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摘要：鄱阳湖水位波动显著,降水、土壤水、地下水转化过程复杂,受限于复杂的湿地野外条件和传统的监测手段,湿地土壤水分运动及其与地下水转化

关系的定量研究较为困难. 本研究选择鄱阳湖湿地不同高程处典型植被群落,基于生长季水文监测和降水、湖水、地下水、0~80cm根区土壤水氢氧同

位素测试,分析了不同植被群落根区土壤水同位素变化特征,阐释了不同水文时期湿地土壤水分运动过程,量化了地下水与土壤水的转化关系. 结果显

示,高位滩地茵陈蒿群落（Artemisia capillaris）的土壤水蒸发线斜率（5.91）明显低于当地大气降水线（LMWL, 7.60）,0~60cm土壤水 lc-excess指数为负,说明

土壤蒸发作用较强,最大影响深度为 60cm.而中、低高程滩地处芦苇（Phragmites australis）和灰化薹草（Carex cinerascens）群落的土壤水蒸发线斜率（6.70

和 6.75）略低于 LMWL,土壤水 lc-excess值均接近于 0,显示蒸发作用较小.在土壤水分运动方面,茵陈蒿群落土壤水剖面 δ
18O在春季（5月）、夏季（6~8月）

随深度增加而富集,表明土壤水受降水补给,并以活塞流模式下渗；秋季（9~10月）土壤水 δ
18O明显富集,且随深度增加而贫化,指示主要受蒸发作用的影响. 

此外,茵陈蒿群落根区土壤水 δ
18O较地下水同位素显著富集,在地下水埋深最浅时（1.92m）,土壤水中未发现地下水的贫化同位素信号及明显的水分补充,

说明根区土壤水与地下水间的垂向水文连通受阻.芦苇和薹草群落土壤水运动受地下水波动影响明显. 在地下水位上升期（4~5 月）,芦苇和薹草群落浅

层（0~40cm）土壤水主要来源大气降水,深层土壤水（40~80cm）受毛细水上升补给,地下水对根区土壤水的补给贡献超 50%；在地下水浅埋期（6、8月）,芦苇

群落土壤水和地下水转化频繁；在地下水位下降期（9~10月）,芦苇和薹草群落表现出非均匀土壤水流过程,存在明显优先流. 

关键词：稳定同位素；土壤水运动；优先流；地下水补给；鄱阳湖湿地；洪泛环境 
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Abstract：Poyang Lake is characterized by significant water level fluctuations, leading to complex transformation processes among 

precipitation, soil water, and groundwater. Due to the limitations of intricate wetland conditions and traditional monitoring methods, 

it is challenging to conduct quantitative studies on soil water movement and its interaction with groundwater. In this study, three 

vegetation communities at different elevations in Poyang Lake were investigated to analyze the isotopic composition of precipitation, 

lake water, groundwater, and soil water （0~80cm）. The characteristics of wetland soil water movement were examined across various 

hydrological periods. The results showed that the slope of the soil evaporation line （SEL） in the Artemisia capillaris community 

（5.91） was significantly lower than that of the local meteoric water line （LMWL, 7.60）. The lc-excess values of soil water in 0~60cm 

layer were negative, indicating strong evaporation, with a maximum impact depth of 60 cm. The slopes of the SEL in the Phragmites 

australis and Carex cinerascens communities （6.70 and 6.75, respectively） were slightly lower than the LMWL, and the lc-excess  
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values of soil water were close to 0, indicating minimal evaporation. Regarding soil water movement, the δ18O values of soil water in 

the A. capillaris community increased with depth during spring （May） and summer （June to August）, indicating piston-flow 

dominated transport. During autumn （September and October）, soil water δ18O values became enriched and decreased with depth, 

indicating the dominant influence of evaporation. Furthermore, the soil water δ18O values in the A. capillaria community were 

significantly enriched compared to groundwater isotopes. No depleted isotope signals or evidence of groundwater supply were 

detected in the soil water, even when the groundwater table was at its shallowest （1.92m）. These results suggest that vertical 

hydrological connectivity between root-zone soil water and groundwater was blocked. In contrast, soil water movement in the P. 

australis and C. cinerascens communities was significantly influenced by groundwater level fluctuations. During the groundwater 

level rise period （April and May）, shallow soil water （0~40cm） in these two communities primarily originated from atmospheric 

precipitation, while deep soil water （40~80cm） was replenished by capillary rise of groundwater. Groundwater contributed more than 

50% to the replenishment of root-zone soil water. During the shallow groundwater table period （June and August）, frequent 

exchanges occurred between soil water and groundwater in the P. australis community. In the groundwater table decline period 

（September and October）, the P. australis and C. cinerascens communities exhibited non-uniform soil water flow processes, 

characterized by noticeable preferential flow. 

Key words：stable isotope；soil water movement；preferential flow；groundwater recharge；Poyang Lake wetland；floodplain 

environment 

 

水文过程在湿地生态水文演变过程中起着关

键作用，尤其是在河湖水文情势高度变异下的洪泛

湿地系统，水位波动和降水变化直接驱动了湿地水

分补给与运动，进而影响了湿地植被的生长
[1-2]

。土壤

水作为联系大气降水、地表水与地下水的纽带，土壤

水分运移过程影响着降水入渗及其对地下水的补

给，决定了湿地土壤水分以及植被群落的时空分布

格局
[3-4]

。根区土壤水分不仅是植物根系能获取的唯

一直接水源，也是植物生长所需各种营养物质运移

的载体
[5-6]

，因此明晰土壤水分运动过程对理解湿地

系统生物地球化学循环和湿地植被演变动态具有

实际意义。 

在探究湿地系统生态水文变化的诸多技术手

段中，稳定同位素技术通过自然水体中氢氧同位素

组成的差异，已被广泛用于追踪区域水循环全过程。

其中，土壤水稳定同位素的组成动态及其分馏特征

受降水入渗、土壤蒸发、水分运移及混合作用等多

种因素影响，基于土壤水同位素的时间变化和垂向

分布特征，能够清晰刻画其它技术难以获取的水分

来源与传输路径等复杂水文过程
[7-8]

。降水是土壤水

分的初始输入水源，降水同位素的季节变化直接影

响土壤水同位素组成，而土壤蒸发会导致表层土壤

水重同位素富集
[9-10]

。土壤水分运动是受降水、土壤

质地、植被覆盖等多种因素影响的复杂过程
[7]

，主要

运移方式有活塞流和优先流两种模式。 活塞流为均

质入渗过程，新入渗的降水与土壤中的旧水充分混

合，推动旧水向下运移，在厚层包气带地区，混合作用

可能会减少降水对地下水的有效补给
[10]

。优先流能

够将降水通过土壤大孔隙快速输送到深层土壤，提

高降水对深层土壤和地下水的直接补给
[7,11]

，这种输

送能力与土壤性质、植物根系、生物孔洞等大孔隙

的发育程度相关。此外，在洪泛湿地系统中，受地表水

情变化的差异性影响，不同高程湿地地下水位的时

空动态变化显著，地下水与土壤水之间水分转化频

繁，直接影响湿地土壤水分的补给与再分配
[7,12]

。 

鄱阳湖是我国第一大淡水湖，受流域五河来水

和长江的共同作用，湖泊水位呈现高度动态的季节

变化
[2]

。 湖水位季节性的波动驱动湿地地下水位同

步变化，进而导致土壤水分沿高程梯度表现出明显

的干湿变化特征
[4,12]

，湿地植被群落沿高程梯度呈明

显的带状分布格局
[13]

。然而，近年来由于气候变化和

人类活动的影响，鄱阳湖水文情势发生了显著变化，

对洲滩湿地地下水动态及与根区土壤水之间的水

文联系带来联动影响与反馈
[2,14-15]

。基于水文学、水

化学和数值模拟等技术方法的研究发现湖泊水位

的季节变化对湿地地下水位动态和水储量有明显

的调节作用，在春夏季节的补给通量较大，秋冬季节

地下水主要向湖水排泄
[2,16]

。这些研究明晰了地表水

与地下水之间的交互作用，但并没有揭示洲滩湿地

内部的复杂水分运动响应。Xu 等
[4,17]
在点尺度上，将

土壤水分运动概化为简单的垂向均匀渗流模型，模

拟发现在地下水位较高的夏季，鄱阳湖洲滩湿地浅

层土壤水主要受深层土壤水补给，其它时期受降水

入渗补给；Zhang 等
[18]
对比了雨季（3~5）前后鄱阳湖
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湿地土壤水和地下水同位素的变化特征，发现降水

入渗主要补给 20cm内的土壤水，并与前期上升的毛

细水混合。 由此可知，湿地水分运动规律时空变化

极为复杂，然而目前受限于湿地复杂自然条件，缺乏

高时间分辨率、长时间序列的野外数据资料，湿地土

壤水分运动的研究仍然较少。前期基于同位素的研

究大多侧重单一季节的湿地土壤水分补给
[18-19]

，缺

乏对不同水文时期，鄱阳湖典型植被群落土壤水补

给与运动形式的完整理解和差异性认识，缺乏对优

先流的识别和发生规律的探索。 已有鄱阳湖水文模

型对湿地土壤水分运动仅做简单均质流概化，没有

考虑湿地土壤复杂的多重孔隙特征和水分运动过

程的非均质特性
[4,17]

，缺乏对土壤优先流过程的刻画，

这可能导致模拟的降水入渗补给量偏低，低估洲滩

污染物快速入湖风险，模拟结果尚具有一定的不确

定性。 

鉴于此，本研究选择鄱阳湖湿地不同高程条件下

的典型植被群落，开展生长季（4~10 月）野外水文观测

和稳定同位素分析，主要目标为：（1）分析湿地根区土

壤水同位素的时空变化特征，（2）刻画不同水文时期

典型植被群落的土壤水分运移行为，识别土壤优先流

发生过程；（3）定量揭示降水和地下水对湿地根区土

壤水的补给和贡献。 本文从过程和机理的角度，首次

定量刻画了洪泛湿地土壤水分运动过程及其非均质

特性，揭示了不同水文时期降水、地下水与湿地土壤

水的复杂转化关系，研究结果可以为改进传统的平衡

渗流模型，建立考虑优先流的土壤双孔渗流模型提供

理论支撑和参数化依据，有助于更加精确地模拟预测

湿地土壤水分动态和物质输移过程。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

 

图 1  鄱阳湖周边水系（a）和湖区星子站 2018年水位变化（b）及国家自然保护区湿地断面示意（c） 

Fig.1  Major river systems of Poyang Lake （a）, water level changes at Xingzi station during 2018 （b） and a schematic diagram of 

study wetland transect in the Poyang Lake National Nature Reserve （c） 

鄱阳湖国家级自然保护区位于鄱阳湖北部（图

1a），其由众多碟形湖和大面积的洪泛洲滩湿地组成，

是全球重要的生态区和候鸟越冬区
[13]

。研究区多年平

均降雨量为 1454mm，其中 3~6月为雨季，降水量占年

总量的 55%，年蒸发量 800~1200mm，7~9月约占全年

总量的一半，多年平均气温为 18。9 ，℃最高气温通常

出现在 7~8 月
[2]

。鄱阳湖水位季节性涨落幅度可达

10m以上，通常 4月湖水位开始上涨，至 7月达到最高

水位，之后开始退水，整个洲滩湿地出露（图 1b）。受湖

水位动态变化的影响，不同高程处的湿地地下水位也

呈现出明显的季节变化和空间差异
[4]

。相应的，不同高

程处植被群落经历不同程度的淹水，6~8 月低高程处

的灰化薹草群落淹水，7 月中等高程处的芦苇群落被

淹。本研究选择赣江北支入湖冲积三角洲洲滩湿地，

地理坐标为 116º00′11′′E，29º14′34′′N（图 1c）。该洲滩湿

地断面高程变化范围为 11~18。4m，地形由远湖区向
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主湖区逐渐倾斜，高、中、低高程滩地（17~18。4， 14~16， 

12~13m）依次分布有茵陈蒿（Artemisia capillaris）、芦

苇（Phragmites australis）、灰化薹草（Carex cinerascens）

群落，分别是鄱阳湖湿地典型的中生、挺水和湿生植

被群落。土壤介质主要为砂土和粉砂土，越靠近主湖

区黏粒成分含量增加
[15]

。 

1.2  数据获取、样品采集与测试分析 

2018年生长季 4~10月，逐月在湿地茵陈蒿、芦

苇和灰化薹草群落中采集土样（图 1c，芦苇群落 7 月

和灰化薹草群落 6~8 月因淹水没有采样）。研究期能

够反映完整的鄱阳湖地下水位的季节波动。每个植

被群落设置 3 个重复采样点 ，利用圆土钻钻取

0~80cm深的土壤样品。前期调查发现，茵陈蒿和芦苇

群落的最大根系可达 80cm，灰化薹草根系深度为

40cm，表层 0~15cm 根系长度占比最高
[17]

，故采样深

度为 15， 40， 60和 80cm。现场将土壤样品分为两份，

一份装于 8mL 玻璃瓶内用于稳定同位素测定，一份

装于铝盒内，采用实验室烘干法测量土壤质量含水

量，共收集土样 200 个。在土壤采样时，同步采集地下

水和湖水样品，地下水样品通过布设于 3 个植被群

落的地下水观测井，利用小型真空泵分别抽取，共收

集地下水样品 17 个；湖水样品于研究区周边主湖区

的不同位置采集，采集水面以下 50cm处的水样混合

后作为一个混合样，共收集湖水样品 7 个。降雨样品

依托吴城气象站来收集大于 5mm 的次降水样品，研

究期内共收集样品 32个。上述涉及到的所有水样，采

集后立即装于 30mL塑料瓶内，用 Parafilm封口膜密

封。所有样品采样结束后迅速运回中国科学院南京

地理与湖泊研究所鄱阳湖站实验室冷藏保存。 

土壤样品测试分析依托清华大学研究生院稳

定同位素实验室，采用低温真空抽提装置提取水分，

水样的氢氧稳定同位素采用同位素比率质谱仪测

定（MAT 253，Thermo Fisher Scientific，Inc。， USA），
18

O

和 D 的测试精度分别为±0。5‰和±2‰。所有样品的

测定结果以 V-SMOW为标准的千分差进行表示： 

 sam sta

sam

sta

1000( )
R R

R
δ

−

= × ‰  （1） 

式中：Rsam代表样品中 D/H 和
18

O/
16

O 的比值，Rsta为

V-SMOW标准物质中 D/H和
18

O/
16

O的比值。 

研究区降雨量数据来自于吴城气象观测站，湿

地地下水埋深通过布设的地下水位观测井监测获

取，详细观测介绍参见文献[4]，湖水位数据来自鄱阳

湖星子站（图 1a）。 

1.3  Line-conditioned excess（lc-excess）指数法 

lc-excess 指数由 Lanwehr 等学者提出
[20]

，反映

了样品同位素偏离当地大气降水同位素组成的程

度，已被广泛用于判定不同水体相对于降水输入的

蒸发程度
[9-10]

。通常降水的 lc-excess均值为0‰，水样

的 lc-excess值越负，表明蒸发分馏作用越强
[10]

。计算

方法如下： 

 18lc-excess = D （ O + )a bδ δ− ×  （2） 

式中：a和 b分别为当地大气雨水线的斜率和截距。 

1.4  土壤水运动规律判别与同位素混合模型 

考虑到鄱阳湖湿地出露时期的湖水位较低，该

时期湖水不作为湿地的直接补给水源，而是通过湖

水-地下水相互作用间接影响湿地系统土壤水分。因

此，本文根据降水、土壤水和地下水同位素的组成，

通过分析土壤水剖面同位素变化规律，对比土壤水

与降水和地下水同位素组成，并结合前期降水事件

和地下水位，判别不同水文时期湿地土壤水的运动

方式与补给来源。在此基础上，利用基于同位素质量

平衡的端元混合模型量化不同水源对土壤水的补

给比例
[ 21-22]

。具体计算方法如下： 

 
s 1 1 2 2

f fδ δ δ= +  （3） 

 
1 2

1f f+ =  （4） 

式中：δs为土壤水 δ
18

O值，δ1、δ2分别为第 1、2种潜

在水源的 δ
18

O值， fl、f2分别为 2种水源对土壤水的

补给比例。 

2  结果与分析 

2.1  降水、地下水埋深与土壤含水量变化分析 

研究区降雨季节变化显著，2018 年全年降雨总

量为 1204mm，雨量集中在雨季 3至 6月，占年降雨总

量的 50%，旱季 7~10月雨量显著减少（图 2a）。与鄱阳

湖多年平均降水量 1454mm（1976~2017 年）相比偏

低 17%，频率计算显示 2018 年为一般干旱年

（P>75%）。湿地地下水位存在显著的季节动态（图 2b），

最大埋深出现在 1 月份，自 3 月底地下水位开始抬

升，7 月达到最高，之后不断回落，地下水位年变幅为

8。0m。不同植被群落地下水位的变化规律均与湖水

位的年内动态基本保持一致，指示湖水是湿地地下

水位变化的主要驱动力。然而受地形高程影响，不同
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植被群落的地下水位埋深差异显著，由远湖区至近

湖区表现为：茵陈蒿>芦苇>灰化薹草群落。茵陈蒿群

落地下水位变幅最大（1。92~9。97m），全年未淹水，最

高水位出现在 7月 18 日；芦苇群落地下水变幅居中

（0~7。63m），地下水在 7 月中旬溢出地表，平均淹水深

度 0。09m，7月底退水后地面再次出露；灰化薹草群落

地下水位变幅最小（0~5。78m），地下水在 6~8 月溢出

地表，平均淹水深度为 1。03m，9 月初地面出露。茵陈

蒿、芦苇和灰化薹草群落生长期地下水平均埋深分

别为 5。20， 3。00和 1。38m。 

 

图 2  研究区降雨量、湿地地下水埋深和湖水位变化 

Fig.2  Seasonal variations of daily rainfall, groundwater depth at different communities and lake water level 

图 a 中箭头表示土壤和地下水采样日,图 b 中地面定义为 0m,正、负值分别代表地下水埋深和淹水深度 

 

图 3  茵陈蒿（a）、芦苇（b）、灰化薹草（c）群落土壤含水量季节变化 

Fig.3  Seasonal variations of soil water content at the A. capillaries （a）, P. australis （b）, and C. cinerascens （c） communities 

表 1  不同采样日期土壤含水量与地下水埋深统计 

Table 1  Soil water content and groundwater depth at different sampling dates 

植被群落 监测指标 4 月 18 日 5 月 15 日 6 月 15 日 7 月 18 日 8 月 23 日 9 月 12 日 10 月 23 日 

土壤含水量（%） 14.1±2.0a 10.9±2.0a 12.6±1.2a 7.6±2.1b 4.9±1.5c 2.9±1.5d 4.8±1.1cd 
茵陈蒿 

地下水埋深（m） 7.10 5.43 3.77 1.92 3.71 5.38 7.15 

土壤含水量（%） 28.0±3.0a 28.7±3.4a 29.8±2.7a \ 27.2±6.0a 25.4±2.2a 27.2±3.1a 芦苇 

 地下水埋深（m） 4.84 3.22 1.60 \ 1.54 3.17 4.89 

土壤含水量（%） 27.6±6.5a 30.2±8.0a \ \ \ 26.4±2.9b 25.2±3.7b 薹草 

 地下水埋深（m） 2.96 1.32 \ \ \ 1.27 3.01 

注:\ 代表地面淹水,地下水出露地表,土壤样品没有采集；不同字母表示存在显著差异. 
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不同植被群落土壤含水量差异显著。茵陈蒿群

落土壤含水量变化范围为 2。9%~14。1%（图 3a），极显

著低于芦苇（25。4%~29。8%）和灰化薹草群落（25。2%~ 

30。2%）含水量（P<0。001，图 3b， c）。此外，茵陈蒿群落土

壤含水量呈现季节变化，湿润期 4~6 月的土壤含水

量（11。0%~14。1%）极显著高于干旱期 7~10 月（2。9%~ 

7。6%）（P<0。05），说明土壤水分主要受降水补给和蒸

发耗散的季节影响。 地下水位波动对茵陈蒿土壤水

分的影响较小（表 1），在 7月 18日地下水位上升到最

浅时土壤含水量也没有明显升高。芦苇和灰化薹草

群落土壤水分相对稳定，表层 15cm土壤含水量最高

且波动较大，40cm以下土层的含水量差异较小，说明

深层土壤受到其它水源稳定补给。 

2.2  不同水体的氢氧同位素总体特征 

研究区 4~10月不同水体 δ
18

O、δD的均值表现

为湖水>土壤水>地下水>降水，变异性表现为降水>

土壤水>湖水>地下水（图 4）。降水 δ
18

O和 δD最贫化，

变化范围最大，分别为-10。2‰~-1。11‰和-72。9‰~ 

-3。02‰，具有明显的季节差异，夏季 6~7 月重同位素

明显贫化，春、秋季同位素较富集。地下水 δ
18

O、δD

较为稳定 ，变化范围最小 ，均值分别为-5。30‰± 

0。52‰、-31。4‰±2。9‰，与降水同位素接近（P>0。05）。

湖水同位素受蒸发分馏作用的影响整体较为富集。

土壤水 δ
18

O、δD的变化范围分别为-10。1‰~-0。5‰

和-65。5‰~-5。8‰，同位素值大部分位于降水同位素

范围内，但更富集。3 种植被群落的土壤水 δ
18

O、δD

均值变化为茵陈蒿 （-3。7‰，-25。2‰）>芦苇 （-4。8‰， 

-27。2‰）>灰化薹草群落（-5。4‰，-32。8‰），茵陈蒿群

落土壤水同位素组成显著富集于其它群落 （P< 

0。001），芦苇和薹草群落的土壤水同位素与地下水的

同位素组成均无显著差异（δ
18

O：P=0。20~0。78；δD：P= 

0。14~0。65）。 

 

图 4  大气降水、湖水、地下水、土壤水 δ
18O-δD关系 

Fig.4  Relationships between δ18O and δD values for rainfall, lake water, groundwater, and soil water 

箱型图代表不同水体 δ
18
O和 δD的统计图,红色菱形方块是因强烈蒸发排除的薹草群落土壤水异常点 

研究区 4~10 月的大气降水线（LMWL）为 δD = 

7。60×δ
18

O + 8。44 （n = 31， R
2
 = 0。94） （图 4），其斜率和

截距均小于全球大气降水线（GMWL：δD=8×δ
18

O+ 

10），表明降水形成过程中受到云下二次蒸发的影响。 

地下水和湖水分别位于大气降水线的两侧，说明其

均来自大气降水的补给。通过土壤水 δ
18

O和 δD拟合

的土壤水蒸发线（SEL）可知，3 种植被群落的土壤水

蒸发线斜率（5。91~6。75）均小于大气降水线，说明湿

地土壤水均受降水补给，茵陈蒿群落土壤水经历的

蒸发作用强，芦苇和灰化薹草群落较弱。 
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2.3  不同植被群落土壤水同位素垂向变化特征 

鄱阳湖湿地不同植被带土壤水同位素的垂直

变化规律不同，表明土壤水分运移规律存在明显空

间差异（图 5a， b）。茵陈蒿群落根区不同深度的土壤

水 δ
18

O 值不存在明显差异，δD 值随土层深度的增

加而逐渐富集，其中 0~40cm土壤水 δD值极显著低

于 60~80cm（P<0。01），这可能是由于浅层土壤接受

降水补给较多，降水入渗推动同位素富集的前期土

壤水向下，导致深层土壤水中的同位素相对富集。芦

苇和灰化薹草群落土壤水同位素的垂向变化规律

与茵陈蒿相反，δ
18

O、δD 随着土层深度的增加而逐

渐贫化。芦苇群落表层 0~15cm 土壤水的 δ
18

O、δD

值略富集，极显著高于 40~60cm和 60~80cm的深层

土壤水（P<0。05），深层土壤水与地下水同位素接近

（P>0。05）；灰化薹草群落不同深度土壤水同位素均

与地下水同位素没有明显差异（δ
18

O：P=0。64； δD： 

P=0。80）。这说明芦苇和薹草群落土壤水与地下水

水力联系紧密。此外，茵陈蒿、芦苇和薹草群落土壤

水 lc-excess均值分别为-5。94‰、1。29‰ 和 0。23‰ 

（图 5c），茵陈蒿 lc-excess 值随深度增加而增大 ， 

0~60cm 各土层的 lc-excess 值均显著小于 0（P< 

0。05），出现明显蒸发分馏信号，表明蒸发作用对茵

陈蒿群落土壤水的最大影响深度可达 60cm。然而

芦苇和灰化薹草群落土壤各层 lc-excess 值均接近

于 0，仅在退水后 8 月和 9 月分别出现负值，说明土

壤蒸发作用整体较小。 

 

图 5  典型植被群落土壤水 δ18O （a）、δD （b）和 lc-excess （c）垂直变化特征 

Fig.5  Vertical variations of δ18O （a）, δD （b） and lc-excess （c） in soil water across depths for the three typical vegetation 

communities 

不同字母表示存在显著性差异 

2.4  不同季节土壤水运动特征与补给来源 

受降水输入和水位波动影响，研究区不同植被

群落土壤水同位素的剖面特征呈现显著的季节变

化（图 6~8）。 

茵陈蒿群落春、夏季 5~8 月，土壤水 δ
18

O 整体

上表现为浅层较为贫化、深层富集（图 6b~e），说明该

阶段土壤水受降水补给，主要以活塞流下渗，新水不

断推动浅层同位素富集的旧水向下运移，深层土壤

中保留的仍是前期较富集的土壤水。秋季 9~10月，土

壤水同位素较降水显著富集，δ
18

O 随深度增加而贫

化（图 6f， g），体现了土壤蒸发作用影响由表层至深层

逐渐减小。此外，10月份 80cm深土壤水 δ
18

O变异程

度高（标准差），对 3 组重复采样点数据单独分析发

现，3 号剖面 80cm土壤水 δ
18

O（-8。44‰）显著贫化，这

与采样前两天大雨（37mm，10 月 21 日，-8。26‰）同位

素非常接近，说明土壤水可能以优先流形式快速下
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渗。进一步分析地下水波动对茵陈蒿群落土壤水的

影响，结果发现，4、10月深层 80cm处的土壤水同位

素与地下水同位素较接近（图 6a， g），但是考虑到此

时地下水深埋（>7。0m），土壤含水量低，根区土壤水受

地下水补给的可能性较小。5~9月茵陈蒿群落根区深

层土壤水 δ
18

O始终比地下水（-5。19‰~-5。49‰）明显

富集，在7月18日地下水埋深最浅时期（1。92m，图6d），

深层土壤水同位素（-3。20‰~-4。66‰）中没有发现地

下水同位素的贫化信号，土壤含水量也未明显增加，

可以认为，在一般枯水年份，茵陈蒿群落根区土壤水

并未受到地下水的向上补给。总体来说，茵陈蒿土壤

水来自降水入渗补给，主要以活塞流形式运动，在蒸

发作用下沿着土壤水→大气水的路径耗散，水分沿

着大气降水→土壤水→地下水路径的转化量较小。 

 

图 6  茵陈蒿群落土壤水、月降水和地下水的 δ18O季节变化 

Fig.6  Seasonal variations of δ18O in soil water, rainfall, and groundwater in the A. capillaries community 

芦苇群落在春季地下水位上升期（4~5 月），浅层

15， 40cm 土壤水 δ
18

O 与同期月加权平均降水 δ
18

O

接近（图 7a， b），60， 80cm 深层土壤水则明显贫化，与

地下水同位素接近。这说明，该时段降水主要补给深

度为 40cm，深层土壤水来自地下水的向上补给，同位

素质量平衡模型计算显示（表 2），降水和地下水对根

区土壤水的补给贡献分别为 17。3%~48。6%和

51。4%~82。7%。夏季地下水浅埋时期（6、8月），芦苇群

落不同深度土壤水 δ
18

O 同位素没有显著差异

（P=0。703 和 P=0。731 图 7c，d），其中 6 月份土壤水剖

面 δ
18

O与地下水 δ
18

O非常接近，土壤水与地下水的

水分转化活跃。 8月芦苇群落 15cm以下土壤水 δ
18

O

变异程度高（图 7d），水分混合作用较弱。不同采样剖

面个别层位的土壤水 δ
18

O显著贫化（剖面 1：40cm处

为-6。95‰和 80cm 处为-9。47‰；剖面 2：60cm 处为

-7。91‰，），可能为土壤孔隙中仍保留的前期贫化降

水信号，同时其它样点的深层土壤水 δ
18

O（-2。57‰~ 

-2。53‰）仍与地下水同位素（-3。84‰）接近。这些结果

说明，根区土壤水受到降水的非均匀入渗和地下水

的共同补给，补给比例分别为37。7%和62。3%。秋季地

下水位下降时期，不同水体 δ
18

O 均值排序为：降水<

地下水<土壤水（表 2），说明该阶段降水和土壤水下

渗补给地下水。进一步分析发现，9 月芦苇群落土壤

水 δ
18

O 剖面呈反“S”形，15， 60cm处的同位素变异程

度高（图 7e），不同采样剖面上分别出现显著的 δ
18

O

贫化信号（-8。44‰和-7。33‰），这与采样一周前大雨

事件（38mm，9月 3 日，-9。40‰）δ
18

O值接近，说明降水

以优先流形式下渗。10月土壤水 δ
18

O 剖面分布均匀

（-4。87‰~-5。17‰，图 7f），且同位素值较降水明显富

集 ，没有发现采样日前两天大雨（37mm，10 月 21

日，-8。26‰）的贫化同位素信号，可能原因是降水绕

过根区土壤基质层，通过大孔隙以优先流形式补给。 

灰化薹草群落在地下水上升期，土壤水 δ
18

O 随

深度增加而逐渐减小（图 8a，b），不同水体 δ
18

O均值排

序为：地下水<土壤水<降水（表 2）。说明，该阶段土壤

水受大气降水和贫化地下水的共同补给，补给比例

分别为 39。3%~45。6和 54。4%~60。7%（表 2）。在地下水

位下降期，不同深度土壤水 δ
18

O 变异程度增大（图

8c，d），显示退水后薹草群落土壤异质性增强，土壤水

混合作用弱。其中，9月土壤水 δ
18

O表层较为富集，随

深度增加而贫化，剖面土壤水同位素均值与地下水

同位素不存在明显差异（P>0。05），说明雨后在蒸发作

用下，水分沿着地下水→土壤水→大气水的路径迁

移。此外在不同采样剖面 40、80cm处均发现与前期
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大雨事件同位素接近的 δ
18

O 贫化值，指示为优先流

补给，考虑此时期地下水埋深浅，可以认为还存在大

气降水→土壤水→地下水的水分运移，说明该时期

土壤水与地下水相互转化频繁。10月上层0~60cm深

土壤水 δ
18

O 与显著贫化的月降水同位素相近，且变

异程度较高，而 80cm处土壤水 δ
18

O仍与地下水接近

（图 8d）。说明，根区土壤水受降水和地下水共同补给。

其中 1 号剖面 15、60cm（-10。1‰、-9。33‰）和 2 号

剖面 40cm（-8。97‰）的土壤水 δ
18

O值均显著贫化，与

采样前 2 天大雨（37mm，10月 21 日，-8。26‰）同位素

接近，表明降水以优先流形式下渗补给的深度可达

60cm。同位素质量平衡计算显示（表 2），该时段降水

和地下水对薹草群落根区土壤水的补给比例分别

为 58。4%和 41。6%。 

 

图 7  芦苇群落土壤水、月降水和地下水的 δ18O季节变化 

Fig.7  Seasonal variations of δ18O in soil water, rainfall, and groundwater in the P. australis community 

表 2  不同水文时期根区土壤水分补给来源贡献比例 

Table 2  Proportional contributions of water sources to soil moisture at 0~80cm depth across different hydrological periods 

水文时期 植被类型 月份 地下水埋深（m） 降水 δ
18O（‰） 地下水 δ

18O（‰） 土壤水 δ
18O（‰） 降水补给比例（%） 地下水补给比例（%）

4 4.84 -3.49 -5.23 -4.93 17.3 82.7 
芦苇 

5 3.22 -3.82 -5.05 -4.45 48.6 51.4 

4 2.96 -3.49 -5.72 -4.71 45.6 54.4 
地下水位上升期 

薹草 
5 1.32 -3.82 -5.30 -4.72 39.3 60.7 

6 1.60 -8.46 -5.09 -4.64 \ 
地下水位浅埋期 芦苇 

8 1.54 -5.78 -3.83 -4.57 37.7 62.3 

9 3.17 -6.82 -6.04 -5.45 
芦苇 

10 4.89 -7.13 -5.57 -4.99 

\ 

\ 

9 1.27 -6.82 -5.24 -5.67 \ 
地下水位下降期 

薹草 
10 3.01 -7.13 -5.70 -6.54 58.4 41.6 

注:\代表没有计算补给水源贡献,因为该时期土壤水下渗（芦苇9~10月）或地下水与土壤水转化频繁（芦苇6月和薹草9月）. 

 

图 8  灰化薹草群落土壤水、月降水和地下水的 δ18O季节变化 

Fig.8  Seasonal variations of δ18O values in soil water, rainfall, and groundwater in the C. cinerascens community 
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3  讨论 

3.1  土壤水运动形式：活塞流与优先流 

降水是陆地土壤水的重要补给来源，降水进入

土壤后，以活塞流或优先流的形式向下运移。活塞流

运移过程缓慢，优先流能快速渗漏，补给深层土壤甚

至是地下水
[23-24]

。本研究首次量化了鄱阳湖湿地的

土壤水分运动过程，发现茵陈蒿群落土壤水主要受

大气降水补给，以活塞流形式均匀下渗（图 6），而芦苇

和灰化薹草群落根区不同深度土壤中优先流现象

明显（图 7，8）。优先流的存在证实鄱阳湖湿地土壤水

分运动具有高度的非均质性，以往水文模型采用的

均质流概化可能存在一定局限性，未来宜构建考虑

优先流的双重渗透模型以精确预测湿地土壤水分

动态过程。优先流导水迅速，能够实现对深层土壤水

的快速补给，减少蒸发损失，增加降水入渗补给量，这

有利于维持适宜的湿地土壤水分环境，保证植物的

生长用水。此外，优先流是土壤溶质传输的关键路径，

增加了污染物向地下水和湖泊迁移的风险，鄱阳湖

湿地物质循环需考虑优先流的影响。 

土壤优先流的发生受多种因素影响，主要包括

根系、土壤性质和初始水分条件等
[7,11]

。茵陈蒿群落

为中生植物群落，植被覆盖度低（<60%），芦苇和灰化

薹草群落覆盖度极高（>100%），且地下根系发达
[4]

，芦

苇拥有纵横交错的匍匐根状茎，灰化薹草发育有密

集的丛生根
[25]

，根系生长、穿插会增加土壤大孔隙，

显著延伸优先流的发生路径
[26]

。特别是淹水后根系

腐烂形成根孔通道，增强了土壤的非均质性，促进了

优先流的形成
[30]

，这也是鄱阳湖湿地优先流主要出

现在秋季的主要原因。Liu等
[27]
在黄河湿地芦苇群落

的土壤染色示踪实验也发现，水分沿着死亡根系的

通道形成大孔隙流。土壤属性也会影响优先流的形

成
[7,11]

，茵陈蒿群落优先流发生频率低，仅在前期土

壤最干旱的十月出现（图 3a， 6d）。这是因为该群落土

壤为砂土，在干燥条件下土壤疏水性增强，更易形成

优先流
[27-28]

。此外，芦苇和灰化薹草群落的土壤有机

质远高于茵陈蒿群落，较高的有机质有利于土壤团

聚体的聚集，能增加大孔隙的形成与连通性
[29]

。 

3.2  地下水补给与垂向水文连通作用 

受鄱阳湖高度动态变化的水文情势影响，洲滩

湿地降水、土壤水和地下水之间的垂向联系非常密

切，土壤水分补给与运动过程存在明显的时空变化。

地下水与土壤水的转化受地下水水位动态变化、土

壤属性、植被特征等因素的综合影响，并非普遍存

在  

[7,12]
。高位滩地茵陈蒿群落生长季不经历淹水，地

下水平均埋深达 5。20m，土壤为砂土，毛细水带高度

很小，因此在一般干旱年地下水难以有效补给根区

土壤水分，这也是茵陈蒿群落土壤含水量较低的重

要原因之一。然而，芦苇和灰化薹草群落生长季地下

水埋深浅（平均为 3。00和 1。38m），土壤为粉砂土，较高

的毛细水带使得地下水和根区土壤水之间水分转

化活跃。而且芦苇和灰化薹草群落的地下生物量为

茵陈蒿群落的 5~7 倍
[4,25]

，植被根系效应能促进毛细

水向上运移，已有数值模拟发现，考虑植物根系的作

用较裸土条件下，地下水对根区土壤的水分补给通

量提高近 30%
[30]

。此外，本文研究结果显示，不同水文

时期芦苇和薹草群落土壤水运动存在明显变化。在

地下水位上升期，降水主要补给深度为 40cm，深层土

壤水接受地下水补给，这与 Zhang 等
[18]
在鄱阳湖碟

形湿地的研究一致，他们发现雨季表层 20cm土壤接

受降水补给，并与地下水混合。在地下水位浅埋期，根

区土壤水与地下水水分转换活跃；在地下水位下降

期，芦苇群落土壤水和降水主要向下渗漏补给地下

水，可能原因为淹水后腐烂根系导致土壤异质性增

强 

[27]
，优先流提高了水分的下渗强度。 

综合来看，地下水向上补给和优先流下渗增强

了鄱阳湖中、低位湿地根区土壤与浅层地下水间的

垂向水文连通性，而高位滩地的土壤干旱、地下水埋

深深，垂向水文连通受阻，地下水对根区土壤的水分

补给中断。 水文连通性的变化对湿地水分补给与植

被生长具有重要控制作用
[2]

，这可能是近年来鄱阳

湖高位滩地生境旱化、植被退化的重要原因。中、低

高程湿地良好的垂向水文连通增强了土壤蓄水能

力，实现水分涵养功能，有助于提升湿地生态系统抵

御干旱的韧性。在鄱阳湖水利工程建设和水资源开

发利用过程中，必须注重保障湿地地下水位，以期维

持湿地植被的水分需求和生态系统稳定。 

3.3  不同植被群落的土壤蒸发作用 

土壤水蒸发是陆地表层系统水分向大气散失

的重要过程，直接影响上层土壤的水分状况，土壤蒸

发受气候、植被、土壤等因素的影响。本研究利用同

位素和 lc-excess 研究发现，茵陈蒿群落土壤蒸发深
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度可达 60cm，而芦苇和薹草群落蒸发较弱，仅在退水

后的秋季较大。这与张翔等
[19]
的研究基本一致，他们

发现鄱阳湖湿地 3~5月的土壤蒸发较弱，7~9月的蒸

发深度为 60cm，这是因为淹水过后地表覆盖度低，蒸

发作用深度较深。Sprenger 等
[9]
调研发现，蒸发分馏

主要集中在 30cm 深土层。其它研究则发现，温带地

区的蒸发深度在 20cm
[31]

，地中海气候区在 50cm，干

旱气候区则可达到 3m
[9]

，而在湿润海洋性气候区，土

壤蒸发分馏仅集中在表层 5~15cm
[10]

。本文芦苇、灰

化薹草群落土壤蒸发深度与湿润气候区较为一致，

茵陈蒿群落与干旱环境下的规律接近。这是因为芦

苇和灰化薹草群落土壤湿度大 ，植被覆盖度极高

（>100%），抑制了地面与大气间的水汽交换，不利于

土壤蒸发，而茵陈蒿群落植被覆盖度较低（60%），土

壤与大气之间可进行自由的水汽交换。在极端高温

环境下，高位滩地的强蒸发作用会导致土壤水分耗

散增加，加剧水分亏缺和植被干旱胁迫，中、低高程

湿地的土壤蒸发较弱，降水能够更有效的补给土壤

水，有利于湿地水分的保持，从而为旱季植物的水分

利用提供保障。 

鄱阳湖湿地水分传输过程复杂，本文借助氢氧

同位素揭示了不同水文时期湿地土壤水分运动过

程，定量识别了优先流，量化了地下水对土壤水的补

给贡献。研究结果弥补了以往对湿地土壤水分运动

时空异质性和复杂表现形式认识的不足，可为湿地

双重/多重孔隙渗流模型建立提供理论参考。 然而，

本研究仅阐释了一般干旱年土壤水分的运动过程，

研究结果尚不能反映整个鄱阳湖湿地土壤水分运

动的连续变化。未来将结合染色示踪实验和渗流模

型，全面揭示土壤水在根土复合系统中的非均匀迁

移过程。 

4  结论 

4.1  高位滩地茵陈蒿群落土壤水同位素主要位于

当地大气雨水线 LMWL 右下方，土壤水蒸发线斜率

明显低于LMWL，0~60cm土壤水 lc-excess均显著小

于 0，指示蒸发作用最大影响深度可达 60cm；中、低

高程滩地的芦苇和灰化薹草群落土壤水蒸发线仅

略低于 LMWL，土壤水 lc-excess均值接近于 0，土壤

蒸发作用较小。 

4.2  茵陈蒿群落地下水埋深大，春、夏季土壤水主

要受降水补给，以活塞流形式下渗，但沿降水→土壤

水→地下水路径的转化水量较小；秋季土壤水 δ
18

O

浅层富集、深层贫化，土壤水主要受蒸发作用影响。

生长期内茵陈蒿群落土壤水 δ
18

O 始终较地下水明

显富集，未发现地下水同位素的贫化信号，说明在一

般干旱年，根区土壤水与地下水的垂向水文连通受

阻。 

4.3  芦苇和灰化薹草群落土壤水分运动受地下水

位季节波动的影响。春季地下水位上升期，土壤水

δ
18

O 介于降水和地下水之间，受两者混合补给，地下

水平均补给贡献超 50%。夏季 6、8月地下水浅埋期，

芦苇群落土壤水和地下水转化活跃。秋季地下水位

下降期，芦苇和薹草群落土壤水运动为非均匀流，存

在明显优先流，芦苇群落降水和土壤水渗漏补给地

下水，薹草群落土壤水主要受降水和地下水向上补

给。湿地根区土壤与地下水之间具有良好的垂向水

文连通。 
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