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基于氢氧同位素技术的流域水源涵养研究进展
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摘要：水源涵养有助于拦蓄降水、调节径流，影响着生态系统水文调节、水质净化等功能。 在城市化及气候变化的背景下，水资

源供需矛盾、水体污染等生态环境问题不断加剧。 深入理解流域水源涵养过程、能力及作用是防治上述生态环境问题的基础。
随着同位素水文学的发展，同位素技术在水文水资源的研究中的优越性逐渐得到凸显。 氢氧同位素是天然示踪剂，在水分溯

源、水分滞留时间估算等方面具有独特优势。 但相关研究多关注水文过程的某一具体方面，没有形成系统、明确的水源涵养研

究框架。 为更好地促进氢氧同位素技术在水源涵养研究中的应用，研究总结了应用氢氧同位素技术刻画水源涵养过程、能力和

作用的相关研究。 从水源涵养的能力估算、过程刻画、水源涵养的“蓝”“绿”作用等方面，梳理了基于氢氧同位素技术的水源涵

养研究框架，明确了本领域亟待加强的研究方向。 研究对于理解流域水源涵养的机理、科学评估水源涵养服务价值等方面具有

重要的理论和实践意义。
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水源涵养功能有助于拦蓄降水、调节径流，影响着生态系统水文调节、水质净化等功能，是陆地生态系统

重要的生态系统服务之一［１⁃３］。 在人口增长、城市化及气候变化的背景下，水体污染、水资源供需矛盾等生态

环境问题不断加剧，水源涵养需要以更加系统、动态的视角深入研究［４⁃６］。 水源涵养相关研究多关注水源涵

养能力的估算，但仅仅估算水源涵养能力，往往难以体现流域水源涵养过程及作用［７⁃１０］。 随着同位素水文学

的发展，同位素技术在水文水资源的研究中的优越性逐渐得到凸显［１１⁃１６］。 氢氧同位素作为天然示踪剂，在水

分溯源、水分输移时间估算等研究中发挥着重要作用［１４， １７⁃２０］。 氢氧同位素在生态系统中天然存在，且通常在

不同客体中同位素构成不同，从而为溯源追踪提供了可能性。 因此，基于氢氧同位素示踪技术刻画的水分来

源、平均滞留时间等，能够系统反映流域水分从哪里来、到哪里去、如何运移、存留多长时间等问题［２１］，对于深

入理解水源涵养过程和能力具有重要意义。

图 １　 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库不同主题文献数量

Ｆｉｇ．１　 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

近来，氢氧同位素技术在流域水文过程刻画的研究

中得到广泛应用，但相关研究常关注水文过程的某一方

面，如水分来源、水分滞留时间、降雨⁃径流关系等［２２⁃２４］。
这些研究涉及了生态系统内涵养水分的来源、作用和周

转时间，但并没有形成系统、明确的水源涵养研究框架，
阻碍了同位素技术在流域水源涵养研究中的应用（图
１）。 为更好地促进同位素技术在水源涵养相关研究中

的应用，本文总结了应用氢氧同位素技术刻画水分滞留

时间、来源等相关研究，概括了基于氢氧同位素技术的

水源涵养研究框架，进而明确了应用氢氧同位素技术的

水源涵养研究亟待加强的方向。 研究对于理解流域水

源涵养内涵、机理以及评估水源涵养效益等方面具有重要的理论和实践意义。

图 ２　 不同估算方法水源涵养内涵差异示意图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

１　 水源涵养内涵

根据不同的角度，水源涵养量的估算方法有水量平

衡法、蓄水能力法、降水储存量法、年径流量法、地下径

流增长法、模型模拟和卫星遥感等［２５⁃２９］。 不同估算方

法定义的水源涵养内涵存在一定差异（图 ２）。 水量平

衡法定义的水源涵养是指收入水分与支出水分的差值，
即降水减去径流、蒸散发（图 ２ 角标 ２ 所示范围），即生

态系统内的存余水量，既不包含供给植物水分利用的部

分，也不包含补给河道径流的部分。 蓄水能力法定义的

水源涵养是指冠层、凋落物层和土壤层的持水（图 ２ 角

标 ３ 所示范围）。 以土壤层为例，土壤的最大涵养量包

含补给河道径流、供给植物利用的部分［３０］。 降水储存

量法定义的水源涵养是指降水减去冠层拦截及蒸散发

作用后的水量（图 ２ 角标 １ 所示范围），包括补给河道径流或地下水的部分［５， ２８］。 地下径流增长法定义的水
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源涵养主要指林地与裸地相比，地下径流增长的部分（图 ２ 角标 ４ 所示范围）。 年径流量法定义的水源涵养

主要指林地与裸地相比，地表径流减少的部分（图 ２ 角标 ５ 所示范围）。 可见，不同估算方法其水源涵养的内

涵不同。 但不管角度如何，水源涵养根本上是一定时间和空间范围内生态系统保持水分的过程和能力［３１］。
水源涵养内涵的明确对于准确评估水源涵养服务功能及其价值具有重要意义。 吕一河等［３１］ 从“绿水”

（降水入渗并存储在土壤根层中的水量，通过蒸散支持植物的初级生产）和“蓝水”（超过土壤入渗和存储能力

的降水对地表水或地下水形成补给的水量）的概念出发，认为最大水源涵养量中会有一部分转换为“蓝水”，
从而产生淡水供给、径流调节等服务。 而稳定水源涵养量（如小于等于田间持水量的部分）主要用于植物生

长发育的消耗，相当于“绿水”，从而发挥固碳、小气候调节等效应，但是无法直接形成水资源供给服务。 无论

是从水源涵养量估算方法的角度，还是从生态系统服务的角度，水源涵养的内涵需要加以明确和区分［２８， ３１］。
此外，生态系统内的水分向发蒸散发或径流转化是一个动态过程（图 ２ 虚线箭头）。 水源涵养量是一个随着

时间变化的函数，具有时间依赖性。 这一时间依赖性既强调了准确辨析水源涵养内涵的重要性，又强调了对

水源涵养过程认识的必要性。 生态系统是相互联系相互影响的有机系统，生态系统内水分向蒸散发或径流转

化过程涉及多时间尺度（日、月、季节、年等），在针对不同研究问题时需要加以辨析。

２　 基于氢氧同位素技术的水源涵养刻画方法

稳定同位素是自然界广泛存在的、不发生或极其不易发生衰变的同位素，常用的稳定同位素有氢（ ２Ｈ）、
氧（ １８Ｏ）、碳（ １３Ｃ）、氮（ １５Ｎ）等。 氢氧同位素示踪技术是以氢氧同位素作为示踪剂，用以追踪研究对象的运行

和变化规律的方法。 在水循环的不同环节中，氢氧同位素通常具有不同的同位素构成，使其成为一种可以示

踪水分来源、路径的有效工具［３２⁃３３］，广泛应用于水分来源识别、水流路径刻画、区域水循环甚至气候演变等研

究［１４， １７， ２０， ３４⁃３５］。 氢氧同位素值（δ、‰）以相对于维也纳标准平均海洋水（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ）
的千分形式表示：

δＸ ＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ ／ ＲＶ－ＳＭＯＷ－１）×１０００ （１）
式中，Ｘ 表示 Ｄ 或１８Ｏ，Ｄ 即２Ｈ；δＸ 即表示样品的氢或氧的同位素组成（‰）；Ｒｓａｍｐｌｅ表示抽提水中氢或氧的重同

位素和轻同位素丰度之比，即１８Ｏ ／ １６Ｏ 或 Ｄ ／ Ｈ；ＲＶ－ＳＭＯＷ表示维也纳标准平均海水（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ
Ｗａｔｅｒ）的１８Ｏ ／ １６Ｏ 和 Ｄ ／ Ｈ 值。

图 ３　 基于氢氧同位素的水源涵养研究框架

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ

基于氢氧同位素技术的水源涵养研究框架如图 ３ 所示，通过应用氢氧同位素技术的水分平均滞留时间估

算、水分来源识别，明确流域水源涵养能力、过程与作用。 水分滞留时间影响着生物地球化学循环过程、污染

物的留存等［２１， ３６］。 较长的水分滞留时间意味着水分与不同水源涵养载体接触时间更久、混合程度或化学反

应程度更大。 因此，基于氢氧同位素技术的水源涵养研究，从传统涵养能力估算向涵养过程和作用刻画转变，
有助于水源涵养研究的加强和拓展、水源涵养服务的合理评估以及生态系统不同服务间的联系。
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２．１　 小流域水分滞留时间估算

滞留时间是指水分进入流域内，经过混合、扩散、运移到某一观测位置的时间，其观测位置因具体研究对

象的不同而不同，如不同深度的土壤水、地下水（井水、泉水等）、河道径流等［３７⁃４０］。 若研究对象为流域出口径

流，即水分从降雨输入到径流输出所经历的平均时间，则称为流域水分平均滞留时间（Ｍｅａｎ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ，
ＭＲＴ），表征流域所涵养水分周转过程的长短［４１⁃４４］。 水分滞留时间有多种估算方法，在应用示踪剂的研究中

通常用集总参数法［２１， ４５］。 集总参数法以滞留时间分布模型为基础，常用分布模型如表 １ 所示，指数模型应用

最为广泛［２１， ３６， ４５⁃４６］。

表 １　 常用水分滞留时间分布模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ 描述公式 Ｅｑｕａｔｉｏｎ 适用性 Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

指数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ （ＥＭ）

１
τｍ

ｅｘｐ （ － τ
τｍ

） 基于稳态水流和充分混合假设，应用最
广泛

指数活塞流
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ⁃Ｐｉｓｔｏｎ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ （ＥＰＭ）

η
τｍ( ) ｅｘｐ － ητ

τｍ
＋ η － １( ) 多用于含承压水系统，系统内等时线与流

程近乎垂直

活塞流
Ｐｉｓｔｏｎ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ （ＰＦＭ）

Δ τ － τｍ( ) 基于无弥散作用假设，过于简化

伽马
Ｇａｍｍａ Ｍｏｄｅｌ （Ｇａｍｍａ）

τα－１

βαΓ（α）
ｅｘｐ － τ

β( ) 应用光谱分析的单位过程线模拟

弥散
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ （ＤＭ）

４π Ｄｐτ
τｍ

( )
－ １
２ １

τ
ｅｘｐ － １ － τ

τｍ( )
２ τｍ

４ Ｄｐτ
( )[ ] 对流⁃弥散方程的一维模型

　 　 τ 为时间；τｍ为平均滞留时间；η 为指水分总体积与指数流体积之比，当 η ＝ １ 时，ＥＰＭ 模型即为 ＥＭ 模型，当 η 趋于＋∞ 时，ＥＰＭ 模型即为

ＰＦＭ；Δ 是狄拉克 Δ 函数中的参数，为权重函数；Ｇａｍｍａ 模型中 α 为形状参数；β 为尺度参数，τｍ ＝αβ；Ｄｐ为弥散系数

基于指数模型估算 ＭＲＴ 首先是通过正弦函数模拟降雨与河道径流氢氧同位素季节变化，并根据模拟函

数振幅的差异估算流域 ＭＲＴ［２３， ４０， ４７］。 正弦函数表示为：
δＸ ＝ Ｃ ＋ Ａｓｉｎ（ωｄ－ｔ） （２）

式中，δＸ 表示 δＤ 或 δ１８Ｏ（‰）；Ｃ 表示年均同位素比率（‰）；Ａ 表示同位素周期波动的振幅（‰）；ｔ 表示曲线

相位位移或滞后（ｒａｄ）；ｄ 表示观测天数（ｄ）；ω 表示周期波动的径向频率（ｒａｄ ／ ｄ），因为降雨同位素是年周期

波动，因此本研究中正弦方程 ω ＝ ２π ／ ３６５，如果是以月计，则表示为 ２π ／ １２。 正弦回归分析中，降水同位素用

降雨量作为权重。 水分滞留或输移时间（Ｔ）可表示为：
Ｔ ＝ ω－１［ （Ａｓ ／ Ａｒ）

－２－ １］ ０．５ （３）
式中，Ａｓ、Ａｒ分别表示为径流和降水同位素正弦拟合后的函数振幅（‰）。 需要指出的是，基于此假设估算的平

均滞留时间是近似值，但应用效果好，满足 ＭＲＴ 的初步评估［２３， ４０， ４７］。 流域的水源涵养量表示为：
Ｓｏ ＝ ＲｙｒＭＲＴ ／ ３６５ （４）

式中，Ｓｏ为流域年水分储量（ｍｍ）；Ｒｙｒ为流域年径流量（ｍｍ）；ＭＲＴ 为流域水分平均滞留时间（天），如单位为

月，相应的分母为 １２。
２．２　 水分来源识别

当降水进入生态系统内，可划分为不同部分，例如入冠层截留、凋落物蓄水、土壤水、岩石裂隙水、供给植

物、补给河道径流等。 通常植物根系吸收的水分在到达叶片前不发生同位素分馏作用，即氢氧同位素组成不

发生改变，因此可以利用氢氧同位素进行植物水分来源识别，径流溯源原理相同。 水分来源识别的理论基础

是求解多元一次方程组：
ＣαＸα＋ ＣβＸβ＋ ＣγＸγ ＝ Ｘｏｕｔ （５）
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Ｃα＋ Ｃβ＋ Ｃγ ＝ １ （６）
式中，Ｘｏｕｔ为“汇”的氢氧同位素值（δＤ 或 δ１８Ｏ）；Ｘα、Ｘβ、Ｘγ为来“源”的氢氧同位素组成（δＤ 或 δ１８Ｏ）；Ｃα、Ｃβ、
Ｃγ为“源”对“汇”的贡献率。 “汇”因研究对象的不同而不同，如树干茎水、径流等。 水分的“源”形式上分为

雨水、土壤水、岩石孔隙水等；按时间可分为次降水和前期储水。 由于多元混合模型识别水分来源的原理是求

解多元一次方程组，方程组解具有不唯一性，且自然界中通常具有多种来源，因此目前研究多采用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ
混合模型或者基于贝叶斯理论的混合模型 ＭｉｘＳＩＡＲ 等算法（软件）计算［１５⁃１６， ３２， ４８］。

３　 水源涵养过程、能力及作用

３．１　 水源涵养过程

流域 ＭＲＴ 反映流域水源涵养过程。 例如，ＭｃＧｕｉｒｅ 等［３７］ 在美国宾夕法尼亚州的两个面积分别为 ０．１４
ｋｍ２和 １．０ ｋｍ２的小流域的研究发现，流域水分平均滞留时间分别为 ９．５ 个月和 ４．８ 个月。 Ｓｏｕｌｓｂｙ 等［４７］ 在苏

格兰的研究发现，子流域水分平均滞留时间在上下游之间存在差异显著，流域内上游子流域水分平均滞留时

间在 ２—４ 个月之间，而下游的子流域水分平均滞留时间在 １０—１８ 个月之间。 流域水分平均滞留时间会因流

域属性的不同而不同，说明不同流域内水分的涵养过程长短不一。 早期研究认为流域 ＭＲＴ 与流域面积有关，
因为面积小的流域水分的运移路径短，所需运移时间短；随着流域面积增大，运移路径、时间增加，降水与前期

储水混合程度增大［４９⁃５０］。 后续研究表明 ＭＲＴ 主要受下垫面渗透性影响［３７， ３９， ５１］。 Ｈａｌｅ 和 ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ［５２］ 发现

基岩渗透性强的流域其 ＭＲＴ 与面积有关，而基岩渗透性弱的流域其 ＭＲＴ 与水流路径系数（水流路径长度中

值与梯度中值之比）显著相关。 说明水源涵养过程受下垫面渗透性的影响，而渗透性又与土壤孔隙度等相

关，因此水源涵养能力与过程在内涵上具有一定关联［５３⁃５７］。
３．２　 水源涵养能力

结合流域出口径流量，通过流域水分平均滞留时间可计算流域年水源涵养量［５８］。 由公式 ４ 可知，基于氢

氧同位素技术估算的是流域年水源涵养量，由年径流量及 ＭＲＴ 共同决定。 即便两个流域水源涵养量相似，
ＭＲＴ 也可能不同。 其意义在于，流域水源涵养研究需要从量的估算向过程刻画更进一步。 假设两个流域水

源涵养量相同，则较短的 ＭＲＴ 说明径流量大，水分留存时间短，水文过程相对迅速，易于旱涝失调，需要土地

利用结构优化或修建水库等水利措施调控水资源供给规律。 而较长的 ＭＲＴ 说明径流量小，水分留存时间长，
水资源供给时间尺度长，但水资源供给密度低，不利于水资源需求集中的区域。
３．３　 水源涵养的“蓝”“绿”作用

研究水源涵养的目的不仅仅是刻画水源涵养过程及能力，还在于认识涵养的水分如何维持生态系统服

务，例如供给植物吸收利用（“绿水”）、补给河道径流（“蓝水”）等。 因为涵养的水分不管是供给植物还是补

给河道径流，均是一个动态过程，所以水源涵养功能及其服务也是一个动态过程，这说明明确水源涵养的“绿
水”、“蓝水”作用尤为重要。 识别“绿水”、“蓝水”来源一方面有助于深入认识水源涵养的作用，另一方面还

有助于合理评估水源涵养服务价值。
３．３．１　 涵养水分供给植物水分利用

植物水分利用来源反映根区土壤水供给植物吸收利用的状况［５９⁃６０］。 由于季节性的水分亏缺，植物水分

利用来源具有显著的季节转换特征［６１⁃６３］。 例如，Ｗａｎｇ 等［６４］ 应用氢氧同位素示踪技术研究了黄土高原铁杆

蒿、长芒草、黄荆的水分利用来源，结果表明三种植物吸收利用的水分主要来自 ０—４０ ｃｍ 土壤层。 随着季节

变化，黄荆吸收利用的水分由 ０—４０ ｃｍ 土壤层转为 １２０—３００ ｃｍ 土壤层。 Ｎｉｅ 等［６２］ 在喀斯特地区的研究表

明，落叶的紫葳科菜豆树在旱季主要利用深层水源，在雨季利用雨水和深层水源；落叶的大戟科灌木红背叶主

要利用次降水，但常绿树种在雨季主要利用深层水源。 这说明不同深度土层涵养的水分，其“绿水”的价值不

同。 即（１）水源涵养的“绿水”作用要从植物水分利用来源的具体深度或位置来考虑，不能一概而论；（２）不
同植物种具有不同的水分利用策略，相同的水源涵养状况对不同植物种意义不同；（３）干旱导致植物水分利
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用来源发生转换，说明在不同季节要考虑不同深度的水源涵养状况。 因此，基于氢氧同位素的植物水分利用

来源识别，为深入认识水源涵养的“绿水”作用提供了可行的思路和方法。
３．３．２　 涵养水分补给河道径流

基于氢氧同位素识别径流来源的研究中，水源的划分依照研究角度的不同而不同，按时间可将径流来源

划分为次降水（也称为“新水”）和前期储水（也称为“老水”）。 前期储水根据载体的不同又分为土壤水、岩石

裂隙水、深层地下水等。 土壤水还可进一步划分为可动水和不动水［１７， ２０， ６５］。 可动水定义为土壤溶液取样器

在 ６０—８０ ｋＰａ 负压条件下吸取的土壤水［１７， ６６⁃６７］，而剩余部分为不动水。 可动水与不动水的氢氧同位素组成

往往不同，这种可动性的区分有助于深入理解水源涵养的内涵，从而有助于进一步明确土壤层涵养水分的

作用［６５， ６８］。
流域水源涵养能力影响前期储水补给河道径流的比例。 土壤层是生态系统水源涵养的主体，浅薄的土壤

水源涵养能力有限，会导致次降雨对降雨引发的河道径流的贡献起到主导作用［２２］。 高渗透性的基岩通常会

导致径流中较大的前期储水比例，从而使河道径流主要受控于流域前期储水［６９］。 此外，径流来源还受地形等

因素影响，谷底冲击平原的面积增大会导致次降雨补给比例增加、前期储水补给比例减小。 原因是谷底平原

的面积增大且易于蓄满，导致蓄满产流进而增加了次降雨的贡献度［７０⁃７１］。 因此，径流来源识别明确了径流中

不同来源的组分，反映流域涵养水分对河道径流的补给作用和程度。

４　 应用氢氧同位素技术研究水源涵养的适用性

基于氢氧同位素技术研究水源涵养，有优势也有局限，总结为以下三个方面：
４．１　 同位素方法与传统方法的结合

传统方法能够较为高效地估算水源涵养能力，弥补了基于同位素方法估算水源涵养能力需要至少一年数

据序列的弊端。 同位素方法与传统方法相结合，一方面补充传统方法只能揭示水源涵养能力的局限性，另一

方面可用于比较估算的水源涵养能力的差异。 水量平衡法只考虑水分的输入与输出，通过输入水量减去输出

水量估算水源涵养量［３， ７ ２⁃７３］。 基于 ＭＲＴ 估算水源含氧量，同样仅考虑生态系统水分的输入与输出。 两种方

法共同应用可以避免单一方法的局限性。 此外，应用不同方法估算的水源涵养量可以相互比较（表 ２）。 由公

式 ４ 可知，水源涵养量是 ＭＲＴ 与年径流量的函数。 当流域全年有降水却无地表径流，基于公式 ４ 得出的水源

涵养量为零，基于蓄水能力法估算的水源涵养量为正，基于水量平衡法估算的水源涵养量正、负、零均匀可能。
可见，蓄水能力法倾向高估流域水源涵养量，水量平衡法与降水储量法适中，氢氧同位素技术依赖地表径流

量。 但基于氢氧同位素技术估算流域水源涵养量需要至少需要一年的数据序列，与传统的水源涵养量估算方

法相比，成本高效率低。 可见，基于同位素技术刻画水源涵养，其优势是水源涵养过程刻画和作用解析。

表 ２　 常用水源涵养量估算方法定性对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

限定条件 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 估算方法 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

条件 １
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

条件 ２
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

降水储存量１

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
水量平衡２

Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ
蓄水能力３

Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

氢氧同位素
Ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ

Ｐ ＝ ＥＴ ＋ Ｒ Ｒ ＞ ０ ＋ ０ ＋ ＋

Ｒ ＝ ０ ０ ０ ＋ ０

Ｐ ＜ ＥＴ ＋ Ｒ Ｒ ＞ ０ － － ＋ ＋

Ｒ ＝ ０ － － ＋ ０

Ｐ ＞ ＥＴ ＋ Ｒ Ｒ ＞ ０ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｒ ＝ ０ ＋ ＋ ＋ ０

　 　 Ｐ 为年降水量；ＥＴ 为年蒸散量；Ｒ 为年径流量；上标的 １，２，３ 分别对应图 ２ 角标所示范围。 正号（ ＋）或负号（ －）分别表示水源涵养量为正

或负
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４．２　 水源涵养过程、能力、作用三方面结合

流域 ＭＲＴ 可以用于表征流域水分的涵养过程，借助水分来源识别还可以进一步明确涵养水分供给植物

吸收利用、补给河道径流的作用，有助于理清水源涵养功能表现出的生态系统服务重叠问题［２８， ３１］。 水量平衡

法通常将生态系统作为“黑箱”处理，应用氢氧同位素技术的水分来源识别为认识黑箱内的组分及其变化提

供了可能。 例如，用蓄水能力法估算土壤层的水源涵养量，与基于氢氧同位素技术的水分滞留时间估算相结

合，可以获得土壤层的水源涵养过程（此时采样点应为土壤层底部水分，而非流域出口径流），进一步与基于

氢氧同位素的水分来源识别向结合，可揭示土壤层涵养的水分供给植物吸收利用和补给河道径流的组分，从
而赋予水源涵养更加明确和丰富的内涵与意义。

下垫面渗透性既影响流域水源涵养能力，又影响流域水源涵养过程，因此水源涵养能力与过程在内涵上

具有一定关联。 但这一关联可能受景观格局或者土地利用结构等因素影响［７４⁃７６］。 不同土地利用类型通常具

有不同的水源涵养能力，但流域水源涵养过程是土地利用结构的综合体现，无法通过某一土地利用类型表征。
应用氢氧同位素技术估算 ＭＲＴ，可将水源涵养能力估算与水源涵养过程刻画相结合，结合水分来源识别，可
将水源涵养能力、过程、作用的刻画相结合，使水源涵养研究从量的估算向过程、内涵的刻画迈进一步，对于科

学评估生态系统水源涵养服务具有重要意义。
４．３　 基于氢氧同位素刻画水源涵养的尺度性

基于氢氧同位素技术刻画水源涵养过程有其尺度适用性。 空间尺度上，水分平均滞留时间的估算方法决

定着其水源涵养刻画限定在坡面或流域尺度，流域面积多在 ０．０１—１００ ｋｍ２之间［３６，７７］。 这一空间范围是由水

分平均滞留时间估算方法的原理决定的，由公式 ２ 可知，平均滞留时间估算以流域降水与径流氢氧同位素季

节变化模拟为前提，当流域面积过小，这一季节变化容易被降雨干扰，拟合函数难以反映降水与径流同位素季

节变化的差异。 当流域面积过大，水分滞留时间过长，导致拟合函数难以有效模拟，这不仅限制了应用的空间

尺度，同时还限制了时间尺度。
时间尺度上，基于氢氧同位素估算的 ＭＲＴ 的理论基础（公式 ３）是降水与径流同位素的回归函数振幅差

异，其应用至少需要一年的同位素变化序列，因此估算的也是年水源涵养量。 由于基于氢氧同位素估算 ＭＲＴ
的基础是回归函数振幅的差异，那么随着 ＭＲＴ 的增长，振幅差异会越来越小直至难以通过回归函数有效模

拟，因此基于氢氧同位素估算 ＭＲＴ 通常存在应用上限。 应用１８Ｏ 估算的 ＭＲＴ 通常在 ５ａ 以下，因为更长的水

分滞留时间导致难以观测到１８Ｏ 同位素的周期变化［２４，３６］。 而３Ｈ 具有更长的半衰期（１２．３２ａ），因此应用３Ｈ 估

算 ＭＲＴ 的应用上限可以与其半衰期相当［３６，４３］，但３Ｈ 在降雨中含量较低，因此在应用时也要考虑实际检测

精度。

５　 总结与展望

稳定同位素技术广泛应用于流域水文过程的刻画，在水源涵养研究从静态向动态方向转变的过程中，迫
切需要基于氢氧同位素技术的水源涵养研究框架。 以氢氧同位素示踪技术为基础，从水分平均滞留时间估算

和水分来源识别两个方面，引出了水源涵养过程刻画、能力估算及作用解析三个方面，总结了基于氢氧同位素

技术的流域水源涵养研究框架，并分析了其在时间、空间尺度上的适用性，辨析了水源涵养过程、能力和作用

三方面相结合的可能性，最后与传统水源涵养方法做了比较。 总体上，应用氢氧同位素技术的水源涵养研究

优势在于水源涵养过程和蓝绿作用的刻画，有助于水源涵养过程、能力和作用综合分析，为传统水源涵养研究

提供了新的视角。
水源涵养研究在逐步从能力估算向过程刻画、作用解析转变，氢氧同位素示踪技术为这一转变提供了可

能性，使流域水源涵养的内涵更加丰富和明确。 传统水源涵养能力估算方法为基于氢氧同位素技术的水源涵

养研究提供了必要基础，同位素技术为水源涵养研究的拓展提供了新的思路和方法。 未来应用氢氧同位素的

水源涵养研究可能的发展方向包括：（１）单一方法向多方法结合转变：如同位素技术与蓄水能力法相结合，解

８７８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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析土壤层的水源涵养能力及生态效益、价值；（２）水源涵养单一方面刻画向多方面刻画转变：在水源涵养研究

中，仅仅估算水源涵养量往往是不够的，借助同位素技术理解水源涵养过程及作用，有助于明确水源涵养的内

涵及实际意义；（３）水源涵养从静态刻画向动态刻画转变：水源涵养量的估算往往是静态的，一定程度上忽略

了生态系统的动态性，基于氢氧同位素技术刻画水源涵养过程、解析水源涵养作用，为准确评估生态系统水源

涵养价值提供了可能。
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