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摘要:夏季亚热带地区频繁的台风天气对河口水体环境具有重要影响.以２０１４年台风“海鸥”过境前后在南渡江河口地区的

水文要素现场观测资料,分析了台风降雨前后南渡江河口地区的水体同位素组成特征和变化规律.研究表明:大气降水是控

制台风“海鸥”期间河水氢氧同位素的主要因素,其主要来源为热带太平洋地区输送的水汽.台风“海鸥”过后,降雨补给变少,

温度升高,蒸发作用加强,氢氧同位素值有所升高.台风带来的大量河流淡水资源入海改变了河口水体环境,使得潮流界向

河口后退,水体混合强烈,口门外形成咸淡水锋面.此次观测研究将有助于认识台风对亚热带地区中小河流河口水循环过程

的影响.
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　　河流元素地球化学循环研究与同位素示踪技术

一直是当前国内外地球科学研究的热点之一.研究

水体氢氧同位素组成对于认识大气降水、河水、地下

水、冰川水和地热水等不同水体之间的成因联系,判
别混合水体的来源,进而探讨水循环过程和控制因

素具有重要的意义[１Ｇ３].以往对长江、黄河流域水体

开展了较为系统的研究,获得了水体氢氧同位素组

成的时空分布变化特征以及在自然环境和人类活动

双重影响下的水资源变化状况和演变规律[３Ｇ８].但

是对中小河流入海物质通量变化及河口环境响应的
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研究相对比较薄弱,特别是台风等极端天气影响下的

强降雨过程的河流水体化学组成缺乏足够的认识.
南渡江河口区位于琼北断陷盆地的东北部,王

五—文教深大断裂等５条近东西向断裂控制了琼北

断陷盆地的形成和发展.地层主要以第四系火山岩

和沉积物为主,新近系海口组滨浅海碎屑沉积出露

较少.南渡江发源于海南白沙县南峰山,是海南第

一大河,斜贯海南岛中北部,流经白沙、琼中、儋州、
澄迈、屯昌、定安等市县至海口市入琼州海峡(图

１).河流全长３３４km,流域面积达７０３３km２.龙塘

坝址以下为河口段,河段长２６􀆰５km.干流在麻余

村附近分为三汊,即北干流(长４􀆰２km)、横沟河(长

５km)和海甸溪(长６km).径流主要来自南渡江上

游,洪枯季变化明显,约８０％的径流量来自洪季的

６—１０月.根据南渡江下游水文站长期实测资料,最
大年平均流量为２９６m３/s(１９７３年),最小年平均流量

为７４􀆰６m３/s(２００４年).２００４—２００７年期间,年平均

流量为１０８􀆰１m３/s,径流量为３４􀆰７×１０８m３[９].
南渡江河口区为热带季风气候,冬季多偏北风,

风速较大,夏季多偏南风,风速较小,但常伴有台风

大浪出现.波浪以风浪为主,主浪向为东北向,多年

平均潮差１􀆰２１m,平均波高为０􀆰６m,为较弱的不正

规日潮混合潮[１０].在河口近岸以波浪作用为主,离
岸则受河口尤其是洪水作用形成的喷射流以及沿岸

潮流的影响[１１].
现阶段对南渡江河口地区的研究主要聚焦于河

口区沉积动力[１１,１２]、地形地貌[１３,１４]以及水文生态环

境[９,１５,１６].而在河流水体化学、入海泥沙物质通量、
沉积物组成等方面的研究认识仍有待深入.有关水

体氢氧同位素组成的研究仅陈静生和王忠[１７]基于

１９９３年夏季海南岛地区少量雨水、河水和地下水样

品探讨了它们之间的相互关系和影响因素.

２０１４年第１５号台风“海鸥”于９月１６日９时

４０分前后在海南省文昌市翁田镇沿海登陆,向西偏

北运 移,登 陆 时 中 心 附 近 最 大 风 力 有 １３ 级 (４０
m/s),１１时,台风中心到达海口市,１２时４５分前后

在广东徐闻南部沿海再次登陆.１５日１４时—１６日

１４时,海南岛在台风“海鸥”期间的降雨量最高达

３５４􀆰１mm.在台风“海鸥”影响下,南渡江洪峰期间

的径流量和含沙量均远远超过多年平均值[１２],表明

台风带来的瞬时物质通量显著影响了南渡江河口地

区的沉积格局.
本文以２０１４年台风“海鸥”过境时的监测资料

为基础,分析了台风降雨前后南渡江河口地区的水

体同位素组成特征和变化规律,结合河口地区水体

环境的变化,探讨了水体同位素时空变化的主要影

响因素,为中小河流河口地区水资源时空分布规律

和水循环过程提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　样品采集

２０１４年９月１５日—１０月２日,在第１５号台风

“海鸥”影响海南期间,在南渡江中游潮流界以上河

道 G８站位(新大洲大桥附近)开展了河床基原位观

测,并配合悬浮体、氢氧同位素取样和温盐观测.９
月１５日,在台风来临前一天,于 G８站位布设河床

座底式监测站(图１),利用日本JFE 公司生产的

ASTD１５２自容式CTD和挪威 AANDERAA 公司

的SEAGUARD声学多普勒流速剖面仪开始进行

连续观测.同时按一定时间间隔(１~４h)同步采集

该站水样并进行温盐观测,整个观测过程持续了近

９天,共采集水样２４个;随后(９月２５日),选取大潮

时期的落潮阶段,对南渡江流域１５个河道断面和海

域２０个走航断面进行了水文观测和取样,分别采集

河水样品１３个和海水样品２０个.野外共采集水样

５７个,所有水样均取自河水或海水表层(水深０~
１０cm),现场将水样通过乙酸纤维素膜过滤(孔径

０􀆰４５μm)之后,装在不透光的高密度聚乙烯瓶中,并
用密封膜封装,放置在低温避光条件下保存.

图１　南渡江调查站位

Fig．１　SamplinglocationsintheNanduRiverEstuary．

１７１
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１．２　测试方法

δD和δ１８O的分析测试由同济大学海洋地质国

家重点实验室完成,水样经０􀆰２２μm 醋酸纤维针头

过滤器过滤后注入微量瓶等待上机测试.采用美国

LosGatosResearch(LGR)公司的液态水同位素分

析仪(IWAＧ４５EP,型号９１２００３２),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,可直接获得水样的 D/H 与１８O/１６O
比率.标样采用 LGR 公司提供的依据国际标准

(VＧSMOW)配置的工作标样(LGR３B、LGR４B 和

LGR５B).δD和δ１８O 的分析精度分别为±０􀆰５‰

和±０􀆰１‰,所有同位素测量结果单位都是相对于国

际标准(VＧSMOW)的千分差表示(‰).

２　结果

２．１　台风“海鸥”期间南渡江水体同位素特征

南渡江水体的δD 值为－８０􀆰７‰~－４７􀆰７‰,
平均 值 为 －６８􀆰２‰.南 渡 江 水 体 的 δ１８ O 值 为

－１２􀆰０‰~－７􀆰５‰,平均值为－１０􀆰１‰.δD和δ１８

O的最低值均出现在９月１８日上午８点３０分,最
高值均出现在９月１５日下午１５点４０分.从图２
可 以看出,从９月１５日下午１５点４０分开始,到１６

图２　台风期间水体氢氧同位素与多种水文参数的变化过程

Fig．２　ThevariationsinHＧOisotopesandhydrologicalparametersduringthetyphoonKalmaegi

２７１
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日１６时,δD 值变化不大,呈略微降低趋势.但从

１６日１６时到９月１８日８点３０分,δD值迅速降低.
此后,直到监测结束,δD 值呈缓慢升高的趋势.

δ１８O值的变化趋势与δD值基本一致.
从降雨量、水位变化、流量、悬浮体浓度、温度、

盐度、δD和δ１８O 随时间变化的曲线对比来看(图

２),所有上述河流水文指标与降雨量的变化存在一

定的滞后性.这主要是因为台风“海鸥”带来的降雨

主要集中于１５日晚上到１６日中午这段时间,而雨

水汇集经地面径流入河到达监测站需要一定时间.
台风过境前的降雨初期,降雨量小,河水流量缓慢增

加,水体温度也缓慢降低,水体盐度反而有所升高;９
月１５日２０:００左右,降雨量开始增加,到１６日凌晨

１点左右,降雨量到达峰值;此后,降雨量开始下降,

１６日１１时台风过境往西偏北运移,到１６日１４时

左右,降雨量已经很少.但在这段时期,河水流量迅

速增加,水体温度和盐度都迅速降低.大致在１７日

凌晨０时,河流流量才达到峰值,而温度和盐度降到

最低;此后,流量迅速减少,温度和盐度缓慢升高,直
到１８日上午８时以后流量才开始趋于相对稳定的

低值,温度和盐度继续保持缓慢升高的态势.

２．２　台风“海鸥”过后南渡江水体同位素特征

南渡江水体(包括干流和支流,下同)的δD 值

为－６３􀆰２‰~－３８􀆰３‰,平均值为－５８􀆰２‰.南渡

江水体的δ１８O 值为－１０􀆰２‰~－６􀆰２‰,平均值为

－８􀆰９‰.从干流沿程变化来看(图３),距离河口越

近,δD和δ１８O 值呈波动降低的趋势.在口门外附

近,由于盐度的升高,δD和δ１８O值迅速升高.

图３　南渡江干流 HＧO同位素的沿程变化

Fig．３　HＧOisotopevariationsalongtheNandu

Rivermainstream

南渡江河口近岸海域水体的δD值为－１５􀆰７‰
~－５􀆰９‰,平均值为－９􀆰７‰.δ１８O 值为－２􀆰５‰

~－１􀆰０‰,平均值为－１􀆰６‰.两者的平面分布极

为相似.高值区主要位于研究区的西北部,在研究

区北部以及北干流口门附近含量也较高;低值区主

要位于横沟河口门外２０m 以浅的区域和研究区东

部(图４).
水温范围为２８􀆰５°C~２９􀆰９°C,平均值为２９􀆰１

°C.整个河口温度分布差异不大,总体趋势是中部

海域高,东西两侧海域低,东部海域高于西部海域,
远岸海域高于近岸海域.这种分布特点主要是受台

风 “海鸥”影响,由于是其登陆后第七天于落潮期间

采集,台风在这段时间带来的强降雨和风浪天气,使
得河流入海径流量显著增加,混合作用大为增强,因
此温度呈现相对均匀的分布模式.此外,受陆地热

源效应影响,研究区中部主径流方向的水体温度略

高(图４).
盐 度 范 围 为 ２３􀆰７‰ ~３１􀆰６‰,平 均 值 为

３０􀆰３‰.在横沟河岔道口门外存在一个异常低盐

区,盐度低于２８‰,其他区域的盐度分布差异较小,
一般为２８‰~３０‰.这种分布特点也与台风 “海
鸥”影响有关,台风期间河流入海径流量大,河流冲

淡水降低了海域水体盐度,而且强烈的风浪天气也

使得水体混合作用加强,从而使盐度分布相对均匀

(图４).

３　讨论

３．１　南渡江水体δD与δ１８O的关系

根据Craig[１]研究发现,全球雨水δD与δ１８O存

在良好的线性关系,即Craig全球雨水线方程:

δD＝８×δ１８O＋１０ (１)
不同地区由于气象、地貌条件的不同,δD 与

δ１８O的关系也表现出一定差异.根据以往的研究发

现,中国雨水线方程(CMWL)[１８]为:

δD＝７􀆰５７×δ１８O＋６􀆰０２ (２)
海南岛雨水线方程(LMWL)[１７]为:

δD＝３􀆰８６×δ１８O－１９􀆰６５ (３)
根据本次获得的数据,获得台风“海鸥”期间南

渡江河水的δD与δ１８O关系为:

δD＝７􀆰７５×δ１８O＋９􀆰９０(R２＝０􀆰９７８) (４)
台风“海鸥”过后南渡江河水的δD与δ１８O关系

为:

δD＝６􀆰３０×δ１８O－１􀆰９７(R２＝０􀆰８７０) (５)
(４)式斜率和截距与(１)式的斜率和截距比较一

致,非常接近全球雨水线,而与(３)式海南岛地区雨

３７１
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图４　南渡江河口δD、δ１８O、温度和盐度的平面分布

Fig．４　SpatialdistributionofδD,δ１８O,TandSintheNanduRiverEstuary

水线相差甚远(图５).说明台风期间河水的补给不

是来自当地的大气降水.考虑到台风海鸥是９月

１２日下午在菲律宾以东的西北太平洋洋面上生成,
台风“海鸥”的发展、加强与西南季风急流和越赤道

气流相向汇合迎面卷入密切相关,两支气流源源不

断地为台风补充移动过程中耗损的水汽及能量,使
其强度得到发展和维持[１８,１９].因此,台风“海鸥”期
间河水的补给主要来自热带太平洋海面蒸发的水

汽.对比我们在广西南流江获得的河水(２０１５年７
月)δD＝５􀆰６７×δ１８O－４􀆰１１(R２＝０􀆰７９４),高建飞[４]

等在黄河下游获得的河水(２００５年７月)δD＝５􀆰６９
×δ１８O－１５􀆰５１,丁悌平[３]等在长江获得的河水

(２００７年７月)δD＝７􀆰１９×δ１８O＋２􀆰６６,台风期间的

南渡江河水氢氧同位素组成与南流江、长江和黄河

等河水的差异明显,进一步说明了其来源为外源水

汽的供应.此外,(５)式的斜率小于(４)式,大于(３)
式,表明南渡江水体在台风过后,在几乎无降雨补充

的情况下,还可能受其他因素影响.
海南岛地区雨水、河水和地下水之间具有同源

性[１７],海口地区雨后河流中雨水和地下水的补给组

成比例分别占８５􀆰７％和１４􀆰３％,即大量的雨水通过

地表径流汇入河流,而补给地下水的雨水相对较少.
对比海口地区１９９３年汛期雨水(δD:－４７‰,δ１８O:

－５􀆰４‰)、河水(δD:－３６‰,δ１８O:－５􀆰３‰)和地下

水(δD:－４２‰,δ１８O:－６􀆰１‰)同位素组成[１７],显然

本次台风“海鸥”影响下的河流水体同位素更加贫

化,台风过境后,温度升高,蒸发作用加强,尽管同位

素值有所升高,但相比平常汛期,显然还是低得多.
这主要是由于受到降雨量效应的影响[２０],台风带来

的强降雨使得同位素组成趋向贫化,而且降雨量越

大,同位素组成越贫化.
通常大气降水同位素的组成与温度和盐度均呈

正相关的关系.根据监测站 G８获得的温度和盐度

数据,南渡江河水δ１８O与温度(T)存在以下线性关

系:

δ１８O＝０􀆰８３T－３３􀆰２０(R２＝０􀆰６６８) (６)

δ１８O与盐度(S)存在以下线性关系:

δ１８O＝１６７􀆰２９S－１７􀆰２１(R２＝０􀆰９１３) (７)
温度(T)与盐度(S)也存在以下线性关系:

T＝１４７􀆰４１S＋２１􀆰６９(R２＝０􀆰７２３) (８)
可见,在无降水或降水量较小的情况下,温度升

高,蒸发作用加强,重同位素含量富集.同样,盐度
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图５　南渡江河口δD、δ１８O、温度和盐度的相互关系

Fig．５　TherelationshipamongδD,δ１８O,TandSintheNanduRiverEstuary

升高,重同位素含量也相应升高.
台风海鸥过后,南渡江河水δ１８O和河口近岸海

水δ１８O都与温度(T)不再具有线性关系,而南渡江

河水δ１８O 与盐度(S)还具有良好的线性关系(图
５):

δ１８O＝０􀆰１６S－９􀆰４３(R２＝０􀆰７００) (９)
南渡江河口海水δ１８O 与盐度(S)也具有良好

的线性关系(图５):

δ１８O＝０􀆰１６S－６􀆰４７(R２＝０􀆰４１５) (１０)
这表明在台风海鸥刚过后,温度不是影响水体

同位素组成的主要因素.通过TＧS 图可以看出,南
渡江北干流几个站位盐度几乎为０,横沟河岔道和

口门附近盐度较低,而在横沟河口门外附近海域出

现低盐区.这主要是因为在台风过后的短时间内,
正是大量的河流淡水输入改变了河口水体同位素组

成特征.侵入河口内的盐水楔前缘被洪水径流强烈

压缩,迫使潮流界向河口后退,导致河口内的盐度几

乎为０(图５).在入海口门处,涨潮流携带盐水与淡

水混合,并形成咸淡水锋面,在锋面处淡水从盐水楔

上部向海流出,形成所谓的低盐区[９,１２].

３．２　南渡江水体沿程变化与大气降水效应

大气降水是地表水的主要来源.受大气降水的

控制,河水的氢氧同位素组成与其流域大气降水的

氢氧同位素组成密切相关.大气降水同位素一般具

有大陆效应和高程效应,即随着距离海岸越来越远

和地势越来越高,大气降水的δD值和δ１８O 值逐渐

降低[１].前人已有研究表明,长江[３]和黄河[４]等大

型河流流域内水体δD值和δ１８O值自上游到下游均

呈逐渐升高的趋势,主要是大气降水的大陆效应导

致.但我们在台风过境后对南渡江流域水体分析发

现,南渡江流域内水体δD值和δ１８O 值越靠近河口

越低(图３),与上述对大型河流的认识是相反的.
究其原因,还是受到台风“海鸥”带来的降水作用的
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影响.台风“海鸥”到来之前(９月１５日下午),G８
站δD值和δ１８O值分别为－４７􀆰７０‰和－７􀆰５５‰,台
风过后(９月２１日下午)G８站δD值和δ１８O值分别

为－６５􀆰１４‰和－９􀆰５７‰,尽管水体同位素值相较于

台风期间有所升高,但远比台风前的偏负(图２),可
见台风“海鸥”降水的影响依旧存在.热带气旋降雨

通常比正常降雨具有更明显偏负的δ１８O值,这可能

是由于台风的高冷凝效率造成的[２１].台风大量的

降水补给到河水当中,使得河水具有台风降水同位

素值偏负的特征.南渡江上游河道狭窄,下游河道

宽阔,河水体积大,下游水体同位素值若恢复到正常

水平(即高于上游),需要一定时间循环.

３．３　过量氘变化特征

Dansgaard[２]提出利用氘过量(dＧexcess)的指

标来反映大气降水氢氧同位素组成偏离雨水线的程

度.其表达公式为:

d＝δD－８×δ１８O (１１)

d 值的不同可以直观反映大气降水在蒸发、凝
结过程中的不平衡程度.通常大气湿度较高的区

域,d 值较低,大气湿度干燥的区域,蒸发作用强,d
值较高.南渡江河水主要来自雨水补充,河水d 值

可以作为本地雨水d 值的替代指标.由于雨滴在

降落过程中可能受到较强的云下二次蒸发作用的影

响,使得d 值降低.但在降雨量变大或持续降雨条

件下,云下二次蒸发作用又会减弱,导致d 值升高.
总体上,台风海鸥期间监测的河水d 值为６􀆰９‰~
１５􀆰３‰,平均值为１２􀆰４‰.在阶段Ⅰ,d 值范围为

１１􀆰３‰~１３􀆰８‰,平均值为１２􀆰５‰,在阶段Ⅱ,d 值

范围为６􀆰９‰~１５􀆰３‰,平均值为１１􀆰９‰,在阶段

Ⅲ,d 值范围为１０􀆰３‰~１３􀆰８‰,平均值为１２􀆰６‰.
可以看出,d 值由阶段Ⅰ—阶段Ⅱ—阶段Ⅲ呈现为

稳定—波动—稳定的变化趋势(图２).前已叙及,
由于雨水汇入河流到达观测站需要一定时间,阶段

Ⅱ的波动变化实际上反映了台风降雨过程中稳定同

位素的分馏程度.降雨初期,雨量小,受云下二次蒸

发影响,d 值降低,随着降雨持续,云下二次蒸发变

弱,d 值降低,降雨结束,由于不再有雨水补充,河流

水体蒸发作用增强,d 值升高.此外,在台风过后的

短时间内,南渡江各个观测点的河水d 值为９􀆰５‰
~２０􀆰１‰,平均值为１３􀆰２‰.显然此时的d 值要比

台风海鸥期间的河水d 值高,表明温度升高,流域

蒸发作用增强,从而使d 值变高.
综上所述,根据台风期间河水同位素组成变化

特征,可分为以下３个阶段:阶段Ⅰ,尽管是台风“海

鸥”影响的主要降雨时期,但由于雨水汇集入河需要

一定时间,在监测站位 G８出现洪峰流量之前,此时

的河水同位素组成相对稳定,受少量降水径流影响,

δD和δ１８O值呈平缓降低趋势;阶段Ⅱ,尽管台风已

经过境离开,基本不再有降雨影响,但由于地表径流

的滞后性,G８站位出现洪峰流量,降水量效应才开

始显著,雨水的冲刷稀释使河水δD和δ１８O 值迅速

降低,随着洪水水位开始回落,δD和δ１８O值达到最

低;阶段Ⅲ,洪水水位进一步回落趋于稳定,流域温

度升高,蒸发作用增强,使得δD和δ１８O值开始逐步

升高并趋于稳定.

４　结论

(１)台风 “海鸥”期间,南渡江河水 δD 值为

－８０􀆰７‰ ~ －４７􀆰７‰,δ１８ O 值 为 －１２􀆰０‰ ~
－７􀆰５‰.台风“海鸥”过后的短期时间内,南渡江河

水 δD 值 为 －６３􀆰２‰ ~ －３８􀆰３‰,δ１８ O 值 为

－１０􀆰２‰~－６􀆰２‰;河口海水δD值为－１５􀆰７‰~
－５􀆰９‰,δ１８O值为－２􀆰５‰~－１􀆰０‰.

(２)台风“海鸥”期间,南渡江河水的δD与δ１８O
关系为δD＝７􀆰７５×δ１８O＋９􀆰９０,接近全球雨水线,
表明水汽来自热带太平洋,而不是海南岛屿;台风

“海鸥”过后,南渡江河水的δD与δ１８O关系为δD＝
６􀆰３０×δ１８O－１􀆰９７,偏离全球雨水线,表明存在一定

的蒸发过程.
(３)台风海鸥影响期间,南渡江河水同位素组成

主要受降雨量影响,台风海鸥过境后,主要受蒸发作

用影响.总而言之,台风带来的大量降水改变了河

口水体环境,使得水体同位素组成发生了显著变化,
即δD和δ１８O值迅速降低,台风降水过后由于蒸发

作用,δD和δ１８O 值开始逐步升高并趋于稳定.同

时,由于大量淡水入海,强烈的咸淡水混合作用使得

潮流界向河口后退,在口门外形成咸淡水锋面.
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