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摘要：［目的］研究汤浦水库湿地森林区大气降水中的氢氧稳定同位素特征及水汽来源，为定量阐明降水在会稽山

－汤浦水库过渡带湿地森林生态系统水文循环过程中的分配和转化规律及绍兴饮水源水质的保护和管理提供科学
依据。［方法］采集２０１５年７月至２０１７年７月２个水文年１６６个大气降水样品，利用稳定同位素技术，分析降水氢
氧同位素组成，并阐明其与环境因子（温度、降水量）的关系；采用ＨＹＳＰＬＩＴ模型中的后向轨迹法模拟追踪该地区降
水气团的运输过程，判断气团的运移轨迹和水汽来源。［结果］汤浦水库湿地森林区大气降水δＤ与δ１８Ｏ关系式：δＤ
＝８．３６δ１８Ｏ＋１４．９２（Ｒ２＝０．９６６，ｎ＝１６６，Ｐ＜０．０１）；大气降水中的 δＤ值变化范围 －１４７．５２‰ ～２．７１‰，均值
－３８．１３‰±２７．６１‰；δ１８Ｏ值变化范围－１９．０５‰ －１．１７‰，均值 －６．３４‰ ±３．２４‰，且不同季节的大气降水氢氧
同位素值明显不同；过量氘（ｄ值）（１２．６１‰）高于全球ｄ值的均值（１０‰），呈现干季高湿季低的现象；大气降水δＤ、

δ１８Ｏ温度效应不显著，但降水量效应显著。［结论］汤浦水库湿地森林区大气降水线与全球及我国大气降水线有差
异，降水中的δＤ、δ１８Ｏ值有明显的季节变化；根据大气降水中的δＤ、δ１８Ｏ值、ｄ值及后向轨迹法模拟结果得出，汤浦
水库湿地森林区干季（１０月—次年４月）大气降水的水汽主要来源于内陆地区，湿季（５月—９月）的水汽主要来源
于西太平洋和印度洋。
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　　大气降水会影响陆地水循环中各水体的氢氧稳
定同位素组成［１］，分析其氢氧稳定同位素特征，可探

讨地区大气降水水汽来源及水循环过程［２－４］，定量

阐明降水在森林生态系统水文循环过程中的分配和

转化规律［５－７］，判别水循环中各水体水分来源［８］。

通常来自海洋性气团形成的降水 δ１８Ｏ值低，而来源
于陆地局地蒸发气团的水汽形成的降水 δ１８Ｏ值
高［９］。不同区域的降水量、温度效应差异显著，在

中低纬度地区［１０］以及季风气候区［１１］，普遍存在降

水量效应，在中高纬度内陆区，存在温度效

应［１２－１３］。利用 ＨＹＳＰＬＩＴ后向轨迹模型可以分析
和模拟地区水汽来源及水汽输送路径［４，７，１４－１６］。

国内学者对不同地区大气降水同位素特征进行研

究，取得了一定成果，但因降水同位素组成的时空

分布差异较大［７，１７－２１］，小流域地区研究仍显不

足［７］，加上全球降水同位素监测网络在中国的监

测点有限，监测时间序列不足，因此不能满足当前

科研工作的需要［２２］。

汤浦水库位于浙江省境内，流域内森林资源丰

富，包括水源涵养林、水土保持林以及库区上游的湿

地森林等。本研究分析汤浦水库湿地森林区大气降

水中氢氧稳定同位素组成及其季节变化规律，并对

降水量、温度等影响其同位素组成的环境因子进行

深入探讨，可对理解该地区的水汽输送以及循环过

程有所帮助。同时可补充长三角地区降水氢氧同位

素组成数据库，以期为定量研究浙江会稽山 －汤浦
水库过渡区湿地森林生态系统水循环过程以及保护

和科学管理饮水源及流域内的森林资源提供科学依

据，为进一步完善全国乃至全球降水同位素监测网

络提供理论参考。

１　研究区概况
汤浦水库处于浙江会稽山脉中，建在曹娥江下

游重要支流小舜江上，为绍兴市一级饮水源头地区，

坝址３０°５２′Ｎ，１２０°４７′Ｅ，库区控制流域集雨面积
４６０ｋｍ２，流域内植物资源丰富，森林覆盖率较高，包
括马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）林、毛竹（Ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔａｃｈｙｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅＬｅｈａｉｅ）林、香榧（Ｔｏｒ
ｒｅｙａｇｒａｎｄｉｓＦｏｒｔ．ｅｔＬｉｎｄｌ．）、茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）Ｏ．Ｋｔｚｅ．）园等。水库入口的水源保护区建有
人工湿地生态系统，主要起到水源入库之前的自净

作用，其中以耐湿耐涝的植物为主，乔木包括池杉

（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌ．）Ｒｉｃｈ．）、河桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｎｉｇｒａＬ．）、柳叶栎（ＱｕｅｒｃｕｓｐｈｅｌｌｏｓＬ．）、北美枫香
（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａＬ．）、水紫树（Ｎｙｓｓａａｑｕａｔｉｃａ
Ｌ．）等。该地区属于亚热带季风气候，气候湿润，温
暖适中，平均降水量高达１４００ｍｍ。年均温１６．５℃，
无霜期年均２３８ｄ。该地区四季分明，春季４—５月，
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夏季 ６—９月，秋季 １０—１１月，冬季 １２月—次年
３月［２３－２４］。

２　材料与方法
２．１　降水样品采集与测定

２０１５年７月至２０１７年７月，在汤浦水库湿地森
林区放置３个雨量筒，分别位于人工针叶林（２９°４７′
３２．０″Ｎ，１２０°４２′１８．９″Ｅ）、阔叶林（２９°４７′２３．１″Ｎ，
１２０°４２′１８．２″Ｅ）外的空旷地及汤浦水库王坛管理处
（２９°４７′３２．７″Ｎ，１２０°４２′０７．５″Ｅ），上午７：００—８：００
从各雨量筒采集前一天大气降水并混合，立即用采

样瓶收集，并迅速密封，共收集１６６个降水样品。所
有降水样品低温保存（０ －５℃）。同时实测采样
点的日降水量、日平均温度等气象数据。

所有降水样品送至稳定同位素实验室（清华大

学地学中心），采用ＭＡＴ２５３同位素比率质谱仪（Ｉｓｏ
ｔｏｐｅＲａｔｉｏＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）和Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ元素分
析仪测定其氢氧稳定同位素组成（δＤ测定精度为
±＜１‰，δ１８Ｏ测定精度为±＜０．２‰）。测量结果用
相对维也纳标准平均海洋水（ＶＳＭＯＷ）的千分差
表示：

δ＝（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）×１０００‰／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
式中 Ｒｓａｍｐｌｅ为降水样品中氢氧重同位素浓

度，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ为Ｖ－ＳＭＯＷ中氢氧重同位素的浓度。

２．２　ＨＹＳＰＬＩＴ模拟
采用美国国家海洋大气管理局开发的拉格朗日

积分轨迹模型（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＭｏｄｅｌ，ｈｔｔｐ：／／ｒｅａｄｙ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／
ＨＹＳＰＬＩＴ．ｐｈｐ）模拟大气降水的大气气团传输途径
和过程。分别模拟海拔５００、１０００和１５００ｍ３个高
度层上的水汽的后向运动轨迹，追踪时长１４４ｈ。
２．３　数据处理与分析

运用Ｅｘｃｅｌ整理数据及作图，采用 ＳＰＳＳ１７．０软
件分析得到降水线方程，用相关分析方法分析环境

因子（降水量、温度）与降水中的氢氧稳定同位素值

之间的相关关系。

３　结果与分析
３．１　大气降水中氢氧稳定同位素变化特征

汤浦水库湿地森林区２个水文年大气降水中的
δＤ、δ１８Ｏ值变化如图１所示，δＤ介于 －１４７．５２‰
２．７１‰之间，均值为－３８．１３‰±２７．６１‰；δ１８Ｏ介于
－１９．０５‰ －１．１７‰之间，均值为 －６．３４‰ ±
３２４‰。汤浦水库湿地森林区降水中 δＤ、δ１８Ｏ的均
值较郑淑蕙等［２５］对我国降水氢氧稳定同位素组成

研究 δＤ、δ１８Ｏ均值（δＤ值为 －５０‰ ，δ１８Ｏ值为
－８‰）低。

图１　汤浦水库湿地森林区大气降水δＤ、δ１８Ｏ、降水量、温度随采样时间的变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆδＤ，δ１８Ｏｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｅｓｔａｒｅａｏｆＴａｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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　　研究期间日降水量值显示，汤浦水库湿地森林
区降水量比较充足，且有较明显的季节变化（图１）。
干季（１０月—次年４月）大气降水中的 δＤ、δ１８Ｏ值
分别为 －３０．５８‰ ±２０．４２‰和 －５．７３‰ ±２．４３‰；
湿季（５—９月）大气降水中的 δＤ、δ１８Ｏ值分别为 －
４６．４５‰±３１．９２‰和－７．０２‰ ±３．８５‰。干季降水
中的δＤ、δ１８Ｏ值高，湿季的 δＤ、δ１８Ｏ值低，这种现象
普遍存在于中低纬度季风区，降水水汽来源不同及

蒸发的季节性差异均会造成这种现象［２６］，汤浦水库

湿地森林区大气降水中的δＤ、δ１８Ｏ值的季节变化规
律为：春季＞冬季＞秋季＞夏季（图１，表１）。
３．２　大气降水中过量氘值的变化

Ｄａｎｓｇａａｒｄ［２７］将大气降水中 δＤ、δ１８Ｏ出现的差
值定为过量氘（ｄ值），方程为ｄ＝δＤ－８δ１８Ｏ，全球范
围的平均值１０‰。本研究区 ｄ值为１２．６１‰，比全
球平均值高。

表１　汤浦水库湿地森林区四季大气降水氢氧
稳定同位素组成变化

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆδＤ（δ１８Ｏ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ
ａｌｏｎｇｗｉｔｈｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｅｓｔａｒｅａｏｆ

Ｔａｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

春季Ｓｐｒｉｎｇ 夏季Ｓｕｍｍｅｒ 秋季Ａｕｔｕｍｎ 冬季Ｗｉｎｔｅｒ
δＤ／‰ －２１．６±２１．２２－５４．４５±３０．６５－３４．６６±１７．２３－３２．５６±２２．３６
δ１８Ｏ／‰ －４．２２±２．４２ －７．９７±３．７７ －６．１２±２．００ －６．１２±２．６１

汤浦水库湿地森林区大气降水过量氘值（ｄ值）
季节变化明显（图２），从图中可以看出 ｄ值在２０１５
年１０月至２０１６年４月及２０１６年１１月至２０１７年５
月处于峰值区域，５—９月的 ｄ值低于或接近全球范
围的平均值１０‰，１０月—次年４月ｄ值高于全球范
围的平均值。有研究表明，湿度较高的地区生成的

水汽气团，形成降水的 ｄ值低；反之，ｄ值高［２８－２９］。

研究区湿季（５—９月）降水中的ｄ值均值９．７１‰；干
季（１０月—次年４月）降水中的ｄ值均值１５．２４‰。

图２　降水过量氘动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄ－ｅｘｃｅｓｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３．３　汤浦水库湿地森林区大气降水线
基于汤浦水库湿地森林区２５个月的大气降水

氢氧稳定同位素实测值进行线性回归（图３Ａ），得出
该地区大气降水 δＤ和 δ１８Ｏ的线性关系式为：δＤ＝
８．３６δ１８Ｏ＋１４．９２（Ｒ２＝０．９６６，ｎ＝１６６，Ｐ＜０．０１）。

该地区干季大气降水δＤ和 δ１８Ｏ的线性关系式
（图３Ｂ）为：δＤ＝８．１６δ１８Ｏ＋１６．１３（Ｒ２＝０．９４４，ｎ＝

８７，Ｐ＜０．０１）；湿季大气降水δＤ和δ１８Ｏ的线性关系
式为：δＤ＝８．２２δ１８Ｏ＋１１．２７（Ｒ２＝０．９８５，ｎ＝７９，Ｐ＜
０．０１）。全球大气降水线（ＧＭＷＬ）为δＤ＝８．０δ１８Ｏ＋
１０．０［３０］，该地区 ＬＭＷＬ的斜率（８．３６）和截距
（１４．９２）都较 ＧＭＷＬ大；干季降水 δＤ和 δ１８Ｏ关系
式方程截距（１６．１３）比 ＧＭＷＬ大，而湿季降水线方
程的截距（１１．２７）与ＧＭＷＬ相近。
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图３　汤浦水库湿地森林区大气降水中δＤ、δ１８Ｏ的关系

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆδＤａｎｄδ１８ＯｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｅｓｔａｒｅａｏｆＴａｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　汤浦水库湿地森林区４个季节的大气降水 δＤ
和δ１８Ｏ的线性关系式为：春季，δＤ＝８．６４δ１８Ｏ＋
１４８５（Ｒ２＝０．９７５，ｎ＝３７，Ｐ＜０．０１）；夏季，δＤ＝
８０７δ１８Ｏ＋９．８３（Ｒ２＝０．９８３，ｎ＝５８，Ｐ＜０．０１）；秋
季，δＤ＝８．１９δ１８Ｏ＋１５．４８（Ｒ２＝０．９０１，ｎ＝２９，Ｐ＜
０．０１）；冬季，δＤ＝８．３６δ１８Ｏ＋１８．６２（Ｒ２＝０．９５５，ｎ＝
４２，Ｐ＜０．０１）。该地区４个季节的关系式方程中，夏
季的截距较 ＧＭＷＬ小，春秋冬季均比 ＧＭＷＬ大，且
冬季最大，春秋两季相近。

３．４　后向轨迹分析降水水汽的来源
为进一步验证氢氧稳定同位素组成及过量氘值

指示汤浦水库湿地森林区大气降水水汽来源的可靠

性，在采样周期内共挑选了８次典型降水事件（干、
湿季各４次降水事件），利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模型中的后
向轨迹模拟降水气团运移过程及来源。从图４可以
看出，研究区湿季大气降水水汽来源主要是西太平

洋地区及印度洋（图４，ａ、ｂ、ｃ、ｄ），沿途降水次数较
多，到达研究区后，由于重同位素持续被淋洗，导致

降水中δＤ、δ１８Ｏ值贫化；在干季，降水水汽主要来源
于内陆地区（图４，ｅ、ｆ、ｇ、ｈ），沿途降水较少，其水汽
中重稳定同位素淋洗作用较小，因此水汽到达研究

区形成的降水中δＤ、δ１８Ｏ值普遍较高［３１］。

３．５　降水氢氧稳定同位素与降`水量、温度的关系
降水中氢氧同位素值与降水量的负相关性称为

降水量效应，这是由于经历多次降水的同一来源水

汽在输送过程中由于同位素的分馏，导致氢氧同位

素值偏轻［３２］。汤浦水库湿地森林区降水中的 δＤ、
δ１８Ｏ与对应降水量（Ｐ）数据进行线性拟合得到：δＤ
＝－０．３３Ｐ－３２．０８（ｒ＝０．２０３，ｎ＝１６６，Ｐ＜００１）；

δ１８Ｏ＝－０．０４Ｐ－５．６４（ｒ＝０．２０１，ｎ＝１６６，Ｐ＜
０．０１）。该区大气降水 δＤ、δ１８Ｏ和降水量的负相关
关系显著，说明该地区降水量效应显著。

将汤浦水库湿地森林区降水 δＤ、δ１８Ｏ与对应温
度（Ｔ）数据进行线性拟合得到：δＤ＝ －１．００Ｔ－
２１．６４（ｒ＝０．２６４，ｎ＝１６６，Ｐ＜０．０１）；δ１８Ｏ＝ －０．０７
Ｔ－５．２０（ｒ＝０．１５６，ｎ＝１６６，Ｐ＜０．０５）。可见，该区
降水δＤ、δ１８Ｏ值与温度显著负相关，说明该地区温
度效应不显著，反温度效应显著。

４　讨论

浙江汤浦水库湿地森林区大气降水中的 δＤ、
δ１８Ｏ变化范围分别介于 －１４７．５２‰ ２．７１‰、
－１９．０５‰ －１．１７‰之间，其值均处于全球［３３］及

我国［２５，３４］大气降水氢氧稳定同位素值变化范围内。

大气降水中δＤ、δ１８Ｏ均值（－３８．１３‰，－６．３４‰）较
全球均值（δＤ值为－２２‰，δ１８Ｏ值为 －４‰）［３３］更为
偏负，较我国均值（δＤ值为 －５０‰ ，δ１８Ｏ值为
－８‰）更为偏正，说明降水中的重同位素经历了一
定程度的淋洗贫化。大气降水中的 δＤ、δ１８Ｏ均值：
春季（－２１．６‰、－４．２２‰）＞冬季（－３２．５６‰、
－６．１２‰）＞秋季（－３４．６６‰、－６．１２‰）＞夏季
（－５４．４５‰、－７．９７‰），这种规律与附近的南京、上
海地区相近［３５－３６］。干季（１０月—次年４月）大气降
水中的 δＤ、δ１８Ｏ值（－３０．５８‰、－５．７３‰）比湿季
（５—９月）大气降水中 δＤ、δ１８Ｏ值（－４６．４５‰、
－７．０２‰）高。造成该森林区降水中 δＤ、δ１８Ｏ季节
变化的主要原因是降水水汽来源及季节性气象条

件，符合中低纬度季风区的普遍规律［１９－２０，２６，３１］。
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注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ为湿季４次典型降水事件，降水量分别为４．８１，１６．７４，３２．７３，７２．９１ｍｍ；ｅ、ｆ、ｇ、ｈ为干季降水水汽气团轨迹模拟，降水量分别为

７．６２，１２．５９，４３．７４，６０．４８ｍｍ。红色、蓝色、绿色分别代表５００、１０００、１５００ｍ高度上气团轨迹。

Ｎｏｔｅ：ａ、ｂ、ｃ、ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｕｒｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎ，ｏｆｗｈｉｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓ４．８１，１６．７４，３２．７３，７２．９１ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｅ、ｆ、ｇ、ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｆｏｕｒｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎ，ｏｆｗｈｉｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓ７．６２，１２．５９，４３．７４，６０．４８ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｄ，ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｉｒ

ｍａｓｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ５００ｍ，１０００ｍ，１５００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图４　汤浦水库湿地森林区部分降水水汽气团轨迹模拟

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｉｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｅｓｔａｒｅａｏｆＴａｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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第３期 马迎宾，等：汤浦水库湿地森林区大气降水氢氧同位素特征及水汽来源

　　汤浦水库湿地森林区大气降水线（ＬＭＷＬ）为：
δＤ＝８．３６δ１８Ｏ＋１４．９２（Ｒ２＝０．９６６，ｎ＝１６６，Ｐ＜
００１），斜率和截距均比全球大气降水线（斜率８，截
距１０）［３２］和我国大气降水线 （斜率 ７．９，截距
８．２）［２５］高；该地区大气降水线方程的斜率与截距较
接近福州［３１］、南京大气降水线［３１，３５］，表明汤浦水库

湿地森林区的大气环流与福州、南京地区相似；与鼎

湖山自然保护区大气降水线［７］相比，汤浦水库湿地

森林区的降水线方程的斜率和截距都较大，这是由

于广东鼎湖山地区台风较多，而台风期间的 δＤ和
δ１８Ｏ的线性方程的斜率和截距较小［３６］。该地区四

季大气降水线与南京［３５］、上海［３７］略有不同，研究区

位于浙江会稽山东南麓，而南京和上海属于平原区

域。陈衍婷［１７］将我国各地区的大气降水线进行汇

总发现，我国华东大气降水线的斜率及截距比全球

大气降水线大，汤浦水库湿地森林区（华东）大气降

水线的斜率截距高于全球降水线，符合其研究成果，

反映了该区域湿润多雨的气候特征。

过量氘（ｄ）表示水汽蒸发过程中存在不平衡的
程度，可将其作为示踪水汽来源的参数［３８－３９］。汤浦

水库湿地森林区降水的ｄ值干季偏高（１５．２４‰），湿
季偏低（９．７１‰），符合季风区过量氘的季节变化：
夏半年低、冬半年高［４，２０，４０－４１］。ｄ值变化与水汽来
源有密切关系［１７，４２］，湿季，汤浦水库湿地森林区的

降水水汽主要来源于相对湿度较大的西太平洋、印

度洋，ｄ值较低；干季其降水水汽主要来自相对湿度
较低的内陆地区，降水过程中蒸发作用较强，ｄ值较
高。ＨＹＳＰＬＩＴ模型的后向轨迹模拟分析降水水汽来
源的结果进一步验证了氢氧稳定同位素技术指示该

地区大气降水水汽来源的可靠性。

汤浦水库湿地森林区大气降水 δＤ、δ１８Ｏ值与降
水量显著负相关（Ｐ＜０．０１），存在降水量效应，这与
其地处中低纬度的东南沿海地区有关。根据章新平

等的研究［３１，４３］，降水量效应往往会出现在低纬度沿

海地区或海岛，这些地区的降水水汽来源主要是中

低纬度的西太平洋及印度洋，由于同一水汽连续形

成降水，降水中重同位素持续被淋洗导致贫化，形成

降水量效应［４，７，１７，４４］。汤浦水库湿地森林区降水充

沛，不存在温度效应，甚至出现反温度效应，有研究

表明，温 度 效 应 会 被 强 烈 的 降 水 量 效 应

掩盖［１７，２６，４５－４７］。

５　结论
（１）浙江汤浦水库湿地森林区大气降水线为δＤ

＝８．３６δ１８Ｏ＋１４．９２（Ｒ２＝０．９６６，ｎ＝１６６，Ｐ＜０．０１）。
４个季节大气降水线不同，干季和湿季的大气降水
线方程差异显著，反映了氢氧稳定同位素组成对研

究区气象条件的季节差异的响应比较明显。

（２）汤浦水库湿地森林区降水中的δＤ、δ１８Ｏ值：
春季（－２１．６‰、－４．２２‰）＞冬季（－３２．５６‰、
－６．１２‰）＞秋季（－３４．６６‰、－６．１２‰）＞夏季
（－５４．４５‰、－７．９７‰），干季偏 高 －３０．５８‰
（－５．７３‰），湿季偏低－４６．４５‰（－７．０２‰），季节
变化明显；过量氘（ｄ）值高于全球平均值，具有明显
的季节变化，湿季低于全球平均值，干季高于全球平

均值。干季降水水汽主要来源于相对干燥的内陆地

区，湿季降水水汽主要来源于湿度较高的西太平洋、

印度洋，反映了氢氧稳定同位素组成与水汽来源关

系密切。

（３）大气降水中的氢氧稳定同位素组成与日平
均降水量呈显著负相关，表现出明显的降水量效应，

温度效应不显著。
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