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稳定氢氧同位素定量植物水分来源的不确定性解析

于静洁１，２，∗，李亚飞１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １００１９０

摘要：稳定氢氧同位素技术被广泛运用于生态系统、特别是干旱区生态系统中植物水分来源的研究，其理论假设为“水分被植

物根系吸收并向木质部运输过程中不发生氢氧同位素分馏”。 生态系统中不同水源的氢氧同位素组成普遍存在显著差异，为
从水源混合体中区分出各水源的贡献率提供了前提条件。 但在实际应用过程中，诸多因素导致稳定氢氧同位素技术定量植物

水分来源的结果具有不确定性。 综合已有研究并加以分析，举证说明植物吸收水分相对于水源同位素变化的滞后性、水源同位

素的季节性变化、蒸发作用和水源之间的混合作用对水源同位素的影响等导致植物水分来源定量结果不确定性的几个因素，以
期为今后稳定氢氧同位素技术在植物水分来源领域的应用提供参考。
关键词：稳定氢氧同位素技术；植物水分来源；不确定性；植物吸水滞后性；水源动态变化
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　 　 稳定氢氧同位素技术因被应用于研究植物水分来源时具有较高的灵敏度和准确性，并且优于对植物具有

破坏性的根系调查法，因而成为生态水文研究的一种常用手段［１⁃２］，特别是被广泛运用于干旱区生态水文研

究［３⁃１０］。 植物根系从土壤中吸收水分并运输到木质部的过程不发生氢氧同位素分馏［１１］，这为从水源混合体

中区分出植物的水分来源提供了理论前提；生态系统中不同水源的氢氧同位素组成存在广泛差异，是从水源

混合体中区分出各水源贡献率的前提条件［１１］。
稳定氢氧同位素技术还可用于定量植物水分来源，以及研究植物水分来源的动态变化，如利用稳定氢氧

同位素可以示踪不同群落类型中植物对各水源依赖程度的时间变化规律［１，１２⁃１３］。 但基于稳定氢氧同位素技

术定量植物水分来源，其结果仍有较大的不确定性［１４］，如：多水源植物水分来源定量无法得到各水源贡献率

的唯一解［１５］；水源的交互作用即“生态水文联系”所造成的水源氢氧同位素组成较为接近［１６］，植物木质部水

分的同位素相对于水源的同位素组成存在滞后性等［１７］。
本文对利用稳定氢氧同位素技术定量植物水分来源研究中存在的导致定量结果不确定性的一些因素进

行分析整理，并以已有研究成果为例举证说明，以期为今后利用稳定氢氧同位素定量植物水分来源研究的改

进提供参考。

１　 利用稳定氢氧同位素定量植物水分来源的原理

植物从土壤中吸收水分，而土壤水由降水、河水、地下水等水源补给。 植物根系从土壤中吸收水分并运输

到木质部的过程，不发生氢氧同位素分馏，以及自然界不同水源的氢氧同位素组成存在广泛差异，为利用稳定

氢氧同位素技术从水源混合体中区分出各水源的贡献率提供了前提条件［１１］。
利用稳定氢氧同位素确定植物水分来源的基本原理为：以植物木质部水分的氢氧同位素比率为基准，寻

找与其氢氧同位素比率相近的土壤水所处层位，该层位即为植物的主要吸水层位［１，１５］；各潜在水源补给土壤

水后，若没有发生明显的氢氧同位素分馏，潜在水源混合体的氢氧同位素比率便等同于其所补给的对应土壤

层位土壤水的氢氧同位素比率。
自然界水样中的氢氧同位素比率通常采用 δ 值来表示：

δｓａｍｐｌｅ ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× １０００ ‰( ) （１）

式中，δｓａｍｐｌｅ是样品的氢（或氧）的同位素组成（‰），Ｒｓａｍｐｌｅ是样品中氢（或氧）的重同位素和轻同位素丰度之比

（ ２Ｈ ／ １Ｈ 或１８Ｏ ／ １６Ｏ），Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是维也纳标准平均海水（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ， Ｖ－ＳＭＯＷ）的氢（或
氧）的重同位素和轻同位素丰度之比（ ２Ｈ ／ １Ｈ 或１８Ｏ ／ １６Ｏ）。

获取水分氢氧同位素比率值的常用方法是：周期性采集植物木质部和土壤样品并抽提获取水分样品、以
及采集降水、河水、地下水等潜在水源样品，经过滤后利用液态水同位素分析仪获取各水分样品的 δ１８Ｏ、δ２

Ｈ 值。
植物吸收土壤水的层位为连续变量，在实际定量植物水分来源时，可将土壤层概化为若干层，每一层视为

植物的一个水源。 假设 δ１８ＯＰ（δ２ＨＰ）为植物木质部水分的 δ１８Ｏ （δ２Ｈ）值；δ１８ＯＳ ｉ（δ２ＨＳｉ）为某 ｉ 层土壤水的 δ１８

Ｏ （δ２Ｈ）值，则某 ｉ 层土壤水对植物水分的贡献率 ｆｉ计算公式如下：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉδ１８ＯＳｉ

２ＨＳｉ( ) ＝ δ１８ＯＰ
２ＨＰ( ) 　 其中∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＝ １( ) （２）

假设 δ１８ＯＷｊ（δ２ＨＷｊ）为某 ｊ 种潜在水源的 δ１８Ｏ （δ２Ｈ）值，则某 ｊ 种潜在水源（降水、河水或地下水）对某 ｉ
层土壤水的贡献率 ｆｉｊ的计算公式如下：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊδ１８ＯＷｊ

２ＨＷｊ( ) ＝ δ１８ＯＳｉ
２ＨＳｉ( ) （３）

“某 ｉ 土壤水对植物水分的贡献率 ｆｉ”和“某 ｊ 种潜在水源对某 ｉ 层土壤水贡献率 ｆｉｊ”相乘，同类别潜在水

源的比例相加，即为某 ｊ 种潜在水源对植物的贡献率，计算公式如下：
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ｆ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·ｆｉｊ( ) （４）

在计算植物水分来源前，首先要确定植物有几个水源，然后决定采用什么样的方法进行计算（图 １）。

图 １　 植物水分来源计算方法判断流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

假设植物有两种潜在水源 ａ、ｂ，潜在水源的氢氧同位素比率分别为 δ１８Ｏａ、δ１８Ｏｂ（和 δ２Ｈａ、δ２Ｈｂ，在此以 δ１８

Ｏ 为例），潜在水源的贡献率分别为 ｆａ、ｆｂ，则可建立方程组：

ｆａ·δ１８Ｏａ ＋ ｆｂ·δ１８Ｏｂ ＝ δ１８Ｏ

ｆａ ＋ ｆｂ ＝ １ ０ ≤ ｆａ ≤ １，０ ≤ ｆｂ ≤ １( )
{ （５）

据此，潜在水源 ａ、ｂ 的贡献率求解公式分别如下：

ｆａ ＝
δ１８Ｏ － δ１８Ｏｂ

δ１８Ｏａ － δ１８Ｏｂ

ｆｂ ＝
δ１８Ｏａ － δ１８Ｏ
δ１８Ｏａ － δ１８Ｏｂ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）

假设植物有三种潜在水源 ａ、ｂ、ｃ，潜在水源的氢氧同位素比率分别为 δ１８Ｏａ、δ１８Ｏｂ、δ１８Ｏｃ（和 δ２Ｈａ、δ２Ｈｂ、
δ２Ｈｃ），潜在水源的贡献率分别为 ｆａ、ｆｂ、ｆｃ，则可建立方程组：

ｆａ·δ１８Ｏａ ＋ ｆｂ·δ１８Ｏｂ ＋ ｆｃ·δ１８Ｏｃ ＝ δ１８Ｏ

ｆａ·δ２Ｈａ ＋ ｆｂ·δ２Ｈｂ ＋ ｆｃ·δ２Ｈｃ ＝ δ２Ｈ

ｆａ ＋ ｆｂ ＋ ｆｃ ＝ １ ０ ≤ ｆａ ≤ １，０ ≤ ｆｂ ≤ １，０ ≤ ｆｃ ≤ １( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

据此，潜在水源 ａ、ｂ、ｃ 的贡献率求解公式分别如下：
当植物水源为 ３ 个以上时，δ２ Ｈ 和 δ１８ Ｏ 所建立的方程组显然无法得到各水源贡献率的精确解［１４］。

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 线性模型［１８］和 ＭｉｘＳｉｒ 贝叶斯模型［１９］即是解决 ３ 个以上水源的植物水分来源问题，通过混合模型得

到多组可能解，以统计值（如平均值等）反映植物水分来源特征（图 ２ 所示，图中所展示数据来源于文献［２０］）。
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ｆａ ＝
δ１８Ｏ － δ１８Ｏｃ( ) δ２Ｈｂ － δ２Ｈｃ( ) － δ１８Ｏｂ － δ１８Ｏｃ( ) δ２Ｈ － δ２Ｈｃ( )
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δ１８Ｏｂ － δ１８Ｏｃ( ) δ２Ｈａ － δ２Ｈｃ( ) － δ１８Ｏａ － δ１８Ｏｃ( ) δ２Ｈｂ － δ２Ｈｃ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

图 ２　 利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 线性混合模型计算 ３ 个以上水源的植物水分来源示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ －ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｌｅｄ

“ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ”

图中所展示数据来源于文献［２０］； 横轴表示某种水源的贡献百分比，纵轴表示在对应的贡献百分比上各水源出现的次数； ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型见

网址： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ ／ ｅｃｏ⁃ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｓｔａｂｌｅ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ⁃ｍｉｘｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｌｓ⁃ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ⁃ｓｏｕｒｃｅ⁃ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

２　 利用稳定氢氧同位素定量植物水分来源的不确定性因素

２．１　 植物吸收水分的滞后性

植物根系吸收水分并将其运送到木质部，需要一定的时间，因此植物根系周围的土壤水需要经历一段时

间后才能在植物木质部中被检测到（图 ３），如：草本植物 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ 根系周围的水分出现在木质部水

分中，需要 １—１．５ ｈ；灌木 Ｌｉｎｄｅｒａ ｂｅｎｚｏｉｎ 根系周围的水分出现在木质部中，需要 ７． ５—１１ ｈ；而乔木 Ｔｉｌｉａ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ 根系周围的水分出现在木质部中，需要 ３０—３７ ｈ ；即植物吸收水分存在滞后性［１７］。

在定量植物水分来源时，研究者们通常会同步采集植物木质部水分样品、土壤样品，以及降水、河水和地

下水样品［９，１６，２１］。 但事实上，水源的补给需要一定的时间（图 ３），不论是降水、河水、地下水补给土壤水的过

程，还是土壤水被植物吸收利用的过程。 植物吸收水分的滞后性，决定了“利用稳定氢氧同位素技术研究植

物水分来源”的时间尺度不能太短，即样本周期至少要长于植物吸水的滞后时间。 因此在研究植物水分来源

定量问题前，首先应研究植物水分利用的滞后性问题，弄清楚各水源补给的滞后周期，可提高定量结果准

确性。
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图 ３　 某种水源的标记同位素出现在植物木质部水分中的历时（即水源补给滞后性）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｃｃｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔ

数据来源于文献［１７］， 研究区位于美国纽约州伊萨卡岛（Ｉｔｈａｃａ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＵＳＡ， ４２°２６′Ｎ， ７６°３０′Ｅ）

２．２　 水源氢氧同位素的动态变化

２．２．１　 水源氢氧同位素的季节性变化

通常研究植物水分来源时，以同步采集的潜在水源同位素值作为水源同位素值进行定量计算，有时也采

用时段平均值作为水源的同位素代表值［９，１６，２１⁃２３］。 但事实上，各潜在水源因来源和季节因素的影响等，存在

动态变化［１６，２４］。 如在我国西北地区的黑河流域，主要由降水补给的河水，其氢氧同位素比率会有显著的季节

性特征，表现为夏季偏富集，冬季偏贫化的特点［２５］；但当河水来源于上游的地下水、冰雪融水等时，河水的氢

氧同位素比率又表现为另一种规律，如来自于冰雪融水的河水同位素偏贫化，来自于上游地下水出流的河水

同位素偏富集等（图 ４）。 地下水同位素也存在一定的动态变化，地下水补给源的不同会导致其氢氧同位素值

变化，尤其是越流补给水量较大，可能导致地下水同位素波动较大［２６］。
因此在定量植物水分来源时，不能盲目以同步水源同位素值或时段平均值带入模型计算，而要通过大量

连续采集水源样品测试同位素，分析其水源的同位素比率变化规律。
２．２．２　 混合作用对水源氢氧同位素的影响

自然界水循环过程中的分馏和混合作用导致河水、降水、地下水等具有不同的氢氧同位素比率，这为从水

源混合体中区分出各水源贡献率提供了前提条件［３］。 而河岸带河水和地下水的交互作用频繁，可能导致河

水、地下水的氢氧同位素比率呈现不同的动态变化特征。 例如在我国西北干旱区黑河下游的额济纳三角洲河

岸带地区（图 ５），河水、地下水的氢氧同位素比率非常接近，导致在定量河岸带植物水分来源时，并无法从植
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图 ４　 水源 δ１８Ｏ 动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

（ａ） 黑河下游额济纳三角洲（９９°３０′—１０２°００′Ｅ， ４０°２０′—４２°３０′Ｎ）河水， 数据来源于文献［２６］； （ｂ） 黑河流域（９８°—１０１°３０′Ｅ，３８°—４２°

Ｎ）不同来源的河水，数据来源于文献［２５］； ＶＳＭＯＷ：维也纳标准平均海水（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ）

物木质部水分这一水源混合体中区分出河水和地下水的贡献率［２６］。 而位于湿润区的太湖沿岸（图 ６），地下

水保持相对稳定的状态，而河水可能因其来源不同导致同位素值发生季节性变化。

图 ５　 黑河下游的额济纳三角洲河水、地下水氧同位素比率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ δ１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｊｉｎａ Ｄｅｌｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

（ａ）我国西北干旱区黑河下游额济纳三角洲（多年平均降水量为 ３６ｍｍ，多年平均入境地表径流量为 ５．５０ 亿 ｍ３）河岸带（９９°３０′—１０２°００′Ｅ，

４０°２０′—４２°３０′Ｎ）河水、地下水 δ１８Ｏ，根据文献［２６］修改；（ｂ） 研究区地理位置及样点分布： Ｓ１—Ｓ５（样点 １—５）

２．２．３　 蒸发作用对水源氢氧同位素的影响

在干旱区，特别是极端干旱区，浅根系植物主要吸收利用降水补给的浅层土壤水。 而降水补给土壤水后，
水分的氢氧同位素比率在强烈的蒸发作用下发生显著富集，使得降水、植物木质部水分的氢氧同位素比率出

现不一致（图 ７），导致无法追溯浅根系植物的潜在水分来源；特别是在极端干旱区，有时浅层土壤含水量较

低，无法获取有效的水分进行同位素测试，因而有时无法获得土壤水的氢氧同位素比率，这更加大了追溯植物
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图 ６　 太湖流域西侧殷村港河氧同位素比率

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ δ１８ Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｉｎｃｕｎｇａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

我国亚热带湿润季风区长江三角洲太湖流域西侧殷村港河（多年

平均降水量 １１００—１４００ｍｍ，多年平均径流量 ２２．９９ 亿 ｍ３）的河岸

带（３１°２７′２２″Ｎ， １２０°００′１８″Ｅ）河水、地下水 δ１８Ｏ， 根据文献［１６］

修改

潜在水分来源的难度。

３　 讨论与结论

稳定氢氧同位素技术被广泛运用于植物水分来源

的研究，其理论假设为“植物水分被根系吸收并向木质

部运输过程中不发生氢氧同位素分馏”。 生态系统中

不同水源的氢氧同位素组成差异为从水源混合体中区

分出各水源的贡献率提供了前提条件，但在实际应用过

程中，存在诸多挑战，导致利用稳定氢氧同位素技术定

量植物水分来源的结果具有较大的不确定性。
目前利用稳定氢氧同位素定量植物水分来源存在

的主要挑战主要包括植物吸收水分的滞后性和水源的

同位素动态变化导致定量结果的不确定性，而氢氧同位

素比率的动态变化包括水源氢氧同位素比率的季节性

　 图 ７　 降水与浅根系植物苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）木质部

水分的 δ１８Ｏ 值对比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ δ１８ Ｏ ｆｒｏｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｒｏｏｔｅｄ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

研究区位于中国西北干旱区黑河下游额济纳三角洲（ ９９° ３０′—

１０２°００′Ｅ， ４０°２０′—４２°３０′Ｎ）

变化、混合作用对水源同位素的影响、以及蒸发作用对

水源同位素的影响等。 植物吸收水分的滞后性在不同

种植物间存在较大的差别，在研究植物水分来源的动态

变化时，采样周期的设定要考虑到植物吸水的滞后性，
即采样周期不能短于水源同位素出现在植物木质部水

分内的时间；水源同位素的季节性变化可以通过连续采

样或在线监测，获取完整的水源同位素变化规律，为定

量植物水分来源提供依据；水源的混合作用在河岸带地

区较为强烈，导致地下水与河水的同位素较为接近，无
法通过稳定氢氧同位素技术定量植物的水分来源，需要

寻求新的手段，如引入氢氧同位素之外的其他同位素、
ＤＮＡ 标记等手段实现植物水分来源定量；蒸发作用导

致植物木质部水分同位素与潜在水源同位素组成存在

显著差异，而无法追溯潜在水源贡献率，需寻求新的技

术来定量植物水分来源。
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