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摘要： 基于稳定同位素示踪技术对长江源区植物水、土壤水、降水、河水、冰雪融水、地下冰融水及冻土层上水等水

体的氢（δ2H）、氧（δ18O）稳定同位素关系进行分析。通过对比 22个植物样方的稳定同位素，发现草本的 δ2H和 δ18O

稳定同位素值均比灌木偏正。从水体稳定同位素特征的分布情况来看，植物水的直接来源为不同深度土壤水，间

接来源为河水、冻土层上水、冰雪融水、降水和地下冰融水。MixSIAR模型计算结果表明长江源区灌木主要利用

40~60 cm （11.1%）和 80~100 cm （11.1%）的土壤水，草本植物主要利用 0~20 cm （13.0%）和 20~40 cm （14.0%）的土

壤水。土壤水对灌木的贡献比例为 55%，对草本植物的贡献比例为 62%，冰雪融水、降水、地下冰融水、河水、冻土

层上水对灌木的贡献比例分别为 7.6%、9.5%、11.1%、9.6% 和 7.6%，对草本植物的贡献比例分别为 8.3%、8.2%、

5.7%、7.1%和8.9%。
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0 引言 

水是陆地生态系统内植物生长和分布的主要

影响因素［1］，在生态脆弱区，植物可利用水直接决定

了物种的组成、生长状态和分布格局［2］。一般而言，

植物所能吸收利用的水分主要来源于土壤，而土壤

水补给源的多元性以及所受影响的复杂性从根本

上决定了植物水来源的多样性，使得植物水稳定同

位素特征受环境、植被类型等影响［3］。高寒山区有

着包括冰川、积雪、冻土和山区草原在内的不同土

壤水文下垫面，尤其是有冰雪融水补给的地区，降

水、地下冰融水和冰雪融水是寒区流域水文过程中

土壤主要的水分来源［4］，因此高寒区植物水分来源

较为复杂，冰雪融水、地下冰融水、冻土层上水对高

寒区植物水分的贡献不可忽视。近年来，受到全球

气候变暖和降水格局变化的影响，长江源区的生态

系统结构、组成、功能特征和植物空间分布格局发

生了很大变化。通过分析植物水、土壤水、降水等水

体的同位素分布特征，量化解析植物水分来源，有助

于生态系统的保护和修复，可为应对气候变化提供

依据［5］。因此，研究长江源区植物水分来源对于分析

气候变化背景下水循环的演变具有重要意义。

目前，稳定同位素技术已经成为国内外研究植

物水分利用的重要方法［6］，被广泛应用于确定河岸、

海岸、荒漠等不同生态系统和乔木、灌木、草本植物

等不同生活类型植物的水分来源。研究表明，植物

根系吸收的水分通过木质部导管稳定运输至植物

的各个部位，一般不会像叶片、韧皮部通过皮孔吸

收水分而发生氢氧同位素的分馏［7］，因此，将植物木
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质部水的稳定同位素与潜在水源（例如：不同深度

的土壤水和地下水）的稳定同位素组成进行比较，

可以确定植物最可能的水分来源，并且可以结合多

元混合模型进一步量化各水源的贡献率［8］。国内外

学者对植物水分来源进行了多方面的深入研究，国

外学者利用氢氧同位素对植物水分的研究地域跨

度较大，涉及植物种类较多。中国学者主要针对干

旱区和湿润区植物水分来源开展研究，研究内容包

括植物水分利用随季节变化的差异及不同种类、生

境和生活型植物水分来源及植物的水分利用策略

等［9］。近年来，随着气候变暖，寒区冰冻圈急剧收

缩，进而产生的水文效应对植被水分来源产生了显

著影响，但目前国内对高寒区植物水分来源的关注

还远远不够，导致对寒区植物水分来源的量化解析

尚不清晰，限制了预测未来寒区生态环境变化的准

确性。

长江源地处青藏高原腹地，拥有丰富的自然

资源，是全球生物多样性保护的重要地域和典型

代表区，也是中国乃至亚洲重要的生态安全屏

障［10］。长江源区平均海拔超过 4 000 m，具有独特

的地理位置和地形，与低海拔地区相比，冻融作用

显著，植被更加脆弱，水循环对气候变化也更为敏

感。植被作为陆地生态系统的主体，是连接土壤与

大气等要素的纽带［11］，尤其在全球变化背景下，长

江源是整个青藏高原增温幅度最大的区域［12］，导

致植物的生长状况也发生了一定程度的变化，如

植被盖度和根系结构发生改变，造成生物量减少，

最终可能导致地表荒漠化［13］。基于稳定同位素示

踪技术，对长江源区植物水、降水、土壤水等不同

水体的氢（δ2H）和氧（δ18O）稳定同位素数据关系

进行研究，运用贝叶斯模型 MixSIAR 计算植物水

分来源及各水源相对贡献比例，确定植物水分来

源，有助于更全面了解高寒区水循环过程和生态

水文过程，为长江源区植被的生态保护和恢复提

供科学依据。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

长江源区（32°30′—35°40′N，90°30′—97°20′E）

位于青藏高原腹地（图1），面积13.8万km2，是三江源

区的重要组成部分。长江源区平均海拔超过4 000 m，

气候属于典型的高原高寒气候，干冷少雨，空气稀

薄，具有热量低、辐射强、干湿季节分明、雨热同期等

特点。气温和降水存在明显的梯度，最冷月平均气

温-13 ℃，最暖月平均气温可达17.3 ℃，年降水量为

221.5~515.0 mm［14］。长江源区属于半湿润-半干旱

寒冷高原生态系统的青南羌塘草原、荒漠生态区，植

被类型较为简单，从东南到西北，依次分布有高寒灌

丛、高寒草甸、高寒草原等［15］。

图1　研究区及采样点的位置

Fig.1　Location of the study area and sampling points
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1.2　样品采集　

为了结合不同地貌结构和不同植物类型等因

素综合分析，本研究共设 22 个采样点，于 2019 年 8

月在长江源区进行样本采集。选取区域内 12 种优

势种进行采样，其中灌木有金露梅（Potentilla fruti‐

cosa），草本植物包括少花米口袋（Gueldenstaedtia 

verna）、肉 果 草（Lancea tibetica）、狼 毒（Stellera 

chamaejasme）、风毛菊（Saussurea japonica）、白莲蒿

（Artemisia sacrorum）、秦艽（Gentiana macrophylla）、

紫菀（Aster tataricus）、铁棒锤（Aconitum pendulum）、

火绒草（Leontopodium leontopodioides）、青藏棱子芹

（Pleurospermum pulszkyi），分别在选定的植物下方

用人工土钻取土壤剖面0~100 cm的土壤样品。

植物样本采集：选取 3 株生长状况良好、冠幅、

高度、地茎等相近的同种植物，剪取 5~7 枝直径约

0.3 cm、长约5 cm的非绿色的栓化枝条，将剪下的植

株茎表皮迅速切除后立即放入 10 mL的玻璃瓶中，

拧紧瓶盖，并用Parafilm膜密封，使用低温冰柜保存

样品。

土壤样品采集：在采集植物样品下方，使用土

钻分别采集 0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm

的土壤样品，每层采集 3个重复样品。土壤样品密

封冷冻保存。

样品测定：植物木质部水分和土壤水分采用全

自动真空冷凝提取系统（LI-2000，北京理加联合有

限公司）进行提取，提取的水低温保存在玻璃瓶中，

使用液态水同位素分析仪（DLT-100，美国Los Gatos 

Research公司）测量所有样品的 δ2H和 δ18O稳定同位

素，δ18O和δ2H的测试精度分别为0.1‰和0.3‰。

本研究量化分析中用到的河水、降水、冻土层

上水、冰雪融水数据均来源于参考文献［16］，地下

冰融水数据来源于参考文献［17］。

1.3　研究方法及数据处理　

对于植物水分来源的解析采用直接对比法，通

过比较植物木质部水和所有潜在水源的 δ18O 同位

素值，当两者相交或接近时，可以判断植物利用该

水源，两条线越接近则该水源的贡献比例越高。对

比发现本研究植物有 3个以上潜在水源，因此后续

采用贝叶斯混合模型中的 MixSIAR 来确定不同水

源对植物的相对贡献比例。MixSIAR 是基于 R 语

言开发的 R 包，属于贝叶斯混合模型中的一类［18］，

用于定量确定各潜在水源对植物水分的贡献率。

将原始木质部氢氧稳定同位素作为混合物数据输

入MixSIAR，将每个潜在水源的氢氧稳定同位素平

均值和标准差作为源数据输入模型，因植物根部吸

收水分的过程中没有分馏，所以分馏数据输入为

0［19］，马尔卡夫链蒙特卡罗（MCMC）运行步长设置

为“long”。使用 ArcMap10.2 和 Origin 2022 绘制

图表。

1.4　不确定性分析　

每个潜在水源对植物的贡献率不能直接测量，

只能通过模型计算，但是模型的估计结果具有很大

的不确定性［6］，因此需要对模型结果进行评估。通

过评价植物水同位素的观测值与预测值之间的匹

配程度，间接评价模型关于潜在水源对植物水贡献

率的计算效果。观测值为采集植物样品在实验室

测定的水同位素值，记为 Oi；预测值为假定植物水

的同位素值，由全部潜在水源同位素按相对应贡献

率组合而成，记为Pi
［20-21］ 。

Pi的计算公式如下：

Pi =∑
i = 1

k

fiδA （1）

式中：k表示潜在水源的数量；fi 表示使用模型计算

的第 i个水源对植物的贡献率；δA表示每个潜在水源

的稳定同位素值（δ2H、δ18O）。

使用决定系数 R2对模型结果进行评估。R2值

为 1时表示预测结果最精确。R2值越接近 1，说明模

型的效果越好。R2值如果为负，则表示模型的效果

很差。

R2值的计算公式如下：
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式中：n是验证样本的数量；Ō表示植物木质部水同

位素的实测值的平均值。

2 结果与分析 

2.1　植物水稳定同位素的分布特征　

灌木 δ2H同位素值为-102.86‰~-85.51‰，平均

值为-94.18‰±12.27‰，草本植物 δ2H 同位素值为

-126.40‰~-55.44‰，平均值为-89.25‰±18.52‰；

灌木 δ18O 同位素值为-13.13‰~-11.64‰，平均值为
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-12.38‰±1.06‰，草 本 植 物 δ18O 同 位 素 值 为

-16.78‰~2.39‰，平均值为-9.07‰±4.56‰，草本的

δ2H和 δ18O同位素均比灌木偏正，这说明在蒸腾过程

中草本植物的稳定同位素富集明显。

2.2　植物水稳定同位素的空间特征　

受环境因子的影响，植物水稳定氢氧同位素在

不同区域存在差异，为分析其空间特征，将所采集

样品按海拔分为 7 个梯度，如图 2 所示。长江源区

海拔 4 100、4 200、4 300、4 400、4 500、4 600、4 700 m

植物水的 δ2H 平均值分别为-88.23‰、-102.90‰、

-101.56‰、-83.94‰、-93.60‰、-88.49‰、-120.05‰

（图2A）。长江源区海拔 4 100、4 200、4 300、4 400、

4 500、4 600、47 00 m 植物水的 δ18O 平均值分别为

-11.06‰、-13.36‰、-13.00‰、-10.54‰、-12.56‰、

-11.82‰、-16.59‰（图 2B）。4 100~4 700 m 植物水

δ2H和 δ18O的变化趋势一致。同位素最高值出现在

4 400 m处，最低值出现在4 700 m处。

2.3　植物水与其他各水体的联系　

对研究区土壤水和植物木质部水的 δ2H-δ18O关

系点与当地大气降水线（LMWL）进行对比，图 3 显

示了研究区不同水体氢氧同位素数据点分布和特

征线。当地大气降水中 δ2H 的值为 -218.07‰~

-54.83‰，平均值为-80.27‰；δ18O的值为-30.10‰~

-6.95‰，平均值为-11.45‰。对降水中的 δ18O 和

δ2H的数据点进行回归分析计算出当地大气降水线

为 δ2H=7.95δ18O+10.78 （R2=0.98）。当地大气水线斜

率较低于全球大气水线（GLMW）斜率，说明截距高

于全球平均值，研究区受蒸发影响较大。

土壤水分稳定同位素组成随土壤深度和植物

类型的不同而变化（表 1、表 2），采样期间，所有不同

土层土壤 δ2H 值为 -151.27‰~ -63.61‰，均 值 为

-95.78‰±19.46‰；δ18O值为-21.10‰~-8.68‰，均值为

-12.83‰±2.85‰。灌木样方土壤δ2H值为-121.81‰~

-72.47‰，均 值 为 -88.59‰±15.26‰；δ18O 值 为

-16.62‰~-9.25‰，均值为-12.21‰±2.47‰。草本植

物 样 方 土 壤 δ2H 和 δ18O 值 相 对 较 小 ，δ2H 值 为

-151.27‰~-63.61‰，均值为-96.28‰±19.64‰；δ18O

值为 -21.10‰~ -8.68‰，均值为 -12.87‰±2.88‰。

根据所有土壤水的 δ2H和 δ18O稳定同位素值可以得

到土壤水线（SWL）方程：δ2H=6.53δ18O-12.40（R2=

0.96）。土壤水线基本位于局地大气水线的右下方，

图2　长江源区不同海拔植物水同位素分布

Fig.2　Isotopic distribution of plant water at different elevations in the Yangtze River source area： （A） δ2H distribution 

of plant water at different elevations， （B） δ18O distribution of plant water at different elevations

图3　长江源地区降水、土壤水以及植物木质部水

δ2H-δ18O关系

Fig.3　The relationship between precipitation， soil water 

and plant xylem water δ2H-δ18O in the Yangtze 

River source area
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其斜率小于全球大气水线和局地大气水线（图3），说

明该地区土壤水来源于降水，并且土壤水经历了较

强烈的蒸发。同时，植物水和土壤水的氢、氧稳定同

位素值均位于当地大气水线的右下方（图3），说明植

物水分也受到强蒸发的影响，大部分在研究区土壤

水线附近，可以判断植物水分主要来源于土壤水。

2.4　植物水分来源解析　

由于氢同位素比氧同位素更为贫化，且更易出

现分馏现象，因此在直接对比判定植物水分来源时

仅用氧同位素。长江源区不同植物木质部水 δ18O值

与不同水源 δ18O值对比显示，不同植被类型不同土

层的植物水分与土壤水分的交集存在差异（图 4）。

灌木木质部水的 δ18O值与20~40 cm和80~100 cm样

地土壤水的 δ18O 值有交集，表示灌木水分来源于

20~40 cm和 80~100 cm深度土壤水。草本植物水分

来源较为复杂，木质部水与样地土壤水无交点，因

此无法判断该植物的主要吸水层。

为了阐明长江源区植物水分来源，在本研究中

进一步分析了植物水的间接来源。利用贝叶斯混

合模型MixSIAR计算潜在水源对植物水的贡献率，

基于 δ2H 和 δ18O 值的计算结果表明，灌木和草本非

单一水源，有多个吸水层，如图 5所示，灌木植物水

的主要补给是土壤水（0~100 cm 土层），而降水、冰

雪融水、地下冰融水、河水、冻土层上水等间接来源

也不可忽视。土壤水对灌木植物水的贡献为54.6%，

其中，0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm土层对

灌木的贡献率相差不大，分别为10.8%、11.0%、11.1%、

10.6%、11.1%，这可能与高寒区自然环境和灌木的

根系分布和吸水模式有关。同时，地下冰融水、河

水和降水的贡献率分别为 11.1%、9.6% 和 9.5%，冰

雪融水和冻土层上水的贡献率均为 7.6%。这一结

果表明，除土壤水外，地下冰融水、河水和降水也是

植物水的重要来源。

不同层次土壤水对草本植物水分的总贡献率为

61.9%，其中，0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm

土层对草本的贡献率分别为 13.0%、14.0%、11.1%、

12.7%、11.1%，冻土层上水、冰雪融水和降水对草本

植物的贡献率分别为 8.9%、8.3%和 8.2%，河水和地

下冰融水对草本植物的贡献率分别为7.1%和5.7%。

表1　灌木样方土壤水样δ2H、δ18O同位素组成统计特征

Table 1　Statistical characteristics δ2H of and δ18O isotope composition of soil water samples from shrub square

土层

/cm

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

稳定同位素值

δ2H

最大值

-74.38

-72.47

-73.31

-73.21

-74.24

最小值

-121.81

-95.83

-100.16

-94.71

-120.89

平均值

-93.77

-82.64

-83.45

-82.94

-104.41

标准差

17.01

7.78

11.62

8.44

16.18

δ18O

最大值

-9.68

-9.25

-9.54

-9.46

-11.41

最小值

-16.35

-12.00

-13.54

-12.02

-16.62

平均值

-13.28

-10.36

-11.77

-10.86

-15.31

标准差

2.34

1.26

1.93

1.18

1.98

表2　草本植物样方土壤水样δ2H、δ18O同位素组成统计特征

Table 2　Statistical characteristics δ2H of and δ18O isotope composition of soil water samples from herbal square

土层

/cm

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

稳定同位素值

δ2H

最大值

-63.61

-73.47

-80.98

-80.60

-75.53

最小值

-141.08

-148.32

-151.27

-146.72

-137.65

平均值

-99.09

-95.17

-97.64

-93.69

-93.47

标准差

21.10

19.18

19.18

18.37

20.23

δ18O

最大值

-8.68

-8.72

-11.23

-11.16

-9.82

最小值

-19.14

-21.05

-20.89

-21.10

-19.02

平均值

-12.94

-12.55

-13.28

-11.81

-12.49

标准差

3.04

2.80

2.81

2.79

2.76
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3 讨论 

植物水是参与水循环的一个重要组成部分，探

讨植物水稳定同位素与降水、土壤水、河水、冰雪融

水、冻土层上水、地下冰融水中稳定同位素的相互

联系、相互作用，有利于揭示植物水在当地各水体

氢氧稳定同位素循环中的作用类别和贡献率。各

种潜在水源对植物的贡献率使用 MixSIAR 模型进

行量化分析，由于实验数据可能受到样品采样、贮

存、运输以及实验等因素影响产生误差，进而导致

模型计算出现偏差，因此采用决定系数R2对该模型

结果进行评价。经评价计算 MixSIAR 模型的 R2值

为 0.96，计算结果接近 1，因此该模型的量化结果较

好，计算所得植物水分来源结果可靠。

研究区的大气降水线与全球大气降水线相比

斜率稍小而截距较高，这反映出研究区蒸发相对较

强和湿度相对较大的特点。灌木和草本植物样地

土壤的 δ2H 和 δ18O 随深度的变化而变化，且 δ2H 和

δ18O 的变化保持相同的趋势，同增同减，这与赵颖

图4　长江源区不同来源水 δ18O值对比

Fig.4　Direct comparison results of different plant waters in the Yangtze River source area

图5　灌木和草本植物水分直接来源和间接来源

Fig.5　Direct sources and indirect sources of water for shrubs and herbs
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等［22］在黑河中游测定的土壤水样品 δ2H和 δ18O的变

化规律一致。同时，不同生活类型植物氢氧稳定同

位素值存在差异，灌木植物水的 δ2H 和 δ18O 平均值

分别为-94.18‰±12.27‰ 和-12.38‰±1.06‰，草本

植物水 δ2H 和 δ18O 平均值分别为-89.25‰±18.52‰

和-9.07‰±4.56‰，Wang 等［23］也发现黄土高原杨庄

沟灌木黄荆 δ2H 平均值为-58.95‰，δ18O 平均值为

-6.22‰，草本植物本氏针茅 δ2H平均值为-51.47‰，

δ18O平均值为-5.84‰，与本研究结果基本相符。

从长江源区植物水分利用情况可以看出，灌木

和草本植物水分的直接来源都是不同层次的土壤

水。Beyer等［24］发现植物的根系结构以及植物所处

的环境决定了植物水分的稳定同位素特征和植物

根系对水分的利用策略。灌木的根系较为发达，根

系较深，而草本植物具有广泛的侧根，且分布在较

浅的土层中［25］。当表层土壤水分丰富时，浅根植

物以浅层土壤水为主要水源，当表层土壤含水量减

少时，则利用较深层的土壤水，而深根植物则以深

层土壤水和地下水为主要水分来源［26-27］。在水分

条件充足的情况下，植物一般利用表层土壤水分较

多［28］，例如在高寒草甸和高寒灌丛生态系统中植

物大都主要利用表层土壤水分［29］。本研究通过贝

叶斯模型 MixSIAR 计算，得出灌木与草本植物最

主要的水源都是不同层次土壤水，土壤水对灌木和

草本植物的贡献率分别为 54.6%和 61.9%，而降水、

地下冰融水、河水、冻土层上水、冰雪融水对其贡献

率仅为 7%~11%。对于灌木，各土层深度的水分贡

献率在整个生长季较为平均，40~60、80~100 cm 土

层土壤水的贡献率相对较高，均为 11.1%。青藏高

原高寒地区灌木水分来源与干旱地区灌木相

似［30］，柴达木盆地戈壁滩白刺主要利用 50~100 cm

的土壤水和 6—9 月的地下水［31］，这与本研究结果

相似。草本植物对浅层土壤水的利用率最高，这一

结果与草本植物根系分布有关，因表层细根较多，

所以在降水较少时优先利用表层土壤水，对 0~20 

cm 和 20~40 cm 土层土壤水利用率最高，青海湖流

域油菜整个生育期主要利用 0~30 cm 土层的土壤

水［32］，同样证明草本植物主要利用浅层土壤水。

冻土层上水在植物水间接来源中占比较高，主要是

因为高寒区草本植物生长在冻土活动层，因此，在

植物生长季节，冻土层上水对植物水分的贡献率高

于其他水体。

4 结论 

不同生活类型的植物氢氧稳定同位素值存在

差异，植物氢氧稳定同位素在空间分布上也存在差

异。灌木的 δ2H 同位素值（-94.18‰）和 δ18O 同位素

值（-12.38‰）比草本的 δ2H 同位素值（-89.25‰）和 

δ18O 同位素值（-9.07‰）更偏负。4 100~4 700 m 海

拔梯度内植物水 δ2H 和 δ18O 的变化趋势一致，最高

值出现在 4 400 m 处，分别为-83.94‰ 和-10.54‰，

最低值出现在 4 700 m 处，分别为 -120.05‰ 和

-16.59‰。

长江源的大气降水线 δ2H=7.95δ18O+10.78（R2=

0.98），斜率略小于全球大气降水线，截距较大，说明

长江源区受蒸发影响较大。根据土壤水的氢、氧稳

定 同 位 素 值 可 以 得 到 土 壤 水 线 方 程 为 δ2H=

6.53δ18O-12.40（R2=0.96）。植物水和土壤水的氢、氧

稳定同位素值均位于局地大气水线的右下方，大部

分在研究区土壤水线附近，可以判断植物水分主要

来源于土壤水。

0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm 土层对

灌木的贡献率分别为 10.8%、11.0%、11.1%、10.6%、

11.1%，对草本植物的贡献率分别为 13.0%、14.0%、

11.1%、12.7%、11.1%；冰雪融水、降水、地下冰融水、

河水、冻土层上水对灌木的贡献率分别为 7.6%、

9.5%、11.1%、9.6% 和 7.6%，对草本植物的贡献率分

别为8.3%、8.2%、5.7%、7.1%和8.9%。

稳定同位素技术在研究植物水分来源方面的

应用越来越广泛，然而相对于其他地区，高寒区观

测环境较为恶劣，样品采集难度大，导致应用仍较

为有限。本研究旨在探究寒区不同植被类型下植

物水分来源的差异，为长江源区生态保护和植被修

复提供科学有效的理论支撑。
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Abstract：The study explored the stable isotope data relationships of hydrogen （δ2H） and oxygen （δ18O） in dif‐

ferent water bodies such as plant water， soil water， precipitation， river water， glacier snow meltwater， ground 

ice and supra-permafrost water in the Yangtze River source area based on stable isotope tracing techniques. By 

comparing the stable isotopes of 22 sample points， it was found that both δ2H and δ18O stable isotope values of 

herbs were enriched than those of shrubs， while the opposite was true for δ18O isotope values. The distribution of 

stable isotope characteristics of water bodies showed that the direct sources of plant water were soil water at dif‐

ferent levels and indirect sources were river water， supra-permafrost water， ground ice， precipitation and glacier 

snow meltwater. The MixSIAR model was adopted to calculate the contributions of different water resources to 

plant water， and indicated that herbaceous plants in the Yangtze River source area primarily utilized soil water 

from 0-20 cm （13.0%） and 20-40 cm （14.0%）， whereas shrubs primarily used soil water from 40-60 cm 

（11.1%） and 80-100 cm （11.1%）. Shrubs received 7.6%， 9.5%， 11.1%， 9.6%， and 7.6% of the snow and ice 

melt， precipitation， subsurface ice melt， river water， and water on permafrost， respectively. Herbaceous plants 

received 8.3%， 8.2%， 5.7%， 7.1%， and 8.9% of these factors.

Key words：Yangtze River source area； plant water source； isotope tracing technique； MixSIAR model
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