
摘 要：大气降水稳定同位素的特征对于明确流域水循环过程、水汽来源和气候变化等方面都有重要
指示作用。选取珠江流域的广州、桂林、柳州和香港 4个站点的 IAEA大气降水氢氧同位素数据，对其时
空分布特点及影响因素进行了研究。 结果显示：该地区降水中氧同位素的变化呈现出旱季高、雨季低的
特点。全年尺度下，4个站点主要受温度效应影响，只在旱季有着较为微弱的降水量效应；得到的珠江流
域大气降水线方程：δD＝8.084δ18O+10.998，R＝0.965，对比全球及中国大气降水线方程，都较为接近，证明
该地区降水主要遵循瑞利分馏过程；d 盈余值的变化呈现出雨季低、旱季高的特征，表明珠江流域水汽
主要源于海洋，在旱季受到北方空气南下及局地水循环的影响。
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大气降水中氢氧稳定同位素 18O 和 D 在全球与区
域气候和水文学研究中被广泛运用。 降水中所蕴含的
18O 和 D 是构成水体的原子， 参与到自然界的水体循
环， 已成为研究水气团循环过程和追踪水汽来源变化
的最好的天然示踪剂[1-2]。同位素的浓度变化主要受不同
区域自然条件的变化影响， 进而引起水循环中分馏过程
的变化。 在气团运移过程中，由于沿海到内陆的温度、海
拔等环境因素的改变， 导致气团中的稳定同位素表现出
逐渐贫化的趋势。内陆的蒸发导致同位素富集,而不同水
体间的局地水循环则会引起同位素交换[3]。因此通过同位
素技术能够有效的分析地球表面和陆地水的来源与演

变，进而有助于对地区水循环和气候变化做深入了解。
将同位素技术运用于水循环的研究最早开始于国

外：早在 1953 年，学者 Dansgaard 就开始对降水中的
稳定同位素进行观测和系统研究 [4]。 国际原子能机构
IAEA（International Atomic Energy Agency）与世界气象
组织 WMO（World Meteorological Organization）在 1961
年合作建立了全球大气降水同位素网络 GNIP（Global
Network of Isotope in Precipitation）， 开始在全球范围内
收集降水样品和气象数据，进行同位素分析[5]。 我国于
1983年加入 GNIP研究计划， 目前已有多个站点。 在
2004 年， 中国生态系统研究网络 （Chinese Ecosystem

Research Network，CERN）以各野外台站为基础，建立
了我国大气降水同位素网络 （Chinese Network Isotope
in Precipitation，CHNIP）， 并开始系统地对 18O 和 D 进
行采样、观测和分析，揭示我国大气降水中氢氧同位
素的时空变化特征与规律[6]。
我国处于亚欧大陆东部季风区，不同季节的季风

变化成为影响区域内各水体同位素变化特征的主要

因素。 珠江流域地处华南地区，主要受到来自于印度
洋和太平洋的西南和东南季风的共同影响。 作为两支
季风入境首先经过的区域，对珠江流域的降水同位素
研究，有助于加深对全国降水同位素分布及变化特征
的理解。 本文结合相关气象资料，着重研究珠江流域
降水同位素的变化特征。

1 研究区概况

珠江全长 2 214km，发源于云南曲靖的马雄山，在
我国流经滇、黔、桂、粤、湘、赣、港、澳，于珠江三角洲入
南海。 珠江流域（102°14′～115°53′E、21°31′～26°49′N）
内河流密布，水系复杂，由西江、北江、东江及珠江三
角洲诸河等四个水系所组成，流域面积 45.2×104km2[7]。
本流域靠近南海，地处亚热带，北回归线横贯流域的
中部，属于湿热少雨的亚热带气侯，大部分地区年平
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均温度在 20℃以上，年际变化不大。 降雨集中发生在
4～9月，汛期降雨量约占全年的 80%以上，流域内年降
水量多在 1 000～2 200mm 之间[8]。 流域内降水时间、空
间分布差异较大，分为干湿两季，夏半年多雨、冬半年少
雨，空间分布总体呈由东向西逐渐减少的变化趋势[9]。

2 数据来源

本文所采用的降水氢氧同位素数据资料在 GNIP
网下载。 全球降水同位素网（GNIP）中珠江流域包括：
广州站 （1986 ~1989）、桂林站 （1983 ~1990）、柳州站
（1988~1992）和香港站（1961~2014）四个站点。 各站点
相关数据由 IAEA发布， 可在http://iaea.org /water 上查
阅。文中的 δ值均以 V-SMOW为标准，单位为‰，表示为：

δ＝（R 水样 ／ RV-SMOW）×1 000
式中：R 水样为样品中的 18O、16O 比值；RV-SMOW为 SMOW
中的 18O / 16O比值。

3 结果与分析

3.1 珠江流域大气降水中 δD和 δ18O的时间变化
珠江流域站点、全球和中国大气降水中 δD 和 δ18O

的变化范围见图 1。 总体来看，珠江流域 4个站点大气
降水氢氧同位素的比值并未超出全球大气降水氢氧同

位素的变化范围。 但相对于郑淑慧等[10]报道的中国大

气降水同位素变化范围 （δ18O：2.0‰～-24‰，δD：20‰
～-210‰）而言，香港站 δ18O 为 2.65‰～-15.13‰，略微
超出了中国大气降水同位素变化范围上界 0.65‰。
中国珠江流域 4～9 月集中了全年 80%的降水 [11]，

因此将珠江流域的 4～9 月划分为雨季， 旱季则为 10
月至次年 3月。 珠江流域 4个站点的 δ18O月均变化见

图 2，桂林和柳州两地的 δ18O 变化特征接近，1～4 月间
总体平稳上升，4 月为全年 δ18O 最高值，4~9 月总体大
幅下降，9 月为全年 δ18O 最低值。 9~12 月， 又再度上
升，柳州 10~11 月有小幅波动。 广州和香港两站的月
均 δ18O 变化趋势相似，年初的 2 月两站出现 δ18O 最高
值，之后随温度和降水的升高都大幅下降，广州 8 月
（香港 9 月） 出现 δ18O 最低值， 此时正是气温的最高
值，由于广州较香港而言距海远，受因此气温变化较
香港早，δ18O 最低值也较早出现。 广州 9 月 （香港 10
月） 到次年 2 月，δ18O 随气温降水的下降都呈上升趋
势。 值得注意的是，在广州站 δ18O 变化趋势中，6 月和
11月都出现了异常的波动。 5月广州降水量为全年最
高，6月的降水剧减且可能多为局地水循环，因此推高
了 6 月的 δ18O 值； 而 11 月主要受大陆气团的干冷偏
北风控制,但在其减弱期间，也会有较暖湿的海洋气流
到达，冷暖气流的交替可能是导致广州和柳州 δ18O 在
11月发生异常下降的原因。而香港与桂林地处沿海或
内陆，受相对单一的气团控制，因此变化平稳。
总体而言，4个站点的 δ18O值差异并不大，季节波

动幅度也较小。 就其变化特征来看，珠江流域全年的
温度变化与 δ18O 之间有着较好的对应关系，说明其降
水同位素值随着温度的增加而不断减少。 这是由于夏
季温度较高，且降水集中，雨水中较重的水分子（如
H2

2O18）较多，而冬季气温较低，雨水中重水分子含量
也相应减少，这一过程同样受到降水变化的影响而产
生波动。 因此，温度效应在氧同位素的变化特征中有
着极其重要的影响。
3.2 降水线方程
大气降水中 δD 和 δ18O 之间的线性关系被称作大

气降水线方程（WML），由于降水时的诸多自然环境因
素影响着降水中同位素的分馏过程，因而同位素比率
变化以及 δD 和 δ18O 之间的关系对于研究地域降水特

图 1 珠江流域、全球和中国大气降水 δD、δ18O值的变化范围

Fig.1 The δD and δ18O variations of the meteoric water in the Pearl

River basin, China and world
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图 2 珠江流域大气降水 δ18O的月均值变化

Fig.2 The seasonal variations of the monthly weighted mean δ18O in

the Pearl River basin

2.00

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

δ18
O
/‰

广州 桂林 柳州 香港月份
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

郭政昇等：珠江流域大气降水稳定性氢氧同位素特征 79



第37卷水 文

征有着重要意义。由于各站点数据采集时间段不同，为
避免香港站（1961~2014）对大气降水线的影响，采用
各站点共有的采样时间 1988～1989 年间数据，求得珠
江流域大气降水线方程：

δD＝8.084δ18O+10.998 （R＝0.965）
该方程与 Craig[12]首次提出的全球大气降水线方

程 δD＝8δ18O＋10，以及 Yurtsever[13]获得的全球大气降水
线方程 δD＝8.17δ18O＋10.56 相比，极为接近。 这表明珠
江流域水汽主要来源于南海和孟加拉湾的暖湿气流，
海洋水汽是其降水的主要来源。 与郑淑慧等[10]在 1983
年所提出的中国降水线方程：δD＝7.9δ18O＋8.2 相较而
言，其斜率相近，但截距偏高。 该方程与柳鉴容等 [14]所

报道的中国东部季风区降水线方程：δD=7.46δ18O+0.90
相比，斜率与截距均较高。 该方程斜率接近于 8，是由
于距海较近，受到内陆水汽的影响较小，这表明珠江流
域的大气降水中同位素分馏过程主要遵循瑞利分馏；
截距较高，是由于蒸发强烈引起的局地水循环导致。
3.3 温度效应和雨量效应
根据 Dansgaard[15]对影响降水中同位素组成的时

间和地域分布因素的研究，纬度效应、温度效应、高度
效应、 降水量效应及大陆效应成为影响降水中氢氧同

位素变化特征的主要因素。 各自然因子中，温度、降水
量对稳定同位素比率的影响最为显著。
珠江流域 4 站点 δ18O、δD 值与温度、 降雨量之间

的关系见图 3，在珠江流域，温度效应在降水同位素变
化中起主导作用，这是由珠江流域特殊的水文条件决
定的。 珠江流域雨量充沛，但时空分布不均匀，水面蒸
发量高达 1 400mm，蒸发系数较高。降水由中西部往中
北部依次递减，因此西北部地区属于相对湿热少雨的
亚热带气侯 [11]。 4 站点的月均降水量变化和月均温度
变化只有香港保持了较好的一致。4～9月的雨季，降水
中 δ18O 值逐渐波动降低，桂林、柳州、香港在 9 月出现
全年的最低值（广州为 8 月）；10～12 月间，降水量相对
保持稳定，随着温度的降低，δ18O值逐渐升高，但 11 月
柳州、广州和桂林出现下降或增幅减缓，可能与台风
活动有关；次年 1～3 月，随着降水与温度的逐渐升高，
柳州和桂林站 δ18O 值都有上升的过程，可能是由于这
一时期以局地水循环为主而引起。 而广州 2月降水量
全年最低，因而出现 δ18O 最高值，香港 1～2 月小幅上
升，2～4 月随气温降水的升高而下降。 因此，δ18O 值与
温度呈较为明显的负相关。
为此， 我们将 4 站点分为雨季和旱季分别讨论。

图3 珠江流域大气降水的δ18O、δD和雨量、温度的变化

Fig.3 The variations of the monthly weighted mean δ18O, δD, precipitation and tempreture
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将 4 个站点分为雨季和旱季，对 δ18O 与气温和降水进
行回归分析，结果表明：在雨季，4 站点的 δ18O 与气温
之间高度相关，温度效应极为显著，降水量效应相对较
为微弱：
广州：δ18O= -0.535T+8.153 （R=0.839）
桂林：δ18O= -0.570T+8.365 （R=0.918）
柳州：δ18O= -0.741T+12.658 （R=0.92）
香港：δ18O= -0.7T+12.508 （R=0.933）
在旱季， 广州与桂林两站温度效应依旧处于主导

地位，而柳州与香港的降水量效应则相对明显：
柳州：δ18O= -0.039P-6.678 （R=0.7）
香港：δ18O= -0.19P-2.237 （R=0.669）
综上所述，在雨季温度效应十分显著，而在旱季降

水量与 δ18O 之间的关系则相对突出，主要原因是由于
旱季的温度变化幅度较小，突出了降水量对 δ18O 的影
响。由此可以发现，降水量效应在全年尺度视角下并不
明显。 这是由于月均 δ18O是受到温度和降水量两种因
素的影响，而 GNIP 的样本采集是按月进行，并不能如
实反映同一水汽团一次降水事件的降水量影响，从而
造成全年尺度下降雨量效应受温度影响的表现不太

明显[15]。
3.4 降水氘盈余研究
大气降水中 δD和 δ18O 的之间的差值称为氘盈余

（d），是由于同位素的分馏过程中，动力分馏与热力分
馏共同作用于水体蒸发而产生 [16]。 Dansgaard[14]定义氘

盈余为 d＝δD-8δ18O（‰），它既能反映海水蒸发形成的
热力条件和水汽平衡条件， 又反映了降水形成时的地
理环境和气候条件[17-18]。
珠江流域大气降水氘盈余的月均变化图见图 4。

桂林与柳州两地的 d值全年变化规律相对接近， 变化
范围分别为 0.05‰～17.49‰和 1.25‰～11.29‰。 旱季

水汽受北方冷空气南下的影响， 由北方内陆输送，输
送距离长，因而 d值逐渐增大。 其中，桂林大气降水的
d值旱季大于柳州，雨季小于柳州，是因为旱季桂林大
气降水中混入了大量的局地循环水汽。 雨季两地 d值
明显偏小，是由于夏季相对高温，降水过程中雨水受
到强烈的蒸发而导致；广州 2、3、12 月数据只有一年，
因此舍去。 广州 d 值变化范围为-0.19‰～13.13‰，4～
11 月间变化趋势与桂林与柳州两地一致仍是以海洋
水汽输送为主，11 月受北方冷空气及局地水循环的影
响，d 值升高； 香港 d 值变化范围为 8.87‰～15.41‰，
保持了相对稳定，变化不大，水汽主要来自海洋水，旱
季受北方冷空气南下影响，d值出现波动。
从总体上来看， 珠江流域氘盈余表现为雨季较

低、旱季略高的趋势。 雨季较低的 d 值说明水汽主要
来源于季风入境带来的海洋水； 旱季较高的 d 值，反
映了珠江流域受北方冷空气南下的影响，内陆水汽使
得气温降低而 d 值会升高，同时旱季降水少而蒸发强
烈，也进一步推高 d值。

4 结论

（1）珠江流域大气降水的氢氧同位素值均落在全
球大气降水的范围内。 广州、桂林、柳州和香港 4个站
点的大气降水 δ18O 变化规律呈明显的旱季高、雨季低
的特征。 全年尺度而言，4 个站点主要受温度效应影
响，在旱季表现出了较为微弱的降水量效应。

（2）珠江流域的大气降水线方程，与全球的降水
线方程相比极为接近，这表明珠江流域降水过程都是
在瑞利条件下进行的。 与中国、东部季风区的降水线
方程相比，截距较高，说明该地区降水受到的蒸发作
用较大，因而推高了 δ18O值。

（3）对珠江流域 4站点的氘盈余的分析来看，整体
上呈现出雨季低、旱季高的特点，保持了较好的一致性。
雨季降水主要来源于季风携带的海洋水；旱季则受到北
方冷空气南下及蒸发所引起的局地水循环的共同影响。
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Characteristics of Hydrogen and Oxygen Stable Isotopes in Precipitation in Pearl River Basin

GUO Zhengsheng, WANG Juan, ZHAO Pei

(College of Urban, Rural Planning and Architectural Engineering, Shangluo University, Shangluo 726000, China)

Abstract:The isotopic characteristics of atmospheric precipitation have important implication for the water cycle, water vapor sources and climate
change studies. This research analyzed temporal and spatial characteristics of stable isotopes and its influencing factors at four IAEA ’s site:
guangzhou, guilin, liuzhou and Hong Kong in the Pearl River Basin. The results show that the change of δ18O in precipitation behaves obvious low
value in dry season and the high value in rainy season. Throughout the year, isotopic values at the four sites are mainly affected by temperature. In
the dry season, the isotopic values of precipitation show relatively weak amount effect. The local WML is obtained: δD＝8.084δ18O+10.998，R＝
0.965, in the Pearl River Basin. This value is relatively close to the global and Chinese ones. This imply that the precipitation underwent the
Rayleigh fractionation. The deuterium excess presented low value during the rainy season and high value during dry season, indicating that water
vapor in the Pearl River Basin mainly comes from the ocean. However, this basin would be affected by the north air and local evapotranspiration
vapor in dry season.
Key words: Pearl River Basin; precipitation; hydrogen and oxygen stable isotopes; water vapor source
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