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摘 要:[目的]定量研究黄土塬区村庄涝池对地下水的补给情况,为地下水资源持续利用提供理论依据。
[方法]通过测定长武黄土塬区村庄涝池和农田深剖面土壤湿度及土壤水氢氧稳定同位素组成,利用同

位素示踪技术计算村庄涝池对地下水的补给量。[结果]①涝池深剖面土壤水分平均值为25.5%,大于

农田深剖面土壤湿度(20.6%);②涝池土壤水的δD值介于-117.83‰~-56.66‰之间,δ18O值介于

-16.63‰~-7.72‰之间,农田土壤水的δD介于-81.76‰~-52.03‰之间,δ18O值介于-10.64‰~
-6.35‰之间;与农田相比,涝池土壤水分受蒸发影响较小,同位素组成偏负,且变幅较大;③涝池土壤水同

位素剖面保留了较大降水事件的同位素信号,表明涝池水通过活塞流形式对地下水进行了补给,活塞流速度

为0.26m/d;在涝池集水区内,地下水年均潜在补给量为134mm,占年降水量的23.1%。[结论]黄土塬区涝

池是地下水重要的补给来源。因此,应加强涝池保护、恢复和重建工作,确保该区地下水的持续补给和利用。
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Abstract:[Objective]Groundwaterrechargebeneathavillagepondintheloesstablelandwasquantitatively
studiedtoprovideatheoreticalbasisforthesustainableutilizationofgroundwaterresourcesinthestudy
area.[Methods]Soilmoisture,andstablehydrogenandoxygenisotopiccompositionofsoilwaterindeep
loessprofiles(DLP)beneathavillagepondandcroplandinChangwuloesstablelandweremeasured.The
isotopictracingtechniquewasusedtoestimategroundwaterrechargebeneaththevillagepond.[Results]

① TheaveragesoilmoistureofDLPbeneaththevillagepondwas25.5%,whichwasgreaterthanthatof
cropland(20.6%).② ThevaluesofδDandδ18Oofsoilwaterwere-117.83‰~-56.66‰and-16.63‰~
-7.72‰,respectively,beneaththevillagepond,and-81.76‰~-52.03‰and-10.64‰~-6.35‰
beneaththecropland,respectively.Theeffectofevaporationonsoilwaterbeneaththepondwasweakerthan
itwasincropland,andthestableisotopesofsoilwaterweremorenegativewithlargervariationinisotopic
composition.③Theisotopeprofileofsoilwaterbeneaththevillagepondretainedtheisotopicsignalsoflarge
precipitationevents,indicatingthatgroundwaterwasrechargedbypistonflowbeneaththevillagepond,and
hadaninfiltrationvelocityof0.26m/d.Themeanannualrechargerateofgroundwaterwas134mm/yrinthe
pondcatchment,accountingfor23.1%oftheannualprecipitation.[Conclusion]Villagepondsareanimportant



rechargesourceforgroundwaterintheLoessPlateau.Thus,effortsshouldbemadetostrengthenthe
protection,restoration,andreconstructionofpondstoensurethecontinuousrechargeandutilizationof
groundwaterintheLoessPlateau.
Keywords:groundwaterrecharge;hydrogenandoxygenisotopes;pistonflow;pond;loesstableland

  黄土塬是黄土高原主要地貌类型之一,地下水则

是黄土塬区工农业生产和居民生活的重要水源。由

于特殊的水文地质条件,黄土塬区潜水水位高于沟谷

地表水流以及基岩承压水水头,大气降水成为该区潜

水唯一补给来源[1]。但是由于黄土层深厚,潜水埋深

大,降水以何种方式(活塞流或者优先流)穿过深厚黄

土包气带补给地下水受到人们的关注。伴随着示踪

技术的发展与应用,近年来众多学者对此问题进行了

研究,但所得结论不尽相同:有些研究认为活塞流是

黄土塬区地下水补给的唯一方式[2-4];另一些研究则

认为活塞流和优先流并存于地下水补给过程之中,但
是其中一部分研究认为活塞流是地下水补给的主导

方式[5-7],另一部分研究则认为优先流是地下水补给

的主导方式[8-10]。通过对上述文献进一步分析发现,
现有黄土塬区有关地下水补给机制研究多集中于农

田、草地和苹果林地等土地利用类型,尤其关注土地

利用变化对地下水补给的影响。比如,自然草地转换

为农田之后地下水补给量将减少42%以上[4],农田

转换为苜蓿地、苹果林地等高耗水人工林草地后所形

成的土壤干层将阻断活塞流形式的地下水补给,使地

下水补给量减少为零[4-5,11]。但是鲜有研究关注黄土

塬区一个非常重要的土地利用类:村庄下的地下水补

给过程。黄土疏松,水分入渗能力强,加之耕作措施

的影响,平坦的农田、苹果林地等利用方式下径流往

往被忽略[12]。但是在村庄,由于人类建设活动的影

响,大量的庭院、道路等弱(不)透水层极易产生径流

并汇入涝池。涝池作为黄土高原地区蓄积村庄径流

的人工池塘,已有两千余年的历史[13],曾经是村民盥

洗、牲畜养殖以及庭院种植的重要水源。但是近几十

年来,随着黄土区掘井技术的发展以及各类供水工程

的实施,群众吃水难、用水难的问题已得到全面解决,
涝池水源功能逐渐丧失,导致涝池年久失修,数量、面
积减少。涝池水作为黄土塬区仅有的地表水体,其在

水文循环中的作用以及对地下水的补给一直未受到

研究者的重视。因此,本文以农田为对照,通过测定

涝池深剖面土壤湿度和土壤水氢氧稳定同位素组成,
定量研究涝池水对地下水的补给特征,以期为深化黄

土塬区水循环理论和地下水资源管理提供支持。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

本研 究 于 中 国 科 学 院 长 武 农 业 生 态 试 验 站

(35°14'N,107°40'E)所在的王东村进行,地处陕西省

长武县境内,为典型的黄土塬区,海拔1220m。研

究区属暖温带半湿润易旱大陆性季风气候,多年平均

降水量580mm,降水年际变化较大,且年内分布不

均,7—9月降水量占全年降水总量的55%以上。长

武塬区黄土堆积深厚,地下水埋深30~90m,由塬中

央向四周逐渐增加,以泉水形式向沟谷中排泄;由于

地下水位高于沟谷中地表径流水位以及基岩承压水

水头,降水成为该区潜水唯一补给来源。深厚的黄土

包气带由黄土—古土壤序列组合而成,在黄土塬边缘

沟坡地带,存在有自然出露的古土壤层,利用环刀法测

定黄土和古土壤层平均土壤容重分别为1.31g/cm3,

1.50g/cm3,平均田间持水量分别为21.21%和24.68%
(质量含水量,下同。见表1)。20世纪60,70年代以

前长武黄土塬区每个村庄至少拥有一个涝池,但是近

几十年来随着掘井技术的发展以及各类供水工程的

实施,涝池数量迅速减少。调查表明,20世纪60年代

长武塬涝池数量为2个/km2,面积为503m2/km2,但
是到2014年涝池数量减少为0.5个/km2,面积减少

为171m2/km2,且涝池积水由常年积水转为雨季季

节性积水[14]。

表1 黄土塬边缘沟坡地带黄土剖面田间持水量和容重

土 层 指 标 最大值 最小值 平均值 标准差 n

古土壤层
田间持水量/% 27.09 22.25 24.68 1.63 12
容重/(g·cm-3) 1.58 1.41 1.50 0.04 12

黄土层 
田间持水量/% 22.01 20.43 21.21 0.46 12
容重/(g·cm-3) 1.37 1.27 1.31 0.03 12

1.2 样品采集与测定

分别于2018年7月26日和8月17日在王东村

选择农田和涝池,利用液压冲击土壤钻机(TGQ-30C)
采集土壤样品。农田样地平坦,面积超过50m×50m,
取样点位于样地中央位置,取样深度29m。涝池位

于王东村村头低洼处,深度2m,面积750m2,集水

面积约为36400m2,取样点位于岸边约1m处,取
样深度27m。因测定指标不同,取样间隔不同。对

于土壤颗粒组成和质量含水量,间隔20cm 取样一

次,颗粒组成采用 Mastersizer-2000粒度仪测定,土
壤含水量利用烘干法测定。对于土壤水稳定同位素

样品,0—6m内每间隔20cm取样一次,6m以下每
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间隔50cm取样一次,所采集土壤迅速密封至玻璃瓶

中,低温保存带至实验室,利用真空蒸馏抽提系统

(Li-2000)提取土壤水样。2018年4月1日至8月

17日在长武农业生态试验站气象场利用雨量桶采集

日降水样,并记录降水量。所有水样密封低温保存

待测。
利用 液 态 水 稳 定 同 位 素 仪 (LGRLIWA912-

0050)测定土壤水和降水样氢氧稳定同位素组成,每
个样品重复测定6次,前两次用以消除记忆效应,后

4次测定平均值为水样同位素值,仪器分析精度δD:

±0.4‰,δ18O:±0.1‰。所 有 水 样 测 定 结 果 以

VSMOW为标准的千分差表示,δD(或δ18O)=〔(R
样品-R标准)/R标准〕×1000/‰,式中R样品和

R标准表示样品和标准物中稳定性氢同位素D/H或

稳定性氧同位素18O/16O的比率。

1.3 示踪峰法

示踪峰法是一种广泛应用于地下水潜在补给量

的定量计算方法,但该方法是基于土壤水分以活塞流

形式向下运动的假定,即土壤水分向下成层推进,“新
水”取代“旧水”并将“旧水”推向深层。计算公式为:

V=
l
Δt

(1)

式中:V 为示踪峰移动速度(m/yr,m/d);l是示踪

峰向下移动的距离(m);Δt为示踪峰向下移动距离l
所需的时间(a,d)。

地下水潜在补给量计算公式为:

R=
∫l0θ(z)×ρ(z)dz

Δt
(2)

式中:R 为地下水潜在补给量(mm/a,mm/d);θ(z)
表示z深度处土壤质量含水量(%);r(z)为z 深度

处土壤容重(g/cm3);其他符号意义同前。

1.4 数据处理与绘图

采用Excel2016软件进行数据处理,利用Origin
2018软件制图。

2 结果与分析

2.1 深剖面土壤水分

2.1.1 总体特征 涝池深剖面土壤水分平均值为

25.5%,大于农田的20.6%,但是涝池土壤水分的变

异程度却小于农田(表2)。在黄土塬区,由于耕作管

理措施,农田平坦加之黄土疏松多孔,因而难以产生

径流[12],降水入渗成为农田土壤水分的唯一来源。
但是在村庄,庭院及道路极易产生径流并经排水沟流

入涝池,因此涝池土壤水分主要来源于积水入渗,由
此导致了涝池深剖面土壤水分含量大于农田,也大于

田间持水量,从而为水分在重力作用下快速向下运动

并补给地下水提供了必要条件。

表2 黄土深剖面土壤湿度和土壤水稳定同位素组成

统计值  
土壤湿度/%
农田 涝池

δD/‰
农田 涝池

δ18O/‰
农田 涝池

最小值 13.28 20.05 -81.76-117.83 -10.64 -16.63
最大值 26.88 31.04 -52.03 -56.66 -6.35 -7.72
平均值 20.60 25.50 -67.75 -78.62 -9.27 -11.42
标准差 2.72 2.76 4.79 13.90 0.69 1.95
变异系数*/% 13.20 10.82 7.07 17.68 7.42 17.03

  注:*表示变异系数取绝对值。

2.1.2 土壤水分垂直分布 深厚的黄土剖面由黄

土—古土壤序列组成,包括全新世代表地层S0,自剖

面顶部向下的顺序排列为S0,L1S1,L2S2,…,L37
S37,其中L代表黄土层,S代表红色古土壤层。本研

究采样观察发现在0—29m黄土剖面中存在4个明

显的红色古土壤层(图1),所在深度与利用土层磁化

率测定标识的 S1,S2-1,S2-2和 S3 层 位 置 基 本 吻

合[15]。0—30m剖面内黄土层黏粒(<0.002mm)、
粉粒(0.002~0.02)和砂粒(>0.02)平均含量分别为

29.7%,34.0%和36.3%,古土壤层黏粒、粉粒和砂粒

平均含量分别为32.8%,35.6%和31.6%(图1)。相

较于黄土,古土壤黏粒含量高,孔隙率低,具有较强的

持水能力,因此黄土深剖面土壤水分垂直分布规律与

黄土—古土壤序列有关,一层黄土和一层古土壤构成

一次湿度起伏[16]。虽然涝池和农田深剖面土壤湿度

均具有随深度增加而起伏变化的规律,但是二者起伏

规律并不一致(图1a),其原因在于涝池修建于村头

低洼处,与农田并不处于同一水平。当把涝池土壤水

分曲线向下位移3m,即可发现,涝池和农田土壤水

分随深度起伏变化规律趋于一致(图1b)。

2.2 深剖面土壤水同位素组成

2.2.1 总体特征 涝池土壤水的δD值介于-117.83‰
~-56.66‰之间,δ18O值介于-16.63‰~-7.72‰
之间,农田土壤水的δD值介于-81.76‰~-52.03‰
之间,δ18O值介于-10.64‰~-6.35‰之间。与农

田相比,涝池土壤水氢氧稳定同位素组成偏负,且变

化幅度大、变异程度高(表2,图2)。涝池土壤水分蒸

发趋势线为δD=7.04δ18O+1.85(R2=0.97,n=
72),农田土壤水蒸发趋势线为δD=6.37δ18O-8.70
(R2=0.84,n=73),可见农田土壤水分蒸发线的斜

率和截距均小于涝池,表明农田土壤水分较涝池土壤

水分经历了更为严重的蒸发过程。涝池土壤水同位

素较均匀地分布在长武塬区大气降水线两侧,农田土
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壤水同位素大部分落于长武塬区大气降水线的下方

(图2),再次表明农田土壤水分经历了较为严重的蒸

发过程。造成这种差异的原因在于农田和涝池土壤

水分含量及运动速度的不同。农田土壤水分含量低,

降水入渗及土壤水分再分布过程缓慢,因而水分受蒸

发影响时间较长;但涝池土壤水分含量高于田间持水

量,积水入渗及再分布过程快,水分受蒸发影响小,而
蒸发则是引起同位素富集的重要水文因素[17-18]。

注:b分图中涝池水分曲线向下位移3m;S代表红色古土壤层。

图1 涝池与农田土壤水分和黄土剖面土壤颗粒组成

注:大气降水线方程为δ2H=7.67δ18O+8.76[19],地下水数据来源于同一研究区域已有研究[7-8]。

图2 降水、地下水及涝池与农田土壤水稳定同位素组成

2.2.2 涝池与农田土壤水氢氧同位素剖面特征 涝

池和农田土壤水同位素剖面存在明显的差异(图3)。
农田土壤水同位素值在约0—3m深度范围内变化明

显,而在3m以下深层土层内相对稳定;涝池土壤水

同位素值则在整个深剖面内变化明显。造成农田和

涝池土壤水同位素剖面差异的原因在于二者之间土

壤水分含量、水分入渗深度及蒸发程度的不同。黄土

区农耕地条件下,降水年入渗深度取决于雨季降水

量、同期土壤总蒸发量和雨季前土壤水分亏缺度[20]。
由于年蒸发力大于年降水量,长武塬区农田降水入渗

至3m深度以下土层的重现期约为10a[12]。土壤水

分蒸发是引起同位素富集的重要水文因素[17-18],但土

壤水分蒸发随土层深度的增加而迅速减弱,受土壤含

水率、土壤类型、降水间隔时间等因素的影响,通常能

够导致0.5—3m[21]深度以上土层土壤水同位素发生

富集。在 降 水 入 渗 和 土 壤 水 分 蒸 发 的 共 同 影 响

下[22],农田浅层土壤水同位素随深度增加变化明显;
但深层土壤水分向下运动速度缓慢,在扩散与弥散作

用下,其同位素组成趋于稳定。
涝池积水来源于村庄中庭院、道路等不透水层产

生的降雨径流,由于蒸发效应的存在,涝池积水同位

素组成会逐渐富集,但是新的降水事件将会打断该过
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程。由于涝池面积小,积水量有限,较大降水事件产

生的径流汇集很快会使涝池积水的同位素组成接近

降水同位素组成,这在同位素组成偏负的较大降水事

件中表现尤为明显。由于涝池具有超过田间持水量

的土壤湿度,水分能够以非饱和重力流的形式快速向

下运动,较少受蒸发的影响,从而使涝池土壤水同位

素剖面保留了积水同位素组成的时间变化特征,尤其

是同位素组成偏负的较大降水事件同位素信号将在

涝池土壤剖面中得以保留(图3),使涝池土壤水同位

素组成随深度变化明显。

图3 涝池与农田土壤水同位素剖面及雨水同位素时间变化

2.3 涝池对地下水补给计算

对比图3b和图3c看出,涝池11.5m深度土壤

水很好保留了7月11日降水同位素信号。涝池深度

为2m,因此7月11日至8月17日涝池积水下渗深

度为9.5m。根据公式(1)计算可知7月11日至8月

17日涝池土壤水下渗速度为0.26m/d;涝池2~11.5m
范围土层储水量为3389mm,根据公式(2)计算可知

7月11日至8月17日涝池对地下水平均潜在补给率

为92mm/d。涝池面积为750m2,而涝池的集水面

积约为36400m2,可知7月11日至8月17日涝池

集水区内地下水潜在补给量为70mm(3389×750/

36400),占该时段内降水量(165mm)的42.4%。假

定该比例可以代表雨季(7—9月)潜在补给量占降水

量的平均比例,则由多年雨季平均降水量(316m)
可知,涝池集水区地下水多年雨季平均补给量为

134mm(316×42.4%),占年降水量的23.1%。研究

区旱季降水稀少、次降水量小,即使在村庄也难以产

生径流,涝池极少积水,因此雨季涝池对地下水的补

给量可代表全年补给量。需要注意的是,本次采样是

在涝池岸边约1m处进行,因此涝池下真实的地下水

补给率以及补给速度有可能大于上述计算值。

3 讨 论

黄土塬区地下水位高于沟谷地表水流和基岩承

压水水头,降水垂直入渗是该区地下水补给的唯一来

源[1,3,5],但降水如何穿过深厚的黄土包气带补给地下

水成 为 争 论 的 焦 点[3-5,7-9]。黄 土 剖 面 中 存 在 完 整

1963-3H剖面(图4)是活塞流补给地下水的有力证

据[2,3,6,23]。长武塬区农田1963-3H峰位于6.1~6.5m
深度处[15,23],可知土壤水活塞流运动速度约为0.12
m/a〔公式(1)〕,黄土高原其他地区则介于0.12~0.30
m/a之间(表3),表明降水要穿过30~90m厚黄土

包气带补给地下水需要数百年时间。但是降水先要

通过植物根区形成深层渗漏才能继续向下以活塞流形

式补给地下水,P-Ⅲ频率曲线统计表明长武塬区农田条

件下降水入渗至3m深度的重现期约为10a[12]。表明

在农田、林地等利用条件下,降水以活塞流形式对地

下水的补给并非每年连续发生,只有在丰水年份才有

可能发生;1963-3H峰在包气带中的位置则表明现代降

水停留在10m以上的黄土包气带中,目前补给到地下

水的则是次现代降水或者古代降水[2]。涝池土壤水同

位素剖面保留了较大降水事件同位素信号,表明涝池

土壤水分同样以活塞流形式向下运动,其下渗速度为

0.26m/d,远大于农田条件下的活塞流。鉴于此,本
文将涝池条件下活塞流称为快速活塞流,将农田、林
地等条件下的活塞流称为缓慢活塞流,以示区分。

由于蒸发效应,黄土区农田、草地、苹果林地等利

用方 式 下 土 壤 水 同 位 素 较 降 水 发 生 了 明 显 富

集[7,9,22]。如果缓慢活塞流是地下水补给的唯一方
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式,地下水将保留土壤水同位素富集的特征,特别是

保留深层土壤水的同位素特征。从δ18O—δD关系图

可见,长武黄土塬区地下水同位素组成与农田下深层

土壤水同位素组成具有较大差异,反而与雨季平均降

水同位素组成接近(图2),这与已有研究结果一

致[7-9]。Xiang等[7]和Li等[9]据此推断除缓慢活塞流

外,降水亦可通过某种快速下渗方式补给地下水,从
而使地下水同位素组成保留降水同位素特征。黄土

塬区地下水水位[26-27]和地下水同位素组成对大的降

水事件有一定的滞后响应[5],是降水快速下渗补给地

下水的另一有力证据。现有研究均认为降水快速下

渗补给方式为优先流方式[5,7-9,26-27],但是田间尺度上

并没有观测到优先流发生的直接证据;同时由于黄土

质地均一,水分能够均匀入渗,优先流是否存在受到

广泛质疑[1-3,28],即使存在也仅存在于植物根区,并不

能对地下水形成补给[2,29]。

图4 农田和苹果林地土壤水中3H随土壤深度变化特征[24]

表3 黄土高原地区活塞流速度及地下水补给量

地 点 方 法  利用类型 下渗速率/(m·a-1) 补给量/(mm·a-1) 降水量/mm 引用文献

山西平定 1963-3H峰值示踪法 荒地  0.3  68 550 [6]
陕西长武 1963-3H峰值示踪法 农田  0.12  33 580 [23]
甘肃西峰 1963-3H峰值示踪法和CMB 农田 0.12~0.14 37~41 546 [2]
甘肃西峰 CMB 农田  —  33 523 [24]
甘肃固原 CMB 农田  0.2 50~55 450 [4]
甘肃镇宁 CMB 农田 0.2~0.25 55~71 624 [3]
陕西洛川 CMB 农田 0.19~0.29 36~67 623 [25]
陕西长武 CMB 农田  —  29 580 [15]
陕西长武 CMB 农田  —  58 580 [11]
陕西长武 稳定同位素 涝池 0.26m/d 92mm/d 580 本研究

  注:CMB为氯离子平衡法。

  本研究表明,涝池下快速活塞流下渗速度为0.26
m/d,因此可看作一种特殊的“优先流”。通过快速活

塞流,降水仅需不足百天即可补给埋深不足30m深

的地下潜水,这与观察到的潜水位高峰值时间滞后雨

季降水3个月左右[26]基本相符。但也有研究并未观

察到地下水位对雨季降水的响应[28],造成这种差异的

原因可能在于涝池对地下水的补给属于点源补给,非
大面积存在,此外,观测井距离涝池的远近也直接影

响观测结果。目前,黄土塬区涝池稀少且分布不均,
如果观测井距离涝池较近则其水位极易受快速活塞

流补给的影响,反之亦然。这或许也是一些研究发现

地下水氢氧同位素组成对降水有响应[5]的原因。

4 结 论

涝池和农田深剖面土壤水分平均值分别为25.5%
和20.6%。涝池土壤水的δD和δ18O 值分别介于

-117.83‰~-56.66‰和-16.63‰~-7.72‰之间,
农田土壤水的δD和δ18O值分别介于-81.76‰~

-52.03‰和-10.64‰~-6.35‰之间。与农田相

比,涝池土壤水分受蒸发作用影响较小,保留了降水

同位素组成特征。黄土塬区涝池通过快速活塞流对

地下水形成补给,是地下水补给的重要来源。快速活

塞流下渗速度为0.26m/d,涝池集水区内地下水年均补

给量为134mm,占降水的23.1%。但是随着社会发展,
黄土塬区涝池数量迅速减少,从而导致快速活塞流对

地下水补给的减少,因此积极开展保护、恢复和重建

涝池工作对于黄土塬区地下水的持续补给和利用具

有重要的意义。
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