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华北低丘山区栓皮栎生态系统氧同位素日变化及蒸散
定量区分

孙守家∗，孟　 平，张劲松，何春霞，郑　 宁
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摘要：利用稳定同位素技术对华北低丘山区栓皮栎生态系统氧同位素日变化及蒸散定量区分进行研究，为华北低丘山区森林生

态系统水汽交换研究提供基础。 试验采用离轴积分腔输出光谱技术（ＯＡ⁃ＩＣＯＳ）连续测定生态系统不同高度水汽浓度和 δ１８Ｏ
值，同时采用真空提取和液态水同位素分析仪测定枝条和土壤的 δ１８Ｏ 值。 结果显示，４ 个晴天中大气水汽浓度日变化复杂，变
化趋势差异大，而 δ１８Ｏ 日变化均成高⁃低⁃高的“Ｖ”型变化，最小值出现在 １２：００—１８：００。 Ｋｅｅｌｉｎｇ 方程在 １０：００—１２：００ 的相关

系数 Ｒ２均大于 ０．７１，方程达到极显著水平，表明此时段蒸腾速率较高，满足植物蒸腾的同位素稳定态假设。 利用 Ｋｅｅｌｉｎｇ 方程

估算的栓皮栎生态系统 δＥＴ值有相似的低⁃高⁃低日变化，与大气的 δｖ值变化趋势相反。 同位素分割结果显示栓皮栎生态系统中

蒸腾占蒸散比例日变化呈现低⁃高⁃低的趋势，１０：００—１４：００ 蒸腾占蒸散比例达到 ９０％以上，尽管 ６：００—１０：００ 和 １４：００—１８：００
的蒸腾占蒸散比例下降，但平均值仍高达 ６９．３８％，表明华北低丘山区栓皮栎生态系统的蒸散主要来源于植物蒸腾。
关键词：栓皮栎； 稳定同位素； ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 方程； 蒸散； 蒸腾
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Ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌｕｍｅ．；ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ；ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ；ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

陆地生态系统蒸散包括植物蒸腾和土壤蒸发，在自然条件下将这两部分区分开来，有助于更好地理解的

土壤⁃植被⁃大气系统（ＳＰＡＣ）水汽交换过程［１］。 蒸腾和蒸发过程中均会发生水汽相变，氢氧稳定同位素发生

平衡分馏和动力分馏，土壤蒸发产生的水汽中重质同位素组成相对于土壤水发生了贫化，植物蒸腾则使叶片

水的重质同位素富集，当蒸腾作用较强或蒸腾处于同位素稳定态（ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ， ＩＳＳ）时，蒸腾水汽中同

位素组成接近于木质部水分的同位素组成。 木质部水分是根系所吸收不同深度土壤水的混合体［２⁃３］，因而高

度分馏的土壤蒸发与分馏较少的植物蒸腾产生水汽之间的氢氧同位素组成存在显著差异，这成为氢氧稳定同

位素研究生态系统蒸散组分区分的理论基础［４⁃５］，利用稳定同位素技术已经对植物水分来源［６⁃７］、农田生态系

统［８⁃９］、灌木生态系统［１０］和稀树草原生态系统［４］的蒸散组分进行定量区分。 虽然森林在地球水汽循环中占有

重要地位，但因其需要野外定位观测，不确定性因素多［１１］，且树形高大研究较困难，故对森林生态系统蒸散定

量区分研究少见报道。
以前研究中大气水汽采样主要依赖冷阱技术，对于大气水汽稳定同位素只能短暂或离散取样，时间分辨

率较低［１２］，在冷却过程中容易产生过度冷却或不完全冷却，导致收集的样品发生重质同位素富集，影响试验

结果。 近年来，离轴积分腔输出光谱技术（Ｏｆｆ⁃Ａｘｉｓ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃａｖｉｔｙ Ｏｕｔｐｕｔ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＯＡ⁃ＩＣＯＳ）的发展可以

实现对水汽同位素进行连续高频观测，适合野外连续采样观测和大量样品分析。 本研究利用该技术连续测定

华北低丘山区栓皮栎生态系统不同高度和背景大气水汽中氧同位素变化，研究的主要目标是：１）分析栓皮栎

生态系统中不同高度的水汽中氧同位素差异；２） 利用 Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｐｌｏｔ 方法结合同位素线性混合模型量化生态系

统的蒸腾占蒸散的比例，为进一步研究该地区生态系统的水汽交换提供基础。

１　 理论概述

自然环境中的水是由氢和氧同位素组成，氧同位素比值以 Ｈ１８
２ Ｏ 与 Ｈ１６

２ Ｏ 的摩尔数之比表示，结果相对于

维也纳平均海水（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ，Ｖ⁃ＳＭＯＷ）的千分率（‰）给出，用 δ 符号表示：

δ１８Ο ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ １０００ （１）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别表示样品和标准物１８Ｏ ／ １６Ｏ 的摩尔比率。
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土壤水分蒸发过程中，Ｈ１６
２ Ｏ 比 Ｈ１８

２ Ｏ 更容易通过土壤表面扩散出去，土壤蒸发面中的１８Ｏ 会逐渐富集，而
所蒸发出水汽的１８Ｏ 则会发生贫化，土壤蒸发水汽氧同位素的组成 δＥ用 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 方程来计算［１３］：

δＥ ＝
δｓ ／ α

＋ － ｈδｖ － εｅｑ － （１ － ｈ）εｋ

（１ － ｈ） ＋ （１ － ｈ）εｋ ／ １０００
（２）

式中，δｓ是土壤蒸发面液态水的同位素组成，δｖ为近地面大气水汽同位素组成，ｈ 为大气水汽的相对湿度，
α＋（＞１）是与温度相关的平衡分馏系数，εｅｑ ＝ （１－１ ／ α＋ ） ×１０００ 为平衡分馏效应，εｋ 是动力分馏系数，采用

Ｃａｐｐａ［１４］报道的 Ｈ２Ｏ ∶Ｈ１８
２ Ｏ 的分子扩散比例 １．０１６４。 α＋通常根据表层土壤温度进行计算［４］：

１８Οα ＋ ＝ １．１３７（１０６ ／ Ｔ２） － ０．４５１６（１０３ ／ Ｔ） － ２．０６６７
１０００

＋ １ （３）

式中，Ｔ 为 ５ ｃｍ 深的土壤绝对温度（Ｋ）。
定量区分蒸散比例研究中假定是处于“同位素稳定态”（ＩＳＳ），即植物蒸腾水汽（δＴ）与枝条水分（δｘ）具有

相同的同位素组成，用栓皮栎（δｘｔ）和扁担杆（δｘｓ）枝条中水的氧同位素组成代替植物蒸腾水汽中氧同位素的

组成 δＴ。
生态系统蒸散估算采用通量－廓线法，假定不同水汽分子 Ｈ１６

２ Ｏ 和 Ｈ１８
２ Ｏ 具有相同的湍流扩散率［１５⁃１６］，利

用水汽浓度和水汽同位素数据作 ｋｅｅｌｉｎｇ 图来确定生态系统蒸散水汽中氧同位素组成 δＥＴ
［４⁃５，１３］，

δｅｂｌ ＝ Ｃａ（δａ － δＥＴ）（
１
Ｃｅｂｌ

） ＋ δＥＴ （４）

式中，δｅｂｌ和 Ｃｅｂｌ分别是冠层大气水汽 δ１８Ｏ 和水汽浓度，Ｃａ和 δａ分别是背景大气水汽 δ１８Ｏ 和水汽浓度。
利用二元线性混合模型确定植物蒸腾与土壤蒸发对生态系统蒸散的贡献率［１３］，

ＦＴ（％） ＝
δＥＴ － δＥ

δＴ － δＥ

× １００ （５）

式中，ＦＴ是植物蒸腾对生态系统蒸散的贡献。

２　 材料和方法

２．１　 试验地概况

试验于 ２０１１ 年 ５ 月至 ６ 月在中国林业科学研究院黄河小浪底森林生态站进行，该站隶属于中国森林生

态系统定位研究网络（ＣＦＥＲＮ），地处河南省济源市境内的太行山南段与黄河流域的交界处，定位站中心地区

海拔 ４１０ ｍ。 属暖温带大陆性季风气候，年均气温 １２．４—１４．３ ℃，年日照时数 ２３６７．７ ｈ，年日照率 ５４％，历年平

均降水量 ６４１．７ ｍｍ，其中，６—９ 月为 ４３８．０ ｍｍ，占全年的 ６８．３％。 观测区核心周围 １ ｋｍ２范围内植被覆盖率为

９６％左右，其中林木盖度约占总盖度 ７６．７％，林木中以栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌｕｍｅ．）为主，占 ９４．２％，栓皮

栎林分密度约 １８５０ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０．８，林龄是 ３５ａ，平均胸径 １１．５ ｃｍ，平均树高是 １０．７ ｍ，林内灌木为扁担

杆（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ Ｇ．Ｄｏｎ），平均高度 １．８ ｍ。
２．２　 观测和采样方法

２．２．１　 连续测定水汽的同位素组成 δｖ
利用水汽稳定同位素测量系统（ＤＬＴ⁃１００，Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）连续观测水汽浓度及其同位素组

成（ １８Ｏ ／ １６Ｏ）的变化，该系统基于离轴积分腔输出光谱（ＯＡ⁃ＩＣＯＳ）技术，１８Ｏ ／ １６Ｏ 测定精度为 ０．１５‰，测定分为

４ 层进行，高度分别为 ０．１ ｍ（土壤）、２ ｍ （灌木上缘）、１１ ｍ（冠层上缘）和 １８ ｍ（背景大气）。 外径为 １ ／ ４ 英寸

的聚四氟乙烯管子连接水汽稳定同位素测量系统与取样点，真空泵抽气，１６ 通道的多路器 （ Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）控制不同高度气体采样时间，设置每层采样时间为 ３ ｍｉｎ，为排除管子中上次测定残留气

体的影响，分别在 ０．１、２、１１ ｍ 和 １８ｍ 的各层转换之间分别设置 ０．５、０．５、１ ｍｉｎ 和 １ ｍｉｎ 的管路清洗时间，１５
ｍｉｎ 完成一个采样循环，采样频率为 １ Ｈｚ。

４９５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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２．２．２　 植物水分和土壤水分收集与测定

５ 月 ２５ 日和 ６ 月 １ 日、６ 月 ６ 日、６ 月 １４ 日均为晴天，剪取栓皮栎和扁担杆的一年生枝条，为了避免发生

因植物蒸腾引发的同位素分馏作用，快速剥去树皮后装入采样瓶中，两种植物各取样 ６ 株。 在枝条取样的树

下，分别收集 ５ 和 １０ ｃｍ 深度的土壤样各 ６ 个，装入小瓶中并用帕拉胶密封， ０—５ ℃储藏在便携式冷藏包内，
带回到中国林科院林木培育重点实验室，用低温真空抽提仪器来抽取土壤样和枝条中的水。 液态水的氧同位

素测定使用 ＤＬＴ⁃１００ 液态水同位素分析仪（Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），输出结果是以相对于 Ｖ⁃ＳＭＯＷ 的

千分率（‰）给出，δ１８Ｏ 的测量精度是±０．２‰。
２．２．３　 微气象数据的测量

在同一观测点装有一套涡度相关系统，ＣＳＡＴ３ 三维超声风温计（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ． Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）、ＬＩ⁃ ７５００ 开路

式红外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）、ＡＲ⁃１００ 风速仪（Ｖｅｃｔｏｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＵＫ）和 ＨＭＰ４５Ｃ 型温湿度传

感器（Ｖａｉｓａｌａ，Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ）可以获得不同高度的大气相对湿度、大气温度、风速和风向，由 ＣＲ５０００ 数据

采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ．Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）记录和保存。 土壤水分传感器为 ＥＣＨ２Ｏ（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｉｎｃ．ＵＳＡ）和土壤温度传感

器 ＡＶ⁃１０Ｔ（Ａｖａｌｏｎ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），分别通过 ＡＲ５ 数据采集器（Ａｖａｌｏｎ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和 ＳＱ２０２０（Ｇｒａｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｌｔｄ，
ＵＫ）自动采集记录 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤水分，数据采集间隔设定 １０ ｍｉｎ 采集 １ 次。

３　 结果与分析

３．１　 测定期间环境条件变化

图 １ 显示， ４ 个测定日均为晴天，最大太阳辐射分别为 ８２４．８３、８１５．７７、８７９．８３ Ｗ ／ ｍ２和 ６６５􀆰 ９２ Ｗ ／ ｍ２，较
高的太阳辐射有利于植物的蒸腾。 最高温度分别为 ２８．１８、３２．６１、３９．９４ ℃和 ３２．２１ ℃，最低相对湿度分别为

３０．９９％、１７．４６％、１１．９３％和 ２９．４６％，均为高温低湿，天气干燥，有利于蒸发和蒸腾。 ５ 月 ２５ 日、６ 月 ６ 日和 １４
日的日均风速分别为 １． ４５ 、１． ０２ ｍ ／ ｓ 和 １． １９ ｍ ／ ｓ，风速较大有利于水汽扩散，而 ６ 月 １ 日日均风速为

０．１１ ｍ ／ ｓ，相对较小。 总体上，４ 个测定日的蒸腾较强和相对一致的环境条件，这有利于降低蒸散定量区分的

不确定性。

图 １　 测定期间太阳辐射、温度、相对湿度和风速的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
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３．２　 大气水汽浓度和 δ１８Ｏ 值的变化

图 ２ 显示，５ 月 ２５ 日水汽浓度呈高⁃低⁃高的“Ｖ”型日变化，最小值在 １４：００ 左右；６ 月 １ 日 ６：００—１８：００
的水汽浓度变化相对平缓，１８：００ 后开始升高；６ 月 ６ 日水汽浓度先下降后略有升高，呈“Ｕ”型日变化；６ 月 １４
日水汽浓度呈较为复杂的高－低⁃高⁃低－高的“Ｗ”型变化趋势，水汽浓度最高值在 １２：００ 左右。 ４ 个测定日中

大气水汽浓度日变化比较复杂，变化趋势差异较大。 尽管生态系统中不同高度的水汽浓度有着相似的变化趋

势，但在高度上水汽浓度存在比较大的差异，图 ２ 结果显示 ０．１ｍ 的水汽浓度最大，１８ ｍ 最小，２ ｍ 和 １１ ｍ 的

水汽浓度相差较小，其大小处于 ０．１ ｍ 和 １８ ｍ 的水汽浓度之间。 白天不同高度水汽差异更加明显，４ 个测定

日水汽浓度最大相差分别为 １．５６ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ、１．８２ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ、０．８９ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ０．８８ ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ。

图 ２　 栓皮栎生态系统不同高度水汽浓度日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖａｐｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｏａｋ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图 ３ 表明，５ 月 ２５ 日和 ６ 月 １ 日水汽 δ１８Ｏ 最大值出现在 ２２：００—２４：００，最小值分别出现在 １６：００—１７：００
和 １２：００—１４：００；６ 月 ６ 日和 １４ 日 δ１８Ｏ 最大值出现在 ４：００—５：００，最小值出现在 １６：００—１７：００。 ４ 个测定日

均呈高⁃低⁃高的“Ｖ”型日变化。 在高度上水汽中 δ１８Ｏ 值存在差异，０．１ ｍ 的 δ１８Ｏ 值最大，２ ｍ 次之，１１ ｍ 第三，
１８ ｍ 最小，δ１８Ｏ 值呈现随高度增加而减小的变化规律。 近地面水汽 δ１８Ｏ 值与背景大气水汽中 δ１８Ｏ 值差异较

大，平均约为 ０．９２‰，最大相差约 ２．５９‰，扁担杆和栓皮栎冠层上缘水汽 δ１８Ｏ 值与背景大气水汽中 δ１８Ｏ 值差

异较小，平均约 ０．２５‰，最大值约 １．２９‰。
３．３　 土壤蒸发和生态系统蒸散变化

表层土壤水分在蒸发过程存在同位素分馏效应，表 １ 结果显示表层土壤水的 δｓ值在－７．７３‰—－２．４８‰，

远远高于 ０．１ ｍ 大气水汽的 δｖ值。 根据表层土壤 δｓ值和近地层水汽 δｖ值，使用 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型获得蒸发水

汽同位素组成 δＥ，结果显示 ４ 个测定日的 δＥ值均小于表层土壤水的 δｓ值，表明蒸发水汽１８Ｏ 明显贫化。 其中，
５ 月 ２５ 日、６ 月 １ 日和 ６ 月 ６ 日的 δＥ 值分别为－ ３３． ７２‰—－３１． ２６‰、－２８． ６６‰—－２７． ９０‰和－ ２７． ６０‰—
－２６．４３‰，日变化幅度均小于 ３‰，６：００—１８：００ 的 δＥ 值逐步增大。 而 ６ 月 １４ 日的 δＥ 值为 － ２５． ５３‰—
－２４．６３‰，６：００—１８：００ 的 δＥ值呈先升高后降低日变化。

栓皮栎系统蒸散 δＥＴ利用同一时刻冠层水汽浓度和水汽同位素 δｖ值作 Ｋｅｅｌｉｎｇ 图来确定，表 ２ 拟合 Ｋｅｅｌｉｎｇ

方程结果显示，１０：００—１４：００ 方程相关系数 Ｒ２均在 ０．７１ 以上，方程达到了极显著水平，但 ６：００—１０：００ 和

１４：００—１８：００ 的方程相关系数较低，均小于 ０．５５，其中 ６ 月 ６ 日和 ６ 月 １４ 日中的 ６：００—１０：００ 的 Ｋｅｅｌｉｎｇ 方

６９５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ３　 栓皮栎生态系统不同高度水汽中氧同位素日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ δ１８Ｏ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖａｐｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｏａｋ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

程、６ 月 １ 日和 ６ 月 ６ 日中的 １４：００—１８：００ Ｋｅｅｌｉｎｇ 方程均未达到显著水平。 方程截距代表生态系统的 δＥＴ，
表 ３ 的结果表明 ４ 个测定日的 δＥＴ值呈先升高后下降的变化，最高值出现在 １０：００—１４：００。

表 １　 利用 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型计算得到土壤蒸发 δＥ的参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ （δＥ） ｗｉｔｈ Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ ｍｏｄｅｌ

日期
Ｄａｔｅ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

绝对温度
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（±ＳＤ） ／ Ｋ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

（±ＳＤ） ／ ％
δｓ（±ＳＤ） ／ ‰ δｖ（±ＳＤ） ／ ‰ δＥ ／ ‰

０５⁃２５ 　 ６：００—１０：００ ２８９．８５±０．２３ ５４．２９±４．７３ －２．８１±０．０４ －１７．１４±０．４４ －３３．７２±０．１５

１０：００—１４：００ ２９１．４２±０．４３ ３４．５６±０．６５ －２．５０±０．６８ －１７．４５±０．４４ －３２．４７±０．５５

１４：００—１６：００ ２９２．２８±０．４０ ３２．２１±１．４４ －２．４８±０．４３ －１８．８５±０．４６ －３１．６２±０．１２

０６⁃０１ 　 ６：００—１０：００ ２９１．９０±０．１９ ２７．２９±３．０１ －７．７３±０．３５ －２０．７２±１．６３ －２８．６６±０．０６

１０：００—１４：００ ２９３．５１±０．４１ １８．４４±０．２７ －７．２８±０．２２ －２５．１４±０．１６ －２８．１２±０．０１

１４：００—１８：００ ２９４．１６±０．３４ １７．８４±０．５３ －７．２０±０．１９ －２５．２４±０．２０ －２７．９０±０．２０

０６⁃０６ 　 ６：００—１０：００ ２９４．４２±０．２９ ３１．３５±３．３６ －５．３０±０．１６ －１３．４６±０．２８ －２７．６０±０．０９

１０：００—１４：００ ２９５．７５±０．４８ １５．１１±２．３０ －５．１１±０．０７ －１６．２２±０．９３ －２６．９７±０．７６

１４：００—１８：００ ２９６．７４±０．４５ １４．１０±０．０７ －５．０４±０．２５ －１８．５３±０．３５ －２６．４３±０．５７

０６⁃１４ 　 ６：００—１０：００ ２９５．５２±０．３５ ５６．７５±２．９１ －４．１６±０．４２ －１７．１０±０．０３ －２４．６３±１．４６

１０：００—１４：００ ２９５．８８±０．３８ ４７．９１±４．２２ －４．０７±０．１５ －１７．４３±０．１７ －２５．５３±０．７６

１４：００—１８：００ ２９７．０６±０．４３ ２９．９５±０．６８ －３．７９±０．４７ －２２．１０±０．６２ －２５．０６±０．７９

　 　 δｓ、δｖ 和 δＥ分别为 ０—１０ ｃｍ 土壤水、０．１ ｍ 水汽、土壤蒸发水汽的氧同位素组成

３．４　 栓皮栎和扁担杆的稳态蒸腾

表 ３ 结果显示，４ 个测定日栓皮栎枝条的 δ１８Ｏ 值分别为－６．４６‰、－７．７６‰、－６．９０‰和－６．６８‰，明显低于

扁担杆，分别相差 １．６８‰、１．８４‰、１．０８‰和 １．２４‰。 生态系统中林木盖度约占总盖度 ７６．７％，其余为灌木，故
植物蒸腾 δｘ ＝ ０．７５δｘｔ＋ ０．２５δｘｓ，假设在同位素稳定态，枝条中水的同位素组成可以代表蒸腾水汽中的同位素组

成，即 δＴ ＝ δｘ，结果显示 ４ 个测定日的植物蒸腾 δＴ值相差较小，最大相差 １．２６‰。

７９５２　 ８ 期 　 　 　 孙守家　 等：华北低丘山区栓皮栎生态系统氧同位素日变化及蒸散定量区分 　
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表 ２　 １８ｍ 高度的大气水汽同位素的 Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ方程回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ １８ ｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

日期
Ｄａｔｅ

时间
Ｔｉｍｅ

Ｋｅｅｌｉｎｇ 方程
Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｐ

个数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｎ

置信区间 Ｃ．Ｉ．（９５％）
Ｃ．Ｉ．（９５％）ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

下限 ｌｏｗｅｒ 上限 ｕｐｐｅｒ

０５⁃２５ 　 ６：００—１０：００ ｙ＝－７８．７１ｘ－１１．３９ ０．２０ ＜０．０１ １１４ －１２．８８ －９．６９

１０：００—１４：００ ｙ＝－１５７．５２ｘ－６．３９ ０．８７ ＜０．０１ １１４ －７．０８ －５．９０

１４：００—１８：００ ｙ＝－１０３．５８ｘ－１０．７２ ０．５１ ＜０．０１ １１４ －１２．０９ －９．６６

０６⁃０１ 　 ６：００—１０：００ ｙ＝－１７０．７９ｘ－１０．３４ ０．５５ ＜０．０１ １１４ －１１．４３ －９．２７

１０：００—１４：００ ｙ＝－１２６．１１ｘ－７．９４ ０．７１ ＜０．０１ １１４ －９．２４ －６．６３

１４：００—１８：００ ｙ＝－１９２．３１ｘ－１３．０２ ０．０９ ０．０７ １１４ －１８．６１ －９．０６

０６⁃０６ 　 ６：００—１０：００ ｙ＝ ６９．２９ｘ－１５．６６ ０．０８ ０．０７ １１４ －１７．４０ －１３．６７

１０：００—１４：００ ｙ＝－１０４．３５ｘ－７．８９ ０．８６ ＜０．０１ １１４ －８．２９ －７．４９

１４：００—１８：００ ｙ＝－１２．２５ｘ－１４．２１ ０．００ ０．９８ １１４ －１９．９９ －１０．２６

０６⁃１４ 　 ６：００—１０：００ ｙ＝ ７．３７ｘ－１４．５９ ０．０１ ０．３３ １１４ －１５．５１ －１３．６４

１０：００—１４：００ ｙ＝－１９２．０８ｘ－８．０３ ０．７８ ＜０．０１ １１４ －８．９３ －７．５５

１４：００—１８：００ ｙ＝－８９．７７ｘ－１３．６７ ０．１５ ０．０２ １１４ －１６．０７ －１２．６２
　 　 方程截距为生态系统蒸散 δＥＴ，Ｃ．Ｉ 为置信区间

表 ３　 土壤蒸发（δＥ）、栓皮栎（δｘｔ）、扁担杆（δｘｓ）、植物蒸腾（δＴ ＝ ０．７５δｘｔ＋０．２５δｘｓ）和生态系统蒸散（δＥＴ）的氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （δＥ）， ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ （δｘｔ）， Ｇ． ｂｉｌｏｂａｒ （δｘｓ）， ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （δＴ ＝ ０．７５δｘｔ＋０．２５ｘｓ）， ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （δＥＴ）

日期 Ｄａｔｅ 时间 Ｔｉｍｅ δＥ ／ ‰ δｘｔ ／ ‰ δｘｓ ／ ‰ δＴ ／ ‰ δＥＴ ／ ‰

０５⁃２５ 　 ６：００—１０：００ －３３．７２±０．１５ －６．４６±０．５１ －４．７８±０．３６ －６．０４±０．４３ －１１．３９

１０：００—１４：００ －３２．４７±０．５５ －６．３９

１４：００—１８：００ －３１．６２±０．１２ －１０．７２

０６⁃０１ 　 ６：００—１０：００ －２８．６６±０．０６ －７．７６±０．４２ －５．９２±０．２９ －７．３０±０．３７ －１０．３３

１０：００—１４：００ －２８．１２±０．０１ －７．９４

１４：００—１８：００ －２７．９０±０．２０ －１３．０２

０６⁃０６ 　 ６：００—１０：００ －２７．６０±０．０９ －６．９０±０．２０ －５．８２±０．３４ －６．６３±０．２０ －１５．６６

１０：００—１４：００ －２６．９７±０．７６ －７．８９

１４：００—１８：００ －２６．４３±０．５７ －１４．２１

０６⁃１４ 　 ６：００—１０：００ －２４．６３±１．４６ －６．６８±０．３８ －５．４４±０．５２ －６．３７±０．２５ －１４．５９

１０：００—１４：００ －２５．５３±０．７６ －８．０３

１４：００—１８：００ －２５．０６±０．７９ －１３．６７

　 　 δＥ、δｘｔ、δｘｓ、δＴ和 δＥＴ分别为土壤蒸发水汽、栓皮栎、扁担杆、植物蒸腾、生态系统蒸散的氧同位素组成

３．５　 栓皮栎生态系统蒸散定量区分

图 ４ 结果显示，４ 个测定日中午蒸腾占蒸散比例最高，分别为 ９８．６８％、９６．９３％、９３．８１％和 ９１．３４％。 与

１０：００—１４：００ 相比，６：００—１０：００ 和 １４：００—１８：００ 蒸腾占蒸散比例减小，６：００—１０：００ 的比例仅为 ８０．６７％、
８５．８１％、５６．９４％和 ５４．９８％，１４：００—１８：００ 比例仅为 ８１．７０％、７２．２３％、６１．７２％和 ６０．９４％。 总体来看，栓皮栎和

扁担杆的蒸腾占蒸散的比例均在 ５４．９８％以上，表明栓皮栎生态系统的蒸散主要来源于植物蒸腾。

４　 讨论

４．１　 水汽中 δ１８Ｏ 变化与生态系统蒸散 δＥＴ和植物蒸腾 δＴ估算

大气水汽浓度和 δ１８Ｏ 受到生态系统蒸散、大气夹卷、降雨和气团水平运动等影响，存在着时间变异［１７］。
本文结果显示，尽管 ４ 个测定日的水汽浓度分别成“Ｖ”、“Ｕ”和“Ｗ”型日变化，但 δ１８Ｏ 日变化均成高⁃低⁃高的

“Ｖ”型变化，大气水汽 δ１８Ｏ 最小值出现在 １２：００—１８：００。 δ１８Ｏ 的变化规律与 Ｌａｉ 等［１８］ 研究华盛顿南的针叶
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图 ４　 利用氧同位素（δ１８Ｏ）分割获得栓皮栎生态系统蒸腾占蒸散的比例

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ＥＴ ｕｓｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ （δ１８Ｏ） ｉｎ ｔｈｅ ｏａｋ ｗｏｏｄｌａｎｄ

林时发现在中午大气背景水汽中的 δｖ值低于清晨和午后相似。 Ｗｅｌｐ 等［１９］ 在大豆冠层水汽也发现类似的变

化，δ１８Ｏ 值在中午前后最低，日落后则迅速升高了 ２‰。 栓皮栎的 δ１８Ｏ 日变幅在 ５‰—８‰之间，明显高于美

国新英格兰海岸地区大气水汽 ２‰左右的日变幅［１７］，可能与晴天中栓皮栎生态系统的蒸腾较强和空气湍流

活动有关。 生态系统不同高度的水汽 δ１８Ｏ 存在差异，袁国富［９］ 研究发现冬小麦下层水汽同位素组成高于上

层水汽同位素组成，两个高度的 δ１８Ｏ 值有 ０—１‰之间的差异。 本文结果显示，栓皮栎生态系统中 δ１８Ｏ 值呈

随高度增加而减小，可能是由于近地面氧同位素来自地表蒸发，２—１１ ｍ 水汽中氧同位素主要来源于扁担杆

和栓皮栎蒸腾，其来源不同，并且随着高度增加，氧同位素因扩散阻力的差异而存在扩散分馏过程，导致 δ１８Ｏ
值随高度逐渐减小。

生态系统蒸散 δＥＴ难以直接测定，但利用通量⁃廓线技术获得同一时刻冠层水汽浓度和水汽同位素组成 δｖ

利用 Ｋｅｅｌｉｎｇ 方程来获得 δＥＴ
［５，１３］。 表 ３ 结果表明，４ 个测定日栓皮栎生态系统 δＥＴ值有相似的低⁃高⁃低日变化，

与大气水汽 δ１８Ｏ 值变化趋势相反，且 δＥＴ值远高于大气 δ１８Ｏ 值，可能的原因是生态系统蒸腾出的水汽中１８Ｏ 贫

化［１６，１９］，中午蒸腾强烈时水汽中１８Ｏ 贫化较严重，导致了水汽的 δ１８Ｏ 值低于 δＥＴ值。 ６：００—１０：００ 和 １４：００—
１８：００ 的 Ｋｅｅｌｉｎｇ 方程相关系数低，部分方程未达到显著相关。 利用 Ｋｅｅｌｉｎｇ 图方法对 δＥＴ计算的前提是边界

层的水汽浓度和水汽 δ１８Ｏ 的差异只来自生态系统蒸散［１，２０］，但在较短时间尺度（ｈ 或 ｄ）上，除蒸散外还有其

它诸多因素如气团平流、大气夹卷和降水等都会引起水汽 δ１８Ｏ 值的改变。 ６：００—１０：００ 和 １４：００—１８：００ 正

处于水汽浓度下降或上升的起始阶段，Ｋｅｅｌｉｎｇ 方法在扩散环境中处于非线性和非稳定态［２１］，导致计算蒸散

δＥＴ可能产生偏离。 Ｇｏｏｄ 等［２２］研究发现 Ｋｅｅｌｉｎｇ 方法估算 δＥＴ的不确定性与水汽浓度范围成负相关，因此在试

验时增加样本数和大气水汽变异系数可以提高 Ｋｅｅｌｉｎｇ 方法估算 δＥＴ的准确性。

多数对植物蒸腾 δＴ的估计仍基于稳态假设即 δＴ ＝ δｘ
［９，１０，２３］，但 Ｗａｎｇ 和 Ｙａｋｉｒ［２］在控制相对湿度的条件下

研究发现在发叶片在恒定湿度 ３ ｈ 以上也没有达到稳态状态，蒸腾水汽比水源的 δ１８Ｏ 低 １．５‰—３．０‰，表明

同位素稳定态在短时间尺度上很难达到。 在短的时间尺度（如 ｈ、ｄ）上，叶片受到迅速变化的环境条件影响，
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更多的是处于同位素非稳定平衡状态［２４⁃２６］，叶片的 δ１８Ｏ 值不是一个常数，其日变幅在 ４‰—８‰［２７］，生长季内

δＴ平均变化幅度大约为 １５‰，δＴ与稳态值（δｘ）间偏差最大超过 ２０‰，尤其在夜间或蒸腾速率低的白天［１８］。 在

较长时间尺度或者蒸腾强烈的中午，植物蒸腾 δＴ更倾向于与植物所利用的水源 δｘ相同［４，２８］，本研究选取的测

定日均为蒸腾强烈的晴天，并将栓皮栎和扁担杆以盖度为权重对生态系统的蒸腾进行加权计算，以减小蒸腾

δＴ的估算误差。
４．２　 蒸散组分的拆分

不同来源水汽同位素组成差异为确定植物蒸腾对蒸散贡献的百分比提供了可能。 本文通过假设植物处

于同位素稳定状态和 Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 方程进行计算，栓皮栎生态系统在晴天中午蒸腾占蒸散的比例均在 ９０％以

上，结果与亚马逊盆地森林蒸腾占整个蒸散的 ７６％—１００％［２９］、麦田生态系统蒸腾占蒸散比例达到 ９６％—
９８％［３０］和 ９４％—９９％［９］ 相似，表明栓皮栎生态系统的蒸散来源于植物蒸腾。 但是，在 ６：００—１０：００ 和

１４：００—１８：００ 栓皮栎生态系统蒸腾占蒸散比例比 １０：００—１４：００ 低，可能原因有 ３ 个，一是这两个时间段正是

蒸腾快速上升和下降时期，同位素处于不稳定态，导致 δＴ计算存在误差；二是在较短的时间尺度上 Ｃｒａｉｇ⁃
Ｇｏｒｄｏｎ 模型的主要控制因子是相对湿度［１６］，６：００—１０：００ 和 １４：００—１８：００ 相对湿度变化幅度较大，易造成

δＥ估算精度下降；三是 ｋｅｅｌｉｎｇ 曲线反映的是一个时段的平均状况［４，１０］，６：００—１０：００ 和 １４：００—１８：００ 的水汽

浓度与同位素比率之间的线性关系较低或不显著，Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 方程估算的蒸散 δＥＴ可能产生偏离。 因此，要实

现土壤蒸发 δＥ和植物蒸腾 δＴ的精确估计需要增加样本数量［３１］，同时考虑同位素的非稳定态，精确计算时刻变

化的叶片蒸腾水汽的 δ１８Ｏ［２５，３２］，对于 δＥＴ估算则需要与通量⁃廓线观测技术相结合来提高采样的频率。 δＥ、δＴ

和 δＥＴ测定数量的增加可以有效地减少二元线性混合模型的不确定性［２２，３１］。

５　 结论

本研究利用离轴积分腔输出光谱技术连续测定栓皮栎生态系统不同高度水汽浓度和 δ１８Ｏ 值，结果显示

晴天中生态系统水汽的 δ１８Ｏ 值呈现随高度增加而减小的变化规律，不同高度水汽的 δ１８Ｏ 值成相似的高⁃低⁃
高的“Ｖ”型日变化，水汽的 δ１８Ｏ 最小值出现在 １２：００—１８：００。 利用 Ｋｅｅｌｉｎｇ 方程估算的栓皮栎生态系统 δＥＴ

值呈先升高后下降的变化，最大值出现在 １０：００—１４：００。 同位素分割结果显示 １０：００—１４：００ 栓皮栎生态系

统的蒸腾占蒸散比例达到 ９０％以上，表明华北低丘山区栓皮栎生态系统的蒸散主要来源于植物蒸腾。
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