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黄土塬区大气降水的氢氧稳定同位素特征及水汽来源

陈　 曦１， 李　 志１，２，∗， 程立平３， 刘文兆２， 王　 锐４
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摘要：降水是水资源的主要输入，分析其氢氧稳定同位素特征可为水循环研究提供重要的背景信息。 基于 ４ 年的降水样品采

集，测定和分析了黄土塬区降水氢氧同位素（ ２Ｈ， １７Ｏ 和１８Ｏ）的组成特征，进而分析了其水汽来源。 降水同位素有明显的年内变

化，２—６ 月富集而 ７—１１ 月贫化；δＤ 和 δ１８Ｏ 存在雨量效应和温度效应，分别出现在 ６—９ 月和 １０—５ 月；但这些组成特征受气

候变异影响存在年际差异。 综合分析降水方程线、Ｄ 盈余和１７Ｏ 盈余，发现黄土塬区 ６—９ 月降水来自海洋性气团，１０—５ 月降

水是局地水汽蒸发和大陆性气团起主导作用；雨季少数降水事件直接来源于海洋性气团，其他降水事件则是海洋性气团经再分

配相对湿度达 ９０％左右时才产生。 全年至少 ３０％的降水事件经历了严重的二次蒸发。
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ｓｅａｓｏｎ， ａ ｆｅｗ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｒｉｎｅ ａｉｒ ｍａｓｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ９０％ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｉｒ ｍａｓｓ． Ａｔ ｌｅａｓｔ ３０％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｈａｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｂｙ １７Ｏ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｅｗ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｔｕｄｙｉｎｇ １７Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ； ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ； ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄ；１７Ｏ⁃ ｅｘｃｅｓｓ

氢氧稳定同位素是水分子重要的构成成分，作为示踪元素广泛应用于水循环的研究［１⁃３］。 大气降水是陆

地水资源的基本来源［４］，是水循环的一个重要环节，对降水中氢氧同位素进行研究是利用同位素技术研究区

域水循环的前提［５］。 大量研究证明降水中稳定同位素组成存在很大的时空差异，受到多种因素的影响，如水

汽源地、纬度、降雨量、温度和与海岸线距离等［３⁃４，６］。 研究降水同位素的变化特征，对揭示水汽源地、降水形

成气象条件，深入了解区域水循环过程具有重要的意义。
１９６６ 年在珠穆朗玛峰的科学考察为我国的降水稳定同位素研究拉开了序幕［７］，至今已有 ５０ 年历史，在

此期间开展了不同规模的取样工作。 在全国范围，柳鉴容和宋献方［８］ 等依据 ＧＮＩＰ 与 ＣＨＮＩＰ 的数据对中国

大气降水的同位素特征进行分析，将全国分为不同区域进行了比较。 区域范围上，李小飞、张明军［９］ 等通过

降水同位素分析并结合 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型，得出东北地区水汽来源于大西洋和北冰洋的冷湿水汽与太平洋的暖

湿水汽；章新平、刘晶淼等［１０］发现西南地区旱季水汽来源于西风带输送和内陆再补给水汽，雨季来源于低纬

度海洋。 流域尺度上也有不少研究，如东台沟流域［１１］、锡林河流域［１２］、乌鲁木齐河流域［５］、岔巴沟流域［２］。
黄土高原地形复杂地理条件恶劣，水资源先天不足且分布不均，土壤水分经常处于亏缺状态，土壤干层、

地下水位下降等问题日益严重。 同位素示踪法在研究这些问题时具有极大的优势，但需要明确该区的大气输

入情况。 目前有少数研究评估了黄土高原的降水同位素特征，如干旱半干旱区的延安地区［１３］、兰州及周边区

域［１４］和榆林市岔巴沟流域［２］。 在岔巴沟流域，刘鑫等进一步结合地下水同位素数据，发现地下水主要来源于

降水，并且大部分降水经历了强烈的蒸发作用。 比较而言，对于半湿润区的大气降水同位素特征分析很少。
为此，本研究选取黄土塬区的长武塬作为研究区域，结合多年降水同位素数据与气象数据，从同位素变化特

征、氘盈余、１７Ｏ 盈余等方面，深入探讨黄土塬区的降水水汽来源，以期能够为黄土高原的水循环研究提供基

本的参考信息。
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１　 样品采集与数据分析

１．１　 区域概况

图 １　 研究区域地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

研究区域为黄土高原中南部的长武塬区（图 １），海
拔 １２２０ｍ，处于黄土高原半湿润区。 研究区属于暖温带

半湿润大陆性季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。
多年平均降水量 ５７８ｍｍ，年均气温 ９．１℃，＞１０℃ 积温

３０２９℃，无霜期 １７１ｄ。 全年降水分布极不均匀，集中于

７—９ 月，其间的降水量占全年降水量的 ５５％以上，且多

以中到暴雨的形式落下，而其他月份的降雨多以小到中

雨形式落下。 长武塬区为典型的雨养农业区，黄土堆积

深厚，土地利用方式主要为农地、草地、林地、果园及非

生产地（居民用地、道路利用及难利用地等），绝大部分

生产可利用地都分布在塬面和梁顶上。 土壤主要是黑

垆土和黄墡土，母质为中壤质马兰黄土，土壤容重在 １．
２３—１．４４ｇ ／ ｃｍ３之间，主要变化在 ０—１ｍ 土层［１５⁃１６］。 黄

土塬区非饱和层深厚，地下水埋深 ４０—８０ｍ。
１．２　 降水样采集与测定

在中国科学院长武农业生态试验站（３５°１４′３０″Ｎ、１０７°４１′１７″Ｅ）对历次降水事件的雨水进行收集，密封于

１００ ｍＬ 的聚乙二烯塑料瓶中，低温保存；同时对长历时降雨事件进行了雨水过程样的收集，取样的年份为

２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１２—２０１３ 年。 其中，２０１２ 年降水样仅包括 ７—１０ 月。 氢氧稳定同位素使用 ＬＧＲ ＬＩＷＡ
Ｖ２ 进行测定，δＤ 和 δ１８Ｏ 的精度分别为 ０．５‰和 ０．１‰ （２０１３ 年水样采用 ＬＧＲ ＩＷＡ⁃４５ＥＰ 进行测定，能同时分

析 δＤ、δ１７Ｏ 和 δ１８Ｏ，精度分别为 ０．５‰、０．１‰和 ０．１‰）。
此外，文中所用降水量、气温等气象数据来源于长武农业生态试验站观测资料，气象站采用的是人工记录

与自动记录结合的方法采集数据。 降雨量采用 ＲＧ１３ 型雨量计观测，温度与湿度采用 ＨＭＰ４５Ｄ 温湿度传感器

观测，在自动监测数据缺失情况下，日降雨量通过 ＳＭＩ⁃Ａ 雨量器人工观测，取每日 ８ 时至次日 ８ 时雨量和。
１．３　 数据分析

首先分析降水氢氧同位素的基本特征，氢氧同位素含量随时间的变化；其次，分析降水同位素组成的影响

因子，主要从降水量效应和温度效应两个方面进行；最后，建立区域降水方程线、计算 Ｄ 盈余和１７Ｏ 盈余，分析

水汽来源。 需要注意的是，２０１２ 年仅收集了 ４ 个月的降水样，分析年际变化时不采用；１７Ｏ 仅有 ２０１３ 年的数

据，分析时可能存在一定的局限。

２　 大气降水氢氧稳定同位素组成特征

２．１　 时间变化

所有降水事件中的 δＤ、δ１７Ｏ 和 δ１８Ｏ 变化范围较大，分别介于－１４２．０１‰—－０．５１‰、－９．１２‰—－０．８４‰和

－１９．６２‰—－１．１７‰；月均加权值波动变小，分别介于－８８．６２‰—－２７．９０‰、－６．９７‰—－２．２８‰和－１２．４２‰—
－５．０８‰。 降水中的氢氧同位素组成存在明显的年内变化，７—１１ 月同位素贫化（δ１８Ｏ： －１２．４２‰ — －９．９６‰、
δＤ：－８８．６２‰ — －６５．１８‰）而 ２—６ 月富集（δ１８Ｏ： －７．８９‰— －５．０８‰、δＤ：－ ５０．０８‰— －２７．９０‰）；最小值多

出现在 ７ 月，重同位素含量明显低于其他月份；而富集月份的同位素组成相对稳定，δ１８Ｏ 基本在－６‰微弱变

化，δ１７Ｏ 基本在－４‰左右（图 ２）。 全年整体呈现夏低冬高的特点，与西北干旱区［１７］、乌鲁木齐河流域［５］、黄河

上游区域［１８］的降水同位素组成特点相反，而与云南地区［１９］、长江流域［２０］ 的特点相似，表明了黄土塬区不同
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季节水汽来源的不同，且水汽源地与受季风影响的长江流域、西南地区更接近。 同时，相较于长江流域（６
月），黄土塬区 ７ 月降水同位素贫化，也表明了水汽在输送过程中时间上的推移。

图 ２　 月降水量与月均加权 δ１８Ｏ 和 δ１７Ｏ

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ δ１８Ｏ ａｎｄ δ１７Ｏ

δＤ、δ１７Ｏ 和 δ１８Ｏ 的年均加权平均值为－７２．３３‰、－５．８９‰和－１０．３８‰；但存在年际变化，２００５ 年明显高于

２０１０ 和 ２０１３ 年（表 ２）。 ２００５ 年 δ１８Ｏ 的最小值没有出现在降水量最充足的 ７ 月，且 ３—７ 月明显较其他年份

富集。 而 ２００５ 年 ５ 月的降水量达到 ９９．８ ｍｍ，远高于多年平均值（５２．９ ｍｍ）。 ２００５ 年夏季和秋季气温是

１９５１ 年以来同期最高和第二高，这导致了更强的蒸发和同位素分馏；冬季气温偏低甚至出现了突袭全球的暴

雪［２１］。 因此，受气候变异的影响，２００５ 年同位素组成偏高。 同时，东亚夏季季风在 ２００５ 年较常年偏强，导致

我国降雨带北移［２２］，这可能是 ５ 月降水较常年偏高的原因，进而影响到降雨中稳定同位素的组成。

表 １　 年降水量和年均加权的同位素值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

年 Ｙｅａｒ

δＤ ／ ‰
算术平均
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ

加权平均
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ

δ１７Ｏ ／ ‰
算术平均
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ

加权平均
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ

δ１８Ｏ ／ ‰
算术平均
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ

加权平均
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

２００５ －４５．１７ －５０．０９ －６．３５ －７．１６ ５２７

２０１０ －６２．６２ －８７．６７ －９．１６ －１２．６５ ５６８

２０１３ －５４．６７ －７９．２６ －４．７５ －５．８９ －８．０４ －１１．４ ５７４

２．２　 降水量效应与温度效应

对降水量与同位素组成进行回归分析（图 ３），发现在年尺度上仅 ２００５ 年不存在雨量效应，将全年分成

６—９ 月（雨季）和 １０—５ 月（干季）进一步分析，分别进行回归分析（图 ２），发现 ２００５ 年 １０—５ 月、２０１０ 和

２０１３ 年 ６—９ 月降水量与 δ１８Ｏ 显著负相关：δ１８Ｏ ＝ －０．０７３Ｐ －３．０９ （Ｒ２ ＝ ０．６５），δ１８Ｏ ＝ －０．０９３ Ｐ －８．１９ （Ｒ２ ＝

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．３８），δ１８Ｏ＝－０．０９１ Ｐ－６．７９ （Ｒ２ ＝ ０．４０ ）。 ２０１０ 与 ２０１３ 年的雨量效应均发生在雨季且线性方程相似，而 ２００５
年的雨量效应出现在干季，这进一步体现了降水同位素的年际变异。 另外，与前人研究比较发现，黄土塬区降

水同位素组成与降水量的关系（不考虑 ２００５ 年）与柳鉴容［１７］等在西北干旱半干旱地区的研究一致，均在雨季

具有明显的雨量效应，但黄土塬区斜率约为－０．０９‰ ／ ｍｍ，变化幅度为西北地区的 ２２５％，进一步说明黄土塬区

与西北内陆干旱半干旱区在雨季有着不同的水汽来源。

图 ３　 降水量与 δ１８Ｏ 的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８Ｏ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

对日降水的 δ１８Ｏ 值与日均气温进行分析发现（图 ５），数据散布范围较大，在年尺度上没有相关性。 但将

数据按照雨季与干季分别统计后发现，２００５ 年的雨季、２０１０ 与 ２０１３ 年的干季降水 δ１８Ｏ 具有较为明显的温度

效应：δ１８Ｏ＝ ０．３６Ｔ －１４．７７ （Ｒ２ ＝ ０．１１）、δ１８Ｏ＝ ０．２１Ｔ －９．３１ （Ｒ２ ＝ ０．１３）和 δ１８Ｏ＝ ０．５２Ｔ－１１．４８ （Ｒ２ ＝ ０．３６），而在

西北干旱半干旱区，降水同位素在年尺度上温度效应十分显著。 表明了在雨季温度效应被雨量效应所掩盖，
也验证了随着向内陆的延伸， 温度逐渐代替降水量而成为影响 δ１８Ｏ 变化的主要因子［２３］。

图 ４　 降雨 δ１８Ｏ 与温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （δ１８Ｏ） ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 水汽来源

３．１　 降水线方程

受大尺度海洋大气环流以及近地面气象条件影响，不同地区都有反映其降水规律的区域降水线

（ＬＭＷＬ） ［１９］。 根据所有水样的 δＤ 和 δ１８Ｏ 求得大气降水线方程（图 ６）为：δＤ ＝ ７．３６δ１８Ｏ ＋３．５９ （Ｒ２ ＝ ０．９４）。
该方程与 Ｃｒａｉｇ［２４］于 １９６１ 首次提出的全球降水线方程（ＧＭＷＬ） δＤ ＝ ８δ１８Ｏ＋１０、郑淑慧［２５］ 等于 １９８３ 年首次

提出的中国降水线方程 δＤ＝ ７．９δ１８Ｏ＋８．２ 相比较，斜率与截距均偏小。 较低的斜率和截距表明雨滴降落过程

受到了二次蒸发的影响，同位素发生了不平衡分馏。 孟玉川、刘国东［２６］研究表明小降雨事件的雨滴在降水过

程中受云下二次蒸发的影响而发生强烈的同位素动力分馏效应，使降水线的斜率和截距变小，本研究监测的

各场次降雨事件绝大多数属于 ０—２０ ｍｍ 的小降雨事件。 同时，斜率小于 ８ 表明该区降水的来源于具有不同
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图 ５　 大气降水 δＤ 和 δ１８Ｏ 的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ

稳定同位素比率的源地［７］；图 ６ 中 ＧＭＷＬ 与 ＬＭＷＬ 的

交点（δＤ ＝ －７０．１６‰，δ１８Ｏ ＝ －１０．０２‰），可近似反映出

水汽源的原始平均同位素组成［１８］。
黄土塬区 ＬＭＷＬ 为 δＤ ＝ ７．３６ δ１８Ｏ ＋ ３．５９ （Ｒ２ ＝ ０．

９４），与榆林市岔巴沟流域 ２００４—２００６ 年 δＤ＝ ７．５７δ１８Ｏ
＋３．９ （Ｒ２ ＝ ０．９４） ［２］和 ＧＮＩＰ 西安站 １９８５—１９９２ 年 δＤ＝
７．４９ δ１８Ｏ＋６．１ （Ｒ２ ＝ ０．９２）相似，但与西北地区［１７］ ２００５
年 δＤ ＝ ７． ０５ δ１８ Ｏ － ２． １７ （ Ｒ２ ＝ ０． ９５）、 ＧＮＩＰ 兰州站

１９８５—１９９９ 年的 δＤ＝ ７．０１ δ１８Ｏ＋１．５３ （Ｒ２ ＝ ０．９４）差异

较大。 沿西安—长武—兰州，ＬＭＷＬ 的斜率和截距都在

不断下降，表明西安—长武—兰州处于同一水汽路径

上，水汽输送过程中，水汽蒸发强烈，越往内陆同位素分

馏越严重。
３．２　 氘盈余

氘盈余（ｄ＝δＤ－８δ１８Ｏ）受水汽源地的温度、相对湿度、风速等气象条件以及水汽路径中大陆蒸发水汽的

影响［２７］，直观反映地区降水蒸发凝结过程的不平衡程度，是示踪水汽源区的一个重要参数［１８］。 研究区域 ｄ
值介于－１８．７５‰—２８．７３‰，平均值为 １０．８‰，接近全球平均的 １０‰，表明该区的水汽来源应该是海洋气团主

导；但从月变化上看（图 ７），ｄ 值除了雨季几个月份低于 １０‰外，多数月份高于全球平均水平的 １０‰，而局地

蒸发水汽参与水分循环是氘盈余偏大的一个重要因素［２８⁃２９］，说明局地蒸发水汽在降水中起到了重要的作用。
按照月降水量加权平均（图 ７），６—９ 月降水的 ｄ 值较同年其他月份低，而低纬度地区的海洋性气团具有

高湿度，低 ｄ 值的特点，说明其降水主要受海洋气团影响，而 １０—５ 月主要受局地蒸发与大陆性气团影响。
δ１８Ｏ７—１１ 月含量较低，与低 ｄ 值的 ６—９ 月的在 ７—９ 月重叠，说明海洋气团在 ７—９ 月起到主导作用，这也与

当地降水量在 ７—９ 月最大表现一致。 ２０１３ 年 ５ 月氘盈余出现了极低值 ５．８９‰，在这个月的三场降雨（５．６、
５．２４、５．２６）中，其氘盈余分别为 １３．８８‰、－２．６７‰、８．７６‰，５．６ 日降雨的氘盈余接近 ４ 月份的值，而 ５．２４ 与 ５．２６
的两场降雨氘盈余较低，说明造成 ５ 月氘盈余出现极低值的原因可能是海洋气团于 ５ 月下旬提前到来，而此

时大气温度不高，空气湿度较高，海洋气团在水汽传输过程中，未发生强烈的不平衡分馏，使得氘盈余在 ５ 月

能够保持较低的水平。
３．３　 １７Ｏ 盈余分析

按照质量分馏原理，δ１８Ｏ 变化应接近 δ１７Ｏ 变化的两倍［３０］，故不能为水循环提供更多的信息，且１７Ｏ 在自

然界的含量远较１８Ｏ 低（０．０３８％和 ０．２％）而难以测量，因此，１７Ｏ 常常被忽略。 但 １９７３ 年 Ｃｌａｙｔｏｎ 等发现了非

质量氧同位素分馏效应［３１］，２００２ 年 Ｍｉｌｌｅｒ 进而推导出了量化非质量氧同位素分馏的公式。 基于上述研究，１７

Ｏ 的全球大气降水方程线（ＧＭＷＬ）和１７Ｏ 盈余的概念被陆续提出，并且发现１７Ｏ 盈余不受温度影响而与海洋

大气的相对湿度（ＲＨ）显著负相关［３２］。 这些研究表明１７Ｏ 可为水循环研究提供了一种重要的信息来源。
１７Ｏ 同位素 ＧＭＷＬ：δ′１７Ｏ＝ ０．５２８δ′１８Ｏ＋０ ．００００３３（Ｒ２ ＝ ０９９９９９）
１７Ｏ 盈余计算公式：１７Ｏ－ｅｘｃｅｓｓ＝δ′１７Ｏ＝ ０．５２８δ′１８Ｏ
式中，δ１８Ｏ 和 δ１７Ｏ 分别代表水体中１８Ｏ 和１７Ｏ 组成，而 δ′ ＝ ｌｎ（δ ＋ １） 。 由于１７Ｏ－ｅｘｃｅｓｓ 的量级非常小，所

以最终结果乘以 １０６。
研究区 ２０１３ 年 δ１７Ｏ 介于－９．１２‰—－０．８４‰，平均值为－４．３４‰。 对氧同位素（ １７Ｏ、１８Ｏ）数据进行回归（图

８），建立了氧同位素的 ＬＭＷＬ 为 δ′１７Ｏ ＝ ０．５２５８δ′１８Ｏ ＋０．０００３ （Ｒ２ ＝ ０．９９６）。 氧同位素 ＧＭＷＬ 在海面上海水

蒸发达到平衡分馏（ＲＨ＝ １００％）时其斜率是 ０．５２９，但扩散到干空气后斜率会逐渐降低至 ０．５１８［３３］。 研究区

氧同位素 ＬＭＷＬ 的斜率介于海面水汽斜率 ０．５２９ 与干空气 ０．５１８ 之间，这表明该区处于海洋气团向内陆干旱
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

区迁移的路径上，大气降水主要来自海洋气团。

图 ６ 　 氘盈余的年内变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ７　 氧同位素降水方程线与 １７Ｏ 盈余和相对湿度的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １７Ｏ－ｅｘｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

研究区降水的１７Ｏ 盈余变幅很大，介于－１２３．６６—３４１．１２ ｍｅｇ，平均值为 ７１．６３ ｍｅｇ，远较海水的１７Ｏ 盈余

（一般为负值）大，说明海洋气团到达该区过程中同位素经历了严重的富集。１７Ｏ 盈余的负值和正值分别占总

数的 ３０％和 ７０％，但 Ｌｕｚ ａｎｄ Ｂａｒｋａｎ 的研究中来自世界 ５２ 个场次降水中１７Ｏ 盈余的负值仅有 ２ 个［３３］。 此种

差异可以通过蒸发实验的结果解释，蒸发导致水残留比率降低，δ′１８Ｏ 不断增加而１７Ｏ 盈余降低并下降为负

值［３３］。１７Ｏ 盈余为负的降水事件的 ＲＨ 为 ７９％，低于１７Ｏ 盈余为正的降水事件（８８％）。 而干季和雨季都存在１７

Ｏ 盈余为负的情况，可见，该区降水形成过程中普遍经历了严重的二次蒸发，其比例可能大于１７Ｏ 盈余为负

的 ３０％。
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２０１３ 年降水的１７Ｏ 盈余在干季随 ＲＨ 增高而显著升高（ｙ ＝ ６．９９ｘ－５２０．６２， Ｒ２ ＝ ０．７０），在湿季和全年也都

存在不显著的正相关趋势，而相关研究表明１７Ｏ 盈余与海面大气的 ＲＨ 显著负相关［３４］。 雨季少数降水事件

的１７Ｏ 盈余在 ＲＨ 增加过程中（５７％—８２％）确实降低，但其他降水的１７Ｏ 盈余基本都在 ＲＨ＝ ９０％这条直接上，
这表明雨季少数降水可能直接来源于海洋气团，而其他降水则是海洋气团经历了复杂的重新分配过程导致

ＲＨ 达到 ９０％左右时才能发生降水。 而干季降水１７Ｏ 盈余与 ＲＨ 显著正相关，说明其水汽来源是内陆；具体来

说，ＲＨ 大时蒸发能力弱故１７Ｏ 盈余大，而 ＲＨ 小时需要过度蒸发以形成降水而导致１７Ｏ 盈余小甚至是负值。

４　 结论

黄土塬区降水稳定同位素在观测期间表现出明显的年际变化。 受气候变异的影响，２００５ 年的降水同位

素组成明显偏高，进而使得温度、雨量与同位素组成之间关系与其他年份相反，６—９ 月降水同位素受温度控

制，９ 月后受降雨量影响。 同时，同位素组成存在年内变化，２—６ 月富集，７—１１ 月贫化。 研究结果显示，黄土

塬区降水同位素的变化特征与西北干旱半干旱地区研究结果相反，而与受东亚季风影响的长江流域相似。 这

是由于西北地区干旱半干旱区几乎常年处于西风带中［３５］，而黄土塬区处于季风非季风过渡区，水汽来源主要

受东亚季风影响。
通过建立黄土塬区降水线方程发现，西安－长武－兰州一线，斜率与截距逐步减小，说明其处于同一水汽

路径上，在水汽输送过程中，越往内陆经历了越强的同位素分馏效应。 氘盈余计算结果也表明在雨量最充足

的 ７—９ 月，水汽来源于低纬度地区的海洋性气团，雨季过后则主要受大陆性气团及区域水汽的影响。
利用１７Ｏ 同位素进行进一步分析发现，黄土塬区至少 ３０％降水事件经历了严重的二次蒸发，雨季少数降

水事件直接来源于海洋性气团，其他降水事件则是海洋性气团经再分配相对湿度达 ９０％左右时才产生。 利

用１７Ｏ 进行水汽来源分析尚处初步应用阶段，数据分析可能不够充分。 如何充分利用１７Ｏ 同位素，对传统氢氧

同位素（ １８Ｏ 和２Ｈ）进行补充，是今后的研究重点之一。

致谢：感谢本文气象数据的提供单位：中国科学院长武农业生态试验站。 本文关于氢氧同位素的测定工作，得
到了中国旱区节水农业研究院的帮助。 在此表示深深的感谢！ 同时对长武农业生态试验站的李玉成师傅及

西北农林科技大学张志强、向伟同学在水样采集中的热心帮助表示谢意！

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗａｒｒｉｅｒ Ｃ Ｕ， Ｂａｂｕ Ｍ Ｐ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１２， ２６（２５）： ３７９１⁃３７９９．

［ ２ ］ 　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｓｏｎｇ Ｘ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｙｕ Ｊ Ｊ， Ｌｏｎｇ Ｄ， Ｌｉ Ｆ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｂ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ２ Ｈ ａｎｄ δ１８ Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｌｌｙ Ｌｏｅｓｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ６３（５）： １１０５⁃１１１８．

［ ３ ］ 　 Ｐｅｎｇ Ｈ Ｄ， Ｍａｙｅｒ Ｂ， Ｈａｒｒｉｓ Ｓ， Ｋｒｏｕｓｅ Ｈ Ｒ． Ａ １０⁃ｙｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｃａｌｇａｒｙ， Ａｌｂｅｒｔａ，

Ｃａｎａｄａ． Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ， ２００４， ５６（２）： １４７⁃１５９．

［ ４ ］ 　 Ｐｅｎｇ Ｔ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｆｅｉ Ｌ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｔ， Ｈｗｏｎｇ Ｊ Ｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ′ｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， ２８９（３ ／ ４）： ３５７⁃３６６．

［ ５ ］ 　 冯芳， 李忠勤， 金爽， 冯起， 刘蔚． 天山乌鲁木齐河流域山区降水 δ１８Ｏ 和 δＤ 特征及水汽来源分析． 水科学进展， ２０１３， ２４（５）： ６３４⁃６４１．

［ ６ ］ 　 Ｗｕ Ｊ Ｋ， Ｄｉｎｇ Ｙ， Ｙｅ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｊ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ６１（６）： １１２３⁃１１３４．

［ ７ ］ 　 章新平， 姚檀栋． 我国降水中 δ１８Ｏ 的分布特点． 地理学报， １９９８， ５３（４）： ７０⁃７８．

［ ８ ］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｒ， Ｓｏｎｇ Ｘ Ｆ， Ｙｕａｎ Ｇ Ｆ， Ｓｕｎ Ｘ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｈ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ， ２０１４， ６６： ２２５６７， ｄｏｉ：１０．

３４０２ ／ ｔｅｌｌｕｓｂ．ｖ６６．２２５６７．

［ ９ ］ 　 李小飞， 张明军， 马潜， 李亚举， 王圣杰， 汪宝龙． 我国东北地区大气降水稳定同位素特征及其水汽来源． 环境科学， ２０１２， ３３（９）：

２９２４⁃２９３１．

［１０］ 　 章新平， 刘晶淼， 中尾正义， 谢自楚． 我国西南地区降水中过量氘指示水汽来源． 冰川冻土， ２００９， ３１（４）： ６１３⁃６１９．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１１］　 刘相超， 宋献方， 夏军， 于静洁， 杨聪， 李发东． 东台沟实验流域降水氧同位素特征与水汽来源． 地理研究， ２００５， ２４（２）： １９６⁃２０５．

［１２］ 　 Ｗｕ Ｊ Ｋ， Ｄｉｎｇ Ｙ Ｊ， Ｙｅ Ｂ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｑ Ｙ， Ｈｏｕ Ｄ Ｊ， Ｘｕｅ Ｌ Ｙ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２２（５）： ５３１⁃５４０．

［１３］ 　 张生春． 陕西省现代大气降水氢氧同位素组成特征研究． 陕西地质， １９８９， ７（２）： ５７⁃６６．

［１４］ 　 陈粉丽， 张明军， 马潜， 李小飞， 王圣杰， 李菲． 兰州及其周边区域大气降水 δ１８ Ｏ 特征及其水汽来源． 环境科学， ２０１３， ３４（ １０）：

３７５５⁃３７６３．

［１５］ 　 李志， 刘文兆， 王秋贤． 黄土塬区不同地形部位和土地利用方式对土壤物理性质的影响． 应用生态学报， ２００８， １９（６）： １３０３⁃１３０８．

［１６］ 　 程立平， 刘文兆， 李志． 黄土塬区不同土地利用方式下深层土壤水分变化特征． 生态学报， ２０１４， ３４（８）： １９７５⁃１９８３．

［１７］ 　 柳鉴容， 宋献方， 袁国富， 孙晓敏， 刘鑫， 陈锋， 王志民， 王仕琴． 西北地区大气降水 δ１８Ｏ 的特征及水汽来源． 地理学报， ２００８， ６３（１）：

１２⁃２２．

［１８］ 　 李小飞， 张明军， 王圣杰， 马雪宁， 李菲． 黄河流域大气降水氢、氧稳定同位素时空特征及其环境意义． 地质学报， ２０１３， ８７（ ２）：

２６９⁃２７７．

［１９］ 　 章新平， 关华德， 孙治安， 孙广禄， 张新主， 吴华武． 云南降水中稳定同位素变化的模拟和比较． 地理科学， ２０１２， ３２（１）： １２１⁃１２８．

［２０］ 　 吴华武， 章新平， 孙广禄， 申林， 黄一民， 王红红． 长江流域大气降水中 δ１８Ｏ 变化与水汽来源． 气象与环境学报， ２０１１， ２７（５）： ７⁃１２．

［２１］ 　 叶殿秀， 张强， 肖风劲． ２００５ 年中国气候特点． 气候变化研究进展， ２００６， ２（２）： ７１⁃７３．

［２２］ 　 宋文玲． ２００５ 年北半球大气环流特征及其对中国气候异常的影响． 气象， ２００６， ３２（４）： ６８⁃７３．

［２３］ 　 柳鉴容， 宋献方， 袁国富． 中国东部季风区大气降水 δ１８Ｏ 的特征及水汽来源． 科学通报， ２００９， ５４（２２）： ３５２１⁃３５３１．

［２４］ 　 Ｃｒａｉｇ Ｈ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６１， １３３（３４６５）： １７０２⁃１７０３．

［２５］ 　 郑淑蕙， 侯发高， 倪葆龄． 我国大气降水的氢氧稳定同位素研究． 科学通报， １９８３， （１３）： ８０１⁃８０６．

［２６］ 　 孟玉川， 刘国东． 长江流域降水稳定同位素的云下二次蒸发效应． 水科学进展， ２０１０， ２１（３）： ３２７⁃３３４．

［２７］ 　 Ｖｏｄｉｌａ Ｇ， Ｐａｌｃｓｕ Ｌ， Ｆｕｔó Ｉ， Ｓｚáｎｔｏ Ｚ． Ａ ９⁃ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｎｇａｒｙ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４００（１ ／ ２）： １４４⁃１５３．

［２８］ 　 马潜， 张明军， 王圣杰， 等． 基于氢氧同位素的中国东南部降水局地蒸发水汽贡献率． 地理科学进展， ２０１３， ３２（１１）： １７１２⁃１７２０．

［２９］ 　 Ｈｕｇｈｅｓ Ｃ Ｅ， Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｙｄｎｅｙ Ｂａｓｉｎ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４８９：

４２⁃５５．

［３０］ 　 马红梅， 李院生， 姜苏， 安春雷． 非质量氧同位素分馏效应研究进展． 地球与环境， ２０１０， ３８（１）： ９１⁃９７．

［３１］ 　 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｒ Ｎ， Ｇｒｏｓｓｍａｎ Ｌ， Ｍａｙｅｄａ Ｔ Ｋ． Ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７３， １８２（４１１１）：

４８５⁃４８８．

［３２］ 　 Ａｎｇｅｒｔ Ａ， Ｃａｐｐａ Ｃ Ｄ， ＤｅＰａｏｌｏ Ｄ Ｊ． Ｋｉｎｅｔｉｃ Ｏ１７ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ： Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ， ２００４， ６８（１７）： ３４８７⁃３４９５．

［３３］ 　 Ｌｕｚ Ｂ， Ｂａｒｋａｎ Ｅ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏ１７ ／ Ｏ１６ ａｎｄ Ｏ１８ ／ Ｏ１６ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１０， ７４（２２）： ６２７６⁃６２８６．

［３４］ 　 Ｕｅｍｕｒａ Ｒ， Ｂａｒｋａｎ Ｅ， Ａｂｅ Ｏ， Ｌｕｚ Ｂ． Ｔｒｉｐｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， ３７

（４）： Ｌ０４４０２， ｄｏｉ： １０．１０２９ ／ ２００９ＧＬ０４１９６０．

［３５］ 　 王秀荣， 徐祥德， 姚文清． 西北地区干、湿夏季的前期环流和水汽差异． 应用气象学报， ２００２， １３（５）： ５５０⁃５５９．

９　 １ 期 　 　 　 陈曦　 等：黄土塬区大气降水的氢氧稳定同位素特征及水汽来源 　


