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摘 　 要:
 

南昌市位于长江流域中下游,濒临中国第一大淡水湖—鄱阳湖,水文网系发育。 为了深入理解南昌市大气降水来源

与路径,并为区域水循环研究提供基础数据,本研究于 2015 ~ 2016 年期间采集南昌市 93 个日降水事件样品,开展降水 H-O 稳

定同位素特征及其影响因素研究,并试图阐明该区域大气降水水汽来源。 结果表明:(1)降水 δ18 O 和 δ2 H 值变化范围较大,
相对于其它季节春季偏正,不是单一气候因子的制约而是多种因子共同影响的结果;(2)建立的当地大气降水线方程为 δ2 H =

8. 03δ18 O+12. 1,H-O 稳定同位素分馏处于相对平衡状态,为区域水循环研究提供可靠的参考线。 氘盈余( d-excess)和 HYS-
PLIT 模型综合分析进一步表明:夏秋季降水多与东南和西南季风携带的太平洋和印度洋水汽有关,而冬春季降水来源广泛,
涉及季风、西风带、极地气流及局地蒸发的水汽。 本研究成果有助于完善中国南方大气湿度循环理论,对指导当地水资源管

理、防洪减灾有重要的实际意义。
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大气降水是陆地水文循环中的重要输入项,维
系着地表水和地下水的动态平衡 [ 1] ;是重要的生态

水源,促进植物生长发育 [ 2] ;是大气环境的清洁工,
改善空气质量 [ 3] ;也是区域洪涝灾害的诱发因子,
对人们的生产生活构成潜在威胁。 因此,降水来

源、路径及其变化规律等方面的研究对理解区域水

循环、保护生态环境、指导水资源管理及防治洪涝

灾害既有较高的学术价值又有重要的实际意义。
H-O 稳定同位素是水分子的固有组成,在水汽

循环过程中由于不同区域气候与环境的差异会发

生不同程度的分馏:1 H、16 O 由于其质量较轻优先进

入气相中,而 2 H、18 O
 

由于其质量较重倾向于在液相

中富集 [ 4] 。 由此,自然界中降水 H-O 稳定同位素存

在温度、降水量、高程、大陆、纬度等多种效应,敏感

地记录了丰富的气象与水文信息 [ 5] 。 通过对大气

降水 H-O 稳定同位素分析,可以探究降水水汽形

成、运移路径及变化过程、周期,进而追踪区域气候

特征和大气环流规律 [ 6] 。 同时,根据大气降水 H-O

稳定同位素变化关系所构建的当地大气降水线,不
仅可以反映不同地区间大气降水过程的差异,而且

可为区域水循环研究提供可靠的参考 [ 7] 。
国际 原 子 能 机 构 ( IAEA ) 和 世 界 气 象 组 织

 

( WMO)建立的全球降水同位素观测网( GNIP )为流

域、区域甚至全球水循环与气候研究提供了宝贵数

据,极大地推动了全球范围内的降水同位素研究。
基于 GNIP 资料和各自研究的测量数据,从同位素

关系的定性描述、同位素分馏的深入阐述到同位素

模型的定量模拟,学者们开展了大量研究 [ 8- 12] 。 较

典型的成果有 Craig[ 8] 于 1961 年提出的全球和当地

大气降水线, Dansgaard[ 9] 于 1964 年定义的同位素

效应和过量氘概念及瑞利分馏理论,引入稳定同位

素效应的大气环流模式( GCM) 等。 这些已有研究

大大提升了人们对全球水循环的系统认识。 自上

世纪 80 年以来,国内降水同位素研究蓬勃发展,包
括 GNIP、CHNIP 等在内的多个大气降水同位素监

测体系,涉及不同的流域、地貌单元及气候区,对全
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国范围内降水同位素在空间和时间上的分布规律及

驱动机制有了一定程度的认识[ 7,13-23] 。 相对于国外,
国内已有研究存在降水 H-O 稳定同位素监测点分布

稀疏、监测持续性不够等问题。 我国流域众多、地貌

多样、气候复杂,降水 H-O 稳定同位素在时间与空间

上具有较大的差异性和多变性。 为更深入、更全面地

把握国内降水 H-O 稳定同位素变化规律及趋势并为

水文循环及气候变化等相关研究提供基础数据,多区

域详细化的降水同位素研究非常必要。

图 1　 南昌市大气降水监测点位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

atmospheric
 

precipitation
 

monitoring
 

point
 

in
 

Nanchang
 

City

南昌市是中国南方的典型都市,位于长江中下

游,濒临中国第一大淡水湖—鄱阳湖,水系发育,多
降水,在中国南方降水研究中占有重要地位。 然

而,南昌市及周边区域未被 GNIP 和 CHNIP 监测网

络所覆盖,仅极少数研究报道了该地区短时间尺度

的降水同位素数据 [ 1,24- 25] ,例如刘萍 [ 24] 于 2010 年

对南昌市大气降水 H-O 稳定同位素组成进行了分

析,建立了当地大气降水线方程,为 δ2 H = 8. 96δ18 O
+11. 04;Wu 等 [ 1] 分析了 2017 ~ 2018 年湖口县 81 个

降水事件样品 H-O 稳定同位素特征,为探讨鄱阳湖

与周边河流之间的水力联系提供了可供参考的基

础数据。 另外,该地区地下水循环研究多采用 GNIP
监测的长沙降水数据和全球降水线为参考 [ 26] 。 总

体上,南昌市降水同位素研究相当薄弱。 南昌市降

水同位素组成有什么特征、受什么因素驱动,水汽

来自哪里、随时间有何变化,与其他城市有怎样的

差异? 对于这些信息目前还知之甚少。 本研究选

择南昌市为研究区,收集该区 2015 ~ 2016 年期间大

气降水样品并测定其中的 H-O 稳定同位素组成,旨
在阐明南昌市降水 H-O 稳定同位素特征及影响因

素并揭示当地降水来源。 其预期成果有助于丰富

中国南方城市大气湿度循环理论,并为当地雨洪灾

害防治提供决策依据。

1　 研究区概况
 

　 　 南昌市是江西省会 ( 115° 27′ ~ 116° 35′
 

E、28°
10′ ~ 29°11′

 

N) ,平均海拔 25
 

m,位于中国东南部长

江中下游区,北临我国第一大淡水湖—鄱阳湖 ( 图

1) 。 该市有 6 个市辖区、3 个国家级开发区和 3 个

县,赣江、抚河绕城而过(图 1) 。 其中,城区面积 85
 

km2 ,占全市总面积的 1. 2%,城区人口约 180 万,占
全市总人口的 34. 3%。 地貌上平原占全市总面积

的 35. 8%,岗地低丘占 34. 4%,水域占 29. 8%。 南

昌市水系发育,分布有青山湖、艾溪湖、瑶湖、象湖

等多个湖泊。 该市盛行亚热带湿润季风气候,一年

中夏冬季长、春秋季短,冬季多偏北风,夏季多偏南

风,年均气温在 17. 1 ℃ ~ 17. 8 ℃ 之间,多年平均降

水量为 1
 

645
 

mm [ 27] 。 降水量年内分布不均,4 ~ 6
月为雨季,其降水量占全年的 51. 3%;枯水期为 11
月至次年 1 月,降水量占全年的 9. 6%。 四季多年平

均相对湿度在 70% ~ 80%之间。 多年平均年蒸发量

为 934. 4
 

mm,主要集中在夏季( 299. 65
 

mm)和秋季

(347. 28
 

mm) [ 28] 。
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2　 样品与方法

2. 1　 样品采集

　 　 降水采样点设于南昌市城东北南昌工程学院

(28. 693°
 

N,116. 022°
 

E) 内,附近建有气象站 ( 图

1) 。 参照水利部通用的降水采集器设计标准,本研

究自制一套降水采集器,主要部件包括漏斗、导水

连接器和接收瓶。 漏斗接收和汇集降水,导水连接

器连接漏斗和接收瓶,把漏斗收集的水导入接收

瓶。 为防止降水采集过程中蒸发的影响,在漏斗承

水口处放置一个乒乓球,同时在接收瓶中装入 2
 

mm
厚度以上的矿物油。 降水采集器安放在逸夫实验

楼( 13. 5
 

m 高)顶 2
 

m 高的位置,其主要目的是排

除周围障碍物干扰。 于 2015 年 11 月至 2016 年

10 月期间收集每一个日降水事件样品,共 93 个样

品。 当日上午 8: 00 至次日上午 8: 00 的降水被视

为一个日降水事件。 一个日降水事件结束后,立

即将降水装入事先洗净、烘干的玻璃瓶中。 为防

止蒸发影响,根据所接水量选择合适体积的玻璃

瓶盛装降水样品,采用分子生化级封口膜密封瓶

口,贴好编号,并将样品保存于室内 4 ℃ 条件下。
同时,收集气象站监测数据,包括降水时间、降水

量、气温等。
2. 2　 样品测试

　 　 经孔径为 0. 45
 

μm 的滤膜过滤后,所有降水样

品 H-O 稳定同位素测量在中国科学院青藏高原研

究所液态水同位素质谱仪( Picarro
 

L2130 - 1,USA)
上进行,测量精度分别为 ± 1‰和 ± 0. 1‰,测定结果

以相对维也纳标准平均海水 ( V-SMOW) 的 δ ( ‰)
表示:

δ2 H 或 δ18 O = (R样品 / RV-SMOW -1) ×1000‰ (1)

式中:R 代表 2 H / 1 H 或 18 O / 16 O。
2. 3　 HYSPLIT 模型

　 　 由美国海洋大气局 ( NOAA) 设计的 HYSPLIT
( Hybrid-Single

 

Particle
 

Lagrangian
 

Integrated
 

Trajec-
tory)模型是一个分析大气颗粒物迁移与扩散的专

业模型 [ 3,29] ,可追踪水汽来源与路径 [ 7,30] 。 该模型

是在拉格朗日方法的基础上耦合了欧拉方法的一

种混合算法,使用了移动参考系和固定三维网格框

架计算质点对流和扩散随风场变化的轨迹,具有处

理多种气象要素输入场、多种物理过程和不同类型

污染物排放源功能的输送、扩散和沉降模式。 HYS-
PLIT 反向轨迹模拟需要多个参数设置,除了起始点

经纬度、延伸时间和模拟层高度的设定之外,还需

要沿轨迹转储气象数据参数的设定,例如,周边温

度、降水量、相对湿度、太阳辐射及混合层深度等。
起始点经纬度取决于研究点的地理位置,延伸时间

和模拟层高度需要根据研究区域的实际情况自行

设定。 沿轨迹转储气象数据参数可以在该模型的

轨迹端点文件( tdump
 

file)中输出,在模型设置中通

常选择默认模式。 基于美国国家环境预报中心

( NCEP)和国家大气研究中心( NCAR) 全球再分析

数据,本研究采用此模型对 2015 年 11 月至 2016 年

10 月期间南昌市 93 个日降水事件水汽运移路径进

行后向轨迹追踪模拟,模型轨迹起点为南昌市南昌

工程学院。 通常 200 ~ 2 000
 

km 的水平距离范围内

大气环流时间为 2 ~ 3 天 [ 31] ,考虑南昌市及其周边

地区的气候主要受亚洲季风控制 [ 6] ,而且中国南方

地区积雨云及降水云云底高度通常在 600 ~ 1 500
 

m
范围 [ 32] ,因此,模型中设置的后向轨迹延伸时间为

72
 

h,模拟层高度设为 1
 

000
 

m。 根据模拟结果,进
一步的统计分析得到了南昌市 1

 

000
 

m 高度不同方

向的风向频率。

3　 结果与分析

3. 1　 H-O 稳定同位素组成特征及影响因素

　 　 研究期间南昌市日降水 δ18 O、δ2 H 及氘盈余值

(d-excess) 的变化范围分别为 - 12. 76‰ ~ 2. 78‰、
-91. 5‰ ~ 28. 7‰和 - 17. 9‰ ~ 30. 7‰,年加权均值

分别为-6. 1‰、-36. 7‰和 11. 92‰(图 2) 。 四个季

节降水 δ2 H 和 δ18 O 的加权均值低于其算术均值(表

1) ,表明大的日降水事件有较低的 δ2 H 和 δ18 O 值。
就均值而言,与 2010 年相比,研究期间南昌市降水

H-O 稳定同位素组成基本偏正。 这主要是刘萍 [ 24]

仅采集降水量大的日降水样品的缘故。 整体而言,
南昌市降水 δ18 O、δ2 H 及 d-excess 值均位于我国降

水氢氧同位素组成范围之中 [ 6,18] 。 月尺度上,降水

δ18 O、δ2 H 值五月最大而七月最小,d-excess 值二月

最大而八月最小;季节尺度上,降水 δ18 O、δ2 H 值春

季偏正而其它季节偏负,d-excess 值夏秋季较低而

冬春季较高(表 1,图 2) 。 这与受东亚季风影响的

上海、南京、广东及香港地区降水 H-O 稳定同位素

的季节特征相似,而与北美、西欧降水 H-O 稳定同

位素组成的季节特征正好相反 [ 6,33- 35] 。
南昌市日降水 H-O 稳定同位素组成与主要气

象因子 ( 降 水 量、 气 温、 蒸 发 量 及 相 对 湿 度 ) 的
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图 2　 2015 ~ 2016 年南昌市日与月降水 H-O 稳定同位素组成随时间的分布

Fig. 2　 Temporal
 

distributions
 

of
 

stable
 

H-O
 

isotope
 

compositions
 

in
 

daily
 

and
 

monthly
 

precipitation
 

in
 

Nanchang
 

during
 

2015
 

to
 

2016

表 1　 2015 ~ 2016 年南昌市日降水事件 H-O 稳定同位素组成统计结果

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

stable
 

H-O
 

isotope
 

compositions
 

of
 

daily
 

precipitation
 

events
 

in
 

Nanchang
 

during
 

2015
 

to
 

2016
 

时间(样品数 / 个) 同位素类型 最小值 / ‰ 最大值 / ‰ 加权均值 / ‰ 算术均值 / ‰ 标准偏差

δ2 H -91. 5 7. 70 -42. 4 -33. 4 24. 0
冬季( 25) δ18 O -12. 76 -1. 76 -7. 30 -6. 20 2. 5

氘盈余 -17. 9 30. 7 16 16. 2 8. 6
δ2 H -55. 9 28. 7 -15. 7 -12. 5 20. 0

春季( 25) δ18 O -8. 46 2. 78 -3. 79 -3. 20 2. 6
氘盈余 -7. 5 29. 1 14. 6 13. 1 7. 2

δ2 H -78. 7 14. 4 -41. 0 -31. 7 28. 3
夏季( 29) δ18 O -11. 15 0. 77 -6. 31 -5. 15 3. 3

氘盈余 -9. 7 18. 4 9. 5 9. 5 6. 9
δ2 H -79. 7 -19. 6 -48. 7 -41. 5 17. 3

秋季( 14) δ18 O -10. 20 -2. 61 -7. 47 -6. 12 2. 4
氘盈余 -5. 0 15. 2 11. 1 7. 4 5. 8

δ2 H -91. 5 28. 7 -36. 7 -28. 5 25. 3
全年( 93) δ18 O -12. 76 2. 78 -6. 08 -5. 05 3. 0

氘盈余 -17. 9 30. 7 11. 9 11. 9 7. 8

Pearson 相关分析结果列于表 2。 降水量、气温及蒸

发量等主要气象因子与日降水 δ2 H 和 δ18 O 值不存

在明显的相关关系(表 2) 。 气象因子分区计算分析

表明降水 δ18 O 值与上述各气象因子之间也未存在

明显的同步或反向变化特征 (图 3) 。 因此, 降水

δ2 H 和 δ18 O 值应当是当地降水、气温及蒸发等气象

因素共同影响的结果,并非受某一或两个因素的主

导。 值得注意的是,降水量大( > 50
 

mm / d) 的日降
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　 　 表 2　 2015 ~ 2016 年南昌市日降水事件 H-O 稳定同位素组成与主要气象因子的相关系数

Table
 

2　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

stable
 

H-O
 

isotope
 

compositions
 

and
 

main
 

meteorological
 

factors
 

of
 

daily
 

precipitation
 

events
 

in
 

Nanchang
 

during
 

2015
 

to
 

2016

参数 气温 / ℃ 蒸发量 / mm 相对湿度 / % 降水量 / mm δ2 H / ‰ δ18 O / ‰
蒸发量 / mm 0. 36( 0. 00)
相对湿度 / % -0. 06( 0. 58) -0. 57( 0. 00)
降水量 / mm 0. 18( 0. 08) 0. 02( 0. 83) 0. 29( 0. 00)

δ2 H / ‰ -0. 11( 0. 29) -0. 09( 0. 37) -0. 15( 0. 14) -0. 24( 0. 02)
δ18 O / ‰ 0. 06( 0. 60) 0. 03( 0. 79) -0. 23( 0. 03) -0. 25( 0. 02) 0. 95( 0. 00)

氘盈余 / ‰ -0. 52( 0. 00) -0. 37( 0. 00) 0. 22( 0. 04) -0. 00( 0. 99) 0. 32( 0. 00) 0. 01( 0. 90)

　 　 注:相关系数 r(显著性参数 p)

图 3　 南昌市降水 δ18 O 值随气象因子的变化特征

Fig. 3　 Variations
 

of
 

precipitation
 

δ18 O
 

values
 

with
 

meteorological
 

factors
 

in
 

Nanchang

水倾向于有较负的 δ18 O 值 ( 图 3a) 。 已有研究表

明,降水 H-O 稳定同位素组成在纬度大于 35 o N 的

中国北方区域主要受温度控制,而在广西、广东、云
南及四川等华南、西南省份降水 δ18 O 和 δ2 H 值受降

水量影响明显,且部分可能同时受温度影响 [ 6,18] 。
中南、东南部分地区既不受温度也不受降水量的单

独控制,如福州降水 δ18 O 值与降水量和气温的线性

相关系数 r 分别为 0. 2 和 0. 47,武汉的分别为 0. 2
和 0. 36

 [ 6,18] 。 这与本研究的结果一致。 然而,南昌

市日降水氘盈余( d-excess) 与气温有较明显的负相

关关系,与蒸发量有一定的负相关关系(表 2) 。 饶

文波等 [ 36] 在研究格尔木河流域降水 H-O 稳定同位

素组成的影响因素时也得到相似的结果,即日降水

氘盈余值与气温在 p = 0. 01 水平上存在明显的负相

关关系,与蒸发量在 p = 0. 05 水平上存在一定的负

相关关系。 但他们同时发现日降水 δ18 O 值与气温

及蒸发量存在一定的正相关关系,并认为气温是日

降水 H-O 稳定同位素组成的主控因素 [ 36] 。 本研究

并未发现日降水 δ18 O 值与气温或蒸发量之间存在

类似的关系。 因此, 南昌市日降水氘盈余 ( d-ex-
cess)值可能主要指示水汽源区或降水之前的气象

水文信息。
3. 2　 当地大气降水线方程

　 　
 

如图 4 所示,本研究的南昌日降水 H-O 同位素

数据基本落在全球大气降水线( GMWL) 两侧,也在

95%的置信区间之中。 利用该数据建立的南昌市当

地大气降水线( LMWL)为 δ2 H = 8. 03δ18 O+12. 1( r =
0. 95,n = 93 ) , 在斜率和截距上与 GMWL ( δ2 H =
8δ18 O+10)接近 [ 8] ,也与鄱阳湖的当地大气降水线

δ2 H = 8. 17δ18 O+ 12. 5 ( r = 0. 98,n = 81) 接近 [ 1] 。 然
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图 4　 南昌市及周边当地大气降水线

Fig. 4　 Local
 

meteoric
 

water
 

lines
 

in
 

Nanchang
 

and
 

surrounding
 

areas

而,本研究建立的南昌市当地大气降水线与刘萍 [ 24]

基于日降水 H-O 稳定同位素数据建立的南昌市当

地大气 降 水 线 方 程 ( δ2 H = 8. 96δ18 O + 11. 04, r =
0. 97,n = 55)在斜率上差别明显。 刘萍 [ 24] 未考虑小

的降水事件,而且大的日降水事件有较负的 H-O 同

位素比值(图 3a) ,因此,相对于本研究的当地大气

降水线,其获得的降水样品总体上受到的蒸发影响

较低。 本研究建立的南昌市当地大气降水线与全

国大气降水线 δ2 H = 7. 48δ18 O + 1. 01 ( r = 0. 97,n =

928)也有明显差别 [ 18] 。

表 3　 2007 ~ 2017 年中国东南部主要城市基于日降水同位素数据建立的当地大气降水线方程

Table
 

3　 Local
 

meteoric
 

precipitation
 

line
 

equations
 

established
 

based
 

on
 

daily
 

precipitation
 

isotopes
 

of
 

major
 

cities
 

in
 

South
 

and
 

East
 

China
 

from
 

2007
 

to
 

2017

行政区 研究区 样品数 / 个
 

δ2 H-δ18 O 关系线 相关系数 研究时间 数据来源

江西 南昌 93 δ2 H = 8. 03δ18 O+12. 1 0. 95 2015 ~ 2016 本文

江苏 高邮 121 δ2 H = 8. 08δ18 O+14. 98 0. 98 2015 ~ 2017 [ 41]
上海 上海 54 δ2 H = 8. 1δ18 O+10. 44 0. 96 2016 ~ 2017 [ 39]
安徽 安庆 154 δ2 H = 8. 16δ18 O+11. 67 0. 99 2015 ~ 2017 [ 42]
湖北 武汉 65 δ2 H = 8. 13δ18 O+8. 18 0. 94 2011 ~ 2013 [ 43]
湖南 长沙 170 δ2 H = 8. 38δ18 O+17. 3

 

0. 98 2010 ~ 2011 [ 44]
福建 厦门 60 δ2 H = 8. 35δ18 O+12. 52 0. 95 2012 ~ 2013 [ 20]

广东
广州 314 δ2 H = 8. 46δ18 O+15 0. 96 2007 ~ 2009 [ 21]
东江 81 δ2 H = 8. 6δ18 O+16. 15 0. 99 2017 [ 40]

刘萍 [ 24] 报道了江西省抚州、宜春当地大气降水

线( LMWL) ,它们分别为 δ2 H
 

= 8. 46δ18 O+5. 09
 

( r =
0. 93,n = 74)和 δ2 H

 

= 8. 28δ18 O+5. 76
 

( r = 0. 96,n =
93) 。 与这些临近的城市相比,本研究建立的南昌

市当地大气降水线方程斜率较小但截距偏大。 沈

业杰等 [ 25] 报道了江西省鹰潭的当地大气降水线方

程,δ2 H
 

= 8. 61δ18 O+18. 34
 

( r = 0. 99,n = 72) 。 相对

这个地区,本研究建立的南昌市当地大气降水线方

程在斜率和截距上都偏低(图 4) 。 这表明南昌市降

水经历的二次蒸发作用较弱且其与上述区域在水

汽来源上存在一定的差异 [ 37- 38] 。
表 3 列出了 2007 ~ 2017 年期间中国南方主要

城市基于日降水同位素数据建立的当地大气降水

线方程。 此期间中国南方主要城市当地大气降水

线斜率和截距都在 8 以上,明显高于西北地区降水

线的值 [ 7] 。 这种南北之间的降水 H-O 稳定同位素

组成差异主要是由水汽来源与影响机制不同所造

成的,南方降水主要由西南和东南季风从太平洋和

印度洋携带水汽所补给,而西北降水主要由西风带

和极地气流从大西洋和北海等地携带水汽所供

给 [ 6] 。 华南、华东地区主要城市当地大气降水线也

呈现明显的区域特征,即华南及附近区域当地大气
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降水线的斜率和截距高于华东及附近区域的值(表

3) 。 这可能由两者气候环境差异所造成,尽管这些

地区都位于季风区域,但总体上华南区域处于湿热

状态而华东区域处于湿温状态 [ 39- 40] 。
使用日降水 H-O 稳定同位素数据建立的降水

线方程通常忽略降水量权重的影响,对指示 1 ~ 2 年

内的降水信息有效,但该时期月降水同位素加权值

数据较少;如果要较准确描述 3 年以上多年平均降

水信息,就需要利用月降水同位素数据 ( 考虑日降

水量的权重)来建立当地大气降水线方程 [ 7] 。 全球

或全国大气降水线尽管已广泛地被用于水文循环

研究中,但其反映的是全球或区域性的降水信息而

不能准确指示局地或流域的降水信息。 由于局地

或流域的地理及气候特殊性,当地大气降水线更能

准确描述这些区域的降水信息 [ 5] 。 因此,本研究基

于 2015 ~ 2016 年日降水同位素数据建立的大气降

水线方程能够反映本研究时期南昌市大气降水的

基本特征,可为该时期南昌市水文循环研究提供参

考,而且相对于全球或全国大气降水线更合适。
3. 3　 水汽来源辨析

　 　 由于蒸发的影响降水 δ2 H 和 δ18 O 之间通常存

在差值,Dansgaard[ 9] 称之为氘盈余( d-excess) ,d-ex-
cess = δ2 H - 8δ18 O。 氘盈余是衡量水汽蒸发过程中

H-O 稳定同位素因动力学分馏而偏离平衡的程度,
可反映水汽形成时的水源地特征、热力平衡条件和

降水时的地理气候条件,是示踪水汽来源的重要

参数 [ 9,45] 。
通常,来自内陆蒸发的降水 d-excess 值 > 10‰,

而来自海洋蒸发的降水 d-excess 值< 10‰
 [ 5] 。 我国

受季风影响区降水 d-excess 值在冬季风期间大于

10‰,而夏季风期间小于 10‰
 [ 33,46] 。 学者们对长

沙、广州、上海等南方多地降水 H-O 稳定同位素的

分析基本得到与上述相似的结果
 [ 20,39,47- 49] 。 不过,

在水汽来源上不同地区存在一定的差异。 例如由

于降水 d-excess 值及 δ18 O( δ2 H)冬半年较高而夏半

年较低,一些学者认为珠江流域、长沙及上海等地

降水来源在夏季为西南季风、东南季风所携带的海

洋水汽而冬季为西风带的输送和内陆再蒸发水汽

的补给 [ 39,47- 48] 。 基于 d-excess 和 HYSPLIT 模型的

综合应用,一些学者指出江苏高邮水汽夏季来源于

我国南海、印度洋及太平洋,而其它季节来源于亚

欧大陆、大西洋、北冰洋水汽混合及局地蒸发 [ 41] 。
另一些学者发现,安庆地区春季水汽主要来源于大

陆性气团及局地蒸发水汽,而其它季节水汽受我国

南海气团、印度洋西南季风及太平洋东南季风的影

响 [ 42] 。 武茜茜等 [ 49] 的氘盈余分析却表明福州地区

夏季所有水汽均来自低纬度海洋,而其它季节部分

来自北方大陆水汽。
如图 2 所示,南昌市 93 个日降水事件中,67 个

日降水事件的 d-excess 值大于 10‰,大部分集中在

2015 年 11 月至 2016 年 5 月。 月尺度上,降水 d-ex-
cess 值在 2015 年 11 月至 2016 年 3 月明显高于

10‰,4 ~ 7 月接近 10‰,9 ~ 10 月等于 10‰,而 8 月

明显低于 10‰(图 2) 。 季节上,降水 d-excess 值冬

春季明显高于 10‰而夏秋季接近 10‰ ( 表 1) 。 南

昌市降水 d-excess 的季节特征与已有研究相似。 如

图 5a 所示,南昌降水样品点落在南京、长沙、福州、
香港及昆明的范围之内,与乌鲁木齐、张掖及包头

的不同。 同时,南昌降水 H-O 稳定同位素值呈现雨

季低、非雨季高的月变化模式,与南京、长沙、福州、
香港及昆明的相似(图 5b) ,与乌鲁木齐、张掖及包

头等西北地区的差异明显。 由此推测,与南方其它

区域一样,南昌市降水冬春季似乎也来自西风带、
极地气流及局地蒸发而夏秋季来自低纬度的海洋

水汽。 HYSPLIT 模型结果的统计分析表明(图 6) ,
2015 ~ 2016 年期间,南昌市冬季以西和西南风向为

主,春季和夏季以西南和南向风为主,秋季主要为

东南至东北风向(图 6a) 。 综合 d-excess 值和 HYS-
PLIT 模型结果的分析,本研究认为,2015 ~ 2016 年

期间,南昌市秋季降水与东南季风携带的西太平洋

水汽有关;夏季降水以东南季风携带的南太平洋水

汽和西南季风携带的印度洋水汽为主;冬季降水除

了西南季风携带水汽供给之外还存在西风带、北方

及局地水汽的加入;春季降水以西南和东南季风携

带的水汽补给及局地蒸发为主,也接受少量的北方

水汽补给。 如图 6b 所示,近地面 10
 

m 高度处的风

向与 HYSPLIT 模型统计的 1
 

000
 

m 高度处风向则

有差异。 造成这种差异的原因可能是近地面风向

受诸如地形、高楼等多种因素的干扰。

4　 结论

　 　 2015 ~ 2016 年期间南昌市大气降水 δ18 O 和 δ2 H
及氘盈余 ( d-excess) 值的范围分别为 - 12. 76‰ ~
2. 78‰、- 91. 47‰ ~ 28. 66‰ 和 - 17. 87‰ ~ 30. 66‰。
月尺度上,降水 δ18 O 和 δ2 H 值在七月最低而五月

最高,d-excess 值在八月最低而在二月最高。 季
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图 5　 南昌市和其它典型地区降水 δ18 O 和氘盈余值(d-excess)月变化特征

Fig. 5　 Monthly
 

variations
 

of
 

δ18 O
 

and
 

d-excess
 

of
 

precipitation
 

in
 

Nanchang
 

and
 

other
 

typical
 

areas

图 6　 2015 ~ 2016 年各季节南昌市基于 HYSPLIT 模型的 1
 

000
 

m( a)和

基于近地面观测数据的 10
 

m( b)高度各方向风向频率百分比

Fig. 6　 The
 

percentage
 

of
 

wind
 

direction
 

frequency
 

in
 

each
 

direction
 

at
 

1
 

000
 

m
 

height
 

based
 

on
 

HYSPLIT
 

model
 

( a)
 

and
 

at
 

10
 

m
 

height
 

based
 

on
 

near-surface
 

monitoring
 

data
 

( b)
 

in
 

Nanchang
 

during
 

2015
 

and
 

2016

节尺度上,降水 δ 18 O 和 δ 2 H 值春季偏正而其它

季节偏负。 日降水 H-O 稳定同位素组成与主要

气象因子没有明显的相关关系,受多个因子的综

合影响,而氘盈余值 ( d-excess) 与气温有较明显

的负相关关系,指示水汽源区的气象水文信息。
建立的当地大气降水线方程为 δ 2 H = 8. 03δ 18 O +
12. 1,与全球降水线接近,是区域水循环研究的

重要参考。 不同季节水汽来源差异明显。 降水

冬季来自西南季风、西风带、极地气流及局地蒸

　 　

发的水汽,春季除以西南和东南季风及局地蒸发

的水汽为主之外接受少量极地水汽补给;夏秋季

主要与东南和西南季风携带的太平洋和印度洋

水汽有关。 因此,今后南昌市水资源管理工作宜

针对不同季节调整节水用水及防洪方案。 尽管

本研究成果是基于较短时间尺度获得的,但仍可

作为区域降水水汽长周期变化研究的有益补充,
也可为南方城市水循环研究及洪涝灾害防治提

供基础资料。
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The
 

Stable
 

H-O
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Characteristic
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and
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Tracing
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City
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Abstract:
  

Nanchang
 

city
 

is
 

located
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

it
 

is
 

close
 

to
 

Poyang
 

Lake,
 

the
 

largest
 

freshwater
 

lake
 

in
 

China,
 

with
 

hydrological
 

network
 

well-developed.
 

In
 

order
 

to
 

deeply
 

understand
 

the
 

moisture
 

source
 

and
 

transport
 

of
 

atmospheric
 

precipitation
 

in
 

Nanchang
 

and
 

provide
 

basic
 

data
 

for
 

regional
 

water
 

cycle
 

research,
 

this
 

study
 

collected
 

93
 

daily
 

precipitati-
on

 

event
 

samples
 

in
 

Nanchang
 

from
 

2015
 

to
 

2016
 

to
 

investigate
 

the
 

stable
 

H-O
 

isotope
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

precipi-
tation

 

and
 

attempted
 

to
 

clarify
 

the
 

water
 

vapor
 

source
 

of
 

precipitation.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

ranges
 

of
 

precipitation
 

δ18 O
 

and
 

δ2 H
 

were
 

large,
 

which
 

was
 

more
 

positive
 

in
 

spring
 

than
 

in
 

other
 

seasons,
 

and
 

were
 

not
 

restricted
 

by
 

a
 

single
 

meteorological
 

factor,
 

but
 

resulted
 

from
 

the
 

mutual
 

influences
 

of
 

multiple
 

factors;
 

(2)
 

the
 

local
 

meteoric
 

water
 

line
 

equation
 

was
 

δ2 H = 8. 03δ18 O+12. 1,
 

and
 

the
 

stable
 

H-O
 

isotope
 

fractionations
 

were
 

in
 

relatively
 

balance
 

states,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reliable
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

regional
 

water
 

cycle.
 

The
 

comprehensive
 

analyses
 

of
 

the
 

d-excess
 

values
 

and
 

HYSPLIT
 

model
 

results
 

further
 

showed
 

that
 

the
 

precipitation
 

in
 

summer
 

and
 

autumn
 

was
 

mostly
 

related
 

to
 

the
 

water
 

vapor
 

in
 

the
 

Pacific
 

and
 

Indian
 

Oceans
 

carried
 

by
 

the
 

southeast
 

and
 

southwest
 

monsoons,
 

while
 

the
 

precipitation
 

in
 

winter
 

and
 

spring
 

came
 

from
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

sources,
 

including
 

the
 

water
 

vapor
 

from
 

monsoons,
 

westerly
 

zone,
 

polar
 

airflow
 

and
 

local
 

evaporation.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

help
 

to
 

complete
 

the
 

theory
 

of
 

the
 

atmospheric
 

moisture
 

cycle
 

in
 

South
 

China
 

and
 

are
 

also
 

of
 

practical
 

significance
 

for
 

local
 

water
 

resource
 

management
 

and
 

flood
 

control
 

and
 

disaster
 

alleviation.
 

Key
 

words:
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metropolis;
 

atmospheric
 

precipitation;
 

stable
 

H-O
 

isotopes;
 

HYSPLIT
 

model;
 

moisture
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