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摘  要：基于华北平原典型土地利用类型（梨园、农田）包气带（>18 m）土壤水同位素测定结果，分析了华北平原深层土

壤水稳定同位素（δD、δ18O）特征，揭示了不同土地利用类型下包气带土壤水补给过程中蒸发和入渗的规律。结果表明，

研究区大气降水线 δD =6.07δ18O–5.76（R2=0.86），土壤水 δD、δ18O 值均落在大气降水线下方，表明降水入渗补给土壤水过

程中经历了强烈的蒸发作用；除梨园Ⅰ，土壤水同位素值变异系数浅层>中层>深层，表明浅层土壤水 δD、δ18O 波动较大，

主要由于其易受到降水和蒸发的影响，随土壤剖面深度的增加，蒸发和降水的影响逐渐变弱；梨园Ⅰ深层土壤水同位素变异

系数较大，表明该样点深层土壤水受到地下水波动的影响；梨园浅层土壤水氘盈余（d-excess）较农田大，说明农田浅层土

壤水蒸发强度大于梨园；0.25～0.5 m 深处土壤水均出现 δD、δ18O 的明显富集，主要受土壤质地分层影响导致土壤水入渗受

阻，同位素较为富集的土壤水在此深度层积聚；而梨园 2～5 m 出现 δD、δ18O 的贫化现象，主要是梨树根系埋深使得降水

以优先流形式补给至此土壤层。梨园和农田包气带土壤水 δD、δ18O 垂直剖面上差异显著，表明了华北平原不同土地利用方

式的包气带土壤水入渗过程有明显差异，梨园包气带土壤水入渗过程主要以优先流补给影响。本研究为深入了解华北平原农

田区厚包气带水分运动、氮素迁移转化与地下水水质之间的关系提供了理论依据。 

关键词：华北平原；土壤水；稳定同位素；土地利用；包气带 
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Abstract: 【Objective】The mechanisms of evaporation and infiltration during the processes of precipitation on soil layers is still 

not clear. Thus, this study was designed to investigate the spatial variations of soil water isotopes from deep vadose zones(>18 

m)of pear orchard and farmland plots in the North China Plain. 【Method】Stable isotopes(δD and δ18O)in soil water, soil water 

content and soil texture were explored in the pear orchard and farmland plots of the North China Plain. 【Result】Results showed 

that the local meteoric water line(LMWL)was established as δD = 6.07δ18O–5.76(R2=0.86). The δD and δ18O of soil water from 

different soil layers fell below the LMWL, indicating that soil water replenished from precipitation experienced strong 

evaporation. Except for pear orchard(I), the coefficient of variation(CV)of soil water isotopic values was in the order of shallow 

layer>middle layer> deep layer, indicating that the δD and δ18O of shallow soil water fluctuated greatly. This implies that shallow 

soil water was more impacted by precipitation and evaporation compared with other soil layers. As the profile depth increased, the 

effect of precipitation and evaporation gradually became weaker. The larger isotopic CV of deep soil water in pear 

orchard(I)indicated deep soil water was affected by groundwater at this sampling site. The d-excess values of shallow soil water 

were greater in pear orchard plots than those in farmland plots, indicating that the evaporation intensity of shallow soil layers was 

less in the pear orchard plots than in farmland plots. The obvious isotopic enrichment(δD and δ18O)was observed in the soil layer 

of 0.25-0.5 m, which was associated with soil texture stratification and hindered infiltration into deep soil layers. This resulted in 

enriched soil water accumulating in the soil layer. The phenomenon of isotopic depletion was found in the soil layers(2-5 m)from 

the pear orchard plots and resulted from preferential flow induced by pear roots. 【Conclusion】The remarkable spatial differences 

of isotopic variations in soil layers were observed in the pear orchard and farmland plots, indicating that the infiltration processes 

of soil water differed in various land-use patterns of the North China Plain. The preferential flow of soil water during the 

infiltration processes was dominated in the pear orchard plots. These findings provide a theoretical basis for understanding the 

relationship between water movement, nitrogen migration and transformation, and groundwater quality in the deep vadose zone of 

the North China Plain. 

Key words: North China Plain; Soil water; Stable isotope; Land use; Vadose zone 

华北平原作为我国重要的粮食生产基地，小麦

产量占全国总产量的 11%，玉米占 28%，在我国经

济社会发展中占据重要地位[1]。为增加粮食产量，

华北地区平均每年使用超过 500 kg·hm–2 的氮素[2]，

造成土壤和地下水严重污染。研究表明，农区包气

带硝酸盐污染严重，深层地下水硝酸盐污染也在不

断加剧[3]。然而，华北平原农业土地利用方式多样，

作物类型主要为冬小麦、夏玉米、单季玉米、果树、

蔬菜和棉花等[4]，不同农业土地利用类型下灌溉强

度和施肥强度存在较大差异[5]；区域内地下水埋深

呈现出自山前平原到滨海平原不断减少的趋势，包

气带的质地和厚度也存在显著的区域差异，这些因

素增加了华北平原农区厚包气带地下水硝酸盐污染

时空异质性和水资源不均衡性[6]。 

包气带是土壤表层与地下水之间的非饱和带，

是硝酸盐运移、累积的重要场所，3～6 m 浅层包气

带储存的硝酸盐量最多，占据了华北平原总硝酸盐

储量的 1/2 左右。水分通过包气带向下运动，既构

成了地下水的主要补给[7]，又携带大量的硝酸盐等

污染物向下运移，对地下水水质产生了直接影响或

造成严重威胁。硝酸盐在包气带中的迁移受多种因

素影响，补给速率、水文迁移过程和土壤中化学反

应等均会影响包气带硝酸盐的迁移和含量变化，此

外降水条件、土地利用方式、土壤质地等也会引起

地下水硝酸盐污染程度的变化[8]。而土壤水是土壤、

植物、大气之间能量流动的重要纽带，也是影响区

域水循环的关键因子 [9-11]。作为硝酸盐迁移的重要

载体，土壤水调控着硝酸盐在包气带中的迁移和变

化过程，土壤水的入渗速率及入渗深度影响包气带

中硝酸盐的迁移转化，进而影响地下水硝酸盐的浓

度变化。因此，包气带土壤水运移过程研究是揭示

华北平原农区厚包气带硝酸盐富集机理和系统评估

地下水水质的关键。 

水体中的氢氧稳定同位素灵敏度高，且不易受
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环境中其他物质的影响，可以有效追踪土壤水从输

入、入渗到蒸发的运移过程 [12-13]。早在 1967 年

Zimmermann 等[14]就利用氢稳定同位素研究土壤水

分的蒸发规律，建立土壤水分移动模型；杨斌等[15]

基于华北平原小麦玉米田生态系统大气水汽和不同

深度土壤水 δ18O 日变化特征，讨论了土壤水 δ18O

蒸发的日变化特征及其影响因素；王仕琴等[16]结合

降水和华北平原中、东部典型地下水浅埋区不同深

度土壤水同位素的变化特征，研究了降水、土壤质

地、植被覆盖对土壤水入渗过程的影响；马斌等[17]

通过分析不同深度厚包气带土壤水 δD、δ18O 随埋深

的波动特征，研究了华北平原山前冲积平原包气带

土壤水的入渗特征；魏静文[18]通过分析华北平原山

前、中部和滨海地下水 δD、δ18O 的分布特征，研究

了华北平原浅层和深层地下水的补给模式；Li 等[19]

通过降水、土壤水和地下水同位素研究了华北地区

不同植被覆盖条件下降水入渗补给规律。以上研究

大都停留在华北平原浅层土壤水稳定同位素变化研

究，对深层包气带土壤水稳定同位素变化研究大多

仅限于西北干旱区[20-22]，对华北平原厚包气带土壤

水稳定同位素变化及影响因素的研究还非常有限。

基于此，本研究通过选择华北平原不同土地利用类

型下厚包气带土壤水中氢氧稳定同位素监测采样和

分析，揭示包气带土壤水同位素变化特征及其主要

影响因素，刻画典型包气带土壤蒸发和入渗过程，

这将为理解华北平原不同土地利用方式厚包气带水

分运动、氮素迁移转化与地下水水质之间的关系提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 研究区概况 

华北平原是我国第二大平原，面积约为 140 000 

km2，位于燕山以南，黄河以北，东临渤海，西依太

行 山 ， 地 理 位 置 为 34°46′— 40°25′N ， 112°30′—

119°30′E。华北平原地势平坦，总体西高东低，海

拔自西向东约为 100～1m[23]。根据地理位置和沉积

特征将华北平原分为山前洪积平原、中部冲积平原

和临海三角洲平原。山前平原沿太行山分布，海拔

高度低于 100 m，由河流冲积扇相连而成；中部平

原海拔低于 40 m，由海河、滦河等冲积物组成，地

势低洼；临海平原海拔低于 4 m，地势低平，主要

由河流三角洲、临海洼地组成。 

华北平原属中朝准地台中的次一级大地结构单

元—华中坳陷带，是中、新生代以来持续沉降的断

陷盆地，受不同时期构造运动影响形成北京凹陷、

冀中坳陷、沧县隆起、黄骅坳陷、皇宁隆起。第四

系含水层分为四个含水组：第Ⅰ含水组含水层沉积

物颗粒自东向西由砂砾变为细砂；第Ⅱ含水组深度

约为 120～170 m，含水层主要由砂砾石、中砂、细

砂组成；第Ⅲ含水组埋深为 250～310 m，岩性主要

为中粗砂、中砂、细砂；第Ⅳ含水组在 350 m 以下，

岩性自西向东为砂砾、中细砂、细砂、粉砂。华北

平原浅层地下水主要通过降水、河渠回渗等垂向补

给，通过开采和蒸发消耗；深层地下水主要通过山

前降水入渗和地下侧向径流等补给，主要消耗途径

为开采。 

华北平原属大陆性干旱季风气候，四季分明，年

平均气温为 10～15℃，年际、年内降水分布不均，年

均降水量为 500～600 mm，蒸发量为 900～1 400 mm。

黄河、海河、滦河是华北平原的三大水系，此外还

有大小共计 60 多条河流，本文主要研究区位于海河

流域。华北平原也是我国重要的商品粮基地，主要

农业作物为小麦、玉米、林果、蔬菜和棉花等[24]。 

1.2  数据来源 

2020 年 10 月，在华北平原选择典型土地利用

类型（梨园和农田）开展包气带土壤水氢氧同位素

监测试验（图 1），共设置四个样地（梨园Ⅰ、梨园

Ⅱ、农田Ⅰ、农田Ⅱ），四个样地土壤深度分别为

23 m、19.5 m、18 m 和 22 m，具体土壤剖面信息详

见表 1。梨园Ⅰ和梨园Ⅱ梨树树龄均为 30 a 左右，

农田Ⅰ为小麦—玉米轮作田、农田Ⅱ单季只种植玉

米。样地土壤质地垂直分布较为复杂，浅层多为较

薄的壤土（国际制分级标准），壤土下层多为粉砂质

壤土、黏土交错分布，部分深度层黏土与粉砂质壤

土混合，10 m 以下砂壤土、砂质黏壤土含量较多，

20 m 深度存在少量砂土。 

为了更好地反映土壤含水量及其同位素变化，

土壤剖面取样：前 10 m 的土柱取样间隔为 25 cm，

10 m 后取样间隔为 50 cm。取样过程中除去根系杂

物后，一部分立即装入铝盒称重并密封，用于测定

土壤含水率，另一部分存于 30 mL 玻璃瓶内，用封 
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图 1  研究区及采样点分布 

Fig. 1  Distribution of investigated sites in the study region 

表 1  典型土地利用类型包气带采样点基本信息 

Table 1  Basic information statistics of field sites from typical vadose zones of land use patterns 

样点 Sites 经纬度 Latitude，Longitude 植被 Vegetation 地下水 Groundwater 

梨园Ⅰ 37.82°N，114.95°E 25～30 a 梨树 剖面深 23 m，浅层地下水埋深 20～30 m 

梨园Ⅱ 37.82°N，114.98°E 30 a 梨树 剖面深 19.5 m，浅层地下水埋深 20～30 m 

农田Ⅰ 38.47°N，115.02°E 玉米—小麦轮作 剖面深 18 m，浅层地下水埋深 40～50 m 

农田Ⅱ 39.27°N，116.40°E 单季玉米 剖面深 22 m，浅层地下水埋深 35～40 m 

 
口膜密封防止蒸发，冷藏保存。所有土壤样品在青

海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点

实验室，使用 LI-2100 全自动真空冷凝抽提系统获

取土壤样品中的水分，抽提时间设为 3 h 以确保样

品中无剩余水分；抽提结束后将试管取出并用封口

膜密封试管口，试管中冷凝水在室温条件下融化后

用注射器抽出，过滤后将 1 mL 抽提得到的土壤水装

进 2 mL 透明色谱进样瓶中用于测定土壤水中同位

素含量。采用美国 Los Gatos Research 公司生产的水

同位素分析仪（IWA—35EP 型号 912-0026-0001）

测定土壤水中 δD 和 δ18O 含量，仪器分析精度分别

为 δD<0.3‰，δ18O<0.1‰。所有样品的测试结果采

用相对于维也纳标准平均海洋水 V-SMOW 的千分

差表示： 

 

δ18O（or δD）=（Rsample/RV-SMOW）×1000‰（1） 

 
式 中 ， Rsample 和 RV-SMOW 分 别 表 示 样 品 和 标 样

（V-SMOW）中氢氧同位素比率 R（18O/16O、D/H）。 

本研究中使用的大气降水同位素数据来自全球

降 水 同 位 素 监 测 网 络 （ GNIP： http://www-naweb. 

iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html）提供的月

均降水同位素数据。氘盈余（d-excess=δD–8×δ18O）

是水体氢氧稳定同位素组成的重要指标，可直观地

反映水体同位素分馏程度。蒸发越强烈，同位素受

到分馏作用的影响越大，d-excess 值就越小。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS 对土壤水同位素数据进行描述性统

计分析，并对不同包气带和土层深度进行方差分析。 
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采用 Origin2018 拟合分析不同深层土壤水氢氧稳定

同位素的关系。 

2  结  果 

2.1  垂直剖面土壤含水量和土壤质地变化特征 

从表 2 可以看出，农田Ⅱ土壤含水量平均值最

大，梨园Ⅱ土壤含水量平均值与农田Ⅱ相似，农田Ⅰ 

含水量平均值最小，但与梨园Ⅰ含水量平均值较接

近。梨园Ⅰ、农田Ⅰ和农田Ⅱ剖面土壤含水量随深度

层的变化均为浅层土壤含水量最高，深层土壤含水量

最低，梨园Ⅱ剖面则为浅层土壤含水量最低，深层土

壤含水量最高，梨园Ⅱ深层土壤含水量最大（23.8%），

农田Ⅰ深层土壤含水量最小（9.1%）。图 2a 和图 2c

可以看出，梨园Ⅰ剖面 20～23 m、农田Ⅰ剖面 9.5～

12.5 m 和 16～18 m 土壤含水量均明显减少。 

表 2  不同土地利用类型包气带土壤水稳定同位素统计特征 

Table 2  Statistics of soil water isotopes at different soil depths from various land-use patterns 

样点 Sites 深度 Soil layers δD/‰ δ18O/‰ 氘盈余 d-excess/‰ 土壤含水量 SWC/%

浅层 –70.8 –9.3 3.7 18.5 梨园Ⅰ 

Peal orchard Ⅰ 中层 –69.5 –9.2 4.5 17.2 

 深层 –65.8 –8.0 –2.0 11.3 

浅层 –68.3 –9.2 5.5 17.0 梨园Ⅱ 

Peal orchard Ⅱ 中层 –70.6 –9.7 7.3 19.2 

 深层 –68.0 –9.3 6.5 23.8 

浅层 –68.1 –8.6 0.4 20.3 农田Ⅰ 

Farmland Ⅰ 中层 –68.7 –8.7 0.9 13.4 

 深层 –72.3 –8.5 –4.1 9.1 

浅层 –69.5 –8.8 0.5 22.2 

中层 –68.7 –8.9 2.7 21.9 
农田Ⅱ 

Farmland Ⅱ 
深层 –68.4 –8.9 2.4 21.1 

 
图 2 显示了典型包气带各剖面土壤质地分布不

均，呈现交错分布。梨园Ⅰ表层为 0.5 m 厚的壤土，

0.5～16 m 为粉砂质壤土、黏土和粉砂质黏土交替分

布，17.5～18 m 为少量的壤土层，20 m 以下均为砂

壤土。梨园Ⅱ表层为 0.5 m 厚的粉砂质壤土，下层

有少量砂质黏壤土和粉砂质黏土，4～11m 为不同厚

度的粉砂质壤土和黏土层交替分布，11～12 m 含有

少量壤土，15 m 以下为砂壤土。农田Ⅰ浅层 0～4 m

为较厚的壤土层，4～7 m 为黏土和粉砂质黏土交替

分布，7～13 m 主要为砂壤土和砂土，其中 9.5～12.5 

m 存在大量砂土层，15m 以下多为砂壤土，也存在

少量砂土。农田Ⅱ表层为 1 m 左右的壤土层，1～5.5 

m 为粉砂质壤土和黏土交替分布层，5.5～12.5 m 为

粉砂质黏土层，其中 10.5～11.5 m 夹杂少量砂壤土

层，12.5～16.5 m 为较厚的黏土层，下方还有少量

粉砂质黏土和砂质黏壤土层，19 m 以下为砂壤土，

并伴有少量砂土。 

2.2  包气带土壤水稳定同位素垂直剖面变化特征 

通过对华北平原典型包气带（梨园Ⅰ、梨园Ⅱ、

农田Ⅰ、农田Ⅱ）土壤水中氢氧稳定同位素进行统

计分析，结果表明采样点总体 δD 和 δ18O 的变化范

围分别为：–80.6‰～– 54.0‰和–11.3‰～–5.1‰，

其平均值分别为–69.0‰±3.3‰和–8.9‰±0.8‰。梨园

Ⅰ包气带土壤水 δD 和 δ18O 值波动范围最大，梨园

Ⅱ次之，而农田土壤水 δD 和 δ18O 值波动范围相对

较小，δD 和 δ18O 的变化范围分别为：–80.6‰～

–54.0‰ 和 –11.3‰ ～ –5.1‰ ， –77.2‰～ –59.2‰ 和

–11.4‰ ～ –8.0‰ ， –76.1‰ ～ –64.3‰ 和 –8.8‰ ～

–6.7‰，–78.3‰～–65.2‰和–10.6‰～–7.8‰。包气

带土壤水 δD 和 δ18O 加权平均值农田Ⅰ（–68.2‰，

–8.7‰ ） > 农 田 Ⅱ（ –69.0‰ ， –8.9‰ ） > 梨 园 Ⅰ

（–69.2‰，–9.1‰）>梨园Ⅱ（–69.2‰，–9.5‰）。 
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根据包气带土壤水氢氧同位素（δD 和 δ18O）和

土壤水垂直变化规律，将土壤垂直剖面分为浅层

（0～5 m）、中层（5～12 m）和深层（>12 m）三层。

梨园Ⅰ、梨园Ⅱ、农田Ⅰ、农田Ⅱ浅层土壤水 δD 和

δ18O 值呈现较大的变化范围，梨园Ⅱ和农田Ⅱ包气

带土壤水 δD 和 δ18O 变异系数均为浅层>中层>深层

（表 2），表明其浅层 δD 和 δ18O 值波动较大，深层

波动较小。而梨园Ⅰ深层包气带 δD 和 δ18O 的变异

系数相较浅层（7.2%）和中层（15.4%）偏大，农

田Ⅰ包气带不同深度层土壤水 δD 变异系数与 δ18O

变异系数相反，δD 变异系数为浅层最小，深层最大

δ18O 变异系数为浅层最大，深层最小。图 2 可以看

出梨园Ⅰ、梨园Ⅱ和农田Ⅱ包气带土壤水 δD 和 δ18O

在 0.25～0.5 m 处均出现显著变化，此深度 δD 和

δ18O 值明显小于相邻其他土壤层，梨园Ⅰ、梨园Ⅱ

包气带 2～3m 深度也出现了明显的拐点，此深度 δD

和 δ18O 值明显变大；而在梨园Ⅰ包气带 18～20 m

土壤水 δD 和 δ18O 值呈现变大的趋势并呈现上下波

动的规律性变化。 

利用石家庄站 GNIP 多年（1985—2002 年）监

测的月均降水同位素数据，拟合得到研究区大气降

水线：δD=6.07δ18O–5.76（R2=0.86）。研究区土壤水

δD 和 δ1 8O 间线性关系为 δD=4.05δ1 8O–32.76

（R2=0.99，n=245），其斜率和截距均小于研究区大

气降水线的斜率和截距。图 3 给出了不同剖面土壤

水同位素与大气降水线的关系，显示各剖面土壤水

δD 和 δ18O 值均落在研究区大气降水线的右下方。

梨园Ⅰ、梨园Ⅱ、农田Ⅰ、农田Ⅱ包气带土壤水 δD 

 

注：（a）梨园Ⅰ，（b）梨园Ⅱ，（c）农田Ⅰ，（d）农田Ⅱ。Note：（a）Peal orchard Ⅰ，（b）Peal orchard Ⅱ，（c）Farmland Ⅰ，

（d）Farmland Ⅱ 

 
图 2  典型土地利用类型下包气带土壤水氢氧稳定同位素（δD，δ18O）、土壤质地和土壤含水量随深度的变化 

Fig. 2  Vertical variations of soil water stable isotopes（δD and δ18O），soil texture and SWC in different land-use patterns 
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注：（a）梨园Ⅰ，（b）梨园Ⅱ，（c）农田Ⅰ，（d）农田Ⅱ。Note：（a）Peal orchard Ⅰ，（b）Peal orchard Ⅱ，（c）Farmland Ⅰ，

（d）Farmland .Ⅱ  

 
图 3  不同典型土地利用类型包气带土壤水 δD 和 δ18O 散点分布 

Fig. 3  Relationship between δD and δ18O of soil water from various land-use patterns 

和 δ18O 间 线 性 关 系 分 别 为 δD=3.19δ18O–40.42

（R2=0.66，n=66），δD=4.20δ18O–29.38（R2=0.69，

n=59 ）， δD=2.08δ18O–51.30 （ R2=0.18 ， n=56 ），

δD=3.11δ18O–41.33（R2=0.54，n=64）。 

四个典型土地利用类型（梨园Ⅰ、梨园Ⅱ、农

田Ⅰ、农田Ⅱ）包气带土壤水 d-excess 平均值分别

为 2.1‰±5.5‰ ， 6.5‰±3.4‰ ， –0.4‰±4.5‰ ，

1.9‰±3.3‰；梨园土壤水 d-excess 平均值相比农田

较大，其中梨园Ⅱ的 d-excess 平均值最大，农田Ⅰ

土壤水 d-excess 平均值最小。梨园Ⅰ和农田Ⅰ土壤

水 d-excess 平均值均为中层最大，深层最小，梨园

Ⅱ和农田Ⅱ土壤水 d-excess 平均值均为中层最大，

浅层最小。利用 SPSS 对包气带不同深度层土壤水

δD、δ18O 和 d-excess 进行单因素方差分析，发现梨

园Ⅰ浅层土壤水 δD、δ18O 和 d-excess 值与深层相比

存在显著差异（图 4），梨园Ⅱ浅层土壤水 δD、δ18O

值与中层存在显著差异，而梨园Ⅱ包气带土壤水

d-excess 值在浅层、中层与深层均无显著差异；农

田Ⅰ与梨园Ⅰ的分析结果类似，农田Ⅱ包气带各深

度层 δD、δ18O 值无显著差异，各深度层 d-excess

值则存在明显差异。 

3  讨  论 

3.1  典型包气带土壤水 δ18O 和 δD 关系 

区域大气降水线与剖面土壤水同位素的关系反

映了土壤水的补给来源以及土壤水同位素受蒸发分

馏的程度[25-26]。图 3 显示华北平原典型包气带土壤

水同位素值位于研究区大气降水线的右下方，且土

壤水 δ18O-δD 的斜率明显小于大气降水线，表明典

型包气带土壤水蒸发作用强烈。王欢欢等[25]发现黄

土塬区小麦田剖面深 10 m 以下土壤水氢氧稳定同

位素值位于当地大气降水线右下方；程立平和刘文

兆[26]在长武塬区小麦田、果园等也发现相同规律，

两者均得出结论：研究区土壤水主要补给来源为降

水，且降水在补给土壤水的过程中发生了强烈的蒸

发作用，使土壤水中同位素富集。邢丽娜[27]在华北

平原的门头沟区—廊坊市—宁海县剖面也发现此区

域深剖面地下水有相同的现象，此外还发现浅层土

壤水同位素值高于深层，说明浅层地下水受到的蒸

发作用更强，与本研究结果相似。马斌等[17]在石家

庄包气带土壤水入渗的研究中，发现包气带土壤水

同位素偏离中国大气降水线，主要分布在中国大气 
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注：不同字母表示不同深度同位素值之间的显著差异（P<0.05），相同字母表示无显著差异。Different letters indicate the significant 

difference（P<0.05）of isotopic values among soil profiles. The same letters indicate no significant difference（P>0.05）in isotopic values 

among soil profiles. 

 
图 4  典型土地利用类型包气带不同深度同位素值（δ18O，δD and d-excess）变化特征  

Fig. 4  Box-whisker diagrams showing the median，mean，and standard deviation（SD）for δ18O，δD，and d-excess values of soil water from 

different land-use types.  

降水线右下方。图 3 显示四个典型包气带土壤水同

位素值基本落于研究区大气降水线右下方，说明华

北平原梨园和农田土壤水补给来源主要为降水，且

补给过程中受到不同程度的蒸发作用的影响。 

农田土壤水同位素值偏离大气降水线的程度更

大，说明农田土壤水较梨园受到更强烈的蒸发作用

影响，土壤水同位素富集程度更高，导致农田土壤

水蒸发线的截距和斜率小于梨园。梨园与农田土壤

水同位素除受降水补给的影响，还受到蒸发和人类

活动的影响，总体上各剖面浅层土壤水同位素变异

系数大于深层，表明浅层土壤水更易受到降水、蒸

发的影响；梨园和农田浅层土壤水同位素值变异系

数存在差异，农田浅层土壤水同位素值变异系数较

梨园小，表明梨园和农田浅层土壤水同位素受到的

影响程度不同，这与梨园和农田植被覆盖类型不同

有关。在植被覆盖率较高时，太阳辐射对土壤表层

的影响显著下降，土壤表层温度降低，很大程度上

抑制土壤水的蒸发[28]。 

3.2  典型包气带土壤水稳定同位素变化特征 

不同植被覆盖下土壤水同位素的垂直变化与土 

壤质地、土壤含水量和植被覆盖类型等密切有关，

这也反映了土壤水差异性的垂直入渗过程[29-32]。研究

区梨园和农田Ⅱ剖面土壤水同位素值在 0.25～0.5 m

处均出现贫化现象，d-excess 值也出现较大值，这

主要与研究区近期降水补给土壤水密切相关[29]，且

土壤含水量明显增加（图 2）。马斌[29]通过室内烘干

土壤柱入渗实验发现，土柱氢氧稳定同位素值在 0.4 m

和 0.7 m 附近出现明显贫化，主要由于降水在入渗

过程中在此深度层逐渐靠近湿润锋面，土壤水同位

素值在 0～0.8 m 左右随深度增加而减小。梨园 2～3 m

处出现同位素富集现象，而农田在此深度则没有明

显变化（图 2），这主要是由于梨园和农田植被根系

不同，根系吸水深度也不相同。侯士彬等[22]在太行

山荒草地 0.1～0.3 m 垂直剖面和刺槐林地 0.1～0.5 m

垂直剖面也发现了土壤水同位素值变化的拐点，认

为这种拐点变化是不同土地利用类型下植物的根系

深度造成的。果林根系发达，根系埋深较深，耗水

量大。3～4 m 左右果树根系生长密集，吸收周围土

壤水的能力较强，导致此深度土壤含水量降低。除

了根系影响外，人类活动也会影响浅层土壤水同位 
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素的蒸发富集效应。相较于农田，梨园缺少耕作活

动，对表层土壤扰动较小，表层土壤大孔隙较少，

土壤含水量下降导致浅层土壤水同位素富集；而农

田由于受耕作活动的影响，土壤入渗能力强，则不

会发生表层土壤水同位素大量富集的现象[31]。梨园

剖面 2～3 m 处土壤含水量明显低于同剖面 5～10 m，

且低于农田同深度土壤层，这主要是由于梨园受根

系吸水影响进而降低了此深度的土壤含水量。黄亚

楠等[32]在黄土高原土地利用方式对土壤水影响的研

究中也发现果林根系分布对土壤含水量空间变化的

影响，0～10 m 处土壤含水量果林>农田，且果树根

系的高耗水作用会导致 0～5 m 土壤水同位素的富

集，与本研究的结果相似。 

梨园Ⅰ、梨园Ⅱ和农田Ⅱ包气带土壤水同位素

的分布特征为浅层土壤水同位素平均值大于中层，

小于深层，这与包气带土壤水的蒸发富集和入渗过

程密切相关[20，22]。侯士彬等[22]认为这可能是降水对

深层土壤水的补给较少，且入渗过程中土壤水会经

过强烈的蒸发作用才能到达深层，导致深层土壤水

同位素相对富集。研究区梨园相对农田 0～5 m 深度

土壤水同位素值波动更明显，且 2～3 m 处有明显同

位素富集，这说明梨园浅层土壤水变化受土壤水优

先流影响显著，而农田根系较浅，因此土壤优先流

作用在深层土壤水中不明显，导致农田土壤水同位

素仅在 0.5 m 处出现明显波动。在梨园监测样地林

下枯枝落叶覆盖在土壤表层，其在一定程度上能拦

截并延长降水入渗时间，因此降水补给土壤水的过

程较慢，而农田降水到达土层表面后快速入渗，因

此农田浅层土壤水同位素相比梨园波动不明显。农

田浅层土壤水同位素平均值与中层无显著差异，表

明农田区包气带土壤水主要以活塞流入渗方式为

主，而梨园包气带土壤水受优先流的补给方式影响，

这与该区梨树和农田作物根系分布范围有关。研究

发现华北平原区土层深厚，排水良好梨树根系可达

3～4 m，而小麦玉米根系主要分布在 0～0.4 m[33]。

梨园Ⅰ土壤剖面在 20～23 m 处表征土壤水同位素

富集，且随深度有规律的波动，主要是由于在 18～

19.5 m 剖面层土壤质地为壤土和砂质黏壤土致使土

壤水滞留时间偏长，上层土壤水不能与此深度层土

壤水充分混合，致使该层土壤水同位素与其他层土

壤水同位素具有显著差异。 

4  结  论 

基于华北平原典型土地利用类型下（梨园、农

田）包气带土壤水同位素监测和结果分析，得到以

下主要结论：（1）华北平原典型包气带浅层土壤水

同位素值波动较大，且随深度增加土壤水同位素值

趋于稳定，主要是浅层土壤水直接受降水和蒸发影

响；不同土地利用方式下，农田浅层土壤水较梨园

更易受到蒸发作用的影响；深层土壤水的变化主要

受到混合作用和浅层地下水的影响。（2）典型土地

利用类型包气带土壤水 δD 和 δ18O 间线性关系为

δD=4.05δ18O–32.76（R2=0.99，n=245），其斜率和截

距均小于研究区大气降水线（δD=6.07δ18O–5.76，

R2=0.86），表明典型包气带土壤水受到强烈的蒸发

作用影响。四个典型包气带土壤水同位素值基本均

于研究区大气降水线右下方，表明梨园和农田土壤

水补给来源主要为降水，且补给过程中受到不同程

度的蒸发作用影响。（3）梨园和农田包气带土壤水

同位素总体变化特征为浅层土壤水同位素平均值大

于中层，小于深层，农田浅层土壤水同位素平均值

与中层无显著差异，而梨园包气带各层土壤水差异

性显著，这与农田和梨园包气带土壤质地和植物根

系埋深密切相关。 
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