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土地利用变化对土壤水补给来源影响研究

盖浩琪ꎬ石培君ꎬ李　 志
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探究不同植被类型深剖面土壤水补给来源ꎬ以黄土区长武塬为研究区ꎬ采集两种土地利用方式(农
地、１８ ａ 苹果园、２６ ａ 苹果园)下 ２０ ｍ 深土壤剖面ꎬ测定土壤水及其稳定性和放射性同位素含量ꎬ基于同位素方法对

不同土地利用类型下不同深度土壤水来源进行溯源分析ꎮ 研究表明:(１)苹果园土壤水含量明显低于农地ꎬ说明果

园耗水强度更大ꎬ对深层土壤水影响更为显著ꎮ (２)农地、１８ ａ 和 ２６ ａ 苹果园下降水偏移量分别为－２２‰、－２０‰和

－６‰ꎬ说明降水补给土壤水后受到蒸发作用影响ꎬ且农地土壤水比果园受到的蒸发效应更强ꎮ (３)该区土壤水补给

主要以活塞流为主ꎻ对于补给不同深度土壤的可能水源ꎬ６ ｍ 以下补给水的同位素组成( δ２ Ｈ ＝ － ８３. ８‰ꎬδ１８ Ｏ ＝
－１２.１‰)较 ０~６ ｍ (δ２Ｈ＝－６８.８‰ꎬδ１８Ｏ＝－１０.１‰)更为贫化ꎬ且 ６ ｍ 以下补给水的氢氧稳定同位素组成与日降水量

≥５０ ｍｍｄ－１的降水更相似ꎮ 与农地(δ２Ｈ＝－７０.６‰ꎬδ１８Ｏ＝－１０.４‰)相比ꎬ果园土壤补给水的氢氧稳定同位素组成

(δ２Ｈ＝－７６.１‰ꎬδ１８Ｏ＝－１１.１‰)更贫化ꎮ 综上ꎬ深层和果园土壤可能需要更高强度降水的补给ꎬ本研究对深厚非饱

和带水循环过程的理解及水资源管理具有重要意义ꎮ
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　 　 土壤水作为水循环中的重要组成部分是联系

降水、植被和地下水的重要介质ꎬ对植物生长和地

下水补给具有重要作用[１－３]ꎮ 黄土高原是全球黄土

分布最广和最厚的区域ꎬ深厚非饱和带储存了巨大

的“土壤水库”ꎬ为农业生产和经济发展提供了重要

水源[１ꎬ４]ꎮ 然而ꎬ退耕还林还草工程导致土地利用

类型发生了巨大变化ꎬ对土壤水产生了重要影

响[５－６]ꎬ例如土地利用方式转变减小了土壤储水量ꎬ
尤其是深根植被的引入会导致深层土壤水严重亏

缺ꎬ逐渐形成稳定的土壤干层ꎬ加剧了区域水资源

短缺危机[７－９]ꎮ 但土地利用变化导致的土壤水亏缺

能否恢复? 如果深层土壤水能够被补给ꎬ其水源特

征如何? 这些问题都不清楚ꎮ 因此ꎬ亟需明确土壤

水补给机制及其对土地利用变化的响应ꎬ从而促进

植被和水资源利用的可持续管理ꎮ
目前多采用动态监测方法以确定土壤水补给

来源ꎬ而此方法需长期观测才能获得足够数据[１０]ꎻ
另外ꎬ深厚非饱和带土壤水运动缓慢ꎬ进一步增加

了监测难度ꎮ 同位素示踪法在大气水汽来源识别、
土壤水和地下水补给机制确定方面具有显著优

势[１１－１２]ꎬ为土壤水运动机制研究奠定了基础ꎮ 不同

种类同位素的优点和应用范围不同ꎬ如氢氧稳定同

位素可有效识别土壤水来源和估算土壤蒸发损

失[５ꎬ１３]ꎬ而放射性同位素可准确量化土壤水年龄和

深层渗漏[１２ꎬ１４－１５]ꎮ 因此ꎬ联合使用氢氧稳定和放射

性同位素ꎬ更有利于研究土壤水在深厚包气带中的

运动过程ꎮ
本研究以黄土区长武塬为研究区域ꎬ联合使用

氢氧稳定同位素和氚同位素ꎬ探究土壤水补给机

制ꎬ进而明确土地利用变化对土壤水补给的影响ꎬ
以期为该区域水资源合理利用与管理提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于中国科学院长武农业生态试验站

(３５°２８′Ｎꎬ１０７°８８′Ｅ)ꎬ为典型的黄土塬区ꎬ位于黄土

高原南部ꎬ地势平坦ꎮ 属于西北内陆暖温带半湿润

大陆性季风气候区ꎬ年均日照时数 ２ ２２６.５ ｈꎬ年均

气温 ９.１℃ꎬ年均降水量 ５８１.０ ｍｍ[１１]ꎬ大多集中于

７—９ 月ꎬ占年降水量的 ５５％以上ꎮ 地下水位埋深 ８４
ｍ[１６]ꎮ 研究区黄土深厚ꎬ主要土壤类型是粘黑垆

土ꎬ母质为中壤质马兰黄土[１７]ꎬ土壤田间持水量

２２.５％ꎬ稳定湿度 １５.５％ꎬ凋萎湿度 ８.５％[１８－１９]ꎮ 该

地区以旱作农业为主ꎬ多数区域无灌溉ꎻ农地多为

玉米和小麦轮作ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来大量转变

为苹果园ꎮ
１.２　 样品采集与分析

基于样点配对法选取三块距离较近的样地ꎬ分
别为农地、１８ ａ 和 ２６ ａ 苹果园ꎬ苹果园均由农地转

化而来ꎮ 三块样地土壤和水文气象等条件相似ꎬ均
无灌溉ꎬ样地间土壤水的差异充分体现了土地利用

变化的影响ꎮ ２０２０ 年 ６ 月采用人工土钻法采集土

壤样品ꎬ农地和 ２６ ａ 苹果园采样深度均为 ２０ ｍ、
１８ ａ苹果园采样深度为 １５ ｍꎬ采样间隔为 ０.２ ｍꎮ 收

集的土样除去根系杂物后ꎬ一部分装入铝盒用于土

壤水含量的测定[２０]ꎻ剩余部分装入 ２５０ ｍＬ 聚乙二

烯塑料瓶中ꎬ用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封防止蒸发ꎬ冷藏

避光保存用于土壤水提取ꎮ
２０１３—２０１９ 年ꎬ长武农业生态实验站采用雨量

计收集日降水样品ꎬ水样保存在 １５０ ｍＬ 聚乙烯塑料

瓶中ꎬ并在 ４℃下冷藏供进一步分析[１１]ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤水含量　 采用烘干法测定ꎮ 采样当天ꎬ
先称量装有原状土的铝盒ꎬ再将铝盒放入烘箱ꎬ
１０５℃下烘 ８ ｈ 至恒重ꎬ再次称量ꎬ记录铝盒及样品

的总重量ꎬ计算土壤含水量(式 １):

ＳＭｉ ＝
ＷＷｉ － ＤＷｉ

ＤＷｉ － ＡＷｉ

× １００％ (１)

式中ꎬＳＭｉ为第 ｉ 层土壤水含量( ｇｇ－１)ꎻＷＷｉ、ＤＷｉ

分别为第 ｉ 层土壤样品湿重和干重(ｇ)ꎻＡＷｉ为铝盒

质量(ｇ)ꎮ
１.３.２　 同位素含量　 运用真空冷凝抽提系统(ＬＩ－
２１００ꎬＡＢＢꎬＵＳＡ)抽提土壤水ꎬ将抽提的水分用 ０.２２
μｍ 滤头过滤ꎬ去除杂质后转移到 １.５ ｍＬ 玻璃瓶低

温保存ꎮ 通过液态水同位素分析仪(ＬＧＲ ＧＬＡ４３１－
ＴＬＷＩＡꎬＡＢＢꎬＵＳＡ) 测定 δ２ Ｈ、 δ１８ Ｏꎬ精度分别为

±０.２‰和±０.０３‰ꎬ测定结果为维也纳标准平均海水

(ＶＳＭＯＷ)对应的千分差值式(２)ꎮ 此后ꎬ按水样 ∶
闪烁液＝ ８ ∶ １２ 的比例配置样本ꎬ使用液体闪烁计

数器(Ｑｕａｎｔｕｌｕｓ １２２０ꎬＰｅｒｋｉｎ ＥｌｍｅｒꎬＳｉｎｇａｐｏｒｅ)测定

土壤样品中氚含量ꎬ检出限为 ２.０ ＴＵ[２１]ꎮ

δ ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

× １０００ (２)

式中ꎬ δ 为同位素比值ꎬ即元素重同位素丰度与轻同

位素丰度之比ꎻＲｓａｍｐｌｅ、Ｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ分别为水样和维也纳标
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准平均海水１８Ｏ、２Ｈ 的浓度ꎮ
１.４　 土壤蒸发效应分析

为定性分析不同土地利用方式下蒸发效应强弱ꎬ
引入降水偏移量(ＰＯ)ꎬ该指标能够区分平衡分馏(如
蒸汽的凝结)和非平衡分馏下的水文过程(如蒸发)ꎮ
降水偏移量一般为 ０[５]ꎬ植物蒸腾不影响 ＰＯꎬ而地表

蒸发会导致 ＰＯ<０ꎬ因此ꎬ可通过计算 ＰＯ 揭示蒸发效

应ꎮ ＰＯ 值越接近零ꎬ表明蒸发强度越弱[５]ꎮ

ＰＯ ＝ δ２Ｈ － ｍδ１８Ｏ － ｎ
Ｓ

(３)

Ｓ ＝ (Ｓδ２Ｈ) ２ ＋ (Ｓδ１８Ｏ) ２ (４)
式中ꎬｍ、ｎ 分别为大气降水线的斜率和截距ꎬ分别

取 ７.６７ 和 ８.７６ꎻＳ 为仪器分析误差(‰)ꎬ在本研究

中分别为 ０.２ 和 ０.０３ꎮ
１.５　 土壤水溯源分析

为探究土壤水补给机制及对土地利用变化的

响应ꎬ需明确土壤水补给来源ꎮ 已有研究表明ꎬ由
于地 下 水 埋 深 大ꎬ 土 壤 水 仅 可 能 来 自 当 地 降

水[６ꎬ２２－２３]ꎮ 因此ꎬ将降水类型划分为雨季(７—９ 月)
和旱季(１０ 月—次年 ６ 月)ꎬ同时根据日降雨量(Ｐ)
划分降水等级为 Ｐ≥１０ ｍｍｄ－１ꎬＰ≥２０ ｍｍｄ－１ꎬ
Ｐ≥３０ ｍｍｄ－１ꎬＰ≥４０ ｍｍｄ－１和 Ｐ≥５０ ｍｍｄ－１ꎮ
降水补给土壤水过程中存在强烈蒸发ꎬ其同位素会

沿蒸发线进行非平衡分馏ꎬ进而导致土壤水同位素

组成偏离其初始来源(即大气降水) [２４]ꎮ 基于此ꎬ
本研究通过识别当地大气降水线 ( Ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ
ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅꎬ ＬＭＷＬ)与土壤水蒸发线(Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬ ＥＬ－ＳＷ)的交点确定初始水

源ꎮ 需要注意的是ꎬ以往研究多通过最小二乘法拟

合得到土壤水蒸发线ꎻ但最新研究表明ꎬ土壤水同位

素分馏受季节变化影响较大ꎬ上述方法的拟合结果可

能存在偏差ꎬ需要基于 Ｃｒａｉｇ－Ｇｏｒｄｏｎ 模型估算蒸发线

斜率[１３]ꎮ 因此ꎬ本研究采用该方法进行估算:

ＳｌｏｐｅＥＬ ＝
ｄｅｌＨ
ｄｅｌＯ

(５)

ｄｅｌＨ ＝
ｈｒ × δＰ － δＡ( ) － １ ＋ δＰ × １０－３( ) × εｋ ＋ ε / α＋( )

１ － ｈｒ ＋ εｋ × １０－３

(６)
式中ꎬｈｒ 为相对湿度ꎬ采用 １９５７—２０１８ 年的相对平

均湿度ꎻδＰ和 δＡ分别为月降水量加权同位素平均值

(δ２Ｈ＝－６２.５‰ꎬδ１８Ｏ ＝ －９.３‰)和水蒸汽同位素组

成(‰)ꎻ δＡ ＝ (δＰ － ε ＋) / α ＋ꎻεｋ 为动力分馏系数

(‰)ꎻ ε 为总分馏系数(‰)ꎻ α ＋为液体与蒸汽之间

的动力学同位素分馏系数ꎮ ε ＋为平衡分馏系数

(‰)ꎬ ε ＋ ＝( α ＋－１)´１０００ꎻ其中ꎬ ε ＝ ε ＋ ＋ εｋꎬε
＋ 和

α ＋ 均与温度有关[１３]ꎬ此处温度取当地年平均气温ꎮ

１０３ ｌｎ α ＋ ２Ｈ( )[ ] ＝ １１５８.８ Ｔ３

１０９
－ １６２０.１ Ｔ２

１０６
＋

７９４.８４Ｔ
１０３

－ １６１.０４ ＋ ２.９９９２ × １０９

Ｔ３ (７)

１０３ ｌｎ α ＋ １８Ｏ( )[ ] ＝ － ７.６８５ ＋ ６.７１２３ １０３

Ｔ
－

１.６６６４ １０６

Ｔ２
＋ ０.３５０４ １０９

Ｔ３ (８)

εｋ
２Ｈ( ) ＝ ｑ １ － ｈｒ( ) １ － ０.９７５５( ) (９)

εｋ
１８Ｏ( ) ＝ ｑ １ － ｈｒ( ) １ － ０.９７２３( ) (１０)

式中ꎬｑ 为空气动力学扩散系数ꎬ其范围为 ０.５ ~ １.０
(饱和土壤条件下取 ０.５ꎬ非常干燥的土壤条件下取

１.０)ꎬ由于蒸发土层随时间推移具有交替的饱和干燥

条件ꎬ本研究取 ０.７５ꎮ 最终计算得土壤水蒸发线斜率

范围为 ２.８０~４.００(ｎ＝２２６４５)ꎬ平均值为 ３.２５±０.２４[１１]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤水含量和同位素组成特征

果园土壤水含量明显低于农地 (图 １ａꎬ Ｐ <
０.０５)ꎬ且随树龄增长ꎬ土壤水含量逐渐降低ꎬ说明果

树耗水强度较农地大ꎬ对深层土壤水影响显著[１９]ꎮ
浅层(０~４ ｍ)土壤水含量变化剧烈ꎬ但 １４ ｍ 以下土

层间差异较小ꎬ表明深根果树造成土壤水亏缺的土

层主要为 ４ ~ １４ ｍꎬ说明苹果树根系吸水深度可达

１４ ｍꎮ 由图 １ｂ 可知ꎬ土壤水 δ１８Ｏ 在 ０ ~ ２ ｍ 土层变

化剧烈(Ｐ<０.０５)ꎬ随深度增加同位素组成趋于稳

定ꎬ且农地和果园下浅层土壤水氧同位素组成均比

深层富集ꎬ说明浅层土壤水氧同位素易受蒸发和降

水入渗影响ꎬ而深层土壤水氧同位素可能仅受极端

降水的影响ꎮ 两种土地利用方式下浅层(０~６ ｍ)土
壤水氧同位素组成差异显著ꎬ反映了土地利用方式

对土壤水氧同位素组成的影响[２５]ꎬ而 ６ ｍ 以下土壤

水同位素组成相比浅层变化较小ꎬ反映了土地利用

变化前降水补给的影响ꎮ 由氚含量剖面分布可知ꎬ
峰值出现在 ６.６ ｍ 处ꎬ为 ４６.６ ＴＵ(图 １ｃ)ꎬ表明 １９６３
年降水在 ５４ ａ 内向下移动的距离为 ６.６ ｍꎮ 总而言

之ꎬ说明 ６ ｍ 可作为分析土地利用变化影响的临界

深度[１３]ꎮ 果园和农地土壤水同位素剖面没有出现

明显的峰值ꎬ且氚剖面呈抛物线状ꎬ说明土壤水主

要以基质流的形式运移ꎮ
２.２　 蒸发效应

由图 ２ 可知ꎬ土壤水氢氧稳定同位素仅有少数落

在 ＬＭＷＬꎬ而大多分布在其右下侧ꎬ表明土壤水同位
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图 １　 不同土地利用方式下土壤水(ａ)、氧稳定同位素(ｂ)和氚的含量(ｃ)剖面ꎬ氚含量(数据源自前期研究[２１] )
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(ａ)ꎬδ１８Ｏ(ｂ) ａｎｄ ｔｒｉｔｉｕｍ(ｃ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

(Ｔｈｅ ｔｒｉｔｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄａｔａ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ[２１] )

注:当地大气降水线为 δ２Ｈ＝(７.６７±０.１１)δ１８Ｏ＋(８.７６±１.０)ꎬｎ ＝
２２８ꎬＲ２ ＝ ０.９６ꎬ降水同位素数据来源于前期研究[１１] ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ＬＭＷＬ ｗａｓ δ２Ｈ＝(７.６７±０.１１)δ１８Ｏ＋(８.７６±１.０)ꎬ
ｎ ＝ ２２８ꎬ Ｒ２ ＝ ０. ９６ꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ[１１] .

图 ２　 不同土地利用方式下降水和土壤水的
双稳定同位素组成图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｕａｌ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ.

素组成可能受蒸发分馏作用影响[７]ꎮ 蒸发程度可

通过土壤水氢氧稳定同位素的斜率和 ＰＯ 值大小表

征[５]ꎮ 农地、１８ ａ 和 ２６ ａ 苹果园下土壤水氢氧稳定

同位素的线斜率分别为 ５.５、６.５和 ６.７(表 １)ꎬ说明

农地受到的蒸发效应最强ꎬ１８ ａ苹果园次之ꎬ２６ ａ 苹

果园最弱ꎮ 进一步计算得到农地、１８ ａ 和 ２６ ａ 苹果

园下 ＰＯ 值分别为－２２‰、－２０‰和－６‰ꎬ说明降水

补给土壤水后稳定同位素发生了非平衡分馏ꎬ即受

表 １　 两种土地利用方式下土壤水趋势线

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土壤水趋势线
Ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

农地 Ｆａｒｍｌａｎｄ δ２Ｈ＝(５.５０±０.５５)δ１８Ｏ＋(－１５.７０±５.２０)
(Ｒ２ ＝ ０.８６ꎬ ｎ＝ １８)

１８ ａ 苹果园
１８－ｙｅａｒ－ｏｌｄ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

δ２Ｈ＝(６.４６±０.３５)δ１８Ｏ＋(－６.７２±３.３０)
(Ｒ２ ＝ ０.９６ꎬ ｎ＝ １８)

２６ ａ 苹果园
２６－ｙｅａｒ－ｏｌｄ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

δ２Ｈ＝(６.７０±０.５８)δ１８Ｏ＋(－２.２９±５.３４)
(Ｒ２ ＝ ０.８９ꎬ ｎ＝ １８)

到蒸发作用影响ꎻ相比果园ꎬ农地 ＰＯ 值较小ꎬ说明

其土壤水受到的蒸发效应更强ꎬ而果园下土壤水受

蒸发影响较小ꎮ 土壤水氢氧稳定同位素的斜率和

ＰＯ 值对土地利用方式蒸发效应的分析结果一致ꎮ

２.３　 土壤水补给来源

该区土壤水主要来源于降水ꎬ且双同位素组成

比较表明补给过程经历了强烈的非平衡分馏ꎮ 为

进一步探究土壤水补给来源ꎬ根据土壤水含量和氢

氧稳定同位素组成分布特征ꎬ将土层深度划分为 ０~
６ ｍ、６~１４ ｍ 和>１４ ｍꎻ利用公式(５) ~ (１０)估算初

始水源的同位素组成(图 ３ａ、ｂ)ꎮ ６ ｍ 以下土壤水

补给来源(δ２Ｈ＝－８３.８‰ꎬδ１８Ｏ＝ －１２.１‰)较 ０ ~ ６ ｍ
土壤水源( δ２ Ｈ ＝ －６８.８‰ꎬδ１８ Ｏ ＝ －１０.１‰)更为贫

化ꎬ说明深层土壤水更易接受强降水补给ꎻ整体而

言ꎬ三个土层水源同位素组成都更接近雨季降水ꎮ
据此划分降水等级ꎬ０ ~ ６ ｍ 土壤水源接近 Ｐ≥２０
ｍｍｄ－１和≥３０ ｍｍｄ－１ꎻ然而ꎬ６ ｍ 以下土壤水同

位素组成与 Ｐ≥５０ ｍｍｄ－１降水更相似ꎬ说明深层

土壤水需要更高强度的降水补给ꎮ 进一步分析土地
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图 ３　 不同土层和土地利用类型在不同季节和降雨强度下的土壤水分来源(圆圈越大表明降雨强度越大)
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ (Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)

利用方式对土壤水补给来源的影响(图 ３ｃ、ｄ)可知ꎬ
农地和苹果园下土壤水源同位素组成均与雨季降

水同位素相似ꎬ说明两种土地利用方式下ꎬ土壤水

均主要来源于雨季降水补给ꎮ 具体而言ꎬ果园氢氧

稳定同位素组成(δ２Ｈ＝－７６.１‰ꎬδ１８Ｏ ＝－１１.１‰)比
农地 (δ２Ｈ＝－７０.６‰ꎬδ１８Ｏ ＝ －１０.４‰)更为贫化ꎬ表
明果树作为深根植物ꎬ需要 Ｐ≥５０ ｍｍｄ－１的极端

降水补给ꎮ

３　 讨　 论

由土壤水氧同位素和氚含量剖面分布可知ꎬ深
厚黄土层中土壤水主要以活塞流形式运移ꎮ 深根

植被下土壤水含量显著低于浅根植被ꎬ表明土地利

用变化显著降低了土壤水储量ꎬ甚至终止了深层土

壤水补给ꎬ可能是由于强烈的根系吸水作用造成ꎮ
与农地相比ꎬ苹果园土壤水线斜率、降水偏移量均

较大ꎬ表明苹果园土壤水受到的蒸发作用较弱[５]ꎬ
这可能因为深根植被下叶面积指数较高ꎬ导致地表

反照率较低ꎮ 具体而言ꎬ浅根植被叶面积指数一般

为 ０~２ꎬ而深根植被通常大于 ２[５]ꎮ
通过进一步估算水源可知ꎬ浅层(０ ~ ６ ｍ)土壤

水主要接受降雨量≥２０ ｍｍｄ－１和≥３０ ｍｍｄ－１的

降水补给ꎬ而深层土壤水主要来自于雨季高强度降

水补给ꎬ因为雨季月降水几乎等于甚至高于蒸散发

量ꎬ这就需要极端降水补给深层土壤水ꎮ 此外ꎬ降
水入渗深度与降雨量和降水强度有关ꎬ降水量越大

则入渗深度越深[１１]ꎮ 不同土地利用方式下对土壤

水源进行计算结果表明ꎬ果园土壤水可能仅受到极

端降水的补给ꎬ而农地土壤水主要来源于雨季降

水ꎬ这可能由于降水从树冠落到地面时ꎬ受到果树

冠层截留作用影响[２６]ꎮ 有研究发现[２７]ꎬ小雨的冠

层截留率是大雨的 ２.１ 倍ꎬ说明降雨量越大ꎬ林木冠

层的截留量越小ꎬ而且只有当冠层截留达到上限

后ꎬ降雨才会以穿透形式降落下来ꎬ从而补给土

壤[２８]ꎮ 因此ꎬ对于林地而言ꎬ土壤水可能在高强度

降水时才能得到补给ꎮ
在干旱半干旱地区ꎬ地下水是农业生产和居民

生活 的 重 要 水 源[１]ꎬ 其 对 河 流 的 贡 献 可 高 达

７０％[８]ꎮ 黄土塬区地下水主要来源于深厚非饱和带

土壤水的深层渗漏ꎬ土地利用类型转变后ꎬ果树由

于需要更多水分满足蒸腾需求ꎬ其根系会不断向深

层土壤扎根ꎬ通过根系吸水消耗更多的深层土壤

水[２９]ꎬ但由于农地转变为果园后降水几乎全部用来

满足果树蒸腾耗水ꎬ很少补给到土壤水[３０]ꎬ而且果

树的冠层截留作用也减少了降水对土壤水的补

给[２７－２８]ꎬ这就导致深层土壤水消耗后不易随时间的
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推移得到补充[７]ꎬ进一步降低了黄土塬区的地下水

潜在补给量[９ꎬ１２ꎬ２９]ꎮ 因此ꎬ为保证该地区植被恢复

的可持续性ꎬ需要制定适当的措施来平衡深层土壤

水供应与生态耗水之间的关系ꎬ例如可以定期修剪

果树ꎬ减小其蒸腾耗水量ꎬ或是在不影响当地居民

经济收益的情况下ꎬ采取间作、轮作的方式减少水

分消耗ꎬ从而促进深层土壤水的恢复ꎮ

４　 结　 论

本研究以黄土高原长武塬作为研究对象ꎬ联合

使用氢氧稳定性和氚同位素探讨土壤水补给来源ꎮ
结果表明ꎬ该地区土壤水运动的主导方式为活塞

流ꎮ 与农地相比ꎬ苹果园的土壤水线斜率和降水偏

移量均较大ꎬ说明土地利用方式转变后ꎬ土壤蒸发

作用减弱ꎮ 通过进一步识别水源得出ꎬ深层土壤水

主要接受 ５０ ｍｍｄ－１的降水补给ꎬ其原因是小降水

只能补给浅层土壤水和供植物吸收利用ꎬ而难以入

渗到长期处于亏缺状态的深层土壤ꎻ果园接受补给

的土壤水同位素组成更为贫化ꎬ说明果树可能由于

冠层结构和深层根系的影响ꎬ需要极端降水才能进

行补给ꎮ 因此ꎬ深根植被的种植会阻碍降水对深层

土壤水的补给ꎮ 本研究对水资源有限、土地利用变

化剧烈的非饱和带地区地下水可持续管理具有重

要意义ꎮ
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