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基于氘盈余分析季节性降水对浅层地下水的补给
① 

——以鹰潭孙家农田小流域为例 

沈业杰1,2，高  磊1，彭新华1* 

(1 土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008；2 中国科学院大学，北京  100049) 

摘  要：本研究基于氢氧稳定性同位素技术，分析了 2012 年 4 月至 2014 年 3 月孙家农田小流域降水、灌溉水

和地下水的氢氧同位素季节变化规律，并应用 δD-δ18O关系图和氘盈余质量平衡法分别确定了研究区浅层地下水的主

要补给来源和季节性降水对地下水补给的贡献率。结果表明，研究区大气降水线方程为：δD = 8.49δ18O + 16.7(n = 110，

R2 = 0.98)。降水中 δD (–113.3‰ ~ 7.5‰) 和 δ18O (–14.9‰ ~ –0.9‰) 季节性差异明显；地下水 δD和 δ18O (–45.3‰ ~ 

–40.4‰ 和 –7.29‰ ~ –6.44‰) 相对稳定；灌溉水 δD和 δ18O分别介于 –66.2‰ ~ –28.3‰ 和 –9.17‰ ~ –5.00‰，变化范

围小于降水，大于地下水。在 δD-δ18O关系图中，地下水各水样点主要分布在当地大气降水线附近，说明地下水主要

受大气降水补给。降水中氘盈余(dexcess)介于 1.3‰ ~ 23.7‰，夏半年(4—9 月)dexcess平均值(10.8‰)显著低于冬半年(10—    

3月)dexcess平均值(17.1‰)。地下水氘盈余相对稳定，介于 8.75‰ ~ 14.9‰，平均值为 11.9‰。通过氘盈余质量平衡法

计算得出，夏半年降水对地下水的贡献率为 83%，而冬半年的贡献仅有 17%，表明季节性降水对地下水补给的贡献差

异显著，夏半年降水对地下水补给具有主导性作用。 
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地下水是重要的水资源，准确评价地下水的补给

来源和补给量是分析水文循环规律、合理制定水资源

规划和地下水可持续开采方案的基础，对于实现当地

经济社会的可持续发展具有重要的战略意义。同时，

地下水补给评价也是研究地下水污染的需要。因此，

地下水补给评价是水资源评价的重要内容[1]。 

氢氧同位素技术的发展为研究区域水分循环提

供了有效的工具。氢氧同位素可以指示水的来源、不

同环境状况下水的运移与转换，从而为进一步认识水

的运动与循环提供了重要的依据，因此该技术在地下

水补给等水循环过程中得到广泛应用[2–6]。由于气候

地质等因素的差异，不同区域地下水的补给来源明显

不同。在湿润地区，由于降水量大，蒸发较小，很多

研究都表明降水是地下水的主要补给来源[7–8]。如 Liu

等[9]对云南西双版纳热带雨林区的研究表明地下水

仅由雨水入渗补给；蒲俊兵[10]对重庆市不同地区地

下河水的研究同样表明地下河水均起源于大气降水；

周慧芳等[8]对南通地区的研究表明，当地浅层水和深

层地下水都源自当地大气降水补给。在干旱地区，由

于降水量少，蒸发量大，许多学者对降水是否能补给

地下水有不同的理解，有些学者认为降水对地下水的

补给微乎其微，甚至没有补给[11–13]。如陈建生和王庆

庆[14]应用氢氧同位素技术探讨了我国北方干旱区地

下水补给源的问题，认为当地的地下水的补给源不是

当地的降水。在河湖分布的地区，河湖水往往也是

地下水的重要来源之一。Yeh 等[15]的研究表明台湾

东南部知本溪流域 79% 的地下水由河流补给；徐年

盛等 [5]对台湾屏东平原地区地下水补给来源的研究

表明河水补给占 14.3%。  

由于气候差异，季节性降水对地下水的补给往往

不均，如在温带地区的早春时节，由于冰雪融化、土

壤湿润、植被处于休眠状态，这时地下水补给率是最

高的[16–17]，而夏季时蒸发和蒸腾速率很高，地下水补

给率很低[16, 18]。近年来，基于氢氧同位素技术的氘盈

余质量平衡法开始应用于确定季节性降水对地下水的

贡献比例，取得了良好的效果[15, 18–19]。如 Mandal 和
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Zhang[18]对日本 Rishiri Island 地区季节性降水对地下

水的贡献比例做了分析，结果表明冬季降水对地下水

的贡献率达到 64%，是该地区地下水的重要来源。本

文对研究区大气降水、灌溉水和地下水进行采样，分

析了各种水体氢氧稳定同位素及其氘盈余的季节变化

规律，旨在明确该区降水、灌溉水和地下水的转换关

系，并确定季节性降水对地下水补给的贡献比例。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地点位于江西省鹰潭市余江县刘家站垦殖

三分场的孙家小流域，距中国科学院红壤生态实验站

约 4 km。该地区属中亚热带温暖湿润季风气候，四

季分明、阳光充足、雨量充沛。年平均气温 17.7℃，

年平均太阳辐射总量为 108.5 kal/cm2，平均无霜期

262天，年光合有效辐射 5.31 kal/cm2，年平均日照

时数 1 868.5 h，大于 10  ℃ 的积温 5 527.6℃。该地

区年平均降雨量为 1 795 mm，年平均水面蒸发量  

1 229.1 mm；但是降雨分布不均，4—6月份降雨约

占全年降水量的 48%。孙家小流域面积约为 50 hm2，

海拔在 34 ~ 55 m，坡度小于 8°(图 1)。该流域内的土

壤母质为第四纪红黏土与红砂岩，土壤类型为红壤。

依据美国土壤系统分类方法[20]，土壤类型为老成土

(旱地土壤)和人为土(水稻田土壤)。  

 

图 1  孙家农田小流域概况和降水、地下水和灌溉水的取样位置 
Fig. 1  The general situation of Sunjia agricultural watershed and sampling sites of precipitation, groundwater and irrigation water 

 

1.2  水样采集 

降水、地下水和灌溉水采样时间从 2012年 4月

至 2014年 3月，共 24个月。降水使用简易雨水收集

器(500 ml塑料瓶连接直径 10 cm漏斗，漏斗上放置

乒乓球以防止水分蒸发)收集[21]。地下水和灌溉水取

样频率为两周 1 次，由于饮用地下水同位素值较稳

定，2014 年后取样频率改为 4 周一次。地下水的取

样点位于流域内农户家中，共 3口井，灌溉水取样地

点位于渠道水进入流域的入口处(图 1)。 

1.3  δD和 δ18O的测定 

在每次降水(降水量>5 ml)结束后立即收集，如果

降水发生在晚上则可第二天早上收集，将雨水装入螺

纹瓶中，用封口膜密封瓶口并放置于盛有冰袋的保温

箱内，带回实验室后放置于 4  ℃ 冰箱冷藏保存，并

尽快测定。水样的 δD和 δ18O采用 LGR液态水同位

素分析仪测定(美国 Los Gatos Research(LGR)公司，

型号：908-0008)。 

氢氧稳定同位素组成常用 δ表示，δ是指样品的

同位素比值相对于标准物质同位素比值的千分值

(parts per thousand, per mil, ‰)。 

sample standard/ 1 1 00( ) 0R R              (1) 

式中，Rsample 表示样品的同位素比值，Rstandard 表示

标准物质的同位素比值，δ的大小与采用标准有关。

水中氢氧同位素标准一般采用维也纳标准平均海水

(Vienna standard mean ocean water，VSMOW)作为标

准物。 

1.4  地下水补给来源和季节性降水对地下水贡献

率的分析方法 

δD-δ18O关系图：将地下水 δD和 δ18O值标绘于

δD-δ18O关系图中，如果地下水集中沿大气降水线分
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布且地下水的平均同位素组成与雨水接近，则说明大

气降水补给地下水。 

氘盈余质量平衡法：Dansgaard[22]最先提出了氘

盈余的概念，用来评价地区降水氢氧同位素偏离全球

降水线的程度，公式可表示为： 
18

excess D 8 Od     (2) 

氘盈余主要受水汽源地的相对湿度、风速和海面

温度影响，由于气候差异，季节性降水对地下水的补

给率往往不同。同时，在亚洲东部地区，降水 dexcess

值有明显的季节性差异，旱季较高，雨季较低[15,19]。

若地下水 dexcess值是多年降水补给的混合，则可利用

氘盈余的季节性差异确定季节性降水对地下水的补

给贡献率，公式如下： 

excess groundwater excess summer excess winter(1 )d Xd X d       

            (3) 
式中，dexcess–groundwater，dexcess–summer和 dexcess–winter分别

代表地下水、夏半年降水和冬半年降水的氘盈余

值，X 和(1–X)分别表示夏半年(4—9 月)和冬半年

(10月至次年 3月)降水对地下水的贡献比例。 

2  结果与分析 

2.1  降水和地下水的氢氧同位素特征 

大气降水的 δD和 δ18O存在线性关系，即大气降

水线。1961年 Craig[23]首先提出了全球降水线公式：

δD = 8δ18O + 10。由于不同地区的气候差异，各地的

降水线有明显的不同。根据研究区两年降水同位素的

观测数据得到研究区大气降水线方程：δD = 8.49δ18O 

+ 16.7(n = 110，R2 = 0.98)。通过图 2和图 3可以看出，

研究期间降水 δD 和 δ18O 的变化范围从 –113.3‰ ~ 

7.5‰ 和 –14.9‰ ~ –0.9‰，季节性差异明显。地下水

δD和 δ18O分别介于 –45.3‰ ~ –40.4‰和 –7.29‰ ~ 

–6.44‰，在整个研究期间变化不大，并无明显的季

节变化，可能是由于地下水储量丰富，单次或单季降

水对整个地下水同位素组成的影响有限。在 δD-δ18O

关系图(图 2)中，地下水的各个水样点主要分布在当

地大气降水线的附近，并没有明显偏离大气降水线，

说明地下水主要受大气降水补给。然而，大气降水线

是由多次降水组合而成，并没有考虑降水量因素，由

于单次降水的离散型很大，如果不考虑降水量则会产

生一些误差，而加权平均值则可反映不同场次降水同

位素组成的贡献[11]。研究区降水 δD 和 δ18O 的加权

平均值分别为 –50.1‰ 和 –7.87‰，而地下水 δD 和

δ18O 平均值分别为 –42.6‰ 和 –6.82‰，降水 δD 和

δ18O 值略低于地下水，因此可以认为地下水主要来

源于降水，同时还可表明降水在补给地下水过程中存

在一定的蒸发效应，使得地下水 δD和 δ18O值略高于

降水。 

    

图 2  研究区地下水、大气降水和灌溉水的 δD-δ18O 
分布图 

Fig. 2  Plot of δD-δ18O in groundwater, precipitation and  
irrigation water in the study area 

 

2.2  灌溉水的氢氧同位素特征 

灌溉水来自信江支流白塔河上游蓄水，一部分作

为灌溉水进入流域内部，另一部分流向别处。试验期

内，灌溉水 δD和 δ18O分别介于 –66.2‰ ~ –28.3‰ 和 

–9.17‰ ~ –5.00‰，变化范围小于降水(图 3)。通过图 3

可以发现灌溉水与降水 δD和 δ18O值有相似的动态变

化规律，相关分析表明灌溉水 δD和 δ18O与降水 δD

和 δ18O 显著相关(P<0.01)，用公式可以分别表示为  

y = 0.209x – 31.8(n = 34，R2=0.56)和 y = 0.178x – 5.28 

(n = 34，R2 = 0.52)(图 4)，表明降水是灌溉水的主要

补给源。地表水与地下水的关系一直是水循环研究的

热点，研究表明几乎所有形式的地表水(河流、湖泊

和水库等)都与地下水相互作用。这些相互作用体现

为许多形式：从河流引水可能消耗地下水，或者相反，

地下水的抽取可能导致河流、湖泊或湿地的耗尽；地

表水的污染可以导致地下水水质的恶化，反过来，地

下水的污染也可能导致地表水的恶化[24]。本研究中，

由于降水是地下水和灌溉水的主要来源，降水补给灌

溉水后可能会继续入渗补给地下水，因此灌溉水对地

下水可能存在一定的间接补给作用。 

2.3  降水和地下水中氘盈余的变化及降水对地下

水补给的估算 

研究区降水的 dexcess值介于 1.3‰ ~ 23.7‰，加

权平均值为 12.8‰。降水对地下水补给往往有季节

性差异，为确定季节性降水对地下水的贡献，我们

将全年分成两个时段，4—9 月代表夏半年，10 月 
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图 3  试验期间降水与灌溉水 δD 和 δ18O 随时间的动态变化图 
Fig. 3  Temporal variation of D and 18O in precipitation and irrigation water during study periods 

 

图 4  降水(x 轴)与灌溉水(y 轴)中 δD 和 δ18O 的相关性分析 
Fig. 4  Correlations between D and 18O in precipitation and irrigation water 

 

至次年 3 月代表冬半年。对 dexcess的分析表明，夏

半年 dexcess平均值(10.8‰)显著低于冬半年 dexcess平

均值 (17.1‰)。地下水氘盈余值相对稳定，介于

8.75‰ ~ 14.9‰，平均值为 11.9‰，其中大部分样

品氘盈余值介于 11‰ ~ 13‰，其比例占所有样品的

86%(图 5)。 

试验期间夏半年和冬半年降水的 dexcess值分别为

10.8‰ 和 17.1‰，而地下水的平均值为 11.9‰，通

过公式 3 可以计算出夏半年降水对地下水的贡献率

为 83%，而冬半年的贡献仅有 17%，表明夏半年降

水是对地下水补给的主导作用(表 1)。 

由于气候的独特性，各地研究结果差异很大。

Lee 和 Kim[19]对韩国 North Han River basin的研究

结果(雨季 51%，旱季 49%)表明雨季和旱季降水的同

等重要性；Mandal 和 Zhang[18]对日本 Rishiri Island

地区的研究结果(夏半年 36%，冬半年 64%)表明冬季降

水对地下水补给的重要性；Yeh等[15]对中国台湾东南部

知本溪流域的研究结果(雨季 76%，旱季 24%)表明雨 
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图 5  试验期间降水、灌溉水和地下水氘盈余值随时间的

动态变化图 
Fig. 5  Temporal variations of dexcess in precipitation, irrigation  

and groundwater during study periods 

季降水对地下水补给的重要作用。本研究结果与 Yeh 

等[15]的研究相近，而与 Lee 和 Kim[19]及 Mandal 和

Zhang[18]的研究结果相差较大，可能与研究区气候特

征相关。Lee和 Kim[19]及 Mandal和 Zhang[18]所研究

的地区地处温带地区，降水对地下水补给率在早春时

节最高，而夏季时很低[16–17]。相比而言，本研究所

在的孙家小流域降水分布不均，夏半年降水量大，约

占全年降水量的 68%，且降水集中，常有大雨、暴雨

发生，导致土壤含水量较高，土壤容易达到饱和，使

得降水更加容易补给地下水；与此相反，冬季降水往

往持续时间短、间隔时间长、降水量较少，导致土壤

含水量较低，使得降水入渗困难而蒸发较易，难以补

给地下水。应用氘盈余质量平衡法只能初步评价季节 

表 1  研究期间季节性降水对地下水的贡献率 
Table 1  Proportion of seasonal precipitation to groundwater in the study period 

氘盈余 水文年 降水量 
(mm) 降水 地下水 

降水对地下水的贡献率(%)

2012—2013 夏半年(4—9月) 2 051 11.2 87 

 冬半年(10—3月) 905 17.2 
12.1 

13 

2013—2014 夏半年(4—9月) 926 10.4 80 

 冬半年(10—3月) 490 16.9 
11.7 

20 

平均 夏半年(4—9月) 1 488 10.8 83 

 冬半年(10—3月) 697 17.1 
11.9 

17 

 
性降水对地下水补给的比例，而不能确定补给量，今

后需要结合其他方法进一步研究降水对地下水的补

给量等问题。 

3  结论 

本文对研究区大气降水、灌溉水和地下水进行采

样，分析了各种水体氢氧稳定同位素组成和氘盈余的

动态变化特征。结果表明当地浅层地下水主要受降水

补给。灌溉水中的 δD、δ18O与降水中的 δD、δ18O显

著相关(P<0.01)，用公式可以分别表示为 y = 0.209x – 

31.8(n = 34，R2 = 0.56)和 y = 0.178x – 5.28(n = 34，R2 = 

0.52)，表明灌溉水主要受降水补给。研究区季节性

降水对地下水的补给差异显著，夏半年降水对地下水

的贡献率为 83%，而冬半年的贡献仅有 17%，表明

夏半年降水更容易入渗补给地下水，对地下水补给具

有主导性作用。 
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Abstract: Based on the technology of stable isotopes of δD and δ18O, we investigated the seasonal variations of stable 

isotope of hydrogen and oxygen in rainfall, irrigation water and groundwater from April, 2012 to March, 2014 in an agricultural 

watershed. Meanwhile, groundwater sources and the seasonality of groundwater recharge were determined by using δD-δ18O plot 

and dexcess mass balance method respectively. These results showed that the local meteoric water line was δD = 8.49δ18O + 16.7 (n 

= 110, R2 = 0.98). Large ranges of δD (–113.3‰ – 7.5‰) and δ18O (–14.9‰ – –0.9‰) were found in precipitation, while δD and 

δ18O values in groundwater exhibited relative steady trend, ranging from –45.3‰ to –40.4‰ and –7.29‰ to –6.44‰ respectively. 

The variations of δD (–66.2‰ – –28.3‰) and δ18O (–9.17‰ – –5.00‰) in irrigation water were less than precipitation but greater 

than groundwater. In δD-δ18O plot, groundwater samples were virtually identical to the local meteoric water line, indicating that 

groundwater was mainly recharged by atmospheric precipitation. Deuterium excess values of precipitation ranged from 1.3‰ – 

23.7‰, with the average of 10.8‰ in summer half year and 17.1‰ in winter half year respectively. Compared to precipitation, 

the dexcess of groundwater was relatively stable (8.75‰ – 14.9‰), with the average of 11.9‰. Using dexcess mass balance method, 

83% groundwater was recharged in summer half year and only 17% in winter half year, representing a distinct seasonal variation 

of groundwater recharge and the importance of precipitation in summer half year to groundwater recharge. 

Key words: Stable isotopes of hydrogen and oxygen; Deuterium excess; Watershed; Groundwater recharge 


