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摘  要: 目的  分析库尔勒香梨果实生育期氢(H)、氧(O)稳定同位素比值及其变化规律, 比较不同产地香梨果

实 δ2H、δ18O 差异。方法  以不同产地库尔勒香梨为研究对象, 采集花后 60~150 d 的果实样本, 采用真空冷

凝提取法抽提果实中的水分, 用高温裂解-同位素比值质谱法测定其 δ2H、δ18O 值, 分析香梨生育期 H、O 同

位素特征, 通过方差分析法探讨各产地果实水分 δ2H、δ18O 值的差异。结果  新疆库尔勒市、阿克苏市和甘

肃酒泉市的香梨生育期果实水 δ2H 的变化范围分别为‒49.9‰~‒15.4‰、‒62.0‰~‒28.2‰、‒61.5‰~1.5‰, δ18O

的变化范围分别为‒2.5‰~6.7‰、‒5.3‰~3.4‰、‒3.5‰~14.2‰, 成熟期 3 个产地 δ18O 值均存在极显著性差异

(P<0.01)。整个生育期 3 个产地 δ2H、δ18O 蒸发线均位于当地大气水线右下方, 香梨果实水富集作用明显。结论  

新疆库尔勒市、阿克苏市和甘肃酒泉市香梨果实在整个生育期 H、O 同位素具有各自的指纹特征, 库尔勒的

蒸发线斜率和截距更低, 果实水蒸发富集 2H、18O 的能力更强。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the hydrogen (H) and oxygen (O) stable isotope ratios and their changing laws 

during the growth period of Korla fragrant pear fruits, and compare the differences in δ2H and δ18O of fragrant pear 
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fruits from different origins. Methods  Taking the Korla fragrant pear from different origins as the research object, 

the fruit samples were collected from 60 to 150 days after flowering, and the water in the fruit was extracted by 

vacuum condensation extraction method. The δ2H and δ18O values were determined by high temperature isotope-ratio 

mass spectrometry, and the H and O isotopic characteristics of fragrant pear during the growth period were analyzed, 

the differences of δ2H and δ18O values of fruit moisture in different producing areas were analyzed by variance 

analysis method. Results  The variation ranges of δ2H in fruit water during the growth period of fragrant pears in 

Korla, Aksu, and Jiuquan, Gansu were ‒49.9‰~‒15.4‰, ‒62.0‰~‒28.2‰, ‒61.5‰~1.5‰, the variation ranges of 

δ18O were ‒2.5‰~6.7‰, ‒5.3‰~3.4‰, ‒3.5‰~14.2‰, and there were extremely significant differences in δ18O 

values in the 3 production areas in the mature stage (P<0.01). During the whole growth period, the δ2H and δ18O 

evaporation lines of the 3 production areas were located in the lower right of the local atmospheric water line, and the 

water enrichment effect of fragrant pear fruit was obvious. Conclusion  The H and O isotopes of fragrant pear fruits 

in Korla, Aksu, and Jiuquan, Gansu have their own fingerprint characteristics. During the whole growth period, the 

slope and intercept of the evaporation line in Korla wre lower, and the ability of fruit water evaporation to enrich 2H 

and 18O is stronger. 

KEY WORDS: Korla fragrant pear; stable isotope; hydrogen; oxygen; authenticity identification; growth period 
 
 

0  引  言 

库尔勒香梨是中欧互认的地理标志产品之一, 目前, 

已销往 20 多个国家和地区[1], 具有较高的经济价值。但受

经济利益驱动, 非原产地产品冒充原产地香梨, 不仅危害

香梨产业的健康发展, 甚至引发消费者对食品安全监管的

信任危机[2]。稳定同位素技术是应用于食品产地真实性鉴

别的有效技术手段之一, H、O 稳定同位素是表征不同地域

来源农产品最常用的特异性指标, 往往与原产地域的环境

因素密切相关。探讨不同产地来源的香梨果实 H、O 稳定

同位素的变化规律, 揭示原产地库尔勒香梨果实稳定同位

素指纹特征, 对稳定同位素指纹技术准确、稳定、可靠的

溯源与确证香梨产地具有十分重要的意义。H、O 稳定同

位素技术鉴别食品产地真实性是基于 δ2H和 δ18O值在不同

产地间具有各自的指纹特征。目前 H、O 稳定同位素在谷

物[3]、果蔬[4‒5]、葡萄酒[6‒7]、茶叶[8]、果汁[9‒10]等多种植源

性食品产地鉴别、掺假鉴别等均得到了广泛的应用, 在香

梨产地真实性鉴别中, 赵多勇等[11]发现新疆、甘肃与陕西

3 个产区库尔勒香梨 δ2H 和 δ18O 值均存在显著差异。然而, 

大量的研究资料证实, 使用 H、O 稳定同位素指纹技术鉴别

农产品产地真实性鉴别时 δ2H 和 δ18O 值很容易受到地理因

子、气象因子(气温、降雨等)、生态环境因子(干旱、日照时

间等)的影响而发生不同程度的分馏[12‒13], 使库尔勒香梨H、

O 稳定同位素随不同时间及空间的变化表现出不同的指纹

特征, 从而影响产地鉴别的准确性。因此本研究通过高温裂

解-同位素比值质谱法(high temperature isotope-ratio mass 

spectrography, HT-IRMS)测定各产地库尔勒香梨生育期果实

水分中 δ2H、δ18O 值, 分析香梨生育期 δ2H、δ18O 特征, 探

讨不同产地香梨果实水蒸发过程中 δ2H、δ18O 特征所反映的

气候变化, 以期为建立稳定、可靠的库尔勒香梨产地真实性

鉴别模型及推广应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  产地概况 

库尔勒市隶属新疆巴音郭楞蒙古族自治州, 位于新疆中

部, 地处中纬度地带, 属于半干旱湿润高寒山地气候, 属于

灌溉型农业, 水源来自孔雀河流域, 发源于博斯腾湖, 河

流主要来源于南天山冰雪融水和降水[14]。海拔 900~1000 m, 

年降水量为 50~60 mm, 蒸发量 2775 mm, 平均气温为

10.5~11.5℃。 

阿克苏市隶属新疆阿克苏地区, 位于新疆西南部, 具

有典型的暖温带大陆性干旱气候特征, 属于灌溉型农业, 

水源来自阿克苏河流域, 源于天山的西南部, 阿克苏河是

冰川融雪水和降水混合补给型河流[15]。海拔 1000~1100 m, 

年降水量 53.2~120.6 mm, 蒸发量 1500 mm, 平均气温为

7.9~13.7℃。 

甘肃省酒泉市肃州区, 属大陆性干旱气候区, 属于灌

溉型农业[16], 水源来自黑河水系洪水坝河流域, 河流发源

于祁连山冰川积雪区[17]。海拔 1100~1300 m, 年降水量

150~500 mm, 蒸 发 量 超 过 2000 mm, 平 均 气 温 为

3.9~9.3℃。 

1.2  实验材料 

1.2.1  库尔勒香梨果实样品 

不同生育期库尔勒香梨果实样品自 2020 年 6 月(花后

60 d)起开始采集, 每隔 15 d 采集一次, 在新疆、甘肃 2 个

省区香梨生产基地的 13 户果园采集样品共计 105 份, 每份

样品不少于 3 kg。其中, 新疆库尔勒香梨采自库尔勒市沙
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依东园艺场、阿瓦提乡与阿克苏市依干其乡, 共 84 份样品; 

甘肃香梨采自甘肃省酒泉市肃州区, 共 21 份样品。 

2020 年 9 月 14~17 日香梨成熟期在库尔勒市采集香

梨样品 27 份, 阿克苏市采集 22 份、尉犁县采集 5 份、轮

台县采集 5 份、库车市采集 5 份、新和县采集 5 份、阿瓦

提县采集 5 份、甘肃省酒泉市肃州区采集 3 份, 共 77 份香

梨样品。 

1.2.2  灌溉水样品 

在每个果园附近的机井或河水主干渠道采集灌溉水

样本。库尔勒市沙依东园艺场、阿瓦提乡与阿克苏市依干

其乡, 采集 8 份灌溉水样品; 甘肃香梨采自甘肃省酒泉市

肃州区, 采集 2 份灌溉水样品。所有的水样用孔径 0.22 μm 

Nylon 滤膜过滤并转移至 2.0 mL 气相色谱进样瓶中并封口

待测。 

1.3  标准物质 

USGS47 (δ2HVSMOW=‒150.2‰, δ18OVSMOW=‒19.8‰)、

USGS45 (δ2HVSMOW=‒10.3‰, δ18OVSMOW=‒2.238‰) 、

VSMOW2 (δ2HVSMOW=0‰, δ18OVSMOW=0‰)标准物质(美国

地质勘探局 Reston 稳定同位素实验室)。 

1.4  仪器与设备 

MAT253 型稳定同位素比值质谱仪、Flash2000HT 型

元素分析仪(美国赛默飞世尔公司); Y68s 型搅拌机(山东九

阳家电有限公司); BJJL-2200 型全自动水分抽提系统(北京

剑灵科技有限公司)。 

1.5  果实水分提取方法 

香梨采集后, 用干燥且干净的毛巾将果实表面的灰

尘等杂物去除。去核、去蒂, 将果肉置于搅拌机中打碎至

糊状, 取 2~3 mL 装入 10 mL 棕色螺口玻璃样品瓶中。封

口‒18℃冷冻 24 h, 去瓶盖, 样品瓶内空隙填充脱脂棉, 通

过全自动水分真空冷凝提取抽提水分。水分抽提系统冷阱

温度为‒90℃、加热套温度 105℃、真空度≤500 Pa、抽提

时间 2 h 时, 提取完成后关闭加热, 待加热套温度下降至室

温(25℃左右)取出冷阱中水样并迅速用封口膜封口, 待水样

融化后用孔径为 0.22 μm Nylon 滤膜过滤并转移至 2.0 mL

气相色谱仪进样瓶中并封口冷藏保存。 

1.6  检测方法 

稳定 H、O 同位素比值测定方法[11]: 采用 HT-IRMS

测定梨果实水的 δ2H、δ18O 值。利用自动进样器吸取 0.1 μL

水样送入元素分析仪, 高温裂解生成 H2 和 CO, 即样品中

的 H 和 O 元素转化成 H2 和 CO, 在载气 He 气流的作用下, 

将 H2 和 CO 气体带入 HT-IRMS 进行同位素比值测定。以

USGS47、USGS45、VSMOW2 为标准物质, 采用三点校正

的方法对测试结果进行校正。 

1.7  稳定性同位素比值计算方法 

稳定 H、O 同位素比值用 δ2H、δ18O 表示, δ2H、δ18O

的相对标准为 V-SMOW。计算公式(1)为: 

δ/‰=(R 样品/R 标准‒1)×1000‰           (1) 

式中, R 为重同位素与轻同位素丰度比, 2H/1H 和 18O/16O。 

1.8  数据统计与分析 

所有实验取 3 个平行, 采用 SPSS2 2.0 软件进行数据

分析, OriginPro 2018C 作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同产地库尔勒香梨生育期果实水分 H、O 同

位素特征 

H、O 同位素线斜率代表 δ2H 和 δ18O 的不同分馏程度

差别, 截距代表 δ2H 相对于平衡时的偏度程度。3 个产地

降水 δ18O、δ2H 水线方程的斜率和截距小于全球大气水线

方程(global meteoric water line, GMWL)、当地大气水线方

程(local meteoric water line, LMWL)[18]的斜率和截距, 表

明了 3 个产地气候较为干燥, 存在较强蒸发现象。就不同

采样点来看, 库尔勒、阿克苏、酒泉 3 个产地香梨果实水

δ18O 和 δ2H 拟合方程依次为图 1, 3 个产地拟合的斜率均不

相同, 存在一定的差异, 阿克苏的斜率最大, 库尔勒的斜

率最小 , 酒泉的斜率处于二者之间 , 阿克苏香梨果实水

δ2H 和 δ18O 水线方程的变化波动整体小于酒泉和库尔勒, 

库尔勒、阿克苏和酒泉香梨果实水 δ2H 和 δ18O 的变化范围

分别为‒49.9‰~‒15.4‰、‒62.0‰~‒28.2‰、‒61.5‰~1.5‰

和‒2.5‰~6.7‰、‒5.3‰~3.4‰、‒3.5‰~14.2‰。3 个产地

香梨果实水的 H、O 稳定同位素值全部位于当地大气降水

线的右下方, 说明 3 个产地香梨果实水存在强烈的蒸发作

用[19], 重同位素明显富集, 库尔勒的方程线斜率和截距低

于阿克苏和酒泉, 更偏离当地的大气水线方程, 说明在库

尔勒的蒸发作用比阿克苏和酒泉更强[20]。 

2.2  成熟期香梨果实水 H、O 同位素的区域差异

分析 

通过对比 8 个县市的香梨成熟期果实水分的 δ2H、

δ18O 值分布特征(图 2), 发现每个产地之间的 δ2H、δ18O

值均呈现着不同的分布特征。库尔勒市、尉犁县、轮台

县、库车市、新和县、阿瓦提县、阿克苏市、甘肃酒泉

市 δ2H 平均值分别为‒41.3‰、‒41.4‰、‒48.7‰、‒57.9‰、

‒59.1‰、‒64.2‰、‒61.7‰和‒49.0‰, δ18O 平均值分别为

‒0.3‰、0.05‰、‒2.6‰、‒4.3‰、‒4.4‰、‒5.4‰、‒4.4‰

和‒1.5‰。另外, 不同县市之间 δ2H、δ18O 值呈现不同程

度的差异。阿瓦提县、阿克苏市与库车市、新和县与轮

台县与库尔勒市、尉犁县之间存在极显著差异(P<0.01), 

而阿瓦提县和阿克苏市; 库车市和新和县; 库尔勒市与
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尉犁县 δ2H 比较相近, 甘肃酒泉除与轮台县比较相近外

与新疆各产区之间都存在极显著差异(P<0.01)。O 同位素

中, 库车市、新和县、阿瓦提县、阿克苏市和库尔勒市、

尉犁县和轮台县之间存在极显著差异(P<0.01), 阿瓦提县

与库车市、新和县、阿克苏 3 个产地存在显著差异(P<0.05); 

库尔勒市、尉犁县两地比较相近。甘肃酒泉与新疆各产

区之间都存在极显著差异(P<0.01)。3 个产区之间存在极

显著差异(P<0.01)。 
 

 
 

注: A. 库尔勒; B. 阿克苏; C. 酒泉。 

图 1  库尔勒香梨生育期 H、O 同位素关系 

Fig.1  H and O isotopic relationship of Korla fragrant pear 
 

 
 

注: 不同小写字母表示在 P<0.05 水平上差异显著, 大写字母表示在 P<0.01 水平上差异显著。 

图 2  不同产地成熟期香梨果实水 δ2H、δ18O 值变化(n=77) 

Fig.2  Variation of δ2H and δ18O values in fruit water of fragrant pears in different origins (n=77) 
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图 2(续)  不同产地成熟期香梨果实水 δ2H、δ18O 值变化(n=77) 

Fig.2  Variation of δ2H and δ18O values in fruit water of fragrant pears in different origins (n=77) 
 

2.3  各产地香梨灌溉水 H、O 同位素特征 

3 个产地灌溉水 H、O 稳定同位素比值也存在一定的

差异, 库尔勒市的灌溉水源 δ2H、δ18O 均值最大, 阿克苏最

小, 酒泉的处于二者之间, 库尔勒、阿克苏和酒泉灌溉水

源 δ2H 和 δ18O 的变化范围分别为‒53.29‰~‒42.19‰、

‒81.83‰~‒76.51‰、‒55.86‰~‒51.19‰和‒7.8‰~‒5.54‰、

‒12.34‰~‒11.31‰、‒10.15‰~‒8.12‰, 均值如表 1。与成

熟期 3 个产地香梨果实水中的 δ2H 和 δ18O 值大小分布的规

律相同, 即库尔勒产区>酒泉产区>阿克苏产区, 通过将库

尔勒市、阿克苏市、甘肃酒泉市 3 个产地的香梨果实水 δ2H

和 δ18O 与灌溉水源的 δ2H 和 δ18O 值进行比较发现成熟期

果实水与灌溉水源 δ2H 和 δ18O 值相比, 香梨果实水中的

δ2H 和 δ18O 值更为富集。 

 
表 1  3 个产地灌溉水源 H、O 稳定同位素数据的基本统计特征

(n=10) 
Table 1  Basic statistical characteristics of H and O stable 

isotope data of irrigation water sources in 3 production areas 
(n=10) 

 采样点名称 均值/‰ 

δ2H 

库尔勒产区 ‒49.20±3.87a 

阿克苏产区 ‒79.08±2.36b 

酒泉产区 ‒53.65±1.76c 

δ18O 

库尔勒产区   ‒6.7±0.84a 

阿克苏产区 ‒11.81±0.45b 

酒泉产区  ‒9.23±0.58c 

注: 不同小写字母表示在 P<0.05 水平上差异显著。 

3  讨  论 

在自然界中, 生物体不断与外界环境进行物质交换, 

其体内的 H、O 同位素组成受生物代谢类型、环境、气候

等因素的影响而存在差异[6]。气候条件可以改变树叶和果

实水的蒸散量, 在植物的蒸腾作用下, 带 1H 的水比带 2H

的水更容易从果实扩散到大气, 蒸腾作用导致 2H 在果实

水中的富集, 从而导致果实水的 2H 和 18O 同位素比地下水

富集。直到果实水达到同位素平衡状态, 即进入果实与从

果实中出来的水具有相同的同位素组成[21‒22]。巴州地区属

于暖温带气候, 主要是半湿润半干旱气候特征, 温度变化

较大[23], 而阿克苏地区气候偏干旱为典型大陆性干旱气候, 

甘肃酒泉市也为大陆性干旱气候区, 但相较两地年平均温度

较 低 为 3.9~9.3℃( 库 尔 勒 为 10.5~11.5℃ 、 阿 克 苏 为

7.9~13.7℃), 相较其他两地库尔勒气温较高及昼夜温差大[24], 

果树受其生长条件的影响, 蒸腾强度更大, 果实更容易富

集水分中 2H 与 18O, 使 δ2H 与 δ18O 产生富集, 所以库尔勒

的方程线斜率和截距低于阿克苏和酒泉, 更偏离当地的大

气水线方程, 库尔勒的蒸发作用比阿克苏和酒泉更强, 重

同位素明显富集, 相较其他两地果实水中的 δ2H 与 δ18O 值

更为偏正。 

影响植物水中同位素分布的主要因素是植物有效水

的来源[25], 是造成成熟期 3 个产地 δ2H、δ18O 值均存在极

显著性差异的主要原因。植物蒸腾作用会导致果实水中的

δ2H、δ18O 富集, 而在果实水达到同位素稳定状态, 进入果

实与从果实中出来的水具有相同的同位素组成, 使果实水

与灌溉水之间有很好的相关性[26], 库尔勒与阿克苏地区年
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降水量小于 150 mm, 属于灌溉型农业。库尔勒地区香梨灌

溉水源来源孔雀河流域, 河流主要来源于南天山冰雪融水

和降水。阿克苏地区香梨灌溉水源来源于阿克苏河流域, 

起源于天山的西南部冰川融雪水和降水。在天山南翼, 大

部分降水在夏季出现[27], 高纬度地区影响降水中 H、O 稳

定同位素比率变化的主要因素是温度[28], 夏季高温会造成

降雨中 δ2H、δ18O 值较高, 中高纬度地区, 相对较高的降雨

蒸汽形成温度导致分馏较少(蒸汽中的 δ2H、δ18O 较高), 同

时夏季温暖月份蒸散速率的增加也会使大陆降水的同位素

δ2H、δ18O 富集[29]。所以来自天山南部冰雪融水和降水 δ2H、

δ18O 较高, 库尔勒与阿克苏地区灌溉水源 δ2H、δ18O 值均

表现出库尔勒市>阿克苏市的分布规律, 库尔勒地区井水

河水 δ2H、δ18O 更为富集, 库尔勒产区香梨果实水富集 2H、
18O 的能力相较于阿克苏更强[30], 所以在两地区库尔勒香

梨成熟期库尔勒香梨果实水中 δ2H、δ18O 更为富集。而酒

泉市位于甘肃省西北部, 属于灌溉型农业, 水源为黑河水

系洪水坝河流域, 河流发源于祁连山冰川积雪区。甘肃酒

泉产区灌溉水源 δ2H、δ18O 值分布于库尔勒与阿克苏之间, 

并且甘肃酒泉产区香梨果实水富集 2H、18O 的能力介于库

尔勒产区与阿克苏产区之间, 所以成熟期酒泉香梨 δ2H、

δ18O 值表现出库尔勒市>酒泉市>阿克苏市的分布规律。 

4  结  论 

本研究基于不同产地库尔勒香梨生育期果实水分的

H、O 同位素数据, 分析了不同产地库尔勒香梨生育期果实

δ2H、δ18O 富集变化规律, 探讨了不同产地库尔勒香梨生育

期果实水分 H、O 同位素变化的可能影响因素, 得出以下

主要结论: 在新疆产区的 7 个县市香梨 δ2H、δ18O 从西至

东逐步增高的趋势, 库尔勒香梨果实水富集 2H、18O 的能

力与香梨产区各产地气温变化有关, 成熟期香梨果实 δ2H、

δ18O 值、灌溉水源 δ2H、δ18O 值共同表现出库尔勒市>酒

泉市>阿克苏市的规律特征。 
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