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摘 � 要:介绍一种应用氢氧同位素确定土壤蒸发的计算方法。利用水分子在蒸发过程中表现出来的同位素特征,

通过土壤水同位素差值估算蒸发率。该方法合理可行,适用于湿润的森林流域非暴雨期间的土壤蒸发率估算。
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Abstract:A method of evaluating ev apo ration r ate fr om so il surface using hydrog en and ox yg en stable iso topes is intro duced. Ac�

co rding to the iso topic characterist ics o f water molecules in eva po ratio n pr ocess, the ev apo ration rate can be eva luated by using

the iso topic difference of soil w ater. T he method is reasonable and feasible, w hich is applicable for evaluat ing ev apo ration r ate

from humid for ested basin in a non�stor m runo ff perio d.
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� � 流域土壤蒸发主要受气象条件、表层土壤水分条件、土

壤介质等因素影响,直接观测往往比较困难。目前流域土壤

蒸发能力一般是通过水面(或器皿)蒸发量和蒸发折算系数

转化而得,不同的蒸发器皿有不同的折算系数,折算系数的

确定通过实测资料经验分析而得, 具有一定的主观随意性。

氢氧稳定同位素作为水体的� D NA , 敏感地响应环境的变

化,在水文循环研究中应用非常广泛[ 1�2] ,利用水分在土壤中

运移时的同位素变化特征,介绍一种应用氢氧同位素确定土

壤蒸发率的新方法。

1 � 方法原理

降水降落在流域上, 部分下渗到土壤中, 水分在土壤中

水平迁移和垂向运动过程中,由于蒸发作用会发生同位素蒸

发分馏,土壤水同位素浓度逐渐富集。由于植物根系在水分

吸收过程中一般不会发生水的稳定同位素分馏现象, 植物蒸

腾作用对土壤水的同位素组成没有影响[3�5] , 所以地表蒸发

是导致土壤水分中氢氧稳定同位素富集的主要原因。因此,

利用表层土壤水同位素富集特征所显示的信号,根据表层穿

透水和深层土壤水的稳定同位素差别可以估算土壤蒸发率。

在植被覆盖良好的湿润流域,非暴雨期间土壤水同位素

含量在某一深度时趋于稳定, 土壤蒸发过程可认为满足瑞利

分馏过程[ 6]。水体同位素分馏的程度用分馏系数 �来定义,

是指水体经过同位素蒸发分馏后, 液相中轻重同位素浓度比

与汽相中相应同位素浓度比之间的商。即

�l- v = R l / R v ( 1)

式中: R v ! ! ! 汽相的同位素比值; R l ! ! ! 液相的同位素比值。

在瑞利过程[ 7]中, 剩余水体同位素比率可表示为

R lr = R l0 f
1/ �- 1 ( 2)

式中: f ! ! ! 剩余水体的比率; R lr和 R l0 ! ! ! 剩余水体和初始

水体轻重同位素浓度比值;�! ! ! 分馏系数。

若用 �[�= (R/ RSM OW - 1) ] ∀ 1000 # , RSM OW为标准平均

海水的稳定同位素比率]表示 R 的大小 ,则(2)可写成

(�l r+ 1) / (�l0 + 1) = f 1/�- 1 ( 3)

方程( 3)两边取自然对数,得

ln(�l r+ 1)- ln(�l0 + 1)= ( 1/�- 1) lnf ( 4)

在数学中, 有以下近似

ln( x+ 1) � x � � � ( x ∃ 1) ( 5)

所以方程( 4)可写成

�l r- �l0 = (1/ �- 1) lnf ( 6)
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在方程(6)中, 如果剩余水体和初始水体轻重同位素含

量�lr ,�l0和分馏系数 �已知, 则剩余水体比率 f 可以求得。

f 为土壤水发生蒸发分馏后剩余水体比率, 因此土壤的蒸发

量(E)与穿透水总量(T F)的比率可由式( 7)得出。

F= E/ TF= 1- f (7)

F 可理解为穿透水通过土壤表层下渗时土壤蒸发损失

的比率, 以百分含量的形式表示。M ajoube[ 8] 提出温度从

273. 15 K 到 373. 15 K 变化时, 蒸发分馏系数�与绝对温度

( T )的关系可用下式来描述:

ln�18O
= (1. 137T - 2 ) ∀ 103 - ( 0. 4156T - 1 )- 2. 0667∀ 10- 3

(8)

2 � 实例分析

M aki T sujimur a等[9] 在日本中部 K aw akami 试验区域

的源头流域,应用该方法估算了该森林流域的蒸发损失率。

试验流域位于日本长野管辖区境内 ( 35%54. 9&N, 138%30. 2&

E) ,流域面积为 0. 14 km2 , 海拔高度 1 500~ 1 690 m。流域

植被覆盖情况良好,北部是天然的橡木丛, 南部是人工种植

的落叶松,年平均降雨量 1 500~ 1 600 mm, 年平均气温为

6 ∋ 。1991- 1992 年,在流域中不同植被覆盖的 A , C 两地不

同深度的土壤中进行同位素取样, 其平均同位素组成如表 1

和图 1 示。

表 1� 土壤水平均同位素组成(据 M aki T sujimura, 1998)

取样点
水样

类型

深度/

m

�D/ #

均值 标准差

�18O/ #

均值 标准差

穿透水 0 - 86. 45 13. 43 - 12. 42 1. 42

0. 1 - 85. 72 21. 66 - 12. 51 2. 62

0. 2 - 84. 67 9. 91 - 12. 11 1. 21

0. 3 - 84. 89 11. 84 - 12. 29 1. 44

A
土壤水

0. 5 - 88. 10 10. 47 - 12. 56 1. 16

0. 7 - 81. 88 3. 36 - 12. 10 0. 20

1. 0 - 82. 22 3. 25 - 12. 08 0. 26

1. 5 - 83. 58 1. 63 - 12. 26 0. 18

2. 0 - 80. 76 3. 37 - 12. 02 0. 36

穿透水 0 - 85. 43 10. 55 - 12. 39 1. 39

0. 1 - 87. 11 21. 57 - 12. 39 2. 63

0. 2 - 87. 58 11. 14 - 12. 50 1. 25

0. 3 - 86. 05 8. 84 - 12. 36 1. 14

C
土壤水

0. 5 - 89. 02 9. 91 - 12. 92 1. 04

0. 7 - 85. 96 8. 75 - 12. 55 0. 95

1. 0 - 81. 04 2. 54 - 11. 97 0. 30

1. 5 - 82. 66 3. 31 - 12. 14 0. 33

2. 0 - 86. 95 6. 37 - 12. 52 0. 65

� � 从表 1 看出 10- 70 cm 土壤水平均同位素组成有较大

的波动,说明该区域土壤水渗透、混合、蒸发等作用较活跃。

100- 200 cm 的深层土壤水平均同位素组成比穿透水平均值

高 0. 24# ,该现象表明在地表和 0- 100 cm 的土层中发生了

蒸发分馏, 土壤水同位素变富集了。根据前面介绍的方法, 通

过深层土壤水( 100- 200 cm)与穿透水同位素含量的差异可

以估算表层土壤的蒸发损失量。通过计算, A , C 两地穿透

水18 O平均同位素含量为- 12. 41 # , 深层土壤水( 100- 200

cm) 18 O平均同位素含量为- 12. 17 # ,分馏系数为 1. 011, 代

入方程( 6)和( 7) ,可求得蒸发损失率为 3% , 表明有 3% 的穿

透水在 Kawakami 试验流域地表土壤中被蒸发掉, 约占该森

林总蒸发散量的 5% , 经验证该计算结果是合理的[ 10] 。

图 1� 穿透水、土壤水和大气降水平均�18 O 和�D

组成关系(据 M aki T sujimura, 1998)

3 � 应用条件

利用同位素技术介绍了一种确定森林土壤蒸发率的方

法。应用该方法确定土壤蒸发损失率时, 必须满足以下两个

条件: ( 1)土壤水同位素含量在某一深度是均匀不变的,土壤

表面活跃层下一定深度后土壤水同位素含量趋于稳定。( 2)

土壤水稳定同位素仅受蒸发和土壤水混合作用的影响,即集

水区的蒸发过程最好发生在非暴雨径流期, 没有降雨的流

入, 满足平衡条件[9] 。

因此, 该方法适合于气候比较湿润的森林流域非暴雨期

间的蒸发率估算。随着同位素技术在水文循环各领域应用

中的日趋广泛, 介绍的估算公式作为一种新方法尝试, 是可

行的, 值得借鉴和推广。
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(表 3) , 同种作物、同等施肥量下的产量有较大的差异, 主要

是受当年降水量的影响; 但同种作物在一年中的产量, 随施

肥量的增加而增加; 平均计算, 施肥 3 万 kg / hm2 和 4. 5 万

kg / hm2 分别增产 26. 7%和 25. 5% ,施肥 7. 5 万 kg/ hm2 增

产 43. 3%。作物增产幅度随施肥量的增加而增加。

表 2 � 连续施有机肥第四年的耕层土壤特征

有机肥施用量/ ( k g ( hm- 2 ) 0 30000 45000 75000

2. 0~ 5. 0mm 0. 000 0. 160 0. 198 0. 440

水稳性团 1. 0~ 2. 0mm 0. 304 0. 548 0. 476 0. 841

聚体/ % 0. 5~ 1. 0mm 0. 638 1. 222 1. 020 1. 519

0. 25~ 0. 5mm 1. 083 1. 773 1. 538 1. 898

总计 2. 028 3. 073 3. 232 4. 698

有机质/ % 0. 881 1. 469 1. 454 2. 116

耕层容重/ ( t ( m- 3 ) 1. 278 1. 230 1. 171 1. 161

孔隙率/ % 52. 7 54. 5 56. 6 56. 9

表土抗剪力/ Pa 20. 35 18. 45 17. 10 16. 10

表 3 � 不同施肥水平下的作物产量 kg

年份
小区

作物

有机肥施用量/ ( kg ( hm - 2)

0 30000 45000 75000
干旱状况

1987 谷子 2982. 0 3882. 0 3762. 0 4396. 5 7月旱

1988 豆子 2686. 5 3750. 0 3319. 5 3817. 5 1- 4月旱

1989 谷子 1866. 0 1995. 0 2299. 5 2550. 0 4- 5月旱

1990 荞麦 499. 5 550. 5 700. 5 750. 0 5- 6月旱

平 均 2008. 5 2544. 0 2520. 0 2878. 5

� 增产/ % 26. 7 25. 5 43. 3

3 � 结论与讨论

3. 1� 结论

试验表明, 在坡度为 10%左右的坡耕地上, 施入有机肥

30 000~ 75 000 kg/ ( hm2 ( a) : 可以增加土壤的有机质含量,

改善土壤物理性状, 提高作物产量; 减少径流量 4. 8~ 12. 4

个百分点, 减少土壤侵蚀量 31. 5% ~ 35. 4% ; 四年间可使土

壤有机质由 0. 728%提高到 1. 4% ~ 2. 1% ,在轻度水土流失

下, 土壤肥力不仅没有下降,反而得到较好的改善。

3. 2� 讨 论

坡耕地水土流失的主导因素是地面坡度和暴雨强度, 增

施有机肥料, 改善土壤结构与性质, 只能控制土壤侵蚀量的

30%左右, 且增产幅度较小。所以, 要想从根本上控制坡耕

地的水土流失, 达到高产稳产, 必须采取修筑梯田改变地形

条件的永久性措施, 同时辅之以增施有机肥料, 才能促进农

业生产的持续发展。
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