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摘 要   根据 1998年夏季测得的青藏高原中部那曲地区降水和土壤水中稳定同位

素,分析了不同层位土壤剖面中稳定同位素的变化规律及与水分迁移的关系。研究结果发

现,土壤表层水中 D18O受降水中 D18O 的直接影响,并且与降水中 D18O有相同的变化趋势,而

地下水中 D18O受降水中 D18O的直接影响不明显,变化幅度很小,表明地下水并非直接来源

于当年夏季的降水,可能代表了多年降水的平均状态。不同土壤剖面水中 D18O 的变化反映

了降水向地下逐渐渗浸的过程。表层土壤水中 D18O 受降水的影响最为明显, 而向下土壤水

中 D18O 受地下水 D18O的影响增强, 显示出地下水在土壤水分活动中起着活跃的作用。
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对于水循环过程中稳定同位素变化的认识,以前主要倾向于降水过程,而降水只是水

循环过程中的一个环节。其实,水的蒸发、河水和湖水以及土壤水和地下水在稳定同位素

水文循环中都具有重要的位置,尤其是土壤水和地下水, 在调节稳定同位素的季节变化,

维持一个地区水中稳定同位素平衡中起着重要作用。

土壤水中的稳定同位素变化受大气降水中稳定同位素以及地表蒸发,水分在土壤中

的水平迁移和垂直运动等多种因素的影响。因此水中稳定同位素又可以作为一种天然的

示踪剂来追踪水在土壤中的输送过程。利用土壤水中稳定同位素的变化可以提供有关水

在土壤中迁移的信息。国际原子能机构和世界气象组织( IAEA/ WMO)早就倡导用稳定同

位素方法来管理水资源
[ 1]
, 而且在此之前已开始利用稳定同位素来研究地下水的移

动[ 2, 3] ,并对从降水到地下水的过程中稳定同位素的变化进行了评估[ 4]。虽然目前对于

青藏高原降水和地表水中稳定同位素的变化特征有了一定的了解[ 5, 6] , 但对于作为水循

环的一个重要部分 ) ) ) 土壤水中的稳定同位素变化以及其在稳定同位素水文循环中所起

的作用还知之甚少。在 1998年夏季, 我们在青藏高原中部那曲地区进行了水循环过程中

的稳定同位素研究。土壤中的稳定同位素变化作为稳定同位素循环的一个过程也包括其

中。
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1  材料与方法

实验地点是那曲南部 20km 处较平坦地,土壤为次生风化土, 土壤表层为稀疏草地。该处地下水深

度在 100cm 左右。土壤剖面组成列在表 1 中。

表 1 实验地点土壤剖面物理结构
Table 1  Physical construct ion of the

soil profile in the research area

土壤深度

Soil depth( cm)

土壤组成

Soil construct ion

0~ 10 次生土壤层,含腐殖质

10~ 30 泥沙质

30~ 40 细砂质

40~ 45 薄黏土层

45~ 100 松软砂质土,夹碎小石

  在野外使用了两种方法进行土壤水样的收
集:一种方法是用手动低真空装置抽取土壤不同深

度层的土壤水, 这种方法要求土壤中水分含量相对

较高[7]。每天抽取 10cm, 20cm, 30cm, 50cm, 70cm,

100cm 6个不同深度土壤水水样。另一种方法是野

外收集土壤样(地表土样和土壤剖面土样)并密封

好,然后在实验室内用蒸发冷却的方法来提取土壤

中的水分。每天早晨 10B00 采集土壤表层 0~ 5cm

的样品。同时,将一塑料瓶埋于土壤中, 其上置一

漏斗用于收集每天的降水样, 收集降水样的时间为

早晨 10B00。

降水样以及蒸馏提取的水样的氧稳定同位素测定是在中科院寒区旱区环境与工程研究所冰芯与寒

区环境实验室用MAT-252 气体质谱仪完成的。手动低真空装置测得的抽取的不同土壤深度水样中的氧

稳定同位素是在日本京都大学生态研究中心用 MAT-252气体质谱仪测试完成的。测得的降水样中氧稳

定同位素的含量为与/标准平均大洋水( SMOW) 0的千分差, 表示为:

D18O =
R样品 - RSMOW

RSMOW

其中 R样品为水样样品中
18
O 的浓度,而 RSMOW为 SMOW中

18
O的浓度。测得的 D

18
O 的精度为 012j 。

2  结果与讨论

211  地表层土壤水中稳定同位素的变化

测量表层土壤水中 D18O的一个主要目的是研究地表土壤蒸发对土壤表层水中 D18O

的影响。由于观测期间每天都有降水发生, 因此很难从中分辨出地表蒸发对土壤水中

D18O的影响。图 1给出了表层土壤水中 D18O的日变化和当地日降水中 D18O的变化。可

以看出,虽然表层土壤水中 D18O的波动幅度小于降水, 但表层土壤水中 D18O变化表现出

与降水中 D
18
O的变化一致的趋势,显示出表层土壤水中 D

18
O受降水中 D

18
O控制。但从

8月 24日开始,降水中 D18O偏离土壤水样中 D18O, 从降水量变化来看(图 2) , 8月 24日降

水量较大,而在以后的数天内, 降水量较小, 所以土壤水样中 D18O 在此后数天内主要受

8月 24日降水中 D18O影响。

但表层土壤水中 D
18
O的变化幅度小于降水中 D

18
O的变化。这是由于当降水进入土

壤时, 土壤中的水分并没有完全被替换掉,土壤中有一部分水与土壤或植被根系结合紧

密。
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图 1 1998 年夏季青藏高原中部那曲表层土壤水中 D18O与当地日降水中 D18O

Fig11 Comparison between the daily variations of D18O in precipitation and water

in upper soil layer in the central Tibetan Plateau during the summer of 1998

图 2  降水量对表层土壤水中 D18O的影响

Fig12  The impact of precipitat ion on D18O in water of upper soil layer

212  地下水中 D18O的变化

图3给出了不同深度土壤剖面水压力随时间的变化。水压力( cm H2O)低于 0表示未

饱和,而高于 0表示土壤水已处于饱和状态。水中观测地点的地下水从 8月初开始就在

100cm以上。结果表明 100cm 土壤水(实际已为地下水)中 D18O的日变化相当平缓, 地下

水中 D18O的变化很小,在我们的观测时间段内地下水中 D18O的变化幅度小于1j (图4)。

这表明降水对地下水中 D18O的直接影响不显著。在观测阶段 100cm 地下水中 D18O 呈现

出上升的趋势, 而同期降水中 D
18
O呈现出下降的趋势, 这可能是由于地下水中 D

18
O的变

化明显滞后于降水中 D18O的变化所致。但如果在降水中 D18O幅度太大而且降水量也足

够大的情况下, 100cm地下水中 D18O的变化也可以显示出来。在 1998年 8月 18~ 19日

整个研究地区发生一场暴雨, 这次降水中D18O值低至- 27j , 降水量较大,两日降水量达

23mm。在100cm处地下水中可以看到一个低值, 但这一低值滞后于降水的低值 1天,出

现在 8月的 19~ 20日(图 4)。
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图 3  那曲地区不同深度土壤剖面中水压力随时间的变化
Fig13  Variat ion of hydraulic head ( cm H2O) at different depths

从地表层到 100cm地下水中,氧稳定同位素的变化很大。在地表土壤水中 D18O的变

化趋势还与降水中 D
18
O的变化趋势相当一致;而在地下水中 D

18
O的变化相当小,并且对

降水中 D18O的变化的直接响应也很弱。由此看来,地下水最终受降水的影响, 但降水对

地下水的直接影响并不十分显著。地下水中 D18O的稳定性说明地下水代表了多年降水

的平均状态,而不是一个夏季降水的总和。这也可以从 1998年那曲降水中 D18O 的权重

值与地下水中 D
18
O的比较看出(图 5) ,地下水中 D

18
O的权重值远高于研究地区 1998年

夏季降水中 D18O权重值的变化。这同样说明了该地区地下水并不是由 1998年夏季降水

形成的,而是多年降水的一种平均状态。由此看来,该地区地下水在水量平衡中起着重要

作用。地下水对一个地区水中稳定同位素的变化起着显著的缓冲作用,使得地下水,以至

于河水中 D18O随时间的变化远小于降水。

图 4 1998 年夏季那曲 100cm 地下水中 D18O日变化

Fig14  Daily variat ion of D18O in groundwater at 100 cm depth

during the summer of 1998

图 5 那曲 100cm 土壤水、地表土壤水 D18O 和

夏季降水 D18O权重值的对比
Fig15 Comparison between D18O in 100cm groundwater, water in

upper soil layer and precipitat ion-weightedD18O in this summer
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213  不同深度土壤水中 D
18
O的变化

图6( a)为1998年 8月 19日那曲 0~ 5cm、10cm、20cm、30cm、70cm 和 100cm 不同深度

的土壤水中 D18O的变化。上层土壤水中在 0~ 5cm D18O值很低, 向下到 10cm 时迅速升

高,然后逐渐降低,到 70cm以下时基本趋于稳定。该剖面土壤水中 D
18
O的空间分布形式

实际反映了降水中 D18O的时间变化特征(图 1)。因为8月18~ 19日一次大的降水过程中

D18O很低,土壤表层0~ 5cm处水中 D18O对应于这次降水过程, 而且这次形成的降水还没

有渗入10cm的深度; 10cm处较高的 D18O 对应于 18日以前降水中较高的 D18O值,因为

8月13~ 16日降水中 D
18
O很高,接近于- 10j ;而在 13日以前降水中 D

18
O较低, 接近于

- 15j ,对应于 20~ 30cm深土壤水中的 D18O;继续往下,土壤水中 D18O趋于稳定,接近于

地下水中 D18O的平均值。

图 6  1998年 8 月 19日( a)和 7 月 28日( b)那曲土壤水中 D18O随深度的变化

Fig16 Variation of D18O in soil water with depth observed in August 19( a) and July 28( b) in 1998

图6( b)为 1998年 7月 28日那曲站土壤水中 D18O随深度的变化。其表层土壤水中

- 15j的 D18O和当时降水中 D18O在同一水平(图 1)。向下土壤水中 D18O升高, 在 95~

100cm处土壤水中 D
18
O为- 10j左右, 远高于前面所述的地下水中 D

18
O的- 14j的值,

可能是前期降水中 D18O较高的缘故。因为在 7月 28日时地下水还没有上升到 100cm的

高度,这可以从图 3所示的土壤水静压力在 100cm的分布曲线上看出。

由以上看来,不同深度土壤水中 D
18
O的空间分布实际上很好地记录了降水从地表向

地下渗浸的过程,用土壤水中稳定同位素的变化来研究水分在土壤中的迁移过程不失为

一种有效的方法。

土壤水中 D18O受降水中 D18O的影响,在地表层最为明显,沿土壤剖面由上向下,这

种影响越来越不显著。图 7所示的土壤剖面中不同层位土壤水中 D
18
O的波动,在表层变

化最大,向下变化幅度越来越小,并逐渐接近地下水中 D18O的值。造成土壤剖面中 D18O

这种变化特征的可能原因至少有两个: ( 1)地下水与接近地下水的土壤层的水分交换相当

活跃, 结果使得接近地下水面的土壤水中 D18O受地下水的影响较大, 而 D18O 变化较小;

( 2)在降水从地表向地下水渗透的过程中,新降水并没有完全替代土壤中原有的水分,只

是替代了一部分,这种现象越向土壤层下部表现得也越显著。
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图 7 那曲 1998 年夏季降水及不同深度土壤剖面中 D18O随时间的变化

Fig17 Temporal variation of D18O in precipitation and soil water in different depths
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STABLE ISOTOPE IN SOIL WATER IN THE MIDDLE OF TIBETAN PLATEAU

Tian L-i de1  Yao Tan- dong1  M.TSUJIMURA2  Sun We-i zhen1

( 1 Laboratory of Ice Core and Cold Regions Environment . Cold and Arid Regions Environment and Engineering

Research Institute, CAS , Lanzhou  730000;

2 Institute of Geoscience , Tsukuba University , Japan)

Summary

Based on the measured D18O in soil water and precipitat ion in the middle of the Tibetan Plateau

in the summer of 1998, relationship between D18O in soil water and soil water movement is discussed

in this paper. The results show that D
18
O in soil water in the upper layer is affected directly by D

18
O

in precipitation, and both vary in the same trend, whereas D18O in the underground water is not much

affected by D18O in precipitation directly, and it varies slightly. This indicates that the underground

water there is not replenished from precipitat ion in the current summer, but from accumulation of

severa-l years precipitat ion. The variation of D18O in different layers of the profile soil reflects the

movement of precipitation water from surface towards bottom in the soil. The impact of precipitation

on D18O in soil water is obvious only in the water of the upper soil layer,while the underground wa-

ter has more impact on D
18
O in soil water of the lower layer, showing the important role of ground

water in soil water movement.

Key words   Soil water, Stable isotope, Water movement, Central Tibetan Plateau
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