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摘要! 水汽稳定同位素组成%

!

;

&可以为水循环研究提供大量有价值的信息' 近年来! 稳定同位素红外光谱技术

"

(4'<'=> ?@<(' (5A?@?>& 4=>B<?'4B'=C: DEDF

& 的发展为获得高时间分辨率的水汽稳定同位素原位测量数据提供了可能'

在水汽稳定同位素组成研究取得了巨大进展的同时! 适时对
!

;

及其在生态系统水循环应用的研究进展进行综述!

可以为后续研究提供借鉴和参考' 从
%

个方面对水汽稳定同位素组成的研究进行了详述! 分别是$

!

水汽稳定同

位素分析仪的在线校正(

"!

;

的变化规律(

#

氘过量的变化特征(

$

蒸散发组分的区分(

%

叶片水 -.

G

富集的估

算' 目前水汽稳定同位素的观测站点十分稀少! 尽快建立全球的水汽稳定同位素观测网络并进行长时间的连续观

测! 将大大促进生态系统水循环和生态过程解析及其模拟方面的研究' 同时! 将稳定同位素在线观测数据和通量

观测以及遥感模型结合起来! 可以更好地揭示区域乃至全球水循环模式和机理机制' 表
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由于同位素分馏效应的存在$

"=

?

和
@

%

A

B

&成为大气' 水文和生态等许多学科研究土壤' 植被' 大

气和海洋间不同形式水分运动的最佳示踪剂和重要研究工具!

""C

"

( 测定液态和气态水的稳定同位素组成

%

"=

?D

"E

?

或
@D

"

B

&可以为确定大气水汽来源和理解大气中水汽运动过程提供重要信息) 相比于液态水$ 气

态水在水循环中参与的环节更多$ 因此$ 气态水数据可以为水分循环研究提供一些液态水数据无法得到

的重要启示$ 例如气团凝结历程的信息等!

"F

"

) 同时$ 描述大气水汽稳定同位素组成%

!

9

&的时空格局的能

力$ 也与全球生物地球化学循环中的一些重要科学问题紧密相关$ 例如$ 大空间尺度的水循环和环流信

息等) 但是$ 受制于传统的收集方法和分析仪器$ 大多数已发表的关于
!

9

的研究都是短期且不连续取

样$ 仅有的少数数据观测时间较长$ 时间分辨率还较低!

""

"

$ 这使得
!

9

在理解地球表面与大气之间水汽

交换方面的应用潜力不能得到充分的发挥) 近年来$ 随着稳定同位素红外光谱技术%

'+.(.:$ *,('. '%&*,*$2

+:$-(*.+-.:16 GHGI

&的发展$ 研究人员可以得到高时间分辨率的
!

9

原位连续的观测值$ 为进一步全面理解

水循环过程提供了可能!

"A

"

) 目前$ 商用的激光在线稳定同位素测定仪主要有
!

种* 激光痕量气体分析

仪+ 基于离轴积分腔输出光谱技术的水汽同位素分析仪%

JKH

公司$ 美国&以及基于波长扫描光腔衰荡

光谱技术的水汽同位素分析仪%

L'-,**.

公司$ 美国&) 虽然商用的激光在线稳定同位素测定仪可以同时获

得 "=

?

和
@

的数据$ 但是由于浓度依赖效应的存在$ 在进行后续分析之前$ 一般要对
GHGI

测量的数据

进行校正) 因此$ 本文首先对水汽稳定同位素分析仪的在线校正进行了详述$ 然后对
!

9

的变化规律及

氘过量的变化特征进行了总结) 最后对水汽稳定同位素的
A

个重要应用进行了详述$ 分别是蒸散发组分

的区分及叶片水 "=

?

富集的预测)

"

水汽稳定同位素分析仪的在线校正

MNO

等!

"!

"对
GHGI

的校正方法进行了总结$ 并将它们分为
!

类) 第
"

类为利用露点发生器校正$ 第

A

类为利用瞬时蒸发的仪器来校正$ 第
!

类方法是在在第
A

类的基础上$ 增加
"

个液态水自动进样器)

第
A

类方法与第
!

类方法的主要区别是后者可以在没有人为干涉下产生不同样品在不同水汽混合比的标

准水汽)

MNO

等!

"!

"的分类体系中忽略了另一类校正方法$ 即利用同位素质谱仪的测量结果进行校正)

因此$ 本文在
MNO

等!

"!

"的基础上$ 将
GHGI

的校正方法分为
!

类) 第
"

类方法与
MNO

等 !

"!

"的一样) 我

们将他们的第
A

种和第
!

种方法合并为一类$ 即利用瞬时蒸发的仪器来校正作为第
A

类方法) 第
!

类校

正方法为利用同位素质谱仪的测量结果进行校正) 下面依次介绍这
!

种方法)

*+*

利用露点发生器校正

使用露点发生器校正水汽稳定同位素分析仪是基于假设产生的水汽严格遵守
H,1/$'0)

分馏) 这样一

来$ 产生的
!

9

便可以通过方程计算得到) 计算方程如下*
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&中*

(

9

为水汽同位素比$

)

"6#

为标样水的同位素比)

"

为分馏系数$

%

F

为初始标样水质量%

0

&$

&

为流速%

0

,

+
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为流逝的时间)
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为校正结束后标样水的质量$

'

*

为整个校正的持续时间)

"

+

P$;:

!

AR =RRD

%

'

,

SAT!

&

A

QTE3AR=D

%

'

,

SAT!

&

SUA3E"A#"F

!

"# %

!

&

"

-

P$;:

!

" "!TD

%

'

,

SAT!

&

A

QF3R"U ED

%

'

,

SAT!

&

QA3FEE T#"F

!

") %

R

&

式%

!

&和式%

R

&中*

'

,

为露点发生器冷凝器中的温度%

$
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为维也纳标准平均海洋水 ) 对于
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# 利用露点发生器进行校正的具体操作过程可参考文献!

('

"#

*+,-

等!

#'

"和
./,

等!

($

"都

利用该方法对
0-1

的水汽稳定同位素分析仪进行了校正# 该方法主要有
!

个缺点$ 一是为了使露点发

生器内达到平衡态$ 要进行
(! 2

以上的静置% 二是不能进行长时间的野外在线校正$ 因为长时间的在

线校正需要一个容量足够大的容器$ 这个在野外原位观测时是不现实的&

!"#

利用瞬时蒸发的仪器校正

第
!

种方法是目前使用最为广泛的方法& 通过把稳定同位素组成已知的液态水注射到一个蒸发设备

中$ 由于在蒸发瓶中液态的小水滴瞬间完全蒸发$ 并没有分馏发生$ 因此$ 产生的水汽的稳定同位素组

成与液态水的值相同& 通过动态的改变液态水和载气的流速$ 可以产生不同浓度的水汽&

033

等!

((

"和

*3,

等!

()

"采用
(

个注射泵和
(

个蒸发瓶已经成功地校正了激光痕量气体分析仪&

4+,,5,3

等 !

(6!#78

'

.91/:

等!

#;

"利用
#

个压力注射器来替代注射泵( 进行稳定同位素分析仪的校正& 压力注射泵由分配头

)

:<=>?@>?A 9B=2C?D?E<BF -GHIJ :K"L"(M"

*和驱动电路)

:K"3"!"(

*组成& 最近( 基于此原理(

0-1

公司

和
N<=O>>?

公司都已经开发了商用的校正仪器( 分别为水汽同位素标准源和标样传输模块& 众多研究表

明( 结合商用的校正仪器( 可以获得长时间的准确的
!

P

!

!%!!)

"

&

!"$

利用同位素质谱仪的测量结果校正在线测量结果

Q5I,.5,

等!

!'

"将
414.

的观测值与同时段收集水汽在同位素质谱仪测量值)

<F?R?AB >OR<? GOFF FAB="

R>?F=?ASJ 41:.

*进行简单的线性拟合( 利用拟合后的方程对
414.

观测的同位素
K

的同位素组成)

!

K

*进行

了校正&

./,:5,/

等!

!$

"将
414.

的观测值与
41:.

测量值的差值同水汽混合比进行对数拟合( 对
!

K

的

原位观测值进行了长时间的校正& 遗憾的是(

!

人都没有对 (7

5

的同位素组成)

!

(75

*进行校正&

!

水汽稳定同位素组成

#"!

冷陷
"

质谱分析

世界气象组织和国际原子能机构在
(;'7

年就联合建立了全球降雨同位素网络( 并于
(;$(

年开始监

测洋面' 海岸以及内陆降水的同位素组成!

!6

"

& 与降雨相比(

!

P

的研究相对较少( 主要是受收集方法和分

析仪器的制约!

!7

"

& 但是( 还是有不少学者成功地对
!

P

进行了分析( 并取得令人瞩目的研究成果&

IB

等!

!;

"

在
(;;$

夏季到秋季( 收集分析了美国康涅狄格州中部一处森林上方到
M TG

大气边界层
!

P

& 他们发现随

着高度的上升(

!

P

越来越小&

+,-319

等!

M%

"分析了以色列一站点
; O

的数据& 该站点月平均
!

(75

的变化

幅度为
)#

( 最大值出现在
6

月& 他们指出
U

造成这种季节变化的原因为雨洗效应' 温度和相对湿度的

季节变化以及大气边界层夹带的季节变化&

0+4

等!

M(

"在美国
*<C@ 1<PB>

站点的观测中发现( 夜晚森林中

水汽的稳定同位素组成)

!

(75

J !

K

*出现分层现象(

$% G

的同位素组成最大& 白天由于湍流混合( 没有出现

这种分层现象& 在晴好的天气下(

!

(75

正午下降(

!

K

正午上升& 作者指出蒸腾增加森林冠层中
!

P

( 蒸发

降低
!

P

& 大气边界层夹带是早上
!

P

变化的主要驱动力( 蒸散发是下午
!

P

变化的主要驱动力&

#"#

在线原位观测

已有的研究结果显示+ 在季节尺度上(

!

P

与水汽混合比呈对数
V

线性关系( 表明大部分
!

P

的季节变

化都可以由
1OSDB<E2

分馏来解释!

M!!M)

"

& 在天气循环尺度上)几天*(

!

P

变化巨大( 经常超过
!%#

!

M!

"

&

!

P

在

日尺度上的变化复杂的多(

*30N

等!

(%

"

(

033

等!

M!

"和
0+4

等!

M'

"均发现
!

P

最小值出现在正午( 而
033

等!

M$

"

在
->BOR :?WCRO<C

森林则没有观测到任何日变化模式&

*3,

等!

MM

"观测到
$

月到
7

月)季风季节*( 北京的

!

P

日变化小于其他季节& 这可能是因为季风季节水汽来源相对固定造成的&

XI+,-

等!

M)

"在北京测量结

果显示( 水汽稳定同位素组成)

!

(75

J !

K

* 最大值出现在早上( 最小值出现在下午& 在对石家庄冬小麦

!"#$#%&' ()*$#+&'

生长季的
!

P

的测量中发现(

!

P

最小值出现在早上( 然后其值逐渐增大( 直到下午达到

最大值& 作者指出之所以出现这
!

种不同的变化模式( 主要石家庄测量站点除了和北京站点一样受到边

界层夹带的影响外( 还同时受植被蒸散发的影响& 可见(

!

P

在日尺度上的变化主要取决于局地因素( 包

括热环流' 边界层的生消和蒸散发' 露水等& 除了时空分布(

!

P

还有一些其他特征值得我们关注& 例如

当降雨时(

!

P

与降水到达平衡态( 降雪时由于与水汽交换不足)过慢*(

!

P

与降雪没有到达平衡态!

M!

"

&

通过以上研究( 可以发现
!

P

的
)

个主要分布特征+

!

在大气边界层和自由大气之间( 随着高度的

上升(

!

P

逐渐降低&

"

在季节尺度上(

!

P

与水汽混合比呈对数,线性关系( 表明大部分的
!

P

的季节变化

('7



第
!!

卷第
"

期

都可以由
#$%&'()*

分馏来解释!

!

季风季节时"

!

+

日变化小于其他季节变化小!

"

降雨时" 特别是降雨

量相对较大时" 水汽与降水达到平衡态! 但是" 降雪时由于与水汽交换不足"

!

+

与降雪没有到达平衡

状态!

!

氘过量

氘过量#

!,!

-

!."!

"./

$" 是由
-012300#-

于
"456

年提出的% 自提出后" 氘过量便当做
"

个示踪指

标" 用来确定水汽的来源和水分循环过程&

!7

'

% 水汽稳定同位素分析仪可以同时测量
!

-

和
!

"./

" 使得研究

者可以更好地研究氘过量% 一些学者相继发现海洋上的
!

与相对湿度#

"

#

$存在显著的负相关关系&

!8 7

'

% 虽

然陆地下垫面比海洋下垫面复杂" 但是
!

与
"

#

显著的负相关关系同样存在&

!!8 !.!!4

'

% 除了
!

与
"

#

的关系

外"

!

的日变化( 季节变化和垂直分布" 也受到了学者的广泛关注%

90:

等&

!"

'在美国
;(<= #(+'>

站点的

原始针叶林的观测中发现氘过量早上最低" 正午最高% 作者认为自由大气与大气边界层的混合夹带是早

上
!

+

变化的主要驱动力" 蒸散是下午
!

+

变化的主要驱动力%

;?9@

等&

!.

'分析了
!7#A66$1

共
5

个站点的

稳定同位素数据" 包括
B

个城市站点&

!B!!!

'

"

B

个农业站点&

6C!6"

'

"

"

个森林站点&

6B

'和
"

个草地站点&

6"

'

% 他们

发现所有站点
5D.

月的氘过量#

!

$都是在正午时最大% 因为只有美国的纽黑文和北京的观测超过
" $

" 作

者只对这
B

个地方的观测结果进行了季节分析" 发现氘过量夏季最小" 这与
E/F0G

等 &

6!

'在德国海德

堡以及
013?#H

等&

!I

'在以色列雷霍沃特的测量结果一致% 北京夏季
"I =

平均的氘过量相对纽黑文变化

较小" 主要是受季风控制" 水汽来源相对固定%

#0JG/

&

!4

'在
90:

等&

!"

'观测的同一地点进行了
!7 =

的在

线原位观测% 他发现在空气湿度未饱和时"

!

值存在明显的垂直梯度"

5I K

处的
!

在
" =

中始终大于
"

K

处
!

的值% 同时他还指出在空气湿度未饱和时"

!

在晚上最小" 正午最大" 早上和下午值介于中间"

但是变化速率大% 下雨时"

!

的日变化较小% 与
90:

等&

!L

'采用同位素质量平衡模型不同"

#0JG/

&

66

'采用

的是
F>$()%3M>=M<

模型来计算蒸散发#

?H

$的稳定同位素组成% 因为在涡度观测中" 夜晚的
?H

通常设定

为
I

" 所以
90:

等计算的
!

?H

也是
I

% 而
#0JG/

采用的模型计算的夜晚
!

?H

为负值" 与
!

的分布模式一

致" 因此
#0JG/

指出只用
?H

就可以解释
!

的日变化% 但是" 他并没有否认大气夹带可能会影响
!

的值%

总结以上研究成果" 可以发现氘过量的
!

个特征)

#!

与
"

#

存在显著的负相关关系*

$!

在
" =

中" 正午最大*

!!

在
" $

中" 夏季最小%

6

区分蒸散发组分

地表蒸散是生态系统水分循环的一个重要过程" 它与陆地植被的总生态系统生产力高度相关&

6L

'

% 同

时" 地表蒸散还在维持陆面水分平衡( 地表能量平衡中起着重要作用% 因此" 准确地估算生态系统地表

蒸散通量在水循环研究中是非常重要的% 传统的方法是采用微气象方法" 如涡度相关法或者
GMN'<

比

率&

65

'

% 这些方法最大的缺陷就是无法将其组成成分植物蒸腾和土壤蒸发区分开来" 进而限制了对生态系

统的水汽交换过程的进一步理解% 最近"

O//9

等&

67

'对区分
?H

组分的方法进行了详细的综述" 具体方

法包括同位素法( 相关性分割方法以及
?H

分割模型% 与
O//9

等的研究不同" 本文只对采用稳定同位

素方法区分
?H

的文献进行了总结% 稳定同位素方法是基于质量守恒方程" 利用
P

#

H

,

#

!

?H

!!

?

$

Q

#

!

H

!!

?

$% #

5

$

可以求出植物蒸腾在总的地表蒸散中所占的百分比&

6R 4

'

% 式#

5

$中)

!

?H

"

!

?

"

!

H

分别为蒸散( 蒸腾和蒸发水

汽的稳定同位素组成"

!

?H

可以由
O''&(<) @&MS

直线在
$

轴的截距获得&

6.!64

'

"

!

?

的计算采用
F>$()%3M>=M<

模型"

!

H

可以假设植物蒸腾处于同位素稳态" 蒸腾所产生水汽的稳定同位素组成与植物茎水的稳定同位

素组成相等* 也可以通过叶片水同位素组成模型结合
F>$()%3M>=M<

模型来估算非稳态下的
!

H

&

"I

"

LI!LB

'

*

随着技术的发展" 现在直接可以测量
!

H

&

L!

'

% 利用
O''&(<) @&MS

方法区分生态系统中蒸散水汽的具体来源

时" 必须基于
B

个假设) 一是造成系统中水汽减少的原因只有湍流混合" 系统中不发生冷凝* 二是水汽

的来源不超过
B

个" 并且它们的稳定同位素组成有明显差别&

6

'

% 现有测量结果发现" 土壤蒸发水汽与植

物蒸腾水汽的稳定同位素组成有显著差异%

同位素稳态假设在低矮植被中" 如农作物" 果树中应用广泛&

48 L6!LL

'

% 基于同位素稳态假设来区分森

林地表蒸散组分的研究目前并不多见% 主要原因为相对于植物源水"

!

H

并不是处于同位素稳态" 特别在

王 帆等) 大气水汽稳定同位素组成在生态系统水循环中的应用 "L4
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夜晚和蒸腾速率低的时期! 偏离稳态是比较大的"

&$

#

$

'()*+),

等"

-$

#估算了亚马逊流域
!

个不同地点%季

节性热带雨林和常年湿润热带雨林&植物蒸腾和土壤蒸发对于大气水汽的贡献率$

.,+

等"

&-

#计算出了西

北太平洋地区一处原始针叶林的叶片水的周转时间约为
## /

! 这么长的周转时间表明植物蒸腾有可能并

不处于同位素稳态! 因此作者指出在森林水循环中! 一定要考虑蒸腾的非稳态$ 但是并非没有基于同位

素稳态假设来区分森林地表蒸散组分的研究$

0*1*2

等"

-3

#指出对于 #4

(

! 在稳定的环境条件下%如饱和水

汽压差
516

相对稳定时&! 短期
!

7

偏离茎水的同位素组成的值通常在
8!9&!

! 相对于高度分馏的
!

*

!

这个值是很小的$ 因此! 对于区分蒸散通量的影响是很小的$

!"#

应用实例

本文对采用稳定同位素技术和
:;;<=>? 1<@A

方法区分植被生态系统蒸散组分的部分文献进行了总结

%表
8

&$ 表
8

中可以发现' 整个生态系统蒸散绝大部分是由植物蒸腾产生的! 土壤蒸发所占的比例相当

小! 最多也只有
&-B

$ 这可能与研究区的气候有关$ 上述实例中! 研究区都属于干旱半干旱气候$ 在干

旱半干旱地区把蒸散划分为植物蒸腾和土壤蒸发是很有必要的$ 首先! 该地区生态系统的动态演替主要

取决于植物水分利用效率! 而估算景观尺度上的植物水分利用效率必须用到植物蒸腾"

-4

#

( 其次! 计算蒸

腾和蒸发的相对量对于解决该地区水循环和生物地球化学循环耦合中的不确定因素起到决定性作的

用"

-C"$"

#

$ 从表
8

中植物蒸腾对整个生态系统蒸散的贡献率上! 可以看出在干旱半干旱气候区中! 植物蒸

腾在整个生态系统蒸散中扮演者举足轻重的作用$

表
$

蒸腾对整个生态系统蒸散的贡献率

7DE<; 8 FGDHA=@>D< H@>AG=EIA=@> @J AGD>KL=GDA=@> A@ A@AD< ;H@KMKA;N ;ODL@GAGD>KLG=GDA=@>

%

*7

&

参考文献 植被类型 稳定同位素 蒸腾对整个生态系统蒸散的贡献率
PB

时间

"

-Q

# 农作物%小麦
!"#$#%&' ()*$#+&'

&

84

( C$R-9C4R- 8CCQ#"!#84S%!#!%

"

-3

# 豆科
.;?IN=>@KD;

灌木及下层植被 #4

( 44R% !%%##%C#!!

"

4

# 果树%橄榄树
,-)( )&"./()(

&

6 $CR%94$R% !%%!##%#!3S#####

"

-!

# 豆科灌木及下层植被 #4

( $-R%9#%% !%%!#%$##$S#%#%C

"

--

# 农作物%冬小麦&

#4

( CQR%9CCR% !%%4#%Q#%$S%-#%#

"

-4

# 植被覆盖
!-B9#%%B

的豆科灌木
6 $#R%94&R% !%%4#%C##%

"

$#

# 农作物%玉米
0)( '(1*

&

#4

( 3#R%944R% !%###%$#!$S%4#!3

"

#$

# 橡树
2&)"%&* ".3&"

林 #4

( 4-RQ9C#R! !%#%#%C###S%C#!%

!%&

存在问题

在文献查阅过程中! 我们发现制约着区分植被生态系统蒸散组分最大限制在于植物蒸腾同位素稳态

假设到底成立与否! 以及如果植物蒸腾处于非稳态! 如何估算非稳态条件下
!

7

$

T,)U((6

等"

$!

#指出'

热带阔叶林蒸散产生的水汽的稳定同位素组成! 早上低于茎水的稳定同位素组成! 下午相反$

0,:+)

等"

Q

#发现植物只是接近同位素稳态! 植物蒸腾所产生的水汽的稳定同位素比值在早上和午后还是与茎中

水的稳定同位素比值有所偏差$

.,+

等"

&-

#分别采用同位素稳态模型%

VGD=?#W@GX@>

模型&和同位素非稳态

模型%

6@>?ND>>

模型&分别计算了西北太平洋地区一处原始针叶林的叶片水的稳定同位素比值! 并分别

将
!

个模型得到的叶片水的稳定同位素比值代入到
F<D>D?D>

模型中! 计算了蒸腾所产生的水汽的稳定同

位素比值$ 通过进一步计算其通量! 作者发现基于森林处于同位素稳态假设会高估蒸腾的稳定同位素通

量! 继而影响整个冠层水汽的稳定同位素比值$ 因此! 作者指出在森林水循环中! 使用稳定同位素时!

一定要考虑蒸腾的非稳态假设$ 袁国富等"

--

#发现在
!

种情况下不能采用稳态假设来获取
!

7

' 一是作物水

分胁迫比较严重( 二是作物进入成熟期! 生理活动发生明显改变$

-

叶片水 84

(

富集的预测

由于动力分馏和平衡分馏! 植物的蒸腾作用使得 84

(

逐渐在叶片水中富集$ 富集的叶片水 84

(

信号

会传递给光合作用释放的氧气和从气孔扩散出的二氧化碳! 因此! 叶片水 84

(

富集对生物圈和大气圈

T

!

84

(YV

#4

((

和
(

#4

(

的交换有着重要影响 "

$&"$$

#

$ 同时! 叶片水 #4

(

富集在古气候重建中也发挥着重要作

用$ 高时间分辨率的
!

O

的连续观测! 极大地提高了植物叶片水 #4

(

富集的预测能力$ 常用的估算叶片水

#$%
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"#

$

富集的模型有
!

个! 分别是
%&'()

和
)$&*$+

于
",-.

年提出的模型"

%!)

模型#!

*$+)/'++

等

",01

年改进的模型"

*

模型$和
2'&345'&

和
%6&+47'8

于
9::.

年发展的模型%

2!%

模型$& 为了得到

%!)

模型的闭合形式! 该模型引入了
!

个假设& 分别是蒸腾的
!

"#$

等于茎水
!

"#$

' 叶片水含量为常数'

整个叶片为一个混合良好的水库& 相比于
%!)

模型!

*

模型只是去掉了稳态的假设(

-0

)

&

2!%

模型在预测

叶片水 "#

$

富集时! 没有做上述假设!

2!%

模型认为! 整个叶片的稳定同位素组成并不是均匀分布的!

!

"#$

在叶片的蒸发处最高! 在接近木质部的地方最小(

-#"-,

)

& 从木质部到叶片蒸发处逐渐的 "#

$

富集! 产生

了一个同位素梯度! 使得 "#

$

的扩散方向与蒸腾运输过程的方向相反! 这个现象称为
;#<=>?

效应(

--

)

&

2!%

模型在计算叶片水 "#

$

富集时! 将
;$<=>?

效应也考虑在其中& 下面简单介绍下这
!

个模型的计算方式&

%!)

模型*

!

@A B

7

C !

!

""

>D

E"

F

E#

%

!

$

G"

F

G!

H

#& %

0

#

式%

0

#中* !

@A B

7 为稳态下叶片水 "#

$

富集!

!

!

为木质部水的稳定同位素组成!

"

>D

为平衡分馏系数(

0:

)

!

"

F

为

动力分馏系数(

0"%09

)

! 而
#

为叶片温度条件下的大气相对湿度&

!

$

为大气的稳定同位素组成&

*

模型*

!

@AB

C !

@A B

7

E

(

!

@A B

:

G!

@A B

7

)

>

%&I#

' %

#

#

#!

'(

?

$

F

$

>D

)

*

& %

,

#

式%

#

#中*

!

@AB

和!

@A B

7 分别是非稳态和稳态下的叶片水 "#

$

富集!

!

@A B

: 是初始时
!

@AB

的值!

'

是叶片水含量!

(

?

是水汽扩散总的阻力!

$

F

是扩散分馏系数%

$

F

C"E"

F

I" :::

#!

$

>D

是平衡分馏系数的另外一种表达方式!

)

*

是细胞间水汽的摩尔分数&

2!%

模型*

!

@AB

C !

@A B

7

G

$

F

$

>D

(

?

)

*

+

"%>

%+

,

+

J

(

'

+%

!

@AB

%!

-

$)

J&

' %

":

$

!

@A>

C

!

@A >

7

G

$

F

$

>D

(

?

)

*

+

J

(

'

+

"%>

%+

,

+%

!

@A>

%!

-

$)

J&

& %

""

$

式%

":

$和式%

""

$中*

,

为
;&%@6K

常数!

!

@A>

是叶片的蒸发处的稳定同位素组成值& 当
,

趋于
:

时!

!

@A>

C!

@AB

A

及整个叶片为一个混合良好的水库& 此时如果叶片水含量也为常数!

2!%

模型就和
*

模型完全一样了&

-

研究展望

目前!

!

L

的原位连续观测研究才刚刚起步! 全球已报道的大气水汽
!

*

和
!

"#$

连续观测也仅限于
"!

个站点! 其中
0

个站点下垫面无植被! 包括美国纽黑文(

!9

)

!中国北京(

!!%!1

)

!日本札幌(

9-

)

!美国圣地亚哥(

0!

)

!

美国莫纳罗亚(

01%0.

)

! 格陵兰冰盖(

0-

)和智利查南托高原(

00

)

'

-

个站点下垫面有植被! 包括美国
)M>N? /OPQ!

?NRQ

森林 (

!9

!

!-

)

!美国
SRQJ &RL>M

试验林 (

!,

)

!美国
/NQR?OP

试验林 (

0#

)

! 美国罗斯蒙特的一个大豆观测站

点(

":

!

1:

!

0,

)

!中国栾城冬小麦
!

玉米观测站点(

#:%#"

)和中国多伦草场(

#:

)

& 尽快建立类似于国际通量观测研究网络

%

2@4T+6K

$以及全球降雨同位素网络%

)+(;

$的全球的水汽稳定同位素观测网络!

!

种观测数据的相互

补充将大大促进生态系统水循环和生态过程解析及其模拟方面的研究&

同时! 将稳定同位素在线观测数据和通量观测以及遥感模型结合起来! 能够进一步验证和改进遥感

模型! 进而可以更好地揭示区域乃至全球水循环空间分布和机理机制& 例如目前验证
/$*(7 6K

产品主

要是用通量数据! 很少有研究直接验证蒸散发%

6K

$的组分! 土壤蒸发和植物蒸腾的遥感估算精度& 如

果结合稳定同位素数据! 便可以计算出土壤蒸发和植物蒸腾的绝对量! 进而验证和改进
/$*(7 6K

组分

的算法! 进而提高遥感估算
6K

的精度&
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