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摘要:以南大洼流域为研究对象,基于水文地貌特征将流域径流划分为地表径流(SR)、地下 0 ~
50 cm 径流(SSR50)及地下 50 ~ 100 cm 径流(SSR100),通过典型降雨事件下各水体(降雨、土壤水、
地下水、分层径流)氢氧同位素 水化学指标测试,结合高分辨率水文气象监测数据,解析了不同下

垫面 气象条件下的分层径流形成机制,并耦合水文示踪技术与端元混合模型,揭示了各水源对分

层径流贡献比例的动态变化。 结果表明:不同下垫面 气象条件下分层径流产流机制及水分来源差

异显著,湿润 多段式降雨模式下多呈超渗和蓄满的混合产流模式(SR 大于 SSR100 大于 SSR50),
湿润 短时强降雨模式下以地表的超渗产流为主导(SR 大于 SSR100 大于 SSR50),干旱 连续型降

雨模式下则由超渗向蓄满产流过渡(SSR100 大于 SR 大于 SSR50);分层径流水分来源整体呈现沿

深度增加方向,事件水贡献比例降低、事件前水贡献比例升高的特征;SSR50 作为径流分层的过渡

层,其水分来源受下垫面条件影响显著,呈现“主导 均衡”的动态转换特征。
关键词:氢氧同位素;分层径流;端元混合模型;径流分割;产流机理;南大洼流域
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

Nandadish
 

Watershed
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

watershed
 

runoff
 

was
 

divided
 

into
 

surface
 

runoff
 

(SR),
 

subsurface
 

0 ~ 50
 

cm
 

runoff
 

( SSR50),
 

and
 

subsurface
 

50 ~ 100
 

cm
 

runoff
 

( SSR100)
 

based
 

on
 

hydrological
 

and
 

geomorphological
 

characteristics.
 

Through
 

testing
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

and
 

hydrochemical
 

indicators
 

in
 

various
 

water
 

bodies
 

(precipitation,
 

soil
 

water,
 

groundwater,
 

layered
 

runoff)
 

during
 

typical
 

rainfall
 

events,
 

combined
 

with
 

high-
resolution

 

hydrometeorological
 

monitoring
 

data,
 

the
 

formation
 

mechanisms
 

of
 

layered
 

runoff
 

under
 

different
 

underlying
 

surface-meteorological
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

Hydrological
 

tracing
 

techniques
 

coupled
 

with
 

end-member
 

mixing
 

models
 

revealed
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

contribution
 

proportions
 

of
 

various
 

water
 

sources
 

to
 

layered
 

runoff.
 

Results
 

show
 

that
 

layered
 

runoff
 

generation
 

mechanisms
 

and
 

water
 

sources
 

differ
 

significantly
 

under
 

various
 

underlying
 

surface-meteorological
 

conditions.
 

Under
 

wet-multistage
 

rainfall
 

patterns,
 

mixed
 

runoff
 

generation
 

modes
 

of
 

infiltration-excess
 

and
 

saturation-
excess

 

predominate
 

(runoff
 

SR
 

is
 

higher
 

than
 

SSR100,
 

which
 

in
 

turn
 

is
 

higher
 

than
 

SSR50).
 

Under
 

wet-short
 

duration
 

intense
 

rainfall
 

patterns,
 

surface
 

infiltration-excess
 

runoff
 

is
 

dominant
 

(runoff
 

SR
 

is
 

higher
 

than
 

SSR100,
 

which
 

in
 

turn
 

is
 

higher
 

than
 

SSR50).
 

Under
 

drought-continuous
 

rainfall
 

patterns,
 

there
 

is
 

a
 

transition
 

from
 

infiltration-excess
 

to
 

saturation-
excess

 

runoff
 

(runoff
 

SSR100
 

is
 

higher
 

than
 

SR,
 

which
 

in
 

turn
 

is
 

higher
 

than
 

SSR50).
 

The
 

water
 

sources
 

of
 

layered
 

runoff
 

generally
 

show
 

a
 

pattern
 

where,
 

with
 

increasing
 

depth,
 

the
 

contribution
 

proportion
 

of
 

event
 

water
 

decreases
 

while
 

that
 

of
 

pre-event
 

water
 

increases.
 

SSR50,
 

serving
 

as
 

a
 

transition
 

layer
 

for
 

runoff
 

stratification,
 

has
 

water
 

sources
 

significantly
 

influenced
 

by
 

underlying
 

surface
 

conditions,
 

exhibiting
 

dynamic
 

“dominant-balanced”
 

conversion
 

characteristics.
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　 　 中小流域因其特殊的地形条件与水文响应特

性,对暴雨事件响应极为敏感,常易引发突发性洪涝

灾害,造成显著的生态环境与社会经济损失[1-3] 。 解

析其分层混合产流机理是揭示降雨 径流非线性响

应过程的关键科学问题[4-6] 。 传统径流分割方法多

采用图解划分法,其关键是确定一条基流分割线,将
径流简单划分为地表径流和地下径流两部分,该方

法具有较大的主观性和不确定性,存在水源贡献量

化粗放、过程解析不足等局限[7] 。 氢氧同位素作为

追踪水循环过程的天然示踪剂[8-13] ,能够很好地解

析产流过程及水体转化关系,因此在径流水源解析

中应用广泛[14-18] 。 例如,马天文等[19]基于氢氧同位

素解析了秦岭森林小流域的径流水源,并指出雨前

包气带湿润程度和降雨强度对径流形成过程具有较

大影响;Qu 等[20]通过场次径流过程分割研究,指出

降雨增量能够更准确地分割径流过程,更有效地评

估“新”水的重要性;卢小慧等[21]运用氢氧同位素和

水化学指标,评估了元荡湖湖水与河水、地下水、降
雨之间的补给关系;许秀丽等[22] 通过采集并测试汾

河入黄口湿地各水体的氢氧同位素组成,分析了不

同时期地表水与地下水的转化关系;左玉珠等[23] 以

黄土区 5 个不同植被类型小流域为研究对象,探讨

了不同植被类型下事件水对径流的贡献比例。 然而

现有研究多聚焦于河道的汇流过程,较少考虑地表

径流、壤中流等分层径流的水源组成及其贡献比例

的动态变化,且对不同下垫面 气象条件下的分层径

流产流机理缺乏系统认知。
我国东部低山丘陵区地形起伏较大,雨季暴雨

频发[24] ,其径流形成过程受下垫面 气象条件协同

作用,呈现显著的复杂性和异质性,分层径流混合产

流机理尚未明确[25] 。 鉴于此,本文以南京水利科学

研究院滁州水文实验基地的南大洼实验流域为原

型,基于高分辨率水文气象监测数据与典型降雨事

件下各水体(降雨、土壤水、地下水和分层径流)氢

氧同位素 水化学指标测试,系统解析不同下垫

面 气象条件下的分层径流形成机制;运用端元混合

图识别径流主要水源,并构建端元混合模型揭示各

水源对分层径流贡献比例的动态变化,探讨分层径

流混合产流机理,以期为完善水文模型参数化方案

及洪涝灾害防控提供科学参考。

1　 研究区概况

南大洼流域(32°17′N,118°12′E)位于长江流域

下游的花山流域出口附近,流域面积 7 897 m2,是一

天然小流域;地处中国南北气候分界的江淮过渡

带[26] ,气候湿润,雨热同季[27] ,降雨多集中于 6—

9 月,年降水量为 10 00 ~ 1 100 mm,雨季暴雨频发。
研究区暴雨以锋面雨、低压型暴雨居多,此外还有对

流雨和台风雨,降雨历时长可达 1 周,短则数分钟。
南大洼流域地表高程为 38 ~ 50 m, 坡面坡度为

6. 7% ~17. 1%,基岩面高程为 36~45m,为典型的低山

丘陵地貌,径流响应速度较快。 流域内主要为麻栎和

构树组成的林地,植被覆盖度较高;土壤类型主要为

棕壤,土壤层平均厚度约为 2. 46 m,土壤结构以块状、
棱柱状为主,水平和垂直裂隙较为发育[28-29] ;基岩主

要为安山岩、凝灰岩,且为无裂隙的整合岩层[30] ,四
周用混凝土密封,除降雨外基本无其他水源输入;中
央集水沟位置设有分层径流集水槽,将流域内径流划

分为地表径流(SR)、地下 0~ 50 cm 径流(SSR50)与

地下 50~100 cm 径流(SSR100)。

2　 研究数据与方法

2. 1　 水文气象数据

于 2024 年 7—10 月在南大洼流域开展综合水

文信息监测,通过多种设备系统对降雨、土壤水、地
下水及分层径流等要素进行精确记录。 滁州水文实

验基地水文气象观测场位于流域西北方向约 350
 

m
处,场内配备 3 个精度为 0. 1 mm 的翻斗式雨量计,
每分钟自动记录一次降水量,以 3 个雨量计的平均

值代表南大洼流域降雨信息。 流域内部布设 1 根多

层土壤剖面水分速测仪,每 10 min 监测 1 次 5、10、
20、30、40、50、60、75、100 cm 深度的土壤体积含水

量;同时,选取 7 个地下水井(即地下水位监测点,
见图 1)布设压力式水位计,每 10 min 监测 1 次地下

水位。 为了研究不同降雨事件下的分层径流产流特

性,流域内布设了分层径流监测系统,如图 2 所示。
利用深 1 m 的分层集水槽分别收集 SR、SSR50 及

SSR100 径流,集水槽主槽长 61 m,辅槽长 7. 7 m,

图 1　 研究区地形与采样点分布

Fig. 1　 Topography
 

and
 

sampling
 

points
 

distribution
 

in
 

study
 

area
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图 2　 分层集水槽及分层径流观测系统

Fig. 2　 Layered
 

water
 

collection
 

trough
 

and
 

layered
 

runoff
 

observation
 

system

槽面宽 40 cm。 分层集水槽并没有破坏流域内地

表、地下径流的天然流线[30] ,只是在水流汇入集水

沟时分不同深度将其拦截汇入集水槽。 在流域出口

处将分层集水槽各层水流引到分层径流观测装置内,
通过三角堰和矩形堰记录实时水位以监测径流过程

(监测精度为 10 s),进而通过堰流公式推算流量。
2. 2　 样品采集与测试

对场次降雨事件下的降雨、土壤水、地下水及分

层径流开展高频采样,研究区各采样点分布如图 1
所示。 降雨通过观测房顶的集水装置收集,采样间

隔为 30 ~ 60 min,降雨强度较大时加采样品;土壤水

通过各采样点埋设的 3 层陶土头(15、40、60 cm)真

空汲取,每天采集 1 或 2 次;地下水通过抽水泵连接

井内硬质软管抽提,每天采集 1 或 2 次;分层径流通

过旋片式真空泵连接分层集水槽出口段抽提,采样

间隔为 30 ~ 60 min,并在实时水位线出现特征点(峰

点和谷点)时加采样品,提高样品的代表性。
所有水样采样前均用待取水样润洗采样瓶 2 或

3 次,采样后现场采用便携式水质检测笔测定 pH
值、电导率(EC)、总溶解固体(TDS)、盐度等基础参

数,同时使用 0. 22 μm
 

PES 玻璃纤维滤膜过滤 10 mL
水样到离心管中,密封避光保存用于氢氧同位素及

阴离子测试,剩余水样分装后冷藏保存备用。 阴离

子(F- 、Cl- 、SO2-
4 、NO-

3 )通过离子色谱仪( ICS-2000)
测试;D、18O 稳定同位素通过超高精度液态水同位

素分析仪(Picarro
 

L2130-i)测试,D、18O 测定精度分

别为 0. 5‰和 0. 1‰。 对于自然水体中微量存在的

D、18O 同位素,通常采用相对标准值表征,即与 V-
SMOW 标准样品的同位素丰度比进行对比计算。
2. 3　 研究方法

采用端元混合模型[31] 定量分析各水源对分层

径流的贡献,其基本原理是基于水量平衡方程和示

踪剂质量浓度平衡方程,分解径流中不同水源贡献

的比例。 示踪剂(如 D、18O、EC、Cl- 等)选择要求各

端元差异显著,且示踪剂本身较稳定。 端元混合模

型避免了传统划分径流方法的任意性和主观性,可
基于物理机制划分流量过程线,高精度地识别场次

降雨中不同时段的径流水源组分,以揭示研究区产

流机理。 考虑到样品代表性的影响,当降雨贡献比

大于 1 时按 1 处理[19] 。

3　 降雨模式分类与典型降雨事件

不同降雨场次中,由于下垫面条件(初始土壤

含水量等)和气象条件(降水量、降雨连续性、降雨

强度等)的不同,分层径流展现为多种产流特征,径
流过程对下垫面 气象条件响应明显。 为更好地探

索分层径流混合产流机理,基于雨前下垫面状态和

气象条件进行降雨模式分类,以揭示分层径流形成

过程对流域下垫面 气象条件的响应规律,并对研究

区 2020—2024 年历史洪水场次的径流系数与雨前

土壤含水量进行统计分析(图 3)。

图 3　 不同土壤含水量下的径流响应

Fig. 3　 Runoff
 

response
 

under
 

different
 

soil
 

moisture
 

contents

当雨前土壤含水量处于 0. 25 临界值时,其径流

响应呈现显著的差异特征,故以 0. 25 为阈值将下垫

面状态分为干旱、湿润两种;同时依据场次降水量、
降雨连续性及降雨强度将降雨分为短时强降雨、连
续型降雨、多段式降雨 3 种,由此可划分 6 种降雨模

式,见表 1。
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表 1　 降雨模式分类

Table
 

1　 Classification
 

of
 

precipitation
 

patterns

下垫面条件状态 分类 气象条件 降雨模式

干旱

湿润

短时强降雨 最大降雨强度大于 20 mm / h、累计雨量小于 50 mm

连续型降雨 雨量集中、降雨过程无显著间断

多段式降雨 降雨过程分多段进行、总历时大于 36 h

干旱 短时强降雨

干旱 连续型降雨

干旱 多段式降雨

湿润 短时强降雨

湿润 连续型降雨

湿润 多段式降雨

　 　 基于 2024 年 7—10 月对研究区的监测,共监测

到 17 场降雨,对其中具备明显产汇流过程的 3 场降

雨事件开展密集采样。 3 场降雨事件基本信息如表 2
所示。 R1 场次发生前 1 周研究区发生了总雨量超

过 100 mm 的暴雨事件,下垫面较湿润,降雨过程分

多段进行,总历时较长,为典型的湿润 多段式降雨;
R2 场次与 R1 场次相隔不足 48 h,下垫面湿润,最大

降雨强度达 23. 73 mm / h,为典型的湿润 短时强降

雨;R3 场次前两个月研究区无大雨,雨前土壤平均

含水量处于较低水平,分布较为集中,为典型的干旱

连续型降雨。 3 场降雨事件分别对应 3 种降雨模

式,雨前下垫面条件和气象条件各异,分层径流响应

过程区别显著。

图 4　 典型降雨事件下不同深度土壤体积含水量的时程响应

Fig. 4　 Temporal
 

response
 

of
 

soil
 

volumetric
 

water
 

content
 

at
 

different
 

depths
 

under
 

typical
 

rainfall
 

events

表 2　 典型降雨事件基本信息

Table
 

2　 Basic
 

information
 

of
 

typical
 

rainfall
 

events

场次 降雨模式 起止时间
雨前土壤平
均含水量

降雨历时 / h 降水量 / mm 平均降雨强
度 / (mm / h)

最大降雨强
度 / (mm / h)

R1 湿润 多段式降雨 07-09T16:08—07-12T13:08 0. 39 69. 00 106. 60 1. 55 7. 07
R2 湿润 短时强降雨 07-14T07:33—07-14T15:00 0. 43 7. 45 30. 17 4. 05 23. 73
R3 干旱 连续型降雨 09-16T12:12—09-17T13:22 0. 14 25. 17 103. 15 4. 10 15. 35

4　 结果与分析

4. 1　 土壤水与地下水响应过程

采用土壤水分剖面速测仪监测多层土壤体积含

水量,根据降雨过程中土壤体积含水量的变化,反映

不同深度土壤水对不同降雨事件的响应,进而揭示

土壤水分的垂直迁移和储存机制。 图 4(a)为研究

区 2024 年 7 月 9 日 14:00 至 14 日 20:00(包含 R1、
R2 降雨事件)土壤体积含水量的变化过程。 可以看

出:①R1 场次发生前土壤处于相对湿润状态,降雨

发生后浅层(5、10、20 cm) 土壤体积含水量迅速增

加,中层(30、40 cm)随降雨进行逐步增加,深层(50、
60、75、100 cm)有微弱上升但整体相对平稳,说明该

层土壤水较为充分。 R1 场次结束后,浅层尤其是

5 cm 深土壤体积含水量逐渐降低,表明浅层土壤受

蒸发作用影响显著。 ②R2 场次发生时浅层土壤体

积含水量上升,其他层无明显反应。 值得注意的是,
60 cm 深土壤体积含水量始终呈上升趋势,雨后短

时间内仍保持缓慢上升状态,且 75、100 cm 深土壤

体积含水量整体十分稳定,说明该深度以下的土壤

层具有较低的渗透性,阻碍了水分的进一步下渗。
随着水分在重力作用下逐渐渗透至深层,60 cm 处

的土壤水分缓慢积累。
图 4( b) 为研究区 2024 年 9 月 16 日 0:00 至

25 日 0:00 土壤体积含水量的变化过程,可见 R3 场

次发生前土壤处于较干旱状态,只有 100 cm 深土壤

体积含水量达到 0. 2 以上。 可以看出:①9 月 16 日
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发生两场小雨,浅层(5、10、20 cm)土壤体积含水量

迅速增加后减小,中层(30、40 cm) 缓慢增加,深层

(50、60、75、100 cm)基本无波动,说明该部分降雨落

地后迅速发生渗透,主要补充浅中层土壤水;②主要

降雨过程集中在 9 月 17 日,该部分降水量大且连

续,降雨后深层土壤水得到充分补充,水分在垂向上

不断移动,75 cm 深土壤体积含水量最高达 0. 61,随
后缓慢降低,可判断该段降雨发育了一定的深层优

先流补充深层土壤水,且在 75 cm 深处形成相对不

透水层。 雨后随着土壤中活动水的排出,各层土壤

含水量逐渐降低,在渗透作用下 100 cm 深土壤体积

含水量先缓慢增加后保持稳定。

图 5　 典型降雨事件下地下水位的时程响应

Fig. 5　 Temporal
 

response
 

of
 

groundwater
 

level
 

under
 

typical
 

rainfall
 

events

图 6　 典型降雨事件下降雨 分层径流过程

Fig. 6　 Rainfall-layered
 

runoff
 

process
 

under
 

typical
 

rainfall
 

events

南大洼流域坐落在整合岩层上,且四周用混凝

土密封,不存在地下水深循环裂隙补给[30] ,流域地

下水主要由降雨控制。 图 5(a) ( b) 分别为研究区

2024 年 7 月 9 日 14:00 至 15 日 20:00、9 月 16 日

0:00 至 25 日 0:00 的地下水位响应图。

R1、R2 场次中, 流域下垫面处于湿润状态,
G15、G21、G22、G25、G31 处地下水均有不同程度的

响应,G22 相对稳定,G21 随降雨发生陡涨陡落;R3
场次中,流域下垫面处于干旱状态,雨前地下水井均

处于无水状态,雨后仅有 G21、G22 发生响应,G22
退水相对较慢。 综上可知,南大洼流域发生降雨前

地下水基本为无水状态,发生降雨后地下水快速响

应,水位陡涨陡落,流域地下水储水功能相对较差。
4. 2　 分层径流响应过程

典型降雨事件下的降雨 分层径流过程如图 6
所示。 R1 场次整体雨量较大(图 6( a)),但分布不

均匀,主要可分为 5 个时段:第 1 时段 7 月 9 日 16:
00—17:20、第 2 时段 7 月 10 日 7:40—11:00、第 3
时段 15:50—17:40、第 4 时段 7 月 11 日 2:00—13:
30、第 5 时段 7 月 12 日 8:40—10:00。 最大 10 min
降雨强度为 7. 8 mm,出现在第 1 时段,研究区地表

土壤含水量较低,降雨主要以补充地表水分为主,产
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流多为地表的超渗产流。 第 2 和第 3 时段降雨强度

分布不均,3 层径流均有明显产流,地表径流陡涨陡

落,流量过程线较为对称,流域主要为混合产流模

式。 第 4 时段为连续降雨,土壤水分得到充分补充,
3 层径流均有稳定的径流过程,径流量从大到小为

SR、SSR100、SSR50,地下水流发育,多发蓄满产流。
第 5 时段与前期降雨相隔近 20 h,即使降水量较小,
但各层径流响应明显,且具有较长的拖尾现象,这与

流域仍处于蓄满状态有关。
R1 场次下,SR 产流最多且流量变幅最大,径流

量达 196. 18 m3,SSR100 次之,径流量为 116. 48 m3,
SSR50 产流最少,径流量为 41. 49 m3,可见该降雨事

件下流域侧向流发育较弱,产流以地表径流和深层

径流为主,流域多为超渗和蓄满混合产流模式。 SR
流量过程线多为瘦高型,汇流速度快,洪峰对降雨强

度峰值的响应滞时为 20 ~ 40 min;SSR50 流量过程线

多为瘦小型,洪峰对降雨强度峰值的响应滞时为

30 ~ 60 min,退水速度快;SSR100 流量过程线多为矮

胖型,前期对降雨响应较慢,经连续降雨后对降雨响

应较快,洪峰对降雨强度峰值的响应滞时为 40 ~
70 min。 3 种径流的退水速度从小到大为 SSR100、
SSR50、SR,其中 SSR50 与 SR 相近,这不仅与汇流路

径长短有关,同时也反映了该流域垂向流发育,0 ~
50 cm 壤中流在汇入集水槽前不断发生下渗补充深

层土壤水。
R2 场次降水量主要集中在 1 h 内(图 6( b)),

最大 10 min 降水量达 11. 7 mm。 R2 场次与 R1 场次

降雨相隔不到 48 h,流域基本处于蓄满状态,因此各

层径流均有明显产流,且洪峰流量显著大于 R1 场

次。 由图 6(b)可知,SR 和 SSR50 几乎同时达到洪

峰,相 对 于 降 雨 强 度 峰 值 的 滞 时 为 17 min, 而

SSR100 径流过程相对平缓,洪峰对降雨强度峰值滞

时为 30 min,可见高强度降雨下 3 层径流对降雨的

响应均较快。 R2 场次下 SR 径流量(89. 15 m3)大于

SSR100 ( 33. 8 m3 ) 大 于 SSR50 ( 23. 65 m3 ), 其 中

SSR50 响应明显,汇流速度较快,且前期产流量大于

SSR100,这是由于该场次降雨强度高,地表多发生

超渗产流,水分聚集在土壤表层,以地表径流和近地

表横向径流的方式快速移动汇入集水槽,由此可以

推断该部分径流主要由降雨组成。 当降雨强度减小

后,SSR50 迅速减小,而 SSR100 平缓下降。
R3 场次雨前不同深度土壤含水量均处于较低

水平(图 4 ( b)),降雨主要为 2024 年 9 月 16 日

17:20—19:20 和 9 月 17 日 0:00—10:00 两段,其中

第 2 时段降水量为 82. 05 mm,占总雨量的 4 / 5。 由

图 6(c)可知,第 1 段降雨过程主要产生 SR,同时伴

有少量 SSR50,SSR100 无产流,该部分径流多为地

表超渗产流。 在第 2 个降雨时段中,SSR100 产流显

著大于另两者,该时段流域主要为蓄满产流,其中

SR、SSR50 洪峰相对降雨强度峰值滞时约 26 min,而
SSR100 流量随降雨进行逐渐增大,直至 9 月 17 日

8:13 达到峰值,此时相对降雨强度峰值滞时已有

4 h,可见干旱状态下深层径流与降雨的相关性较

差。 结 合 深 层 土 壤 体 积 含 水 量 变 化 趋 势

(图 4(b)),R3 场次流域内降雨不断下渗,稳定地

补充深层土壤水,因此 SSR100 径流量缓慢增大,洪
峰处于降雨过程尾端。 相比另两场降雨,R3 场次形

成径 流 最 少, 整 体 SSR100 ( 25. 75 m3 ) 大 于 SR
(12. 04 m3)大于 SSR50(3. 78 m3 ),这与流域下垫面

处于干旱状态密切相关。
4. 3　 分层径流水源组分识别

南大洼流域人类活动干扰较小,流域内分层径

流水源只包含降雨、土壤水、地下水 3 种,无其他水

源输入。 构建端元混合模型进行径流划分时,各端

元要保证具有显著的水化学或同位素差异。 为更合

理地划分径流来源,选取18O 同位素和电导率、总溶

解固体、氯离子(Cl- )作为环境示踪剂,通过各水源

及分层径流18O-EC、18O-TDS、18O-Cl- 相关关系构建

端元混合分析图,识别研究区分层径流的主要水源。
由图 7 可见,在 3 场次降雨中,端元混合分析图

均能够有效识别降雨和 3 层径流,但土壤水和地下

水在图中分布较为重合,反映出二者的水化学、同位

素差异较小, 这与研究区地下水陡涨陡落有关

(图 5)。 地下水与深层土壤水形成高度混合,存在

一定的重合部分,故二者不适合作为两个独立端元

进行划分。
选取降雨作为事件水(流域新输入降雨)、土壤

水和地下水作为事件前水(降雨前储存在土壤中的

水分),将事件水和事件前水作为研究区径流划分

的主要端元,将不同降雨事件下的分层径流过程进

行二水源划分,精准识别不同下垫面 气象条件下事

件水和事件前水对分层径流贡献比的动态变化。
4. 4　 分层径流水源划分

端元混合模型的基本假设之一是示踪剂具备保

守性[32] 。 氢氧同位素作为水分子的一部分,是天然

示踪剂。 南大洼流域面积较小、地形坡度较大,导致

径流响应极为迅速(图 6)。 虽然氢氧同位素在蒸发

分馏作用下的波动会对结果造成一定的影响,但在

快速产汇流条件下,径流水体暴露于大气环境的时

间极为有限,且降雨期间蒸发作用较弱,因此可认为

示踪剂保守性假设在本文条件下是合理的。 此外,
由于氢氧同位素线性相关性较强,且18O 的测试精
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图 7　 研究区各水体端元混合分析

Fig. 7　 End-member
 

mixing
 

analysis
 

diagram
 

of
 

various
 

water
 

bodies
 

in
 

the
 

study
 

area

度更高( 2H、18O 测定精度分别为 0. 5‰和 0. 1‰),
故选用18O 作为示踪剂。 典型降雨事件各时段事件

水和事件前水对分层径流的贡献比及对应径流量如

表 3 所示,可知各场次分层径流的水分来源具有显

著区别,同一场次不同时段径流水分来源也变化

显著。

表 3　 典型降雨事件的事件水、事件前水各时段贡献比及径流量

Table
 

3　 Contribution
 

proportion
 

and
 

runoff
 

volume
 

of
 

event
 

water
 

and
 

pre-event
 

water
 

at
 

different
 

periods
 

under
 

typical
 

rainfall
 

events

场次 时段

SR SSR50 SSR100
事件水 事件前水 事件水 事件前水 事件水 事件前水

占比 / %
径流量 /

m3 占比 / %
径流量 /

m3 占比 / %
径流量 /

m3 占比 / %
径流量 /

m3 占比 / %
径流量 /

m3 占比 / %
径流量 /

m3

R1

R2

R3

1 100. 00 3. 65 0. 00 0. 00 51. 80 0. 14 48. 20 0. 13 11. 35 0. 02 88. 65 0. 16
2 55. 40 11. 96 44. 60 9. 63 62. 91 2. 57 37. 09 1. 51 59. 73 6. 03 40. 27 4. 07
3 90. 78 20. 52 9. 22 2. 08 95. 58 4. 18 4. 42 0. 19 73. 14 9. 57 26. 86 3. 51
4 57. 07 75. 95 42. 93 57. 13 54. 40 16. 88 45. 60 14. 15 39. 25 31. 71 60. 75 49. 08
5 78. 71 9. 15 21. 29 2. 48 78. 33 1. 35 21. 67 0. 37 54. 75 5. 92 45. 25 4. 89

全段 62. 93 123. 46 37. 07 72. 72 60. 52 25. 11 39. 48 16. 38 46. 11 53. 71 53. 89 62. 77
全段 75. 82 67. 59 24. 18 21. 56 75. 45 17. 84 24. 55 5. 81 47. 64 16. 10 52. 36 17. 70

1 97. 26 1. 36 2. 74 0. 04 61. 20 0. 14 38. 80 0. 09 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
2 70. 50 7. 20 29. 50 3. 01 55. 10 1. 94 44. 90 1. 58 42. 44 10. 93 57. 56 14. 82

全段 74. 51 8. 97 25. 49 3. 07 56. 14 2. 12 43. 86 1. 66 42. 44 10. 93 57. 56 14. 82

图 8 为 R1 场次的分层径流划分结果。 R1 场次

下事件水对 SR、SSR50、SSR100 总径流的贡献比分

别为 62. 93%、60. 52%、46. 11%,事件前水的贡献比

分别为 37. 07%、39. 48%、53. 89%,整体沿深度增加

方向事件水的贡献比逐渐降低,事件前水贡献比例

逐渐升高,且 SR 与 SSR50 水分来源相似。
第 1 时段降雨中,事件水对 SR、SSR50、SSR100

的贡献比例分别为 100. 00%、51. 80%、11. 35%,各
层径流中事件水贡献比例差异明显;该阶段降雨雨

量小但强度高,流域多发地表产流,且浅层土壤含水

量较低,因此地表径流均由事件水组成,而事件水对

深层径流影响较小。 第 2 时段降雨中,事件水对

SR、 SSR50、 SSR100 的 贡 献 比 分 别 为 55. 40%、
62. 91%、59. 73%,经一段降雨后事件水对深层径流

的影响明显增加,且 SSR100 产流明显增多。 第 3

时段降雨中事件水对径流的贡献比较高,分别达

90. 78%、95. 58%、73. 14%,且该阶段 3 层径流的流

量过程线均较陡峭,说明该段径流响应迅速,可能发

育了一定的优先流。 第 4 时段为降雨较为集中阶

段,整体降雨 强 度 不 高, 事 件 水 对 SR、 SSR50、
SSR100 的 贡 献 比 分 别 为 57. 07%、 54. 40%、
39. 25%,事件前水对深层径流的贡献比明显增大,
其中 SR 和 SSR50 洪峰中事件水的贡献比与事件前

水相近,而 SSR100 洪峰主要由事件前水组成。 第 5
时段降雨中,事件水对 SR、SSR50、SSR100 的贡献比

分别为 78. 71%、78. 33%、54. 75%, SSR100 产流比

例较多,SSR50 产流较少且与 SR 水分来源相似,说
明该段产流主要集中于地表产流和深层产流。

此外,在降雨集中且强度较高时(如第 3 时段

和第 4 时段前部),SSR50 与 SR 的径流来源十分接

近,事件水贡献比例较大,而在雨量小或退水时(如

第 4 时段后部),SSR50 的事件前水占比较高。 这是

因为雨量较大时,土壤表层积聚大量水分快速移动,
故 SR 和 SSR50 径流组分相似;而雨量较小时,降雨

落区多发生下渗,且中层土壤侧向通道有限,故

SSR50 事件前水影响更多。 SSR100 洪峰中事件前
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图 8　 基于二端元混合模型的 R1 场次分层径流划分

Fig. 8　 Runoff
 

component
 

division
 

of
 

R1
 

event
 

based
 

on
 

two-end-member
 

mixing
 

analysis
 

model

水的占比显著高于 SR 和 SSR50,且在第 4 时段降雨

后期事件前水为 SSR100 的主要成分,退水阶段事

件前水基本为径流唯一来源。

图 9　 基于二端元混合模型的 R2 场次分层径流划分

Fig. 9　 Runoff
 

component
 

division
 

of
 

R2
 

event
 

based
 

on
 

two-end-member
 

mixing
 

analysis
 

model

图 9、图 10 分别为 R2、R3 场次的分层径流划分

结果。 R2 场次降雨分布集中,且流域土壤含水量处

于较高水平,因此径流响应明显,能够充分反映研究

区对短时强降雨的响应过程。 R2 场次下事件水对

SR、 SSR50、 SSR100 的 贡 献 比 分 别 为 75. 82%、
75. 45%、 47. 64%, 事 件 前 水 的 贡 献 比 分 别 为

24. 18%、24. 55%、52. 36%,整体仍表现为沿深度增

加方向事件水贡献比减少、事件前水贡献比升高的

特点。 SR、SSR50 中事件水贡献比显著大于事件前

水,这是由于该场次降雨雨强较大,最大 10 min 降

水量达 11. 7 mm,降雨强度远大于土壤下渗率,多发

地表超渗产流,事件水积聚在地表或近地表横向移

动,快速汇入分层集水槽,故事件水为 SR、SSR50 的

主要组成部分。 相对而言,SSR100 中包含更多的事

件前水组分,但在洪峰阶段事件水为径流主要来源,
说明在高强度降雨下流域垂向优先流较发育,降雨

能够快速补充深层土壤水发生产流;当降雨变小或
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图 10　 基于二端元混合模型的 R3 场次分层径流划分

Fig. 10　 Runoff
 

component
 

division
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event
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mixing
 

analysis
 

model

停止时,事件前水贡献比逐渐增加。
R3 场次降水量大且分布集中,但雨前土壤含水

量处于较低水平,因此产流相对较小,径流划分结果

能够很好地揭示研究区在干旱状态下对大暴雨过程

的响应。
R3 场次下事件水对 SR、SSR50、SSR100 的贡献

比分别为 74. 51%、56. 14%、42. 44%,事件前水的贡

献比分别为 25. 49%、43. 86%、57. 56%,整体仍表现

为沿深度增加方向事件水贡献比减少、事件前水贡

献比升高的特点。 该场次下事件水和事件前水对径

流贡献比的动态变化显著,在第 1 时段降雨中地表

径流基本由事件水组成,此时主要发生超渗产流。
在降雨强度峰值发生后 ( 9 月 17 日 4: 20), SR、
SSR50 响应迅速,洪峰相对降雨强度峰值滞时较短,
SSR100 也有一定响应,该阶段径流主要由事件水组

成。 结合图 4,在降雨强度峰值阶段,深层土壤体积

含水量急剧增长,例如,75 cm 深土壤体积含水量在

4:20—4:30 内由 0. 14 升高到 0. 61,这是该场次监

测到的最大土壤体积含水量,可见在该阶段暴雨中

优先流尤为发育,降雨迅速下渗补充到土壤深层。
此外,不同于 R1、R2 场次,该场次中 SSR50、SSR100
最大流量均出现在降雨过程后段,这是由于研究区

前段处于干旱状态,而经连续降雨下渗过程,土壤水

得到充分补充,而后达到蓄满条件发生蓄满产流,因
此 SSR50、SSR100 流量最大值出现在降雨过程后

段,流量过程线对称性较差,径流中事件前水贡献比

较高。

5　 结　 论

a.
 

分层径流产流特征受下垫面状态和气象条

件影响显著。 ①
 

湿润 多段式降雨( R1 场次)形成

混合产流模式,呈现地表超渗产流( SR 占 55. 4%,
产流量为 196. 18 m3)与深层蓄满产流共存(SSR100
占 32. 9%,产流量为 116. 48 m3)特征,SSR50 产流最

少(占比 11. 7%,产流量 41. 49 m3);②
 

湿润 短时强

降雨(R2 场次) 引发径流快速响应,以超渗产流为

主导, 产流量从大到小排序为 SR ( 89. 15 m3 )、
SSR100(33. 8 m3)、SSR50(23. 65 m3),受控于高强度

降雨特征,SSR50 在产流初期表现出较 SSR100 更强

的径流响应;③
 

干旱 连续型降雨(R3 场次)径流响

应较 弱, 以 深 层 蓄 满 产 流 为 主 导 ( SSR100 占

61. 9%,产流量为 75 m3 ),SSR100 洪峰滞后降雨强

度峰值 4 h,而 SR(12. 04 m3 )、SSR50(3. 78 m3 )受前

期土壤水分亏缺制约,产流量显著降低。
b.

 

基于二端元混合模型对分层径流进行水源

解析,将其划分为事件水(降雨)和事件前水(土壤

水和地下水),结果表明:①
 

分层径流水分来源具有

显著的垂向分异特征,整体表现为沿深度增加方向,
事件水贡献比降低、事件前水贡献比升高。 ②

 

湿润

条件下,SR 与 SSR50 的水分来源具有同源性,且事

件水贡献率显著高于事件前水(如 R1 场次为 60%、
40%,R2 场次为 75%、25%);干旱条件下,SSR50 和

SSR100 的水分来源具有趋同性,事件水与事件前水

占比相当;值得注意的是,SSR50 作为分层的过渡

层,其水分来源呈现“主导 均衡”的动态转换特征,
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反映了下垫面条件对径流组分的关键调控作用。
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