
第25卷第9期
  2005年9月

    生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol.

  Sep

25, No. 9

.,2005

稳定同位素技术在植物水分利用研究中的应用

孙双峰‘,2，黄建辉“，林光辉‘，赵
(1.中国科学院植物研究所 植被数量生态学重点实验室，北京 100093; 2.

威‘,2，韩兴国‘
中国科学院研究生院，北京 100039)

摘要:近20 a稳定同位素技术在植物生态学研究中的应用得到了长足发展，使得对植物与水分关系也有了更深一步的了解。介

绍稳定同位素性碳、氢、氧同位素在研究植物水分关系中的应用及进展，以期能为国内植物水分利用研究提供参考。由于植物根

系从土壤中吸收水分时并不发生同位素分馏，对木质部水分同位素分析有助于对植物利用水分来源，生态系统中植物对水分的

竞争和利用策略的研究，更好地了解生态系统结构与功能。稳定碳同位素作为植物水分利用效率的一个间接指标，在不同水分

梯度环境中，及植物不同代谢产物与水分关系中有着广泛的应用。同位素在土壤一植被一大气连续体水分中的应用，有助于了解

生态系统的水分平衡。随着稳定同位素方法的使用，植物与水分关系的研究将取得更大的进展。

关键词:稳定碳同位素;稳定氢同位素;稳定氧同位素;植物水分来源;水分利用效率;蒸发蒸腾

文章编号:1000-0933(2005)09-2362-10 中图分类号:Q948 文献标识码:A

Application of stable isotope technique in the study of plant water use
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Abstract: It has seen an increasing number of studies in plant ecological research using stable isotope techniques during the past

two decades. Applications and advances of stable isotopes of carbon, hydrogen and oxygen in plant-water relations have been

briefly summarized. Studies on hydrogen and oxygen stable isotope ratios of xylem water in plants provide new information on

plant water sources，competition for water among different functional types，hydraulic lift by deep root plants，and rainwater

use patterns by plants under natural conditions. Analyses of hydrogen and oxygen isotopes in tree rings have the potential to

detect long-term patterns of plant water use. Stable carbon isotope discrimination provides a useful measure of integrated

carbon-water balance in plants，and is generally correlated with plant water use efficiency. Carbon isotope discrimination

changes with habitats，showing an increase from cool moist to hot dry conditions. Carbon isotope values in different plant

tissues/organs can be used to examine plant water use strategies across different temporal scales. Recently, the isotopic values

of leaf water，water vapor from leaf surfaces，atmospheric water vapor，and the sources of water taken up by plants have been

used to estimate the proportions of plant transpiration and evaporation in water vapor efflux from an ecosystem. Stable isotope

techniques play a critical role in tracing the movement of water along the soil-plant-atmosphere continuum.

Key words: stable hydrogen isotope;stable oxygen isotope;stable carbon isotope; water source; water use efficiency;

evapotranspiration

    同位素是一类具有相同原子和质子数，但不同中子数的元素，稳定同位素则是不具放射性的同位素。稳定同位素技术最初

在 20世纪 30年代发展于物理学，在 20世纪 40年代成为地质学研究的主要部分，应用于植物学研究较晚。Nier和

Gulbransen[l]最早发现植物中‘3C的比率小于无机碳物质。Park和EpsteinEZ. 3〕提出模型以解释叶片‘3C与大气CO,中的‘3C不
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同。Farquhar等[4]发现了C同位素比率与植物叶片胞间co,浓度相关，并且与植物的蒸腾联系起来。稳定同位素D和’80最初

也是应用于物理，大气科学，地质学和地球化学等领域。由于蒸发过程导致表层水的同位素富集['] ,Gonfiantini等[6]最初研究分

析了叶片中水分稳定氧同位素在蒸腾过程中的富集现象，并发现植物通过根系吸收水分时没有发生氧同位素分馏，Wershaw

等川也表明水中氢同位素在植物根系吸收时也没有发生分馏。这些研究都为稳定同位素技术在植物水分利用研究中的应用奠

定了基础。

    在过去20 a中，随着对同位素判别(discrimination)过程原理认识的不断加深，以及质谱测定技术的发展，使得稳定同位素

技术在植物生态学中的应用快速增长18]。作为一种更加有效的工具，稳定同位素技术的出现加深了植物学家对植物与水分之间

关系的了解，如研究植物不同时间尺度内的水分利用效率[9]，植物对水分的胁迫[[101，植物水分来源〔“〕，生态系统蒸发蒸腾[[12〕等。

    然而稳定同位素技术在我国生态学中的起步比较晚，在植物水分利用研究方面，还只局限于稳定碳同位素的应用[13-17]，还

没有看到其它有关稳定同位素在研究植物水分利用中应用的报道。本文主要从植物水分来源，植物水分利用效率，植物水分来

源与水分利用效率关系及土壤一植被一大气连续体中等几个方面，综述稳定同位素技术在植物水分关系研究中的最新进展，为稳

定同位素技术在我国植物水分利用研究中进一步应用起到参考作用。

    在植物水分研究中，可以利用的稳定同位素有碳、氢、氧，

而CO:和H2O是其主要来源(见表1)。由于稳定性同位素在

自然界中含量极低，用绝对量表达同位素的差异比较困难，因

此，国际上公认使用相对量来表示同位素累积程度，即:

                8X =[1R,..-Raldz1es,dl X 1000

    式中，R,am是样品中元素的重轻同位素丰度之比(如

13C.,_/12C_m), R+d是国际通用标准物的重轻同位素丰度之比

(如‘'Cs， d/12G,d )。

1 稳定同位素(D/H ,180/160)在研究植物利用水分来源中的

Table 1

生态研究中主要稳定同位素平均丰度[18]

rage terrestrial abundance of the stable isotopes of

major elements of interest in ecological studies[1a]
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1. 1 植物水分代谢过程中同位素变化

在陆地表面和大气之间蒸发蒸腾转移大量水分和能量，植物所能利用的水分主要来自降水、土壤水、径流和地下水。土壤

水、径流和地下水最初也来自降水，但由于物理过程、集水盆地的大小和海拔、地下蓄水层的深度和地质特征、土壤亚表层水分

的溶解性和水分运动速度等，各个库会具有不同的氢和氧同位素特征值[14]。在水分同位素成为植物组分之前可能会出现几次

潜在的分馏。土壤中水分同位素的比率明显随深气而呈现梯度变化，而水分在植物根部与茎干之间运输时，在到达如叶片或幼
嫩未栓化的枝条之前，它的同位素组成(木质部中水分D/H或‘80/160)并不发生变化，因此很容易利用8D和818()进行水分利

用来源研究[7.20;

    水分进人叶中，由于蒸腾作用对重同位素的判别作用，氢和氧同位素比率均发生了较大变化，叶中水越来越富集D和’10

并且具有明显的空间异质性121.221。叶片中水的H和0在叶绿体中通过光合作用被合成到蔗糖中[231，这些蔗糖通过韧皮部组织

被输送到植物茎和根，然后可能转化为永久的结构性纤维素。由于氧原子与木质部水分发生不同程度的交换[24.251，叶片水分的

信息被减弱，树轮中,3180主要的环境信息很可能来自于降雨和夏季大气水分的8 180，但这两种信息的强度将有不同变化[261

由于酶调节的判别作用，纤维素中D和’80进一步发生分馏和变化[[27]

    因可以将植物利用的水分“库”区分开来，氢和氧的稳定同位素分析大大加深了人们对植物水分来源的了解[281。对陆地植

物来说，如果不同水源的样品以及植物木质部中水分也可以获取，则确定植物利用哪个水源是可能的，同时运用同位素混合模

型和其它生态的或生理的测定可以地把植物利用水分来源与它们水分关系的其它方面联系起来[[29.301

2.2 植物功能型与水分来源

    植物功能型是对一系列环境条件产生相似反应的一组植物种。植物根系常会贯穿整个土壤剖面，然而根系的存在并不意味

着这些根在水分吸收方面活跃。在植物群落中各种根系策略现象被认为是生态位分化的一种形式，可能是水分可利用性而非水

分本身分布的结果:31.32-。传统方法很难确定植物吸收哪层土壤水分，然而运用稳定同位素技术，通过测定植物木质部水分和不

同层次土壤水分的D和’so，可以帮助研究者判断植物根系有效吸收水分区域，,31-。一系列研究表明不同生活型植物利用水分

的方式不同，草本植物、禾本科植物及仙人掌类植物主要利用来自最近降雨的浅层土壤水，河岸树木和深根性灌木则主要利用

深层土壤水或地下水，而灌木和一些树木经常利用几种水源的混合水分，夏季降雨量小时，落叶植物比针叶植物利用更大比例

的可靠水源(如地下水)而不是降雨Ell. 29. 31. 35-373。生态位分化的假设可以解释为什么不同功能类型可以在同一气候条件下共

存，也可以预测当季节降雨变化改变了不同土层补充水分量时群落的反应[[38-401。在同一功能群中的物种与物种之间，同一物种
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之间在不同的生境和降水梯度的水分利用差别，与不同水分来源的相对可利用性相关[29.411。这些研究表明水文空间和时间的

变化将会影响到一个生态系统所能支持的植物群落，出现在自然植物群落中的混合植物生长型包括了一系列与水分获得与利

用相关的特性，如水力结构，根系深度和气孔功能等。同样，植物可能会在遗传和个体发育方面被迫去发展根系去利用水分[421

因此，通过稳定同位素技术研究不同功能型植物利用水分的方式，研究者可以更好地了解物种特性和多样性与生态统功能的

关系。

2.3 降水方式与植物吸收

    干旱和半干旱生境中，水分经常成为植物生长的一个限制因子，这些生态系统中的水分主要来自于地下水和生长季降雨输

入的浅层土壤水分，季节和年际间的降雨方式会影响植物物种和功能类型的分布[431。由于同位素示踪法只能确定不同植物吸

收各种水分来源的比例，而要研究个体间或种群间对水分的潜在竞争程度，则需要计算出它们利用共同水源的绝对量。

Schwinning[4o,44,453等通过一系列实验，包括添加定量的富集同位素水(标记D)模拟降雨变化，控制不同季节干旱时间长度，测

定不同不同功能型植物茎中水分的SD，来研究植物对降雨不同季节变化，探讨了植物对雨水利用的不同机制:由于植物在利用

来自冬季和夏季降雨输人的土壤水分的多样化，降雨的变异性比平均降雨量更大程度上控制着干旱地区的植物多样性，尤其降

雨的季节分配方式。依据成本效益考虑，提出了植物不同功能型对不同大小的降雨的反应有选择性的假说。

    世界上许多海岸区域常常被雾所覆盖，雾对植物，尤其是海岸沙漠区域每年很少或没有降水输人的植物，可能是一种很重

要的水分来源。雾与当地的降雨相比具有富集重同位素D和‘80[461 o Dawson[47〕通过测定红杉林(Sequoia sempervirens)中雾、雨

水、土壤水及优势植物木质部水分的D和’80，发现植物利用了通过树木冠层截留滴落到土壤中的雾水，尤其在降雨量较少的夏

季或年份中，植物利用雾水的比例更大。Burgess和Dawson[48〕通过一系列包括稳定同位素技术在内的方法表明了红杉叶片可

以直接吸收雾水。

2.4 水分提升

    水分提升((hydraulic lift)是指植物在夜间通过根系使得水分从深层土壤湿润层输送到上部干燥层[4e,so} o Caldwell和Rich-

ards[51〕首次用添加氛化水(D20)的实验在美国大盆地(Great Basin)验证了水分提升作用的存在，然而这个实验并没有算出相

邻植物对提升的水分利用的比例。Dawson[5o〕通过测定植物木质部水分、土壤水及地下水的稳定同位素(D)自然丰度，运用混合

模型首次确定了相邻植物对提升水分的利用比例。近年来，稳定同位素技术在研究植物水分提升作用在不同环境中都得到了应

用，Penuela，和Filella-52〕运用添加氛化水对西班牙东北地中海森林研究发现只在干燥夏季出现水分提升。而Ludwig等;53〕在非

洲东部稀树草原中研究却发现，在湿润年份Acacia tortilis会通过根系产生水分提升使地下水上升，而在干燥年份却不出现这

种现象，同时也发现树木附近的土壤比远处土壤的水势较低。说明了在树木附近树对草本的促进作用与竞争同时存在，这取决

于样地或年份的干湿情况及植物间相互作用的其它一些因子。
                                                                                          几

2.5 树轮纤维素中水分来源信息

    许多研究表明树轮中纤维素稳定同位素信息(D/H和‘80/160)记录着树木生存环境信息的变化，包括降水、大气湿度、温度

等[54[。水是纤维素中氢的唯一来源，而纤维素中氧原子有3种来源，即C02、水和大气中02，已有研究表明只有叶片水分中的氧

原子才结合到纤维素上E55--。树木生长过程中降水、大气湿度与树轮纤维素中氢和氧稳定同位素密切相关E 55.56[。由于树轮纤维素

中稳定同位素的形成包括物理和生物化学等过程，利用模型对这些不同过程的作用进行模拟，有助于对树轮纤维素中稳定同位

素信息与环境变化的关系更深一步的了解[24.25.55.57]。目前，有几种重要因素控制着树轮纤维素中8D和8 180信息:(1)纤维素产

物合成中所利用水源的同位素组成;(2)气孔蒸腾导致的叶片水分蒸发富集;(3)叶片中形成的碳水化合物(如蔗糖)到茎中纤

维素产物转移过程;(4)纤维素和木质部水分之间的生物分馏。降水的同位素组成与树轮纤维素中D和’80的相关，结合改进的

模型，将会有助于利用树轮去了解过去降水、大气湿度和温度的变化情况。

2 稳定碳同位素变化与水分利用

    在植物光合作用吸收CO:过程中，会对重同位素’3C产生排斥，导致光合产物中‘℃/‘℃比率比大气(,O:中的低。不同光合

途径((C3.C、和CAM)因光合梭化酶和梭化时空上的差异对‘3C有不同的识别和排斥，导致了不同光合途径的植物具有显著不

同的a 13C值「58}

    Farquhar及同事通过研究[4. 58.59,，发现C。植物叶片中C稳定同位素判别(△‘℃)，与叶片胞间co,和大气中CO:浓度比值

(C; /C)相关。叶片胞间co,浓度和大气中co,浓度比值(C/C)反映了净同化速率(A)和气孔导度(g)的相对量，与co,的需

求和供给相关。‘℃资料对估计植物内在水分利用效率(A /g)是一个有用的指标，当叶片对大气的蒸气压亏损(VPD)已知情况

下，它甚至还可以为实际水分利用效率(同化与蒸腾的比值，A/E)提供信息，〕。

2.1 植物在不同水分梯度环境下的差异

    不同环境水分条件不同，导致植物具有不同的水分利用效率。通常在冷湿环境中，植物S 13C值较低，在干燥情况下，由于气
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孔运动使得cdc。减小，植物S 1℃值会增大[so]

    通常林冠上层叶片8 13C值高于林冠下层，表明上层叶片C，低于下层叶片的C、值，说明上层叶片可能受到比下层叶片要

大的水分胁迫[[61.62]。同样，冠层中阳面叶比阴面叶具有高的a+ 1℃值，这是由于阳面叶蒸发加强导致水分消耗增多，气孔限制比

阴面叶要快[63]。近来也有证据表明水分传导性在控制树木体内水分传输及对’℃的分馏中起着关键作用[64. 65]。水分传导组织的

长度和传导力结构的不同影响着水分传导性及S 13C，是因为g和A依赖于水分到光合组织的传输速率。一些研究发现叶片

031℃与水分传输到这些叶片的枝条长度成正相关，表明枝条长度的增加降低了水分传导性，因此降低了气孔导度，增强了‘3C的

吸收[63,66- 68)。而Cernusak和Marshall["]指出叶片a 13C值与枝条长度关系不明显可能是由于通过自身调整使叶面积减小补偿

了枝条长度增加的水分传导阻力。因此叶片81℃值与枝条长度的关系机理还需进一步进行研究。

    81℃值与土壤含水率有明显的负相关，表明植物依水分可利用性而相应改变水分利用效率(water use efficiency, WUE),

随土壤水分可利用性降低，植物WUE提高[70.71]。苏波等[711， Miller等[73〕分析区域环境内不同植物水分利用效率对降雨梯度变

化的响应，却出现了几种情况:一种与大多数研究结果相一致[C10. 74,767，即植物叶片S 13C值随降水量增加面显著降低;一种是植

物叶片81℃值对降水量的变化反应不敏感;而另一种情况则是随降水量增加，植物叶片81℃也随之增大。表明不同植物种对

水分环境梯度变化的响应不同，利用水分的机制不同。陈英华等[76」对稳定碳同位素在研究植物水分胁迫中的应用进行了综述，

并对植物在干旱胁迫下植物稳定碳同位素比例变化的机制进行了一些探讨，提出了3种响应类型:气孔限制因素，非气孔限制

因素和气孔不均匀关闭。

    叶片碳稳定同位素组成份13C)反映了环境变化对C, Ic。的影响。但当水分对植物生长并不是一个主要限制因子时，占13C

值受蒸气压亏损(vapor pressure deficit, VPD)，光照，叶片含N量等多个因子的影响〔63, 77, 78]。实质上，Ci lc。是由同化的Cot

比率与气孔的张开程度所决定。因此，一种光合作用活跃且具相对封闭气孔的植物将表现低的C; /c。值，相应地高的s 13C值;

而相对气孔张开程度大的植物则表现高的c, /c.值，因此更低的s 13C值。总的来说，更低值的s 13C值，植物水分利用效率就越

低〔60]

2.2 植物不同代谢产物的碳稳定同位素与植物水分关系

    由于从光合产物转化成次生产物时也存在同位素分馏，所以在植物体内不同组织和器官s 13C值会有所不同，虽然差值较

小〔79. 80]。

    可溶性糖或淀粉可用来确定C3植物短期的C; /C“变化和WUE，尤其是所测叶片可溶性糖或淀粉的碳同位素分馏与1-2d

内C; /C。平均值高度相关[[79. 811。因此，对可溶性碳水化合物的。13C分析对研究短期WUE非常有用[s3

    由于韧皮部中物质要通过形成层后才被新形成的木质部所吸收[u7，所以木质部中813C值的最高值和最低值都比相应的

韧皮部0 1℃值晚。树木年轮中年际间的纤维素并不发生转移[[83]，因此年内及年际间的变化信息都被长久地保存在了树木年轮
                                                                                            t

a 13C信息中。植物气孔导度受水分的影响，当空气湿度降低时，C和C比较低，因而导致植物S 13C值高，因此树木年轮81℃的

变化应能反映湿度的变化。现已发现81℃与植物水分协迫的不同参数相关，如清晨水势，降雨等[[10. 841。在干旱、半干旱地区，树

木年轮a 13C的变异可能是降水量不同造成的，Freye:和Belacy[es-1发现树轮a 13C与春季降水相关明显。Ferrio等[8s[指出

Quercus ile二和Pinus halepensi:树轮中纤维素。13C与平均年降雨量和PIE(降雨量/蒸腾速率)成正相关，水分可利用性降低

则WUE，增加，而P. halepensi、对水分可利用性更为敏感，随着干旱程度增加其Q 13C下降比Q. ile，快。然而，树轮81℃与降

水之间的相关程度取决于采样点气候、水文及树木的生活习性[[87几

    由于a 13C反映着C; /C。变化，而6180通常随环境湿度变化，因而反过来反映了植物水分利用的变化[[881。为区分光合能力

与气孔导度对C; /C“的作用，Scheidegge:等[89〕建议同时测定叶片有机物质s1℃和8110。叶片及年轮纤维素的8180很大程度

上由光合作用过程中叶片与大气蒸气压差梯度决定，而这种叶片与大气蒸气压梯度随环境条件以及植物对这些环境变化的反

应而变化[90]。因此，测定植物组织的‘80组成有助于解释生物在同一地点的个体间和不同环境下种间的a1℃差别，并且，由于

同时测定植物组织的03 1℃和8 180，很大程度上提高了测定WUE的准确性，’〕。

3 水分来源与水分利用效率

    如果资源数量有限，则植物间就可能会发生资源竞争。水分利用效率依赖于水分可利用性和植物对水分的潜在竞争，水分

利用效率与水源的可利用性呈负相关}sz;。   Ehleringer等「"3, , DeLucia和Schlesinger̀931及Flanagan等E31,发现多年生植物水分利

用效率和植物水势呈负相关。Flanagan等::31,和Valentini等X97,分别对松一刺柏属(Pinyon-Juniper)林地和地中海玛西叶群落

(mediterranean macchia)中不同功能型的植物研究发现，具有更低s 13C值(因此具低WUE)的植物比那些依靠土壤上层雨水

来源的植物拥有更深的根系且具有更可靠的水分供应。同样，对Q.ilex和P. halepensis两种不同生活型的植物研究发现，当

气孔关闭时，P. halepensis比Q. ilex有着高的清晨水势阂值，使P. halepensis中。’℃对水分可利用性更为敏感，并且Q. ilex

是一种深根植物[}"- 96} o Ferri。等[[86〕发现Q. ilex树轮中乙13C与月降水的关系中，与冬季降水的相关性高于其与夏季降水的相
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关性，表明它在干旱月份中主要利用地下水，而P. halepensis中。13C与降水关系在一年中几乎是恒定的。然而水分来源与水

势的关系并不总是存在的，不同物种间不同的水势可能是由于木质部的导水特性不同引起的。Drake和Franks""〕指出在干旱

季节不同物种间才出现水分来源分配，植物导水性失去或降低，且与干湿季叶片中午水势的差值成正相关，表明受导水性丧失

影响较小的植物有着较高的水分利用效率。Ohte等[97〕在中国内蒙古半干旱地区研究发现，尽管两种树木Sabina vulgaris和

Salix matsudan“可利用相同的水分来源— 地下水，然而S. vulgaris的叶片却具较高的81℃值，表明具有高的WUE。他们

指出为了更好地了解这些特性，需对S. vulgari:的日水分利用特征和长期忍耐干旱策略作进一步研究，并且指出物种根系分

布可能会受可利用养分分布的影响。

4 土壤、植物与大气水分关系

    植被对生态系统中水分转移的数量和速率方面起着很重要的作用。从单一叶片测定蒸腾是很容易并且也较准确，然而递推

到更大的冠层，生态系统或区域尺度却是复杂和困难的[9e]。而稳定同位素技术与其它方法的结合使对生态系统蒸发蒸腾的了

解有了进一步的深人。稳定同位素技术应用已经从植物个体水平扩展到立地内水分循环，从而把水分吸收来源与生态系统水平

水分流动联系起来[[331。一些研究者用直接测量林冠层蒸腾与其他同位素数据一起来研究水源吸收和生态系统水平水分损失的

关系，这些数据可用来推断林地水平水文循环过程和确定树木在这些过程中的作用)。99-1013

    来自土壤表面的水蒸气与土壤中水分相比含有相对较低重同位素，这与大气中水蒸气的同位素组成、相对湿度、水分状态

改变和扩散时的平衡分差和动力分差有关。水分从叶片进人大气时，叶片水分和大气水分的同位素成分也会通过平衡分差和动

力分差而改变[5.1021。这种分差程度可以使人们知道在水分交换时的大气情况，以及叶片水分状态，蒸发蒸腾速率，区分不同冠

层的蒸腾及土壤蒸发与总的蒸腾[12, 101. 1031

    当蒸腾是在同位素稳定状态下((isotope steady state, ISS)发生时，则蒸腾水蒸气同位素成分(8T)与植物利用的水分相

同[12. 101. 1041。相反，从土壤表面蒸发的水分却存在着重同位素的贫化[[2e. 51。因此，从土壤蒸发的水蒸气氏与从植物蒸腾的水分

通量就会存在着明显的同位素成分差别，分辨这些差别及它们与水蒸气在生态系统边界层的相互作用，是应用同位素分析技术

区分各气体通量的基础，因为水蒸气样品的同位素成分反映了各种来源与同围环境气体的混合[[103. 1051。运用稳定同位素技术对

草地、半干旱稀树草原和森林生态系统的植被蒸腾和地表蒸发进行的研究，都表明植被蒸腾是生态系统边界层水蒸气的主要水

分来源仁，03. 106.1

5 讨论与有待解决的问题

    以上尽可能地把稳定同位素技术应用在植物与水分关系研究中发展状况进行了综述。稳定同位素技术只是了解植物与水

分关系的一种方法，它与分子、遗传和模型的方法结合，将会加深对个体、种群、群落和生态系统水平过程的了解。

    对木质部氢和氧同位素的分析为研究植物吸收水分来源提供信息，而不用对地下根系进行破坏性的取样，为了解植物利用
                                                                                                                    .

水分动态提供了很好的手段。但目前它还具一定的局限性，混合模型所能计算的水分来源只能有2个，最多3个，并且要求这2

或3个潜在水源之间具有不同的SD和8 130值。只用稳定同位素数据对解释植物水分利用方式是不够的，只有把同位素数据

与其它信息(如测压数据，蒸腾通量，土壤和叶片水势等)结合起来，才能对植物水分利用策略获得一个较为完善的解释。

    随着植物光合、呼吸及次生代谢等过程中植物对碳同位素分差机制了解的进一步深人，碳稳定同位素技术将更加有助于我

们了解植物水分关系。尽管0 13C(或8 13C)与WUE关系已经有许多研究，但对影响这些关系复杂机制的了解还处于基础阶段。

对根系和地上部分相互作用机制(如根部脱落酸对植物叶片813C值的影响)，叶片8 13C与树木枝条长度(水分在植物体内传输

的距离)及树龄的关系，对植物特殊发育阶段(如开花期)WUE随时间的变化等，还需要进一步的了解。

    在叶片和茎的碳和氧同位素与生理特性如光合能力和气孔导度之间建立一种数量关系，将在很大程度上提高植物碳稳定

同位素的应用和水分关系的研究。包括不同空间尺度，从植物个体叶片，整个植株，到完整的生态系统;不同时间尺度，从瞬时气

体交换到古生物树木年轮研究。使人们不但可以了解一种植物当前的生理状况，而且可以通过它所保存的过去的历史信息来了

解它对长期环境变化的反应，尤其是水分利用和水分状态。

    植物利用水分来源研究与植物叶片气体交换，水分利用效率一起，可以加深对植物吸收水分方式及影响植物特性的了解。

这些同位素分析为了解群落内物种间相互竞争作用，水分利用效率与水分来源之间联系，植物特性与景观水文学之间联系提供

了新的观察手段。

    虽然稳定同位素技术可以把生态系统中总的蒸发蒸腾(植被蒸腾与地表蒸发)区分开来，这是其它微气象方法无法做到

的[107.108}，但也存着一定的局限性，简单同位素模型是把植物所有的水分输人看作是一次性的，然后通过连续的蒸发蒸腾从生

态系统中损失。如果经常性的水分输人改变了土壤各层的水分，则8T(蒸腾水蒸汽同位素值)值将可能不准确。另外，ISS只是假

设状态，而非稳定状态却很容易发生，尤其在干早或异常湿润阶段[[106.1097。建议有条件的话，可以运用多种测定方法和模型进行

综合。在利用叶片水分氢或氧同位素变化确定植物蒸腾时的大气条件，或直接计算蒸腾速率时，稳定同位素方法仍然需要进一
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步完善。稳定同位素技术最好结合其它实验方法，如基于激光或光谱分析的水蒸气测定，涡流相关(eddy covariance, EC)和弛

豫涡旋积累(relaxed eddy accumulation, REA)等。另外，当前的模型可能并非有效，或只在一定条件下才有效[102.110]。为了进一

步了解生态系统蒸发蒸腾变化趋势，需结合这些数据建立和完善相关的模型，而把植物生理生态特征与局部、区域，甚至全球水

文循环联系起来。

    在较大尺度的生态系统和全球变化研究中，常常通过多学科交叉来研究水分平衡。稳定同位素技术的应用和扩展将会有助

于了解区域水平上生物物理过程对蒸发蒸腾的控制。在不同功能型植物相对丰富度变化的生态系统内，对植被的水分利用和循

环的了解也将有助于面对气候和土地利用变化时更好地管理这些生态系统。
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