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摘要:山溪性中小河流在全球沉积物由陆入海过程中扮演着重要角色,过去研究主要关注于河流入海物质通量估算及河口区

环境评价,而对其相关的水循环研究较少.以浙闽沿海地区代表性中小河流(如椒江和木兰溪等)不同季节河水δD 和δ１８O
组成为研究基础,结合中国东部季风区降水及河流水文资料,旨在探讨浙闽典型中小河流氢氧同位素组成的时空变化特征及

控制因素.研究发现,不同季节河流氢氧同位素组成变化显著,夏季河水主要补给来源为降水,冬季则主要受地下水的调节.

空间上,干流河水夏季δ１８O 沿程变化不大,冬季受沿程蒸发作用的影响,呈现由上游向下游逐渐偏正的趋势;受降雨量效应及

地下水纬度效应的综合控制,冬季河水δ１８O 随纬度升高明显偏负.河口区冬季样品δ１８O 与盐度具有很好的相关性,结合我

国东部其他河口数据,为研究我国东部海域周边沿岸流时空变化提供了新的参考手段.
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Abstract:Smallmountainousriversplayanimportantroleintheglobalsedimentbudgetbetweenthelandandthesea．PreviＧ
ousstudiesmostlyfocusonsedimentfluxtotheoceansinadditiontoestuarineenvironment,butrareontherelatedwater
cycle．TheseasonalcompositionsofδDandδ１８Oofriverwaterfromsmallrivers(suchasJiaojiangandMulanxirivers)and
theirestuariesinZhejiangandFujianprovincesareinvestigatedinthisstudy．Combinedwiththeprecipitationandriver
hydrologicaldata,wediscussedthetemporalandspatialvariationsinδDandδ１８Oofriverwaterandtheirinfluencefactors．
Itisfoundthattheδ１８Oofriverwaterareverydifferentdependinguponwatersources．Inthestudyareas,riverwateris
mainlysourcedfromprecipitationinsummerandfromgroundwaterinwinter．Spatially,theδ１８Oofmainstream waterin
thisareaisrelativelyconstantinsummerwhileincreasesfromtheinlandtotheestuaryinwinterduetotheevaporation
effect．Undertheeffectsofprecipitationandthelatitudeeffectongroundwater,theδ１８Oofriverwaterdecreasesfrom
southtonorthinwinter．Intheestuaryarea,however,theδ１８Ovaluescorrelatedwellwiththesalinity．Togetherwiththe
datafromotherestuariesineasternChina,thispaperoffersanewreferenceforfurtherstudyofthespatialandtemporal
variationofcoastalcurrentintheeastcoastofChina．
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　　水循环对全球水资源系统构成及生态环境演变

具有重要意义.河流作为水循环过程的重要环节,
是营养物质由陆地向海洋输入的主要通道,显著影

响了海岸带水体功能和生物地球化学循环过程[１Ｇ４].
受温度、湿度等因素影响,在水循环过程中氢氧同位

素会发生明显的分馏,使不同来源的水体具有不同

的氢氧同位素组成.我国利用氢氧同位素示踪地表

河流水循环过程的研究兴起于２０世纪８０年代[５],

９０年代后迅速发展[６,７].２０００年以来,河流水体氢

氧同位素研究蓬勃发展,逐渐向系统化、模型化和定

量化的方向转型[８Ｇ１２].
回顾过去３０年的研究历史,前人对河流水体氢

氧同 位 素 的 探 索 主 要 集 中 于 以 长 江[９,１３Ｇ１５]、黄

河[１６,１７]为代表的大河流域及以青藏高原为代表的

中国西部干旱半干旱地区[１８Ｇ２０],而对于地处东南沿

海的浙闽中小河流氢氧同位素数据却鲜有报道.多

年以来小河流域,尤其是山溪性河流,对海洋的贡献

被大大低估[２１].在极端气候条件下,山溪性河流的

径流量及输沙量可达正常情况下的几十倍[２２].浙

闽地区同样发育很多山溪性中小河流,在台风降水

及强烈潮汐作用的综合影响下,其物质循环对流域、
河口及其邻近海域的生态环境、生物地球化学过程

具有重要影响.过去对浙闽中小河流的研究主要关

注 于 河 流 入 海 物 质 通 量 估 算 及 河 口 区 环 境 评

价[２３,２４],而对其相关的水循环研究开展较少.在此

背景下,本文选取椒江和木兰溪作为浙闽中小河流

的典型代表(图１),利用氢氧稳定同位素方法,示踪浙

闽地区中小河流水循环过程,探讨其时空变化机制;
在丰富该地区河流水体氢氧同位素资料的同时,也以

椒江、木兰溪河水与海水混合过程为例,为中国东部

边缘海水体相互作用过程研究提供有益参考和借鉴.

１　研究区概况

浙闽地区位于我国东南沿海,地势总体呈西北

高、东南低.气候温暖湿润,雨量充足,属亚热带海

洋季风气候.降水多集中于春夏两季,受热带气旋

影响,夏秋之交台风等极端气候事件多发.该区域

地表水系密度较大,发育众多中小河流.流域上游

地貌以中、低山地为主,河床坡降较陡,河流多为山

溪性河流.
椒江水系位于浙江省中部,汇入东海台州湾,主

要干支流包括灵江、永宁江和永安溪、始丰溪.流域

面积约６５１９km２,全长２０６km,径流量２１２m３/s(浙
江水利网:http://www．zjwater．gov．cn/).流域内

降水丰沛,年均降水量约为１７００mm,降水及径流量

时间分配极不均匀,同年内,雨季(５—１０月)径流量

可达全年总径流量的３/４[２５].椒江河口属山溪性强

潮型河口,潮区界在永安溪的毛良店一带,感潮河段

长约６８km[２６].木兰溪位于福建省中部,向东至三

江口注入兴化湾.流域总面积 １０８１７km２,全长

１６８km,径 流 量 ３１m３/s.流 域 年 均 降 水 量 约 为

１５００mm,降水多集中于３—９月.径流量年际变化

大且年内分布不均.木兰陂至三江口长约２６km,
为感潮河段.由于木兰陂水坝的阻挡,进入感潮河

段的径流很少,木兰陂以下河段为喇叭形的潮汐汊

道[２６].瓯江位于浙江省南部,向东汇入东海温州

湾.流域总面积 １８０２８km２,全长 ３８８km,径流量

６４２m３/s(浙江水利网:http://www．zjwater．gov．
cn/).自温溪以下为感潮河段,至岐头角长７８km
是瓯江河口,属山溪性潮汐河口[２６].

２　材料与方法

２．１　样品采集

本文样品先后采集于２０１２年８月和１１月,

２０１４年１月和８月,在椒江、瓯江、木兰溪流域干流

获取河水样品８８个,地下水样品５个,具体采样点

分布 见 图 １.样 品 采 集 使 用 亚 克 力 采 水 器,经

０４５μm 孔径的醋酸纤维滤膜过滤后,装入预先洗

净的５０mL聚乙烯塑料瓶内,密封冷藏.为保证样

品的可靠性与代表性,采样位置均选在水流通畅且

避开排污口的区域;为避免河流表层蒸发作用影响,
所有样品均采自水面下０５m 处;在有支流汇入地

区,均选取干支流已充分混合的区域进行采样.采

样过程中所有样品均现场测试了盐度、电导率、pH
值、溶解氧(DO)等水质参数.

２．２　分析方法

氢氧稳定同位素测试在同济大学海洋地质国家

重点实验室完成,采用美国 LosGatosResearch
(LGR)公司研发的液态水同位素分析仪 (IWAＧ
４５EP),型号９１２００３２.其运用离轴积分腔输出光谱

技术,对汽化水分子吸收光谱强度及波长进行实时

测量,可直接测试水样的 D/H 与１８O/１６O 比率,测
试精度:δ１８O＜０１‰,δD＜０５‰.水样经０２２μm
醋酸纤维针头过滤器过滤后注入微量瓶中,随后上

机测试.标样采用LGR公司提供的依据 VＧSMOW
(维也纳平均海水)配置的工作标样(LGR３B、LGR４B、
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图１　浙闽地区椒江、瓯江和木兰溪流域及采样点分布

Fig．１　ThemapoftheJiaojiang,OujiangandMulanxicatchmentsandsamplelocationsinZhejiangandFujianprovinces

LGR５B).所有测试结果用相对于 VＧSMOW 的千

分差来表示:

δX＝( Rs

RV－SMOW
－１)×１０００ (１)

式中,Rs 和RV－SMOW 分别是水样和 VＧSMOW
中的D/H 或１８O/１６O比率.

３　结果与讨论

３．１　河水氢氧同位素组成特征

３．１．１　氢氧同位素分布变化范围

由于本文采样范围覆盖河流干流至河口区,部
分样品受海水入侵影响(盐度＞１‰),在不考虑河口

区样品的情况下,干流河水氢氧同位素组成见表１.

　　椒江和木兰溪河水的夏季氢氧同位素组成并无

明显差异,椒江流域波动范围较其他两条河流更大,
这与不同河流采样范围(见图１)的差别有一定关

系.冬季由于瓯江样品缺失,仅从椒江与木兰溪的

对比来看,其差异远远大于夏季,位于较高纬度的椒

江河流氢氧同位素值明显偏负,且波动范围同样相

对较大.从季节对比来看,同一河流不同季节的氢

氧同位素值冬季较夏季偏正,木兰溪表现更为明显.
河口样品主要集中在椒江流域及木兰溪流域,受海

水影响,其水体δ１８O值变化范围为－６‰~０,δD值

变化范围为－４０‰~－１０‰.

３．１．２　河流氢氧同位素组成与大气降水同位素组

成之间的关系

　　Craig[２７]通过分析全球近４００个不同来源水体

的δDＧδ１８O关系,首次提出全球大气降水线方程

表１　浙闽代表性河流氢氧稳定同位素值分布特征

Table１　ThehydrogenandoxygenisotopiccompositionsofriverwaterinZhejiangandFujianprovinces

河流
夏季

样品数 δ１８O/‰a δD/‰

冬季

样品数 δ１８O/‰ δD/‰

椒江 １６ －７．５９±１．６５ －４９．３５±９．７４ １６ －７．３±０．６５ －４８．４８±３．５２

瓯江b １３ －７．７４±０．９８ －４９．０７±７．２１ － － －

木兰溪 １４ －７．４６±０．６９ －４８．７８±２．５２ ４ －５．８６±０．３７ －４０．３６±２．２９

　　注:aδ１８O、δD值均采用平均值±２σ表示;b 瓯江数据来自本文,但由于缺乏冬季样品,因此在下文中未展开详细讨论.
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(GMWL):δD ＝８×δ１８O ＋１０,但受气候、水汽来

源以及地形地貌等因素的影响,不同地区降水线方

程差别很大.章斌[２８]根据全球降水同位素观测网

GNIP(http://www．iaea．org/water)福 州 站 点

１９８５—１９９２年的降水同位素数据,建立福州地区的

大气降水线方程(LMWL):δD ＝ ８１９×δ１８O ＋
１１７３(R２＝０９２),其斜率、截距与全球大气降水线

基本一致,表明福州地区降水的主要来源是海洋性

气团.本文选取福州地区大气降水线方程作为研究

区域大气降水线方程进行进一步的讨论.
对椒江水系及木兰溪流域河水样品进行相关性

分析得到两条河流的河水线方程分别为:
椒江:δD ＝５４１×δ１８O －８６３(R２＝０８９);
木兰溪:δD ＝ ４８８×δ１８O － １２２２(R２ ＝

０９２).
对河口区样品进行相关性分析得到咸淡水混合

线分别为:
椒江:δD ＝６２８×δ１８O －２４６(R２＝０９８);
木兰 溪:δD ＝ ７０６×δ１８ O ＋ ０２２(R２ ＝

０９９).
从河水线回归方程可以看出,两条河流的河水

氢氧同位素值相关性非常好,因此下文仅选取δ１８O
值进行讨论.从图２可看出,两条河流河水线方程

的斜率、截距与当地及全球降水线相比发生明显偏

离,表现出与长江、黄河等大河河水线完全不同的特

征.理论上,河水线方程较 GMWL斜率偏低,一般

反映了蒸发效应的影响[２９].另一方面,从样品分布

来看,夏季河水样品基本分布在降水线附近,说明在

夏季,降水是河水的主要来源.冬季样品,尤其是木

兰溪流域,基本位于降水线下方,但却与地下水样品

十分接近,说明冬季河水主要受地下水的补给,这也

是造成两条河流河水线斜率偏低的主要原因.

图２　椒江及木兰溪降水与河水δDＧδ１８O关系

Fig．２　CorrelationsofδDvsδ１８ObetweenprecipitationandriverwaterofJiaojiangandMulanxiriver
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３．２　河水氧同位素值空间变化

３．２．１　δ１８O 值沿程变化

前人研究显示,受流域大气降水的高程效应、大
陆效应及纬度效应的共同影响,中国长江[１４]、黄

河[１７]以及雅鲁藏布江[２０]等河流干流的氢氧同位素

组成均表现出明显的沿程变化,且波动范围较大.
而对于椒江流域及木兰溪流域(图３)而言,除感潮

段外,其河水夏季δ１８O值均未表现出明显的沿程变

化.这一方面是由于两条河流流域面积较小,且整

体海拔较低、地貌起伏小,故水汽输送距离相对大河

流域而言较短,未表现出明显的大陆、纬度与海拔效

应.另一方面,椒江水系及木兰溪水系支流汇入较

少,且沿程受人类活动影响小,故对于干流水体同位

素组成变化影响不大.冬季降水少,地下水对河水

起主要补给作用,受沿程蒸发作用影响,δ１８O 值由

源头向河口逐渐偏正.

图３　椒江和木兰溪河水δ１８O值沿程分布图

Fig．３　Variationsinδ１８OvaluesalongtheJiaojiangand
Mulanximainstreams

　　通过样品δ１８O值与距河口距离之间的关系可

粗略看出,椒江冬季感潮段可达距河口５０km 左右,
而夏季受采样范围所限,暂无法判断感潮段范围.
但从已有数据来看,夏季感潮段应较冬季更短.木

兰溪流域冬季感潮段明显短于椒江,约为２０km,且
冬夏季具有明显差异,夏季感潮段不超过１０km(图

３).由此可见,两条河流均表现出相似特征,即夏季

感潮段远短于冬季.由于木兰溪冬季采样时间恰处

于涨潮时段,而夏季采样处于落潮时段,故潮汐作用

不是造成该差异的直接原因,推测这主要是由不同

季节径流量的变化所致.对研究区而言,夏季平均

降雨量远远高于冬季,故在夏季,较大的径流量在一

定程度上削弱了潮汐在河口段的作用范围,将河口

感潮段最大范围向海方向推进.

３．２．２　δ１８O 值纬向变化

根据瑞利分馏定律,赤道蒸发的水蒸气向两极

运动过程中,由于水汽中重同位素的优先分离,导致

高纬度地区降水的同位素值较低,即所谓氢氧同位

素分馏的纬度效应[３０].将我国东部主要河流的

δ１８O值对比发现,夏季不同纬度河流δ１８O值分布区

间基本一致,约为－８５‰~－６５‰,并无明显纬

向差异(图４).因我国东部水循环过程的同位素组

成受季风雨带的进退、台风及热带风暴等强对流天

气影响明显,夏季降水量大,降雨量效应显著[３１].
强烈的降雨量效应通常会掩盖温度效应和纬度效

应,有时甚至出现相反的温度效应[３２].同时,强降

水可通过影响空气湿度和温度,间接影响降水的同

位素分馏过程,从而影响其同位素组成[３３].但是,
冬季河流δ１８O 值随纬度增加呈现出相对较明显的

递减趋势.如前文３．１．２所述,浙闽中小河流冬季

主要是受当地地下水补给,而地下水氢氧同位素一

般反映了该地区长期、多年平均的降水同位素经蒸

发后的组成特征[３４].因此,地下水δ１８O 纬度效应

较明显,相应的,地下水补给为主的冬季河水δ１８O
纬度效应也较明显.

３．３　河水氢氧同位素值季节变化

在上文对浙闽中小河流水体δ１８O 值沿程变化

(图３)及纬向变化(图４)的讨论中不难看出,椒江、
闽江及木兰溪流域河水δ１８O 值存在着明显的季节

性差异.冬季河水δ１８O值明显高于夏季,且相比于

较高纬度的椒江,位于较低纬度的闽江和木兰溪差

异表现尤为突出,这是由于对浙闽地区中小河流而

言,其夏、冬季节降水量差异大,对河水的稀释作用

也不一样.其氢氧同位素组成夏季受降雨量效应主

导,而冬季降雨量小,主要以地下水或其他可能水源
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图４　我国东部主要河流δ１８O值对比图

(长江中下游数据来源于 Dingetal．[９];闽江数据来源于Liuetal．[３５];椒江、瓯江、木兰溪数据来源于本文)

Fig．４　Comparisonofδ１８OvaluesformajorriversfromeasternChina
(referredtoDingetal．[９]formidＧlowerYangtzeriver;referredtoLiuetal．[３５]forMinjiangriver)

(如人为排水)补给为主.

Dansgaard[３０]首次提出降水中氘过量(dＧexcess
＝δD－８×δ１８O)参数,该值的大小取决于水汽蒸发

时的动力分馏过程,从而可间接反映水汽来源地区

的温度、湿度等综合环境指标,已被广泛应用于不同

水汽来源的识别.因椒江和木兰溪均位于中国东南

部季风降雨区,故本文选取 GNIP(GlobalNetwork
ofIsotopesinPrecipitation)福州站点１９８６—１９９２
年的降水同位素观测数据(数据来自http://isohis．
iaea．org)作为研究区降雨dＧexcess参考.通过计

算得到福州地区１月份降水dＧexcess值为(１７１２±
２０４)‰,８月份为(７２０±２９７)‰.将降水、河水

及地下水的dＧexcess进行对比(图５),椒江不同季

节河水(除河口,下同)dＧexcess值波动范围较小,夏
季为７４３‰~１４７９‰,冬季为８０８‰~１２３３‰.
木兰溪不同季节差异较椒江更为明显,夏季dＧexＧ
cess约 为 ７７８‰ ~１３１５‰,冬 季 为 ６０７‰ ~
７２３‰.对于夏季河流样品,椒江及木兰溪都有部

分样品的dＧexcess高于多年平均降水的dＧexcess,
推测主要原因为夏季气温高、湿度高,强蒸发蒸腾作

用所致的天气尺度降水补给河水.此外,对木兰溪

夏季样品而言,不同年份之间也存在一定差异,从图

５b可看出,２０１４年木兰溪河水dＧexcess值明显高

于２０１２ 年.根据中国气象 数 据 网 (http://data．
cma．cn/)公布的采样期间降水资料,２０１２年采样前

２天有一次明显降雨,导致采集河水样品dＧexcess
值与降水dＧexcess值非常接近.由此可以看出,相
比于大河流域,中小河流对于气候事件的敏感性更

高,要想获得具代表性意义的河水氢氧同位素组成,

未来还需对其建立长期的连续观测.
总体而言,木兰溪及椒江夏季河水dＧexcess值

与当月平均降水更为接近,而冬季河水dＧexcess值

与地下水样品的dＧexcess值基本一致,佐证了浙闽

中小河流夏季河水的主要补给来源是降水,而冬季

则主要以地下水或其他可能水源(如人为排水)补给

为主.

３．４　δ１８OＧ盐度关系及其环境意义

２０ 世 纪 ５０ 年 代,Epstein 和 Mayeda[３６] 及

Friedman[３７]最早报道了海水氢氧同位素与盐度(S)
之间存在着良好的线性关系,并逐渐成为海洋水团

起源、相 互 作 用 及 运 移 路 径 的 重 要 示 踪 手 段 之

一[３８,３９],同时也能在一定程度反映区域水文气候条

件变化[４０,４１].
本文分别对椒江和木兰溪冬季河口区样品(盐

度＞１‰)进行了δ１８O值与盐度的相关性分析,均呈显

著正相关关系.木兰溪河口δ１８OＧS回归方程为:

δ１８O＝０１９×S－５８２,R２＝０９９;
椒江同一季节不同年份差异较大,分别为:

δ１８O＝０３６×S－６４８,R２＝０９９(２０１２年);

δ１８O＝０２３×S－７２２,R２＝０９９(２０１４年).
由相关系数可以看出,冬季流量小、降水少时,

椒江、木兰溪河口河水与海水的混合性极好,且混合

过程主要以淡水(河水、地下水)和海水两个端元为

主,基本不存在第三个独立端元,δ１８O 在浙闽中小

河流河口的混合过程中化学行为比较保守.
河口水体 δ１８OＧS 关系对判别不同淡水水团

来源、解河口区元素迁移及溶质混合过程具有重
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图５　椒江、木兰溪河水dＧexcess值变化及其与降水的关系

(阴影区域代表福州地区降水dＧexcess值波动范围)

Fig．５　VariationsindＧexcessvaluesinriverwaterofJiaojiangandMulanxiriverandtheirrelationwithprecipitation

要意义[４２].本文中,我们对中国东部部分河流(长
江、椒江、闽江、木兰溪)河口冬季δ１８OＧS关系进行

汇总,如图６.从分布模式来看,不同纬度河口水体

的δ１８OＧS回归线斜率及淡水端元值差异显著,基本

呈现随纬度增加,斜率逐渐增大,截距逐渐减小的趋

势.所有河口咸淡水混合线在δ１８O＝０处近乎相

交,该点即代表了大洋海水的平均氢氧同位素及盐

度特征.各河口线与纵轴的交点代表了该河流的理

论淡水端元δ１８O值,位于最高纬度的长江口理论淡

水端元δ１８O 值最低.该模式与前人研究结果基本

一致[４２,４３].

Strauss[４４]对墨西哥湾沿岸的密西西比河与阿

查法拉亚河河口建立了夏季δ１８OＧS、δDＧS线性关

系,并将不同月份墨西哥湾表层海水样品的氢氧同

位素及盐度值与之比对,以此揭示不同月份表层海

水的主要淡水来源.研究发现,该区域的淡水主要

来源与当地夏季沿岸流的变化恰好一致.我国东部

海域环流复杂多变,对沿岸物质的运输和扩散、海洋

生物地球化学过程等有着重要影响.依托本文所建

立的我国东部主要河流河口δ１８OＧS模式图,对东海

表层海水氢氧同位素值及盐度值与其之间关系的报

道,有助于进一步分析不同季节河口区及其邻近海

域淡咸水混合过程及淡水来源变化,从而为中国东

部海域沿岸流时空变化的研究提供必要的资料参

考.
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图６　我国东部主要河流河口区δ１８OＧS关系

(闽江数据来源于Liuetal．[３５];长江数据来源于Zhangetal．[１６];木兰溪、椒江数据来源于本文)

Fig．６　δ１８OvaluesvswatersalinityformainriverestuariesineasternChina
(referredtoLiuetal．[３５]　forMinjiangriver,referredtoZhangetal．[１９]forYangtzeRiver)

４　结论

(１)浙闽地区不同河流氢氧同位素组成变化范

围无明显差异,且整体波动范围较小.椒江水系河

水线 方 程 为:δD ＝ ５４１×δ１８ O －８６３(R２ ＝
０８９);木兰溪河水线方程:δD ＝ ４８８×δ１８O －
１２２２(R２＝０９２).不同季节河水dＧexcess值存在

一定差异,夏季dＧexcess值明显高于冬季,位于较低

纬度的木兰溪表现尤其明显.对比河水、降水及地

下水三者之间的关系,发现对浙闽中小河流而言,降
水是其夏季河水的主要补给来源,而冬季河流主要

受地下水的调控补给作用.
(２)从空间变化角度来看,由于流域面积小,夏

季椒江及木兰溪流域干流δ１８O 值均未表现出明显

的沿程变化.冬季受控于地下水的沿程蒸发作用,

δ１８O值由河口向内陆逐渐偏负.同时,受降雨量效

应影响,夏季我国东部河流δ１８O值无明显的纬向变

化,而冬季河流δ１８O值随纬度增加呈现出明显的递

减趋势.河口感潮段冬季短于夏季.
(３)椒江及木兰溪流域河口区水体冬季氢氧同

位素组成与盐度呈明显的正相关性,说明该区域河

口咸淡水混合性极好,且混合过程中氢氧同位素化

学行为保守.我国东部河流河口区δ１８OＧS回归线

呈现随纬度增加,斜率逐渐变小的趋势.根据文中

已建立的我国东部主要河流δ１８OＧS模式图,可为研

究我国东部海域沿岸流时空变化提供一种新的参考

手段.
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