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桂西北喀斯特小流域降雨稳定氢氧同位素组成及影响
因素
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摘要：气候变化背景下，降雨稳定氢氧同位素的变化对以快速的地表⁃地下水文过程为主要特征的喀斯特生态水文研究有重要

意义。 以桂西北典型喀斯特峰丛洼地小流域为研究对象，测定 ２０１３ 年至 ２０１８ 年日尺度及 ２０１９ 年至 ２０２０ 年 ８ 场大雨或特大暴

雨的雨水稳定氢氧同位素组成，分析降雨稳定氢氧同位素变化特征及其影响因素。 结果表明，研究区夏半年以海洋性水汽为

主，冬半年以干燥的大陆性气团为主，导致夏半年降水 δＤ、δ１８Ｏ 和氘盈余值显著（Ｐ＜０．０５）低于冬半年。 降水的稳定氢氧同位素

存在显著的反温度效应和雨量效应，即 δ１８Ｏ 值与温度呈显著（Ｐ＜０．００１）负相关，与降雨量呈显著（Ｐ＜０．００１）正相关。 次降雨过

程中，持续时间较长（＞９．５ ｈ）的降雨存在显著的（Ｐ＜０．０５）雨量效应，特大暴雨则不存在雨量效应，与大气或地理因素有关。 研

究区水汽来源及降水强度存在明显的时间差异，因此在开展喀斯特小流域生态水文过程研究时，需要关注降水稳定氢氧同位素

组成在不同时间尺度上的变化特征。
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雨水是大气圈与水圈物质与能量交换最积极的一部分，降雨中稳定氢（δＤ）氧（δ１８Ｏ）同位素及氘盈余（ｄ⁃
ｅｘｃｅｓｓ）的变化已广泛应用于生态水文过程和气候变化的研究中［１］。 利用降雨稳定氢氧同位素可以获取水汽

源、水汽状况、大气循环类型及季节变化特征等信息［２—３］。 然而，大气降雨中稳定氢氧同位素的变化受到多种

因素的影响，区域位置、纬度、高程、温度以及降雨量等均会不同程度影响同位素组成特征［４］，导致稳定氢氧

同位素在时空尺度上存在较大差异。 这种差异也为利用稳定氢氧同位素示踪技术开展水文过程研究提供了

基础，被广泛地应用于调查区域地下水的补给特征、蒸发和蒸腾作用的区分、植物水分来源判定等方面的研

究［５—６］。 因此，开展大气降雨稳定氢氧同位素变化特征的相关研究，对生态水文过程及水循环研究的开展有

重要意义。 另一方面，也有助于补充和完善全球范围内较欠缺的降雨同位素数据网［７］。
早在 １９６１ 年，世界气象组织 ＷＭＯ 和国际原子能机构 ＩＡＥＡ 就已建立全球大气降雨同位素观测网络

（ＧＮＩＰ， Ｇｌｏｂａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ），开始对大气降雨稳定氢氧同位素进行观测。 Ｃｒａｉｇ［８］ 于

１９６１ 年提出了全球大气降雨线，为 δＤ＝ ８δ１８Ｏ＋１０。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，国内学者开展了大量的对大气降

雨稳定同位素组成及影响因素的研究，并建立了适合当地的地区大气降水线方程，并基于全球大气降水线及

氘盈余值判断水汽来源及水循环特征［１］。 另外，通过气象数据模拟的手段也可以判定区域范围降水的水汽

来源，一方面可以进一步加深对气候变化的认识，同时也可以为地区应对气候预报、减灾预警的制定提供科学

依据［９］。 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向轨迹模型被广泛运用到大气降雨水汽来源输送路径模拟和水汽来源比例分析中，取
得了较好的研究成果［４，１０］。 例如张百娟等［１１］ 基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型发现祁连山中段夏季连续降雨水汽来源主

要为西风水汽。 Ｂｅｄａｓｏ 等［７］则利用该模型模拟了空间尺度上降雨 δ１８Ｏ 浓度的季节变化。 然而，受制于巨大

的空间异质性，不同区域大气降雨稳定氢氧同位素的影响因素仍不明晰，例如陈衍婷等［１２］监测分析发现厦门

地区年尺度的大气降雨氢同位素值变化有显著的雨量效应，即同位素值随降雨量增加而减小，而到了月尺度

或季尺度则不存在这种效应。 同样是中国南方，王超等［１３］ 发现西南紫色土丘陵区降雨稳定氢氧同位素存在

明显的雨量和反温度效应。 因此，点尺度上的降雨稳定氢氧同位素监测、分析及模拟的相关研究仍需进一步

的完善和深入。
西南喀斯特地区具有特殊的地表—地下二元三维水文地质结构，土层浅薄且渗透性强，导致水文过程迅

速，同时也增加了水文过程研究的难度［１４］。 大气降雨是流域范围水循环的重要输入因子，因此利用降雨稳定

同位素技术在示踪喀斯特生态水文过程研究中有巨大优势［１４］。 目前针对西南喀斯特地区大气降雨稳定氢氧

同位素组成及其影响因素、季节变化、水汽来源等方面研究取得了一些进展［１５—１８］。 由于该区域优先流普遍发

育，降雨过程中雨水稳定氢氧同位素的波动对水文过程的影响很大。 因此，次降雨尺度上降雨稳定氢氧同位

素的变化特征值得关注，这对指示全球气候变化背景下的喀斯特地区生态水文循环过程研究意义重大［９］，而
目前此方面研究还未见报道。 基于此，本研究以桂西北典型喀斯特小流域为研究对象，一方面基于 ２０１３ 年至

２０１８ 年的气象资料和降雨氢氧同位素数据，分析了研究区多年大气降雨稳定氢氧同位素的组成特征及其影

响因素，并结合 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向轨迹模型解析水汽来源输送路径及其权重比例。 另一方面，本研究还关注典型

大雨—特大暴雨过程稳定氢氧同位素变化特征，以期为小流域尺度生态水文循环过程研究的深入提供一定的

科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

图 １　 研究区及降水采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区位于桂西北环江毛南族自治县中国科学院

喀斯特生态系统观测研究站木连综合试验示范区（１０８°
１８′５６．９″—１０８°１９′５８．４″Ｅ，２４°４３′５８″—２４°４４′４８．８″Ｎ），
该区面积约为 １４６ ｈｍ２，海拔高度介于 ２７２．０—６４７．２ ｍ，
地形变化明显，属于典型的喀斯特峰丛⁃洼地地貌

（图 １）。 研究区气候类型属典型的亚热带湿润季风气

候，实测年均气温 １９．６ ℃，最低温出现在 １—３ 月，≥１０
℃的年均有效积温为 ６３００ ℃，无霜期 ３２９ ｄ［１８］。 多年

平均降雨量为 １４４６ ｍｍ（图 ２），但年内降雨分布极不均

匀，超过 ６６％的降雨集中在 ５—９ 月。
１．２　 样品收集及处理

１．２．１　 气象数据监测

降雨量、降雨强度、气温等气象数据通过中国科学

院环江喀斯特生态系统观测研究站气象站内的标准气

象站获取， 气象站距离降雨样品采集点约 ４００ ｍ
（图 １）。
１．２．２　 降雨样品采集

降雨通过漏斗进入直径为 ２０ ｃｍ 的密闭棕色收集

瓶，漏斗内放置一个乒乓球防止蒸发［１９］。 收集过程中

图 ２　 研究区多年（２０１３—２０１８ 年）月均温度和降雨量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ′ｓ ｃｌｉｍｏｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ａｔ Ｈｕａｎｊｉａｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ２０１１ ｔｏ ２０１８

注意密封，尽力避免收集的雨水样与外界空气进行交

换，将蒸发作用的影响降到最低。 雨水样品放入 ２ ｍＬ
冷冻管后用 Ｐａｒａｆｉｌｍｍ 密封后置于 ４ ℃冷藏保存，直至

上机分析［１９］。 降雨样品的采集分为两部分，一是对

２０１３ 年至 ２０１８ 年日尺度降雨样品采集，共计 ４０８ 个样

品；二是采集 ２０１９ 年 ６ 月至 ２０２０ 年 ９ 月期间典型次降

雨过程样品，采集频率根据次降雨强度和时长设定为

０．５ ｈ ／次—２ ｈ ／次，从降雨开始直至次降雨过程结束，共
计 ９０ 个样品。 如表 １，本研究中分别选取 ２０１９ 年 ６ 月

２３ 日次降雨（２０１９⁃０６⁃２３）、７ 月 ８ 日次降雨（２０１９⁃０７⁃
０８）、９ 月 ９ 日次降雨（２０１９⁃０９⁃０９）、１０ 月 ２２ 日次降雨

（２０１９⁃１０⁃２２）以及 ２０２０ 年 ６ 月 ５ 日次降雨（２０２０⁃０６⁃
０５）、６ 月６ 日次降雨 （２０２０⁃０６⁃０６）、６ 月 ７ 日次降雨

（２０２０⁃０６⁃０７）、９ 月 ７ 日次降雨（２０２０⁃０９⁃０７）共 ８ 场典型降雨，降雨量及其相关信息见表 １，依据 Ｌａｉ 等［２０］雨量

分级标准进行降雨等级分级，即 １２ 小时降雨 ４０ ｍｍ 为大雨，１２ 小时降雨量 ８０ ｍｍ 属于暴雨，１２ 小时降雨量

１６０ ｍｍ 则为特大暴雨。
１．３　 样品收集及处理

所有雨水样品的稳定氢氧同位素组成在中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实

验室用液态水同位素分析仪（ＬＧＲ， ＤＬＴ⁃１００，美国）进行测定［２１］，上机前用 ０．２２ μｍ 的针头过滤器对水样进
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行过滤，以去除水样中的杂质。 样品稳定氢氧同位素值通过下式计算得出：

δＤ δ１８
１ Ｏ( ) ＝

Ｒ样品 － Ｒ标准

Ｒ标准

× １０００ （１）

式中：δＤ 和 δ１８Ｏ 分别为对应样品的氢和氧稳定同位素值（‰）；Ｒ样品和 Ｒ标准分别为样品和国际通用标准物

（ＳＭＯＷ，Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ）中元素的重轻同位素丰度之比，如（ １８Ｏ ／ １６Ｏ）。 δＤ 值的测试误差

不超过±１‰，δ１８Ｏ 值的测试误差不超过 ０．２‰［２１］。

表 １　 典型次降雨基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

次降雨时间
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｔｉｍｅ

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ

时间 ／ ｈ
Ｔｉｍｅｓ

降雨强度 ／ （ｍｍ ／ ｈ）
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

降雨分级
Ｇｒａｄｅ

２０１９⁃０６⁃２３ １０７．０ ９．５ １１．２６ 暴雨　 　

２０１９⁃０７⁃０８ ３６．４ １１．０ ３．３１ 大雨　 　

２０１９⁃０９⁃０９ ５５．０ ４．０ １３．７５ 暴雨　 　

２０１９⁃１０⁃２２ ４１．８ １４．０ ２．９８ 大雨　 　

２０２０⁃０６⁃０５ ４０．６ １２．５ ３．２４ 大雨　 　

２０２０⁃０６⁃０６ ６９．０ ７．０ ９．８６ 暴雨　 　

２０２０⁃０６⁃０７ １１５．０ ３．５ ３２．８６ 特大暴雨

２０２０⁃０９⁃０７ ３３４．０ １０．０ ３３．４０ 特大暴雨

通过的氘盈余（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ）可以示踪水汽来源和水汽路径，全球范围内大部分样品的氘盈余平均值接近于

１０‰［８］，其计算公式为：
ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ（‰） ＝ δＤ － ８δ１８Ｏ （２）

１．４　 ＨＹＳＰＩＴ 轨迹模型简介

本文中 气 团 轨 迹 模 型 采 用 美 国 海 洋 大 气 研 究 中 心 （ ＮＯＡＡ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）空气资源实验室（ＡＲＬ， Ａｉｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发的 ＨＹＳＰＬＩＴ⁃ ５．０（Ｈｙｂｉｒｄ Ｓｉｎｇｌｅ Ｐａｔｉｃｌｅ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅａｄｙ． ａｒｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ＨＹＳＰＬＩＴ． ｐｈｐ），是利用气象场中的四维数

据、欧拉－拉格朗日混合计算模式计算和分析大气污染物输送、扩散轨迹的专业模型。 模型所使用的气象资

料通过美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）下载。
采用经纬度坐标为 ２４．７１° Ｎ、１０８．３° Ｅ，用后向轨迹模型追踪大尺度上水汽输送路径，模型运行的起始高

度为距地面 ５００ ｍ［７］。 由于水汽的平均滞留时间一般不超过 ７２ 小时［２２］，因此后向轨迹天数设置为 ５ 日，可
覆盖连续性降雨，也可提高追踪水汽来源路径的精确性。 以月尺度为标准，分别计算 ２０１３ 年 １ 月至 ２０１８ 年

１２ 月到达研究区的气团的质点运输轨迹。 然后使用模型自带的聚类分析确定主要水汽补给来源，这种方法

将接近的水汽运行轨迹合并后通过平均轨迹来展示，并计算出每组输送路径的比例权重［１２］，聚类方法详见

ＨＹＳＰＬＩＴ 官网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｅａｄｙ．ａｒｌ． ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ Ｔｕｔｏｒｉａｌ ／ ｈｔｍｌ ／ ｔｒａｊ＿ｃｌｕｓｅｑｎ．ｈｔｍｌ）。 环江县位于广西西北

部，夏半年受西南印度季风和东亚季风共同影响，冬半年主要受蒙古⁃西伯利亚冷气团或西风环流所携带的大

陆性气团的影响［１７］。 基于此，本研究确定的 ３ 个主要水汽补给源分别是印度季风、东亚季风和蒙古⁃西伯利

亚季风。

２　 结果与分析

２．１　 年尺度和季节尺度同位素特征及水汽来源

２．１．１　 降雨同位素及其季节性

图 ３ 和表 ２ 分别为研究区 ２０１３—２０１８ 年日尺度降雨稳定氢氧同位素组成（雨量加权平均）及其统计特征

值。 结果表明，研究区多年降雨同位素的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值变化范围分别介于－１１８．８８‰—３２‰和－１５．１‰—
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１．０６‰，平均值则分别为（－６．００±３．５８）‰和（－３５．９０±３０．４２）‰。 氘盈余（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ）值介于－９．２５‰—３３．８９‰，
平均值为（１２．０２±６．２４）‰。

表 ２　 ２０１３—２０１８ 年试验区降雨 δＤ、δ１８Ｏ 和 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ， ａｎｄ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ２０１３ ｔｏ ２０１８

季节
Ｓｅａｓｏｎ

δ１８Ｏ ／ ‰ δＤ ／ ‰ 氘盈余 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ／ ‰

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

春 Ｓｐｒｉｎｇ －２．９２ａ（２．２７） １．０６ －１１．１３ －１０．４１ａ（１７．８４） ２４．４９ －８１．５７ １３．２７ｂ（５．８８） ２８．８１ －３．７１

夏 Ｓｕｍｍｅｒ －８．４４ｃ（２．４２） －２．５３ －１５．１６ －５７．４５ｃ（１９．９９） －８．３６ －１１８．８８ １０．１２ｃ（４．７４） ２３．９６ －５．８４

秋 Ｆａｌｌ －７．０３ｂ（２．９０） ０．９１ －１４．３４ －４４．５１ｂ（２４．９８） ８．３１ －１１５．８２ １１．７０ｂｃ（６．５８） ２７．２０ －９．２５

冬Ｗｉｎｔｅｒ －３．２６ａ（３．５６） ０．９９ －１４．９２ －１０．０１ａ（３１．２５） ３２．１１ －１０８．２５ １７．０５ａ（７．４３） ３３．８９ ０．１８

总 Ａｌｌ －６．００（３．５８） １．０６ －１５．１６ －３５．９０（３０．４２） ３２．１１ －１１８．８８ １２．０２（６．２４） ３３．８９ －９．２５

　 　 小写字母不同意味着在 ０．０５ 水平上存在显著性差异；括号数据为标准差

图 ３　 研究区 ２０１３ 年至 ２０１８ 年日尺度降雨同位素（δ１８Ｏ、δＤ 和 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ）分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ （δ１８Ｏ， δＤ， ａｎｄ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ） ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１８

降雨稳定氢氧同位素值表现出极强的季节性。 整体而言，夏季 δ１８Ｏ、δＤ 和 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值最低，秋季其次，春
冬则显著（Ｐ＜０．０５）高于夏秋两季（表 ２）。 其中，夏季 δ１８Ｏ、δＤ 显著（Ｐ ＜０．０５）低于秋季，ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值则无显著

差异。 降雨样品数量最大在夏季（６—８ 月），占总样品量的 ３５．１９％，其次是春季，约占 ３０．３４％，秋季和冬季分

别占 ２５．７３％和 ８．７４％。 夏季、春季、秋季和冬季降雨量则分别占降雨总量的 ４０％、３０％、２２％和 ８％（图 ２）。
２．１．２　 当地大气降水线及环境因子

由于水在蒸发和凝结过程中的同位素分馏，使大气降水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 值存在线性关系，这一关系用最小

二乘法表示，即为大气降水线方程。 图 ４ 为研究区大气降水线，方程为 δＤ ＝ ８．３７δ１８Ｏ ＋ １４．４５（ｎ ＝ ４０７），δ１８Ｏ
与 δＤ 值有极显著相关性（Ｒ２ ＝ ０．９６， Ｐ＜０．００１）。 当地大气降水线方程的斜率和截距分别为 ８．３７ 和 １４．４５，与
全球大气降水线方程 δＤ ＝ ８δ１８Ｏ ＋ １０ 相比，研究区降水线方程斜率和截距偏大。 由于 δＤ 值通常与 δ１８Ｏ 呈线
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　 图 ４　 研究区当地大气降水线（黑色虚线）与全球大气降水线（黑

色实线）对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ′ｓ ＬＭＷＬ （ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ） ｕｓｉｎｇ

ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＧＭＷＬ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）

性变化［８］，在本文其余部分使用 δ１８Ｏ 值来反映降雨同

位素特征。
图 ５ 反映的是降雨 δ１８Ｏ 值与日均气温和降雨量变

化的关系，大气降雨稳定氢氧同位素的变化与产生降雨

的物理过程密切相关。 δ１８Ｏ 随气温（Ｔ）升高表现出减

小的趋势，对两者进行相关性分析得到： δ１８Ｏ ＝ ０．２６ －
０．２７Ｔ （ｎ ＝ ３１９），两者表现出极显著水平，Ｒ２ ＝ ０．１８ 且

Ｐ＜０．００１。 通过线性关系发现温度每升高 １ ℃，δ１８Ｏ 值

降低 ０．２７‰。 δ１８Ｏ 随降雨量（Ｐ）的增大而减小，对两者

进行相关性分析得到： δ１８Ｏ ＝－ ５．２９ － ０．０５Ｐ （ｎ ＝ ３７９，
Ｒ２ ＝ ０．１０， Ｐ＜０．００１）。 降雨量每增加 １ ｍｍ，δ１８Ｏ 值降低

０．０５‰。 相对来说，温度与 δ１８Ｏ 的相关性要强于降雨量

与 δ１８Ｏ 的关系。
２．１．３　 年尺度和季节尺度水汽来源

基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型统计了 ２０１３ 年至 ２０１８ 年间季

节尺度水汽来源组成（表 ３）。 整体而言，研究区全年以蒙古⁃西伯利亚季风为主导，多年平均占比达（５３．６９±
３１．４５）％。 秋季和冬季，蒙古⁃西伯利亚季风分别占（６７．６１±２１．２２）％和（８１．０６±１６．５９）％。 春季虽然蒙古西伯

利亚季风占比超过 ５０％，但东亚季风比例较高，为（３７．２８±２０．１５）％。 夏季则与其他季节不同，以印度季风为

主，达（５９．１７±２２．１４）％，蒙古⁃西伯利亚季风仅占（１４．７２±２０．５２）％。

图 ５　 降雨 δ１８Ｏ 与日平均气温和降雨关系图（基于 ２０１３ 至 ２０１８ 年采样数据）

Ｆｉｇ．５　 δ１８Ｏ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄａｉｌｙ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１８

具体到每个月份，印度季风年际尺度呈现“倒 Ｕ 形”变化趋势（图 ６），每年 １０ 月至次年 ４ 月份所占比例

极小，变化范围介于 ０％—２．８３％；５ 月至 ９ 月增大，变化范围介于 １６．３３—５７．６７％。 蒙古⁃西伯利亚季风则表现

出与印度季风相反的变化趋势。 相对而言，东亚季风变化趋势较为平缓，全年平均占比为（２８．１１±２０．１５）％，
变化范围介于 ９．６７％至 ４４．８３％之间，４ 月最大，１２ 月最小。 另外，５ 月和 ９ 月水汽来源组成仍具有明显的夏季

特征，即蒙古⁃西伯利亚季风相对较弱，东亚和印度季风较强。 ９ 月是夏季的结束，蒙古⁃西伯利亚季风、东亚季
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风和印度季风占比分别为（４４±１２．３５）％、（３９．６７±１８．７１）％和（１６．３３±２０．２７）％。 ５ 月是春季的结束夏季的开

始，蒙古⁃西伯利亚季风、东亚季风和印度季风占比分别为（４８．１７±２５．７８）％、（２６．８３±２２．９４）％和（２５．００±
１４．９６）％。

表 ３　 基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向轨迹模型模拟研究区不同季节降雨水汽来源组成

Ｔａｂｌｅ ３　 ＨＹＳＰＩＬＴ ｂａｃｋ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

季风来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｏｎｓｏｏｎ ／ ％

蒙古⁃西伯利亚季风
Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ⁃Ｓｉｂｅｒｉａｎ

东亚季风
Ａｓｉａｎ

印度季风
Ｉｎｄｉａｎ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ５１．３９±１８．５０ａ ３７．２８±２０．１５ｂ １１．１７±１４．３７ｃ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １４．７２±２０．５２ｃ ２９．９４±２０．６４ｂ ５９．１７±２２．１４ａ

秋 Ｆａｌｌ ６７．６１±２１．２２ａ ２６．９４±１７．８５ｂ ５．４４±１４．０１ｃ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ８１．０６±１６．５９ａ １８．２８±１７．０９ｂ ０．６７±２．７５ｃ

全年 ＡＬＬ ５３．６９±３１．４５ ２８．１１±２０．１５ １９．１１±２７．８２

　 　 小写字母不同意味着在 ０．０５ 水平上存在显著性差异；数据为平均值±标准差

　 图 ６　 基于 ２０１３ 年至 ２０１８ 年气象数据，通过 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向轨迹

模型模拟月尺度研究区水汽来源组成

Ｆｉｇ．６　 ＨＹＳＰＬＩＴ ｂａｃｋ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０１８

２．２　 次降雨过程 δ１８Ｏ 动态变化

典型降雨的 δ１８Ｏ 加权平均值范围介于－３．２５‰—
－９．５８‰（表 ４）。 其中 ２０１９⁃１０⁃２２ 次降雨产生于秋季

δ１８Ｏ 加权平均值最大，为－３． ２５‰，２０１９⁃０９⁃０９ 次降雨

δ１８Ｏ 加权平均值最小，为 － ９． ５８‰。 值得注意的是，
２０１９⁃０９⁃０９ 次降雨是台风（“玲玲”）活动影响下形成的

降雨（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｙｐｈｏｏｎ．ｎｍｃ．ｃｎ ／ ｗｅｂ．ｈｔｍｌ）。 ２０１９⁃０９⁃０９ 次

降雨氘盈余值为 ４．３８‰，低于该地区多年大气降水氘盈

余值（１２． ０２‰，表 ２），２０２０⁃０９⁃０７ 次降雨氘盈余值为

１８．４０‰，高于地区多年大气降水氘盈余值，其余降雨的

氘盈余值与地区多年大气降水氘盈余值相近。
次降雨过程中 δＤ 与 δ１８Ｏ 值的关系也受降雨类型

的影响。 与全球 δＤ ＝ ８δ１８Ｏ ＋ １０ 和当地大气降水线

δＤ ＝８．３７δ１８Ｏ ＋ １４．４５ 相比，除 ２０１９⁃１０⁃２２、２０２０⁃０６⁃０６
和 ２０２０⁃０９⁃０７ 次降雨外，斜率均接近当地（８．３７）或全球

大气降水线 （ ８． ０）。 截距则差异明显，２０２０⁃０６⁃０７ 和

２０２０⁃０９⁃０７ 次降雨高于当地大气降水线截距（１４．４５），
其余次降雨均小于当地大气降水线截距。 另外，２０２０⁃
０６⁃０６ 次降雨的斜率和截距远低于其他次降雨，分别为

２．８６ 和－２４．６１。
典型次降雨过程中 δ１８ Ｏ 值与降雨类型有关

（图 ７）。 首先，雨量效应———即 δ１８Ｏ 值与降雨量呈显

著（Ｐ＜０．０５）负线性关系，仅在持续时间较长的降雨中体现，包括 ２０１９⁃０６⁃２３、２０１９⁃０７⁃０８ 和 ２０２０⁃０６⁃０５ 次降雨

（图 ７），３ 场降雨的持续时间分别为 ９．５、１１ 和 １２．５ ｈ。 与其他三场降雨相比，虽然 ２０１９⁃１０⁃２２ 次降雨持续时

间较长（１４ ｈ），但不存在雨量效应（图 ７），可能与该次降雨产生于秋季而大陆性季风盛行有关。 再者，特大暴

雨过程中 δ１８Ｏ 值没有雨量效应（图 ７），２０２０⁃０６⁃０７ 和 ２０２０⁃０９⁃０７ 次降雨属均属特大暴雨（表 １），降雨总量分

别为 １１５ ｍｍ 和 ３３４ ｍｍ，约占区域多年平均降雨量的 ８．００％和 ２３．３０％，平均降雨强度分别为 ３２．８６ ｍｍ ／ ｈ 和

３３．４０ ｍｍ ／ ｈ。
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表 ４　 典型次降雨 δ１８Ｏ 与 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ值特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

次降雨时间
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｔｉｍｅ

δ１８Ｏ ／ ‰ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ／ ‰ δ１８Ｏ⁃δＤ

加权平均
Ｗｅｉｇｈｔ

范围
Ｒａｎｇｅ

加权平均
Ｗｅｉｇｈｔ

范围
Ｒａｎｇｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

截距
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ

２０１９⁃０６⁃２３ －８．３２ －１１．４８—－６．８６ １１．３４ ２．６７—１６．５５ ８．０４ １０．７５

２０１９⁃０７⁃０８ －７．３５ －１２．３６—－４．５１ １２．６９ ６．０９—２５．９７ ８．１０ ７．３５

２０１９⁃０９⁃０９ －９．５８ －１０．６５—－８．９０ ４．３８ ０．７０—１２．５８ ７．８４ ４．６３

２０１９⁃１０⁃２２ －３．２５ －４．９４—－１．３０ １２．３１ －４．０６—１８．３１ ４．０９ ０．９７

２０２０⁃０６⁃０５ －６．００ －７．７２—－４．４３ １３．９０ ９．１８—１８．５９ ９．３３ ７．４１

２０２０⁃０６⁃０６ －６．９１ －８．３３—－５．２５ １１．７９ １．３４—１７．４５ ２．８６ －２４．６１

２０２０⁃０６⁃０７ －７．０４ －７．７６—－５．２０ １３．５５ ７．８８—１８．６０ ９．０３ ２０．８６

２０２０⁃０９⁃０７ －７．５０ －９．７７—－５．３８ １８．４０ １．６７—５３．６７ １１．４０ ４４．７５

图 ７　 典型次降雨过程中 δ１８Ｏ 变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

３　 讨论

３．１　 降雨氢氧稳定同位素特征及其影响因素

我国大气降雨 δＤ 值的变化范围为－１３４‰—－１７‰，δ１８Ｏ 的范围为－１３．９‰—－３．６‰［１３］，研究区的 δＤ 和

δ１８Ｏ 值的变化范围分别为 １１８．８８ ‰—３２‰和－１５．１‰—１．０６‰，与全国大气降水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值具有一致性。
其次，δＤ 和 δ１８Ｏ 值表现出明显的季节效应，即夏秋季明显偏负，而春冬季则明显偏正。

这种季节特征主要受两个方面的影响，一方面是大尺度上水汽来源的影响，包括水汽的蒸发来源和水汽

在输送过程中同位素发生的变化［１２］。 一般而言，水汽来源的季节性变化是决定因素。 章新平等［２３］ 研究结果

表明，在雨季，我国西南地区降水主要源于低纬度海洋，空气湿度大，而旱季则主要受大陆性气团影响，再加上
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西风带和内陆输送的空气湿度小，导致 δＤ 和 δ１８Ｏ 值较大。 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型聚类分析结果证实了这一点，春冬

季以蒙古⁃西伯利亚大陆性季风为主，夏秋则以湿润的印度季风和东亚季风为主（图 ６）。 特别在夏季，湿度大

的印度季风主导了该季节降雨的水汽来源，这是导致夏季同位素值偏负的主要原因［２３］。 另外，季风特性同样

影响氘盈余（ｄ）值。 ｄ 值能够敏感的反映出降水水汽来源地洋面湿度变化，当湿度较低时，形成的降雨 ｄ 值偏

大，反之偏小。 ｄ 值在夏、秋季偏低而旱季春、冬季偏高，该结果与 δＤ 和 δ１８Ｏ 值结果一致，进一步反映了研究

区夏秋季海洋性湿润水汽为主，冬春季大陆性水汽为主的特点。 研究区多年平均氘盈余值（１２．０２±６．２４）‰高

于全球平均值（１０‰），这与章新平等［２３］对整个西南地区降雨水汽来源的研究结果一致。 我国氘盈余值分布

呈现西高东低、南高北低的分布状况，西南地区是我国氘盈余的其中一个高值区［２４］。
另一方面是区域性的地理因素，包含了温度、降雨量等各因素的综合作用［２５］。 Ｄａｎｓｇａｒｒｄ 在 １９６４ 年发现

降雨稳定氢氧同位素与温度呈现显著负相关关系，即所谓的温度效应，这种现象普遍存在于中高纬度大

陆［２６］。 然而，到了中国亚热带季风气候区则不存在温度效应，甚至是“反温度效应”。 本研究中亦得到 δ１８Ｏ
值与温度呈现显著正相关关系，即反温度效应。 在研究区所在西南喀斯特地区，朱晓燕等［１７］ 和胡可等［１８］ 人

也得到的了相同的结果，这种现象是由于亚热带季风气候“雨热同期”的气候特征决定［１８］。 另外，夏季较大

的降水量掩盖了温度效应，导致明显的同位素亏损，这是导致反温度效应的一个主要原因［３］。 本研究观察到

降雨量与同位素值呈现显著负相关关系，即所谓的同位素雨量效应，与我国南方的桃源、惠通、鼎湖山及哀牢

山地区的研究结果一致［４］。 然而，降雨量对 δ１８Ｏ 值的影响不如温度影响高，章新平等［２３］ 认为，受凝结高度、
风速、大气的稳定度、湿度以及水汽条件等气象要素的随机影响，降雨中的同位素离散程度较大，从而导致降

雨同位素与雨量的效应相对较弱。 综上所述，由于降雨过程中雨水稳定氢氧同位素值的变化存在较大的不确

定性，因此在开展同位素水文学相关研究时，应该关注同位素值在次降雨时间尺度上的变化。
３．２　 次降雨过程同位素特征

自 １９６１ 年 Ｃｒａｉｇ［８］建立全球大气降水线（ＧＭＷＬ）起，很多地区都建立了适用于当地的区域大气降水线

（ＬＷＭＬ）。 由于雨滴在降落过程中受到不平衡的二次蒸发作用而引起的同位素分馏，降水中稳定氢氧同位素

值相应的会因蒸发而偏离全球大气降水线。 空气相对湿度越高的地区，不平衡蒸发作用越弱，则大气降水线

的斜率和截距越大［１２］。 与 ＧＭＷＬ 相比，本研究区的 ＬＷＭＬ 斜率（８．３７）和截距（１４．４５）均偏大，这与我国南方

地区 ＬＷＭＬ 的斜率及截距均大于全球大气降水线的结果一致［１２］，反映出研究区所处的西南地区湿润多雨的

特点。
然而，具体到典型的次降雨，发现其降水线与当地或全球大气降水线的斜率和截距均存在不同程度的偏

离。 一方面，季节性差异会影响次降雨过程的降水线斜率，例如 ２０１９⁃１０⁃２２ 次降雨斜率显著低于当地大气降

水线，与十月份空气湿度低，不平衡蒸发作用强有关［１２］。 另一方面，降雨过程也会影响降水线斜率和截距，虽
然 ２０２０⁃０６⁃０６ 次降雨与 ２０１９⁃１０⁃２２ 次降雨的斜率和截距均较小，但影响因素不同。 ２０２０⁃０６⁃０６ 次降雨的斜率

低是因为在前一日的云团发生降水后，降水水滴在其到达地面前又发生蒸发所致，导致其斜率和截距接近蒸

发线［２７］。 再者，特大暴雨斜率和截距均高于当地大气降水线，反映特大暴雨过程中的水汽经历多次蒸发，导
致分子质量小的氢同位素比分子质量大的氧同位素的分馏速度快，导致降水的斜率和截距偏大［２８］。

由于典型降雨事件的强度大，温度对其影响可以忽略，而雨量对其影响则因降雨类型不同而异。 研究发

现，同位素雨量效应仅反映在持续时间较长（＞９．５ ｈ）的典型次降雨过程中，表现为同位素值随降雨的进行而

持续偏负。 瑞利分馏方程可以较好的解释这种变化过程，即开放系统中，反应生成的产物一旦形成后，马上从

系统中分离，所以降雨过程的雨水同位素值逐渐变贫［３］。 然而，瑞利分馏模型在假定分馏系数不随时间变化

的理想前提下进行的，但自然界中水在蒸发和凝结的过程中发生的氢氧同位素分馏现象来说，这种理想情况

实际上是不存在的［３］。 因此，本研究也观察到一些次降雨不存在这种同位素值持续偏负的现象。 降雨强度

的变化及空气湿度的变化会导致雨水下降过程出现蒸发，或者由于水汽来源的不同的云团作用也可能导致这

种现象［２４］。 对于特大暴雨，亦未发现“雨量效应”，与 Ａｎｓａｒｉ 等［９］研究结果一致，其研究指出这种特大暴雨过
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程中的雨量效应或温度效应影响较小，而大气或者地理因素是主要影响因素［９］。 值得注意的是，Ｆｕｄｅｙａｓｕ
等［２９］及 Ｘｕ 等［３０］研究发现台风形成的降雨同位素值显著低于其他类型降雨，本研究中 ２０１９⁃０９⁃０９ 次降雨是

由台风“玲玲”活动影响下形成的降雨，该场次 δ１８Ｏ 值低于其他场次降雨，与上述研究结果一致。

４　 结论

基于 ２０１３ 年至 ２０１８ 年长时间序列的日尺度降雨稳定氢氧同位素值，建立了当地的大气降水线，为 δＤ ＝
８．３７δ１８Ｏ ＋ １４．４５（ｎ＝ ４０７）。 研究区多年降雨 δＤ 和 δ１８Ｏ 值存在明显的季节效应，夏秋季 δＤ 和 δ１８Ｏ 值偏负，
春冬季 δＤ 和 δ１８Ｏ 值偏正，水汽源季节性差异是导致 δＤ 和 δ１８Ｏ 值差异的主要原因。 季风气候影响下，降雨

δ１８Ｏ 值存在同位素值随温度的升高而减小的反温度效应，年际尺度降雨 δ１８Ｏ 值存在显著的雨量效应（Ｐ＜
０．０５）。 典型次降雨过程中，仅持续时间＞９．５ ｈ 的降雨存在雨量效应，但也受到季节性的影响。 此外，特大暴

雨事件不存在雨量效应，与大气或地理因素的影响有关。
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