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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃａｎａｄａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２２）：７５３９⁃７５５１．

加拿大温带落叶林生态系统氢氧同位素组成研究

朱珊娴１，肖 　 薇１，２，∗，张 　 弥１，２，王 　 伟１，２，沈 　 竞１，徐家平１，胡勇博１，温学发３，
李旭辉１

１ 南京信息工程大学大气环境中心，南京　 ２１００４４

２ 南京信息工程大学江苏省大气环境与装备技术协同创新中心，南京　 ２１０００４

３ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网站观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：陆地生态系统氢氧稳定同位素能为陆地与大气的水分交换和陆地生态系统水文循环研究提供独特的示踪信息。 基于

２００９ 年生长季加拿大落叶林生态系统氢氧稳定同位素组成及环境要素的观测数据，分析了生态系统不同来源液态水和大气水

汽同位素组成的时空变化特征，分析了生态系统蒸散与土壤蒸发的同位素组成和同位素通量（ Ｉｓｏｆｌｕｘ）的变化特征，并讨论了主

要的环境控制因素。 结果表明，生态系统中不同来源液态水的同位素组成差别较大，与枝条水和土壤水相比，叶片水同位素组

成最富集且变化幅度最大。 大气水汽 Ｈ１８
２ Ｏ 和 ＨＤＯ 同位素组成随着高度升高而降低，水汽同位素值日变化呈“Ｗ”型分布，上午

水汽同位素值降低，正午有一定的起伏，傍晚回升。 水汽同位素组成与大气湿度有显著的相关性，大气水汽过量氘下午均值与

表面相对湿度和水汽混合比的相关系数分别为－０．６１（Ｐ＜０．０１）和－０．５７（Ｐ＜０．０１）。 受蒸腾速率和叶水同位素富集程度的共同

作用，白天蒸散 Ｈ１８
２ Ｏ 组成在正午和傍晚高，下午低。 Ｉｓｏｆｌｕｘ 的计算结果表明白天下垫面蒸散有助于大气水汽同位素富集，蒸散

同位素通量最高可达 １４７．５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１‰。 本研究结果能为同位素水文模型提供数据支持和理论参考。
关键词：森林生态系统；氢氧同位素；过量氘；同位素通量；蒸散
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ｅｘｃｅｓｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏ， ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ －０．６１ （Ｐ ＜ ０．０１） ａｎｄ －０．５７ （Ｐ ＜ ０．０１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ Ｈ１８
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ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ⁃ｗａｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｓｏｆｌｕｘ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ， ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｓｏｆｌｕｘ ｏｆ １４７．５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１‰． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ； ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ； ｉｓｏｆｌｕｘ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

陆地生态系统氢氧稳定同位素的研究能为陆地水循环过程研究提供准确可靠的示踪信息［１⁃５］，目前稳定

同位素方法已经被广泛地应用于古气候学、水文学和生态学等领域［６⁃８］，被用于量化植被水分来源［９⁃１２］、计算

水分利用效率［１３⁃１４］和拆分蒸散组分等［１５⁃１７］。
在土壤蒸发和冠层蒸散过程中，由于轻重同位素的饱和水汽压和扩散率的不同，生态系统各个部分的同

位素含量存在差异，这是稳定同位素应用的理论基础［１８］。 水的同位素分馏效应包括平衡分馏效应和动力学

分馏效应，平衡分馏效应是指在水体和大气界面内水汽达到饱和状态时，轻重同位素水分子的饱和水汽压不

同而引起的分馏效应。 平衡分馏系数受到温度的影响，是水气界面温度的函数［１９］。 在温度 ２５℃左右，ＨＤＯ
和 Ｈ１８

２ Ｏ 水分子的平衡分馏系数之比为 ８．０［２０］。 动力学分馏效应是由于轻重同位素水分子的扩散率不同所

致，并且受到空气湍流的影响，在植被冠层表面主要受到各阻力项影响［３，２０⁃２２］。 而水汽过量氘（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ） ［２３］反

映水汽形成时的动力学分馏效应强度，可指示蒸发或者凝结时的大气水分平衡状态以及气候条件，例如相对

湿度、大气湍流强度和温度等［２４⁃２６］，空气团在传输的过程中其过量氘值保持不变，而下垫面的水汽供应会改

变原始气团的过量氘值［２４，２７］，因此大气水汽过量氘能指示下垫面的水汽贡献，可用于陆地水汽循环的相关

研究［２８］。
稳定同位素激光光谱技术的发展使得大气水汽同位素原位连续观测成为可能。 相对于以前大气冷阱 ／同

位素质谱仪检测的方法，它为更精细时间尺度上稳定同位素的研究提供了契机。 基于这一技术已经开展了许

多关于大气水汽同位素的观测，近期关于大气水汽同位素的研究包括森林、城市、草地和农田等不同下垫

面［２４，２９⁃３０］，也有试验设置不同的高度探测植被对近地面水汽过量氘的影响［２６，３１］。 已有研究表明大气水汽同

位素与大气湿度存在显著的相关性［２，２４，３２⁃３５］；影响水汽日变化的过程主要有水汽团的湍流混合，边界层大气

的夹卷作用和下垫面蒸散水汽供应等［２４，３０］。 以水汽过量氘（ｄｖ）为例，水汽过量氘值下午较高，部分研究者认

为是下垫面蒸散水汽的补给所致［２６，３１，３５］，也有研究者认为下午边界层顶部的夹卷作用是水汽过量氘偏高主

控的原因［２４］。
下垫面蒸散对于大气水汽同位素的贡献仍具有不确定性，而森林内部不同类型液态水氢氧稳定同位素组

成及其分布对探索大气水汽同位素组成具有重要作用。 加拿大南部的波登森林位于五大湖附近，其代表着温

带地区自然再生的落叶阔叶混合林［３６］。 根据该森林生态系统氢氧稳定同位素和常规环境要素的同步观测资

料，分析该生态系统不同液态水、不同高度大气水汽和蒸散同位素的时空分布特征，探讨蒸散对边界层水汽同

位素的影响情况。 本研究有助于补充扩展全球不同气候梯度和生物梯度生态系统同位素的分布特征，并为研
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究森林叶水同位素富集以及陆―气之间碳水交换（ １８Ｏ⁃ＣＯ２和
１８Ｏ⁃Ｈ２Ｏ）提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 站点描述

试验站点为加拿大安大略省南部的波登森林研究站（４４°１９′Ｎ， ７９°５６′Ｗ），该站隶属于加拿大碳计划通量

站（Ｃａｎａｄａ Ｃａｒｂｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｌｕｘ Ｓｔａｔｉｏｎｓ）。 该森林主要的树种为红枫（Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ Ｌ．）、北美白松（Ｐｉｎｕｓ ｓｔｒｏｂｕｓ
Ｌ．）、大齿杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｇｒａｎｄｉｄｅｎｔａｔａ Ｍｉｃｈｘ．）和白蜡木（Ｆｒａｘｉｎｕｓ Ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌ．），所占比例分别为 ５２．２％、１３．５％、
７．７％和 ７．１％［３７］。 冠层平均高度为 ２２ ｍ，最大叶面积指数为 ４．０５。 该站年平均温度为 ６．５ ℃，年均降水量 ８５８
ｍｍ［３６］。 森林土壤类型为壤砂土，沙土含量随着深度而增加［４］，土壤饱和含水量为 ４６％［５］。 本试验的观测时

段为 ２００９ 年 ５ 月 ２８ 日到 ８ 月 ２０ 日，处于植被生长季。
１．２　 大气水汽同位素原位观测

用 δ 表示同位素组成，δ 为样品与维也纳标准平均海洋水（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ， Ｖ⁃ＳＭＯＷ）
同位素比率的千分差，即：

δ ＝ （
Ｒｓａｍｐｌｅ

ＲＶ－ＳＭＯＷ

－ １） × １０００，‰ （１）

其中，Ｒｓａｍｐｌｅ为样品１８Ｏ 与１６Ｏ（或 Ｄ 与 Ｈ）同位素比值，ＲＶ－ＳＭＯＷ为标准水同位素比值，其中１８Ｏ ／ １６Ｏ ＝ ２．００５２ ×

１０－３，Ｄ ／ Ｈ＝ １．５５７６ × １０－４（Ｈａｙｅｓ，１９８３）；δ１８Ｏ 为 Ｈ１８
２ Ｏ 同位素组成，δＤ 为 ＨＤＯ 同位素组成。

过量氘表征氢氧稳定同位素分馏的差异，表达式为：
ｄ ＝ δＤ － ８δ１８Ｏ，‰ （２）

大气水汽的 ＨＤＯ 和 Ｈ１８
２ Ｏ 组成（δＤｖ和 δ１８Ｏｖ）的观测采用闭路式观测方法，在冠层以上距离地面 ２５．８ ｍ

和 ３６．８ ｍ 通量塔上各设置 １ 个进气口，在土壤上方 ０．４５ ｍ 和 １．４５ ｍ 高度处各设置 １ 个进气口。 观测仪器为

可调谐二极管激光光谱分析仪（型号 ＴＧＡ１００Ａ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，美国）。 该试验每周一到周五，ＴＧＡ 测

量冠层上方 ２５．８ ｍ 和 ３６．８ ｍ 两个高度大气的水汽同位素组成，周六和周日则测量土壤上方 ０．４５ ｍ 和 １．４５ ｍ
两个高度的大气水汽同位素组成。

为避免水汽在采样管内壁凝结，用加热带加热样品室、采样管和同位素分析仪，确保采样管内温度都高于

４０ ℃ ［２］。 因同位素分析仪在测量水汽同位素时存在浓度依赖性，为了消除其对观测结果的影响，采用滴定蒸

发系统和干空气机相结合的方式，激发出几股水汽浓度不同但同位素组成相同的水汽，用于标定观测结

果［２，７，２９，３８］。 同位素分析仪的采样频率为 １ Ｈｚ，在滴定装置温度为 １５ ℃时，δ１８Ｏｖ和 δＤｖ的测量精度为 ０．１１‰
和 １．１‰［２４］。
１．３　 通量廓线法计算蒸散同位素组成

本研究采用通量廓线法计算生态系统蒸散水汽和土壤蒸发水汽的同位素比率，如下：

ＲＥＴ ＝ Ｒｄ ×
ｘ２ － ｘ１

ｘ′２ － ｘ′１
×
ｘ′３ － ｘ′４
ｘ３ － ｘ４

（３）

其中，Ｒｄ为校准水的１８Ｏ 与１６Ｏ（或 Ｄ 与 Ｈ）同位素比值，ｘ 为仪器观测的 Ｈ１６
２ Ｏ 混合比，ｘ′表示 Ｈ１８

２ Ｏ（或 ＨＤＯ）的
混合比，下标 １ 和 ２ 表示两个校准水汽，３ 和 ４ 分别表示上下进气口的环境大气水汽［２］。 冠层蒸散水汽的同

位素组成采用 ２５．８ ｍ 和 ３６．８ ｍ 观测的大气水汽同位素比率计算得到，土壤蒸发水汽的同位素组成则是根据

０．４５ ｍ 和 １．４５ ｍ 观测数据得到。
１．４　 同位素通量的计算方法

同位素通量（Ｉｓｏｆｌｕｘ）可以衡量下垫面蒸散对于水汽同位素的贡献［２］，通过如下公式获得：
Ｉｓｏｆｌｕｘ ＝（δＥＴ － δｖ） × ＦＥＴ （４）

其中，δＥＴ为生态系统蒸散（或土壤蒸发）同位素组成，δｖ为大气水汽同位素组成，ＦＥＴ为生态系统蒸散（或土壤
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蒸发）速率。
１．５　 生态系统不同来源液态水同位素观测

本试验观测叶片水、枝条水、土壤水、地下水和降水等生态系统水源液态水的同位素组成。 选取红枫、大
齿杨和白蜡木 ３ 种主要树种的枝条和叶片，去除中心叶脉后密封冷藏，枝条选取非绿色枝条去除韧皮部后密

封冷藏。 每 ２—５ ｄ 进行一次采样，采样时间为东部标准时间的 １２：００，采样时保证叶片表面没有水分残留，在
试验期间一共有 ２６ 次采样［５］。 每周采集一次土壤样品，深度分别为 ５、１０、５０ ｃｍ，密封冷冻。 每次降水时采

集降水水样，使用直径为 １５ ｃｍ 的塑料漏斗放在绝热聚乙烯塑料瓶上收集降水。 地下水是从水井中采样，本
次实验期间共采集两次地下水。 所有液态水同位素组成用质谱仪 （型号 Ｄｅｌｔａ Ｐｌｕｓ ＸＬ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）测量，δ１８Ｏ 和 δＤ 的测量精度分别为 ０．１‰和 １．３‰［５，３２］。
１．６　 涡度相关通量和气象因子观测

在通量塔 ３３．４ ｍ 高度处搭载有闭路式涡度相关系统测量整个生态系统的水汽通量、感热潜热通量、二氧

化碳通量和动量通量，主要仪器为三维超声风速计（型号 ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，美国）和红外气体分

析仪（型号 Ｌｉ⁃ ６２６２，ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国）。 在同一高度安装微气象观测系统，用于测量气温和相对湿度（型号

ＨＭＰ４５Ａ，Ｖａｉｓａｌａ，芬兰）以及长波辐射（型号 ＣＮＲ１，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，美国），在 ４２ ｍ 高度处测量入射光

合有效辐射（型号 Ｌｉ⁃１９０ＳＢ，ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国）。 其他配套观测包括叶片湿度（型号 ２３７，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，
美国）、降水量（型号 Ｂｅｌｆｏｒｔ，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，美国）、土壤温度（型号 １０５Ｔ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，美国）和土壤含水

量（型号 ＣＳ６１５⁃Ｌ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，美国）。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统不同来源液态水同位素组成的变化特征

加拿大落叶林生态系统液态水（降水、土壤水、枝条水和叶片水）的 Ｈ１８
２ Ｏ 和 ＨＤＯ 组成时间序列如图 １ 所

示。 整个生长季降水的 Ｈ１８
２ Ｏ 和 ＨＤＯ 组成（δ１８ＯＰ和 δＤＰ）平均值分别为（－７．３±２．１）‰和（－５４．５±０．３）‰，波动

范围分别为－１４．６‰—－０．２‰和－１１５．２‰—－９．８‰。 不同深度土壤水的 Ｈ１８
２ Ｏ 和 ＨＤＯ 组成（δ１８ＯＳ和 δＤＳ）变化

趋势基本一致，土壤越深，δ１８ＯＳ和 δＤＳ波动越平缓，５、１０、５０ ｃｍ 深度土壤水 δ１８ＯＳ的平均值分别为（ －７．５±
２．１）‰、（－７．４±１．６）‰和（ －７．９±０．８）‰，δＤＳ的平均值分别为（ －６４．５±１５．４）‰、（－６２．３±１１．６）‰和（ －６６．５±
５．６）‰。 地下水 Ｈ１８

２ Ｏ 和 ＨＤＯ 组成（δ１８ＯＧ和 δＤＧ） 的平均值分别为（－１２．３±０．２）‰和（－８３．９±１．３）‰。 ３ 个树

种枝条水 ＨＤＯ 和 Ｈ１８
２ Ｏ 组成存在明显差异，其 δ１８ＯＷ的平均值为（ －８．８±１．４）‰、（ －９．０±１．２）‰和（ －８．５±

０．９）‰，δＤＷ的平均值为（－７５．９±６．０）‰、（－７４．６±７．９）‰和（－７２．６±５．５）‰。 白蜡木、白杨和红枫三种树木叶

片水 Ｈ１８
２ Ｏ 组成（δ１８ＯＬ）的平均值为（５．８±４．８）‰、（５．０±４．９）‰和（９．３±５．０）‰；叶片水 ＨＤＯ 组成（δＤＬ）的平均

值为（－４０．３±１６．６）‰、（－４０．０±１６．０）‰和（－３６．０±１４．４）‰。 综上所述，地下水的同位素富集程度最低，叶片

水同位素富集程度最高；叶片水和降水同位素组成的变化范围较大。
图 ２ 显示，生长季内降水过量氘（ ｄＰ ）的平均值为（３．９ ± ０．２）‰。 ｄＰ 波动范围较大，最大值为 １０． ９‰

（ＤＯＹ１６０，６ 月 ９ 日），最小值为－２０．４‰（ＤＯＹ１７６，６ 月 ２５ 日）。 不同深度 ５、１０、５０ ｃｍ 土壤水过量氘（ｄＳ）的平

均值分别为（－４．９±４．３）‰、（－３．５±２．４）‰和（－３．２±２．４）‰。 土壤各层中表层土壤水 ｄＳ的变化幅度最大，最大

值为 ３．０‰（ＤＯＹ１７７，６ 月 ２６ 日），最小值为－１４．２‰（ＤＯＹ１７０，６ 月 １９ 日），１０、５０ ｃｍ 深土壤水的 ｄＳ基本相等。
地下水过量氘（ｄＧ）比浅层土壤水高，其均值为（１４．２±０．７）‰。 白蜡木、白杨树和红枫三个树种枝条水过量氘

（ｄＷ）均值分别为：（－５．５±６．４）‰、（－２．４±３．１）‰和（－４．８±３．８）‰。 白蜡木的 ｄＷ变化振幅最大达到 ２５．８‰，变
化幅度最小的是白杨树，为 １２．２‰。 相比于生态系统其他液态水，叶片水的过量氘（ｄＬ）数值最低并且波动幅

度最大，以上 ３ 种树木 ｄＬ平均值依次为（－８６．５±２６．８）‰、（－７９．７±２６．７）‰和（－１１０．５±２９．５）‰，且 ３ 种树木变

化趋势较为一致，其中白杨树叶片水过量氘较高，变化范围为－１４４．６‰—－３１．７‰之间，红枫叶片水过量氘含

量最低并且最为离散，在－１８０．４‰—－４５．１‰范围内波动。
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图 １　 ２００９ 年森林生态系统不同液态水（降水、土壤水、地下水、枝条水和叶片水）的 δ１８Ｏ 和 δＤ 时间序列图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｏｌｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ， ｔｗｉｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ

ｗａｔｅｒ） ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ， ２００９

２．２　 大气水汽同位素组成的时空变化特征

冠层上下大气水汽同位素组成的时间变化特征如图 ３ 所示。 ４ 个观测高度（近地面：０．４５ ｍ 和 １．４５ ｍ、冠
层上方：２５．８ ｍ 和 ３６．８ ｍ）的大气水汽 δ１８Ｏｖ的平均值分别为（－１８．４±３．０）‰、（－１８．６±３．１）‰、（－１９．８±２．９）‰
和（－２０．０±３．０）‰；δＤｖ分别为（－１３８．２±２１．２）‰、（－１３８．９±２１．７）‰、（－１４３．５±２１．６）‰和（－１４４．２±２１．４）‰；ｄｖ

均值分别为（８．３±１１．４）‰、（９．３±１１．４）‰、（１４．５±９．５）‰和（１５．９±９．１）‰。 冠层上方大气水汽的同位素富集

程度比近地面偏低，近地面水汽同位素组成变化幅度更大；相邻两个观测高度上同位素组成差异较小。 需要

指出的是近地面和冠层上方的观测不是同时开展的，以上比较只限于该生长季的平均状况。
图 ４ 显示，不同高度大气水汽同位素组成存在差别，δ１８Ｏｖ和 δＤｖ随着高度上升而减小，ｄｖ随着高度的升高

逐渐增加。 近地面 δ１８Ｏｖ和 δＤｖ分布呈现“Ｗ”的日变化特征，日出后逐渐减小，且在 １０：００ 和 １５：００ 左右分别

达到极低值，１３：００ 前后达到白天最大值，夜间则保持在较高水平。 冠层上方 δ１８Ｏｖ和 δＤｖ呈现白天低夜间高

的日变化特征，上午逐渐降低，１２：００—１９：００ 出现小幅波动，１５：００ 达到小高峰，１９：００ 之后 δ１８Ｏｖ逐渐回升。
ｄｖ白天高夜间低，上午逐渐升高，近地面大气 ｄｖ 日变化幅度大于冠层上方大气，０．４５ ｍ 高度处 ｄｖ 最大值

（１９．０‰）出现在正午时刻，最低值（２．４‰）在凌晨。 冠层上方（２５．８ ｍ）大气 ｄｖ日组分变化范围为 ９．５‰—
２１．１‰，最低值和最高值分别出现在早上 ６：００ 和上午 １０：００ 左右，整个下午都维持较高水平内，下午 １８：００ 之
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图 ２　 ２００９ 年森林生态系统不同液态水过量氘的时间序列图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ，２００９

后逐渐下降。 夜间边界层逐渐稳定，蒸散减弱，近地面和冠层上方 ｄｖ分层明显，变化平缓。
２．３　 土壤蒸发和森林生态系统蒸散 δ１８Ｏ 的时间变化特征

由于傍晚到次日凌晨上下进气口水汽浓度差异很小，公式 ３ 的分母非常小，δ１８ＯＥ和 δ１８ＯＥＴ的观测结果误

差较大，因此只讨论 ９：００—１９：００ 的变化情况。 图 ５ 显示，９：００ 以后 δ１８ ＯＥ 逐渐降低，１３：００ 达到最小值

－１５．２‰，下午稳定在－７．０‰左右。 而 δ１８ＯＥＴ在 ９：００—１９：００ 呈现“Ｍ”型的变化特征（图 ５）。 正午和 １５：００ 分

别达到双高峰－１．２‰和－１．１‰，１５：００ 和 １９：００ 都是低谷值在－１０．０‰左右，１９：００ 之后迅速升高。 ９：００—
１９：００之间 δ１８ＯＥＴ的平均值为－５．７‰，日变化范围为－１１．２‰—１．１‰。
２．４　 同位素通量的时间变化特征

图 ６ 显示，９：００—１９：００ 冠层上方和近地面的同位素通量都大于 ０，近地面和冠层上方大气水汽 δ１８Ｏｖ均

出现富集现象。 冠层上方同位素通量在白天呈现“Ｍ”型分布，在 １２：００ 和 １６：００ 达到高峰值，最高为 １４７．５
ｍｍｏｌ ｍ－２ｓ－１‰，１５：００ 左右较低为 ６６．９ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１‰。 土壤上方同位素通量波动起伏频繁，其白天高夜间

低，８：００ 左右近地面 δ１８Ｏ 通量小于 ０，而该时刻近地面 δ１８Ｏｖ迅速下降（图 ４），９：００ 点达到最大值 ４３．０ ｍｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１‰，正午时刻近地面 δ１８Ｏ 通量较小为 ３．７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１‰。 观测数据显示，白天土壤蒸发和生态系统蒸

散都有使大气 Ｈ１８
２ Ｏ 更加富集的趋势。

３　 讨论

３．１　 森林生态系统不同来源水分同位素 δＤ－δ１８Ｏ 关系

各水体中氢氧稳定同位素都存在一定的相关关系。 在陆地生态系统中，降水、土壤水、地下水和大气水汽

的 δＤ－δ１８Ｏ 关系有各自的特征但是也存在一定规律。 图 ７ 显示，当地大气降水线（ＬＷＬ）为 δＤ＝ ７．７δ１８Ｏ－０．８
（Ｒ２ ＝ ０．９５， Ｐ＜０．０１），与全球大气降水线有轻微偏离［３９］。 各地的大气降水线受到当地气象环境因素控制以及

下垫面水汽供应的影响，其斜率与截距有所不同［４０］。 比如，中国大气降水线斜率为 ７．４８，而在中国中南部地

区春季由于大气干燥，降雨的再蒸发导致该区域降水重同位素明显富集，降水线斜率为 ５．３６［４１］。 当地土壤水

氢氧稳定同位素的分布（当地蒸发线 ＬＥＬ）为 δＤ＝ ７．４δ１８Ｏ－８．３（Ｒ２ ＝ ０．９３， Ｐ＜０．０１），斜率和当地大气降水线

（ＬＷＬ）非常接近，主要是因为该森林冠层密闭度较高，土壤蒸发弱。 水汽蒸发面的蒸发强度越大，ＬＥＬ 的斜

率越低。 例如澳洲南部的寒温带森林，由于冠层覆盖度不高，其表层土壤水蒸发线的斜率为 ３．７［４２］。 本研究
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图 ３　 ２００９ 年森林生态系统上方（２５．８ ｍ 圆点）和近地层（０．４５ ｍ 圆圈）大气水汽同位素组成的时间序列

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ （２５．８ ｍ ｄｏｔｓ） ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ，

２００９ （０．４５ ｍ ｃｉｒｃｌｅｓ）

的森林所在地的五大湖区，湖水蒸发线的斜率为 ８，受到蒸发、高纬度的重同位素贫化的降水补给和地表径流

等的综合作用使其斜率与 ＧＭＷＬ 相等［４３］。 但是在更低纬度的湖泊蒸发线斜率较低，如中国东部浅水湖泊太

湖全年 ＬＥＬ 斜率低至 ５．５［４４］。 相比于较为封闭的湖泊，同纬度区域的河流蒸发线的斜率一般较高，例如北美

所有河流水线（ＲＷＬ）的斜率为 ８．２［４５］，而中国湘江流域河流的 ＬＥＬ 斜率为 ８．０２［４６］。 本研究中森林生态系统

地下水分布在当地大气降水线的左侧，比土壤水氢氧稳定同位素更加贫化。 位于大气降水、土壤水以及水汽

相接处，这也表明地下水的来源是区域或更大尺度上的降水和地表径流。
蒸腾和蒸发过程中的同位素动力学分馏效应，使叶片水重同位素比枝条水更富集，大气水汽最贫化。 枝

条水氢氧同位素分布集中在土壤水周围，并且位于 ＬＥＬ 右侧，表明植被根系吸收到枝条传输过程的同位素分

馏作用很弱。 该森林各树种的根系同位素分布存在轻微差异，白蜡木枝条过量氘变化幅度大（图 ２），说明其

根系分布在浅层土壤居多［５］。 与降水相比叶片水 δ１８Ｏ 更富集，其氢氧稳定同位素的关系（叶片水蒸腾线［４７］ ）
为 δＤＬ ＝ ３．２δ１８ＯＬ－６０．３（Ｒ２ ＝ ０．６９， Ｐ＜０．０１），斜率较小，主要是受到当地环境要素（湿度和温度）的影响［４８⁃４９］。
已有研究表明大气湿度较低时，叶片水蒸腾线斜率也较低，在半干旱地区几种叶片的平均值分布在 ２．１—２．８
之间［５０］，说明植被蒸腾过程中存在较强的动力学分馏过程［４８，５１］。 水汽中氢氧同位素组成明显低于叶片水，
该森林冠层内外大气水汽 δＤｖ－δ１８Ｏｖ的回归关系式为 δＤｖ ＝ ７．２δ１８Ｏｖ－２．１（Ｒ２ ＝ ０．８４， Ｐ＜０．０１），其中上下层水汽

同位素分布略有差异，冠层上方和近地面水汽 δＤｖ－δ１８Ｏｖ斜率分别为 ７．２５ 和 ７．０３。 大气水汽氢氧同位素较为
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图 ４　 森林生长季大气水汽同位素组成的日组分特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

　 图 ５　 森林生态系统土壤蒸发、生态系统蒸散 δ１８Ｏ 的日组分特征

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８ Ｏ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ

贫化且分布在大气降水线附近［２６，３１］，其斜率显著高于

叶片水蒸腾线斜率，而略低于大气降水线斜率，这是由

于 ＨＤＯ 的扩散系数比 Ｈ１８
２ Ｏ 大，在下垫面水汽蒸发以及

云下二次蒸发过程中其分馏速率相对较大所致［３４，５２］。
研究森林生态系统不同来源水 δＤ－δ１８Ｏ 分布，并分析其

对于环境要素的响应，对于稳定同位素分馏机制的理论

研究具有重要的意义。
３．２　 大气湿度对 ｄｖ的影响

大气湿度是指示大气 ｄｖ最佳的气象要素［３３］。 Ｗｅｌｐ
等［２４］根据同一站点下午均值水汽过量氘（ｄｖ）与大气相

对湿度 （ ＲＨＳ ） 得出 ｄｖ 与 ＲＨＳ 的线性回归系数为

－０．２２‰ ／ ％（Ｒ＝ －０．５７， Ｐ＜０．０１），本研究为－０．３７‰ ／ ％
（Ｒ＝ －０．５７，Ｐ＜０．０１）。 图 ８ 显示，该森林半小时平均 ｄｖ

随着 ＲＨｓ 的变化率（ｄｖ ／ ＲＨｓ）为－０．５５‰ ／ ％（Ｒ ＝ －０．３８，
Ｐ＜０．０１），冠层上方和冠层内部分别为－０．５４‰ ／ ％（Ｒ ＝
－０．４７， Ｐ＜０．０１）和－０．５５‰ ／ ％（Ｒ＝ －０．３３， Ｐ＜０．０１）。 许

多研究也表明 ｄｖ与 ＲＨＳ存在显著的负相关性［２５，５３］，说
明下垫面对大气水汽同位素的贡献不可忽略。 当然，水汽过量氘值还受控于水汽来源蒸发环境，Ｐｆａｈｌ 和
Ｗｅｒｎｌｉ［５４］用后向轨迹模拟出海洋表面 ２０ ｍ 相对湿度与 ｄｖ之间的相关系数达到－０．８４。

图 ８ 显示，在下午 １２：００—１８：００ 期间，ｄｖ随着大气水汽混合比（ｗ）的增加而减小，其变化率为－１．８４‰ ／
（ｍｍｏｌ ｍｏｌ－１） （Ｒ ＝ －０．４１， Ｐ＜０．０１），冠层上方和下方 ｄｖ ／ ｗ 分别为－１．５８‰ ／ （ｍｍｏｌ ｍｏｌ－１） （Ｒ ＝ －０．４２， Ｐ＜
０．０１）和－１．８８‰ ／ （ｍｍｏｌ ｍｏｌ－１）（Ｒ＝ －０．３９，Ｐ＜０．０１）；ｄｖ 与 ｗ 下午均值的相关性为－０．６１（Ｐ＜０．０１）。 已有研究

结果指出水汽同位素组成与 ｗ 呈现对数分布关系［２⁃３，３０，３５］，这种关系说明水汽团在平移过程中发生瑞利分馏。
尽管瑞利分馏不影响水汽过量氘［５５］，但是本研究中 ｄｖ与 ｗ 的块平均依然分布在 ｄｖ与 ｗ 对数关系曲线周围，
如 ８ 所示，ｄｖ与 ｗ 的对数关系为 ｙ＝ ４６．９７－１０．５２ｌｎ（ｘ）。
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图 ６　 森林冠层上方和土壤上方 Ｈ１８
２ Ｏ 同位素通量的日组分特征

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｈ１８
２ Ｏ ｉｓｏｆｌｕｘ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ （ ｔｏｐ ｐａｎｅｌ） ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ （ｂｏｔｔｏｍ ｐａｎｅｌ）

　 图 ７　 加拿大落叶林生态系统不同液态水和大气水汽的 Ｈ１８
２ Ｏ 和

ＨＤＯ 组成关系图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｗａｔｅｒ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｅｈｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄａ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

３．３　 土壤蒸发和生态系统蒸散对大气水汽同位素组成

的影响

蒸散同位素组成受环境条件和叶片水同位素富集

程度的共同影响，同时也影响着大气水汽同位素组成。
同位素稳态假设指蒸腾水汽的同位素组成与进入植物

体的水分的相等［５６］，但是研究者发现这样的状态一般

很难达到［５７］，它取决于叶片表面湿度以及叶片水的周

转速率［５８］。 在正午前后，蒸腾速率快、叶水周转时间

短，蒸腾趋于同位素稳态［１７］。 １２：００—１５：００ 期间，相对

湿度很低，蒸腾速率较强，此时间段蒸腾同位素接近枝

条水同位素（趋于稳态） ［３７，５９⁃６１］。 １５：００ 之后，相对湿度

开始增加，加之下午叶片水同位素较富集［１５］，因此蒸散

δ１８ＯＥＴ迅速增加。 有研究表明，蒸腾作用促使边界层大

气重同位素富集［２］，但是过量氘对蒸散强度如何响应

则缺乏研究。 本文结果显示冠层上方和近地面大气 ｄｖ

与 ＦＥ Ｔ（ＦＥ）分别呈极显著相关关系（Ｒ ＝ ０．１０， Ｐ＜０．０１；
Ｒ＝ ０．３９， Ｐ＜０．０１），线性回归系数分别为 ３．３４‰ ／ （ｍｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１）和 １２．４‰ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ｓ－１）。 在 １２：００—１８：００ 期

间，ｄｖ与 ＦＥ Ｔ（ＦＥ）的日均值之间也呈现极显著的相关

性，相关系数分别为 ０．２５（Ｐ＜０．０１）和 ０．５４（Ｐ＜０．０１）。
已有研究表明，大气水汽同位素组成主要受到平流气团、边界层夹卷和下垫面蒸散发控制［２４，２６，３１］。 平流

气团在较长的时间尺度上影响水汽同位素组成，因此大气水汽同位素随着天气过程的演替存在周期性变化

（图 ３）。 早上湍流发展并逐渐增强，使上层具有较低氢氧同位素组成和高过量氘大气进入边界层［２４，３０］，因此

早上 δ１８Ｏｖ和 δＤｖ迅速降低而 ｄｖ上升。 Ｗｅｌｐ 等［２４］根据 ＳｉＬＳＭ 模型［６２］ 和 ＩＳＯＬＥＳ 模型发现下垫面蒸散对大气

水汽同位素组成的日组分变化可能有重要贡献。 图 ３ 中 δ１８Ｏｖ在白天 １２：００—１８：００ 先升高后下降，而同位素

通量白天均为正表明下垫面蒸散和土壤蒸发对于大气水汽同位素组成上升均有促进作用（图 ６）。 该森林土

壤蒸发较弱，对大气水汽 Ｈ１８
２ Ｏ 富集的最大贡献率为 ４３．０ ｍｍｏｌ ｍ－２ｓ－１‰；蒸散对水汽 Ｈ１８

２ Ｏ 组成的增加最大贡

献率可达 １４７．５ ｍｍｏｌ ｍ－２ｓ－１‰。 １５：００ 时蒸腾速率最大，此时 δ１８ＯＥＴ较低接近木质部 δ１８Ｏ 值（图 ５），结合图 ６

７４５７　 ２２ 期 　 　 　 朱珊娴　 等：加拿大温带落叶林生态系统氢氧同位素组成研究 　
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图 ８　 森林上方下午（１２：００—１８：００） ｄｖ与表面相对湿度、水汽混合比和分布

Ｆｉｇ．８　 ｄｖ ｖｅｒｓｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ ＲＨＳ ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ （ ｗ） ｉｎ ｔｈｅ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ （ １２： ００—１８： ００） ａｂｏｖｅ ｔｈｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ

同位素通量日变化，推断当植被趋于稳态时，蒸腾对于 δ１８Ｏｖ增加有促进但贡献不大。 在非稳态条件下，特别

是植被蒸腾也较大时，蒸腾对于水汽同位素组成有较强富集作用。 但是大气水汽同位素组成白天仍低于夜

间，表明大气水汽同位素组成日变化的主要控制过程并不是下垫面蒸散，而是受大气平流和边界层夹卷等多

个过程综合控制。

图 ９　 ｄｖ与森林生态系统蒸散和土壤蒸发之间的关系（１２：００—１８：００）

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｖｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ （１２：００—１８：００）

４　 结论

本研究根据加拿大落叶林生长季不同来源液态水以及大气水汽同位素组成的观测数据，发现该森林生态

８４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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系统不同来源液态水同位素组成存在明显差异，冠层上方水汽同位素比土壤上方贫化。 水汽过量氘与大气湿

度存在显著的负相关关系，与蒸散蒸发速率存在显著的正相关关系。 白天生态系统蒸散和土壤蒸发都会使大

气水重汽同位素富集。 蒸散水汽中氧同位素组成在正午和傍晚较高，下午较低，这与蒸腾速率和叶片水重同

位素富集有关。 因此，在蒸散同位素模拟研究中，需要考虑时间变化特征及环境要素的影响。
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