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稳定同位素在流域生态系统水文过程研究中的应用
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摘要：近几十年来，稳定同位素技术在流域生态水文研究中的应用日益广泛。文中重点综述了氢氧稳定同位素技术在

大气降水水汽来源、径流分割、流域产流方式划分、非饱和带土壤水分运移、植物水分利用、不同水体相互转化及同位

素水文模型等方面研究应用的最新进展，分析其存在的问题，展望该技术在流域生态系统水文过程研究中的应用前景

和发展方向。
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稳定同位素广泛存在于自然界水体中，在流域水

循环的不同水体相变过程中发生平衡分馏和动力分

馏。同位素分馏效应使流域生态系统不同水体的氢

氧同位素组成存在差异，据此可判定流域各组分水分

来源，指示环境条件变化和各水体形成成因，定量阐

明地下水年龄、更新周期、补给速率、滞留时间及水循

环过程和路径等，从而为研究流域径流形成、不同水

体转化关系、流域水循环过程及影响机制等提供科学

支撑［１］。同传统水文学方法相比，稳定同位素技术

具有较高的准确度与灵敏度，在生态系统水文过程研

究中具有独特的优势，已成为流域生态水文研究的重

要技术手段。稳定同位素技术在２０世纪５０年代初
开始应用于生命科学研究，５０年代后期至６０年代初
开始应用于自然界水循环过程，７０年代后期至８０年
代初又被应用于研究降水径流过程，为流量过程线的

划分及定量确定降水和基流在流域产流中所占的比

例提供了较完善的理论基础，９０年代后稳定同位素
技术应用于确定水文地质参数和定量评价地下水动

力学特征，其中国际原子能机构（ＩＡＥＡ）先后发起了
２次国际协作研究计划（ＣＲＰ），开发了更接近于实际
的同位素模型。

稳定同位素技术能够突破传统水文研究方法的
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局限性，在流域生态系统水文过程定量研究中具有广

阔的应用前景。近年来，越来越多的学者运用稳定同

位素技术，对流域水文过程中各水体氢氧同位素组

成、形成原因及其转化关系进行了研究，为全面理解

流域生态系统水循环过程及其对全球变化响应机制

提供了科学依据。

１　大气降水氢氧同位素特征及水汽来源

降水是流域生态系统水循环过程的重要输入因

子和关键环节。在水汽形成、降落、蒸发和凝结过程

中会发生氢氧同位素分馏作用。因此，通过分析降水

氢氧同位素组成可指示流域大气降水水汽来源以及

气候变化对水文过程的影响机制。冯芳等［２］通过分

析祁连山排露沟流域降水氢氧同位素特征及水汽来

源发现，该流域降水 δ１８Ｏ的季节变化明显，即降水
δ１８Ｏ值冬季较低、夏季较高；流域降水中δＤ（δ１８Ｏ）值
与日均气温存在正相关关系，夏季水汽主要来源于西

风环流，而冬季水汽受西风环流和极地气团共同影

响。珠江流域降水 δ１８Ｏ值呈现旱季高、雨季低的特
点［３］。祁连山东段古浪河流域降水 δ１８Ｏ值呈现明显
的夏秋高、冬春低的特征，降水δ１８Ｏ月均值随海拔升
高呈下降趋势，过量氘（ｄ）值随海拔升高呈增高趋
势［４］；黄河中游地区大气降水 δ１８Ｏ值空间分布呈东
南向西北升高的趋势［５］。

流域降水δＤ（δ１８Ｏ）值的时空变化受多种因素影
响。Ｍａ等［６］根据中国西北石羊河流域大气降水 δＤ
和δ１８Ｏ值得出该地区大气降水线，由于西北干旱地
区的降水δＤ（δ１８Ｏ）值受蒸发过程影响明显，导致过
量氘（ｄ）值小于８‰。海河流域大气降水 δＤ（δ１８Ｏ）
值季风期相对贫化，降水主要来自海洋水汽输送，而

非季风期大气降水 δＤ（δ１８Ｏ）值则相对富集，主要来
自大陆水汽输送［７］。

大规模环流效应通过控制水分来源变化及影响

因子（温度、压强和湿度）等，进而引起流域降水氢氧

同位素组成的变化。例如，黄一民等［８］分析了洞庭

湖流域降水δＤ（δ１８Ｏ）与厄尔尼诺／拉尼娜和南方涛
动（ＥＮＳＯ）之间的关系，发现降雨的 δ１８Ｏ值与降水
量、温度在日尺度和月尺度上均呈负相关，降水中

δ１８Ｏ值与ＥＮＳＯ的海面温度（ＳＳＴ）则呈显著正相关。
Ｃｕｉ等［９］研究发现我国四川卧龙巴郎山流域高山草

甸的雨水和雾水中过量氘（ｄ）值偏高，表明高山草甸
的大部分降水来自于该高山草甸正下方的亚高山森

林二次蒸发水，而雾水则来自于雨后产生的蒸发水。

Ｂｏｔｔｙáｎ等［１０］采用δＤ（δ１８Ｏ）定量研究了匈牙利东部
Ｋ－Ｐｕｓｚｔａ地区的水汽来源，发现对该地区降水水汽
水源的贡献分别为地中海地区（５７０％）、当地水汽
（１４８％）、大西洋地区（１４２％）、北欧地区（７４％）
和东欧地区（６６％）。

２　流域降水与径流的关系

降水与径流是流域生态系统水循环过程中的重

要组成部分。运用稳定同位素技术研究流域径流形

成机制和径流组分划分，能够判定径流的水分来源及

不同组分所占的比例，从而揭示降水与径流的关系及

流域产流过程等。随着同位素质谱仪技术的不断完

善，稳定同位素逐渐成为径流分割及产流方式划分的

重要技术手段。

２１　径流分割
运用稳定同位素技术进行径流分割可以准确计

算１次降雨事件中不同水源的补给比例，有助于定量
阐明流域水循环过程和径流产流机制等问题［１１］。杨

淇越等［１２］研究发现，锡林河流域河水中 δ１８Ｏ值沿流
程增加而增大，这主要是由于高 δ１８Ｏ值的地下水补
给作用和河水的蒸发作用共同影响造成的。徐庆

等［１３］运用氢氧同位素研究卧龙巴郎山流域暗针叶林

山脚下皮条河河水的水分来源发现，四川四姑娘山的

雪水补给皮条河河水主要在 １１月至次年 ６月。
Ｓｕａｒｅｚ等［１４］利用δＤ（δ１８Ｏ）和水化学示踪剂对南非卡
普流域的径流组分进行了量化研究，水文过程线分割

结果显示该流域的径流主要来自地下水，其中２组分
水文过程线分离结果显示地下水占总径流的６４％ ～
９８％，而通过３组分水文过程线分离方法可将径流进
一步分为直接径流组分、浅层和深层地下水组分，分

别占总径流的４１％、４５％和８４％。Ｍｏｓｑｕｅｒａ等［１５］运

用氢氧同位素示踪技术研究安第斯山的帕拉莫生态

系统降雨—径流动力学过程发现，在高海拔热带地区

湿地是该河流径流的主要来源，且对径流水源贡献的

变化受前期土壤湿度、降雨强度和雨季持续时间的影

响。Ｌｉｕ等［１６］运用氧同位素研究了中国长江上游黑

水流域不同景观特征对径流量的影响，基于 δ１８Ｏ的
双分量水文过程线分割计算表明，新降水对 Ｂ支流
的相对贡献最大（４３％），对 Ｉ支流的相对贡献最小
（＜５％）；线性回归分析表明地形（海拔和坡度）是影

９
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响新降水对河水贡献的最重要因素。Ｓｏｎｇ等［１７］通过

测定青藏高原左冒孔流域降水及河川径流 δＤ（δ１８Ｏ）
以量化径流中新水的比例，结果发现，该流域１５％的
径流由新水组成，且植被覆盖显著影响径流中新水的

比例。

２２　流域产流方式划分
运用稳定同位素探究流域的径流产流方式可示

踪水分运动路径，为揭示径流的形成机制、解决下垫

面水土流失、洪涝灾害等提供科学指导。郭晓军

等［１８］运用氢同位素技术研究发现，在云南东川蒋家

沟流域壤中流产流的前期，雨前土壤水占８６４６％；
然而随着降雨时间的持续，新的雨水逐渐取代雨前土

壤水，导致产流中本次降雨的比例逐渐升高，试验结

束时达８５６３％。肖雄等［１９］分析了青海湖流域高寒

草甸大气降水、土壤水和壤中流中的 δＤ（δ１８Ｏ）组成，
发现流域高寒草甸壤中流的水分来源与其地形、土壤

深度密切相关，即坡下壤中流多源于降雨前储存于土

壤中的水分，而坡中土壤上层（０—４０ｃｍ）壤中流则
主要源于大气降水，坡中土壤下层（４０—８０ｃｍ）壤中
流主要来源于雨前土壤水。潘钊等［２０］基于河道径流

量及雨水和河水中氢同位素（δＤ）分析发现，前期越
湿润，流域储水的能力越弱，导水力越强，降水对河流

径流的贡献越大；降雨强度越大，降水占河流径流的

比重越大，对河道径流的贡献也越大。Ｇｉｂｓｏｎ等［２１］

通过测定加拿大阿尔伯塔东北部湖泊流域的氢氧同

位素值来分析其产水量和径流比，结果表明，冻土融

化产水量每年对湖泊流域的贡献高达数百毫米。

３　非饱和带土壤水分运移

氢氧稳定同位素技术可较好地示踪水分在土壤

剖面中的运移路径和速度 ［２２－２３］。Ｌｉｕ等［２４］研究发

现，长江源头集水区高山灌丛降水和林冠穿透水通过

影响土壤优先流进而影响０—５０ｃｍ土壤水的氢氧同
位素组成，即使中等量级的降水（１５０ｍｍ和 １８９
ｍｍ），其对０—５０ｃｍ土壤的平均有效补给时间依旧
为３～５ｄ。Ｇａｚｉｓ等［２５］运用氧同位素研究非饱和带

的土壤水运移速率和运移机制发现，在相对较大的

低１８Ｏ降雨后，雨水在浅层土壤中的入渗以活塞流为
主，并伴随与旧水混合，而深层土壤水（＞５０ｃｍ）仅
在融雪或大量降雨时才能得到补给。氢氧同位素为

揭示土壤水分运移机制提供了良好的技术手段，但在

运用单一同位素研究生态系统水循环过程，由于水样

测定、复杂环境因子影响等方面存在产生误差，因此

与水化学示踪剂方法等结合来研究土壤水和壤中流

的水分来源和运移机制将会更富有成效。

４　植物水分来源及利用

植物对水分的吸收和利用模式在一定程度上反

映了流域植被生态系统对环境水分状况的响应，且流

域周边的不同生活型植物的水分利用来源有较大差

异。由于植物根系从土层中吸水及随后沿导管向上

传输中，氢氧同位素一般不发生分馏，故比较植物木

质部水与潜在水源的氢氧同位素值能够区分该植物

水分来源［２６］。吴华武等［２７］通过Ｄ和１８Ｏ同位素研究
发现，青海湖流域芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）在
干旱条件下主要利用０—３０ｃｍ土壤水，当０—３０ｃｍ
土壤水分减少时即转为吸收较深层土壤水，这表明芨

芨草根系能敏感地响应土壤水分的变化。王勇等［２８］

运用氢氧同位素研究塔里木河流域胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）的水分来源
发现，胡杨主要利用０—６０ｃｍ浅层土壤水，而柽柳则
主要利用１６０—３００ｃｍ深层土壤水和地下水，表明柽
柳适应干旱环境的能力更强。Ｌｉｕ等［２９］运用氢氧稳

定同位素分析我国岷江流域卧龙自然保护区槲皮树

（Ｑｕｅｒｃｕｓａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）和柳树（Ｓａｌｉｘｌｕｃｔｕｏｓａ）的水分
利用来源发现，这２种亚高山植物主要利用土壤剖面
上层（０—３０ｃｍ）的水分，且其水分吸收模式与根系
生物量分布及土壤含水量呈显著正相关。

植物体内的碳稳定同位素（δ１３Ｃ）与其水分利用
效率（ＷＵＥ）之间存在较好的相关性，因此可通过测
定植物组织内１３Ｃ指示植物长期的 ＷＵＥ。魏特等［３０］

研究发现，黄土高原六道沟流域小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ）叶片δ１３Ｃ和瞬时水分利用效率（ＷＵＥｉ）均随
冠层高度的增加而增加，叶片 δ１３Ｃ与植物水分利用
效率呈正相关关系，叶片 δ１３Ｃ能真实反映其长期水
分利用状况。杨国敏等［３１］研究黄土高原六道沟流域

典型灌木柠条（Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙柳（Ｓａｌｉｘ
ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）的水分利用效率及生理生态适应机制
发现，旱季柠条和沙柳的水分亏缺严重，能够通过降

低气孔导度、减小水分损失以获得较高的碳同化速

率，维持较高的水分利用效率以适应干旱环境。袁亚

鹏等［３２］研究发现，黑河下游不同生境胡杨 δ１３Ｃ值随
干旱胁迫程度增加呈现明显偏正趋势，与枯枝比（枯

枝与所有枝条的比例）呈显著正相关关系，表明枯枝
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比可替代碳同位素指示胡杨受干旱胁迫的程度。

５　土壤水与地下水转化

天然水中的氢氧同位素记录着不同水体之间转

化的重要信息，因而稳定同位素在研究土壤水与地下

水之间相互转化过程方面具有独特的优势，能够精确

阐明降水在土壤中入渗、蒸发和运移等过程。徐学选

等［３３］采用氢氧同位素分析黄土丘陵区燕沟流域雨季

不同水体之间的转化关系发现，土壤中稳定入渗水可

以补给地下水，地表水、土壤水和地下水三者之间存

有一定水力联系。吉磊［３４］研究发现，新疆天山北坡

玛纳斯河流域上游地区３０—１００ｃｍ土壤水氢氧同位
素值接近地下水线性回归方程（ＧＷＬ），而中下游地
区土壤水氢氧同位素值则明显偏离ＧＷＬ，尤其是０—
３０ｃｍ的土壤水，这表明上游土壤水与地下水有一定
的补给关系。Ｘｉａｎｇ等［３５］采用氢氧同位素定量分析

黄土高原深层非饱和带的双重补给机制发现，活塞流

对地下水总补给量的贡献占 ６２％，而优先流仅占
３８％，这表明该地区土壤中的水主要以活塞流的形式
补给地下水。Ｄｅｍｌｉｅ等［３６］运用 δＤ（δ１８Ｏ）、Ｃｌ－研究
埃塞俄比亚中部阿卡基流域地下水的补给模式发现，

该流域地下水补给主要发生在降水量充足的夏季（６
月底到９月初），在补给过程中优先流与活塞流同时
存在。

６　地表水与地下水转化

大多学者运用同位素探究流域地表水与地下水

之间的关系，主要集中在界定地表水和地下水来源、

径流路径以及不同层次地下水的水力联系等方

面［３７－３９］。胡癑等［４０］运用氢氧同位素研究黑河流域

水循环过程，结果表明，黑河上游山区大气降水是全

流域主要水源，在地表水流经中游盆地过程中与地下

水发生多次转换；中、下游浅层地下水主要受上游地

下水的侧向补给，而深层地下水不仅接受河流及山区

地下水入渗补给，也接受地质历史时期的“旧”水补

给。姚天次等［３７］测定湘江流域岳麓山周边地区不同

水体中Ｄ、１８Ｏ同位素值发现，该地区地表水、土壤水
和浅层地下水的补给水源主要是大气降水，且在补给

过程中伴随着一定程度的蒸发作用及与其他水体的

混合作用。文广超等［３８］以溶解性总固体（ＴＤＳ）、氯
离子（Ｃｌ－）和氧同位素（１８Ｏ）作为示踪剂分析青海巴
音河流域地表水与地下水的转化关系发现，沿巴音河

流向地表水与地下水之间水力联系密切，两者相互转

化频繁。Ｒａｕｔｉｏ等［３９］采用氢氧稳定同位素（Ｄ、１８Ｏ）、
溶解态硅（ＤＳｉ）及其主要离子组成作为示踪剂指示
芬兰北部湖泊流域内的地下水—地表水相互作用过

程，研究发现稳定同位素更适用于研究湖泊环境的水

文过程。Ｍａｒｔｉｎｅｚ等［４１］通过测定澳大利亚昆士兰东

南部康达明河流域地下水及河川径流的 δＤ（δ１８Ｏ）和
Ｃｌ－发现，该流域北部及上游区地下水对河川径流的
贡献率分别为２０％～７０％和８％～５０％。

７　同位素水文模型应用

利用同位素模块与传统水文模型耦合建立的同

位素水文模型可更加精准地刻画流域水循环过程及

机制，与以往单一注重水量与水质模拟的传统水文模

型相比，同位素水文模型不仅能够结合降雨、土壤水、

地下水、河道水氢氧同位素变化信息，还能够提高模

型结构的合理性，降低模型参数和模型预测的不确定

性。目前，国内外学者基于同位素数据的水文模型应

用方面也开展了一些有意义的探索。例如，王康

等［４２］开发了基于ＳＷＡＴ模型的流域河道硝酸盐δ１５Ｎ
和δ１８Ｏ模拟方法，分析表明釜溪河流域河流中硝酸
盐δ１５Ｎ和δ１８Ｏ的模拟值与监测值吻合较好。Ｓｏｕｌｓｂｙ
等［４３］采用逐日的降水和河流氢氧同位素数据校准和

测试了一个简练的示踪剂辅助径流模型，从而评估动

态存储机制和非线性水文连通性对时变河流水年龄

的影响。Ｃａｂｌｅ等［４４］采用基于氢氧同位素（Ｄ、１８Ｏ）
实测数据的贝叶斯混合模型估算冰川融水对怀俄明

州风河山脉丁伍迪（Ｄｉｎｗｏｏｄｙ）溪流流量的贡献，发
现冰川融水对径流的贡献较大，表明冰川的消失可能

会影响夏季和低积雪年份的河岸生态系统和人类的

供水。Ｗｉｎｄｈｏｒｓｔ等［４５］采用基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程的流
域模型框架（ＣＭＦ）模拟了热带山地草坡样带垂直土
壤剖面氢氧稳定同位素的二维动态分布，分析表明预

测值与实测值具有较好的一致性。Ｓｔｅｔｓ等［４６］开发了

基于湖泊地表水氧同位素特征的描述性时间序列模

型，将该模型应用于湖泊水文过程模拟分析时发现，

模拟和观察到的所有湖泊中 δ１８Ｏ值高度相关，进一
步验证该模型同样适用于水力停留时间不同的开放

和封闭盆地湖泊。

８　研究中存在问题及展望

稳定同位素在流域生态系统水文过程研究中的
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应用日益受到关注，极大地推动了稳定同位素流域生

态水文的学科发展。然而也存在一些不足，主要包

括：１）前人研究大多集中在流域水文过程中的某个
单一环节，缺乏从整体上对流域水文过程系统和定量

的研究；２）已有研究大多为小流域尺度，而大中尺度
定量研究偏少，不利于揭示大尺度流域水文过程与规

律；３）由于某些流域水文过程研究周期较长，短周期
的同位素采样不能有效保证时间上的连续性，空缺的

数据大多通过随机插值或参考邻近地区研究结果生

成，在一定程度上制约了稳定同位素反演大流域水文

过程的精度；４）当前大多数研究集中在定性描述或
初步定量研究方面，流域水循环过程及机制的深层次

定量研究仍不足，且人们对利用稳定同位素技术解决

流域生态水文过程关键科学问题的优势和重要性认

识还不够；５）流域水循环过程日益受到全球气候变
化带来的诸多不确定性因素和人为活动干扰等影响，

如何借助同位素示踪技术揭示大气降水、地表水、土

壤水和地下水之间的转化过程以及人类活动等对流

域水文过程的影响机制，这方面系统和定量的研究需

进一步加强。

随着同位素技术和遥感技术的进步，稳定同位素

技术必将在流域生态系统水文过程研究中得到更广

泛地应用。一方面，多种稳定同位素联合示踪在流域

水文中的应用需要进一步加强；另一方面，稳定同位

素方法与水化学方法、常规水文学方法等相结合，大

尺度和大数据整合与分析，创新发展流域生态系统水

循环过程定量研究模式和理论体系。
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