
黄土塬区几种典型土地利用类型的土壤水
稳定同位素特征*

程立平
1，2

刘文兆
1＊＊

( 1中国科学院 /水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌 712100; 2中国科学院研究
生院，北京 100049)

摘 要 对陕西省长武县黄土塬区降水及主要土地利用方式下 0 ～ 20 m 剖面土壤水进行采
样和稳定同位素测定，研究了该区深层土壤水稳定同位素特征及土壤水运动机制．结果表明:
长武塬区大气降水线方程为 δD = 7． 39δ18O + 4． 34 ( R2 = 0． 94，n = 71) ，其降水稳定同位素值
具有明显的冬春高、夏秋低的季节变化特征．土壤水稳定同位素值落于当地大气降水线下侧，
且高于 7—10 月降水稳定同位素值，该区土壤主要接受同位素值偏负的夏秋降水的补给． 土
壤剖面上，不同土地利用方式之间土壤水同位素值随土壤深度增加而趋于一致; 相同土地利
用条件下，浅层土壤水同位素组成随时间推移而变化的程度剧烈，随土壤深度增加，土壤水同
位素值的变化程度减弱，甚至无变化．对比降水和土壤水的稳定同位素值变化发现，在黄土塬
区，活塞流和优先流并存于降水入渗过程中，但优先流入渗的发生与土地利用方式存在一定
关系．通常情况下，高耗水型人工林草因水分负平衡形成的土壤干层将减小优先流发生的可
能性，而农田、荒草地等土地利用方式均易发生优先流形式的降水入渗，从而对深层土壤水分
或地下水形成补给．
关键词 黄土塬区 降水 土壤水 稳定同位素 土地利用

* 国家自然科学基金面上项目( 51179161) 和国家自然科学基金青年科学基金项目( 41101025) 资助．
＊＊通讯作者． E-mail: wzliu@ ms． iswc． ac． cn
2011-08-21 收稿，2011-12-29 接受．

文章编号 1001 －9332( 2012) 03 －0651 －08 中图分类号 S124． 2，S152． 7 文献标识码 A

Characteristics of stable isotopes in soil water under several typical land use patterns on Loess
Tableland． CHENG Li-ping1，2，LIU Wen-zhao1 ( 1State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland
Farming on the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，Chinses Academy of Sciences
and Ministry of Water Resources，Yangling 712100，Shaanxi，China; 2Graduate University of Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100049，China) ． -Chin． J． Appl． Ecol．，2012，23( 3) : 651 －658．
Abstract: In this study，the precipitation over the Loess Tableland in Changwu County of Shaanxi
Province and the soil water in 0 － 20 m loess profiles under different land use patterns on the Table-
land were sampled，and their isotope compositions were analyzed，aimed to understand the charac-
teristics of stable isotopes in the soil water and the mechanisms of the soil water movement． In the
study area，the equation of the local meteoric water line ( LMWL) was δD =7． 39δ18O + 4． 34 ( R2

= 0． 94，n = 71) ，and the contents of the stable isotopes in the precipitation had an obvious season-
al variation of high in winter and spring and low in summer and autumn． The contents of the stable
isotopes in the soil water were fell on the underside of the LMWL，and higher than those in the pre-
cipitation from July to October，indicating that the soil water was mainly replenished by the precipi-
tation with lower stable isotope contents in summer and autumn． In the soil profiles of different land
use patterns，the stable isotope contents in soil water tended to be the same with the increasing soil
depth; while under the same land use patterns，the water’s stable isotope composition in shallow
soil layers changed greatly with time，but changed less with increasing depth． Through the compari-
son of the stable isotope contents in precipitation and in soil water，it was observed that the piston
flow and preferential flow on the Tableland were coexisted in the process of precipitation infiltration，
and the occurrence of the preferential flow had a certain relation with land use pattern． Generally，
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the soil desiccation caused by the negative water balance resulted from the artificial plantations of
high water consumption could reduce the probability of preferential flow occurrence，whereas the
precipitation infiltration in the form of preferential flow could easily occur on the farmland or natural
grassland so that the soil water in deep layers or the ground water could be replenished．

Key words: Loess Tableland; precipitation; soil water; stable isotope; land use．

通常情况下，降水是黄土塬区土壤水和地下水

的唯一补给来源．而降水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至关重要．受降水入渗、土壤蒸
发、土壤水分运动等多种因素的影响，土壤水中稳定
同位素值处于不断的变化当中． 稳定同位素技术可
为分析土壤水分运移提供更有效的信息，因而在研

究黄土塬区土壤水分运动与循环方面具有更大的优

势． Zimmermann等［2 － 3］较早将氢氧同位素技术应用

于土壤水分研究，报道了不饱和层土壤水分运动机

制以及土壤蒸发所引起的同位素指数剖面分布． 随
后，大量土壤水同位素组成的土柱模拟和田间试验

研究相继展开，如 Barnes 和 Allison［4］建立了描述土
壤水同位素剖面分布的数学模型，并利用其研究土

壤水分蒸发．与蒸发的影响有别，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比率［5］． 一
般来说，土壤水分运动主要有两种机制: 活塞流和优

先流．活塞流模式中，土壤水分成层推进，即新水取
代旧水并将其推向深层土壤［3］; 优先流模式中，新

水通过一些“快速通道”迅速到达深层土壤，而不与
上层旧水混合［6 － 7］．因此，不同的土壤水分运动模式
具有不同的土壤水同位素分布剖面，通过对比降水、
土壤水和井水同位素值变化特征，可以确定土壤水

运动机制以及潜水补给路径［8 － 9］． 国内土壤水同位
素研究起步较晚，但发展迅速． 田立德等［10］研究了
青藏高原中部土壤水稳定同位素的变化; 许士国

等［11］对扎龙湿地包气带土壤水分垂直运移的稳定

同位素进行研究; Song 等［12］和侯士彬等［13］利用氢
氧稳定同位素对太行山区典型植被的降水 －土壤水
－地下水转化关系进行了研究; Song 等［7］和王仕琴
等［14］报道了华北平原降水入渗过程的稳定同位素

特征; 田日昌等［15］研究了湘西北红壤丘陵区土壤水

运移的稳定性同位素特征; 李嘉竹和刘贤赵［16］介绍

了氢氧同位素技术在土壤-植物-大气连续体水分循
环研究中的应用进展． 但目前对黄土高原地区土壤
水同位素特征，尤其是深层土壤水同位素变化的研

究比较少见［17 － 18］．为此，本文以黄土高原南部长武
塬区为试验点，对降水及不同土地利用条件下 0 ～
20 m剖面土壤水采样并进行稳定同位素分析，研究
了土壤水稳定同位素剖面分布及变化特征，以期发

现黄土塬区降水入渗规律，为揭示黄土区深层土壤

干燥化形成的水分动力学机制及进一步研究黄土塬

区潜水补给提供依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区为中国科学院长武农业生态试验站( 35°

14' N，107°40' E ) 所在的黄土塬面( 图 1 ) ，海拔
1220 m．研究区域为典型的黄土塬区，属暖温带半湿
润大陆性季风气候，年均气温 9. 1 ℃，＞ 0 ℃年积温
3029 ℃，年均降水量 578 mm，降水年际变化较大，
且年内分布不均，7—9 月降水量占全年降水总量的
55%以上．土壤为黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，
根据国际制土壤颗粒分级标准，0 ～ 20 m 黄土剖面
内，粉粒( 0. 002 ～ 0. 02 mm ) 含量最高，在 35% ～
52%，为众数粒级; 其次为砂粒( 0. 02 ～ 1 mm) ，其含
量在25%～40%，但 0. 25 ～ 1 mm 的粗砂粒含量很
低; 含量最低的为粘粒 ( ＜ 0. 002 mm ) ，在20%～
30% ． 黄土塬区非饱和层深厚，地下水埋深40 ～

图 1 研究区域及样点分布示意图
Fig． 1 Sketch map of the study area and the location of investi-
gated sites．
Ⅰ: 荒草地 Nature grassland; Ⅱ: 连作小麦地 Wheat field; Ⅲ: 苹果园
Apple orchard; Ⅳ: 苜蓿草地( 8 年) 8-year-old alfalfa grassland; Ⅴ: 苜
蓿草地( 23 年) 23-year-old alfalfa grassland． 下同 The same below．
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80 m，0 ～ 10 m 黄土剖面田间持水量和凋萎湿度分
别为( 21. 16% ±0. 86%和 7. 46% ± 0. 65% ( 质量含
水量，下同) ，土壤容重在 1. 23 ～ 1. 44 g·cm －3［19］．
1. 2 水样采集及分析
降水水样采集: 2005 年 3—10 月、2009 年 11

月至 2010 年 10 月在长武站气象观测场以天为时间
单位采集雨量筒内水样．降水量由雨量筒测定．
土壤水样采集: 在长武塬面上选择荒草地、连

作小麦地、苹果园和苜蓿草地( 8 年、23 年) 为研究
对象( 图 1) ，采用土钻法钻取不同深度土壤样品，现
场密封带回实验室，采用真空蒸馏技术［20］提取土壤

水样．第 1 次采样时间为 2009 年 10 月底，取样深度
20 m; 第 2 次采样时间为 2010 年 4 月 30 日，取样深
度 4 m; 第 3 次采样时间为 2010 年 11 月 2 日，取样
深度 10 m．样品采集深度，0 ～ 1 m土层分别在 0. 3、
0. 5、1 m深处取样，1 ～ 3 m土层每 0. 5 m间隔采样，
3 m以下土层每 1 m 间隔采样． 每类土地利用方式
每次取一个剖面土样提取土壤水样． 所有水样采集
后立刻装入 10 mL玻璃瓶密封冷藏保存．
水样 δD和 δ18O分析: 2005 年降水样在中国科

学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程

重点实验室的环境同位素分析实验室测定，采用

TC /EA法( 质谱仪 Finnigan MAT253 ) 测定水样内
δ18O和 δD含量，δD和 δ18O的仪器分析精度分别为
± 2. 0‰和 ± 0. 3‰． 2009—2010 年水样的 δ18 O 和
δD含量由美国加利福尼亚大学戴维斯校区稳定同
位素实验室采用液态水同位素分析仪 Laser Water I-
sotope Analyzer V2 测定，每个样品重复测定 6 次，前
两次用以消除记忆效应，后 4 次测定的平均值作为
水样同位素值，δD 和 δ18 O 的仪器分析精度分别为
± 0. 8‰和 ± 0. 3‰． 所有水样测定结果以 VSMOW
为标准的千分差表示，δD ( 或 δ18 O ) = ［( Rsam －
Rsta ) /Rsta］× 1000‰．式中，Rsam和 Rsta分别表示样品

和标准物中稳定性氢同位素 D /H 或稳定性氧同位
素18O / 16O的比率．
土壤湿度测定: 土壤湿度采用烘干法测定，0 ～ 1

m土层每 10 cm间隔测定一次，1 m 以下土层每 20
cm间隔测定一次．
1. 3 数据处理
采用 Microsoft Excel 2003 对文中数据进行统计

分析，采用 SigmaPlot 10. 0 和 Microsoft Excel 2003
制图．

2 结果与讨论

2. 1 长武塬区降水稳定同位素特征
大气降水是陆地水循环的重要环节．对大气降

水中环境同位素组成的研究，是应用同位素技术研

究全球及局地水循环的必要前提． 2005、2009 和
2010 年，研究区降水量分别为 527、500 和 576 mm，
共收集降水水样 71 个，降水 δD 值在 － 142. 0‰ ～
－2. 0‰，平均值 ±标准差为 － 55. 4‰ ± 33. 6‰; δ18

O值在 － 19. 6‰ ～ － 1. 2‰，平均值 ± 标准差为 －
8. 1‰ ±4. 4‰．
根据降水水样 δD 和 δ18 O 的分析结果，获得长

武塬区大气降水线方程( LMWL) 为 δD = 7. 39δ18 O
+ 4. 34( R2 = 0. 94，n = 71) ( 图 2) ，与王锐等［21］报道
的长武塬区降水线方程( δD = 7. 44δ18 O + 1. 69 ) 略
有差异．长武塬区大气降水线方程与全球大气降水
线方程( GMWL) δD = 8δ18 O + 10［22］及中国大气降水
线方程 δD =7. 74δ18O +6. 48［23］相比，其斜率和截距均
较小，表明降水在雨滴降落过程中经历了一定的蒸发

分馏作用，这可能与研究区地理位置和气候条件有关．
长武塬区地处中国大陆腹地，属半湿润易旱气候区，空

气湿度低，因而雨滴降落过程中易受蒸发的影响．
由于同位素分馏作用，大气降水中的 δD和δ18O

值可能存在着温度、高度、季节和降水量等环境效
应．通过 2009 年 11 月到 2010 年 10 月长武塬区日
降水稳定同位素组成变化及相应的降水量( 图 3 ) 、
2005 年和 2009 年 11 月到 2010 年 10 月( 图 4) 该区
月降水稳定同位素组成的加权平均值变化可以看

出，研究区降水同位素组成具有明显的季节变化，

图 2 长武塬区大气降水线方程( LMWL) 和全球大气降水
线方程( GMWL)
Fig． 2 Equation of the local meteoric water line ( LMWL) for
the Changwu Tableland and the global meteoric water line ( GM-
WL) ．
R: 雨水 Rainwater.

3563 期 程立平等: 黄土塬区几种典型土地利用类型的土壤水稳定同位素特征



12 月至次年 6 月降水中氢氧同位素值偏正，7—11
月降水中氢氧同位素值偏负． 这可能是因为黄土高
原地区冬季由西风环流携带的大陆性气团控制，大

陆性气团具有湿度低、蒸发强、降水量小的特性，因
而降水中的氢氧同位素值相对较高; 进入 6、7 月以
后，东南季风开始抵达该区，由季风携带的海洋气团

图 3 长武塬区日降水稳定同位素组成的变化
Fig． 3 Variation of the isotope compositions in daily precipitati-
on on the Changwu Tableland．
P: 降水量 Precipitation.

图 4 长武塬区月降水稳定同位素的组成变化
Fig． 4 Variation of the isotopic compositions in monthly precip-
itation on the Changwu Tableland．
a) 2005-03—2005-10; b) 2009-11—2010-10.

具有湿度大、蒸发弱、降水量大的特点，因而降水中
的氢氧同位素值相对较低［24］． 除季节变化明显外，
研究区降水同位素组成也表现出一定的雨量效应，

大的降水事件( 如 2010 年 7 月 24 日) 或持续时间较
长的降水事件( 如 2010 年 9 月 9 日) 所采集的水样
中，重同位素组成都明显偏负( 图 3) ．长武塬区降水
同位素组成的变化特征，为利用氢氧同位素技术进

一步研究该区水分转换关系提供了保障．
2. 2 长武塬区土壤水稳定同位素特征
2. 2. 1 总体特征 对不同土地利用方式下提取的 169
个土壤水样品进行稳定同位素测定分析，其 δD与 δ18O
的关系式为: δD = 5. 76δ18 O － 19. 86 ( R2 = 0. 80，n =
169) ，δD 和δ18O的变化范围分别为 －126. 5‰ ～ －
46. 7‰和 －16. 6‰ ～ －4. 3‰，平均值 ±标准差分别为
－75. 1‰ ±10. 9‰和 －9. 6‰ ±1. 7‰．
由图 5 可以看出，研究区大部分土壤水同位素

值落于当地大气降水线之下，表明研究区在降水补

给土壤水分过程中，蒸发作用使土壤水中的 D和18O
富集．然而，该区大气降水的 δD和 δ18O平均值分别
为 － 55. 4‰和 － 8. 1‰，明显高于土壤水的 δD和 δ18

O平均值．造成此种现象的原因在于黄土高原的气
候特征和降水稳定同位素值的季节变化． 长武塬区
年均降水量为 578 mm，且降水年内分布不均，55%
以上的降水量集中在 7—9 月，同时降水稳定同位素
组成具有明显的季节变化，冬春高、夏秋低． 通过对
比土壤水稳定同位素值与各月降水数据( 图 4 ) 可
知，土壤水 δD和 δ18O平均值明显低于 12 月到次年
6 月降水同位素值，但高于 7—10 月降水同位素值，
表明黄土塬区土壤水分的恢复期主要在夏末和秋

季，春季和冬季降水对土壤水分恢复的贡献不大．

图 5 研究区土壤水中 δD与 δ18O的关系
Fig． 5 Relationship between δD and δ18 O in soil water in the
study area．
S: 土壤水 Soil water; E: 蒸发趋势线 The evaporation trend line; LMWL:
研究区大气降水线方程 Local meteoric water line in the study area．
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2. 2. 2 土壤水同位素剖面 由图 6 可以看出，尽管
土壤水同位素剖面受土地利用、降水入渗和蒸发等
条件影响处于变化当中，但研究区土壤水同位素剖

面分布具有如下特征: 1 ) 不同土地利用方式之间，
土壤水同位素值在上部土层差异较大，随土壤深度

增加土壤水同位素值趋于一致; 2) 相同土地利用方
式下，上部土层土壤水同位素值随时间变化剧烈，随

深度增加，土壤水同位素值随时间推移的变化减弱，

甚至无变化．
黄土区降水年渗深决定于雨季降水量、同期土

壤总蒸发量和雨季前土壤水分亏缺度［25］．不同土地
利用方式之间土壤湿度和蒸发量的差异造成了降水

补给深度的不同，由此导致不同利用方式之间上层

土壤水稳定同位素值差异较大; 不同利用方式之间

深层土壤水稳定同位素值趋于一致，表明了深层土

壤水分来源于相同降水的补给．然而，由于该区蒸发
量远大于降水量，通常情况下，人工林草和高产农田

的降水垂直入渗很难补给到 5 m以下的深层土壤水
分，只有在较大的丰水年才可能补给到 5 m 以
下［26］．相同土地利用条件下土壤水同位素剖面的变
化特征由如下原因造成: 浅层土壤水分易受降水混

合和蒸发影响，其同位素组成变化较大; 深层土壤水

分接受降水补偿有限，且降水与土壤水混合均匀，因

此其同位素组成变化较小．
2. 3 土壤水运动
2. 3. 1 蒸发与混合 土壤水分蒸发是引起土壤水同

位素分馏效应的最重要水文过程［4，27 － 28］，但土壤水

分蒸发随土层深度的增加而迅速减小，受蒸发率、土
壤类型、降水间隔时间等因素的影响［29］，能够引起
土壤水同位素分馏的深度通常只有 0. 5 ～ 3 m［30］．
在蒸发条件下，当黄土高原地区土壤水分含量高于

毛管断裂湿度时，土壤水分向蒸发面运移以液态水

为主，但当土壤水分含量低于毛管断裂湿度时，土壤

水分运移方式则以气态方式为主［31］． 夏季到来之
前，浅层土壤水分因受蒸发、蒸腾作用，含水量多低
于毛管断裂湿度( 图 7 ) ，因而土壤水分蒸发以气态
运移为主．通过对比 2009 年 10 月底与 2010 年 4 月
30 日不同土地利用条件下土壤水分稳定同位素组
成( 图 6) 可以看出，荒草地、麦地和苹果林地分别在
1、1. 5 和 2 m以上土层出现不同程度的重同位素富
集，表明了黄土塬区土壤物理蒸发在春季所能影响

的深度．进入秋季后，浅层土壤水分因接受夏季降水
补给，含水量多已达到或接近田间持水量( 图 7) ，土
壤水分蒸发主要在蒸发面上进行，2010 年 11 月 2
日 3 种土地利用条件下土壤水重同位素在 30 cm土
层的富集说明了这一点( 图 6) ．
除蒸发作用外，接受降水补给是土壤水分同位素

值发生变化的另一个重要因素．以荒草地 2010年 4月
30日同位素剖面为例，2010年 4月 21日降水 33. 7 mm
( δD和 δ18O值分别为 －30. 5‰和 －7. 4‰) ，至 2010年
4 月 30 日，该 场 降 水 在 荒 草 地 已 入 渗 至
0 . 4 m( 图7) ，由于水分入渗过程中的蒸发作用，该

图 6 研究区土壤水 δD值剖面
Fig． 6 Profiles of δD-values in soil water in the study area.
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图 7 荒草地、连作麦地和苹果园的土壤水分动态
Fig． 7 Dynamics of soil water in nature grassland，monocultural winter wheat and apple orchard．

场降水到达 0. 3 m时 δD和 δ18O值将大于 － 30. 5‰
和 － 7. 4‰; 然而 2010 年 4 月 30 日采集到的 0. 3 m
土层土壤水 δD 和 δ18O 值分别为 － 52. 5‰ 和
－ 7. 2‰，表明 0. 3 m 土层“旧水”已与降水发生混
合，导致了该层土壤水同位素值的富集． 麦地、果园
2010 年 4 月 30 日同位素剖面同样说明了混合作用
引起了 0. 3 m土层土壤水同位素值的升高．
对比 2010 年 11 月和 2009 年 10 月不同土地利

用条件下土壤水分稳定同位素组成( 图 6 ) 可以看
出，荒草地的土壤水稳定同位素分别在 0 ～ 2 m、5 ～
6 m和 9 m附近土层发生明显变化，麦地在 0 ～ 2 m
和 6 ～ 8 m土层发生明显变化，苹果林地仅在 2. 5 m
以上土层发生明显变化． 浅层土壤水分同位素值的
变化受蒸发和混合作用共同影响，而深层土壤水同

位素值的改变仅由混合作用引起，因而通过对比降

水和土壤水稳定同位素组成变化可以获得土壤水分

运动机制的有效信息［6 － 7，9］．
2. 3. 2 活塞流与优先流 理解降水入渗机理对于研
究降水补给地下水至关重要． 通过对比土壤水和降
水同位素变化特征，Mathieu 和 Bariac［9］认为，降水
入渗存在 2 个过程: 一是降水通过土壤基质入渗后，
与浅层自由水完全混合，并因蒸发而富集重同位素;

二是降水通过土壤大孔隙以优先流的形式快速通过

浅层土层形成深层渗漏; Gazis 和 Feng［6］指出，在土
壤浅层，入渗降水以活塞流形式下渗，同时，部分雨

水能够以优先流的形式快速抵达深层土壤．
土壤水同位素值随土壤深度所发生的突变说明

了降水入渗具有自上而下活塞式下渗的特征［6］，即

后形成的土壤水能够取代先形成的土壤水并将其向

下推移．以麦地为例，2010 年 11 月麦地 0 ～ 2 m 土
壤水同位素剖面( 图 6) 与采样前降水稳定同位素组
成变化( 不考虑降水量 ＜ 5 mm 的降水) 具有一定相

似性( 图 3) ，尤其是 1 m深处土壤水( δD和 δ18O值
分别为 － 118. 2‰和 － 15. 8‰) 更是保留了 2010 年
8 月 24 日降水( 降水量为 21. 6 mm，δD和 δ18O值分
别为 － 131. 2‰和 － 17. 1‰) 的稳定同位素组成特
征，说明了活塞流下渗的发生．荒草地和苹果林地浅
层土壤水同位素值剖面变化( 图 6 ) 与麦地相似，同
样证实了降水入渗具有活塞流入渗的特征．
荒草地和麦地深层土壤水同位素值的变化证明

了降水入渗过程中存在着优先流形式的下渗． 截至
2010 年 11 月初，荒草地和麦地降水湿润锋均至 3 m
左右( 图 7) ，而荒草地土壤水稳定同位素却在 5 ～ 6
m和 9 m附近土层发生明显变化，麦地在 6 ～ 8 m土
层发生明显变化( 图 6) ，因蒸发影响深度有限，因此
能够引起深层土壤水分同位素组成改变的只有混合

作用，即以优先流形式快速到达此深度的降水补给．
土壤水同位素组成发生改变的深层土壤水分含量也

明显增大，同样证明了优先流的存在． Germann
等［32］认为，大孔隙优先流是土壤深层水分可能来源

的唯一通道．黄土区土壤由于植物根系作用、动物入
侵等原因具备形成大孔隙条件［33 － 34］，开挖土壤剖面

观测到，长武塬区 2 ～ 10 m 土层中仍可见植物根孔
和蚯蚓活动的大孔隙［19］，黄土层内发育的黄土裂

隙［35］也为优先流的发生提供了必要的路径． 然而，
高耗水型人工林草所形成的土壤干层［25］可能会阻

止优先流的发生，这是因为干层土壤干燥，即使形成

了优先流，也会由于水势梯度差，在干燥土层迅速被

周围土体吸收，果园深层土壤水稳定同位素值基本

无变化便证明了这一点( 图 6) ．
综上，在黄土塬区，降水入渗具有自上而下活塞

式下渗的特征，同时，部分雨水可能通过一些“快速
通道”以优先流的方式快速到达深层土壤，从而对
深层土壤水分或地下水形成补给．然而，这种优先补
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给方式在空间上并不一定普遍发生，与土地利用方

式有一定关系． 通常情况下，高耗水型人工林草地
( 如苹果林地、苜蓿草地) 因水分负平衡所形成的深
厚土壤干层将会减弱这种优先补给发生的可能性;

在适当的降水条件下，农田、荒草地等土地利用方式
下深层土壤水分或地下水的优先补给方式均易发

生．

3 结 论

长武塬区大气降水线方程为 δD = 7. 39δ18 O +
4. 34( R2 = 0. 94，n = 71) ．受地理位置和气候条件的
影响，研究区降水稳定同位素组成具有冬春高、夏秋
低的季节变化特征，降水量较大或持续时间较长的

降水事件的雨量效应显著，降水同位素值明显偏负．
土壤水稳定同位素值落于当地大气降水线下

侧，普遍高于 7—10 月降水同位素值，表现出较强的
同位素分馏作用，表明该区土壤水分主要接受同位

素值偏负的夏秋季降水补给，而同位素值偏正的冬

春季降水对土壤水分恢复的意义不大． 不同土地利
用方式之间，浅层土壤水同位素值差异较大，随土层

深度增加，土壤水同位素值趋于一致; 相同土地利用

方式下，浅层土壤水因受蒸发和降水混合的共同影

响，其同位素值的时间变化剧烈，而深层土壤水分仅

接受有限降水补偿，且降水与土壤水混合均匀，因而

深层土壤水同位素值随时间推移而变化的程度有所

减弱，甚至无变化．
在黄土塬区，降水入渗具有自上而下活塞式下

渗的特征，同时，部分雨水可能通过一些“快速通
道”以优先流的方式快速到达深层土壤． 通常情况
下，活塞流式的稳定入渗发生于降水湿润锋以上土

层，大孔隙优先流则是深层土壤水分恢复的主要方

式．但这种优先补给方式的发生与土地利用方式有
一定关系，在苹果林地、苜蓿草地等土地利用方式
下，土壤水分负平衡所形成的深厚土壤干层将减小

优先流发生的可能性; 而在荒草地、农田等土地利用
方式下，因土壤湿度较大，在适当的降水条件下均有

可能发生优先流形式的降水入渗，从而对深层土壤

水分或地下水形成补给．
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