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摘要#为探讨湿地(水田露水氢氧同位素变化规律并辨析露水水汽来源&于 ’((# 年作物P植物生长季对三江平原雨水(地表积

水及露水进行样品采集B通过测定样品 %"&0和 %X&研究了露水(地表水体(雨水间的水力联系&确定了不同生态系统露水的水

汽来源B结果表明&受不同降雨水汽来源影响&% 月末a& 月末露水中 %"&0和 %X值总体变化趋势呈 -型曲线&$ 月中旬达到最

低值$湿地与水田露水中 %"&0和 %X值分别为c"’‘"o(c&$‘Eo(c"’‘(o和c&&‘(o%&# 月初 %"&0和 %X值有下降趋势B根
据同位素质量守恒规律&计算得到雨季水田露水中约 *(i的水分来自于水稻蒸腾和作物吐水(约 $(i来源于空气中水汽和田

面水(雨水蒸发的水汽的再次凝结’湿地露水主要由地表积水及雨水蒸发水汽冷凝而成B露水与雨水中氢氧同位素变化规律

的一致性&说明露水可反映降雨水汽来源变化信息B同时土地利用变化引起的下垫面水体 %"&0和 %X变化导致湿地露水 %"&0
和 %X总体高于水田露水B本研究将稳定同位素方法应用于区分露水水汽来源&对进一步认识露水的凝结过程和影响因素有
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!!无论是干旱的沙漠生态系统
,"&’-

还是湿润的森

林生态系统
,*&E- &露水都是植物(昆虫(小型动物生

存的重要水分来源B对露水的研究已备受关注&露水

形成量
,) a$-

及露水水质
,&&#-

的计算和分析已取得很

大进展B但大部分关于植物表面凝结露水的研究均

没有很好的定量区分露水来源
,"(-B露水的来源较为

复杂&一般认为露水有 ’ 种形式#一是植物从空气中

获得的水汽&包括地表积水(雨水蒸发后的水汽等再

次凝结部分’二是植物从其本身的蒸腾或蒸发中获

得水汽形成露水&即蒸馏或植物吐水
,""-B前者对于

植物来说是一种水分纯输入&而蒸馏仅是土壤D植
物D大气系统水分的再分配B同时露水来源中的植物

吐水由于含有一些营养物质可被某些真菌或害虫所
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利用&给植物生长带来不利影响
,%&"’-B有报道分析了

我国西双版纳地区露雾水的水汽来源主要是来自池

塘(河流(土壤的蒸发水汽和植物的呼吸作用产生的

水汽
,"*&"E-B但这些研究仅处于定性分析阶段&而对

露水来源的定量分析还鲜见报道B
近年来&通过测定稳定同位素获取水循环内部

过程信息的方法已经日趋成熟&应用比较广泛的是

氢氧稳定同位素
,")-B"&0和 X广泛存在于自然界的

各类水体中&可随水循环在降水(地表水(地下水(土

壤水和植物水之间进行转化B自然界水在蒸发和冷

凝的过程中&由于构成水分子的氢氧同位素的物理

化学性质不同&引起不同水体具有不同的氢氧同位

素含量&利用不同水体同位素含量之间的差异&可研

究它们之间的相互转化方式及转化量
,"%&"$-B利用同

位素质量守恒规律$质量平衡方程%&计算混合水样

不同补给来源的贡献率已被广泛应用B王杰等
,"&- (

4@@等
,"#-

通过该规律计算出当地地下水各补给水源

的比例’补充植物体内水分的不同来源水所占比例

也可计算得出
,’( a’’-B

三江平原沼泽湿地曾广泛分布&’( 世纪 )( 年

代初有 )*E‘) 万 :F’‘近 )( 年来&大量湿地被垦殖&
农田$’((( 年面积为 )’E 万 :F’%已成为主要的景

观类型
,’*-B#( 年代中后期以来&水田面积迅速增

加&目前已占农田面积的 **iB下垫面特征的改变

可能与露水水汽来源的组成密切相关B对湿地和水

田露水稳定同位素的分析&可探明下垫面的剧烈变

化对露水凝结水分来源是否产生明显影响B本研究

通过对三江平原雨水(地表积水及湿地和水田露水

稳定同位素的分析&探明露水与雨水(地表积水间的

水力联系&确定土地利用变化对露水同位素组成的

影响B定量计算露水中各水汽来源的贡献率&对比湿

地和水田露水水汽来源的差异&以期为明确露水的

生态效应及露水的形成过程提供依据B

QR材料与方法

QSQ!采样地点(方法及样品分析

采样地点设在中国科学院三江平原沼泽湿地生

态试验站和农田生态试验站$简称三江站%的试验

场内&站区$"**j*"k+&E$j*)k,%位于黑龙江省同江

市&海拔约 )% F$图 "%B年平气温 "‘#p&年降雨量

))( a%(( FF左右&夏秋季雨水充沛&% a# 月降水

总量可占全年 %)i以上
,’E-B试验选择湿地代表植

物毛苔草$@’")?.’-*%(’"2’%和主要作物水稻为研究

对象B

图 QR试验田位置示意

=AVB"!47MG9A78 7S9:@@JO@LAF@89G;O;79

’((# 年 % a# 月在三江站气象观测场内对降水

进行收集&同期对试验站内的毛苔草露水(水田露

水(湿地积水及水田积水进行收集B将每次收集的雨

样及地表水样集满密封在 "(( F4塑料瓶中&降水样

为每 ’( ? 内各次降水的混合样&混合后将雨水样装

入 "(( F4塑料瓶内集满密封B露水样品直接收集于

露水浓重日凌晨时的植物P作物叶片上&装入 )( F4
的塑料瓶密封保存B

露水组成中由作物自身来源水汽收集较为困

难&且地表积水在不同温度和湿度条件下蒸发所引

起的同位素分馏程度不同&故试验采取原位采集法B
选取露水浓重的雨季$$ 月%进行露水不同来源的样

品采集B在日落后 *( FA8 用自封袋将植物罩住&下

端系紧&防止袋内植物蒸腾水汽的泄露和外界水汽

的进入B用洁净塑料布将作物与外界相隔&在日出前

*( FA8 收集塑料布外侧的凝结水即为露水的外界来

源部分&即空气水汽$包括地表积水蒸发水汽(雨水

蒸发水汽等%冷凝部分B在收集自封袋内水汽前摇

晃作物根部&目的是使叶片上水滴落下&此时自封袋

内水滴为露水的自身来源部分$夜间作物排出水汽

与叶尖吐水蒸发的水汽凝结混合物%B所有露水来

源样品均移入 )( F4的塑料瓶内&集满后密封B
所采集水样均在冷冻室低温保存&样品中氢氧

稳定同位素在中国科学院地质与地球物理研究所由

=A88AVG8 132’)* 同位素质谱仪完成测定&测量精度

对于 %X和 %"&0分别为 q"o和 q(‘*oB测得的水

样中氢氧同位素含量为与 -A@88G*标准平均大洋

水+$-510f%的千分差B风向由三江站气象监测站

提供B
QSE!计算方法

式$"%为同位素混合比例公式#
%NGFO;@ mA%3b$" cA%%U $"%

式中&A为3型水与 U型水的混合比例’%NGFO;@为混

"))"
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合样品中同位素 %X或 %"&0值’%3为3型水的同位

素 %X或 %"& 0值’ %U为 U型 水 的 同 位 素 %X或

%"&0值B
利用质量守恒计算混合水样不同来源的贡献率

其根本在于采集混合样品和各来源样品&故只要将

露水及各水汽来源分别采集并测定 %"&0和 %X&便

可确定各来源的补给比例B根据瑞利同位素分馏原

理P公式&分馏还与当时的环境温度(湿度有关
,’)- &

水中的稳定同位素每次蒸发(冷凝均会发生同位素

分馏&为保证露水各组成成分在相同环境和条件下

得以区分&必须同时获取同一地点各部分数据&采集

对应的一组样品进行分析B根据公式$"%&需要采集

露水$混合样品%&作物部分提供的作物蒸腾和叶尖

吐水凝结水$3型水%即作物P植物自身来源&外界

部分提供的地表水蒸发水汽和雨水蒸发水汽等再次

凝结的凝结水$U型水%即外界来源B

ER结果与分析

ESQ!各水体 %"&0和 %X变化

各水体 %"&0和 %X变化如图 ’( * 所示B% 月末

a& 月末露水中 %"&0和 %X值总体变化趋势呈 -
型曲线&$ 月中旬达到最低值&# 月初 %"&0和 %X值

有下降趋势B由图 * 可知&在湿地积水(水田积水

及雨水中 %"&0和 %X也有相同的变化趋势B这是由

于降水是三江平原湿地重要的补给水源&降水中

%"&0和 %X的变化可影响湿地积水及水田积水中

氢氧同位素的波动
,’%-B露水与地表水体(雨水中的

%"&0和 %X变化趋势的相似性表明露水很大程度

上取决于 地 表 水 体 及 雨 水 蒸 发 后 组 成 的 空 气 水

汽B间接证明露水与地表水体及雨水间水力联系

密切&地表水体和雨水的蒸发水汽再次凝结部分

是露水的重要部分B

图 EREFFW 年三江平原各群落露水!QVC变化

=AVB’!5@GN78G;TGLAGRA;A9<7S%"&0A8 ?@Q7S?ASS@L@89M7FF>8A9A@NA8 5G8HAG8VW;GA8 A8 ’((#

图 GREFFW 年三江平原各水体!5变化

=AVB*!5@GN78G;TGLAGRA;A9<7S%XA8 ?ASS@L@89QG9@LNR<9<O@A8 5G8HAG8VW;GA8 A8 ’((#

’))"
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ESE!各水体 %"&0和 %X对比

由三江平原各水体氢氧同位素特征值$表 "%和

图 ’ 可知&湿地积水和露水中 %"&0和 %X总体高于

水田积水和露水&湿地露水中 %"&0和 %X略低于湿

地积水&而水田露水中 %"&0和 %X高于水田积水B’
个采样地点距离接近$图 "%&空气水汽中雨水蒸发

水汽稳定同位素含量应接近一致&因此造成湿地和

水田露水的 %"&0和 %X的微小差别的原因&则是湿

地积水和水田积水中稳定同位素的差别引起的B由

表 ’ 可知&雨季水田露水中 %"&0和 %X介于作物自

身来源凝结水和外界来源凝结水之间&由此判断水

田露水为作物蒸腾水汽和外界蒸发水汽混合后冷凝

而成B湿地植物吐水以及植物蒸腾作用产生的水汽

未收集到&由表 " 可知&湿地露水中 %"&0和 %X略低

于湿地积水&故推测湿地露水主要由空气水汽即地

表积水(雨水蒸发水汽再次冷凝而成B

表 QREFFW 年三江平原各水体同位素特征值

2GR;@"!5>FFGL<7SN9GR;@AN797OAMTGLAGRA;A9<7SQG9@LNR<9<O@A8 5G8HAG8VW;GA8 A8 ’((#

类型
%XPo %"&0Po

平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值
B

雨水 c$’B" q&B% c$&‘% c)$‘& c#‘* q"‘( c"(‘* c$‘& )
湿地露水 c$(B" q""B# c&$‘E cE&‘& c#‘) q"‘% c"’‘" c%‘’ ’’
水田露水 c$*B$ q"(B) c&&‘( c%"‘$ c"(‘( q"‘% c"’‘( c$‘& #
湿地积水 c%%B# q$B% c$#‘E c)’‘$ c#‘E q"‘% c""‘E c%‘) &
水田积水 c&*B( q%B& c#(‘) c$(‘& c""‘# q"‘% c"*‘E c&‘% $

表 ER水稻露水及各补给来源!QVC和!5值和补给比例

2GR;@’!59GR;@AN797OAMM7FO7NA9A78 7S?@QG8? A9NQG9@LN7>LM@NA8 OG??<

日期
露水 作物自身来源凝结水 外界来源凝结水

%XPo %"&0Po %XPo %"&0Po %XPo %"&0Po
$ 月 "’ 日 c%)‘% c&‘# c$’‘( c"(‘) c%’‘$ c$‘&
$ 月 "& 日 c&*‘# c""‘& c%#‘* c&‘# c&&‘& c"’‘&
$ 月 ’( 日 c&&‘( c"’‘( c%$‘" c&‘% c#(‘) c"*‘E

GR讨论

GSQ!露水与地表积水中 %"&0和 %X
在水体蒸发过程中&轻的水分子 ]"%’ 0比包含

有一个重同位素水分子$]"&’ 0或 ]X"&0%更为活跃&
率先从液相中逃逸&这样水蒸气富集 ]和

"%0&导致

剩余水体 %"&0和 %X升高
,’$-B故蒸发水汽中氢氧同

位素应比地表水体中低&导致湿地露水中 %"& 0和

%X略低于湿地积水&而水分在被植物根系吸收和从

根向叶移动时不发生氢氧同位素分馏
,’"- &故露水中

作物吐水部分由于未经过同位素分馏或只有微弱分

馏&导致水田露水中 %"&0和 %X高于水田积水 %"&0
和 %XB这进一步验证了水田露水由积水(雨水蒸发

与作物吐水及蒸馏水汽混合而成&而湿地露水以积

水(雨水蒸发水汽冷凝为主B
沼泽露水中 %"&0和 %X总体高于水田露水是由

于湿地积水 %"&0和 %X高于水田积水B水田积水主

要来源于地下水灌溉和雨水&湿地积水主要由融雪

积水及雨水补给B湿地积水由于常年暴露&相比每年

抽采的地下水&湿地积水蒸发历时远长于水田积水B
同时有研究表明&湿地蒸发量在夏季高于农田

,’%- &
导致湿地积水中 %"&0和 %X高于田面水B故土地利

用变化引发的下垫面水体不同决定了露水中氢氧同

位素的差异B
GSE!影响露水 %"&0和 %X变化因素

由图 "( ’ 可知&雨水&地表积水及露水中 %"&0
和 %X变化趋势基本相同B这是由于雨水是地表水

的重要补给来源&地表水虽不是露水的直接来源&而

地表水蒸发水汽再次凝结成为露水的重要来源B雨

水氢氧同位素的变化引起地表积水同位素含量的变

化后&地表积水在蒸发形成露水过程中会发生同位

素的分馏&但这种分馏作用与地表积水长期蒸发(混

入雨水等过程带来的同位素的变化趋势相比较为微

弱&故地表积水同位素的改变趋势会直接体现为露

水 %"&0和 %X的变化趋势$图 ’( *%B所测得雨水混

合样的氘过剩值$ 6% 分别为 E‘"&( E‘"%( *‘E% 和

$‘$"‘6 值反映了降水形成过程中的水汽团同位素

组成以及形成暖湿气团区等重要信息&6 值的变化

不一致反映了水汽团的多样性
,’&&’# -B三江平原受季

风影响&由图 E 可知&’((# 年 %( $ 月主要风向为

5+&&( # 月主要风向为 5fB在降水中稳定同位素的

组成是顺着水汽运移方向降低的
,*(&*" - &%( $ 月降水

水汽来源基本一致&使雨水中 %"&0和 %X不断降低&
& 月风向以 5f为主&水汽来源的变化使 %"&0和 %X

*))"
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升高&在相同风向带来的水汽来源影响下&# 月 %"&0
和 %X再次降低B综上所述&降雨水汽来源的迥异导

致雨水中 %"&0和 %X变化&直接使地表积水中 %"&0

和 %X发生波动&间接影响露水中 %"&0和 %XB由此

可知&露水中的氢氧同位素反映了降水水汽来源不

同的信息B

图 TR三江平原 EFFW 年 ! HW 月风向玫瑰图

=AVBE!UL@@e@L7N@?AGVLGFSL7FC>8@975@O9@FR@LA8 ’((# A8 9:@5G8HAG8VW;GA8

GSG!露水来源差异

表 * 为水稻露水(作物补给露水部分及大气地

表积水蒸发补给部分测定的 %X和 %"&0&通过线性

混合模型计算的各来源的补给比例&范围端值分别

为用各水体 %X和 %"&0的计算结果B由表 * 可知&水

田露水来源中由作物吐水作用提供的水汽成分约占

*(i&大气水汽及地表积水蒸发再次冷凝水约占

$(iB这与 4>7等
,"’&*’-

的研究结果略有差异&4>7于

菲律宾研究水温对水稻上露水的凝结和叶子水分渗

透作用影响的试验中&曾得出水稻作物吐水量与其

他露水组成成分基本持平的结论B这可能是由于不

同地区由于天气原因作物生长情况的差异引起的B

!! 表 GR水稻露水来源补给比例

2GR;@*!1AJA8VLG9A77STGO7>LN7>LM@N7SOG??<?@Q

日期
来源比例Pi

作物 外界

$ 月 "’ 日 *"‘$& aE(‘$E )#‘’% a%&‘&’

$ 月 "& 日 ’)‘"* a’)‘%E $E‘*% a$E‘&$

$ 月 ’( 日 ’#‘"$ a*$‘E* %’‘)$ a$(‘&*

水稻体内的水分可以不断地通过水孔排出体外B当

外界的温度高&气候比较干燥的时候&从水孔排出的

水分就很快蒸发散失了B如果外界的温度很高&湿度

又大&高温使根的吸收作用旺盛&湿度大抑制了水分

从气孔中蒸散出去&此时水分直接从叶表水孔中流

出来B不同地区由于气温(相对湿度(水稻品种的不

E))"
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同&都可能影响根部的吸水作用&进而使植物吐水部

分在露水中所占比例有差异B
湿地露水中植物吐水和植物蒸腾部分的样品并

未收集到&不能判断湿地露水的来源组成比例B
当土壤水分充足&空气潮湿&无风且温度较低的

天气&未受伤的植物可从叶尖(叶缘部位的水孔向外

溢出液滴B有吐水现象的植物&主要有水稻(小麦(高

粱(玉米等禾本科植物及柳树等乔木B它们为了保持

自身水分的平衡&就启用排水量大的叶尖水孔&将富

余的水分排出体外B水稻比毛苔草吐水现象明显&这

是水汽来源差异的原因之一B

TR结论

$"%通过对三江平原雨水(湿地和水田积水(露

水样品中 %"&0和 %X的测定表明不同水汽来源的雨

水直接影响地表水氢氧同位素波动&间接决定了露

水中 %"&0和 %X的变化趋势B雨水和地表积水虽不

是露水的直接组成部分&而其经过蒸发后的水汽冷

凝后是露水的重要组成部分&故露水中的稳定同位

素变化暗含了雨水水汽来源差异性的信息B
$’%湿地开垦为水田后&下垫面水体同位素含

量的变化导致露水中 %"&0和 %X的不同&湿地露水

中的 %"&0和 %X总体高于水田露水B土地利用方式

改变后&露水的水汽来源也发生了转变#雨季湿地露

水中绝大部分是由地表积水(雨水蒸发水汽再次冷

凝而成&水田露水中由植物蒸腾及叶尖吐水的部分

增加至约 *(i&田面水(雨水蒸发水汽再次凝结部

分占约 $(iB可见大面积开荒是影响露水同位素变

化的重要影响因素之一B
$*%无论是湿地还是水田&外界水汽均为露水

的主要水汽来源&故露水是湿地和农田生态系统的

重要水分输入项B稳定同位素示踪是研究露水来源

简单有效的方法&通过该方法可定量确定露水来源&
有助于进一步开展湿地及农田内部水循环过程等方

面的研究B
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