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摘　要：大气降水是水循环系统的主要输入源，其氢、氧稳定同位素组成 （δＤ、δ１８Ｏ）受区域气象、地理等因
素变化影响较大，可以对环境变化做出快速、及时的响应，是研究全球和局地水循环特征的重要技术手段。东

江流域地处我国珠江三角洲，季风环流通过影响水汽输送场的分布控制降水的时空分配。为研究区域降水成因

及机理，本文采集并测定东江流域下游地区２０１７年逐日降水样品中δＤ、δ１８Ｏ，以月为研究时间尺度，分析其与
气温、降水量之间的关系；利用ＨＹＳＰＬＩＴ后向轨迹模式追踪降水气团的传输路径，进一步探讨区域降水的水汽

来源及输送状况。结果表明，研究期间降水样品中δＤ的变化范围为 －１０５１０‰ ～＋９９８‰，雨量加权平均值
为－５７８８‰；δ１８Ｏ的变化范围为－１４８０‰ ～－０５５‰，雨量加权平均值为 －８６１‰，局地大气降水线为 δＤ
＝８６０δ１８Ｏ＋１６１５（Ｒ２＝０９９）。月尺度下δ１８Ｏ最高值出现在１月份，为 －３４７‰，最低值出现在８月份，为
－１０１７‰。δ１８Ｏ与气温、降水量均呈显著负相关关系，表现 “反温度效应”和 “降水量效应”。太平洋水汽带

来的降水δ１８Ｏ、δＤ偏高，印度洋水汽带来的降水δ１８Ｏ、δＤ偏低，而南海降水气团中δ１８Ｏ、δＤ则随季节的不同
而改变，表现为夏、秋两季明显较春季贫化，存在明显 “降水同位素环流效应”。
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　　存在于自然水体中的环境同位素 Ｄ和１８Ｏ在水
的相变过程中，其含量会相应发生变化，称为同位

素分馏。基于此原理，１８Ｏ和 Ｄ被广泛应用于水循
环过程的示踪研究［１－３］。大气降水是全球水循环系

统的主要输入源，其同位素组成对环境变化极其敏

感［４－５］，通常将大气降水中同位素组成与环境要素

间的相关关系称为环境同位素效应［６］。通过分析

降水同位素组成，可揭示水汽来源及局地、区域乃

至全球的水循环特征［７］。

影响降水稳定同位素组成的因素较多，如温

度、降水量等［８］。云团冷凝服从瑞利条件，氢、

氧同位素组成与分馏系数α有关，α是冷凝温度的
函数，故同位素值随温度的变化而改变。由于云层

冷凝温度难以直接测量，地面温度与冷凝温度在一

定程度上有对应关系，故常用地面温度替代［９］。

章新平［１０］基于国际原子能机构 （ＩＡＥＡ）和世界气
象组织 （ＷＭＯ）监测网数据２４个站点资料，按照
年际、月和天气三个时间尺度，分析了降水稳定同

位素与温度间相关关系，得到月尺度下温度效应主

要分布在中高纬度、年际尺度下 δ１８Ｏ与年均温度
间也存在一定程度的正相关关系的结论。陈中笑

等［１１］指出，影响大气降水同位素组成的大陆效应、

高度效应、纬度效应等，本质上都是受温度控制。

但是在低纬度沿海地区或季风区，温度效应会受到

一定程度的抑制，降水量效应显著［１２－１３］，即稳定

同位素比率与降水量之间存在反相关关系。

卫克勤等［９］通过研究我国降水１８Ｏ和Ｄ同位素

发现，受季风气候影响的地区夏季降水同位素组成

偏负，但跟当地降水量并不都直接相关，降水气团

的来源和性质等气候环境背景也是决定降水同位素

组成的重要因素。不同的水汽蒸发源地和输送路

径，雨滴氢、氧同位素动力分馏程度不同，从而造

成局地降水同位素组成的差异，利用该特征可示踪

大气降水的水汽来源，为大气环流及气候变化提供

重要的参考信息［１４－１６］。庞洪喜等［１７］基于 ＩＡＥＡ全
球降水同位素观测网 （ＧＮＩＰ）中新德里和香港两
站同位素资料确定的季风降水的水汽源区，与基本

大气环流背景相吻合。柳鉴容等［１８］利用中国大气

降水同位素网络 （ＣＨＮＩＰ）南部 ７个站点，于
２００５年７月收集并分析月大气降水样品，发现降
水中氧同位素对夏季南部地区３条主要水汽通道
（西南、南海和东南水汽通道）有很好的指示作

用。

东江流域地处我国珠江三角洲，季风环流为区

域降水的发生提供了充沛的水汽条件，同时通过影

响水汽输送场的分布控制降水的时空分配［１８］。本

文通过采集分析东江下游２０１７年逐日降水样品中
氢、氧同位素组成特征，探讨其与气温、降水量等

气象要素之间的关系，并利用 ＨＹＳＰＬＩＴ（Ｈｙｂｒｉｄ
ＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ）后向
轨迹模式，模拟研究区域大气降水气团的历史轨

迹，进一步验证氢、氧稳定同位素对于指示区域降

水水汽来源及输送状况的作用，为区域降水成因及

机理研究提供理论依据。

７８



中山大学学报 （自然科学版） 第５９卷　

１　材料与方法
１１　研究区域概况

东江是广东省四大水系之一，发源于江西省寻

邬县桠髻钵山，上游称寻乌水，在广东省的龙川县

合河坝与安远水汇合后称东江，地理位置介于

１１３°５２′～１１５°５２′Ｅ，２２°３８′～２５°１４′Ｎ。东江干流全
长５６２ｋｍ，河床平均坡降为０３９‰［１９］，在广东省

境内自东北向西南流经河源、惠州、东莞等市后注

入狮子洋 （图１）。流域面积３５３４０ｋｍ２，其中广
东省境内 ３１８４０ｋｍ２，占流域总面积的 ９０％［２０］。

东江流域属亚热带季风性湿润气候，高温多雨，多

年平均气温 ２０４℃，多年平均降雨量为 １７５０
ｍｍ［２１］。

图１　东江流域范围及采样点分布
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

１２　采样与分析方法
在东江下游东莞市桥头镇设置采样点 （１１４°６′

２４″Ｅ、２３°２′２６″Ｎ），收集２０１７年逐日 （当日上午

８：００～次日上午８：００）降水样品，并记录每日
降水量，个别样品由于降水量较小 （＜１ｍｍ）未
进行收集，共收集样品８１个。采集的样品装于聚
乙烯瓶中，瓶口用封口膜密封后置于４℃恒温环境
下保存；经０２２μｍ滤膜过滤后，用ＰｉｃａｒｒｏＬ２１３０
－ｉ激光水汽同位素分析仪进行测定，氢、氧同位

素的分析精度分别为０１‰和００２‰。氢、氧稳定
同位素组成以维也纳标准平均海水 （ＶＳＭＯＷ）为
基准表示 （δ，‰）［２２］，计算公式如下：
δＤ＝［（Ｄ／Ｈ）样品／（Ｄ／Ｈ）ＶＳＭＯＷ －１］×１０００‰

（１）
δ１８Ｏ＝［（１８Ｏ／１６Ｏ）样品／（

１８Ｏ／１６Ｏ）ＶＳＭＯＷ －１］×１０００‰

（２）
式中，Ｄ／Ｈ、１８Ｏ／１６Ｏ为同位素丰度比。

气温资料使用临近研究区的东莞站 （编号：

５９２８９）作为代表，数据由中国气象局网站
（ｗｗｗｃｍａｇｏｖｃｎ）共享资料中心提供。
１３　ＨＹＳＰＬＩＴ后向轨迹模式及模拟方法

本文利用Ｗａｎｇ等［２３］开发的 ＴｒａｊＳｔａｔ软件计算
气团轨迹，模拟研究区域大气降水气团的来源。该

软件气团轨迹计算使用美国国家海洋和大气管理局

ＮＯＡＡ和澳大利亚气象局联合开发的 ＨＹＳＰＬＩＴ后
向轨迹模式，在计算轨迹或空气团的平移和扩散采

用运动参考系，空气中粒子运动轨迹为时间ｔ和空
间位置矢量Ｖ的积分，最终位置由初始位置 Ｌ（ｔ）
和第一猜测位置Ｌ′（ｔ＋△ｔ）的三维平均速率得到，
速度矢量在时空上都是线性插值的，其计算公式

为［２４］：

Ｌ′（ｔ＋△ｔ） ＝Ｌ（ｔ） ＋Ｖ（Ｌ，ｔ）△ｔ

＝Ｌ（ｔ） ＋１２ ［Ｖ（Ｌ，ｔ）

＋Ｖ（Ｌ′，ｔ＋△ｔ）］△ｔ （３）
式中，△ｔ为时间步长，本文选取１ｈ。

此次模拟以全球数据同化系统ＧＤＡＳ的输出资
料作为驱动，选取１５００ｍ作为初始高度，代表低
层环流中垂直气柱水汽通量最大的高度层［２５］，以

采样点为起始位置，后向追踪采集降水样品当天空

气粒子１２０ｈ的轨迹，每隔６ｈ输出一条轨迹，每
小时输出一次轨迹点位置及相应的温度、高度、气

压和相对湿度等物理属性。由于轨迹数量较多，为

了直观看出轨迹分布，利用 ＴｒａｊＳｔａｔ软件中聚类分
析模块，基于欧氏距离对每个月的轨迹簇进行聚类

归并，得到各月主要的水汽通道。各通道输送水汽

贡献率计算参考江志红等［２６］的方法，计算公式为：

Ｑｓ＝
∑ｍ

１
ｑｌａｓｔ

∑ｎ

１
ｑｌａｓｔ
×１００％ （４）

式中，Ｑｓ表示某一通道水汽贡献率，ｑｌａｓｔ表示通道最
终位置的比湿，ｍ表示通道包含的轨迹数，ｎ表示
轨迹总数。
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２　结果与讨论
２１　局地大气降水线

大气降水中 δＤ的变化范围为 －１０５１０‰～
＋９９８‰，雨量加权平均值为 －５７８８‰；δ１８Ｏ的
变化范围为－１４８０‰ ～－０５５‰，雨量加权平均
值为 －８６１‰。δＤ和 δ１８Ｏ均落在中国大气降水
氢、氧同位素组成范围内 δＤ： －２２９６‰ ～＋
４５４‰，δ１８Ｏ：－２９４７‰ ～＋９１５‰［２７］。

同位素分馏使 δＤ、δ１８Ｏ之间存在一定线性关
系，Ｃｒａｉｇ［２８］通过研究全球不同地区的４００多个降
水样品，提出全球大气降水线 （ＧＭＷＬ）：δＤ＝
８δ１８Ｏ＋１０‰。其中斜率代表蒸发、凝结等相变过
程，截距则受海气相互作用的影响［２９］。由于局地

环流系统的差异［２２］，不同区域得到的降水

δＤ－δ１８Ｏ关系线相比 ＧＭＷＬ会有所偏离，称为局
地大气降水线 （ＬＭＷＬ）。利用采样点降水氢、氧
同位素的月雨量加权平均值，通过最小二乘法得到

东江下游地区大气降水线：

　δＤ＝８６０δ１８Ｏ＋１６１５，　　Ｒ２＝０９９ （５）
该大气降水线斜率与截距均高于 ＧＭＷＬ和郭

政癉等［３０］得到的珠江流域大气降水线 δＤ＝
８０８４δ１８Ｏ＋１０９９８，与 Ｘｉｅ等［３１］得到的广州大气

降水线δＤ＝（８４６±０１３）δ１８Ｏ＋（１５０±０９）
相近。利用 ＧＮＩＰ中香港站 １９８５－２０１５年月 δＤ、
δ１８Ｏ长序列历史资料，得到香港的大气降水线 δＤ
＝８１４δ１８Ｏ＋１１６１（Ｒ２＝０９７），相比东江下游地
区大气降水线，该线斜率和截距略小。

２２　δ１８Ｏ与温度和降水量的关系

图２为东江下游地区大气降水 δＤ、δ１８Ｏ月加
权平均值与月均气温 Ｔ、月降水量 Ｐ的变化情况。
由于２０１７年１１～１２月降水量较小，未收集到雨水

样品，故不参与分析。其中δＤ和δ１８Ｏ变化趋势较
为一致，以δ１８Ｏ分析为主。不同月份间 δ１８Ｏ差异
明显，最高值出现在１月份 （－３４７‰），最低值
出现在８月份 （－１０１７‰）。

图２　２０１７年各月降水量、气温、δ１８Ｏ和δＤ
Ｆｉｇ２　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｉｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

δ１８Ｏ，δＤｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０１７

气温Ｔ在１～６月份总体呈现上升趋势，６～９
月份在２８～３０℃附近波动，之后呈下降趋势。氢
氧同位素组成变化则与 Ｔ相反，且增减变化基本
同步。对月雨量加权平均 δ１８Ｏ与 Ｔ进行线性回归
分析 （图３ａ）：

δ１８Ｏ＝－０５１Ｔ＋５４０，　　Ｒ２＝０８９ （６）
δ１８Ｏ随 Ｔ增加而减小，表现 “反温度效应”，

这可能与研究区位于低纬度季风区有关。东江下游

地区年内平均气温变化较小，降水量集中于汛期，

受海洋季风影响，空气湿度较大，降水过程中雨滴

再蒸发使氢、氧同位素值增加的作用不明显，因而

降水量效应可能掩盖温度效应［１６，３２］。

图３　δ１８Ｏ与气温和降水量的相关关系

Ｆｉｇ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙδ１８Ｏａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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　　降水量在１～７月份逐月增加，于７月份达到
最大值而后逐月减少，年内降水主要集中在汛期５
～９月份。对月雨量加权平均 δ１８Ｏ与 Ｐ进行线性
回归分析 （图３ｂ）：

δ１８Ｏ＝－００２Ｐ－４２７，　　Ｒ２＝０６６ （７）
δ１８Ｏ随 Ｐ的增加而逐渐降低，遵循 “降水量

效应”。研究区域位于沿海季风区，季风环流让降

水气象条件复杂化［９，３３－３４］。非汛期主要受湿度低、

蒸发性强的大陆性气团控制，大气降水量少，

δ１８Ｏ、δＤ值较高。汛期降水量大且集中，δ１８Ｏ、δＤ
值相对偏低或贫化，主要是因为该阶段盛行夏季

风，以海洋暖湿气团为主，云层厚度大，对流强

烈。随着高度增加，气团内温度降低，水汽同位素

随高度呈指数型减小［３５］。强上升气流快速凝结，

凝结物碰并增大到一定程度后下落，此时的凝结物

已是形成于不同高度的经过强冷却过程的凝结综合

体，具有较低的同位素值［３６］。同位素值与冷却程

度呈反比，降水量与冷却程度呈正比，所以降水量

与同位素值呈反比［３７］。而且来自热带、副热带海

洋的气团具有湿度大、降水量大的特征，根据瑞利

模型，降水同位素值与残留湿气团比例 ｆ呈正比，
伴随降水过程的发生，气团从海洋运移到沿海地区

登陆，ｆ越来越小，同位素值也越来贫化［３８－３９］。由

图２还可以看出，降水量最大的７月，对应的降水
δ１８Ｏ、δＤ值并不是年内最小，即其变化对降雨量
响应有滞后，说明降水量并不是决定氢、氧同位素

组成的根本性因素，可能还与水汽源地及到达研究

区域前的分馏过程有关［２６，３９］。

２３　水汽来源模拟及分析
２３１　春季水汽来源与降水氢、氧同位素组成的
关系　图４为春季各月水汽通道模拟结果，由图可
知，２０１７年３月进入研究区的水汽分为３支，其
中６９％的降水气团显示来自中国东南南海附近海
域，带来７２％的降水水汽贡献比例。Ⅰ～Ⅲ水汽通
道对应的降水 δ１８Ｏ、δＤ雨量加权平均值分别为
－４２５‰、－１８１０‰； －０９２‰、 ＋３９２‰ 和
－４４９‰、－２２１６‰，降水同位素组成随着水汽源
的改变而改变，海洋气团氢氧同位素组成明显较陆

地气团贫化，揭示了水汽源的控制作用。

４月份石马河流域开始受夏季风影响，雨带从
南海北迁。该月总降水量明显增加。降水气团主要

来自两条水汽通道，２３％的轨迹显示来自印度北部
的气团，直接西行进入我国西南边境，带来１７％
的水汽；７７％的气团来自中南半岛中部，沿东偏北
方向进入研究区，带来８３％的水汽，水汽贡献率

较前者通道高。Ⅰ～Ⅱ水汽通道对应的降水 δ１８Ｏ、
δＤ雨量加权平均值分别为－６３２‰、－４０９６‰和
－４２１‰、－２３４０‰。Ⅰ通道水汽团运移路径较
长，同位素贫化较明显。

５月份降水量明显高于４月份，有３条主要的
水汽通道：第一条为中国南海附近海域，第二条从

华北地区南下，第三条经泰国－老挝－越南，而后
进入我国南部地区。该月降水水汽以第一条水汽通

道为主，占 ７９％。Ⅰ～Ⅲ水汽通道对应的降水
δ１８Ｏ、δＤ雨量加权平均值分别为 －６６７‰、
－４１２５‰；－７５３‰、 －４９４２‰ 和 －４２８‰、
－２１１１‰。

图４　２０１７年春季影响东江流域降水的主要水汽通道
图中红线代表水汽通道，“轨迹数比例” “水汽贡献率”

分别为该月隶属于某一通道的轨迹数百分比和水汽贡献

百分比

Ｆｉｇ４　Ｍａｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｓｐｒｉｎｇ
ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅ
ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｐｐｌｙｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ
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２３２　夏季水汽来源与降水氢、氧同位素组成的
关系　研究区夏季雨热同期，夏季风强盛，同时也
是热带气旋的活跃期，各月水汽通道模拟结果如图

５所示，孟加拉湾和南海为主要的海洋水汽源。

图５　２０１７年夏季影响东江流域降水的主要水汽通道
图中红线代表水汽通道，“轨迹数比例” “水汽贡献率”

分别为该月隶属于某一通道的轨迹数百分比和水汽贡献

百分比

Ｆｉｇ５　Ｍａｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｓｕｍｍｅｒ
ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅ
ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｐｐｌｙｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

２０１７年６月来自孟加拉湾 －中南半岛和南海
的水汽给研究区带来降水，轨迹数比例分别为

７０％和３０％。Ⅰ ～Ⅱ水汽通道对应的降水 δ１８Ｏ、
δＤ雨量加权值平均分别为－７４０‰、－５０６３‰和
－１０２１‰、－７２６７‰，来自孟加拉湾的支气流在
输送途中可能增加了部分来自中南半岛的水汽，同

位素值偏正。

７月份研究区降水气团主要来自孟加拉湾和南

海，其中来自孟加拉湾的降水 δ１８Ｏ、δＤ雨量加权
值平均为 －７６０‰、 －４９７２‰。而来自南海的两
支水汽，一支从赤道附近南海西南端北折插入，一

支从菲律宾以西海域流经南海进入。前者水汽通道

对应的降水δ１８Ｏ、δＤ雨量加权平均值为－１２７０‰、
－８８６２‰，后者为 －１１２０‰、－７５９９‰，前者水汽
运输距离较远，移动过程中可能受到较强的衰减或

分馏作用的影响，所以氢氧同位素值偏负。

８月份主要水汽通道与６月份类似，主要是来
自印度洋和南海的两支水汽。Ⅰ和Ⅱ水汽通道分别
对应的降水δ１８Ｏ、δＤ雨量加权平均值为－６６７‰、
－４６７５‰和 －１２９１‰、 －９０９２‰。而且Ⅱ通道
的δ１８Ｏ、δＤ为季节最低值，可能是南海水汽团在
运移过程中剧烈 “淋洗”作用造成的。

２３３　秋季水汽来源与降水氢、氧同位素组成的
关系　夏季风在９月份开始减弱，逐渐受西北太平
洋副热带高压的影响，研究区域秋季气温仍较高，

但降水量明显减少，图６为秋季各月水汽通道模拟
结果，降水水汽主要来自中国南海和西太平洋。

２０１７年９月水汽主要有２支，一支沿中国东
南沿海到达研究区，另一支由中南半岛南端流经中

国南海北部后进入研究区，南海为主要海洋水汽

源。Ⅰ ～Ⅱ水汽通道对应的降水δ１８Ｏ、δＤ雨量加
权 平 均 值 分 别 为 －８０７‰、 －５３９１‰ 和

－１０１３‰、－６９４６‰，南海的水汽通道海洋气团
特征更明显，δ１８Ｏ、δＤ较中国沿海的贫化。
１０月份水汽来源由印度洋过渡到南海、西太

平洋。其中，一支来自中国台湾南端海域，另一支

来自西太平洋。对应的降水 δ１８Ｏ、δＤ雨量加权平
均值分别为 －８０３‰、 －５２７０‰和 －５５４‰、
－３６０‰，来自西太平洋水汽较南海富集。谭明
等［４０］对具有太平洋、印度洋复合水汽源的中国季

风区进行研究后提出 “降水同位素环流效应”，指

出太平洋水汽带来的降水同位素值偏高，印度洋水

汽降水同位素值偏低。１０月份来自西太平洋的降
水相比夏季来自印度洋的降水，δ１８Ｏ、δＤ明显富
集，符合 “降水同位素环流效应”。

２３４　冬季水汽来源与降水氢、氧同位素组成的
关系　１月、２月和１２月冬季风活动较强，冷空气
南下，温度明显降低，降水量年内最少。冬季各月

水汽通道模拟结果 （图７）显示冬季降水水汽通道
基本呈顺时针，来自南半球的越赤道气流显著削

弱、消失，东亚南支偏西风水汽支逐渐形成，主要

水汽来自中国近海海洋和青藏高原南侧。
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图６　２０１７年秋季影响东江流域降水的主要水汽通道
图中红线代表水汽通道，“轨迹数比例”“水汽贡献率”分别为该月隶属于某一通道的轨迹数百分比和水汽贡献百分比

Ｆｉｇ６　Ｍａｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓｉｎａｕｔｕｍｎ
ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｐｐｌｙｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

　　２０１７年１月降水气团均来自２０°～３０°Ｎ的东
海海域，Ⅰ ～Ⅱ水汽通道对应的降水δ１８Ｏ、δＤ雨
量加权平均值分别为 －３４７‰、 －１２３１‰和
－３４６‰、－１１６６‰，同位素组成明显较其他季节
富集。而且两条水汽通道 δ１８Ｏ、δＤ较接近，显示
水汽来源对氢氧同位素组成的控制作用。

２月份大部分气团轨迹 （８５％）显示来自东海

台湾海峡，少部分 （１５％）来自印度 －缅甸 －中
国西南地区，来自陆地的气团水汽贡献率仅为

１０％。两个水汽通道对应的降水 δ１８Ｏ、δＤ雨量加
权平均值分别为－４６１‰、－２１２１‰和－０７３‰、
＋２２６‰，海洋气团明显较大陆气团贫化，体现了
两种气团不同的同位素组成特征。

图７　２０１７年冬季影响东江流域降水的主要水汽通道
图中红线代表水汽通道，“轨迹数比例”“水汽贡献率”分别为该月隶属于某一通道的轨迹数百分比和水汽贡献百分比

Ｆｉｇ７　Ｍａｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｗｉｎｔｅｒ
ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｍｏｕｎｔ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｐｐｌｙｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

３　结　论

１）东江下游地区大气降水中 δＤ、δ１８Ｏ的变
化范围分别为－１０５１０‰ ～＋９９８‰和 －１４８０‰
～－０５５‰，局地大气降水线为 δＤ＝８６０δ１８Ｏ＋
１６１５（Ｒ２＝０９９）。月尺度下，降水氢、氧同位
素组成与气温、降水量呈显著负相关关系，表现出

“反温度效应”和 “降水量效应”，这主要与我国

季风气候的影响有关。

２）在具有太平洋、印度洋复合水汽源的东江
下游地区，存在显著 “降水同位素环流效应”。

秋、冬两季太平洋水汽带来的降水δ１８Ｏ、δＤ偏高，
夏季印度洋孟加拉湾水汽带来的降水 δ１８Ｏ、δＤ偏
低。而来自南海降水的气团，降水中 δ１８Ｏ、δＤ则
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随季节的不同而改变，总体表现为夏季＜秋季＜春 季，夏、秋两季明显比春季贫化。
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