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摘  要：为揭示季风区土壤水稳定同位素的变化规律，基于长沙地区樟树林 0～130 cm 土壤水、降水和地下水稳定同位素以

及环境因子连续 2 年的监测数据，分析了土壤水稳定同位素的变化特征。结果表明：0～60 cm 土壤水稳定同位素的季节变

化明显，与降水稳定同位素存在不同程度的时滞，60 cm 以下土壤水和地下水稳定同位素的季节变化均不明显。不同深度土

壤水中氢稳定同位素比率（δ2H）与区域大气水线（Local meteoric water line，LMWL）的差值（Line-conditioned excess，lc）

均与 δ2H 呈显著正相关，即土壤水中 δ2H 越大时，δ2H 偏离 LMWL 的程度越小，土壤水经历的蒸发作用越弱；土壤水中 δ2H

越小时，δ2H 偏离 LMWL 的程度越大，土壤水经历的蒸发作用越强。相关分析表明，前期大气的累积蒸发（∑E）和累积温

度（∑TA）对 0～60 cm 土壤水中 lc 的影响显著。研究显示，各土壤层中相对较低的水稳定同位素比率多散布于∑E 和∑TA

较大的暖季，由于期间经历的蒸发富集作用更强，土壤水中 lc 更小，土壤水稳定同位素散点更偏离 LMWL；反之亦然，从

而表现出不同深度土壤水线（Soil water line，SWL）的斜率较 LMWL 的斜率明显偏高。综上，大气降水稳定同位素是影响

土壤水稳定同位素变化的直接因素；土壤水中稳定同位素的丰度与前期大气的湿热程度有关；SWL 斜率较 LMWL 斜率偏高

的原因与降水稳定同位素及土壤水稳定同位素蒸发富集作用强度的反向季节性变化有关。 

关键词：土壤水；降水；地下水；稳定同位素；土壤水线 
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Abstract: 【Objective】 In order to explore temporal variation of stable isotopes in soil water and distribution in soil profile, and 

to characterize the soil water line (SWL) in the monsoon region, this research project was launched, which was expected to be 
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conducive to a better knowledge of redistribution processes of soil water. 【Method】 In this study, monitoring was carried out of 

stable isotopes in ground water in the soil profile (0–130 cm), precipitation and groundwater, and relevant environmental factors 

(including soil water content, soil temperature and meteorological variables), in a Cinnamomum camphora forest in Changsha 

from March 2017 to February 2019, and the monitoring data were collated and analyzed to determine variation of stable isotopes 

in soil water and rain water and its influencing factors. 【Result】 Stable isotopic composition of the soil water in the 0–60 cm soil 

layer varied significantly with the season, and the variation lagged by a varying degree behind that in rain water. The mean 

monthly maximum hydrogen stable isotope ratios (δ2H) in soil water regardless of soil depth all appeared all in May, and the 

mean monthly minimum one did in the period from September to December. However, no obvious seasonal variations were 

observed in the soil water and ground water below 60 cm in depth. All the above findings suggest that rain water may directly 

affect the soil water in the 0–60 cm soil layer and the soil water in the soil layers below and groundwater may preserve more data 

of stable isotopes in rain water accumulated from preceding rainfall events. Difference of the δ2H in soil water from the local 

meteoric water line (LMWL) increased in mean lc (Line-conditioned excess) with soil depth, decreased in standard deviation and 

gradually leveled off, which suggests that evaporation of soil water gradually decreases with soil depth. Significant and positive 

relationships were found between lc and δ2H in soil water at all soil depths. That is to say, the higher the δ2H in soil water, the 

lower the deviation degree of δ2H in soil water from the LMWL, and the weaker the evaporation of soil water; and likewise the 

lower the δ2H in soil water, the higher the deviation degree of δ2H in soil water from the LMWL, and the stronger the evaporation 

of soil water. Correlation analyses of lc in soil water at various soil depths with accumulated atmospheric evaporation (∑E) and 

accumulated atmospheric temperature (∑TA) in the preceding period shows that the latters significantly affected lc in soil water in 

the 0–60 cm soil layer, but insignificantly in soil layers below 60 cm in depth. Moreover, a certain relationship was found between 

soil water content (θ) and lc in soil water. The study also shows that relatively low stable isotope ratios in soil water in all soil 

layers were observed mostly during warm seasons relatively high in ∑E and ∑TA, and during the seasons evaporation enrichment 

grew stronger, while lc in soil water did lower, thus making scatter points of stable isotopes in soil water deviate further from 

LMWL; while relatively high stable isotope ratios in soil water in all soil layers appeared mostly during cold seasons, relatively 

low in ∑E and ∑TA, and relatively weak evaporation enrichment and relatively high lc in soil water during the seasons made 

scatter points of stable isotopes in soil water close to LMWL. Therefore, the slope of SWL was higher than that of LMWL in all 

soil layers in this study area. 【Conclusion】 Stable isotopes contained in atmospheric precipitation are a direct factor affecting 

stable isotopes in soil water. Abundance of the stable isotopes in soil water is related to atmospheric heat and humidity in the 

preceding period. The cause why the slope of SWL is higher than that of LMWL in all soil layers is negatively and seasonally 

related to stable isotopes in precipitation and evaporation enrichment intensity of stable isotopes in soil water. 

Key words: Soil water; Precipitation; Groundwater; Stable isotope; Soil water line 

土壤水作为水资源的重要组成部分，是降水、

地表水、植物水和地下水之间相互转化的纽带[1-3]。

有关土壤水分在非饱和带迁移的研究有利于提高人

们对土壤水分再分配过程的认识[3]。研究土壤水分

迁移的传统方法多基于土壤水的数量变化，难以追

踪土壤水分的具体来源与去向[1]。而利用稳定同位

素示踪的方法可从微观上提取土壤水分信息[4]，准

确地揭示土壤水分运移规律（入渗、蒸散、补给、

滞留）。大量研究表明[1，3-6]，影响土壤水稳定同位

素变化的主要因素包括降水、入渗和蒸发等。自然

条件下土壤水分的初始源是降水，土壤水稳定同位

素组成很大程度上继承了降水稳定同位素的变化信

息。降水入渗到土壤的水分与原有的土壤水发生混

合，越往深层，土壤水稳定同位素值的变化越小[5]。

入渗过程的同时伴随蒸发，使重同位素（2H 和 18O）

通常在土壤表层明显富集[7]。 

目前，稳定同位素技术已成为研究土壤水分迁

移的重要手段。相较而言，研究者更关注土壤水稳

定同位素的季节变化、剖面分布以及组成关系。受

降水稳定同位素和环境要素的影响，土壤水稳定同

位素具有明显的季节性变化 [4]。如 Robertson 和

Gazis[8]通过在华盛顿州的取样发现，土壤水和降
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水中氧稳定同位素的季节变化均遵循区域气候特

征。根据土壤水稳定同位素在垂直剖面的变化特

征，不少学者在研究中找到了土壤中优先流存在

的证据[6-7，9-11]。受稳定同位素分馏的作用，区域大

气降水中氢、氧稳定同位素比率（δ2H 与 δ18O）的

线性关系即区域大气降水线（Local meteoric water 

line，LMWL）的斜率通常要高于土壤水线（Soil water 

line，SWL）[9，12-15]。尽管当前有关土壤水稳定同位

素变化的研究成果已很丰硕，但研究区域以干旱、

半干旱地区 [6， 9-12， 15-17]居多，而在湿润、半湿润地

区 [3，18-19]相对较少；相关研究普遍基于短时间内收

集的数据，不利于发现土壤水和降水稳定同位素

季节上的变化细节以及 SWL 与 LMWL 之间的内

在联系。  

本文选取位于典型亚热带季风区的长沙作为研

究区域，基于 2017 年 3 月至 2019 年 2 月长沙地区

樟树林土壤水、降水和地下水稳定同位素以及环境

因子（包括土壤含水量、土壤温度和气象要素）连

续的监测资料，分析土壤水稳定同位素变化特征及

影响因素，旨在揭示复杂季风系统影响下研究区土

壤水稳定同位素随时间的变化及其在土壤剖面的分

布规律和水线特征。研究结果对于理解长沙地区林

地土壤水分迁移规律提供了来自水稳定同位素的证

据和理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

长沙地区气候温和湿润，四季分明，夏季盛行

西南和东南季风，冬季盛行偏北风。多年平均气温

17.4℃，多年平均降水量 1 447 mm，多年平均蒸发

量 902 mm。试验场地位于湖南省长沙市望城区八曲

河村（28°22′09″N，112°45′43″E）。样地属低丘坡面，

地势较为平坦，坡度约为 2°～3°，海拔 50 m 左右。

地带性土壤为红壤，pH 在 6.0～7.0 之间。在 0～

130 cm 土壤剖面上，粉粒占 700 g·kg–1 以上，质地

为粉砂质黏壤土，土壤容重在 1.16～1.40 g·cm–3 范

围，随土壤深度增加而增大，土壤孔隙度在 47.2%～

56.2%之间，随土壤深度增加而减小。试验场地内

90%以上树种为樟树（Cinnamomum camphora），其

根系集中分布于 1 m 以内，水平根系尤为发达，平均

树龄约 13 年，平均树高约 9 m。林内伴生种有马尾松

（Pinus massoniana）、杉木（Cunninghamia lanceolate）

等，地面草本植物稀少。 

1.2  样品采集及分析 

于 2017 年 3 月至 2019 年 2 月在试验场地采集

土壤样品。土样通过手持式土壤取样钻机（SD-1，

科力，澳大利亚）钻取。取样深度为 0～130 cm，

间隔为每 10 cm，每月采集 2～3 次，每次取 3 个平

行土样。取样时，将新鲜土样装入 10 mL 玻璃瓶中，

密封、编号、冷冻保存。土壤样品利用全自动真空

冷凝抽提系统（LI-2100，LICA，中国）抽提出土壤

水，水分抽提率约 99%。 

同期在研究区进行降水样采集工作。按照气象

部门制定的降水量观测规范，对降水量大于等于

0.1 mm 的降水，在降水日的 08：00 和 20：00 各进

行一次取样，取样时记录降水时段的平均温度和降

水量。同期在试验场地外约 30 m 处的水井采集地下

水样，采集时间及频率与土壤样品的采集保持一致，

井深 20 m，地下水水位埋深约 18 m。降水和地下水

样均装入 30 mL 聚乙烯样品瓶内，密封、编号、低温

（4℃）保存。 

取样期间共获取土壤水样 692 个，降水样 278

个，地下水样 57 个。所有水样过滤后均利用气-液

两用型水稳定同位素分析仪（DLT-IWA-35EP，LGR，

美国）测定氢、氧稳定同位素组分。测试的稳定同

位 素 丰 度 用 相 对 于 维 也 纳 标 准 平 均 海 洋 水

（V-SMOW）稳定同位素比率的千分差值表示： 

δsample=（Rsample/RV-SMOW-1）×1 000‰  （1） 

式中，Rsample 和 RV-SMOW 分别代表水样和标准平均海

洋水中稳定同位素比率（2H /1H 或 18O/16O）。δ2H 和

δ18O 的测试精度分别为±0.6‰和±0.2‰。本文中，

除降水和土壤水稳定同位素的平均值分别为相应时

段内降水量和土壤含水量的加权平均值外，其他所

有要素的平均值均指时段内的算术平均值。 

1.3  土壤水分、温度及气象数据的获取 

取样地的土壤体积含水量和土壤温度采用布设

于样地中心位置的云智能管式土壤水分温度监测仪

（RWET-100，智墒，中国）测定。仪器探头位于 0～

100 cm 每隔 10 cm 处，监测精度分别为±2.5%和

±0.5 ℃，监测时间自 2017 年 2 月起，采集频率为每

60 min 一次。土壤含水量监测数据利用烘干称重法
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进行水分校正。 

降水量、气温等气象数据由安装于林外约 50 m

处的微型自动气象站（232，WeatherHawk，美国）

获取，监测时间自 2016 年 12 月起，采集频率为每

30 min 一次。 

陆 面 蒸 发 量 采 用 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

（ European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts ， ECMWF ） 的 逐 日 再 分 析 数 据 （ ERA- 

Interim），格点精度为 0.125°×0.125°，时间范围从

2017 年 1 月至 2019 年 2 月。 

1.4  不同水体中 lc 的计算 

δ2H 与 LMWL 的差值（Line-conditioned excess，

lc）为水体中 δ2H 与 LMWL 的偏离程度，它可表征

不同水体相对于区域大气降水的蒸发程度[14，20]： 

lcsample=δ
2Hsample–（a×δ18Osample+b）   （2） 

式中，a 和 b 分别为 LMWL 的斜率和截距，δ2Hsample

和 δ18Osample 为水样中的稳定同位素比率。降水中 lc

的变化与不同季节的水汽来源有关，研究时段降水

中 lc 的平均值为 0‰。源于降水的水体中稳定同位

素因蒸发分馏，其 lc 的平均值通常要小于 0‰[21]。 

文中有关不同深度土壤水中 lc 平均值之间的显

著性差异以及相关系数的显著性均用 t 检验方法。 

2  结  果 

2.1  土壤水稳定同位素的时间变化 

取样期间日降水量（P）、蒸发量（E）、日均气

温（TA）、土壤含水量（θ）和土壤温度（TS）等环

境要素以及降水、土壤水和地下水中稳定同位素组

成（以 δ2H 为例）的时间变化见图 1。P 在 0.2～

146.4 mm 范围内变化，雨季（4 月—9 月）的累积

降 水 量 占 总 降 水 量 的 65.9% ， 平 均 降 水 强 度 达

17.4 mm·d–1；旱季（10 月—次年 3 月）的累积降水

量 占 总 降 水 量 的 34.1% ， 平 均 降 水 强 度 仅

6.5 mm·d–1。E 的变化范围为 0.3～6.8 mm，平均值

2.7 mm，月平均最大值和最小值分别出现于 7 月和

1 月，为 5.1 mm 和 0.9 mm。TA 的变化范围为–2.6～

33.4℃，其季节变化与 E 较一致，月均最低值和最

高值分别出现于 1 月和 7 月。0～100 cm 深度 θ 介

于 28.03%～38.77%之间，低值出现于 7 月—10 月，

这与该阶段土壤蒸发较强烈、植被蒸腾旺盛有关。

随土壤深度增加，θ 呈增加的变化趋势，变化范围

和离散度均减小。比较而言，0～10 cm 深度 θ 对降

水的响应更迅速。与 TA 相比，TS 的变化范围和离散

度较小。TA 与 TS 的滞后相关分析表明，从 0～10 cm

至 90～100 cm 深度，TS 较 TA 的滞后天数从 1 d 逐

渐增加至 32 d，说明了大气与土壤剖面的热量交换

过程存在不同程度的时滞。 

降水中 δ2H 在–94.97‰～30.53‰范围内变化，

平均值±标准差为–42.46‰±25.80‰。受季风区冬、

夏半年不同水汽来源的影响，降水稳定同位素具有

显著的季节变化。降水中 δ2H 的月均最大值和最小

值分别出现于 4 月和 9 月，为–8.63‰和–73.61‰。

与降水中 δ2H 相比，土壤水和地下水中 δ2H 的变化

范围和离散度均较小。土壤水中 δ2H 的季节变化随

深度增加逐渐减弱。0～60 cm 土壤水中 δ2H 的季节

变化与降水同位素有一定相似性，但在时间上存在

滞后。如 0～60 cm 各深度土壤水中 δ2H 的月均最大

值均出现于 5 月，月均最小值出现于 9 月—12 月。

60～130 cm 土壤水和地下水中 δ2H 的季节变化均不

明显。上述结果表明，降水能够直接影响土壤水的

深度范围在 0～60 cm，60 cm 以下土壤水和地下水

中更多地保存前期多次累积的降水稳定同位素信

息，旧水的滞留时间较长。 

在垂直剖面上，0～10 cm、10～20 cm、20～

40 cm、40～60 cm、60～90 cm 和 90～130 cm 土壤

水 以 及 地 下 水 中 δ2H 的 平 均 值 ± 标 准 差 依 次 为

–49.83‰±22.53‰ 、 –53.38‰±19.75‰ 、 –54.40‰± 

13.94‰、–52.33‰±10.16‰、–50.11‰±8.91‰、–50.64‰± 

6.56‰和–36.15‰±2.33‰。由表层至深层，土壤水

中 δ2H 的平均值呈先减后增的变化趋势，标准差逐

渐减小，土壤水稳定同位素变化在垂直剖面上趋于

稳定；由于地下水受大气降水的干扰小，其稳定同

位素值始终保持平稳。 

不同年份的观测数据显示，前 1 年（2017 年 3

月至 2018 年 2 月）降水在季节上分布不均，3 月—8

月的降水量占年降水量的 85%，后 1 年（2018 年 3

月至 2019 年 2 月）降水日数较前 1 年明显增多，

年内降水变率减小；前 1 年和后 1 年降水中 δ2H 的

平 均 值 ± 标 准 差 分 别 为 –48.23‰±28.74‰ 和

–35.62‰±23.18‰。受降水的影响，后 1 年 0～

130 cm 土壤水中 δ2H 较前 1 年的平均值偏大，离

散度偏小。  
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注：SW0～10、SW10～20、SW20～40、SW40～60、SW60～90 和 SW90～130 分别指 0～10 cm、10～20 cm、20～40 cm、40～60 cm、60～90 

cm 和 90～130 cm 土壤水。P、E、TA、θ、TS 和 δ2H 分别指日降水量、蒸发量、日均气温、土壤含水量、土壤温度和氢稳定同位素比

率。下同。Note：SW0～10，SW10～20，SW20～40，SW40～60，SW60～90 and SW90～130 stands for in 0-10 cm，10-20 cm，20-40 cm，40-60 cm，

60-90 cm and 90-130 cm soil water，respectively；P，E，TA，TS，θ and δ2H for daily precipitation，daily evaporation，daily average air 

temperature，soil water content，soil temperature and hydrogen stable isotopic ratio. The same below. 

图 1  所选环境要素与降水（P）、土壤水（SW）和地下水（GW）中氢稳定同位素比率（δ2H）的时间变化 

Fig. 1  Temporal variations of selected environmental factors and hydrogen stable isotopic ratio（δ2H）in precipitation（P），soil water（SW）

and groundwater（GW） 

2.2  土壤水中 lc 变化及与 δ2H 的关系 

取样期间降水、土壤水和地下水中 lc 的时间变

化见图 2。降水、0～130 cm 土壤水和地下水中 lc

的平均值从大到小依次为：降水（0‰±5.56‰）、地

下 水 （ –1.59‰±1.51‰ ）、 0 ～ 130 cm 土 壤 水

（–5.64‰±2.98‰）。其中，地下水中 lc 的平均值与

降水较接近，表明地下水稳定同位素受蒸发分馏的

影响很小。根据对不同水体中 lc 的时间序列分析，

降水中 lc 的季节变化表现为夏季低、冬季高，月平

均最大值和最小值分别出现于 1 月和 7 月，这与 E、

TA 的季节变化恰好相反。0～60 cm 土壤水中 lc 的季

节变化较降水中 lc 滞后约 1～3 个月，60 cm 以下土
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壤水和地下水中 lc 的季节变化均不明显。 

垂直剖面上，0～10 cm、10～20 cm、20～40 cm、

40～60 cm、60～90 cm 和 90～130 cm 土壤水中 lc

的 平 均 值 ± 标 准 差 依 次 为 –8.01‰±4.31‰ 、

–6.73‰±2.90‰、–5.68‰±2.38‰、–5.09‰±2.03‰、

–4.22‰±1.60‰、–4.09‰±1.59‰。由表层至深层，

土壤水中 lc 的平均值增大，标准差减小，逐渐趋于

稳定。说明土壤水经历的蒸发作用随深度增加逐渐

减弱。统计表明，0～10 cm 土壤水中 lc 的平均值与

其他土层间均具有显著性差异（P<0.05）。 

 

图 2  降水、土壤水和地下水中 δ2H 与区域大气水线（LMWL）的差值（lc）的时间变化 

Fig. 2  Temporal variations of deviations of δ2H in precipitation，soil water and groundwater from the local meteoric water line（LMWL）

（Line-conditioned excess，lc） 

土壤水中 lc 是由土壤水中 δ2H 和 δ18O 组成的一

个二级指标，它的大小受 δ2H 和 δ18O 变化的影响。

不同深度土壤水中 lc 与相应 δ2H 的相关关系如图 3

所示。其中，以 0～130 cm 土壤水中 lc 与 δ2H 的拟

合线作为剖面的平均状况。各深度土壤水中 lc 与 δ2H

均存在显著的正相关关系，相关系数均超过 0.05 的

信度。这意味着，土壤水中 δ2H 越低，lc 越小，也

即 δ2H 偏离 LMWL 的程度越大，土壤水稳定同位素

受到的蒸发富集作用越强烈；反之，土壤水中 δ2H

越高，lc 越大，也即 δ2H 偏离 LMWL 的程度越小，

土壤水稳定同位素受到的蒸发富集作用越弱。因此，

土壤水中 lc 的高低很大程度上反映了土壤水经历的

蒸发作用程度。 

由不同深度土壤水中 lc 与相应 δ2H 的关系比较

可知，0～10 cm 土壤水中 lc 与 δ2H 的拟合线较 0～

130 cm 的拟合线明显偏低；10～20 cm 土壤水中 lc

随 δ2H 的平均变化率最小，仅为 0.06（即土壤水中

δ2H 每增加 1‰时，lc 增加 0.06‰）；20～40 cm 土

壤水中 lc 与 δ2H 的关系与剖面的平均状况最为接

近，在图 3c）中表现为 20～40 cm 与 0～130 cm 土

壤水中 lc 与 δ2H 的拟合线几乎重合；40～60 cm 土

壤水中 lc 与 δ2H 的相关关系最好，且 lc 随 δ2H 的平

均变化率最大，为 0.12；60 cm 以下土壤水中 lc 与

δ2H 的相关性随深度增加逐渐变弱。 

2.3  土壤水中 lc 与环境要素的关系 

根据 lc 的定义，土壤水中 lc 的大小与局地的环

境要素有关。土壤水稳定同位素因蒸发富集而偏离

大气水线，因此土壤水中 lc 与蒸发联系密切。尽管

土壤水中 lc 受蒸发的直接影响，但二者之间的同期

相关关系不密切。除 0～10 cm 土壤外，10 cm 以下

各层土壤水中 lc 与同期 E、TA 的相关系数绝对值均

在 0.01～0.29 的较低水平。除此之外，影响蒸发季

节变化的另一重要因子是温度，也即热量。由于土

壤蒸发是一个累积过程，故考虑前期大气的累积蒸

发量（∑E）和累积温度（∑TA）对土壤蒸发的影响。

统计发现（图略），土壤水中 lc 与前期不同∑E、∑TA

之间的相关关系随累积天数的增加而增加，并逐渐

稳定。分别将前期 30 d、60 d 和 90 d 的∑E、∑TA

作为影响 0～10 cm、10～20 cm 和 20 cm 以下土壤

水中 lc 的主要环境要素，并计算不同深度土壤水

中 lc 与其主要环境要素的相关关系，统计结果列

入表 1。 
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注：图中虚线表示 0～130 cm 土壤水中 lc 与 δ2H 的拟合线：lc=0.08δ2H–1.61，r=0.39，n=324。Note：Dotted line indicates the fitted 

line of lc versus δ2H in soil water in the 0-130 cm soil layer：lc=0.08δ2H–1.61，r=0.39，n=324. 

图 3  不同深度土壤水中 lc 与 δ2H 相关关系（n=54） 

Fig. 3  Correlations between lc and δ2H in soil water relative to soil depth（n=54） 

表 1  不同深度土壤水中 lc 与前期大气累积蒸发量（∑E）、累积温度（∑TA）和土壤含水量（θ）的相关关系 

Table 1  Correlations of lc in soil water with accumulated atmospheric evaporation（∑E），accumulated atmospheric temperature（∑TA）and soil 

water content（θ）in the preceding period relative to soil depth 

土壤深度 Soil depth /cm r（lc/∑E） r（lc/∑TA） r（lc/θ） n 

0～10 –0.70** –0.67** 0.73** 54 

10～20 –0.46** –0.47** 0.53** 54 

20～40 –0.35** –0.37** 0.56** 54 

40～60 –0.36** –0.37** 0.45** 54 

60～90 –0.04 –0.09 0.21 54 

90～130 –0.29* –0.29* 0.41** 54 

注：*表示 P<0.05，**表示 P<0.01，计算 90～130 cm 土壤水中 lc 与 θ 的关系时，取 90～100 cm 深度的 θ。下同。Note：symbols * and 

** stands for P< 0.05 and P< 0.01，respectively. In calculating relationship between lc and θ in soil water in the 90～130 cm soil layer，θ 

below in the 90～100 cm soil layer is adopted. The same below. 

 

不同深度土壤水中 lc 与对应的∑E、∑TA 均呈负

相关。其中，0～60 cm 土壤水中 lc 与∑E、∑TA 的

相关系数均超过 0.01 的信度。该结果表明，∑E 与

∑TA 越大，lc 越小，即土壤水稳定同位素偏离区域

大气水线的程度越大；反之，∑E 与∑TA 越小，lc 越

大，即土壤水稳定同位素偏离区域大气水线的程度

越小。这体现了前期的累积蒸发和累积热量对土壤

水中 lc 的作用。 

比较而言，0～10 cm 土壤水中 lc 与∑E、∑TA

的相关性明显优于其他土层，表明大气湿热程度对

表层土壤水中 lc 的影响最显著；10～60 cm 各深度

土壤水中 lc 与∑E、∑TA 的相关系数相近，为 0.36～

0.47；而 60 cm 以下的土壤水中 lc 与∑E、∑TA 的相

关性逐渐变弱，说明大气湿热程度对 60 cm 以下土

壤水中 lc 的影响变小。 

土壤含水量 θ 能够反映降水和蒸散发的动态变
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化，它与土壤水中 lc 之间也存在一定联系。因此，

表 1 还给出了不同深度土壤水中 lc 与相应深度 θ 的

相关关系。可以看到，除 60～90 cm 土层外，各深

度土壤水中 lc 与 θ 均呈显著正相关，相关系数均超

过 0.01 的信度。结合图 1 可知，较大的土壤含水量

通常出现于低温或降水的天气条件下，期间林地蒸

散发小，故土壤水中 lc 较大；而较小的土壤含水量

通常出现于高温和连续干旱的天气条件下，期间林

地蒸散发大，土壤水中 lc 较小。 

2.4  土壤水中 δ2H 与 δ18O 的关系 

水体中 δ2H 与 δ18O 的线性关系被定义为水线[22]。

通 过 比 较 LMWL 、 SWL 以 及 地 下 水 线 GWL

（Groundwater water line）等可以揭示区域水文气象

状况、不同环境要素的贡献和不同水体的转化关

系 [23]。不同水体中 δ2H 依 δ18O 的散点分布以及水线

方程见图 4。 

 

注：LMWL、GWL、SWL 和 δ18O 分别指区域大气水线、地下水线、土壤水线和氧稳定同位素比率。Note：LMWL，GWL，SWL 

and δ18O stands for local meteoric water line，groundwater water line，soil water line and oxygen stable isotopic ratio，respectively. 

图 4  不同水体中 δ2H 与 δ18O 的散点分布及水线方程 

Fig. 4  Distribution of scatter points and water line equations of δ2H versus δ18O in different water bodies 

研究区 LMWL（δ2H=8.48δ18O+17.73）的斜率

和 截 距 均 大 于 全 球 大 气 水 线 GMWL （ δ2H= 

8δ18O+10）[22]的斜率和截距，反映了季风区暖湿的

气候特征[24]。由于土壤水和地下水的初始源为大气

降水，不同深度土壤水及地下水中 δ2H 与 δ18O 对应

的散点均分布于 LMWL 附近，并位于 LMWL 的下

方。土壤水中 δ2H 与 δ18O 的散点分布随深度增加逐

渐集中且越接近 LMWL，说明降水补给土壤水分剖

面的过程中经历了不同程度的蒸发作用。 

通常，受稳定同位素蒸发富集作用的影响，源

于降水的蒸发水体其水线的斜率要低于 LMWL 的

斜率[24]。但通过比较 LMWL 和不同深度 SWL 发现，

各深度 SWL 的斜率均高于 LMWL。相反，GWL 的

斜率远低于 LMWL，这并不能说明地下水稳定同位

素经历了强烈的蒸发分馏，其可能原因是研究区地

下水来自多年降水或其他水源的补给。此外，除 40～

60 cm 深度 SWL 的截距高于 LMWL 外，其他深度

SWL 的截距均低于 LMWL。 

降水是土壤水的输入项，土壤水稳定同位素组

成受降水的直接影响。对于林地而言，受冠层截留

和枯枝落叶吸持的影响，仅有超过一定强度的降水

才会对土壤水分的补给有贡献。同时，降水强度在

很大程度上影响雨滴在云下的二次蒸发 [25]，改变

LMWL，进而影响 SWL 的斜率和截距。根据土壤含

水量对降水事件的响应（图 1），不同深度土壤含水

量对 P<8 mm 的日降水反应不明显，于是分别计算

消除了 0～8 mm 范围内小降水事件（以字母 k 表示

降水量阈值）后 LMWLP>k 的斜率、截距及样本数 n，

结果绘于图 5。 

如图 5 所示，随着 k 的增加，LMWLP>k 的斜率

和截距呈先增后稳定的变化趋势，且均大于总的

LMWL 的斜率和截距。当 k=7.5 mm 时，LMWL 的斜
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率最大，为 8.68，但仍低于 0～90 cm 各土层 SWL 的

斜率，也低于 0～130 cm 土层 SWL 的斜率 8.84；

LMWLP>7.5 的截距相比总的 LMWL 增加了 0.87。该结

果说明，尽管去除小降水事件干扰后的 LMWLP>k 斜率

更靠近 SWL 的斜率，但强降水事件并不是导致 SWL

斜率较 LMWL 偏大的原因。此外，不同降水量的

LMWL 与不同深度 SWL 的斜率与截距之间具有相似

的变化趋势，水线的斜率越大，水线的截距一般也越大。 

 

图 5  去除小降水事件后 LMWLP>k 的斜率、截距以及样数 n  

Fig. 5  Slope，intercept and number of samples of LMWLP>k after excluding small rainfall events 

3  讨  论 

3.1  降水与土壤水稳定同位素组成的比较 

通常，源于降水的蒸发水体中稳定同位素较降

水更富集[24]。然而，研究区不同深度土壤水稳定同

位素的平均值均较降水同位素值偏低，该现象在黄

土塬区[9]和呼和浩特地区[26]均有发现。程立平和刘

文兆[9]认为，产生的原因与研究区的气候特征和降

水稳定同位素值的季节变化有关；刘君等[26]则认为，

土壤存在季节性补水，土壤水稳定同位素值与补水

季节的降水稳定同位素值相近。本文基于长时间连

续 的观 测数据 发现 ，土壤 水更 多地来 自雨 季（4

月－9 月）低稳定同位素值的降水补给，期间平均

降水强度 17.4 mm·d–1，降水中 δ2H 的降水量加权平

均值为–52.39‰，低于 0～130 cm 土壤水稳定同位

素的平均值（–51.35‰），新旧水混合充分；旱季（10

月－次年 3 月）具有相对富集的稳定同位素的降水

补充土壤水较少，期间平均降水强度为 6.5 mm·d–1，

降水中 δ2H 的降水量加权平均值为–23.24‰，新旧

水混合不充分，此时土壤中还滞留了雨季的降水。

统计表明，降水稳定同位素值较 0～130 cm 土壤水

偏低的事件多出现于大降水事件中，平均降水强度

20.7 mm·d–1。尽管其发生频率仅占总降水事件的

22.3%，但降水量超过总降水量的 41.6%。此外，对

于樟树林而言，降水的穿透率随降水量的增加呈对

数函数增加[27]，这使得大降水相比小降水对土壤水

分补给的贡献更大，降水的下渗深度以及新旧水混

合的程度更大，最终导致了观测期间土壤水稳定同

位素的平均值较降水的稳定同位素值偏负。 

3.2  区域大气水线（LMWL）与土壤水线（SWL）

的比较 

大量观测[28-30]表明，受土壤水稳定同位素蒸发

富集作用的影响，中高纬度的内陆地区 SWL 的斜率

普遍较 LMWL 的斜率偏低。然而，亚热带季风区的

一些观测却显示出相反的结果[18-19]，即 SWL 的斜率

较 LMWL 偏高。张小娟等[18]认为这是由于土壤水更

多地来自前期降水；吴韦等[19]则认为植被覆盖以及

土壤水的收集方式使土壤水同位素经历的蒸发分馏

作用弱于降水。本文分析发现，尽管降水决定 SWL

的总体特征，但不是造成 SWL 的斜率高于 LMWL

这一现象的原因，该现象与降水稳定同位素的季节

变化以及土壤水稳定同位素蒸发富集作用的季节性

变化有关。根据不同深度土壤水中 lc 与 δ2H 均存在

显著的正相关关系，土壤水中 δ2H 越低，lc 越小，

土壤水中 δ2H 偏离 LMWL 的程度越大；反之，土壤

水中 δ2H 越高，lc 越大，土壤水中 δ2H 偏离 LMWL
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的程度越小。受降水稳定同位素季节变化的影响，

土壤水中稳定同位素比率以及 lc 也存在季节性的变

化。以不同深度土壤水中 δ2H 的中位数为界划分稳

定同位素分布的低值区（小于 δ2H 的中位数）和高

值区（大于等于 δ2H 的中位数），统计与各深度土壤

水稳定同位素低值区和高值区对应的 lc、∑E 和∑TA

的平均值以及相应的 SWL；根据土壤水中 lc 与∑E、

∑TA 的关系，0～10 cm、10～20 cm 以及 20 cm 以下

土层分别对应前期 30 d、60 d、90 d 的∑E、∑TA，

统计结果见表 2。 

除 60～90 cm 外，各深度土壤水稳定同位素低

值区的平均∑E 和平均∑TA 均大于高值区，并且平 

均 lc 均小于高值区。该结果表明，各土壤层中相

对较低的水稳定同位素比率多散布于∑E 和∑TA 较

大的暖季，由于期间经历的蒸发富集作用更强，

SWL 的斜率及截距明显较小；反之亦然。土壤水

稳 定 同 位 素 季 节 差 异 的 结 果 说 明 ， 在 图 4 的

δ2H-δ18O 相关散布中，位于左下角的散点较位于右

上 角 的 散 点 更 加 偏 离 LMWL， 因 此 导 致 各 深 度

SWL 的斜率均大于 LMWL 的斜率。并且，降水补

给土壤水的过程中稳定同位素蒸发富集使得各深

度 SWL 均偏向 LMWL 的右侧，这导致 SWL 的截

距基本均小于 LMWL。但是在 40～60 cm 和 60～

90 cm 深度 SWL 中，非常大的斜率（超过 9.0）导

致水线的上端上翘，出现了 SWL 的截距较 LMWL

（17.73）偏大的情况。 

表 2  不同深度土壤水稳定同位素低值区和高值区 lc、∑E 和∑TA 的平均值以及相应的 SWL 

Table 2  Mean values of lc，∑E and ∑TA and corresponding SWL in regions high or low in stable isotope ratio in soil water relative to soil 
depth 

土壤深度 

Soil depth /cm 

δ2H 分布 

 Distribution of δ2H /‰ 

lc 的平均值 

Mean lc /‰ 

∑E 的平均值 

Mean ∑E /mm 

∑TA 的平均值

Mean ∑TA /℃ 
SWL 

<–50.88（n=27） –9.08 120.2 771.4 δ2H=7.06δ18O–5.57，r=0.94 
0～10 

≥–50.88（n=27） –4.74 68.4 428.8 δ2H=7.54δ18O+6.96，r=0.95 

<–59.92（n=27） –7.41 225.0 1 481 δ2H=7.46δ18O–0.26，r=0.97 
10～20 

≥–59.92（n=27） –4.20 146.4 909.4 δ2H=7.91δ18O+9.04，r=0.97 

<–57.33（n=27） –6.10 312.7 2 078 δ2H=7.72δ18O+4.02，r=0.94 
20～40 

≥–57.33（n=27） –3.59 238.9 1 471 δ2H=8.40δ18O+12.53，r=0.96 

<–53.09（n=27） –5.23 289.3 1 879 δ2H=8.46δ18O+11.69，r=0.96 
40～60 

≥–53.09（n=27） –3.19 262.4 1 670 δ2H=9.59δ18O+20.96，r=0.96 

<–49.92（n=27） –4.24 268.9 1 699 δ2H=8.04δ18O+9.19，r=0.97 
60～90 

≥–49.92（n=27） –2.39 282.7 1 850 δ2H=9.04δ18O+17.92，r=0.96 

<–50.22（n=27） –3.68 287.4 1 858 δ2H=7.66δ18O+6.68，r=0.94 
90～130 

≥–50.22（n=27） –2.72 264.2 1 691 δ2H=8.53δ18O+14.29，r=0.92 

 

3.3  土壤水稳定同位素的应用前景 

目 前 利 用 传 统 手 段 如 研 究 土 壤 水 分 季 节 变

化、剖面分布等难以准确把握土壤水分迁移以及

将降水、植物水和地下水等水体联系起来，而基

于稳定同位素示踪的方法具有明显优势。后续开

展土壤水稳定同位素变化特征的研究工作不仅要

理解大气水-土壤水-地下水相互转换过程，也要深

入了解植物水分利用来源以及揭示不同尺度的水

循环过程。 

4  结  论 

在长沙地区典型樟树林地中，土壤水稳定同位

素的季节变化随深度增加逐渐减弱并趋于稳定。受

降水的直接影响，0～60 cm 土壤水与降水稳定同位

素的季节变化相近，但存在不同程度的时滞；60 cm

以下土壤水和地下水稳定同位素的季节变化不明

显，其更多地保留了前期累积的降水稳定同位素信

息。由表层至深层，土壤水中 lc 的平均值增大，标
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准差减小，逐渐趋于稳定，说明土壤水经历的蒸发

作用随深度增加逐渐减弱。相关分析表明，不同深

度土壤水中 lc 与 δ2H 均呈显著正相关。∑E 和∑TA

对 0～60 cm 土壤水中 lc 影响显著，并且土壤含水

量 θ 与土壤水中 lc 之间也存在联系。研究区存在

SWL 斜率高于 LMWL 斜率的现象，尽管与不同强

度降水事件的影响具有一定关联，但主要与降水同

位素与土壤水同位素蒸发富集作用强度的反向季节

性变化有关。 
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