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摘要：降水中氢氧稳定同位素组成与降水地区各种气象因素变化密切相关。同时，降水中氢氧稳定同位素关系是水同位素应

用的主要基础，对深入研究降水中水汽来源，地下水补给等水循环过程具有重要意义。根据江西鹰潭地区 2012年 4月至 2013

年 3月大气降水中氢氧稳定同位素组成和气象资料，研究了该地区大气降水中氢氧稳定同位素关系及降水量，温度等气象因

素对氢氧稳定同位素组成的影响。研究表明，该地区大气降水线方程为 δD=8.61δ18O+18.34（n=72，R2=0.98），与全球大气

降水线方程（δD=8δ18O+10）相比，鹰潭地区大气降水线的斜率和截距均偏大，这与凝结物在未饱和大气中降落时重同位素

的蒸发富集作用有关，同时反映了该地区湿润多雨，降水过程中受二次蒸发影响较小的气候特点。该地区降水中 δD
（-113.3‰～7.5‰）、δ18O（-14.9‰～-0.9‰）和氘盈余（3.8‰~23.2‰）变化幅度很大并呈现出明显的季节性变化，夏半年（4-9

月）δD、δ18O与氘盈余均显著低于冬半年（10-3月）（P < 0.01），反映出不同季节降水的水汽来源及蒸发条件的差异。对该

地区降水同位素与降水量和温度相关性的分析表明，降水中 δ18O 与降水量和温度存在显著负相关关系，方程式分别为：

y=-0.056x–4.7（R2= 0.39，P<0.01）和 y=-0.203x–2.99（R2= 0.23，P<0.01），说明该地区降水中氢氧稳定同位素存在显著的降

水量效应和反温度效应。 
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降水是水循环过程的一个重要环节，在水循环
研究过程中，降水中氢氧稳定同位素关系是同位素
水文学的核心概念，也是水同位素应用的主要基
础，它对于我们深入了解水循环过程及其结构具有
重要意义（顾慰祖，2011; 张琳等，2009）。大气降
水中氢氧稳定同位素的变化由平衡和动力学同位
素分馏机制导致（Peng等，2004; Yeh等，2011; Zhao

等，2011），同时在水分循环（如蒸发，凝结，水
气转运）过程中也伴随着分馏作用，从而造成自然
界中各种水源（water pools）同位素组成差别很大，
所以氢氧稳定同位素可以作为理想的天然示踪剂
表征降水到达土壤，河流和地下含水层，并通过蒸
发或植物蒸腾返回大气的循环路径。因此，氢氧稳
定同位素方法广泛应用于生态学、水文学等领域，
在确定水分来源如植物水分来源（Asbjornsen 等，
2007）、地下水补给来源（Yeh 等，2011）、雾来源
（Liu等，2007），研究水分在土壤中运动（Song等，
2009），区分蒸腾和蒸发（Yepez等，2005）等方面
起着重要作用。 

大气降水中 δ18O和 δD遵循很好的线性关系：
δD=8δ18O+10。这种线性关系被称为全球大气降水
线（GMWL）。事实上，GMWL是全球平均水平，
在不同地区测得的大气降水线有不同程度的偏移，
这一偏移反映出各地大气降水云气形成时，水汽来
源及降水云气在运移过程中环境条件的变化所导
致的气、液相同位素分馏的不平衡程度的差异（张
应 华 等 ， 2006 ）。 例 如 ， 在 西 双 版 纳 ：
δD=7.96δ18O+8.67（Liu 等，2005）；在半干旱区的
黄土高原：δD=7.57δ18O+3.9（Liu 等，2011）; 在
西北干旱地区：δD=7.42δ18O+1.38（Liu等，2009）。
Dansgaard 首先描述了影响降水中同位素差异的四
个因素：高度，纬度，离岸距离，降水量。本质上
都受逐渐变化的温度控制，因为全球水循环包括海
表蒸发和水汽输送、冷凝，沿着水汽的传输路径，
离海岸越远，纬度、高度越高，温度越低，此时温
度对降水中氢氧稳定同位素的影响起了主要作用
（Dansgaard，1964; 陈中笑等，2010）。 

区域降水由于特定的气候条件往往偏离
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GMWL，Dansgaard首先定义了氘盈余（dexcess）的
概念：dexcess=δD-8δ18O，表示水汽蒸发过程中因同
位素的动力分馏过程而偏离平衡分馏的程度或局
地降水稳定同位素偏离 GMWL的程度（陈中笑等，
2010）。氘盈余受水汽源区空气相对湿度、海表温
度、风速等因素影响，广泛用于表征水汽来源。事
实上，氘盈余不仅有助于确定水汽来源，当结合不
同的水源（土壤水，地下水和降水等）的氢氧稳定
同位素组成，水势等其它参数时，还可以对季节性
降水对地下水的补给，降水在土壤中的平均滞留时
间等进行研究（Kabeya等，2007; Lee和Kim，2007）。
值得注意的是，对于降水线 δD=aδ18O+b，由于斜率
a往往不等于 8，因此氘盈余和截距 b并不相同（顾
慰祖，2011）。 

降水是大气圈和水圈之间物质与能量交换过
程中最积极的因子，降水同位素组成是随时间和
空间变化的，对降水中 δD 和 δ18O 的检测可为应
用同位素技术研究现在和过去气候条件下的水文
循环提供背景数据（顾慰祖，2011）。自 1961 年
以来，在国际原子能机构（IAEA）和世界气象组
织（WMO）共同努力下，开始运行全球降水同位
素监测网（GNIP，Global Network for Isotopes in 

Precipitation），迄今已在全球建立了 800多个降水
取样站（吴华武等，2011）。在 GNIP全球降水同
位素监测网中，各降水取样站的同位素监测资料
为月均值，不能代表天气尺度下降水中稳定同位
素的变化，因此有必要对天气尺度下降水中稳定
同位素变化进行研究（薛积彬等，2008）。近年来，
国内有不少学者对西北干旱区（Liu等，2009; 李
小飞等，2012）、东部季风区（柳鉴容等，2009）、
青藏高原（章新等，1996）等区域的大气降水稳
定同位素特征及其影响因素、水汽来源等进行了
深入的研究。然而我国地形气候各异，降水稳定
同位素在时间上和空间上具有很大的差异性，因
此对更广泛地区的降水同位素研究有助于全面了
解中国降水同位素的特点，也有利于为该地区的
相关研究提供基础数据。 

本文根据 2012年 4月至 2013年 3月鹰潭降水
中 δD与 δ18O及相关气象数据，探讨了鹰潭地区大
气降水线及大气降水中 δD、δ18O 与相关气象要素
之间的关系。由于降水中 δD与 δ18O有很好的相关
性，为避免分析结果冗余，本文中的数据分析主要
以 δ18O为例。 

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

降水样品取自于江西省鹰潭市中国科学院红
壤生态实验站刘家站垦殖农场三分场小流域

（116o55’E，28o15’N），该地属中亚热带温暖湿润季
风气候区，具有雨量充沛、光照充足、四季分明的
特点。年均降水量 1 795 mm，年均蒸发量 1 229 mm，
年均气温 17.8 ℃。 

1.2  水样采集及分析 

采用简易雨水收集装置（500 mL塑料瓶连接直
径 10 cm漏斗，漏斗上放置乒乓球以防止水分蒸发）
收集雨水（Wang等，2010）。每次降水结束后立即
收集，如果降水发生在晚上则第 2天早上收集。将
雨水装入螺纹瓶中，用封口膜密封瓶口并放置于冰
箱保存。提取的水样采用 LGR 液态水同位素分析
仪（美国 Los Gatos Research（LGR）公司，型号：
908-0008）测定。氢氧稳定同位素组成常用 δ表示，
δ 是指样品的同位素比值相对于标准物质同位素比
值的千分值（parts per thousand，per mil，‰）。 

δ =(Rsample/Rstandard -1)×1 000            （1） 

其中 Rsample表示样品中重轻同位素丰度之比；
Rstandard表示标准物质的重轻同位素丰度之比，一般
采用维也纳标准平均海水（Vienna Standard Mean 

Ocean Water，VSMOW）作为标准物。 

研究期内共采集 72 个降水样品，并对降水量
进行同步监测。降水时的气温数据来自中国科学院
红壤生态实验站。 

2  结果与讨论 
2.1  鹰潭大气降水线方程 

从图 1可以看出，鹰潭地区降水中氢氧稳定同
位素值变化幅度较大：δD从-113.3‰到 7.5‰，δ18O

从-14.9‰到-0.9‰。相比于我国大气降水中的 δD
（-210‰～20‰）和 δ18O（-24‰～2.0‰）（郑淑蕙
等，1983），鹰潭大气降水的氢氧稳定同位素含量
在其范围之内。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 δD和 δ18O数据（图 1）求得鹰潭大
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图 1  鹰潭地区大气降水中δD和δ18O 的关系 

Fig.1  Relationship between δD and δ18O in the precipitation in Yingtan 
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气降水线方程为： δD=8.61δ18O+18.34（ n=72，
R2=0.98）。相比于全球降水线方程 δD=8δ18O+10

（Craig， 1961）与我国大气降水线方程 δD= 

7.9δ18O+8.2（郑淑蕙等，1983），该方程无论在斜率
还是截距上均偏大，这与凝结物在未饱和大气中降
落时重同位素的蒸发富集作用有关（赵家成等，
2009）。一般而言，大气越干热，大气降水线的斜
率越小，与此同时，大气降水线的截距也越小，反
之则偏大（章新等，1996）。鹰潭大气降水线方程
反映了该地区湿润多雨，降水过程中受二次蒸发影
响较小的气候特点。 

2.2  大气降水δ18O 和 dexcess的季节变化 
图 2给出了鹰潭地区大气降水中 δ18O和 dexcess

随时间的动态变化，可以看出，降水中 δ18O和 dexcess

呈现很大的波动，δ18O 从-14.9‰到-0.9‰，dexcess

值介于 3.8‰～23.2‰之间，平均值为 13‰，与世
界大部分地区雨水 dexcess 值（10‰左右）相比略高。
为了揭示 δ18O和 dexcess季节变化的特点，我们将全
年分成两个时段，4-9月代表夏半年，10月-次年 3

月代表冬半年。结果表明，夏半年 δ18O值（-7.67‰）
显著低于冬半年 δ18O值（-5.38‰）（表 1），这是季
风区降水的明显特点，原因在于冬夏季节降水的水
汽来源及蒸发条件不同。对 dexcess的分析表明，降
水中夏半年平均 dexcess值（11.20‰）显著低于冬半
年平均 dexcess值（17.21‰）（表 1）。由于东亚季风
的影响，dexcess值有明显的季节性差异，旱季较高，
雨季较低（Lee和 Kim，2007; Yeh等，2011）。dexcess

值大小同时也反映了水汽源地情况：降水中 dexcess

值越小，水分来源地相对湿度越大，蒸发越缓慢，
而高的 dexcess 值则反应了水分来源地相对湿度较
小，蒸发快速的特点（Lee和 Kim，2007）。 

2.3  大气降水δ18O 的降水量效应 

降水量效应是指随着降水量的增大，雨水中氢
氧稳定同位素组成呈现贫化趋势的现象，即降水中
δD和 δ18O值与降水量呈负相关关系。其形成机制
主要取决于形成降水的 3个过程：水汽源区的蒸发
条件、水汽的传输过程和降水时的冷凝程度（薛积
彬等，2008）。鹰潭地区降水中 δ18O与降水量的关
系见图 3，其线性回归方程为：y=-0.056x–4.7，
R2=0.39（P<0.01）。可以看出，随着降水量的增大，
δ18O 值呈现下降趋势，降水 δ18O 与降水量之间存
在显著负相关关系，表现出显著的降水量效应。这
种现象在中低纬度海洋或季风区，尤其在亚洲季风
区很明显，与大气环流的变化以及水汽来源有关。 

2.4  大气降水中δ18O 的温度效应  

温度效应指氢氧稳定同位素组分与温度成正
相关关系的现象，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
δ18O有直接关系，因此气温越低，降水中同位素的
分馏系数越大，从而降水中 δ18O 越低（张琳等，
2009）。鹰潭地区降水中 δ18O与气温的关系见图 4，
其线性回归方程为： y=-0.203x-2.99， R2=0.23

（P<0.01）。公式表明 δ18O 随气温的升高而逐渐贫
化，二者存在显著的负相关关系，表现出明显的反
温度效应。这是由于温度效应主要存在于高纬度地
区（柳鉴容等，2009; 章新平等，2006）。鹰潭位于
中低纬度季风区，由于该地区降水量效应较为明

表 1  不同季节降水中δ18O 和 dexcess比较的 t 检验结果 

Table 1  The t-test result of δ18O, dexcess in precipitation seasonally 

时期 
δ18O/‰  dexcess/‰ 

平均值 t值 P值 平均值 t值 P值 

夏半年 -7.67 
-3.45 <0.01 

11.20 
-9.03 <0.01

冬半年 -5.38 17.21 
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图 2  鹰潭大气降水中δ18O（a）与 dexcess（b）的季节变化 

Fig. 2 Seasonally variation of δ18O (a) and dexcess (b) in  

precipitation in Yingtan 
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图 3  鹰潭大气降水中δ18O 与降水量的相关性分析 

Fig. 3  Correlation analysis of δ18O in precipitation with precipitation 

amount in Yingtan 
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显，有时会掩盖温度效应，从而观察不到温度效应。 
3  结论 
本文研究了鹰潭地区大气降水中氢、氧稳定同

位素组成特征及其与降水量、温度等气象因素的关
系，结果表明： 

1 ） 鹰 潭 站 的 大 气 降 水 线 方 程 为
δD=8.61δ18O+18.34（n=72，R2=0.98），相比于全球
降水线，鹰潭地区大气降水线斜率和截距均偏大，
这与雨滴在未饱和大气中降落时重同位素的蒸发
富集作用有关，反映了该地区湿润多雨，受二次蒸
发影响较小的气候特点。 

2）鹰潭地区大气降水的 δD、δ18O 和 dexcess具
有明显的季节性差异，夏半年 δD、δ18O 与氘盈余
均显著低于冬半年（P < 0.01）反映了冬夏季节降水
的水汽来源及蒸发条件不同。 

3）鹰潭地区大气降水中 δ18O与降水量和温度
均存在显著的负相关关系，δ18O与降水量方程为：
y=-0.056x–4.7，R2=0.39（P<0.01）；δ18O 与温度的
方程为：y=-0.203x-2.99，R2=0.23（P<0.01），表明
该地区降水中氢氧稳定同位素存在显著的降水量
效应和反温度效应。 
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图 4  鹰潭大气降水中δ18O 与温度的相关性分析 

Fig. 4  Correlation analysis of δ18O in precipitation  

with temperature in Yingtan 
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Stable isotopes of hydrogen and oxygen in the precipitation of Yingtan 
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Abstract: The δD and δ18O composition in precipitation are closely related to local meteorological factors. Meanwhile, being the 

primary basis of the isotope hydrology, stable isotopes of hydrogen and oxygen composition can be applied in the study of water 

cycle, such as evaluating sources of water vapor, groundwater recharge, etc. In this study, stable isotopes of oxygen and hydrogen 

compositions of the precipitation in Yingtan area from April, 2012 to March, 2013 were investigated. According to the isotopes of 

precipitation, local meteoric water regression lines could be described as: δD=8.61δ18O+18.34 (n=72，R2=0.98). Its slope and 

intercept were higher than those of global meteoric water line (δD=8δ18O+10) due to the evaporation and enrichment of heavy 

isotopes condensation in the unsaturated atmosphere. Large ranges of δD (-113.3‰～7.5‰), δ18O (-14.9‰～-0.9‰) and dexcess 

values (3.8‰～23.2‰) were found in precipitation in this region, and the values of δD, δ18O and dexcess in the summer half year 

(April-September) were significantly lower than those in the winter half year (March-October) (P<0.01), indicating different 

evaporative conditions and atmospheric water vapor sources between the two seasons. The relationship between δ18O and 

precipitation amount, temperature could be described as y=-0.056x–4.7 (R2=0.39, P<0.01) and y=-0.203x–2.99 (R2= 0.23, P<0.01), 

indicating the precipitation amount effect and anti-temperature effect of isotopes in precipitation respectively. 

Key words: hydrogen and oxygen isotope; precipitation; precipitation amount effect; deuterium excess  

 

 


