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黄土区小流域植被类型对沟坡地土壤水分循环的影响
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摘要：沟坡作为黄土丘陵区小流域水土流失最为活跃的区域，探究不同下垫面植被类型下的土壤水分循环特征对于沟坡地植被

恢复具有重要意义。 基于氢氧同位素示踪技术，通过野外水样采集和室内同位素分析旨在揭示植被类型对沟坡地土壤水分循

环的影响机制。 结果表明：（１）各水体氢氧同位素均遵循：降水＞刺槐林地土壤水＞草地土壤水＞地表水＞地下水，降水的变异系

数最大，地表水和地下水的变异系数较小。 （２）草地土壤水主要以降水补给为主，所占比例为 ５９．１２％，刺槐林地土壤水则以深

层土壤水的上升补给为主，所占比例为 ６０．９７％。 短阵性暴雨条件下，草地土壤水运移速率较刺槐林地高约 １ ｃｍ ／ ｄ，且主要发生

在 ０—５０ ｃｍ 土层。 （３）土壤水的垂向运移为地下水的主要补给形式，草地土壤水对地下水的补给比例为 ５１．６４％，约比刺槐林

地高 ０．５２％。 表明植被类型对土壤水分循环特征具有一定的影响，刺槐林对深层土壤水分利用强度较大，可能加剧深层土壤干

层化，而草地更有利于降水入渗以及地下水补给，该研究可为小流域沟坡的生态修复和综合治理提供科学依据。
关键词：植被类型；氢氧同位素；水分运移；水体循环
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黄土高原地区生态环境脆弱，水土流失严重，水资源匮乏。 降水作为该地区主要的输入水源，其是如何穿

过深厚的黄土包气带补给地下水是学者们长期以来所关心的问题［１］，深入揭示黄土中水分运移机制对于研

究降水入渗补给地下水过程以及评价土壤水库的稳定性至关重要。 近年来，随着大面积的退耕还林（草）措
施以及淤地坝建设的实施，导致流域下垫面条件发生了较大的变化，对流域水循环过程也产生了深刻影

响［２］。 如徐飞等［３］发现下垫面会通过改变蒸发和入渗方式影响山区水文循环。 夏军等［４］ 则研究了下垫面特

征对流域产汇流的影响。 环境同位素作为有效的天然示踪剂，能够有效地识别和反映流域不同水体特征，识
别土壤的入渗、蒸发、蒸腾等一些其他技术获取较为困难水文过程信息，因而在研究土壤水分运移过程方面具

有较大的优势，也是研究流域水循环的重要手段［５］。 如 Ｌｉｕ 等［６］研究发现降水在土壤中的入渗补给深度不会

超过 ２—３ ｍ。 Ｓｏｎｇ 等［７］利用氢氧同位素对太行山典型的降水—土壤水—地下水转化关系进行了研究。 但目

前多集中于土壤水分来源以及与其他水体转化的定性分析。 地形地貌条件作为影响土壤水分运移的重要因

素之一，在小流域尺度以沟缘线为界，可将坡面分为梁峁坡和沟坡地［８］，沟坡地具有水分条件较好，多松散碎

屑物，水土流失强度较大等特点［９⁃１０］，这一区域的土壤水分可获得性被认为是制约植被生存与生长的关键因

子［１０］，也是土壤侵蚀需要重点治理的区域，有利于从径流的形成区对流域侵蚀进行控制［１１］，但目前有关土壤

水分研究主要集中在梁峁坡，而对沟坡土壤水分循环的研究较少。 因此，为深入了解不同下垫面植被类型对

沟坡土壤水分循环特征影响，本研究以黄土丘陵区纸坊沟小流域的刺槐林和草地为研究对象，基于氢氧同位

素示踪技术，对 ０—１００ ｃｍ 土壤水的运移过程、水分来源以及对地下水的补给比例方面进行定量估算，揭示草

地和刺槐林对土壤水分运移的影响，可为沟坡地生态修复措施的选择以及评价提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

纸坊沟流域（３６°４３′—３６°４６′ Ｎ，１０９°１４′—１０９°１６′ Ｅ）位于陕西省安塞县境内，是延河支流杏子河下游的

一级支沟，流域面积 ８．２７ ｋｍ２，呈南北向狭长形，平均海拔在 １０４１ —１４２５ ｍ，属暖温带半干旱季风气候区，年
均气温 ８．８ ℃，年日总时数为 ２１４５ ｈ，年辐射总量为 ４９３ ｋＪ ／ ｃｍ２，年均蒸发量 １４６３ ｍｍ，年均降水量 ５４９．１ ｍｍ，
降水年际变化大且年内分配不均，７—９ 月份的降水量占全年降水量的 ６１．１％。 主要土壤类型为黄绵土，地带

性土壤为黑垆土。 潜水含水层主要为第四系冲积层潜水和浅层风化壳裂隙水［１１］。 地形破碎，沟壑密度为

８．０７ ｋｍ ／ ｋｍ２，先后经历了植被严重破坏期、继续破坏期、不稳定期、稳定恢复改善期和良性生态初步形成期，
下垫面主要植被类型发生了较大的变化，影响了流域水循环过程［１２］。
１．２　 样品采集

本研究选择纸坊沟流域沟坡主要下垫面植被类型刺槐林和草地为研究对象［１２］，分别选择刺槐林地和草

地各 ２ 块，刺槐林地样地编号分别为 Ｂ—１，Ｂ—２，草地样地编号分别为 Ｇ—１，Ｇ—２，样地面积均设定为 １００
ｍ２，具体信息详见表 １。 分别于 ２０１６ 年 ６ 月至 １１ 月对样地 ０—１００ ｃｍ 的土壤样品以及样地附近的降水、地表
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水、地下水样品进行采集，采样周期为 ３０ ｄ，若遇着连续降雨，则进行区间加测。
具体为在每个样地各布设 １ 个 Ｊ １６０２２ 型雨量筒用来收集降水样品。 布设前，向雨量筒内雨水收集器中

加入适量液体石蜡油防止水分蒸发，采样时使用 １５ ｍＬ 一次性注射器抽取石蜡油层以下的降水［１３］，共需布设

４ 个雨量筒。 地表水分别于样地下部邻近的沟道内采集，采集时将样品瓶伸入水面以下 ３０ ｃｍ 处，以防止水

面蒸发分馏的影响，由于 Ｂ—１ 样地和 Ｂ—２ 样地位于沟道同一断面，因此共布设 ３ 个地表水采样点。 且该流

域只有沟口存在居民饮用水井，井深约为 １３ ｍ，为地下潜水，因此地下水样品于沟口进行采集，取样时先用水

桶将地下水提升至地面，于阴凉处迅速取样，取样方法与地表水一致，共布设 １ 个采样点。 上述水样每次采集

均做 ２ 次重复，采集的水样盛装于 １５ ｍＬ 棕色玻璃试剂瓶中，拧紧瓶盖并用封口膜密封，以防止水分蒸发损

失，采样点布设见图 １。 在研究时段内共采集降水样品 ４８ 个，地表水样品 ３６ 个，地下水样品 １２ 个。
在 ４ 个样地坡面上，使用土钻在坡中位置选择 ２ 个采样点，分别采集 ０—５，５—１０，１０—１５，１５—２０，２０—

４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ ｃｍ 共 ８ 个土层的土样，分析时以每个土层范围的平均深度为标准，即 ２．５，７．５，
１２．５，１７．５，３０，５０，７０，９０ ｃｍ。 采集的土壤样品盛装于 ２０ ｍＬ 棕色玻璃试剂瓶中，密封并冷藏，防止蒸馏作用对

土壤水氢氧同位素组成造成影响。 在研究时段内共采集刺槐林土壤样 ２７０ 个，荒草地土壤样品 ２６５ 个。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ａｎｄ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

海拔 Ａ
ｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

主要植物种
Ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生长年限
Ｇｒｏｗｔｈ
ｙｅａｒｓ ／ ａ

荒草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｇ—１ ３６°４４′２９．８６″Ｎ

１０９°１４′４８．６０″Ｅ 沟坡 １８° １１６３ 黄绵土

铁杆 蒿 ＋ 茭 蒿 ＋ 白 羊 草
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ＋
Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｉｒａｌｄｉｉ＋
Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ

１８

Ｇ—２ ３６°４５′４１．０８″Ｎ
１０９°１５′４４．４３″Ｅ １０° １０８３ 黄绵土

白羊草＋艾蒿
Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ＋
Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｉｒａｌｄｉｉ

１２

刺槐林
Ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ—１ ３６°４５′０６．７２″Ｎ

１０９°１５′２４．１６″Ｅ 沟坡 １２° １１２５ 黄绵土 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ３２

Ｂ—２ ３６°４５′０５．８９″Ｎ
１０９°１５′１７．６０″Ｅ ８° １１１６ 黄绵土 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ３２

１．３　 数据处理

（１）土壤水抽提。 将采集到的土壤样品带回西安理工大学水资源研究所实验室，使用 ＬＩ⁃ ２０００ 液态水真

空抽提系统（ＬＩＣＡ，Ｃｈｉｎａ）进行土壤水抽提。
（２）氢氧同位素测定。 水样的氢氧同位素测定在西安理工大学同位素分析实验室进行。 使用液态水同

位素分析仪（ＤＬＴ—１００，ＬＧＲ 公司，美国）测定水样样品的氢氧同位素。 dＤ 和d
１８Ｏ 同位素比值是通过相对于

维也纳标准平均海水（ＶＳＭＯＷ）的千分率（‰）计算，其精度分别为 ０．５‰和 ０．１５‰。 公式为：

δ ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ － ＲＶＳＭＯＷ

ＲＶＳＭＯＷ

× １０００‰ （１）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ 为水样中 Ｄ ／ Ｈ 或１８Ｏ ／ １６Ｏ 的比率，而 ＲＶＳＭＯＷ为 ＶＳＭＯＷ 标准水样 Ｄ ／ Ｈ 或１８Ｏ ／ １６Ｏ 的比率。 通过

不同水源同位素的对比，应用二端元混合模型，可知水体的水分来源比例［１４⁃１５］：
Ｃ（ＶＡ ＋ ＶＢ） ＝ Ａ ＶＡ ＋ Ｂ ＶＢ （２）

Ｃ ＝ Ａ
ＶＡ

ＶＡ ＋ ＶＢ

＋ Ｂ
ＶＢ

ＶＡ ＋ ＶＢ

＝ Ａ １ － ｘ( ) ＋ Ｂｘ （３）

式中，Ａ：降水氢氧同位素值 ／ ‰；Ｂ：地表水 ／地下水氢氧同位素值 ／ ‰；Ｃ：土壤水氢氧同位素值 ／ ‰；ｘ：地表水 ／
地下水所占比例 ／ ％；１—ｘ：降水所占比例 ／ ％。
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图 １　 研究区位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（３）试验数据统计分析。 数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ 完成，显著性分析由 ＳＰＳＳ２０． ０ 完成，所有图表均运用

Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 ＡｕｔｏＣＡＤ２００７ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 流域不同水体氢氧同位素统计特征

由于水体来源以及经受的蒸发分馏程度不同，致使各水体的氢氧同位素存在差异，对流域不同水体氢氧

同位素浓度进行统计分析，如表 ２ 所示。 纸坊沟流域不同水体的 δＤ 和 δ１８Ｏ 基本符合降水＞刺槐林地土壤水＞
草地土壤水＞地表水＞地下水，降水的同位素最富集，变异系数均值最高（０．４２），地下水同位素最贫化，变异系

数均值较低（０．０６），这与赵宾华等［５］在王茂沟得到的结果一致。 刺槐林地和草地土壤水变异系数相差较小，
分别为 ０．１６ 和 ０．１８。 但各水体的氢氧同位素在统计学上差异均不显著（Ｐ＞０．０５），可能是由于各水体之间连

通性较好，存在相互转化引起的。 标准差反映了氢氧同位素值的离散程度，降水的同位素离散程度最高，可能

是因为研究区地处西北内陆干旱区，雨季温度较高，降水在降落过程中受蒸发的影响，重同位素逐渐富集，且
易受季风气候的影响，致使降水同位素的最为富集且变异性以及离散程度较高［１６］。 而地下水由于不止受到

雨季降水的补给，还受到地表水和冬季同位素较为贫化的降雪的补给，且黄土高原地区地下水埋藏较深，

表 ２　 不同水体氢氧同位素特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

不同水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

δＤ ／ ‰ δ１８Ｏ ／ ‰

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔｄ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔｄ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １８．４７ ９５．０８ ５７．１２ ２４．２６ ３．３９ １４．１１ ７．４８ ３．１７

地表水 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ５９．４４ ６５．４０ ６２．７２ ２．０３ ７．６５ ９．６８ ８．４７ ０．４８

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ５６．２５ ６６．０２ ６３．４７ ２．４６ ６．６９ ８．９１ ８．８７ ０．７３

土壤水 草地 ４１．２８ ７７．８０ ５９．６６ １１．００ １０．５６ １０．５６ ８．０８ １．４３

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ 刺槐林地 ４２．３０ ７６．６９ ５８．０５ ７．９０ ５．０５ １０．０６ ７．７４ １．４０

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

蒸发分馏作用对其影响较小，导致地下水同位素整体呈贫化现象［１７］。 而刺槐林地土壤水氢氧同位素较草地

富集，可能是由于刺槐具有较大的冠幅，在降雨过程中存在二次截留现象，延长了降水补给土壤水的过程，增
大了蒸发分馏作用，致使林地土壤水同位素较为富集。
２．２　 流域不同水体氢氧同位素关系

图 ２ 为不同水体的氢氧同位素关系图。 由图可知，研究时段内的降水线方程为 δＤ＝ ７．６５δ１８Ｏ＋６．７７（Ｒ２ ＝
０．９８），斜率和截距均小于全球大气降水线（δＤ＝ ８．０δ１８Ｏ＋１０），主要由于水汽从沿海向内陆传输过程中的二次

分馏以及内陆水汽的补给所致。 草地土壤水蒸发线方程为 δＤ ＝ ６．９６δ１８Ｏ—３．４１（Ｒ２ ＝ ０．８１），刺槐林地蒸发线

方程为 δＤ＝ ５．１０δ１８Ｏ—１８．６２（Ｒ２ ＝ ０．８１），土壤水的斜率和截距均小于降水线，说明降水是土壤水的主要补给

来源，且在降水补给土壤水之前经历了较强的非平衡蒸发作用［１８］，刺槐林地的斜率和截距小于草地，表明刺

槐林地土壤水经受的蒸发作用较草地更强，且草地土壤水更多来自降水补充，刺槐林地接受前期土壤水补给

的比例较大［１９］。 且刺槐林地和草地蒸发线在地下水和地表水所在区域附近相交，说明地表水、地下水和土壤

水存在相互补给的可能。

图 ２　 不同水体 δＤ 和 δ１８Ｏ 关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ ｄｅｌｔａ δ１８Ｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

２．３　 不同植被条件下土壤水分运移

土壤水氢氧同位素贫化峰值的运移对降水在土壤中的入渗过程具有较好的指示作用。 本研究分别于 ７
月 ２７ 日、８ 月 １ 日、８ 月 ６ 日对刺槐林地和草地的土壤水氢氧同位素进行了监测，不同时间段土壤水氢氧同位

素随土层深度的变化特征如图 ３ 所示。 表 ３ 为监测间隔期间的降水量，降雨形式均为短阵型暴雨。 Ｇ—１ 样

地中，７ 月 ２７ 日的 δ１８Ｏ 贫化峰值出现在 ７．５ ｃｍ 处，８ 月 １ 日和 ８ 月 ６ 日的贫化峰值出现在 １７．５ ｃｍ 处，水分入

渗速率为 ２ ｃｍ ／ ｄ。 Ｇ—２ 样地中，７ 月 ２７ 日、８ 月 １ 日、８ 月 ６ 日 δ１８Ｏ 贫化峰值分别出现在 ７．５ ｃｍ、１７．５ ｃｍ、３５
ｃｍ 处，入渗速率分别为 ２ ｃｍ ／ ｄ 和 ３．５ ｃｍ ／ ｄ。 Ｂ—１ 样地中，７ 月 ２７ 日的 δ１８Ｏ 贫化峰值出现在 １２．５ ｃｍ 处，８ 月

１ 日和 ８ 月 ６ 日的贫化峰值出现在 １７．５ ｃｍ 处，水分入渗速率为 １ ｃｍ ／ ｄ。 Ｂ—２ 样地中，７ 月 ２７ 日、８ 月 １ 日、８
月 ６ 日 δ１８Ｏ 贫化峰值分别出现在 ７．５ ｃｍ、１７．５ ｃｍ、３５ ｃｍ 处，入渗速率分别为 ２ ｃｍ ／ ｄ 和 ３．５ ｃｍ ／ ｄ。 综上，在短

阵型暴雨条件下，草地土壤水分入渗速率较林地高 １ ｃｍ ／ ｄ，且入渗主要发生在 ０—５０ ｃｍ 土层。 一方面可能是

因为冠层的截留作用，使得落到林地土壤表面的降水强度和降水量偏低，而土壤水分入渗速率与降雨强度具

有较强的相关性［２０］，导致刺槐林地土壤水分入渗速率偏低。 而草地由于地表植被盖度较大，对地表径流的阻
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滞作用较强，使得更多的水分入渗到土壤中，增大了水分入渗速率。 另一方面，耿韧等［２１］ 在纸坊沟流域的研

究结果表明刺槐林表层土壤孔隙度为 ５１．８３％，以铁杆蒿和长茅草为主要群落的草地土壤孔隙度分别为 ５６．０５
和 ５５．８５％，较刺槐林地偏高。 且实地调查发现沟坡部位土层深厚的区域多以刺槐林为主，而草地一般位于土

层较薄，且下部多碎石坡面，进一步说明了草地坡面土壤孔隙结构较好，有利于土壤水分入渗。 但由于监测时

段内的降雨主要为短阵性暴雨，大部分以地表径流的形式汇入到沟道流失，少部分水分入渗至土壤中，消减了

土壤水分入渗速率的差异。

表 ３　 观测期降水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

时间 Ｔｉｍｅ ７．２３—７．２７ ７．２７—８．１ ８．１—８．６

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ７ １０ ７

图 ３　 ８ 月份土壤水分运移过程

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

图中 Ｂ 为刺槐林地（Ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔ），Ｃ 为草地样地（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ）

２．４　 不同植被类型下土壤水分循环特征

降水降落到地面进入土壤以后，除部分供给植物正常生命活动和蒸发消耗外，其余部分会继续以活塞流

和优先流的形式向深层入渗，补给深层土壤水和地下水。 而在干旱时节，表层土壤水分亏缺，地下水和深层土

壤水会以水或汽的形式沿毛细带向上层运移补充表层土壤水，以保证植物的正常生长。 然而土壤水—地下水

之间的转化并不是普遍存在的，本研究分别挑选发生土壤水对地下水补给的事件以及地下水补给土壤水的事

件，统计各事件的不同水体氢氧同位素均值，用于探究土壤水与地下水之间的相互转化比例。 表 ３ 为降水和
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地下水对 ０—１００ ｃｍ 土层土壤水的补给比例。 由表可知，Ｂ—１ 样地中，降水和地下水对 ０—１００ｃｍ 土壤水的

补给比例分别为 ４４．８７％和 ５５．１３％，Ｂ—２ 样地中，补给比例分别为 ３３．２０％和 ６６．８０％，Ｇ—１ 样地中，降水和地

下水对土壤水的补给比例分别为 ５０．０４％和 ４９．９６％，Ｇ—２ 样地的补给比例分别为 ６８．２０％和 ３１．８０％。 综上，
刺槐林地 ０—１００ｃｍ 土壤水中约有 ３９．０３％来自于降水，６０．９７％来自于地下水补给，草地土壤水中降水和地下

水的补给比例分别为 ５９．１２％和 ４０．８８％，这与图 ２ 得到草地土壤水主要受降水补给，林地土壤水中前期土壤

水所占比例较高的结论一致。 表 ４ 为不同植被类型下土壤水对地下水的补给比例，由表可知，只在 Ｂ—１ 和

Ｇ—１ 样地中估算得到了土壤水补给地下水的比例，分别为 ５１．１２％和 ５１．６４％，而在 Ｂ—２ 和 Ｇ—２ 样地中未估

算得到土壤水对地下水发了生补给，说明短期内土壤水对地下水的补给并不是普遍存在的，可能与土壤内部

结构以及地质条件相关。 综上，草地土壤水对地下水的补给比例较刺槐林地高 ０．５２％，差异较小。

表 ３　 ０—１００ｃｍ 土层土壤水的水分来源比例估算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

δ１８Ｏ 补给比例 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤水
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

刺槐林地 Ｂ—１ ７．９３ ８．０３ ７．０２ ４４．８７ ５５．１３

Ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ—２ ６．３３ ７．２０ ９．０７ ３３．２０ ６６．８０

均值 ３９．０３ ６０．９７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｇ—１ ７．５１ ８．０３ ８．５５ ５０．０４ ４９．９６

Ｇ—２ ６．３３ ８．１６ ９．０７ ６８．２０ ３１．８０

均值 ５９．１２ ４０．８８

表 ４　 ０—１００ｃｍ 土层土壤水对地下水的补给比例估算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ０—１００ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

δ１８Ｏ 补给比例 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

土壤水
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

地表水
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

土壤水
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

地表水
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

刺槐林地 Ｂ—１ ９．８０ ８．３１ ９．０７ ５１．１２ ４８．８８

Ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ—２ — — — — —

均值 ５１．１２ ５４．５２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｇ—１ ９．４８ ７．７９ ８．６７ ５１．６４ ４８．３６

Ｇ—２ — — — — —

均值 ５１．６４ ４８．３６

３　 讨论

在黄土丘陵沟壑区，沟坡是小流域尺度上水土流失最为活跃的部分，了解其水分特征对于沟坡地的综合

治理具有重要作用［１１］。 而不同的下垫面植被类型，会影响土壤水分入渗以及产汇流等水文过程［２２⁃２３］，因此探

究不同植被类型下土壤水分来源和去向对于土壤水库稳定性评估以及生态修复植物类型的选择具有重要指

导作用［２４］。 本研究中，刺槐林地 ０—１００ｃｍ 土壤水中降水所占的比例较草地低 ９．５１％，一方面可能是因为草

本植物群落缺乏较大冠层对降雨进行截留，到达地面的降水量较大，使得更多的水分通过入渗的方式进入土

壤。 同时草地土壤较好的土壤孔隙结构和较大的入渗速率，水分能够较快的入渗至下层土壤，降低蒸发损失，
使得草地土壤水中降水的比例较刺槐林地偏大。 黄土高原地区包气带深厚，地下水埋深较大，一般在 ２０ ｍ 以

下，地下水沿着土壤毛管孔隙上升补给 ０—１００ ｃｍ 土层土壤存在较大困难。 然而本研究结果表明部分样地存
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在地下水补给表层土壤水的可能，一方面可能是因为研究样地位于流域沟坡，土层较薄，且靠近沟道底部，地
下水埋深较浅，存在地下水向上补给的可能。 另一方面可能是因为本研究中的对土壤水发生补给的地下水实

质上是深层土壤水，据程立平等［２５］和 Ｔａｎ Ｈ 等［２６］ 在黄土高原的研究结果分析发现，在 ４ ｍ 以下的土壤剖面

氢氧同位素较为接近于地下水，而端元模型是基于输入单元与输出单元的估算模型，未涉及到具体补给过程，
可能造成信息误差，为验证这一结果，本研究基于已有的研究数据，以 ５０—１００ ｃｍ 土层土壤水表征深层土壤

水，以 ０—５０ ｃｍ 土层土壤水表征表层土壤水，对 ０—５０ ｃｍ 土层土壤水接受 ５０—１００ ｃｍ 土层土壤水补给的比

例进行了估算，结果表明，０—５０ ｃｍ 土层土壤水中，５０—１００ ｃｍ 土层土壤水补给所占比例为 ４６．８７％，较为接

近地下水对 ０—１００ ｃｍ 土层土壤水补给的平均比例（５０．９３％），说明存在深层土壤水补给表层土壤水的可能，
因此可推断本研究中对 ０—１００ ｃｍ 土层发生补给的地下水本质上为深层土壤水。 本研究中刺槐林地深层土

壤水对表层土壤水的补给比例较草地的比例高 ９．５１％，可能是因为刺槐根系分布深度较大，对 ２０ ｃｍ 以下的

土壤水大量消耗，土水势较强，并且刺槐林所在区域土壤多为均质黄土，土壤孔隙较小，且沟坡地下水位较高，
下层土壤水分含量较高，在土水势差的作用下，深层土壤水向上层运移，加上植物根系对土壤水分的吸收，容
易在深层出现土壤水分干层［２７］。 草地根系分布深度较浅，下层土壤含水率高，土壤孔隙较大，毛管孔隙力小，
不利于深层土壤水分向上层运移。

黄土高原地区地下水主要来源于降水入渗穿过包气带进行土壤水深层运移补给，但也可通过径流汇聚在

低洼处再在局部地区进行地下水补给［２８］，这从另一方面验证了纸坊沟流域地下水可能来源于土壤水与地表

水的共同补给这一假设。 同时本研究发现草地土壤水对地下水补给比例较刺槐林地高 ０．５２％，但差异较小。
这可能与包气带土壤水分运移及其地下水补给具有很强的尺度依赖性有关［２９］，在小流域尺度，主要受地形和

地貌影响，而在区域尺度上，则受到植被覆盖因素影响较大［３０］，可能 Ｂ—１ 样地和 Ｂ—２ 样地距离太近，地形地

貌条件没有明显的差异，造成土壤水对地下水的补给比例差异较小。 而由于刺槐等乔木树种根系较为发达，
对深层土壤水分的利用强度较大，在干旱季节几乎没有水分能够接受补给，而草地深层土壤水分利用较少，能
够发生深层运移的可能，造成草地对地下水的补给较刺槐林地偏高。 同时在 Ｂ—２ 和 Ｇ—２ 样地未发现明显

的土壤水补给地下水的现象，可能与土壤内部的孔隙通道有关，程立平等［２５］研究发现黄土孔隙和裂隙是黄土

地下水贮存和运移的主要场所，形体大、数量少、分布不均、连通性较好的裂隙和空洞则成为黄土中地下水的

主导运移通道。 这些孔隙通道的形成条件不仅与植物的根系相关，还受地质地貌条件以及土壤内部等多种因

素的影响，并不是所有的孔隙通道均具有连通性，造成不同样地对地下水的补给情况出现较大的差异。 综上

可以发现沟坡地下垫面植被类型由草地转为刺槐林的过程中，可能发生地下水补给减少的情况，但变幅较小。

４　 结论

本研究基于氢氧同位素分析了纸坊沟流域沟坡地不同植被类型下 ０—１００ｃｍ 土壤水的入渗速率、水分来

源与去向等科学问题，得到以下结论：
（１）与草地相比，刺槐林地土壤水的氢氧同位素更为富集，受到的蒸发分馏作用更强。 草地和刺槐林地

土壤水蒸发线方程为：δＤ＝ ６．９６δ１８Ｏ—３．４１，δＤ ＝ ５．１０δ１８Ｏ—１８．６２。 在短阵型暴雨条件下，草地土壤水分入渗

速率较刺槐林地高 １ ｃｍ ／ ｄ，且入渗主要发生在 ０—５０ ｃｍ 土层。
（２）草地土壤水中以降水补给为主，所占比例为 ５９．１２％，刺槐林地中以深层土壤水补给为主，所占比例为

６０．９７％，说明由草地转为刺槐林地可能引起深层土壤的干层现象发生。 地下水补给以沟坡地土壤水的垂向

运移为主要补给形式，草地土壤水对地下水的补给比例较刺槐林地高 ０．５２％，无显著差异。
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