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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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利用稳定氢氧同位素定量区分
白刺水分来源的方法比较

巩国丽1,陈摇 辉1,*,段德玉2

(1. 河北师范大学资源与环境科学学院 河北省环境演化与生态建设实验室,石家庄摇 050016;

2. 三亚市海洋与渔业局,三亚摇 572000)

摘要:水是影响植物分布的重要生态因子之一,对植物水源的研究有助于在全球变化背景下了解植物的时空分布格局。 根据同

位素质量守恒,利用稳定氢氧同位素可以确定植物水分来源,相关的方法也不断改进。 利用三源线性混合模型、多源线性混合

模型、吸水深度模型以及动态模型分别对格尔木白刺(Nitraria Tangutorum)的水分来源进行了对比研究,发现格尔木白刺主要

吸收利用 50—100 cm 处的土壤水及地下水。 在研究方法上,各模型都有自己的应用范围和局限:三源线性混合模型一般只能

在植物吸收的水分来源不超过 3 个的情况下运行;多源线性混合模型弥补了三源线性混合模型的不足,可以同时比较多种来源

水各自对白刺的贡献率及贡献范围;吸水深度模型弥补了混合模型中不能计算白刺对土壤水的平均吸水深度的缺陷;动态模型

则会为未来降水格局变化对植物的时空分布的影响研究起很大作用。 针对不同的适用范围,模型的选择及综合应用会更广泛。
但是,该技术还存在一些不足,需要结合测定土水势,富氘水的示踪等方法来弥补。
关键词:稳定氢氧同位素;植物水分来源;模型

Comparison of the methods using stable hydrogen and oxygen isotope to
distinguish the water source of Nitraria Tangutorum
GONG Guoli1,CHEN Hui1,*,DUAN Deyu2

1 College of Resources and Environment Sciences,Hebei Normal University,Hebei Key Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction,

Shijiazhuang 050016,China

2 Oceans and Fisheries bureau of Sanya City,Sanya 572000,China

Abstract: Water is one of the most important factors affecting vegetation distribution in terrestrial ecosystems, especially in
arid region, water will be the key factor to restrict growth of plant speies. Plant species have different availability to absorb
water from different sources. Water sources of plant species directly determined the patters of species distribution.
Therefore, quantifying water use of dominant species from certain sources are critical important to define and predict spatio鄄
temporal distribution patterns of vegetation under global changes. Stable isotopes of oxygen and hydrogen were considered to
be a good tools and have been used to identify the source of water, because different sources of water possess different
oxygen or hydrogen isotope signatures. Until now, several approaches have been developed to quantify the contribution of
different water sources to plants based on the isotopic mass鄄balance principal. In this study, we used four different models
to estimate the sources of water used by Nitraria Tangutorum, the dominant species in an alpine desert steppe in Golmud on
the Tibetan Plateau. Furthermore, the advantages and disadvantages of the four models were compared. The four models
were as follows: a three鄄compartment linear mixing model, a multiple sources linear mixing model, a model of mean depth
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of water uptake by plants and a dynamic model. Results showed that N. tangutorum mainly used the below鄄ground water
which concentrated in the 50 to 100 cm depth (mostly from the depths of 70 to 100 cm). The four models we used in this
study have their own range of application and limitations. The three鄄compartment linear mixing model was used only in the
situation that only less than three water sources were available. If more than three water sources were available for plants,
the water sources should be reduced within three sources by removing those with less contribution to plant growth. The
multiple sources mixed鄄linear model can remedy the defects of the three compartment linear mixing model. Therefore it can
be used to quantify more than three water sources as well as the range of each source. However, either of the two models
can not be used to calculate the mean depth of the water from which N. tangutorum can take up. However, the model of
mean depth of water can solve this problem. For the dynamic model, control experiments are often needed. This study
ultimately failed to use this model because of the rainfall time and the precipitation. Nonetheless, control experiment and
the dynamic model should play a great role in predicting spatio鄄temporal distribution of dominant plant species under future
precipitation patterns in this region. By comparison, the multiple sources mixed鄄linear model and the model of mean depth
of water can work very well only with hydrogen or oxygen isotope. The result obtained by the oxygen isotope should be more
precise, because hydrogen isotope fractionation should be more easily influenced by environmental factors. In view of the
different application scopes, selection of models should be crucial and need to be pay more attention. Stable isotope method
is a promising approach, although there are some defects in distinguishing the source of water of the plant species using
stable isotopic hydrogen and oxygen. It is suggested that stable isotopic measurement on hydrogen and oxygen should be in
combination with measurement on soil water potential and deuterium in different water components.

Key Words: stable hydrogen isotope; stable oxygen isotope; plant water sources; model

不同生活型的植物利用不同来源的水。 当植物可利用的水源减少时,某些种类植物的分布范围可能会减

少,而另一些种类植物的分布范围可能会扩大。 因此,定量研究植物吸收的水源可以预测在水源发生变化的

情况下植被时空分布的变化趋势[1]。
以全根系挖掘法研究植物根系分布特征,并结合测定同化枝水势、植物导水度以及植物蒸腾速率等来研

究植物水分来源的传统方法不仅费时、费力、而且严重破坏了植物的生境,常常影响对植物水源的量化[2]。
随着稳定性同位素的发现和同位素分析技术的迅速发展,氢氧稳定同位素示踪技术逐渐被广泛应用到确定植

物水分来源的研究当中。 其理论依据是不同来源的水中氢氧稳定性同位素组成不一样,除了有些排盐种类,
绝大多数植物根系吸收水分后,植物体内茎木质部水分中氢氧稳定同位素的组成一般不会发生变化,仍然保

持近似水源的稳定性同位素特征[2鄄5]。 当植物有多个水分来源时,植物所吸收的水是不同来源水分的混

合体[6]。
以往的研究多采用三源线性混合模型来估算植物水分来源,其结果只能得出 3 种来源水对植物的贡献

率。 近年来,赵良菊等用多源线性混合模型研究了黑河下游河岸林生态系统下不同水源对植物的贡献率,发
现不同水源对植物的贡献不同,并提出地下水对沙生植物胡杨等的生长具有重要的贡献[7]。 Romero鄄Saltos 等

用降水控制实验及吸水深度模型研究了热带雨林区的亚马逊东部塔帕若斯河植物的水分来源,发现在降水很

少的干季,树木吸收的土壤水不断加深[8]。 Cheng 等借助于氢稳定同位素利用动态模型将夏季各次降水都作

为单一水源,研究了鄂尔多斯沙漠化草地生态系统中的 3 个树种各自对夏季降水的利用情况,认为一般性降

水在典型荒漠植物水分中的衰减期为 7d[9]。
随着利用氢氧稳定同位素量化植物水分来源的研究不断增加,有必要对这些方法进行分析比较,明确各

模型在量化植物水分来源中的优缺点。 本文利用了三源线性混合模型、多源线性混合模型、吸水深度模型及

动态模型分别分析了格尔木白刺(Nitraria tangutorum)的水分利用来源,目的是比较各模型的优缺点及适用

范围,为植物水分利用来源模型的选择和综合利用奠定基础。

4357 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1摇 研究区概况

图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 The location of research sites

格尔木市位于柴达木盆地南部(图 1)。 为高原大

陆性气候,干旱少雨,冬季漫长,夏季短促。 采样点位于

格尔木市东南 10 km 处,具体位置为北纬 36毅24忆50义,东
经 94毅56忆35义,海拔高度为 2793 m。 采样地土壤盐碱化,
表层沙化。 1971—2000 年多年平均气温为 5. 8 益,多
年平均降水量仅为 42. 1 mm。 2005 年的年均温为 6. 6
益,年降水量为 41. 9 mm,6—9 月为格尔木降水集中

期。 植 被 以 荒 漠 灌 丛 为 主, 唐 古 特 白 刺 ( Nitraria
tangutorum)为采样地的优势植物。
2摇 样品收集与分析

2. 1摇 样品收集

格尔木降水期主要集中在 6—9 月份。 优势植物白

刺在 5—6 月开花,9—10 月落叶。 本研究样品采集时间为 2005 年 6—9 月,每月 15 日和 30 日各采集一次植

物、地下水和分层土壤样品。 采集植物样品时,在植株中部大枝条上选一根小树枝,截取小树枝上三四段一寸

半长的距叶节点尽量远的嫩枝,以避免蒸腾。 利用挖掘法采集地下水,降水样品用气象站的标准量雨筒进行

收集。 每月的上半月和下半月各收集一次降水,并尽量保证每次取得的样品都来自于这半个月中降水量较大

的一次降水。 用 1 m 长的土钻手工钻取土壤样品,采集 5 个层次,分别为 0—10 cm、10—30 cm、30—50 cm、
50—70 cm 和 70—100 cm。 采集的土壤立即带回实验室进行前处理,土壤分成两份,一份用于土壤含水量的

测定;另一份用于测定各深度土壤水的氢氧同位素值。 用于测定氢氧稳定性同位素组成的土壤、植物茎、地下

水及降水样品装入密封玻璃瓶中进行保存,每次收集 3 个重复样品。
2. 2摇 样品分析

土壤含水量用烘干称重法测定。 用于测定氢氧同位素的土壤水和植物茎中的水采用液氮低温真空抽水

线真空抽提,将抽提出的水分、收集的降水和地下水等样品密封冷藏,运到中国科学院地理科学与资源研究所

的环境同位素实验室,使用 MAT鄄253 型的质谱仪测定氧氢同位素值。 测得 啄18O、啄D 的结果为与“标准平均海

洋水(V鄄SMOW)冶的千分差:

啄译= R样品

R标准

é

ë
êê

ù

û
úú-1 伊1000 (1)

式中,R 为2H / 1H 或是18O / 16O。 测得的 啄18O 的精度为依0. 1译、啄D 的精度为依0. 1译。
3摇 白刺利用水分来源定量分析

3. 1摇 实测结果

6—9 月份植物茎、降水、各层土壤水的稳定氢氧同位素值以及各层土壤含水量值如图 2 所示:较深处的

土壤水一般比较浅处的土壤水中的同位素值小。 蒸发使得降水、地表土壤水中的同位素的值偏高。 而地下水

的氘同位素值一般都在-70译左右,使得受地下水影响的深层土壤水的氢氧同位素值也相对较低。 由于降水

并非在每月固定的 15 和 30 日收集,采集间隔较大,不仅无法同时比较降水和土壤水中同位素的值,且降水过

程中同位素也发生了分馏,致使降水同位素值波动幅度最大。 从土壤含水量来看,表层 0—10 cm 处的土壤含

水量明显低于深层土壤含水量。 6、7 月份的土壤含水量相对较高,9 月份土壤含水量最小。
3. 2摇 三源线性混合模型

三源线性混合模型是基于同位素质量平衡原理上的。 公式如下:
啄D=F1啄D1+F2啄D2+F3啄D3

啄18O=F1啄18O1+F2啄18O2+F3啄18O3

F1+F2+F3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =1

(2)
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图 2摇 实测氢氧同位素值与土壤(0—10 cm、10—30 cm、30—50 cm、50—70 cm 及 70—100 cm)含水量

Fig. 2摇 The hydrogen and oxygen isotope value and soil water content

式中,啄D、啄18O 为植物体内茎木质水分中的稳定氢氧同位素的值,啄D1(啄18O1)、啄D2(啄18O2)、啄D3(啄18O3)为 3 个

不同水源中各自的稳定氢(氧)同位素的值, F1、F2、F3为对应的 3 个不同水源在植物茎木质部水分总量中所

占的比例[4,10]。
3. 2. 1摇 计算结果

由于此模型只能在植物吸收的水分来源不超过 3 个的情况下进行计算,且 3 个来源水中的 啄D、啄18O 值应

有明显差异。 因此在利用公式计算时,选取了 5 组,分别为 0—10 cm、10—30 cm 和 30—50 cm 处的土壤水

(第 1 组),30—50 cm、50—70 cm 和 70—100 cm 处的土壤水(第 2 组),50—70 cm、70—100 cm 处的土壤水和

地下水(第 3 组),30—50 cm、70—100 cm 处的土壤水和地下水(第 4 组),70—100 cm 处的土壤水、地下水和

降水(第 5 组),计算每组中各来源水对白刺茎木质水中氢氧同位素值的贡献率(表 1)。
第 1 组水源中求得 6—9 月间均为 30—50 cm 处的土壤水对白刺的贡献率大,即使最低贡献率也达到了

91% ,而 0—10 cm 和 10—30 cm 处的土壤水对白刺几乎没有贡献(表 1)。
6 月份,70—100 cm 处的深层土壤水对格尔木白刺的贡献率大。 第 2 组水源中求得 7 月份均为 50—70

cm 处的土壤水对白刺的贡献率大,也达到了 95%以上。 在第 3 组水源中求得 7 月 15 日为地下水对白刺的贡

献率大,其次为 50—70 cm 处的土壤水,而 7 月 30 日为 50—70 cm 处的土壤水对白刺的贡献率达到了 92% 。
在第 4 组水源中求得 7 月 30 日为 70—100 cm 处的土壤水对白刺的贡献率大。 而 7 月 15 日的地下水不论在

哪一组中比较均对白刺有最大的贡献率。 所以 7 月 15 日地下水对白刺的贡献率大,其次为 50—70 cm 处的

土壤水,而 7 月 30 日白刺主要吸收 50—70 cm 处的土壤水,其次为 70—100 cm 处的土壤水。
地下水为 8 月 15 日白刺利用的主要水源。 8 月 30 日白刺主要吸收 30—50 cm 深处的土壤水。 9 月 15

日,50—70 cm 处的土壤水对白刺的影响最为主要,其次为 70—100 cm 处的土壤水。 9 月 30 日,地下水对白

刺的贡献率大,其次为 50—70 cm 处的土壤水。
3. 2. 2摇 结果分析和讨论

三源线性分隔混合模型计算植物潜在水分来源需要明确具体的时间和 3 个确切的来源水。 本文计算结

果清晰地表明不同组中相同来源水对植物的贡献率并不一致,不同季节内相同组中相同来源水对白刺的贡献

率也不一致;尽管该模型只能分析 3 种来源水,但有时也可以在通过分组对多于 3 种来源水的情况进行分析

比较,最后可确定对植物贡献率较高的水分来源。 根据计算结果,可以断定白刺主要依赖于深层土壤水或者

地下水,而表层(0—30 cm)土壤水对白刺的贡献率很低,可能的原因是白刺的根系可能主要分布于 30 cm
之下。
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表 1摇 不同来源水对白刺的贡献率

Table 1摇 Contribution of different water sources to N. tangutorum

日期
Date

土壤水
Soil water

/ cm

F
/ %

土壤水
Soil water

/ cm

F
/ %

土壤水
Soil water

/ cm

F
/ %

土壤水
Soil water

/ cm

F
/ %

土壤水
Soil water

/ cm

F
/ %

06鄄15 0—10 0 30—50 3 50—70 0 30—50 28 70—100

10—30 0 50—70 0 70—100 97 70—100 72 地下水

30—50 100 70—100 97 地下水 3 地下水 0 降水

06鄄30 0—10 0 30—50 11 50—70 13 30—50 11 70—100 98

10—30 0 50—70 0 70—100 87 70—100 89 地下水 0

30—50 100 70—100 89 地下水 0 地下水 0 降水 2

07鄄15 0—10 0 30—50 0 50—70 26 30—50 7 70—100 0

10—30 0 50—70 98 70—100 0 70—100 0 地下水 98

30—50 100 70—100 2 地下水 74 地下水 93 降水 2

07鄄30 0—10 0 30—50 5 50—70 92 30—50 70—100 88

10—30 0 50—70 95 70—100 8 70—100 地下水 0

30—50 100 70—100 0 地下水 0 地下水 降水 12

08鄄15 0—10 0 30—50 0 50—70 30—50 29 70—100

10—30 0 50—70 0 70—100 70—100 0 地下水

30—50 100 70—100 100 地下水 地下水 90 降水

08鄄30 0—10 6 30—50 75 50—70 100 30—50 75 70—100 74

10—30 0 50—70 0 70—100 0 70—100 25 地下水 19

30—50 94 70—100 25 地下水 0 地下水 0 降水 07

09鄄15 0—10 0 30—50 0 50—70 81 30—50 0 70—100 85

10—30 9 50—70 76 70—100 19 70—100 58 地下水 0

30—50 91 70—100 24 地下水 0 地下水 42 降水 15

09鄄30 0—10 0 30—50 0 50—70 39 30—50 20 70—100

10—30 0 50—70 58 70—100 05 70—100 08 地下水

30—50 100 70—100 50 地下水 57 地下水 73 降水

3. 3摇 多源线性混合模型 IsoSource 法

Phillips 和 Gregg 在一篇文章中介绍了该模型[9],随后 Robert Gibson 公司编成软件 Isosource。 该模型在同

位素质量守恒的基础上先把所有来源水加起来的总贡献率 100%确定下来。 再确定每一个来源贡献率误差

的上下限。 具体做法如下:在来源部分输入潜在各来源水及其氢氧同位素值,在混合物部分输入白刺茎木质

水中的氢氧同位素值,增量设为 1% 。
3. 3. 1摇 计算结果

将不同日期采集的各深度土壤水和地下水的同位素值按日输入 Isosource 进行计算。 同时输入氢氧同位

素值不能计算出 6 月 15 日和 8 月 30 日的白刺水分来源。 考虑到氢稳定性同位素比氧稳定性同位素更易受

外界影响,因此文中该二日计算结果为单独输入氧同位素值计算出的白刺水分来源。 如图 3 所示:
计算结果表明 6 月中上旬,地下水对白刺的贡献率最大,其次为 50—100 cm 处的土壤水。 6 月中下旬至

7 月,白刺主要吸收 70—100 cm 深处的土壤水,而三源线性混合模型得出的结果是地下水在 7 月中上旬对白

刺的贡献率大。 8 月中上旬白刺主要吸收地下水,8 月中下旬白刺主要吸收 50—100 cm 处的土壤水及地下

水。 9 月中上旬白刺主要利用 50—70 cm 处的土壤水,而 9 月中下旬白刺主要利用地下水。
3. 3. 2摇 结果分析与讨论

三源线性混合模型与此模型得出的结论虽然不完全相同,但都得出了白刺主要吸收利用深层土壤水和地

下水的结论,与三源线性混合模型只能确定3种来源水对植物总贡献率为100% 相比,多源线性混合模型有
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图 3摇 不同日期多源线性混合模型计算结果

Fig. 3摇 The results of multi鄄source mixed鄄linear model in different date

*图的横坐标表示来源水对白刺的贡献率,贡献率越接近于 1 表示该来源水对白刺的贡献率越大。 纵坐标表示来源水对白刺的某一确定

贡献率所出现的频率。 来源水对白刺的贡献率越大、频率越高表示白刺最可能吸收该来源水
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诸多优点,该模型不仅可以同时比较多种来源水对白刺的贡献率,而且可以比较出各来源水对白刺的贡献范

围。 除此之外,用此模型可单独利用氢(氧)同位素值来计算白刺吸收的主要水源。
由于采样的合理性、抽提、假设条件以及实验误差等原因,利用混合模型也只能是适当的找出潜在的水分

来源。 之前混合模型不能提供植物吸收水分的深度,到 2005 年,这个缺陷由 Romero鄄Saltos 等克服了[11]。
3. 4摇 吸水深度模型

该模型是由 Romero鄄Saltos 等在 2005 年提出的,该模型结合了 Matlab 软件来计算土壤中每厘米的氘同位

素值,并据此进一步计算出植物吸收土壤水的平均深度。 该模型假设植物根吸收的水分来自于由用户自己设

定垂直间隔的土壤中,且植物在任何时间都能吸收 50 cm 处的土壤水,计算结果服从正态分布:

Ni =
1

滓 2仔
e -(Y-滋2) / 2滓2 (3)

正态分布解释如下:Ni是植物根在 Y 深度处所吸收的水分的比例,滋 是根在土壤中所吸收水分的平均深

度。 Ni的总和为 1。
3. 4. 1摇 计算结果

计算结果如表 2 所示。

表 2摇 不同日期白刺平均吸水深度

Table 2摇 Average soilwater depths of N. tangutorum absorbed in different date

日期 Date 06鄄15 06鄄30 07鄄15 07鄄30 08鄄15 08鄄30 09鄄15 09鄄30

平均吸水深度(D) / cm
Average depth of absorbed
water(D)

83 94 87 73 -1 16 52,82 -1

平均吸水深度( 18O) / cm
Average depth of absorbed
water( 18O)

91 70 69 82 72 66 64 80

摇 摇 ﹡平均吸水深度单位:cm

表 2 中,-1 表示无法通过程序计算出白刺吸水来源。 由氘同位素值计算出的白刺平均吸水深度显示:6、
7 月份白刺根系平均吸收土壤水的深度都在 70—100 cm 处。 该结论与多源线性混合模型得出的结论基本

一致。
8 月份之后测得白刺根系平均吸水深度有明显上升,这可能是由于昆仑山冰雪消融量在 8 月份之后逐渐

减少,无法形成河水进而补给地下水,当地下水无法补给下层土壤水时,根系就会利用受降水影响的浅层土壤

水。 8 月 15 日测得平均吸水深度为-1,表示白刺吸收的水源可能为降水和地下水。 8 月 30 日测得的白刺平

均吸水深度为 16 cm。
由于 50—70 cm 处土壤含水量较大,认为 9 月 15 日白刺的平均吸水深度为 52 cm。 9 月 30 日测得的平均

吸水深度为-1,同样可以表示白刺吸收的水源可能为降水和地下水,而从降水和地下水的氘同位素的值与白

刺茎木质水中的氘同位素值相比来看,白刺更倾向于利用地下水。
由氧同位素值计算的结果显示格尔木白刺稳定地吸收 60—95 cm 之间的土壤水,且平均吸水深度为

74 cm。
3. 4. 2摇 结果分析与讨论

模型计算结果显示白刺主要吸收 50 cm 以下的土壤水。
由氧同位素计算出的结果与用氢同位素计算的结果相差较大,究其原因,可能与氢氧同位素的分馏速度

不一致有关。 氢同位素的相对质量差大,同位素分馏应该比氧同位素的分馏更明显。 且考虑到 8 月份之后的

深层土壤中的含水量值虽然较低,但仍然与上层土壤含水量相比较多。 所以从实际上来说,由氧同位素值计

算出的白刺吸水来源更为可信。
由于用户自己定的土壤深度间隔和土壤同位素的复杂性,以及模型不能给出除土壤水之外的其它来源水
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对植物的贡献率。 所以当植物没有从用户自己设定的土壤深度间隔中吸收水分时,计算结果为-1;当不同深

度土壤水中的同位素相似时,认为土壤含水量低的该深度的土壤水不是植物所吸收的水。 所以最终确定 9 月

15 日的白刺主要吸收 52 cm 处的土壤水。 当然,白刺可能并不能只吸收 52 cm 处的土壤水,且由于吸水深度

模型为每 1 cm 土壤水的同位素值进行了线性插值,所以在每 1 cm 的土壤水的氢氧同位素值都存在的情况可

以不单单计算出白刺吸收土壤水的平均深度。 对此问题还有待进一步研究。
3. 5摇 动态模型

动态模型就是把每一单次降水都作为植物吸收的一个来源水。
当植物利用的水源有两个(降水和另一水源),且一次降水作为动态变化因素时,模型可以写成:

啄18O = Xn·啄18Oq + 1 - X( )
n ·啄18O J( )

[ ]
n · 1 -

tnæ
è
ç

ö
ø
÷

d
+

tn
d ·啄18On-1 (4)

式中,啄18On-1为第 n-1 次降水后得到的植物茎木质水中的同位素值,Xn为第 n 次降水后的其余水源在总水源

量中所占的比例,啄18O j(n)表示第 n 次降水的同位素值,tn为第 n 次降水后的时间[12]。
一般认为白刺这种典型的荒漠植物对 3—6 mm 之间的小降水也可以吸收利用,不过持续时间短,一般为

3d 左右,对较强降水,白刺在第 2 天才开始吸收利用[8],且 Cheng 等对干旱地区的研究发现典型荒漠植物的

体内在降水之后的 7d 内保存有大量的降水[13]。
从采样日期和降水量上来看,不能利用动态模型研究白刺水源。 但可以帮助排除降水对植物的影响,如

吸水深度模型无法计算 8 月 15 日的白刺吸收水分来源贡献率,只能推测该天白刺可能受降水和地下水的影

响,然而利用动态模型可以排除降水对白刺根系吸收水分的影响,从而得出了该天白刺吸收的水分更多来自

于地下水的结论。
4摇 结论与展望

4. 1摇 结论

(1)由三源线性混合模型计算得出 6—9 月除 8 月 30 日外(该日白刺主要吸收了 30—50 cm 处的土壤

水),采样点白刺主要吸收了 50—100 cm 处的土壤水及地下水;多源线性混合模型则得出白刺无一日例外地

吸收了 50—100 cm 处的土壤水及地下水,且土壤水对白刺的贡献率更为突出;由氧同位素利用吸水深度模型

计算得出的白刺稳定地吸收了 70—100 cm 处的土壤水。
(2)在同位素质量守恒的前提下,三源线性混合模型只能在植物吸收的水分来源不超过 3 个的情况下运

行,一旦植物吸水来源超过 3 个,则可以简化或合并来源,直至来源只剩 3 个。 多源线性混合模型弥补了三源

线性混合模型的不足,可以同时比较多种来源水各自对白刺的贡献率及贡献范围。 吸水深度模型则弥补了混

合模型中不能计算白刺对土壤水的平均吸水深度。 但是吸水深度模型也仅限于计算白刺对土壤水的吸收情

况。 多源线性混合模型及吸水深度模型都可以单独利用氢(氧)同位素的值来进行计算,且用氧同位素的值

计算显示的结果应该更为可信。 动态模型利用时有很高的局限性,经常需要做控制实验来应用此模型。 但是

利用该模型可以排除降水对白刺的影响,从而弥补了利用氘同位素的值进行吸水深度运算时不能得出 8 月

15 日以及 9 月 30 日白刺对地下水吸收的结果的不足。
(3)在利用稳定氢氧同位素区分植物水分来源的模型筛选中,可先用多源线性混合模型计算出各水源对

植物的贡献率及贡献范围,筛选出对植物贡献率大的水源。 如果植物利用水源为土壤水时,利用吸水深度模

型进一步计算出植物吸收土壤水的平均深度。 如果植物利用水源为降水时,利用动态模型可计算出各单次降

水对植物的贡献率。
4. 2摇 展望

利用稳定同位素技术可以使植物吸水来源的研究定量化,未来必然会有更多应用。 吸水深度模型可以得

出植物吸收土壤水的平均深度,且由于吸水深度模型为每 1 cm 土壤水的同位素值进行了线性插值,在每 1 cm
的土壤水的氢氧同位素值都存在的情况可以不单单计算出植物吸收土壤水的平均深度。 利用控制实验等对
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动态模型的应用必然对未来降水格局变化后植物的时空分布的影响研究起很大作用。
仅用氢氧同位素来确定植物水分来源还有些不足,因为在蒸发强烈的地区,可能各水源在植物根吸收水

分前就已发生了一定的同位素分馏。 所以在使用模型时,最好考虑一些其它因素,如结合土壤含水量、土水

势、添加富集氘的示踪物来研究植物吸收的水源。
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