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0 引言

氢氧是自然界中最主要的元素之一，在岩石圈、水

圈、大气圈和生物圈中广泛存在，并参与各种地质作

用。氢有 2种稳定同位素：H（1H）和D（2H），氧有 3种

稳定同位素：16O、17O和 18O。不同氢氧同位素组合形成

不同分子量的水。水分在蒸发、凝聚、降落、渗透和径

流过程中,由于水分子的热力学性质与组成它的氢、氧

原子的质量有关而产生同位素分馏。由于各种同位素

水分子的蒸汽压与分子的质量成反比，因而H2
16O比

D2
18O的蒸汽压要高得多，这样蒸发的液体水生成的水

蒸气富集H和 16O，残余水富集D和 18O，导致降水、土

壤水、径流和地下水的稳定性氢氧同位素出现显著差

异[1]。由于水分在被植物根系吸收和从根向叶提升时

并不发生同位素分异[2-3]，除了排盐种，木质部中δD值

未因蒸发或新陈代谢导致的分馏被认为可以反映植物

的水分来源[1]。此发现为应用稳定性氢氧同位素技术示

踪植物水分来源奠定了基础。20世纪80年代以来，随着

质谱测定技术的不断完善，使得稳定性氢氧同位素技

术在植物水分生态研究中得以不断应用和发展[4]。目

前，该技术在国外相关研究中的应用较为广泛，已被广

泛应用于个体、植物种、功能群、生态系统等不同层次

上植物水分利用的时空变化格局及植物间水分关系的

研究。而国内学者应用该技术在植物水分生态方面的

研究还比较少，本研究综述了稳定性氢氧同位素在植
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物水分利用研究中的现状及进展，着重对该技术在确

定不同生境植物水分利用策略、区分不同功能群植物

水分来源、植物水分再分配及指示环境气候信息等研

究中的应用及前景作了阐述，以期为国内学者利用该

技术研究植物水分利用策略提供一定参考。

1 稳定性氢氧同位素组成确定植物用水策略的原理

植物的光合作用离不开水，植物体中的氢、氧元素

主要来自水，尤其是氢几乎全部来源于水。植物在吸

收、运输和蒸腾水分时，其氢、氧稳定同位素呈现出不同

的变化。首先，水分被植物根系吸收沿木质部向上运输

时以液流形式进行，不存在汽化，因而在这一过程中一

般不存在氢、氧稳定同位素的分馏。许多的研究[2-3,5-7]结

果证明了这一点。因此，除了排盐种，木质部中氢氧同

位素值未因蒸发或新陈代谢导致的分馏被认为可以反

映植物的水分来源[1]。而不同水源氢氧同位素组成存

在差异，据此可以植物木质部水分的氢氧同位素分析

植物利用不同水源的比例。

当水分到达叶片时，由于植物蒸腾作用使得轻同

位素优先蒸发进入大气，叶片中水分的氢和氧同位素

比率均发生了较大变化，叶片中水越来越富集重同位

素（D和 18O），并且具有明显的空间异质性[8]。植物进

行光合作用时，在光解过程中，水氧化分解成分子氧

时，轻的同位素 16O优先释放到大气中。在叶绿体中，

叶片中水的H和O通过光合作用被合成到蔗糖中[9]，蔗

糖又通过韧皮部疏导组织被输送到植物的茎和根，最

终可能转化为永久的结构性纤维素。纤维素中D和 18O

在酶调节的判别作用下进一步发生分馏和变化[10]。而

经典模型假定光合初产物在进一步合成纤维素等物质

的过程中没有同位素分馏，从而可以推测纤维素氢氧

同位素组成等于光合初产物氢氧同位素组成[12]。据此

可利用植物纤维素氢氧同位素反映植物长期水分利用

策略。

2 稳定性氢氧同位素在确定植物用水策略上的应用

2.1 不同生境下植物的水分利用策略

不同生境下植物的用水策略取决于当地年降水模

式、降水方式，地下水位的高低以及土壤水的可获得

性。Schwinning等 [13]认为，若不定的降水是比稳定的

深层土壤水更为重要的环境水资源，则最理想的植物

表现型将倾向于能够最大限度利用不定降水。反之，

若深层土壤水更为重要，则植物表现型将倾向于能够

最大限度利用深层土壤水。众多研究者利用稳定性氢

氧同位素技术证实了这一理论 [14-19]。Donovan等 [16]通

过对比Great Basin沙漠植物种C.nauseosus木质部水

分和土壤水δD和δ18O值发现，该种不利用夏季降水补

充的土壤水，但是在San Luis峡谷则利用夏季降雨补

给的土壤水[19]。两地降雨格局的差异导致了该种水分

利用策略的变化。Great Basin沙漠属地中海气候即冬

季降雨占主导，夏季降雨稀少，C.nauseosus 适应该环

境形成了发达的深根系统从而只利用由冬季降雨和早

春降雨补给的深层土壤水[14,16]。而 San Luis峡谷冬季

干旱，降雨主要集中在 5月—9月，夏季植物生长旺季

时C.nauseosus主要利用降雨补给的表层土壤水。另

外，不同生境地下水位的高低也是导致植物水分利用

策略不同的重要因素。White 等 [5,20] 研究了树木

Taxodium distichum的水分来源，发现木质部溶液中的

δD不受降雨的影响，原因是树木的根在浅水层之下，

降水不能影响它所利用地下水的δD。在纽约州地下

水位较深地区，Pinus strobus在雨后主要利用雨水，没

有利用地下水；而在地下水位相对较浅地区，雨后

Pinus strobus木质部溶液的δD值界于雨水和地下水值

之间，说明雨水和地下水均被树木所利用。土壤水是

自然界植物主要的水分来源，然而，有些地方土壤很

薄，浅薄土壤的有限水量不能满足植物生存和生长时

植物可能利用土壤层以下的风化层水分。Rose等[21]利

用稳定性氢氧同位素技术，对内华达州浅薄土壤上生

长的高地森林的相关研究表明，在旱季当土壤水分匮

乏时植物能很好地利用风化岩层储存的水分。

Querejeta等[22-23]对尤卡坦半岛喀斯特地区的相关研究

也得出类似的结论，由于该区碳酸岩孔隙度高，风化的

岩层疏松并具有较好的持水性，在旱季植物利用了风

化岩层内贮存的水分。

2.2 不同功能型植物水分利用差异

植 物 功 能 群（Plant functional groups 或 Plant

functional types）是“对一系列环境条件产生相似反应

的一组植物种”，它的基础是：在与环境相互作用的过

程中，不同植物种在生理、形态和生活史等方面，产生

一致的反应模式[12]。不少学者利用稳定性氢氧同位素

技术证实了不同功能型植物利用水分的方式不同。草

本植物、禾本科植物及仙人掌类植物主要利用来自最

近降雨的浅层土壤水[24-25]，河岸树木和深根性灌木则主

要利用深层土壤水或地下水[26]，而灌木和一些树木经

常利用几种水源的混合水分[21]。这可能是由于乔木、

灌木和草本植物在根系分布上的不同导致了不同的水

分利用方式。

夏季降雨量小时，落叶植物比针叶植物利用更大

比例的可靠水源（如地下水）而不是降雨[26-29]。而Ewe

等[30]的研究表明，南佛罗里达针叶种比阔叶种对地下

水的依赖性更高。在荒漠Pinyon-Juniper林群落，侧根
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多的种类较多吸收夏季降水，深根系种类几乎完全依

赖地下水[31]。常绿植物和落叶植物的水分利用格局也

不相同。Jackson等 [17]通过研究BCI热带低地森林植

物的水源分配发现常绿树种比落叶种更多地利用深层

土壤水。这可能是因为常绿植物通过深根到达深层土

壤获得水分以减轻在旱季生长的水分胁迫，这与表层

土壤水变化大，深层土壤水势和水分含量高一致。而

Valentini等[32]对地中海植物群落的研究结果则相反，

即落叶种比常绿种更多地利用深层土壤水。他们认为

由于地中海特殊的气候特点，落叶种在全年最旱的时

候进行短时间的生长需要更稳定的水源（比如，地下

水），而常绿物种能够随着土壤含水量的变化调整生长

格局。Valentini等[33]在意大利中部的海滨生态系统的

研究也发现落叶树种 Quercus pubescens L. Quercus

cerris倾向于利用地下水，而常绿植物Quercus ilex、Q.

lentiscus、Q. angustifolia 主要利用雨水。植物的成熟

度也会影响植物的水分利用策略。Phillips等 [34]的研

究表明，幼年植物更多地依赖夏季降水补充的表层土

壤水，成年树木则主要利用深层土壤水。但是

Frederick等 [35]的研究却发现，BCI岛的幼树比成熟树

更优先吸取深层土壤水，这是因为冠层下慢生树种需

大约 70~90年才能达到林冠层，这样幼树优先利用深

层土壤水可以减少其死亡率。

Schwinning等通过一系列实验，包括添加定量的

富集同位素水(标记D)模拟降雨变化，控制不同季节

干旱时间长度，测定不同功能型植物茎中水分的δD，

探讨植物对雨水利用的不同机制[36-38]。依据成本效益

考虑，Schwinning等[24-25]提出了不同功能植物型对不同

大小的降雨有选择性反应的假说，即不同功能群植物

对不同大小降雨的响应不同。这一假说目前已逐渐被

证实。

2.3 在植物水分再分配研究中的应用

水分再分配(hydraulic redistribution)作用，是指在

水势差的驱动下水分由根系向土壤中释出的一种双向

和被动的水分运转过程，其中既包含水分由深层土壤

向表层土壤的释出，也包括由表层土壤向深层土壤的

流动，同时还涵盖了水分在水平方向上的侧向运输过

程。20世纪 80年代后期，Richards等[39]首次在野外实

验中通过对三齿蒿(Artimisia tridentata)根系周围的土

壤水势日动态观察证实了水分的逆向流动，并第 1次

将这种现象定义为hydraulic lift。Caldwell等[40]首次将

稳定性氢氧同位素技术被应用于该领域，他们用添加

氘化水(D2O)的实验在美国大盆地(Great Basin)验证了

水分提升作用的存在，然而这个实验并没有算出相邻

植物对提升的水分利用的比例。Dawson[1]通过测定植

物木质部水分、土壤水及地下水的δD和δ18O，运用混

合模型首次确定了相邻植物对提升水分的利用比例，

该研究还发现提水作用不仅在干旱半干旱存在水文周

年性亏缺的地区存在，在相对湿润地区具有水分间歇

式亏缺的地区也同样存在。1998年，Schulze等[41]在美

国的卡拉哈里(Kalahari)沙漠用同位素示踪法监测了

小 乔 木 骆 驼 树 (Acacia erioloba)、灌 木 Acacia

haematoxylon 和 3 种多年生草本植物 (Stipagrostis

amabilis、Stipagrostisobtuse、Centropodium glauca)根系

吸收水分模式，观测到根系运输表层土壤水分至土壤

深层的现象，这反映了根系对水分运输的双向性。这

一发现使水分再分配研究跨越了一个新的台阶，由原

来只认为水分再分配对浅层细根作用、对浅层土壤养

分的有效性等有明显作用，沿伸到考虑水分再分配对

深层根系的作用。Penuelas等[42]在西班牙东北地中海

森林研究这一现象时，他们运用添加氘化水的方法发

现该区只在干燥夏季出现水分提升。而Ludwig等[43]

在非洲东部稀树草原中研究却呈现出相反的格局，在

湿润年份Acacia tortilis 会通过根系产生水分提升使

地下水上升，而在干燥年份却不出现这种现象。这表

明植物水分提升随其生境及其气候背景的不同而不

同，而不同生境内植物间复杂的相互作用等也会对植

物 水 分 提 升 产 生 不 同 的 影 响 。“Hydraulic

redistribution”，即“水分再分配”，较之“hydraulic lift”

更客观和科学地描述植物根系对土壤水分分布的调控

作用。而利用同位素示踪法(isotope tracing method)定

量计算水分再分配的量，已成为目前比较常用的方法之

一。并且现在越来越多的研究将同位素示踪法和茎流

法结合使用，测量植物根系的资源获取和利用模式[44]。

3 在指示环境气候信息及反演气候变化方面的应用

植物蒸腾时由于发生了明显的同位素分馏，叶片

中的水分比土壤水分更富集重同位素[2,45]。蒸腾过程

中同位素分馏取决于大气蒸发需求和大气水蒸气的同

位素组成[32,46-47]，因此叶片水分的同位素变化信息有助

于建立蒸腾和环境约束的关系[48-49]。通过比较分析植

物叶片水分δD、δ18O通常可以得到取样时植物周围的

环境气候信息，如温度、降雨和土壤水分的异质性等。

根据光合作用的条件可知，H2O是植物体内氢的

惟一来源，而植物体氧则可能来自 CO2、H2O 和 O2。

Deniro等[50]利用同位素示踪发现CO2和O2对植物纤维

素中的δ18O没有影响。表明植物有机物δ18O、δD组成

仅由植物吸收的H2O的同位素组成决定。这一结果为

利用植物有机物δ18O、δD组成了解植物长期水分来源

·· 7
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奠定了基础。由于不同来源的水具有不同的稳定性氢

氧同位素比值，通过对植物纤维素同位素的研究，有助

于了解植物利用的环境水是雪融水，还是河水，抑或是

浅层地表水或深层土壤水[45]。Dawaon等[26]分析测定

了叶槭 Acernegundo年轮中的δD和年轮宽度（代表径

向生长增量），发现它们均随时间变化呈现出一致地变

化。在初期（20~25年），由于根系较浅，只能利用地表

水源，δD值与夏季降水相似，径向增长不规律，这与水

源的不稳定有关。后期（25 年以后），随着树木的长

大，利用了稳定的水源及地下水，δD与地下水相似，年

轮较大，生长稳定。

由于树轮的氢、氧同位素组成取决于植物利用的

环境水，而树木生长所需水分直接或间接地来源于大

气降水，同时降水的同位素组成与气候存在相关关系，

因而植物树轮纤维素同位素组成可能包含环境气候信

息，其组成的变异反映了源水同位素组成、相对湿度和

降水量的变化，可用来恢复古气候记录、评价最近发生

的气候事件。该方法较采用树轮宽度、密度的测定结

果更为准确、可靠。现有的研究表明，树轮纤维素同位

素组成与降水同位素组成、降水量、温度和湿度等直接

相关。冯夏红[51]于 1994年发表了第 1个 8000年尺度

氢同位素时间序列，并指出北美地区在过去的7000年

内温度呈总体下降趋势。Feng等[52]通过对近100~200

年的树轮研究，发现δ18O随温度上升而升高，并指出全

球变暖趋势在 19世纪末期，甚至中期已开始，并且相

对寒冷地区的变暖速度较温暖地区更快。

4 展望

作为天然的示踪剂和整合剂，稳定同位素技术对

现代生态学的发展产生了积极的影响，获得了传统方

法不可能得到的一些重要信息。对木质部水分氢氧同

位素的分析测定避免了对植物地下根系的破坏，为研

究植物水分来源提供信息，为了解植物利用水分动态

提供了很好的手段。近年来，该技术的相关研究在国

内也逐渐展开[12,18,24-25]，但尚缺乏系统性，研究方法和研

究内容都需要进一步完善和充实。如取样的对象技术

和方法（如树龄、胸径的大小、样品数量及代表性等

等）、质谱仪误差范围造成的分析精度以及水分的萃取

和保存方法都有待于进一步加强研究。另外，研究的

时空尺度及物种范围应进一步扩大，以便了解多时空

尺度下植物水分利用策略的变化格局，为更好地评价

和管理植物群落提供理论依据。如利用稳定性氢氧同

位素技术研究临时性干旱频繁的西南喀斯特石漠化地

区物种的水分利用状况，探讨植物对水分的竞争和利

用策略，可为石漠化生态治理和植被恢复的物种筛选

与配套种植提供理论依据。目前，本课题组已在开展

相关方面的研究工作。

当然，该技术目前也存在一些局限和不足。利用

混合模型定量计算不同水源对植物的贡献率，要求不

同来源水分间存在明显的稳定氢氧同位素值的差异。

而事实上，自然环境中水分稳定氢氧同位素分布的相

对均质性确是存在的[53]。另外，混合模型要求水源数

最多是 3 个（例如，表层土壤水、深层土壤水和地下

水）。对潜在水源超过3个时，Phillips等[54]提出了确定

各潜在水源贡献比例上、下限的 IsoSource方法。如果

要量化这些不同水分来源的利用比例，则需要结合其

他方法如同位素示踪物脉冲标记(isotope tracerpulse

labeling)与可交换水体积(V)和植物蒸腾(T)的测量及

热脉冲等进行。在利用树轮稳定性氢氧同位素组成指

示环境气候信息及反演气候变化方面的研究时，应加

强δ13C、δD、δ18O、δ15N等多种稳定性同位素技术的综合

运用，以提高重建温度、降水序列的精度和可比性，获

得更为客观、可信的气候与环境变化信息。尽管存在

一些不确定性因素，稳定性同位素技术与传统方法的

结合已成为揭示和解释生态学问题和现象的有效工

具。尤其是在当今全球变化背景下，其在生态学领域

中的应用前景将会越来越广阔。
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