
水文实验的一个主要目的， 是试图进入水文过程
的“黑箱”，破解其形成机制。对水文过程复杂性的实验
研究，已逐步聚焦到以土壤层为主的非饱和带，例如：
流域径流组成中存在有非饱和带壤中流 [1]，各种径流
成分的产流机制中有多种与非饱和带有关， 本次降雨
径流中存在非本次降雨成分 [2]，认为非饱和带过程是
造成许多水文“谜团”的始作俑者 [3]，因而非饱和带成
为了水文实验中的一个关键研究对象。 土壤层非饱和
带存在着“与生俱来”的空间异质性，这实际上构成了
水文过程非线性的根源， 也成为了水文模型需要处理
的一大难点[3-4]。 但是对水文实验研究中同位素与水化
学参数空间异质性，基本上还停留在定性描述，如使用

一般插值方法所得出的等值线等，亟待进一步推进其
定量研究方法。

20世纪 70 年代后地统计学方法在生态学、 土壤
学等研究中开始广泛应用[5-6]。 国内对农田、绿洲、灌区
等非饱和带土壤水分空间分布特征[7-8]、土壤盐分空间
变异性[9-10]和土壤重金属富集与预测[11-12]等方面均有应
用。 另外在小尺度上也有关于地统计方法研究应用：
在苏北滩涂新垦农田 42m×40m 田块中的土壤盐分空
间变异性研究 [13]，在中国农业大学西校区科学园内 2
个 7.5m×7.5m、1 个 7.0m×7.0m 冬小麦田块中的土壤
含水量和容重空间变异的研究[14]。
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摘 要：流域非饱和带和土壤层的空间异质性是构成水文过程非线性的主要根源，也是水文实验研究
中的薄弱环节，特别是其空间分布，传统研究集中于等值线类型的定性描述。 研究通过实验流域土壤水
δ18O这一非饱和带的主要空间变量，结合传统统计和地统计方法分析不同深度土层 δ18O 的变化机制和
分布空间的分布变异情况，为地统计学方法对水文参数空间变异定量的应用提供数据基础。 研究结果
显示：15 cm土层土壤水 δ18O半方差函数空间模型从纯金模型到高斯和指数模型， 再回到纯块金模型，
变化剧烈。 通过蒸发分馏估算其蒸发强度，得到 45cm土层最强（11%），且有关离散性质的极差、标准差
和偏度差绝对值也都以 45cm土层为最大。 说明了在这非饱和带过程中，起关键作用的不是所想象的表
面土层，而是中部土层，在水文山实验流域则是地面下的 45cm 土层；45cm 土层的 δ18O 符合高斯模型和
指数模型，且高斯模型中块金与基台值之比 C0/(C0+C1)接近于零，说明在下渗、蒸发、迁移以及和土壤中
原有 δ18O 融合后，形成更强的空间自相关性。 80cm 深度参与“混合”机制的是 46d 前降雨的“老水”，其
δ18O的空间自相关性变化则呈现明显滞后性，48 h后才呈现出空间的相关性。 可见，经典统计学点参数
变量和地统计学区域化变量方法在流域水文参数空间定量方面的有效性，同时在流域水文机制方面出
现有意外的、特别是与传统概念相悖的现象。
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中图分类号：P641 文献标识码： A 文章编号：1000-0852(2019)06-0007-07



第39卷水 文

表1 水文山实验流域土壤水δ18O空间分布统计特征值（N=152）
Table1 The statistical characteristics of the soil

water δ18O in the Shuiwenshan experimental watershed (N=152)

深度 时间 均值 中值
标准

差

最小

值

最大

值

变异

系数
偏度 峰度

15cm

4-17 9:00 -3.13 -2.91 1.13 -5.50 -1.20 -0.36 -0.40 -0.48

4-18 8:00 -2.91 -2.85 0.66 -4.23 -1.72 -0.23 -0.31 -0.31

4-19 8:00 -2.68 -2.58 0.47 -3.76 -2.07 -0.18 -0.90 -0.12

4-19 18:00 -2.75 -2.67 0.43 -3.94 -2.29 -0.16 -1.60 2.14

4-21 8:00 -2.89 -2.94 0.40 -3.68 -2.33 -0.14 -0.22 -0.96

45cm

4-17 9:00 -4.00 -3.84 1.03 -5.84 -2.56 -0.26 -0.52 -1.03

4-18 8:00 -4.46 -4.56 1.39 -5.99 -2.30 -0.31 0.26 -1.70

4-19 8:00 -3.46 -3.31 0.92 -5.66 -2.81 -0.27 -1.59 1.10

4-19 18:00 -3.83 -3.31 1.07 -5.62 -2.67 -0.28 -0.68 -1.29

4-21 8:00 -4.26 -4.06 0.86 -5.69 -3.31 -0.20 -0.49 -1.54

80cm

4-17 9:00 -3.93 -3.98 0.56 -4.62 -2.94 -0.14 0.32 -1.32

4-18 8:00 -4.81 -4.98 0.92 -5.90 -3.24 -0.19 0.31 -1.50

4-19 8:00 -4.16 -3.96 0.90 -6.09 -3.20 -0.22 -0.81 -0.53

4-19 18:00 -4.24 -4.15 0.68 -5.71 -3.44 -0.16 -0.76 -0.36

4-21 8:00 -5.28 -5.39 0.64 -6.30 -4.46 -0.12 -0.04 -1.65
图 1 实验流域土壤水采样点分布概况

Fig.1 The distribution of the soil water sampling sites

于我国区域水循环过程和机制的研究中。 δ18O 既可作
为空间分布参数，又是联系水文示踪的有效参数[15]。对
于非饱和带系统变量之一的 δ18O， 一方面需要寻求其
变量在空间分布上的统计性质或类型（如等值线）即复
杂性（complexity），另一方面作为区域化变量在空间系
统分布上的定量属性或特征 （如自相关） 即变异性
（variability），因此使用异质性（heterogeneity）名词以包
括这两者并与“变异性”有所区别[16]。

先前主要使用以区域变量理论为基础的变异函数
方法， 用以描述和分析土壤水在实验流域中的空间变
异性，为了进一步研究非饱和带水文现象，本文拟结合
传统统计和地统计方法分析不同深度土层 δ18O 的变
化机制和分布空间的分布变异情况， 为地统计学方法
对水文参数空间变异定量的应用提供数据基础。

1 研究方法

1.1 研究流域概况与样品采集分析
研究在南京水利科学研究院滁州水文实验基地

（118°12’E，32°17’N）的水文山实验流域中开展，其斜
坡面积 512m2，有两个坡度约为 10°的坡面 [1]，迄今 30
多年未受扰动 。 在实验流域三个深度 （15、 45 和
80cm）上，共设置了分布在不同位置的 31 个土壤水采
集点，其中 15cm 深度 12 个采样点，45cm 深度 9 个采
样点，80cm深度 10个采样点（见图 1）。选定 2014年 4

月 17 日 9 时起至 21 日 8 时连续 95h 的过程中的两
次降水，相应连续 5 次完整的土壤水水样 ，半小时
取一次样（未有大峰值出现 ），在这两次降雨中 ，每
点采集 5 个样本，总样本数 155 个，筛选出 152 个可
用数据。

所有水样的 δ18O 和 δ2H 均在采样后立即在滁州
水文实验基地进行测定，使用基于 OA-ICOS（离轴积
分腔输出光谱）技术的液态水同位素分析仪（通称“激
光质谱”）。
1.2 数据处理

应用 matlab 软件和 3σ 准则对 155 个样本所
测定的 δ18O 数据进行了异常值剔除 ； 应用 R 语言
进行描述性统计分析和正态分布检验 ； 半方差函
数模型拟合 、简单克里金插值 ，采用地统计学软件
GS+9.0；空间分布等值线的信息处理在 Surfer 软件
中完成。

2 结果与讨论

2.1 土壤水 δ18O 统计特性分析
水文山流域不同深度土壤水 δ18O（‰）均值、均方

差等参数的时程变化如表 1所示。
2.1.1 不同深度土壤水 δ18O 均值的时程变化和相应
的水文现象

由土壤水 δ18O 均值的时程变化，得到不同时段内

8
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主要水文现象，不同深度表现的规律不尽相同（见图 2）：
15cm 深度土层在降雨后 24h 土壤水 δ18O 由-3.13‰
富集到-2.91‰（见图 2a）， 对比降雨 δ18O 的值 （均值
为-2.49‰），说明此时段内土壤水发生了是“混合+蒸
发”机制，可能以蒸发为主（见图 2b）。在 24~48h间，土
壤水 δ18O呈现富集状态，主要是蒸发引起。在 40.7h处
有一场新降雨 （δ18O 为-3.54‰）， 之后则以下渗为主
（见图 2b）。

45cm和 80cm深度土层 δ18O 均值变化如图 2（c、e）
所示 ：在第一次降雨后 ，1~24h 间 ，降雨 δ18O 均值
（-2.49‰） 远富于 45cm 土层 （-4.0‰和-4.46‰）和
80cm 土层（-3.93‰和-4.81‰），其唯一的来源是其土
层中非本次降雨组成的土壤水迁移，发生了“老水”的
混合。48~58h间，45cm土层是新降雨 δ18O（-3.54‰）与

土壤水的混合机制， 但对 80cm 的则是与上述的 “老
水”混合机制。 那么，上述“老水”从何而来，可以判断
“老水”的 δ18O 组成应该是-5‰或更负，因为 80cm⑤
点的 δ18O 为-5.28‰。 在 4 月 16 日降雨以前， 只有 3
月 1 日 2：00~10:30 的降雨符合这样的 δ18O 组成，其
降雨中 4个测次 δ18O平均为-6.83‰。 这说明在 45cm
和 80cm 深度土层中参与“迁移”的“老水”来源于该场
降雨，且这场降雨的下渗水在土层中滞留时间已超
过了46d。

对于图 2(b、d、f)中的蒸发部分，根据蒸发前后土
壤水的 δ18O 以及分馏系数估算[17]经分析，15cm、45cm、
80cm三个土层分别蒸发了土层土壤水的约 5%、11%、
7%，以 45cm 土层最强。 这也与一般认为表层土壤蒸
发最强的常规概念不符。

图 2 不同深度土层土壤水 δ18O均值的时程变化及其相应的水文机制
Fig.2 The temporal variation and the concerned hydrological mechanism of the soil water δ18O at the different depths

蔡钊等：水文山流域土壤水δ18O 空间分布异质性研究
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2.1.2 不同深度土壤水 δ18O 的离散性质和相应的水
文现象

不同深度土层土壤水 δ18O 的离散参数反映了其
空间分布的差异性。在此 100h内不同深度土层土壤水
δ18O的极差、均方差、偏度随时程变化见图 3。

（1）极差：所有土层在主要过程为蒸发时段内,见
图 2(b、d、f)，极差明显趋小，即趋于均匀。 但在不同水
源的下渗和运移分配中（48~58h内）,则总体趋于匀化。

（2）标准差：与极差变化趋势类似，所有土层在蒸
发过程的时段内，标准差趋小，即趋于均匀，此后也都
渐趋匀化,见图 2（b、d、f）。有意义的是，在 1~24h内，由
本次降雨导致的下渗分配与由土层内“老水”的迁移分
配，有不同的影响，前者使空间分布匀化，而后者却加
剧分布不均匀。

（3）偏度：15cm土层都是负偏，而其它土层发生由
正偏向负偏的变化，而不同深度偏度的差别为迁移、蒸
发和下渗共同作用，蒸发过程的主要作用使负偏加强，
但第二次降雨后土壤水的运移则使之减弱。

通过上述分析说明水文山集水区（512m2），即使降
雨 δ18O 均匀分布， 相应的土壤水分布却远达不到均
匀，蒸发、本次降雨下渗、非本次降雨土壤水的运移，都
有着其空间分布异质性。 而地统计学则是研究这些变
量的结构性和随机性、空间相关性和依赖性的方法，通
过半方差函数对参数的空间相关性范围、 空间相关程
度进行分析，将在 2.2节进行详尽分析。
2.1.3 集水区土壤水 δ18O 空间分布等值线及其时程
变化

100h时段内不同深度土层土壤水 δ18O 等值线，反
映了其空间分布及时程变化（见图 4）：（1）在 100h 过
程中，15cm 土层的土壤水， 主要为新降雨雨水所控
制，随深度增加，非本次降雨形成的土壤水也在增加；
（2）前述对 58~96h内的讨论认为，3 月 1日 2：00~10:30

的降雨的下渗水（δ18O=-6.83‰）在土层中的滞留时间
已超过了 46d， 从图 4中 96h的 80cm分布图可见，实
际上还会更长；（3）45cm 土层等值线图有一个特殊的
现象即其上部表现为一些接近平行的分带， 对照图 4
和图 1， 正相应于水文山实验流域上部无 “河槽”带
（unchannelled region）的影响。

2.1.4 剖面土壤水 δ18O的特征层
从剖面不同深度土层土壤水 δ18O 的变化发现，

45cm 土层是总深度为 1m 土层中与其它深度土层不
同的特征层（见图 5），具有以下特点：（1）土壤水 δ18O
通过蒸发分馏估算的土壤水蒸发强度随深度而变化，
以 45cm 土层最强；（2）有关离散性质的极差、标准差
和偏度差绝对值也都以 45cm 土层为最强， 表现为变

图 3 不同深度土层土壤水 δ18O极差(a) 、标准差(b)和偏度(c)的时程变化
Fig.3 The temporal variation of maximum errors (a) standard deviations (b) and skewness (c) of the soil water δ18O at the different depths

图 4 4 月 17 日 8 时开始土壤水 δ18O (‰)含量随时间变化的等值线图
Fig.4 The contour lines of the soil water δ18O (‰)
contents with the temporary variation after rainfall
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异最为强烈的土层；（3） 上述关于无排水槽区域的分
布。 有意义的是， 以往从实验流域研究中得出了非饱
和带过程是造成许多水文“谜团”始作俑者的观点[3]，本
研究进一步说明在水文山实验流域非饱和带过程中起
关键作用的不是表面土层， 而是地面下 45cm 的中部
土层。
2.2 土壤水 δ18O地统计学特征分析

采用半方差函数进行水文山实验流域 δ18O 变量
的最优无偏估值， 并研究变量的结构性和随机性、空
间相关性和依赖性 [18]，变异函数是地统计学的基本工
具[19]，具体数值见表 2。

选择不同步长进行模拟， 比较各种模型中参数，选
出 R2最大和 RSS最小的理论最优模型。块金值 C0表示
最小抽样尺度以下变量的变异性及测量误差，基台值 C1

反映了变量变异的强弱。 块金与基台值之比 C0/（C0+C1）
可揭示变量的空间相关性程度，若比值<0.25，表明变量
具有强烈的空间相关性，若比值> 0.75则表明空间相关
性很弱[20]。 不同采样时刻模型的 C0/（C0+C1）比值均小于
0.25， 说明不同深度土层土壤水 δ18O含量具有很强的
空间自相关性，变异并非由随机因素引起。

随降雨历时改变，15cm浅层土壤受降雨影响最先
产流并受降水中 δ18O 影响，浅层土壤产流下渗较为迅
速，因此 δ18O 含量的变异函数模型变化较快，由刚开
始不存在空间结构特征的纯块金模型，变为高斯和指
数模型，最后又呈现纯块金模型，空间自相关性随雨
强的改变变化剧烈。 45cm土层 δ18O变化较为稳定，符
合高斯模型和指数模型，且高斯模型中块金与基台值
之比接近于零，说明具有非常强的空间相关性。 80cm
深度由于产流时间较晚，降水 δ18O 和“老水”δ18O 的融
合也呈现滞后性， 空间自相关性也呈现一定的滞后
性， 后三次取样才呈现出空间自相关性， 且其变程 A
的值较高， 说明 80cm深度 δ18O 呈现更大范围的空间
自相关。 不同深度土壤水 δ18O的地统计参数 C0和 C0/
（C0+C1）在不同时刻的数值见图 6。

在图 6（a）中，降雨初期不同深度 C0值较为分散，
15cm 和 45cm 土层相差可达到 1.64，但随降雨历时增
加曲线数值趋于一致，且差值接近于 0，说明随下渗、
土壤产流、蒸发等作用影响下，最小抽样尺度以下变
量的变异性及测量误差都在减小。 图中③点（第二次
降雨后）， 此时不同深度土壤水 δ18O 的块金值相差最
小。在图 6（b）中，也是在此次采样时刻 80cm深度土壤
水 δ18O 的半变异函数开始呈现高斯模型，开始呈现空
间自相关性。 在曲线的变化上，45cm深度土层土壤水
的 C0/（C0+C1）值在②点达到峰值，在③点处接近于零，

图 6 不同深度土壤水 δ18O的块金 C0和 C0/(C0+C)随降雨变化曲线
Fig.6 The rainfall variation of C0 and C0/(C0+C) in the soil water δ18O

at the different depths

表2 δ18O (‰)半方差函数模型及相关参数（随降雨变化）
Table2 The semi-variance function models and related

parameters of δ18O (‰)

项目 理论模型 块金
C0

基台
C0+C

C0/(C0+C)
变程
A/m

决定
系数
R2

残差
平方
和 RSS

15cm

纯块金效应 1.64 1.64
纯块金效应 0.39 0.39
高斯模型 0.012 0.251 0.046 13.164 1 6.479E-07
指数模型 0.0001 0.119 8.4E-04 4.29 0.017 1.913E-03
纯块金效应 0.117 0.117

45cm

高斯模型 0.001 1.816 5.51E-04 12.71 0.714 0.415
指数模型 0.574 2.442 0.235 11.01 0.882 0.01
高斯模型 0.001 0.813 0.0012 8.955 0.149 1.74
高斯模型 0.001 2.01 4.96E-04 12.92 0.645 0.858
高斯模型 0.001 2.01 4.96E-04 18.34 0.931 0.093

80cm

纯块金效应 0.232 0.232
纯块金效应 0.764 0.764
高斯模型 0.001 1.6 6.3E-04 8.868 0.602 0.632
指数模型 0.121 0.583 0.208 12.87 0.93 8.182E-04
指数模型 0.115 1.259 0.091 93.30 0.313 0.0372

蔡钊等：水文山流域土壤水δ18O 空间分布异质性研究

图 5 不同深度土层土壤水 δ18O (‰)统计特征数的比较
Fig.5 The comparison between the statistical characteristics of soil

water δ18O (‰) at the different depths
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表明降水 δ18O 和土壤水 δ18O 在 45cm 深度发生融合、
蒸发、 迁移作用后呈现更强的空间自相关性；80cm 深
度土层的曲线峰值数值与 45cm 土层相差 0.025 左右，
但在时间上明显滞后。
2.3 δ18O空间分布特征分析

由于 45cm 是各参数变化最剧烈的土层，且 45cm
深度 δ18O 符合高斯和指数模型， 因此对水文山流域
45cm 深度不同采样时刻的 δ18O 含量进行 3D Kriging
插值绘图（见图 7）。

45cm土层中 δ18O 比值在初始采样时刻，水文山流
域的北部和中下部偏东位置含量较低，中上部含量可达
到-2.3‰。 在土壤水的蒸发和下渗，以及降雨 δ18O 和土
壤中 “老水”δ18O 的融合后， 其含量在中部含量趋于均
匀，在 19日 8:00可到达平均-3.1‰左右。但有趣的是水
文山中部东侧的 δ18O 含量值总是极大值点， 这可能与
水文山中部“河槽”带有关，有待进一步探讨。 δ18O 在降
雨初期已经有较强的空间自相关性， 但第一次降雨后，
45cm深度下土壤水 δ18O 的空间自相关性增强，并根据
C0/（C0+C1）比值，可降低达 1~3 个数量级，说明 45cm 土
壤在降雨后，由于降水 δ18O 和土壤中原有 δ18O 的融合、
蒸发和下渗，使 δ18O呈现更强的空间自相关性。

3 结论

（1）对于 45cm 和 80cm 土层，降雨后 24h 内主要
是混合机制。 但其混合水来源是其非本次降雨组成的
土壤水迁移，发生了“老水”的混合。 特别对于 80cm深
度土层中的“老水”，来源于 46d前的降雨。

（2）在 100h过程中，15cm深度土层的土壤水主要
为新降雨雨水所控制，随深度增加，非本次降雨形成
的土壤水也在增加。 45cm 土层土壤水蒸发强度最强,
有关离散性质的极差、 标准差和偏度差绝对值也最
强，表现为变异最为强烈的土层,说明在这非饱和带过
程中，起关键作用的不是所想象的表面土层，而是中
部土层，在水文山实验流域是地面下的 45cm土层。

（3）随降雨历时的改变，15cm 浅层土壤受到降水
中 δ18O的影响，土壤水 δ18O变异函数的空间模型变化
剧烈。 45cm土层的 δ18O空间模型变化相对稳定，符合
高斯模型和指数模型，且高斯模型中块金与基台值之
比接近于零，在降雨 24h 后增加到 0.23 左右，随后降
低 1~3 个数量级，也说明在下渗、蒸发和融合后，随土
壤水流动形成更强的空间自相关性。80cm深度由于存
在 46d 前的“老水”，发生“迁移”和“融合”过程，空间
自相关性变化呈现明显滞后性，48h 后才呈现出空间
的自相关性。
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Spatial Distribution and Heterogeneity of Soil Water δ18O in Shuiwenshan Basin
CAI Zhao1，LIU Jiufu1，H.LIN2，GU Weizu1，LIAO Aimin1，WANG Niu1, WANG Huan1

(1. Hydrology and Water Resources Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, MWR, Nanjing 210029, China;
2. The Pennsylvania State University, Old Main 16802, USA)

Abstract: The spatial heterogeneity of unsaturated zone and soil layer in watershed is the main source of non -linearity in
hydrological process, and it is also the weakness in hydrological experiments, especially in its spatial distribution. Traditional studies
of description are usually related to the date counter map, which need to be improved. This paper analyzed the variation
mechanism and spatial distribution variation of soil water δ18O at different depths by combining traditional statistical and
geostatistical methods, which can provide data basis for the application of geostatistical methods on the quantitative analysis of
spatial distribution of hydrological parameters. The results indicate that the spatial model of δ18O semi-variance model of soil water
varies dramatically from pure nugget model to Gauss and exponential model and then back to pure nugget model in 15 cm soil
layer. Evaporative fractionation was used to estimate the evaporative intensity. The evaporative intensity varies with the depth, but
the 45 cm soil layer is the strongest (11% ), and the standard deviation and deviation of the discrete properties are also the
strongest, which shows that the key role in the process of unsaturated zone is not the surface soil layer, but the middle soil layer.
It is 45cm in the Shuiwenshan experimental watershed. The spatial variation of the δ18O in the 45 cm soil layer is relatively stable
(Gauss model and exponential model), and the value of C0/(C0+C1) in Gauss model is close to zero, which also shows that the
stronger spatial auto-correlation is formed with the flow of soil water after infiltration, evaporation and the fusion with original δ18O
in soil water. Participating in "migration" and "mixing" at 80 cm depth was the water δ18O in 46 days ago, and the change of
spatial auto-correlation presents obvious hysteresis, and spatial correlation appears 48 hours later. It shows that the classical and
geostatistical methods are effective in the spatial quantification of hydrological parameters. Meanwhile, there are some unexpected
phenomena in the hydrological mechanism, especially those contrary to the traditional concepts.
Key words: pedohydrology; unsaturated zone; hydrological tracer; δ18O of soil water; spatial heterogeneity
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