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雷自然，张永娥，贾国栋，余新晓，吕相融，张益，张潇，张龙齐．北京山区旱 ／ 雨季侧柏叶片水 δ１８Ｏ 富集度差异与模拟．生态学报，２０２５，４５（１６）：
　 ⁃ 　 ．
Ｌｅｉ Ｚ Ｒ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｅ，Ｊｉａ Ｇ Ｄ，Ｙｕ Ｘ Ｘ，Ｌｖ Ｘ Ｒ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｑ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１６）：　 ⁃ 　 ．

北京山区旱 ／雨季侧柏叶片水δ１８Ｏ富集度差异与模拟

雷自然１，２，张永娥３，贾国栋１，２，∗，余新晓１，２，吕相融１，２，张　 益１，２，张　 潇１，２，张龙齐１，２

１ 北京林业大学国家林业与草原局水土保持重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

３ 中国水利水电科学研究院泥沙研究所， 北京　 １０００３８

摘要：稳定氢氧同位素广泛用于追踪生态水文循环过程，提供水分运输和植物蒸腾信息。 分析北京山区旱季（５—６ 月）与雨季

（７—８ 月）侧柏叶片水 δ１８Ｏ 富集值（Δ１８ＯＬＷ）的季节变化，探究侧柏 Δ１８ＯＬＷ与环境及生理因子的关系，评估 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型、

２⁃Ｐｏｏｌ模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型模拟侧柏 Δ１８ＯＬＷ的性能。 结果表明：雨季降水量、相对湿度、土壤体积含水量、侧柏叶片蒸腾速率与气

孔导度均显著高于旱季（Ｐ＜０．０５）。 侧柏的 Δ１８ＯＬＷ呈“低⁃高⁃低”日变化模态，旱季 Δ１８ＯＬＷ显著高于雨季（（１４．１７±２．０５）‰＞（７．

７９±２．１３）‰）（Ｐ＜０．０５）。 温度、饱和水汽压差、蒸腾速率、气孔导度均与侧柏 Δ１８ＯＬＷ呈显著正相关，而相对湿度与 Δ１８ＯＬＷ呈显著

负相关。 ｅａ ／ ｅｉ 与 Δ１８ＯＬＷ呈负相关，且 Δｅ 与 Δ１８ＯＬＷ呈正相关的现象仅出现在雨季。 雨季侧柏林内较高大气水汽湿度与土壤水

分是抑制 Δ１８ＯＬＷ增加的主要原因。 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型高估侧柏 Δ１８ＯＬＷ，而 ２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型模拟 Δ１８ＯＬＷ效果优于 Ｃｒａｉｇ⁃
Ｇｏｒｄｏｎ 模型。
关键词：侧柏；叶片水；稳定同位素；同位素稳态；模型

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＬＥＩ Ｚｉｒａｎ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｅ３，ＪＩＡ Ｇｕｏｄｏｎｇ１，２，∗，ＹＵ Ｘｉｎｘｉａｏ１，２，ＬＶ Ｘｉａｎｇｒｏｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｙｉ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ１，２，
ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇｑｉ１，２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ δ１８Ｏ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Δ１８ＯＬＷ） ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ
（Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ） ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ （Ｊｕｌｙ—Ａｕｇｕｓｔ） ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Δ１８ＯＬＷａｎｄ ａ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｗｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ２⁃Ｐｏｏｌ
ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｐéｃｌｅｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ Δ１８ＯＬＷ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （Ｐ＜０．０５）． Δ１８ＯＬＷ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ “ ｌｏｗ⁃ｈｉｇｈ⁃ｌｏｗ” ｔｒｅｎｄ，
ｗｉｔｈ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ
（（１４．１７±２．０５）‰＞（７．７９±２．１３）‰） （Ｐ＜０．０５）． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Δ１８ ＯＬＷ， ｗｈｅｒｅａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Δ１８ＯＬＷ ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， ｅａ ／ ｅｉｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Δ１８ＯＬＷ， ｗｈｉｌｅ Δｅ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Δ１８ ＯＬＷ ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Δ１８ＯＬＷ ．Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｎｄｓ ｔｏ
ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ Δ１８ＯＬＷ， ｗｈｅｒｅａｓ ｂｏｔｈ ２⁃Ｐｏｏｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐéｃｌｅｔ ｍｏｄｅｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Δ１８ＯＬＷ ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ；ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ；ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ；ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ；ｍｏｄｅｌ

华北地区水热条件不均，７—９ 月降水占年降水量 ８０ ％，季节性干旱加剧，区域性林⁃水关系愈发复杂。 水

分是植被生长的重要限制因子［１］。 水资源可获得性影响森林生态系统服务功能［２］。 植物通过根系吸水与冠

层蒸腾调节森林生态系统水分通量，对气候水文做出即时反馈［３］。 稳定氢氧同位素广泛应用于生物物理和

生物化学系统用于追踪生态水文循环过程，提供了水分运输途径和植物蒸腾的重要信息，是植物生理和生态

过程的有力示踪剂［４—６］。
叶片是植物进行物质与能量交换的重要场所，含有稳定水同位素，Ｈ２

１８Ｏ 或 ＨＤＯ 的分子结合能高，蒸发

扩散速率慢于 Ｈ２Ｏ。 蒸腾过程中，叶片组织中会富集重同位素［７—８］。 叶水稳定同位素影响许多重要生物和大

气过程的同位素特征，具有重要的生态学意义：从叶片内外物质交换角度，叶水氧同位素组成部分控制着大气

ＣＯ２
［９］和大气 Ｏ２

［１０］的氧同位素组成，影响着大气的１８Ｏ 收支平衡；从生物光合物理及生物化学角度，植物叶水

同位素富集信号会被纳入糖或其他代谢物中，保留在纤维素［１１］、叶蜡［１２］ 等结构有机化合物中，为碳循环约束

模型和古气候重建提供有价值的见解［１３］；另外，叶水同位素能捕捉特殊水通量过程（如：夜间蒸腾、叶片吸

水），有助于精确描述植被与大气边界层之间的水分交换［１４］。
国内外对叶水同位素研究十分广泛，包括叶水同位素富集模拟［１５］、叶水同位素对环境变化的响应［１６］、叶

片解剖学特征和生理性状与叶水同位素的关系［１７］、蒸散发拆分［１８］、探究地理来源［１９］、揭示水分利用策略［２０］

等。 Ｐｌａｖｃｏｖá 等［２１］研究发现欧洲山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）的叶水同位素富集呈现“夏高秋低”的季节模态，暗
示植物水源与蒸发需求的季节差异。 Ｋａｎｎｅｎｂｅｒｇ 等［２２］ 发现扭叶松 （ Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａ） 和西黄松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｐｏｎｄｅｒｏｓａ）的针叶从叶片基部到尖端呈现“渐进富集”，并认为其主要驱动因素是相对湿度和蒸腾速率。
Ｌｉｕ［２３］等研究表明黄土高原海拔断面上多种植物叶片水同位素（δ１８Ｏｌｅａｆ）受源水同位素与气象参数（降水、温
度和相对湿度）的共同控制。 叶水同位素富集与相对湿度呈显著负相关［２４］，受气孔中水分子的运动方向与逃

逸速率影响，叶水同位素富集与大气水汽同位素也密切相关［２５］。 除环境因素，叶片气孔大小与密度［２６］、叶片

细胞壁特征［２７］等叶片结构特征也会影响叶水同位素的富集程度。
然而，目前研究尚存在一定局限：一方面，全球变暖改变降水时空格局，华北地区水文气候的季节异质性

明显，但旱 ／雨季叶水同位素富集的环境或生理控制因素很大程度上还不清楚。 忽略降水季节性差异对叶水

同位素的潜在影响，则可能会在植物纤维素与叶蜡同位素反映古气候信息的研究中引入不确定性［２８］。 另一

方面，近年来稳态叶水同位素富集模型（Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型、２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型）的愈发复杂，精度有所

提升［２９］，但针对鳞叶叶型的侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）而言，尚不清楚哪种模型能更准确地预测其叶片水的

同位素富集，需基于野外监测数据来评估其适用性。
因此，本文以北京山区典型树种侧柏为研究对象，测定旱 ／雨季侧柏叶水 δ１８Ｏ 富集（Δ１８ＯＬＷ）变化特征，同

期观测气温、相对湿度、大气水汽 δ１８Ｏ、降水量、太阳辐射、土壤水分等环境因子，以及叶片蒸腾速率、气孔导

度与叶温等生理因子，探究侧柏 Δ１８ＯＬＷ的控制因素，系统评估 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型、２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型模

拟侧柏 Δ１８ＯＬＷ的具体性能。 审视半干旱半湿润地区植被生态水文过程，对指导植被经营保护与退化林地恢

复有一定参考意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于北京市西北部鹫峰林场（４０°０３′ Ｎ，１１６°０５′ Ｅ），海拔 １００ ｍ—１１５３ ｍ，属于暖温带半湿润半干
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旱大陆性季风气候区。 多年平均气温 １１．６ ℃，多年平均潜在蒸散发量 １８００ ｍｍ—２０００ ｍｍ，多年平均光照时

间 ２５６５．８ ｈ，无霜期 １５１ ｄ。 多年平均降水量 ６６０ ｍｍ，雨季（７—９ 月）降水量占全年降水量的 ７０ ％—８０ ％，呈
季节性干旱。 植被覆盖率约 ９０ ％，木本植物有侧柏、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）与栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）等，
灌木有孩儿拳头（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）与胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ．）等。
１．２　 微气象与土壤含水量

借助林内气象塔在冠层高度 ８ ｍ 处安装温湿度传感器（ＨＯＢＯ⁃Ｕ３０，美国），测定气温（Ｔ，℃）与相对湿度

（ＲＨ，％）；安装水汽同位素分析仪（ＷＶＩＡ⁃４５ＥＰ，加拿大），测定大气水汽的 δ１８Ｏ（δＶ，‰），以纯水为标准源，配
套 ＷＶＩＳＳ 校准模块每 ３０ ｍｉｎ 对仪器进行一次校准，测定精度为±０．２‰。 安装 ＨＯＢＯ 气象站（Ｕ３０⁃ＮＲＣ，美
国），监测降水量（Ｐ，ｍｍ），太阳辐射（Ｒｎ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）等气象因子。 安装土壤水分传感器（ＥＣＨ２Ｏ，美国）和
数据采集器（ＥＭ５０，美国）收集并记录土壤体积含水量（ＳＷＣ，％），所有数据采集测定频率 １０ ｍｉｎ ／次。

根据 Ｔ 与 ＲＨ 计算出饱和水汽压差（ＶＰＤ，ｋＰａ）：
ＶＰＤ＝ ０．６１１×ｅ［１７．５０２Ｔ ／ （２４０．９７＋Ｔ）］ ×（１－ＲＨ） （１）

根据 Ｐｌａｖｃｏｖá 等［２１］的方法，计算环境水汽压（ｅａ，ｋＰａ）与叶肉间隙水汽压（ｅｉ，ｋＰａ）：

ｅａ ＝ ０．６１０８×ｅｘｐ １７．２７×Ｔａｉｒ ／ Ｔａｉｒ＋２３７．３( )( ) ×ＲＨ
１００

（２）

ｅｉ ＝ ０．６１０８×ｅｘｐ １７．２７×Ｔｌｅａｆ ／ Ｔｌｅａｆ＋２３７．３( )[ ] （３）
式中：Ｔａｉｒ和 Ｔｌｅａｆ分别为气温与叶温，单位 ℃。 基于 ｅａ 与 ｅｉ 可计算环境水汽压与叶肉间隙水汽压比值（ｈ ＝ ｅａ ／
ｅｉ） ［１５］与差值（Δｅ＝ ｅｉ－ｅａ） ［２５］。
１．３　 叶片光合参数

２０２１ 年 ５—８ 月在旱季（０５⁃２４、０５⁃３０、０６－０５）和雨季（０７⁃２９、０８⁃１２、０８⁃ １７）各选择 ３ 个典型晴天，随机选

择 ３ 棵健康侧柏，随机选择 ３ 片向阳非新生叶片，采用便携式光合仪（Ｌｉ⁃ ６８００，美国）测定叶片蒸腾速率（Ｅ，
ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导度（ｇｓ，ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）与叶片温度（Ｔｌｅａｆ，℃），测定 ３ 次并记录均值，测定时间为 ６：００—
２１：００，测定频率为 １ ｈ ／次。
１．４　 样品采集与 δ１８Ｏ 同位素测定

在冠层同一位置采集 ３—５ 片向阳非新生叶，用锡箔包裹标记，放入液氮保存，采集 ３ 枝栓化枝条，剪成

１０ ｃｍ 小段放入 ５０ ｍｌ 离心管，用 Ｐａｒａｆｉｌｍ Ｍ 封口膜密封，放入液氮保存。 样品带回实验室后－２０ ℃冷冻保

存至同位素分析。 采用全自动真空冷凝抽提系统（Ｌｉ⁃ ２１００，中国）提取木质部和叶片样品水分，抽提温度为

１０５ ℃，抽提时长为 ４ ｈ，测试抽提效率大于 ９９ ％。 提取的水样用 ０．２２ μｍ 有机过滤器过滤，并采用液态水同

位素分析仪（ＤＬＴ⁃１００，美国）测定叶片水和木质部水的 δ１８Ｏ 值，测量精度为±０．１７‰。 抽提植物水样中残存

有机物会引起光谱干扰，导致同位素数据出现偏差，故所有同位素数据通过拟合特定有机物污染校正曲线进

行过有效修正［３ ０—３１］。
１．５　 叶片水 δ１８Ｏ 富集计算与模拟

１．５．１　 叶片水 δ１８Ｏ 富集计算

同位素比值参考维也纳标准样品（ＶＳＭＯＷ）计算：

δ１８Ｏ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００ （４）

式中：Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别表示样品与标准样品的１８Ｏ ／ １６Ｏ 的摩尔比值。
叶片水 δ１８Ｏ 富集值的计算公式为［１３］：

Δ１８ＯＬＷ ＝
δ１８Ｏｌｅａｆ－δ１８Ｏｘｙｌｅｍ

１＋δ１８Ｏｘｙｌｅｍ

（５）

式中：δ１８Ｏｌｅａｆ和 δ１８Ｏｘｙｌｅｍ分别表示叶片水与木质部水 δ１８Ｏ，单位为‰。
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１．５．２　 叶片水 δ１８Ｏ 富集模拟

广泛使用的叶水富集模型由 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型（后简称 Ｃ⁃Ｇ 模型）修改得到，用于预测海洋表面蒸发水汽

同位素组成［３２］：

δＥ ＝
αＫ

δＬ
α＋－ｈδＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｈ
（６）

式中：δＬ 和 δＶ 分别为待蒸发液态水和水汽同位素比值；αＫ 和 α＋分别为动力分馏系数［３３］ 和平衡分馏系数［３４］；
ｈ＝ ｅａ ／ ｅｉ 为环境水汽压与叶肉间隙水汽压比值；同位素稳态假设（ ＩＳＳ）蒸腾水汽同位素比值等于木质部水同

位素比值。
叶水同位素富集用 Δ 表示［３５］，单位为‰，Ｄｏｎｇｍａｎｎ 等［３６］ 修改 Ｃ⁃Ｇ 模型并模拟叶片蒸发点水同位素

富集：

ΔＣ≈ε＋＋εｋ＋ ΔＶ－εｋ( )
ｅａ
ｅｉ

（７）

式中：ΔＣ 为叶片蒸发点水同位素富集值；ε＋ ＝ １０００ １⁃１ ／ α＋( ) ，定义为受温度控制的平衡分馏效应。

εｋ ＝
αｋｓ－ｌ( ) ｒｓ＋ αｋｂ－ｌ( ) ｒｂ

ｒｓ＋ｒｂ
（８）

式中：εｋ 定义为水分子克服气孔阻力（ ｒｓ）和边界层阻力（ ｒｂ）的动力学分馏效应，取 εｋ ＝ ２８‰［３３］。
参考 Ｈｏｒｉｔａ 和 Ｗｅｓｏｌｏｗｓｋｉ［３４］计算１８Ｏ 的平衡分馏系数（α＋

ｏ ）：

１０００ｌｎα＋
ｏ ＝ －７．６８５＋６．７１２３

×１０３

Ｔ
－１．６６６４×１０

６

Ｔ２ ＋０．３５０４１×１０
９

Ｔ３ （９）

式中：Ｔ 为温度，单位为 Ｋ。
Ｃ⁃Ｇ 模型模拟叶片蒸发点水同位素值会高估全叶水同位素比值［１３］，２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型用于修正这

种偏差。 ２⁃Ｐｏｏｌ 模型描述两个离散水池的比例混合［３７］：
ΔＬ ＝ΔＣ １－ｆｕ( ) （１０）

式中：ｆｕ 为全叶水中 δ１８Ｏ 未富集水比例，参考 Ｋａｎｎｅｎｂｅｒｇ 等［２２］的方法对 ｆｕ 进行参数化。
Ｐéｃｌｅｔ 模型则描述由叶片水平流和叶片蒸发点富集水反向扩散形成的叶水富集梯度［２２，３２］：

ΔＬ ＝
ΔＣ １－ｅ－Ｐｅ( )

Ｐｅ
（１１）

式中：Ｐｅ 为 Ｐéｃｌｅｔ 数，代表叶片水平流与扩散传输的比率，Ｐｅ ＝ＥＬ ／ ＣＤ；Ｅ 是蒸腾速率；Ｌ 是有效路径长度；Ｃ 是

水的摩尔密度（５．５５×１０４ ｍｏｌ ／ ｍ３）；Ｄ＝ ９７．５×１０－９ｅｘｐ（－ ５７７
Ｔ＋１２８

）是受 Ｔ 影响的液态水分子扩散系数。 参考 Ｓｏｎｇ

等［３８］的研究方法对侧柏叶片的 Ｌ 进行参数化。
１．６　 数据处理

采用 Ｔｕｋｅｙ⁃ＨＳＤ 检验各环境因子、Ｅ、ｇｓ 和 Δ１８ＯＬＷ的差异，用最小二乘线性回归与皮尔逊相关分析评估

Δ１８ＯＬＷ与环境因子、Ｅ 和 ｇｓ 的关系，采用均方根误差（ＲＭＳＥ）检验模型模拟效果，采用 Ｅｘｃｅｌ 处理数据，ＳＰＳＳ
统计分析，Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 绘图。

２　 结果

２．１　 环境因子变化

　 　 图 １ 所示，２０２１ 年 ５—８ 月总降水量为 ５９４．８ ｍｍ，５—６ 月的降水量（１５．８ ｍｍ、８８．７ ｍｍ）低于 ７—８ 月

（３８５．０ ｍｍ、１０５．３ ｍｍ），７—８ 月的降水占总降水的 ８２．４ ％。 受降水影响，ＲＨ、ＶＰＤ 和 ＳＷＣ 的季节差异显著
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（Ｐ＜０．０５）（表 １），７—８ 月平均 ＲＨ 和平均 ＳＷＣ 分别为（９０．５±９．６）％和（３０．５±４．２）％，显著高于 ５—６ 月平均

ＲＨ（（５１．９±２６．１）％）和平均 ＳＷＣ（（１２．１±３．６）％）。 ７—８ 月平均 ＶＰＤ（（０．３３±０．３４）ｋＰａ）低于 ５—６ 月的平均

ＶＰＤ（（１．５３＋０．９２）ｋＰａ）。 除个别日期外，５—８ 月 Ｔ 和 Ｒｎ的季节差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 基于 ７—８ 月高降水

量、高 ＲＨ、高 ＳＷＣ 和低 ＶＰＤ 的水文气候特征（５—６ 月与之相反），并结合已有研究中北京山区季节性降水的

描述［３９—４０］，划分 ５—６ 月为旱季，７—８ 月为雨季。

图 １　 ２０２１ 年 ５—８月北京山区旱 ／雨季环境因子变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ／ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２０２１

表 １　 北京山区旱 ／雨季环境因子的单因素方差分析（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ／ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 月份 Ｍｏｎｔｈ Ｐ ／ ｍｍ ＲＨ ／％ ＶＰＤ ／ ｋＰａ Ｔ ／ ℃ ＳＷＣ ／ ％
Ｒｎ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

旱季 ５（ｎ＝ ３１） ０．５１±１．６７ｃ ４２．９８±２０．７０ｃ １．６０±０．６３ａ ２２．７０±２．５４ｂ １０．９１±０．１８ｂ ２４５．２４±７５．５０ａ

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ６（ｎ＝ ３０） ２．９６±７．８８ｂ ６１．１７±２８．１６ｂ １．４６±１．４５ａ ２６．５７±２．８６ａ １３．３６±４．８２ｂ ２２８．０４±１０４．６７ａ

雨季 ７（ｎ＝ ３１） １２．４２±２２．６３ａ ９４．０８±７．２８ａ ０．２２±０．２７ｂ ２６．９７±１．７７ａ ３０．２６±５．７４ａ １５８．７１±８９．４８ｂ

Ｒａｉｎ ｓｅａｓｏｎ ８（ｎ＝ ３１） ３．２９±９．８０ｂ ８７．００±１０．４２ａ ０．４４±０．３７ｂ ２５．８９±１．９５ａ ３０．７０±１．６０ａ １９４．６１±７３．６２ａ

　 　 Ｐ：降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＲＨ：相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＶＰＤ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷＣ：土壤含水量

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｒｎ：太阳净辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，下同；同列不同小写字母表示在月份间差异显著（Ｐ＜０．０５）；表中“平均值±标准差”表示该月份

相关环境因子的日均值；“ｎ”表示天数

２．２　 蒸腾速率与气孔导度变化

图 ２ 所示，旱季与雨季的蒸腾速率（Ｅ）和气孔导度（ｇｓ）呈“单峰型”日变化。 旱季 Ｅ 峰值分别为 １．６７、
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１．６３、１．５５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均在 １２：００ 出现，低值在 ２１：００ 出现，极差分别为 １．６３、１．５９ 和 １．５２ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 雨

季 Ｅ 峰值分别为 ２．２５、２．２４ 和 ２．０５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均在 １３：００ 出现，低值在 ２１：００ 出现，极差分别为 ２．１８、２．１８
和 １．９９ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 旱季 ｇｓ 峰值分别为 ０．１５、０．１３ 和 ０．１３ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，雨季 ｇｓ 峰值分别为 ０．１９、０．２０ 和 ０．１９
ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，旱 ／雨季叶片 ｇｓ 峰值和低值出现时间均与 Ｅ 一致，但雨季 ｇｓ 峰值出现时间滞后旱季约 １ ｈ。 雨季

侧柏叶片 Ｅ 和 ｇｓ 均显著高于旱季（Ｐ＜０．０５），表现出更强的蒸腾作用。

图 ２　 叶片蒸腾速率、气孔导度与叶片水 δ１８Ｏ 富集度日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ δ１８Ｏ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ

２．３　 侧柏叶片水 δ１８Ｏ 富集变化

旱 ／雨季侧柏叶片水氧同位素组成（δ１８Ｏｌｅａｆ）呈现出“低⁃高⁃低”的日变化，呈一定波动且各观测日差异明

显（图 ２）。 旱季 δ１８Ｏｌｅａｆ为 ３．９２‰—１３．２１‰，δ１８Ｏｌｅａｆ最大值和最小值分别在 １３：００ 和 ６：００ 出现；雨季 δ１８Ｏｌｅａｆ的
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变化范围为 ０．２１‰—７．６２‰，δ１８Ｏｌｅａｆ最大值和最小值分别在 １５：００ 和 ６：００ 出现。 旱季侧柏 δ１８Ｏｌｅａｆ显著高于雨

季的 δ１８Ｏｌｅａｆ（Ｐ＜０．０５）。 与 δ１８Ｏｌｅａｆ类似，旱 ／雨季侧柏叶片水 δ１８Ｏ 富集度（Δ１８ＯＬＷ）也呈明显的“低⁃高⁃低”的日

变化模态，且旱季 Δ１８ＯＬＷ显著高于雨季（图 ２）。 旱季 Δ１８ＯＬＷ的变化范围为 ９．５３‰—１９．３８‰，均值为（１４．１７±

２．０５）‰；而雨季 Δ１８ＯＬＷ的变化范围为 ３．０５‰—１１．９７‰，均值为（７．７９±２．１３）‰（图 ２）。 旱季 Δ１８ＯＬＷ随时间的

最小二乘非线性回归拟合系数 Ｒ２分别为 ０．８９９、０．７２９ 和 ０．９３３；雨季 Ｒ２分别为 ０．９０４、０．７３８ 和 ０．８５３。
２．４　 环境及生理因子和 Δ１８ＯＬＷ的关系

图 ３ 所示，旱季 Ｔ 和 ＲＨ 与 Δ１８ＯＬＷ的线性回归方程分别为：ｙ＝ ０．４１ｘ＋２．１３（Ｒ２ ＝ ０．５０）和 ｙ ＝ －０．０９ｘ＋１７．１８

（Ｒ２ ＝ ０．３７），但 ＶＰＤ 和 Ｒｎ与 δ１８ＯＬＷ的线性回归关系不明显；雨季 Ｔ、ＲＨ 与 ＶＰＤ 分别与 Δ１８ＯＬＷ呈现出弱正相

关、弱负相关和弱正相关的线性回归关系，Ｒ２分别为 ０．２８、０．１８ 和 ０．２１，但雨季 Ｒｎ与 Δ１８ＯＬＷ的线性关系并不显

著。 同时，无论是雨季还是旱季，侧柏叶片的 Ｅ 和 ｇｓ 均与 Δ１８ＯＬＷ呈现出弱正相关的线性回归关系，Ｒ２分别为

０．３０、０．２５、０．１６ 和 ０．３１。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，旱季 Ｔ、ＲＨ，Ｅ 和 ｇｓ 与 Δ１８ＯＬＷ的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．７１１、－０．６１２、－０．５３６ 和

－０．４００，均通过 Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５ 双尾检验，Ｔ、Ｅ 和 ｇｓ 与 Δ１８ＯＬＷ呈正相关，ＲＨ 与 Δ１８ＯＬＷ呈负相关（表 ２）。 而

Ｒｎ、ＶＰＤ 与 Δ１８ＯＬＷ的 Ｐ 值分别为 ０．１６ 和 ０．９６，说明 Ｒｎ、ＶＰＤ 与 Δ１８ＯＬＷ的关系并不显著。 雨季 Ｔ、ＲＨ、ＶＰＤ、Ｅ

和 ｇｓ 与 Δ１８ＯＬＷ的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．５１７、－０．４２９、０．４５６、０．４９０、０．５４５，均通过 Ｐ＜０．０１ 双尾检验，但 Ｒｎ

与 Δ１８ＯＬＷ的 Ｐ 值为 ０．３０９，说明雨季 Ｒｎ与 Δ１８ＯＬＷ的关系不显著，而 ＶＰＤ 与 Δ１８ＯＬＷ的关系有所提升。 仅有 ＲＨ

与 Δ１８ＯＬＷ呈极显著负相关，而其余环境因子、Ｅ 和 ｇｓ 均与 Δ１８ＯＬＷ呈极显著正相关。 旱 ／雨季侧柏叶片生理因

子与环境因子之间的关系也十分密切，呈现出显著或极显著相关性（表 ２）。

表 ２　 Δ１８ＯＬＷ与环境因子、蒸腾速率和气孔导度的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Δ１８ＯＬＷ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

旱季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ Δ１８ＯＬＷ Ｔ ＲＨ ＶＰＤ Ｒｎ Ｅ ｇｓ

Δ１８ＯＬＷ １ ０．７１１∗∗ －０．６１２∗∗ －０．００７ ０．２０６ ０．５４６∗ ０．４００∗

Ｔ １ －０．８７０∗∗ ０．１６５ ０．５４９∗∗ ０．６６５∗ ０．４００∗

ＲＨ １ －０．５１６∗∗ －０．２５８ －０．３６４∗ －０．２９１∗

ＶＰＤ １ ０．３９９∗∗ ０．５２６∗∗ ０．４９２∗∗

Ｒｎ １ ０．７７３∗∗ ０．８５２∗∗

Ｅ １ ０．９４３∗∗

ｇｓ １

雨季 Ｒａｉｎ ｓｅａｓｏｎ Δ１８ＯＬＷ Ｔ ＲＨ ＶＰＤ Ｒｎ Ｅ ｇｓ

Δ１８ＯＬＷ １ ０．５１７∗∗ －０．４２９∗∗ ０．４５６∗∗ ０．１５２ ０．４９０∗∗ ０．５４５∗∗

Ｔ １ －０．８０１∗∗ ０．８１１∗∗ ０．７８２∗∗ ０．９０２∗∗ ０．９１５∗∗

ＲＨ １ －０．９９３∗∗ －０．６７１∗∗ －０．７５７∗∗ －０．７５２∗∗

ＶＰＤ １ －０．６７１∗∗ ０．７４５∗∗ ０．７４４
Ｒｎ １ ０．７４７∗∗ ０．７２８∗∗

Ｅ １ ０．９２８∗∗

ｇｓ １

　 　 Δ１８ＯＬＷ：叶片水 δ１８Ｏ 富集度 δ１８Ｏ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ；Ｅ：蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｇｓ：气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；∗∗和∗分别表

示在 Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５ 水平显著

２．５　 同位素稳态模型模拟 Δ１８ＯＬＷ效果

根据 Ｋａｎｎｅｎｂｅｒｇ 等［２２］的研究划定 １１：００—１５：００ 时段满足 ＩＳＳ 条件，即蒸腾水汽同位素组成等于植物木

质部水同位素组成。 如图 ４ 所示，旱季 Δ１８ＯＬＷ的变化范围为 １３．２２‰—１９．３７‰，日变化幅度小于 ２．５‰，雨季

Δ１８ＯＬＷ的变化范围为 ６．４３‰—１１．９７‰，日变化幅度约 ４‰。 旱季 Ｃ⁃Ｇ 模型、２⁃Ｐｏｏｌ 模型与 Ｐéｃｌｅｔ 模型模拟的
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图 ３　 环境因子及生态因子与 Δ１８ＯＬＷ的最小二乘线性回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ Δ１８ＯＬＷ

Δ１８ＯＬＷ范围为 １５．９４‰—２６．０６‰、１４．４７‰—２１．２５‰和 １３．２５‰—２２．１９‰，均值为（２２．１７±０．８４）‰、（１８．０１±

０．８５）‰和（１８．６７±０．９５）‰。 Ｃ⁃Ｇ 模型的 Δ１８ＯＬＷ模拟值与观测值的重合度低，２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型模拟

Δ１８ＯＬＷ的效果较好，模拟值与观测值的重合度分别达到 ６７ ％和 ６０ ％。 雨季 Ｃ⁃Ｇ 模型、２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模

型预测 Δ１８ＯＬＷ的范围为 １２．１４‰—１６．９７‰、７．２９‰—１３．３７‰和 １１．３０‰—１６．４２‰，均值为（１５．１２±０．９５）‰、

（１０．８５±０．８３）‰和（１４．１１±０．８９）‰，雨季仅有 ２⁃Ｐｏｏｌ 模型的 Δ１８ＯＬＷ模拟值与观测值相近，Ｃ⁃Ｇ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ

模型的 Δ１８ＯＬＷ模拟值均高于观测值。
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图 ４　 同位素稳态 Ｃ⁃Ｇ 模型、２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型对 Δ１８ＯＬＷ的模拟

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ⁃Ｇ， ２⁃Ｐｏｏｌ ａｎｄ Ｐéｃｌｅｔ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ Δ１８ＯＬＷ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

２．６　 Δ１８ＯＬＷ观测值与模拟值比较

以 Δ１８ＯＬＷ观测值为纵坐标，Ｃ⁃Ｇ 模型、２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型得到的 Δ１８ＯＬＷ模拟值为横坐标建立 １∶１
图（图 ５），三角斜边代表斜率（Ｋ）为 １ 的 １∶１ 趋势线。 Δ１８ＯＬＷ模拟值与观测值的回归方程分别为：ｙ ＝ ０．６５ｘ＋
０．８９ （Ｒ２ ＝ ０．６９）、ｙ ＝ ０．９４ｘ＋０．７２ （Ｒ２ ＝ ０．７０）和 ｙ＝ ０．７７ｘ＋０．６３ （Ｒ２ ＝ ０．６３）。 ２⁃Ｐｏｏｌ 模型得到的回归方程决定

系数最大、Ｋ 最接近 １，且 ＲＳＭＥ 值最小，说明 ２⁃Ｐｏｏｌ 模型对 Δ１８ＯＬＷ的模拟优于 Ｃ⁃Ｇ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型。

３　 讨论

３．１　 环境与生理因子对 Δ１８ＯＬＷ的影响

多数研究表明 Ｔ、ＲＨ、ＶＰＤ 等环境因子影响 Δ１８ＯＬＷ。 Ｄｏｎｇｍａｎｎ 等［３６］ 发现夏栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ）与欧洲山
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图 ５　 Δ１８ＯＬＷ观测值与模拟值比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ⁃Δ１８ＯＬＷ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ－Δ１８ＯＬＷ

Δ１８ＯＬＷ：叶片水 δ１８Ｏ 富集度 δ１８Ｏ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ

毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）的 Δ１８ＯＬＷ与 Ｔ 呈正相关，周盼盼等［４１］ 发现侧柏叶水 δ１８Ｏ 与 Ｔ 呈弱正相关。 本文结果

中，旱季和雨季侧柏 Δ１８ＯＬＷ与 Ｔ 的相关系数分别为 ０．７１１ 和 ０．５１７，且在 Ｐ＜０．０１ 水平极显著，线性回归中

Δ１８ＯＬＷ也随 Ｔ 升高而增大。 Ｋａｎｎｅｎｂｅｒｇ 等［２２］和 Ｗｕ 等［２４］研究表明，Δ１８ＯＬＷ与 ＲＨ 呈显著负相关，ＲＨ 升高，水
分子从气孔扩散的阻力会增大，抑制蒸腾导致 Δ１８ＯＬＷ降低。 娄源海等［４２］ 研究也证实 ＲＨ 是控制叶片水 δ１８Ｏ
的重要因子。 本研究发现 Δ１８ ＯＬＷ 与 ＲＨ 呈负相关，在旱季和雨季相关系数分别为－０．６１２ 和－０．４２９，雨季

Δ１８ＯＬＷ与 ＶＰＤ 呈正相关性，相关系数 ０．４５６，均通过 Ｐ＜０．０１ 双尾检验。 环境因子对 Δ１８ＯＬＷ的影响会通过控制

平衡分馏［３４］和动力分馏［３３］过程实现：气孔与角质层是叶片水分进入大气的主要路径，液态水会蒸发为气态

水以降低释放过程中受到的扩散阻力，平衡分馏便会发生；而水汽扩散受到气孔阻力与边界层阻力影响，动力

分馏便会发生。 Δ１８ＯＬＷ的平衡分馏与动力分馏均受到 Ｔ 的影响［４３］，Ｔ 是影响热力学平衡分馏系数的关键因

子。 Ｔ 越高、气孔界面上水分子活跃速率越高，扩散速率越快，水分子间氢键更易断裂，Ｔ 可间接影响动力学

分馏。 而 ＲＨ 和 ＶＰＤ 影响水汽从气孔向外界扩散的阻力大小［２５，３３］，高 ＲＨ（低 ＶＰＤ）的环境下，外界环境的水

汽分子含量高，叶片气孔内外不易形成水汽浓度梯度，气孔内水汽向外界逸散的阻力加大，故与动力学分馏密

切相关。
植物 Δ１８ＯＬＷ还可能受生理因子如 Ｅ、ｇｓ、气孔密度或叶肉细胞壁结构影响。 本研究发现侧柏叶片 Ｅ、ｇｓ 与

Δ１８ＯＬＷ呈正相关性，与 ＲＨ 呈负相关性，支持上述观点。 蒸腾作用越强时，气孔蒸散量越大，Δ１８ＯＬＷ就越富

集［２８］。 Ｓｈｅｓｈｓｈａｙｅｅ 等［４４］研究也表明水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）的 Ｅ、ｇｓ 和 Δ１８ＯＬＷ呈正相关，气孔关闭会降低叶片

ｇｓ，抑制叶水 Δ１８ＯＬＷ。 Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ 和 Ｍａｎｇａｎｉｅｌｌｏ［４５］分析气孔大小与密度对 Δ１８ＯＬＷ的影响，发现气孔密度低且孔

隙大的叶片，叶水 Δ１８ＯＬＷ较低。 Ｌａｒｃｈｅｒ 等［２６］基于拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ）水培实验研究，证实了高气孔

密度能促进 Δ１８ＯＬＷ增加。
３．２　 旱 ／雨季侧柏 Δ１８ＯＬＷ差异的原因

经研究发现北京山区旱季叶水 Δ１８ＯＬＷ显著高于雨季。 ５—８ 月为植物生长旺季，排除侧柏蒸腾量下降引

起 ７—８ 月叶水 Δ１８ＯＬＷ降低［２１］。 本研究认为降雨量、ＲＨ（或 ＶＰＤ）、Ｔ、ＳＷＣ 等环境因子综合作用导致侧柏叶

水 Δ１８ＯＬＷ在旱季与雨季的显著差异。
叶片气孔内外水汽浓度梯度影响水分子扩散方向与逃逸速率［２５］，可采用 ｅａ ／ ｅｉ 或 Δｅ 量化，用于解释旱季

和雨季叶水 Δ１８ＯＬＷ差异的水文学机制。 研究表明，旱季 ｅａ ／ ｅｉ、Δｅ 与 Δ１８ＯＬＷ的线性回归关系不明显，而雨季
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ｅａ ／ ｅｉ、Δｅ 与 Δ１８ＯＬＷ的线性回归方程分别为 ｙ ＝ ⁃２６．０１ｘ＋２３．５２ （Ｒ２ ＝ ０．８７）和 ｙ ＝ ２．４４ｘ⁃ ２．２８ （Ｒ２ ＝ ０．７５）（图
６）。 旱季 ＲＨ 低，林内水汽浓度低于叶肉间隙水汽浓度，ｅｉ＞ｅａ，导致 ｈ＜１ 或 Δｅ＞０，水分子从气孔逸散，Δ１８ＯＬＷ

因水分子逸出而增大。 但雨季 ＲＨ 高，林内水汽浓度高于或近似等于叶肉间隙水汽浓度，ｅｉ≤ｅａ，导致 ｈ≥１ 或

Δｅ≤０，抑制水分子从气孔扩散，进而导致 Δ１８ＯＬＷ降低。 Ｌｅｈｍａｎｎ 等［４６］ 认为高湿度大气环境会抑制叶片气孔

内水分子逸散，Ｅｌｌｅｒ 等［４７］表明 ＲＨ 较高甚至会发生叶片吸水，均支持本研究结果。 本研究表明，雨季 ｅａ ／ ｅｉ 与
侧柏 Δ１８ＯＬＷ呈负相关，Δｅ 与侧柏 Δ１８ＯＬＷ呈正相关（图 ６），解释了旱季与雨季 Δ１８ＯＬＷ差异的原因。 另外，雨季

ＳＷＣ 较高会间接降低侧柏 Δ１８ＯＬＷ，因为高 ＳＷＣ 有利于根系吸水和木质部输水，叶片水能及时补给，Δ１８ＯＬＷ会

被δ１８Ｏ贫化的土壤水抵消。

图 ６　 ｅａ ／ ｅｉ、Δｅ 和 Δ１８ＯＬＷ的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｅａ ／ ｅｉ、Δｅ ａｎｄ Δ１８ＯＬＷ

３．３　 叶水同位素富集模型模拟 Δ１８ＯＬＷ

本研究中的模型仅满足同位素稳态假设，是分析叶脉至蒸发点单方向的一维水平模型，并未考虑同位素

非稳态假设（ＮＳＳ），ＮＳＳ 认为叶片蒸腾水汽的 δ１８Ｏ 仅在中午时刻与木质部水 δ１８Ｏ 大致相等，其余时刻均不满

足［４８］，而肉质化程度高或蒸腾速率低的植物叶片更难达到同位素稳态，长期处于 ＮＳＳ 状态［４９］。 Ｃｅｒｎｕｓａｋ
等［１３］表明 Ｃ⁃Ｇ 稳态模型会高估侧柏 Δ１８ＯＬＷ，与本研究结果相符。 叶片蒸发点 δ１８Ｏ 富集水会逆向扩散并与叶

脉未富集水混合，构成全叶 Δ１８ＯＬＷ。 ２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型添加修正参数 ｆｕ和 Ｐｅ，获得更接近观测 Δ１８ＯＬＷ

的模拟值。 Ｂａｒｂｏｕｒ 等［１７］研究发现裸子植物叶片具有维管束结构，不易产生 Ｐéｃｌｅｔ 效应理论假设的 Δ１８ＯＬＷ富

集梯度。 但 Ｋａｎｎｅｎｂｅｒｇ 等［２２］和 Ｇｅｒｌｅｉｎ－Ｓａｆｄｉ 等［５０］分别在针叶植物（Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａ 和 Ｐｉｎｕｓ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ）和阔叶

植物（Ｃｏｌｏｃａｓｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）中观察到叶水 Δ１８ＯＬＷ富集梯度，有效证实了 Ｐéｃｌｅｔ 效应理论在预测叶水 Δ１８ＯＬＷ方面

的发展前景。 叶片水分周转时间（τ）为单位叶面积含水量与蒸腾量的商［５１］，τ 在白天正午时刻较短（符合 ＩＳＳ
条件），但在早晨和夜间时刻较长（符合 ＮＳＳ 条件） ［５２］。 Ｘｉａｏ 等［５３］ 的研究强调叶水同位素模型建模时考虑 τ
的必要性，在动力学分馏参数化中忽略 τ 会导致对夜间 Δ１８ＯＬＷ的低估，但 τ 对白天 Δ１８ＯＬＷ的总体影响不大，

故 ＩＳＳ 条件下，Ｄｏｎｇｍａｎｎ 等［３６］提出的 Ｃ⁃Ｇ 模型及后续修正模型（２⁃Ｐｏｏｌ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型）将 τ 设置为固定

常数。 本研究虽未深入分析 τ 的影响机制，但多数研究已经证实 τ 对 Δ１８ＯＬＷ具有重要作用［５４］，高叶片含水

量［５５］或低潜热通量［５６］会导致 τ 延长，并限制 ＩＳＳ 蒸腾条件的出现。
本结果可用于模型筛选的初步建议，未来需考虑从非稳态效应、混合路径 Ｐéｃｌｅｔ 效应、叶片水分周转时间

以及多维模型构建等角度构建并验证精度更高的叶水同位素富集模型。 但本研究结果仍具一定生态水文意

义：一方面，本研究证实了叶水同位素富集值对水文环境变化具有高敏感性，暗示其作为评估植物对水文环境

变化反馈的代用指标的可能性；另一方面，本研究侧面强调了稳定氢氧同位素示踪在定量评估生态系统生态

１１　 １６ 期 　 　 　 雷自然　 等：北京山区旱 ／雨季侧柏叶片水 δ１８Ｏ 富集度差异与模拟 　
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水文成分间的关系方面具有巨大的应用潜力。

４　 结论

降雨量、ＲＨ（或 ＶＰＤ）、Ｔ、ＳＷＣ 等环境因子的综合作用，共同导致北京山区侧柏 Δ１８ＯＬＷ的季节异质性。 旱

季侧柏林内 ＲＨ 低（ＶＰＤ 高），林内水汽压低于叶肉间隙水汽压（ｅａ ／ ｅｉ＜１ 或 Δｅ＞０），水分子更易从气孔蒸发，从
而导致 Δ１８ＯＬＷ增大；而雨季恰恰相反，侧柏林内高水汽浓度（ＲＨ 高）导致林内水汽压大于或等于叶肉间隙水

汽压（ｅａ ／ ｅｉ≥１ 或 Δｅ≤０），抑制 Δ１８ＯＬＷ增大，甚至会发生叶片吸水现象。
评估三种稳态模型模拟结果，Ｃ⁃Ｇ 模型模拟叶片蒸发点水同位素富集值会高估侧柏 Δ１８ＯＬＷ，２⁃Ｐｏｏｌ 模型

模拟值与 Δ１８ＯＬＷ观测值拟合回归方程的决定系数最大（Ｒ２
２－Ｐｏｏｌ ＝ ０．７０ ＞ Ｒ２

Ｃ－Ｇ ＝ ０．６９ ＞ Ｒ２
Ｐéｃｌｅｔ ＝ ０．６３），斜率最接近

１（Ｋ２－Ｐｏｏｌ ＝０．９４ ＞ ＫＰéｃｌｅｔ ＝０．７７ ＞ ＫＣ－Ｇ ＝ ０．６５），且 ＲＳＭＥ 值最小（ＲＳＭＥ２－Ｐｏｏｌ ＝ ２．２４ ＜ ＲＳＭＥＰéｃｌｅｔ ＝ ３．５５ ＜ ＲＳＭＥＣ－Ｇ ＝

５．４０），说明 ２⁃Ｐｏｏｌ 模型对 Δ１８ＯＬＷ的模拟总体优于 Ｃ⁃Ｇ 模型和 Ｐéｃｌｅｔ 模型。 未来可以从 ＮＳＳ 效应、混合路径

Ｐéｃｌｅｔ 效应理论以及多维模型构建等角度修正并评估更高精度叶水同位素富集模型。
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