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摘要：［目的］鼎湖山自然保护区地处我国热带与亚热带交汇处，在全球气候变化研究中占居独特而重要的地位。

全球气候变化背景下，降水格局变化将影响区域森林生态系统内部小气候。降水是森林生态系统水循环过程中重

要的输入因子，研究鼎湖山大气降水氢氧稳定同位素特征和水汽来源，对探讨该地区森林生态系统水循环过程、森

林群落演替动态及区域水资源合理利用和管理等具有重要理论和实践意义。［方法］运用氢氧稳定同位素技术，研

究和分析鼎湖山２０１３年８月 ２０１４年８月１３个月１０８个大气降水的氢氧同位素组成及与环境因子的关系，并运
用ＨＹＳＰＬＩＴ模型后向轨迹法模拟大气降水气团传输途径和过程，判定该地区水汽来源。［结果］鼎湖山大气降水线
方程为：δＤ ＝７．８６３δ１８Ｏ ＋９．６６４（Ｒ２＝０．９７５，ｎ＝１０８）；δＤ和 δ１８Ｏ值范围分别为 －１１８．２６‰ －１５．５２‰，

－１６．０５‰ ２．２５‰，均值分别为－３４．４４‰，－５．５８‰；大气降水过量氘（ｄ）显示出冬高夏低的季节变化；鼎湖山降
水量效应显著，温度效应不显著。［结论］鼎湖山大气降水氢氧稳定同位素特征存在明显的季节性变化；干季的气

团主要来自局地蒸发、中国华北地区及寒冷干燥的亚欧大陆，湿季的气团主要来自温暖湿润的西太平洋、南海和印

度洋。
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　　水是联系陆地表层水圈和大气圈的核心纽带，
大气降水是水循环过程输入端的主要组成部分，广

泛参与各圈层的物质能量交换［１］。存在于自然水体

中的氢氧同位素具有较高的灵敏度和准确性，已经

成为在时空尺度上分析水汽来源的有效方法之

一［２－４］。降水是森林生态系统水循环过程中重要的

输入因子，对其氢氧稳定同位素组成的时空变化进

行分析，可探讨区域大气降水水汽来源及水文循环

过程特征［５－８］，为定量阐明降水对生态系统中的土

壤水、地下水及植物水的补给［９］及森林生态系统水

循环过程深层机理奠定基础［１０］。同时，降水中的氢

氧同位素组成受到水汽来源和传输过程、各环境因

子等诸多因素的影响而出现差异，如温度效

应［１１－１３］、降水量效应［１１－１２］等，因此，降水中的氢氧

稳定同位素可用来示踪区域大气降水的水汽来源，

进而利用其运动规律反演水汽的传输过程［１，１４］。

２０世纪５０年代初期，国际上就开始对降水中
氢氧稳定同位素进行观测和研究［１５］。１９６１年，国际
原子能结构ＩＡＥＡ与世界气象组织 ＷＭＯ共同建立
的大气降水同位素网络 ＧＮＩＰ正式启动［２］，其目的

在于为研究全球和局地水循环提供大气降水氢氧同

位素背景资料数据［１６］。１９６６年，珠穆朗玛峰的科学
考察标志着我国降水稳定同位素研究正式拉开序

幕［１，１７］，近年来，我国学者对不同地区和规模的降水

中氢氧稳定同位素组成开展了研究［２，１８－２０］，取得了

丰富的研究成果。尽管降水稳定同位素的研究在全

球范围内已持续多年，但在小范围（特别是小流域）

的多站点强化研究不足，这使得对其物理机制的研

究仍不够深入。全球降水同位素监测网络在中国乃

至整个亚洲的监测站点较少，且监测时间也较短，仍

然不能满足科研的需要［２１］。

鼎湖山地处热带与亚热带交汇处［２２］，是我国第

一个国家自然保护区，被列为第 １７号生物圈保护
区，表明国内外生态学专家们已高度认识到鼎湖山

自然保护区森林生态系统重要性及其区域代表

性［２３］。鼎湖山生态水文过程的研究对于探讨鼎湖

山群落演替动态、森林经营和生态系统水资源管理

等有重要的意义。前人对鼎湖山森林水文的研究主

要集中森林水文模型建立［２４］、降水量和地表径流水

化学特征［２５－２６］、降水的变化对森林土壤呼吸的调节

作用和凋落物的持水性［２７－２８］、土壤微生物量碳和有

机碳对模拟酸雨的响应［２９］、干旱对森林结构的变化

对森林水文的影响［３０－３１］等方面的研究。然而，对鼎

湖山大气降水氢氧同位素特征及水汽来源的研究未

见报道。因此，本文基于鼎湖山２０１３年８月 ２０１４
年８月共１３个月１０８个大气降水的氢氧稳定同位
素样品实测值，结合该研究区 ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模型和
环境因子，分析了鼎湖山大气降水氢氧同位素组成

及其与气象要素之间的关系，深入探讨了该区大气

降水的水汽来源和运移过程，为定量研究鼎湖山自

然保护区水循环过程、提出合理的水资源管理措施，

进一步完善全国乃至全球降水同位素监测网络提供

科学依据和理论参考。

１　研究区概况
鼎湖山国家级自然保护区（１１２°３０′３９″ １１２°

３３′４１″Ｅ，２３°０９′２１″ ２３°１１′３０″Ｎ）位于我国广东省
中部肇庆市境内，总面积 １１５５ｈｍ２，最高海拔
１０００．３ｍ。该区属典型南亚热带湿润季风气候，年
平均气温 ２１．０℃，最热月（７月）平均气温为 ２８．
０℃，最冷月（１月）平均气温分别为１２．６℃。年均相
对湿度为８１．５％，年均降雨量１９５６ｍｍ，年均蒸发
量１１１５ｍｍ，全年干湿季明显，干季为１０月 翌年３
月，湿季为 ４ ９月，其中 ３／４的降水分布在湿
季［３２］。研究区属南亚热带地带性植被，主要植被类

型有马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）针叶林、针阔叶
混交林和季风常绿阔叶林［３３］。马尾松针叶林和针阔

叶混交林林下土壤类型主要为赤红壤，土层较浅；季
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风常绿阔叶林林下土壤为发育于砂岩或砂页岩的赤

红壤，酸性较强，土壤层深度为６０ ９０ｃｍ［２９］。

２　研究方法
２．１　大气降水样品采集

２０１３年８月至２０１４年８月，在广东省鼎湖山国
家级自然保护区空旷地（１１２°３２′５６．６２″ １１２°３２′
５６．８５″Ｅ，２３°１０′０．０６″ ２３°１０′０．２０″Ｎ）随机放入３
个雨量筒（在雨量筒上部放一漏斗，并在漏斗中放置

１个乒乓球，以防止水分蒸发引起氢氧同位素分
馏）。每次降雨结束后，立即用采样瓶收集降水样

品，迅速拧紧盖子，并立即用 Ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜密封。
每天早上７：００采集大气降水（每天将３个雨量筒的
降水样品混合），共收集１３个月 １０８个降水样品。
所有水样在野外条件下用保温箱低温（－５℃
０℃）保存，带回实验室后置于 －５℃以下冰柜中保
存。温度、湿度、降水量等气象数据皆由鼎湖山自然

保护区气象观测站提供。

２．２　同位素样品测试
大气降水δＤ、δ１８Ｏ的测定由清华大学地学中心

稳定同位素实验室的 ＭＡＴ２５３同位素比率质谱仪
（ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）和 Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ
元素分析仪完成（δＤ的测定精度为 ± ＜１‰，δ１８Ｏ
的测定精度为± ＜０．２‰）。同位素比值可以用相
对于维也纳标准平均海洋水（ＶＳＭＯＷ）的千分差
（‰）表示：

δ＝［（Ｒｓａｍｐｌｅ／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）］－１×１０００‰
其中 Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别为样品和 ＶＳＭＯＷ

中的Ｄ／１Ｈ、１８Ｏ／１６Ｏ稳定同位素组成。
２．３　水汽来源模型

大气气团传输途径和过程运用美国国家海洋和

大气管理局开发的拉格朗日积分轨迹模型（ＨＹＳ
ＰＬＩＴ）（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＭｏｄｅｌ，ｈｔｔｐ：／／ｒｅａｄｙ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＨＹＳ
ＰＬＩＴ．ｐｈｐ）的后向轨迹法进行模拟［２，３４－３５］，美国国

家环境预报中心ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）为该模型提供气象资料，模拟并计
算了鼎湖山自然保护区上空海拔５００ｍ、１０００ｍ和
１５００ｍ降水１６８ｈ之前大气气团后向传输途径。
２．４　数据处理与分析

本文运用ＳＰＳＳ１２．０统计分析软件线性回归分
析方法得到鼎湖山大气降水线方程，用相关分析方

法得到降水量与温度以及与降水δＤ和δ１８Ｏ之间的
相关关系，用Ｏｒｉｇｉｎ８．５制图软件作图。

３　结果与分析
３．１　大气降水 δＤ和 δ１８Ｏ、日降水量随采样时间
变化

　　根据鼎湖山自然保护区２０１３年８月—２０１４年
８月１３个月１０８个大气降水样品的 δＤ（δ１８Ｏ）的实
测值可以看出，其 δＤ介于 －１１８．２６‰ －１５．５２‰
之间，其δ１８Ｏ介于－１６．０５‰ ２．２５‰之间，均值分
别为－３４．４４‰和 －５．５８‰（见图１）。由图１可看
出，鼎湖山自然保护区降水δＤ（δ１８Ｏ）值呈现出较为
明显的季节变化，在干季，降水中 δＤ（δ１８Ｏ）均值为
－２５．８９‰（－４．８４‰），均值偏大；在湿季，降水中
δＤ（δ１８Ｏ）均值为 －３８．３７‰（－５．９２‰），均值
偏小。

图１　鼎湖山自然保护区大气降水δＤ和δ１８Ｏ、

降水量的日变化

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδＤａｎｄδ１８Ｏｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＭＴ．ＤｉｎｇｈｕＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ，Ｃｈｉｎａ

３．２　大气降水δＤ和δ１８Ｏ特征
在δＤδ１８Ｏ关系图中，用来表示降水的 δＤ和

δ１８Ｏ关系变化的直线，称为降水线（ＭＷＬ）。除全球
降水线（ＧＭＷＬ）外，不同地区都有反映区域降水特
点的降水线，我们通常把它称为地区大气降水线

（ＬＭＷＬ）［３６］。由于水汽来源和环境因子等因素的
差异，导致ＬＭＷＬ不同程度偏离 ＧＭＷＬ。根据鼎湖
山自然保护区２０１３年８月—２０１４年８月１３个月大
气降水δＤ（δ１８Ｏ）实测值，将大气降水的 δＤ对 δ１８Ｏ
进行一元线性回归分析，得出鼎湖山大气降水线方
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程为：δＤ ＝７．８６３δ１８Ｏ ＋９．６６４，Ｒ２＝０．９７５，ｎ＝
１０８。干季大气降水线方程：δＤ ＝７．９２０δ１８Ｏ ＋
１２．４５７，Ｒ２＝０．９８６，ｎ＝３４；与全球大气降水线相比，
其斜率偏小，截距偏大。湿季大气降水线方程：δＤ
＝７．７１９δ１８Ｏ＋７．３１６，Ｒ２＝０．９８２，ｎ＝７４；与全球大
气降水线相比，其斜率和截距均偏小。

图２　鼎湖山大气降水δＤ和δ１８Ｏ的关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδＤａｎｄδ１８Ｏｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＭＴ．Ｄｉｎｇｈｕ

３．３大气降水氘过量（ｄ）的季节变化
降水过程中随着蒸发作用的影响，在降水 δＤ

（δ１８Ｏ）的关系中会出现一个差值（ｄ），Ｄａｎｓｇａａｒｄ［３７］

称之为过量氘（ｄｅｘｃｅｓｓ）：ｄ＝δＤ－８δ１８Ｏ，全球降水
中ｄ的平均值在１０‰左右。从图３可以看出，在干
季，鼎湖山大气降水过量氘（ｄｅｘｃｅｓｓ）均值为
１１．２８‰，大于于全球平均ｄ值（１０‰）；在湿季，鼎湖
山大气降水过量氘（ｄｅｘｃｅｓｓ）均值为７．７６‰，小于
于全球平均ｄ值（１０‰）。
３．４　降水δＤ与δ１８Ｏ的温度效应

从图４可看出，将降水δＤ与温度（Ｔ）进行线性
回 归分析，降水 δＤＴ线性方程为：δＤ ＝－１．６１０Ｔ
!

０．２７９（ｒ＝０．３０３，ｎ＝１０８，Ｆ ＝１０．７５４，Ｐ＜
０．０１）；将图４中降水δ１８Ｏ与温度（Ｔ）进行线性回归
分析，降水 δ１８ＯＴ线性方程为：δ１８Ｏ ＝－０．１５７Ｔ－

图３　鼎湖山降水中氘过量（ｄ）的月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｘｃｅｓｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＭＴ．Ｄｉｎｇｈｕ

图４　鼎湖山降水δＤ和δ１８Ｏ温度效应

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδＤ（δ１８Ｏ）ｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭＴ．Ｄｉｎｇｈｕ

２．１９５（ｒ＝０．２３５，ｎ＝１０８，Ｆ ＝６．２０１，Ｐ＜０．０５）。
可见，鼎湖山降水氢氧同位素组成与温度存在显著

负相关关系。

３．５　降水δＤ与δ１８Ｏ的降水量效应
从图５可看出，将降水δＤ与降水量（Ｐ）进行线

性回归分析，降水δＤＰ线性方程为：δＤ＝－０．３３３Ｐ
－２６．２６３（ｒ＝０．３１８，ｎ＝１０８，Ｆ ＝１１．９４３，Ｐ＜
０．０１）；将图５中降水δ１８Ｏ与降水量（Ｐ）进行线性回
归分析，降水δ１８ＯＰ线性方程为：δ１８Ｏ＝－０．０４３Ｐ－
４．５２０（ｒ＝０．３２８，ｎ＝１０８，Ｆ＝１２．７７４，Ｐ＜０．０１）。可
见，鼎湖山地区存在极显著的降水量效应。
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图５　鼎湖山降水δＤ和δ１８Ｏ降水量效应
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδＤ（δ１８Ｏ）ｏｆｄａｉｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＭＴ．Ｄｉｎｇｈｕ

３．６　降水水汽来源轨迹模拟
为了进一步验证氢氧稳定同位素技术指示鼎湖

山大气降水水汽来源结果的可靠性，本研究选择鼎

湖山２０１３年８月—２０１４年８月１３个月中８次典型
降水事件（即湿季和干季各 ４个不同强度降水事
件），利用ＨＹＳＰＬＩＴ模型进行气团轨迹模型模拟，垂
直方向上选取５００、１０００、１５００ｍ这３个高度作为
模拟的初始高度，模拟其向后追踪７天（ｄ）的气团
运动轨迹（图６）。从图６可以看出，在湿季，鼎湖山
自然保护区水汽主要来自太平洋的东南季风及印度

洋的西南季风，在干季，其水汽主要来源于局地蒸

发、我国华北地区及寒冷干燥的亚欧大陆。后向轨

迹模拟的结果与大气降水氢氧同位素组成的分析结

果基本上相符合。

图６　鼎湖山部分降水事件的气团轨迹模拟
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｉｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎＭＴ．Ｄｉｎｇｈｕ

注：不同颜色轨迹代表垂直高度分别为，红色：５００ｍ；蓝色：１０００ｍ；绿色：１５００ｍ。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是湿季４次
降水事件，降水强度分别为９．８ｍｍ、１６．４ｍｍ、２８．１ｍｍ、４３．５ｍｍ；（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）分别是干季４次降水事件，降水强度分
别为６．８ｍｍ、１１．２ｍｍ、２０．６ｍｍ、４５．８ｍｍ。
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４　讨论
全球大气降水中的δＤ的变化范围为－３５０‰

!

５０‰，平均值为 －２２‰，δ１８Ｏ的变化范围为 －
５０‰

!

１０‰，平均值为 －４‰［３８］。可见，鼎湖山大

气降水的 δＤ和 δ１８Ｏ的变化范围均落在全球雨水
δＤ和δ１８Ｏ的变化范围之中。与全球大气降水 δＤ
（δ１８Ｏ）相比，鼎湖山降水 δＤ（δ１８Ｏ）均值更小，说明
鼎湖山地区在南部季风气候影响下，降水量大，降水

过程中氢氧同位素的分馏程度比其它地区小，造成

降水中氢氧同位素值偏低。鼎湖山自然保护区降水

δＤ（δ１８Ｏ）值呈现出较为明显的季节变化规律，δＤ
（δ１８Ｏ）的最大值出现在干季，此时其均值偏大，δＤ
（δ１８Ｏ）最小值出现在湿季，此时其均值偏小。这种
现象在中低纬度季风区普遍存在，鼎湖山地区大气

降水的水汽来源是决定其氢氧同位素组成的重要

因素［２０，３９］。

与全球降水线方程δＤ＝８δ１８Ｏ ＋１０相比［４０］，

鼎湖山全年大气降水线方程的斜率（７．８５９）和截距
（９．６７４）都稍微偏小，也与厦门大气降水线方程［２］

及郑淑蕙［４１］报道的中国大气降水线方程 δＤ ＝７．
９δ１８Ｏ ＋８．２很接近；与四川卧龙地区［４］大气降水

线方程δＤ＝９．４４３δ１８Ｏ ＋２８．６５８相比，其斜率和
截距明显偏小，这与鼎湖山地处南亚热带，气候相对

湿润，蒸发量相对较小和降水量较大使得降水过程

中氢氧同位素分馏不明显，降水中氢氧同位素值相

对较低，反映了鼎湖山气候湿润的特点。地区降水

线的斜率反映了大气降水蒸发凝结过程的同位素分

馏差异，而截距则反映氘对平衡状态的偏离

程度［４２］。

同时，降水氢氧同位素组成与各环境因子（如降

水量、温度）及季节、海拔高度等存在着密切的相关

关系。而本研究显示，鼎湖山降水同位素组成与降

水量呈显著负相关关系，即降水量效应显著，造成这

种现象的原因主要是鼎湖山水汽主要来源于低纬度

的西太平洋、南海和印度洋，海洋气团具有降水量

大、空气湿度较高、蒸发弱，降水同位素组成同位素

偏低的特点，研究结果表明降水量效应是显著存在

的［２，６，４３］。产生降水的物理过程（蒸发和凝结）影响

大气降水中同位素分馏，而温度是该过程中重要的

制约因子之一，大气降水同位素组成与温度存在的

正相关关系称作温度效应［３７］，降水过程中随着温度

的升高，雨滴再蒸发引起 δ１８Ｏ富集作用。鼎湖山降

水氢氧同位素组成表现出反温度效应，分析其原因

在于鼎湖山地区年平均温度变化范围小，湿季降水

量大且持续时间长，另外鼎湖山地处亚热带季风气

候区，受高温高湿的影响，降水过程中云下雨滴再蒸

发而产生的δ１８Ｏ富集作用较轻，因而温度效应可能
被降水量效应所掩盖，使降水氢氧同位素组成与温

度呈反比［３５，４３－４４］。

过量氘（ｄ）用以表示蒸发过程的不平衡程度，
其值可以作为示踪水汽来源一个重要参数［４５－４６］。

鼎湖山自然保护区过量氘存在明显的季节性变化，

干季ｄ值偏大，湿季ｄ值偏小，研究发现季风区过量
氘存在明显的冬高夏低的季节变化［４，６，２０，４４］。在湿

季，鼎湖山地区水汽主要来源于南海、印度洋等低纬

度海洋，降水过程中受到的蒸发作用弱，ｄ值较小，
受沿途降水的不断冲刷，降水中氢氧稳定同位素比

率较低；在干季，来自局地蒸发、我国华北地区及寒

冷干燥的亚欧大陆等气团的影响，降水过程中受到

的蒸发作用强，降水中的氢氧稳定同位素比率和 ｄ
值较大［２，４７］。

５　结论
（１）鼎湖山自然保护区大气降水线方程为 δＤ

＝７．８６３δ１８Ｏ ＋９．６６４（Ｒ２＝０．９７５，ｎ＝１０８）。干季
降水线方程为 δＤ ＝７．９２０δ１８Ｏ ＋１２．４５７（Ｒ２＝０．
９８６，ｎ＝３４）；湿季降水线方程为δＤ＝７．７１９δ１８Ｏ＋
７．３１６（Ｒ２＝０．９８２，ｎ＝７４）。在干季，其斜率小于８，
截距大于１０，反映了鼎湖山地区大气降水在干季受
到一定程度的蒸发作用。

（２）鼎湖山地区大气降水 δＤ和 δ１８Ｏ与温度及
降水量均呈显著负相关关系，降水量效应显著，但温

度效应不显著。

（３）鼎湖山大气降水过量氘（ｄ）值波动范围较
大（－２．６１‰ ２２．８５‰），ｄ值表现为干季偏高，湿
季低，干季水汽主要来源于鼎湖山局地蒸发、中国华

北地区及寒冷干燥的亚欧大陆；湿季水汽主要来源

于温暖湿润的西太平洋、南海和印度洋。
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［３５］宋春林，孙向阳，王根绪．贡嘎山亚高山降水稳定同位素特征

及水汽来源研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４（１１）：

１８６０－１８６９．

［３６］尹　观，倪师军．同位素地球化学［Ｍ］．北京：地质出版

社，２００９．
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