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摘要：全球气候变化下陆地生态系统的适应性是当前科学研究关注的主题之一，了解生态系统如何响应及影响全球气候变化

有利于人类对未来生存环境的预测和适应。生态系统中不同来源水分对植物生长相对贡献决的大小一定程度上决定了生态系

统对气候变化的响应方式、程度和响应结果，因此跟踪和分析植物利用水分的来源是制定全球气候变化对策的一个重要研究

内容。本文介绍了稳定氢氧同位素技术研究历史及其在定量区分植物利用水分的来源研究中的应用原理与具体方法。由于土

壤水分在被植物根系吸收及随后沿导管向上传输的过程中，与外界环境不发生水分交换，因此不存在同位素的分馏过程，所

以植物茎木质部水分同位素组成能反映出植物利用的来源水分同位素信息。通过比较植物茎木质部水分与植物利用的不同来

源水分同位素值，利用二项或三项分隔线性混合模型 (two-or three-compartment linear mixing model)，可以估算出植物对不
同来源水分的相对使用量。而由于植物叶片水分同位素组成受到周围环境的温度、湿度、降雨和土壤水分的异质性等许多因

素的影响，通过比较分析植物茎木质部水分和叶片水分同位素组成的差异可以得到植物周围环境的气候信息。植物利用水分

的来源存在显著的季节性差异，并且，不同生活型植物在利用水分来源上存在明显不同。植物根系的分布及根深是决定植物

利用水分来源的一个重要的因素，表层和深层根系的相对分布及其活性影响着植物吸收水分的范围。当然，利用线型分隔混

合模型定量区分植物利用水分的不同来源，还有许多值得改进的地方，而且，尽管稳定同位素技术在植物科学中的应用正迅

速发展起来，但利用稳定氢氧同位素来分析环境因素对植物影响的研究还只是刚刚展开，还有许多方面值得去进一步探索。 
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全球变化研究开展以来，陆地生态系统对全球
环境变化的响应成为当前科学研究关注的主题之
一[1]，全球气候变化的一个重要方面就是区域降雨
格局的变化，降雨格局变化对生态水分平衡和植被
分布都将产生重要的影响[2]。植物吸收和利用水分
的模式一定程度上决定了生态系统对环境水分状
况发生改变时的响应结果[3]，而且，不同生活型植
物具有不同的水分利用来源，这在一定程度上也影
响了气候变化时生态水分平衡与植被响应程度[4]。
因此，对植物水分利用模式及水分来源的了解，将
有助于我们了解和预测降雨格局变化导致未来植
被的时空变化规律[5]。 

但是在大气-土壤-植被系统中，植物根系在水
循环过程的功能非常难以评估，利用传统的方法研
究植物利用水分来源一直是非常困难的[6]。而且，
对植物根系的直接研究(包括挖掘等手段)往往是破
坏性的，并且耗时而不切实际[7]。且在具有多个可
利用水分来源的地区，比如地下水位较浅或者附近
有径流的地区，通过直接方法来确定植物水分利用
来源就显得更加困难了。 
稳定同位素技术已广泛应用在生态学研究的

许多领域当中，通过比较分析稳定氢氧同位素组成

为调查植物水分利用来源提供了一个非常有效的
方法，通过二项或三项分隔线性混合模型(two-or 
three-compartment linear mixing model)，可以定量区
分多个水源对植物相对贡献的大小[8][9]。定量区分
不同利用水分的来源对植物贡献大小及分析其变
化对植物产生的影响，不仅可以预测未来降水格局
变化下植被结构和功能的相应变化，以及生态系统
对降水格局变化的可能响应，还可以加深了解生态
系统中不同组分水分循环过程，从而有助于我们了
解生态系统中的许多生物化学过程和物理过程。 
1  稳定同位素技术概况 
稳定同位素技术最早是应用在物理、地质和大气

等其他学科的，作为独特的示踪剂和对环境条件的指
示器，稳定同位素被广泛应用在岩石、生物、海洋、
河流、地下水及各种矿床等领域内的研究，成为解决
许多重大地质地球化学问题的强大武器[10]。并且，
研究人员很早就开始使用氧同位素来测定古环境
条件，并在地质学中的古环境重建研究中得到了广
泛而成功的应用，为古气候的重建提供了有用的信
息，对史前、尤其是第四纪古环境等古气候方面的
研究起到了很大的促进作用[11]。 

20 世纪 50 年代初，同位素技术开始应用于水
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科学领域并解决了水文学和水文地质学中的一些
重大问题[12]。此后，随着科技的发展尤其是同位素
分析技术的发展，水的稳定同位素分析逐渐成为水
科学领域的现代研究方法之一，通过研究水体本身
及某些溶解盐的同位素组成，获得了传统方法不可
能得到的一些重要信息[13]。 
由于稳定同位素始终贯穿于生态系统的复杂生

物、物理和化学过程，同位素分析技术能够在时间和
空间尺度上整合反映生物、物理、生态过程对环境变
化的响应，并逐渐成为人们深入了解生态系统对环境
变化响应的重要工具[14][15][16]。1980 年以来，稳定同
位素分析已成为一项重要的生态学研究手段，并逐渐
形成了“同位素生态学”这一新兴领域，1998 年在加
拿大召开了“稳定同位素技术在生态学中的应用”的
国际会议，一致认为该方法潜力巨大[17]。如今，作
为一种重要的生态学研究手段，稳定同位素技术在
生态学的许多领域得到广泛的应用。 
随着稳定同位素技术的发展，如今，稳定同位

素在植物科学中的应用正迅速发展起来，越来越多
的研究正在尝试把氢氧同位素组分的判断作为一
个工具来分析环境因素对植物的影响。 
2  稳定氢氧同位素跟踪水分利用研究原理 
植物组织水氢氧稳定同位素信息来源于植物

利用的不同环境水分，环境水的同位素组成与气候
存在着密切相关关系[18]。只有完全熟悉了环境中不
同来源水分的稳定氢氧同位素分布特点，并了解了
决定其分布的物理化学过程，才能有效地利用同位
素技术分析植物利用水分的来源。 

影响不同水源同位素组成的是同位素分馏过
程，影响同位素分馏的因素包括蒸发、凝聚、降落、
渗透等物理化学过程[17]。降雨是地球上一切水资源
的根本来源，在其后的循环过程中，降水经历了凝
结、蒸发、海拔高度、温度等一系列物理化学过程
的变化。表层土壤水由于蒸发而产生水分氢氧同位
素的分馏，因此可能比下层土壤水更加富集重同位
素组成，土壤剖面中不同层次土壤水分稳定氢氧同
位素的组成存在着显著的差异[19]。因此，由于经历
了不同的循环过程，自然界中不同来源水分稳定氢
氧同位素组成存在着广泛差异，这些差异是利用稳
定同位素技术定量区分植物利用水分的不同来源
对植物生长相对贡献的基础[9,15]。 

但是，与这些物理化学过程相反，在植物根系
对土壤水分的吸收过程中，稳定氢氧同位素一般不
会发生分馏；水分被植物根系吸收后沿木质部向上
运输过程中是液流形式进行的，这种运输方式发生
在植物体内，水分不存在汽化现象，因而一般也不
存在稳定氢氧同位素的分馏现象[8]。也就是，水分

在被植物根系吸收与从根部向上运输过程中均不
发生稳定氢氧同位素的分馏，植物导管内水分同位
素保持与来源水分相同的同位素组成。根对水分的
吸收尽管改变了土壤水分含量，但并不改变土壤水
分同位素组成。因此，植物茎木质部水分的同位素
组成能反映出植物利用的不同水源稳定氢氧同位
素信息。 
如果不同来源水分的同位素组成差异显著，那

么对比植物木质部水分与各种水源的同位素组成
可以确定植物对不同水源的选择性。 
3  稳定氢氧同位素在植物水源研究中的定
量方法 
植物体内水分的同位素组成是各种来源水分

同位素组成共同组合的结果[20-21]。通过分析对比植
物木质部水分与各种水源的同位素组成，可以确定
不同来源的水分对植物组织水分的相对贡献大小。
利用二项或三项分隔线性混合模型  (two-or 
three-compartment linear mixing model)[22-23]，可以估
算出植物对不同水源的相对使用量。 
当植物有两种水分来源时： 
δD = x1δD1+x2δD2                   （1） 
δ18O = x1δ18O1+x2δ18O2               （2） 
x1+ x2 = 1                          （3） 
当存在三个或三个以上水分来源时，计算公式

以此类推： 
δD = x1δD1+x2δD2 +x3δD3             （4） 
δ18O = x1δ18O1+x2δ18O2+ x3δ18O 3       （5） 
x1+ x2 + x3= 1                       （6） 
其中，δD(δ18O)为植物木质部水分的稳定氢或

氧同位素组成，δD1(δ18O1) 、δD2(δ18O2)、δD3(δ18O3)
为水源 1、2、3的稳定氢(氧)同位素组成，x1、x2、
x3为水源 1、2、3在植物所利用的水分总量中所占
的百分数。 
4  植物不同部位稳定同位素组成的环境信息 
如上所述，植物茎木质部水分保持与利用水源

相同的同位素组成。但是，与此不同的是，植物叶
片水分同位素组成与环境气候情况有着密切的相
关关系，叶片水分同位素组成受到许多因素的影
响，包括植物周围环境的温度、降雨和土壤水分的
异质性。通过比较分析植物茎木质部部、叶片水分
同位素组成通常可以得到取样时植物周围的环境
气候信息[24]。 
周围环境中温度、湿度等条件影响着植物叶片

水分稳定氢氧同位素的组成[25]。由于蒸腾、蒸发等
作用，引起叶片表面水分轻稳定同位素较快的流
失，造成在植物叶片表面重同位素组分的富集[26]，
并且由此在叶片中产生了一个稳定同位素梯度，这
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一点为研究植物内部以及植物与环境之间的水分
运动提供了一个有效的方法[27]。 

Yakir等认为，在植物的蒸腾期间，相对于土壤
水分，环境中的相对湿度更能引起植物叶片水中重
氢氧同位素的富集，因此，同潮湿条件相比，生长
在干旱条件下的植物叶片水中往往会富集大量的
重氢氧同位素组分[24] [27]。 
另外，周围环境条件对植物的生物合成具有重

要影响。作为植物光合作用固定有机物中氢的根本
来源，叶片水分稳定同位素组成也影响着有机物的
稳定同位素组成。因此，植物有机物的稳定氢氧同
位素组成也经常被用来研究植物周围的环境条件。
Yakir等认为，叶片水稳定氢氧同位素组成一定程度
上控制着纤维素的稳定氢氧同位素[27]，但是，由于
不同植物在合成纤维素过程中利用水源等生理机
制不同，有可能植物叶片水分和叶片纤维素的稳定
氢氧同位素没有必然的联系[28]。 

一般认为，叶片水分中的稳定氢氧同位素组成
只能代表取样时间的气候数据信息，而叶片纤维素
中的稳定氢氧同位素组成是比较完善而又长期的
指标，反映了在整个生长期间的叶片蒸汽压与周围
环境关系，代表了叶片的整个生长时期外界水分环
境的积累信息[28]。植物稳定碳同位素组成同植物的
水分利用效率呈显著正相关[29]，如果把叶片碳同位
素与纤维素稳定氢氧同位素结合起来，有可能更加
准确地估算植物的水分利用效率、反映植物生长季
节的环境水分条件。 
5  不同植物水分利用来源的差异 
由于植物木质部水分保留了被根系吸收前的

水分同位素信息，因此可利用植物木质部水分作为
天然示踪剂来分析植物的水分利用来源。比较植物
水与土壤水、径流水、雨水等各种来源水分的稳定
氢氧同位素组成，可定量区分各来源水分对植物生
长的相对贡献[7]。 

不同生活型植物利用不同来源的水分。利用稳
定同位素技术对植物水分利用来源进行跟踪研究，
常常得到了令人意料不到的、甚至是与常理相背的
结果[3]。比如尽管离河水很近，很多河滨植物事实
上却很少利用河水[20]。常绿植物一般只使用雨水，
而落叶植物几乎只使用比较可靠的深层土壤水或
者地下水；在非洲西部潮湿的热带草原地区，无论
是干旱还是湿润季节，草本植物和木本植物都使用
表层土壤水分；一般看来，高大成熟的树木较年轻
树木更加倾向于使用深层土壤水[20] [21]。 

植物在利用水分来源上存在着较大的时空差
异，尤其在干旱地区，并且不同植物其时空差异也
存在着很大的不同[23]。干旱地区的耐旱物种只有在

雨水较充足的季节才利用表层土壤水，而在雨水不
可靠或雨量较小时并不利用来自降雨的表层土壤
水分。在干旱季节中，植物一般多只使用深层土壤
水和地下水，并不使用偶尔一场降雨量不大的雨
水，但是，当雨季来临之后，植物的根系能迅速地
转为吸收表层土壤中的雨水[18]。在巴拿马的季节性
干旱森林中，越是干旱季节，植物越倾向于使用较
稳定地深层土壤水，因此，植物在水分匮缺时能够
一直保持稳定、甚至还不断增加的水分利用总量，
从而避免生存受到威胁[30]。不同植物水分利用来源
的季节性差异同样也与植物种类有关，叶片季节性
变化小的植物能在干旱情况下多使用深层土壤水
或者地下水[3]。 

不同来源水分的广泛同位素组成差异是利用
同位素技术定量区分植物水分来源的基础。以上方
法是基于不同来源水分之间存在稳定氢氧同位素
值的显著差异。如果植物周围环境同位素组成之间
没有明确的不同特征，我们很难得出植物功能与环
境之间的关系。 
植物不同来源水分都是根源于大汽水，但由于

在全球范围内的不同循环模式和循环过程，各种水
分的稳定氢氧同位素组成具有广泛的时空分布异
质性。但事实上，在一些地区有时也存在水分稳定
氢氧同位素分布的相对均质性[9]。在这些地方，利
用稳定同位素自然丰度的相对差异对植物水分利
用来源进行跟踪和分析是难以实现的。Brunel等[31]

认为，在稳定氢氧同位素的测量过程中，包括取样、
预处理、实验分析等过程在内，同位素值的相对误
差范围在±5%，因此，如果不同来源水分的稳定氢
氧同位素组成的相对差异在 10%以内，用这种方法
进行水分来源的定量分析就超出了其技术的灵敏
值[9]。较小的稳定同位素组成差异就降低了通过同
位素技术对植物利用水分来源定量分析的可行性。 

Zencich等也发现了由于不同水源之间同位素
组成的相对均质性造成难以判断植物利用水分来
源的问题[18]。大量的降雨与根系对土壤水分的提升
作用，也可能造成各层土壤水稳定氢氧同位素组成
之间没有明显差异。因此，在实验计划实施之前，
有必要对取样的时间和地点慎重考虑。 
6  植物水分利用来源与植物根系的关系  
植物对水分的吸收同植物根系密切相关，表层

和深层根系的分布及根的活性影响植物吸收水分
的范围，植物根系的分布及根深是决定植物水分利
用来源的一个重要的因素。在干旱和半干旱地区，
许多多年生植物的根系具有二态性，表层土壤的根
系可以吸收来自生长季节降雨的水分，而深根可以
吸收来自上年冬天和春天降雨的深层土壤水[32]。但
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是，在许多干旱和半干旱地区，在降雨水分的获得
并不可靠的时候，多年生植物大多并不保持表层土
壤根系的活性，研究认为，干旱时维持表层根系活
性的耗费远远大于植物在表层土壤的获得[6]。然而，
当夏天降雨增加的时候，这些植物往往能够改变他
们功能根的深度，开始使用表层土壤中的大量水分 

植物对表层土壤水分的响应并不同水分的可
获得性呈线性关系，有时需要一场达到一定雨量的
降雨来刺激这些植物表层根系的活性，在干旱季节
或者干旱地区，植物在利用这些有限的降雨时有一
个最小降雨量的阈值，只有当降雨量达到一定的阈
值时，植物根系才开始形成并保持吸收表层土壤水
分的功能，这种响应对干旱地区的植物能够同时利
用上年冬天和春天的降雨与本年度生长季节的降
雨是非常重要的[20]。在干旱地区，吸收深层土壤水
和地下水的植物具有更大的生存能力。在湿润的季
节，由于雨水较多，一般情况下，植物主要利用来
自于降雨的上层土壤水，地下水的利用程度主要取
决于地下水位的高低、表层土壤的有效含水量等各
种因素[8]。 

由于可以吸收多层次的土壤水分，具有二态性
根系的植物在干旱地区往往占有更大的生存优势。
但是同样，具有二态性根系植物在水分利用来源上
也有非常明显的季节性的变化[20]。 
7  展望 
当然，这种利用线型分隔混合模型来定量计算

植物不同水分来源的方法，还有许多需要改进的地
方。由于水分的同位素组成是一个对环境信息非常
敏感的指标数据，因此，需求对取样的设计以及取
样后对样品的各种处理过程都非常严格。尽量避免
样品的蒸发以及其它水分对样品的污染，这些都可
能造成对计算结果的严重影响，从而高估或者低估
某一来源水分对植物生长的相对贡献。而且，现实
环境中的植物水分利用来源往往比较复杂，当植物
利用水分的来源超过了 3个时，利用这种方法也往
往很难做到定量植物水分来源。 
目前，稳定氢氧同位素技术更多的还是应用在

对水文学的研究上，比如对降雨、流域等水循环研
究以及对土壤水、地下水的动态跟踪研究[33]。而当
水分进入生态系统中在土壤-植被系统中循环时，对
其同位素变化情况研究相对较少。尽管稳定同位素
技术在植物科学中的应用正迅速发展起来，但把稳
定氢氧同位素组分的判断作为一个工具来分析环
境因素对植物影响研究还只是刚刚展开，并且把稳
定氢氧同位素技术应用在植物生理方面的研究工
作，目前还相对较少。因此，利用稳定氢氧同位素
技术来判断植物水分利用来源的研究还有许多方

面值得去探索。 
而在这个领域，稳定同位素技术将有着广泛的

应用价值，不仅可以用来跟踪水分在生态系统中一
些物理、化学和生物过程中的循环途径，了解植被
的水分利用来源，还可以用来了解生态系统中长期
水分状况以及生态系统在这种状况下的发展过程，
这些都有利于我们了解生态系统的结构、功能和过
程，为我们利用、建设生态系统、改善生态环境提
供一定的理论依据。 
利用稳定氢氧同位素可以从整体上为研究水

文循环提供新的手段，解决水文循环中的一些重大
关键问题和生产实践问题。在以后的研究工作中，
还应重视利用同位素技术研究植物体内的水分运
输，特别是植物体内组织、器官之间的运输以及不
同组织在输水过程上的差异。稳定氢氧同位素在植
物水分研究中的另外一个前景就是其可能为植物
水分欠缺程度提供一个量化的指标，从而解决研究
植物长期水分利用效率的困难[15]。 
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Abstract: Adaptation of terrestrial ecosystem to global climate change, which has strong influence on human existence and devel-

opment, is being paid more and more attentions. The research of terrestrial ecosystem response to climate change is crucial for hu-

man’s understanding and forecasting future environmental changes. The relative contributions of different water use sources to plants 

will determine the fate of the response of ecosystem to global climate changes. Tracing water use sources by plants is helpful for 

human to determine the strategy to adapt to future environmental conditions. This paper described the principle and methods of ap-

plying hydrogen and oxygen isotope in tracing plant water use sources. Mechanisms of water uptake by plant roots and water trans-

portation in plant xylem are non-fractionating because evaporation doesn’t happen, hence plant xylem water has the same stable hy-

drogen and oxygen isotope composition with soil water used by plants. By analyzing hydrogen and oxygen isotope composition of 

plant xylem water and potential plant water sources, we can determine quantitatively the contributions of the sources to plants using 

two-or three-compartment linear mixing model. In contrast to plant xylem water, stable isotope composition of leave water is influ-

enced by temperature, humidity, precipitation and many other environmental variables. Much environmental and climatic informa-

tion could be understood by analyzing the difference of stable isotope composition between plant xylem water and leave water. For 

many species, the water sources vary with seasons, and plants with different lifestyle has different water use sources. Diversity of 

plant root system distribution has important influence on plant water use sources. Surface roots could absorb the water in upper soil 

while deeper roots often absorb groundwater or the water in deeper soil. Nowadays, stable isotopic technology has been applied in 

more and more ecological fields, however, further test and improvement are still needed in applying the linear mixing model to de-

termine plant water use sources. 
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