气降

水、地下水、河水、土壤水以及不同优势植物氢氧

同位素特征,研究河口湿地系统水分补给途径,定量

阐明不同优势植物的水分利用模式,揭示植物对水

分条件变化的适应策略.研究结果可为河口区湿地

生物多样性保护和生态建设中物种选择提供参考

依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

汾河是山西第一大河流,黄河第二大支流,干流

自北向南流经山西省 6市 29县,最终从西南部运城

市万荣县庙前村汇入黄河(图 1).研究区选定于万荣
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县境内的汾河入黄口河段及其沿岸湿地,地理坐标

为 35.35154°N,110.47413°E,是自明清以来黄河泛

滥、东倒夺汾和汾河入黄口不断迁移形成的冲淤河

漫滩湿地
[10]

.湿地地势起伏较小,东西宽 1.4~2.5km,

南北长近 2km,土壤为粉砂壤土,属于半湿润暖温带

大陆性季风气候,四季分明,年平均气温 14 ,7℃ 月最

热,月平均气温 27℃,1 月最冷,月平均气温-2℃
[16]

.

多年平均降雨量 515mm,主要集中在夏季 7~9月,占

全年降雨量的51%,11月~次年3月降雨量较小,年平

均潜在蒸散量为 1240mm. 

 

图 1  黄河流域以及研究区位置示意 

Fig.1  Schematic map of the Yellow River basin and the location of the study area 

研究区的选择综合考虑了湿地类型、水文特

征、植被类型和保护状况等多个方面,具有很好的典

型性、代表性.受水资源匮乏的限制,黄河中游湿地

通常仅发育于流量较大的干支流河段
[4]

,汾河入黄

湿地分布于黄河出禹门口以后与汾河交汇的河段,

是受两河水情共同影响的交汇区,水资源丰富,也是

黄河中游发育面积较大的内陆河口湿地
[11]

,主要由

近岸滩地、低洼沼泽和高位河漫滩组成.研究区的地

表水主要为汾河和黄河 ,汾河下游多年平均流量

24m
3
/s,径流年内分配不均,10月~次年 5月流量较小,

整体变化较为平缓,6月以后流量不断增加,至7~8月

达到最大
[22]

.黄河龙门段全年平均流量约 800m
3
/s,

峰值出现在 8 月
[4]

.受两河水情季节变化的影响,湿

地呈现明显干湿交替,非汛期滩地裸露,地下水埋深

约 60~130cm,植被生长茂盛,汛期河流水位上涨,低

滩地经历不同程度淹水,积水深度 20~50cm,部分地

带地下水出露地表.根据作者野外踏勘和前人植被

区系调查
[11]

,研究区发育的典型湿地植被主要有芦

苇 (Phragmites australis) 、 水 莎 草 (Juncellus 

serotinus)、小香蒲 (Typha minima)、假苇拂子茅

(Calamagrostis pseudophragmites) 和 灌 木 柽 柳

(Tamarix chinensis),它们分属于挺水植被、沼生草

本、潮润土草本、陆生性草本以及木本群落,正是

黄河中游现存的 5 种天然湿地植被类型中的代表

性植物群丛
[11]

.其中芦苇、小香蒲和 3a 生柽柳分布

于汾河近岸的低滩地,水莎草分布于离岸较远的洼
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地,地下水埋深较浅,汛期地面积水约 20cm,假苇拂

子茅分布在远离河岸的河漫滩地带,植物生长与分

布情况见表 1.此外,研究区分布于汾河西岸,离居民

点较远,周围无工业设施和农业活动,属于 2001 年

成立的山西省运城市沿黄河湿地自然保护区,能够

作为黄河中游内陆河口湿地生态水文过程研究的

代表性区域. 

表 1  不同植被类型植物生长特征与土壤属性 

Table 1  Soil texture and plant growth characteristics for 

different vegetation communities 

优势种均高(cm) 根系深度(cm) 
植被类型 

5月 9月 5月 9月 

离岸最近

距离(m) 
土壤属性

小香蒲 40 82 45 68 150 粉砂壤土

芦苇 155 193 80 85 30 粉砂壤土

水莎草 67 - 60 - 320 粉砂壤土

柽柳 180 185 70 77 40 粉砂壤土

假苇拂子茅 45 74 40 65 450 粉砂壤土

注:- 表示因淹水未获得采集数据. 

1.2  样品采集 

为探究植物水分利用来源干湿季节变化,本研

究结合当地气候、水文条件和植物生长过程,于 2019

年旱季 5月和雨季 9月进行样品采集.采样在晴朗天

气环境进行,旱季采样前半月内无降水,河流处于低

水位期,雨季采样选择在 8 月集中降雨期后,采样日

为中雨后 2d(17.5mm),河流处于汛期高水位,两个时

段能够反映典型干旱、湿润环境.为避免强蒸发影响,

采样时间均在上午 7:00~9:00,选择分布典型、生长

状况良好的优势种芦苇、小香蒲、水莎草、假苇拂

子茅和柽柳样地采集样品,每种植物设 2 个重复.草

本采集地面以下根基径,柽柳采集已栓化的枝条,去

除外皮和韧皮部.将植株剪成 3~4cm 小段,装于 8mL

螺纹玻璃瓶中密封保存,共收集植物样品 18 组(9月

因积水,莎草群落未采集样品).在植被采样点附近挖

掘土壤剖面采集土样,野外调查发现不同季节植物

最大根系深度分别为 40~80cm 和 65~85cm(表 1),雨

季芦苇部分根系处于地下水位之下,故结合根系范

围和地下水位,最大采样深度设为 80cm,采样间隔

20cm.采集的土样一份装入 8mL螺纹玻璃瓶中用于

同位素检测,一份装入铝盒中进行土壤含水量测定.

河水取自汾河万荣段上、中、下游的中心河床处,

采样前先用原水充分润洗采样瓶,再收集水面 0.5m

以下深处水样.地下水样品于湿地不同植被群落内

采集,通过挖掘法直至地下水出露,最大挖掘深度

130cm,收集无泥沙的水样.降雨样品依托万荣气象

局在 2019年 4~10月收集,基本覆盖了当地的有雨时

段,主要收集大于5mm的次降水,共收集降雨样品21

个.所有水样采集后迅速装于 20mL 塑料瓶中,共收

集水样 33 个.将样品置于冰箱内,迅速运回实验室并

冷藏保存. 

1.3 实验室测试分析 

样品水分提取和测试在清华大学研究生院稳

定同位素实验室完成,利用 LI-2100 全自动真空冷

凝抽提系统提取出土壤和植物样品中的水分,每个

样品均保证充分抽提.抽提完的水样与其他液态水

样用同位素比率质谱仪(MAT253,USA)测定 δ
18

O 

和 δD 的含量,δ
18

O 和 δD 的测试精度分别为±0.5‰

和±2‰.测定结果以 V-SMOW(维也纳标准海洋水)

为标准的千分差表示: 

 δR(‰)=(Rsam/Rsta - 1)× 1000 (1) 

式中: Rsam代表样品中 D/H或
8
O/

16
O 的比值; Rsta为

V-SMOW标准物质中 D/H或 
8
O/

16
O 的比值. 

此外,用称重法称取铝盒土样的鲜重和烘干后

恒重,计算不同深度土壤含水量. 

1.4  数据处理 

采用两种方法识别植物水源,首先利用直接对

比法,比较植物茎水同位素与各潜在水源(不同深度

土壤水、河水、地下水同位素),判别植物种潜在水

源和主要吸水深度.然后利用 IsoSource 混合模型计

算不同水源的贡献比例
[23]

.模型里植物茎水同位素

被看作是混合值,输入数据为各潜在水源氢氧同位

素平均值,模型增幅设为 1%,容差设为 0.2%,计算时

将所有可能的水源贡献率组合全部列出,与植物茎

水同位素比较,如果差值小于容差,则认为是一组可

行解
[23]

.具体计算方法如下: 

 δ s = f1 δ1+ f2 δ2 +… + fnδn  (2) 

 λs = f1λ1 + f2λ2 +… + fnλn  (3) 

 f1 + f2 + f3 =1 (4) 

式中: δs、λs分别为植物茎水 δ
18

O 和 δD值; δ1、δ2、

δn分别第 1、2 和第 n 种潜在水源 δ
18

O值; λ1、λ2 、

λn分别为第 1、2 和第 n 种潜在水源 δD值;  fl 、f2、

fn分别为不同水源对植物用水的贡献比例. 

本研究中不同深度土壤水是植物的潜在水源,

为了更直观了解植物的水分利用,根据不同深度土
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壤的含水量和同位素组成差异,将土壤水分重新划

分为两层,依据为:(1)浅层土壤水(0~20cm),土壤含水

量较低 ,且同位素显著富集 ;(2)深层土壤水 (20~ 

80cm),土壤含水量和土壤水同位素组成随土层深度

增加不存在显著差异.合并以后的土壤水同位素值

利用土壤含水量加权平均法计算
[8]

.采用 SPSS 13.0 

单因素方差分析和 LSD 多重比较,分析比较不同季

节、不同植被群落的土壤含水量和土壤水同位素差

异,并在 0.05 水平上检验其显著性. 

2  结果与分析 

2.1  降雨量与土壤含水量变化特征 

研究区 1980~2019 年多年平均降雨量为 515mm, 

2019 年降雨总量为 583mm,属于多雨年份(设计频率

P=29%).降雨量年内分布不均,旱季 3~5 月降雨量

86mm,占全年降雨量的 15%,雨季 7~9 月降雨量

313mm,占全年降雨量的54%,从全年降雨分布格局来

看,呈现出明显干旱和湿润的交替(图 2).湿地不同深

度土壤水分变化范围为 13%~38%,随土层深度的增

加呈现出先减小后增大的趋势,旱季和雨季各层土壤

含水量均没有明显差异(n=36,P>0.05,图 3),说明湿地

土壤水分受降雨季节变化的影响较小.比较不同植被

群落的土壤含水量发现,近岸带芦苇、柽柳和小香蒲

群落土壤平均含水量最高,为 28%~32%,离岸较远的

水莎草、假苇拂子茅群落土壤含水量为 21%~24%,

极显著低于近岸带植被群落(P<0.01,图 3),不同植被

群落土壤水分的差异可能受补给水源的影响. 

 

图 2  研究区降雨与气温季节变化 

Fig.2  Seasonal variations of precipitation and temperature in 

the study area 

 

 

图 3  研究区不同深度和季节各植被群落土壤含水量变化 

Fig.3  Seasonal variations of soil water content at different 

depths and different vegetation communities 

a、b代表各组数据有显著差异 

2.2  湿地不同水源同位素组成特征 

研究区降雨同位素组成的波动较大,月降雨量

加权平均 δ
18

O、δD 变化范围分别为-1.9‰~-13.0‰

和-1.6‰~-88.6‰.本文对该区历次降雨中 δ
18

O、δD

组成进行线性回归,得出当地大气雨水线(LMWL)

方程 δD=7.73×δ
18

O+11.73(n=21,R
2
=0.94)(图 4),该

LMWL 的斜率相对于全球大气雨水线(δD=8×δ
18

O+ 

10)较小,表明研究区降雨受蒸发分馏的影响.湿地地

下水 δ
18

O、δD值变化范围分别为-9.0‰~-10.6‰和

-68.9‰~-78.2‰,不存在显著季节差异(n=3,P>0.05,

表 2),说明汾河湿地地下水较为稳定.地下水 δ
18

O- 

δD 关系点集中分布于当地大气雨水线的右下侧区

域,地下水同位素比大部分降雨样品明显贫化,可知

地下水受当地降雨入渗的补给有限,可能仅存在于

雨季集中降雨期间,因为该期间雨水经多次冷凝后

重同位素明显贫化.河水 δ
18

O、δD 变化范围分别为

-7.4‰~-9.5‰和-54.0‰~ -67.3‰,受蒸发分馏影响,
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重同位素比地下水略富集. 

 

图 4  研究区不同水源和植物水 δ
18O-δD关系 

Fig.4  Relationships between δ18O and δD values for various 

water sources and the plant xylem water 

土壤水 δ
18

O、δD值分别介于-15.8‰~-2.8‰和

-86.3‰~-27.3‰之间 ,土壤水蒸发线方程为 δD= 

5.90×δ
18

O-13.44(n=74,R
2
=0.89),位于当地大气雨水

线下方,说明土壤水接受降雨补给并经历了蒸发分

馏作用的影响,重同位素有所富集.此外,土壤水剖面

δ
18

O和 δD变化均不存在显著季节差异(δ
18

O:P=0.11, 

δD:P=0.96,表 2),表现出随土层深度减小而增大的变

化规律,由此体现了土壤蒸发强度由表层至深层逐

渐减小.0~20cm 表层土壤水 δ
18

O、δD 值最高,比同

期降雨同位素略富集,说明土壤表层接受降水入渗

补给和蒸发影响.然而 20~80cm 各层土壤水同位素

不存在显著差异(P>0.05,表 2),且明显贫化于降雨同

位素,与汾河水、地下水同位素接近(图 4),这表明相

较于当地降雨补给,湿地深层土壤水与地下水、河水

之间的水力联系更为紧密. 

表 2  干湿季节各潜在水源氢氧同位素组成 

Table 2  δ
18O and δD values of various water sources during 

different seasons 

旱季(5月) 雨季(9月) 水源类  

δ
18O(‰) δD(‰) δ

18O(‰) δD(‰) 

0~20cm -5.9±1.4a -43.8±10.7a -5.0±1.4a -41.8±7.2a

20~40cm -9.0±0.6b -67.3±5.0b -8.9±0.7b -68.0±5.3b

40~60cm -8.9±1.2b -66.3±9.8b -9.1±0.4b -69.8±2.8b

60~80cm -10.1±0.5b -74.4±3.1b -10.4±2.4b -73.3±7.4b

土壤水

0~80cm -8.2±1.9 -60.9±14.0 -8.3±2.5 -63.3±13.9

降雨  -6.3 -38.8 -7.1 -47.3 

地下水  -10.1±0.6 -74.1±3.6 -9.5±0.8 -71.6±4.6

汾河水  -9.2±0.3 -63.3±5.1 -8.1±0.6 -59.9±6.3

注: a、b不同字母代表存在显著性差异. 

2.3 湿地植物茎水同位素特征与潜在水源分析 

 

图 5  旱季汾河湿地植物茎水与不同水源同位素关系 

Fig.5  Variations of δ18O and δD in different water sources and xylem water during the dry season 
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汾河湿地 5 种优势植物茎水 δ
18

O 和 δD 的变化

范围分别为-14.8‰~-4.0‰和-84.4‰~-31.1‰,平均

值为-8.0‰和-61.3‰,植物茎水同位素全部分布于

土壤水同位素范围内,部分植物水 δ
18

O-δD 关系点

与地下水和河水同位素关系点的位置接近(图 4).由

此推断,研究区植物生长的潜在水源为浅层、深层土

壤水、地下水和河水. 

利用直观对比法判断不同植物种吸水深度和

主要水源的季节变化.旱季,不同优势种 δ
18

O、δD排

序为:假苇拂子茅(-4.4‰,-35.2‰)>小香蒲(-7.3‰, 

-52.7‰)> 芦 苇 (-8.6‰,-66.7‰)> 柽 柳 (-9.1‰, 

-63.5‰)>水莎草(-11.3‰,-72.4‰)(图 5),说明不同

植物种的水分利用来源不同,物种存在水分利用的

生态位分离 ,有利于种群共存 .假苇拂子茅茎水

δ
18

O、δD 与 0~20cm 土壤水同位素非常接近,说明主

要利用受降雨补给的浅层土壤水.小香蒲茎水同位

素与 0~40cm 土壤水同位素剖面有交点,且与 40~ 

60cm 土壤水同位素接近,可以推断其对不同深度土

壤水均有吸收.芦苇、水莎草和柽柳的茎水同位素除

了与土壤水同位素剖面有交点,还与地下水、河水同

位素接近,说明 3 种深根系植物对土壤水、河水和地

下水均有不同程度的利用,主要水源与两种小型草

本假苇拂子茅和小香蒲有较大不同. 

雨季灌木柽柳茎水 δ
18

O、δD 值最大(-7.0‰、

-56.0‰),明显富集于芦苇(-8.4‰、-64.4‰)、小香

蒲(-8.8‰、-71.0‰)和假苇拂子茅(-8.5‰、-72.8‰) 

(图 6),说明柽柳与草本植物的利用水源有较大差

异.柽柳茎水同位素与土壤水同位素剖面的交点为

20~40cm,且与降雨同位素(-7.1‰、-47.3‰)非常接

近,推断柽柳在雨季主要吸收来自降雨补给的浅层

土壤水,与旱季的水分利用方式明显不同.芦苇、小

香蒲和假苇拂子茅三者的茎水同位素接近,与土壤

水同位素剖面的交点在 40cm 及以下土层,且茎水

的 δ
18

O介于地下水、河水同位素之间,说明雨季三

种草本植物的水源相似,均为深层土壤水、地下水

和河水. 

 

图 6  雨季汾河湿地植物茎水与不同水源同位素关系 

Fig.6  Variations of δ18O and δD in different water sources and xylem water during the rainy season 

 

 

2.4  湿地植物水分利用来源解析 不同植物种水源利用来源的季节变化不同(图
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7).近岸带芦苇的水分利用模式不存在季节变化,旱

季和雨季芦苇均很少利用浅层土壤水(14%±7%),

对河水的利用比例最高(32%±20%),其次为深层土

壤水(30%±20%)和地下水(24%±17%).灌木柽柳旱

季对 4种水源的利用大体相当(23%~28%),雨季对深

层水源的利用明显减少,主要利用浅层土壤水,利用

比例为(68%±5%),吸水模式表现出较强的可塑性.

小香蒲的主要水源存在季节变化,旱季主要利用浅

层土壤水,利用比例为(47%±8%),其次为深层土壤

水(25%±18%),很少利用地下水和河水.随着雨季水

位的上升,小香蒲对浅层土壤水的利用减少(10%±

5%),更加依赖稳定的深层水源,对深层土壤水、地下

水和河水的利用比例分别为(33%±20%)、(33%±

20%)、(24%±15%).假苇拂子茅的水分利用模式与

小香蒲有一定的相似性,旱季高度依赖浅层土壤水

(95%±1%),雨季转向深层水源,主要利用深层土壤

水和地下水,对两者的利用比例合计(65%±19%),对

河水的利用比例也增加至(28%±19%).同样离岸较

远的水莎草旱季也极少利用浅层土壤水和河水,主

要利用深层土壤水(43%±23%)和地下水(46%±

23%).上述结果可以看出,地下水和深层土壤水是优

势种生长的重要水源,河水在旱季仅是近岸带芦苇

和柽柳种群(<100m)的重要水源,在雨季则影响到高

位河漫滩处分布的假苇拂子茅种群(450m). 

 

图 7  研究区优势植物种对不同水源的利用比例 

Fig.7  Proportions of water uptake from different water sources for different dominant plants 

 

3  讨论 

3.1  湿地水分补排关系分析 

水源补给与转化是决定湿地生态系统发育与

演变的关键,汾河河口湿地水分补排过程受地形和

河流水文过程的共同影响.黄河出龙门后,河床由峡

谷骤然展宽,泥沙大量淤积,导致黄河河床天然高于

汾河
[11]

.本研究发现,旱季和雨季汾河湿地地下水同

位素(-10.1‰~-9.5‰、-74.1‰~-71.6‰)差异不大,

相比于大气降水(-7.1‰~-6.3‰、-47.3‰~-38.8‰)

和汾河同位素(-9.2‰~-8.1‰、-63.3‰~-59.9‰)均

要明显贫化.一般认为,初始水源同位素相对较负,沿

着水分补给路径,受蒸发分馏影响,同位素逐渐富

集  

[24]
.据此判断,当地大气降水对湿地地下水的补给

较弱,其它具有同位素贫化特征的外源水可能是湿

地的主要补给水源.本文前期调查显示,黄河水 δ
18

O

值 (-9.7‰~-10.0‰)与湿地地下水同位素非常接

近,2019~2020年黄河龙门站水位(377~379m)始终高

于汾河河津站水位(369~372m),两河之间存在明显

水力梯度.结合地形和水文过程,说明旱季和雨季黄

河水均稳定侧渗补给汾河湿地地下水.有学者分析

了近 30a 黄河中下游湿地面积与年降水量的变化规
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律,发现虽然年降水量的增加对湿地面积的增加有

一定促进作用,但是两者之间的正相关关系并不显

著
[14]

,说明降水对黄河河岸湿地演变的影响有限.综

上可知,黄河水资源的支撑是沿黄湿地发育的决定

因素,上世纪黄河频繁断流和水利工程建设导致黄

河水量降低
[4,13]

,大幅减少了地表水对沿岸湿地的补

给强度,导致中下游河岸带湿地退化. 

土壤水同位素受降水入渗、地表蒸发、地下水

和河水补给的影响,在垂直方向上表现出不同的变

化特征
[25]

.研究区表层的土壤水同位素最富集,与降

水同位素较接近,深层土壤水相差较小却明显贫化,

接近地下水和河水同位素(表 2).这说明汾河湿地浅

层土壤水主要受降水补给,深层土壤水主要受毛细

地下水和河水侧渗补给,并在蒸发作用下,水分不断

向上传输补给浅层.这与学者对黄河内蒙段河岸带

土壤水同位素的研究一致,他们发现由于河水对土

壤水存在侧向补给,近岸河漫滩土壤水同位素从浅

层到深层变化不大,与河水同位素接近
[25]

.研究区土

壤水分的垂向运移过程与不同深度土壤含水量的

变化规律可以相互佐证,本研究湿地土壤含水量随

着土层深度的增加呈增大趋势(图 3),通常来说土壤

含水量与土水势呈正相关,在土水势的作用下,土壤

水分由高含水量区向低含水量区传输
[16]

. 

3.2  植物水分利用来源 

植物水分利用来源受植物类型、根系分布、水

分条件等多种因素的影响,这也导致不同物种的水

分利用情况存在差别进而可以共存
[15-16]

.本研究发

现,旱季汾河湿地植物呈现出水分利用的生态位分

离,假苇拂子茅和小香蒲主要利用浅层土壤水,芦苇

和水莎草则将深层土壤水和地下水作为主要水源,

而柽柳同时利用多种水源.这可能是因为生长初期

小型草本根系深度浅(40~45cm),只能吸收浅层水,而

中深根植(60~80cm)可以获取深层水分.这与于晓雯

等的研究一致,她们利用同位素端元混合模型评估

了黄河上游河岸植物的水源利用,发现在水分不足

时,草本植物倾向于利用浅中层土壤水,而灌木和高

大草本由于具有二态根系主要利用深层土壤水
[25]

.

物种间水分利用来源不同的现象称为水分利用的

生态位分离
[26]

,这种分离减弱了物种对有限水分的

竞争,是植物共存的重要机制
[25,27]

.然而,随着雨季水

位上涨,汾河湿地草本植物水源趋同,都主要利用深

层土壤水、地下水和河水.本文野外植物根系挖掘也

发现,雨季 5 种植物的根系主要分布在 65~85cm 土

壤范围,能够获取到深层水源.Zhao 等
[28]
比较了以往

植物茎水同位素的文献,发现植物具有优先利用稳

定且连续水源的特性.马辉英等
[15]

分析了艾比湖湿

地植物和潜在水源的同位素,发现地下水持续向上

补给土壤水,深根植物体内地下水的贡献比例最高.

这说明湿地植物的水分需求高,在多水源供给充足

的情况下,深根草本更倾向于利用稳定的深层水源. 

植物根系分布深度并不一定是植物水分吸收

的活跃区,根系吸水活性会随着外界条件的刺激而

发生变化
[16,29]

.研究区芦苇和柽柳的根系分布深度

相近,两者的水分利用方式却明显不同.这与水分条

件和根系结构有关,芦苇根系具有强大的通气组织,

始终能保持较高的吸水活性,在不同季节均集中利

用河水、深层土壤水和地下水.比较而言,柽柳的水

分利用方式更加灵活,它们在旱季采取均衡的吸水

策略,最大限度的保持全部根系的活力,充分获取水

源,在雨季地下水浅埋时,又增大浅根系统的吸水活

性,以减少缺氧胁迫的限制.周海等分析了干旱荒漠

植物和各水源的氢氧同位素,发现成年柽柳的茎水

同位素及其水分来源没有季节波动,柽柳主要利用

深层土壤水和地下水维持生存
[29]

.朱林等
[30]

利用

IsoSource 估算了地下水浅埋区的植物水分利用率,

发现 3a 生柽柳主要利用浅层土壤水,特别是强降水

时段,利用率更高
[31]

.这些研究说明,柽柳的水分来源

存在区域差异,这与它们所处的生境水分条件密切

相关,在极端干旱条件下充分调动深根吸水,在水分

充足时又能激发浅根系统的强吸水活性,柽柳可以

通过环境刺激不断调节自身的水分利用方式,向着

最有利的方向发展. 

此外,河岸带湿地作为地表水-地下水交互作用

区
[32]

,湿地植物对河水的利用还受离岸距离和水文

条件季节变化影响.本研究发现,旱季仅近岸分布

(<100m)的芦苇、柽柳对汾河水的利用比例较高,远

离河岸(150~450m)的小香蒲、水莎草、假苇拂子茅

很少利用河水,而雨季它们对河水的利用比例均明

显增加(图 7).这说明旱季汾河对湿地的水源补给主

要集中在离岸 100m范围内,洪水期河水与湿地含水

层的连通性增强,补给强度加大,最大补给范围可扩

展至离岸 450m.这与徐华山等
[32]

在孟津湿地研究结
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果类似,他们通过野外水位观测,发现河岸湿地地下

水位受河水位影响显著,随着离岸距离增加,地下水

位波动幅度减小.因此,维持汛期的水量和洪水脉冲

频率对黄河沿岸湿地生态系统的发育面积和植物

生长有重要作用. 

3.3  植物水分利用的生态意义 

水文过程是影响湿地系统发育和植被演替的

决定性因子
[4]

,本研究发现黄河水是汾河河口湿地

地下水的主要补给水源.因此,河口区自然湿地生态

建设必须高度重视黄河径流的保护,流域水库“蓄

丰”同时应适当保证洪水脉冲的作用频率,扩大地表

水对河口湿地的补水范围,这对维持湿地面积极为

重要.有研究表明,气候变化会导致未来黄土高原呈

暖干趋势,河川径流量降低
[33]

.这无疑将削弱黄河与

湿地系统间水力作用的强度和范围,导致湿地补给

水量减少,生境变干,湿地面积可能萎缩.灌木柽柳可

以利用多种水源,水分利用方式灵活,干旱环境下具

有更强的生存竞争力,可能形成优势灌木群落.芦苇

高度依赖深层土壤水和地下水,水分利用方式较单

一,特别是生长旺季草本植物间水源趋同,种间水分

竞争可能造成芦苇种群面积萎缩,优势种地位降低.

因此,沿黄湿地修复和植被重建,建议考虑将芦苇种

植于近岸带,使其充分发挥集中利用稳定水源的优

势成长为建群种. 

4  结论 

4.1  汾河河口湿地的地下水受当地大气降水的补

给有限,主要来自黄河水补给;湿地浅层土壤水(0~ 

20cm)主要受大气降水补给,深层土壤水(20~80cm)

主要接受地下水、汾河水渗透补给. 

4.2  河水对湿地植物的水源贡献与离岸距离和水

文条件有关,旱季汾河对湿地的水源补给集中在近

岸带(<100m),雨季的补给范围扩大到高位河漫滩

(约 450m). 

4.3  小香蒲和假苇拂子茅的水分利用存在季节变

化,旱季主要利用浅层土壤水,雨季利用深层土壤水

和地下水(>60%).芦苇不同季节都主要利用河水、深

层土壤水和地下水,很少利用浅层土壤水.灌木柽柳

在旱季均衡利用各种水源,雨季则主要吸收浅层土

壤水. 

4.4  在未来黄河流域暖干化趋势下,柽柳灵活的水

分利用方式使其具有较强的水分竞争能力,可能形

成优势灌木群落,而草本植物表现出水分利用的生

态位重叠,芦苇种群可能面临更严重的水源竞争. 

河岸带湿地降水、河水与地下水动态转化复杂,

本研究仅分析了典型干旱、湿润时期的植物水分利

用,受采样次数限制,尚不能全面揭示植物水分来源

的完整季节变化,研究结果有一定的不确定性.未来

工作将通过时空加密观测,结合水化学和水文观测

等手段,全面揭示汾河湿地系统的水分传输规律及

其对典型植物水分利用的影响机理. 
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