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毛乌素沙地不同地下水位埋深下土壤水补给特征及影响因素 
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摘  要：土壤水分是毛乌素沙地植被恢复与生态重建的关键因子，揭示不同地下水位（Groundwater Level，GWL）埋深下

土壤水的补给与转化特征对于提高水资源利用效率和植被可持续建设具有重要意义。试验通过定期测定毛乌素沙地东南缘

圪丑沟流域沙柳（GWL 范围 253～260 cm）、樟子松（GWL 范围 87～93 cm）和长柄扁桃林地（GWL 范围 172～176 cm）

降水、土壤水及地下水 δ2H 和 δ18O，分析了不同 GWL 埋深下 3 种林地土壤水补给特征及其影响因素。结果表明：沙柳、樟

子松及长柄扁桃林地土壤水 δ2H 和 δ18O 均位于当地大气水线的下方，且 3 种林地土壤水线斜率（5.69～7.13）均小于当地大

气水线斜率（7.79），表明各林地土壤水均在不同程度上受当地降水的补给。监测期间沙柳林地 0～20 cm 土壤水、樟子松和

长柄扁桃林地 0～40 cm 土壤水均表现出重组分同位素贫化轻组分同位素富集的现象，且与降水同位素呈显著正相关关系（P < 

0.05），表明不同林地浅层土壤水（< 40 cm）更易受降水补给的影响。不同林地深层土壤水（沙柳林地 180 cm 以下，樟子松

林地 60 cm 以下，长柄扁桃林地 120 cm 以下）δ2H 和 δ18O 的均值与地下水接近，且随深度增加土壤水重组分同位素逐渐贫

化并趋于稳定（变异系数 < 10%）。根据不同深度土壤水 δ18O 和地下水 δ18O 之间的相关关系，得出监测期间 3 种林地（沙柳、

樟子松和长柄扁桃林地）地下水向上补给土壤水的深度范围分别为 73～80、27～33 和 52～56 cm。因此，毛乌素沙地浅层地

下水对深层土壤水的补给可在一定程度上缓解旱季土壤水分亏缺，为保障该区人工固沙植被生长提供潜在的水分来源。 
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0  引  言  

在干旱半干旱地区，土壤水是控制植被结构和生态

系统演化的主要限制因子[1-2]，而土壤水分供需平衡是维

持土壤-植被系统健康发展的基础[3]。降水和地下水作为

土壤水的潜在补给来源，其时空变化对土壤水分的供给

和剖面分布有着重要的影响。因此，研究干旱半干旱地

区土壤水的补给与转化特征对于优化区域水资源管理和

促进生态系统可持续发展具有重要意义[4]。 

土壤水中氢氧稳定同位素组成（δ2H 和 δ18O）受大气

降水及水分在土壤中的蒸发、入渗等多种因素影响[5]。此
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外，一些存在浅层地下水的地区土壤水氢氧同位素组成

及其剖面分布还受地下水位（Groundwater Level，GWL）

季节波动的影响[6]。同位素技术作为“指纹”为辨识土壤

水分的补给来源和运移规律提供了有效手段。与传统方法

相比，氢氧稳定同位素作为示踪剂具有灵敏度高和准确性

好等特点，对于水分补给来源具有良好的指示作用[7]。近

年来，随着氢氧稳定同位素技术的发展与应用，众多学

者对土壤水氢氧同位素分布特征进行了研究，为揭示区

域土壤水的补给来源与转化规律提供了依据。田立德等[8]

对青藏高原中部那曲地区不同深度土壤水稳定同位素变

化规律进行了研究，结果表明表层土壤水 δ18O 受降水影

响最为明显，而随着土壤深度的增加，土壤水 δ18O 受地

下水的影响逐渐增强。张小娟等[9]通过对元阳梯田水源区

降水及其 4 种典型植被类型（乔木林、灌木林、荒草地

和荒地）下土壤水 δ2H 和 δ18O 进行分析，揭示了研究区

土壤水的下渗机制。结果表明：乔木林和荒草地由于受

到优先流的影响，深层（80～100 cm）土壤水 δ18O 要高

于表层（< 40 cm）土壤，而灌木林与荒地受活塞流下渗

的影响，深层（80～100 cm）土壤水 δ18O 低于表层

（< 40 cm）土壤。Gazis 等 [10]分析了美国汉诺威地区附近
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6 个不同地点降水和不同土地利用方式下土壤水中 δ18O

分布特征，结果表明，浅层土壤水（小于 20 cm）由于受

到蒸发作用相对富集重同位素（δ18O 值较高），而富集

轻同位素的较大降水事件（δ18O 值较低）可通过活塞流

的方式快速与浅层土壤水进行混合。相反，深层土壤水

残留时间较长（大于 4.5 个月），只有经过持续较长时

间的雪融水和大量降水后才得到更新。Gazis 等 [10]进一步

指出即使是在较小的空间尺度下，土壤水同位素组成也

会因局部排水状况和土壤性质不同而发生变化。姬王佳

等[11]研究了陕北黄土区 4 种土地利用方式（农地、草地、

灌木地和乔木地）下土壤水的氢氧稳定同位素分布特征，

结果表明，4 个样地土壤水氢氧稳定同位素值在浅层（0～

3 m）和深层（>12 m）土壤均无明显差异,而在中层（3～

12 m）差异较大。不同样地土壤水可能接受不同强度降

水的补给，农地和草地也可被强度小的降水事件补给，

而沙柳地和杨树地可能主要接受夏秋季暴雨补给。上述

研究表明不同地区土壤水分补给机制及同位素分布特征

因降水量、土壤类型、植被种类、地形等多因素差异而

不同。因此，在干旱半干旱地区研究典型环境下土壤水

分的补给特征对于因地制宜提高水资源利用效率和植被

可持续建设具有重要意义。 

毛乌素沙地位于黄土高原北部，是中国四大沙地之

一，也是中国土地沙化最为严重的地区。自 20 世纪 90

年代以来该地区进行了大规模的植树造林活动，使得该

地区的生态环境得到有效改善。然而，大规模植树造林

严重消耗了土壤水分，使得土壤水分供需矛盾加剧，部

分人工林已出现退化现象。土壤水分作为植物重要的水

分来源对区域植物群落的演替具有重要作用。然而关于

该地区季节性干旱频发、地下水位周期性波动下不同林

地土壤水同位素分布及补给特征尚不清楚，而探讨这一

问题是了解该地区不同地下水位埋深下土壤水循环和补

给机制的基础。因此本研究以毛乌素沙地东南缘圪丑沟

小流域不同水位埋深下典型治沙植物（沙柳（GWL 范围

253～260 cm）、樟子松（GWL 范围 87～93 cm）和长柄

扁桃（GWL 范围 172～176 cm）林地为研究对象，通过

定期测定当地降水、土壤水及地下水中 δ2H 和 δ18O，分

析不同GWL埋深下 3种林地土壤水补给特征及其影响因

素，以期为探明毛乌素沙地土壤水的补给来源和转化特

征提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于毛乌素沙地东南缘圪丑沟小流域

（38°48′～38°54′N，109°11′～109°29′E），该流域位于陕

西省神木市锦界镇西南约 23 km 处（图 1），海拔为

1 250～1 280 m。年均气温约为 9.2 ℃，大于 10 ℃的积

温约为 3 150 ℃，年均降水量为 420 mm，暴雨相对集中，

集中分布在 7—9 月，占全年降水量的 60%～75%。流域

内地形起伏较小，土壤类型主要为干旱砂质新成土[12]。

流域内 GWL 较浅，不同林地 GWL 呈现明显的季节波

动（图 2）。 

  
图 1  毛乌素沙地高程和圪丑沟流域卫星图 

Fig.1  Elevation map of Mu Us Sandy Land and satellite map of 
Gechougou small watershed 

 
a. 气温与降水 

a. Air temperature and precipitation 

 
b. 地下水位 

b. Groundwater level 

图 2  监测期间圪丑沟流域气温、降雨量和不同林地地下水位

变化 

Fig.2  Variations in air temperature, precipitation and groundwater 
level in various woodlands during the monitored period in the 

Gechougou watershed 

 
关于毛乌素沙区地下水来源目前尚无定论，主要存

在两种观点，一种观点认为鄂尔多斯盆地丰富的地下水

是由当地降水入渗补给，另一种观点认为地下水的主要

补给源是通过断裂带输入的外源水[13]，因此关于该流域

地下水的来源问题暂不做讨论。近年来，由于大规模植

树造林活动的开展，使得该区域植被盖度显著增加，然

而，大规模的植树造林破坏了局部原有的生态水文格

局，使得土壤水分供需矛盾加剧，流域内不同 GWL 埋

深下的固沙植物部分已出现退化现象。目前，流域内植

被类型主要以人工林、草为主，落叶灌木包括沙柳（Salix 
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psammophila）、紫穗槐（Amorpha fruticose Linn.）、长

柄扁桃（Amygdalus pedunculata Pall.），常绿乔木樟子

松（Pinus sylvestris L. var.）和多年生草本沙蒿（Artemisia 

desterorum Spreng.）等。本研究采用稳定同位素技术，

选取圪丑沟小流域的典型治沙植物（沙柳、樟子松和长

柄扁桃）为研究对象，系统分析不同 GWL 埋深下 3 种

林地土壤水同位素分布特征及影响因素。在试验初期对

3 种林地典型植物样地进行调查，各林地植物生长状况

和耗水特征见表 1。在试验开始前对各林地剖面土壤物

理性质进行调查，调查结果详见表 2。在各林地分别安

装地下水位仪（HOBO probes，U20-001-04，Onset，

Bourne，USA，±0.1 cm）用于自动监测 GWL 的季节变

化特征，同时在流域内安装小型气象站用于监测和获取

气象参数。 

表 1  林地植物生长状况 
Table 1  Vegetation growth status of the woodland  

优势植物 Dominant plant 
植被类型

Vegetation type 
年龄 Age/a

株高 
Plant height/m

基茎 
Basic 

stem/mm 

平均冠幅 
Average crown/m×m 

盖度 Coverage/%
月均蒸腾量 

Monthly 
transpiration/mm

沙柳 S. psammophila 灌木 10～12 1.50±0.35 10.03±2.02 1.50×1.35 60.15±2.13 102.12[14] 

樟子松 P. sylvestris 乔木 18～20 4.40±0.80 175.0±45.0 3.40×4.80 73.40±4.60 190.62[15] 

长柄扁桃 A. pedunculata 灌木 15～18 1.30±0.58 13.74±5.15 1.80×1.10 50.32±7.76 104.04[16] 

注：乔木林地选取 3 个样方（10 m×10 m）；灌木林地选取 3 个样方（5 m×5 m）。 
Note: Three plots (10 m×10 m) were selected in arbor forest; three plots (5 m×5 m) were selected in shrub forest. 

表 2  林地土壤物理性质 
Table 2  Soil physical properties of the woodland  

土层 
Soil layer/cm 

容重 
Bulk density/(g·cm-3) 

饱和导水率 
Saturated hydraulic 

conductivity/(cm·h-1) 

田间持水量 
Field water holding 

capacity/(g·g-1) 
黏粒 Clay/% 粉粒 Silt/% 砂粒 Sand/%

0～20 1.55±0.06 25.40±3.62 0.15±0.007 0.89±0.96 1.11±1.17 98.00±1.13 

21～40 1.65±0.06 18.22±2.43 0.15±0.006 0.45±0.79 0.46±0.79 99.09±0.58 

41～60 1.62±0.05 19.82±3.12 0.15±0.005 0.89±1.14 0.82±0.88 98.29±1.02 

61～90 1.65±0.03 17.74±2.14 0.15±0.005 0.52±0.90 0.40±0.70 99.07±0.60 

91～120 1.67±0.04 17.02±3.02 0.15±0.004 0.64±1.11 0.52±0.72 98.84±1.12 

注：表中各性质数值为 3 种林地平均值。 
Note: The values of each property in the table are the average values of the three woodlands.  

 
1.2  样品采集 

试验期间（6—11 月）于每月中旬定期采集沙柳、樟

子松和长柄扁桃林地各土层土壤水和地下水样品。采用

土钻法对土壤样品进行采集，0～60 cm 每间隔 20 cm 采

集一次，60 cm 以下至地下水界面每间隔为 30 cm 采集一

次，每个林地各采集 3 次重复。将采集后的土壤样品分

为 2 份，一份置于棕色玻璃瓶（30 mL）中用于测定氢氧

稳定同位素组成，另一份置于铝盒中带回实验室烘干后

用于土壤质量含水率的测定。降水样品按降雨事件采集。

地下水样品取自各林地水位观测井（井口直径 D = 

10 cm），将采样瓶放入观测井中距水面约 40 cm 处采集

地下水样品，采样前对采样瓶进行润洗，每次采集 3 次

重复。将上述用于同位素测定土壤、降水以及地下水样

品用封口膜密封后放于-20 ℃冰箱冷冻保存。 

1.3  样品测定 

利用低温冷冻抽提系统提取土壤水，采用液态水同

位素分析仪（LGR 测量精度：δ18O 为± 0.3‰，δ2H 为 ± 

1‰）对土壤水、地下水和降水氢氧同位素组成（δ2H 和

δ18O）进行测定。氢氧同位素测定结果根据国际标准物平

均海洋水（Vienna Standard Mean Ocean Water，VSMOW）

同位素浓度的千分差计算获得 

 2 18δ H/δ O (‰)
VSMOW

1 1 000
R

R

 
   
 

样  （1） 

式中 R 样为待测样品的氢或氧同位素组成，RVSMOW为国际

标准物平均海洋水的氢或氧同位素组成。 

采样期间降水 δ2H 和 δ18O 的加权平均值（δp,mean）计

算如下： 

 1
p,mean

1

PPT

PPT

n

i ii
n

ii


 




 


  （2） 

式中 δi（‰）和 PPTi（mm）分别表示每次降水事件的同

位素组成和降雨量。 

采样期间土壤水 δ2H 和 δ18O 的加权平均值（δi，mean）

计算如下： 

 1
,mean

1

SWC

SWC

n

i ii
i n

ii


 




 


  （3） 

式中 δi表示土壤水 δ2H 或 δ18O（‰），SWCi代表各土层

土壤储水量（mm）。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 18.0 统计软件进行数据统计与分析，采

用 Origin 2021 制图软件进行绘图。  

2  结果与分析 

2.1  监测期间不同林地降水、土壤水和地下水中 δ2H 和

δ18O 统计描述 

表 3 为沙柳、樟子松和长柄扁桃林地 6—11 月降水、

土壤水和地下水中 δ2H 和 δ18O 值统计比较。表 3 显示各

水源 δ2H 和 δ18O 加权平均值大小依次为降水>土壤水>地

下水，其中降水 δ2H 和 δ18O 加权平均值显著高于地下水

（P < 0.05），而土壤水 δ2H 和 δ18O 加权平均值与地下水
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相近，这表明土壤水受地下水的补给作用大于降水对土

壤水的稀释和混合作用。与土壤水和地下水相比，降水

相对富集重组分同位素，这是由于降水在到达地面之前

受强烈的蒸发作用而产生同位素非平衡分馏现象。3 种林

地土壤水 δ2H 和 δ18O 值接近，且变异系数（< 25%）均

低于降水（表 3）。这是由于降水进入土体后与土壤水中

轻组分同位素发生了不同程度的混合，使得混合后的土

壤水趋于富集轻组分同位素。地下水 δ2H 和 δ18O 变异系

数显著低于降水和土壤水（表 3），表明研究区地下水氢

氧同位素组成相对稳定。 

表 3  研究区各林地监测期间不同水源 δ2H 和 δ18O  

 Table 3  δ2H 和 δ18O values of different water sources in various woodland during the monitored periods in the study area ‰ 
δ2H  δ18O 

水分来源 
Water source  

植被类型 
Vegetation 

type 
最小值 

Min 
最大值 

Max 

加权平均值
Weighted 
average 

标准差 
Standard 
deviation

变异系数
Coefficient 
variation 

最小值 
Min 

最大值 
Max 

加权平均值 
Weighted 
average 

标准差 
Standard 
deviation

变异系数
Coefficient 
variation

降水 Precipitation — -144.81 -6.60 -55.74 32.05 0.58 -18.86 -2.07 -8.10 4.05 0.49 

沙柳 -96.94 -42.65 -72.22 13.61 0.19 -12.85 -0.79 -9.25 2.32 0.25 

樟子松  -83.62 -48.57 -64.09 9.29 0.14 -10.83 -5.48 -8.29 1.34 0.17 土壤水 
Soil water 

长柄扁桃 -93.17 -36.57 -65.28 13.59 0.20 -12.29 -4.38 -8.50 1.94 0.23 

沙柳 -86.42 -71.82 -78.46 5.48 0.07 -10.86 -9.74 -10.38 0.47 0.04 

樟子松  -65.63 -61.80 -64.27 1.50 0.02 -8.87 -7.83 -10.03 0.43 0.04 地下水
Groundwater 

长柄扁桃 -70.45 -62.01 -66.53 3.85 0.06 -9.60 -7.74 -10.99 1.11 0.10 
 
在全球降水中由于氢氧同位素组成存在平行分馏效

应，因此降水中氢氧同位素组成呈现一定的线性关系，

Craig[17]将其定义为大气水线，大气水线的截距和斜率能够

在一定程度上反映区域气候条件和降水情况。本研究结果

表明研究区当地大气水线为 δ2H = 7.79δ18O +8.87（图 3），

其斜率和 Y 轴截距均略小于全球大气水线（δ2H = 8δ18O + 

10）[17]。研究区氢氧同位素组成表现为重组分相对富集，

表明该地区气候相对干燥，蒸发作用较为强烈高于全球平

均水平[18]。3 种林地（沙柳、樟子松和长柄扁桃）土壤水 δ2H

和 δ18O 值大部分分布在大气水线的右侧，其斜率介于

5.69～7.13 之间，截距介于-19.95～-5.11 之间，且均小于

当地大气降水线，表明降水在转化为土壤水之前经历了一

定程度的蒸发富集现象。这与姬王佳等[11]在陕北黄土区对

当地降水和土壤水氢氧同位素值分析的结果一致。邢丹等[19]

同样研究表明同时期荒漠地区土壤水同位素较降水富集重

组分。相对于樟子松和长柄扁桃林地，沙柳林地的土壤水

线斜率更接近与当地降水线，且显著高于其它两个林地。

这可能与不同植被冠层截留和局部微环境的差异有关[20]。 

 
图 3  圪丑沟流域各水源 δ2H 和 δ18O 回归关系 

Fig.3  Regression relationship between δ2H and δ18O of various 
water sources in the Gechougou watershed  

2.2  不同林地土壤水 δ18O 剖面分布特征  

检测期间沙柳、樟子松和长柄扁桃林地土壤水 δ18O 垂

直分布特征如图 4 所示。由于沙柳、樟子松和长柄扁桃林

地土壤水 δ2H 和 δ18O 存在较好的线性相关关系（图 3），

因此本文以氧同位素为例阐述检测期间土壤水 δ18O 剖面

分布动态变化特征。3 种林地土壤水 δ18O 值剖面分布随着

深度的加深表现出不同的季节变化特征（图 4）。研究区

旱季（6 月、10 月和 11 月），不同林地土壤水 δ18O 值随

着深度的加深均呈逐渐减小的趋势，表层土壤水重组分同

位最为富集（图 4）。在这一期间降水分布相对较少，土

壤水受蒸发作用影响大于降水对土壤水的补给作用，重组

分同位素相对富集。这与该时期土壤含水率的剖面变化特

征（图 5）相吻合。随着雨季（7—9 月）降水量的增加，

这一情况得到显著改善，3 种林地（沙柳、樟子松和长柄扁

桃）雨季（7—9 月）土壤剖面 δ18O 平均值分别低于旱季（6

月，10 月和 11 月）0.81‰～2.67‰、0.50‰～3.32‰和

1.26‰～2.95‰（图 5）。这一时期降水在转化为土壤水过

程中对土壤中“老水”稀释混合作用频繁，使得土壤水表

现为轻组分同位素相对富集而重组分同位素相对贫化。 

为进一步量化降水和地下水对土壤水的补给深度将

不同土层土壤水 δ18O 与降水或地下水 δ18O（月加权平均

值）进行了相关分析（图 6）。从图 6 可以看出，沙柳林

地 0～20 cm 土层土壤水 δ18O 与降水 δ18O 显著相关（P < 

0.05），而樟子松和长柄扁桃林地 0～20 cm 土层和 20～

40 cm 土层土壤水 δ18O 与降水 δ18O 均显著相关（P < 0.05），

而其它土层土壤水 δ18O 与降水 δ18O 未发现相关关系（P > 

0.05）。因此，可以认为降水对沙柳林地土壤水的平均补

给深度主要集中在 0～20 cm 土层，对樟子松和长柄扁桃

林地土壤水的平均补给深度主要集中在 0～40 cm 土层。

相对于樟子松和长柄扁桃，沙柳林地降水补给土壤水的

深度较浅，这可能是由于沙柳冠幅较大且密度较高，冠

层截流较强导致雨水对土壤水的补给减少，此外，沙柳

林地表层广泛分布苔藓层也可能是导致该林地降水补给

较浅的一个重要影响因素。除降水对土壤水补给外，地

下水也是该地区土壤水的另一重要补给来源。如图 5 所示 
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a. 沙柳林地 

a. S. psammophila  

 
b. 樟子松林地 
b. P. sylvestris 

 
c. 长柄扁桃林地 
c. A. pedunculata  

注：图中虚线为浅层地下水位。 
Note: The dash line in the figure represents the groundwater level. 

图 4  监测期间各林地土壤水 δ18O 垂直分布 

Fig.4  Vertical distribution of δ18O of soil water in various 
woodlands during the monitored periods  

 
沙柳林地>180 cm 土壤水、樟子松林地>60 cm 土壤水和长

柄扁桃林地>120 cm 土壤水 δ18O 平均值分别为-10.22‰，

-8.53‰和-10.83‰，均与地下水 δ18O 平均值（-10.38‰，

-8.69‰和-10.99‰）接近。相关性分析表明沙柳林地 180～

210 cm 土层和 210～240 cm 土层土壤水 δ18O 均与地下水

δ18O 显著相关（P < 0.05），而樟子松林地 60～90 cm

土层、长柄扁桃林地 120～150 cm 土层土壤水 δ18O 与地下

水 δ18O 具有显著的相关关系（图 6，P < 0.05）。因此，

可以认为沙柳林地 180 cm 以下土壤受到地下水补给影响

显著，而樟子松林地 60 cm 以下土壤和长柄扁桃林地

120 cm 以下土壤受到地下水补给影响显著。此外，由于不

同季节 GWL 处于波动状态，因此根据监测期间 GWL 动

态变化特征，同时结合地下水的补给深度，可以计算出地

下水向上补给土壤水的深度和范围。计算表明 3 种林地（沙

柳、樟子松和长柄扁桃）GWL 变化范围分别为 253～260、

87～93 和 172～176 cm，因此不同林地地下水向上补给土

壤水的深度和范围分别约为73～80、27～33和52～56 cm。

不同林地地下水补给土壤水的深度和范围不同，一方面可

能与林地所处的沙丘部位和 GWL 不同有关，另一方面可

能与不同植被根系生物量在不同土层中的含量（图 7）及

耗水量不同有关，未来仍需进一步研究。 

 
a. 沙柳林地 

a. S. psammophila 
b. 樟子松林地 
b. P. sylvestris 

c. 长柄扁桃林地 
c. A. pedunculata  

图 5  监测期间各林地土壤含水率剖面分布 

Fig.5  Distribution of soil water content in various woodlands 
during the monitored periods 

 
a. 土壤水 δ18O 与降水 δ18O 相关性 

a. Correlation of δ18O between soil water and precipitation 

 
b. 土壤水 δ18O 与地下水 δ18O 相关性 

b. Correlation of δ18O between soil water and groundwater 

图 6  监测期间各林地土壤水 δ18O 与降水和地下水 δ18O 相关性分析 
Fig.6  Correlation analysis of δ18O between soil water and precipitation or groundwater in various woodlands during the monitored periods  
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图 7  各林地根系生物量的垂直分布 

Fig.7  Vertical distribution of root biomass in various woodlands 
 

3  讨  论 

3.1  降水的入渗补给特征 

在干旱半干旱地区降水是土壤水的重要补给来源。

本研究结果显示 3 种林地（沙柳、樟子松和长柄扁桃）

土壤水 δ2H 和 δ18O 值大部分位于当地大气水线的右侧，

且不同林地土壤水线斜率（5.69～7.13）均小于当地大气

水线斜率（7.79）（图 3），表明降水在转化为土壤水的

过程中存在一定程度的蒸发分馏现象。这与前人[11,21]在该

地区研究的结论一致。雨季（7—9 月），降水相对较为

频繁，各林地浅层土壤水得到快速补充，平均土壤含水

率（< 40 cm）显著高于旱季（6 月，10 月和 11 月）（图 4）。

当降水事件发生后，各林地表层土壤含水率（<40 cm）

迅速达到 0.20 g/g，高于田间持水量（约为 0.15 g/g），

表明降水在向下入渗过程中主要以重力水的形式向下运

动并与土壤中原有“老水”发生混合和稀释致使土壤水

氢氧同位素组成表现为轻组分富集[22]。Hsieh 等[23]认为降

水补给开始于土壤表层，并逐渐向下补给，0～40 cm 土

壤水 δ18O 的变异性大于 40 cm 以下土壤。本文研究结果

与 Hsieh 等[23]的研究结果一致。王锐等[24]研究发现黄土

高原长武塬区 0～10 cm 土壤水直接受大气降水影响，雨

水的稀释作用导致 0～10 cm 土壤水 δ18O 降低。本研究降

水与各林地 0～40 cm 土壤水氧同位素相关性分析表明降

水与各林地浅层土壤水氧同位素存在显著的相关关系。

这表明浅层土壤水更易受到降水补给的影响。这与张军

红等[25]对毛乌素沙地西缘流动沙丘浅层土壤水的动态变

化研究结论一致。Dansgaard[26]在热带及中纬度地区的研

究结果表明，受降水的补给浅层土壤水表现出重组分同

位素贫化轻组分同位素富集的现象，降水量与土壤水同

位素值呈负相关关系。随着土壤水的进一步入渗，土壤

水由以重力水向下入渗的方式转变为以薄膜水扩散方式

从高含水率土壤向低含水率土壤扩散运动，此时进一步

与“老水”混合稀释，氢氧同位素组成亦表现为重组分

相对富集。雨季土壤含水率剖面分布特征进一步印证了

这一结论。此外，本研究根系采样结果显示（图 7），3

种植物（沙柳、樟子松和长柄扁桃）土壤表层（< 40 cm）

根系生物量占总根系生物量的 75.23～80.46%，这有利于

形成降水入渗通道，且研究区土壤质地以砂土为主，因

此，当降雨强度较大时该地区土壤水分运动可能主要以

优先流[27]的形式向下入渗。Konz 等[28]发现瑞士中部山地

不同土地利用方式下 10～35 cm 土壤含水率对降水响应

较深层土壤水更快，并强调表层植物根系活动和疏松质

地是主要影响因素，Gazis 等[10]同样指出降水入渗土壤的

方式受土壤质地、孔隙、植物类型以及降雨强度等多种

影响呈现出不同的运动方式。 

3.2  地下水位动态变化对土壤水的补给影响 

在本研究区域，土壤水的补给除降水外，浅层地下

水也是土壤水重要的补给来源。过去的研究表明荒漠地

区浅层地下水是土壤水重要补给来源同时也是荒漠植物

赖以生存的基础[29-30]。GWL 的时空变化直接影响深层土

壤水的补给与分布特征，从而影响植被的生长与演替[31]。

地下水与其临近的土壤通常处于不断的水分交换与循环

过程。刘君等[32]在呼和浩特西南部研究表明深层土壤水

与浅层地下水的水分交换十分活跃，使得深层土壤水氢

氧同位素组成与地下水接近。本研究结果表明 3 种林地

地下水与相邻土层土壤水 δ2H 和 δ18O 显著相关（图 6），

且地下水 δ2H 和 δ18O 组成相对稳定。冯蕴等[33]在浑善达

克沙地南缘研究结果同样表明与地下水相邻土层中土壤

水氢氧同位素组成处于相对平稳状态，δ2H 和 δ18O 同样

具有弱的变异特征。这进一步表明浅层地下水对深层土

壤水氢氧同位素分布具有显著影响。因此，浅层地下水

作为重要水分来源对研究地区土壤水的补给具有导向

作用。 

浅层地下水对土壤水的补给主要通过毛管作用力来

补给相邻土层 [34-35]。然而本研究区土壤类型为砂土，毛

管孔隙大，毛管重力水上升作用有限，对浅层土壤的补

给可能主要以膜扩散的方式由高含水量向低含水率方向

扩散运动。而氢氧同位素值在剖面上表现为逐步接近地

下水氢氧同位素值[36]。本研究结果显示，在旱季（6 月，

10 月和 11 月）随着土壤深度的增加，土壤水氢氧同位素

重组分逐渐贫化。地下水在向上补给土壤水过程中，氢

氧同位素发生分馏作用，其轻组分逐步贫化。这进一步

印证了这一结论。依据不同土层土壤水氢氧同位素与地

下水同位素组成结合土壤含水率的剖面分布特征可以得

到土壤水的补给深度和范围。本研究结果显示 3 种林地

（沙柳、樟子松和长柄扁桃）地下水向上补给土壤水的深

度和范围分别为 73～80、27～33 和 52～56 cm。不同林

地地下水补给土壤水的深度和范围不同，一方面可能与

林地所处的沙丘部位与 GWL 不同有关，另一方面可能与

植物根系剖面分布及耗水差异有关。这需要进一步研究。 

3.3  展  望 

降水、土壤水和地下水是陆地生态系统水资源的主

要存在形式。毛乌素沙地蒸发强烈，在降水季节分布不

均的气候条件下，土壤水成为当地植物生存发展最为重

要的限制因子。本文采用氢氧稳定同位素分析技术，通

过定期测定降水、土壤水和地下水的氢氧同位素组成，
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分析了不同 GWL 埋深下土壤水 δ2H 和 δ18O 剖面分布动

态变化特征及其影响因素，同时结合土壤含水率探讨了

土壤水的补给来源和运移规律。本研究结果显示：研究

区降水主要补给浅层土壤水（沙柳林地 0～20 cm、樟子

松和长柄扁桃林地 0～40 cm），而不同埋深地下水主要

补给深层土壤水（沙柳林地 180 cm 以下，樟子松林地

60 cm 以下，长柄扁桃林地 120 cm 以下）。由于毛乌素

沙地气候干旱、降水季节分布不均，浅层地下水对深层

土壤水的补给可为人工固沙植物生长提供重要的水分来

源。然而，随着全球气候暖干化[37]，区域植被生长面临

的干旱胁迫将日益加剧[38-39]。特别是毛乌素沙地近年来

大规模开展植树造林，可能进一步加剧植被耗水与土壤

供水之间的矛盾，从而威胁区域生态安全和植被可持续

建设。因此，未来需查明毛乌素沙地地下水资源储量以

及来源，并明确不同固沙植物吸水来源与耗水量，从而

做到“以水定林，量水而行”，促进毛乌素沙地人工生

态系统健康与可持续发展。 

4  结  论 

本研究通过定期测定毛乌素沙地圪丑沟小流域 3 种

林地（沙柳、樟子松和长柄扁桃）降水、土壤水和地下

水氢氧同位素组成，研究了不同地下水位埋深下土壤水

δ2H 和 δ18O 剖面分布动态变化特征及其影响因素，并定

量分析了降水和地下水对不同林地土壤水的补给深度和

范围。监测期间（6—11 月）沙柳林地 0～20 cm 土壤水、

樟子松和长柄扁桃林地 0～40 cm 土壤水均表现出重组分

同位素贫化轻组分同位素富集的现象，且与降水同位素

呈显著相关关系（P < 0.05），表明不同林地浅层土壤水

（< 40 cm）更易受到降水补给的影响。3 种林地深层土壤

水（沙柳林地 180 cm 以下，樟子松林地 60 cm 以下，长

柄扁桃林地 120 cm 以下）与地下水 δ2H 和 δ18O 的均值接

近，且土层深度接近地下水时土壤水 δ2H 和 δ18O 逐渐贫

化，并趋于稳定。不同埋深地下水（沙柳林地地下水位

范围 253～260 cm、樟子松林地地下水位范围 87～93 cm、

长柄扁桃林地地下水位范围 172～176 cm）向上直接补给

土壤水的深度范围分别为 73～80、27～33 和 52～56 cm。

毛乌素沙地浅层地下水对深层土壤水的补给可在一定程

度上缓解旱季土壤水分亏缺，为保障该区人工固沙植被

生长提供潜在的水分来源。 
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Characteristics and their influencing factors of water recharge under 
different groundwater levels in the Mu Us Sandy Land of China 
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State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy 
of Sciences, Yangling 712100, China; 5. Shenmu Ecological Association, Shenmu 719399, China) 

 
Abstract: Water and soil conservation have been highly critical to the vegetation restoration and ecological reconstruction in 
the arid and semi-arid regions, particularly in southeastern China. Thus, it is necessary to characterize the soil water recharge 
and movement under different Groundwater Levels (GWL) for water use efficiency and sustainable agriculture. In this study, 
the hydrogen and oxygen isotopic compositions (δ2H and δ18O) of rain water, soil water and groundwater were measured in 
three different woodlands (i.e., Salix psammophila woodland with GWL range of 253-260 cm, Pinus sylvestris L. var. 
mongholica Litv. woodland with GWL range of 87-93 cm and Amygdalus pedunculata Pall. woodland with GWL range of 
172-176 cm) in the Gechougou watershed in the southeastern edge of Mu Us Sandy Land. The characteristics and influencing 
factors of soil water recharge were clarified in three types of woodland. Results showed that the δ2H and δ18O of soil water 
were plotted below the local meteoric water line, in Salix psammophila, Pinus sylvestris L. var. mongholica Litv., and 
Amygdalus pedunculata Pall. Woodland, where the slope of soil water line in the three types of woodlands (5.69-7.13) was less 
than that of the local meteoric water line (7.79), indicating that the soil water in each woodland was replenished by the local 
precipitation. The δ2H and δ18O of soil water in Salix psammophila (0-20 cm), Pinus sylvestris L. var. mongholica Litv. 
(0-40 cm), and Amygdalus pedunculata Pall. Woodland (0-40 cm) exhibited the depletion of heavy isotopes and enrichment of 
light isotopes in monitoring period, while significantly positive correlated (P < 0.05) with the hydrogen and oxygen isotopic 
compositions of precipitation, indicating that the shallow soil water (< 40 cm) under different woodlands was more easily 
replenished by the precipitation. The mean values of δ2H and δ18O of deep soil water in different types of woodlands (Salix 
psammophila (> 180 cm), Pinus sylvestris L. var. mongholica Litv. (> 60 cm), and Amygdalus pedunculata Pall. Woodland 
(> 120 cm)) were close to those of the groundwater, where the δ2H and δ18O of soil water tended to be more stable (CV < 10%) 
with the increase of depth. The depth ranges of soil water recharged by groundwater were about 73-80, 27-33, and 52-56 cm, 
respectively, during the monitored period in the three types of woodlands (Salix psammophila, Pinus sylvestris L. var., and 
Amygdalus pedunculata Pall. woodland), according to the correlations of δ18O between soil water and groundwater (i.e., in 
term of how easily the δ18O of soil water were mixed and displaced with the fluctuating groundwater). Consequently, the 
shallow soil water (<40 cm) in the three woodlands was mainly recharged by precipitation, especially in the rainy season, 
whereas, the deep soil water (27-80 cm above the GWL) was dominantly recharged by groundwater. Therefore, the deep soil 
water recharge by shallow groundwater can be expected to alleviate the deficit of soil water in the dry season, in turn providing 
potential water sources for vegetation growth in the study area. In any way, the shallow and deep sources of soil water were 
inevitable prerequisites for the construction of sand-fixing plants under the arid climate in the southeastern edge of Mu Us 
Sandy Land. 
Keywords: soils; water; stable isotope; groundwater; distribution characteristics; Mu Us Sandy Land 
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