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摘 要:通过输入比初始土壤水富集轻同位素且同位素组成稳定的降雨进行室内降雨人渗实验，研究土壤水氢

氧同位素在土壤中变化情况。实验结果表明，降雨在人渗过程中，降雨同位素与初始土壤水同位素发生混合稀

释，出流同位素组成随时间减小，最后趋于稳定，接近降雨同位素组成;出流氢氧间位素关系线斜率由以初始

土壤水和降雨同位素组成为端点的混合线斜率决定;通过曲线拟合出流同位素随时间的变化函数关系，确定其

传递函数分布为指数一活塞流模型分布，且氢同位素和氧同位素的传递函数相同。
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Abstrad Isotopic variations of soil water and rainfall are studied through rainfall infiltration experiments 

under isotopically depleted rainfall inputs condition. The isotopic compositions of rainfall and soil water 

mix in the process of rainfall infiltration , and the isotopic compositions of outflow decrease with time and 

then keep constant. The slope of hydrogen and oxygen isotopes of outflow is determined by that of mixing 

line connecting the isotopic compositions of rainfall and the initial soil water. Using curve fitting method 

to fit isotopic variations of outflow , it is found that the transfer function distribution of isotopic composition 

of outflow is exponential-piston flow model distribution , and the transfer function of hydrogen isotope is 

similar to that of oxygen isotope. 

words: hydrogen and oxygen stable isotopes; rainfall infiltration; mixing; transfer function 

流域水文规律研究?在 20 世纪 70 年代末以来

几乎没有大的发展，其原因主要是流域下垫面土壤

对水文规律的影响机理问题无法弄清楚。降雨经土

壤调蓄产生径流，水流向河道出口断面的运动过程

中又受土壤的阻碍作用。水流在土壤中运动机理?

是水文模型无法突破的关键障碍。而水文研究长期

以来实验手段和技术较落后?特别是涉及流域坡面

附隔日期: 2008 - 10 - 13 

水源过程的时空变化示踪研究?传统的实验方法难

以避免对自然状况模拟失真[l]' 阻碍了水文基本

规律研究。环境同位素在流域水文过程示踪研究中

的应用?能有效避免对自然状况模拟的失真问题，

已引起各国水文学家的重视。利用环境同位素可研

究降雨入渗中土壤水分运动?探索土壤对水文规律

的影响。降雨入渗同位素变化国外研究比较
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多[2叶'国内研究较少。因立德等问]对青藏高原中

部土壤水中稳定同位素变化进行研究。许士国等

[9] 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。徐庆等 [ω] 在卧龙亚高山暗针叶林

中土壤坡面各层次土壤水氢稳定同位素变化进行示

踪研究。侯士彬等[11] 对太行山区典型植被在降雨

入渗下稳定同位素特征分析。以上研究主要集中在

降雨对土壤水补给和土壤水同位素与水分迁移规律

之间关系，对降雨入渗过程中引起土壤水同位素变

化机理研究较少涉及。

本文通过降雨入渗实验来研究降雨入渗过程中

土壤水同位素变化，并用传递函数理论探讨出流氢

氧稳定同位素组成随时间变化规律。

1 实验介绍

土壤水的稳定同位素组成能反映土壤中水文过

程信息 9 包括下渗、蒸发、散发和渗透，这些信息

很难从其他技术获得[判。降雨入渗实验研究在人

工降雨垂直入渗条件下 9 土柱出流过程中氢氧稳定

同位素随时间变化。

于 2008 年 5 月 20 24 日?在河海大学水文水

资源与水利工程科学国家重点实验室进行有关实

验。实验土柱为高 1 风直径 15 cm 的透明有机玻

璃(图 1 )。土柱底部有一多孔板 9 上面铺一层土

工布过滤水流中泥沙。多孔板下面为一有机玻璃制

作的1I径为 15 cm ，高 8 cm 且底部倾斜的困柱形水

样收集装置，只要土柱中水滴一落下就可以在出口

处收集到。降雨供水装置采用马氏瓶供水器?降雨

部分采用在塑料困盘上均匀插入注射针头。实验期

间保持降雨强度稳定。将取自南京市汤山镇山坡表

土在自然条件下风干碾碎?密封存放 24 h 以上，

并用电动土样筛将土壤大小颗粒分开。初始土壤重

量含水量为 5.3% ， 8D 和 δ18 0 值分别为 -27%。和

一 3.5%0。在土柱中分层填入大小颗粒，每层土壤

厚约 8 cm，土柱中土壤总厚 84 cm，土壤平均密度

为 1.24cm30 填入时不压实?主要是防止干燥粘

土吸水膨胀堵塞渗流通道。向土柱输入富集轻同位

素的水(人工降雨) ，其 δD 和 818 0 值分别为-

50%。和… 7.2%0 0 降雨实验前密封储存在 65 cm X 

50 cm 的塑料桶中?确保在实验过程中输入的降雨

同位素组成不变。马氏瓶和土柱接口处都处于密封

状态，里面空气不和外面大气交换?减少土壤和降

雨蒸发分恼带来的影响。土柱降雨入渗实验是从 5

月 20 日 8: 00 开始降雨?降雨为富集轻同位素的

水， 14.8 h 后土柱出口处开始收集到水样， 5 月 22

图 1

Fig. 1 The app盯atus used for rainfall infiltration experiment 

日 19: 21 降雨结束?土柱开始退水。用 30 mL 塑

料瓶对土柱出流同位素进行取样 9 前期密集?后期

等时间间隔取样。实验期间室内温度范围为 21. 3 

~ 9 oC ，平均温度为 23. oC ，相对湿度范围为

48%~79% ，平均相对湿度为 58% 。实验过程中

记录取样瓶中水样重量?并将未取样的水收集起

来。水样 δD 和 δ18 0 数据在北京国土资源部同位素

实验室用 MAT 253 气体质谱仪进行测定?测样同

位素值相对于国际标准水样 SMOW ， δD 值采用特

法分析，测样精度为土 2%0 ， 8 18 0 值采用 CO2 平衡
法分析，测样精度为土 0.2%0 0

2 结果分析与讨论

2. 1 土桂出流氢氧同

与其他硅质矿物相比?天然粘土因其颗粒细小

和由此产生的较大表面积 9 以及某些粘土中存在层

间水( interlayer water) [12] 等?都可能给实验结果

分析带来困难;而且粘土矿物的氢氧稳定同位素分

析精度通常比大多数其他矿物低[13] 。粘土矿物和

水之间同位素交换在地表温度条件下交换很慢?除

非粘土矿物经过化学或矿化改变口4J 。文献[ 15 ] 

在实验中发现在 100 0C 和 2 a 时间内伊利石、高岭

石、蒙脱石的氢同位素交换率分别为 6% 、 12% 和

28% 。因此?在室温条件下?粘土矿物晶体结构与

周围水之间氢氧稳定同位素交换分馆可以忽略。

以降雨与初始土壤水为 2 种终端成分的同位素
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混合模型 (Endmember Isotope Mixing Model) ，其

混合物同位素组成一般落在终端成分同位素组成之

间。虽然同位素组成表达形式如 8 值可能为负值，

但可将混合物同位素组成作为其他化合物浓度一样

处理?进行混合计算[叫。两种终端成分混合与稀

释而形成的同位素组成和由单独一个终端成分因分

馆作用而形成的同位素组成变化过程不一样，通常

可以使用绘图方法来判别川。混合与稀释过程中

同位素组成将产生一条线，线的两端点是终端成分

同位素组成。将降雨入渗实验的初始土壤水、降

雨、出流同位素组成及出流同位素组成平均值点绘

在一张图上，其中，出流同位素组成平均值由所有

出流的同位素计算得到，混合线由初始土壤水和降

雨同位素为端点构成(图 2) 。土柱出流 δD 值变化

范围为一 55%0 ~ - 28%0 ， 平均值为 -47%0 ， 8 18 0 值

变化范围为一 7. 7%0 ~ - 3.7%0 ， 平均值为一 6.6%0 ，

出流氢氧同位素关系线(图中虚线表示)回归方

程为 δD = 6. 435818 0 - 3. 131 (n = 28 , 矿工

0.896) ，混合线(图中实线表示)方程为 8日二

6.216818 0 - 5.243 ，回归线与混合线接近 9 出流同

位素组成平均值非常接近混合线。实验中?设备密

封性较好?可以忽略降雨和土壤蒸发分馆影响?且

降雨在土壤入渗过程中不存在同位素分馆现象[ 18J 。

实验中出流氢和氧同位素值有一些落在降雨和初始

土壤水同位素为端点值范围之外?都比降雨氢氧同

位素富集轻同位素?而人渗过程中没有同位素分馆

影响?引起出流同位素部分点据偏离混合线的主要

原因是受样品测量误差影响。从图 2 可知，出流氢

氧稳定同位素组成点据大部分落在混合线上或附

近 9 表明在降雨入渗过程中土壤水同位素变化主要

由降雨同位素与土壤水同位素泪合作用引起。土柱

出流氮氧同位素关系线斜率主要由降雨和初始土壤

水氢氧同位素为端点的混合线斜率决定。

国20

-30 

速
启 -40

回50

初始士壤水

回608
国7 -6 -5 阳4 回3

8180/%。

图 2 土柱出流氢氧同位素关系

Fig. 2 The relationship between 018 0 and 

o D of soil column 

2.2 出流同位素随时间

在填入土壤时大颗粒和小颗粒分层填入是为了

考虑粘土吸收水分时发生膨胀，以免堵塞毛细管中

水流路径?使水元法下渗。水流在大颗粒土层中比

小颗粒土层中下渗快，平均下渗速度分别是 5. 7 

cm/h，平均出流速度分别为 210 mUh。由于粘土

膨胀，没有边壁侧向渗流和优先流路径存在?避免

了不同层水流的混合。

目前模拟溶质在土壤中运移模型主要有对流一

弥散方程和传递函数模型。前者是假定溶质在土壤

中迁移是由对流作用和水动力弥散作用所组成?是

确定性模型，其求解对初始边界条件要求较高;而

传递函数模型将溶质传输视为一个随机过程，而不

必了解控制溶质运移确切的物理、化学和生物机

理，特别是像土壤这样的非均匀多孔介质[19J 。土

柱出流氢氧同位素组成随时间变化 C0L1 1 (吟，降雨
输入同位素组成 C以 t - 7) 及传递函数 g(7) 的关系
为 [20 -23 J • 

飞ul (t) = J阶) Cin (t - 7) d 7 ( 1 ) 

式中，为降雨同位素在土壤中滞留时间 (h) 。对

于传递函数的寻求一般是通过假设其理论分布然后

通过实验数据验证其合理性。本文降雨为持续输入

方式且降雨同位素组成为稳定值 9 因此可将( t 

- 7) 视为常数。在寻找传递函数过程中可以假设

C0 L1 1 (t) 和 Cin (t - 7 )为 2 个独立的随机过
手口 [24 J 
'1'::巳 O

根据出流同位素组成随时间变化情况?假设传

递函数 g (7) 的分布有 3 种:

①指数模型 (Expo阳阳1 model , , g (γ) 

=T一 l exp (… 7/T) ， 其中 T 为参数;

②指数一活塞流模型( Exponential-piston flow 

model , EPM) ，当 T 注 T (1 一 η … 1 )时， g (7) = 
(T/η) … l exp (一 η7/T +η 一 1 )，当 7 < T (1 一 η … 1 ) 

时， g (7) =0，其中 T、 η 为参数;

③多项式模型 (Polynomial model , PM) , g 

(7) =αT3 斗- b72 十 C7 十 d ， 其中 α 、 b 、 c 、 d 为参

数。本文通过曲线拟合来寻求最优参数?曲线拟合

评判标准为均方根误差 (RMSE) 和相关系数

图 3 和图 4 分别是传递函数为指数模型

、指数…活塞流模型 (EPM) 和多项式模型

(时拟合出流氢氧同位素随时间变化关系曲

线。表 1 为传递函数、出流氢氧同位素随时间变化

函数关系及相关系数(和均方根误差(
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图 4 土柱氧同位素、滑动平均和拟合曲线

Fig. 4 Oxygen isotopes , moving average and 

curve fitting of soil column 

表 1 拟合曲线方程、传递函数、相关系数和均方根误差

Table 1 Curve fitting equations , transfer functions , R and RMSE 

传递
同位素

模型
传递函数

D g(7) =0.07659 exp( -0.076597) 
EM 

18 0 g(7) =0.07632exp( 一 0.076327)

D g ( 7) = O. 1072 exp (一 O. 10727 + 0.558) 
EPM 

18 0 g(7) =0. 134gexp( 一 O. 13497 + 1.049) 

拟合曲线方程

C。川 t) = - 50 (1 - exp (一 O. 07659t) ) 

C
O l1l (t) = 一 7. 2( 1 - exp( 一 O. 07632t) ) 

C
O l1l (t) 工- 50 (1 - exp( 一 0.1072t+0.558))

C
OUl 

( t) = - 7. 2 ( 1 … exp( -0. 1349t + 1. 049)) 

R 

0.916 

0.937 

0.923 

0.963 

RMSE/%。

3.065 

0.393 

2.934 

0.308 

D g(7) = -2.167x lO- 7 73 十 0.4424 x 10 -472 COUl (t) =2.706 x 10 -6 t4 -7.373 >< 10 -4 t3 

0.928 3.008 

PM 
一 0.00291 1' + 0.063 十 0.07285t2

- 3. 142t 

18 0 g(7) = -2.4767 x lO- 7 1'3 +0.4513 ><10-472 Co l1 l (t) =4.458 ><1 0- 7 é 一l. 083 x 10 -4 t
3 

0.960 0.333 
一 0.00285 1' + 0.062 

统计结果。从表 1 、图 3 和图 4 结果可知，当传递

函数 g (7) 为指数一活塞流模型分布 (EPM) 时，

曲线拟合出流氢氧同位素数据效果最好，能够反映

出流氢氧同位素组成随时间的变化。应用滑动平均

方法过滤出流同位素数据中测量误差后?可以看到

当输入降雨比初始土壤水富集轻同位素时?最先收

集到的出流同位素组成接近初始土壤水同位素组

成，随后，出流同位素组成随时间慢慢减小。前期

出流同位素组成变化主要是降雨同位素将初始土壤

水同位素混合稀释出来，约 40 h 后，初始土壤水

同位素大部分已经稀释置换出来，出流同位素值达

到稳定，接近降雨同位素组成。可见，在降雨同位

素值不变且连续输入条件下?土壤水间位素经混合

置换后最终与降雨相同。

从表 1 数据看到，不管是传递函数 g (7) 属

哪种分布?对于氢和氧同位素 9 传递函数 g (7) 

的系数非常接近，如果消除样品测量误差带来的影

响，可以认为两种同位素的传递函数是相同的。因

此?对同一个土壤系统和同一种类型的不同溶质其

传递函数是相同的?当知道其中一种同位素(如18

0) 的传递函数分布后?可以用来预测土柱出流中

另外一种同位素(如 D) 随时间的变化。从实验

结果可以看出，在输入降雨同位素组成为稳定值条

件下，降雨人渗过程中降雨同位素与土壤水同位素

发生混合，出流氢氧同位素组成随时间变化函数关

系分别为 Cout ( t) 工 50 ( 1 exp ( - O. 1072t 十

0.558) )和 COllt ( t) = - 7. 2 (1 - exp (一 O. 1349t 十

1. 049) ) ，其传递函数分布为指数一活塞流模型分

布。

3 结论

人渗过程中随时间变化情况。实验结果表明?

降雨在人渗过程中 9 土壤水同位素变化主要由降雨

同位素与土壤水同位素混合作用引起?土柱出流氢

氧同位素点据落在以降雨和初始土壤水同位素为端

点的混合线附近 9 且出流氢氧同位素关系线斜率由

混合线斜率决定;通过曲线拟合得到降雨人渗实验

中出流同位素组成随时间变化的函数关系，确定其
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传递函数为指数一活塞流模型分布，并且氢同位素

和氧同位素的传递函数相同。水样氢氧同位素测样

精度对的传递函数有一定影响。通过出流中一种同

位素(如18 0) 得到的出流同位素随时间变化的传

递函数?可用来预测出流中另外一种同位素(如

D) 随时间的变化。本文研究的是初始土壤含水量

和土壤水同位素组成垂向均一且降雨同位素组成为

稳定值条件下降雨人渗土壤水同位素变化情况，而

在实际流域中，土壤含水量和土壤水同位素组成在

空间上是变化的，降雨同位素组成在时程和空间也

是变化的，则降雨人渗过程中土壤水同位素随时间

变化的传递函数是否还为指数一活塞流模型分布需

要进一步研究。
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