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基于稳定同位素的土壤水分运动特征*

靳宇蓉　鲁克新　李　鹏†　王　琦　张铁钢　刘　莹
（西安理工大学西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，西安理工大学教育部西北水资源与环境生态重点实验室，
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摘　要　　土壤水分受降雨和地下水的共同补给作用，是陆地水循环的重要环节。通过模拟试

验，结合土壤水同位素特征，以黄土高原黄绵土为研究对象，研究降雨入渗和地下水补给方式下土壤

水分的运移变化特点。结果表明：土壤体积含水量随时间的延长而增大，最终趋于稳定，土壤水分的

运移有明显滞后效应；土壤水氢同位素受补给水源、交换混合以及蒸发的影响，随时间的延长，补给

水源的影响逐渐减弱，水分的交换混合和蒸发作用逐渐显现，土壤水最终达到动态平衡状态；两种补

给条件下，土壤水运移方式均为活塞式推进，降雨入渗方式土壤水δD随土层深度的增加先减小后增

大最终趋于稳定，表层0～5cm土壤水由于蒸发富集重同位素，5～20cm土壤水滞留时间最长，保水能

力最强，地下水补给方式下土壤水δD随土层深度的增加而减小，上层土壤水δD由于蒸发富集重同位

素，下层受地下水补给影响贫化；两种补给方式下土壤水δD与δ18O有良好线性关系，降雨入渗方式土

壤水蒸发分馏作用大于地下水补给方式，地下水补给具有较好的保水效果。

关键词　　降雨入渗；地下水补给；土壤水分运动；稳定同位素

中图分类号　　S152.7　　　文献标识码　　A

近年来，水资源问题一直是国内外重点关注

的问题之一。土壤水作为水资源的一种存在形式，

成为国际学者研究的热点之一。土壤水分受降雨入

渗、灌溉、蒸发、地下水补给等共同作用，变化复

杂。传统方法主要研究水分在入渗过程中水力参数

特点，利用水力参数建立土壤水运动模型，例如

Kostiakov模型、Philip模型、Green-Ampt模型等。

氢氧稳定同位素可以作为天然示踪剂来研究土壤水

的入渗、蒸发以及蒸腾［1-3］，根据土壤水的氢氧同

位素贫富程度可以获得土壤水的运移信息，揭示土

壤水文过程机理。Zimmermann等［4］研究得出稳态

条件下土壤水同位素浓度随深度增加呈指数递减趋

势。Barnes和Allison［5-7］研究了非饱和土柱在恒温

和非恒温条件下土壤剖面同位素的分布并建立了描

述土壤水同位素剖面分布的数学模型，利用其研究

土壤水分蒸发与蒸腾影响的区别，植物蒸腾不能引

起同位素的分馏，因此长时间序列的土壤水同位素

数据可以用来定量研究土壤水蒸发和蒸腾的比率。

土壤水氢氧同位素的变化主要受降雨和蒸发的影

响：在蒸发作用下靠近地表的土壤水氢氧同位素富

集重同位素［5-9］；降雨入渗补给是影响土壤水同位

素组成的重要因素［10］。一般而言植物蒸腾并不会

引起土壤水同位素分馏［10-12］。水分入渗到土壤中

的形式有优先流和活塞流等，对于不同地区以及不

同土壤类型，入渗方式也不完全一样。入渗方式的

不同导致土壤水氢氧同位素特征出现差异性。而影

响降雨入渗和土壤水分蒸发有多种因素，例如土壤

颗粒性质［13］、植被覆盖［12，14］、降雨量［15］等。

国内利用同位素技术探究土壤水分运移以及变

化的研究也有很多。田立德等［16］对青藏高原中部

*  国 家 自 然 科 学 基 金 重 点 项 目 （ 4 1 3 3 0 8 5 8 ） 、 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 （ 4 1 2 7 1 2 9 0 ） 、 国 家 科 技 支 撑 计 划 课 题 

（2011BAD31B01）、陕西省教育厅科学研究计划项目（2013JK0847）共同资助

† 通讯作者，E-mail：lipeng74@163.com

   作者简介：�靳宇蓉（1990—），女，陕西省宝鸡市人，硕士研究生，主要从事水土保持与生态修复方面研究。E-mail：

jinyurong2008@126.com

   收稿日期：2014-11-13；收到修改稿日期：2015-03-03



793靳宇蓉等：基于稳定同位素的土壤水分运动特征4 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

地区降水和土壤水同位素进行了研究，分析了土壤

剖面不同深度稳定同位素变化规律以及水分迁移关

系。侯士彬等［17］研究了太行山3种典型植被下降

雨入渗的稳定同位素特征。邓文平等［18］通过对北

京西山鹫峰低山区的降水、土壤水、泉水氢氧同位

素的变化特征分析，研究了该地区降水—土壤水—

泉水的转化关系。程立平和刘文兆［19］对黄土塬区

的降水和4种土地利用类型下土壤水的氢氧同位素

进行了测定分析，研究了该区深层土壤水稳定同位

素的特征及土壤水运动机制。

野外条件有利于研究自然条件下土壤水分运

动，但是野外条件变化复杂，难以控制，为了实现

研究条件的可控性，包为民等［13］在室内进行了模

拟降雨入渗试验，研究了土壤水氢氧同位素的变化

情况。孙晓旭等［20］选用砂土、黄土两种性质土壤

设计了室内蒸发和降水入渗试验，研究了土壤水蒸

发与降水入渗非饱和带过程中不同水体氢氧同位素

的变化规律。但是，国内外对于黄土区土壤水运动

与氢氧同位素变化规律的探究仍在少数。因此本文

采用室内试验模拟的方法，以黄土高原黄绵土为研

究对象，探讨水分以降雨积水入渗、地下水补给毛

管上升两种方式补给黄绵土后，土壤水的运动以及

氢氧同位素变化特征，为研究黄土高原地区土壤水

的运移规律提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供试土壤为取自陕北绥德的黄绵土，土壤机械

组成依据美国制划分，见表1。为了排除根系等影

响，试验土样经风干后过2 mm筛，按容重1.3 g cm-3

（陕北黄绵土容重）每隔5cm分层均匀装土，装

填时分别在土柱5、20、35、50、65、80 cm处布

设美国Spectrum Watchdog 2000在线土壤水分监测

仪。土壤初始含水量为3.68%，土壤水初始同位素

值为δD=-56.30‰，δ18O=-7.02‰。

表1　黄绵土机械组成

Table 1　Mechanical composition of the yellow loamy soilin the experiment（mm，%）

颗粒分级Particle size 

fractionaiton
2～1 1～0.5 0.5～0.25 0.25～0.1 0.1～0.05 0.05～0.002 <0.002

含量Content（%） 0 0.06 0.33 5.95 26.40 66.96 0.31

1.2　试验装置与设计

试验装置主要由土柱和供水系统两部分组成，

供水系统由入渗供水系统和地下供水系统组成，试

验装置详见图1。

供水系统采用改进的马氏瓶自动供水。土柱高

为100 cm、内径30 cm的有机玻璃土柱，沿垂向等距

离布设6个排取土孔，孔径为2 cm，垂直方向上相邻

两排孔中心间距为5 cm。土柱底部10 cm深度内填装

粒径为2～5 mm的砂砾石，模拟地下饱和含水层，

上部为供试土壤，填装高度为85 cm，两部分之间用

透水纱布隔开，以免上层土壤进入砂砾层。

降雨入渗试验装置如图1a示，马氏瓶供水系统

定水头供水，水头h=2.5 cm，一次供水60 mm；地下

水补给试验装置如图1b示，马氏瓶供水系统补给地

下水，地下水位-0.85 m，持续供水30 d。供水同位

素值为δD=-70.84‰、δ18O=-10.48‰。试验开始后

的第1、3、5、10、15、20、30天分别从土柱表层

5、20、35、50、65、80 cm处采集土壤样品。

试验于2014年3月8日至2014年4月8日，在西

安理工大学水文循环实验室进行。自然降雨水样于

2014年3月至6月之间采集。所有水样与土样采集

后装入玻璃瓶内，水样立即采用美国LGR液态水同

位素分析仪测量，土样密封低温保存，土壤水由真

空抽提设备处理，再用LGR液态水同位素分析仪测

量。为了减少取样时人为干扰，土样采集后采用装

填土等体积回填。

1.3　测定方法

采用LGR液态水同位素分析仪，测定并计算

抽提出水的δD与δ18O，测定精度分别达0.5‰和

0.15‰。测得的植物和土壤水样中氢氧同位素含

量为“维也纳标准平均海水（VSMOW） ”的千分

差，表示为：

（1）
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式中，R sample为水样中D或18O的浓度，而RVSMOW为

VSMOW 标准水样中D或18O的浓度，δ>0时，样品

较标准“重”，即富集；反之δ<0，样品较标准

“轻”，即贫化。LGR 液态水同位素分析仪测量

1390 nm波长附近的吸收，计算2HHO，HH18O 和 

HHO 分子浓度。分子浓度被转化为原子比率2H/1H 

和18O/16O。为了消除记忆效应，每个样品进行六次

注射，计算时排除前两次数据。此外，对于样品

注射量（2.50×1016～4.50×1016个水分子，波动

范围在±3.00%之间）、温度（变化范围在1℃之

内）、δD以及δ18O 测量精度（标准差分别小于

1.2 和0.4）进行检查，不满足条件的测试结果将被

排除在计算结果之外。仪器通过测试三个已知的

不同R值的标准样品的同位素含量，拟合出调整公

式，使用调整公式对样品的测量结果进行调整。

2　结果与讨论

2.1　土壤含水量的变化特征

图2a和图2b分别给出了降雨入渗和地下水补给

方式下土壤体积含水量随时间的变化曲线。从图中

可以看出，各深度土壤体积含水量随着时间的延长

而增加，最终趋于稳定。这表明水分的补给方式对

土壤含水量整体变化影响不大。

从图2a中可以看出，土壤体积含水量与土层深

度成反比，土壤体积含水量的增大随着土层深度的

增加出现滞后；图2b中，土壤体积含水量与土层深

度成正比，土壤含水量的增大随土层深度的减小出

现滞后。这说明，不同补给方式会影响土壤水分运

移的方式，降雨入渗水分从表层向深层迁移，而地

下水补给方式下水分由深层向表层迁移。

对比图2a和图2b，地下水补给方式下各土层深

度土壤体积含水量均大于降雨入渗方式，且当含水

量趋于稳定时，相同土层深度下，地下水补给方式

下土壤体积含水量是降雨入渗方式的8.4倍。这说

明，水分补给方式影响着土壤水分的赋存。

入渗是在降雨或灌溉条件下，水分通过土壤表

面垂直或水平进入土壤的过程［19］。地下水补给是

地下水在土层下部沿土壤毛细管进入土壤的过程。

这两种方式均是水分补给土壤的过程，因此土壤含

图1　试验装置示意图

Fig. 1　Sketch of the experimental apparatus
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水量均会呈现增大趋势。水分补给到土壤中后，受

水势梯度作用会继续移动和重新分配，直至土壤剖

面不存在水势梯度，因此在入渗结束一定时间或者

地下水补给到一定程度时，土壤水分不再增加，趋

于稳定，入渗和地下水补给方式水势梯度的差异导

致不同深度土壤含水量的差异，且这种差异随着土

层深度变化呈现规律性变化：入渗方式下随着土层

深度的增加，土壤含水量减小，地下水补给方式则

反之。水分的再分配受滞后效应的影响［19］，入渗

和地下水补给方式下，黄绵土土壤水分的变化均呈

现滞后效应，不同的是滞后的方向相反。

2.2　土壤水氢同位素变化特征

由于δD与δ18O具有相同的变化规律，D的分

子量小于18O，故D的分馏效应较18O强，因此应用

δD 的 变 化 来 说 明 土 壤 水 分 的 运 动 更 有 说 服 力 ，

这也是氢同位素应用领域较氧同位素更为广泛的 

原因。

2.2.1　土壤水氢同位素随深度的变化特征　　图3

和图4分别给出了降雨入渗和地下水补给方式下土

壤水δD随土层深度的变化曲线，表2和表3分别给

出了两种试验条件下各土层深度的同位素变化统计

特征。

图2　两种方式下土壤体积含水量随时间变化

Fig. 2　Temporal variation of volumetric content of soil water as affected by source of the recharge

图3　不同降雨入渗时长下δD随土层深度的变化趋势

Fig. 3　Temporal variation of δD in the soil water with soil depth under rainfall infiltration
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图3整体来看，不同深度土壤水δD在降雨同位

素值和土壤水初始同位素值之间或者附近变化。不

同入渗时长土壤水δD随着土层深度的增加均呈现

先减小至降雨值附近，再增大至土壤初始值后稳定

不变的趋势。

引起土壤水氢同位素的变化原因有大气降水、

土壤水混合、蒸发、植被以及人类活动等［14］。降

雨入渗方式下，降雨补给为土壤水的唯一补给来

源，降雨补给水与土壤水不断交换混合，因此土壤

水氢同位素在降雨与土壤水初始氢同位素值之间变

化。随着土层深度的增加土壤水氢同位素受降雨的

影响会减弱，因此随着土层深度的增加土壤水氢同

位素先减少后增大。其中0～20cm表层土壤水受降

雨影响最大，随着土层深度的增加，降雨的影响减

弱，35cm以下土壤水氢同位素主要受土壤水初始

同位素影响。图3中0～5cm表层土壤水氢同位素与

降雨同位素值随着时间的延长而增大，即重同位素

富集，这是因为蒸发使重同位素富集，轻同位素分

馏引起的，而5～20cm土层土壤水却能长时期地保

留降雨同位素特征，表明降雨在该土层深度内滞留

时间长，保水能力较强，这与孙晓旭等［20］在四川

丘陵区坡耕地土壤上研究的结果相似。

表2中，随着土层深度的增加，δD平均值表现

为土层20～35cm>35～50cm >0～5cm>5～20cm。

上 层 土 壤 水 “ 轻 ” ， 下 层 土 壤 水 “ 重 ” ； 降 雨

δD“轻”，土壤水初始δD“重”。上层土壤水受

降雨影响大，因此土壤水“轻”；下层降雨影响减

弱，因此土壤水偏“重”。δD变异系数表现为土层

20～35cm>0～5cm>35～50cm>5～20cm，20～35cm

土壤处在降雨与土壤水交界面之间，因此变异最

大；0～5cm土壤由于蒸发作用变异较大；35～50cm

土 壤 水 受 降 雨 和 蒸 发 作 用 弱 ， 不 易 发 生 改 变 ；

5～20cm土壤氢同位素变异系数最小，说明该深度

土壤受蒸发作用弱，有较好的保水作用。

表2　降雨入渗方式下不同土层土壤水δD的统计特征

Table 2　Statistical characteristics of δD in the soil water with soil depth under rainfall infiltration

土壤层次Soil layer（cm）
最大值

Maximum（‰）

最小值

Minimum（‰）

平均值

Average（‰）

变异系数

Coefficient of variation（%）

0~5 -63.77 -71.69 -68.24 4.38

5~20 -68.55 -72.98 -70.96 1.90

20~35 -50.43 -61.11 -56.65 7.39

35~50 -56.30 -60.56 -57.21 2.45

图4表明，地下水补给方式下，各深度土壤水

δD大部分在地下水与土壤水初始氢同位素值之间

变化，个别表层0～5cm土壤水δD小于土壤水初始

同位素值。随着土层深度的增加，不同补给时长

土壤水δD逐渐减小至接近地下水氢同位素值稳定 

不变。

地下水为唯一补给来源时，水分受毛管吸引力

作用向上迁移，迁移过程中地下水与土壤水发生混

合交互作用，逐渐失去地下水同位素特征，最终转

化为土壤水。水分迁移至土壤表层，在蒸发作用下

表层土壤水重同位素富集，因此大部分土壤水氢同

位素在地下水与土壤水初始氢同位素值之间变化，

只有表层0～5cm土壤水在一定时长后受蒸发作用

逸出，出现富集。随着水分向土壤表层的迁移，地

下水对土壤水的影响逐渐减弱，土壤水同位素值随

着时间延长逐层减小，这表明水分的运动是以活塞

式推进向上运移的。

表3中，随着土层深度的增加，δD平均值与变

异系数整体上呈减小趋势。δD变异系数表现为：

65～80cm<50～65cm<5～20cm<35～50cm<20～ 

35cm<0～5cm，0～5cm变异系数最大，由于蒸发

分馏引起重同位素不断富集，使这一层土壤水同位

素发生了变化。65～80cm变异系数最小，这一深

度土壤水同位素最大限度地保留了地下水的同位素

特征，而且受蒸发影响较小，地下水和土壤水也充

分发生了混合，因此最不容易发生变化。

室内模拟降雨入渗和地下水补给方式下，土壤

水同位素变化受补给水源、水交换以及蒸发影响，

降雨或地下水在这些因素的综合作用下逐渐转化为

土壤水。这种单一补给方式土壤水同位素特征以及
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运移特征仅仅在土层深厚、地下水较深、一次降雨

入渗深度达不到地下水饱和层时适用，而在土层浅

薄、地下水位较浅、一次降雨补给地下水时土壤水

同位素和运移特征还有待于进一步研究。

2.2.2　土壤水δD与δ18O的关系　　Craig等［21］以全

球大气降水氢氧同位素为研究对象，发现了降水中

氢氧稳定同位素组成为线性关系：δD=8δ18O+10，

它表示全球降水同位素的一个平均值，对于研究不

同水体氢氧稳定同位素的关系具有重要的参考意

义。将采集的当地雨水、降雨积水入渗和地下水补

给过程中测定的土壤水的δD与δ18O值进行拟合，

得出二者的相关关系，如图5。

大气降水线的截距和斜率受到气象因素的影

响，截距和斜率的大小反映了蒸发和分馏作用的程

度，蒸发强烈的干旱地区，大气降水线的斜率均小

于全球大气降水线［21］。西安降水线的斜率略小于

全球大气降水线，而截距大于全球大气降水线。两

种补给方式下，土壤水氢氧同位素相关性的斜率和

截距均小于全球大气降水线和西安降水线，这是由

于土壤水的蒸发分馏效应较降水的分馏效应强。分

馏有动力分馏和非动力分馏之分，动力分馏主要是

由温度、湿度等因子引起的，非动力分馏主要是由

于土壤水与其他水源交互混合引起的分馏［14，22-23］， 

植被蒸腾并不会引起土壤水发生分馏［10-12］。降雨

从高空降落至地面的过程受温度、湿度以及云下二

次蒸发的影响而产生分馏，土壤颗粒作为介质，降

图4　不同地下水补给时长下δD随土层深度的变化趋势

Fig. 4　Temporal variation of δD in the soil water with soil depth under groundwater recharge

表3　地下水补给方式下不同土层土壤水δD的统计特征

Table 3　Statistical characteristicsof δD in the soil water with soil depth under water recharge by groundwater

土壤层次Soil layer（cm）
最大值

Maximum（‰）

最小值

Minimum（‰）

平均值

Average（‰）

变异系数

Coefficient of variation

（%）

0～5 -25.24 -56.30 -49.69 22.17

5～20 -52.06 -62.97 -56.68 5.44

20～35 -55.81 -73.81 -64.40 11.66

35～50 -56.30 -25.24 -66.86 8.61

50～65 -67.35 -74.19 -71.24 2.84

65～80 -69.30 -73.86 -70.70 2.13
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低了土壤水蒸发分馏的程度，因此，大气水汽的蒸

发程度大于土壤蒸发，至于其原理还有待于进一步

研究。地下水补给方式下土壤水氢氧同位素关系线

的斜率和截距大于降雨入渗方式，这表明降雨入渗

方式的蒸发分馏程度较地下水补给方式强，水分以

地下水补给方式进入土壤损失较少、更易保存。

3　结　论

土壤含水量的变化能够反映出土壤水分的变

化，但土壤水同位素能够反映土壤水分的运移特

征。水分的补给方式对土壤含水量整体变化影响不

大，但会影响土壤水分滞后的方式和赋存，两种补

给方式下水分运移过程中均出现滞后效应，滞后方

向相反；在同一深度，降雨入渗土壤含水量小于地

下水补给，地下水补给方式更有利于水分的保存。

土壤水同位素受补给水源、蒸发、交换混合以及土

壤水本身等共同影响，降雨入渗方式下，土壤水上

层土壤水受降雨影响大，土壤水“轻”，随深度的

增加降雨影响减弱，土壤水偏“重”；地下水补给

时，由于地下水较土壤水初始值“轻”，下层土壤

水受地下水影响偏“轻”，上层受地下水影响减

弱，且加上蒸发作用，上层土壤水偏“重”。降雨

入渗和地下水补给方式下土壤水分是以活塞流形式

运动迁移的，降雨入渗水分自上而下以活塞流向深

层迁移，地下水补给方式下土壤水分以活塞流方式

自下而上缓慢向表层迁移。土壤水氢氧同位素具有

良好的线性关系，地下水补给方式下土壤水氢氧同

位素线性关系的斜率和截距均大于降雨入渗方式，

表明降雨入渗方式土壤水分的蒸发分馏程度较地下

水补给方式强，水分以地下水补给方式进入土壤损

失较少、更易保存。
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RESEARCH ON SOIL WATER MOVEMENT BASED ON STABLE ISOTOPES

JinYurong　Lu Kexin　Li Peng†　Wang Qi　Zhang Tiegang　Liu Ying
（State Key Laboratory Base of Eco-Hydraulic Engineering in Arid Area，Northwest Key Laboratory of Water Resource and 

Environment Ecology，Ministry of Education。 Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract　Soil moisture，affected jointly by rainfall and groundwater，plays an important role in 

terrestrial water recycling. Hydrogen and oxygen isotopes can be used as tracers to study water movement 

and migration in the soil. Stable isotope compositions of soil water can be used to reveal information about a 

number of hydrological processes in soil，including infiltration，evaporation，transpiration and percolation，

which is difficult to obtain by other techniques. The Loess Plateau in northern Shaanxi with loessal soil as 

its dominant type of soil，is arid in climate and scarce in water resource. Anumber of studies documenting 

tracer movement in the soil column except for using loessal soil to study soil water movement under differential 

recharge based on hydrogen and oxygen isotopes. Researches on soil water movement and migration in loessal 

soil may help understand characteristics of soil water movement，guide local agricultural production and 

improve water utilization efficiency in the Loess Plateau. 

A simulation experiment using soil columns was carried out in the State Key Laboratory of Northwest 

Arid Area Experimental Ecology and Hydraulic Engineering，Xi’an University of Technology. With the aid 

of isotope technology，exploration was done of temporal variation of soil water movement in loessal soil，

temporal variation of distribution of isotope in soil water in the soil profile and relationship between oxygen 

and hydrogen isotopes in the soil water as affected by rainfall or groundwater，in an attempt to elaborate 

characteristcs of soil water movement in loessal soil relative to source of the recharge. During the experiment 

distributions of soil water content and hydrogen isotope in the soil profile were monitored 1，3，5，10，15，

20 and 30 days after the end of the recharge and relationship between oxygen and hydrogen isotopes in the soil 

water was fitted with a linear model.

Results show that （1）being recharged with water from either source，rainfall or groundwater，the soil 

water increased in volumetric content as the time going on and leveled off in the end and that movement of the 

soil water obviously lagged behind. （2）Hydrogen isotope in the soil water was affected by source of recharge 

water，exchanging and mixing of the waters and evaporation of the water in the soil，and with the time going 

on，the effect of source of the recharge water gradually weakened，while the effects of exchanging and mixing 

of the waters and evaporation of the water in the soil gradually stood out. Eventually the soil water reached 

its dynamic balance. （3）When being recharged by rainwater or groundwater，soil water moved in a piston-
driven way. With rainfall infiltrating into the soil，δD in the soil water first decreased，and then increased 

with increasing soil depth and eventually leveled off. The soil water in the surface 0～5cm soil layer was 

enriched in heavy isotope as a result of evaporation and the soil water in the 5～20cm soil layer stayed for the 

longest time，indicating that the soil layer is the highest in water retaining capacity. When being recharged by 

groundwater，the soil water decreased in δD with soil depth. The water in the upper soil layer was enriched in 

heavy isotope as a result of evaporation，and the water in the deep layer impoverished in isotope by recharge 

from groundwater. （4）Under either recharge modes，δD and δ18O in the soil water displayed a nice linear 

relationship. Isotope fractionation effect of soil water evaporation was greater when soil water was recharged by 
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rainfall than by groundwater. Soil water recharged by groundwater tended to stay longer in the soil. Obviously，

rainfall，groundwater and soil water evaporation all have some impacts on soil moisture. The variation of soil 

water isotopes with a certain regularity. So adoption of underground irrigation in the Loess Plateau region is 

conducive to preservation of soil water for agricultural production.

Key words　Rainfall infiltration；Groundwater recharge；Soil water movement；Stable isotope

（责任编辑：檀满枝）
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