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蒸发与降水入渗过程中不同水体氢氧同位素变化规律
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摘 要：为了研究土壤水蒸发与降水入渗非饱和带过程中不同水体氢氧同位素的变化规律，该文选用 2 种不同性质的土

壤-砂土和黄土，设计了土壤水蒸发和降水入渗室内试验。结果表明：对于砂土，土壤水蒸发过程中剩余水体氢氧同位素

分馏遵从瑞利模式；对于黄土，随着蒸发时间的延长，剩余土壤水氢氧同位素值越来越远离瑞利分馏关系线；在降水入

渗非饱和带的初期，相对于风干砂土，风干的黄土颗粒对土柱出流水的氢氧同位素值产生了影响，并且出流水的氢氧同

位素亦受到土壤原水同位素值的影响，只有入渗的降水达到了一定数量，土柱出流水才能与降水的同位素值相同。该研

究可为运用氢氧同位素研究降水能否通过非饱和带补给地下水提供数据分析的依据。
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0 引 言

土壤水分受降水入渗补给、蒸发蒸腾等作用的影

响，处于不断变化的状态，氢氧同位素可作为天然的示

踪剂来追踪水在土壤中的运动过程，根据土壤水中氢氧

同位素的变化特征可以提供有关水在土壤中的运移信

息[1]。对于氢氧同位素随剖面深度的变化规律前人已做

过大量研究。在测定土壤水同位素之前首先涉及到的是

土壤水分的提取问题，荆继红等[2]通过试验总结了土壤

水取样器在 4 种不同岩性中的土壤水提取量与土壤含

水量的关系；王涛等[3]介绍了共沸蒸馏、真空蒸馏、离

心分离、锌的微量蒸馏 4 种土壤水提取技术，并对其优

缺点进行了比较；1995 年，Shurbaji 等[4]设计了土柱试

验,研究土壤剖面蒸发第二阶段的特征及同位素和温度

湿度之间的关系。包为民等[5]研究了降水入渗条件下土

壤水同位素的变化，但只是针对一种性质的土壤，实际

上土壤水分蒸发和降水入渗过程与土壤颗粒的性质有

关[6-8]。 对于野外研究，Gazis 等[9]对比分析了汉诺威 6

个地区降水和不同深度土壤水中的 δ18O 值，成功的区

分了土壤中的静水与动水。Kwang-Sik 等[10]研究了韩国

济州岛 1年之中降水和 3个不同深度土壤水的氢氧同位

素值，分析得出土壤水接受年降水的补给，蒸发的影响

可以忽略。宋献方等[11]研究了太行山区土壤剖面环境
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氧同位素的分布规律，并根据土壤水和地下水的环境同

位素值估算出了土壤水入渗补给地下水的补给量。王仕

琴等[12]、徐学选等[13]通过对比分析降水、土壤水和地

下水中的氢氧同位素特征，研究了不同地区降水-土壤

水-地下水之间的转化关系。

可以看出以上研究主要偏重于水体同位素值的直

接应用方面，对土壤水蒸发和降水入渗非饱和带过程中

不同水体同位素值是如何变化的、变化机理等研究较

少，本文通过设计室内试验来研究不同性质的土壤在经

历蒸发和降水入渗过程中各种水体氢氧同位素的变化

规律。

1 材料与方法

试验采用了砂土和黄土，土样取回后风干 48 h，其

颗粒组成如图 1 所示。于 2009 年 8 月 24－30 日，在河

海大学水文水资源国家重点实验室进行有关试验，样品

氢氧同位测试在稳定同位素气体质谱仪 Thermo-MAT253

上完成，氢同位素值（δD）和氧同位素值（δ18O）的测

量精度分别为±2‰ 和 0.2‰ 。

1.1 土壤水蒸发试验

平衡条件下土壤水（砂土）蒸发过程中同位素分馏

遵从瑞利模式 [14]，由于条件限制，蒸发后剩余水体的

同位素值未能直接测得，并且只研究了砂土。因此，克

服上述研究的不足，我们补充设计了下面的土壤水蒸发

试验。共设计了 4 组，2 组为砂土，2 组为黄土。风干

后的土样加入已知同位素组成（-69.1‰ ，-9.06‰ ）的

水分，混合均匀，样品密封静置 24 h 后用于土壤水蒸

发试验。
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图 1 砂土和黄土的颗粒组成

Fig.1 Diagram of particle composition of sand and loess soil

注：倒三角符号表示水位，降水入渗试验中是积水入渗，积水层高 1.5 cm。

图 2 试验装置示意图

Fig.2 Diagram of experimental apparatus

土壤水蒸发试验装置示意图如图 2a 所示，每组样品

分为 3 个蒸发阶段，用冷阱 1 收集常温下蒸发出的水蒸

汽，剩余土壤水在 100℃条件下全部提取出来，用冷阱 2

收集。

1.2 降水入渗试验

试验土柱为高 20 cm，直径 15 cm 的透明有机玻璃，

土柱底部有一多孔板，上面铺 1 层土工布过滤水流中的

泥沙。填土高度 17.5 cm，土柱顶部降水（同位素组成已

知），试验过程中维持土柱上方积水层高 1.5 cm。试验

装置示意图如图 2b 所示。

共设计了 4 个柱子，分别记为柱 1、柱 2、柱 3、柱

4。柱 1 和柱 3 分别填充风干砂土和风干黄土；柱 2 和柱

4 分别填充具有一定含水率、相对于降水富集重同位素的

砂土和黄土，分别测定土壤水的初始同位素组成。土柱

填好后，上方降水，待底部出流后开始收集水分，柱 1

和柱 2 中每个土柱均收集 14 个样品，样品收集结束后，

在柱 2 上层和下层各取得土样，样品只进行了氢同位素

测试；柱 3 和柱 4 中每个土柱均收集 16 个出流水样品，

样品收集结束后，在柱 3 的上层和下层各取得土样，样

品均进行氢氧同位素分析。按照收集的先后顺序出流水

样品采用 1#，2#，3#，4#.........等编号表示。

每组试验的基本参数如表 1 所示

表 1 土壤水蒸发试验基本参数

Table 1 Basic parameters in soil water evaporation experiment

土

壤

类

型

编

号
含水率/％

土壤样品质

量/g
常温下蒸发时间

/min

S1,1 8.6 143.2 30

S1,2 8.6 143.2 50第1组

S1,3 8.6 143.2 60

S2,1 13.5 139.3 15

S2,2 13.5 139.3 40

砂

土

第2组

S2,3 13.5 139.3 70

T1,1 13.2 125.5 15

T1,2 13.2 125.5 45第1组

T1,3 13.2 125.5 75

T2,1 15.4 101.4 30

T2,2 15.4 101.4 60

黄

土

第2组

T2,3 15.4 101.4 90

2 结果与分析

2.1 蒸发过程中剩余水体氢氧同位素变化规律

瑞利分馏模型中，

( 1)
1 0( 1) 1f  

    （1）

式中，δ0 为水体初始同位素值，f 为剩余水体比例， 为

氢氧同位素的分馏系数，δ1 为剩余水体的同位素值。

试验中，已知温度即可得到分馏系数的值，配制样

品时加入水的同位素值已知，风干砂土含水率（0.18%）

忽略不计，风干黄土含水率为 3.85%，其氢氧同位素值

（-81.4‰ ，-10.34‰ ）与加入的水有显著差异，因此黄土

中土壤水初始 δ0 值可能为吸湿水与加入水混合后的值。
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根据同位素质量守恒定律算得 δ0 的值。土壤水（砂土）

初始值 δ0D 和 δ0
18O 分别为-69.1‰ 和-9.06‰ 。2 组黄土样

品中的初始 0 值不同，第 1 组δ0D 和δ0
18O 分别为-72.7‰

和-9.43‰ ，第 2 组 δ0D 和 δ0
18O 分别为-72.2‰ 和-9.38‰ ，

平均值分别为-72.5‰ 和-9.41‰ 。

Majoube 提出了温度 T 从 273.15 到 373.15 K 变化时

分馏系数 与 T（K）的关系[15]，试验时温度为 299.15K，

得出 D  =0.9274， 18O  =0.9908，由式（1）得出的瑞利

关系线、剩余水体氢氧同位素值与 f 的关系如图 3 所示，

可以看出，对于砂土，数据点基本上沿着瑞利关系线 1

分布，说明土壤水蒸发过程中剩余水体氢氧同位素变化

符合瑞利分馏规律。但是对于黄土，数据点不在任意一

条瑞利关系线上，并且随着蒸发时间的延长，数据点偏

离瑞利关系线就越多。说明蒸发初期，土壤含水率较大，

水蒸汽从液态水中逸出基本不受土颗粒吸引力的影响，

烧瓶中湿度接近于 1，但随着蒸发时间的延长，土壤含水

率不断减少，蒸发的土壤水受土颗粒吸引力的影响逐渐

明显，烧瓶中湿度降低。

注：瑞利关系线 1 为 δ0D 和 δ0
18O 分别取为-69.1‰ 和-9.06‰ ，瑞利关系线 2

为 δ0D 和 δ0
18O 分别取为-72.5‰ 和-9.41‰

图 3 剩余水体 δ0D 和 δ0
18O 与剩余水体比例 f 的关系

Fig 3 Relationship between δ0D (δ0
18O) values and ratio (f) of

residual soil water

剩余水体氢氧同位素关系线如图 4 所示，可以看出，

土壤（砂土）水蒸发线斜率为 7.9923，说明湿度接近于

1[16]，土壤水蒸发剩余水体同位素分馏遵循瑞利模式。黄

土样品中，土壤水蒸发线斜率（7.0934）较砂土低，蒸发

过程中湿度低一些，土壤颗粒对水分子的吸引力对水分

蒸发产生了阻碍作用。图 5 为剩余水体和已蒸发水汽的

氢氧同位素关系图，在水的蒸发富集过程中，水蒸汽将

会出现相应的同位素亏损，且两者在同一条蒸发线上，

但剩余水体和水蒸汽分布在初始同位素值的两边
[16]

。

图 4 剩余水体 D 和 18O 关系线

Fig.4 D  18O plot of residual soil water

图 5 已蒸发水蒸汽与剩余水体的 δ0D 和 δ0
18O 关系图

Fig.5 δ0D～δ0
18O plot of evaporated water vapor and residual soil

water

2.2 降水入渗过程中出流水氢氧同位素变化规律

试验时土柱上方降水的 D 值为-69.5‰ ，柱 1 中选择

5 个出流水样品进行氢同位素测试，测试结果在-68.5‰ ～

-69.9‰ 之间变化，出流水样品与降水同位素值之间的偏

差仅为 0.5‰ ，小于氢同位素的测试精度，因此可以看出

水分在入渗的过程中没有产生同位素分馏。

柱 2 中土壤初始含水率为 7.9％，氢同位素组成为

-54.7‰ ，与试验时土柱上方降水同位值（-68.9‰ ）相比，

初始土壤水明显富集重同位素。在出流水样品中，选择

了 8 个进行氢同位素测试，氢同位素测试结果如图 6a 所

示。可以看出，样品 1#氢同位素接近于初始土壤水，随

着流出水量的增加，土壤水氢同位素值不断偏负，逐渐

接近于土柱上方的降水。出流水样品中氢同位素的变化

范围为-55.3‰ ～-63.6‰ 。本试验中所取出流水样偏少，

最后一个出流水样品 14#氢同位素值比降水偏正。但土柱

上层的土壤水（-69.1‰ ）已具有了和降水相同的同位素

值，下层的土壤水同位素值介于 14#和降水之间。出流水

的同位素值与收集水量的关系如图 6b 所示，两者呈很好

的线性关系，随着收集水量的增加，同位素不断偏负，
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按照拟合公式计算出当收集水量达到 343.89 ml 时，出流

水的同位素值与降水的值相同，即土柱中的土壤水已全

部被加入的降水取代。

图 6 柱 2中出流水、土壤水的 δD 分布与 δD 收集水量的关系

Fig.6 D value of outflows and soil water in column, D value

of outflows and collected water amount in column 2

风干黄土含水率为 3.85%，δD 和 δ18O 值分别为

-81.4‰ 和-10.34‰ ，柱子 4 中初始土壤水为富集重同位素

的水分（ZFS，δD 和 δ18O 值分别为-47.6‰ 和-3.03‰ ）与

吸湿水的混合，柱 3 和柱 4 出流水样品氢氧同位素关系

分别如图 7 和图 8 所示。

图 7 柱 3 中出流水氢氧同位素关系

Fig.7 δD～δ18O plot of outflows in column 3

图 7 中，风干黄土的氢氧同位素值明显比其余样品

偏负。第一个出流水样品具有最正的同位素值，随着出

流水量的增加，样品氢氧同位值呈曲线变化逐渐接近于

降水（图 7 中箭头方向）。出流水样品氢氧同位素的变

化范围分别为-59.1‰ ～-67.5‰ 和-7.95‰ ～-9.16‰ 。风干

黄土中仅含有土壤吸湿水，当土柱上方有降水入渗时，

土壤颗粒分子仍可以吸附一定的水分子，形成薄膜水层，

并引起入渗水分发生同位素分馏
[17]

。入渗初期，土柱顶

部土壤薄膜水同位素值最负，自由水在土壤内部入渗的

过程中轻同位素不断减少，因此到了土壤底部薄膜水的

同位素值最正，出流水也富集重同位素，其后随着降水

入渗量的增加，整个剖面中土壤薄膜水不断与其外面的

水分进行同位素交换，直至达到同位素平衡，出流水和

降水同位素相同。土柱上层的土壤水同位素值比降水偏

负，位于降水和土壤吸湿水同位素值的连线上，显然所

提取的土壤水是吸湿水和降水的混合，这也充分说明了

上层土壤中的薄膜水与加入的水分达到了同位素平衡。

下层土壤水没有在吸湿水和降水的连线上，比上层水偏

正，这是因为入渗的水量少了，下层土壤水还没有与自

由水达到同位素平衡。

注：全球大气降水线（Global meteorite water line，GMWL），下同。

图 8 柱 4 中出流水氢氧同位素关系

Fig 8 δD～δ18O plot of outflows in column 4

图 8 中，柱 4 的第一个出流样品接近于 ZFS 的氢氧

同位素值，而远离土壤初始水（吸湿水和 ZFS 的混合）。

随着收集水量的增加，出流水的同位素值呈线性变化，

逐渐向降水的同位素值靠近。出流水样品氢氧同位素的

变化范围分别为-47.6‰ ～-63.4‰ 和-3.99‰ ～-8.12‰ 。由

于收集水量不足，出流水中最后一个样品比加入水的氢

氧同位素值偏正，氢氧同位素值两者相差分别为 6.09‰

和 1.24‰ 。图 9 为柱 4 中出流水氢氧同位素值与累计收

集水量的关系，根据氧的拟合关系线得出当收集总水量

为 338 mL 时，出流水的氧同位素值与降水的相同，而根

据氢同位素拟合关系线求出收集总水量应为 365 mL，由

于拟合 2 条关系线时是有误差存在的，所以收集总水量

的值存在差别，但可以看出，当收集水量大于 365 mL 时，

土壤出流水与降水同位素值相同。

Richard 等
[18]

提出如果地下水是由降水通过非饱和带

补给的，在降水没有入渗补给到地下水之前即降水在土

壤里运移的过程中同位素没有受到影响，并且补给源仅

限于是降水的直接入渗，那么地下水将保留降水的同位

素特征，通常认为蒸发是影响土壤中入渗水源同位素改

变的主要过程。试验得出，降水在土壤中入渗的初期，
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入渗到地下的水分受到土壤颗粒性质和土壤原水同位素

值的影响，只有入渗水量达到了一定数量，入渗到地下

的水分才能反应降水的同位素值。因此如果降水能够补

给到地下水中，那么地下水的同位素值偏正于降水或者

与降水相近，但不会偏负于大气降水。

图 9 柱 4 中出流水同位素值与收集水量的关系

Fig 9 Relationship of δD and δ18O values of outflows and

collected water amount in column 4

3 结 论

1）平衡条件下，对于砂土，土壤水蒸发氢氧同位素

遵循瑞利分馏规律，但是对于黄土，蒸发过程中随着剩

余土壤含水率的减小，氢氧同位素数据点越来越远离瑞

利分馏关系线。

2）在降水入渗非饱和带的初期，相对于风干砂土，

风干黄土颗粒对出流水同位素值产生了影响，并且出流

水氢氧同位素亦受到土壤原水同位素值的影响。

3）从黄土出流水的氢氧同位素演化趋势得出，只有

入渗水量达到了一定数量，入渗到地下的水分才能反应

降水的同位素值。
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Hydrogen and oxygen isotopic variations of different water bodies in

evaporation and rainfall infiltration processes

Sun Xiaoxu1, Chen Jiansheng2, Shi Gongxun3, Tan Hongbing2, Liu Xiaoyan2, Su Zhiguo2

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University , Nanjing 210098 , China; 2. School of Earth Sciences

and Engineering, Hohai University , Nanjing 210098, China; 3. The Third Construction Limited Company of China Construction Eighth

Engineering Division, Nanjing 210046, China)

Abstract: In ordor to study the isotopic variations of different water bodies in soil water evaporation and rainfall

infilltration processes, two different soils-sand and loess were chosen and two indoor experiments were designed. The

analysis of D and 18O values showed that the isotope fractionation of soil water obeyed the Rayleigh model in the

process of water evaporation for sand. But for the loess, the isotopic compositions of the residual soil water were away

from the Rayleigh line along with the increasing of evaporation time. In the early stage of rainfall infiltration, the

isotopes of outflows were affected by the air dry loess grain, which was different from the air dry sand. And the values

of outflows were also affected by isotopes of the initial soil water. Only when the infiltration amount reached a certain

one, the outflow could represent the isotopic composition of rainfall. The results of this study can provide data analysis

basis of relationship between local rainfall and groundwater based on isotopic variations.

Key words: isotopes, soil moisture, evaporation, infiltration, hydrogen, oxygen, Rayleigh fractionation


