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摘要S介绍了氢稳定性同位素的测定方法和 WX分析在植物水分来源研究中应用的原理Y方法和典型案例V植物对不同水

源的选择性和植物水分的 WX分析被用于各种群落类型和环境中分析植物短期和长期的水分利用形式2甚至定量确定不

同环境中各种植物对不同水分来源的利用2如白松Y荒漠植物Y河岸林和海岸植物VWX分析还用于研究植物与植物之间

的相互作用V此外2氢稳定性同位素分析在古气候研究Y植物光合途径Y动物生理生态学和食物链等生态学领域也有着广

阔的应用前景V
关键词S氢8重氢8稳定性同位素8植物水分来源
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!#世纪 J#年代早期2I?>E等发现了元素氢的一个稳定性同位素RR重氢6!x或 DRS"T2此后对水密度

的仔细测量发现不同来源的水中重氢含量不同V同位素质谱仪的发展S!ULT2使精确测量氢同位素的相对丰

度成为可能V
自然界中重同位素与轻同位素相比2含量极低V因此2以绝对量表达同位素的差异2十分不便VUNP:5C

5>E等SKT用相对量表达同位素累积的程度2并给出下式定义S
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其 中 !"为元素的重同位素#$%&’为样品的重(!")与轻(!)同位素之比#$%*+为标准物质的 !",!#这种相

对同位素含量的表达方式现已被广泛接受和使用-对于氢元素的标准.,/#公认的0123(标准平均海洋

水)是 455678(9:64:);4:<8#0=>?(标准轻南极降水)是 @A6:4(9:6:5);4:<8B8C@D-因此#各种样品的 E.
用下式表达F

E.G B(.,/)%&’ ,(.,/)%*+< 4D; 4::: (4)
利用氢稳定性同位素方法研究植物水分来源是一种较为先进的手段#可以定量分析不同生境下水的

来源H走向H植物对不同来源的选择性吸收及水分利用形式#本文从其应用原理H测定方法及研究实例等方

面做了介绍-该方法对于生态系统中浅层地下水变化的生态环境效应以及植被建设的分区H布局H林草种

选择等研究都有一定参考价值-

I 氢稳定性同位素测定方法

I6I 样品制备

对于动植物组织#为避免有机物损失#需尽快冷冻并冻干#或在中等温度下快速干燥#然后研磨至通过

J:目筛-一般情况下#测量 .,/只需不到 KLM干有机物-在分析 .,/比率之前#有机物的样品需经过硝

化处理#去除可能与环境交换的氢原子-制备水样需在采集时将水立即密封#避免分析前因蒸发导致同位

素分差BAD-

I6N 样品的气化H纯化和分离

将测量材料装入材料管#加入催化剂(4M氧化铜H4M铜和一小片银)-将材料管与真空系统连接#抽到

真空后封管#然后放入炉内燃烧-燃烧后的材料管内混杂有各种气体#须在特制的系统中分离#使所需的气

体纯化#然后收集入测试管-

I6O 质谱仪测定分析

在同位素比率质谱仪中#纯的气体 PQ从飞行管一端导入-在此处#离子源撞击气体外层的一个电子#
使气体离子化-离子化的气体束被加速#并在强大的磁场作用下沿飞行管发生偏转-因为含有不同同位素

的气体离子电荷相同而重量不同#有不同的质量R电荷比#因而发生不同的偏转#可以被磁场区分出来-飞

行管另一端是一系列收集器(法拉第杯)#这些位置固定的收集器可捕捉不同质量的带电荷离子-与法拉第

杯连在一起的 ST放大器将离子的冲撞转变为电压信号#然后再转变为频率信号BAD-
冲撞法拉第杯的信号的绝对量并不重要#因为它取决于导入质谱仪的气体总量等因素-重要的是不同

的法拉第杯测到的信号之比-氢同位素的测定需两个法拉第杯#因其离子化的气体只有两种F4P4P#QP4P-
样品和标准气体通过对称排列的插入物导入质谱仪-使用转换值在标准气体和样品气体间转换#二者之间

的信号的不同用以计算样品的同位素比率-通常#质谱仪在计算机辅助下能直接给出同位素比值BAD-

N 氢稳定性同位素分析确定植物水分来源的原理和方法举例

N6I 原理

植物中氢的主要来源是水#植物所能利用的水分主要来自降水H土壤水H径流(包括融雪)和地下水-土

壤 水H径流和地下水最初也全部来自降水#但由于以下因素#它们具有不同的 E.#这些因素是F(4)物理过

程#如蒸发U(Q)集水盆地的大小和海拔U(K)地下蓄水层的深度和地质特征U(J)土壤亚表层水分的溶解特

征和水分运动速度B4:C4JD等-例如#当水由液体变为气体#其中的 S减少#反之#当水从蒸气中凝聚出来时#S
增加U当云团经过较干燥的大陆上空向内陆移动时#水蒸气中的 S减少(每 4::VL减少 KWCJ5W以上)-
另外#沿热量梯度#从低海拔到高海拔#大气水中 S的递减率为 4WC5W,4::L#从赤道地区到极地递减量

为 KWC45:WB4JC48D-
除 了 排 盐(XYZ[R\]̂Z_‘abM)种 类B47D#水 分 在 被 植 物 根 系 吸 收 和 从 根 向 叶 移 动 时 不 发 生 氢 同 位 素 分

差B4@CQ4D#因此#对比植物水分与各种水源的同位素组成可以确定植物对不同水源的选择性-

N6N 方法举例

确定植物利用的水分来源#首先用同位素质谱仪测定环境中可能的水分来源(如降水H土壤水H径流H
地下水等)和植物水分(根系水H茎水或木质液)的氢同位素组成-然后#通过对比和模型计算可得到植物利
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用的不同来源水分所占的比例!
当植物利用的是某一种水分来源时"通过将植物水分的 #$与各种水源的 #$进行对比"即可得知植

物利用的水分来源%&&’&()!
如果通过 #$数据的对比确定植物利用的是某两种水源时"可以用简单的两端线性混合模型确定每一

种来源所占比例%&*)!当两种水源+如海水和淡水,的 #$不同时"植物水分的 #$一定介于两者之间!将具有

较 大 #$值的水源+如海水,作为富集端"具有较小 #$值的水源+如淡水,作为消耗端"则植物水分中消耗

端水源所占的比例为-

.消 耗 / +#$富集 0 #$植物,1+#$富集 0 #$消 耗, +&,
其中".消耗 表示植物水分中消耗端水源所占的比例"#$富集2#$消耗 和 #$植 物 分别表示富集端水源2消耗 端 水

源和植物水分的 #$%&3)!
以上是由同位素 4的浓度计算"对于 #值差别很小的情况"将 4和*56同时作为示踪原子精确度会更

高!例如"789:;<:=和 >?@AB:在 *CCD年的研究中"从树液与各种水源的 #$和 #*56数据的比较"知道植

物利用的是土壤水和地下水%&5)!首先"将土壤水2地下水和植物水分的多个样本的数据绘制在 #$EF*56图

上"这些样本数据大致落在一条直线上"这些数据的回归关系是-

#$/ G#*5HI J" +D,
树 液 样 本 中 地 下 水 的 比 例 由 #$E#*56图 上 树 液 和 土 壤 水 之 间 的 距 离 与 地 下 水 和 土 壤 水 之 间 的 距 离 比 给

出!#$E#*56图上树液和土壤水数据的距离+$K0L,计算公式如下-

$K0L/ +MK0 ML,&I +NK0 NL,O &" +P,
其中"M是样本的 #*56"N是样本的 #$"下标 K和 L表示土壤水和树液!类似地"地下水和土壤水数据的距

离+$K0Q,计算公式-

$K0Q/ +MK0 MQ,&I +NK0 NQ,O &" +R,
其中"下标 Q表示地下水!因此"得到树液中地下水的比例为-

.Q/ $K0L1$K0Q +(,
计算所用 样 本 的 #$都 是 用 方 程+D,从 测 量 的 #*56计 算 出 的 #4"即 方 程+P,和+R,的 N值 是 计 算 出 的

#$%&5"&C)!
如果"植物利用的两种水源中"有一种处于动态变化中"模型会稍复杂些!例如"已知一个植物的水分

来源为地下水和一次夏季暴雨的混合物"模型可以写作-

#$KST/ %MU#$VW I +*0 M,U#$X)U+*0 L1Y,I L1YU#$VW +3,
其中"#$VW为地下水的 #$"#$X 为雨水的 #$"M为雨后地下水的比例"Y为雨水在植物水分中的 衰 减 期"
单位为 Z"L为从下雨后开始的时间"单位为天!L/[时"植物汁液的 #$+即 #$KST,等于刚下完雨时地下水和

雨水混合物的 #$\L/Y时"#$KST等于地下水的 #$!如果植物没有利用地下水"#$VW也可以是径流或土壤

水的 #$!这样"从下雨开始到植物水分重新等于地下水2径流或土壤水的 #$为止"每天测定植物水分的

#$"即可确定 M!
对于两次或更多次降水的情形"以上方程可以扩展为-

#$KST/ %M&U#$VW I +*0 M&,U#$X+:?]=&,)U+*0 L&1Y,I #$KST+:?]=*,UL&1Y +5,

#$KST+:?]=*,是从第一次降雨得到的植物汁液的 #$"M&是第二次降水后的 M值"L&是从第二次下雨后开始

的时间"单位为 Z!另外的降水事件可以用同样的方法结合进来%&*)!

^ 研究实例

_̂‘ 森林群落

>8]aB等分析了阿肯色州沼泽地优势树种 bScdYefgYeKLehifg的边材木质液的 #$"发现它不受夏季

降 水 影 响"因 为 它 的 根 在 浅 水 层 下"降 水 影 响 不 到 它 利 用 的 地 下 水 的 #$!纽 约 州 干 燥 处 的 白 松 .ejfK

KLkdlfK在暴雨后 RZ里几乎完全利用雨水"第 (天开始吸收心材水分mm多次降水的时间平均值\湿润处
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的白松暴雨后的木质液 !"界于雨水和 地 下 水 之 间#表 明 两 者 都 利 用#$%或 &%后#!"几 乎 与 地 下 水 相

同’通过计算#干燥处的白松#在干旱和湿润的夏季分别利用了雨水的 ()*和 +(*#湿润处的树木这个数

字为 ,)*和 ,&*-,&#(,.’

/01 河岸群落

河岸植物有 +种可利用的水源2雨 水 补 给 的 土 壤 水3河 水 和 地 下 水’在 美 国 西 部 盐 湖 城 附 近#雨 水 的

!"为4())56冬季784()56夏季7#河水基本稳定在4,(,5’远离河流的小树利用土壤水#靠近河流的

小树利用河水’而大树#无论是否长于河岸#!"都与地下水相同#而不是与河水相同#说明大树吸收水分最

活跃处在土壤深层’这一地区峡谷河流经常改道#地下水是最稳定的水源’如果树木要在干旱环境中活下

来#需要具备利用地下水的潜能#因此出现河岸树木不利用河水的现象-((.’类似地#澳大利亚的冲积平原

上#研究发现被河水泛滥的树木主要水源不是河水#树木汁液同位素组成与附近未被泛滥的树木相似’随

着表层土壤干燥程度的上升#树木利用地下水的比例从 9)*上升到 &+*-(:.’另外#;<=>?等人研究了@AB>C

DEF;=DEEA河岸群落#发现优势树种在生长季逐渐由利用土壤水转到利用地下水-+).’

/0/ 海岸群落

;>DEFGDEH等人研究表明淡水比海水有较少的 I#佛罗里达南部#热带和亚热 带 硬 木 种 类6如 JKLLKMKC

NO#PQRSTRO#UQVTWXO#YXLQS#ZS[L\K]RXO7主要利用淡水6降水径流7#耐盐种类6如 ÔMXLKRWXO#JTWL\RQ#JKWKC

LOR_QS7几乎全部利用海水#红树林对两种水分来源的利用具有广谱性-(+#(9.’

/0‘ 荒漠群落

在犹他州与亚里桑那州交界处一个沙漠灌丛群落中#通过测定优势植物木质部水分 !"研究了荒漠植

物对夏季降水的利用’,年生植物和肉质植物aQLLOOWVQS]XSSXbO只利用夏季降水c多年生种类利用夏季降

水和深层土壤水dd保存的冬季降水#其中草本种类水分的 e,*和木本种类的 $f*来自夏 季 降 水c两 种

深 根 系 多 年 生 种 类 的 !"与 泉 水 相 近#表 明 它 们 利 用 地 下 水 和 残 留 的 冬 季 土 壤 水 分-+,.’全 球 变 化 模 型

6ghiB7预测#大气二氧化碳倍增后#此地冬季降水保持不变#夏季降水将增加-+(.’因此#利用较多夏季降

水的种类将具有竞争优势-+,.’

j=F等在 f月份和 e月份用富含同位素 I的水模拟降水增加 ($<<和 $)<<的情形#分析茎干汁液

的 !"来研究冷荒漠中的多年生灌木对夏季雨水的利用’在 $个种类中#J\R[SK]\ObWQSWOQSTKSQS没有利用

增加的降水#利用了冬春降雨补充的深层土壤水’其余种类k]RX_MTlLOWTSLTWS#kR]TbXSXOmXMXmKMXO#JKMTKV[C

WTRObKSXSSXbO和 nOWLMToTOS][MKSO对增加的雨水吸收明显#增加的 ($<<降雨占茎干水分比例在 f月份

和 e月 份 分 别 是 ,*与 ,+*3$*与 ()*3()*与 $$*3,(*与 (f*#增 加 的 $)<<降 雨 为 (*与 ,+*3

($*与 +$*39(*与 $:*3,&*与 $(*’增加的降水在 e月份比在 f月份被吸收的多#可能是仲夏土壤温

度高#抑制了根系水分吸收-++.’附近林地群落的调查也表明 pQWX_TRQSKS]TKS_TRbO在温暖夏季比凉爽夏季

有较少的夏季水分吸收-+9.’
另外#在荒漠q=FrsFCtuF=vDE林群落#侧根多的种类较多吸收夏季降水c深根系种类几乎完全依赖地下

水-+$.’季风降雨稀少的地方#树木依赖深层土壤水-($.’犹他州的干旱灌丛中#幼年 植 物 更 多 依 赖 夏 季 水

分-+&.#附近的 sAwC<AvxD林地#橡树和枫树都不利用表层土壤水#而利用冬季降水存留的深层土壤水-(&.’研

究发现#较多依赖夏季降水的植物有明显低的叶片水分潜能#经受较重的水分胁迫#有较高的水分利用效

率c而利用地下水的植物经受较少的水分胁迫#有较低的水分利用效率-+,.’

/0y 植物间的相互作用

深 根 系 种 类6如 高 大 的 乔 木7将 吸 收 的 深 层 土 壤 水 释 放 到 上 层 土 壤#这 个 过 程 称 为z水 力 提 升{6?rC

%EAux=|x=}>7’提升上来的水分帮助它度过旱季#同时相邻的植物6如树下的草本7也可以z坐享其成{-+f#+:.’
如在纽约州的夏季干旱中#地下水被糖槭 kLTRSOLL\ORQb水力提升上来#附近浅根系的草本3灌木和幼树

随着到大树距离的增大表现出越来越重的萎蔫程度’!"分析显示它们利用的水分中z水力提升水分{所占

的比例2野草莓 YROVORXOoXRVXWXOWO为 9&*8&,*#矮灌木越橘 nOLLXWXQboOLXMMOWS3多年生草本秋麒麟草

K̂MX~OVKmMTlXLOQMXS和禾草 !KMLQSMOWO]QS为 ,e*8($*#小山毛榉树 YOVQSVROW~XmKMXO为 f*’与其它
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种类比!利用水力提升水的草本种类一般有较高的叶片水势"叶片传导率和有利的水分平衡!对于竞争水

分优势明显#$%&’

()* 植物水分利用的历史再现

通 过测定年轮纤维素的 +,!可以重建植物对水分 利 用 的 变 化 历 史’-./.01等 分 析 叶 槭 2345647

896:;的年轮宽度<代表径向生长增量=和年轮中的 +,!表明在生命最初 $>?$@.中!+,值与夏季降水相

似!径向增长不规律’$@.以后 +,与地下水相似!年轮较大!生长稳定’说明 叶槭年幼时利用地表水源

<如降水或河水=!生长不稳定与水源的不稳定有关A树木长到一定大小!利用到了稳定的水源BB地下水!
因而稳定地生长#$$&’类似地研究还见于 CDEFG对 HI69JKL5;M9J的报道!都说明树轮中 +,能够指示树木生

长过程中利用的水源#NO&’

P 氢稳定性同位素分析在其它研究中的应用

P)Q 古气候研究

$>世纪 %>年代初开始的对有机物中重氢的调查以及之后的研究表明植物纤维素的氢"氧稳定性同位

素组成与主要气候因子如温度"湿度及降雨量之间有密切的相关关系#R>?RS&’因此!根据树木年轮中纤维素

的 +,可推测古气候的变化’TEUUV等发现从 W%>>年到 WO%@年!一株德国橡树纤维素的 +,"+WXY的变化与

冬季温度的变化相吻合#RN&’

P)Z 植物光合途径

有不同光合途径的植物 +,不同![\]植物的 +,明显大于 [N和 [R植物!温室条件下![R植物的 +,
又比 [N植物高#R%&’通过分析植物硝化纤维素的 +,!可区分出植物这 N种主要光合途径’

P)( 动物生理生态学

可 用双标水法<-0̂U_VT.UG_G‘C.FGa]GFD0‘=研究动物的水分"食物及能量需求’双标水-bWXY注入

机体后!标记的氧元素WXY将以b$Y和[Y$方式失去!标记的氢元素-以b$Y的方式消失#RX&’两种标记元

素转化速率的差异与[Y$排放量成正比’监测 +,"cWXY的变化可以得到动物的水分损失及[Y$排放量’此

方法可以在动物自由活动时测定!测定 [Y$排放量的标准误差不超过 @d!标准差只有 Nd?W>d’利用这

一技术!e.fV等研究了爬行动物及鸟类的能量代谢#RO!@>&!ghD0G__Ga等研究了人体的能量消耗#RX&’

P)P 食物链研究

动物机体组织中的 +,与所吃食物的 +,相近’分析生态系统内各营养级生物的 +,能揭示该系统的

营养关系及元素在系统内 的 流 动 过 程’在 早 期 的 研 究 中!通 常 只 分 析 一 种 稳 定 性 同 位 素!主 要 是 碳 同 位

素#@W?@N&!对于复杂的食物网!就需要两种或两种以上稳定性同位素综合技术!因为一种元素的同位素比率

相同的有机体!另一种元素的同位素比率可能完全不同’

i 结语

尽管 -相对稀少!+,却在物理学"大气科学"地质学"地球化学"生物科学研究中引起了革命’生物!尤

其是植物的机体组织中的 -反映了它们生活的环境中的水分来源的同位素组成’环境水中的 +,值变化

很大!与新陈代谢过程有关的分差进一步影响机体组织的 +,#R%!@R?@%&’来源水"植物水分和树轮纤维素的氢

同位素组成分析可用于在各种群落类型和环境中分析植物短期和长期的水分利用形式!还可用于研究植

物与植物之间的相互作用’分析植物水分和环境水分的 +,对研究环境变化如何影响植物水分利用和水分

关系有很大潜力!也有助于对与区域或局地景观水文学联系紧密的植物群落的评价和管理’+,和其它稳

定同位素分析的应用最终可能允许不同尺度的信息相互联系并综合起来!在叶片水平或整株植物获得的

信息能够用来作出生态系统水平的有意义的预测’
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V>9<A\>C8>@Ŷ =?\@\u8r8\;s8C<?@A‘*(+-0&’6,+JkQ-&d%&’*EFxH*GEELGGH*

!EE# (QQ%-14ow,46m3OP&-i n*%P&3-&124,03’,Q0’,/&’-,-%46%/,01’-12-1%QXe,0&’+1d&+&40%4,0&+.&’,0&-&X
+%X,’%6’&O%14*&*#‘ZA\̂*DEFx"D’(JEghLEh"*

!EK# w,’4&-bU,46(QQ%-14ow*%P&6%-0’%530%14126&30&’%3+,46Ex)%46’R-1%Q-*&*#‘ZA\̂*EFx"D’(JEGELEgM*
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