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张琳，陈立，刘君，刘福亮，陈宗宇 
中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 正定 050803 

 
摘要：研究了香港地区近20 a（1986－2002）大气降水的氢、氧同位素组成，提出了大气降水线方程为δD = 8.13δ18O+11.392，
并与全国及全球降水线方程进行对比，揭示了该方程的特征。对全年氘盈余及降水线特征的研究表明，香港地区全年降水来

源较为单一，主要为海洋性气团，夏季大气降水同位素组成主要受夏季风或夏季台风的影响，加权平均月降水δ值与月降水、

月气温均呈负相关关系；降水中δD与δ18O的降水量效应明显，且该影响远远掩盖了温度效应。 
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在水循环研究过程中，降水的水汽来源一直是
水文学与气象学家共同关注的热点，它对于我们深
入了解水循环过程及其结构具有重要意义[1-2]。大气
降水中的氢、氧同位素组成，主要受蒸发和凝结过
程控制。经典的同位素降水模式[3]认为氢和氧的分
馏作用服从瑞利定律，即水汽在云团中平衡冷凝后
迅速从其中分离出来，造成不同地区降水同位素组
成不同。 

在全球尺度上，受地理因素和气候条件影响，
降水中稳定同位素含量一定程度上反映了天气气
候与区域性特征[4]。因此，20 世纪 60 年代以来雨
水同位素组成已成为地球化学的研究热点之一。国
际原子能机构 (IAEA)与世界气象组织 (WMO)自
1961 年以来，已在全球各地设立 100 多个观测点，
对大气降水中的稳定同位素进行连续监测，以建立
全球降水模型[5]。我国自 1966 年对珠穆朗玛峰科考
的降雪样品中氘和重氧分析以来，在此方面陆续开
展了一些工作[6-8]，有组织地建立长期观测站则始于
1983 年[5,10]，并初步获得了中国大气降水稳定同位
素资料[5,8-11]。目前国内研究主要集中在以下 2 个方
面：(1)青藏高原大气降水(雪)的氢、氧同位素研究
[7,9-12]，其重要意义在于：帮助追溯该地区的古环境
和古气候，进而阐明人类活动对全球变化的影响。
(2)总结中国大气降水的氢、氧同位素组成与分布规
律，探讨各种气象因素(如降水量、气温、季风等)
对降水中同位素组成的影响[5-6,8]，进而为全球降水
循环模型提供基本数据。 

目前国内大气降水中氢氧同位素的研究，较
多地集中在内陆地区[9-14]，而对于沿海地区尤其是
沿岸岛屿的研究则甚少报道。沿海地区处于大陆

气团与海洋气团相互作用的区域，受气候影响最
大，导致其降水同位素组成比较复杂；同时，沿
海地区又是人类活动最为密集的区域。本文以香
港气象站大气降水中氢氧同位素多年监测数据为
基础，建立了本地区大气降水线方程与“降水量效
应”方程，探讨了它们与水汽来源的关系，对于深
入探讨区域水分来源变化及其水文循环过程研究
具有积极的意义。 
1  资料来源和分析方法 

香港降水同位素资料 D 和 18O(1986－2002)来
自全球降水同位素观测网 GNIP(Global of Isotope in 
Precipitation)，观测网中各个观测点项目包括 D，
18O，3H，温度和降水量以及水气压，所有观测项
目数据记录均为月值，与月平均温度和月降水量的
统计不同，IAEA/WMO 取样站降水中稳定同位素
的取样时间为每月 15 日。因此，稳定同位素比率
的月值实际上代表上个月 16 日到本月 15 日的平
均。数据通过国际互联网(http://isohis.iaea.org)可直
接下载。 

水中氢氧同位素制样分别采用金属铀法和
CO2-H2O 平衡法，同位素分析采用英国 MM903 质
谱 仪 进 行 。 质 谱 仪 内 部 精 度 ： CO2<0.125‰, 
H/D<±1.0‰，文中的 δ 值均以 SMOW 为标准。降
水中氢、氧同位素含量分别由 δD、δ18O 表示： 

δD=((D/Hsam-D/Hstd)/D/Hstd )×1000 (‰) 
δ18O = (18O/16Osam-18O/16Ostd )×1000 (‰) 
式中 Rsam 和 Rstd 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)，精度
分别为±2‰和±0.3‰。17 年降水样品的同位素组
成(图 1)。 
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2  结果与讨论 
2.1  香港大气降水的δD和δ18O的季节变化及其

影响因素 

从图1可以看出，香港降雨同位素值有较大的
变化幅度：δD 从8.9‰到-109.8‰，δ18O 从0.1‰0到
-15.7‰。全球降水平均稳定同位素组成，估计 δD
介于 +50‰ ～ -350‰ 之间， δ18O 介于 +10‰ ～
-50‰[15]。郑淑惠[7]等报道了中国大气降水 δD 含量
为+20‰～-210‰，δ18O 为+2.0‰～-24‰。可见，
香港大气降水的氢氧同位素含量均落在中国与全
球降水的变化范围之中。 

香港地区 4－9 月代表夏半年，10－3 月代表冬
半年。由于降水中氢氧同位素比率的大小受气象条
件的制约，因此，随着环境气象要素的季节变化，δ
也发生变化（图 2）。夏半年 δ18O 值一般<-4.6‰，

最小月份的 7－9月为-7.5‰左右，最低值为-11.2‰；
δD 值一般<-35‰，最小月份 7－9 月为-54‰左右，
最低值达-78.2‰。冬半年 δ18O 值一般介于-2‰～
-6‰，最高达 0.2‰，δD 一般>-8‰～-35‰，最大值
达 7‰。总体来说，夏半年 δ值小，冬半年 δ值大。 

从水汽循环的角度上讲，多年香港大气降水 δ
值的明显季节差异可能反映了海洋气团在以下两
方面的综合影响，其一为季风气候的影响：香港地
处亚洲大陆东南沿海，濒临西北太平洋，来自海洋
的西南暖湿气流长期向该地区提供大量的水汽，后
者具有湿度大、蒸发弱、降水量大、δ 值相对较低
的特点，从而造成雨水中 δ值大部分时间相对较低。
只有在冬季由于受西风环流携带具有大陆性气团
特性的空气影响，δ 值才略有升高。其二为台风的
影响：台风经常在每年 5－11 月影响香港地区，是
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图 1  1986－2002 年香港大气降水同位素组成 

Fig. 1  The component of isotopes in the precip itat ion from 1986 to 2002 in Hongkong area 
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图 2  香港地区多年大气降水δ18O 季节变化 

Fig. 2  Relation between δ18O and season in Hongkong 
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该地区最重要的灾害性气候。卫克勤[3]等(1994)指
出，台风中心经过的地区常有大暴雨或特大暴雨，
这可能是香港夏季雨水 δ值较低的主要原因之一。 
2.2  香港大气降水线方程的特征 

大气降水中 δD 和 δ18O 之间的关系对于研究水
循环过程中稳定同位素的变化具有重要意义。根据
实测 δD 和 δ18O 数据(图 1)用最小二乘法求得香港
大气降水线方程(图 3)为：δD=8.13δ18O+11.392，
R2=0.991。 

该方程与 Craig [16](1961)首次提出的全球雨水
线方程(δD = 8δ18O+10)、Yurtsever[17] (1975)获得的
全球雨水线方程(δD = 8.17δ18O+10.56)非常接近；此
外，与郑淑蕙等[6](1983)报道的中国大气降水线方
程(δD = 7.9δ18O+8.2)、沿海城市漳州[18]等地亦很接

近。该降水线方程具有 2 个显著的特征：(1)相关系
数 R 值最高，表明降水的氢、氧同位素组成有极好
的相关性；(2)与全球雨水线方程非常接近，这也许
说明全球雨水线方程在相当程度上反映了海洋性
气候的海岛城市的降水氢、氧同位素特征。 
2.3  大气降水过量氘的变化 

过量氘参数亦称氘盈余，同全球性降水线方程
相比，任何地区的大气降水，都可以计算出一个氘
的过量参数 d。Dansgaard[3](1964)引入“氘盈余(d)”
概念，其定义为 d=δD-8δ18O。它既反映了海水蒸发
形成云气团时的热力条件和水汽平衡条件，同时又
反映降水形成时的地理环境和气候条件。香港多年
降水 d 值介于 3.12‰～18.7‰，平均值为 10.65‰(图
4)，与世界大部分地区雨水 d 值(10‰左右)[8]很接

y  = 8.1303x  + 11.392
R 2 = 0.991
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图 3  香港地区大气降水δD 和δ18O 的关系 

Fig. 3  Relationship between δD and δ18O in the precipitation in Hongkong area 
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图 4  香港气象站大气降水氘盈余（d）的变化 

F ig. 4  Ranges of deuterium amount in the rain water at Hongkong station 
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近。香港 d 过剩值较低表明，其大气降水水源区的
蒸发过程较为缓慢。 

大陆受季风影响的地区，冬、夏季风期间降水
云团有不同的来源，反映在d值上为冬季风期普遍
高于夏季风期。例如桂林(1983－1998)冬季风期d
值为16.65‰，而夏季风期仅为12‰[19]。相对而言，
香港1－4月平均d值(11.34‰)略高于5－9月平均d
值(10.12‰)。这表明冬季风期香港降水仍主要受到
海洋气团的影响，且水汽源区蒸发过程较之前述的
我国其它内陆地区慢。香港d值冬、夏季风期差别
不明显，表明全年降水汽团来源相同，均受海洋气
团影响较大。由于香港地区的降水主要为锋面雨和
夏季雨或台风雨两类，每年6－8月，氘盈余值小

（9.89‰），主要反映的是台风季节热带天气系统形
成的夏季风雨或台风雨。 
2.4  降水中的δ18O与月平均温度的关系 

在影响雨水同位素组成的诸多要素中，温度被
认为是与之关系最密切的[20]。气温对降水中稳定同
位素产生作用的主要机制是：地面温度在一定程度
上与上空降水云团的冷凝温度有对应关系，而后者
与降水的δ值有直接关系[8]。因此气温越低，降水中
同位素的分馏系数α也越大，从而降水中δ18O也越
低。但只有当大气水中δ18O保持基本稳定时，气温
和降水中的δ18O才有可能表现出明显的正相关关系
[11]。一般而言，温度效应主要出现在中、高纬度地
区，且在两极表现尤为明显[3,10]；另一方面，越深
入大陆内部，其正相关关系越密切[5]。δ18O与温度
的正相关关系称为温度效应。 

笔者曾经研究过我国不同时间尺度月降水稳
定同位素δ18O与月平均气温的关系发现[21]，我国低
纬度地区都显示出与气温的负相关关系，反映出在
季节时间尺度上，温度效应不明显，甚至不存在，
香港地区也符合这一规律。将香港台站降水中δ18O

与月平均气温进行线性回归（图5），发现二者存在
负相关关系，这与温度效应的结论相反。这可能与
香港地处中低纬度季风区有关，虽然气温较高，但
常年受到海洋性季风气候的影响，大气降水导致空
气的湿度较大，降水过程中雨滴的再蒸发使δ18O浓
缩作用不明显。高温季节地面雨水蒸发的水汽混入
大气云团中又增加了降水量，而降水量增加在一定
程度上又干扰了温度效应，致使温度与降水δ18O表
现出负相关关系。 
2.5  大气降水的δ18O值与降水量效应 

大气降水的平均同位素组成是空气湿度的函
数，其差别主要是云团冷凝时遵循瑞利分馏过程所
造成的[3]，因此，雨水的同位素组成与当地降水量
存在一定的联系。“降水量”效应指降水中δD和δ18O
值与降水量大小呈反相关关系。 

按照降雨量加权的方法得到降水月平均δ18O，
计算出多年月降水量的平均值，将二者进行线性回
归分析（图6），图中显示降水月平均δ18O与月降水
量之间存在负相关，相关系数为0.833 3，产生这种
负相关关系的原因是由于香港地处低纬度地区，一
年四季均受季风影响，降水量效应对降水同位素组
成影响较大，并己大大掩盖了温度效应。香港由于
受到低纬度季风气候的影响：夏季，来自海洋的气
团具有湿度大、蒸发弱、降水量大、δ18O相对较低；
冬季，由冬季风携带的空气具有大陆性气团的特
性：湿度低、蒸发强、降水量小、δ18O相对较高。
湿季和干季的交替对δ18O的季节变化产生影响。但
是值得注意的是，在许多年份里降水量最大月并不
与降水δ18O最小值相一致，说明在季风气候区，降
水量并不是决定降水δ18O值高低的根本性因素，水
汽来源不同可能是决定降水δ18O值的深层次原因，
季风可能是造成该效应的深层机制之一，降水量效
应只是体现形式。 

y  = -0.3379x  + 2.964
R 2 = 0.3923
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图 5  香港大气降水月平均δ18O 与月平均气温相关  

Fig. 5  Correlation between the average monthly δ18O in the precipitation and average monthly Temperature at Hongkong station 
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3  结语 
    本文研究了香港地区大气降水中氢、氧同位素
组成特征及其水汽来源的关系，结果表明： 

（1）香港地区大气降水的氢、氧同位素含量处
于中国与全球雨水的变化范围之中。多年 δD、δ18O
变幅较大，反映了季风气候及台风对其影响显著，
形成降水的汽团来源及性质是决定雨水同位素组
成的重要因素。 

（ 2 ）香港站的大气降水线方程为 δD = 
8.13δ18O+11.392（R2 = 0.991），与全球降水线非常
吻合。全年氘过剩值变化不大，接近世界平均值。
上述结果表明香港全年大气降水来源相同，主要为
海洋性气团。 

（3）大气降水中氢、氧同位素组成存在明显的
降雨量效应，δ18O 降水量方程为 δ18O=-0.010 6P－
3.083(R2=0.833 3)，但观察不到明显的温度效应。产
生降水量效应的主要条件是研究区域降水的水汽
来源较为单一，而在季风区，季风可能是造成该效
应的深层机制之一。 
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D and 18O Isotopes in Atmospheric Precipitation in Hongkong Area 
 

Zhang Lin, Chen Li, Liu Jun, Liu Fuliang, Chen Zongyu 
Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, CAGS, Zhengding, Hebei, 050803, China 

 
Abstract: In this paper, the author studied hydrogen and oxygen isotopic compositions in the precipitation over past 16 years (from 

1986 to 2002) in Hongkong area and put forward the precipitation line equation, namely, δD = 8.13δ18O+11.392. In addition, the 

author compared the above-mentioned equation with the nationwide and worldwide ones and revealed the characteristics of the equa-

tion as well. The study on the year-round deuterium surplus and characteristics of precipitation line shows that the year-round pre-

cipitation source in Hongkong area is comparatively simplex, mainly being maritime air mass. The components of isotopes in sum-

mer precipitation are mainly controlled by the summer monsoon and typhoon. The δ value of weighted average monthly precipitation 

is in negative proportion to the monthly precipitation and monthly temperature. The precipitation effect of the δD and δ18O in the 

precipitation is very pronounced, which overshadows the temperature effect. 

Key words: Atmospheric precipitation; hydrogen and oxygen isotopes; precipitation effect; Hongkong 
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