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研究进展

张　 宇１，２， 张明军１，２，∗， 王家鑫３， 鲁　 睿１，２， 刘灵灵１，２

１ 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室， 兰州　 ７３００７０

３ 西北农林科技大学资源环境学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：土壤⁃植物⁃大气连续体（ＳＰＡＣ）是生态水文学的重点研究对象，其水分运移过程对于干旱半干旱区生态植被建设和水资

源综合管理具有重要意义。 氢氧稳定同位素较高的灵敏性和准确度有助于揭示这一过程。 介绍了氢氧稳定同位素在土壤⁃大
气界面、土壤⁃地下水界面、土壤⁃植物界面和植物⁃大气界面水分补给传输过程中的应用，包括土壤水分来源和蒸发；水分补给入

渗机制和滞留时间；植物水分来源和水力再分配；蒸散发分割和叶片吸水的相关研究，同时明确了氢氧稳定同位素技术在应用

过程中存在的一些不确定性以及未来亟需加强的方面，以期为利用稳定同位素技术对生态水文过程的研究提供参考依据。
关键词：稳定同位素；土壤⁃植物⁃大气连续体（ＳＰＡＣ）；土壤水；水分来源
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　 　 干旱半干旱区占我国陆地面积一半以上，是陆地生态系统的重要组成部分［１］，降水稀少、蒸发强烈、区域

生态环境脆弱［２］，水分是限制该区域植物生长发育的关键因子。 研究表明，近年来我国干旱半干旱区的极端

气候事件呈现出多发、强发态势［３］，这改变了区域水循环过程，严重影响生态环境发展［４］。 相比全球概念的

一般水文循环模式，即降水、径流或入渗、蒸发或蒸腾过程，干旱半干旱区的水循环主要以土壤⁃植物⁃大气间

的垂直循环为主［５］。 这种垂直循环在区域内部的水分运动中起着重要作用，影响着干旱、半干旱区植被分布

和生长等多个方面。 因此，研究干旱半干旱区土壤⁃植物⁃大气间的水分垂直循环对于气候变化背景下生态植

被建设和水资源综合管理具有重要意义［６］。
澳大利亚学者 Ｐｈｉｌｉｐ［７］ １９６６ 年首次提出了较为完整的土壤⁃植物⁃大气连续体 （ Ｓｏｉｌ⁃Ｐｌａｎｔ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，简称 ＳＰＡＣ）概念，认为系统各个界面之间互相衔接，是一个连续的整体，系统内的水分运动依靠能

量转化来实现。 这对于以往孤立、静止的水分传输观点来说是一次重要的突破。 我国对 ＳＰＡＣ 水分运移的研

究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代。 康绍忠等人［８］从水分中的能量输送与转化、水分传输过程中的力能关系、植物根系

吸水、水分在植物体内的传输和计算机仿真等方面阐述了 ＳＰＡＣ 系统水分运移，提出了土壤水分动态模拟、作
物根系吸水、蒸发蒸腾模拟 ３ 个子系统的 ＳＰＡＣ 水分运移模拟，但是并没有考虑到地下水在整个系统中的作

用。 因此，刘昌明［９］将 ＳＰＡＣ 的概念进一步扩展为“五水”转化，即大气、植物、地表、土壤和地下含水层中的

水之间相互作用和相互影响，最终达到平衡状态。 基于水循环原理，本文将 ＳＰＡＣ 水分运移过程进一步概括

为四个层面：（１）大气⁃土壤界面水分的来源及蒸发；（２）土壤⁃地下含水层之间的水分入渗和滞留时间；（３）土
壤⁃植物界面的根系吸水；（４）大气⁃植物界面的蒸散发分割和叶片吸水［９—１０］。

目前，ＳＰＡＣ 系统水分运移过程已成为土壤学、水文学和生态学等学科的重点关注对象之一［１１］。 水分运

移过程的研究多使用模型模拟，如 ＳＶＡＴ、Ｃｏｕｐ⁃Ｍｏｄｅｌ、Ｅｃｏ⁃Ｈａｔ、Ｓｗａｐ、Ｗａｖｅｓ 等。 氢氧稳定同位素作为水分子

的组成部分，被称为水的“指纹”，是示踪水循环的天然示踪剂［１２—１３］。 因其记录了大量的环境信息，现已广泛

地应用于揭示降水水汽来源［１４—１５］、土壤蒸发［１６—１７］、土壤水和地下水补给运移［１８—１９］、植物水分来源［２０—２１］以及

蒸散发分割［２２—２３］等诸多方面，极大地促进了对 ＳＰＡＣ 系统水分运移过程的认识。 基于此，本文进一步归纳总

结了稳定同位素在干旱半干旱区土壤⁃大气界面、土壤⁃地下水界面、土壤⁃植物界面和植物⁃大气界面水分运移

过程中的相关研究（图 １），展望了未来研究中亟需加强的方面，以期为利用稳定同位素技术研究生态水文过

程提供参考，明确干旱半干旱区生态系统水分迁移转化过程，维持生态系统的稳定性和可持续性。

１　 土壤⁃大气界面的水分运移

１．１　 土壤水补给来源

降水作为土壤水天然补给来源，入渗的降水可能部分或完全与原先滞留在土壤中的旧水混合，这种新旧

水的混合可能会使得土壤水保留新水（降水）信号［２４］。 受环境因素、水汽来源和对流活动的影响，降水同位

素存在明显的季节性周期变化［２５］，这使得受降水补给的土壤水同位素也存在明显的季节变化。 干旱半干旱

区，植被覆盖是限制土壤水分来源的关键因子，不同土地利用方式下的土壤水受不同强度降水补给［２６］，如农

田和草地受小降水事件补给，沙柳地和杨树地受夏秋季强降水事件补给［２７］。 降水对土壤水的补给深度受降

水量和降水强度的直接影响，即降水量越大、降水强度越高，对土壤水的补给深度越大［２８—２９］。
１．２　 土壤蒸发

大气降水进入陆地生态系统后通过蒸散发返回到大气中，其中土壤蒸发量占总降水量的 １０％—６０％［３０］。
同位素的二阶变量指标，氘盈余（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ） ［３１］和水线氘差（ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ） ［３２］通常用作定性揭示蒸发损失规律。 ｄ⁃
ｅｘｃｅｓｓ 值越小，表明受到的蒸发分馏程度越强。 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ 指示的是由蒸发引起的非平衡动力分馏过程，降水

ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值存在极小的或无季节变化，长期平均值为 ０‰。 其他水体如土壤水、河水等受蒸发影响，同位素发

生分馏，其 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值通常小于 ０‰。 通常 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值越低，表征的蒸发程度越强烈。 值得注意的是，水体的

ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 不仅受到蒸发过程的影响，还受到水汽源及源地相对湿度的影响，ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ 仅仅指示蒸发引起的非平

１６３１　 ４ 期 　 　 　 张宇　 等：基于稳定同位素的干旱半干旱区 ＳＰＡＣ 水分运移过程研究进展 　
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图 １　 土壤⁃植物⁃大气连续体水分运移过程示意图［６］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ［６］

衡动力分馏过程。 因此，ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ 较 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 在指示土壤蒸发规律方面更具优势［１６］。 此外，局地蒸发线斜率

（Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ Ｌｉｎｅ，简称 ＳＬＥＬ）也是判断蒸发分馏强弱的指标，蒸发线的斜率越小，表明水体受到

的蒸发分馏越强［３３］。 Ｇｉｂｓｏｎ 等［３４］应用全球湖水和土壤水的 ＳＬＥＬ揭示了蒸发分馏的季节性差异，并总结出开

放水体的 ＳＬＥＬ一般在 ４．０—５．０ 之间，而土壤水的 ＳＬＥＬ相对开放水体一般更低，通常小于 ３。 除上述的几个定性

揭示土壤蒸发的指标外，Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型通常用于定量计算土壤蒸发损失率（进入土壤的降水通过蒸发返

回到大气的比例） ［１７，３５—３６］。 由于温度和相对湿度的季节性变化，土壤蒸发存在明显的季节性变化［３３］。 车存

伟等人［３６］在兰州市南北两山的研究，李华非［３７］ 在青海湖沙柳河流域的研究均证实了这一点。 受气候条件、
地表植被覆盖和海拔高度等因素的影响，土壤蒸发在空间上也存在一定的差异。 如祁连山上游西营河流域，
位于山麓的西营、铧尖土壤蒸发损失率大于位于山坡的宁缠和山顶的冷龙［３８］。 除 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型外，也可

基于瑞利分馏模型量化水体的蒸发损失率［３９］。 Ｈｕ 等人［４０］耦合 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 和瑞利分馏模型评估了 ５ 个模拟小

流域的蒸发损失率。 向伟［４１］进一步采用 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ 耦合瑞利分馏模型评估了黄土高原 ３３ 个采样点深层土壤

蒸发损失率（１１．３％—２３．９％）。 目前哪种方法的表现性更优，尚未形成统一的定论，在实际应用过程中可将两

种方法结合起来，实现对土壤蒸发损失率的准确评估。

２　 土壤⁃地下水界面的水分运移

２．１　 土壤水分入渗机制

干旱半干旱区降水稀少，蒸散发量较高，地下水的补给速率较慢，评估其补给来源和入渗方式对于水资源

的可持续管理具有重要意义［４２］。 由于分馏作用，不同水体的稳定同位素组成存在较大的差异。 因此，可以通

过比较地下水和潜在补给来源的同位素相似性判断地下水的补给来源。 如鄂尔多斯盆地地下水的主要补给

来源并不是当地降水，而是氢氧同位素值较低的其他地区的降水［４３］。 库姆塔格沙漠地下水来源于流域之外

的径流补给［４４］。 车臣河流域地下水受到南部高山冰川融雪水和降雨的补给［４５］。 黄土高原土层深厚，地下水
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接受降水补给，但只有高强度的大降水事件才能补给深层土壤水和地下水［１８—１９］。
降水进入土壤后主要以活塞流和优先流两种方式下渗补给地下水。 活塞流模式中土壤水分缓慢成层推

进，即新水取代旧水并将其推向深层土壤最终补给地下水［４６—４７］。 因此，具有不同 δ２Ｈ、δ１８Ｏ 特征峰值的降水

在入渗过程中得以保留在土壤剖面中，随着入渗深度的增大，在混合及扩散作用下逐渐消失。 然而，裂缝、裂
隙、植物根系和生物孔隙等会促进优先流的发生，使得新水能够迅速到达深层土壤，与上层旧水的混合作用有

限［４８］。 黄土高原土层深厚，土壤水分入渗机制较为复杂，有学者认为黄土高原土壤水分入渗以活塞流为

主［４９—５３］。 然而，黄土中存在的裂缝、裂隙、植物根系和生物孔隙提供了优先流发生的快速通道［５４］，Ｌｉ 等人［５５］

在黑河流域，Ｈｕａｎｇ 等人［５６］在洛川塬区的研究证实了优先流的主导。 也有研究发现土壤水分并非以单一的

活塞流或优先流方式入渗，这两种流可能同时存在［５３，５７—５８］，如长武塬区活塞流和优先流补给量分别占地下水

总补给量的 ４５％—６２％和 ３８％—５５％［５９］。 通过活塞流形式流动的水是连通水，其在水文系统中的比例决定

了水文连通性［３０］，而优先流形式的下渗影响着地下水的补给［６０］，因此明确优先流的发生条件对于评估地下

水量至关重要。 研究发现优先流的发生与土地利用方式存在一定关系［６１—６２］，高耗水型人工林草（如苹果林

地、苜蓿草地）因水分负平衡形成的土壤干层将减小优先流发生的可能性，而农田、荒草地等土地利用方式均

易发生优先流形式的降水入渗，从而对深层土壤水分或地下水形成补给［６３］。 此外，优先流的发生与大降雨事

件的出现有关，土壤湿度和降雨强度共同影响优先流的发生［６４］。 多雨年份土壤水的优先流入渗会被激活从

而补给地下水，而在少雨年份地下水则是以土壤水的活塞流入渗补给的［６５］。
氢氧稳定同位素为地下水的补给运移研究提供了新的视角，但是由于水样测定、环境因素等方面的影响

可能存在误差［６６］，因此可与亮蓝染色剂、环境示踪剂（如３Ｈ 同位素和 Ｃｌ－）和模型模拟（如 Ｈｙｄｒｕｓ⁃ １Ｄ）等方法

结合起来研究土壤⁃地下界面的水分补给运移过程。
２．２　 土壤水分滞留时间

水分进入流域内，经过混合、扩散、运移到某一观测位置的平均时间称为平均滞留时间（Ｍｅａｎ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ
Ｔｉｍｅ，ＭＲＴ 或 Ｍｅａｎ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｔｉｍｅ，ＭＴＴ） ［６７—６８］。 因其观测对象的不同，多集中在流域地下水（渗流、泉水、井水

等）和地表径流等。 土壤水的平均滞留时间指的是降水入渗到达特定土壤深度的平均时间［６９］。 滞留时间越

长，表明土壤中溶质运移、污染物迁移的时间越长。 准确评估土壤水滞留时间有助于深入了解土壤水龄、流动

路径、关键带不同水文组分之间的联系以及地下水文系统的连通性。
估算 ＭＲＴ 需要确定滞留时间分布（Ｔｒａｎｓｉｔ Ｔｉｍｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＴＴＤ），多使用集总参数法［６７，７０—７１］，如指数模

型（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ，ＥＭ）、活塞流模型（Ｐｉｓｔｏｎ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ，ＰＭ）、指数活塞流模型（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ⁃Ｐｉｓｔｏｎ
Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ，ＥＰＭ）、弥散模型（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＭ）和伽马模型（Ｇａｍｍａ Ｍｏｄｅｌ，ＧＭ）等（图 ２）。 研究发现，不
同水文组分的季节性变化遵循正弦曲线变化［７２—７３］。 因此，可以根据振幅和相位位移等参数计算出输入和输

出波正弦曲线拟合的同位素季节性变化，进而根据模拟函数振幅的差异估算 ＭＲＴ［７４—７６］。 但是由于水文系统

的异质性和非平稳性，基于季节性示踪周期估计的 ＭＲＴ 容易受到聚类偏差的影响，对真实的 ＭＲＴ 产生低估。
而新水比例，即小于 ０．１５—０．２５ 年（即 ２—３ 个月）的水流组分（Ｙｏｕｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｃｔｉｏｎ，Ｆｙｗ），在异质性水文系统

中可以更为准确的估算 ＭＲＴ［７１，７３］。 因此，通常使用 ＴＴＤ 和 Ｆｙｗ来描述水文组分的 ＭＲＴ。
我国水分滞留时间的研究主要集中在青藏高原中部永久性冻土区和亚热带湿润气候区，包括青藏高原中

部永久性冻土区的冻土层上水和河水［７７—７８］；东南湘江流域的土壤水、植物木质部水、河水和地下水［７３］；西南

岩溶集水区的土壤水、泉水和溪水［７６，７９—８０］；西南永安河流域的河水和地下水［８１］，西南沱江流域的河水［８２］，西
南元阳梯田土壤水［６９］。 由于干旱、半干旱区水文过程复杂，气候条件恶劣，水资源短缺，数据采集受到一定的

限制，研究尚不多见。 研究发现土壤水滞留时间随土壤深度的增加而增加，浅层土壤水的滞留时间为几天，深
层土壤水的滞留时间为几个月，深剖面土壤水滞留时间甚至可以达到几年［６７，７３，７９］。 受地形和植被覆盖的影

响，土壤水分滞留时间存在差异［８３］。 地形通过可垂直入渗的长度来影响土壤水分滞留时间［７４］。 植被覆盖通

过改变土壤入渗能力、导水性、储水能力等影响土壤水滞留时间［８４］，如 Ｍａ 等人［６９］ 在元阳梯田的研究发现，
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图 ２　 基于示踪剂的输入⁃输出关系估算滞留时间分布［６７］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ＴＴＤｓ） ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｃｅｒ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［６７］

０—１００ ｃｍ 深度范围内林地土壤水 ＭＲＴ 为 ５３—９４ ｄ（７．６—１３．６ 周），０—１００ ｃｍ 深度范围内灌丛土壤水 ＭＲＴ
为 ７６—１４２ ｄ（１０．９—２０．１ 周）。

尽管稳定同位素方法估算土壤水分滞留时间可以在采样频率不高、不规则的数据集上应用，但不是所有

水文组分的正弦波拟合效果较好。 而且在估算以“旧水”为主导的水文组分滞留时间时存在一定的局限

性［７３］，只能用于判断水龄小于 ４ 年的水分滞留时间［８５—８６］，而３Ｈ 同位素和 Ｃｌ－可以用于评估土层深厚、水龄较

长的黄土高原深剖面土壤水龄。 因此，未来的研究可使用多种示踪剂评估土壤水分滞留时间。

３　 土壤⁃植物界面的水分运移

３．１　 植物水分来源

土壤⁃植物界面水分运移的关键问题是植物根系吸水，利用同位素研究植物水分来源的基本假设是：除了

极少数的盐生［８７］和旱生植物［８８］，水分从植物根系及沿导管向上传输的过程中，不存在同位素分馏现象。 因

此，通过比较植物木质部水与潜在水源的同位素值，可以估算出植物对不同来源水分的相对使用量，进而明确

植物的水分来源［１２，８９］。 目前利用氢氧稳定同位素技术研究植物水分来源的方法主要有直接对比法、二元或

三元线性混合模型、多元线性混合模型（ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ） ［９０］、贝叶斯混合模型（ＭｉｘＳＩＲ、ＳＩＡＲ、ＭｉｘＳＩＡＲ） ［９１—９３］、吸水

深度模型等［９４］。 直接对比法只能定性判断植物的吸水层位，吸水深度模型可以判断植物吸收土壤水的平均

深度，其余模型均能定量计算潜在水源对植物的贡献率。 但是由于模型算法的不同，且输入数据具有不确定

性，因此不同模型的计算结果之间存在差异［９５—９６］。 经过对比分析，认为目前贝叶斯混合模型ＭｉｘＳＩＡＲ 是判断

植物水分来源的最优模型［８９，９７—１０２］。
干旱半干旱区相同生境下的不同植物种之间通常存在一定的水分竞争，如青海共和盆地沙柳（ Ｓａｌｉｘ

ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）和乌柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）能够根据不同水源的可利用性，在不同季节选择利用不同深度的土壤

水分或者地下水，二者之间存在一定程度的水分竞争［１０３］。 此外，不同生境下的同种植物水分来源也存在明

显的差异，如生长在山坡的柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）以深层土壤水（８０—１５０ ｃｍ）为主要水分来源，而河漫滩

生境下柽柳主要利用浅层土壤水（０—３０ ｃｍ），这反映了植物对环境的适应性［１０４］。 植物主要依靠根系吸收水
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分，不同林龄的植物根系分布状况有所不同，因此水分来源也存在一定的差异［１０５—１０６］。 降水作为限制干旱半

干旱区植物生长的关键因子，植物水分来源受降水模式的影响较大，植物用水策略对降水的敏感性受到降雨

类型、干 ／湿期和植被类型的影响［１０７—１０８］。 前人在利用氢氧稳定同位素研究植物水分来源的过程中发现，当
使用单一同位素（ ２Ｈ 或１８Ｏ）或双同位素（ ２Ｈ 和１８Ｏ）示踪时结果存在差异，这是由于木质部水与土壤水之间的

同位素偏移导致的［１０９］。 这种同位素偏移最早出现在盐生［８７］ 和旱生植物［８８］，近年来在半干旱灌丛［１１０］、针叶

林［１１１—１１２］、阔叶林［１１３—１１５］、城市绿化植物［１１６］、热带雨林［９８，１１７］、稻田［１１８］ 和盆栽植物［１１９—１２０］ 中均有发现。 越来

越多的研究证实了植物⁃土壤水同位素偏移并非个别现象，可能是普遍存在的，而这种广泛存在的偏移现象给

利用同位素技术判断植物水分来源带来了极大的不确定性。 因此，厘清植物⁃土壤水之间同位素偏移的机理

是继续利用同位素技术研究植物水分来源的前提［１１３，１２１—１２２］。
３．２　 根系水力再分配

植物根系水力再分配（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＨＲ）是指在水势梯度的驱动下，植物根系将水分从湿润的

土壤层运输到干燥土壤层的过程［１２３］。 包括水分由深层土壤向浅层的水力提升［１２４］、浅层土壤向深层的逆向

水力提升［１２５］以及在水平方向上的侧向再分配［１２６］（图 ３）。 利用同位素示踪主要是给植物根区浇灌重水，观
测植物本身及周围相邻植物根系土壤以确定 ＨＲ 现象的存在。 Ｃａｌｄｗｅｌｌ 等［１２８］ 对三齿蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔａ）
施加重水，首次发现根系吸收深层土壤水分后释放到浅层土壤中供给相邻植物沙生冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）蒸腾，进一步证实了水力提升的存在。 Ｓｃｈｕｌｚｅ 等［１２９］利用同位素技术在美国的卡拉哈里沙漠观测

到了当浅层土壤湿润而深层土壤干燥时，植物根系将水分运输到深层的逆向水力提升现象。 截至目前，已有

超过 １５０ 种的植物存在 ＨＲ 现象［１３０］。 特别是在干旱半干旱区，具有二态型根系的植物能够灵活利用不同深

度的土壤水，这比只依靠单一浅层土壤水的植物更具有竞争优势［１１０］。 因此，明确植物根系水力再分配对于

干旱胁迫下营林措施的制定至关重要。

图 ３　 根系水力再分配的示意图［１２７］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｓ［１２７］

水力提升：干旱时期水分由深层土壤运移到浅层土壤；逆向水力提升：雨后水分由浅层土壤运移到深层土壤；侧向水力分配：土壤不均匀湿

润后水分由湿润土壤运移到干燥土壤

４　 植物⁃大气界面的水分运移

４．１　 蒸散发分割

蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）是陆地生态系统水循环的重要环节，影响着陆地生态系统水分收支和能

量平衡［１３１—１３３］，主要包括土壤蒸发（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｅ）和植物蒸腾（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｔ）两个部分。 拆分蒸散发通量

有助于更好地了解陆地生态系统水汽交换过程。 由于土壤蒸发过程中发生的非平衡动力学分馏作用，表层土
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壤水富集重同位素，土壤蒸发水汽重同位素值相比土壤水更加贫化。 当蒸腾处于同位素稳态（ＩＳＳ）条件下，植
物蒸腾水汽同位素组成近似于木质部水同位素组成［１３４—１３５］。 因此，基于植物蒸腾水汽和土壤蒸发水汽同位

素组成存在的明显差异，可利用二元混合模型可以实现蒸散发的分割［２２，１３６—１３７］。 土壤蒸发水汽同位素组成多

使用 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型进行计算［３５］。 在自然条件下，植物叶片水同位素受环境因素的影响，往往表现为非稳

态（ＮＳＳ） ［１３８—１３９］，仅在蒸腾作用强烈的中午或较长时间尺度才能达到同位素稳态［１４０—１４１］。 因此，基于同位素

稳定态假设的蒸散拆分研究多选择植物生长季日照强烈、气温高的典型晴天以减小同位素非稳态的影响。 此

外，也有研究使用考虑了 Ｐéｃｌｅｔ 效应修正后的 Ｃｒａｉｇ－Ｇｏｒｄｏｎ 模型来计算蒸腾水汽同位素组成［１３９，１４２—１４４］。 蒸

散水汽同位素组成多使用 Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 法进行计算［１４５］，该直线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，其在 ｙ 轴的截距表示蒸散水汽的氧同位素组成［１４６］。 此外，通量梯度法和涡度相关法也可用于

确定蒸散水汽同位素组成［１４７］。
氢氧稳定同位素技术为陆地生态系统水分通量的拆分提供了有力工具［１４８］，目前广泛地应用在农

田［１４９—１５０］、草地［１５１—１５３］、森林［１５４—１５５］等生态系统中。 如袁国富等［１４９］ 利用原位测定水汽同位素值和 Ｋｅｅｌｉｎｇ
Ｐｌｏｔ 法分割了麦田蒸散，发现生长旺盛期麦田 ９４％—９９％的蒸散来源于植物蒸腾。 Ｇｏｏｄ 等［１５１］ 在旱地斑块状

草地的研究发现，在草地增绿期间，植物蒸腾从 ０％增加到 ４０％，随后下降，平均占比为 ２９％。 彭文丽等［１５６］在

黑河上游的研究发现，植物蒸腾是青海云杉林蒸散发的主要组成部分，占 ５２．２％—８８．４％。 Ｓｕｎ 等人［１５７］ 在华

北石质山地栓皮栎生态系统利用离轴积分腔输出光谱技术和 Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｐｌｏｔ 法在日尺度上拆分了蒸散各组分。
武昱鑫等［１４４］利用 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型和 Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｐｌｏｔ 法结合 ＩＳＳ 和 ＮＳＳ 模型模拟了侧柏生态系统蒸散各组分，
并比较了两种模型分割的结果，发现植被蒸腾在林地蒸散中起主导作用。 尽管稳定同位素在分割生态系统蒸

散发方面具有独特的优势，但仍然存在一些不确定性［２２］。 要提高蒸散发分割的精度，前提条件是准确评估

δＥ、δＴ和 δＥＴ三个分量，因此可将同位素和水文学、植物生理学和微气象学中的传统方法相结合，通过修正参数

和改进公式实现蒸散组分的准确量化［１４４］。
４．２　 叶片吸水

研究发现，一些植物可以通过叶片吸水改善植物的水分状况，延长其在干旱胁迫下的存活时间［１５８—１６０］。
目前，已在超过 ２００ 个植物种、６ 个生态系统中均发现了叶片吸水现象［１６１］。 利用稳定同位素研究植物叶片吸

水主要是通过模拟凝结水浸润处理，将叶片暴露在富集 ／贫化重同位素的标记水模拟的湿润环境中，一段时间

后测量叶片中是否出现这种标记水，并与木质部水的同位素值进行对比［１６２］。 Ｂｅｒｒｙ 等［１６３］利用氢氧稳定同位

素研究发现凝结水对欧洲云杉的贡献率可达 ３１％。 Ｈｉｌｌ 等［１６４］利用同位素计算出内盖夫沙漠三种植物 Ｓａｌｓｏｌａ
ｉｎｅｒｍｉｓ、Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｂｅｒｉ、Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ 对露水的利用率分别为 ５６％、６３％、４６％。 桂子洋等［１６５］ 在毛乌素

沙地利用同位素示踪和荧光标记法证实了黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）和北沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）叶片能够

吸收凝结水。 虽然氢氧稳定同位素在探究植物叶片吸水方面得到了广泛的应用，但在叶片内外水汽浓度平衡

的条件下，仍然存在叶片水和大气水汽之间的同位素交换过程，因此需重新审视叶片吸水的问题［１６６］。

５　 总结与展望

近年来，氢氧稳定同位素技术因其较高的准确性和灵敏度在 ＳＰＡＣ 系统水分运移过程的研究中得到了广

泛的应用，极大地推动了同位素生态水文学的发展，但仍然存在着诸多限制。 因此，本文从野外观测、实验方

法、机理解释三方面总结了以下不足：（１）前人研究大多集中在 ＳＰＡＣ 系统中的某一环节，缺乏从整体上对这

一过程的研究，特别是各个环节是如何相互作用、相互影响的？ 而在植物⁃大气界面，许多动态过程集中在几

分钟或几小时内；土壤⁃植物界面，动态过程发生在小时到日尺度；土壤⁃大气界面的水分入渗和蒸发发生在从

日到月尺度；土壤⁃地下界面的水分运移，多发生在从日到月甚至年尺度上的变化。 因此，ＳＰＡＣ 系统水分运移

过程实际上是一个时间尺度问题，那么如何获取高时间分辨率的同位素数据就显得尤为重要。 土壤和植物水

稳定同位素的原位测量技术可以弥补采样周期和频率不足，未来可作为解析 ＳＰＡＣ 系统水分补给传输过程的
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有效手段。 （２）土壤⁃植物木质部水之间的同位素偏移现象使得在利用２Ｈ 和１８Ｏ 示踪植物水分来源时产生了

偏差，这极大地增加了同位素技术应用的不确定性。 未来研究应明确产生这种偏移的原因，建立统一的标准

化流程，以降低同位素技术的不确定性，获得与生态水文过程高度匹配的同位素数据。 （３）当前研究多关注

同位素数据本身的变化，而植物生理特性和土壤理化性质差异会导致同位素数据的异质性变化，如菌根植物

的水交换［１２０，１６７］，植物有机物中的羟基与水分子之间的氢交换作用［１６８］，粘粒矿物和阳离子之间的相互作

用［１６９—１７０］，根尖根毛处的土壤孔隙水蒸气冷凝等［１１９］。 未来研究可考虑多学科如水文学、植物生理学和大气

科学等相结合，从更微观的视角审视 ＳＰＡＣ 系统水分补给传输过程。
基于以上不足，未来干旱半干旱区 ＳＰＡＣ 水分运移的四个界面过程应重点关注以下内容：（１）土壤⁃大气

界面：前人在研究过程中关于土壤蒸发深度的定义并不一致，因此准确判断不饱和带中蒸发锋面的位置是前

提条件。 此外，利用 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型和瑞利分馏模型均可判断土壤蒸发损失率，但两种方法的表现性和适

用性尚未可知，未来可与传统方法相结合对其进行评估。 （２）土壤⁃地下水界面：采用多种示踪剂相结合以明

确干旱半干旱区土壤水分入渗机制，特别是优先流的发生条件，深入探究优先流的产生对植物根系吸水、土壤

水龄、地下水文系统连通性的影响。 （３）土壤⁃植物界面：明晰植物⁃土壤水之间同位素偏移的原因，通过建立

统一的校正方程，提高植物水分来源识别和划分的准确性。 此外，加强从“同位素生态位”解释干旱半干旱区

物种间的共存机制。 （４）植物⁃大气界面：加强对干旱半干旱区的蒸散发分割定量研究，蒸散发的分割中蒸腾

水汽同位素值的估计是基于植物蒸腾的稳态假设，利用植物茎干水同位素进行代替。 但自然条件下往往是非

稳态的，在非稳态条件下多使用模型来模拟蒸腾水汽同位素值。 因此可将同位素和水文学、植物生理学和微

气象学中的传统方法相结合，通过修正参数和改进公式准确量化非稳态时段下蒸散组分。
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