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摘要：选取西南喀斯特地区次生林中主要优势植物刺楸（Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．）Ｋｏｉｄｚ．）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和化香

（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ Ｓｉｅｂ．ｅｔ Ｚｕｃｃ．）为研究对象，通过对不同土壤深度的土壤水、泉水、雨水和植物采样，利用氢氧稳定同位素技

术，借助 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 和 ＭｉｘＳＩＡＲ 两种模型分析植物水分来源，通过直接相关法判断植物主要吸水源来衡量两种模型的适用性。
结果表明，降雨δ１８Ｏ值在 ３ 月—６ 月偏正，在 ６ 月—８ 月数据偏负，存在明显的季节变化。 在春季不同土壤层土壤水δ１８Ｏ值土壤

深度增加而降低，夏季呈现相反的规律。 基于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算植物不同水分来源比例时存在一定差异。 基于直

接相关法定性分析植物水分来源表明 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算结果可靠性高于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型。 基于均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）进行模型评价，结果显示出 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型的 ＲＭＳＥ 结果小于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型，表明利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算植物对各

水源的利用比例适用性高于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型。 本文结果有助于在解析植物水分来源时为模型的选择提供参考。
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水作为生态系统中物质循环和能量流动的重要载体，在保障生态系统正常运作中起着至关重要的作用，
同时也是植物正常生长发育所必须的，因此在缺水区极易成为植物生长的限制因子。 在南方喀斯特地区，降
水丰沛，但年降雨分配不均，存在明显的季节变化［１］，同时喀斯特地区土壤浅薄且不连续，土壤保水蓄水能力

差，易形成干旱［２］，因此植物容易因缺水而导致死亡，对当地生态环境造成重大影响。 植物水分来源是植被

耗水的重要组成部分，对植物水分来源的解析有助于理解植被耗水规律，进而为喀斯特石漠化地区植被重建

和生态恢复提供相关知识，因此研究喀斯特地区植物水分来源对于恢复和重建当地生态系统有着重要的

意义。
研究植物水分来源方法有很多且存在较大差异。 主要包括根系挖掘法［３⁃４］、连续监测各潜在水分来源的

含水量变化［５］、监测植物黎明前水势［６］和直接相关法［７⁃１１］。 根系挖掘法能够根据有无根系分布来确定植物可

能利用水源，但不能确定植物对各个水源的吸收比例同时也容易对植物生长环境造成极大的破坏［１２］。 连续

监测各潜在水分来源的含水量变化能够分析植物水源的季节变化，然而只适用于风化程度较高的地区。 监测

植物黎明前水势的方法不受植物所处环境的影响，适应范围广，但无法确定植物对各个水源的吸收比例。 直

接相关法的优势在于操作简单，但亦无法确定植物对各个水源的吸收比例。 因此，这四种方法都存在不足，或
者无法准确的分析出植物对不同水源的利用比例，或者适用范围小。

随着光谱测定稳定同位素技术的发展，同时植物（除少数盐生和旱生植物）根系吸收水在运输到未栓化

茎秆之前，其同位素比率不会发生变化［１３］，各水源之间氢氧稳定同位素存在显著差异［１４］，因此氢氧稳定同位

素已被广泛用于植物水分来源研究［９，１５⁃１７］。 量化植物水分来源模型主要有 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ［１８］、ＭｉｘＳＩＲ［１９］、ＳＩＡＲ［２０］

和 ＭｉｘＳＩＡＲ［２１］，然而各种方法定量区分的结果尚值得商榷。 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型在计算植物水分来源中运用最广

泛，但它只是基于简单的质量守恒，并未考虑随机测量误差与同位素分馏等不确定性对模型的影响［２２］，而
ＭｉｘＳＩＡＲ 不仅融合了 ＭｉｘＳＩＲ 和 ＳＩＡＲ 模型优势又加入源数据输入形式和分类变量等模块，能有效提高模型计

算精度［２１］。 Ｅｖａｒｉｓｔｏ 等［２３］在比较二源质量守恒和贝叶斯混合模型计算植物水分来源时发现，贝叶斯混合模

型能够更有效的评估植物水分来源的利用比例，Ｗａｎｇ 等［２４］在研究半干旱区植物水分来源时发现 ＭｉｘＳＩＡＲ 和

ＳＩＡＲ 模型植物水分来源溯源效果优于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 和 ＭｉｘＳＩＲ 模型。 因此在研究植物水分来源时，应该选择何种

方法，研究者对该问题易产生困惑。 同时 ＭｉｘＳＩＡＲ 是融合 ＭｉｘＳＩＲ 和 ＳＩＡＲ 模型中的优势，所以有必要研究

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型在计算植物水分来源时存在的差异及模型适用性。
为此本文利用氢氧稳定同位素技术，研究喀斯特地区次生林 ３ 种植物（刺楸、香椿和化香）在春夏两季水

分来源利用情况，通过 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型量化不同水源对植物茎杆水的贡献比例，评估两种模型在计

算植物水分来源的表现并探索造成两者模型计算结果差异的潜在原因，希望能为以后研究者在研究喀斯特地

区植物水分来源时应选择何种模型来解析水源对植物的贡献比例提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于贵州省普定县的陈旗流域（图 １）（１０５°４２′—１０５°４３′ Ｅ， ２６°１４′—２６°１５′Ｎ），该区域属于典型
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的亚热带季风湿润气候，年平均降雨量 １３３６ ｍｍ，年均温度为 １４．２℃。 植被覆盖率和覆盖度较高，次生林主要

物种有香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ Ｓｉｅｂ．ｅｔ Ｚｕｃｃ．）和刺楸（Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．）
Ｋｏｉｄｚ．）等优势乔木，偶见合欢（Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ Ｄｕｒａｚｚ．）和白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ Ｈａｎｃｅ）等乔木；下层偶见小叶冻

绿（Ｒｈａｍｎｕｓ ｕｔｉｌｉｓ）、小果蔷薇（Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ Ｔｒａｔｔ．）等小型灌木。 陈旗流域岩石主要包括白云岩和石灰岩，降
雨主要集中在 ５ 月—１０ 月份［２５］，研究区地形崎岖且土壤浅薄不连续［２６］，保水蓄水能力差，同时由于山地被过

度开垦，土壤结构出现严重破坏，导致严重的石漠化现象。

图 １　 样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

１．２　 研究方法

选取次生林中优势物种：刺楸（Ｋ． ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｋｏｉｄｚ．）、香椿（Ｔ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和化香（Ｐ． ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ
Ｓｉｅｂ．ｅｔ Ｚｕｃｃ．）为研究对象。 并在春季 ２０１７ 年 ４ 月 ２４ 日—２７ 日，夏季 ２０１７ 年 ７ 月 ８ 日—１０ 日分别对不同土

层土壤水、植物木质部水、泉水和降雨进行采样。
植物样品采集：每种植物选择大小相似位置相近的 ３ 棵植物分别采样，每棵植物采集一个样品。 选择每

棵植物茎杆直径为 ０．１—０．３ ｃｍ，长度 ４—５ ｃｍ 的枝条［２７］，将树皮削去，取植物木质部放入采样瓶中。
土壤样品采集：在采样植物旁边选择挖掘一个土壤剖面，分别采集 １０、２０、３０、４０ ｃｍ 土壤层的土壤样品，

每层土壤采集 ３ 个重复，此外在采样前剖面外 ５ ｃｍ 的垂直面移除以防止蒸发对同位素产生影响，将采样土壤

装入采样瓶中［２８］。
雨水和泉水样品采集：采样时间 ２０１７ 年 ３ 月—８ 月。 当样地单次降雨量可被收集时，用塑料容器采集以

防止蒸发，当雨量足够多时，将降雨倒入采样瓶中。 同时对山坡下方存在的两个泉眼进行水样采集，采集频率

每 ５ 天 １ 次。
将装有样品的所有采样瓶用封口膜密封，迅速放入带有冰盒的保温盒中，带回实验室后储存于－２０℃的

冰箱中。
１．３　 实验分析

植物和土壤样品在低温真空条件下，利用 Ｖａｃｕｕｍ Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＬＩ⁃２０００， ＬＩＣＡ， Ｃｈｉｎａ）
在 ７００Ｐａ 压强下抽提植物木质部水和土壤水，样品中不同的水分含量影响植物抽提速度，一般抽提时间为

１．５—３ｈ，抽提效率超过 ９８％。 植物木质部在经过低温真空抽提之后，将所抽提的水经过 ＭＣＭ（Ｍｉｃｒｏ⁃
Ｃｏｍｂｕｓｉｏｎ Ｍｏｄｕｌｅ）设备去除可能含有的有机物质，再用液态水同位素分析仪（Ｌ２１２０－Ｉ， ｐｉｃａｒｒｏ， ＵＳＡ）测定各

水体的氢氧稳定同位素比率，其中氢稳定同位素比率精度为 １．５‰，氧稳定同位素比率精度为 ０．２‰。 根据同

位素表达式计算 δ２ Ｈ 和 δ １８Ｏ 值： δ ‰( ) ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

× １０００，其中 δ ‰( ) 为植物、土壤、雨水和泉水的氢
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氧稳定同位素值， Ｒｓａｍｐｌｅ 和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ 分别为样品中２Ｈ ／ Ｈ 和１８Ｏ ／ １６Ｏ 以及国际通用标准物中２Ｈ ／ Ｈ 和１８Ｏ ／ １６Ｏ。 氢

氧稳定同位素计算结果以标准平均海水为标准。
１．４　 数据分析

利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型分别计算植物利用各水分来源比例，其中在利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算植物

水分来源过程中，Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ 为 １％，Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 设定值一般不小于 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ 增量与各水源同位素比率之间最大

差值的乘积的一半［１８］。 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型输入的原始数据使用均值和标准差，Ｅｒｒｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 选择 Ｒｅｓｉｄ∗
Ｐｒｏｃｅｓｓ，“ＭＣＭＣ”的运行长度选择“Ｖｅｒｙ ｌｏｎｇ”。 通过模型评价指标均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）来衡量两模型计算结果的适用性。 由于目前植物对不同水源的实际利用值无法直接观测［２９］，因此本

研究将测得的植物木质部同位素比率作为观测值（ｏｉ），预测值（ｐｉ）通过以下公式计算［２４，３０］：

ｐｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉδＡ （１）

式中，ｎ 是植物水源个数， ｆｉ 是 ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算植物对第 ｉ 个水源的利用比例， δＡ 是不同水源的

同位素比率。
模型效果评价指标 ＲＭＳＥ 计算公式：

ＲＭＳＥ ＝ ［ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｏｉ） ２］

１ ／ ２

（２）

所有计算结果用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图。

２　 结果与分析

图 ２　 研究期降雨量及雨水δ１８Ｏ值分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ δ１８Ｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

２．１　 降水及雨水同位素季节动态

在研究区内 ２０１７ 全年降雨为 ９９６．７ ｍｍ，其中 ３ 月—８ 月总降雨为 ６５７．２ ｍｍ，占全年降雨量的 ６５．９％，降
雨相对集中。 数据结果显示，在 ３ 月—６ 月，δ１８Ｏ同位素为－２．３９‰±１．９２‰，数据偏正，在 ６ 月—８ 月，δ１８Ｏ同位
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素为－１０．１２‰±３．１２‰，数据偏负，表现为明显的季节变化。 根据当地降水同位素，线性拟合出当地大气降水

线方程 δ２Ｈ＝８．５０ δ１８Ｏ＋１２．２９（Ｒ２ ＝ ０．９７，Ｐ＝ ０．００１），而全球大气降水线方程：δ２Ｈ＝ ８ δ１８Ｏ＋１０。 从方程可以看

出当地大气降水线方程在截距和斜率都高于全球大气降水线方程，表明当地降水的蒸发富集现象并不明显。
２．２　 植物水分来源定性分析

图 ３ 结果显示，在春季采样时间（４ 月 ２４ 日—２７ 日）土壤水δ１８Ｏ值在表层土壤中最大，并随着土壤深度

（０—４０ ｃｍ）的增加而下降，并且此时的泉水δ１８Ｏ值略高于 ４０ ｃｍ 土壤处δ１８Ｏ值。 植物木质部水δ１８Ｏ值中刺楸

值最小，同时香椿和化香的δ１８Ｏ值相近，表明当利用模型计算香椿和化香植物水分来源利用比例时各水源结

果应该相近。 图 ３ 表明在夏季采样时间内（７ 月 ８ 日—１０ 日）土壤水δ１８Ｏ值在表层土壤中最小，并且随着土壤

深度（０—４０ ｃｍ）增加而增加，与春季δ１８Ｏ值变化规律相反，并且此时的泉水的δ１８Ｏ值最高。 植物木质部水δ１８Ｏ
值中香椿高于化香和刺楸，且夏季香椿和化香的δ１８Ｏ值相差比春季大，表明当利用模型计算香椿和化香植物

水分来源比例时各水源利用比例值存在一定差异。 根据图中植物水δ１８Ｏ值所在的直线与不同源δ１８Ｏ值所在

的线的交点所处的位置，初步判断在春季香椿和化香主要利用 ２０ ｃｍ 土层土壤水分，而刺楸主要利用 ３０ ｃｍ
土层土壤水分。 在夏季，香椿主要利用 ４０ ｃｍ 土层土壤水分，而化香主要利用 ３０ ｃｍ 土层土壤水分，刺楸主要

利用 １０ ｃｍ 土层土壤水分。

图 ３　 春夏季 ＣＱ、ＨＸ、ＸＣ 和不同水源的 δ１８Ｏ 值变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δ１８Ｏ ａｍｏｎｇ ＣＱ， ＨＸ， ＸＣ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ

ＣＱ：刺楸 Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｋｏｉｄｚ．；ＨＸ：化香 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ Ｓｉｅｂ．ｅｔ Ｚｕｃｃ．；ＨＸ：香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

２．３　 基于 ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型对植物水分来源定量分析

直接相关法只能判断植物水分的大致来源，然而确定植物对各个水源的吸收比例在实际应用中更重要，
运用 ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型来分析植物对不同土层土壤水（１０、２０、３０、４０ ｃｍ）和泉水的利用比例，计算结

果存在一定差异。
图 ４ 结果显示，在春季，利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型对植物水分来源分析结果表明，香椿对 １０、２０、３０、４０ ｃｍ 土层

土壤水和泉水的利用比例分别是 ２７％、２５％、２１％、１３％、１４％与化香的结果（２７％、２８％、２２％、１１％、１２％）相近，
这与直接相关法定性判断结果相近。 然而利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型对植物水分来源分析显示，香椿对 １０、２０、３０、４０
ｃｍ 土层土壤水和泉水的利用比例分别是 ２８％、２７％、１０％、２１％、１３％与化香的结果（２３％、２５％、２５％、１３％、
１４％）存在较大差异，这个结果与直接相关法分析的结果差别较大。 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型的计算表明刺楸主要利用
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１０—３０ ｃｍ 土层土壤水，与直接相关法分析的结果相近。 直接相关法分析表明刺楸主要利用 ２０—３０ ｃｍ 土层

土壤水并且对 １０—３０ ｃｍ 土层土壤水的利用比例大于对 ４０ ｃｍ 土层土壤水和泉水的利用比例。 而 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ
模型计算结果表明刺楸主要利用 ３０—４０ ｃｍ 土层土壤水和泉水，与直接相关法判断结果存在很大偏差。 在夏

季，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算结果表明化香对 ２０、３０、４０ ｃｍ 土层土壤水的总利用比例为 ５８％，ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结

果表明化香对 ２０、３０、４０ ｃｍ 土层土壤水总利用比例为 ２１％，而通过直接相关法显示化香对 ２０、３０、４０ ｃｍ 土层

土壤水吸收比例高于 １０ ｃｍ 土层土壤水和泉水，只有 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算结果满足要求。 因此 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计

算结果比 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果可靠性要高。 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算结果表明香椿对 ３０、４０ ｃｍ 土层土壤水和泉

水总利用比例为 ５０％，ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果表明香椿对 ３０、４０ ｃｍ 土层土壤水和泉水总利用比例为 １３％，而
直接相关法分析表明香椿对 ３０、４０ ｃｍ 土层土壤水和泉水水源吸收比例高于 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 土层土壤水，结
果同样表明只有 ＭｉｘＳＩＡＲ 计算结果满足要求。 ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算刺楸水分来源的结果表明：刺
楸主要利用 １０ ｃｍ 土层土壤水，利用比例分别为 ５９％和 ９６％，这与直接相关法得出的结果一致。

图 ４　 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算植物水分来源比例结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ ａｎｄ ＭｉｘＳＩＡＲ ｍｏｄｅｌｓ

图 ａ， ｂ 分别是 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算春夏季比例结果； 图 ｃ， ｄ 分别是 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算春夏季比例结果

２．４　 模型的总体评价

图 ５ 显示在春季，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算的 ＲＭＳＥ 值 ０．６１，而 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算的 ＲＭＳＥ 是 ０．８４。 在夏季

ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算的 ＲＭＳＥ 值是 ０．５９，而 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算的 ＲＭＳＥ 是 ０．７４。 上述结果表明，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型

结算结果的 ＲＭＳＥ 值小于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果。 因此利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算植物水分来源结果误差小于

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果，在喀斯特地区更适合利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型解析植物水分来源。
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图 ５　 ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型评价指标结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＭｉｘＳＩＡＲ ａｎｄ ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

３　 讨论

ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型是量化植物水分来源比例的重要方法。 本文研究结果显示这两种模型在量化

植物水分来源上存在一定差异。 以量化次生林刺楸、香椿和化香 ３ 种植物水分来源为例，借助直接相关法的

分析结果，衡量哪种方法更适合解析喀斯特地区植物对不同水分来源利的利用比例。 在春季，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型

分析结果显示香椿和化香对不同的水分来源利用比例很接近，与直接相关法分析的结果相一致。 而 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ
模型计算结果显示香椿和化香对各水源的利用比例存在一定的差异，尤其是植物对 ３０—４０ ｃｍ 土层土壤水利

用存在很大的差异，然而直接相关法分析显示香椿、化香δ１８Ｏ值与水源线的交点相近，这表明，香椿和化香在

对 ３０—４０ ｃｍ 土层土壤水的利用比例应该相近而不应出现较大差异，这与 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算的植水分来源结

果较一致。 同时 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算刺楸植物水分来源结果显示刺楸主要利用 １０—３０ ｃｍ 土层土壤水，并对

１０—３０ ｃｍ 土层土壤水吸收大于泉水和 ４０ ｃｍ 土层土壤水，而 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果显示，刺楸主要吸收

３０—４０ ｃｍ 土层土壤水和泉水的水源。 这两者的计算结果中植物的主要水源都有 ３０ ｃｍ 土层土壤水，与直接

相关法分析结果近乎一致，但是刺楸δ１８Ｏ值对于 １０—２０ ｃｍ 土壤δ１８Ｏ值较 ４０ ｃｍ 土壤和泉水值更接近，因此刺

楸应该对 １０—２０ ｃｍ 土壤水吸收高于 ４０ ｃｍ 和泉水，与 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算出的结果一致，而与 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型

计算结果存在较大差异。 结果显示，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型解析植物水分来源可靠性高于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型。 同时根据

模型评价指标 ＲＭＳＥ 显示，在春夏季，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型评价指标 ＲＭＳＥ 都小于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型。 因此，ＭｉｘＳＩＡＲ 模

型对量化植物水分来源适用性高于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型。
氢氧稳定同位素在植物（除少数耐盐和旱生植物外）吸水过程中并不发生分馏，同时各种水源氢氧稳定

同位素值存在较大的差异［１３］，这为氢氧稳定同位素研究植物水分来源提供了理论基础［３１］。 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ａｎｄ
Ｇｒｅｇｇ［１８］和 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［３２］基于质量守恒方程，利用线性混合模型得出当 ｎ＋１ 的水源能够被 ｎ 个示踪元素精准的

分析出。 以一个稳定性同位素值和两个源为例，引入 ｆＡ 和 ｆＢ 作为利用 Ａ、Ｂ 源的利用比例， δＡ 和 δＢ 为源同位

素值， δＭ 为混合物同位素值，得出方程组： δＭ ＝ ｆＡ δＡ ＋ ｆＢ δＢ ，１＝ ｆＡ ＋ ｆＢ ，进而解析出方程中的 ｆＡ 和 ｆＢ 值。 然而，
准确计算混合物源的比例需要满足一定条件，只有当源的数量少于或者等于同位素数量＋１ 时，这些方程才能

精准的解析出不同源的利用比例［１９］。 同时，随机测量误差、同位素分馏都会导致这些比例估计值的不确定
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性［２２］。 然而，ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型在实际应用的过程中源的数量往往都会高于同位素的数量＋１，因此在利用上述方

程求解时，方程将会呈现多解情况，方程的不确定增加，结果就会更加不可靠，同时也没有考虑到同位素在混

合物与源之间的分馏，这样使得计算的结果更加不可靠。 因此，导致本研究中利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算植物水

分来源结果可靠性低于 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型。
为了进一步提高解析混合物与源之间的准确度，解决 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型存在的问题，Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ Ｓｅｍｍｅｎｓ［１９］

提出了基于 ＭＡＴＬＡＢ 开发的 ＭｉｘＳＩＲ 计算模型，该模型提出源对混合物贡献的概论分布，明确指出不确定性

与源、分馏和同位素特征关系，同时在分析的过程中也可以加入先验信息。 Ｐａｒｎｅｌｌ 等［２０］基于贝叶斯同位素混

合模型，并进一步发布一个新的开源 Ｒ 包 ＳＩＡＲ。 ＳＩＡＲ 与 ＭｉｘＳＩＲ 模型有很大的相似处，然而 ＳＩＡＲ 模型包含

残差而 ＭｉｘＳＩＲ 模型没有。 根据 ＳＩＡＲ 模型计算公式：

Ｘ ｉｊ ＝
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋｑ ｊｋ（ ｓ ｊｋ ＋ ｃｊｋ）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋｑ ｊｋ

＋ εｉｊ （３）

式中， Ｘ ｉｊ 是第 ｉ 个混合物中同位素 ｊ 的值， ｐｋ 是由模型计算出第 ｋ 个源对混合物的贡献率， ｑ ｊｋ 是第 ｋ 个源中同

位素 ｊ 的浓度， ｓ ｊｋ 是第 ｋ 个源中同位素 ｊ 的值， ｃｊｋ 是第 ｋ 个源中同位素 ｊ 的分馏系数， εｉｊ 是残差。 当 ＳＩＡＲ 模

型加入残差 εｉｊ 后，能够降低模型的不确定，从而提高模型的准确性［３３］。 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型是基于 Ｒ 语言包并结

合 ＭｉｘＳＩＲ 和 ＳＩＡＲ 模型的优点所做的改进，通过考虑源值、分类和连续协变量和先验信息中的不确定性来改

进更简单的线性混合模型，以提高模型结果的准确性。 图 ５ 结果显示，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算的 ＲＭＳＥ 值（春季

０．６１，夏季 ０．５９）低于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算的 ＲＭＳＥ 值（春季 ０．８４，夏季 ０．７４）证实了 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型解析植物水

分来源利用比例误差更小并且可靠性更高。 然而，在喀斯特地区 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型被广泛运用于解析植物水分

来源。 丁亚丽等［３４］利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型研究尾巨桉水分利用特征，Ｎｉｅ 等［３５］利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型研究木本植物

水分来源季节变化，Ｄｅｎｇ 等［３６］利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型研究青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）植物水分来源利用情况。
在喀斯特地区很少有研究者利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型解析植物水分来源，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型多数被用于非喀斯地区，如
杜俊杉等［３７］利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型分析冬小麦植物水分来源，Ｍａ ａｎｄ Ｓｏｎｇ 等［３８］ 利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型研究玉米水

分来源季节变化。 但本研究表明在喀斯特地区更适合利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型解析植物水分来源。

４　 结论

雨水δ１８Ｏ值存在明显的季节变化特征，在 ３ 月—６ 月偏正，在 ６ 月—８ 月数据偏负。 在喀斯特地区利用

ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型解析植物对不同水源的利用比例结果存在差异。 基于直接相关法结果显示，
ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算植物水分来源优于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果。 基于 ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算结果总体

评价的结果显示，在春夏季，ＭｉｘＳＩＡＲ 和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算植物水分来源的 ＲＭＳＥ 值分别为 ０．６１（０．５９）和
０．８４（０．７４），因此 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型在计算植物水分来源时可靠性高于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型。 所以在喀斯特地区利用

ＭｉｘＳＩＡＲ 模型解析植物水分来源比 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型更适合。
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