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Abstract 
Precipitation is an important part of hydrologic cycle. Study on stable hydrogen and oxygen isotopes is 
advantageous to reveal the laws of water circulation and infer vapor source for further analysis of wa-
tershed hydrological processes. We collected the samples of rainfall in Poyang Lake wetland from No-
vember 2013 to May 2014, measured oxygen 18 and deuterium by using MAT253 IRMS connecting with 
Flash EA/HT and analyzed the characteristics of stable isotopes afterwards. In addition, factors affecting 
and deuterium excess with the meteorological data of Poyang lake wetland were discussed. The results 
show that the local meteoric water line is fitting the equation: δD = 8.99δ18O + 11.52, which the slope and 
intercept are above the average level of the Global and National Meteoric Water Line, is according with 
the characteristic of humid and rainy climate in the region. A significant negative correlation called “pre-
cipitation effect” between oxygen 18 and precipitation is indicated. In contrast, temperature effect is re-
strained under the influence of monsoon climate. Deuterium excess shows the obvious seasonal varia-
tion: deuterium excess is higher in winter than in summer which conforms to the laws in monsoon area 
in eastern China. Moreover, the main influencing factor is mean relative humidity which showed a nega-
tive correlation with deuterium excess. 
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摘  要 

大气降水是水文循环的重要环节，对降水氢氧稳定同位素的研究有利于揭示水循环规律、推断水汽来源，进而

可深入分析流域水文过程。本文收集2013年11月~2014年5月鄱阳湖湿地降水样品，采用MAT253同位素比质

谱仪连接Flash EA/HT对该地区降水氢氧稳定同位素进行测定，分析了其组成特征；并结合研究区气象观测数

据，研究了降水中δ18O与氘盈余的变化规律。结果表明，鄱阳湖湿地大气降水线方程δD = 8.99δ18O + 11.52的
斜率、截距均大于全球及我国大气降水线的平均水平，符合该地区湿润多雨的气候特点。δ18O与降水量呈显著

负相关关系，表现为“降水量效应”，而温度效应在季风气候的影响下受到一定的抑制。氘盈余值受冬夏季风

的影响，呈现出冬高夏低的季节性变化规律，与我国东部季风区的变化特征相符；影响氘盈余值的主要因素为

相对湿度，两者呈显著负相关关系。 
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1. 引言 

湿地的生态功能被人们形象地喻为“地球之肾”，它在提供水资源、调节气候、降解污染、涵养水源和保护

生物多样性等方面发挥了重要作用。鄱阳湖是我国第一大淡水湖，鄱阳湖湿地是国际重要湿地之一。近年来，

受气候变化和人类活动的影响，鄱阳湖出现了低水位提前并持续时间延长、最低水位屡超历史记录的现象，导

致湿地退化、草滩扩大、生物多样性减少等问题日益严重，鄱阳湖湿地保护逐渐受到国内外的广泛关注。 
降水是水循环过程的一个重要环节，也是湿地水分的主要来源之一。降水中氢氧同位素丰度变化与产生降

水的气象过程、大尺度环流形势和水汽源初始状态及水汽路径密切相关[1]-[3]，已被广泛地应用于水文学、气象

学和古气候学的研究中。世界各地大汽水中的 Dδ 和 18Oδ 存在着正相关关系，Craig [4]于 1961 年提出了全球大

气降水线 GMWL： 188 O 10Dδ δ= ∗ + ，世界各地降水的氢氧同位素都沿着该降水线分布；郑淑惠[5]于 1980 年

从八个站点收集到的 107 个降水样品分析得出我国大气降水线为 187.9 O 8.2Dδ δ= ∗ + 。全球大气降水线和中国

大气降水线方程分别是根据世界各地和中国南北各地的观测数据得到的，是综合了干旱地区和湿润地区的月平

均降水数据得到的结果。然而，不同地区大气降水中氢氧同位素的组成及变化是不同的。国内外学者对中国西

北、中国南部、中国西南地区、中国北方沙区、长江流域和内蒙古等地区的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进行了深入的研究[6]-[13]。但由于区域气候状况和水分来源不同，区域大气降水线

不尽相同，降水同位素的变化规律也有所差异。 
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近年来，鄱阳湖湿地的水文相关研究虽逐步深入，但稳定同位素技术在该地区的运用仍然较为缺乏，尤其

是对氢氧稳定同位素的研究鲜有涉及。分析探讨该地区降水氢氧稳定同位素的组成与变化特征，可进一步研究

大气降水的时空变化规律，揭示水循环机制，推断降水的水汽来源及水源地气象条件，为流域内水资源评价与

管理提供理论依据。故本文收集鄱阳湖湿地吴城镇 2013 年~2014 年 95 个降水样品，旨在分析鄱阳湖湿地水循

环中大气降水稳定同位素的变化特征，探讨大气降水稳定同位素变化的影响因素，为深入研究鄱阳湖湿地流域

水文过程奠定基础。 

2. 研究区概况 

鄱阳湖位于长江之南，江西省北部，地理坐标为 115˚49'E~116˚46'E，28˚21'N~29˚52'N，上接江西境内赣江、

信江、抚河、饶河、修水五条河流，下有湖口通长江。鄱阳湖区植被群落结构类型多样，季相变化丰富。在全

湖尺度上，从优势群落比率来看，苔草是鄱阳湖面积最大、分布最广的植被类型。 
本文以鄱阳湖国家级自然保护区湿地为研究对象(如图 1 所示)。保护区内有大湖池、沙湖、蚌湖、朱市湖、

梅西湖、中湖池、大汊湖、象湖、常湖池 9 个湖泊，是世界上重要的候鸟越冬栖息地，全球最主要的白鹤与东

方白鹳越冬地；每年 10 月至翌年 3 月，水落滩出，各种形状的湖泊星罗棋布，为水禽提供了适宜的栖息地与食

物，是全球重要的湿地生态保护区。 

3. 样品采集与分析 

2013 年 11 月~2014 年 5 月于鄱阳湖湿地国家自然保护区内的吴城镇 6 号和 7 号采样点(如图 2 所示)收集降

水样品，共 59 个，另外在 2014 年 4 月和 5 月增加了采样点 1、2、3、4 和 5 号，共收集降水样品 36 个，故全

部收集的降水样品为 95 个。所有水样均用 60 ml 的聚乙烯塑料瓶子装满，避免瓶内有气泡，瓶口用密封膜或保

险膜密封以防止水样蒸发。将样品放入已有冰袋的保温箱中保存，带回实验室后放入冰箱冷藏存放。 
水样的氢氧稳定同位素采用 MAT253 同位素比质谱仪连接 Flash EA/HT 测定， 18Oδ 和 Dδ 的仪器分析精度

分别为 2‰和 0.2‰。测定水样氢氧同位素之前，先将水样经 0.22 µm 滤头过滤，然后装入 1.5 ml 自动进样瓶中。

所有水样测定结果均用以 VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water)为标准的千分差表示： 
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为了进一步分析鄱阳湖湿地大气降水稳定同位素变化的影响因素，本文还收集了附近国家级气象站——南昌

气象站的气象数据，数据来源于中国气象科学数据共享服务网(http://www.escience.gov.cn/metdata/page/index.html)，
包括：降水量、平均气温、平均相对湿度及平均风速。 

4. 分析与讨论 

4.1. 当地大气降水线 

95 个样品的氢氧稳定同位素组成特征如图 3 所示。从图 3 可知，氢氧稳定同位素组成变化幅度较大，氧同

位素的变化范围为−22.61‰~−1.59‰，平均值为−4.64‰；氢同位素值为−64.97‰~8.49‰，平均值为−30.24‰。

其中氢同位素出现两次正值，分别发生在 2014 年 3 月 3 日和 4 月 19 日，且均为采样点 6，可能原因是这两次

降水过后未能及时收集雨水，使样品发生了强烈的蒸发，进而导致重同位素的富集而轻同位素的贫瘠。利用 95
个样品的和 Dδ 和 18Oδ 的分析数据，建立吴城镇大气降水线方程为 188.99 O 11.52Dδ δ= + ，相关系数达 0.94，具

有显著相关性，且该方程的斜率及截距均大于全球与中国大气降水线方程[4] [5] [14]。在干燥少雨的地区，雨 

http://www.escience.gov.cn/metdata/page/index.html
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Figure 1. National nature reserve of Lake Poyang 
图 1. 鄱阳湖国家级自然保护区 

 

 
Figure 2. The distribution of precipitation sample collection points 
图 2. 降水样品采集点位置分布图 

 

 
Figure 3. The composition characteristics of stable hydrogen and oxygen 
isotopes of precipitation in Wucheng 
图 3. 吴城镇降水氢氧稳定同位素组成特征 

 

滴在云底相对干燥的大气条件下发生二次蒸发会导致降水线方程的斜率和截距偏低；而湿润多雨的区域则相反。

因此，本文所得大气降水线方程符合该地区湿润多雨的气候特点。 
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4.2. 降水中 δ18O 与温度、降水量相关关系 

大气降水过程中，降水的氧同位素组成主要受温度和剩余云团水汽质量控制。温度制约着水汽的凝结与蒸

发，影响着降水同位素的分馏，从而导致大气降水氢氧同位素的变化差异。蒸发过程中同位素分馏作用随着温

度的升高而减弱。当温度较高时，分馏作用较弱，水汽团中的 18Oδ 得以较大程度保留，这使得由这种水汽团所

形成的降雨中的 18Oδ 含量较高；否则反之。降水同位素含量与气温一般为正相关关系[15]，即“温度效应”。

由吴城镇降水样品及气象数据可知，鄱阳湖湿地吴城镇降水同位素与月平均气温呈现正相关关系，线性关系为：
18O 0.34 10.32tδ = − ，相关系数为 0.377。利用 SPSS 统计分析软件对该地区降水 18Oδ 月平均值与月平均气温做

线性回归分析，发现该地区两者的线性相关性不显著。这可能是由于鄱阳湖湿地处于中低纬地区，属亚热带季

风气候区，夏季受海洋性季风影响，降水量大，空气湿度高，降水过程中 18Oδ 的优先蒸发富集作用微弱，再加

上水汽再循环的进一步干扰，使该地区温度效应受到抑制，故降水同位素与月平均气温的正相关关系并不明显。

在某些季风盛行的地区，这种关系甚至不存在或是表现为负相关关系[7] [9] [10]。 
“降水量效应”是指降水量与重同位素含量的负相关关系，其实质可以理解为一种“淋滤”作用，即同一

来源水汽经历多次降水过程，降水同位素分馏作用引起剩余水汽中同位素比值持续偏轻的现象[16]。研究表明，

在雨热同期的中纬度海洋或季风气候区，降水中稳定同位素具有明显的降水量效应，且该效应的产生与强对流

天气的降水过程相联系。产生该效应的原因多种多样，可能是雨滴下降过程中发生了蒸发效应，也可能是雨滴

与云团内部或与大气中同位素进行了交换[5]。由于吴城镇地区降水在时间上分布不均，雨量主要集中在 3~7 月，

而其他月份分布较少，故从全年降水同位素数值来看，降水同位素与月降水量无明显的相关关系。本文选取降

水集中的 3~5 月份，分析日尺度条件下降水同位素与降水量的关系。由相关数据分析得，鄱阳湖湿地吴城镇大

气降水中 18Oδ 与降水量存在负相关性(如图 4 和图 5)： 18O 0.02 2.75Pδ = − − ，相关系数为 0.404 (p < 0.1)，显著相

关。 
由以上分析可得出，鄱阳湖湿地大气降水同位素 18Oδ 值的降水量效应更加强烈，而在季风气候影响下，温

度效应则受到一定的抑制和掩盖。 

4.3. 氘盈余的变化特征及影响因素 

不同地区测得的局地大气降水线与全球大气降水线在斜率和截距上均有不同程度的差异，为了量化比较这

种差异，Dansgaard [17]提出了氘盈余参数(d-excess)的概念，并定义为： 188* Od Dδ δ= − 。全球氘盈余平均值约

为 10‰。不同地区的氘盈余可以直观地反映该地区大气降水蒸发、凝结过程的不平衡程度。在季风气候区，降

水中氘盈余多体现出与季节相关的变化规律[3]，同时也反映出水汽团的多样性[18]。在中国东部季风区，受季

风影响，冬夏两季的降水水汽源地不同，加之水汽循环的季节变化，使氘盈余显示出冬高夏低的变化规律。水

源地的气候条件如相对湿度、风速及气温对降水中氘盈余有很大影响，故通过研究氘盈余的分布特征，可以有

效推断出降水的来源及水源地的气候变化特征。 
吴城镇降水中氘盈余变化如图 6 所示，全年内氘盈余变化幅度为 0.97%~23.97%，平均值为 11.56%。可分

为两部分研究：12~2 月相对较大，变化范围为 23.97‰~11.03‰，平均值为 19.12%，总体在 10‰之上，表明该

地区冬季受大陆性气团影响，降水的水汽来源于内陆寒区，水源地气候干旱，相对湿度小，蒸发速率大且不平

衡程度高，氘盈余偏高；而 11 月与 3~5 月则相对较小，变化范围为 0.97‰~8.94‰，平均值为 4.25%，总体在

10‰以下，表明夏季受海洋气团影响，降水的水汽来源于低纬度海洋，水源地气候湿润，相对湿度大，蒸发速

率小且不平衡程度较低，氘盈余偏低。研究结果与我国东部季风区氘盈余值冬高夏低的变化特征相符。 
利用气象数据与降水样品分析吴城镇降水中氘盈余与平均相对湿度、气温、降水量及风速的关系。如图 6

和图 7 所示，氘盈余与平均相对湿度呈负相关关系，相关系数为−0.734 (p < 0.1)，显著相关；而与平均气温、降 
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Figure 4. The contrast of 18δ O and rainfall 
图 4. 降水中 18δ O 与降水量对比图 

 

 

Figure 5. The linear relationship between 18δ O and rainfall 
图 5. 降水中 18δ O 与降水量线性关系 

 

 
Figure 6. The contrast of d-excess and mean relative humidity, temperature, rainfall, wind speed 
图 6. 降水中氘盈余与平均相对湿度、气温、降水量及风速对比图 
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Figure 7. The linear relationship between d-excess and mean relative humidity, temperature, rainfall, wind speed 
图 7. 降水中氘盈余与平均相对湿度、气温、降水量及风速的线性关系 

 

水量和风速的线性相关性不显著，表明相对湿度是影响氘盈余的主要因子。 

5. 结论 

本文通过收集鄱阳湖国家自然保护区内湿地 2013 年 11 月~2014 年 5 月的 95 个降水样品和气象数据，分析

了鄱阳湖湿地降水氢氧稳定同位素组成特征及其影响因素，得到以下结论： 
1) 鄱阳湖湿地大气降水线方程： 188.99 O 11.52Dδ δ= + 的斜率及截距均大于全球大气降水线以及中国大气

降水线方程，符合该地区湿润多雨的气候特点。 
2) 鄱阳湖湿地降水中氧同位素与降水量呈现为显著负相关关系，与气温呈现不显著正相关关系，表现为“降

水量效应”。 
3) 鄱阳湖湿地降水中氘盈余主要受该地区的平均相对湿度的影响，并呈现为显著负相关关系。湿地降水中

氘盈余的季节变化规律为冬高夏低，与我国东部季风区的氘盈余值变化特征相符。 
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