
自然资源学报, 2019, 34(6): 1306-1316
Journal of Natural Resources

http://www.jnr.ac.cn
DOI: 10.31497/zrzyxb.20190615

庐山地区大气降水中稳定同位素变化特征
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摘要：氢氧稳定同位素技术被广泛用来研究水循环过程中的水汽来源、水量平衡及不同水体

间的补给关系。以2016年4月至2017年4月在庐山地区三个不同研究点（庐山西北面莲花镇，

山顶牯岭镇和东南面海会镇）采集的102个次降水样品同位素资料为基础，应用线性回归分析

和对比分析等方法，对庐山地区大气降水中氢氧稳定同位素和氘盈余的时空分布特征及大气

水汽来源进行了研究。结果发现：庐山地区夏半年降水中的稳定同位素值δ18O平均值（-6.1‰）

小于冬半年（-4.8‰）；氢氧同位素特征和氘盈余呈现明显的季节差异；平均氘盈余值（10.6‰）

大于全球大部分地区的评估值（10.0‰）；当地大气降水线（LMWL）δD=7.45δ18O+8.36与全球大

气降水线（GMWL）δD=8δ18O+10相比，其斜率和截距均偏小。结合HYSPLIT后向轨迹模型分

析同位素特征发现，庐山地区大气水汽夏半年主要来源于低纬度南海和印度洋，冬半年来自于

干燥的华北和西北内陆；局地水汽影响和地理位置差异导致了降雨同位素特征的空间差异

性。本研究可为今后展开庐山地区水循环过程的研究提供科学依据。
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地球水循环中一个重要的环节就是大气降水，而水汽来源是水文学科的热点关注

对象[1]。自然水体中的氢氧稳定水同位素所占的比例虽然小，但对环境变化的响应却十

分敏感[2-3]，这样的特征使得它们在气候学、水文学等学科的研究中具有重要的应用价

值[4-6]。平衡和动力学同位素分馏机制是大气降水中氢氧稳定同位素变化的主要原因[3]，同

时由于水分的蒸发和凝结过程中伴随着分馏作用导致自然界中各种水源稳定同位素的组

成差别很大，所以同位素可以作为理想的天然示踪剂。目前，研究者大多利用氢氧稳定

同位素进行大气水汽来源追踪。中国研究区域主要分布于西北干旱区、西南地区、东部

季风区、长江流域等地区[1,7-10]；研究内容主要是大气降水氢氧同位素组成、水汽来源、

变化特征和异常现象等。研究区由于气象、地形条件的不同，导致水汽来源差异较大，

西北干旱区[9-11]中降水中蒸发强烈，干旱区有两条水汽路径分别为西风带输送的大西洋海

源水汽以及极地北冰洋地区水汽。作为中国季风区重要组成的西南季风区[12-14]，其水汽包

括南海、阿拉伯海以及跨赤道气流等来源，并向长江中下游和东亚输送。中亚热带地区

如长沙[15]、武汉[16]、鹰潭[17]、昆明[18]等地的研究结果表明，西南季风和东南季风输送的海
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洋性气团是夏季降水的主要水汽来源，特点是降水中重同位素贫化，西风带输送的大陆

性气团是冬季降水的主要水汽来源，特点是降水中重同位素富集。有些地区由于独特的

地理位置使得其水汽来源较为复杂，例如腾冲[19]，该地区位于西南季风通道上，受南亚

季风、高原季风以及东亚季风的错综复杂影响。马潜等[20]利用氢氧稳定同位素信息追踪

大气水循环路径，发现东南部地区不同区域水汽贡献率介于1.4%~4.1%之间，平均水汽

贡献为2.2%。张应华等[21]发现受水库水体蒸发水汽的影响，黑河流域降水中氢氧同位素

存在空间差异，位于水库附近的区域站点受到的局地水体蒸发的影响较大，而海拔较低

区域站点的降水来源于局地水体蒸发的水汽微弱。这些研究都强调了地理因素对水汽再

循环程度的影响。

庐山拥有特殊的地形，也常成为暴雨中心，很多学者对其进行研究。例如支树林[22]

在论文中提到除气团本身携带的大量水汽外，庐山常成为暴雨中心的根本原因是庐山迎

风坡的地形抬升作用与鄱阳湖水域充沛的水汽，这也是庐山常年产生云雾的原因。桑博[23]

也对庐山雨水和云雾水的化学元素做了详细的分析，指出庐山地理位置的特殊，以及多

雾的特征。基于此，本研究利用庐山降水氢氧稳定同位素的组成与变化特征来揭示大气

降水的时空变化规律，以此来推断降水的水汽来源及水源地的气象条件。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

庐山（115°52′~116°8′E，29°26′~29°41′N）

位于江西省的北部，海拔为1474 m，地形较为

复杂，东西窄，南北长，常年雾气缭绕。庐山

是一个块状山，构成的岩层也较复杂，主要为

变质岩 [24]。该地区属于典型的亚热带季风气

候，由热带海洋气团与大陆气团交替控制，特

点是夏季湿润多雨，冬季温和少雨。根据庐山

1954-2016年的降水量和温度数据可知月均温为

12.8 ℃，最高温出现在 7月为 23.1 ℃，最低温

0.2 ℃，出现在1月；月降水量为216.4 mm，6

月份降水最多为 484.0 mm，11 月份降水最少

为53.9 mm（图1）。

1.2 水样采集与分析

2016年4月至2017年4月以庐山西北面的莲花镇（29°38′27.09″N，115°58′47.11″E）、

山顶牯岭（29°34′17.33″N，115°58′37.05″E）和东南面海会镇（29°32′29.32″N，116°03′

16.32″E）为主要的采样点（图2），防止其因分馏而引发的数据不准确，降雨以后立即采

集次降雨。利用500 ml的塑料瓶连接直径为10 cm的漏斗，对每次降水进行及时收集采

样，为了防止雨水样品的蒸发，在漏斗内放置一颗乒乓球，将其装入螺纹塑料瓶内，并

且用Parafilm膜进行封口处理。放置在冰箱内进行冷藏处理，防止由于分馏导致同位素

比值发生变化。

将收集的水样先摇匀，然后用 10 ml的一次性注射器将水样吸出，再在注射器头上

图1 庐山的月均降水量和平均温度

Fig. 1 The monthly average precipitation and

average temperature of Mount Lu
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部安装一个 0.22 μm 的针式滤膜，将水样注射到已经用蒸馏水润洗烘干的 2 ml 进样瓶

中，且及时盖上瓶盖待分析。处理好的水样带到江西农业大学森林培育重点实验室内进

行分析测定，注射进同位素质谱仪（Delta v Advantage）中进行水分同位素分析，分析

误差δD小于2‰、δ18O小于0.2‰。

氢氧稳定同位素组成用δ表示，其中，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 =(Rsamp /Rstd - 1)× 1000 （1）

式中：Rsamp表示样品中重轻同位素丰度之比；Rstd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

准样品。降水同位素的月平均值为降水量的加权平均值（δt），计算方法如下：

δt =∑
i = 1

n

Piδi ∑
i = 1

n

Pi （2）

式中：Pi降水量；δi为同位素值。

1.3 数据处理与分析

本文运用Origin 8.5线性回归分析方法得到庐山大气降水线方程，用相关分析的方法

图2 采样点位置

Fig. 2 Position of sampling points
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得到降水量、温度分别与降水中δ18O之间的相关关系，其中温度和降水量数据是从中国

气象数据网（http://data.cma.cn/）下载获得。

用Origin 8.5、ArcGIS软件作图。由于降水中δD与δ18O有很好的相关性，避免分析

结果冗余，所以数据分析主要以δ18O为主。

2 结果分析

2.1 庐山降水量、温度规律

庐山地区大气降水存在明显的季

节变化特征（图3），降水量季节分布

不均，集中分布在雨季（4-9月）。该

地区年降水量为 2702.2 mm，雨季降

水量为 2033.2 mm，占全年降水量的

75.2% ， 旱 季 降 水 量 相 对 较 少 为

669 mm，占全年降水量的24.8%；雨

季一共有 183 天，雨天有 101 天，占

整个雨季的 55.0%，其中日降水量最

大达到了 184.1 mm。该区域温度的

变化范围是-4.5~26.5 ℃，最高温为

26.5 ℃，出现在2016年7月25日，最

低温出现在2017年2月9日为-4.5 ℃，

温度呈季节变化。

2.2 大气降水δ18O和d的季节变化

为评价地区降水因地理与气候因素偏离全球降水线的程度，Dansgaard[25]定义了“氘

盈余（d）”，即d=δD-8δ18O。从庐山地区大气降水中δ18O和d随时间的变化可以看出，大

气降水中δ18O和d的波动幅度较大，且变化规律相似。δ18O的变化范围为-12.3‰~0.1‰，

平均值为-5.7‰，标准差为±2.9‰，相比于中国大气降水中的δ18O（-50.0‰~10.0‰） [26]，

落在了其变化范围之内。

d值介于-15.5‰~33.2‰之间，平均值为 10.6‰，与世界大部分地区大气降水中的 d

值（10.0‰）略高，且绝大多数d值大于10.0‰，这与地中海、里海、咸海及美国五大湖

附近区域的降水氘盈余相似[4,27]，即大面积地表水体蒸发水汽与大气水汽（上风方向）混

合参与降水过程。为了更好地看出其中的季节变化规律，根据庐山地区1954-2016年降水

量以及气温的数据将4-9月划分为夏半年，10月到次年3月划分为冬半年[17]。从图4可以

看出，冬半年的δ18O （-4.8‰，n=29，P=0.05）高于夏半年（-6.1‰，n=53），显示出季

风区降水的特点，由冬夏半年降水水汽来源及蒸发条件差异导致；冬半年d值（10.0‰，

n=29，P=0.684）大于夏半年（9.5‰，n=53）。邻近的鄱阳湖湿地以及鹰潭地区大气降水

同位素特征以及氘盈余也呈现出相似的变化[17,28]，这与该地区处在亚热带季风区有着很大

的关系，不同季节降水水汽来源及蒸发条件的差异导致，夏半年主要受海洋性水汽来源

影响，空气湿润，冬半年受极地大陆性气团控制，盛行西风，空气干燥。

图3 庐山地区2016年4月至2017年4月降水量

和温度随时间的变化

Fig. 3 Variation of precipitation and temperature with time from

April 2016 to April 2017 in Mount Lu area
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2.3 庐山大气降水线方程

庐山地区大气降水中氢氧稳定同位素值

变化幅度较大：δD 的变化范围为-93.5‰~

8.4‰，δ18O的范围为-12.3‰~0.1‰，相比于

中国大气降水中的δD （-210.0‰~20.0‰）

和δ18O （-24.0‰~2.0‰） [29]，庐山大气降水

的氢氧稳定同位素比值的变化范围在该范围

内。应用大气降水中δD和δ18O之间的关系，

又称为大气降水线方程，对于研究水循环过

程具有十分重要的意义。一般来说，大气越

干热，大气降水线的斜率就越小，截距也

越小 [30]，这是由于凝结物在未饱和大气中

降落从而造成重同位素蒸发富集 [18]。根据

δD 和δ18O 数据求得庐山大气降水线方程：

δD=7.45δ18O + 8.36， 其 中 n=102， R2=0.83

（图5），与全球大气降水线（δD=8δ18O+10）、

鹰潭大气降水线[17] （δD=8.61δ18O+18.34）以

及鄱阳湖大气降水线[28] （δD=8.99δ18O+11.52）

方程相比，斜率和截距均偏小。在干燥少

雨的地区，雨滴在相对干燥的大气条件下

发生二次蒸发从而导致斜率和截距偏低；

而湿润多雨的区域相反 [28]。庐山、鹰潭、

鄱阳湖同属于季风区，气候湿润多雨，这

样的条件使得二次蒸发微弱，因此导致其

变小的原因主要是来自局地蒸发。为了可

以更直观地了解哪个季节的局地蒸发最强

烈，对春季 （3-5 月）、夏季 （6-8 月）、秋

季（9-11 月）、冬季（12-2 月）四季的大气

降水线进行分析（图6），从图中可以看出夏

季的斜率最小，也就是说夏季的局地蒸发最强，原因可能是夏季温度高，降雨量大，而

春季的局地蒸发最弱，因为春季降雨量大，温度低，相对湿度大，蒸发强度较夏季弱。

2.4 HYSPLIT模型与庐山大气水汽来源

大气气团传输途径通常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 （HYSPLIT）（Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model, http://

readyarl.noaa.gov/HYSPLIT.php）的后向轨迹模型进行模拟研究[31]，美国国家环境预报中

心NCEP （National Centers for Environ-mental Prediction）为该模型提供气象资料。降水

中δD、δ18O变化不仅受局地气象要素的影响，大气降水的水汽来源与输送过程对降水中

δD、δ18O影响更为直接[32]。鉴于此分别选取冬、夏半年有代表性的降水事件一共6组，利

用HYSPLIT后向轨迹模块追踪每次降水事件的水汽来源及运移路径，分别模拟了庐山地

图4 庐山大气降水中δ18O和氘盈余

d的季节变化

Fig. 4 Seasonal variation of δ18O and d in precipitation

in Mount Lu

图5 庐山地区、鄱阳湖以及鹰潭大气降水中

的δD与δ18O的关系

Fig. 5 The relationship between δD and δ18O in the

precipitation in the Mount Lu Area, Poyang Lake and Yingtan
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区上空海拔 500 m、2000 m和 3000 m在降

水120小时之前大气气团后向传输途径。

研究发现由 d 值的季节变化可知，季

风区的 d 值存在明显的冬半年高夏半年低

的季节变化特征。在夏半年，庐山地区水

汽主要来源于低纬度海洋，降水过程中受

到的蒸发作用弱，随着降水的进行使得降

水中氢氧稳定同位素比值低，d 值较小；

在冬半年，由于受到中国华北地区、寒冷

干燥的亚欧大陆等气团以及局地蒸发的影

响，使得降水中的氢氧稳定同位素比值和

d 值较大。这个结论同时在后向轨迹模型

(HYSPLIT) （图 7） 中 也 得 到 了 证 实 。

图 7a~图 7c分别为冬半年 1月 5日降水事件

海会、牯岭和莲花站的水汽运移轨迹结果，图7a~图7c可以明显看出，局地水汽贡献了

该次降水事件；图7d~图7f则为夏半年海会站3组降水事件的水汽运移路径结果，图7a、

图7g、图7h为冬半年海会站的3组降水事件的水汽运移路径结果。可以看出HYSPLIT后

图6 庐山地区四季大气降水线的比较

Fig. 6 Comparison of local meteoritic water line of four

reasons in Mount Lu

注：本图基于国家测绘地理信息局标注地图服务网站下载审图号为GS(2016)2938号标准地图制作，底图无修

改。图中红色线条代表500 m，蓝色线条代表2000 m，绿色线条代表3000 m。

图7 庐山地区不同时间水汽输送轨迹

Fig. 7 Backward trajectory of water vapor at different time in the Mount Lu region
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向轨迹模型分析得出的水汽来源与该地区同位

素的变化特征吻合。

2.5 降水同位素特征的空间异质性

图 8 和图 9 选择海会、牯岭和莲花站在 4

月11日至5月28日期间的大气降水线和4月11

日至4月28日降水密集期δ18O值变化特征。根

据 HYSPLIT 模拟结果，在此期间，三个站点

上风方向大气水汽主要来源于南海，也有少量

的西北内陆水汽（4月16日），δ18O值表现出相

似的变化趋势，各站点δ18O偶有起伏但总体趋

于稳定，这也说明了在此期间稳定的水汽来

源；δ18O值的大小表现为莲花>海会>牯岭，结

合 各 点 大 气 降 水 线 斜 率 大 小 差 异 莲 花

（8.75） >海会 （6.06） >牯岭 （5.61），反映了

局地水汽补充的差异性，莲花站降水线斜率略

大于全球大气降水线，显示出湿润区的特点，

因此其上风方向的大气水汽在此期间以海洋水

汽为主；海会和牯岭站上风方向大气水汽源中

混合了局地再循环的水汽，且牯岭站受局地水

汽的影响最大。根据站点地理位置分析，是由

于莲花背靠鄱阳湖，其受鄱阳湖水汽输送影响

小，而此时相对湿度大，局地蒸发水汽中植被

蒸腾水汽的贡献也不多；而海会站毗邻鄱阳

湖，其上风方向大气水汽易受鄱阳湖水汽平流

输送；而牯岭站位于庐山高海拔地带，来自鄱

阳湖的水汽随地形抬升，低温冷凝，极易在此

成云致雨。

2.6 大气降水中δ18O的温度与降水量效应

由于牯岭站和海会站数据的缺失，因此选择莲花站进行降水量效应和温度效应的

分析。庐山与别的地区不同，存在着反温度效应，却不存在降水量效应。从图 10、图

11可以看出，将降水中δ18O-温度（T）进行线性回归分析，降水中δ18O-T线性方程为：

δ18O=-0.188T-2.298 （R2=0.210，n=41，P=0.003）；将降水中δ18O-降水量（P）进行线性

回归分析，降水中δ18O-P 线性方程为：δ18O=0.234P-7.000 （R2=0.162，n=41，P=0.01）。

可以发现，该地区不存在降水量效应，反而存在着显著的反温度效应。究其原因，是由

于特殊的地形导致四季起雾。雾水是维持多雾生态系统水分输入不可缺少的因素[33]，凝

结时的温度差异是导致雾水中重同位素富集的根本原因[34]。学者对雾水的认识大多集中

在雾水物理化学性质。刘文杰等[35]指出，对于热带、亚热带山地森林等森林类型来说，

雾是必不可少的环境因子，因此在多雾地区研究森林水循环时不可忽视雾水对其的影

响。在研究中发现，雾水发生在近地表且具有早期降水的特点，重同位素富集，同位素

图9 4月11日至4月28日降水密集期δ18O值

变化特征

Fig. 9 Variation characteristics of δ18O values during

and precipitation intensive period from April 11th

to April 28th

图8 海会、牯岭、莲花的大气降水线

Fig. 8 Local meteoritic water line of Haihui, Guling

and Lianhua stations
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值偏大。

雾水是水汽冷凝形成，那么随着温度的增

加，越不利于雾的形成，所以雾水的减少导致

降水中的δ18O、δD偏小；随着降水量的增加，

为雾的形成提供了充沛的水分条件，有利于雾

的形成，所以雾水的增加导致了δ18O、δD 偏

大。通过图 10、图 11 的结论以及分析可知，

雾水的存在会对降水量效应以及温度效应产生

显著影响，因此在对多雾地区进行水循环研究

时，要考虑并通过一些手段来减少雾水的影

响。许多学者 [36-37]在文中提到，早上 9 点之前

和傍晚雾水最浓，采样的时候要避开这个时间

点，如果条件允许，降雨一结束就立即采集样

品，不要放置过夜再去采集。

3 结论

（1）庐山地区δ18O和氘盈余d值的变异性较

大，分别是-12.3‰~-0.1‰和-15.5‰~-33.2‰。

庐山地区大气降水的δ18O 和 d 值均具有明显的

季节性差异。d值也呈现显著的季节性差异且

平均 d 值大于全球大部分地区 10.0‰，反映了

地表水体鄱阳湖区蒸发水汽参与了降水过程。

（2）基于δD和δ18O以及 d值的特征，并结

合HYSPLIT模型模拟，确定了庐山地区的主要

水汽来源，在夏半年主要源自低纬度南海和印

度洋，在冬半年主要源自华北地区和西北干燥

的内陆地区。

（3）庐山地区的大气降水线方程为δD=7.45δ18O+8.36（n=102，R2=0.83）与全球降水

线方程δD=8δ18O+10相比，斜率和截距均偏小。反映出该地区在降水过程中受局地蒸发

影响，分析认为由于本地湿润多雨，雨滴降落过程中受二次蒸发影响较小，而更多是受

到邻近鄱阳湖区水体蒸发以及局地水汽蒸发的强烈影响导致的。

（4）由于受鄱阳湖水汽以及特殊地理位置差异的影响，庐山地区大气降水δD和δ18O

值，具有显著的空间差异性，且高海拔区受鄱阳湖水汽影响最大。

（5）该地区降水量效应不明显，且与温度呈负相关性，即表现为反温度效应，分析

认为庐山地区雾水对当地降水有一定的贡献，在该地区水循环的研究中不容忽视。
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Variation characteristics of stable isotope in precipitation
in Mount Lu area

CHEN Qi1,2, GUO Jin-rong1,2, LI Chao1,2, WANG Han-kun1,2, WU Chun-sheng1,2,3,
DENG Wen-ping1,2,3, LIU Yuan-qiu1,2,3, YE Qing1,2,3, LI Xiao-dong1,2,3

(1. College of Forestry, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 2. Laboratory of Forest

ecosystem Conservation and Restoration in Poyang Lake Basin, Nanchang 330045, China; 3. Mount Lu Forest

Ecosystem Positioning Research Station, Jiujiang 332900, Jiangxi, China)

Absrtact: Stable isotope technique is widely used to study the source of water vapor during

water cycle, the supply relationship and water balance among different waters. From April

2016 to April 2017, the thesis selects three different sites in the Mount Lu area (Lianhua Town

lies to the west of Mount Lu, Guling Town at the top of hill, and Haihui Town to the east of

Mount Lu). Based on the isotopic data of 102 precipitation samples collected from the three

places, we used linear regression analysis and comparative analysis to explore the temporal and

spatial characteristics of hydrogen and oxygen stable isotopes and deuterium excess in

precipitation in the Mount Lu area and their influencing factors. The results show that: In the

study area, the stable isotope value of δ18O in summer precipitation was lighter than that in

winter. The seasonal difference of water vapor source is obvious. The deuterium excess also

showed a significant seasonal difference, and the deuterium excess value was higher than that

in most parts of the world, being 10.0‰ . Compared with the global meteoritic water line

(GMWL) δD=8δ18O + 10, the slope and intercept of the local meteoritic water line (LMWL)

δD=7.45δ18O +8.36 are smaller in the Mount Lu area than in the global meteoritic water line

(GMWL) δD= 8δ18O+10. Based on the HYSPLIT model, the atmospheric water vapor in this

region is mainly derived from the South China Sea and the Indian Ocean at low latitudes in

summer, and the dry inland in North and Northwest China in winter. The influence of local

water vapor and geographical location differences lead to the spatial differences of rainfall

isotopic characteristics. This study provides a scientific basis for the future study of water cycle

in Mount Lu area.

Keywords: Mount Lu; precipitation; stable isotope; deuterium excess; HYSPLIT model
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