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干旱区植物用水对水文条件的响应

) ) ) 以额济纳三角洲胡杨为例

陆  凯1, 2 ,于静洁1 ,王  平1 ,李亚飞1, 2 ,李  蓓1, 2

( 1.中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室, 北京 100101;

2.中国科学院大学, 北京 100049)

摘要: 植物用水对水文条件的响应是干旱区生态水文学的重点研究内容。本研究以额济纳三角洲为研究区,选取水

文条件不同的典型河岸带植物胡杨( P opulus euphratica)为研究对象, 同步采集其根茎及可能为植物提供水分的土

壤并真空抽提水分,同时采集河水和地下水水样, 通过D18O 分析潜在供水水源 (河水、地下水)2土壤水2植物水之间

的水分响应关系。研究发现,对于距离过水河道 75 m(地下水位埋深 21 0 m)的胡杨, 其主要土壤供水层在 11 0~

21 0 m,植物水分有 931 7%来自河水;而距离过水主河道 2 km 以外 (地下水位埋深 31 3 m)的胡杨,主要吸收 11 4~

31 2 m 的土壤层水分, 地下水(由河水补给 ,但在含水层停留时间较长的河水)对胡杨水分的贡献比例达到 801 0%。

可见, 胡杨用水策略与模式受其距过水河道远近、地下水位深浅影响明显。

关键词: 干旱区; 18O; 水文条件;胡杨; 水分来源
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The response of plant water use strategy to hydrological

conditions in arid areas:A case study of Populus euphratica in Ejina Delta

LU Kai1, 2 , YU Jing2 jie1, WANG P ing1 , LI Ya2 fei1, 2 , LI Bei1, 2

( 1. K ey L aborato ry of Water Cy cle and Related L and Sur f ace Processes , I nstitute of Geograp hic Sciences and

N atural Resour ces Res ear ch , Chinese A cad emy of S ciences , Beij ing 100101, China;

2. Univer sity of Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100049, China)

Abstract: The response o f plant water use str ategy to hydrolog ical condit ions is impo rtant fo r eco2hydrolog ical resea rch in ar id

areas. I n the present paper , w e studied a typical r iparian plant, P opulus euphratica, under different hydro lo gical conditions in Eji2

na delta. We simultaneously co llected samples of the plantscxylem as well as t he sur rounding soil and ex tr acted their wat er with

a cry ogenic v acuum ex traction system. M eanw hile, we co llected riv er water and g roundw ater samples. TheD18O of these samples

were t ested to analy ze the r elationship bet ween po tential w ater sour ces ( river water , g roundwater ) , soil w ater, and plant w ater

by the isotopic mass balance model. The r esult s indicated that the Populus euphratica t hat stands 75 m away fr om riverbank

wit h a 2 m2deep w ater table mainly consumes w ater fr om the 1. 0~ 2. 0 m deep so il layer and 93. 7% o f t he plant water is from

the r iv er . T he Populus euphratica that stands 2 km aw ay from riv erbank w ith a 3. 3 m2deep wat er table ma inly absorbs so il w a2

ter that is 1. 4~ 3. 2 m deep, and ult imately 80. 0% of the plant water comes from g roundwater ( riv er w ater that stays long in

the aquifer) . It can be seen that the w ater use strat eg y o f Populus euphratica var ies significantly with their dist ance from r iver2

#88#

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态 与环境

bank and gr oundwat er table depth.

Key words:a rid area; 18O; hydro lo gical condit ionPop ulus euphratica; water sour ces

  在降水少、风沙多的荒漠生态系统中,水是植被

发育、群落演替和生态结构与功能的最重要控制因

子[ 123] 。研究表明,干旱环境中的植物为适应水分供

应条件的变化,会通过调整水分利用模式以适应严重

缺水环境[ 4]。不同类型、不同地理位置的植物,对不

同水源的依赖性和敏感性不同,具有不同的用水策略

和模式,并存在竞争和协同
[ 5]
。在降水稀少的极端干

旱区,地表、地下水资源是维系荒漠区河岸林最重要

的因子
[ 5]
,距过水河道远近及不同的地下水位埋深等

水文条件都会影响植物水分利用。胡杨( Populus

euphratica)是杨柳科( Salicadeae)杨属 ( P op ulus)

最古老的树种, 是唯一能在中国荒漠绿洲去自然形

成大面积森林的落叶中型天然乔木 [ 6]。其在中国西

北干旱区内陆河流域河岸带广泛分布, 有着耐盐碱

的特性和抗干旱、抗风沙等重要的生态保育功能。

作为干旱区内陆河流域荒漠区河岸林的主要优势

种,胡杨生长地的水文条件变化对其水分来源组构

的影响问题一直是众多学者关注的热点
[ 1, 728]

。

氢氧稳定同位素技术被认为是对植物和土壤破

坏性较低而精确度较高的判定植物水分来源的方

法,已被广泛应用于环境脆弱、植被稀少的干旱、半

干旱地区的生态水文研究[ 9210]。Sm ith 等人[ 11] 在

Eastern Sierra对河岸群落的研究表明, 在生长季,

优势植物由非生长季的主要利用土壤水转为主要利

用地下水。Daw son和 Ehler inger [ 12] 利用氢稳定同

位素( 2H)对美国犹他州山间的河流与橡2槭灌木植
物群落水分利用关系进行了研究,发现幼龄树木和

成熟树木对河水的选择利用不相同: 只有幼龄树木

会吸收利用河水,而即便是生长在河流旁边, 成熟树

木也几乎不利用河水。Ehleringer等
[ 13]
在研究了生

长在美国犹他州沙地中的植物后发现一年生植物和

浅层根系的沙漠肉质植物均主要利用夏季自然降雨

的水分,而多年生深根植物没有利用夏季降水,多年

生木本植物对夏季降水、冬季降水、地下水都有利

用。Li等[ 14] 研究了华北太行山地区典型的刺槐

( Robinia Pseudoacia L )为主以及黄背草 ( T . j a2
p onica (Willd . ) T anaka)和白羊草( B. i schaemum

(L . ) K eng)等草类为主的两个区域, 研究发现在 6

月至 9 月, 两处区域的土壤水渗透速率分别为 12

mm/ d以及 10 mm/ d, 而土壤水补给地下水的速率

则分别为 3. 8 mm/ d 以及 3. 2 mm/ d。赵良菊等
[ 1]

分析了黑河下游河岸林植物的水分来源,结果发现

乔木和灌木利用地下水的比例较高, 草本植物则主

要利用降水和河水。周雅聃等 [ 15] 对比了不同年降

雨量白刺和油蒿的水分利用情况,结果表明,在降水

量多于 200 mm 时, 白刺和油蒿的水分吸收则从主

要为地下水和深层土壤水转变为更多利用浅层土壤

水。朱雅娟等
[ 16]
对巴丹吉林沙漠东南部的白刺灌

丛进行增雨试验后发现,当年降雨量增加一倍时会

显著增加白刺对降水的利用比例。朱建佳等
[ 17]
研

究了柴达木盆地典型地带性荒漠灌木后发现, 在生

长季初期,植物主要利用河水和地下水;生长季中后

期, 则主要利用土壤水和地下水。

综上,水文条件不同会对植物水分利用策略产生

明显的影响。在中国西北干旱区内陆河流域下游,为

保护下游生态环境,生态输水成为植被恢复和保护的

重要途径。位于黑河下游额济纳绿洲河岸带的胡杨

林,是典型的湿生植被,生态输水时间和输水量的变

化会直接导致额济纳绿洲河水和地下水位的变化,从

而影响胡杨对水分的吸收效率。本文旨在探究胡杨

用水对水文条件变化的响应,为制定科学合理的生态

输水方案并提高生态用水效率提供理论依据。

1  研究区概况

额济纳三角洲位于我国西北地区的中国第二大

内陆河 ) ) ) 黑河的下游, 是由黑河狼心山水文站以

下的东、西两河及其漫流冲积形成的扇形三角洲。

本次将研究区的范围界定为狼心山水文站以下,东、

西两河两侧 20 km 范围内, 包括两河的尾闾湖东、

西居延海(图 1( a) ) , 地理位置介于 100b00c- 101b

30cE, 41b00c - 42b30cN, 面积约 8 022 km
2 [ 18]
。该

区域为典型的大陆性干旱气候, 根据额济纳旗气象

站 1960 年- 2012年的观测资料统计: 多年平均降

水量 34 mm,最大年降水量 103 mm, 最小年降水量

7 mm; 年蒸发能力 1 400~ 1 600 mm[ 19220] 。河水的

补给孕育出了河流沿岸的河岸带绿洲,河岸带绿洲

内的土壤多是草甸土、盐化草甸土、风沙土等, 局部

有盐化沼泽土和沼泽盐土出现, 河岸带绿洲区内植

被主要以胡杨、红柳( Tamar ix ramosi ssima )、沙枣

( E laeag nus angusti f ol ia )等为主[ 21]。研究区内整

体地势从西南向东北逐渐倾斜, 坡降在 1j ~

3j [ 22]
,三角洲内除沿河区植被分布较为集中外, 大
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部分是戈壁、低山丘陵风蚀地、沙漠和盐碱地。

区域内含水层系统的主体为第四系地层, 第四

系松散沉积物颗粒由南向北逐渐变细, 厚度为 50~

500 m,其孔隙含水层中存储着丰富的地下水 [ 23] , 含

水层岩性以中细砂、粉细砂,黏土夹层为主;北部东、

西居延海至中蒙边界一带,含水层组成以冲、洪积物

为主,岩性主要为砂、砂黏土、黏土(图1b
[ 24]

)。研究

区浅层地下水储量在时间上呈周期性变化, 通常为

9月至次年 3 月正均衡, 4月至 8 月负均衡[ 21] 。空

间上地下水位变化与处于河岸带绿洲区或者戈壁带

有关,河岸带绿洲区的地下水补给的主要方式为河

床渗漏补给,通常夏季河道过水时长在一周左右, 冬

季过水长达数月,胡杨、红柳等的蒸散耗水是天然绿

洲区主要地下水排泄途径。对于农田较多的人工绿

洲区,地下水开采及灌溉等社会经济用水对地下水

位影响明显,而荒漠带则以区域地下水侧向补给和

潜水蒸发为主
[ 25]
。

图 1  研究区示意图( a)及水文地质剖面图( b)

(修改自闵雷雷( 2013) [ 24] )

Fig. 1  Locat ion of study area ( a) and geological cross sect ion ( b)

( modified from Min L L. , 2013)

2试验材料与方法

2. 1  样品采集

2. 1. 1  胡杨植株样本选择
本研究选择了胡杨植株为研究对象, 作为河岸

带典型植物的胡杨, 主要分布在额济纳三角洲东、西

河及其支流沿岸,其对应地下水位埋深在 1. 5~ 3. 5

m 之间变化。

本研究根据距主河道远近以及地下水位埋深不

同在研究区选择了不同水文条件的两株胡杨样本

(植株位置见图 1a) ,时间上选择在典型生长季阶段

的 2015年 7月, 利用氧稳定同位素( 18O)进行了胡

杨水分来源的示踪。空间上, 选择了典型的河道上

游且距河道较近以及处于河道下游且距河道较远的

两株胡杨: 1号胡杨处于东河上游,距离过水主河道

75 m,采样时地下水位埋深为 2. 0 m, 其胸径、树高

分别为 0. 8 m、5. 5 m; 2号胡杨处于东河下游,距离

东河过水主河道 2 km 以上,采样时地下水位埋深

为 3. 3 m ,对应的胸径、树高分别为 0. 4 m、10. 5 m。

两株胡杨附近均有地下水观测井(对应为 1 号及 2

号观测井) , 相应地下水位埋深月均变化情况见图

2,可以发现 1号及 2号观测井的地下水位埋深在生

长季( 5月- 9 月)分别在 2. 0~ 2. 5 m 以及 11 5~
31 3 m 之间波动。

图 2 研究区观测井地下水位埋深及降水量变化情况
Fig. 2  Fluctu at ion of groundw ater table

depth and precipitat ion in th e study area

2. 1. 2  样本采集与存储

植物样本采集:在所选胡杨的阳面中部采集4~ 5

cm 长的非绿色枝条,除去韧皮部,保留木质部,装入 8

ml螺纹密封玻璃取样瓶中,用 parafilm密封膜封口、

冷藏保存, 每株胡杨采集 4个重复样品。

土壤样品采集: 根据土壤剖面土壤质地调查结

果, 将 1 号及 2号胡杨对应土壤剖面分别划分为 5

层及 6层,使用土钻采集每层土壤样品 2个,分别装

入 10 m l玻璃试管中, 用 paraf ilm 膜密封并冷藏保

存; 对于含水量较低的土样,取 3个重复样品, 以获

得足够的水样( 01 5 m l)进行 D
18
O检测。

河水、地下水样品采集: 由于研究区年均降水较

少(仅 34 mm, 见图 2) ,几乎没有水分可以入渗到土

壤中并对植物进行水分补给 [ 19220] , 因而此途径对胡

杨水源的贡献可忽略不计, 本研究只考虑河水和地

下水对胡杨水源的贡献。在狼心山水文站监测断面

于放水期间每天 8: 00采集河道水样品,本次同期采

集河水样 3次,每次采集两个样品。在 1号及 2号

观测井同步采集地下水样各两个, 所有水样均装入

8 ml螺纹玻璃瓶中, 将空气排净后拧紧瓶盖, 用

par af ilm 膜密封并冷藏保存。

2. 2  样品预处理及同位素测定

2. 2. 1  土壤、植物样品的水分抽提
采用低温真空抽提系统对土壤、植物样品中的
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水分进行抽提。本试验在中国科学院生态环境研究

中心城市与区域生态国家重点实验室进行, 所用仪

器为植物土壤水分真空抽提系统 ( LI22000)。对抽
提前后各试管及样品质量进行称重, 保证抽提水以

及收集水效率在 98% 以上; 同时保证抽提样品足

量,使提馏获取水分至少满足 D
18
O 测定所需的最低

用量( 0. 5 m l)。

2. 2. 2  水样的D18O测定

由于 2H 在干旱植物茎内传输可能存在分

馏[ 26228] ,故本研究中仅利用D18O进行示踪分析。植

物水样、土壤水样、地表水样、地下水样的氧同位素

测定在中国科学院地理科学与资源研究所生态网络

实验室进行, 所用仪器为 LGR液态水同位素分析

仪( LGR2DLT2100)。D18O 值表示为与/标准平均海

洋水0的千分差,仪器测量精度为 ? 0. 2j。每个样

品测定 6次,为减少样品之间的相互干扰, 忽略前 2

次的测定结果, 仅取后 4次测定结果的平均值作为

该样品的 D
18
O 值。

2. 2. 3  植物茎秆水同位素的光污染校正

由于低温抽提获取的植物茎秆水和土壤水中含

有甲醇、乙醇类物质,而利用稳定同位素光谱技术进

行D18O测定时, 这些物质会造成 D18O 测定结果贫

化或富集, 导致 D18O值偏高或偏低, 因此需对仪器

的测定结果进行光污染校正。

校正的方法为: 利用同一来源的纯水,配置不同

浓度的甲醇和乙醇水溶液,进行D18O测定。甲醇和

乙醇分别影响测定结果的窄带光谱度量值( NB,

narrow2band metric)和宽带光谱度量值( BB, broad2

band metr ic) ,因此利用甲醇溶液的测定结果建立

NB和 $D
18
O (甲醇溶液的 D

18
O 测定值与纯水样

D18O测定值的差)曲线,利用乙醇溶液的测定结果建

立 BB和 $D18O(乙醇溶液的 D18O 测定值与纯水样

D18O测定值的差)的曲线 [ 29230]。根据样品测定结果

的 NB和 BB 值, 从校正曲线的拟合公式中, 得到

NB校正值、BB校正值。校正后的样品 D
18
O 值为仪

器测定结果、NB校正值、BB校正值之和。

2. 3  植物水分来源分析方法

2. 3. 1  判断植物水分来源总体思路

基于植物茎秆(根茎)水来自根系吸收的土壤

水,且在植物体内同位素含量无差异这一假设[ 3 1] ,

根据/植物水同位素测量值与某层土壤水的相近或

相似0这一特征确定植物水主要来自于哪一个或几

个层位土壤。本研究假定 D
18
O 值相对变化率小于

5%, 则视为相似(公式( 1) ) ,再根据不同水源对该深

度土层土壤水贡献的比例关系, 确定植物水中不同

水源的比例。

 A= D
18
OP- D

18
Osi | /

D
18
OP + D

18
Osi

2
@ 100% (1)

式中: A为某层土壤样与植物样 D18O值的相对变化

率( %) ; D18OP 为植物水的D18O值; D18Osi为第i 层土

壤水的 D
18
O 值。

2. 3. 2植物水分来源、组成比例定量划分

土壤水是植物的直接供水来源,由公式( 1)计算

所得 A小于 5%时, 则假定对应层位土壤水为植物

水分的主要供给来源。计算的基本原理为稳定同位

素的质量守恒,公式如下:

D
18
Os均=

1
n

E
n

i= 1
f siD

18
Osi (2)

D
18
Os均= f 河水D

18
O河水+ f 地下水D

18
O地下水 (3)

1= f 河水+ f 地下水 (4)

式中: D18Os均为 A小于 5%时对应层位土壤水的D18O

平均值; D
18
O si为A小于 5%的不同层位中第 i 层土

壤水的 D18O 值; f si表示第 i 层土壤水的 D18O 值占

D18Os均的比例系数; n为A小于 5%的对应土壤层位

数。D
18
O河水 , D

18
O地下水为对应胡杨样本的河水及地

下水 D18O值; f 河水、f 地下水表示河水及地下水的D
18O

值对 D
18
O s均的贡献比例系数。

3  结果与讨论

3. 1  植物水分来源判断

通过对比植物水样与对应点不同深度土壤水样

的 D
18
O 值可以判断植物水分的主要来源。两个样

本胡杨植株处对应不同水体(植物水、土壤水、河水

以及地下水)的 D
18
O值见图 3, 胡杨植株与各深度

土壤的 D18O 相对变化率(A)信息见表 1。

图 3  不同水体的D18O值

Fig. 3  D18O of diff er ent water sour ces

由表 1可见, 1号胡杨处 A小于 5% 的土壤深度

范围为 100~ 200 cm, 表明该胡杨水分主要供给土层

位于地表以下 100~ 200 cm 处。在 2号胡杨处, A小

于5% 的土壤深度范围为140~ 320 cm,表明该胡杨

水分来源于地表以下 140~ 320 cm 的土壤层。
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表 1 胡杨样本的 A值及地下水位埋深

T ab. 1  T he A value and groundw ater table depth of P op ulus sites

胡杨 测定土层深度/ cm A 地下水位埋深/ m

1号

2号

20 1368. 33

50 85. 54

70 23. 78

100 3. 23*

200 4. 33*

50 74. 33

95 27. 79

140 3. 53*

178 1. 51*

320 3. 66*

2. 0

3. 3

 注: * 表示土壤剖面某层土壤水样对应A小于 5%。

3. 2  植物水分来源组成比例的定量化

根据公式( 2)至( 4)计算获得地下水及河水对两

株胡杨主要土壤供水层水分贡献百分比(表 2)。由

表 2可知, 1号胡杨处,其主要土壤供水层的水分有

61 3%来自地下水, 而其余的 931 7% 则来自河水。

根据植物茎秆水来自根系吸收的土壤水, 且在植物

体内同位素含量无差异这一原理,以及植物水分全

部来自主要供水层土壤水, 得到河水对 1号胡杨水

分贡献率达到 931 7%, 地下水贡献了 61 3%。2 号

胡杨处, 140~ 320 cm 土壤范围为其主要水分供给

层,同理,通过计算发现, 该胡杨植株有 80. 0%的水

分来自地下水, 20. 0%的水分来自地表水。

表 2 河水、地下水对胡杨水分贡献百分比
Tab. 2  Cont ribut ion percen tage of groundw ater an d

river f low to plan t w ater consum ption

胡杨
主要土壤供

水层范围/ cm

地下水、河水对主要土壤供水层

水分贡献百分比( % )

地下水 河水

1号 100~ 200 6. 3 93. 7

2号 140~ 320 80. 0 20. 0

3. 3  讨论
在 1号胡杨处, 由图 2 可知该处地下水位埋深

在 11 5~ 21 5 m 之间波动,而 Wang 等 [ 20]研究表明,

河岸带地下水对河道过水响应的滞后时间为 5~ 7 d

左右。本次采样时间是在河道过水一周之后, 地下

水已经受到河水的渗漏补给。可以推测, 在地下水

潜水面上方的土壤水也间接得到河水的补给, 而本

研究对土壤剖面的调查(见图 4)可知, 位于 11 0~

21 0 m 的土壤为潜水面上方过水能力较强的细砂

土,波动明显的地下水可以直接进入该土层对其进

行补给, 这与结果中 1. 0~ 2. 0 m 的主要土壤供水

层有 93. 7%的水分来源于河道过水相吻合。同时

土壤质地的垂向分布显示 1. 0 m 深处左右的土壤

为粉壤土,相对其它深度的土壤质地来说更适合吸

水根系(毛根)的生长
[ 32]

, 结合该处地下水位埋深较

浅( 2 m) , 进一步说明同位素示踪得到的胡杨吸水

的土壤层位具有合理性。

2号胡杨处于下游且远离过水主河道, 河水渗

透补给地下水相比 1号胡杨需要较长时间, 且还会

受到河水漫溢(为了灌溉河岸带植被, 有时会人为调

控该处漫溢情况)影响,即会接受河道侧向补给和漫

溢的河水的垂向补给。Min 等 [ 33] 发现在额济纳三

角洲下游,河床的渗透系数为 0. 06 m / d, 远小于上

游的 12~ 27. 6 m/ d。本次采样时,该处并没有遭遇

河水漫溢,样点距离过水河道较远,这是导致河水贡

献比重低于地下水的原因。示踪得到的主要供水土

壤深度 1. 4~ 3. 2 m 处, 与该处的地下水位埋深在

生长季波动幅度大( 1. 5~ 3. 3 m)、土壤质地与结构

(见图 5)、以及根系层主要分布深度 [ 34]等具有很好

的对应关系。

图 4  1 号胡杨处土壤重量含水量及土壤质地变化情况

Fig. 4  Soil gravimet ric water content and soil t exture at Pop ulus site 1

图 5  2 号胡杨处土壤重量含水量及土壤质地变化情况

Fig. 5  Soil gravimet ric water content and soil t exture at Pop ulus site 2

本研究中河岸带植物胡杨的水分潜在来源主要

为河水和地下水, 额济纳三角洲的地下水基本上是

来自于河水渗透补给 [ 20, 23] , 河岸带的地下水则几乎

全部来自于河水。本研究对于河水、地下水及土壤

水主要吸水层位的判定结果, 与土壤2植物2大气系
统水量传输研究成果相结合, 可为面向河岸林保护
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的生态输水调控管理提供更为科学的依据。

试验过程及结果都是基于稳定同位素应用假

设:即假设 1,在水分被根系吸收及向叶片传输过程

中不发生同位素分馏; 假设 2, 在水源被根系吸收

前,没有经历过显著的同位素分馏; 假设 3, 各潜在

水源之间的同位素组成要存在可识别的差异, 至少

要大于试验误差
[ 35]
。当实际情况不满足上述假设

时,试验结果与实际情况可能会存在偏差。对于本

研究而言, 假设 3是成立的,但假设 1、2源于方法本

身,鉴于氧稳定同位素示踪方法应用的广泛性,本试

验结果具有可信度。

此外, 虽然本研究只选择了两株胡杨,但却认真

地考虑了当地胡杨的生长阶段、群落空间分布特征

及可获得的水分条件。本次选择的胡杨植株样本时

间上代表了典型的生长季阶段( 7 月) , 空间上代表

了该研究区河道上游和下游同一时期水文条件差别

显著的两株胡杨,样本选择在整体上可以代表整个

研究区不同水文条件的胡杨用水对水文条件的响应

关系和对不同水源利用的大致比例。但是,不可否认

胡杨植株个体之间存在差异性,同时生长季的不同时

间对不同水源利用的比重也会发生波动。因此,进一

步的工作需要在该研究基础上细化, 具体可在这两个

样本附近同一时期的胡杨植株中增加样本数量,并将

采样时间延长至生长季的其他月份, 进一步深化本试

验中胡杨用水对水文条件响应的研究结果。

4  结论

额济纳三角洲胡杨水分来源的主要土壤水供给

层位受地下水位埋深以及距过水主河道远近的双重

影响。对于地下水位埋深较浅( 2. 0 m )、距离过水

河道较近( 75 m)的胡杨, 其主要土壤水供给层位在

1. 0~ 2. 0 m 范围内; 地下水位埋深较深( 3. 3 m)、距

离过水主河道较远( > 2 km)的胡杨, 其主要土壤水

供给层位在 1. 4~ 3. 2 m 范围内。随地下水位埋深

增加,吸水的土壤层位也随之变深。

胡杨水分来源(也即主要土壤水供给层位水分

来源)受距过水河道远近及过水时间的影响。对于

距离过水河道较近( 75 m )、河水侧向补给迅速的胡

杨,其水分来源中有 93. 7%为河水,仅 6. 3%来自地

下水,即在含水层停留时间较长的河水; 对于距离过

水主河道较远( > 2 km)、主要受地下水下渗补给的

漫灌区, 地下水贡献比例达到 80. 0%, 仅有 20. 0%

的水分来自河水。
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