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Abstract 
Based on the δ18O and δD data of precipitation events from January 2000 to December 2010 in Mediter-
ranean climate region of Europe provided by the Global Network of (GNIP) and the meteorological statis-
tics, the spatial and seasonal variations of the δ18O and δD in precipitation and their influencing factors 
were analyzed and Local Meteoric Water Line (LMWL) was established in the study area. The result 
shows the stable isotopes are negative correlation with latitude and altitude and positive correlation 
with temperature. And result shows stable isotopes are negative correlation with precipitation in sum-
mer and positive correlation with precipitation in winter. Deuterium excess of precipitation was also calcu-
lated. The results showed that climate conditions should be relatively wet in the water vapor source region. 
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摘  要 

基于国际原子能机构和世界气象组织在全球范围内降水中同位素观测计划提供的2000~2010年地区数据，分析

研究区数年内稳定同位素与季节、降水、纬度等因素的变化规律。结果表明：在降水量和温度的影响下，降水
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中的同位素表现为温度与δ18O和δD值呈正相关，δ18O和δD均在夏季明显偏重，冬季偏轻，δ18O、δD 与降水量

分别呈现出夏季负相关，冬季正相关。随着纬度和海拔的增加，δ18O和δD逐渐变轻。研究区大气降水线方程表

明：该地区在降水下落过程中水汽经历了以动力分馏作用为主的二次蒸发，致使重同位素在雨水中富集。氘盈

余值低于全球平均值，该地区的水汽来源区气候条件相对湿润。 
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1. 引言 

同位素是大气降水中的组成物质，根据其原子结构的稳定性可以分为稳定同位素和放射性同位素。同位素

以不同的比例分配与不同的物质的现象称为同位素分馏，用于描述同位素分馏的参数—同位素比率、千分差值

都与降水的环境变化有较大的相关性。过去 50 年的大量研究表明，局地降水中的同位素组成(氢和氧)显然受局

地尺度过程控制，并在中高纬度地区尤为显著。大气水汽源地的特殊蒸发过程条件[1] [2]、气团从海洋到内陆的

传输形式[3] [4]、分馏凝结过程[5]、温度效应和高程效应[6] [7]等都对同位素的组分[8]产生影响。降水作为水循

环中的一部分，是调节不同地区水量空间分布的重要过程，也是衡量当地气候的重要依据。水汽来源地的环境

变化与降水地的环境变化对同位素分馏均有不同程度上的影响，具体的影响因素现在可得知的效应有：温度效

应、纬度效应、高程效应和降水量效应[9]等，且大气降水同位素的特征中过量氘(deuterium excess)也是反应湿

度特征的重要指标。 
在我国，许多学者对降水稳定同位素近些年来进行了大量的研究[10]-[15]，期间也发表了不少的综述性研究

成果[16] [17] [18]。近年来，有关于地中海地区的大部分同位素来源研究中，主要集中在湖水、地表水、洞穴堆

积物、深海沉积和珊瑚[18]等，对整个地中海地区大气降水中氢氧同位素的研究并不多。因此，研究地中海地区

的大气降水稳定氢氧同位素将有助于地中海气候下的降水机制的了解，对地中海地区大气降水同位素的研究的

丰富，也将对当前地中海地区古气候中同位素信号对降水、温度等方面的解译提供重要参考价值，并对我国干

旱区的大气降水同位素和水汽来源问题的研究具有参考价值。 

2. 数据和方法 

文中所选用的降水同位素资料均来源于 GNIP，其数据均可从网站直接下载(http://isohis.iaea.org)，各站点的

同位素数据信息见表 1。为保证数据的连续性和时间序列上的同步，通过限定和筛选时间范围，选择数据连续

性较好的 17 个站点，将所选数据站点自西向东进行排序编号，站点数据时间范围均选取为 2000~2010 年。 
GNIP 各站点的同位素资料均为月平均值，其样品收集、运输的技术程序和标准数据均由国际原子能机构

(IAEA)严格制定，各站点的同位素信息由 IAEA 制定成册定期发表[19]。氧稳定同位素的比率 R (18O/16O)用相对

于标准平均大洋水 SMOW (Standard Mean Ocean Water)的千分差值表示[20]： 

( ) ( )18 16O O 1 1000sam staR R= − ×                                 (1) 

式中：Rsam、Rsta 分别表示的是样品和国际通用标准物中轻、重原子的摩尔比率。 
用于判断降水来源地气候特征的氘盈余是由大气降水中氢、氧元素含量的差值表示： 
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Table 1. The data information in different sites 
表 1. 各站点的相关数据信息 

序号  纬度/° 经度/° 海拔高度/M 

1 PONTA DELGADA (AZORES ISL.) 37.77 N 25.65 W 175 

2 LA CORUNA 43.37 N 8.42 W 57 

3 CACERES TRUJILLO 39.47 N 6.33 W 405 

4 MORON BASE SEVILLA 37.15 N 5.62 W 88 

5 GIBRALTAR 36.15 N 5.35 W 5 

6 VALLADOLID 41.63 N 4.77 W 735 

7 CIUDAD REAL 38.98 N 3.92 W 682 

8 MADRID-RETIRO 40.41 N 3.68 W 655 

9 TORTOSA 40.81 N 0.52E 48 

10 PALMA DE MALLORCA 39.55 N 2.62E 3 

11 AVIGNON 43.95 N 4.82E 30 

12 MONACO 43.73 N 7.42E 2 

13 PATRAS 38.28 N 21.79E 100 

14 ATHENS-THISSION 37.97 N 23.729E 107 

15 ANTALYA 36.88 N 30.701E 49 

16 ANKARA (CENTRAL) 39.95 N 32.88E 902 

17 ADANA 36.98 N 35.30E 73 

 
18δD 8 δ Od = − ⋅                                        (2) 

式中：δD、δ18O 分别表示的是大气降水中，氢、氧元素的千分差值。 

3. 结果与分析 

3.1. 稳定同位素的时空分布 

研究期内降水同位素中，δ18O 值的变化范围为 6.94‰~20.07‰，均值为−5.19‰；δD 的变化范围为

49.47‰~156.25‰，均值为−32.47‰；d-excess 的变化范围为 40.15‰~37.33‰，均值为 9.10‰。17 组站点数据中，

其中 δ18O 的最大值发生在 6-8 月份的夏季，最小值发生 12 月到次年 2 月份的冬季；δD 的最大值也主要发生在

6~8 月的夏天，最小值发生在 12 月份到次年 2 月份的冬季；d-excess 的最大值和最小值在一年中没有明显的季

节分布特征，站点中的最大值发生在 MADRID-RETIRO 站点的 6 月份，其值为 40.15‰，最小值发生在 AVIGNON
站点的 7 月份，其值为−37.33‰。δ18O、δD 和 d-excess 在夏季 6~8 月份的均值分别为：−2.89、−20.33 和 3.88，
冬季 12 月到次年 2 月份的均值分别为：−6.85、−42.46 和 11.72。 

根据各个站点数据与经度、纬度和海拔的线性方程式，各个站点研究期平均 δ18O (R = −0.0428)呈现自西向东减

小，δD (R = −0.177)减小，d-excess (R = 0.1857)逐渐增加，位于 25.65˚W 的蓬塔德尔加达群岛，其站点的 δ18O、δD
和 d-excess 值分别为：−3.19、−15.64 和 9.87；位于 35.3˚E 的土耳其阿达纳省站点，其 δ18O、δD 和 d-excess 值分别

为：−4.75、−24.84 和 13.4。从最南端的直布罗陀到最北端的法国南部城市阿维尼翁，降水同位素呈现出 δ18O(R = 
−0.0814)、d-excess (R = −0.43)减小，δD (R = −1.0797)值明显减小的趋势。海拔最高站点位于土耳其首都安卡拉站点，

海拔高度为 902 m，最低海拔为 2 m 的站点位于摩洛哥的摩纳哥，明显的海拔变化下，δ18O (R = −0.1596)和 δD (R = 
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−1.1671)值呈现随着海拔的增加而减少的趋势，d-excess (R = 0.0924)值呈现随着海拔增加不明显的增加趋势。 

3.2. 降水同位素效应 

3.2.1. 温度效应与降水量效应 
“温度效应”指温度与同位素的正相关关系[21]。在数据多年分布中，δ18O 和 δD 的最高值均发生在夏季，

最低值发生在冬季，d-excess 的最高值和最低值虽然没有明显的季节变化，但其最高值、最低值均发生在 5~7
月份和 9~11 份期间。δ18O 和 δD 值均在夏季明显偏重，冬季偏轻。δ18O 为正值主要分布在 5~9 月份的大气降水

中，地中海气候区夏季由于副热带高压或信风北移，以及沿岸寒流作用，该地区在夏季不易形成降水且气候干

燥炎热，雨水样本的水汽来源或者雨滴下降过程中经历了强烈的蒸发而导致重同位素富集。温度是影响蒸发分

馏最重要的因素，在湿度和风速等气象因素一致的情况下，温度越高则蒸发速度越快，相同时间间隔内的蒸发

量越大，剩余水体富集程度也越大[22]。 
夏季和冬季的 δ18O 和 δD 和其对应季节的均温均呈线性正相关，在相同时间段的夏季(6~8 月份)和冬季(12~

次年 2 月份)，δ18O 和 δD 值在不同站点同一时段呈现出温度较高的地方，δ18O 和 δD 值也更高的特征，符合温

度效应，如图 1 和图 2 所示。由于冬季降水事件多于夏季，同位素含量因降水量的增加而含量降低，冬季 δD
值均为负值且明显低于夏季 δD 值，当降水地区温度升高，降水中的同位素含量发生聚集，在研究期内，δD 值

的温度效应特征更加显著，是由于氢同位素的质量数轻于氧元素，所以氢元素更加容易引起稳定同位素的分馏，

对温度效应的响应也更明显。 
“降水量效应”实质上可以理解为是一种“淋滤”效应[23]。研究区整体在夏季和冬季，δ18O、δD 与降水 

 

 
Figure 1. The relationship between δ18O and its seasonal air temperature variation at 17 stations 
图 1. 各站点研究期内 δ18O 与温度相关季节变化(AT: Air temperature) 
 

 
Figure 2. The relationship between δD and its seasonal air temperature variation at 17 stations 
图 2. 各站点研究期内 δD 与温度相关季节变化(AT: Air temperature) 
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量分别呈现出夏季负相关，冬季正相关，见图 3。研究区位于地中海气候区，夏季和冬季的降水量有明显的差

异，且水汽来源的湿度在夏季和冬季也有明显不同，夏季的水汽源地由于受到西风带与副热带高气压带交替控

制，水汽来源于内陆地区，不易形成降水且气候较为干燥，冬季西风带南移，此时水汽主要来源于地中海和大

西洋，气候温和多雨。由于夏季的水汽来源为大陆，降水事件和降水量较少，且同位素含量贫乏，而冬季的降

水来源于大量的湿润水汽，同位素含量较高，由于地中海地区的降水事件主要发生在冬季，根据水汽来源的路

线，水汽在输送的过程中，“淋滤”效果较弱，即使在容易富集同位素的干燥夏季，其同位素含量也低于降水

事件较多的冬季，故在地中海地区，不呈现明显相关的降水量效应。 

3.2.2. 纬度效应与高程效应 
大气降水的氢、氧同位素组成受纬度效应、高度效应和大陆效应的综合影响，因而在纬度相同或相近的局部

地区，δ18O 和 δD 值有一个变化范围[24]。研究区纬度范围内，从低纬到高纬，随着温度的降低，δ18O 和 δD 值呈

现下降趋势，在排除高程效应的影响下，选取相差高程为 150 m ± 100 m 的 6 个点进行了 δ18O 和 δD 值和纬度相关

关系的计算： 
根据图 4 方程可以看出，在排除高程效应影响下，表明在研究区内纬度 36.98˚到 43.367˚之间，每升高 1˚，δ18O

和 δD 分别减少 0.053‰、0.78‰。表明越靠近与内陆地区，同位素显示出逐渐递减的趋势，水汽从源地向内陆的

输送过程，降水中同位素的含量随着降水事件的发生而逐渐减少。相同纬度的高海拔地区，雨水的 δ 值偏低。纬

度效应和高程效应基本上是由温度效应派生出来的[25]。对研究区内的站点进行高程与 δ18O、δD 均值的线性分析： 
根据图 5 方程可以看出，δ18O、δD 值均与高程呈负相关关系，且每当高程增加 100 m，δ18O、δD 值分别减 

 

 
Figure 3. The correlation of δD and its precipitation variation at 17 stations in summer & winter 
图 3. 各站点夏季和冬季 δ18O 和 δD 与降水量相关性 
 

 
Figure 4. The correlation of latitude between δ18O and δD 
图 4. δ18O 和 δD 值和纬度相关关系 
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少 0.33‰和 2.66‰。高程效应是由于随着地表海拔高度的增加，温度随着海拔增加而降低，温度较高的低海拔

地区的蒸发强度大于高海拔的低温地区，所以在低海拔地区同位素更容易发生聚集，体现出从同位素含量随着

海拔增加而减少的趋势。 

3.3. 大气降水线与氘盈余 

3.3.1. 大气降水线 
大气降水线是某一地区特定时段内降水 δ18O 与 δD 之间的线性关系，其斜率反映 δ18O 与 δD 分馏速率的对

比关系，常数项指示 δD 对平衡状态的偏离程度[26]。根据站点的年平均数据计算出当地的大气降水线方程

(LMWL)为： 

( )18 2δD 7.9604 O 8.123 0.9111Rδ= + =                               (3) 

其中，R2 = 0.9111，其中斜率为 7.9604，截距 d = 8.8123。如图 6 所示，国际原子能委员会求得的全球大气降水

线方程(GMWL)为：δD = (8.17 ± 0.06) δ18O + (10.56 ± 0.65)，LMWL 与全球大气降水线很接近。区域大气降水线 
 

 
Figure 5. The correlation of altitude between δ18O and δD 
图 5. δ18O 和 δD 值与海拔相关关系 

 

 
Figure 6. Local meteoric water line (LMWL) for study region 
图 6. 研究区当地大气降水线方程 
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取决于水汽来源和降水下落过程中的蒸发，研究区的以地中海气候为主，6~9 月份气候较干燥，在降水下落过

程中水汽经历强烈的二次蒸发，导致更重的同位素在雨水中富集，下落过程中蒸发较强，降水线的斜率较小，

且图中的研究区 LMWL 低于 GMWL，说明该地的水汽来源较为湿润，导致 d 值较小。 

3.3.2. d 值的变化 
氘盈余(d = δD − 8δ18O)是由降水中 δ18O、δD 组成的一个二级指标，是描述降水中氢氧稳定同位素特征的重

要参数，全球范围内均值为 10‰[27]。d 的变化与水汽来源地的气象条件相关，以及当地的气候特征和降水过程

有关。通过分析降水中 d 值变化，可以在宏观层面上追踪降水水汽从源地到降落地的复杂气候过程。 
研究区 d 值的变化范围为 1.42‰~13.40‰，均值为 9.10‰。夏季氘盈余的变化范围为−4.25‰~8.40‰，均值

为 3.77‰，冬季氘盈余的变化范围为 4.39‰~17.95‰，均值为 11.24‰，如图 7 所示，即最低值出现在夏季，最

高值出现在冬季。 
降水中过量氘除了与蒸发源区的气象条件有关外，还与降落雨滴在降落过程中的蒸发富集作用以及水汽来

源有关[28]。地中海气候区的水汽来源在上存在明显的季节差异，冬季地中海地区受到西风带控制，大量的降水

来源于大西洋，此时地中海的水温相对较高，形成低压后加强的西风为研究区带来大量潮湿的水汽。夏季西风

带北移，此时地中海地区受副热带高气压带的影响，水汽来源于干旱的内陆陆地。一般而言，形成降水的水汽

源地相对湿度越高，形成的降水中 d 值就越低，相反，随着降水水汽源地大气相对湿度的降低，降水中 d 值会

升高。在干热的气候条件下，大气降水过程中的二次蒸发则会导致降水中 d 值偏低[29]。研究区所处的地中海气

候夏季气候干燥，夏季的均温可以达到 24.52℃，高于冬季均温 14.2℃，最大的温差可以达到 21.73℃。正由于

不同季节的水汽来源和夏季干热的气候条件，在夏季的降水过程中存在剧烈的二次蒸发，导致夏季降水氘盈余

较冬季偏低。 

4. 结论 

研究区的大气降水中氢、氧同位素在空间分布上存在差异性。δ18O、δD 自西向东、自南向北逐渐减少，并

且随着海拔增加呈现减少趋势；在季节变化上，δ18O、δD 最大值均出现在夏季，最小值出现在冬季。 
研究区大气降水同位素符合温度效应，在冬季和夏季均呈现降水同位素与温度正相关关系，随着温度的增

加，同位素元素因分馏作用和富集使得同位素的含量增加。研究区大气降水同位素不存在明显的降水量效应，

由于在夏季和冬季的水汽来源地不同，来源地的气候条件的差异，对比研究区夏季和冬季时 δ18O、δD 与降水量

的关系，结果呈现出夏季负相关，冬季正相关。在排除高程效应影响下，研究区的纬度效应呈现随着纬度的增

加，越靠近与内陆地区，同位素显示出逐渐递减的趋势，而递减的原因是由于水汽输送的过程中，不断地降水 
 

 
Figure 7. The space variation of d-excess 
图 7. d-excess 的时空间变化 
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事件导致水汽中所携带的同位素的含量不断地减少而造成的。δ18O、δD 值均与高程呈负相关关系，且每当高程

增加 100 m，δ18O、δD 值分别减少 0.33‰和 2.66‰。 
研究区的大气降水线方程为：δD = 7.9604δ18O + 8.8123，与全球大气降水线相近。研究区的 LMWL 低于

GMWL，表明在地中海地区主要的水汽来源地的气候较为湿润，且在降水过程中经历了较为强烈的蒸发作用。

由于不同季节的水汽来源和夏季干热的气候特征，降水过程中的二次蒸发使得研究区的氘盈余呈现于夏季低于

冬季的分布特征。研究区降水同位素在时空分布符合地中海气候类型，并且呈现明显的温度效应，具有纬度效

应、高程效应，在研究时段内不具有明显的降水量效应。 
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