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摘 要 为探究陕北黄土区大气降水氢氧稳定同位素特征及其水汽来源，以陕西省定边县为研究区，于
2018—2020 年共收集 107 次降水事件样品，分析了该区降水中 δ18O 和 δ2H 组成特征，并探讨了不同季节的
水汽来源。结果表明: 定边氢氧稳定同位素存在明显的季节变化，湿季( 6—9 月) 偏贫化，干季( 4—5 月、
10—11 月) 偏富集; 氘盈余呈现干季高湿季低的特点。当地大气降水线方程为 δ2H = 7．35δ18O+4．19 ( Ｒ2 =
0．96，P＜0．01) ，斜率和截距均小于全球大气降水线，表明该区域降水受到一定程度的蒸发分馏影响。全年
降水同位素组成表现出温度效应，而湿季和干季差异较大，仅干季存在温度效应，湿季降水同位素组成可能
受温度和降水量的共同影响。HYSPLIT 气团轨迹模型表明，干季水汽主要来自大西洋和极地北冰洋地区，

而湿季降水主要来自印度洋和太平洋，同时受到西风带的影响。
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Isotopic characteristics and vapor sources of atmospheric precipitation in the loess region of North Shaanxi，
China． LI Jia-qi，HUANG Ya-nan，SHI Pei-jun，LI Zhi* ( College of Natural Ｒesources and Environment，North-
west A＆F University，Yangling 712100，Shaanxi，China) ．
Abstract: To explore the hydrogen and oxygen stable isotopes and vapor sources of atmospheric precipitation in the
loess region of north Shaanxi，we collected 107 samples of precipitation during 2018 to 2020 in the Dingbian Coun-
ty，Shaanxi Province． After measuring δ18O and δ2H of precipitation，we analyzed the isotopic characteristics and
vapor sources of precipitation in different seasons． There was obvious seasonal variability in δ18O and δ2H，in that
they were more depleted in the wet season ( June－September) but more enriched in the dry season ( April－May，
October－November) ． In addition，the deuterium excess values were high in the dry season but low in the wet sea-
son． The local meteoric water line was regressed as δ2H = 7．35δ18 O+4．19 ( Ｒ2 = 0．96，P＜0．01) with slope and
intercept lower than that of the global meteoric water line，indicating an impact of evaporation on isotope fractiona-
tion． There was temperature effect in the precipitation isotopes for the whole year and for the dry season，while the
precipitation isotopes in the wet season were affected by the combined effects of temperature and rainfall amount．
The HYSPLIT model showed that the dry season water vapor mainly came from the Atlantic Ocean and the polar
Arctic Ocean，while the wet season vapor mainly came from the Indian Ocean and Pacific subject to the Westerly．
Key words: loess region; hydrogen and oxygen stable isotope; environmental factor; HYSPLIT; water vapor
source．
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大气降水是地球水循环系统的重要环节［1］，而

降水中氢氧稳定同位素( 如2 H、18 O) 可以敏锐地记

录不同环境下水循环的重要信息，同时也为追踪水

汽来源提供了有效的方法。然而，对于干旱区而言，

降水同位素组成易受环境因素的影响，这使其在时

间尺度上发生较大变化且水汽来源不明确。另外，

大气降水是联系土壤水、植被和地下水的重要组

成［2－3］，明确降水同位素信号的变化是探究地表水、
土壤水和地下水关系的关键，对了解整个区域水循

环过程有着重要的意义。
降水氢氧稳定同位素组成主要受水汽来源、气

象条件以及地理因素的影响［4］。受不同气候和海

陆距离的影响，干旱半干旱区［5］、高寒干旱区［6］和

南方季风区［7］降水同位素组成存在显著差异。以

往研究表明，降水的季节性变化对稳定同位素组成

也有很大影响，在不同的时间尺度上降水同位素组

成表现出不同的特征［8－9］。此外，雨滴从云底降落

的过程中，经过不饱和空气时会受到分馏作用的影
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响，使同位素组成发生变化。这种现象在中亚地

区［10－11］和我国西部地区［12］等地都普遍存在，尤其

是在干旱少雨的内陆地区更为明显［12－14］。随着降

水同位素研究的深入，同位素的二阶变量———氘盈

余( d-excess) 被提出，能够反映水汽源地蒸发凝结

过程的不平衡程度，可以作为示踪水汽源地的重要

指标［15］。但影响降水同位素组成的因素有区域差

异，因此，需要加强监测和研究不同区域的降水同位

素特征，进而探究其水汽来源。
大气降水作为西北地区水资源的主要来源，其对

整个区域水资源利用具有十分重要的意义。然而，目

前对西北地区大气降水的研究偏少且零散，多集中在

新疆［16］、甘肃兰州［13］等地，亟需不断增加监测点位，

扩大对西北半干旱地区降水同位素组成特征和水汽

来源的认识，这将有助于更深入地了解旱区水循环演

变过程。为了解陕北黄土区大气降水特征，本研究于

2018—2020 年在定边县收集了 107 个降水样品，分析

其氢氧稳定同位素组成，并结合气象数据( 降水量、温
度) 探究降水同位素的组成特征和季节变化特征; 利

用 d-excess 变化和 HYSPLIT 气团轨迹模型定性分析

陕北黄土区不同季节的水汽来源，以期为陕北黄土区

水循环的深入研究提供理论依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

定边县( 36°49'—37°53' N，107°15'—108°22' E)

属于陕西省榆林市，位于黄土高原西北部，与陕、甘、
宁、蒙四省区交界，地处鄂尔多斯草原与陕北黄土高

原过渡地带。全县海拔 1303 ～ 1907 m，该地区雨

热 同期，年 均 降 水 量 325 mm，年 均 潜 在 蒸 发 量

2490 mm，年均气温 8．8 ℃，夏秋两季多雨，属于温带

半干旱大陆性季风气候。全年降水分布不均匀，降

水多集中在雨季( 6—9 月) ，降水量为 222．6 mm，占

全年降水量的 70%左右，雨季较迟且年际变化大。
在干季( 10 月—次年 5 月) 该地区主要受蒙古或西

伯利亚干冷气团的控制，太阳辐射较弱、气温低，降

水量仅有全年的 20%，其中 11 月—次年 3 月降水量

仅占约 2%。日照充足，年均日照 2700 h，无霜期在

140 d 左右，干旱、风沙、霜冻的影响较大。定边县

主要分为南部黄土沟壑旱作农业区和北部风沙滩井

农业区，土地利用方式主要为农地、林地。土壤类型

以黄土性土壤为主，也有风沙土、黑垆土等。
1. 2 降水样品采集与测定

于 2018—2020 年的 4—11 月收集定边县次降

水事件的雨水样品，共采集 107 个降水样品。降水

收集装置安放在无任何遮挡的开阔地区，周围没有

障碍物或污染源。每次降水结束后立即收集降水样

品，将其密封于 100 mL 的聚乙二烯塑料瓶中，用

Parafilm 封口膜密封，防止蒸发。同时将样品立即

转移到冰箱并置于－5 ～ 0 ℃ 低温保存，并尽快上机

测定同位素比率。降水样品采用激光水稳定性同位

素分 析 仪 ( LGＲ IWA-45EP ) 进 行 测 定，2 H /H、
18O / 16O、17O / 16 O 测定精度分别为 0． 5‰、0． 1‰和

0．1‰。测 定 结 果 为 维 也 纳 标 准 平 均 海 水 ( V-
SMOW) 对应的千分差，公式如下:

δ= ( Ｒsam－Ｒsta ) /Ｒsta ×1000‰
式中: Ｒsam 为降水样品2H、18 O 浓度; Ｒsta 为维也纳标

准平均海水2 H、18 O 浓度。为了保证仪器的稳定性

和精确性，每次测定前使用专业润滑剂润洗样针，样

品加入前使其温度与室温一致，每个样品测定 6 个

数据，前两个数据舍弃，以减小记忆效应对数据的影

响。温度、降雨量等数据来自小型气象站。
1. 3 水汽来源分析

使用美国国家海洋大气管理局开发的拉格朗日

积分轨迹模型( http: / / ready． arl． noaa． gov /HYSPLIT．
php) 对研究区大气降水的气团移动过程进行模拟。
利用该模型对研究区 2018—2020 年干季和湿季典

型的 12 组降水事件进行该次降水前 168 h 气团运

动轨迹模拟，垂直方向选取 2000、3000、4000 m 作为

模拟的 3 个 初 始 高 度。采 用 Excel 2016 和 SPSS
26．0软件处理数据，采用 Origin 2017 软件作图。

2 结果与分析

2. 1 大气降水氢氧稳定同位素组成特征

定边县日降水 δ2H 和 δ18O 的变化范围较大( 图

1、表 1) ，但总体落在我国大气降水同位素值范围之

内［17］，分 别 介 于 － 148． 5‰ ～ 18． 2‰ 和 － 19． 1‰ ～
3．5‰，平均值分别为－51．1‰和－7．5‰; 而月均加权

值变 化 范 围 较 小，分 别 介 于 － 81． 7‰ ～ 1． 1‰ 和
－17．8‰～ －1．3‰，平均值分别为－53．4‰和－7．9‰。
降水中 δ18O、δ2 H 组成存在明显的年内变化，干季

( 10 月—次年 5 月) 同位素偏富集，湿季( 6—9 月)

同位素偏贫化( 表 1) ，湿季同位素变化范围大于干

季，呈现出明显的“干高湿低”的特征。同时，该地

区降水同位素还存在一定的年际差异( 图 1) ，2020
年降水同位素相较于前两年偏贫化，δ18O 的最小值

多出现在 7—8 月，而 2019 年却出现在 5 月且明显

小于其他月份。
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图 1 月降水量与月均降水量加权 δ18O、d-excess
Fig．1 δ18O and d-excess of weighted monthly precipitation and monthly average precipitation．

表 1 不同季节降水氢氧稳定同位素平均值及降水量加权平均值
Table 1 Average value of hydrogen and oxygen stable isotopes and weighted average value of precipitation in different sea-
sons ( ‰)

季节
Season

δ18O
算术平均值
Arithmetic
average

加权平均值
Weighted
average

δ2H
算术平均值
Arithmetic
average

加权平均值
Weighted
average

d-excess

算术平均值
Arithmetic
average

加权平均值
Weighted
average

干季 Dry season －7．8 －5．5 －50．3 －31．0 12．0 13．0
湿季 Wet season －7．4 －8．5 －51．3 －58．1 8．1 9．8
全年 Whole year －7．5 －8．0 －51．0 －53．4 9．0 10．4

全年降水同位素组成主要分布在全球大气降水

线( GMWL) 右侧( 图 2) ，降水中 δ2H 与 δ18O 之间的

线性关系为 ( LMWL) : δ2 H = 7． 35δ18 O + 4． 19 ( Ｒ2 =
0．96，P＜0．01，n= 107) 。LMWL 的斜率和截距均小

于 GMWL［17］，表明研究区水汽来自不同稳定同位素

比率的地区［18］，LMWL 与 GMWL 线的交点( δ2 H =
－69．9‰、δ18O= －8．9‰) 可近似代表水汽源地的原

始平均同位素组成。干季降水同位素组成主要分布

在 GMWL 的左侧，而湿季降水同位素组成大部分在

GMWL 的右侧。干、湿季 δ2H 与 δ18O 之间的线性关

系分别为: δ2 H = 7． 83δ18 O + 10． 75 ( Ｒ2 = 0． 93，P ＜

0．01，n = 25) ，δ2 H = 7．13δ18 O+1．6 ( Ｒ2 = 0．95，P＜
0．01，n= 82) ，湿季的斜率和截距明显低于干季。
2. 2 大气降水稳定同位素的温度效应和降水量效应

将全年日降水 δ18 O 与温度( T) 建立线性回归

方程: δ18O= 0．23T－11．26 ( Ｒ2 = 0．06，P＜0．01，n =
107) ( 图 3) 。将干季、湿季日降水 δ18O 与 T 建立线

性回归方程: δ18 O = 0． 73T － 15． 30 ( Ｒ2 = 0． 35，P ＜
0．01，n = 25) 、δ18 O = 0．22T－11．54 ( Ｒ2 = 0． 03，P＞
0．01，n= 82) 。分别对全年、干季和湿季日降水的

δ18O、δ2H 与 T 进行相关性分析( 表 2) ，发现全年温

度与δ18O、δ2H呈显著相关，温度效应显著; 干季温

图 2 降水中 δ18O 与 δ2H 之间的关系
Fig．2 Ｒelationship between δ18O and δ2H of precipitation．
LMWL: 当地大气降水线 Local meteoric water line; GMWL: 全球大气降水线 Global meteoric water line． Ⅰ: 干季 Dry season; Ⅱ: 湿季 Wet season．
下同 The same below．
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图 3 不同季节降水中 δ18O 与温度( T) 和降水量( P) 之间的关系
Fig．3 Ｒelationship between δ18O of precipitation and temperature ( T) and precipitation ( P) in different seasons．
A: 全年 Whole year．

度与 δ18O、δ2 H 呈极显著相关，表现出较强的温度

效应。
将全年日降水 δ18 O 与降水量( P) 建立线性回

归方程: δ18O = －0．03P－7．24 ( Ｒ2 = 0．01，P＞0．05，

n= 107) ( 图 3) 。将干季、湿季日降水 δ18 O 与 P 建

立线性回归方程: δ18O = 0．16P－8．84( Ｒ2 = 0．08，P＞
0．05，n= 25) 、δ18 O = －0．08P－6．73 ( Ｒ2 = 0．04，P＞
0．05，n= 82) 。分别对全年、干季和湿季日降水的

δ18O、δ2H 与 P 进行相关性分析( 表 2) ，发现无论全

年还是干季、湿季，降水量与 δ18O、δ2H 的关系均不

显著，不存在雨量效应。
2. 3 水汽来源

降水同位素组成特征除受到局地条件的影响

外，还与水汽来源密切相关，而 d-excess 是反映水汽

来源的一个重要指标。降水中 d-excess 值变化范围

为－15．5‰～25．7‰，平均值为9．0‰，小于全球平均

表 2 大气降水 δ18O、δ2H 与温度和降水量的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between δ18 O，δ2 H of
atmospheric precipitation and temperature and precipitation

季节
Season

δ18O
降水量

Precipitation
温度

Temperature

δ2H
降水量

Precipitation
温度

Temperature
干季
Dry season

0．284 0．591＊＊ 0．300 0．589＊＊

湿季
Wet season

－0．203 0．181 －0．177 0．092

全年
Whole year

－0．772 0．253＊＊ －0．510 0．185*

* P＜0．05; ＊＊ P＜0．01．

图 4 2018—2020 年陕北黄土区不同时间典型降水事件气团轨迹
Fig．4 Air mass trajectories of typical precipitation events at different time in the loess area of northern Shaanxi from 2018 to 2020．
三角形、正方形、圆形分别代表海拔 2000、3000、4000 m 高度上的气团轨迹 Triangle，square and circle represented air mass trajectories at altitude of
2000，3000，4000 m，respectively．
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值的 10‰，且表现出一定的季节性规律( 表 1) 。干

季和湿季 d-excess 变化范围分别为－12．9‰～25．7‰
和－15．5‰～25．6‰，平均值分别为 12．0‰和 8．1‰。
d-excess 的最小值出现在 7—8 月，最大值多出现在

4—5 月。干 季 d-excess 相 对 稳 定，绝 大 多 数 大 于

10‰( 图 1) ，而湿季 d-excess 的波动范围比干季大，

这种波动间接反映了季风区的气候变化。
HYSPLIT 模拟结果显示( 图 4) ，研究区 8—9 月

水汽主要来自西太平洋和印度洋地区，同时西风带

还没有完全消退，对该时期的降水也会产生影响，此

时该地区降水增多、温暖湿润。4 月的降水主要来

自西北方向的大西洋水汽和中亚地区水汽，远洋水

汽向东南方向移动为该地区带来降水。10 月随着

季风的衰退，来自北方的极地气团占据主导地位，水

汽主要来自北冰洋地区，此时该地区降水减少、寒冷

干燥。

3 讨 论

3. 1 环境因素对降水同位素组成特征的影响

大气降水中的2H 和18O 受到蒸发凝结作用、水

汽源地及局地环境的影响。我国降水同位素组成主

要受到温度效应和降水量效应的控制［19］，其中温度

效应主要发生在中高纬度的内陆地区。研究区降水

中 δ18O 和 δ2H 与温度在全年相关关系显著，表明降

水同位素组成全年都受到温度的影响，这与西北内

陆干旱区以温度效应为主的降水同位素特征是一致

的［20－22］。从季节角度来看，只有干季存在温度效

应，湿季不存在温度效应。主要是因为干季降水量

较少，大气相对干燥，空气饱和差不容易被补偿，雨

滴在下落的过程中受到蒸发作用的影响，使得 δ18O
和 δ2H 值偏正。湿季降水丰沛，较为稳定的水汽来

源连续产生降水，使得 δ18O 和 δ2H 值偏负，在一定

程度上抑制了温度效应，这一现象在其他受季风影

响显著的地区也有发现［23］。需要注意的是，相对于

高纬度内陆地区，中低纬度地区更易受到空气湿度、
风速、冷凝温度、季风等多因素的影响，温度效应可

能被弱化［24］。
雨滴在穿过大气层时蒸发并与大气中的水汽相

互作用［7］，导致降水中稳定同位素发生变化，因此，

降水的影响不容忽视，但本研究中的降水量效应并

不显著。降水量效应主要发生中低纬度的近海地

区，内陆地区通常不显著，这种分布格局主要与水汽

来源密切相关［25］。研究区地处我国西北内陆，湿季

大部分降水来自低纬度的海洋水汽，干季主要来自

高纬度的内陆水汽，因此在全年不存在显著的降水

量效应。从干季、湿季角度来看，湿季降水来自湿润

的海洋水汽，降水量较大，δ18 O 呈现下降趋势。但

在西北地区干热的地理环境下雨滴受到云下二次蒸

发作用的影响，导致重同位素浓缩，在一定程度上抑

制了降水量效应［26］。例如，乌鞘岭地区［27］、黄土高

原东部地区［28］降水中 δ18O 与降水量均呈现出类似

的关系，这也是即使湿季 δ18O 随降水量出现了负相

关的趋势，但仍未表现出显著的降水量效应的重要

原因。湿季温度效应和降水量效应均不显著，这可

能是温度和降水量共同影响降水同位素分配导致

的［28］。
3. 2 区域水汽循环机制

水汽源地的相对湿度是影响 d-excess 值的最主

要因素，相对湿度越高，d-excess 值越小，相对湿度

越小，d-excess 值越大［4］。反过来，不同时期的 d-ex-
cess 值变化可以反映研究区水文循环机制的差异。
本研究区 d-excess 值呈现明显的季节变化，干季平

均值( 12．0‰) 高于湿季( 8．1‰) ，与受季风影响显著

的其他地区有很强的一致性［25，29－30］，这主要归因于

干季、湿季不同的水汽来源。干季期间降水时，气团

源区上空较低的相对湿度使水分在不平衡条件下快

速蒸发形成水汽，导致 d-excess 值偏正。同时 HYS-
PLIT 模拟的结果显示，在干季，西北方向的气团经

过大西洋、地中海等地，它们都处于西风环流的路径

上，而且地中海及欧亚大陆腹地又是降水 d-excess
的峰值区［6］，这进一步反映了干季水汽源地的特

点。干季降水主要受到大陆性气团的控制，降水来

自西风带输送的大西洋海源水汽和极地北冰洋水

汽，水汽经过长距离的输送，其内部的相对湿度降

低; 加上受到干燥的极地气团影响，而极地气团携带

的水分大都经历了较强的再循环，再循环效应补偿

了西风带对降水同位素的消耗，因此，干季的 δ2 H
和 δ18O 偏富集，这也是 d-excess 值偏正的一个重要

原因。
本研究结果表明，湿季期间降水主要来自印度

洋水汽和太平洋水汽。海洋水汽凝结，空气湿度大，

水分蒸发缓慢，导致 d-excess 值偏负。另外，此时较

强的季 风 性 水 汽 和 较 弱 的 西 风 水 汽 输 送 也 会 使

d-excess值变小。而在西北内陆地区，云下二次蒸发

作用对 d-excess 值的影响也不容忽略［31］。干季、湿
季的 LMWL 的斜率和截距均小于 GMWL，表明雨滴

在下降的过程中受到非平衡分馏的影响，在由液态

向未饱和空气扩散的过程中水分子扩散速率不同，
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雨滴中2HHO 分子的扩散速率大于 H2
18 O 分子，使

液相中出现18 O 相对于2 H 富集的现象，从而导致

d-excess值减小。研究区 d-excess 值大于 10‰的降

水事件占所有降水事件的 51．4%，表明当地蒸散水

汽在整个水循环中起着重要的作用。湿季自 6 月开

始逐渐受到东亚季风和南亚季风的影响，湿润的海

洋水汽在长距离的输送过程中重同位素不断冷凝优

先从水汽中分离出来，同时降水量较大，使 δ2 H 和

δ18O偏贫化。d-excess 的季节性变化与 δ2H 和 δ18O
的结果一致，进一步反映了干季以大陆性气团为主，

湿季以湿润的海洋性气团为主的特点。降水同位素

特征与 HYSPLIT 后向轨迹模拟的水汽来源一致，因

此，大气降水中的同位素特征为识别水汽来源提供

了有力的证据。

4 结 论

本研究基于 2018—2020 年陕北黄土区大气降

水同位素组成特征，分析了降水同位素随时间的变

化特征及其影响因素，同时结合 d-excess 和 HYS-
PLIT 模型示踪不同季节的水汽来源，结果显示: 大

气降水氢氧稳定同位素组成的年际变化不明显，季

节变化显著，湿季 δ18 O 偏贫化，干季 δ18 O 偏富集。
研究区 LMWL 的斜率和截距均小于 GMWL，说明大

气降水经历了二次蒸发作用。该区域全年降水稳定

同位素主要受温度效应的影响; 同时，温度也是影响

干季降水同位素组成的最主要原因，而湿季可能受

温度和降水量的共同影响。不同水汽来源使降水中

d-excess 存在明显的季节性变化。干季降水主要受

大西洋水汽、地中海水汽、北冰洋水汽以及内陆蒸发

水汽的影响，d-excess 值较高; 湿季降水主要受印度

洋水汽、太平洋水汽以及西风带水汽的影响，d-ex-
cess 值较低。
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封 面 说 明

封面图片由南京信息工程大学应用气象学院博士研究生贾磊在 2020 年 8 月拍摄于安徽省滁

州市全椒县武岗镇官渡大气环境试验基地( 32．24° N，118．69° E) 。该基地地处长江三角洲地区，属

亚热带季风气候，夏季多偏南风、温暖多雨，冬季多偏北风、寒冷干燥，年均气温 15．8 ℃，年均降水

量 1090 mm。长三角地区河网密布，水系众多，是我国重要的人工水产养殖集中区域，该区域池塘

养殖面积占全国池塘养殖总面积的 20%以上。内陆水体是温室气体重要的排放源，与自然水体不

同，养殖活动中人工管理措施的饲料投入以及养殖生物代谢产物积累、周围集水区有机碳输入等都

会导致水体 CO2、CH4 排放的极大增加，从而使养殖水体成为温室气体排放的热点。南京信息工程

大学气候与环境变化国际合作联合实验室大气环境中心，基于微气象学方法、水平衡方法、箱式法

以及倒置漏斗法开展了多年连续观测，对小型养殖水体以及复合农业生态系统的温室气体通量时

空变化特征及影响因素进行了多项研究。图中的多通道闭路式动态箱观测系统可以实现对于水-
气界面 CH4 和 CO2 通量的多点连续原位自动观测，弥补了箱式法单点观测结果空间代表性不足的

缺陷，摆脱了实验操作对人力的依赖，将观测范围扩展到远离岸边的水体区域，避免了因气体样品

的采集、保存和运输造成的实验误差，可广泛应用于水体温室气体通量观测。图片中蓝天白云之

下，一幅美丽渔场的画卷缓缓铺开，塘中波光粼粼，池畔边绿意盎然，清风拂面，令人心旷神怡。在

我国大力发展水产养殖业的同时，兼顾水生生态系统的保护和温室气体减排，才能达到人与自然的

和谐共生。
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