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摘要:
 

为研究气候变化下三峡库区湖北段降水时空演变规律,利用 2022 年 10 月至 2023 年 9 月收

集的 187 个降水样品,分析了降水氢氧稳定同位素特征,并探讨了气温、降水量和相对湿度等气象

因子的影响,同时利用 HYSPLIT 模型追踪水汽输送轨迹,解析了水汽来源。 结果表明:三峡库区湖

北段降水氢氧稳定同位素具有明显季节性变化,夏秋季相对贫化,冬春季相对富集;研究区降水

δD-δ18O 关系为 δD = 8. 21δ18O
 

+
 

11. 23(R2 = 0. 94,p<0. 01),反映了区域湿润多雨的气候特征;降水

量和相对湿度是影响研究区降水氢氧稳定同位素的主要因素,气温是影响 d-excess 的主要因素;研
究区降水来源存在季节性差异,即夏季降水主要来自东南季风和西南季风所携带太平洋、南海和印

度洋海洋水汽,冬季降水则多为来自亚欧大陆西和西北方向水汽,春秋季是海源、陆源水汽对降水

贡献主导地位变化的过渡时期。
关键词:降水;氢氧稳定同位素;HYSPLIT 模型;水汽来源;三峡库区
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

patterns
 

of
 

precipitation
 

in
 

the
 

Hubei
 

section
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Region
 

under
 

climate
 

change,
 

187
 

precipitation
 

samples
 

collected
 

from
 

October
 

2022
 

to
 

September
 

2023
 

were
 

utilized
 

to
 

analyze
 

the
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotope
 

characteristics
 

of
 

precipitation.
 

The
 

influence
 

of
 

meteorological
 

factors
 

such
 

as
 

temperature,
 

precipitation
 

amount,
 

and
 

relative
 

humidity
 

was
 

examined.
 

Additionally,
 

the
 

HYSPLIT
 

model
 

was
 

used
 

to
 

trace
 

water
 

vapor
 

transport
 

trajectories
 

and
 

identify
 

water
 

vapor
 

sources.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

there
 

are
 

obvious
 

seasonal
 

variations
 

of
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

in
 

precipitation
 

in
 

the
 

Hubei
 

section
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Region,
 

with
 

relative
 

depletion
 

in
 

summer
 

and
 

autumn
 

and
 

relative
 

enrichment
 

in
 

winter
 

and
 

spring.
 

The
 

relationship
 

between
 

δD
 

and
 

δ18 O
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

δD = 8. 21
 

δ18 O+11. 23
(R2 = 0. 94,

 

p<0. 01).
 

It
 

reflects
 

the
 

regional
 

wet
 

and
 

rainy
 

climatic
 

characteristics. Precipitation
 

amount
 

and
 

relative
 

humidity
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

in
 

precipitation.
 

Temperature
 

is
 

the
 

dominant
 

factor
 

influencing
 

d-excess.
 

Seasonal
 

variations
 

are
 

observed
 

in
 

the
 

sources
 

of
 

precipitation
 

for
 

the
 

study
 

area.
 

In
 

summer,
 

precipitation
 

mainly
 

comes
 

from
 

the
 

water
 

vapor
 

of
 

the
 

Pacific
 

Ocean,
 

South
 

China
 

Sea,
 

and
 

Indian
 

Ocean
 

carried
 

by
 

the
 

southeast
 

monsoon
 

and
 

the
 

southwest
 

monsoon.
 

In
 

winter,
 

precipitation
 

primarily
 

derives
 

from
 

the
 

west
 

and
 

northwest
 

directions
 

of
 

the
 

Eurasian
 

continent.
 

Spring
 

and
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autumn
 

serve
 

as
 

transitional
 

periods,
 

witnessing
 

shifts
 

in
 

the
 

predominant
 

source
 

of
 

precipitation
 

between
 

the
 

ocean
 

and
 

land.
Key

 

words:
 

precipitation;
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotope;
 

HYSPLIT
 

model;
 

water
 

vapor
 

source;
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Region

降水是水循环的重要组成部分,是陆表水体的重要补给来源[1-2] ,也是气候变化的重要指标。 降水时空

分布不均是水旱灾害发生和人类可利用水量变化的重要诱因。 因此,研究降水特性对分析环境变化和水汽

来源进而深入了解水循环过程具有重要意义。 水循环过程通常伴随水体氢氧稳定同位素(D 和18O)分馏[3] 。
这种同位素分馏对外部环境变化高度敏感,所以氢氧稳定同位素常作为自然水体中优秀的示踪剂[3-4] ,被广

泛应用于降水来源[5-6] 、气候变化[3,7]以及水源划分[8-9]等领域。
降水氢氧同位素组成可以反映区域环境差异和时间变化特征[10-12] ,并可以体现研究区距海远近[13] 、海

拔高低[14-15]和纬度差异[16] 。 对于不同气候分区氢氧同位素年内变化规律的差别,可以通过研究气象因

子[12,17] 、追踪水汽源地[17]和分析云下蒸发作用[18-19]等方式探究内在成因。 中国气候和地形复杂多样,降水

时空分布不均且来源不一致,学者们以氢氧同位素为切入点揭示降水特性,已取得丰富成果[18,20-29] 。 三峡库

区位于长江上游末端,建成以来极大地提高了水资源存储和调控能力,减轻了洪涝灾害风险。 同时,气候变

化与人类活动的日益加剧,使得库区水文循环愈发受到关注[30-34] 。 胡艳茹等[30]发现三峡水库蓄水后西北部

年降水显著增加 13. 2%。 在全球气候变化的背景下,降水异常增多或减少严重威胁库区运行以及长江流域

水安全。 因此,开展降水特征和来源的研究对分析区域气候和保障生产生活十分必要。 由于长江流域降水

同位素采样点主要位于全球降水同位素监测网络站点城市或中下游地区[22-25,31-36] ,而在对气候变化敏感的

三峡库区相对较少,加之该地区物理试验相对缺乏,制约了三峡库区水循环机制的深入探索。
本文通过收集三峡库区湖北段 2022 年 10 月至 2023 年 9 月的大气降水样品,分析大气降水氢氧稳定同

位素组成变化特征,研究气温、降水量和相对湿度等气象要素的影响,明晰水汽输送情况,同时利用混合单粒

子拉格朗日积分轨迹(hybrid
 

single-particle
 

lagrangian
 

integrated
 

trajectory,HYSPLIT)模型追踪水汽输送轨迹,
以期为研究季风区水文气象、应对气候变化和规划利用区域水资源提供一定的理论依据。

1　 研究区概况

三峡库区湖北段(30°14′N ~ 31°34′N,110°05′E ~ 111°39′E
 

)位于湖北省中西部,总面积约为 1. 15 万 km2

(图 1)。 长江自巴东县流入,境内主体为山区峡谷,海拔较高,高差较大,气候垂直差异明显。 土地覆盖类型

主要为林地,自然植被以亚热带常绿阔叶林为主,河网复杂,水系连通巴东县、兴山县、秭归县和夷陵区,下接

江汉平原。 研究区属亚热带季风气候区,雨热同期,年降水量为 1 100 ~ 1 500 mm,年均潜在蒸散发大于

图 1　 研究区及采样点位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

study
 

area
 

and
 

sampling
 

sites

800 mm,降水集中于 6—10 月,年均气温为 12 ~ 19℃ [37] ,
湿度较大(图 2)。 研究区四季分明,3—5 月为春季,6—
8 月为夏季,9—11 月为秋季,12 月至次年 2 月为冬季。
研究区靠近三峡大坝坝址,水位年变幅大,年径流量丰

富。 径流量主要集中在汛期,宜昌站年径流量多年平均

值为 4 510 亿 m3,79%的径流量集中在汛期 5—10 月。 研

究期间,年降水量从大到小依次为秭归(1 377. 4 mm)、兴
山(1 287. 2 mm)、巴东(1 240. 6 mm),年均气温排序为巴

东(18. 0℃ )、秭归(17. 6℃ )、兴山(17. 4℃ ),年均相对湿

度排序为秭归(74. 1%)、巴东(72. 6%)、兴山(70. 0%)。

2　 研究数据与方法

2. 1　 样品采集与测试

本文选取三峡库区湖北段秭归县(海拔 549 m)、兴山县(海拔 926 m)和巴东县(海拔 152 m)3 个采样区,
于 2022 年 10 月至 2023 年 9 月收集次降水样品,3 个采样区收集的样品分别为 59、43、85 个。 采样过程如

下:降雨开始,在空旷地上,用自制集雨装置收集降雨,该装置底部为 5 L 聚乙烯塑料桶,上方装有塑料漏斗;
为防止样品蒸发,降雨结束时,立即将液态降水储存在 60 mLHDPE 窄口瓶中,并尽量装满,加盖后用保鲜膜
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注:红色日期表示 2022 年,黑色日期表示 2023 年,下同。

图 2　 各气象站降水量、气温和相对湿度的时间变化

Fig. 2　 Temporal
 

variations
 

of
 

precipitation,
 

temperature,
 

and
 

relative
 

humidity
 

at
 

each
 

metorogical
 

station

和防水胶带密封,之后放进冰箱低温(3 ~ 5℃ )冷藏保存。 连续降雨时,则按照固定的时间间隔收集(早晚

8:00)。 降雪时,先收集样品于塑料袋中密封,室温下自然融化后,进行相同处理。 为防止污染,在每次降水

收集前对收集装置进行清洗、干燥处理,同时记录降水日期。
样品收集完成后,尽快运送至河海大学水灾害防御全国重点实验室进行冷藏保存,直至上机测量。 测试

前,使用 0. 22 μm 有机滤膜过滤到 2 mL 进样瓶中。 降水同位素测量使用仪器为液态水同位素分析仪

(L2130-i,Picarro,USA)。 每个样品测量 6 次,丢弃前 3 个值取平均值以避免记忆效应。 测量结果用相对于

V-SMOW(维也纳标准平均海水)标准的 δ(‰)表示,δ18O 和 δD 的测量精度分别为±0. 2‰和±0. 6‰。 氢氧

稳定同位素月均值由降水量加权平均公式计算得出。 Dansgaard[11] 将全球降水中氢氧稳定同位素比率出现

的差值定义为过量氘(d-excess),d-excess 可以反映局地蒸发分馏过程和指示水汽来源地。
2. 2　 气象数据

降水、气温和相对湿度数据来自国家气象科学数据中心(https: / / data. cma. cn),兴山和巴东使用气象站

点数据,秭归通过对临近站点数据进行反距离权重插值获得。 水汽通量分析中使用的经向风速、纬向风速和

比湿数据来自欧洲中期天气预报中心( ECMWF) 全球气候第五代产品 ERA5[38] ,时空分辨率分别为月和

0. 25°×0. 25°。
2. 3　 HYSPLIT 模型

为了确定降水来源,利用 HYSPLIT 模型进行后向追踪,对水汽输送轨迹进行聚类分析。 该模型由美国

海洋大气研究中心空气资源实验室开发[39] ,模拟所使用的全球同化系统气象数据由美国国家环境预报中心

(NCEP)提供。 本文以研究区内采样点作为水汽运动终点,参考文献[33,40],初始高度选取 1 500 m,调整世

界时以在北京时间 0:00、6:00、12:00 和 18:00 向后追踪 168 h。

3　 结果与分析

3. 1　 降水氢氧稳定同位素的时间变化

由图 3 可知,2022 年 10 月至 2023 年 9 月,秭归、兴山和巴东 δD 的变化范围分别为-92. 98‰~ 19. 49‰、
-121. 68‰ ~ - 2. 39‰和 - 108. 55‰ ~ 26. 01‰, δ18O 的变化范围分别为 - 12. 35‰ ~ 2. 97‰、 -16. 69‰~
-1. 01‰和-15. 15‰~ 2. 62‰。 δD 降水加权平均值从小到大依次为兴山( -61. 15‰)、巴东( -43. 50‰)、秭
归( -29. 08‰)。 δ18O 降水加权平均值从小到大依次为兴山( -8. 88‰)、巴东( -6. 70‰)、秭归( -4. 57‰)。
降水氢氧稳定同位素变化范围落在全球变化范围之内[41] ,十分接近中国降水同位素变化范围[42] 。 对研究

区所有降水样品的氢氧稳定同位素数据按月进行降水量加权平均,得到区域降水同位素年内变化情况,如
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图 3(d)所示。 研究区降水 δD 和 δ18O 最大值出现在 3 月,9 月和 10 月最为贫化。 各采样区和研究区降水氢

氧稳定同位素在时间变化上同步性较好,均整体表现出冬半年(2022 年 10 月至 2023 年 3 月)逐渐富集而夏

半年(2023 年 4 月至 9 月) 逐渐贫化的特征。 秭归、兴山和巴东 d-excess 变化范围分别为 - 14. 94‰ ~
22. 45‰、-6. 01‰~ 17. 21‰和-14. 17‰~ 34. 02‰,且在研究期间变化均很大。 研究区降水 d-excess 月均值

介于 3. 99‰~ 25. 43‰之间,最大值和最小值分别出现在 12 月和 7 月,均值为 12. 41‰,高于全球降水

d-excess(10‰)。

图 3　 降水 δ18O、δD 和 d-excess 的时间变化

Fig. 3　 Temporal
 

variations
 

of
 

δ18O,
 

δD,
 

and
 

d-excess
 

in
 

precipitation
 

由图 4 可知,各采样区 δ18O、δD 季节变化特征一致,均表现为自春季至秋季降低,随后在冬季上升。 空

间上,兴山的 δ18O、δD 值低于秭归、巴东,这可能与其海拔最高[34,40] 有关。 各采样区降水 d-excess 均呈现出

自春季至夏季减少随后增加的时间分布规律。

图 4　 降水 δ18O、δD 和 d-excess 季节变化范围

Fig. 4　 Seasonal
 

variation
 

ranges
 

of
 

δ18O,
 

δD,
 

and
 

d-excess
 

in
 

precipitation
 

三峡库区湖北段的降水氢氧同位素在冬春季富集,夏秋季贫化,这种季节性变化在长江流域广大季风
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地区普遍存在[35,43] ,表明降水 δ18O 和 δD 深受季风气候影响。 夏季,印度洋和太平洋蒸发形成丰富的暖湿水

汽经西南季风和东南季风传输至研究区,然而水汽运送途中会因地形等影响发生数次降水,当水汽冷凝形成

降水时,重同位素优先凝结,因此当水汽到达研究区形成降水时,降水的重同位素会贫化[35,43] 。 高温下,茂
密植被和长江水域蒸发能力提高,大量蒸散水汽促使形成区域性降水,水汽再循环率偏高[44] ,因此 9 月和

10 月降水 δ 低值集中出现,这与秭归[33]和成都地区[36] 的研究一致。 冬季风自北方大陆吹来,干燥寒冷,途
中降水较少,重同位素较为富集,经过干季富集,3 月为降水 δ 高值月份。 d-excess 年内分布特征与秭归[33]

和长沙[22]等地相似,表现出冬高夏低,表明夏季海源水汽湿润而冬季陆源水汽较为干燥,但与昆明[13] 相反,
也体现区域降水来源差异。
3. 2　 降水 δD-δ18O 关系

利用最小二乘法对降水中 δD 和 δ18O 进行线性拟合,得到当地大气降水线(LMWL,图 5)。 与中国大气

降水线(δD = 7. 9δ18O
 

+
 

8. 2) [42]相比,研究区的降水同位素关系线斜率和截距均偏高。 通常,水汽冷却凝结

时温度越低,D 和18O 的分馏效应之比越向大于 8(瑞利平衡条件下)的方向偏移。 云下二次蒸发会导致同位

素动力分馏,作用越强烈,LMWL 斜率和截距越小,反之则越大[26,35] 。 因此,位于亚热带季风区的重庆[35] 、安
庆[24] 、长沙[22] 等地,因气候湿润,受海洋性气候影响[24] ,LMWL 斜率和截距均接近或大于全球大气降水线

(GMWL) [10] ,而西北干旱半干旱地区由于雨滴受蒸发影响,LMWL 的斜率和截距往往较小[18] ,具备大陆性

气候特征。 LMWL 的空间变化特征也体现了区域间气候差异。

图 5　 降水 δD-δ18O 关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

δD
 

and
 

δ18O
 

in
 

precipitation

研究区降水同位素关系线接近 GMWL,反映出区域气候湿润,降水较为丰沛,受海洋水汽影响较大[24] 的

特征。 秭归、兴山、巴东的降水同位素关系线差异不大,秭归和兴山的关系线与 GMWL 较为接近,降水同位

素组成较为均匀地分布在 GMWL 两侧。 巴东的 δD 和 δ18O 关系线的斜率和截距均大于 GMWL,其原因可能

是降水期间湿度大,云下二次蒸发效应弱和特殊地形易发生局地性降水[32-33] 。 各地 LMWL 相对 GMWL 的

不同程度偏离也体现相应时段各自降水特征。 本文降水同位素关系线斜率和截距较王婷等[33] 在秭归地区

(斜率 8. 52,截距 20. 11‰)和黄荷等[34]在香溪河流域(斜率 8. 35,截距 14. 65‰)的研究结果偏小,可能是因

为采样时间不同,具有年际差异。
3. 3　 降水氢氧稳定同位素与局地气象因子的关系

为研究局地气象因子对降水同位素组成的影响,利用线性回归法,在日尺度和月尺度上分析研究区

δ18O、d-excess 与气温(T)、降水量(P)和相对湿度(HR)的关系(表 1)。 研究区 δ18O 在日或月尺度上与气温、
降水和相对湿度的回归方程斜率均为负。 δ18O 与气温的相关性较差(p>0. 05),因此研究期间反温度效应不

显著,气温不是影响降水同位素的主要因素。 δ18O 与降水量和相对湿度有很好的相关性(p<0. 01),而且日
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尺度上的相关性好于月尺度,表明降水量和相对湿度是降水同位素组成的主控因素。 研究区日、月尺度上

d-excess 与 T 的回归方程斜率分别为-0. 51‰ / ℃ 、-0. 55‰ / ℃ ,且均通过显著性水平为 0. 01 时的检验,表明

在温暖环境中降水 d-excess 较寒冷条件下低。 月尺度上 d-excess 与 P 的斜率略陡于日尺度,但其负相关具

有统计学意义 ( p < 0. 01)。 时间尺度从日到月,虽然 d-excess 与 HR 的负相关关系增强 ( 斜率由 0 变

-0. 35‰ / %),但并不显著(p>0. 05)。
表 1　 降水的 δ18O、d-excess 与气象因子间的线性拟合关系

Table
 

1　 Linear
 

fitting
 

relationships
 

between
 

δ18O,
 

d-excess
 

in
 

precipitation
 

and
 

meteorological
 

factors

时间尺度 δ18 O 与 T 拟合关系式 δ18 O 与 P 拟合关系式 δ18 O 与 HR 拟合关系式

日尺度 δ18 O = -0. 07T-3. 96(R2 = 0. 01,
 

p>0. 05) δ18 O = -0. 06P-4. 44(R2 = 0. 09,
 

p<0. 01) δ18 O = -0. 07HR +1. 23(R2 = 0. 04,
 

p<0. 01)
月尺度 δ18 O = -0. 11T-3. 34(R2 = 0. 10,

 

p>0. 05) δ18 O = -0. 01P-4. 16(R2 = 0. 15,
 

p<0. 05) δ18 O = -0. 07HR -0. 23(R2 = 0. 03,
 

p>0. 05)

时间尺度 d-excess 与 T 拟合关系式 d-excess 与 P 拟合关系式 d-excess 与 HR 拟合关系式

日尺度 d= -0. 51T+19. 97(R2 = 0. 18,
 

p<0. 01) d= -0. 03P+10. 58(R2 = 0. 01,
 

p>0. 05) d= 0. 00HR +9. 72(R2 = 0. 00,
 

p>0. 05)
月尺度 d= -0. 55T+21. 41(R2 = 0. 37,

 

p<0. 01) d= -0. 04P+15. 93(R2 = 0. 32,
 

p<0. 01) d= -0. 35HR +36. 63(R2 = 0. 11,
 

p>0. 05)
　 　 注:d 为 d-excess。

由表 2 可知,除日尺度兴山降水 δ18O 与 T 呈不显著(p>0. 05)正相关关系外,在其他地点和时间尺度下,
δ18O 与 T 均呈不显著负相关关系,相关系数介于 - 0. 46 ~ - 0. 01。 降水 δ18O 与 P 在日尺度下,除秭归

( -0. 05,p>0. 05)呈不显著负相关关系外,其余地点均呈显著(p<0. 05)或极显著负相关关系(p<0. 01);虽然

月尺度下负相关系数较日尺度增加,但仅三峡库区湖北段呈显著负相关关系。 秭归、兴山、巴东日尺度降水

δ18O 与 HR 呈显著负相关关系,三峡库区湖北段为极显著负相关关系( -0. 20,p<0. 01),湿度效应显著;月尺

度下,降水 δ18O 与 HR 负相关关系并不显著。 d-excess 与 T 相关系数变化范围为-0. 82 ~ -0. 30,均通过显著

性检验,月尺度上的相关性好于日尺度,表明 T 是影响 d-excess 的主要因素。 日尺度 d-excess 与 P 呈负相关

关系,与 HR 呈正相关关系(除巴东外)。 月尺度 d-excess 与 P 和 HR 的相关系数向负方向增加,其中,秭归、
兴山和研究区的 d-excess 与 P 呈显著负相关关系。

表 2　 降水的 δ18O、d-excess 与气象因子的 Pearson 相关性

Table
 

2　 Pearson
 

correlations
 

between
 

δ18O,
 

d-excess
 

in
 

precipitation
 

and
 

meteorological
 

factors

时间尺度 区域
δ18 O d-excess

T P HR T P HR

日尺度

月尺度

秭归 -0. 01 -0. 05 -0. 31∗ -0. 30∗ -0. 18 0. 24
兴山 0. 09 -0. 38∗ -0. 33∗ -0. 37∗ -0. 01 0. 18
巴东 -0. 10 -0. 35∗∗ -0. 27∗ -0. 55∗∗ -0. 07 -0. 09

三峡库区湖北段 -0. 12 -0. 30∗∗ -0. 20∗∗ -0. 42∗∗ -0. 08 0. 01
秭归 -0. 34 -0. 19 -0. 30 -0. 58∗ -0. 70∗ -0. 14
兴山 -0. 07 -0. 42 -0. 15 -0. 72∗ -0. 69∗ -0. 20
巴东 -0. 46 -0. 56 -0. 30 -0. 82∗∗ -0. 54 -0. 55

三峡库区湖北段 -0. 31 -0. 39∗ -0. 17 -0. 61∗∗ -0. 56∗∗ -0. 33

　 　 注:∗表示在 0. 05 的显著性水平上显著,∗∗表示在 0. 01 的显著性水平上显著。

整体来看,三峡库区湖北段降水量同位素主要受降水量和相对湿度影响,存在明显的降水量效应和湿度

效应。 降水量效应明显地区多位于中低纬度近海区域[11] 。 长江流域作为典型的中低纬度季风区,其境内的

湖口[25] 、长沙[22]和昆明[13]等许多地区均观测到降水量效应。 然而,安庆[24] 、宜昌[32] 则与本文秭归相似,降
水同位素与降水量相关性不明显,原因是单次降水量很大可能受到风速、湿度和水汽来源等短期天气状况的

影响,导致降水 δ18O 离散程度高,与降水量相关性减弱[24] 。 研究区存在明显的湿度效应,这在同处长江流

域、同属亚热带季风气候的湖口地区亦观测到相似规律[25] 。 在日尺度上,HR 越小,表示环境越干燥,雨水中

的重同位素在空气中的蒸发富集作用越强,D 和18O 分馏效应之比减小,d-excess 减小,反之 d-excess 增

大[22] 。 但巴东 d-excess 与 HR 呈负相关关系,可能是因为降水气团的性质是影响其降水同位素的主要因素。
此外,月尺度 d-excess 与 HR 呈负相关关系也表明降水来源气团所携带的水汽同位素组成特征不同:夏季海

洋性湿润气团与冬季大陆性干燥气团相比 d-excess 较低。 长江流域季风区雨热同期,季风环流输送的水汽

中氢氧稳定同位素夏贫冬富[13] ,在空气湿度、冷凝温度等多种因素的影响下,很可能会掩盖中低纬季风区的

温度效应,导致普遍存在降水 δ18O 与温度呈负相关关系的现象[21] 。 研究区反温度效应并不显著,可能是由
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于降水量效应和湿度效应的抑制。
3. 4　 水汽来源

水汽是降水的物质基础,降水由水汽冷却凝结而成。 分析区域水汽来源有助于进一步把握降水氢氧稳

定同位素时空变化特征。 d-excess 可以有效指示水汽源地,研究区 d-excess 具有夏秋偏低、冬春偏高的变化

特点,d-excess 的季节差异表明不同季节的水汽来源不同。 季风对研究区降水水汽输送影响显著[45-46] ,为更

全面认识研究区降水来源,选取季节中间月份即采样期内的 10 月、1 月、4 月和 7 月研究水汽通量随时间变

化情况(图 6),利用 HYSPLIT 模型追踪秭归、兴山、巴东的降水水汽来源,并进行聚类分析(图 7,图中数字代

表路径占比),同时结合 FLEXPART 模型[43]的结果进行综合分析。

图 6　 1 000~ 300 hPa 垂直积分水汽通量季节变化

Fig. 6　 Seasonal
 

variations
 

of
 

vertical
 

integrally
 

water
 

vapor
 

flux
 

from
 

1 000
 

to
 

300
 

hPa

图 7　 研究区水汽来源季节变化

Fig. 7　 Seasonal
 

variations
 

of
 

water
 

vapor
 

sources
 

in
 

study
 

area

秋季,秭归、兴山、巴东的 d-excess 较高,多分布于 10‰附近(图 3、图 4),部分水汽从中高纬度的亚欧大

陆即研究区西北方向传输而来,位于 15°N ~ 25°N 有一条自东向西水汽输送带在孟加拉湾与“西特朗”相遇

后自中国西南部进入向东北方向而去(图 6(a))。 南方海源性水汽路径仅占 7%左右,其路径为自孟加拉湾
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经南海北上。 北方路径占主导地位,大体可分为西北风和北风传输两支(图 7(a))。 冬季,水汽自西和西北

方向而来,由于青藏高原对西风带的阻隔作用,30°N 附近有一条高值水汽输送带自西向东进入研究区,E-P
方法也诊断出高原东南部成为研究区水汽源地[43] ;西北方向也有西风带水汽传输到研究区(图 6(b)),包括

大西洋水汽(占比较小)、亚欧大陆内部西伯利亚地区寒冷的陆源水汽以及来自地中海、里海和阿拉伯海一

带的西气流和附近路径较短的高原东南部的水汽(占比 53% ~ 67%)(图 7(b))。 欧亚大陆水汽比湿低,水汽

通量小,降水中的 d-excess 值显著增加至最高(图 3、图 4),研究区冬季 d-excess 加权均值为 15. 87‰。 春季,
水汽自高原东北和南部分别从研究区西北和西边传入,研究区南部水汽输送强度增大(图 6( c))。 水汽路

径仍是西与西北方向偏多, 西边水汽输送仅剩来自阿拉伯海附近的一条, 附近地区水汽贡献增加

(图 7(c))。 除局地比湿增加,成为重要水汽来源外,海洋的贡献也逐渐增加[43] ,因此,各采样区春季

d-excess 加权均值均低于冬季,且多数分布在 10‰之上(图 4)。 夏季,来自南方海洋的空气块数量多,比湿

大,水汽输送强度达到最大[43] ,主要有两条水汽输送通道:西南方向,受西南季风影响,阿拉伯海和孟加拉湾

的水汽在孟加拉湾处一部分向北进入青藏高原,一部分东进与东南季风带来的水汽一同向北;东南方向,西
太副高的西南侧也存在东南气流输送水汽 ( 图 6 ( d))。 降水水汽主要由海洋贡献, 约占总量 67%
(图 7(d)),降水中 d-excess 降到最低,各采样区夏季降水 d-excess 多分布在 10‰以下,研究区夏季 d-excess
加权均值为 7. 12‰(图 4)。

4　 结　 论

a.
 

三峡库区湖北段降水 δ18O、δD 和 d-excess 值具有明显的季节波动,均呈现夏秋季低、冬春季高的变化

规律。 研究区降水氢氧同位素关系线斜率和截距与全球大气水线相似,说明整体上气候环境湿润多雨,研究

结果符合亚热带季风区降水同位素变化规律。
b.

 

研究区降水 δ18O 与相对湿度呈显著负相关关系,湿度效应明显;秭归降水 δ18O 与降水量呈不显著负

相关关系,兴山和巴东呈显著负相关关系,整体来看,研究区存在降水量效应。 降水量和相对湿度是影响降

水氢氧稳定同位素组成的主控因素。 d-excess 与气温具有显著的负相关关系,d-excess 主要受气温影响,
d-excess 的季节性变化特点与季风运动携带水汽性质不同有关。

c.
 

d-excess 变化情况、水汽通量分析和 HYSPLIT 模型模拟结果较一致地反映出研究区水汽来源的季节

性变化。 夏季东南季风和西南季风所携带太平洋、南海和印度洋海洋水汽抵达研究区后同位素较为贫化,d-
excess 较低。 冬季降水多为来自亚欧大陆西和西北方向水汽,较为干燥,d-excess 较高。 春秋季是季风交替

季节,海陆源地贡献比率发生转换。
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