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摘要!运用环境同位素技术研究水循环中水分子组成发生的微观变化!是兴起于!#世纪中期

研究宏观’微观水文过程机理的新技术&研 究 流 域 降 水 同 位 素 时 间 和 空 间 变 化 规 律 以 及 与 降

水要素的相关关系!对于研究流域水资源 属 性 具 有 重 要 的 理 论 与 实 践 意 义&本 文 以 北 京 市 怀

柔区汤河口镇东台沟实验流域为研究对 象!研 究 了 该 流 域!##%年;月 至:#月 降 水 氧 同 位 素

含量及降水的时空变化!分析 了 降 水!:>*与 降 水 量’高 程 及 空 气 湿 度 的 关 系!评 估 了 雨 量’

高程及空气湿度等因子对降水过程的影响及作用!阐明了其间实验流域降水!:>*的时空分布

规律!并得出实验流域在实验期间降水的主要水汽来源为由东南向西北方向&

关!键!词"环境同位素#雨量效应#高程效应#水汽来源

文章编号":###9#$>$$!##$%#!9#:;>9:#

:!引言

!!降水是水循环过程的重要环节!研究流域内水的来源’组成及运移必须追溯到降水的

来源与形成*:$%+&在流域尺度上!降水同位素组成的时空分布与降水的时空分布存在着紧

密的联系111 降水是具有微观和中观尺度结构属性的降水过程形成的!前者与降水深度’
降水历时以及降水场次之间的时间间隔相联系#后者与降水过程中降水强度的时空分布相

联系*"+&因 此!研 究 降 水 同 位 素 组 成 的 时 空 变 化!借 以 推 断 降 水 过 程 发 生 的 时 空 变

化*$!=+!对于研究地表水径流与蒸发*;+’土壤水蒸发与下渗*>+’确定地下水水流路径和滞

留时间*<!:#+’量化评价区域地表水和地下水*::!:!+!都是不可缺少的前提&

!!我国对流域降水同位素也开展了一系列研究!并加入到国际原子能协会 $-*’*%全

球大气降水同位素监测网 $&5-+%进行降水同位素观测研究工作&例如章新平*:%!:"+等人

研究了我国降水中!:>*的分布特点!阐明了平均!:>*的分布与月平均温度和月降水量的

关系#并利用南亚’青藏高原以及毗邻的中亚地区的采样资料!分析青藏高原及其毗邻地

区降水中稳定同位素的时空变化规律!揭示不同影响因子对降水同位素的影响!为我国相

关领域研究提供了参考&

!!潮白河流域是密云水库的惟一来水源地!密云水库又是当今北京市城市供水的惟一水
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源&近几十年来!潮白河流域的入库径流特征发生了一系列深刻变化*:$+!潮白河流域对

密云水库的入库径流补给总体上呈指数减少趋势&入库径流的减少对北京地区水资源可持

续利用产生了深刻的影响!从而引起水文学者展开了以潮白河流域为重点的变化环境下水

资源形成与演化规律及华北地区水文水资源安全研究*:$$:;+&为阐明研究区域在变化环境

下的水资源演化规律!选定白河流域东台沟为研究基地开展流域水循环研究!并运用环境

同位素技术对流域水循环进行示踪!为研究区域流域水循环提供可靠的研究手段&

!!实验流域概况

!!为了研究潮白河流域降水径流变化规律!搞清降雨径流减少机理及人类活动的水循环

效应!中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室于!##%年在

北京市怀柔区汤河口镇的东台沟建立了流域水循环研究基地 $图:%!为研究我国北方大

流域尺度的流域水循环建立了实验平台&

图:!东台沟实验流域地理位置及流域地形特征

GE‘4:!/2J7DE2M7MCD2P2‘87PKEJJK787JDF8ENDEJN2YV2M‘D7E‘2@F]PF8EAFMD73B7NEM

!!东台沟流域位于华北地区中北部燕山山脉!属于白河流域中游的顶级小流域&流域位

于"#i"$l%m5$"#i"$l:!m5’::=i%;l:!m’$::=i%;l%#m’之间!东北1西南走向!面积#4="
\A!!海拔!<#$$%#A&流 域 属 温 带 半 湿 润 大 陆 性 季 风 气 候 区!多 年 平 均 年 气 温<$
<4$d!:月平均气温Q;4$$Q>d!负 积 温Q$>#$Q=##d#;月 平 均 气 温!"$!$d!
年积温%<##$"#$#d&全 年 无 霜 期:=#C!年 水 面 蒸 发 量 约:!##AA!多 年 平 均 降 水 量

$::AA&降水年际年内分配极不均匀!多集中在=$<月!占全年降水量的>:4!e!降水

多以暴雨的形式出现&流域内植被组成单纯!层次结构简单!覆被率较低#流域地形地质

状况较为简单!主要是以厚层安山岩为基底的封闭流域!沟道内为疏松的风化冲积物!坡

面为微弱风化的裸露基岩&
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%!实验仪器的布置及样品的测定

89:!实验仪器的布置

!!研究流域内水的来源’组成及在时间和空间上量的变化!必须明确降水的时间和空间

形式!为此在整个流域内共布设;个雨量筒和:#个降水采样点 $图!%!对降水进行实时

观测并采样进行同位素分析&雨量筒采用美国(MNFD公司的)&!96 型自记雨量筒!精度

为#4!AA&空气温度和湿度采用澳大利亚 62MED280FMN28N+X[公司的自动气象站测定&
降水采样采用自制的采集装置 $图%%!降水通过塑料漏斗收集在木箱中的塑料瓶内&瓶

口和漏斗颈通过橡胶塞紧密连接!漏斗口上面放置一乒乓球!防止瓶内 的 水 样 蒸 发#同

时!木箱’塑料瓶和乒乓球具有隔热作用!可防止由蒸发引起的重同位素富集&流域内=
个雨量筒 $+:$+=%布置在山脊上#6+为气象站附带雨量筒!布置在流域中部地势较低

的平坦部位&雨量筒的布置有利于对整个流域的降水量进行观测并实时记录&:#个降水

采样点中有;个和雨量筒布点一致!其余%个布置在支沟出口处&

图!!雨量筒及降水采样点布置

GE‘4!!VEND8EB@DE2M2YDKF87EM‘7@‘FN
7MCN7AP3EM‘NEDFN

图%!降水采样装置

GE‘4%!07AP3EM‘7PP787D@N2YP8FJEPED7DE2M

89;!样品的采集与测定

!!!##%年;月:<日至:#月!$日在研究流域进行了为期%个多月的降水观测和采样工

作!其间共采集到<场降水样&降水样在每场降水过后及时采集!样品密封储存于塑料样

品瓶内!并在冰点以上的低温下保存!以防止水样的 蒸 发 与 结 冰&样 品 于!##%年::月

!>日至!##%年:!月!日 在 中 国 科 学 院 地 质 与 地 球 物 理 研 究 所 环 境 同 位 素 实 验 室 分 析!
分析项目为降水中氧稳定同位素实测比值!:>*!前期处理采用!$d室温下.(!9,!(平衡

法!平衡时间为"小时!测定仪器为德国GEMME‘7M公司生产的 6*X9!$!气体源稳定同位

素质谱仪!测量标准采用国家标准水!测量精度为n#4:o!分析结果以相对于1906(T
$1EFMM70D7MC78C6F7M(JF7MT7DF8%的千分差表示"

!:>*$+%j
$:>*/:=*%样 品

$:>*/:=*%标 准* +Q: S:### $:%
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"!大气降水的氧同位素分析

!!对采集的>个场次降水!:>*进行分析发现"总体上!降水的!:>*值位于Q;o$Q
:"4$o之间&不同场次 降 水!:>*有 较 大 的 差 异!其 影 响 因 素 主 要 有 水 汽 来 源’降 水 量’
水汽凝结高度’水汽凝结时的大气湿度以及温度等大气环流和气象条件&不同场次降水的

大气环流和气象条件有很大的差异!因此不同场次降水!:>*值存在着很大的差异#同一

场次降水的!:>*值在一定区域的差异也受以上因素的影响!但对于面积相当小’高程相

差不大的实验流域!同一场降水的大气环流和气象条件差异相当小!因此同一场次不同采

样点降水!:>*值差异很小&

B9:!降水!:P*值与降水量相关关系

!!降水过程中首先凝结的水汽形成的降水!:>*值较大!后来形成的降水!:>*值愈来愈

小#在同一场降水过程中!随着雨量的增加!降水中的!:>*值呈逐渐减小趋势&对于不

同场次的降水!降水量较小的场次降水!:>*值较大*:>+!但这种关系也受降水时期空气相

对湿度的影响&例如!-7M.4L2MFN*:<+等人研究了I78B7C2N地区的更新世石灰岩含水层降

水补给的季节变化和空间变化!结果表明!降水!:>*值的变化主要受降水量的影响!月

降水的!:>*值和降水量呈负相关关系&

图"!每一采样点不同场次降水的!:>*值与降水量相关关系

GE‘4"!XKFJ288F37DE?EDWBFDOFFMDKF!:>*?73@F7MC
87EMY733Y28CEYYF8FMD87EMF?FMDN7DF7JKN7AP3EM‘NEDF
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B9:9:!每一采样点不同场次降水!:P!值与降水量关系!每一采样点不同场次降水的!:>*
值与降水量相关分析表明 $图"%"每一采样点不同场次降水!:>*值与降水量具有较好的

相关关系&并且随着降水量的增加!降水中的!:>*值呈降低趋势!表明了一定地理位置

上同位素的雨量效应&

图$!所有采样点所有场次降水

的!:>*值与降水量相关关系

GE‘4$!XKFJ288F37DE?EDWBFDOFFMDKF!:>*?73@F
7MC87EMY733Y2873387EMF?FMDN7D733N7AP3EM‘NEDFN

B9:9;!所有采样点所有场次降水!:P!值与

降水量关系!所有场次降水!:>*值和降水

量关系表明!降水!:>*值与降 水 量 存 在 着

明显的线 性 关 系"降 水 量 越 大!降 水 中 的

!:>*值越小 $图$%!并得出降水!:>*值与

降水量的关系式为"

!!
!:>*jQ#4:;="%Q=4;##>
!!,!j#4=;!>!’j"%

$!%

!!式中!):>(为降水氧同位素实测比值#

+为降水量!单位为AA&

B9;!降水):P(值与高程的关系

!!地形对降水量和降水!:>*值有着明显的影响*!#+!据64*40JK233等人研究表明!区

域降水同位素组成的空间变化与地形有很大关系*:!+!降水同位素组成与高程具有明显的

线性关系*::!!:+&

!!对=个场次降水!:>*值与高程进行分析发现 $图=%"降水!:>*值与高程成负相关关

系!但不同场次降水的!:>*值随高程的变化梯度不同!即不同场次降水的高程效应不同!
表明不同场次降水的空间温度和湿度梯度有较大的差异&

!!从长期趋势看!一个区域特定时段降水存在一个稳定的降水!:>*值随高程变化的梯

度!这个梯度是以每一场降水量作为权重!对每一场降水!:>*值随高程的变化梯度进行

加权平均的梯度值!其计算公式如下"

-!:>*$ %-. j
"
’

/j:
"
0

(j:

-!:>*$ %-. (
0%$ %/

"
’

/j:
%/

!!0j=!’j= $%%

!!式中! -!:>*$ %-.
为降水):>(值随高程加权平均梯度! -!:>*$ %-. (

为第(场次降水!:>*

值随高程的变化梯度!%/ 为第/场次的平均降水量&

!!经计算可知!实验流域降水!:>*值随高程变化的梯度为Q#4$>o/:##A!即 海 拔 每

升高:##A!!:>*下降#4$>o&

B98!降水!:P!值与温度和空气湿度的关系

!!降水过程中雨滴的二次蒸发引起降水中同位素值发生变化!控制雨滴发生二次蒸发的

因素主要为降水时的温度&降水时温度越高!蒸发越强烈!使降水中同位素发生富集偏离

水汽同位素值就越远!同时空气湿度就较大#降水时温度越低!蒸发越微弱!使降水中同

位素组成接近于原水汽组成!同时空气湿度就较小&研究表明!降水!:>*值与温度存在

一定的关系!但关系不很明显!这是因为温度是控制水汽形成雨滴而发生分馏的 主 要 因

素!与水汽变为雨滴时!:>*值的变化有关系!而与雨滴的!:>*值关系不明显&



!!期 刘相超 等"东台沟实验流域降水氧同位素特征与水汽来源分析 !#:!!

图=!每一场次降水的!:>*值与高程相关关系

GE‘4=!XKFJ288F37DE?EDW2YDKF!:>*?73@F7MC73DED@CFY28F7JKP8FJEPED7DE2MF?FMD

图;!每一场次降水的):>(值

与空气湿度相关关系

GE‘4;!XKFJ288F37DE?EDW2Y):>(?73@F

7MCK@AECEDWY28F7JKP8FJEPED7DE2MF?FMD

!!对降水!:>*值和降水 时 的 空 气 湿 度 进 行 相 关

分析 $图;%发现"降水的!:>*值与空气湿度存在

着较为明显的线性关系"

!:>*jQ#4:<=!1Q!=4$:>
)!j#4=;;Mj< $"%

!!式中!,为降水时的平均空气湿度&

$!降水同位素时间与空间变化规律

C9:!降水稳定同位素组成分析

!!降水 对 地 表 径 流 的 形 成’对 土 壤 水 和 地 下 水

的补给是在一定的时间和空间尺度上的平均补给!
随着时间尺度的延伸!一定区域的大气降水对土壤水和地下水补给的同位素组成呈现出稳

定的值&这个值是以降水量为权重!以每场降水!:>*值求平均值得到的&对所有场次所

有采样点的!:>*值加权平均!公式如下"

!:>$ %* 总j
"
’

/j:
"
0

(j:
%(/0 !:>$ %* ($ %/

"
’

/j:
"
0

(j:
%(/

!!0j=!’j> $$%



!#!!! 地!!理!!研!!究 !"卷

!!式中! !:>$ %* 总 为所有场次所有采样点降水的!:>*加权平均值!%(/为第/场次第(点

降水量! !:>$ %* (/为第a场次第E点降水!:>*值&

!!分析发现"所有场次所有采样点降水!:>*值的加权平均值为Q:#4#::o!这与*879
‘@7N/等人*$+研究的世界大气降水!:>*分布等值线穿过北京附近的!:>*等值线!:>*jQ
:#o十分接近!与章新平等人*:=+研究的我国降水!:>*分布等值线穿过北京附近的!:>*等

值线!:>*jQ:#o也接近&

C9;!稳定环境同位素组成时间序列分析

!!研究降水):>(在时间序列上的变化!可以得出降水随时间的变化规律&同一场降水

的降水量和降水):>(具有空间差异性!研究小范围的降水时间分布规律!必须把不同场

次所有采样点的降水同位素组成以降水量作为权重进行加权平均!不同场次的降水):>(
的加权平均值计算公式如下"

!:>$ %* /j
"
0

(j:
%(/0 !:>$ %* ($ %/

"
’

(j:
%(/

!!0j= $=%

!!式中! !:>$ %* / 为第/场次所有采样点降水的!:>*加权平均值&

图>!降水!:>*加权平均值随时间的变化

GE‘4>!DKFY3@JD@7DE2M2YP2OF8FC97?F87‘F

?73@F2Y!:>*EMDKFP8FJEPED7DE2M

!!从不同场次降水!:>*随时间的

变化 $图>%可以看到"场次相距很

近的降 水 同 位 素 组 成 相 当 接 近!说

明它们属 于 同 一 场 降 水 过 程 中 不 同

场次的 降 水!并 且 后 次 降 水 的 同 位

素含量 比 前 次 降 水 的 含 量 要 低!说

明相同降 水 过 程 中 不 同 场 次 的 降 水

水汽来源一 样&例 如;月:<日 和;
月!#日两个场次的降水属于同一场

降水过程!并且;月!#日场次降水

!:>*加权平均值小于;月:<日降水

!:>*加权平均值!<月!=日和<月!<日两个场次的降水也具有相同的结果&从降水时间

序列上看!降水!:>*加权平均值波动比较大!反映了研究区域夏秋季节多变的降水特征&

<月:#日和:#月!$日两个场次降水的!:>*加权平均值很负!是因为<月:#日为夏末季

节!:#月!$日为秋季!降水时空气温度较低 $<月:#日和:#月!$日的日平均气温分别

为:=4<d和=4"d%!降水时二次蒸发微弱!降水的!:>*值接近水汽的!:>*值&

C98!稳定同位素组成空间序列分析及水汽来源

!!结合不同降水过程降水的!:>*空间分布!可以确定出研究区域内降水过程的水汽运

移规律"在空间同一高程面上!降水中稳定环境同位素的组成是顺着水汽运移方 向 降 低

的!根据空间同一高程面上降水同位素组成分布趋势!可以判断出水汽运移方向&在空间

上确定降水!:>*空间分布!首先把具有相同大气环流形势下的降水场次的降水!:>*值以

降水量作为权重!计算出历次降水的!:>*加权平均值!点绘在平面图上!根据平面图上

降水!:>*加权平均值的递减变化方向!确定出降水过程中水汽的运移方向&计算空间不

同采样点具有相同降水过程的降水!:>*加权平均值公式如下"
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!:>$ %* (j
"
’

/j:
%(/0 !:>$ %* ($ %/

"
’

/j:
%(/

!!’j> $;%

!!式中! ):>$ %( E 为第E点所有场次降水的!:>*加权平均值&

!!在高程相差明显的小流域范围内!降水样的采集往往是在不同的高程处采集到的!由

于高程效应的影响!往往看不出降水中稳定环境同位素的空间分布规律!难以确定降水过

程中水汽的运移方向&因此!有必要把在不同高程处采集的降水样中的稳定环境同位素实

测比值校正到同 一 高 程 处!才 能 消 除 高 程 影 响!在 空 间 上 比 较 出 空 间 降 水!:>* 分 布 趋

势*:<+&已知实验流域降水!:>*值的垂直变化梯度为Q#4$>o/:##A!并且流域内最高点

为+$点!可以把其它各点的降水!:>*值都校正在+$点上再作对比!校正公式如下"

!! !:>$ %* (2j Q#4$>/$ %:## 0 .$Q.$ %( 0 !:>$ %* (2 $>%

!!式中! !:>$ %* (2为经过高程校正后的第E点所有场次降水的!:>*加权平均值!.$为%$
点高程 $0%!.(为%(点高程 $A%&

图<!高程校正前 $左%后 $右%所有采样点降水):>(加权平均值空间分布及水汽运移方向

GE‘4<!XKFNP7DE73CEND8EB@DE2M2YP2OF8FC97?F87‘F?73@F2Y):>(EMDKFP8FJEPED7DE2MBFY28F
$DKF3FYDYE‘%7MC7YDF8$DKF8E‘KDYE‘%DKF73DED@CF9J73EB87DE2M7MCDKFD87MNP28D7DE2MCE8FJDE2M2YO7DF8?7P28

!!高程校正前看不出降水!:>*值空间 分 布 规 律 $图<左%#经 高 程 校 正 后 $图<右%!

可以看出!:>*值的空间分布总体趋势是由东南向西北方向降低的!根据水汽运移时降水

中重环境同位素贫化原理!沿着!:>*值空间分布降低方向即是水汽运移方向&可以看出!

研究区=月到:#月的夏秋季节!降水的水汽来源方向为由东南向西北方向!这与前人研

究的我国夏秋季节降水主要受东南季风影响*!!!!%+!夏秋季的降水主要处于太平洋副高控

制的大气环流形势之下的结果一致&

=!结论

!! $:%实验流域降水氧同位素呈现明显的降水量效应"不同场次的降水同位素含量有

明显的差异!降水中同位素含量与降水量呈负相关关系#同一场次降水过程中!不同采样
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点的降水量不相同!相应地降水中同位素含量也有差异!但在实验流域范围内!同一场次

不同点的降水中的同位素值差异很小&

!! $!%实验流域降水氧同位素呈现明显的高程效应"实验得出流域内降水!:>*值随高

程变化的梯度为Q#4$>o/:##A#降水时的温度是控制降水二次蒸发的主要因素!二次蒸

发引起降水中重同位素富集!同时引起空气温度升高!因此降水!:>*值与空气湿度之间

存在着一定的相关关系&

!! $%%研究区=月到:#月的夏秋季节降水!:>*值随时间波动较大!说明降水有多变

的特征#降水的水汽来源方向为东南向西北方向!说明本地区夏秋季的降水主要处于太平

洋副高控制的大气环流形势之下&对不同场次和不同采样点降水!:>*值以降雨量为权重

进行加权平均!可以分析出降水!:>*值的时间和空间分布规律!分析降水的时间和空间

会分布规律&
致谢!野外实验及数据分析得到了刘彩堂老师"李林老师帮助#在此向他 们 致 以 深 深 的

感谢!
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