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摘  要： 本文从影响土壤水稳定同位素变化的因素、时空变化规律以及“土壤-植物-大气”界面水分转化和循环过程等

方面综述了国内外土壤水同位素研究的主要成果，认为同位素方法在研究土壤水运移、降水入渗及土壤蒸发问题上优势比较明

显，并且有助于从宏观和微观上阐明土壤水的特征及其运动规律；指出了当前土壤水分同位素研究存在的问题和今后研究的重

点，并对同位素技术与方法在土壤水中应用前景进行了展望。 
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土壤水是农业和自然植被所需水的主要来源[1-2]，

维持着全球初级生产力形成的能量平衡和物质传输[3]。

研究土壤水稳定同位素特征对于土壤水补给机理、水

分的再分配机制[4]、养分及污染物[5]在土壤中的运移等

都具有重要的意义[6-7]；且土壤水和地下水在调节稳定

同位素的季节变化、维持一个地区水体稳定同位素平

衡中起着重要的作用，这都充分说明开展土壤水研究

的必要性。自 1953 年 Dansgaard 对大气降水中的 18O

进行研究以来[8-9]，到 20 世纪 60 年代同位素示踪法研

究水流运动问题得到了发展。尤其在最近 20 年里，稳

定同位素技术作为一项新的比较成熟的技术在水文地

质的各个领域得到了广泛的应用，在土壤水分的利用

和运移研究中也应用了同位素方法，并取得了良好的

效果。 

土壤水稳定同位素变化受大气降水中稳定同位

素、地表蒸发、水分在土壤中的水平迁移和垂直运动、

植被类型以及人类活动等多种因素的影响。因此，水

中稳定同位素可以作为一种天然的示踪剂来追踪降水

-土壤水-地下水之间的转化乃至“土壤-植物-大气”

界面的输送和循环过程。利用土壤水中稳定同位素的

变化提取有关水在土壤中的迁移信息[7]，并从微观上

对土壤水分的性质、成因、植物对土壤水分的利用及

其土壤水分的运移规律进行研究。现今，土壤水同位

素研究虽然取得了一定的进展，但受到土壤水提取技

术、取样量和测试手段的限制，土壤水稳定同位素研 

 

 

 

究的进展还是相当缓慢。以前都是针对某一特定地区

从相对小的尺度范围进行研究，很难从本质上揭示土

壤水稳定同位素时空变化规律。因此，加强土壤水稳

定同位素变化特征研究对掌握土壤水运移机制、地下

水污染过程、“土壤-植物-大气”界面水循环原理、

正确评价水资源和合理利用水资源以及为解决实际的

水资源问题特别是干旱区植物用水机制、生态需水、

植被恢复等关键性问题具有重要的意义，在生态环境

功能优化中也起着重要的指导作用。 

1  研究方法 

随着科学的发展和各国对土壤水同位素研究的陆

续展开，对土壤水同位素研究的途径和方法也逐渐得

到了完善和多样化，相应的土壤水提取装置和土壤水

同位素测定仪器也得到了快速的发展。 

1.1  土壤水分提取方法 

土壤水的提取是土壤水同位素研究的前提条件，

为获得有效的结果并从土壤中提取尽可能多的水分，

选择合适的土壤水提取技术显得特别重要。目前关于

土壤水提取方法研究已相对成熟，王涛和包为民等[10]

对各种原有提取方法的优缺点作了很详细的描述。虽

然原有的提取方法仍是可取的，但近几年国内外也大

量开展了提取土壤水分的方法和仪器的研制。通过广

泛选材、多次测验，于 2010 年成功研制出 LI-2000 液

态水真空抽提设备，LI-2000 使用更为方便，提取率亦 
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高，是一种很有前途的提取土壤水分的设备。 

1.2  同位素测定方法 

自然界中的氢氧稳定性同位素是内陆水循环的有

效示踪剂，并能在水文学、气象学以及生态学过程研

究中，提供不同尺度（地点尺度、区域尺度和大陆尺

度）的独特视角。19 世纪 40 年代，同位素质谱仪的

发明为在地球科学中应用稳定同位素数据带来了可能
[11]。但相对高昂的价格和操作技巧的严格要求限制了

同位素质谱仪在一般研究者中更广泛的应用。后来出

现的相对便宜和简易操作的激光光谱同位素分析仪，

但在非常多的研究中，还不能提供足够的精度（尤其

是 δ18O）。近来 Los Gatos Research Inc 研究开发了一

种新的激光光谱仪器，降低了测量成本和操作技巧的

要求，在土壤水稳定同位素研究中得到了广泛的使

用。 

20 世纪 90 年代后期，随着对土壤剖面和土壤水

运移规律研究的深入，利用数值模型研究土壤水同位

素变化有了很大的进展，但受到土壤水取样方法的限

制和研究所需水样量的不足，进而导致土壤水全面而

系统的地球化学研究无法开展。所以，加强土壤水取

样方法的探讨及土壤水同位素特征的研究，采用多种

研究途径和方法，以期全面地揭示土壤水的本质特征

及运移规律。表 1 列出了研究土壤水同位素变化（降

水入渗方式、土壤水停留时间）的部分常用模型。 

 

表 1 土壤水同位素变化的常用模型 

Table 1  Common models of soil water stable isotope changes 

模型名称 公式 参数说明 
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Pe 为 Peclet 数，Pe-1=D/vx；D 为弥散系数，v 是沿水流方

向的稳定平均流速；x 为含水介质的某种特征长度 
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最近许多学者利用集中参数模型[12-13]、正弦曲线

模型[14]研究了土壤水的停蓄机制并估计了土壤水平均

的停留时间或运移次数。在数学模型的应用方面，出

现了多个模型的联合或耦合运用，获得了对土壤水系

统特征更全面的认识，模型联合或耦合运用的潜力，

是未来土壤水乃至“五水转化”研究中应该受到重视

的内容。 

2  影响土壤水氢氧稳定同位素变化的因素 

2.1  自然因素 

2.1.1  大气降水    由于不同区域范围内降水中稳

定同位素特征与影响因子之间的关系存在差异，使得

降水中稳定同位素组成随时空发生变化，并产生同位

素浓度随纬度、高度、大陆的增加而减少的系列效应
[15]。土壤水最初来自大气降水，降水过程中组成水分

子的氢、氧同位素丰度产生变化，重的稳定同位素成

分优先降落，使得表层土壤水中 δ18O 受降水中 δ18O 的

影响，表现出和降水中 δ18O 比较一致的变化趋势，而

随深度的增加土壤水受降水的影响减弱，以至土壤水

同位素变化与降水同位素没有明显的相关性。这一现

象在国内外许多学者[16-17]的研究中得到了证明，但是

不同的研究区域由于地表特征、地质条件等因素的不

同，土壤水对大气降水效应的差异可能得出截然不同

的结果，如 Tang 等[18-19]通过研究不同季节降水对土壤

水稳定同位素组成的影响，发现土壤水没有降水同位

素变化明显。 

2.1.2  降水入渗    利用环境同位素可研究降水入

渗中土壤水分运动，探索土壤对水文规律的影响。降

雨入渗土壤水稳定同位素变化国外研究较多[7,20-21]，而

国内研究相对较少。对于土壤水研究中应用最多的是
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碳、氮、氢、氧等环境同位素，国内外的一些学者用

重水（D2O、T2O）[22]、氚（3H）、氘（2H）作为追踪

剂对土壤水的入渗规律及真实速度进行了实验研究。

降水入渗到土壤中与原有土壤水发生混合，并受蒸发

的影响使得土壤水同位素含量不断地富集，土壤的垂

直剖面会形成 δD 和 δ18O 的峰值逐渐向下推进的情况
[23-25]。Gazis 等[7,18,26]，通过研究土壤水和降水中的 δD

和 δ18O 变化，发现表层土壤由于受到蒸发的影响使得

浅层土壤水（＜50 cm 土壤水）富集 18O，同时也根据

深部土壤水稳定同位素数据发现降水通过优势流方式

入渗到土壤深部。随着季节的变化降水中稳定同位素

含量发生变化，并且连续性的降水事件会使土壤水呈

现出不同的同位素含量变化值[27]。目前，国内已有学

者[28]通过实验研究了降水入渗过程中土壤水同位素的

变化，并用传递函数理论探讨了出流氢、氧稳定同位

素组成随时间的变化规律。 

2.1.3  蒸发    土壤蒸发和植物蒸腾是大陆水文循

环的一个重要环节[29]。稳定同位素如 18O 作为一种天

然的示踪剂，为更好地理解土壤水运移和土壤蒸发提

供了有用的信息[30-31]。干旱环境条件下水同位素蒸发

富集尤为关注[32]。并且国内外，关于土壤蒸发与土壤

水分中 δD 和 δ18O 关系的研究也比较多[9,26,33-36]，并建

立了有关模型[37]，根据理论计算和实际测定，发现地

表蒸发是导致土壤水稳定氢、氧同位素在土壤浅层富

集的主要原因，但富集的过程并非仅由蒸发引起，是

众多过程综合而成，如蒸发强度、旧水和新水的混合

等。蒸发主要发生在土壤的表层，蒸发时伴随着同位

素的分馏轻的同位素分子优先蒸发，致使重同位素 18O

和 2H 在土壤表层附近明显地富集[7,38-41]，蒸发过程中

促使重同位素在土壤中运移的机制是对流和分子扩散
[18]，并在扩散作用下同位素浓度随深度呈现指数减少

趋势。前人的研究也表明[42-44]，蒸发作用强度随着土

壤深度的增加呈指数下降趋势，其影响作用一般都在

数厘米范围内，尤其是对于像空气相对湿度较大

（77.5% ± 3.2%）、植被茂密的地区，地表蒸发作用很

弱[2,44]。 

2.1.4  植被类型    土壤水分是植物最重要和直接

的水分来源。植物的蒸散作用和根系的水力提升现象
[45-48]，使土壤水稳定同位素在土壤剖面上发生动态变

化。水分被植物根系吸收并从根向叶移动时一般不发

生同位素分馏[15,49]，但土壤水中稳定同位素浓度发生

变化，主要表现为土壤剖面上的垂直变化、季节变化

和年际变化。由于不同地表类型下地表蒸发条件和根

系深入土壤中深浅程度的不同，导致土壤水垂向空间

变化和不同层次土壤水季节变化具有不同特征，对降

水中的 δD 和 δ18O 有一定的响应关系，深层土壤水稳

定同位素变化则有一定滞后且变化幅度相对较小。特

别是干旱、半干旱地区，植物的蒸腾作用更可能导致

土壤水分中氢、氧稳定同位素的富集[50]。关于不同植

被类型条件下，土壤水稳定同位素变化研究，揭示土

壤水运移机制和不同植被条件下土壤水迁移的季节变

化特征的研究，国内外已有成功的事例[6,51-55]，但还是

不足以解决干旱、半干旱区生态需水；植被恢复等实

际性水资源问题，因此还需加强此方面的研究。 

2.2  人类活动 

除大气降水、地表蒸发、不同植被类型等自然因

素外人类活动也对土壤水稳定同位素组成产生影响。

如高密度的人口活动和高强度生产活动会造成土地硬

化面增多、建筑物密度增大等引起土壤压实度发生变

化。土壤压实度的增大会导致土壤大孔隙度减少，小

孔隙增加，结果使土壤水分蒸发增加，土温上升，土

壤的含水量随之下降，同位素分馏增大从而使同位素

在表层土壤水分中富集。梁亮[56]通过对土壤水分 δ18O

变化对城市热岛指示的研究得出土壤压实度的季节变

化比较平稳，在热岛地区，土壤压实度的变化和土壤

水分同位素 δ18O 值的变化呈负相关性；而在冷岛地区，

土壤水分同位素 δ18O 值的变化和土壤压实度的变化一

致。  

概括来讲，土壤水中稳定同位素浓度变化可能是

以下原因引起的：①土壤水被大气降水稀释；②不同

浓度的土壤水的混合；③大气温度、土壤温度的变化

引起地表的强烈蒸发；④不同植被对土壤水的利用及

植物根系的水力提升；⑤高强度生产活动和高密度的

人口活动引起土壤压实度的改变等。土壤水中稳定同

位素的时空变化是这些因素相互作用、综合影响的结

果。所以可以用土壤水稳定同位素的变化来间接地反

映气候的变化及人类活动的状况。 

3  土壤水稳定同位素时空变化特征 

深入了解土壤水稳定同位素的时空变化规律，有

助于从时空范围分析大气降水、降水入渗、植被类型

等与土壤水同位素变化的关系。土壤水稳定同位素时

间变化特征，主要表现在大气降水、植被生长、蒸发

强弱等引起的土壤水同位素季节性变化上；而其空间

变化特征则表现在土壤垂直剖面上，有关这方面的研

究也比较丰富。 

3.1  土壤水稳定同位素季节变化与年际变化 

土壤水稳定同位素的季节变化可以反映土壤水的
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混合和迁移过程等信息，土壤水稳定同位素季节变化

主要由大气降水、大气温度以及植物生长的季节变化

引起。大气温度对土壤深层的温度变化影响不大，主

要是引起土壤表层的温度和土壤含水量变化，最终导

致同位素 δ18O 值的变化。随着季节的变化大气温度下

降，同位素 δ18O 值呈现下降的趋势，但其下降的幅度

要小于气温的变化。浅层 30 cm 土壤水氢、氧同位素

存在季节变化并随着季节变化呈现下降的趋势，而 60 

cm 和 80 cm 处土壤水氢、氧同位素存在季节变化但季

节变化平缓[57]。Robertson 等[58]研究了华盛顿州两个地

点土壤水中氧同位素的季节变化。结果表明，从夏季

到冬季期间，浅层土壤水比深层土壤水同位素值高；

而在春季雪融化期间浅层和深层土壤水同位素值大体

相似。罗维均和王世杰[43]对贵州荔波凉风洞大气降水、

土壤水、土壤气、洞穴滴水氢、氧同位素组成进行了

监测，发现土壤水与大气降水、洞穴滴水氧同位素值

之间存在着大致协调同步的季节变化规律：雨季偏轻、

旱季偏重；并指出这种现象可能是不同期次水混合所

致，即均质化（homogenization）过程，但这种均质化

过程并不完全[59-60]，即土壤水和滴水氧同位素值的季

节变化都没有消失。Hsieh 等[61]研究也得到相似的结

论。Robertson 等[58]测定了降雨和土壤水的氧同位素组

成，证实了 18O 值的差异与季节性的水文变化有关。

但章新平等[62]研究土壤水中 δ18O与降水量的季节变化

关系却发现表层土壤水不仅受下渗水的影响，而且还

受根区的水量交换作用以及表面蒸发作用的共同影

响，使得土壤水中 δ18O 的季节变化已不清楚。 

3.2  土壤水稳定同位素的空间特征 

土壤水分受降水入渗补给、蒸腾蒸发消耗等影响，

处于不断变化的状态。由于土壤水分补给和消耗的季

节变化、地表土壤蒸发以及土壤水和地下水之间的同

位素差异，使土壤水分在垂直剖面上产生同位素组成

梯度（isotope composition gradients）[63-64]。我们可以

利用分层土壤水分中氢、氧稳定性同位素的分析，来

研究与评价人类活动、植被变化对土壤水分时空变化

的影响。 

土壤剖面稳定同位素的分布特征较多地被用于研

究地下水的补给机制[64-69]。我国许多研究者[16,51-52,70]

对不同地区不同深度土壤水的稳定性同位素的变化规

律进行了研究。土壤水稳定同位素变化除在土壤垂直

剖面上随土壤深度增加发生有规律的变化外，处于生

长期的植物根系也对其有重要的影响。徐庆等[51]对卧

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，结果表明土壤剖面不同层位

土壤水 δD 在表层变化最大，向下变化幅度越来越小，

60 cm 以下土壤水 δD 趋于稳定，并逐渐接近地下水 δD

值；Yano 等[71]揭示了黏土层中 2H 值的异质性，2H 值

变化受降雨的影响，同时在黏土层的上下层之间发现
2H 值有一个显著的差异。不同深度土壤剖面水中 δ18O

的空间变化可以用来记录降水从地表向地下逐渐入渗

的过程，以及受外界因素的作用地下水或深层土壤水

向上运移的过程。表层土壤水中 δ18O 受降水的影响最

为明显，而向下土壤水中 δ18O 受地下水 δ18O 的影响增

强，显示出地下水在土壤水活动中起着活跃的作用。

在一些地区的研究中，表层土壤水和深层非饱和带水

的 δD 值极其相近[72-74]。后来有学者[75-79]研究处于生

长、干旱期植被的土壤水稳定同位素垂直分布时发现

植物根系对土壤水分有提升现象，植物根系在潜水势

梯度的作用下对水分进行了重新分配，造成同位素成

分不同的水分混合所致。根据土壤含水量和土壤水分

中 δD 和 δ18O 的时空格局，我们可以更好地了解土壤

水分变化规律以及土壤水分的动力学特性，同时也为

评价植被、人类活动对土壤水分的影响提供了一个有

效工具。 

4  “土壤-植物-大气”界面水循环过程研究 

在自然界中，“五水”在不断的运动和相互转化。

土壤水与大气降水、地表水、地下水以及植物水之间

有着重要的联系，在物质循环和水分循环过程中发挥

着重要的作用。“土壤-植物-大气”的循环模型代表

了大气圈、土壤圈和生物圈之间复杂的相互作用[30]。

因此，一些研究开始关注“土壤-植物-大气”界面水

循环过程[80]。 

目前，国际上已经开展了草原土壤水-植物水-植

物化石中氧同位素的示踪研究[81]，为研究土壤水氧同

位素空间分布和古气候提供了理论依据[82-83]，表明当

前有关稳定氢、氧同位素的应用已不局限于“土壤-

植物-大气”界面水循环过程的“五水”中某一单一

方面，而是要把五水循环过程完全作为一个统一的系

统进行研究。利用稳定同位素技术对“土壤-植物”、

“土壤-大气”及“土-根”界面研究的报道相对较多
[84-87]，如通过测定植物木质部水分和不同层次土壤水

分的 δ18O和 δD特征来确定植物水分来源以及植物生长

季节根系对水分的提升等，但是在“土-根”界面复杂

的相互作用中，仅仅有少量的参数起到重要的作用 [88]。 

5  存在问题和研究展望 

就目前的土壤水同位素研究来看，已取得了快速
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的发展。但是，由于土壤采样和土壤水提取技术的限

制，致使土壤水同位素的研究还存在许多不足，有待

于进一步完善。存在的问题和今后的研究重点主要体

现在以下几个方面： 

（1）在相当长的时期内，土壤水同位素研究主要

局限于相对小的空间尺度，在某特定区域从点上开展，

对于大尺度、大范围的土壤水稳定同位素的时空变化

规律无从解释，不具有代表性。所以，在不同地区、

不同尺度下，由点到面、微观到宏观地开展土壤水同

位素研究是今后的重点之一，进而揭示土壤水同位素

随时空的变化规律。 

（2）用稳定同位素技术和模型模拟对土壤水的运

移规律、动力学特征等研究涉及面广，它的发展和提

高将有助于对土壤水资源属性的认识、土壤水分的有

效利用等方面实际问题的解决。但受土壤水取样的制

约，土壤水同位素研究进展缓慢。基于此，土壤水取

样方法的研究还须加强，并不断提高现有模型的时空

精度。 

（3）加强五水同位素组成的研究，认识植物水分

来源及水分之间的运移和转化关系，力求揭示各界面

水分转化关系及其循环机理是当前研究的热点和难

点。今后，土壤水同位素研究要从土壤水提取、模型

等入手，对各方面（土壤入渗、土壤蒸发、水分利用

等）进行研究，促使土壤水同位素研究朝着多学科、

综合性、应用性的方向发展。 
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Research Advances on Stable Isotopes in Soil Water 

 

MA Xue-ning,  ZHANG Ming-jun,  LI Ya-ju,  MA Qian,  LI Xiao-fei 

(College of Geography and Environment Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou  730070, China) 

 

Abstract:  This paper summarized the main advances in soil water isotopes by reviewing the influential factors on the changes in soil water 

stable isotopes, spatial and temporal variation and water transformation and cycle processes at the "soil - plant - atmosphere" interface. Isotopes had 

obvious advantages in the investigation of soil water movement, rainfall infiltration and soil evaporation and could clarify the macro and micro 

characteristics and movement of soil water. This paper also indicated the current problems and the future focus in soil water isotope study and 

prospected the application of the isotope technology or method in the soil water. 

Key words:  Soil water, Stable isotopes, Influential factors, Temporal-spatial variation  

 


