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摘　要:以我国西南地区典型的喀斯特与非喀斯特样地为研究对象 , 采集大气降水和土壤水 , 根据其δD 值 、δ18O 值和水量特

征探讨土面生境非植物主根区土壤水的运移特征。结果表明:喀斯特样地土壤基质流的混合作用较弱 , 非喀斯特样地表层(0

～ 20 cm)土壤基质流的混合作用也较弱 ,但随深度增加基质流的混合作用增强;喀斯特与非喀斯特样地土壤基质流都可能存

在活塞流运移机制 ,尤其是喀斯特样地 , 活塞流很可能是基质流的一种重要运移机制;喀斯特样地土壤介质中存在优先流 ,优

先流空间异质性较大;蒸发作用对非喀斯特样地表层土壤基质孔隙水影响较大 , 而对喀斯特样地土壤水的影响较小。这为喀

斯特区水资源的管理和合理利用 ,以及区域植物水分利用和营养元素循环利用等研究奠定基础。
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　　土壤水是指地表以下至潜水面以上非饱和带土

层中的水分[ 1] ,它是土壤重要的组成部分之一 ,也是

土壤肥力最活跃的因素之一 ,其数量和运动变化 ,不

仅影响着土壤的形成以及气热状况 ,还深刻影响土

壤内部许多物质的转化过程[ 2] 。

我国西南喀斯特地区生态环境脆弱 ,常发育典

型的地表地下双层空间结构 ,易引起地表水漏失[ 3] 。

土壤是喀斯特地区重要的储水层
[ 4]

,土壤水是生态

环境的主要限制因子 ,在喀斯特区开展土壤水的研

究有助于水资源的管理和利用及区域植物水分利用

和营养元素循环利用等研究。与非喀斯特地区相

比 ,西南喀斯特区土壤具有很多独特的性质 ,如土壤

贫瘠 ,土层不连续 ,土壤与母岩结合力差等特征 ,土

壤水的运移特征很可能与非喀斯特区有较大差异 。

迄今西南喀斯特区已经开展了一些关于土壤水的研

究工作 ,但学者们主要是从土壤的持水和供水特

征[ 5-7] 、土壤入渗特征[ 8] 、土壤含水量的时间动态和

空间分布特征[ 9-12] 等方面进行探讨 ,缺乏对土壤水

运移过程的深入认识。

在土壤水运移的研究中 ,常使用天然和人造示

踪剂进行示踪 。其中氢氧稳定同位素作为理想的天

然示踪剂
[ 13 , 14]

,在土壤水运移方面的研究已有数十

年的历史[ 15] ,并且在土壤水分蒸发富集规律[ 16-19] 、

蒸发速率
[ 20 , 21]

、渗滤机制
[ 22 , 23]

和土壤水运移模型

模拟[ 24-26] 等方面已取得比较丰硕的研究成果。在

土壤水运移过程中 ,主要包括向上和向下两个方向

的损失 ,前者是指蒸发作用和植物蒸腾作用 ,而植物

根吸收水分通常不会引起土壤水氢氧同位素的分

馏
[ 27-29]

,因此可根据水量平衡和同位素平衡原理 ,

估算蒸发作用和蒸腾作用的相对比例[ 30-32] 来研究

土壤水向上运移的过程 。相对于土壤水的向上运移

过程 ,向下的运移过程要复杂得多 ,且是湿润地区土

壤水的主要运移方式。在土壤水下渗过程中 ,主要

包括优先流和活塞流两种运移方式 ,活塞流的特征

是新入渗的土壤水推动较先入渗土壤水向下运移 ,

而优先流则是土壤水沿着介质中优先运移路径绕过
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土壤基质运移
[ 23]

,因此 ,活塞流运移机制下土壤水

氢氧同位素组成的纵向剖面能够有效保留前期大气

降水氢氧同位素组成随时间的变化规律[ 13 , 22] ,而优

先流运移机制下土壤水氢氧同位素组成纵向剖面明

显不同于活塞流的同位素剖面特征。基于此 ,科学

工作者们可利用大气降水 、土壤水的氢氧同位素组

成及其对应关系以及卷积积分理论[ 33] 来获取土壤

水渗滤机制 、混合作用信息
[ 23]
以及土壤水滞留时

间[ 34-36] 、土壤水运移速率等信息 ,结合土壤含水量

数据还可以估算土壤水下渗通量[ 37] 。

本文采用氢氧稳定同位素示踪的方法对我国西

南喀斯特与非喀斯特地区土面生境非植物主根区的

土壤水运移规律进行对比研究 ,分析两种背景条件

下土壤水运移的异同点 ,探讨喀斯特地区土壤水的

运移特征 。

1　研究区域概况

　　本研究选择的喀斯特样地(以下简称 K)和非

喀斯特样地(以下简称 NK)均位于贵州省荔波县 ,

其中前者在茂兰国家级自然保护区 ,后者则位于兰

顶山自然保护区 ,两个样地相距 20.6 km 。荔波县

地处贵州高原南部边坡向广西丘陵盆地的过渡地

带 ,全县地势自北向南倾斜 ,总趋势是北高南低 ,属

山地 、丘陵及河谷盆地 ,绝大部分区域都是由纯质石

灰岩构成的喀斯特地貌 。境内最高点在县城东北月

亮山次峰 ,海拔高程 1488 m;最低点在打狗河出省

界处 ,海拔高程 300 m;全县平均海拔 746 m(图 1)。

K 、NK 位置 、基岩 、地形 、植被特征见图 1 和表 1。

雨水样品在荔波县拉桥村采集 ,距离 K 约 1.4 km ,

地理坐标为:E107°56′42″、N25°18′33″(图 1)。

图 1　样地位置图

Fig.1　Sketch map showing the lo ca tion of the study plot s

　　K微地貌十分复杂 ,可划分出石面 、土面 、石沟 、

石缝等小生境(表 2),小生境的空间组合形式多样 ,

无特定分布规律;而 NK 微地貌不发育 ,生境为土面

(表 2)。喀斯特区不同小生境条件下土壤理化性质

存在明显差异[ 38] 。由表 2可见土面小生境在 K 广

泛分布(仅次于石面),具有较好的代表性 ,因此本次

研究仅探讨土面生境土壤水运移规律。各样地土面

生境下不同深度土壤颗粒组成列于表 3 ,可见该生

境下 K 、NK 土壤分别主要由粉砂粒 、砂粒组成 ,各

样地土壤颗粒组成空间差异较小 。

荔波县属亚热带季风气候 ,年均降水量(1961 ～

2003年)约为 1280 mm ,4月至 9 月为雨季 ,降水量

约占年降水量的 80%;年均气温 18.6 ℃,夏季(6 ～

8月)炎热 ,冬季(12 ～ 2月)凉爽 ,雨热同季 。
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表 1　喀斯特 、非喀斯特样地基岩 、地形 、植被特征

Table 1　The features of bedrock, topography and vegetation for karst and non-karst plots

样地

名称

基岩

岩性

地形特征

地貌部位 坡度(°) 坡向 坡位 海拔(m)

样地中心位置

地理坐标
植被特征

喀

斯

特

下石炭统

摆 佐 组

细-中 粒

白云岩

峰 丛 洼

地-峰 丛

区斜坡地

带

30～ 40 NE 中-下 805～ 830
E107°57′26″、

N25°18′10″

以乔木林为主 , 高 10 ～ 20 m ,

覆盖率达 80%以上 ,优势种为

圆果化香 、短萼海桐、小果润

楠 、青檀 、光叶海桐 、丝栗栲

等 ,地表层有地衣苔藓着生 ,

枯落物层浅薄。

非喀

斯特

下石炭统

页岩

峰丛区斜

坡地带
30～ 40 NE 中-下 725～ 750

E107°53′26″、

N25°28′46″

以乔木林为主 , 高 10 ～ 20 m ,

覆盖率达 80%以上 ,优势种为

木荷、多脉青冈 、枫香 、甜储

栲 ,枯落物层浅薄。

表 2　喀斯特 、非喀斯特样地生境特征

Table 2　The features of the micro-habitats for karst and non-karst plots

生境类型 生境特征 面积比例(%)

石面
基岩直接出露于地表 ,上覆少量枯落物 ,沿岩石表面的小缝隙有少量土壤分布 ,

单个生境面积 2～ 15 m2
41.6～ 64.5

喀斯特样地
土面

基岩被枯落物层-土层覆盖,枯落物层浅薄 ,土深 20～ 80 cm ,通常<50 cm ,深宽

比<0.5 ,单个生境面积 10～ 30 m2
17.2～ 44.3

石沟
基岩被枯落物层-土层覆盖 ,枯落物层浅薄 ,土深 20 ～ 50 cm , 深宽比近于 1 ,横

断面近似呈 U 型 ,单个生境面积 3～ 5 m2
8.6～ 18.0

石缝
枯落物层-土层沿基岩较宽的裂隙分布 ,枯落物层浅薄 ,土深>50 cm , 深宽比>

2 ,单个生境面积 1～ 3 m2
2.7～ 6.8

非喀斯特样地 土面 基岩被枯落物层-土层覆盖 ,枯落物层浅薄 ,土层连续 ,土深>1 m 100

　　注:喀斯特样地小生境面积比例为样地及样地周围 5个 10 m×10 m 小样方调查统计结果。

表 3　喀斯特 、非喀斯特样地土面生境下不同深度土壤颗粒组成①

Table 3　The particle size distributions of soil at different depth interval below the ground

surface in the earth flatland for karst and non-karst plots

土壤

深度

范围

(cm)

喀斯特样地土壤颗粒粒径分布(mm)

<0.002 0.002～ 0.02 0.02～ 2

平均值

(%)

变异

系数

平均值

(%)

变异

系数

平均值

(%)

变异

系数

非喀斯特样地土壤颗粒粒径分布(mm)

<0.002 0.002～ 0.02 0.02～ 2

平均值

(%)

变异

系数

平均值

(%)

变异

系数

平均值

(%)

变异

系数

0～ 10 16.2 0.32 49.3 0.06 34.5 0.23 8.6 0.18 31.2 0.13 60.2 0.09

10～ 20 18.8 0.26 53.8 0.05 27.4 0.28 11.5 0.17 33.7 0.06 54.8 0.07

20～ 30 19.5 0.25 55.7 0.04 24.8 0.23 11.5 0.12 39.6 0.16 48.9 0.11

30～ 40 20.1 0.21 56.2 0.07 23.7 0.23 11.1 0.06 36.3 0.02 52.6 0.01

40～ 50 19.5 0.24 55.8 0.06 24.7 0.28 11.5 0.11 33.2 0.14 55.3 0.11
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① 表中数据为课题组吕文强等未发表数据 ,为 3个重复样统计结果。



2　采样和分析方法

2.1　采样方法

2008年 5月至 2009年 7月在研究区采集雨水

和土壤水样品 ,测试δ18O 、δD 值;用环刀采集土壤

样品 ,测试土壤容重 。

雨水样品按降雨场次采集 ,用雨量筒汇集雨水 ,

雨后及时量取降雨量 ,并采集 15 mL 雨水密封于玻

璃瓶内冷藏保存 ,研究期间未出现降雪天气。

土壤水样品用两种方法采集 ,即土柱-真空蒸

馏法和零张力式土壤水收集器法。

土柱-真空蒸馏法是在野外采集土壤样品并带

回室内用真空蒸馏法提取土壤水。土壤样品用取土

钻采集 ,在每一样地土面生境非植物主根区由地表

向下按 10 cm 间距分层采集 ,最深取到 43 cm 。取

样时每层采集 3个样品(采自不同的空间位置),就

地快速混匀后立即封装部分样品于 25 mL 玻璃瓶

内冷冻保存 ,玻璃瓶内样品用以提取土壤水 。土壤

水的真空蒸馏提取过程参见杜雪莲博士学位论文中

的操作流程[ 39] ,提取的土壤水移至 5 mL 玻璃瓶内

密封冷藏保存 ,记录提取前后土壤样品质量 ,计算土

壤质量含水量 。该法采集的土壤水以下简称 I型土

壤水 ,0 ～ 10 cm 、10 cm ～ 20 cm 、20 ～ 30 cm 、30 ～ 40 cm

和40 ～ 43 cm I型土壤水分别记作 I1 、I2 、I3 、I4 和 I5 。

零张力式土壤水收集器由 20 cm ×20 cm 收集

板和 2 L 储集瓶组成 ,于 2007 年 8月-10 月埋设 。

收集板水平插入未扰动土壤 ,用导水管连接收集板

与储集瓶 ,土壤水采集管由地表直通储集瓶底部 。

在每个样地土面生境非植物主根区选取两个样点 ,

对各样点由地表向下按 10 cm 间距埋设收集板 ,最

大埋设深度为 50 cm 。取样时直接用注射器抽取储

集瓶内全部土壤水 ,记录抽取水量 ,采集 15 mL 土

壤水密封于玻璃瓶内冷藏保存。该法采集的土壤水

以下简称 II型土壤水 ,10 cm、20 cm 、30 cm 、40 cm 和

50 cm II型土壤水分别记作 II1 、II2 、II3 、II4 和 II5 。

为揭示土壤水的月际变化特征 ,采样频率设定

为一个月 。此外 ,在研究期间对一次降雨事件进行

加密取样(分别采集降雨前后土壤水样品),来探索

短时间尺度土壤水动态特征。

用环刀(100 cm3)采集土柱分层样品对应深度

范围中心的容重样品(2 .5 ～ 7.5 cm 、12.5 ～ 17 .5

cm 、22.5 ～ 27.5 cm 、32.5 ～ 37 .5 cm 、39 .0 ～ 44 .0

cm),每一分层采集 3个重复样。

2.2　分析方法

雨水和土壤水样品的氢氧同位素组成在中国科

学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

分析 ,测定仪器为连续流同位素质谱仪(MultiFlow

Continuous Flow Iso tope Ra tio M ass Spectrome-

ter , IsoPrime)。氧稳定同位素测定原理为 CO 2-

H 2O 平衡法;氢稳定同位素测定原理为 Hokko

bead-铂催化 H 2-H 2O平衡法 。氢 、氧稳定同位素分

析结果以相对于 V-SMOW的千分差表示 ,记作δ:

δ(‰)=(R样品/R VSMOW -1)×10
3

(1)

式中:R为 D/H 或18O/ 16O , V-SMOW 为维也纳标

准平均大洋水。δ
18
O 、δD 值测试精度分别为 ±

0.2 ‰、±2‰。

根据农业部标准 NY/T1121.4-2006 ,采用环

刀法测试土壤容重 ,结合相应层位质量含水量计算

土壤体积含水量。

3　结　果

3.1　土壤容重

N 、NK 土面生境下土壤容重测定结果列于表

4 ,可见:随着深度增加 ,土壤容重增大;土壤容重变

异系数较小;对应层位 K 土壤容重略大于 NK 。

表 4　喀斯特 、非喀斯特样地土面生境下不同深度土壤容重

Table 4　The bulk densities of soil at different depth interval

below the ground surface in the earth flatland

for karst and non-karst plots

深度

(cm)

喀斯特样地土壤容重

平均值

(g/ cm3)

变异

系数

非喀斯特样地土壤容重

平均值

(g/ cm3)

变异

系数

2.5～ 7.5 0.911 0.081 0.818 0.053

12.5～ 17.5 1.095 0.105 0.858 0.064

22.5～ 27.5 1.203 0.111 1.038 0.055

32.5～ 37.5 1.210 0.085 1.129 0.072

39.0～ 44.0 1.230 0.106 1.223 0.069

3.2　大气降水

研究区大气降水δ
18
O和δD关系如图 2a 所示 ,

大气降水线(LMWL)为:

δD =8 .59δ
18
O +17.70 ,n =108 (2)

与 IAEA 桂林站多年氢氧同位素数据(月混合样

品)所得结果(δD=8.42δ18O+16.28)[ 40] 基本一致。

降水主要集中于 4 ～ 9月 ,夏 、冬季降水δ18O 值

变化范围分别为-15.1‰～ -3.3‰与-2.9 ‰～

-0.5‰(图 3),夏季偏轻 ,冬季偏重 ,并且与降水量

的线性相关系数为-0.37(n =108),表明研究区降
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图 2　大气降雨 、土壤水δ18O 与δD关系图:a大气降水;b 喀斯特样地土壤水;

c非喀斯特样地土壤水 。图中 LM WL 为研究区大气雨水线。

Fig.2　The relationships betweenδ18O and δD fo r (a)precipita tion , (b)soil wa te r for the kar st plot , and

(c)soil w ater fo r the non-kar st plot.LMWL refer s to the local me teo ric w ater line

水的氧同位素组成存在明显的降水量效应。

3.3　土壤水

土壤水 δ18 O 与 δD 关系见图 2b 、图 2c ,除了

NK 0 ～ 10 cmI型土壤水明显受蒸发作用影响而偏

向 LMWL 右下方外 ,大多数样品的氢氧同位素数

据落在 LMWL 附近 。
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图 3　大气降雨量 、大气降雨δ18O 值及 I型土壤水δ18O 值之间的对应关系:a喀斯特样地;

b 非喀斯特样地。 K 、NK 分别为喀斯特样地 、非喀斯特样地;I1 、I2 、I3 、I4 、I5

分别对应 0 ～ 10 cm 、10 ～ 20 cm 、20～ 30 cm 、30～ 40 cm 、40～ 43 cmI型土壤水。

Fig.3　The co rre sponding relationships among precipita tion amount , δ18O va lue of precipitation and δ18O

value of type-I so il wa te r for (a)ka rst plo t and(b)non-karst plo t.K and NK refer to the ka rst plot and non-kar st

plots , respectiv ely .I1 , I2 .I3 , I4 , and I5 deno te type-I soil w ater at 0～ 10 cm , 10～ 20 cm , 20～ 30 cm ,

30～ 40 cm , and 40 ～ 43 cm depth inte rvals below the g round surface , respectiv ely

　　I型土壤水δ18O 值与大气降水δ18O 值以及降

水量之间的对应关系见图 3 。图 3显示 ,2008年夏 、

秋季 I 型土壤水和大气降水δ18O 值较低 ,冬季大气

降水δ
18
O 值开始增大 , I1δ

18
O 值增加较快 , I2δ

18
O

值增加缓慢 ,而 I3 、I4δ18O 值直到 2009 年 3 月初才

有增加趋势 ,滞后约 3个月 , I5δ
18
O 值至 3 月下旬才

开始增加 ,滞后约 4 个月 。2009 年 5 月上旬 ,大气

降水的δ
18
O 值开始下降 , I1 、I2δ

18
O 值同步下降 , I3

～ I5δ18O 值至 6 月初开始下降 ,滞后约 1 个月。K

与 NKI型土壤水δ
1 8
O值相对大气降水的滞后特征

无明显差异 。 I3 ～ I5 土壤水在旱季滞后时间长 ,而

雨季滞后时间较短 ,说明土壤基质流运移受降水量

控制 ,雨季运移较快 。

土壤体积含水量与收集器汇集水量在雨季较

高 ,旱季较低(冬季收集器未汇集到土壤水)。

土壤水δ
18
O 值与水量剖面分布特征显示 , NKI

型土壤水δ18O平均值 、变异系数绝对值由地表向下

递减(图 4c),而 KI型土壤水δ18O值变异系数绝对

值沿剖面变化较小(图 4a);K 与 NKII 型土壤水

δ18O值空间异质性较大(图 5);K 与 NK 土壤体积

含水量沿地表向下均呈现小幅递减趋势 , K 土壤体

积含水量显著高于 NK(图 4b 和4d),对应层位含水

量平均值比值不小于 1.45;NK 土壤体积含水量变

异系数绝对值由地表向下递减(图 4d),而 K土壤体

积含水量变异系数绝对值变化较小 ,且底层最大(图

4b);K 收集器汇集土壤水量空间异质性较大 ,而

NK 则较小(表 5);各收集器汇集总水量最大可达

240 .2 mm ,通常不超过 10.0 mm 。
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图 4　K 与 NK 土柱-真空蒸馏法提取土壤水(I型土壤水)δ18O 值与土壤体积含水量剖面图:a喀斯特样地 I 型

土壤水δ18O值;b 喀斯特样地土壤体积含水量;c非喀斯特样地 I型土壤水δ18O 值;d 非喀斯特样地

土壤体积含水量。各土柱分层样品数据标于该分层对应土壤深度范围中点:每次取样的数据以“×”表示 ,

平均值以“ ○”表示 , 误差线为标准偏差 ,变异系数标于实心圆附近。

F ig .4　The depth pr ofiles for (a)δ18O values of type-I soil w ater fo r the karst plo t , (b)soil vo lumetric w ater contents

fo r the karst plo t , (c)δ18O va lue s o f type-I soil wa te r fo r the non-kar st plot and(d)soil vo lumetric w ater contents

fo r the non-ka rst plo t.The result o f each sample is plo tted a t the mid-depth of the co rresponding depth interv al as a small

cro ss ` ×' .The so lid cir cle `○' at each depth deno tes the average value of all samples cor responding to that depth , w ith

the bar representing one standard dev iation and the numbe r clo se to the so lid cir cle being the value of variation coefficient

4　讨　论

　　研究区土面生境土壤主要由砂粒 、粉砂粒组成

(如表 3),且土壤体积含水量较高(图 4b 、d),粘土矿

物“弱结合水”库的影响很小 ,真空蒸馏法提取的水

体主要为土壤介质总孔隙水 。土柱样品在雨后采

集 ,不能有效保留降雨过程中快速运移的水(如优先

流),因此 I型土壤水主要为土壤基质中的孔隙水 ,

即 I 型土壤水主要反应基质流的特征 。零张力式土

壤水收集器取样时未对土壤水施加吸力 ,只有当收
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图 5　K 与 NK 收集器汇集土壤水(II 型土壤水)δ18O 值剖面图:a喀斯特样地 1号样点 II型土壤水δ18O 值;b 喀斯特

样地 2 号样点 II型土壤水δ18O 值;c非喀斯特样地 1 号样点 II型土壤水δ18O 值;d非喀斯特样地 2号样点 II型土壤水

δ18O 值。每次取样的数据以“×”表示 ,“ ○”表示δ18O 水量加权平均值。 K1、K2 分别代表喀斯特样地 1 号 、

2号样点;NK1 、NK2 分别代表非喀斯特样地 1 号 、2 号样点。

Fig.5　The depth pro file s o fδ18O values of type-II so il water co llected by zero-tension lysime te r for (a)No .1 site of

the ka rst plo t , (b)No .2 site of the karst plo t , (c)No.1 site of the non-karst plo t , and(d)No.2 site of the non-karst

plot.The result of each sample is plo tted at the cor responding depth a s a small cro ss “ ×” , and the so lid circle `○' at each

depth repre sents the w ater amount w eighted mean o f all samples co rre sponding to tha t depth.K1 and K2 deno te No.1

site and No .2 site of the karst plo t , re spectively , while NK1 and NK2 refer to No.1 site and No .2 site of the

non-ka rst plo t , respectively

集板上方土壤水达正压力时土壤水才能进入收集

器 ,不饱和土壤水流易于绕过收集器下渗 ,使得收集

器的收集率(收集器汇集水量与土壤水实际下渗量

的比值)较低
[ 41 , 42]

。收集器可能汇集一定量的快速

流 ,尤其是快速运移的大孔隙流。

植物根系会促进土壤水下渗 ,易于引起优先

流[ 43-45] 。为了减小植物根系分布差异的影响 , I、II

型土壤水均采自非植物主根区(如 2.1中叙述)。

研究区地下水埋藏较深 ,大气降水是土壤水的

主要补给来源 。大气降水的氢氧同位素具有良好的
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表 5　各收集器汇集的总土壤水量

(2008年 5月-2009年 7月)

Table 5　The total amount of soil water collected by each

zero-tension lysimeter from May 2008 to July 2009

样点名称
各收集器汇集的总土壤水量(mm)

10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm

K1 8.0 0.0 0.0 3.5 8.6

K2 - 163.6 - 240.2 -

NK1 5.5 5.2 10.1 1.5 0

NK2 5.0 1.7 0.0 0.0 0.0

　　注:1 、2分别代表 1号 、2 号样点 , “ -”代表相应层位未埋设收

集器 ,汇集的水量以其体积除以收集板横截面积表示。

线性关系 ,并且除 NK 0 ～ 10 cm 的 I型土壤水外 ,

土壤水的氢氧同位素数据基本都落在大气降水线附

近(如图 2b 、c),因此 ,下文主要以大气降水和土壤

水的δ18O 值来讨论 K 与 NK土面生境非植物主根

区土壤水运移特征。

4.1　土壤水渗滤机制

4.1.1　土壤水混合

图 3显示Ⅰ型土壤水 δ
18
O 值的变化范围小于

大气降雨 ,土壤基质流存在混合作用。混合作用越

强 ,δ18O 值变化幅度 、变异系数绝对值越小 。由此

可判断 ,在研究区 ,NK表层 20 cm 以上 I型土壤水

δ18O值的变化范围与大气降水接近(图 3b),混合作

用较弱 ,而 20 cm 以下则明显小于大气降雨(图

3b),土壤基质流混合作用较强 ,且δ
18
O值变异系数

绝对值随着土壤深度的增加而减小(图 4c),指示混

合作用的增强;然而 , KI1 ～ I5δ
18
O 值变异系数相近

(图 4a),变化范围与大气降水接近(图 3a),土壤基

质流的混合作用较弱 。

4.1.2　活塞流

K 、NKI3 ～ I5δ
18
O 值季节变化特征相对大气降

雨和 I1 、I2 有明显的滞后(图 3),可能由活塞流引

起 ,尤其是 KI型土壤水在 2009年 5 月初至 6月初

其δ18O值的变化具有明显的活塞流推移特征:这段

期间大气降雨和 KI1 、I2δ18O 值大幅下降 ,而 KI3 ～

I5δ
18
O值则大幅升高 ,并且6月初KI3 ～ I5δ

18
O值接

近 5月初 KI1 、I2δ
18
O 值 ,而明显高于 5月中下旬至

6月初大气降雨δ
18
O 值(如图 3),说明 5月初表层

(0 ～ 20 cm)富集18O的 I 型土壤水至 6月初极可能

被推移至 20 cm 以下土层中 。

虽然上述分析仅说明 K 土壤基质中可能存在

活塞流 ,但土壤颗粒组成(表 3)和容重(表 4)数据显

示喀斯特土面生境空间异质性较小 ,并且 KI 型土

壤水(土壤基质流)混合作用较弱 ,活塞流很可能是

K 一种重要的土壤水运移机制。

4.1.3　优先流

2008年 9 月份 , 在研究区仅发生两次降雨过

程 ,分别为 3日和 25日 。由 25日 80.1 mm 降雨前

后 KI型土壤水与 K2II 型土壤水 δ18O 值剖面分布

特征(图 6)可见 ,降雨后 K2II2δ18O 值与 25日大气

降水δ18O加权平均值接近 ,而明显低于 18日 0 ～

20 cm KI 型土壤水 , K2II2 极可能主要来源于 25日

的大气降水 。含水量数据显示 K 表层 20 cm 土壤

体积含水量平均值不小于 29.7 %(图 4b),可见大气

降雨能有效绕过这部分水体而进入 K2-20 cm 土壤

水收集器 ,表明喀斯特土面生境 0 ～ 20 cm 土壤介质

中存在优先流 。而在这一期间 K1-20 cm 收集器未

收集到土壤水 ,虽然不能认为其不存在优先流 ,但汇

集水量的差异显示喀斯特区土面生境优先流空间分

布存在异质性 。

图 6　2008 年 9 月 25 日降水前后 KI 型土壤水与 K2II型

土壤水δ18O 值剖面分布特征。大气降水δ18O

值标于地表 ,各层位 I型土壤水δ18O 值标于

其对应土壤深度范围的中点。

Fig.6　The depth pro file s of δ18O values for the type-I so il

w ater o f the kar st plot before and after the rainfall ev ent

o ccur ring on Septembe r 25 , 2008 , as w ell as for the

type-II soil wa te r of No.2 site of the ka rst plo t af te r

the rainfall event.The δ18O value of rainfa ll is plot ted

a t the soil surface , and the results of the type-I soil w ater

fo r each depth interva l are plotted at the co rre sponding

mid-depth , w hile the results of type-II soil wa te r

a re plo tted at the cor responding depth.

　　研究期间(2008 年 5 月至 2009 年 7 月)K1 、
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NK1和 NK2各层位土壤水收集器汇集的总水量最

大不超过 10.1 mm(表 5),而这段期间总大气降雨

量为 2196.0 mm ,并且土壤主要由粉砂粒 、砂粒组

成(表 3),土壤水下渗通量应远大于 10.1 mm ,可见

收集器的收集率很低 。根据 A .Peters和 W .Dur-

ner 的研究 ,零张力式土壤水收集器收集率与土壤

水力性质 、渗透速率 、收集板面积等相关:一般收集

板面积越大 ,收集率越高;而土壤水力性质的异质性

易于引起优先流 ,也能够增加收集率[ 42] 。研究区降

雨充足 ,过小的收集板面积(400 cm2)可能是收集率

低的主要原因 。此外 ,K2与 K1相距不足 20 m ,而

K2收集器汇集水量比 K1 相应层位大数倍(表 5),

很可能是由优先流空间异质性引起 ,即 K2 土壤介

质优先流通量较大 ,显著增加了收集器的收集率。

4.2　土壤水分蒸发

在氢氧同位素关系图上 ,可见 KI 型 、KII 型与

NKII 型土壤水中绝大多数点均落在 LMWL 上或

附近(图 2b 、c),指示着蒸发作用对这些土壤水的影

响较小 ,然而 NKI1 的氢氧同位素数据明显落在

LMWL的右下方 , I2 ～ I5 则落在区域大气雨水线附

近(图 2c),表明蒸发作用对表层土壤基质中孔隙水

的影响较强 ,随深度增加蒸发作用的影响减弱 。

另外 ,NKI型土壤水δ18O 平均值由地表向下递

减(图 4c),从 I1 到 I5 δ18O平均值降低 2.7 ‰,可能

是由于蒸发作用使近地表土壤水富集18O ,而随着土

壤深度增加 ,土壤水向下推移作用的减弱 ,使得这部

分富集
18
O 的土壤水不能有效补给深部土壤水 ,从

而使深部土壤水δ18O值相对偏负。

4.3　存在的问题和意义

本次研究虽然采用两种方法采集土壤水 ,但由

于零张力式土壤水收集器收集率低 ,未能有效采集

优先流 ,对优先流的研究不够深入。在后续的研究

中 ,可以在收集器上添加毛细绒绳来提高收集器收

集率 。毛细绒绳可以分成两部分 ,即收集部分和导

水部分:收集部分通常平铺在收集板表面 ,中间与导

水部分相连;导水部分通常在垂向上向下延伸一段

距离
[ 46]

。“毛细绒绳”取样器能够有效采集重力

水[ 46] ,用该取样器对特定降雨进行加密取样可能会

获取较多关于优先流的信息。

植物主根区根系粗大 ,在喀斯特区可贯穿整个

土层 ,甚至进入岩层深部 ,易于出现优先流等 ,有待

于进一步研究。

喀斯特区岩土结合力差 ,基岩裸露率高 ,土壤水

易于沿岩土界面运移 ,这方面的研究还不够深入。

实际上 ,在设计研究方案是 ,计划在土面生境不同深

度连续采集岩土界面的土柱样品 ,但是由于喀斯特

微地形的复杂性 ,未采集成功。喀斯特石缝生境可

能受岩土界面流的影响较大而有效保留这方面的信

息 ,可以在石缝生境开展岩土界面流的研究 。

喀斯特区不同小生境条件下土壤理化性质存在

明显差异
[ 38]

,并且受岩土界面流的影响也不相同

(如上述),需进行不同小生境稳定同位素的对比研

究。

尽管本次研究存在很多不足 ,但氢氧稳定同位

素和水量等特征显示活塞流很可能是喀斯特土面生

境土壤基质流的一种重要运移机制 ,意味着土壤厚

度是制约土壤调蓄功能的主要因素之一。土壤厚度

达 43 cm ,雨季土壤水的滞留时间可达 1个月 ,而表

层土壤水滞留时间很短(4.1.2),可见喀斯特区土壤

保持对区域水资源管理和利用的重要性。此外 ,活

塞流运移机制下土壤水稳定同位素组成沿土壤剖面

呈现规律变化 ,因此在喀斯特区适于用氢氧稳定同

位素示踪植物水分来源 ,从而为土壤水资源的合理

利用和生态退化环境的恢复提供信息 。

5　结　论

　　通过对比喀斯特与非喀斯特区土面生境非植

物主根区两种类型土壤水的氢氧稳定同位素组成以

及水量特征 ,探讨了土壤水运移特征 ,发现:

1)喀斯特样地土壤基质流的混合作用较弱;非

喀斯特样地表层(0 ～ 20 cm)土壤基质流的混合作

用较弱 ,随深度增加基质流的混合作用增强;

2)喀斯特与非喀斯特样地土壤基质流都可能存

在活塞流运移机制 ,尤其是喀斯特样地 ,活塞流很可

能是土壤基质流的一种重要运移机制;

3)喀斯特样地土壤介质中存在优先流 ,优先流

空间异质性较大;

4)喀斯特样地蒸发作用对土壤水的影响较小;

非喀斯特样地蒸发作用对表层土壤基质中孔隙水影

响较大。
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Comparative Research on Soil Water Movement Between Karst and

Non-karst Plots in Libo County of Guizhou Province , China

LIU Wei12 , WANG Shi-jie1 , LUO Wei-jun1 ,RONG Li1 , 3

(1.S ta te Key Labor atory of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemist ry , Chinese Academy o f Sciences ,

Guiyang 550002 , China;2.Gradua te Univ ersity of the Chinese Academy o f Sciences , Beijing 100049 , China;

3.Schoo l o f Geog raphic and Environmental Sciences , Guizhou No rmal Univ ersity , Guiyang 550001 , China)

Abstract:In Libo County of Guizhou P rovince , a karst plo t(K)and a non-karst plo t(NK)w ith similar for est covers loca ted in

the peak-cluste r reg ion , representa tive of a w idely spreading landfo rm in Southwest China , were chosen to study compa rativ ely

the soil wa te r movement characteristics in the non-main roo t zone o f the earth flatland , w hich is the most impo rtant micro-habi-

ta t w ith soil cover in the study plots.F rom M ay 2008 to July 2009 , rainfa ll samples as w ell as tw o kinds of soil w ater samples

were co llected.These wa te r samples were measured fo rδ18O andδD.Based on the compa rison of isotopic compositions to geth-

er with w ater amount characteristics be tw een rainfall and soil w ater as well a s the relationships betw eenδ18O andδD fo r these

water sam ple s , several conclusions could be draw n out.The mixing effect of soil wa te r base flow (SWBF) for K is weak ,

whereas fo r NK it is r elativ ely str ong except fo r the uppermost 20-centimeter soil lay er.P iston flow (PF)is probably an impo r-

tant percolation mechanism fo r SWBF in K , w hile in NK SWBF might pe rcolate dow nward partly as PF .In K , there a re some

ev idence for the existence o f preferential flow with a high deg ree of he te rog eneity .In general , the evapor ation effect on so il w a-

te r is relative ly w eak except fo r the uppermost 10-centimeter so il pore wa te r in NK.These conclusions have implications no t

only for w ater management and utilization st rategies , but also fo r further study of w ater and nutrients used by plants in kar st

areas.

Key words:soil water ;δ18O;δD;piston flow ;prefer ential flow
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