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基于同位素技术的蒸散组分区分采样方案优化研究

蔡　 越１ꎬ２ꎬ 邢万秋１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 王卫光１ꎬ２ꎬ 吴宇桐１ꎬ２ꎬ 陈　 顼２

１ 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室ꎬ南京　 ２１００９８

２ 河海大学水文水资源学院ꎬ南京　 ２１００９８

摘要:采集 ２０２１ 年生长季和非生长季新安江源区常绿针叶林土壤￣植物￣大气多源水样进行氢氧稳定同位素测试ꎬ分析不同来

源水分同位素组成(δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ)的差异及变化特征ꎬ评估不同季节多水源采样方案(植物不同部位、土壤不同深度)对蒸散发

组分区分的影响程度ꎬ进而优化我国南方湿润区森林生态系统蒸散组分区分的氢氧稳定同位素采样方案ꎮ 结果显示:多源水

δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 在土壤￣植物的水分传输过程中逐渐富集ꎬ非生长季较生长季更为富集ꎮ 植物各部位水分的动力学分馏强度随着同

位素不断富集而逐渐增大ꎮ 河道水与山泉水同位素组成分布较为接近ꎬ大气水汽相较于其他水源明显最为贫化ꎮ 土壤水同位

素组成垂向分布主要呈现三种不同的规律:随深度增加而减小、先增大后减小或先减小后增大ꎮ 浅层土壤水同位素组成变化范

围大于深层土壤水ꎬ拐点位于 ５０—９０ ｃｍꎮ 由植物各部位与土壤的水同位素组成分布特征及其差异可知符合同位素稳态假设

的杉木最佳取样部位为韧皮部ꎮ 比较基于不同深度土壤蒸发水汽同位素组成 δＥ计算得出的 Ｔ / ＥＴ(蒸腾与蒸散发比率)ꎬ发现

生长季 Ｔ / ＥＴ 整体变化量为 １３.４６％ꎬ低于非生长季 ２１.４２％ꎮ 即土壤取样深度的变化在相对干冷条件下对 Ｔ / ＥＴ 的影响较大ꎬ推
断出适宜杉木林的土壤取样深度约为 ２０—３０ ｃｍꎮ 研究成果可为湿润区半湿润区蒸散发组分区分同位素采样方案设计、蒸散

发估算模型构建提供科学依据ꎬ并为生态系统蒸散发组分分割、植物蒸腾水分溯源研究奠定有效基础ꎮ
关键词:氢氧稳定同位素ꎻ蒸散组分区分ꎻ针叶林ꎻ土壤水ꎻ新安江源区
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ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ δ１８Ｏ
ａｎｄ δ２Ｈ ｗｅｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ｔｏ ９０ ｃｍ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
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ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｔ / ＥＴ ｕｎｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｒｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２０—３０ ｃｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｌａｙ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎻ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎻ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ
Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ

森林生态系统是水分调节和物质交换的重要场所[１]ꎬ土壤、植物和大气在地球表层生物圈形成的动态连

续系统(ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍꎬＳＰＡＣ)是陆地水循环过程的重要环节ꎬ水分在其内部的运移规律一直

都是水文学等领域的研究热点[２]ꎮ 植被蒸腾和土壤蒸发作为土壤、植被和大气之间进行水汽交换的两个主

要途径ꎬ是陆地生态系统蒸散发的关键组分ꎬ对其量化是探究水分在森林内部水循环过程不同界面特征的基

础[３]ꎬ植被蒸腾与生态系统蒸散发的比率(Ｔ / ＥＴ)是准确量化水分利用效率的关键参数[４]ꎮ 近年来ꎬ自然环

境水分中的稳定氢氧同位素( １６Ｏ 和１８Ｏ、１Ｈ 和２Ｈ)被广泛应用于蒸散组分区分、植物水分溯源、土壤水分运动

等研究中[５—６]ꎮ 蒸散发过程中的水汽相变使同位素发生平衡分馏和动力学分馏[７]ꎬ造成土壤蒸发水汽同位素

组成 δＥ贫化ꎬ植被蒸腾水汽同位素 δＴ富集ꎬ准确计算二者是基于同位素技术量化 Ｔ / ＥＴ 的关键ꎮ
根据同位素稳态(Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｓｔｅａｄｙ￣ＳｔａｔｅꎬＩＳＳ)假设ꎬ即植物体内水同位素在发生蒸腾作用之前不产生分馏ꎬ

其与外界水源同位素组成的差异可以反映内部与环境的物质及能量转化[８]ꎬ是进行蒸散组分区分相关研究

的理论基础ꎮ 然而越来越多的研究表明植物体内复杂的分馏机制并不完全符合同位素稳态假设[９—１０]ꎬ各部

位水同位素富集程度不一ꎬ且植被之间生理生态特性各异ꎬ对采样部位的选取要求更高ꎮ 以往关于森林乔木

蒸散组分区分研究大多采集植物木质部样品ꎬ农田研究则大多取用作物茎秆部位ꎮ 例如ꎬ孙守家等[１１]使用栓

皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌｕｍｅ.)一年生枝条水同位素组成代替 δＴꎬ石俊杰等[１２] 在拆分农田蒸散发研究中则采

用玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ.)地表以下茎秆部位ꎮ 已有研究发现选取植物未发生明显分馏部位需要立足于土

壤与植物内部水同位素组成的分布差异[１３]ꎮ 土壤水同位素组成会受降水、地表蒸发及土壤水分运动规律等

因素的影响[１４]ꎬ然而以往多数研究直接采集表层土壤用于计算 δＥ
[１５—１６]ꎬ未考虑取样深度对 Ｔ / ＥＴ 的影响ꎮ

杨斌等[１７]讨论了 δＥ的主要影响因素ꎬ并表明土壤蒸发前缘深度的选择显著影响 δＥ的准确性ꎮ Ｈｕ 等[１８] 得出

土壤含水率垂向变化较大时不宜将表层土壤作为蒸发前缘ꎮ 这些研究均表明ꎬ选择土壤及植被的取样位置时

应综合考虑当地气候特征、植被类型及土壤特性等因素ꎬ但基于不同取样部位同位素构成特征对于复杂生态

系统尤其是森林 Ｔ / ＥＴ 的影响来优化各水源采样方案的研究ꎬ目前尚未见报导ꎮ
同位素观测技术的进步使得各类生态系统水同位素信息逐渐丰富ꎬ基于同位素手段的蒸散组分区分研究

得到发展ꎬ但大多集中于干旱半干旱地区[１９—２０]ꎬ基于多水源采样方案的湿润区森林生态系统蒸散发组分区分

研究相对较少ꎮ 森林影响河流化学成分和水域环保功能ꎬ对流域水源涵养功能有重要调节作用ꎬ精确拆分其

蒸散发是理解其 ＳＰＡＣ 系统水分传输与调控机制的基础ꎬ有利于进一步明晰亚热带森林水文过程ꎮ 我国人工
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林 ５０％以上分布在南方亚热带地区[２１]ꎬ该地区易受季风气候影响ꎬ引发季节性洪涝和干旱事件[２２]ꎮ 新安江

流域水资源丰富且水质较好ꎬ流域内有丰乐水库、新安江水库两大蓄水工程ꎬ对下游地区具有防洪、灌溉等综

合效益[２３]ꎮ 源区属于亚热带典型湿润区ꎬ植被类型及气候特征复杂ꎬ使得区域水文过程相关研究较为困难ꎮ
该区典型树种杉木是我国重要造林树种之一ꎬ总面积约占全国林地 ８.１７％ꎬ在我国亚热带地区分布广泛[２４]ꎮ
了解源区森林的生态系统结构特征和水循环过程有助于探究其对下游河库及人类生活生产用水的影响ꎮ 综

上ꎬ本研究将基于新安江源区杉木林多水源样品氢氧稳定同位素测试结果ꎬ分析不同源水同位素组成特征差

异ꎬ并通过对比基于不同季节和不同采样部位的 Ｔ / ＥＴ 结果优化植被、土壤的采样方案ꎬ为利用同位素技术进

行蒸散发组分区分研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

新安江源区属钱塘江水系ꎬ位于安徽省黄山市境内(１１７°３８′Ｅ—１１８°２９′Ｅꎬ２９°２７′Ｎ—３０°６′Ｎ)ꎬ流域控制

面积 ２７０７.６ ｋｍ２ꎬ靠近中国东南沿海地区ꎬ地处亚热带季风气候区ꎬ年平均气温为 １６.５℃ꎬ年平均相对湿度为

７８％ꎬ降水年内分布不均ꎬ多集中于夏季ꎬ年平均降水量为 １７４７.９ ｍｍꎮ 地形以山地和丘陵为主ꎬ地势西高东

低ꎬ主要土壤类型包括红壤土、黄壤土、水稻土等ꎬ主要植被类型包括常绿针叶林、落叶阔叶林、混合林、作物

地等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集

在研究区涡动通量观测塔(１１７ °５９ ′３１ ″Ｅꎬ２９ °４０ ′４ ″Ｎ)附近选取一个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地开展调查ꎮ 样地

主要树种为常绿乔木杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)ꎬ平均高度约 ８.８３ ｍꎬ冠层面积约 ２５.２６ ｍ２ꎬ主要植物有

狗脊(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ)等ꎮ 研究区杉木生长季与非生长季分别为 ４ 至 １０
月、１１ 月至次年 ３ 月ꎮ 样品采集时间为 ２０２１ 年 ９ 月 １ 至 ３ 日和 １２ 月 ９ 日至 １１ 日ꎮ 选择生长状况良好的杉

木于每日不同时段(６:００、９:００、１２:００、１５:００、１８:００)采集韧皮部(高 １.５ ｍ 处)、木质部(一年生枝条)和叶ꎬ
并于样树附近采集分层土壤(深度范围 ０—１ ｍꎬ每 １０ ｃｍ 取样一次)ꎮ 采得样品均密封储存于冷冻环境

(－１８℃)中待后续水分抽提ꎮ 采样期每日使用 ＴＲ－ＷＡ５ 型水汽冷凝系统于 ０ ｍ 以及 ７.５ ｍ 高度进行 ３—４ 次

大气水汽收集ꎬ并于每日使用 ６０ ｍＬ 聚乙烯采样瓶采集河道水与山泉水样品 ２—３ 次ꎮ 采样过程中液态水样

品均及时经 ０.２２ μｍ 有机质滤头过滤并于低温环境(３—５℃)中冷藏保存ꎮ
１.２.２　 样品处理与分析

样品后续处理和测试工作在河海大学水文水资源与水利工程国家重点实验室中进行ꎮ 使用 ＬＩ￣ ２１００ 全

自动真空冷凝抽提系统(北京理加联合科技有限公司)对样品水分进行低温真空抽提ꎬ过滤后装入 ２ ｍＬ 自动

进样瓶中密封冷藏于低温环境(３—５℃)中待测ꎮ 使用 Ｐｉｃａｒｒｏ Ｌ２１３０－ｉ 激光同位素分析仪测定同位素组成ꎬ
结果用相对于维也纳标准平均海水(Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ ＷａｔｅｒꎬＶＳＭＯＷ)的千分差值(‰)表示ꎮ 结

果计算如下:

δ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
×１０００‰ (１)

式中ꎬＲｓａｍｐｌｅ和Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别为水样和 ＶＳＭＯＷ 标样中重同位素与轻同位素的比值ꎬδ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 分别为１８Ｏ / １６Ｏ
和２Ｈ / １Ｈꎮ

过量氘(ｄ)计算公式如下:
ｄ＝δ２Ｈ－８×δ１８Ｏ (２)

１.２.３　 植被蒸腾占比 Ｔ / ＥＴ 计算方法

计算 Ｔ / ＥＴ 的关键在于确定 δＥ、δＴ和 δＥＴꎮ 其中ꎬ土壤蒸发水汽稳定同位素组成 δＥ的计算涉及多个参数ꎬ
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包括土壤水同位素组成、土壤温度等ꎬ选取适宜的土壤取样深度对 δＥ计算结果的准确性起决定性作用ꎮ 杉木

林直径 ２—５ ｍｍ 的根系有 ９０％分布在 ０—４０ ｃｍ 土壤层中ꎬ５３％总干重的根系分布在 １０—３０ ｃｍ 土壤层

中[２４]ꎬ因此土壤取样位置对 δＥ的计算十分重要ꎮ Ｔ / ＥＴ 由下式基于同位素质量守恒原理计算得出:

Ｔ
ＥＴ

＝
δＥＴ－δＥ
δＴ－δＥ

(３)

式中ꎬδＥ、δＴ、δＥＴ分别为土壤蒸发水汽稳定同位素组成、植物蒸腾水汽同位素组成和蒸散水汽同位素组成ꎬ‰ꎮ
土壤蒸发水汽稳定同位素组成(δＥ)使用 Ｃｒａｉｇ－Ｇｏｒｄｏｎ 模型计算:

δＥ ＝
αＬ－ＶδＳ－ｈ δＶ－εＬ－Ｖ－? ξ

１－ｈ( ) ＋ ? ξ
１０００

(４)

式中ꎬδＳ为土壤水同位素组成ꎬ‰ꎻｈ 为土壤温度对应大气相对湿度ꎻδＶ为大气水同位素组成ꎬ‰ꎻαＬ－Ｖ为水汽相

变平衡分馏系数ꎬαＬ－Ｖ ＝ １ / α＋ꎻꎻεＬ－Ｖ为平衡分馏效应ꎬΔξ 为同位素动力扩散系数ꎮ 各参数计算公式分别如下:

δ１８Ｏ α＋ ＝
１.１３７

１０６

Ｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －０.４１５６ １０３

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －２.０６６７

１０００
＋１ (５)

δ２Ｈ α＋ ＝
２４.８４４

１０６

Ｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －７６.２４８ １０３

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋５２.６１２

１０００
＋１ (６)

εＬ－Ｖ ＝(１－αＬ－Ｖ)×１０３ (７)
Δξ＝(１－ｈ)θ×ｎ×ＣＤ×１０３ (８)

式中ꎬＴ 为对应深度的土壤温度ꎬＫꎻθ 为分子扩散分馏系数与总扩散分馏系数之比ꎬ在土壤蒸发中取 １ꎻｎ 描述

分子扩散阻力与分子扩散系数的相关性ꎬ在土壤蒸发中取 １ꎻＣＤ是描述分子扩散效率的参数ꎬ取常数 ２８.５‰
(δ１８Ｏ)和 ２５.１‰(δ２Ｈ)ꎮ

根据同位素稳态假设ꎬ本研究植物蒸腾水汽同位素组成 δＴ使用植物不发生明显分馏部位的水同位素组

成代替ꎮ
Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｐｌｏｔ 模型描述了大气水汽同位素组成与其浓度倒数之间的线性关系ꎬ利用其拟合得到的曲线在 ｙ

轴上的截距即为 δＥＴ:

δｖ＝Ｃａ δａ－δＥＴ( )
１
Ｃｖ

＋δＥＴ (９)

式中ꎬδＶ和 δａ分别为生态系统边界层(距地面 ７.５ ｍ 处)和背景大气(距地面 ２０ ｍ 处)水汽同位素组成ꎬ‰ꎻＣＶ

和 Ｃａ为对应大气水汽浓度ꎮ

２　 结果

２.１　 土壤￣植物￣大气连续体(ＳＰＡＣ)中不同来源水分稳定同位素组成特征

２.１.１　 不同来源水分同位素组成的整体分布特征

图 １ 展示了生长季和非生长季不同来源样品水同位素组成的整体分布范围ꎮ 各源水 δ１８Ｏ 均值从大到小

依次为:叶片、木质部、韧皮部、山泉、河道、土壤、大气ꎮ 根据 δ２Ｈ 排序的结果略有差异:叶片、木质部、韧皮

部、土壤、山泉、河道、大气ꎬ可见 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的变化规律并不完全一致ꎮ 各源水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 均呈现非生长季

高、生长季低的特点ꎮ 河道水、山泉水同位素组成的均值较为接近ꎬ二者变幅(９ 月:山泉水氧同位素组成

δ１８Ｏｓ:－ ７. ４０２‰—－６. ８１８‰ꎻ河道水氧同位素组成 δ１８ Ｏｇ:－ ７. ２９２‰—－６. ７８６‰ꎻ１２ 月:δ１８ Ｏｓ: － ６. ８１８‰—
－６.３９３‰ꎻδ１８ Ｏｇ: － ６. ５１０‰—－ ５. ９１９‰) 较小且在土壤水变化范围 (９ 月:土壤水氧同位素组成 δ１８ Ｏｓｏｉｌ:
－１０.５０９‰—－３.５３３‰ꎻ１２ 月:δ１８Ｏｓｏｉｌ:－９.７３５‰—－０.７９５‰)之内ꎮ 此外ꎬ大气水汽的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 较其他来源
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水分明显更为贫化ꎮ

图 １　 新安江源区 ＳＰＡＣ 中不同来源水分稳定同位素组成分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ＳＰＡＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ

ＳＰＡＣ: 土壤￣植物￣大气多源水样

由表 １ 得知ꎬ杉木韧皮部与土壤的水同位素组成均值最为接近ꎬ整体分布重合范围比例较高ꎮ 由非生长

季杉木韧皮部与土壤之间水同位素组成均值的差异(Δδ１８Ｏ＝ １.４０３‰ꎬΔδ２Ｈ＝ ０.３５０‰)可见ꎬ这一特征在非生

长季尤其明显ꎬ说明水分从土壤被根系吸收到根茎部位的过程中几乎不发生分馏ꎮ 然而ꎬ当水分到达叶片时ꎬ
强烈的蒸腾作用使得动力分馏加剧ꎬ因此叶片水重同位素较其他部位更为富集ꎮ 木质部水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的分

布范围介于叶片与韧皮部之间ꎬ说明此处水同位素已产生明显分馏ꎮ 根据同位素稳态假设ꎬ结合杉木各部位

水同位素组成分布特征ꎬ得出本研究区杉木未发生明显分馏的适宜采样部位为韧皮部ꎮ
２.１.２　 δ１８Ｏ￣δ２Ｈ 关系的季节变化

土壤水和韧皮部水 δ１８Ｏ￣δ２Ｈ 分布在大气水线 ＧＭＷＬ(ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｃｒａｉｇ)右下侧ꎬ而河道

水、山泉水和大气水则相反(图 ２)ꎮ 河道水和山泉水 δ１８Ｏ￣δ２Ｈ 分布集中于 ＧＭＷＬ 附近ꎬ表明采样期地表水和

地下水主要通过降水补给ꎬ同位素较为稳定ꎬ反映出水源受环境影响较小ꎮ １２ 月山泉水蒸发线更靠近

ＧＭＷＬꎬ且斜率(ΔＬ９月 ＝ ４.３０１ꎻΔＬ１２月 ＝ ６.９２１)大于河道水蒸发线(ΔＬ９月 ＝ ２.３５２ꎻΔＬ１２月 ＝ ４.１７３)ꎬ非生长季结果

的斜率明显大于生长季ꎬ反映了不同水体和季节的蒸发分馏效应强弱ꎮ 土壤水蒸发线(δ２Ｈｓｏｉｌ ＝ ５.９１３δ１８Ｏｓｏｉｌ－
１３.２０７ꎬＲ２ ＝ ０.８６８)的斜率和截距均小于 ＧＭＷＬꎬ表示降水入渗过程中产生了一定程度的蒸发分馏效应ꎮ 通过比

较木质部、叶片、韧皮部三者水分蒸腾线(δ２Ｈｂ ＝ ３.３６０δ１８Ｏｂ－ ３２.１４１ꎬＲ２ ＝ ０.８１９ꎻδ２ＨＬ ＝ ２.７１７δ１８ＯＬ－２９.４７４ꎬＲ２ ＝
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０.８２４ꎻδ２Ｈｐｈｌｏｅｍ ＝ ４.８０３δ１８Ｏｐｈｌｏｅｍ－ ２６.８４４ꎬＲ２ ＝ ０.７９８)的斜率ꎬ得出杉木体内蒸腾作用和动力学分馏效应由强

到弱依次为:叶片、木质部、韧皮部ꎮ 非生长季各源水 δ１８Ｏ￣δ２Ｈ 分布较生长季更接近 ＧＭＷＬꎬ表明非生长季蒸

发蒸腾过程中同位素动力学分馏效应弱于生长季ꎮ 大气水汽 δ１８Ｏ￣δ２Ｈ(δ２Ｈｖ ＝ ６.３９３δ１８Ｏｖ－６.０８７ꎬＲ２ ＝ ０.４４９)
的斜率和截距与 ＧＭＷＬ 均有明显差距ꎬ说明研究区大气水汽的主要来源除了降水还有植被蒸散发水汽和区

域外大气水汽ꎮ

图 ２　 土壤水、韧皮部水、木质部水、河道水、山泉水、大气水同位素组成不同季节 δ１８Ｏ￣δ２Ｈ 特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δ１８Ｏ￣δ２Ｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬ ｐｈｌｏｅｍ ｗａｔｅｒꎬ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒꎬ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２.２　 不同深度土壤水同位素组成变化特征

生长季采样期多层土壤水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的日变幅较小(图 ３)ꎬ９ 月 １ 日各层土壤水同位素组成整体均值为

－８.３６６‰(δ１８Ｏｓｏｉｌ)和－６３.４６２‰(δ２Ｈｓｏｉｌ)ꎬ９ 月 ３ 日为－８.３８０‰(δ１８Ｏｓｏｉｌ)和－６３.４９６‰(δ２Ｈｓｏｉｌ)ꎬ均值差异较小

且分布范围接近ꎬ９ 月 ３ 日结果分布较为均匀ꎮ 非生长季采样期土壤水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 变幅和均值明显大于 ９
月ꎬ三日 δ１８ Ｏｓｏｉｌ 均值分别为 － ５. １４９‰、 － ７. ４０９‰、 － ７. ６２０‰ꎬ δ２ Ｈｓｏｉｌ 均值分别为 － ５２. ９５６‰、 － ５７. ６１７‰、
－５４.０８９‰ꎮ 土壤水同位素在较长时间尺度上受降水影响ꎬ结合 １２ 月降水量远低于 ９ 月的情况可知ꎬ在季节

尺度上当降水量越大时ꎬ土壤水同位素组成越负ꎮ １２ 月 １１ 日发生降水事件ꎬ土壤水同位素却更加富集ꎬ短时

间内降水量较小时对深层土壤水同位素组成的影响不明显ꎮ
２.３　 土壤垂直剖面中 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的变化特征

研究区生长季与非生长季土壤水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的剖面变化规律见如图 ４ꎬ二者变化具有一致性ꎬ深层土壤

水同位素组成较浅层明显偏负ꎮ 土壤水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 每日整体变化规律不一ꎬ呈随深度增加而持续减小、先增

大后减小及先减小后增大三种形式ꎮ 其中ꎬ９ 月 １ 日土壤水同位素组成于 １０—７０ ｃｍ 处缓慢下降ꎬ经 ８０ ｃｍ 处

拐点后至 １００ ｃｍ 过程中大幅上升ꎮ ９ 月 ３ 日土壤水同位素组成于 １０—５０ ｃｍ 深度呈稳定上升趋势ꎬ拐点位于

５０—６０ ｃｍꎮ １２ 月 ９ 日土壤水同位素组成整体随深度增加而下降ꎬ３０—９０ ｃｍ 变幅较广ꎮ １２ 月 １０ 日土壤水同

位素组成变化波动较大ꎬ经多处拐点ꎬ于 ２０—３０ ｃｍ 和 ９０—１００ ｃｍ 范围内上升ꎬ其余均呈下降趋势ꎮ １２ 月 １１
日土壤水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 随深度增加呈先下降后小幅上升的趋势不同季节浅层土壤水同位素组成分布差异较

大ꎬ变化量达 ４.９８９‰(δ１８Ｏｓｏｉｌ)和 ３４.２６４‰(δ２Ｈｓｏｉｌ)ꎬ随着深度的增加ꎬ差距逐渐减小并趋于稳定ꎬ变化量仅为

２.０３２‰(δ１８Ｏｓｏｉｌ)和 １１.１８８‰(δ２Ｈｓｏｉｌ)ꎮ 观察到浅层变化范围明显大于深层ꎬ深层土壤水同位素组成变化具有

一定滞后性ꎮ
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图 ３　 土壤水稳定同位素组成 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 日变化特征及采样期日降水量

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ δ１８ Ｏ ａｎｄ δ２ Ｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ４　 不同深度(０—１００ ｃｍ)土壤水稳定同位素组成 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 日变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ δ１８Ｏ ａｎｄ δ２Ｈ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ (０—１００ ｃｍ)

２.４　 土壤取样深度对 Ｔ / ＥＴ 的影响

本研究选取 ０—１０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 三种深度土壤样品测定数据对 δＥ和 Ｔ / ＥＴ 进行计算ꎬ结果

如图 ５ 所示ꎮ 在土壤垂向物理特性变化方面ꎬ９ 月采样期 ０—５０ ｃｍ 土壤平均温度为 ２５.３１℃ꎬ随土壤深度的增

加而递减ꎮ １２ 月采样期土壤平均温度为 １１.３５℃ꎬ随土壤深度的增加呈递增趋势ꎮ ９ 月土壤含水率略高于 １２
月ꎬ且垂向变化差异更明显ꎮ 韧皮部水同位素组成与各层土壤水同位素组成差距不一(图 ５)ꎬ主要原因为杉

木根部吸收水分来源于不同深度的土壤ꎮ ９ 月基于三种深度土壤样品计算所得 δＥ整体变化量为 ２９.２０７‰
(δ１８Ｏｓｏｉｌ)和 ２２６.０２８‰(δ２Ｈｓｏｉｌ)ꎬ１２ 月结果明显高于 ９ 月(１２ 月水同位素组成整体变化量 Δδ１８Ｏｓｏｉｌ ＝ ４２.６２９‰ꎻ
Δδ２Ｈｓｏｉｌ ＝ ３０２.８８１‰)ꎮ 由图 ５ 明显看出ꎬδＥ随土壤深度增加而减小ꎬＴ / ＥＴ 结果则相反ꎮ ９ 月基于各层土壤样

品所得 Ｔ / ＥＴ 均值(δ１８Ｏｓｏｉｌ和 δ２Ｈｓｏｉｌ的结果均值)为 ８３.３５％ꎬ高于 １２ 月结果 ７８.２０％ꎮ ９ 月 Ｔ / ＥＴ 的整体变化量
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为 ８.８２％(δ１８Ｏｓｏｉｌ)和 １８.０９％(δ２Ｈｓｏｉｌ)ꎬ低于 １２ 月结果 １９.７５％(δ１８Ｏｓｏｉｌ)和 ２３.０８％(δ２Ｈｓｏｉｌ)ꎬ说明在寒冷干燥

的气候条件下ꎬ土壤取样深度的选择对 δＥ和 Ｔ / ＥＴ 的计算结果影响更大ꎮ

图 ５　 各源水同位素组成(土壤水、韧皮部水及土壤蒸发水汽)以及基于不同土壤深度的 Ｔ / ＥＴ 结果

Ｆｉｇ.５　 Ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ (ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬ ｐｈｌｏｅｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ) ａｎｄ Ｔ / ＥＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

Ｔ / ＥＴ: 植被蒸腾与生态系统蒸散发的比例

３　 讨论

３.１　 各水分来源 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的变化规律

研究区 ＳＰＡＣ 系统各源水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的整体分布存在明显季节性变化ꎬ呈现非生长季偏正、生长季偏负

的规律ꎬ这可能是亚热带季风气候区各个季节之间的水汽来源及蒸发条件不同所导致[２５]ꎮ 由于非生长季降

水较少ꎬ大气水汽同位素在运输过程中贫化程度较弱ꎬ所以较生长季明显富集ꎮ 森林水分主要来自大气降水

和区域之间的水汽交互ꎬ因此降水同位素组成的季节性变化能够反映其他源水同位素组成的规律[２６]ꎮ 已有

研究表明ꎬ我国东南沿海地区降水的 δ１８Ｏ 与降水量存在明显负相关关系ꎬ符合研究区多雨生长季 ＳＰＡＣ 系统

的水同位素组成较少雨的非生长季更偏负的特点[２７]ꎮ
在季节尺度上ꎬ植物水分 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的整体范围与降水存在关联ꎬ然而其分馏机制主要受环境影响ꎬ气

候及下垫面等条件的差异会导致植物叶片水同位素富集程度不同ꎮ 表 ２ 展示了不同植物体内的水同位素组

成和分馏程度ꎮ 对比发现ꎬ本研究中生长季土壤水和韧皮部水同位素组成均较非生长季偏负ꎬ其他研究中植

物水分同位素组成普遍在湿润期更为富集ꎮ 在季节尺度上ꎬ湿润期充足的水分条件使得叶片水与大气水之间

的交换更为频繁ꎬ因此韧皮部与木质部之间的水同位素差距 Δ１８ＯＬ和 Δ２ＨＬ更高[２８]ꎮ 王锐等[２９]在亚热带针阔

混交林水分同位素组成研究中发现ꎬ季节变化上ꎬΔ１８ＯＬ与气温无显著相关关系ꎬ而与相对湿度、太阳辐射等相

关性较高ꎮ 上述研究与本研究区域气候特征相似且叶片水富集程度(湿润期 Δ１８ＯＬ ＝ １３.１２‰ꎬ干旱期 Δ１８ＯＬ ＝
１１.４８‰)差异较小ꎮ 本研究生长季的植物叶片水 Δ１８ＯＬ和 Δ２ＨＬ(Δ１８ＯＬ ＝ １２.０９１‰ꎻΔ２ＨＬ ＝ ３９.６６９‰)略低于非
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生长季(Δ１８ＯＬ ＝ １５.３４７‰ꎻΔ２ＨＬ ＝ ４８.９５４‰)ꎬ两季采样期之间平均温差较大ꎬ高达 １７.３１℃ꎬ平均相对湿度仅相

差 １.４６％ꎮ 李龙等[３０]的亚热带常绿阔叶林同位素组成特征研究中ꎬ植物叶片水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 富集程度在雨季

(Δ１８ＯＬ ＝ ２７.９‰ꎻΔ２ＨＬ ＝ ６９.１‰)和旱季(Δ１８ＯＬ ＝ １２.６‰ꎻΔ２ＨＬ ＝ ３８.１‰)均强于本研究ꎮ 说明除环境因素外ꎬ
植被生理生态特征如叶片性状等也会影响叶片水的蒸腾速率和分馏强度[３１—３２]ꎬ这些因素对植物叶片水同位

素组成富集程度的影响机制仍有待进一步研究ꎮ

表 １　 植物茎秆及叶片同位素组成(δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ)、Δ１８ＯＬ和 Δ２ＨＬ和 ｄ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ (δ１８Ｏ ａｎｄ δ２Ｈ)ꎬ Δ１８ＯＬꎬ Δ２ＨＬ ａｎｄ ｄ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ

植物
Ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

采样期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

部位
Ｐａｒｔｓ

氧同位素

组成(δ１８Ｏ)
Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

氢同位素

组成(δ２Ｈ)
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１８Ｏ 富集

程度(Δ１８ＯＬ)
Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

２Ｈ 富集

程度(Δ２ＨＬ)
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

过量氘 (ｄ)
Ｅｘｃｅｓｓ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ

本研究 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ 杉木 Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 生长季 韧皮部 －５.２６６±１.４７０ －５４.１７４±６.２６９ １２.０９１±３.７７２ ３９.６６９±１１.２１４ －１２.０４４±６.５５０

叶片　 ６.８２５±３.９０６ －１４.５０６±１０.５０３ －６９.１０３±２２.７６９

非生长季 韧皮部 －３.８６９±１.３６６ －４３.０１１±６.６１８ １５.３４７±４.６６６ ４８.９５４±１０.９４２ －１２.０６１±６.１２４

叶片　 １１.４７９±５.０３５ ５.９４２±１１.６１６ －８５.８８６±２９.３７８

李龙等[３０]ꎬ２０２０ 竹柏 Ｐ. ｎａｇｉ 雨季　 　 木质部 －３.９ －４７.８ ２７.９ ６９.１ －１６.６

叶片　 ２４.０ ２１.３ －１７０.５

旱季　 　 木质部 －３.３ －３１.６ １２.６ ３８.１ －５.２

叶片　 ９.３ ６.５ －７０.５

王锐等[２９]ꎬ２０２１ 樟树 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ 湿润期　 茎秆　 －５.６６±１.５４ １３.１２±５.４７

叶片　 ７.４６±５.４７

干旱期　 茎秆　 －６.３４±０.３７ １１.４８±５.１３

叶片　 ５.１４±５.１６
　 　 δ１８Ｏ:氧同位素组成 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻδ２Ｈ:氢同位素组成 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻΔ１８ＯＬ:１８Ｏ 富集程度 Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎻΔ２ＨＬ:２Ｈ 富

集程度 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎻｄ:过量氘 Ｅｘｃｅｓｓ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ

３.２　 不同研究土壤水同位素组成垂向特征

大气降水、土壤水分运动等因素均会对土壤水同位素产生影响ꎮ 徐庆等[３３] 在四川高山暗针叶林土壤水

同位素组成研究中ꎬ发现 δ２Ｈ 随深度增加呈先降低后增加的趋势ꎬ垂向变化拐点位于 ５—２０ ｃｍꎬ与本研究的

拐点分布范围 ５０—９０ ｃｍ 差异明显ꎬ原因与采样期降水条件、当地土壤性状和植物根系分布等均有一定关系ꎮ
侯士彬等[１４]在太行山土壤水同位素组成规律研究中发现ꎬ刺槐林和侧柏林土壤水同位素组成垂向变化的拐

点在 ５０ ｃｍ 左右ꎬ荒草地则为 ３０ ｃｍ 左右ꎮ 本研究土壤水垂向分布整体规律呈现三种类型ꎬ随深度增加而减

小、先增大后减小或先减小后增大ꎬ整体呈现深层土壤水同位素组成较浅层更偏负的特征ꎮ 土壤水同位素组

成的变化与土壤水层响应快慢有关ꎬ体现了降水入渗和蒸散发共同作用的复杂影响机制ꎮ 浅层的土壤水同位

素组成的变幅明显大于深层ꎬ表明浅层土壤水更容易受大气降水和土壤蒸发等外界因素影响ꎮ 降水同位素组

成在经过下渗过程中的蒸发作用后会更加富集ꎬ而本研究中的深层土壤水同位素组成明显较浅层更为贫化ꎬ
对降水的响应较弱ꎬ由此推断出采样期内深层土壤水接受降水的补给量较少ꎮ 深层土壤水富集程度明显不如

浅层土壤水ꎬ并且与山泉水同位素组成较为接近ꎬ表明深层土壤水蒸发作用较弱ꎬ接受相对贫化的地下水补给

量较多ꎬ体现了深层土壤水、地下水对一个地区 ＳＰＡＣ 系统内水分同位素组成的变化的缓冲作用[３４]ꎮ
３.３　 不同研究蒸散发组分区分研究中土壤取样深度比较

土壤水的蒸发作用是其与大气进行水汽交换的主要途径之一[３５]ꎬ土壤蒸发水汽同位素组成 δＥ是量化 Ｔ /

ＥＴ 的关键ꎬ土壤取样位置决定了 δＥ结果的准确性ꎮ 当土壤垂向性状差异较大时ꎬ基于不同深度土壤样品的

计算结果差异较大[１８]ꎬ亟需对土壤采样方案进行优化ꎮ 大气及土壤中的水同位素组成作为模型输入要素ꎬ其
大小对结果产生直接影响ꎮ 气象因子和土壤特性则通过影响对应土壤层的标准化相对湿度和分馏系数间接

影响结果ꎮ 研究表明ꎬ平衡分馏系数对 δＥ的影响不显著ꎬ而相对湿度对 δＥ结果影响较大[１７]ꎮ 本研究区非生

４８０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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长季的土壤特性垂向变化差异较大ꎬ直接导致标准到土壤温度的大气相对湿度产生明显差距ꎬ且土壤水同位

素组成跨度较大ꎬ使得基于不同采样深度的结果产生较大差异ꎮ 同时ꎬ降水入渗过程和土壤水蒸发过程共同

影响下的各层土壤水同位素易产生剧烈变化[１４]ꎬ导致 Ｔ / ＥＴ 结果产生差异ꎮ 以往研究通常选取表层土壤样ꎬ
而研究结果表明ꎬ当土壤含水率垂向跨度较大时ꎬ选取土壤浅层作为取样位置易低估 Ｔ / ＥＴꎮ 当取样深度增大

时ꎬ所得 δＥ结果贫化程度加剧ꎬ导致 Ｔ / ＥＴ 过于趋近于 １ꎬ从而影响 Ｔ / ＥＴ 结果的准确性ꎬ因此深层土壤不宜作

为取样位置ꎮ 本研究结果显示ꎬ４０—５０ ｃｍ 土壤层 δＥ过偏负ꎬ使 Ｔ / ＥＴ 结果过高ꎮ ２０—３０ ｃｍ 土壤水同位素组

成与植物韧皮部水同位素组成接近ꎬ因此可以推断研究区基于同位素进行蒸散组分区分研究的最佳土壤取样

深度为 ２０—３０ ｃｍꎮ 不同区域的土壤蒸发前缘位置选择有所差异ꎬ下垫面均一的玉米田蒸散组分区分研究中

选择 ５ ｃｍ 作为取样深度[１２]ꎮ 黑河上游森林蒸散组分区分研究中ꎬ区域气候干燥ꎬ土层较薄ꎬ选取 ０—１０ ｃｍ
土壤水同位素组成均值进行 δＥ的计算[３６]ꎮ Ｈｕ 等[１８]在内蒙古半干旱草地蒸散组分区分研究中ꎬ得出适合该

研究区蒸散组分区分计算的土壤取样深度为 １５ ｃｍꎮ 基于同位素手段的蒸散组分区分研究应选取适宜土壤

深度ꎬ尤其是当土壤垂向特性变化较大以及降水事件后各层土壤水同位素组成发生复杂变化的情况下ꎬ准确

选取采样位置能够降低模型中各个参数的不确定性ꎬ避免计算误差ꎮ

４　 结论

新安江源区 ＳＰＡＣ 系统多源水 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 存在明显季节性差异ꎬ非生长季各来源水分同位素组成较生

长季更富集ꎬ且 δ１８Ｏ￣δ２Ｈ 更接近 ＧＭＷＬꎮ 通过比较蒸腾线斜率得出ꎬ生长季植物分馏效应和蒸腾作用明显强

于非生长季ꎮ 水分在土壤－植物体内各部位运移过程中同位素组成逐渐富集ꎬ韧皮部水和土壤水同位素组成

分布差异最小ꎬ说明韧皮部部位的水同位素分馏程度最符合稳态假设ꎬ基于此选择韧皮部部位水同位素组成

作为 δＴꎮ 不同季节的土壤水同位素组成变化规律差异较小ꎬ深层土壤水同位素组成更加贫化ꎮ 土壤水同位

素组成垂向变化的拐点主要位于 ５０—９０ ｃｍꎬ剖面变化规律不一ꎬ主要有呈随深度增加而减小、先增大后减小

或先减小后增大三种形式ꎮ 深层土壤水同位素组成的变化具有滞后性ꎬ变幅明显小于浅层土壤水ꎮ 比较基于

三种深度土壤样品的 δＥ和 Ｔ / ＥＴ 结果ꎬ发现研究区处于寒冷干燥的非生长季时ꎬ土壤深度的不同选择使结果

产生较大的差异ꎬ通过对比木质部与土壤水分同位素构成优化采样方案ꎬ最终选择 ２０—３０ ｃｍ 作为拆分研究

区典型针叶林生态系统蒸散组分的土壤适宜取样位置ꎮ
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