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摘要：近年来，鄱阳湖水位持续走低，极端干旱事件频繁发生，湿地生态系统结构与功能遭受破坏。为此，于 2014 年鄱阳

湖湿地保护区两个断面分层采集 0 一 100 cm 土壤，并采集优势种植物和河湖水以及地下水数据，运用稳定同位素技术，分析

了土壤一植物一河湖水一地下水稳定同位素变化特征，并探寻它们之间的补给关系。结果表明，两断面土壤水氧同位素变化范

围分别为一 10 . 48 ‰ ～ 一 5 . 23 ‰ 和一 12 . 39 ‰ ～ 一 6 . 55 ‰ ，算术平均值分别为一 8 . 36 ‰和 8 . 63 ‰

断面一表层（0 一 30 cm ）土壤水氧重同位素较富集，且随深度增加而减小；断面二表层（0 一 40 cm ）土壤水中氧同位素组

成基本无变化。断面一的地下水主要是受降水补给，断面二可能是受降水和河湖水共同补给。鄱阳湖湿地两断面优势种植物萌

草叶片水的氧同位素值最大，为一 0 . 9 ‰，其次是灰化苔草和芦苇，分别为一 4 . 23 ‰ 和一 5 . 25 ‰。 
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鄱阳湖是我国第一大淡水湖，是国际重要湿地。近年来，鄱阳湖高水位逐渐降低，低水位持续时间逐渐增长
［1 ]

 ，且年最低

水位呈现显著的下降趋势
［ 2 ］

。鄱阳湖极端干旱事件频发，引起国内外学者的广泛关注
［ 3 一 6 ］

 。湖水位的高低对洲滩土壤含水

量起到重要作用，鄱阳湖水位低枯是湿地植被退化的主要原因
[ 7 ]

。因此，研究土壤一植物一河湖水稳定氢氧同位素变化特征以

探索水分的来源、迁移等动态变化规律，对鄱阳湖湿地植被的保护与恢复以及湿地生态系统的可持续发展具有重要的现实意义。 

水分是湿地植被的根本，水的稳定同位素在分析水分来源、迁移和混合等动态变化以及植物水分利用的研究中发挥着日益

重要的作用。Dawson 等
[ 8 ]
 利用氢同位素比率分析了河边生长的植物使用很少或根本没有使用附近水面的河水。PhilliPs 等

［ 9 ］

运用稳定氢氧同位素采用混合模型对多种来源的混合水进行了溯源分析。MeiBner 等
[ 10 ]

 利用稳定氢氧同位素探寻植物吸水深

度，张翔等
[ 11 ]

利用稳定氢氧同位素分析鄱阳湖湿地土壤水补给来源。故本文以鄱阳湖湿地为研究区域，通过野外采集土壤、河

水、地下水和植物等数据，运用稳定同位素技术探讨鄱阳湖湿地土壤水氧同位素变化特征及其水分来源，以及分析湿地植物氧

同位素变化特征。 

1 研究区域与数据 

1 . 1 研究区域 

鄱阳湖位于长江之南，江西省北部，地理坐标为 115°49 ’一 116°46 ' E , 28 ° 21 ’一 29°52 ' N ，是我国最大的

淡水湖。江西鄱阳湖国家级自然保护区管辖有大湖池、沙湖、蚌湖、朱市湖、梅西湖、中湖池、大汉湖、象湖、常湖池等 9 个

湖泊，是生物多样性十分丰富的国际重要湿地。年平均气温为 16 . 5 °C 一 17 . 8 °C ，年降水量为 1 368 . 7 一 1 633 . 

8 mm , 其中 4 一 6 月份占全年 46 ％。蒸发量 800 一 1 200 mm , 其中 7 一 9 月占全年的一半，故形成夏季洪涝，秋季干旱

的气候特点。湖区主汛期为 4 一 7 月份，8 一 9 月受长江来水的顶托和倒灌影响，维持高水位。区内主要发育土壤类型为红壤、

水稻土、黄褐土、冲积土和潮土，其中潮土是区内的典型湿地土壤，主要分布于圩堤到湖盆的生态交错带。鄱阳湖区湿地植物

群落沿湖滩地势的变化，土壤结构、水体深度的不同，总体上明显沿水分梯度呈环带状分布。在全湖尺度上，从优势群落比率

来看，灰化苔草是鄱阳湖面积最大、分布最广的植被类型。 

1 . 2 数据采集与处理 

由于鄱阳湖低水位时，蚌湖受其低水位波动影响较小
[ 12 ]

 ，所以于蚌湖与修水间的断面一和赣江与鄱阳湖间的断面二上每

隔约 150m 分别布置 4 个采样点。于 2014 年 4 月采集河水、地下水、土壤和植物，共采集样品数 99 个，详见表 1 所示。土

壤样品共采集 77个。采用圆筒土钻钻取 100 cm 深的土壤样品，每 10 cm 深取样一次，其中断面二采样点 4 由于土壤质地及土

壤含水量等原因，最深层处（地下深 90 一 100 cm ）的土壤样品无法收集；采集土壤样品的同时，采用 TDR 仪器测量每层土壤

体积含水量；植物样品于土壤样品采集点周围采集优势种植物（断面一植物优势种为芦苇，断面二为灰化苔草），共采集植物

样品 8 个；地下水于土壤采样点处采集，故共采集地下水样品 8 个；河水于断面的上、中、下 3 个位置采集样品数 7 个，如

图 1 所示。 
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所有水样均用 60 mL 的聚乙烯塑料瓶子装满，避免瓶内有气泡以防止水样蒸发，瓶盖用密封膜或保险膜密封，放入已有冰

袋的保温箱中保存带回实验室后冷藏保存。现场将土样装入 8 mL 的玻璃瓶中，再用保鲜膜包扎瓶口放入保温箱中；将植被样品

用保鲜袋包装，再用保鲜膜包扎放入密封袋，最后放入保温箱中保存，带回实验室后土样和植物样品均冷冻保存。土壤水分和

植物水分在中国林业科学研究院同位素实验室利用真空抽取装置抽取
[ 13 ]

。水样的稳定氧同位素在武汉大学水资源与水电工程科

学国家重点实验室稳定同位素分析实验室测定，采用 MAT253 同位素比质谱仪连接 Flash EA / HT 测定水样中δ
18
 0 的含量，

δ
18
 0 仪器分析精度为 0 . 3 ％。。所有水样测定结果以 V - SMOW 为标准的千分差表示： 
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2 结果与讨论 

2 . 1 土壤水δ
18
  0 特征 

断面一土壤水中氧同位素组成特征如图 2 ( a ）所示。土壤水氧同位素变化范围为一 10 . 48 % o 一 5 . 23 % o , 算术

平均值为一 8 . 36 ％。。总体上土壤水中氧同位素值随深度的增加而减小，表层（0 一 30 cm ）土壤水氧重同位素较富集，

且随深度增加而减小，主要是由于表层水分易受强烈蒸发导致同位素分馏；深层 70 cm 以下各采样点的土壤水氧同位素值变化

不大，变化趋势不明显。然而，采样点 2 表层氧同位素值较小，表层 O 一 40cm 土壤深的氧同位素值随深度的增加而增大，这

种变化趋势与田日昌等
[ 14 ]

研究结果一致，可能是植被覆盖类型不同导致的差异。 

 

断面二土壤水中氧同位素组成特征如图 2 ( b ）所示。土壤水氧同位素变化范围为一 12 . 39 ‰ 一 6 . 55 ‰ , 算术平

均值为一 8 . 63 ‰，与断面一的土壤水氧同位素算术平均值相当。各采样点表层（0 一 40cm ）土壤水中δ
18
0 值变化较小，

标准差分别为 0 . 39 、0 . 50 、0 . 77 和 0 . 24 , Clark 等
[ 15 ]

认为土壤水中δ
18
0 值标准差小于分析误差的 2 倍时氧同位

素组成基本无变化的，本实验δ
18
0 的测量精度为 0 . 3 ‰，故本研究认为表层土壤水中δ

18
0 组成相对稳定，可能是因为该断

面采样点处植物优势种为灰化苔草，其盖度大
[ 16 , 17 ]

 ，表层蒸发作用小。Bristow 和 Horton 
[ 18 ]

研究表明，土壤表层覆盖物可

能对近地表的土壤物理环境具有巨大的影响，特别是在土壤深度 40 cm 以上。随着深度的增加δ
18
0 值呈杂乱无章的变化现象。

采样点 1 表层（0 一 40 cm ）土壤水中δ
18
0 值较小，均值为一 9 . 71 ‰，而采样点 2 、3 和 4 表层（0 一 40 cm ) δ

18
0 值

相接近，均值为一 7 . 67 ‰，表明采样点 1 土壤的通透性比其他三个采样点强，也可能与植被覆盖度等有关。1 号采样点 60 cm 

和 3 号采样点 80 cm 处氧同位素值较小，分别为一 11 . 29 ‰和一 12 . 39 ‰，1 号采样点 60 cm 处氧同位素值较小原因有

待进一步验证，但可排除受降水的影响，因为从图 3 可知，60 cm 处土壤体积含水量最低，即排除降水通过优先流形式到达该

处的可能；采样点 3 可能是土壤中存在大孔隙，降水通过优先流形式入渗到土壤深处。 
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2 . 2 地下水与河水δ
18
0 特征 

断面一和断面二采集的地下水中氧同位素组成特征如图 4 所示。断面一和二的地下水氧同位素变化范围分别为一 8 . 15 ‰

一 6 . 64 ‰ 和一 5 . 33 ‰－一 3 . 14 ‰，算术平均值分别为一 7 . 13 ‰和一 14 ‰。断面一的地下水氧同位素值小于断

面二的，两个断面 4 个采样点的地下水氧同位素值均呈现中间采样点的氧同位素值大于两边的，这可能跟它们各自的补给源及

其埋深有关，由表 2 可知，断面一的地下水埋深基本上大于断面二的，故断面一地下水受蒸发作用弱，同位素值偏低。由图 5 可

知，流经断面一的修河水氧同位素值为一 7 . 24 ‰一 3 . 43 ‰，流经断面二的两个赣江水氧同位素值为一 3 . 35 ‰和一 4 . 

64 ‰ ，除了修水上和修水下两个采样点的河水氧同位素较低，其他点的河水氧同位素值基本相接近，总体上，赣江水氧同位

素值大于修水的，这与梁越
[ 9 ]
研究结果相一致。由图 4 和图 5 可知，断面一采样点的地下水氧同位素值小于修水中河水的，而

断面二上的与赣江水几乎相接近的，结合当地大气降水同位素值
［20 ］

可知，断面一的地下水主要是受降水补给，断面二可能是受

降水和河湖水共同补给
[ 11 ]

。 



 

 6 

另外，结合表 2 的地下水深以及土壤水与地下水氧同位素值可知，除了断面一采样点 1 的地下水氧同位素值与相应地下深

度的土壤水氧同位素值相接近外，其余的地下水氧同位素值均大于相应深度的土壤水的氧同位素值，且均大于表层土壤水的氧

同位素值（除了断面一采样点 3 一 4 地下水氧同位素值与表层 20 cm 深土壤水的相接近外）。这可能跟野外打的钻孔和植被类

型及其盖度有关，由于地下水位较浅，且钻孔口密封措施不到位而暴露野外，导致蒸发作用更强烈产生重同位素的富集。 
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2 . 3 植物叶片水δ
18
0 值 

断面一和断面二表层优势种植物及其叶片水中氧同位素值如图 6 所示。由图可知，断面一和断面二上优势种植物分别是葫

草、芦苇和灰化苔草，它们叶片中水的氧同位素值分别为一 6 . 52 ‰一一 0 . 9 ‰和一 5 . 04 ‰一 3 . 58 ‰，算术平均值

分别为一 4 . 16 ‰和一 4 . 23 ‰。葫草叶片氧同位素值最大，为一 0 . 9 ‰，芦苇的最小，均值为一 5 . 25 ‰，苔草位于

中间，均值为一 4 . 23 ‰。同一断面同种优势种植物在不同采样点植物叶片水氧同位素值存在差异，但差异不是很大，这可能

是因为不同地貌部位（坡地、洼地等）主要元素（Ca 、Mg 等）的迁移特征不同从而导致对植物蒸腾作用的影响不同
[ 21 ]

 。 
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植物根系的分布及其根深是决定植物利用水分来源的一个重要因素
[ 22 ]

，旱生芦苇毛细根大多分布在地下深 0 一 30 cm 
[ 23 ]

 ，

灰化苔草根系一般分布在地下深 0 一 20 cm 
[ 24 ]

 ，葫草根系分布在 0 一 30cm 。两断面不同采样点上的植物根系深度相对应的

表层土壤水氧同位素值如表 3 所示，除了断面一采样点 3 的土壤水氧同位素值与相应地植物叶片水基本相同外，其它采样点的

土壤水氧同位素值均小于相应地植物叶片水的，原因有：( 1 ）植物根系吸水及向叶片输送过程中，一般不发生同位素分馏
［ 25 , 

26 ]
 , 但叶片水与空气直接接触，植物蒸腾时叶片水重同位素会发生富集

[ 27 ]
 ，( 2 ）植物根系分布深度不同，吸收的土壤水的

同位素值不同，即植物水分来源不同。 

 

3 结论 
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根据 2014 年野外采集两个断面的河水、地下水、土壤和植物等数据，运用稳定同位素技术，分析了鄱阳湖湿地土壤一植物

一河湖水一地下水稳定同位素的变化特征，并探寻它们之间的水分补给关系，得到以下结论： 

( 1 ）断面一土壤水中氧同位素变化范围为 10 . 48 ‰ ～ 一 5 . 23 ‰，算术平均值为一 8 . 36 ‰。断面一表层（0 一

30 cm ）土壤水氧重同位素较富集，且随深度增加而减小，但采样点 2 可能由于植被覆盖等原因导致表层( 0 一 40cm ）土壤

深的氧同位素值随深度的增加而增大；断面二土壤水氧同位素变化范围为一 12 . 39 ‰ 一一 6 . 55 ‰，算术平均值为一 8 . 

63 ‰，与断面一的土壤水氧同位素算术平均值相当，断面二表层（0 ～ 40 cm ) 土壤水中δ
18
0 组成相对稳定，可能是因为该

断面植物优势种灰化苔草的盖度大，表层受蒸发作用影响较小。 

( 2 ）断面一和二的地下水氧同位素变化范围分别为一 8 . 15 ‰ 一 6 . 64 ‰ 和一 5 . 33 ‰ 一 3 . 14 ‰，算术平均

值分别为一 7 . 13 ‰和一 4 . 14 ‰。根据两断面地下水与河湖水的氧稳定同位素值，并结合地下水埋深可知，断面一的地下

水主要是受降水补给，断面二可能是受降水和河湖水共同补给。 

( 3 ）鄱阳湖湿地优势种植物叶片中水的氧同位素均值袭草最大，为一 0 . 9 ‰，其次是灰化苔草，为一 4．23 ％。，芦

苇最小，为一 5 . 25 ‰。 
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