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Abstract: Background, aim, and scope Rainfall runoff is an important part of the replenishment of surface 
water in the terrestrial water cycle. Over the past few decades, global patterns and rainfall extremes have been 
altered by climate change, which has significantly affected the regional hydrological cycle, especially rainfall-
runoff events. Extreme rainfall-runoff events have become more frequent, resulting in a series of flood and 
landslide disasters. Separating the sources of water in extreme runoff is crucially important for understanding 
the mechanisms of storm runoff generation. Currently, environmental isotopes, e.g., stable isotopes of hydrogen 
and oxygen, are useful tools in tracing the water sources of surface runoff, while there are still many problems 
that should be further discussed. This paper aims to review the advancements and shortcomings of the isotopic 
hydrograph separation method and provide prospects and suggestions for this research field. Materials and 

摘 要：降水产流是陆地水循环中大气降水补给地表水的重要环节。氢氧稳定同位素的指纹效应能够有

效示踪径流的补给来源、路径和地理区域。同位素径流分割模型已从二元分割逐渐发展到三元乃至多元

分割模型，多学科交叉也逐渐丰富了径流分割研究的方法体系。本文对同位素径流分割在降水产流中的

应用进展作了总结分析，介绍了环境同位素（2H 和 18O）在降水产流研究中的应用现状、存在的不确定

性以及处理误差的方法和应用特点。最后对环境同位素在径流分割领域的应用前景进行了论述，提出环

境同位素结合 GIS、InSAR、ERT 等地球物理方法，将进一步深化流域水文要素时空变化的研究。

关键词：环境同位素；径流分割；误差处理；地球物理方法



668  地球环境学报 第 13 卷

DOI: 10.7515/JEE221007

methods We focused on the basic principle of hydrogen and oxygen stable isotope tracing. The deficiencies of 
isotope hydrograph separation of runoff sources were summarized based on theoretical advances and bibliometric 
methods in this study, and we explored the application prospects of environmental isotopes in runoff source 
separation. Results We showed that (1) the binary mixed model has difficulty reflecting the real contribution 
of water sources to stream runoff, especially during rainstorm processes, while the ternary mixed model can be 
used to effectively divide the contribution ratios of each water source. (2) Isotope fractionation is a major cause 
of errors in identifying the water sources of stream runoff. In large watersheds, uncertainties will significantly 
increase, which makes it difficult to control research errors. (3) Errors on a time scale can be handled by models 
such as VWA, CMW, and RunCE, but the calculation range is expanded in the VWA method, and the risk of 
subjective judgment errors exists in the CMW method. In contrast, the RunCE model can be used to effectively 
reduce the deviation of ice and snow melt at a given time scale. Discussion The theory of the binary mixed model 
is the basis for isotope runoff separation. Although there are many restrictive conditions, this is the beginning 
of introducing isotope tracer technology into the field of hydrograph separation, which lays a solid foundation 
for the development of isotope runoff separation. Great progress has been made using the ternary mixed model, 
which is based on the binary mixed model. The combination of multiple tracers has not only achieved theoretical 
breakthroughs but also meets the needs of dealing with complex environmental variables. It is possible to 
solve the problem of isotope runoff separation based on the existing theories. However, the focus of isotope 
runoff separation research is still on the quantification of uncertainty. The spatial variability of tracers can be 
accurately reflected using the Gaussian error analysis approach, yet it is challenging to assess errors driven by 
isotope fractionation effects. The MCMC method, based on Bayesian theory, is used to estimate the uncertainty 
of parameters, which is an effective means to improve the reliability of isotope runoff separation results. The 
errors caused by the time-history changes in precipitation and ice and snow meltwater at various stages can be 
rectified by using the weighted average method and the RunCE method, respectively. Conclusions It is difficult 
to thoroughly assess deviations in the runoff separation process using the error analysis method of isotope 
hydrograph separation. The precise separation of the runoff components depends on insight into the direction in 
which the error occurs and the effective selection of methods for quantifying uncertainty. Recommendations and 
perspectives The isotope tracing technique is anticipated to offer an exact analysis of the recharge relationship of 
water resources, while the geophysical approach is an effective way to comprehend the character of the macro 
hydrological distribution. Therefore, it is necessary to combine isotope runoff separation with geophysical 
methods such as GIS, InSAR, and ERT to effectively evaluate the hydrological cycle of a watershed. The isotope 
hydrograph separation of runoff source development trends will be interdisciplinary and complementary in the 
future.
Key words: environment isotope; runoff separation; error handling; geophysical methods

近年来，干旱、暴雨等极端气候事件在全球

范围内呈现不断增加的趋势（Doulabian et al，
2021）。气候变化的异常，加之人类活动的强烈干

扰，使陆地水文过程受到前所未有的扰动（姜彤

等，2020；Jehanzaib et al，2020）。如：全球变暖

导致温度带北移，降水也随之发生变化，水循环

和大气循环的活跃度增加，导致全球降水在时空

分布上发生显著变化，低纬度和高纬度地区降水

量增加，而中纬度地区降水量有所减少（Routson 
et al，2019；Wang et al，2019）。降雨的这种时

空变化对区域水文循环产生显著影响，其中尤以

降水产流作用最为明显，加之各种人类活动对流

域下垫面的扰动，产生了一系列暴雨洪水、山体

滑坡、泥石流等水土灾变事件。当前，为减少或

预防灾害事件的发生，亟需深入认识降水产流（包

括暴雨洪水）的发生过程和内在机制。
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降水产流是指大气降水输送进入流域，直接补

给径流或通过坡面流进入河道，又或是先进入地

下水、土壤水或河岸带等系统，以超渗产流或蓄

满产流的形式形成径流的过程。从流域水文管理而

言，流域径流组成及其在时空尺度上的演化是流

域生态保护和水资源管理的重要参考依据（Wang 
et al，2012；Mu et al，2018；Hu et al，2020），

如不同年龄水的混合比例及随时间的演化对水

质和水量的管理具有重要的指示意义（Jasechko 
et al，2016）。环境同位素作为一种指纹方法，

是理解不同时空尺度水文过程的理想工具，可以

有效示踪径流的来源，识别水文循环的流动路径

（Buttle，1994；Klaus and McDonnell，2013）。

近几十年来，环境同位素作为径流分割的有效方

法得到普遍应用，大大促进了同位素在水文学中

的应用发展，同时也提高了政府部门在水资源管

理中的决策能力。

过去有关径流分割的传统方法以滤波法、

HYSEP 法、水量平衡法、水文模型法、最小滑

动法以及水文图分割法为主。在实际应用中，每

种方法各具特色，例如：基于信号分析的数字滤

波法将高低频信号分离，从而实现地表径流（高

频信号）和基流（低频信号）的剥离，其客观性

避免了人为主观因素的影响（Arnold and Allen，
1999），但该方法缺乏物理机制，在实际应用中

受到一定程度的局限；HYSEP 法是美国地质调查

局推荐的一种用于计算基流的方法，该方法基于

程序将径流分割，方法虽然简便，但缺少物理意

义的支撑；水量平衡法和水文模型法的参数较多，

应用过程中产生的误差较大，研究结果的准确性

难以得到充分保证；最小滑动法以基本流量指数

为依据进行基流量计算，该方法最早出自英国水

文所（Mazvimavi et al，2004）， 该方法简单可

行，在部分地区有所采用；水文图分割法的干扰

因素较多，通过直接作图进行分析，主观误差较

大，计算过程的复杂化导致无法在较大范围内得

到推广使用。截至目前，各种方法在不同流域中

皆有所应用，但由于原理不同、主客观因素影响

以及缺乏科学论证，导致各方法在水文分割领域

存在较大分歧（陈利群等，2006），如：杨蕊等

（2013）利用 3 类 9 种方法对南盘江上游基流分

割作了对比，发现 9 种方法的分割结果呈现出较

大差异。

同位素径流分割方法具有快捷、高效、准确

等优势，能有效克服传统方法在径流分割中的主

观性、低效率或低灵敏度等缺点。降水进入流域

后，在没有发生相态变化、混合或非平衡分馏的

前提下，水稳定同位素值保持不变，基于氢氧稳

定同位素的这种“保守”性，可用于定量分析降

水、地下水、融雪水以及冰川等对河流的贡献比

例（Ogunkoya and Jenkins，1993）。其中，坡面

流与降水和融雪水易发生混合，其同位素组成接

近（刘彦广，2013）；地下水、土壤水和河岸带

水受降水量、降水时空分布、土壤类型以及植被

类型等的影响，可能使得各分区系统（如饱和带、

非饱和带以及河流等）的水同位素组成发生明显

变化，进而影响径流分割的结果。此外，降水同

位素随地理位置、季节变化等因素而发生改变，

即大陆效应、纬度效应、季节效应和高程效应等

（Clark and Fritz，2013）。对于小流域而言，降

水同位素一般受温度效应的影响较大。干旱地区降

水量小，动力蒸发导致非平衡分馏，表层土壤水同

位素与大气降水差异较大（Kleine et al，2020）；

而湿润地区降水丰富，补给量大，地下水和土壤

水同位素值接近大气降水加权平均值。此外，降

水通过各种渗流路径补给地下水，可降低同位素

的季节性差异，使其同位素组成较为均一（Clark 
and Fritz，2013）。河道径流的补给源可分为降水

（或融雪水）、地表蓄水、地下水和土壤水等，

分别测得各水源的同位素组成和化学参数，然后

通过模型、示踪剂以及必要的化学参数来示踪和

计算各水源的补给量或补给比例。

基于当前全球同位素径流分割的研究进展和

发展趋势（Yu et al，2021），本文对全球降水产

流同位素径流分割进行了总结分析，包括同位素

径流分割的方法及假设的前提条件、降水产流同

位素径流分割的发展历程及实际应用、存在的缺

陷及处理方法、理论发展和应用展望，以期为国

内同位素径流分割及相关领域同行提供科学参考。

1 同位素径流分割的理论基础

同位素径流分割方法是指利用同位素（主要

是氢氧稳定同位素）示踪水的来源，并将径流进

行划分并确定各成分的比例。同位素径流分割研

究在确定径流来源、解译水文过程和预防地质灾

害（如水土流失和滑坡泥石流）方面具有重要意

义。关于同位素流量过程线的分割方法包括三种，

一是时间源划分法，二是产流机制划分法，三是
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地理源划分法（瞿思敏等，2008）。其中时间源

划分法相对产流机制划分法具有一定的不足，仅

能提供产流事件发生时和发生之前水的比例，即

适合于二水源的过程线分割；对于三水源乃至多

水源的过程线分割，利用产流机制法进行分割更

为合适。

若是二水源同位素示踪，则可以根据质量平

衡法进行流量过程线划分：

Q = Qgw + Qr                              (1)
Q × δ = Qgw × δgw + Qr × δr                            (2)

式中：Q 为流量（m3 ∙ s−1），Qgw 和 Qr 分别为地下

水和降水对径流量的贡献量（m3 ∙ s−1）；δ、δgw 以

及 δr 分别为径流、地下水和降水的同位素千分偏

差值（‰）。

事件水和事件前水可通过上式确定，但对于二

水源径流分割需要满足以下前提假设条件（Sklash 
and Farvolden，1982）：（1）地下水和基流的同

位素组成均一；（2）降水或融雪水的同位素含量

时空均一，或是能够表征其变化；（3）降水与地

下水或基流的同位素组成存在显著差异；（4）非

饱和带的壤中流与地下水的同位素成分可视为一

致，或其贡献可以忽略；（5）地表蓄水的影响可

以忽略。

二水源径流分割方法中，单一同位素值即可描

述事件水和事件前水的分量。由于存在较多假设

条件，所以在一定程度上偏于理想状态，实际情

况中，以上假设可能很难满足，所以分析结果不能

完全反映真实情况。基于以上理论，根据质量和

浓度平衡方程，拓展到三水源分割模型（Dewalle 
et al，1988），较大程度弥补了二水源分割模型的

不足，方程如下：

Q = Qgw + Qr + Qs                     (3)
Q × δ = Qgw × δgw+Qr × δr + Qs × δs          (4)
Q × C = Qgw × Cgw + Qr × Cr + Qs × Cs            (5)

式中：Qs 为土壤水对径流的贡献量（m3 ∙ s−1）；δs

为土壤水同位素浓度（‰），C 为相应组分的辅助

参数（Cl、Si、SiO2、TDS 等）。

随着技术方法的不断进步和研究需求的增

加，同位素径流分割的研究范围不断扩大，逐步

发展到构建多水源混合模型精确研究流域水文循

环过程（Hoeg et al，2000），探究径流来源的具

体路径，为水资源分配和防止地质灾害提供科学

依据，方法如下：

Qt = Q1 + Q2 + Q3 + … +Qn                          (6)
Ct × Qt = C1 × Q1 + C2 × Q2 + C3 × Q3 + … + Cn × Qn  (7)

式中：Qn 为径流成分的流量（m3 ∙ s−1），Cn 是相

应组分的示踪剂浓度（‰），对于多元分割，可以

借助第二种示踪剂（Rice and Hornberger，1998）
或其他辅助参数（Hinton et al，1994）。

2 基于文献计量的同位素径流分割趋势分析

同位素水文分割已成为近年来的科学研究热

点，在理论和技术不断探索的同时，进一步推动

了该领域的快速发展。目前，同位素径流分割已

成为全球备受关注的热点问题。基于文本数据挖

掘的技术和方法，利用 Web of Science（WOS）数

据库，从全球的角度分析了降水产流同位素径流

分割研究领域的演变过程和聚焦热点，以深入了

解同位素径流分割相关的水文过程。通过检索式

“(isotope or isotopic) and (hydrograph separation)”
检索相关文献，并将文献类型限定为文章、会议和

综述，共检索到发表于 1985 — 2021 年的 473 篇文

献符合选定标准，我国的相关文献产量（95 篇）

仅次于美国（136 篇），位居世界第二。图 1 展

示了 1985 — 2021 年全球有关同位素水文分割文献

的年发表量，可分为三个阶段，即：（1）2000 年

之前，文献产出量仅有 60 篇，且文献产量增速缓

慢， 年平均产量为 4 篇；（2）2000 — 2014 年，

文献数量逐年增加，该期间文献产出共计 178 篇，

年平均产量约为 11.87 篇，是第一阶段的 2.97 倍；

（3）2014 年之后，文献产出量呈爆发式增长，

共发表 235 篇文献，年平均产量约 33.57 篇，是上

一阶段的 2.83 倍，目前处于快速发展阶段。

根据词频统计分析，三个阶段的关键词频率有

所变化，意味着三个阶段的研究主题有所调整（图

2）。 “  Runoff  ”、“Hydrograph”、“Separation”、

“Storm”及“Flow”等是第一阶段（图 2a）的

研究主题，可能受限于理论与技术，径流成为该

阶段的研究热点；在第二阶段（图 2b），关键词

“  Runoff  ”发生显著变化，由第一阶段的第 1 位降

到第 4 位，该阶段有关径流分割研究的权重有所降

低，但该阶段研究的覆盖面更广，空间尺度逐渐扩

大；第三阶段（图 2c），关键词“Groundwater”
从第二阶段的第 10 位上升到第 6 位，表明地下水

受到更多关注，但鉴于同位素水文分割的文献总

量在逐年增加，而第二阶段到第三阶段的同位素
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3 降水产流同位素径流分割研究进展

3.1 发展历程及实际应用

经过多年的理论研究和技术开发，Dinçer et al
（1970）和Martinec（1975）分别于 1970年和 1975
年率先将稳定同位素应用于水文分割研究中。随

后，Fritz et al（1976）提出单个流域基流分量的

概念，并从 20 世纪 70 年代的二水源分割逐渐发

展到三水源（20 世纪 80 年代）甚至目前的多水

源划分阶段。随着研究的逐步深入，同位素水文

分割研究逐渐暴露出诸多问题，如：二元混合模

型无法解释部分暴雨径流的贡献比，老水（产流

事件前的水）在暴雨径流中的占比超过 100% 等

（Dewalle et al，1988）。

20 世纪 80 年代中后期，随着同位素在水文循

环中的快速应用，针对各种不确定性产生的误差

分析开始纳入到相关研究中（Burns，2002）。三

端元混合模型也开始出现，如：Wels et al（1991）
利用硅酸盐作为辅助参数，计算了第三种径流成

分的贡献率；Hinton et al（1994）用 SiO2 作为第

二示踪剂，实现了三水源径流分割。但过去利用

环境同位素研究水文问题千篇一律，到了 20 世纪

90 年代后期至 21 世纪初，急需寻找一种新的方

法，以探索出更有价值的信息，而非简单地将径

流成分进行分割。如：Harris et al（1995）提出了

一种径流源建模新方法，可用于检验可变源区对

径流分割的影响；Brooks et al（2010）基于氢氧稳

定同位素示踪植物木质部水、地下水和地表径流

径流分割文献产出的权重基本未发生改变，可知

同位素径流分割依旧是水文学的研究热点之一，

且同位素径流分割的不确定性评估和开发新方法

是未来的发展趋势。

图 1 1985 — 2021 年水文分割的文献产出
Fig. 1 Literature output for hydrograph separation from 1985 to 2021

图 2 1985 — 2021 年水文分割文献的关键词云图
Fig. 2 Key word cloud of literature on hydrograph separation 

from 1985 to 2021
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的来源，发现植物利用的水分与地表和地下水的

同位素组成不同，其中地下水和地表径流同位素

组成接近大气降水线（地中海气候区），并由此

提出了“二水世界”理论。

当前，环境同位素虽是调查水文过程的有效

工具，但对于特殊区域（如高海拔地区）仍存

在较大的挑战性，例如受实地测量的限制，对融

雪同位素时空变异性的认识十分有限，现有数据

不足以准确量化融雪对径流的贡献（Schmieder 
et al，2016）。然而，通过模型和同位素水文分割

的结合，可有效分析或预测流域的水文循环过程。

早期模型侧重于水文分割和预测峰值流量，如传

输时间模型（Małoszewski and Zuber，1982）。

随着模型的进一步开发，需要校准的参数越来越

多，不确定度也越来越大（Botter et al，2005）。

同位素水文分割与传输时间模型的结合，能够有

效反映多个时间尺度的水文响应和传输时间等实

际信息（Roa-García and Weiler，2010）。Kirchner
（2019）提出了集成水文分割的新方法，基于径

流和一个或多个端元示踪波动之间的相关性进行

水文分割，以估计在一个时间步长上端元对流量

的平均贡献。该方法相比于传统水文分割法，可

以准确估计端元贡献的平均值，且同位素分馏的

影响较小。

近年来，国内有关降水产流同位素径流分割的

研究也取得了长足发展，主要涵盖以下三方面：

（1）高寒山区径流对降水或融雪水补给的响应，

如：孔彦龙和庞忠和（2010）论述了高寒流域同

位素径流分割的研究现状与应用前景，该领域的

研究弥补了国内高寒山区同位素径流分割的短板

（Kong and Pang，2012），但水文输送过程及环

境条件变化对高寒山区径流过程的影响尚存在分

歧，有待进一步深化研究；（2）在小流域径流分

割方面，同位素径流分割方法为水资源管理和灾害

防控等起到了指导性作用，将径流切分为降雨组分

和降雨前土壤等系统组分（郭晓军等，2012；Gou 
et al，2018；谢林环等，2019；Tao et al，2021），

但相关研究仅对特定的小流域有效，在大尺度空间

范围内还未形成普适性；（3）在河流和地下径流

方面，基于水体稳定同位素资料，判断各水体的补

给关系，以便清晰认识流域内水文循环过程（张

华安等，2011；潘钊等，2018）。总体而言，国内

大多数研究聚焦于方法应用和结果产出，针对不确

定性、误差的潜在来源以及改善途径的研究分析较

少，缺乏模型方法的选择依据，并且很少对不确定

性进行系统分析以校准输出结果。

3.2 缺陷及处理

水同位素在应用过程中存在较大的不确定

性。虽然降水产流的研究对象一般针对小流域，

但季节效应或雨量效应对水同位素的影响依然存

在。此外，了解研究区或流域内的地质构造和土

壤植被类型对水文过程分析至关重要，有助于从

整体上认识流域的空间格局，也有助于水文分割

模型的选择与建立。土壤结构在垂直剖面上有较

大差异，其孔隙度一般随深度减小，且含有优势

通道，如：Meinzer et al（2006）注意到同位素的

示踪速度几乎比热探测器推断的树液通量速率高

一个数量级，由此可推断出优先流的存在。地下

水可能来源于优先通道的补给，为了有效区分新

水（降水）、老水（地下水）和混合水（降水和

地下水的混合）的稳定同位素组成，地下水采样

的代表性需要仔细考虑。

值得注意的是，过去有关同位素水文分割数

据结果精度的研究往往聚焦于计算结果的误差，

用以估计同位素水文分割的不确定性，如：Rodhe
（1981）和 Hooper and Shoemaker（1986）分别

对相应研究的精度作了详细评估，发现水文分割

的精度分别为 ± 0.15 和 ± 0.10。然而，模型的不确

定性很少受到关注，Rodhe（1987）提出了量化双

组分混合模型对输入变量敏感性的评估方法（式
(8)）（Laudon and Slaymaker，1997）。再如目前

依然采用较多的高斯误差分析方法（Rai et al，
2021），需要大量的样本数据，以准确反映示踪

剂的空间变异性；但高斯误差分析法只能估算示

踪信号变化产生的不确定性，难以估算同位素分

馏效应引起的不确定性。相较于高斯误差分析法，

贝叶斯水文分割法具有巨大优势，由于其考虑了示

踪信号之间的相关性和径流组分之间的依赖性，

并基于贝叶斯理论，采用马尔科夫链蒙特卡洛

（MCMC）方法估算参数的不确定性（Markovich 
et al，2019；He et al，2020），使得贝叶斯水文分

割法的结论更具说服力。

|Δ X | =
 ×     ΔC t  + ΔC s + X 2 × (ΔC p + ΔC s )  (8)22 22

式中：X 为事件前水（降雨前的水）的分数，Δ X
是 X 的不确定性，ΔCt、ΔCs 和 ΔCp 分别为总水、

降雨和降雨前水的组分。
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植被类型是造成研究误差的重要因素，其一

方面通过冠层截留、根系固土以及地表阻碍的方式

减缓降水垂直入渗土壤或侧向补给河川径流。因

此，针对不同植被类型的流域，其降水同位素呈

现出不同程度的时程效应（王轶凡等，2017），

另一方面影响流域的蒸发量。Welp et al（2005）
认为：如果蒸发量（E）是该流域蒸散量（ET）
的主要组成部分，并且蒸发要素与河流流量密切

相关，那么就不能把驱动力视为雪和雨的简单混

合。不同植物群落下土壤入渗速率也存在显著差

异，灌草群落（灌木和草本）土壤稳定入渗速率大

于乔木（王国梁等，2003），降水进入不同流域

系统具有显著的时空变化特征，在径流分割时产生

较大的干扰。因此，研究流域在特定植被类型下的

水分迁移方式，以确保径流成分识别的准确性，可

以借助“染色”示踪剂实现这一过程，如：Blume 
et al（2008）利用“染色”示踪剂研究不同地块

（林地和植被稀少的火山灰）规模上的差异变

化，发现在夏季至冬季期间，林地的优先流变化显

著，而水在裸露的火山灰地块上以水平锋面渗透。

很多研究直接忽略土壤水的影响，利用二元

混合模型阐述径流分割过程线，郭晓军等（2012）
在拟合霍顿公式时发现土壤细颗粒随水流运移，导

致下渗率和稳定下渗率随之发生变化，这对研究

结果的可信度带来更大的质疑。Hu et al（2010）
通过理论研究，对忽略土壤水补给造成的不确定

性进行了估计和分析，发现土壤水分在暴雨流生

成中起着重要的作用。所以，在研究展开之前，

有必要对土壤水和地下水同位素作详细评估分析。

同位素组成在时空尺度上呈现出较大差异。

较大的集水区或集水区包含许多不同的空间结构

单元时，很难结合同位素含量的空间变异性，对

于大流域径流水文分割，随着空间尺度增加难度

逐渐增大。大流域的地形、高程和植被类型等更

为复杂多变（Dusek and Vogel，2018），降水、

入渗、 蒸发和截留等作用具有显著差异。王晓

燕（2015）研究了黄土高原地区空间尺度对降雨

产流的影响，发现坡面、小流域和中大流域的主

要影响因子各不相同。针对流域的复杂程度，增

加样本的覆盖密度和科学设计研究方案能够有效

应对降水或融雪水在空间尺度上的变异性，如：

Schmieder et al（2016）建议采用多样本（而不

仅仅是地形复杂的集水区朝南或朝北斜坡上的样

本）的方式应对复杂地形融雪水带来的偏差。总

之，随着空间尺度的增大，影响因素增多，利用

模型进行流量过程线分割时产生的不确定性逐渐

增大，针对地形复杂或空间尺度较大的流域，采

用高分辨率分析也不失为一种有效途径（Lone 
et al，2021）。因此，有关降水产流同位素径流

分割的研究主要在小流域开展。而时间尺度上的

差异主要来源于事件水的同位素误差和精细时间

尺度上的快速反应，采用配备有扩散采样器的便

携式波长扫描腔衰荡光谱仪获得高时间分辨率数

据，能够有效揭示径流的快速补给现象（Tweed 
et al，2016），针对降水的季节性变化，往往采用

加权平均法减少该类误差，加权平均值具体计算

方法如下：

δ18Oet
= Mi × δ18Omi

 ÷ Mi        (9)

式中：δ18Oe、δ18Om 分别为计算和实测的同位素组

成，Mi 为增量收集的融水深度， t 为水文分割时

间步长。

除了夏季与冬季温度效应造成的氢氧稳定同

位素差异外，降雪在地表暂时储存期间发生融化、

冷凝、升华以及混合等过程，其同位素值会发生

分馏效应，对同位素比值具有较大影响（Rozanski 
et al，2000）。Unnikrishna et al（2002）研究了积

雪内部理化性质控制融雪水的氧同位素组成

（δ18O）机理，发现融雪在初期和后期的同位素组

成与混合后的值存在差异，与简单混合后的 δ18O
值相比分别低 1.30‰ 和高 1.45‰。各剖面日平均

积雪 δ18O 值从 −15.15‰ 上升到 −12.05‰，冬季

未出现大量融化时富集重同位素（δ18O 值高于积

雪），出现大量融雪水初期则贫化重同位素（δ18O
值低于积雪）。Miller et al（2021）对怀俄明州东

南部的两个流域进行研究后发现：在主融雪期间，

相较于积雪而言，融雪水的稳定同位素产生了很大

变异，但径流的同位素组成保持高度一致性，且

径流的氢氧稳定同位素组成的年际变化小于电导

率，表明径流主要来源于融雪。初期融雪水的同

位素值较小，但必须考虑同位素值在过程中的渐

进富集现象（Hooper and Shoemaker，1986；Beria 
et al，2018），以确保校准径流分割模型结果的准

确性（Liu et al，2004）。通过分层和分时采集融

雪水，以揭示融雪水同位素的时空变异，如：Li 
et al（2020）增加了冰雪消融期间的采样频率，以

反映冰川和雪融水对径流的真实补给情况。

对于雪水融化过程造成的偏差，先后有人提
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出了校准模型，最初是利用同位素加权平均值

（VWA）或同位素即时值（CMW）的方法减小误

差（Liu et al，2008；Wang et al，2015），但 VWA
法在计算过程中扩大范围，计算结果包括后融化

的雪，因此使用平均同位素值进行水文分割会产

生误差，需要进一步量化（式 (10)）同位素分馏

所形成的新水的不确定度（Lee et al，2014；Jung 
et al，2020），而 CMW 法对融水滞留时间的设

定存在较大主观判断或理想状态（孔彦龙和庞忠

和，2010）。Laudon et al（2002）提出了新模型

（RunCE）用以降低冰雪融水在时间尺度上出现

的偏差，计算方法（式 (11)）如下：

Δ xr= − xr ÷ (Cr − Cg) × Δ Cr                 (10)

δ18Oet
=( Mi × δ18Omi 

−  Ei  × δ18Oei 
) ÷ ( Mi  −

Ei )                                     (11)

式中：Δ xr 为新水（雨水或融雪水）补给河流时的

系统误差，ΔCr 为误差增量，与示踪剂浓度和新水

同位素变化有关。δ18Omi、δ18Oei 分别为融雪水和事

件水的同位素组成，Mi、Ei 分别为增量收集的融

水深度和增量计算的事件水排放量。计算的每个

时刻的值与上一时刻的计算结果密切相关，因此，

须对每个时间步长进行迭代求解。

更大的问题在于各分区界面及分区内的变化

影响，在分区及界面上发生各种化学物理反应，导

致水同位素发生分馏，尤其在地形和地质构造复杂

多样的区域，各种水源在汇集混合过程中易发生

同位素分馏（Sprenger et al，2019），直接影响流

量过程线分割的结果。针对这一误差判断，Pang 
et al（2017）总结了“十三线”图，通过图形的

方式，直截了当地反映水文发生的过程反应。

4 降水产流同位素径流分割研究展望

4.1 理论发展

同位素径流分割须满足前提假设条件，不同

径流成分之间明显的同位素组成差异便于流量过

程线分割，因此在研究展开之前，有必要对不同

径流成分做初步预实验，了解流域内地下水和降

水（包括降雨和融雪水）同位素含量的时空变化

特征。在二元混合模型应用中，有必要对土壤质

地结构做详细分析研究，确保饱和带下的地下径

流和非饱和带的壤中流同位素含量时空均一。总

之，对同位素径流分割前提假设带来的误差进行

处理，需要对研究区不同径流成分做前期预实验，

在确定满足条件假设或能够定量表征其变化的条

件下才能进行下一步的采样和实验分析研究。目

前，有关各分区（如非饱和带、饱和带及河流等）

之间的界面过程引起的变化研究较少，尚不能完

全定量描述水同位素含量在此过程中的转变。

4.2 应用展望

同位素径流分割理论和技术经过多年的发展

和优化之后，已较为成熟。从全球发展趋势来看，

逐渐向大尺度、大范围和跨领域的方向推进，理

论上得到大量的补缺，如水文循环与同位素分馏

机理及元素放射性衰变的有机结合，在应用方面

实现了水文示踪和定年，为研究径流形成变化和

水文更替演化提供了强有力的理论支撑。

面对复杂多变的野外环境，单一使用同位素

研究水文循环难以反映真实情况。利用 GIS 技术

划分地表水流域，识别子流域分布特征，并分析

研究区域的地形地貌，推测汇水范围，再结合环

境同位素技术分割径流补给源（Waddington and 
Devito，2001；姜光辉和郭芳，2012），是未来的

一个发展方向。此外，利用多时相 InSAR 技术探

测区域地下水变化较为便捷，可以辅助分析流域地

下水补给河流径流状态，但目前 InSAR 在流域水

文循环中的应用不多，其技术和应用框架具有较

大的开发空间。因此，特定环境需要利用多种方

法和工具来弥补同位素的局限性，如：借助氢氧

稳定同位素（δD 和 δ18O）结合二氧化硅和电导率

对不列颠哥伦比亚海岸山脉的径流事件过程线进

行分割，发现在部分水文和岩性环境，电导率和

二氧化硅浓度替代水文示踪剂具有较好的效果，

前提是需要根据环境特征进行验证校准（Laudon 
and Slaymaker，1997）。 高密度电阻率成像法

（ERT）在水文地质领域早已得到广泛应用。ERT
技术基于阵列电探获得多尺度断面电阻率信息，借

助电阻率—土壤含水量转换模型，通过反演软件

对地下水文状况以二维或三维的“切片”形式进

行可视化。然而，目前借助 ERT 技术深化径流分

割的研究较为少见。Mejus et al（2021）结合 ERT
和环境同位素对马来西亚半岛的马查坝渗流问题

做了详细的追踪分析，发现二者的结合能够更有

效可靠地对大坝渗流问题做出评价，Redhaounia 
et al（2016）在岩溶含水层的调查研究中通过分析

水稳定同位素以确定补给源和补给过程，再通过
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电阻率层析成像法测量调查阿姆敦地区地下含水

层分布情况，发现大小不一的孤立空腔，ERT 技

术对地下灰岩空洞的三维探测具有较大优势。因

此，多学科、跨领域和多方法结合是未来降水产

流同位素径流分割研究的发展趋势，将推动流域

降水产流理论的进一步完善。
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