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摘  要：干旱半干旱区土壤水含量极低，可提取的土壤水量常不足以分析其稳定性同位素 δD 和 δ18O 组成，制

约了稳定同位素技术在该地区的应用。本研究以干旱半干旱地区两种典型土壤为对象，将土壤水与超纯水按一定比例

混合，稳定同位素分析发现土壤水、混合水、超纯水的氢氧同位素在同一条直线上，呈极显著线性相关(R2>0.99，

P<0.001)，与端元混合模型计算结果非常吻合(R2>0.99，P<0.001)，且不受土壤质地与有机碳等性质的影响。研究结果

为干旱区土壤水氢氧同位素分析提供了有效的技术途径。 
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水是干旱区土壤-植被-大气连续体(SPAC)中物

质能量迁移转换等生态系统过程的驱动力和关键的

非生物限制因子[1-2]。土壤水是农业和自然植被所需

水的主要来源[3-4]。氢氧稳定同位素分析为 SPAC 中

植物水分利用来源和效率的解析提供了一种非常有

效的方法[5]。当前许多研究都采用氢氧稳定同位素分

析研究植物水分来源。如：张丛志等[6]利用氢氧同位

素分析，研究了不同深度土壤水分对黄淮海封丘地区

小麦的贡献；巩国丽等[7]利用稳定氢氧同位素分析，

定量区分了格尔木地区白刺水分来源。但是，干旱半

干旱地区土壤含水量极低[8]，以至于提取的土壤水量

往往难以满足同位素仪器测定的需要(1 ml)。这严重

制约了在干旱半干旱地区相关工作的开展。因此，本

研究尝试在少量的抽提土壤水中混合已知同位素数

值的水，测得混合水样同位素，利用端元混合模型[9]

计算不同水源混合样品同位素数值，从而反推目标土

壤水同位素。且由于土壤水稳定同位素变化受降雨入

渗、灌溉、蒸发、地下水补给植被类型以及人类活动

等多种因素的影响[10-11]。因此，本文拟通过干旱半干

旱地区两种不同土壤水样与同一种输入水样的混合

试验，研究土壤混合水样的稳定性氢氧同位素变化，

研究结果对于在干旱半干旱地区解析植株用水策略

以及水文生态过程有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验土壤于 2016年 6月采自内蒙古通辽市奈曼

旗中国科学院奈曼沙漠化研究站，包括两种质地土

壤，一种是取自科尔沁沙地的砂土，另一种是取自于

研究站附近农田玉米地的壤砂土(质地类型按照美国

制分级标准)。每种土壤选 3 个相近的点重复取样，

分别用土钻采取 0 ~ 20、40 ~ 60、80 ~ 100 cm土层

土样(不同深度土壤水的同位素富集效应有差异)，并

用 Parafilm封口膜密封装入 200 ml塑料瓶，4 ℃冷藏

带回实验室。 

1.2  试验方法 

土壤质地采用激光粒级仪测定，分级标准按照美

国制分级标准，有机碳含量采用重铬酸钾法测定。结

果见表 1，可见，随土层深度增加，土壤质地变粗，

有机碳含量降低。农田土细砂和有机碳含量明显高于

沙漠土。 

采用真空蒸馏装置 (中国  L I CA 公司  型号 

LI-2000)提取土壤水，抽提水样在 4℃冷藏密封保存。

设置 3种不同土壤水与超纯水混合比例：1∶2、1∶4、

1∶8。然后用1 ml移液枪将土壤水与超纯水混合成1 ml

混合水样，即用 0.33 ml 土壤水和 0.66 ml 超纯水 
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表 1  沙漠土和农田土的质地和有机碳 
Table 1  Soil textures and SOC contents of desert sandy soil and farmland sandy soil 

土壤 深度(cm) 黏粒(<5 μm)(%) 粉粒(2 ~50 μm)(%) 细砂(50 ~ 100 μm)(%) 粗砂(100~1 000 μm)(%) 有机碳(g/kg)

0 ~ 20 2.9 4.4 4.4 88.3 2.46 

40 ~ 60 2.3 3.3 4.0 90.5 0.81 

沙漠土 

80 ~ 100 1.8 1.6 2.3 94.3 0.41 

0 ~ 20 2.8 6.2 19.1 71.8 6.15 

40 ~ 60 2.4 4.8 17.4 75.4 2.44 

农田土 

80 ~ 100 2.1 4.1 14.0 79.9 1.45 

 
制成 1∶2比例混合水；用 0.2 ml土壤水和 0.8 ml超

纯水制成 1∶4比例混合水；用 0.11 ml土壤水与 0.88 ml

超纯水制成 1∶8混合水，每个样品 3个重复。混合

水样采用 LGR液态水同位素分析仪(美国 Los Gatos 

Research (LGR)公司，型号 908-0008)进行氢氧同位素

测定。测得 δD(氘)、δ18O 的结果为与标准平均海洋

水( V-SMOW) 的千分差： 

‰ 1 1 000
R

δ
R
    

样品

标准
-  (1) 

式中：R 为 2H/1H 或是 18O/16O。测得 D 的精度为 

±0.1‰、18O精度为 ±0.1‰。 

1.3  数据处理 

根据端元混合模型( end-member mixing model)，

以土壤水和超纯水的氢氧同位素混合后所得到的氢

氧同位素将落在以这两个端元同位素值的直线上。混

合水同位素组成变化可以用水量平衡和同位素质量

守恒方程来描述： 

m u sV V V   (2) 

m m u u s sδ δ δV V V   (3) 
式中：V 表示水的体积 (m3) ，δ 表示氢或氧同位

素组成，下标 m、u 和 s 分别表示混合水、超纯水

和土壤水。通过式(2)和(3)可以计算得到混合水的同

位素值。 

使用 Microsoft Excel 2013软件进行数据整理和

统计分析，Origin 9.0进行数据运算和作图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤水氢氧同位素剖面特征 

土壤水稳定同位素变化受大气降水、地表蒸发、

土壤水再分布、植被类型以及人类活动等多种因素的

影响。沙漠土和农田土所测同位素结果如图 1所示，

沙漠土 0 ~ 20、40 ~ 60、80 ~ 100 cm土层的同位素 δD

分别为  –57.0‰、–60.3‰、–74.0‰，δ18O 分别为 

–4.0‰、–5.9‰、–7.1‰。δD和 δ18O随着深度增加而

减少，表现出同位素蒸发富集效应随着土壤深度增加

而减少。农田土壤 0 ~ 20、40 ~ 60、80 ~ 100 cm土

层的同位素 δD分别为 –54.2‰、–56.2‰、–54.4‰，

δ18O分别为 –7.1‰、–8.1‰、–7.6‰。3层间的同位

素差异较小，这可能是人工灌溉缩小了这一差异，与

王鹏等[12]在华北平原农田玉米地所测结果相似。 

 

图 1  沙漠土和农田土中 δD、δ18O 的剖面分布 
Fig. 1  Distributions of δD and δ18O in soil profiles of two tested soils 

 
2.2  土壤水氢氧同位素混合研究 

两种已知 δD和 δ18O值的水源按任意比例混合，

混合后的氢氧稳定同位素浓度将落在两种水源 δD和

δ18O 值为端点的连线上。对同一水源不同稀释比例

(土壤水∶超纯水为 1∶2、1∶4、1∶8)和土壤水与超

纯水同位素值作相关性分析，结果如图 2所示。沙漠

土和农田土 0 ~ 20、40 ~ 60、80 ~ 100 cm土层混合

水样中 δD、δ18O同位素浓度均能落在土壤水和超纯

水的氢氧同位素为端点的直线上(R2>0.99，P<0.001)。

混合水中超纯水的比例越高，同位素组成越偏向于超

纯水，不受土壤类型及其性质的影响。沙漠土土壤水

的混合线斜率均为负值，表明沙漠土土壤水同位素相

对于超纯水明显富集，且随着深度增加，斜率越来越

小。农田土土壤水的混合线斜率均为正值，小于全球

大气降水线(GMWL)斜率。 

根据端元混合模型，同一质地类型同一混合比例

的 3 层土壤水同位素平均值占据混合水中比例与理

论值都较为相近，试验方法较为可靠(表 2)。 
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图 2  两种土壤中土壤水与超纯水不同混合比例下 δD、δ18O 相关性分析 
Fig. 2   Correlation analysis of δD and δ18O in different mixed proportions of soil water and ultrapure water in two tested soils    

 

表 2  土壤水中 δD、δ18O 占混合水中 δD、δ18O 比例(%) 
Table 2  Percentages of δD and δ18O of soil water in mixed water  

δD δ18O 土壤 
1︰2 1︰4 1︰8 1︰2 1︰4 1︰8

沙漠土 33.2 19.8 11.7 33.0 19.3 11.1

农田土 36.7 19.4 12.9 33.7 19.3 13.1

理论值 33.3 20.0 11.1 33.3 20.0 11.1

 
根据混合端元模型，以预测值为纵坐标，实测值

为横坐标作图，如图 3所示。同位素 δD和 δ18O的预

测值与实测值呈极显著线性相关(R2>0.99，P<0.001)。

从图 3可以看出，δD值比 δ18O值较为分散。这主要

是氢和氧之间的同位素效应有差异，影响着分子的扩

散速率、化学反应速度等。该效应的强烈程度与质量

差的大小呈正相关[13]。D(氘)和 H(氢)间的相对质量

差大于 18O和 16O间的质量差，在蒸发过程中，同样

的温度和湿度条件下，D在汽液相间的百分含量差别

要比 18O在汽液相间的百分含量差别大，氧的分馏作

用要小于氢[14]。因此，计算植株根系水分来源时通

常采用 δ18O 作为示踪同位素进行计算[15]。同位素混

合试验中 δ18O 结果较好，说明本文方法可适用于利

用氧同位素示踪法计算植株根系水分。 

3  结论 

干旱半干旱地区两种典型土壤(沙漠土、农田土)

中的土壤水以不同比例与超纯水混合后，氢氧同位素

测定值与端元混合模型理论计算值高度吻合。为研究

土壤-植物的水分传输提供了一种新的方法，即：当

土壤水量不足，可以通过混合已知同位素的其他水源 
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图 3  混合水中 δD、δ18O 实验值与理论预测值相关性分析 
Fig. 3  Correlation of measured and theoretical predicted values of δD and δ18O in mixed water 

 
来获得土壤水稳定性同位素值，这极大地减少了抽提

土壤水所需要的次数。本研究为在干旱半干旱地区开

展土壤水稳定性氢氧同位素分析提供了实用性的技

术方法，具有很好的推广使用价值。 
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Abstract: Soil water content in arid and semiarid area is very low so that the amount of soil water extracted from soil is 

often not enough to determine its stable isotope δD and δ18O. In this study, a desert sandy soil and a farmland sandy soil were 

collected from the semiarid areas, and mixed water samples were extracted from the soils and ultrapure water under different 

proportions. We found that isotope δD or δ18O values of soil water, mixing water, ultrapure water showed very significant linear 

correlation (R2>0.99, P<0.001). The measured and theoretically predicted isotopic data by the End-member mixing model were 

consistent R2>0.99, P<0.001, which was not affected by soil texture and organic C content. This study provides a new method for 

obtaining stable isotope δD and δ18O of soil water even if it is quite low, and can be used in arid and semiarid areas. 

Key words: Arid and semiarid areas；Stable hydrogen and oxygen isotope; Soil water; End-member mixing model 

 


