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基于环境同位素的红壤坡地水分运移研究

谢小立１，２，尹春梅１，２，陈洪松１，孟 薇１

（１．中国科学院 亚热带农业生态研究所 亚热带农业生态过程重点实验室，湖南 长沙４１０１２５；

２．桃源农田生态系统国家野外科学观测研究站，湖南 桃源４１５７００）

摘　要：应用土壤学、水文学研究手段，结合环境同位素示踪技术，从形态学、能量学两个角度，分析了红壤

坡地油茶生态系统土壤水分的运移规律以及壤中流的发生机制。结果表 明，降 雨 入 渗 过 程 初 期０—４０ｃｍ
土层土壤水分受降雨入渗及蒸散发影响最大；４０—９０ｃｍ为过渡层次，水 分 呈 上 下 交 替 运 移。与 浅 根 系 荒

草地相比，深根系的油茶林更利于壤中流的发 生，同 一 土 壤 层 次 油 茶 林 壤 中 流 产 流 量 较 大，但 峰 值 流 量 较

低，产流过程开始早，结束晚；浅根系植被的 荒 草 地 降 雨 多 以 地 表 径 流 形 式 流 失，难 以 入 渗 蓄 水；同 一 植 被

状况，产流量、峰值流量、滞后和 拖 尾 均 为 上 层（０—４０ｃｍ）小 于 下 层（４０—１１０ｃｍ）。稳 定 性 氢 氧 同 位 素 测

定结果表明，壤中流的发生条件之一是存在相对的饱和层，且产流主要来自驱替而出的原有土壤水分。

关键词：红壤坡地；土地利用方式；水分运移（土壤水、壤中流）；环境同位素
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　　亚热带红壤丘陵区水、热资源较充足，农业生产

潜力巨大，在 农 业 可 持 续 发 展 战 略 中 占 有 重 要 的 地

位［１］。油茶林在该区有着非常广阔的分布。据统计，

２００８年湖南省油茶林面积有１．６９×１０６　ｈｍ２。全省



１２２个县中有１２０个县种植油茶，其中有３个县为全

国油茶产业发展示范县［２］。但是，由于该区农业生态

系统脆弱，坡地开发利用因人地矛盾日益尖锐而处于

无序状态，面临着水土流失，土地退化，季节性干旱和

洪涝灾害等区域性重大科学问题［１］，严重制约了区域

农业的可持续发展和生态环境的改善。已有许多学

者对南方红壤坡地水分特征进行了研究［２－３］，然 而 这

些研究多集中在土壤水分的时空动态变化方面，对于

水分运移的机理研究还很匮乏。在坡地非饱和带中，
由于土壤透水性随深度增加而逐渐减小，入渗雨水可

能沿土层界面流动而形成壤中流。研究表明红壤坡

地降雨产 流 过 程 中 壤 中 流 占 有 重 要 的 组 成 成 分［４］。
然而，利用传统的水文学观测手段很难揭示水分运移

机理和阐明壤中流的发生机制。
本研究结合新建的坡地水循环监测系统和同位

素示踪技术，围绕生态和环境的核心 要 素———水，研

究红壤丘陵两种土地利用方式（油茶林及其砍伐后的

自然恢复系统———荒草地）坡地土壤水分运移规律和

不同类型植物耗水特征与水分来源，为该地区坡地油

茶林生态系统的合理利用与开发，及其生态服务功能

评价体系的建立提供科学依据与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

本研究的试验在中国科学院桃源农业生态试验

站进行。试验站设在湖南省桃源县漳江镇宝洞峪村。
地理坐标为１１１°３０′Ｅ，２８°５５′Ｎ，位于武陵山区向洞庭

湖平原过渡的丘岗地带。海拔高度９２～１２５ｍ，属典

型低丘红壤分布区。
该区受中亚热带季风湿润气候控制，水热资源丰

富。年平 均 气 温１６．５℃，≥１０℃年 积 温５　２００～
５　３００℃，年日照时数１　５２０ｈ，年降雨量１　４４０ｍｍ，
蒸发量１　１６７ｍｍ。多雨季节（３—６月），土壤水分盈

余，常伴有湿 害、涝 害，而 少 雨 时 段（７—９月）常 伴 随

强烈的蒸散，水分不能满足植被生长需求，旱情突出。
主要土 壤 类 型 为 第 四 纪 红 土 发 育 的 红 壤，黏 粒（＜
０．００２ｍｍ）含 量 为 ４０％左 右，有 效 水 库 容 较 低。

２００６年全年降水量１　２２５．８ｍｍ，略高于欠水年，５—

９月降雨量７１４．２ｍｍ，占全年降水总量的５８．２６％，
该年降雨量分配较均匀。

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计　２００６年２月在试验站油茶林 坡

地建成４个 试 验 小 区，其 中 左 侧２小 区 为 人 工 油 茶

林，简称油茶林。根据试验站资料记载，树龄约５０ａ。
右侧２小区将油茶林砍伐，挖除土壤０—４０ｃｍ范围

内的根系，沿 自 然 坡 面 整 平，自 然 恢 复 成 为 荒 草 地。
小区投影 面 积 均 为１００ｍ２（２０ｍ×５ｍ），坡 度 均 一

（１７°）。每个小区的上方及两侧用１６５ｃｍ高的隔水

墙围隔（地上１５ｃｍ，地下１５０ｃｍ），防止透水。试区

土壤容重及土壤饱和导水率见表１。

表１　试区土壤容重及土壤饱和导水率

土层深度／ｃｍ　　　　　 　　　 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ７０　 ９０　 １１０

　坡上
容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．１９４　 １．３５０　 １．４１９　 １．４４２　 １．４４７　 １．４６７　 １．６１３　 １．５４６
饱和导水率／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ８．３００　 ４．９４２　 １．４３９　 ０．７８４　 １．６３５　 １．３２４　 １．２１７　 ２．４６７

　坡下
容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．１１８　 １．２８５　 １．３３６　 １．３７０　 １．３９６　 １．４２８　 １．５５８　 １．５５１
饱和导水率／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） １６．６８３　 １２．１３３　 ２．１９９　 １．６２８　 ４．９８９　 １．３３３　 ０．７４０　 ２．４２４

　　２００６年４—９月，对该试验区＞２０ｍｍ以上的降

雨进行了 降 水—产 流—入 渗 再 分 布 过 程 研 究。共 测

定６次降水过程，结果均呈现相似的规律。本文选取

了２００６年６月 的 一 次 典 型 过 程 进 行 数 据 分 析 与 讨

论。此次降雨始于６月７日９时，结束于６月８日１４
时，总历时３０ｈ，降雨总量降雨量１００．８ｍｍ，平均雨

强３．４ｍｍ／ｈ。

１．２．２　样品收集及测定

（１）降雨用雨量计观测降雨量，并收集雨水样。
（２）壤中流按土壤基本理化性质，把各小区壤中

流分为０—４０和４０—１１０ｃｍ两层进行观测，用 镀 锌

板集水槽集水，集 水 面 深 入 土 层３０ｃｍ；用 自 计 式 翻

斗流量计 实 时 观 测 流 量 和 流 速，斗 容 量１４０ｍｌ；用

ＨＯＢＯ计 数 器（ＨＯＢＯ　Ｅｖｅｎｔ　Ｌｏｇｇｅｒ，Ｈ８ｏｒ　Ｈ７，

Ｏｎｓｅｔ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｏｕｒｎｅ，ＭＡ，Ｕ．Ｓ．
Ａ．，最小响应时间０．５ｓ）实时监测经流量和径流历

时，收集壤中流水样。
（３）用镀锌板集水槽，与地表平齐收集汇流地表

径流，并自制量水堰，通过测定降雨过程量水堰水位，
计算径流量。

（４）小区内 埋 设ＤＬＳ－Ⅱ负 压 计，深 度 为１０，２０，

３０，４０，５０，７０，９０，１１０ｃｍ测定土壤水势；典型降雨后

逐日于当次降雨雨停时刻观测至下次降雨。
（５）环境同位素［５］氘和氧－１８的含量通常用δ值

表 示，该 值 为 样 品 中 氧－１８含 量 与 国 际 标 准 水 样

ＶＳＭＯＷ（ｖｉｅｎｎａ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｍｅａｎ　ｏｃｅａｎ　ｗａｔｅｒ）氧－１８
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含量比值的千分差（ｐｅｒｍｉｌ或 ‰）：

　δＤ＝〔
（Ｄ／Ｈ）ｓａｍｐｌｅ
（Ｄ／Ｈ）ＶＳＭＯＷ

－１〕×１０００‰ （１）

　δ１８Ｏ＝〔
（１８　Ｏ／１６　Ｏ）ｓａｍｐｌｅ
（１８　Ｏ／１６　Ｏ）ＶＳＭＯＷ

－１〕×１０００‰ （２）

式中：δＤ，δ１８Ｏ———稳 定 同 位 素 氘 和 氧－１８ 的 含 量。
下同。

本文采用质谱仪ＴＣ／ＥＡ和 ＭＡＴ２５３（Ｆｉｎｎｉｇａｎ，

ＵＳＡ）自 动 进 行 分 析 同 位 素 含 量，氢 氧 同 位 素 误 差

（２×ｓｔｄｅｖ）分别为１‰和０．１‰。采用ＳＰＳＳ　１１．５和

Ｅｘｃｅｌ　２００７软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同坡位土壤水分入渗特点

许多研究应用环境 同 位 素 得 出 了 研 究 区 的 土 壤

水分降雨入渗 过 程［６－８］，但 对 于 不 同 坡 位 土 壤 水 分 的

研究不够 深 入。由 图１可 见，油 茶 地 坡 上 浅 层（０—

４０ｃｍ）６月７日随着降雨过程的进行，降雨后比降雨

中δＤ 值降低，随后温度的升高和蒸发的进行，δＤ 值又

逐渐升高；４０—８０ｃｍ处氢同位素的移动方向体现了

水分的逐渐入渗过程。δＤ 值的动态变化表明了随时

间由上一层次逐渐向下层入 渗，而 其 中９日 与１２日

４０ｃｍ的富含稳定同位素氘的原因可能是由于坡上侧

向壤中流的影响；深层８０—１１０ｃｍ与浅层０—４０ｃｍ
呈现相同 的 变 化 规 律。随 着 时 间 的 延 长，δＤ 值 同 样

逐渐增加，但其原因截然不同。该层次高的δＤ 值表

明了它富含重同位素。但在该 层 次 的 上 层 土 壤 水 中

并未有如此富集重同位素的 水 分 来 源，由 此 可 见，该

层富含重同位素的水分是由下层的水 分 沿 水 势 梯 度

向上迁移所致。油茶林坡下各层次水分δＤ 值随时间

整体呈增大趋势，０—４０ｃｍδＤ 值增 大 是 因 蒸 发 过 程

所致，４０—８０ｃｍδＤ 值 随 时 间 的 延 长 逐 渐 增 大，８０—

１１０ｃｍδＤ 值则随时间减小，４０—１１０ｃｍδＤ 值的变化

表明了土 壤 水 分 向 上 蒸 发 与 向 下 入 渗 的 运 动 过 程。

８０—１１０ｃｍ层次 土 壤 含 水 量 高，水 分 饱 和 且 水 分 以

向下入渗为主，具备 产 生 壤 中 流 的 条 件。此 外，在 该

点土壤中未出现富含同位素氘的土壤水分，且在雨后

的２～５ｄ内δＤ 增大趋势明显增加，故其较高δＤ 的出

现可能是来自坡上深层驱替而出的水分。

图１　２００６年６月油茶林与荒草地土壤水分中δＤ 值时空变化

　　同样由图１可见，荒 草 地 坡 上０—１０ｃｍ土 层 雨

后由于前期蒸发强烈，土壤水 中 富 含 重 同 位 素，以 至

于６月７日 雨 后δＤ 值 仍 很 高，８日 雨 后 才 与 降 雨 一

致；４０—７０ｃｍ处氢同位素的移动方向体现了水分的

入渗与蒸发 过 程；９０—１１０ｃｍ 是 水 分 逐 渐 入 渗 的 结

果。１２日 各 层 次 同 位 素 均 出 现 了 较 明 显 的 增 大，表

明上坡水分运移过程仍在进行，上方来水对下坡的水

分运移仍产生明显的影响。

２．２　降水与植被类型对土壤水分运动的影响

由图２可见，降水与各层次土壤水分 中δＤ 值 随

深度呈现规律性变化。随着深度增加，油茶林与荒草

地土壤水分与降 水 中 的δＤ 值 的 差 异 越 来 越 明 显，表

明降水对 深 层 土 壤 水 分 的 影 响 逐 渐 减 弱，其 中０—

４０ｃｍ土壤水受降雨的影响较大。
在该次降雨过程中，荒草地０—４０ｃｍ土层δＤ 值

略低于油茶林（图２），４０ｃｍ以下深度二者差距逐渐增

３第３期 　　　　　　谢小立等：基于环境同位素的红壤坡地水分运移研究



加，至１１０ｃｍ差距又减小。这表明在浅层０—４０ｃｍ土

层二者主要受降雨因素的影响，降雨水分主要补给了

荒草地浅层土壤水分。而在４０—９０ｃｍ土层，二者差

距增大，油茶地同位素值与降水更接近。其原因除了

二者原有土壤水分同位素的状况之外，很重要的原因

是由于油茶根系分布影响，水 分 运 动 活 跃，受 降 水 的

影响 大 于 草 地。９０—１１０ｃｍ 深 度 受 降 水 影 响 较 弱，
该层次以上降水补给的水分主要以壤中流形式排出。

图２　油茶林地不同深度土壤水分与降水中的δ１８Ｏ－δＤ 相关分析

２．３　油茶林地表径流和壤中流同位素特征

油茶 地 表 径 流 的δＤ 值 介 于 降 雨 与 穿 透 雨 之 间

（图３），与其差异很小，更接近于穿透雨，且变化规律

与降雨变化规律一致。地表径流主要为坡面饱和流，
基本都源自降水；壤中流的产流主要来自驱替而出的

原有土壤水分。雨季典型降水仅在 浅 层（０—４０ｃｍ）
壤中 流 产 流 初 期 占 ０．０５％ 左 右，而 深 层 （４０—

１１０ｃｍ）壤中流几乎全部源自富含重同位素的土壤水

分，且部分来自驱替而出的上方来水。

７日９：００—２０：００ 降 雨 历 时１１ｈ，降 雨 量 达

７９．４ｍｍ，最大雨强２８．８ｍｍ／ｈ，但并未产生壤中流，
而８日２：００—１４：００历时１３ｈ，降雨总量２１．４ｍｍ，

最大雨强５．８ｍｍ／ｈ，油茶林地却有壤中流。经过６
月７日的强降 雨，８日０—４０ｃｍ 壤 中 流 对 于 降 雨 有

较 好 的 响 应，最 大 流 量 为 ０．９８２ｍｌ／ｓ（６月８日

１２：４９），在最大峰值 前 有２次 较 小 峰 值，且 均 随 雨 强

的增大而出现峰值，呈陡涨陡落型；４０—１１０ｃｍ 具有

一定的 滞 后 时 间，在 雨 停 后 出 现 峰 值，最 大 流 量 为

０．３４５ｍｌ／ｓ（６月８日１６：２７），呈缓涨缓落型，退水过

程略长于涨水过程。

０—４０ｃｍ土层壤中流δＤ 值随着壤中流的出流过

程呈现同样的规律性变化，产流初始δＤ 值明显较小，
接近表层０—２０ｃｍ土壤水分的δＤ 值。在径流峰值时

达到最大值，接着随退水过程又减小。４０—１１０ｃｍ处
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壤中流中δＤ 值与０—４０ｃｍ壤中流具有相反的规律，在
涨水过程初期δＤ 值较高，随着涨水过程的进行δＤ 值逐

渐下降，在峰值又接近最大值，在退水过程中δＤ 值继续

波动性增加，但其值整体高于降水，大于各层次土壤水。

图３　２００６年６月油茶林地不同降水、土壤水势、壤中流过程及δＤ 值动态变化

３　讨 论

３．１　降雨－入渗－土壤水分再分布规律

降雨后，地表径流产流量大于壤中流产流量。红

壤坡地土壤水分含量均值随深度逐渐增加。土壤上层

０—４０ｃｍ处水分动态变化快，水分运动活跃，长时期内

水分变异系数较大，为活跃层与相对稳定层；深层４０—

１２０ｃｍ处水分含水量高，变化相对稳定，长时期内水分

变异系数较小，为相对稳定层。其形成原因有以下几

方面：（１）土壤质地。随着深度的增加土壤质地更密

实，土壤容重增大，土壤孔隙度逐渐减少，水分运动的

活跃性减弱。（２）植被根系分布。植被根系多分布于

０—４０ｃｍ层次，该层次土壤透水性强，而 深 层 根 系 分

布较少，浅根系植被更为明显。饱和导水率的数据反

映出在土壤质地与植被根系的共同影响下，土壤饱和

导水率在０—４０ｃｍ层 次 明 显 高 于 深 层４０—１２０ｃｍ
土层。此外深根系植被使深层 土 壤 具 有 良 好 的 通 透

性，增强了土壤的水分入渗性能。（３）土壤水分运动

过程。土壤水势与氢氧稳定同位素示踪结果表明，在
降雨入渗—再分布过程中土壤上层０—４０ｃｍ处土壤

水分多在降雨与蒸发条件下呈现单方向的上下运移，

水分含量变化范围较大。而深 层 水 分 由 于 影 响 因 素

复杂，在水 势 梯 度 的 作 用 下 发 生 水 分 的 上 下 交 替 运

移。特别是在４０—９０ｃｍ的过渡层次较为明显，水分

运动相对于土壤上层复杂，深层水分接受上层与更深

层次的水分补给而得到一定 的 缓 冲，水 分 含 量 较 高，
变异程度相对较小。

３．２　红壤坡地壤中流产流机制

壤中流产流时土层含水量处于饱和状态，表明形

成相对饱和层是壤中流 发 生 的 条 件 之 一。０—４０ｃｍ
土层中壤中流在４０ｃｍ处土壤水分至不饱和 状 态 后

停止产流，而４０—１１０ｃｍ层次壤中流也在１１０ｃｍ处

水分至不 饱 和 状 态 时 达 到 峰 值，此 后 逐 渐 至 退 水 过

程。因为此时７０—９０ｃｍ 层次土壤水分依然 处 于 饱

和状态，水分的入渗及再分布过程使壤中流持续至雨

后约２０ｈ。
同位素动 态 监 测 结 果 表 明，０—４０ｃｍ土 层 中 壤

中流在产流初期主要来源于降雨与表 层 土 壤 水 分 的

混溶，而在壤中流峰值前后，水 分 补 给 则 主 要 来 自 上

坡被驱替的更深层（９０—１１０ｃｍ及以下）富含同位素

氘的土壤水 分，因 而 壤 中 流 峰 值 附 近δＤ 值 也 较 高。

４０—９０ｃｍ壤 中 流δＤ 总 体 较 高，峰 值 出 现 前 稍 低。

产流初期，壤中流主要来自驱替土壤中原有的深层土

壤水分，随 后 由 降 水 入 渗 补 给 该 层 土 壤 水 分。下 坡

４０—９０ｃｍ土层δＤ 值与上坡９０—１１０ｃｍ土层接近，

表明了该 层 次 壤 中 流 水 分 的 主 要 来 源 是 上 坡９０—

１１０ｃｍ层被驱替而出的土壤水分。而壤中流的产流

量、峰值流量、滞后和拖尾均为上层（０—４０ｃｍ）小 于

下层（４０—１１０ｃｍ）。运用同位素水文分割分析得出，

降水（新水）所占的比例在０—４０ｃｍ处壤中流产流初
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期仅仅占到０．０５％，０—４０ｃｍ土 层 壤 中 流 产 流 中 后

期全部为原有的土壤水分（旧水）４０—１１０ｃｍ土层壤

中流同样来主要自于驱替的土壤水分（旧 水）。由 此

可见，壤中 流 产 流 的 水 分 来 源 主 要 为 原 有 的 土 壤 水

分，且在径流过程中旧水的含 量 具 有 时 程 变 化，这 与

其他地区的研究结果相一致［９－１０］。
壤中流是土壤水分运动的一种形式，红壤坡地的

侧向壤中流在坡地降雨产流过程中是 一 种 重 要 的 组

成成分。通过分析结果可以看出，由于土壤各层透水

性能不同，在一定条件下在低导水率层次上形成了相

对饱和层，而该低导水率层则 成 为 相 对 滞 水 层，该 层

次之上的饱和水分在沿坡面方向便形 成 了 侧 向 壤 中

流，壤中流的水分来源几乎全为原有的 土 壤 水 分（旧

水）。深根系的油茶林利用水 分 的 深 层 入 渗，可 以 在

深层形成相对滞水层，因而壤中流更易发生。同样也

由于壤中流的存在，使深层土壤水分含量不会过于饱

和，也是使深层土壤水分形成含水量较高的相对稳定

层原因之一。

３．３　植被类型对壤中流发生的影响

油茶林 地 和 恢 复 区 地 表 径 流 产 流 系 数 分 别 为

１．５％和９．０％，而 壤 中 流 产 流 系 数 分 别 为１．２％和

０．７％。地表径流受降雨 历 时 和 最 大 雨 强 影 响 最 为 明

显，其峰值对雨强的响应也非常明显。油茶林地壤中

流产流量大于同层荒草地，但壤中流峰值流量荒草地

大于同层油茶林地。油茶林地 表 径 流 对 壤 中 流 的 影

响小于恢复区，其中地表径流产流量对壤中流产流过

程影响最为明显。在相近的初 始 含 水 量 及 降 雨 条 件

下，油茶林地表径流产流量、峰值流量、产流历时及产

流系数均小于恢复区，但平均入渗率大于恢复区。在

降雨量较小的情况下，土地利用方式对地表径流过程

影响最大。在降雨量较大且有地表产流时，影响地表

径流产流量及产流系数、产流 历 时、峰 值 流 量 的 主 要

因素是最大雨强，其次是降雨 量；而 影 响 平 均 入 渗 率

的主要因素是降雨历时，其次是降雨量。与浅根系的

荒草相比，深根系的油茶能促进红壤坡地壤中流的发

生，延长降水在土壤中的再分 配 过 程，提 高 降 水 在 生

态系统中的利用率，减少地表 径 流 的 发 生，同 时 也 降

低水土流失的风险。

４　结 论

本研究从能量（土壤水势）的观点，结合土壤水分

的稳定性氢氧同位素时空动态变化，揭示了油茶林地

及其自然恢复区土壤剖面不同层次土 壤 水 分 的 运 移

规律。结果表 明，０—４０ｃｍ土 层 中 土 壤 水 分 受 降 雨

入渗及 蒸 散 发 影 响 最 大；４０—９０ｃｍ为 过 渡 层 次，水

分呈上下交 替 运 移；降 雨 入 渗 过 程 初 期９０—１１０ｃｍ
土壤水分可依土壤水势梯度向上迁移，再分布２ｄ后

才呈现 向 下 运 移 的 趋 势。水 分 的 交 替 运 移 是４０—

１１０ｃｍ土层土 壤 水 分 形 成 相 对 稳 定 层 的 原 因 之 一。
土壤水势的动态变化表明，红壤坡地壤中流的发生条

件之一是存在相对的隔水层 和 相 对 的 饱 和 层。由 于

壤中流的主要影响因素是土壤物理特性、分层状况和

水流补给条件，土壤中的非毛管孔 隙、动植物洞穴可

促成壤中流的发展，因此深根系植被的油茶林更利于

壤中流的发生。但雨季典型降水仅在浅层（０—４０ｃｍ）
壤中流产流初期占很小比例，大部分降雨用于补给土

壤水 分，地 表 径 流 主 要 为 坡 面 饱 和 流，而 深 层（４０—

１１０ｃｍ）壤中流几 乎 全 部 源 自 土 壤 水 分，且 部 分 来 自

驱替而出的上方来水。而浅根 系 植 被 下 降 雨 多 以 地

表径流形式流失，难以入渗蓄水。
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