
第 ３５ 卷第 ２２ 期

２０１５ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ． ２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（５１２７９１４３，７１０７３１１５）

收稿日期：２０１４⁃０４⁃１６； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃０４⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｉａｎｇ＠ ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０４１６０７３９

张翔，邓志民，潘国艳，吴绍飞，肖洋，朱才荣．鄱阳湖湿地土壤水稳定同位素变化特征．生态学报，２０１５，３５（２２）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｄｅｎｇ Ｚ Ｍ， Ｐａｎ Ｇ Ｙ，Ｗｕ Ｓ Ｆ，Ｘｉａｏ Ｙ，Ｚｈｕ Ｃ Ｒ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２２）：　 ⁃ 　 ．

鄱阳湖湿地土壤水稳定同位素变化特征

张　 翔１，２，∗，邓志民１，２，潘国艳１，２，吴绍飞１，２肖　 洋１，２，朱才荣１，２

１ 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉大学， 武汉　 ４３００７２

２ 水资源安全保障湖北省协同创新中心，武汉大学， 武汉　 ４３００７２

摘要：土壤水稳定同位素组成的时空变化反映了区域降水与前期水分的混合及蒸散发过程。 ２０１３ 年 ７—９ 月对鄱阳湖湿地保

护区三个断面不同土地覆盖下 ０—２ ｍ 剖面土壤水进行分层采样，以及采集修水和赣江的河水，测定其氢、氧稳定同位素，分析

土壤水稳定同位素沿土壤剖面的变化规律、土壤水运动机制及其主要补给来源。 研究结果表明，鄱阳湖采样区三个断面土壤水

同位素d１８Ｏ 值变化范围－１０．６３‰—－１．１７‰，其中 ７ 月份的土壤水d１８Ｏ 均值最小，８、９ 月份土壤水d１８Ｏ 均值相对较大。 表层

（０—６０ ｃｍ）土壤水同位素富集可能因为蒸发作用，深层土壤水同位素组成变化因降水入渗与前期水分混合作用。 不同土地覆

盖表层土壤水同位素变化较大，随着深度的增加，同位素变化减少。 从水分溯源上，断面一的土壤水同位素组成主要受降水的

影响，断面二的土壤水同位素组成主要受赣江和降水的影响，而断面三则主要受鄱阳湖水体和降水的影响。 研究结果可为鄱阳

湖区域地下水资源的评价提供参考
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湿地水文在植被变化中起着关键作用，湿地植被生长及组成变化与土壤含水量、地下水位以及土壤质地

等密切相关［１－３］。 鄱阳湖是中国的第一大淡水湖，也是国际重要湿地。 近年来，受长江上游来水和省内降水

减少的双重影响，鄱阳湖水位持续走低。 ２０１３ 年 ９ 月份鄱阳湖星子站水位跌破 １２ ｍ，十分罕见。 鄱阳湖水位

的降低直接影响着湿地土壤水分的补给，导致鄱阳湖呈现一片大草原的景观。 土壤水是水循环过程重要环节

之一。 了解土壤水及地下水的补给过程对区域水资源评价非常重要。 稳定同位素（ １８Ｏ 和 Ｄ）已被广泛地用

于评价区域补给与蒸发［４⁃５］，特别是，作为地球化学示踪剂用于溯源分析［６⁃７］。
土壤水中的稳定同位素变化受大气降水入渗、地表蒸发、土壤水分的水平迁移和垂直运动等多种因素的

影响。 因此利用土壤水稳定同位素的变化可以揭示其他技术难于获取的土壤水通量信息（如蒸发、蒸腾、入
渗和渗透等）。 国外学者对土壤水同位素的研究较早，早在 １９６７ 年 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ 等［８］ 就利用氢同位素技术报

道了非饱和层土壤水分运动机制；Ｈｓｉｅｈ 等［６］通过土壤水中氧同位素的组成定量分析了水量平衡中蒸发与蒸

腾的变化趋势，指出蒸发与蒸腾比随着年降水的增加和温度的降低而减小；Ｇａｚｉｓ 和 Ｆｅｎｇ［９］通过 ６ 个站点的土

壤水稳定同位素组成，证实了土壤水流中存在着混合流和优先流。 国内学者对土壤水同位素的研究较晚，但
发展较快。 田立德等［１０］根据 １９９８ 年夏季测得的降水和土壤水中稳定同位素研究了青藏高原中部不同层位

土壤剖面中稳定同位素的变化特征；Ｌｉ 等［１１］ 应用稳定同位素研究了中国北部太行山的降水⁃土壤水⁃地下水

的补给过程；程立平和刘文兆［１２］分析了陕西长武县黄土塬区 ５ 种不同土地利用的土壤水稳定同位素特征；陈
格君［１３］探讨了鄱阳湖湿地土壤碳同位素的组成，并对土壤有机质的溯源进行了分析。 但目前对鄱阳湖湿地

土壤水稳定同位素特征的研究尚为空白。 为此，本文以鄱阳湖湿地国家自然保护区为试验点，对三个断面的

不同土地利用下 ０—２ ｍ 剖面土壤样品进行稳定同位素分析，研究土壤水稳定同位素剖面分布及其变化特征，
揭示土壤水流运动机制及土壤水补给来源，为鄱阳湖区水资源的调控与规划及湿地生态系统的保护与恢复提

供参考。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域

鄱阳湖是我国最大的淡水湖和国际重要湿地，位于长江中下游南岸的江西省的北部，地理坐标是 １１５°
４９′—１１６°４６′Ｅ，２８°２１′—２９°５２′Ｎ，上接江西境内赣江、信江、抚河、饶河、修水五大干流（下称“五河”），下有湖

口通长江。 本文以鄱阳湖国家级自然保护区为研究对象（如图 １ 所示），其管辖有大湖池、沙湖、蚌湖、朱市

湖、梅西湖、中湖池、大汊湖、象湖、常湖池等 ９ 个湖泊，是当今世界上重要的候鸟越冬栖息地，全球最主要的白

鹤与东方白鹳越冬地，而且是全球重要生态区。 年平均气温为 １６．５—１７．８ ℃，年降水量为 １３６８．７—１６３３．８
ｍｍ，其中 ４—６ 月份占全年 ４６％。 蒸发量 ８００—１２００ ｍｍ，其中 ７—９ 月占全年的一半，故形成夏季洪涝，秋季
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干旱的气候特点［１４］。 除沙湖山、吉山和太阳山为砂质质地外，湿地土壤主要分布比较均一的壤土质地。 区内

主要发育有 ５ 种土壤类型：红壤、水稻土、黄褐土、冲积土和潮土，其分布与高程和微地形有关，其中潮土是区

内的典型湿地土壤，主要分布于圩堤到湖盆的生态交错带［１５］。

图 １　 研究区域及采样分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集及分析

２０１３ 年 ７—９ 月于九江市永修县吴城镇湿地保护区的三个断面采集土壤样品（如图 １ 所示），共 ４０３ 个，
三个断面的剖面示意图及采样点分布如图 ２ 所示。 其中断面一采样点为 ８ 个，共采集样品数 １７５ 个；断面二

采样点为 ７ 个，共采集样品数 １３４ 个，且采样时间仅为 ９ 月份；断面三采样点为 ５ 个，共采集样品数 ９４ 个。 采

用圆筒土钻钻取 ２ ｍ 深的土壤样品，每 １０ ｃｍ 深取样一次，其中有 ４ 个采样点处，由于土壤质地或土壤含水量

等原因，最深层处（地下深 ２ ｍ）的土壤样品无法收集。 现场将土样用保鲜袋包装，再用保鲜膜包扎放入密封

袋带回实验室，采用真空蒸馏技术［１６］提取土壤水样。 所有水样采集后立刻装入 ５ ｍＬ 玻璃瓶密封冷藏保存。
同期在赣江和修水上采集河水样品共 ２０ 个。 水样的氢氧稳定同位素在武汉大学水资源与水电工程科学国家

重点实验室稳定同位素分析实验室测定，采用 ＭＡＴ２５３ 同位素比质谱仪连接 Ｆｌａｓｈ ＥＡ ／ ＨＴ 测定水样中d
１８Ｏ 和dＤ

的含量，d
１８Ｏ 和dＤ 的仪器分析精度分别为 ０．２‰和 ２‰。 所有水样测定结果以 Ｖ－ＳＭＯＷ 为标准的千分差表示：

δ１８Ｏ ＝
１８Ｏ ／ １６Ｏ 样品

１８Ｏ ／ １６Ｏ Ｖ － ＳＭＯＷ
－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú × １０００，δＤ ＝ （Ｄ ／ Ｈ） 样品

（Ｄ ／ Ｈ） Ｖ－ＳＭＯＷ

－ １é

ë
êê

ù

û
úú × １０００ （１）
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图 ２　 采样区三个断面的剖面示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｉｔｅ
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图 ３　 土壤水同位素总体变化特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

　 图 ４　 南昌市月降水量、蒸发量和平均相对湿度（中国气象科

学数据共享服务网）
　 Ｆｉｇ． ４ 　 ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｃｉｔｙ （ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｓｈａｒｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ）

２　 结果与讨论

２．１　 鄱阳湖采样区土壤水同位素总体特征

图 ３ 显示鄱阳湖采样区三个断面土壤水同位素总体

分布特征，d
１８Ｏ 值变化范围－１０．６３‰ —－１．１７‰，其中断面

二的d
１８Ｏ 值变化范围最小，其次是断面一和三；断面二的d

１８Ｏ 均值＞断面三的＞断面一的，分别为－３．９９‰、－４．９９‰和

－５．０２‰。 由图 ３（ａ）和（ｃ）可知，７ 月份的土壤水d
１８Ｏ 均值

最小，８、９ 月份土壤水d
１８Ｏ 均值较大。 由于吴城镇位于永

修县东北部，距南昌市 ９０ ｋｍ，距九江市 １２０ ｋｍ，故本文用

南昌市的气候特征代替吴城镇气候（采样区的气候）。 由

图 ４ 可知，南昌市 ７ 月份的降水量最大，蒸发量介于中间；８
月份的蒸发量最大，降水量较低；９ 月份的降水量最小，蒸

发量也最小。 故本研究认为降水和蒸发是控制该断面土壤水同位素组成的重要因素。 由图 ３ 可以看出，三个

断面土壤水同位素值均落于全球大气降水线（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｅｔｅｏｒｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｌｉｎｅ， ＧＭＷＬ）之上，表明三个断面的蒸发

作用均小于全球蒸发平均值。 鄱阳湖土壤水同位素氘盈余（３．７８‰）小于全球大气降水（１０‰），因为鄱阳湖

为亚热带温暖湿润气候，而 ＧＭＷＬ 是根据世界各地的采样数据而得到，是综合了干旱地区与湿润地区的降水

数据。 断面一和三土壤水同位素的斜率相接近，均大于断面二的。 断面二氘盈余小于断面一和三的，是因为

断面二的土壤采样时间为 ９ 月份，其他两个断面的采样时间为 ７—９ 月份，９ 月份的平均相对湿度大于 ７ 和 ８
月份的，而 ９ 月份的蒸发量小于 ７ 和 ８ 月份的。
２．２　 鄱阳湖采样区土壤水d

１８Ｏ 值剖面

降水和河湖水（修水、赣江和鄱阳湖水）是该研究区土壤水来源。 蒸发是表层土壤水同位素富集的主要

因素。 Ｄｅｐａｌｏｌ 等［１７］指出能够引起土壤水同位素分馏的土壤深度一般只有 ０．５—３ ｍ。 基于 ４０３ 个土壤样品的
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土壤水同位素组成如图 ５ 所示。 结果显示，所有土壤水同位素值均位于当地大气降水线的左上侧。 在土壤深

１０—６０ ｃｍ 间，大部分d
１８Ｏ 值落在－６‰—－２‰之间；在土壤深度 ８０—１５０ ｃｍ 间，大部分d

１８Ｏ 值落在－８‰—－
３‰之间；随着深度的增加，d

１８Ｏ 值继续减小，在土壤深度 １８０ ｃｍ、２００ ｃｍ，大部分d
１８Ｏ 值落在－７‰—－４‰之

间，而 ６—９ 月的降水d
１８Ｏ 值的变化范围－１３．３３‰—－５．２９‰，表明蒸发作用在该研究区域所影响的深度在 ６０

ｃｍ 左右，从而能够引起更深层土壤水同位素组成变化的只有混合作用，降水存在以优先流形式快速通过土壤

剖面到达土壤深处。 Ｃｈｕｎｇ 和 Ｈｏｒｔｏｎ［１８］以及 Ｂｒｉｓｔｏｗ 和 Ｈｏｒｔｏｎ［１９］研究表明，土壤表层覆盖物可能对近地表的土

壤物理环境具有巨大的影响，特别是在土壤深度 ４０ ｃｍ 以上。 不同的覆盖物对土壤水蒸发的抑制强度不同。 因

此，三个断面的蒸发趋势线不同可能是因为不同的地表植物对表层土壤水同位素组成的影响程度不同。

图 ５　 不同深度土壤水同位素组成（ＬＭＷＬ： Ｌｏｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｌｉｎｅ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
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２．３　 降水同位素组成

图 ６ 为基于 ５５ 个降水样品的 ２０１０ 年全年和 ６—９ 月的南昌市氢氧同位素组成［２０］，全年大气降水线的斜

率（８．９７‰）和截距（１１．０５‰）均大于全球大气降水线的（８‰和 １０‰），而 ６—９ 月的降水线斜率（７．８２‰）和截

距（－３．６７‰）均小于全球大气降水线的。 全年降水dＤ 值的变化范围－１０５．４８‰—－２．５２‰，平均值和标准差分别

为－４３．０１‰和 ３２．１０‰；d
１８Ｏ 值变化范围－１３．５６‰—－０．９９‰，平均值和标准差分别为－６．０３‰和 ３．４６‰。 ６—９ 月

的降水d
１８Ｏ 值的变化范围－１３．３３‰—－５．２９‰，平均值和标准差分别为－９．１６‰和 ２．１６‰。 由此可见，６—９ 月降水

d
１８Ｏ 值的平均值和标准差均小于全年的，因为 ６—９ 月为南昌市的雨季，降水集中，即所谓的“降水效应”。

图 ６　 南昌市 ２０１０ 年和 ６－９ 月降水同位素组成

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ
ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｃｉｔｙ

２．４　 降水和土壤水入渗补给

由于气候条件、植被类型、下垫面条件以及包气带

岩性特征等不同，不同的地区具有不同的补给特征，土
壤水中的氢氧稳定同位素呈现出不同的变化特征。 ７—
９ 月各个断面土壤水d

１８Ｏ 均值沿土壤剖面变化特征如

图 ７ 所示。 结果显示，总体上，断面一和断面三沿土壤

剖面变化趋势基本一致，但变化幅度有所差异，断面三

表层 ０—３０ ｃｍ 土壤水d
１８Ｏ 均值沿土壤剖面变化趋势与

其他两个断面相同，而在土壤剖面最深处（２ ｍ）则表现

出相反的趋势。 在土壤深度 ８０ ｃｍ 以上，断面二的土壤

水d
１８Ｏ 均值与断面一和三差异较大，而在土壤深度 ８０

ｃｍ 以下，三个断面的土壤水同位素组成变化不大，主要

是因为地表覆盖不同，导致净辐射及地表温度差异进而

影响蒸发作用。 断面一、断面二和断面三土壤水d
１８Ｏ

均值变化范围分别为－５．６７—－３．１９‰、－４．７６—－３．１９‰
和－５．９１—－４．３６‰。 ６—９ 月的降水d

１８Ｏ 值的变化范围

－１３．３３—－５．２９‰，７－９ 月的修水d
１８Ｏ 值的变化范围－４．７５—－３．７５‰（如图 ８ 所示），故断面一土壤水同位素组

成主要受降水的影响；７－９ 月的赣江d
１８Ｏ 值的变化范围－５．３６—－３．３０‰（如图 ９ 所示），７－９ 月鄱阳湖湖体的d

１８Ｏ 值的变化范围－８．３０—－５．６５‰（图 １０），故断面二土壤水同位素组成主要受赣江和降水的影响，而断面三

主要受鄱阳湖水体和降水的影响。

３　 结论

根据 ２０１３ 年 ７—９ 月鄱阳湖湿地保护区三个断面不同土地利用下 ０—２ ｍ 剖面土壤水稳定同位素的研

究，得出以下结论：
（１）土壤水同位素d

１８Ｏ 值变化范围－１０．６３‰—－１．１７‰，其中 ７ 月份的土壤水d
１８Ｏ 均值最小，８、９ 月份土

壤水d
１８Ｏ 均值相对较大，降水和蒸发是控制土壤水同位素组成的重要因素。

（２）土壤水同位素值均落于全球大气降水线之上，表明研究区的蒸发作用小于全球蒸发平均值，且蒸发

作用在该研究区域所影响的深度为 ６０ ｃｍ。
（３）不同土地利用对土壤同位素组成的影响程度不同，表层土壤深度（８０ ｃｍ 以上）表现的尤为突出。
（４）三个断面的土壤水补给源不同，断面一土壤水同位素组成主要受降水的影响，断面二土壤水同位素

组成主要受赣江和降水的影响，而断面三主要受鄱阳湖水体和降水的影响。
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