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输送的指示

林 杰 1，王照翻 2，张云锺 2

1. 中国地质调查局广州海洋地质调查局，广东广州  511458    
2. 中国地质调查局海口海洋地质调查中心，海南海口  571127

摘 要： 热带低纬度地区水循环是全球气候系统演变的重要驱动力，海南省是我国唯一的热带岛屿省份，是热带水汽循环研

究的理想地区 . 水体的氢、氧稳定同位素是水文循环研究的重要手段，通过海南岛主要河流的稳定同位素组成及其空间分布特

征，对海南岛水汽输送路径和来源进行研究 . 海南岛河水同位素呈纬向上从西向东逐渐正偏，经向上对称分布的特征，海南岛

东部河水同位素呈现  “高度效应”，而西部昌化江河水同位素呈现  “反高度效应”. 海南岛河水同位素空间分布规律表明，地形

是控制河水同位素空间分布的最主要因素，海南岛东南部为水汽输送的迎风坡，而西南部处于“雨影区”，水汽从东向西输送 .
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Spatial Distribution Characteristics of Stable Isotopes in River Water in Hainan 
Island：Implication for Water Vapor Delivery Path
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Abstract: The water cycle in the tropical regions is the important driving force for the evolution of the global climate system, and 
Hainan Province is the only tropical island province in China, which is an ideal area for the study of tropical water vapor cycle. 
Hydrogen and oxygen stable isotopes in water are important method for water cycle research. In this study, the transport path and 
source of water vapor in Hainan Island are studied through the spatial distribution of stable isotopes of major rivers in Hainan 
Island. The isotopes of the river water of Hainan Island are gradually positive from west to east in the latitude direction, and are 
symmetrically distributed in the longitude direction. The isotopes of the southeastern river of Hainan Island show the “altitude 
effect”, while the isotopes of the Changhua River in southwestern Hainan Island show the “anti-altitude effect”. The spatial 
distribution of river water isotopes in Hainan Island shows that topography is the most important factor controlling the spatial 
distribution of river water isotopes, and the eastern part of Hainan Island is the windward slope of water vapor transport, while the 
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west is in the “rain shadow area”, and water vapor is transported from east to west.
Key words: Hainan Island; river water; stable isotope; topography; moisture transport; environmental geology.

0 引言  

热 带 低 纬 度 地 区（赤 道 附 近）的 水 循 环 对 全 球

气候演化发挥着重要的作用，以西太平洋暖池区为

代 表 的 热 带 海 区 上 升 辐 散 的 气 流 所 形 成 的 三 大 环

流 圈 ，通 过 季 风 和 厄 尔 尼 诺 控 制 着 地 球 气 候 ，一 旦

暖池区海水上层结构和表层水温变化，就会影响全

球的气候系统（翦知湣和金海燕，2008）. 西太平洋地

区 具 有 极 为 复 杂 的 气 候 特 征 ，受 到 副 热 带 东 亚 季

风 、热 带 印 度 季 风 、西 北 太 平 洋 季 风 和 澳 大 利 亚 季

风四个季风系统的影响（Wang et al.， 2009），水汽过

程 较 为 复 杂 . 此 外 ，西 太 平 洋 地 区 还 是 全 球 人 口 密

度最高的地区之一，其水汽循环和降水规律对于人

类生产生活具有重要影响，因此一直是全球气候研

究 的 热 点（Peng et al. ， 2010 ， 2011 ； Rangarajan 
et al.， 2017）.

从 全 球 尺 度 来 看 ，降 水 的 氢 、氧 稳 定 同 位 素 组

成与降水量和温度密切相关（Dansgaard， 1964），因

此成为研究热带区域气候动力和水汽来源，以及追

踪现代和第四纪时间尺度上大气环流的重要工具 .
目前，利用降水稳定同位素追踪水汽来源和水汽输

送 多 在 大 尺 度 上 开 展 ，如 安 第 斯 山 脉（Esquivel ⁃
Hernández et al.， 2019），青 藏 高 原 和 喜 马 拉 雅

（Tian et al. ， 2005 ； Yao et al. ， 2013 ； Acharya 
et al.， 2020），中亚（Yao et al.， 2021）等地区 . 例如，

在中美洲和安第斯山脉的高海拔荒原，降水稳定同

位素被用于追踪水汽来源和降水产生过程，发现该

地 区 在 厄 尔 尼 诺 年 的 水 汽 主 要 由 北 - 东 信 风 和 低

空急流输送而来（Esquivel⁃Hernández et al.， 2019）.
在尼泊尔-喜马拉雅地区，通过气象观测站的降水

同位素的季节性变化，能够观测到水汽来源从西风

向 南 亚 季 风 的 转 变（Acharya et al.， 2020）. 然 而 ，受

限于气象观测站点分布密度的限制，利用降水稳定

同位素对小尺度水汽输送过程的研究相对较少 . 在

地形复杂的地区，由于海拔高度急剧变化和微气候

的影响，降水同位素可能在很短的距离内发生较大

改变 .
河水同位素作为降水同位素的重要补充，或许

可以为小尺度水汽输送过程研究提供帮助 . 河水主

要来自降水和地下水，能够有效指示多年平均降水

的 同 位 素 组 成 ，且 具 有 取 样 便 捷 ，不 受 气 象 观 测 站

点分布限制等优势，尤其适合在水系较发育的地区

开展高精度的水文环境研究 . 在黄河、长江、乌鲁木

齐 河 、恒 河 等 流 域 ，河 水 氢 氧 同 位 素 已 成 功 用 于 揭

示 大 气 降 水 水 汽 来 源 ，以 及 判 断 地 下 水 、地 表 水 径

流 途 径 及 补 给 来 源（Ramesh and Sarin， 1992； 
Miljević et al.， 2008； 陈 新 明 等 ， 2011； Cockerton 
et al.， 2013； 冯 芳 等 ， 2013；王 贺 等 ， 2016；李 宗 省

等，2023；毛龙富等，2023）.
本 文 以 我 国 典 型 的 热 带 海 洋 岛 屿 —— 海 南 岛

为研究区，检验河水同位素对地形复杂地区微气候

变 化 的 敏 感 性 和 对 小 尺 度 水 汽 输 送 特 征 的 指 示 意

义 . 海 南 岛 具 有 规 律 的 放 射 状 分 布 水 系 ，较 小 的 年

平 均 温 差（~2 ℃），以 及 较 大 的 年 均 降 水 量 变 化 范

围（1 250~2 300 mm），是研究热带季风区水、碳、氮

循 环 的 理 想 地 区（Zhang et al.， 2016； Shi et al.， 
2019； 彭 精 诚 等 ， 2022； Zhou et al.， 2022）. 海 南 岛

现 有 的 绝 大 多 数 气 象 观 测 站 点 尚 不 具 备 测 定 降 水

稳 定 同 位 素 组 成 的 能 力 ，但 海 南 岛 的 降 水 、河 水 和

地下水的稳定氢、氧同位素组成保持高度的空间分

布一致性（陈静生和王忠，1993）. 本文通过海南岛主

要水系的河水稳定氢氧同位素信息采集，分析其空

间分布特征，进而探讨以海南岛为代表的热带复杂

地 貌 区 表 层 水 稳 定 同 位 素 组 成 与 降 水 量 、地 形 阻

隔 、蒸 发 作 用 等 环 境 地 质 因 素 的 关 系 ，进 一 步 确 定

海南岛的水汽来源和输送路径，为小尺度水汽输送

路径研究提供新的思路 .

1 研究区背景  

海 南 岛 地 处 北 回 归 线 以 南 ，东 亚 大 陆 东 南 端 .
气 候 类 型 属 于 典 型 的 热 带 季 风 气 候 ，雨 量 充 沛 ，年

平 均 降 水 量 在 1 600 mm 以 上 ，降 雨 主 要 集 中 在

5 月 ~10 月份，占全年降水量的 75%~86%. 海南岛

的夏季风既有来自太平洋的东南季风，也有来自印

度洋的西南季风（周淑贞， 1981）.
海 南 岛 陆 地 面 积 3.5×104 km2，地 势 以 五 指 山

和鹦哥岭为隆起中心，中部高，四周低，山体海拔高

度 多 在 500~800 m，总 体 上 属 于 低 山 丘 陵 类 型 . 受

到地形特征的影响，海南岛不同地区具有较大的降
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水量差异（1 250~2 300 mm），位于山脉迎风面的中

部山区气温较低，为多雨中心，年降雨量为 2 000~
2 400 mm，以琼中、万宁和琼海为最多，位于背风面

的 西 南 和 西 部 温 度 较 高 ，为 少 雨 区 ，年 降 雨 量 为

1 000~1 200 mm（徐淑英等， 1954； 周淑贞， 1981； 
许格希等， 2013）. 海南岛热量丰富，气温较高，年平

均 气 温 在 23.5~25.6 ℃ ，年 太 阳 辐 照 量 为 110~
140 kCal/cm2，年日照时数为 1 750~2 650 h（李高聪

等， 2016）.
海南岛中间高，四周低的环形地貌以及充沛的

降 水 ，造 成 海 南 岛 放 射 状 的 水 系 发 育 特 征 . 海 南 岛

的主要河流均为入海河流，起源于中部五指山等山

区 ，其 中 南 渡 江 、昌 化 江 和 万 泉 河 流 域 是 海 南 岛 地

区 最 大 的 3 个 流 域 ，占 全 岛 总 面 积 的 46.80%（李 高

聪等， 2016）.

2 研究方法  

2.1　海南岛现代河水样品采集和同位素测定　

本文在充分考虑区域自然条件、海拔及交通条

件的基础上，于 2022 年 3 月系统采集海南岛不同气

候 区 的 主 要 河 流 样 品 ，包 括 南 渡 江 、文 澜 江 、昌 化

江、陵水河和万泉河 . 在 34 个主河道采样点使用离

心管采集枯水期河水样品 54 件（图 1a）. 全部样品装

满不留气泡，并使用 Parafilm 封口膜封口 . 整个户外

采样过程中避光放置，回到室内后至冷藏保存 .
水 体 的 稳 定 氢 同 位 素（δ2H）和 氧 同 位 素（δ18O）

测 定 在 中 国 地 质 大 学（武 汉）生 物 地 质 与 环 境 地 质

国家重点实验室完成，采用美国 Los Gatos Research
（LGR）公司的 IWA⁃35⁃EP 液态水稳定同位素分析

仪进行测定，对汽化水分子吸收光谱强度和波长进

行 实 时 测 量 ，可 直 接 获 得 水 样 的 D/H 和 18O/16O 比

率 .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 都 是 相 对 于 国 际 标 准（V ⁃
SMOW）的 千 分 差 表 示（‰）. 若 同 一 采 样 点 采 集 了

多 件 样 品 ，则 将 各 样 品 的 同 位 素 值 进 行 平 均 ，代 表

采样点的河水稳定同位素组成 .
2.2　海南岛年平均降水数据获取和处理　

降水量数据采用美国太空署（national aeronau⁃
tics and space administration，NASA）与 日 本 宇 宙 航

空 研 究 开 发 机 构（Japan aerospace exploration agen⁃
cy，JAXA）共 同 开 展 的 全 球 降 水 观 测 任 务（global 
precipitation measurement mission，GPM）提 供 的 多

传 感 器 多 卫 星 多 算 法 结 合 卫 星 网 络 和 雨 量 计 反 演

得到的更高精度的降水数据 . 数据的时间分辨率为

0.5 h，空 间 分 辨 率 为 0.1°×0.1° .GPM 系 统 将 使 用

IMERG （integrated multi ⁃ satellite retrievals for 
GPM， GPM 综合多卫星检索）算法系统运行多次，

按 时 间 顺 序 依 次 生 成 早 期 多 卫 星 产 品（early）并 用

于起初的降水估计，发布时间为观测后 4 h；后期多

卫星产品（later），发布时间为观测后 12 h；终期多卫

星产品（final），发布时间为观测后约 2.5 个月 .
本 文 采 用 GPM 的 Final 逐 月 降 水 数 据 进 行 分

析，将 2010 年 9 月 30 日—2021 年 9 月 30 日最新的观

测数据通过 Arcgis 与 MATLAB 软件将数据重新处

理为年平均降水数据，以便与河水同位素进行相关

性分析（刘小婵等，2015）. 海南岛年均降水量呈东部

和中部较高，北部和西部较低的分布特征（图 1b）.

3 结果与讨论  

3.1　海南岛河水同位素空间分布特征　

海 南 岛 河 水 稳 定 氢 同 位 素 值 范 围 为

-49.61‰~ -34.49‰（VSMOW），稳 定 氧 同 位 素

值 主 要 集 中 在 -7.46‰~-5.11‰（VSMOW）之 间

（表 1）. 在 文 澜 江 北 部 入 海 口 采 集 的 河 水 样 品 具 有

明 显 偏 正 的 氢 氧 同 位 素 组 成（δD：约 -14‰；δ18O：

-2‰），与文澜江上游河水以及海南岛其他河流水

体的同位素组成存在明显的差异 . 由于该样品的采

集 位 置 距 离 入 海 口 较 近 ，可 能 受 到 海 水 混 合 的 影

响 ，导 致 水 体 同 位 素 偏 正 ，因 此 该 采 样 点 的 同 位 素

值不纳入后续讨论 .
海 南 岛 不 同 位 置 的 河 流 稳 定 同 位 素 组 成 具 有

明显的差异 . 位于海南岛东北部的南渡江河水最富

集重同位素，δD 范围为-36.41‰~-34.49‰，δ18O
范围为-5.42‰~-5.11‰. 位于海南岛北部的文澜

江 河 水 δD 组 成 范 围 为 -45.51‰~ -38.25‰，δ18O
范 围 为 -6.91‰~ -5.52‰. 位 于 东 南 部 的 陵 水 河

δD 范 围 为 -42.06‰~ -38.18‰，δ18O 范 围 为

-6.35‰~-5.82‰. 中 西 部 昌 化 江 河 水 组 成 最 负 ，

其 中 δD 组 成 范 围 为 -49.61‰~ -44.61‰，δ18O 范

围 为 -7.46‰~ -6.64‰，昌 化 江 上 游 到 下 游 的 水

体同位素变化不明显 . 文澜江、南渡江、陵水河的水

体 同 位 素 表 现 为 从 上 游 向 下 游 逐 渐 富 集 重 同 位 素

的规律变化（图 2a 和图 2b）.
整体而言，海南岛河水同位素的 δD 和 δ18O 具有

相似的空间变化特征（图 2a 和图 2b），每条河流的河

水 δD 和 δ18O 均 具 有 较 强 的 相 关 性（图 2c），与 全 球
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平均大气降水线 δD=8×δ18O+10（Craig， 1961）相

差较大，表明海南岛河水同位素可能受到蒸发作用

的 影 响 . 前 人 通 过 大 气 降 水 的 采 样 和 同 位 素 分 析 ，

计算得到海南岛的大气降水线为 δD=3.86×δ18O-
19.65（n=13，r=0.871）与 全 球 平 均 大 气 降 水 线 具

有较大差别，认为是由于热带云团降水往往是不平

衡 过 程 ，不 遵 循 瑞 利 分 馏 的 平 衡 分 馏 特 征（陈 静 生

和王忠， 1993）.
尽管不同河流水体的同位素存在一定的差异，

但整体而言，海南岛河水同位素呈现出显著的空间

分 布 规 律 性 . 在 东 西 方 向 上 ，以 109.6°E 为 界 ，东 西

两 侧 的 河 水 同 位 素 表 现 为 不 同 的 分 布 特 征（图 3）.

图 1　海南岛河水采样位置分布图(红色圆点代表河水采样点)(a)和海南岛年均降水量分布(b)
Fig.1　Distribution map of river water sampling location in Hainan Island (red dots represent river water sampling locations) (a) 

and mean annual precipitation distribution in Hainan Island (b)
图 b 根据 GPM 2011—2021 年降水数据，白色圆点代表河水采样位置
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在 109.6°E 以东，文澜江、南渡江、万泉河和陵水河 4
条 河 流 的 河 水 稳 定 同 位 素 表 现 出 随 着 经 度 的 增 加

而逐渐富集重同位素（18O 和 2H）的特征（图 3）. 而在

109.6°E 以西，昌化江河水的氢氧稳定同位素保持相

对 较 负 的 值（δD：-45‰~ -50‰；δ18O：-6.5‰~
-7.5‰），从 上 游 到 下 游 的 河 水 同 位 素 变 化 不

大 .109.6°E 大致位于中部分水岭的位置（图 1a），可

能由于海南岛中部高地形的分隔，东西两侧的水文

环境具有较大差异 . 东侧海拔与降水量的变化趋势

相反，西侧海拔与降水量的变化趋势相同 . 在 109.6°
E 以东，除文澜江外，其余 3 条河流的河水同位素与

降 水 量 同 步 增 加 ，与 同 位 素 的“ 降 水 量 效 应 ”相 反 ，

表 1　海南岛各河流采样点位置及水体 δ18O、δD 值

Table 1　The location of sampling points and δ18O and δD values of various rivers in Hainan Island

采样点

南渡江

N⁃1
N⁃2
N⁃3

文澜江

W⁃1
W⁃2
W⁃3
W⁃4
W⁃5

昌化江

C⁃1
C⁃2
C⁃3
C⁃4
C⁃5
C⁃6
C⁃7
C⁃8
C⁃9

C⁃10
C⁃11
C⁃12
C⁃13
C⁃14
C⁃15
C⁃16

陵水河

L⁃1
L⁃2
L⁃3

万泉河

WA⁃1
WA⁃2
WA⁃3
WA⁃4
WA⁃5

经度

(°E)

110.433
110.313
110.111

109.686
109.643
109.637
109.601
109.600

108.940
108.830
108.724
108.983
109.010
109.049
109.157
109.169
109.288
109.395
109.480
109.480
109.541
109.543
109.552
109.550

109.727
109.868
109.993

110.267
110.333
110.450
110.450
110.488

纬度

(°N)

19.900
19.703
19.736

19.891
19.793
19.703
19.598
19.530

19.221
19.261
19.257
19.032
18.863
18.841
18.807
18.760
18.829
18.880
18.942
18.942
18.963
18.965
18.965
18.753

18.636
18.586
18.543

19.120
19.154
19.239
19.238
19.170

海拔

(m)

1
10
17

30
50
61
92

144

20
9
4

72
143
136
140
138
160
181
197
203
220
220
231
315

33
23
13

15
13
8

11
6

年平均降雨量

(mm)

1 940.82
2 111.31
2 117.27

1 841.29
1 919.35
2 000.96
2 210.78
2 148.06

1 688.65
1 575.68
1 502.42
1 685.89
1 697.23
1 697.23
1 750.92
1 724.88
1 792.61
1 829.70
1 917.77
1 917.77
1 959.06
1 959.06
1 959.06
1 907.52

1968.74
1 966.31
1 989.38

2 189.33
2 184.88
2 162.89
2 162.89
2 163.20

δ18O
(‰，VSMOW)

-5.11
-5.12
-5.42

-5.52
-6.05
-6.40
-6.83
-6.91

-7.09
-7.11
-6.98
-7.46
-7.13
-6.95
-6.99
-6.64
-6.72
-7.29
-7.39
-7.25
-6.88
-6.94
-7.06
-6.83

-6.18
-6.35
-5.82

-6.35
-6.36
-5.99
-6.07
-5.91

δD

(‰，VSMOW)

-34.49
-34.75
-36.41

-38.25
-40.61
-42.27
-45.11
-45.51

-48.02
-47.55
-47.76
-49.61
-48.12
-46.46
-46.04
-45.17
-45.86
-47.65
-48.23
-47.76
-45.23
-45.25
-47.26
-44.61

-41.00
-42.06
-38.18

-38.95
-39.16
-38.04
-38.21
-37.29

d⁃excess
(‰)

6.42
6.24
6.97

5.88
7.80
8.96
9.50
9.80

8.74
9.31
8.10

10.04
8.90
9.13
9.86
7.92
7.93

10.66
10.88
10.21

9.80
10.27

9.25
10.04

8.44
8.78
8.41

11.85
11.69

9.84
10.33

9.99
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图 2　海南岛不同水系氢、氧稳定同位素分布特(a,b)和不同河流氢、氧稳定同位素相关性图(c)
Fig.2　Stable isotope distribution characteristics of hydrogen and oxygen in different river systems (a，b) and correlation analy⁃

sis between stable hydrogen and oxygen isotopes (c) in Hainan Island
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指示万泉河、南渡江和陵水河的河水同位素受到降

水量的影响较小 . 文澜江河水同位素与降水量呈相

反的趋势，表明文澜江可能主要受到“降水量效应”

的控制 . 而位于西部的昌化江河水同位素与降水量

和海拔的关系均不明显，可能受到其他因素的影响 .
在 南 北 方 向 上 ，除 万 泉 河 外 ，海 南 岛 其 他 河 水

稳定同位素整体表现为海南岛中部最负（19°N），南

北两侧河水较富集重同位素的对称分布特征（图 3）.
尽管采样点的海拔和降水量的变化较为复杂，但除

了中部的万泉河和部分昌化江采样点外，降水量与

高程呈现相近的变化趋势 .19.5°N 以北，文澜江、南

渡江河水同位素与纬度呈正相关，与海拔和降水量

呈相反的变化趋势，说明海拔或者降水量都有可能

是 造 成 河 水 同 位 素 随 纬 度 变 化 的 原 因 . 在 19°N 以

南 ，昌 化 江 和 陵 水 河 的 河 水 同 位 素 出 现 随 纬 度 增

加 ，逐 渐 负 偏 的 特 征 . 河 水 同 位 素 还 与 海 拔 具 有 一

定负相关，说明降水的高度分馏可能是导致同位素

组成逐渐负偏的重要因素 .19.0°~19.5°N 范围内，万

泉 河 和 部 分 昌 化 江 下 游 的 河 流 样 品 与 纬 度 相 关 性

较 差 . 昌 化 江 下 游 受 到 中 部 山 脉 的 阻 挡 ，降 水 量 较

少，同位素组成也较负 . 万泉河虽然降水量较大，但

由于采样位置靠近水汽输送的上游，水汽团同位素

分馏程度较低，造成降水的同位素组成偏正 .
3.2　河水氢氧同位素空间分布影响因素分析——

降水量、地形和蒸发作用？　

通过上述分析可知，海南岛河水同位素空间分

布可能与海拔、降水量相关 . 同时，河水的蒸发作用

也是影响河水同位素的重要因素 . 为进一步探究控

制海南岛河水同位素分布的主要因素，我们将各个

河流的河水同位素分别与上述环境因素进行对比 .
通 过 河 水 同 位 素 与 采 样 位 置 的 年 均 降 水 量 进

行比较发现（图 4）：在所采集的 5 条河流中，位于海

南 岛 北 部 的 文 澜 江 河 水 同 位 素 与 降 水 量 存 在 明 显

的负相关关系（R2=0.93），表现出“降水量效应”，说

图 3　海南岛河水同位素与经度、纬度相关性图

Fig.3　Correlation analysis between river water isotopes and latitude and longitude in Hainan Island
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明降水量可能是文澜江河水同位素的主控因素 . 位

于 海 南 岛 西 部 的 昌 化 江 河 水 同 位 素 与 降 水 量 不 存

在明显的相关性 . 万泉河各采样点之间的降水量变

化不明显，同位素值也较集 中 ，但 同 位 素 与 降 水 量

呈 现 一 定 的 负 相 关 性（R2=0.65）. 陵水河样品采样

位置的年均降水量较为接近，但河水同位素相差较

大，表明降水量可能不是影响其河水同位素的主要

因 素 . 南 渡 江 由 于 采 样 点 数 量 较 少 ，未 体 现 出 明 确

的与降水量的关系 .
通过河水同位素与地形的相关性研究发现（图

5），海南岛东部万泉河河水同位素随着海拔的增加

明显降低，具有明显的地形控制特征（R2=0.83）. 文

澜 江 的 河 水 同 位 素 同 样 与 采 样 位 置 的 海 拔 具 有 明

显 的 负 相 关 性（R2=0.77），但 其 河 水 同 位 素 与 降 雨

量 的 相 关 性 更 强 ，因 此 ，有 可 能 是 由 于 海 拔 恰 好 与

降 水 量 的 分 布 规 律 相 似（图 3），造 成 其 河 水 同 位 素

与 海 拔 具 有 相 关 性 . 与 万 泉 河 和 文 澜 江 不 同 ，昌 化

江 河 水 同 位 素 与 采 样 点 海 拔 表 现 出 一 定 的 正 相 关

关 系 ，表 现 为“ 反 高 度 效 应 ”，但 相 关 性 较 弱（R2=
0.24）. 位于东北部的南渡江和南部的陵水河河水同

位素均表现为随着海拔增加而逐渐减小的特征，也

暗 示 了 这 两 条 河 流 的 同 位 素 组 成 与 海 拔 之 间 的 相

关性 .
蒸发作用可以改变河水的同位素组成，海南岛

不 同 地 区 的 气 候 条 件 不 同 ，蒸 发 强 弱 也 不 同 ，对 河

水同位素分布造成一定的影响 . 为了探究蒸发作用

对海南岛河水同位素的影响，我们采用 d⁃excess 值

进 行 河 水 蒸 发 强 度 分 析 . 水 体 的 d ⁃excess
（ d⁃excess= δD-8× δ18O）指 标 反 映 氘 对 于 平 衡 状

态 的 偏 差 ，主 要 由 水 在 蒸 发 过 程 中 动 力 分 馏 引 起 .
降水的 d-excess 值可以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 高 的 地 区 ，

d⁃excess 值 较 低 ，大 气 湿 度 低 的 区 域 ，蒸 发 作 用 强 ，

d⁃excess 值较高（Dansgaard， 1964）. 对于河水而言，

蒸发作用越强，河水的 d⁃excess 值越低；蒸发强度越

弱，河水的 d⁃excess 值越高（Zhong et al.， 2021）.
海 南 岛 河 水 同 位 素 的 d ⁃ excess 值 范 围 为

5.88‰~11.85‰，其 中 东 部 万 泉 河 的 d⁃excess 值 最

大（9.84‰~11.85‰），说 明 蒸 发 强 度 较 低 ，万 泉 河

河 水 d⁃excess 值 与 δD 具 有 明 显 的 负 相 关 性（图 6；

R2=0.73）. 文 澜 江 河 水 的 d ⁃ excess 值 范 围 为

5.88‰~9.80‰，从上游到下游的 d⁃excess 值逐渐增

大，河水 δD 值逐渐减小，d⁃excess 与 δD 明显负相关

（图 6；R2=0.90）. 昌 化 江 河 水 d⁃excess 值 变 化 范 围

为 7.92‰~10.88‰，波动较大，但与 δD 值相关性较

差（图 6），说 明 蒸 发 作 用 对 昌 化 江 的 河 水 同 位 素 控

制 作 用 最 不 明 显 . 海 南 岛 东 北 部 南 渡 江 的 d⁃excess
值 最 低 ，为 6.24‰~6.97‰，陵 水 河 的 d⁃excess 值 范

图 4　海南岛降水量与河水同位素相关性分析图

Fig.4　Correlation analysis between precipitation and river water stable isotopes in Hainan Island
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围 为 8.41‰~8.78‰. 南 渡 江 和 陵 水 河 的 河 水 采 样

点较少，但整体变化趋势依然是随着 d⁃excess 值的

增大，δD 值越低，采样点之间的蒸发强度差异不大，

但 δD 值发生了较大改变（图 6），可能也说明了两条

河 流 的 稳 定 同 位 素 组 成 对 蒸 发 强 度 的 变 化 更 加

敏感 .
上 述 相 关 性 分 析 可 知 ，地 形 、降 水 量 以 及 蒸 发

作 用 等 环 境 地 理 因 素 对 海 南 岛 河 水 同 位 素 均 具 有

一 定 的 控 制 作 用 . 为 确 定 哪 种 因 素 为 主 要 控 制 因

素，本文对河水同位素、降水量、海拔高度、d⁃excess
值 4 个因子进行主成分分析（图 7），结果发现，与降

水量和 d⁃excess 相比，海拔高度与河水的同位素的

相 关 性 最 强（图 7），表 明 海 南 岛 的 地 形 对 河 水 同 位

素的空间分布起到了最关键的控制作用 . 海拔与平

均降水量的相关性较差，表明海拔对降水量的控制

作用较差 . 降水量与 d⁃excess 有一定的正相关性，说

图 5　采样点海拔高度与河水同位素的相关性分析

Fig.5　Correlation analysis between the altitude of the sampling point and the isotopes of river water

图 6　海南岛河水样品氘值(d⁃excess)与河水同位素相关性分析图

Fig.6　Correlation analysis between d⁃excess and river water isotope from Hainan Island
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明 年 均 降 水 量 较 大（越 湿 润）的 地 区 ，蒸 发 作 用 较

弱，符合一般认识 . 当然，不同河流的河水同位素的

主控因素可能有所不同 . 例如文澜江，降水量、蒸发

强度和海拔均与其河水同位素呈负相关，而降水量

与河水同位素的相关性最强，表明降水量是控制河

水 同 位 素 的 重 要 因 素 . 但 就 整 个 海 南 岛 而 言 ，海 拔

和地形特征是影响降水、蒸发和河水同位素组成的

主要因素 .
在全球尺度上，热带低纬度地区的降水同位素

分布表现出明显的“降水量效应”，即降水量越大的

地区，降水的同位素组成越偏负（Dansgaard， 1964）.
然 而 ，区 域 性 气 候 研 究 发 现 ，由 于 受 到 地 形 等 因 素

的影响，低纬度地区的降水同位素并不总是与降水

量呈现负相关 . 如前人通过统计我国亚热带气象站

点 数 据 发 现 ，我 国 亚 热 带 许 多 地 区 存 在 同 位 素 的

“反降水量效应”，出现该现象的原因是该地区包含

诸 多 内 陆 高 原 ，当 水 汽 团 在 高 原 内 部 运 输 时 ，会 发

生多次降水过程，氢氧稳定同位素分馏作用会导致

剩余水汽团中的重同位素持续减少，最终造成氢氧

同 位 素 值 和 降 水 量 的 同 步 减 少 ，呈 现 出“ 反 降 水 量

效应”（张蓓蓓等， 2022）. 海南岛东部降雨量远高于

西部，但其西部河流（昌化江）的河水同位素比东部

河 流 偏 负 ，也 体 现 出 一 定 的“ 反 降 水 量 效 应 ”，进 而

说 明 了 海 南 岛 的 地 形 分 布 对 降 水 过 程 和 氢 氧 同 位

素分馏的影响 .

3.3　河水同位素对水汽来源的指示意义　

早 期 的 文 献 对 海 南 岛 的 水 汽 来 源 的 研 究 主 要

基于地面盛行风向统计，统计发现：1 月全岛盛行东

北风，3 月-4 月逐步转为东、东南、南风，6 月-7 月

东部仍为东南、南风，南部、西部则转为南、西南风，

9 月-10 月全岛又转为东北风，认为海南岛的水汽

既有通过东亚季风输送的水汽，也有通过西南季风

输送的水汽（郭恩华等， 1982）. 近些年来，关于海南

岛 水 汽 来 源 的 研 究 多 关 注 台 风 等 极 端 气 候 事 件 的

水汽来源特征，发现海南岛台风的水汽来源区主要

为西太平洋、孟加拉湾、南海和印度洋，在台风降水

偏 多 年 ，水 汽 来 源 主 要 为 西 太 平 洋 和 孟 加 拉 湾 ；在

台 风 降 水 偏 少 年 ，水 汽 主 要 来 自 西 北 太 平 洋（刘 金

庆等， 2018； 罗婷等， 2020）.
海南岛雨季各地降水量充足，东、西部差异小，

而 旱 季 不 仅 降 水 量 普 遍 减 少 ，分 布 也 极 不 均 匀 ，东

部 多 ，西 部 少 ，年 均 降 水 量 的 巨 大 差 异 主 要 是 由 旱

季 降 水 量 分 布 不 均 匀 所 致（郭 恩 华 等 ， 1982）. 本 文

样品采集时间为海南岛的旱季，受到台风等极端气

候 的 影 响 较 小 ，且 采 样 过 程 中 未 出 现 降 雨 过 程 ，河

水主要由地下水补给，能够更好的代表海南岛多年

年均降水的平均同位素组成 .
通过河水同位素的空间分布研究可知，海南岛

河水空间分布主要受到地形的控制 . 河水同位素的

分布呈现从西向东逐渐正偏，而南北方向对称的分

布格局，可能指示了海南岛的主导水汽输送路径主

要为东西方向 . 而海南岛东部河流水系表现出类似

“高度效应”的特征，西部昌化江河水同位素的类似

“ 反 高 度 效 应 ”，说 明 前 者 可 能 处 于 迎 风 坡 ，而 后 者

所在位置应该为背风坡，从而进一步印证了海南岛

的水汽应主要来自东部 . 结合前人关于主导风向和

水汽来源的研究，本文认为海南岛旱季的水汽团应

主要来自南海和西太平洋地区 .
尽管海南岛中部山地的最高海拔<2 000 m，但

也有 81 座海拔超过 1 000 m 的山峰，分布在东北-
西南走向的五指山、雅加大岭和鹦哥岭三大山脉之

中（许 格 希 等 ， 2013）. 从 东 向 西 输 送 的 水 汽 遇 到 地

形的阻挡，在海南岛西部形成了明显的“雨影”效应 .
处 于“ 雨 影 ”区 的 昌 化 江 流 域 ，尽 管 降 水 量 较 少 ，但

由于水汽输送过程中经历了地形降雨分馏，重的同

位素优先进入降水被带出，造成到达海南岛西侧的

云团同位素组成偏负，其河水的同位素组成最偏负 .

图 7　海南岛河水同位素、海拔、年均降水量和河水 d⁃excess
值主成分分析

Fig.7　Analysis of principal component of river water iso⁃
tope, altitude, mean annual precipitation and river wa⁃
ter d⁃excess value in Hainan Island
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4 结论和展望  

（1）海南岛河水同位素具有显著的空间分布规

律性，东西方向上以 109.6°E 为界，西部昌化江河水

同位素最负，东部河水同位素随着经度的增加而逐

渐 正 偏 . 南 北 方 向 上 中 部 山 区 的 河 水 同 位 素 最 负 ，

南北两侧河水同位素值对称分布 .
（2）相 关 性 研 究 和 主 成 分 分 析 发 现 ，河 水 同 位

素与降水量、海拔、以及 d⁃excess 值均具有一定的相

关性，其中海拔所代表的地形是控制海南岛河水同

位素空间分布的最重要因素 .
（3）河水同位素的空间分布特征和各河流同位

素与环境地理因素的研究发现，海南岛旱季水汽主

要的主要输送路径为东西方向，水汽来源主要为南

海 和 西 太 平 洋 地 区 . 由 于 中 部 山 地 的 阻 挡 ，海 南 岛

西部形成了明显的“雨影”区 .
（4）通 过 河 水 同 位 素 ，对 海 南 岛 小 尺 度 水 汽 输

送 特 征 进 行 研 究 ，验 证 了 河 水 同 位 素 对 地 形 、降 水

量等因素敏感性，同时也展示了热带地区同位素分

布 和 控 制 因 素 的 复 杂 性 . 在 古 水 文 环 境 研 究 中 ，热

带 地 区 沉 积 物 样 品 识 别 的 氢 氧 同 位 素 变 化 往 往 被

归 因 于 降 水 量 的 变 化 ，而 通 过 本 文 的 分 析 可 知 ，地

形、水汽来源和水汽输送路径的改变都有可能是导

致 水 体 稳 定 同 位 素 发 生 改 变 的 重 要 原 因 . 因 此 ，在

利用同位素重建古环境和古气候时，应注意同位素

的多解性，结合多种指标综合分析 .
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