
 

重庆酉阳龙潭槽谷和毛坝向斜大气降水
氢氧稳定同位素变化特征
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摘　要：为深入探究重庆市东南部武陵山龙潭槽谷和毛坝向斜两个相邻地形区大气降水中 δ18O、δD
的特征及其影响因素，文章基于两个水文年 (2 020.06－2 022.05)在重庆市酉阳县龙潭槽谷 (海拔 333 m)
和毛坝向斜 (海拔 1 140 m)降水 δ18O和 δD的采样数据，建立了两地的大气降水线，分析两地大气降

水氢氧稳定同位素的变化特征及影响因素。结果表明：（1）龙潭槽谷和毛坝向斜大气降水线的斜率

和截距均大于全球大气降水线。大气降水 δ18O和 δD具有明显的季节变化，雨季（5－10月）偏负，旱

季（11月至次年 4月）偏正。两地大气降水 δ18O表现出显著的降水量效应，温度效应的影响较弱。

（2）龙潭槽谷大气降水线的斜率和截距小于毛坝向斜，两地大气降水线的差异主要受控于水汽凝结

时的温度和蒸发条件。（3）龙潭槽谷大气降水中的 δ18O和 δD的平均值较毛坝向斜偏正。d-excess 的

结果表明，龙潭槽谷 δ18O和 δD存在微弱的云下二次蒸发。同次降水过程中龙潭槽谷大气降水 δ18O
总体上较毛坝向斜降水 δ18O偏正，这表明龙潭槽谷和毛坝向斜两地的大气降水 δ18O受高程效应影响。

（4）年际变化上，龙潭槽谷和毛坝向斜两地大气降水 δ18O的变化主要受印度洋水汽输送比例的影响。

2020年夏季，印度洋水汽到达研究区的比例为 76%，降水 δ18O偏负；2021年夏季，印度洋水汽到达研

究区的比例为 52%，降水 δ18O偏正。研究结果对增进西南岩溶槽谷区水循环过程的认识和今后展开

龙潭槽谷和毛坝向斜两地生态水文过程的研究具有重要的意义。
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创新点：通过分析龙潭槽谷和毛坝向斜两地的降水稳定同位素数据，揭示局地地形和小气候影响下

两地降水同位素特征及影响因素，对了解渝东南的气候水文过程，促进岩溶槽谷区生态水文研究具

有十分重要的意义。
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0    引　言

大气降水是陆地生态系统水循环的重要输入项，

同时也是水圈和大气圈之间物质和能量交换最为活

跃的因子，降水中氢氧稳定同位素的研究有助于理

解区域水循环过程和机制[1]。大气降水氢氧稳定同

位素组成不仅受水汽源的初始状态和水汽运移过程

中蒸发和分馏状况的影响，而且受局地温度、降水量、

地形、海拔等环境因素的控制[2-6]。因此，大气降水氢

氧稳定同位素总是随着时间和空间的变化而变化，

可以有效指示区域气候特征 [7-9]。

西南地区位于青藏高原东部，属典型的亚热带 
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季风气候, 降水的水汽来源及其影响因素非常复杂，

受印度夏季风、东亚夏季风、亚洲冬季风以及西风

带南北分支的影响[9-12]。地形地貌的复杂多样性更是

对区域降水稳定同位素的研究增加了挑战[8]。过去

对西南地区大气降水氢氧稳定同位素的研究主要集

中在两个方面：一是不同时间尺度上大气降水氢氧

稳定同位素影响因素的研究[12-14]；二是不同地形地貌

和气候条件下大气降水氢氧稳定同位素特征的对比

分析[8,15−16]。这些研究的共同点是大多集中在一个采

样点或者较大区域尺度的研究上，而关于西南岩溶

槽谷区不同海拔的 2个临近地理单元大气降水氢氧

稳定同位素变化特征的研究比较少。

研究区龙潭槽谷和毛坝向斜位于重庆市东南部，

两地同属于武陵山腹地，海拔相差约 810 m。对于龙

潭槽谷和毛坝向斜两个临近的地形区，通过对比两

地降水氢氧稳定同位素组成，分析两地大气降水氢

氧稳定同位素的时间变化特征，及其与气温、降水量

的关系，探讨龙潭槽谷和毛坝向斜两地局地海拔差

异和水汽来源对氢氧稳定同位素组成的影响。本研

究对揭示局部地形和小气候影响下临近地形区的水

循环特征，了解较小地理单元的气候水文过程，对岩

溶槽谷区生态、水文等研究具有重要的意义。 

1    研究区概况

龙潭槽谷地处重庆市东南部桐麻岭背斜的东南

翼，重庆市酉阳县泔溪镇至麻旺镇一带（图 1）。槽谷

延伸方向与构造线方向一致，呈 NE-SW走向，长约

35 km，属背斜型岩溶低位槽谷。龙潭槽谷桐麻岭背

斜的轴部以寒武系 (є)的白云岩与奥陶系 (O)的白云

质灰岩为主，背斜两翼分别为志留系 (S)的砂页岩、

二叠系 (P)与三叠系 (T)的灰岩（图 2）。槽谷西侧为

坡向和岩层倾向一致的顺层坡、槽谷东侧为坡向和

岩层倾向相反的逆层坡（图 2）。龙潭槽谷底部海拔

约 330 m，年均降水量为 1 625 mm，5－10月降水充

沛，年均气温为 16.5 ℃。

毛坝向斜地处龙潭槽谷以西，桐麻岭背斜的西

北翼，海拔约 1 140 m，与龙潭槽谷海拔高差约 810 m，

毛坝向斜岩层以二叠系 (P)与三叠系 (T)的灰岩为

主，其周围出露有泥盆纪（D）和志留系 (S)的砂页岩

(图 2)。年均降水量为 1 700 mm，年均气温为 12 ℃，

全年多雾且湿度大 。龙潭槽谷和毛坝向斜同属武陵

山腹地，属亚热带季风性湿润气候，5－10月降雨量

占全年降雨量的 70% 左右，为雨季，11月－次年 4
月降水量占全年降雨量的 30% 左右，为旱季。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

两个降水采样点分别布置在重庆市酉阳县龙潭

槽谷的泔溪镇和毛坝向斜的毛坝乡（图 1，图 2）。
2020年 6月至 2022年 5月整个采样期间，气温和降
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图 1　研究区位置及地理概况

Fig. 1　Geographical overview of the study areas and sampling sites of precipitation

第 43 卷　第 4 期 孙婷婷等：重庆酉阳龙潭槽谷和毛坝向斜大气降水氢氧稳定同位素变化特征 797



水量由戴维斯气象站记录。气温和降水量的记录精

度分别是 0.01 ℃ 和 0.1 mm，每隔 15分钟记录一次

气温和降水量。长沙湘蓝科学仪器股份有限公司生

产的降水采样器（APS-3A）用于自动收集降雨样品，

该仪器记录了每次降水事件的起止时间，气象站在

同一时间段内记录的降水量和气温被认定为单次降

水事件的降水量和气温，并使用日期命名。整个采

样期间在毛坝向斜共收集降水样品 151个，龙潭槽

谷共收集降水样品 137个。用于稳定同位素（δ18O
和 δD）分析的水样，取样前用样品水冲洗 30 mL的

无色聚乙烯瓶 3~4次，并用水样装满塑料瓶，这是考

虑到液态水分子间存在着范德华力，它会使水分子

的运动速度大大小于气态情形，这样能降低蒸发

时的分馏作用。之后，用密封膜密封瓶口，带回实验

室在 3 ℃ 条件下冷藏，直至进行氢氧稳定同位素

分析。 

2.2    样品测试

使用 Picarro L2140i-CRDS液态水同位素分析仪

测量样品的氢氧稳定同位素组成（δD和 δ18O）。氢氧

稳定同位素的分析在福建师范大学地理科学学院稳

定同位素实验室中心进行。稳定同位素组成的结果

表示为 δ值，与标准 V-SMOW（维也纳标准平均海水）

相关：

δD(δ18O) =
Rsample−RV-SMOW

RV-SMOW
×103 (1)

式中：R是 18O/16O  或 2H/1H比值。 δD的测量精度

为±0.5‰，δ18O的测量精度为±0.8‰。 

2.3    数据分析

降水稳定同位素的加权平均值，计算公式如下：

δX =
∑

Piδi/
∑

Pi (2)

δX为加权平均值，Pi 为降水量，δi 为其相应的稳

定同位素值。

本文采用 SPSS  23软件进行数据分析 ，采用

Origin 2019软件进行图件绘制。 

2.4    HYSPLIT 后向轨迹模型

为了确定研究地降水的水汽来源，本研究采用

了美国国家海洋与大气局（National  oceanic  and
Atmospheric Administration，简称 NOAA）空气资源实

验室（ Air  Resources  Laboratory）开发的  HYSPLIT
模 型（ Hybrid  Single  Particle  Lagrangian  Integrated
Trajectory Model）对 2020年 6－8月和 2021年 6－8
月降水日的水汽轨迹进行后向反演。本研究使用全

球再分析数据 NCEP/NCAR中 2.5°×2.5°再分析资料

GBL，分析位于 850 hPa（约 1 500 m）水汽的运动轨迹，

时间间隔为 6 h，追踪时长为 240 h。最后，对水汽轨

迹进行了聚类分析。 

3    结果与讨论
 

3.1    龙潭槽谷、毛坝向斜大气降水线

大气降水中的 δ18O与 δD存在线性关系，这一关

系用最小二乘法表示，即为大气降水线方程 [17]。根

据重庆市酉阳县龙潭槽谷和毛坝向斜 2020年 6月
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图 2　研究区水文地质剖面图及降水采样点位置

Fig. 2　Hydrogeological profile of the study areas and elevations of sampling sites of precipitation

798 中国岩溶 2024 年



至 2022年 5月的单次降水采样数据，建立的龙潭槽

谷大气降水线方程为： δD=8.47δ18O+17.66（ n=137，
R=0.98, P<0.01）（图 3），建立的毛坝向斜大气降水线

方程为： δD=8.84δ18O+24.78（ n=151，R=0.98,  P<0.01）
(图 3)。两地大气降水线与重庆市北碚区的大气降水

线：δD=8.73δ18O+15.73[18] 和桂林地区的大气降水线：

δD=8.9δ18O+20[19] 接近，与 Craig提出的全球降水线

δD=8δ18O+10[20] 和郑淑蕙等提出的中国大气降水线

δD=7.9δ18O+8.2[21] 相比，斜率和截距均有不同程度的

偏大。一方面是由于全球大气降水线和中国大气降

水线分别是通过对全球和整个中国的数据进行综合

分析而产生的，呈现了各种自然环境的平均情况，包

括潮湿和干旱地区。龙潭槽谷和毛坝向斜地处季风

区，水汽充足，湿度较大，蒸发相对较弱，导致大气降

水线的斜率和截距偏大[12]。另一方面是基于次降水

氢氧稳定同位素数据建立的大气降水线，降水的氢

氧稳定同位素容易受到降水时水汽运输、蒸发作用、

降水时自然条件等因素的影响[18]。龙潭槽谷大气降

水线与毛坝向斜大气降水线相比，其斜率和截距相

对较小，两地同属于重庆市武陵山地区，水汽来源和

水汽输送路径基本相同，导致大气降水线斜率和截

距差异的主要原因是水汽凝结时的温度和蒸发条

件[3]，大气越干热，大气降水线的斜率就越小，截距也

越小[3]。这是由于凝结物在未饱和大气中降落从而

造成重同位素蒸发富集[22]。龙潭槽谷与毛坝向斜相

比，海拔较低，气候条件较为干热，雨滴在降落过程

中受到云下二次蒸发作用影响，大气降水线的斜率

和截距偏小。
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图 3　龙潭槽谷、毛坝向斜大气降水线与全球大气降水线的对比

Fig. 3　Comparison of meteoric water lines in Longtan trough valley and Maoba syncline with global meteoric water lines
 
 

3.2    龙潭槽谷、毛坝向斜大气降水δ18O 与 δD 的

变化特征

从龙潭槽谷和毛坝向斜大气降水中 δ18O和 δD

随时间的变化可以看出，大气降水中 δ18O和 δD的变

化趋势一致（图 4）。龙潭槽谷降水 δ18O的变化范围

是：−16.33‰~1.82‰，δD的变化范围是：−121.97‰~

33.77‰，算数平均值分别是：−5.17‰，−26.13‰，雨

量加权平均值分别是:−6.62‰，−39.60‰。毛坝向斜

降水 δ18O的变化范围是：−14.23‰~0.76‰，δD的变

化范围：−99.66  ‰~28.80  ‰，算数平均值分别是：

−6.49‰，−32.58‰，雨量加权平均值分别是：−7.39‰

和−42.12‰。由龙潭槽谷和毛坝向斜两地 δ18O和

δD的变化范围可知, 龙潭槽谷降水氢氧稳定同位素

波动幅度大于毛坝向斜；龙潭槽谷 δ18O和 δD的算数

平均值和雨量加权平均值与毛坝向斜 δ18O和 δD的

算数平均值和雨量加权平均值相比，更加偏正。推

测龙潭槽谷降水 δ18O和 δD经历了微弱的云下二次

蒸发作用或局地水汽再循环过程。降水 δ18O和 δD
的差异，表明两地降水氢氧稳定同位素可能存在差

异[23]。龙潭槽谷、毛坝两地降水 δ18O、δD整体上呈

现出雨季 5月至 10月偏负、旱季 11月至次年 4月

偏正的变化特征（图 4），显示出季风区降水的特点，

这是由冬夏半年降水水汽来源及蒸发条件差异导

致的[24-25]。 

3.3    过量氘（d-excess）的区域差异

Dansgaard[2] 定义了“过量氘（d-excess）”，即 d-
excess =δD−8δ18O，大气降水 d-excess 值可以反映降

水来源、水汽运移规律以及降水过程中由于动力分
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馏而偏离平衡分馏的程度。龙潭槽谷和毛坝向斜两

地降水中的过量氘（d-excess）呈现出雨季较低，旱季

较高的变化趋势 (图 4)，反映了夏秋季水汽蒸发形成

的热力条件和平衡条件的改变[3]。在我国季风影响

的地区，冬季风期间 d-excess 值一般大于 10‰，夏季

风期间的 d-excess 值一般小于 10‰，反映出冬、夏季

风期间降水云团具有不同的源区[26]。研究区地处亚

热带季风气候区，夏季降水主要来自低纬度的海洋

水汽凝结，空气湿度大，因水汽输送距离较远，降水

中的重同位素（δ18O和 δD）受沿途“雨除”作用强，重

同位素逐渐贫化， d-excess 值偏小 [12,27]；冬季降水主

要受大陆气团的影响，以及西风带的输送和内陆再

蒸发的补给，空气湿度小，降水中的重同位素（δ18O
和 δD）经历云下二次蒸发作用而富集， d-excess 值偏

大[28]。

d-excess 不仅与水汽蒸发形成的热力条件和平

衡条件有关，还受到降水形成时的地理环境和气候

条件的影响[29-30]。2020年 6月至 2022年 5月整个采

样期间，龙潭槽 d-excess 的变化范围是：−1.60‰~
26.95‰，算数平均值是 15.25‰，雨量加权平均值是：

13.34‰。毛坝向斜 d-excess 的变化范围是：4.15‰~
32.10‰，算数平均值是：19.37‰，雨量加权平均值是：

17.03‰。两地大气降水的 d-excess 值均高于全球平

均值 10‰[20]。龙潭槽谷的 d-excess 值总体上小于毛

坝向斜的 d-excess 值。局部复杂地形带来的相对气

象因素及云下二次蒸发的差异是导致 d-excess 在研

究区呈现出差异性的主要原因[23,31]。龙潭槽谷海拔

较低，气温高，降水量少，湿度低，大气降水过程中，

雨滴由云层底部降落至地面经过不饱和空气时会发

生云下二次蒸发现象，使降水同位素中的 δ18O 和 δD

富集、d-excess 降低， 因此云下未发生蒸发的雨滴同

位素值与受蒸发降落到地面处的同位素值存在差

别[23,32]。毛坝向斜与龙潭槽谷相比海拔较高，气温低，

湿度高，由于雨滴的云下二次蒸发减少，云底和地面

之间的距离较短会产生更大的降水 d-excess[33-34]。 

3.4    龙潭槽谷、毛坝向斜单次降水稳定同位素的影

响因素
 

3.4.1    单次降水中δ18O 与不同等级气温的关系

研究表明中国亚热带季风气候区降水 δ18O具有

“反温度效应”，即降水 δ18O与气温的负相关关

系[17,35]。将龙潭槽谷和毛坝向斜降水 δ18O按不同的

温度等级划分（T<10 ℃,10 ℃<T<20 ℃,T>20 ℃），用
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图 4　2020 年 6 月−2022 年 5 月了龙潭槽谷和毛坝向斜降水 δ18O、δD 和 d-excess 组成随时间的分布

Fig. 4　Distribution of δ18O values and δD values and their d-excess compositions in precipitation in Longtan trough valley and Maoba
syncline from June 2020 to May 2022
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于研究不同的温度条件下降水 δ18O和气温的关系，

不同温度等级下 δ18O的分布如图 5，δ18O与温度的相

关性如表 1。
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Fig. 5　Distribution of δ18O values at different temperature levels

 
 

表 1　龙潭槽谷和毛坝向斜不同气温标准下 δ18O 与气温的相关性

Table 1　Correlation of δ18O values with temperatures meeting different temperature criteria in Longtan trough valley and Maoba syncline

采样点
R（P）

全部 T<0 ℃ 0 ℃<T<10 ℃ 10 ℃<T<20 ℃ T>20 ℃

龙潭槽谷
−0.02（0.80） − 0.22（0.18） 0.21（0.09） −0.43（0.03*）

n=130 − n=41 n=64 n=25

毛坝向斜
−0.31（0.00**） −0.28（0.65） 0.21（0.10） −0.13（0.34） 0.21（0.45）

n=143 n= 5 n= 66 n=56 n=16
表格中*，**分别代表相关系数的信度达到0.05，0.01；下同。

*: significant at 0.01 level; **: significant at 0.05 level (hereinafter the same).
 

采样期间的全部样品中，龙潭槽谷降水 δ18O与

降水时气温的相关系数为−0.02，未通过显著性的检

验，即龙潭槽谷降水 δ18O没有呈现出与温度的稳定

规律（图 5a）。毛坝向斜降水 δ18O与降水时气温的相

关系数为−0.31，通过了 0.01的显著性检验，呈现一

种较明显的“反温度效应”, 与其他学者得出的西南

季风区大气降水氢氧稳定同位素与气温的负相关一

致[36]。这是由于毛坝向斜采样点海拔高达 1 140 m，

气温低、湿度大，特殊的地形导致全年多雾，雾水混

入云团增加了降水量，推测雾水的存在一定程度上

干扰了“温度效应”[3]。

2020年 6月至 2022年 5月，龙潭槽谷降水 δ18O
对应的气温均大于 0 ℃，毛坝向斜在 T<0 ℃ 条件下

有 5次降雪事件，降雪 δ18O与气温的相关系数为

−0.28，未通过显著性检验。0 ℃<T<10 ℃ 的条件下，

龙潭槽谷降水 δ18O和毛坝向斜降水 δ18O与气温的相

关系数为正，未通过显著性检验。这可能是由于气

温较低条件主要出现在冬季，降水量较少，气温对降

水 δ18O的影响增大有关。

T>20 ℃ 条件下，龙潭槽谷降水 δ18O与气温的相

关系数为−0.43，呈现出明显的“反温度效应”。可能

是由于气温较高条件下的降水 δ18O多出现在雨季

(5－10月)，此时研究区湿度和降水量也较大，湿热

的气候条件使得雨滴在降落过程中的蒸发分馏不

显著[37]。 

3.4.2    单次降水中δ18O 与不同强度降水量的关系

降水量影响同位素组成[32]。在许多热带和季风

地区，可以观察到降水量与 δ18O 之间的负相关关系，

称为“降水量效应”[2]。将龙潭槽谷降水 δ18O和毛坝

向斜降水 δ18O按照单次降水量大小划分为 4个级别

（p<5 mm,  5 mm<p<10 mm,  10 mm<p<25 mm,  p>

第 43 卷　第 4 期 孙婷婷等：重庆酉阳龙潭槽谷和毛坝向斜大气降水氢氧稳定同位素变化特征 801



25 mm），计算其与单次降水量的相关性，不同降水量

等级下 δ18O的分布（图 6），δ18O与降水量的相关性如

表 2。在全部降水事件中，龙潭槽谷和毛坝向斜降

水 δ18O均呈现出“降水量效应”，相关系数分别为

−0.28和−0.24 (表 2)。与李廷勇 [18] 在重庆北碚观测

的降水中 δ18O呈现出“降水量效应”的结果一致。
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表 2　龙潭槽谷和毛坝向斜不同降水量标准下 δ18O 与降水量的相关性

Table 2　Correlation between δ18O values and rainfall meeting different rainfall criteria in Longtan trough valley and Maoba syncline

R（P）
全部 p<5 mm 5 mm<p<10 mm 10 mm<p<25 mm p>25 mm

龙潭槽谷
−0.28（0.00**） −0.12(0.32) −0.17(0.44) 0.01(0.95) −0.17(0.53)

n=137 n=68 n=24 n=29 n=16

毛坝向斜
−0.24（0.00**） 0.04(0.91) 0.08(0.10) −0.12(0.39) −0.12(0.55)

n=151 n=86 n=29 n=24 n=13
 

4个级别的降水事件中，δ18O和降水量在两个采

样点均未表现出显著的相关性，这可能是由于次降

水的 δ18O受凝结高度、风速、大气的稳定度、湿度以

及水汽条件等气象要素的随机影响，降雨中的同位

素离散程度较大，从而导致同位素的降水量效应相

对较弱[38]。 

3.5    气温和降水量对龙潭槽谷、毛坝向斜降水氢氧

稳定同位素季节变化的影响

2020年 6月至 2022年 5月整个采样期间，龙潭

槽谷和毛坝向斜不同季节单次降水量与对应 δ18O的

相关关系如表 3。从表 3可以得知，2020年夏季和

秋季龙潭槽谷降水量与 δ18O呈显著的负相关关系；

2020年夏季毛坝向斜降水量与 δ18O没有相关性，

2020年秋季毛坝向斜降水量与 δ18O呈显著的负相

关关系。推测两地夏秋季节降水 δ18O受“降水量效

应”的影响较大。这是由于夏秋两季的 6－10月是

研究区的雨季，降水量较大，此时空气湿度较大而蒸

发较小，δ18O主要受降水强度的影响。
 

表 3　龙潭槽谷、毛坝向斜不同季节降水量与 δ18O 的关系

Table 3　Relationship between precipitation and δ18O values in different seasons in Longtan trough valley and Maoba syncline

采样点

R（P）
2020年 2021年 2022年

夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春

龙潭槽谷
−0.90（0.04*） −0.55（0.01*） −0.22（0.39） −0.12（0.59） −0.32（0.20） −0.23（0.42） −0.29（0.26） −0.27（0.20）

n=5 n=20 n=17 n=22 n=18 n=14 n=17 n=24

毛坝向斜
0.00（1.00） −0.60（0.00**） 0.13（0.59） −0.04（0.84） −0.12（0.68） 0.26（0.33） −0.02（0.92） −0.03（0.88）

n=7 n=24 n=20 n=26 n=14 n=16 n=21 n=23
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龙潭槽谷各季节 δ18O与气温无显著相关性（表 4）。
毛坝向斜 2021年冬季气温与 δ18O呈显著的正相关

关系，即 2021年冬季毛坝向斜降水 δ18O受“温度效

应”的影响，表明降水过程受局地气温影响较为显著。

2021年秋季气温与 δ18O呈显著的负相关关系，降水

δ18O受“反温度效应”的影响，这可能与秋季降水量

较大，季风气候对大气降水中 δ18O的影响较大，在某

种程度上季风气候抑制和掩盖了温度效应,使得该区

表现出反温度效应[39]。

 
 
 

表 4　龙潭槽谷、毛坝向斜不同季节气温与 δ18O 的关系

Table 4　Relationship between temperatures and δ18O values in different seasons in Longtan trough valley and Maoba syncline

采样点

R（P）

2020年 2021年 2022年

夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春

龙潭槽谷
0.24（0.70） −0.31（0.18） −0.18（0.19） 0.11（0.12） 0.26（0.31） −0.02（0.95） 0.47（0.06） 0.08（0.71）

n=5 n=20 n=15 n=22 n=13 n=14 n=17 n=24

毛坝向斜
0.48（0.28） −0.24（0.26） −0.07（0.83） −0.01（0.96） 0.29（0.32） −0.58（0.02*） 0.55（0.01*） 0.07（0.76）

n=7 n=24 n=13 n=26 n=15 n=16 n=21 n=23
 

值得注意的是，监测期间龙潭槽谷和毛坝向斜

气温和降水量在不同年份的相同季节和降水 δ18O
的相关性不同（表 3、表 4），这表明气温和降水对

δ18O的影响存在变率。即降水 δ18O可能受到除气

温和降水以外其他因素的干扰，如水汽来源和大气

环流 [12]。 

3.6    龙潭槽谷、毛坝向斜降水氢氧稳定同位素的高

程效应分析

“高程效应”是指在地形起伏比较大的地区当水

汽团从地面升起发生绝热冷凝时会出现地形降水，

从而使得大气降水的 δ18O随着高程增加而降低的现

象[40]。龙潭槽谷与毛坝向斜两地海拔相差 807 m，海

拔越高气温越低，在大多数同次降水过程中，毛坝向

斜降水 δ18O比龙潭槽谷降水 δ18O更加偏负，符合

“高程效应”的结论。需要注意的是这些降水 δ18O
对应的温度和降水量也表现出差异性，这是因为海

拔效应大多与其他效应叠加，如降水量和气温 [41]。

2020年 6月至 2022年 5月整个采样期间，龙潭槽谷

和毛坝向斜两地共计有 53次降水发生在同一天，且

这些降水过程中毛坝向斜的气温总体上低于龙潭槽

谷，而两个采样点的降水量并没有表现出规律性的

变化（图 7）。大部分降水事件中龙潭槽谷 δ18O较毛

坝向斜 δ18O偏正（图 7）。这主要是由两地的气温和

相对湿度的差异造成的，由于龙潭槽谷采样点海拔

较低，气温相对较高，湿度较低，降水过程受到局地

蒸发作用进而导致 δ18O的值也较高。龙潭槽谷和毛

坝向斜 53次同一天发生的降水事件中，仅有 16次

降水龙潭槽谷降水 δ18O小于毛坝向斜降水 δ18O（图 7）。
这可能是降水、气温及蒸发等气象因素共同影响的

结果，并非受某一或两个因素的主导[42]。
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图 7　龙潭槽谷、毛坝向斜同次降水 δ18O 和气温降水量的分布

注：红色圆表示降水事件中龙潭槽谷降水 δ18O较毛坝向斜偏负

Fig. 7　Comparison of δ18O values and environmental factors
during the same precipitation event in Longtan

trough valley and Maoba syncline
Note: The red circle indicates that the δ18O values in precipitation in Longtan

trough  valley  is  more  negative  than  that  in  Maoba  syncline  during  the

precipitation event
 

值得注意的是过去有关大气降水氢氧稳定同位

素“高程效应”的讨论多集中于不同海拔梯度分布的

多个点上[43−44]。本研究尝试讨论的龙潭槽谷和毛坝

第 43 卷　第 4 期 孙婷婷等：重庆酉阳龙潭槽谷和毛坝向斜大气降水氢氧稳定同位素变化特征 803



向斜两地“高程效应”的结果表明，降水 δ18O的影响

因素，包括降水量和气温，都可归因于两地在高程和

地形的差异上，即龙潭槽谷和毛坝向斜降水 δ18O呈

现出一定的“高程效应”。 

3.7    水汽来源对降水δ18O 年际变化的影响

龙潭槽谷和毛坝向斜两地降水 δ18O呈现出

2020年夏季偏负，2021年夏季偏正的变化趋势（图 8）。
2020年夏季龙潭槽谷降水 δ18O的加权平均值是

−8.02‰，2021年夏季龙潭槽谷降水 δ18O的加权平均

值是−7.55‰；2020年毛坝向斜夏季降水 δ18O的加权

平均值是−10.88‰，2021年毛坝向斜夏季降水 δ18O
的加权平均值是−8.59‰。
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图 8　龙潭槽谷、毛坝向斜 δ18O 月加权平均值和相对湿度

及气温降水量的分布

Fig. 8　Monthly weighted average of δ18O values and distribution
of relative humidity, temperature and precipitation in Longtan

trough valley and Maoba syncline
 

研究表明，中国西南地区的降水 δ18O受“水汽来

源”、“环流效应”等多种因素的综合作用[24,45-46]。厄

尔尼诺–南方涛动（ENSO）对北半球大气环流特别是

对西太平洋副热带高压系统（WPSH）位置和强度的

影响将对中国南方地区的降水产生重要影响[47]。谭

明[48] 指出西太平洋副热带高压影响下近源水汽（西

太平洋水汽）和远源水汽（印度洋水汽）贡献比例的

变化导致了中国季风区降水 δ18O在年际或更长时间

尺度上的波动。因此，水汽来源对降水 δ18O年际间

的变化具有十分重要的影响。

从 2020年和 2021年 6－8月对流层整层水汽通

量图可以看出 2020年和 2021年研究区水汽输送呈

现出显著的差异（图 9a，图 9c）。由图 9a、图 9c可以

看出，2020年夏季西南季风携带印度洋和孟加拉湾

的水汽经印度半岛和中南半岛到达研究区，水汽输

送量大；2021年西南季风携带的印度洋水汽经印度

半岛南部和中南半岛南部，在中国南海与西太平洋

水汽汇合而向北输送，只有少部分的水汽到达研究

区，水汽输送量较少。由此可知，2020年和 2021年

夏季印度洋水汽（远源水汽）对研究区输送量的差异

可能是影响龙潭槽谷和毛坝向斜两地降水 δ18O年际

间变化的主要原因。为了进一步证明水汽来源差异

对两地降水 δ18O的影响，本文以龙潭槽谷研究点为

例，利用 NCEP/NCAR资料和 HYSPLIT 后向轨迹模

拟分析了 2020年 6－8月和 2021年 6－8月降水水

汽来源和水汽输送比例（图 9b，图 9d）。结果表明，

2020年夏季来自印度洋的水汽占比达为 76%，2021
年夏季来自印度洋的水汽占比为 52%。而 2020年

和 2021年夏季西太平洋水汽（近源水汽）输送到研

究区的比例较少（图 9b，图 9d）。因此，造成两地降

水 δ18O年际间变化的主要原因是印度洋水汽（远源

水汽）输送比例的变化，即 2020年更多的远源水汽

输送到研究区，降水 δ18O偏负，而 2021年远源水汽

对研究区的输送比例小，降水 δ18O偏正。 

4    结　论

通过分析 2020年 6月至 2022年 5月龙潭槽谷

和毛坝向斜两地的降水稳定同位素采样数据发现：

（1） 龙 潭 槽 谷 大 气 降 水 线 为 ： δD=8.47δ18O+
17.66（n=137，R=0.98，P<0.01），毛坝向斜大气降水线

为：δD=8.84δ18O+24.78（n=151，R=0.98，P<0.01）。两

地大气降水线的斜率和截距均大于全球大气降水线，

代表温暖湿润的气候条件。毛坝向斜大气降水线的

斜率和截距均大于龙潭槽谷，这与局地小气候差异

导致的水汽凝结过程中蒸发、温度条件有关。

（2）龙潭槽谷和毛坝向斜两地大气降水 δ18O、

δD和 d-excess 呈 现 出 明 显 的 季 节 变 化 ， 雨 季

（5－10月）偏负，旱季（11月－次年 4月）偏正，这是

由于季节性水汽来源差异不同导致的。龙潭槽谷

δ18O和 δD较毛坝向斜偏正，而 d-excess 偏负，表明

龙潭槽谷降水稳定同位素可能受到云下二次蒸发作

用的影响。
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（3）龙潭槽谷和毛坝向斜两地降水 δ18O呈现出

显著的降水量效应，温度效应的影响较弱。龙潭槽

谷单次降水 δ18O在 T>20 ℃ 时表现出反温度效应，

毛坝向斜单次降水 δ18O总体上表现出反温度效应，

推测雾水的混入在一定程度上干扰了毛坝向斜降水

氢氧稳定同位素的温度效应。

（4）龙潭槽谷和毛坝向斜两地降水稳定同位素

呈现出一定的高程效应。同次降水过程中，龙潭槽

谷降水 δ18O总体上偏正，而毛坝向斜降水 δ18O偏负。

只有少数同次降水过程中龙潭槽谷降水 δ18O较毛坝

向斜降水 δ18O偏负。

（5）印度洋水汽（远源水汽）输送比例的变化可

能是影响龙潭槽谷和毛坝向斜两地降水 δ18O年际变

化的主要因素。2020年夏季印度洋（远源水汽）对研

究区的输送比例达到 76%，降水 δ18O偏负，而 2021

年夏季印度洋（远源水汽）对研究区的输送比例为

52%，降水 δ18O偏正。
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Variation characteristics of stable hydrogen and oxygen isotopes in precipitation of
Longtan trough valley and Maoba syncline in Youyang, Chongqing
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Abstract    This study aims to explore the characteristics and influencing factors of δ18O and δD in precipitation in two
adjacent  topographic  areas  of  Longtan  trough  valley  and  Maoba  syncline  in  Wuling  mountain,  southeastern
Chongqing. Based on the sampling data about δ18O and δD in precipitation of Maoba syncline (altitude of 1,140 m) and
Longtan trough valley (altitude of 330 m) in Youyang county of Chongqing in two hydrological years from June 2020
to May 2022, the meteoric water lines of the two studies areas were established, and the variation characteristics and
influencing factors of hydrogen and oxygen stable isotopes in precipitation in these areas were also analyzed.
　　The results show as follows. (1) The slopes and intercepts of meteoric water lines in Longtan trough valley and
Maoba  syncline  exceeded  those  of  the  global  meteoric  water  lines.  The  values  of  δ18O in  precipitation  in  these  two
study  areas  show  a  significant  effect  of  precipitation,  while  the  influence  of  temperature  effect  is  relatively  weak.
(2) The slope and intercept of the meteoric water line in Longtan trough valley were smaller than those in the Maoba
syncline.  The  difference  between  the  meteoric  water  lines  in  these  two  study  areas  was  mainly  controlled  by  the
temperature  and  evaporation  conditions  during  water  vapor  condensation.  (3)  The  average  values  of  δ18O and δD in
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precipitation  in  Longtan  trough  valley  were  more  positive  than  those  in  Maoba  syncline.  The  results  of  d-excess
showed that there was a weak sub-cloud secondary evaporation of δ18O and δD in Longtan trough valley. The values of
δ18O and δD in precipitation in Longtan trough valley and Maoba syncline exhibited significant seasonal changes, with
negative values during the rainy season (May to October) and positive values during the dry season (November to the
following  April).  (3)  The  values  of  δ18O  in  precipitation  in  Longtan  trough  valley  and  Maoba  syncline  showed  a
significant precipitation effect, while the influence of temperature effect is weak. During the same precipitation event,
the values of δ18O in precipitation in Longtan trough valley were generally more positive than those in Maoba syncline,
indicating that δ18O values in precipitation in Longtan trough valley and Maoba syncline were influenced by elevation
effects.  (4)  The  interannual  variations  of  δ18O  in  precipitation  in  Longtan  trough  valley  and  Maoba  syncline  were
mainly affected by the change of the proportion of water vapor transported from Indian Ocean. In the summer of 2020,
the  proportion  of  water  vapor  from  the  Indian  Ocean  to  the  study  areas  reached  76%,  with  negative  δ18O  in
precipitation.  However,  the proportion decreased to 52%  in  the summer of  2021,  with positive δ18O in precipitation.
This study is of great significance for the understanding of the water cycle process in the karst trough valley areas of
Southwest China and for future studies on the eco-hydrological process of Longtan trough valley and Maoba syncline.

Key words    precipitation, hydrogen and oxygen stable isotopes, local terrain, Longtan trough valley, Maoba syncline,
Wuling mountain

（编辑  张 玲）
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of research on carbon cycle and carbon sink after 2015, in which studies have been conducted under the guidance of
karst critical zone theory based on the atmosphere–biology–soil–water–bedrock system, and they mainly focus on the
effect of aquatic photosynthesis, considering the impact of climate change and land-use change.
　　In the future, the research of carbon cycle and carbon sink in karst critical zones should be carried out under the
guidance of earth system science theory. At a micro level, studies should focus on the catalysis of carbonic anhydrase
in soil, microbial carbon sequestration, photosynthesis of aquatic plants and other biological carbon pumps to improve
the potential of karst carbon sink. At a macro level, studies should pay attention to the impact factors such as climate
change, change of land use, and change of ecosystem service functions under human activities.

Key words    karst carbon cycle, karst carbon sink, bibliometrics, research trends

（编辑  杨 杨）
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