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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。
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Abstract: The gully-slope land is the most active area of soil erosion in small watershed of loess hilly region． It is of great
significance to explore the characteristics of soil water cycle under different underlying vegetation types for vegetation
restoration on gully-slope land． Based on the hydrogen and oxygen isotope tracer technique，the mechanism of vegetation
types affecting soil water cycle in gully-slope land was revealed through field water sample collection and indoor isotope
analysis． The results were: ( 1) The hydrogen and oxygen isotope concentration in the five water bodies decreased in an
orderly way，with precipitation being observed to have the greatest amount，followed by soil water of black locust forest，
then soil water of grassland，then surface water，finally groundwater． The coefficient of variation of precipitation was the
largest，and the coefficient of variation of surface water and groundwater was smaller． ( 2 ) Soil water in grassland was
mainly recharged by precipitation，accounting for 59．12%． Soil water in black locust forest was mainly recharged by the
rising of deep soil water，accounting for 60．97%． Under the condition of short-burst rainstorm，the water transport rate of
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grassland soil was about 1 cm /d higher than that of black locust forest． And the main transport ranges of soil water in two

vegetation types were 0—50 cm． ( 3) The vertical migration of soil water was the main form of groundwater recharge． The

groundwater recharge ratio by soil water of grassland was 51．64%，which was about 0．52% higher than that of black locust

forest． It indicated that the vegetation type had certain influence on the characteristic of soil water cycle． Black locust forest

had a strong utilization of deep soil water，which might aggravate the dried soil layer of deep soil． And the grassland was

more conducive to precipitation infiltration and groundwater recharge． This study can provide a scientific basis for ecological

restoration and comprehensive management of gully-slope land in small watershed．

Key Words: vegetation types; hydrogen and oxygen isotopes; water transport; water cycle

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+
Artemisia giraldii+
Bothriochloai schaemum

18

G—2
36°45'41．08″N
109°15'44．43″E

10° 1083 黄绵土
白羊草+艾蒿
Bothriochloai schaemum+
Artemisia giraldii

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 Ｒobiniap seudoacacia 32

B—2
36°45'05．89″N
109°15'17．60″E

8° 1116 黄绵土 刺槐 Ｒobiniap seudoacacia 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。δD 和 δ18O 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 Soil water 草地 41．28 77．80 59．66 11．00 10．56 10．56 8．08 1．43

刺槐林地 42．30 76．69 58．05 7．90 5．05 10．06 7．74 1．40
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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—100 cm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—100 cm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—100 cm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—100 cm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—100 cm 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—100 cm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 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—100 cm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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