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哈尼梯田区降水稳定氢氧同位素的

旱雨季变化特征及其影响因素

刘澄静，角媛梅，刘志林，刘 歆，高 璇
（云南师范大学 旅游与地理科学学院，昆明６５０５００）

摘　要：水的稳定同位素 （Ｄ和Ｏ）是水文过程的重要示踪剂。本文以哈尼梯田文化景观遗产核心区全福庄河扇
形小流域为研究对象，通过采集流域内雨季和旱季的大气降水样品，并测定和分析氢氧同位素值（Ｄ和δ１８Ｏ），得出
以下结论：（１）研究区全年大气降水线方程为：δＤ＝８．３５δ１８Ｏ＋２２．４１（Ｒ２＝０．９８，ｎ＝４８），但年内旱季和雨季降水
线方程的斜率和截距差异明显。（２）研究区大气降水中氢氧稳定同位素组成具有明显季节差异，雨季降水中氢氧
同位素贫化，ｄ值偏低；旱季降水氢氧同位素值相对偏正，ｄ值偏高，这与我国季风区旱雨季水汽来源差异有关。
（３）根据相关分析可知，温度、降水和相对湿度３个要素的变化是研究区降水同位素值变化的主要影响因素，但在
不同的时间尺度下影响降水同位素变化的环境因素存在差异。（４）在年尺度下降水和相对湿度是主要的影响因
素；在旱雨季尺度下，温度是雨季降水同位素值变化的主要因素，而温度、降水量和相对湿度对旱季降水同位素值

变化的影响则不显著，旱季降水同位素δ１８Ｏ值变化为三因素共同作用的结果。
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　　大气降水是流域水文循环的关键环节和重要输
入因子，不同来源的水体具有不同的同位素组成特

征，这使得利用水体中稳定同位素变化对水循环过

程进行研究成为可能［１］。环境同位素中的１８Ｏ和 Ｄ
作为自然水体中的两种天然示踪剂［２］，是研究流域

水文过程与区域气候变化的重要工具，特别是对大

气降水中稳定同位素组成特征的研究，对于我们深

入了解水循环过程及其结构具有重要意义［３－５］。大

气降水同位素组分存在大陆效应、纬度效应、高程效

应和季节效应，这些效应的产生与区域降水水汽形

成、运移以及降水过程中的环境温度、相对湿度、蒸

发和降水量等影响因素有密切的关系［６］。早在

１９９８年在对全球降水同位素监测网络（Ｇｌｏｂａｌ
ＮｅｔｗｏｒｋｏｆＩｓｏｔｏｐｅｉｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＧＮＩＰ）提供的东

亚地区降水稳定同位素数据的分析中，就发现由于

受到不同水汽来源的影响在中国地区降水稳定同位

素值存在季风区冬高夏低，非季风区夏高冬低的特

征［７］。但由于所分析的季风区和非季风区样点并

不均匀，其中东亚季风区２２个，非季风区仅６个且
位于中国的只有２个，因而这种分析还存在不全面
性。就中国的季风区与非季风区降水而言，我国降

水稳定同位素的时空变化主要受降水量效应和温度

效应控制，在季风区主要是降水量效应，在非季风区

主要表现为温度效应［８，９］。在海河流域季风区的研

究中也发现，受季风影响强弱不同，流域降水稳定同

位素的季节变化具有明显的空间差异，降水稳定同

位素值在季风期相对贫化，而非季风期则相对富集

的结论也证明了这一点［５］。在季风区和非季风区



上，降水同位素组成能够较好地表征出季风区与非

季风区的水汽来源差异，但是具有相同水汽来源的

在季风区内，同位素是否依然能够体现这种差异，是

一个十分值得研究的问题。如在珠江流域全年降水

氢氧稳定同位素的研究中则发现，在全年尺度上研

究区降水氢氧同位素主要受温度的影响，仅仅在旱

季存在有较为微弱的降水量效应［１０］。这与之前人

们的研究结论存在一定差异，主要是因为不同的环

境特征造成了季风区不同季节不同区域的氢氧稳定

同位素组成的差异，如我国的季风气候区具有雨热

同期的气候特点，有的地方旱雨季的温差较大和降

水量差异较大。总的来说，降水中的稳定同位素不

仅受到季风等宏观大尺度因素的影响，也与区域

温度、降水量、纬度、高程等地理和气象因素有

关［１１］。

哈尼梯田作为一个持续１３００余年的世界文化
景观遗产，哈尼梯田的持续存在主要就得益于水资

源的持续及良性循环利用［１２］。遗产区所处的哀牢

山区，属热带季风气候，雨热同期现象明显，旱季

（１１—４月）和雨季（５—１０月）分明。且在雨季，该
区同时受到东南季风和西南季风的影响，水汽来源

较为复杂，降水同位素的影响因素较多；旱季主要受

大陆气团控制，水汽来源较为单一。在哈尼梯田区

一年的耕作周期内，不论是雨季的水稻种植，还是旱

季末的冲水肥田和关水养田都需要大量的灌溉用水

补给。降水作为研究区最主要的补给水源，明晰不

同季节的降水水汽来源、循环过程及其区域影响因

素，对明显该区的灌溉水资源状况尤为重要。目前

利用同位素方法对于哈尼梯田区降水的尺度和影响

因素等方面的研究已经展开，主要是对哈尼梯田区

的短时间尺度降水同位素研究［１３］，不同空间尺度的

地下水同位素海效应、分布格局研究［１４，１５］，因而在

降水同位素方面还缺乏较长时间尺度的研究和影响

因素分析。就云南全省来看，降水同位素研究开展

较早，但研究主要依托于已有的气象观测站点数据，

而对于未长时设站关键自然地理区域的观测较少。

在昆明、蒙自、腾冲等地区开展的多尺度的降水同位

素分析［１６］；丽江季风降水的δ１８Ｏ变化分析等［１７］等。

对此，于２０１５年５月—２０１６年４月，在哈尼梯田区
设置样点采集一个旱雨季周期内的大气降水样品进

行分析，并对其全年尺度及以不同季节尺度（旱雨

季）的同位素组成特征变化情况及其影响因素进行

研究，以期通过对哈尼梯田区的降水稳定同位素组

同位素组成进行研究，了解研究区不同尺度的水汽

来源及其影响因素，揭示研究区的水文循环过程，从

而对科学解释哈尼梯田水文循环规律和水资源配置

情况，以及在全球气候快速变化的大背景下区域水

循环特征和过程的响应机制的研究提供相应的理论

基础和研究准备。

１　研究区与研究方法

#"#

　区域概况
研究区位于云南省红河哈尼梯田世界文化遗产

核心区之一的坝达片区，经纬度范围在 １０２°４３′
１６″～１０２°５０′３９″Ｅ、２３°５′２０″～２３°１３′１８″Ｎ之间
（图１）。区内的全福庄河小流域属红河一级支流麻
栗寨河上游水源区，小流域内海拔高差大，海拔范围

在１５００～２０００ｍ左右立体气候明显。在 １５００～
１８００ｍ为亚热带季风气候，植被为亚热带常绿阔叶
林和针阔混交林，以青冈、木荷为代表性植物，年平

均气温在１７℃左右，是梯田的主要分布区，土壤为
水稻土；在１８００～２０００ｍ为温带季风气候，植被为
常绿阔叶苔藓林（也称云雾林），以桤木和山茶为代

表性植物，人为破坏的地区分布有草地，年平均气温

在１４℃左右，是森林的主要分布区，土壤为黄壤。
从土地利用类型上看，研究区土地利用以森林和耕

地（主要是水田）为主，其中森林景占整个小流总面

积的６６．６％，水田则占２２．１％。
#"!

　样品采集与测试
在收集研究区相关资料和借鉴前人研究方法的

基础上，于 ２０１５年 ５月—２０１６年 ４月在研究区
１５００～２０００ｍ的海拔范围上梯级布点，按月采集大
气降水。选取其中位于森林区降水样点２个，梯田
区降水样点２个，每个点采集样品１２个，共对４个
样点４８个大气降水样品进行分析（图１）。考虑到
森林区最主要的景观类型为森林和梯田，在两种景

观类型内分别设置采样点，样点１～４海拔分别为
１４６８、１６６３、１８８９和１９５７ｍ，这样既兼顾了景观类型
变化也考虑到了海拔变化。

采集雨水样品时，先用自制的雨水收集器收集

雨水，到该月结束后对桶内收集的雨水进行采集，并

记录月降水量，其中森林区降水收集器设置在较大

的林窗下为非穿透雨，收集雨水的桶被埋藏于地下

且收集器口部放有乒乓球以减少外界气温变化对样

品的影响。收集采集雨水收集器中雨水样品时，先
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图１　研究区采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

将１００ｍｌ聚乙烯瓶用雨水清洗三次，迅速灌满，使
瓶内无气泡后用密封胶封口，贴好标签。气象数据

采集自设立于全福庄中寨的自动气象站，采样点海

拔等地理位置信息通过手持ＧＰＳ确定。
样品测试在云南师范大学高原湖泊与生态全球

变化实验室进行，使用的是ＰｉｃａｒｒｏＬ２１３０－ｉ超高精
度液态水和水汽同位素分析仪。仪器的测试精

度：１８Ｏ为±０．１‰，Ｄ为±０．５‰，最终分析结果是用
相对于维也纳标准平均海洋水（Ｖ－ＳＭＯＷ）的千分
差表示：

δＤ＝（
ＲＤ－ｓａｍｐｌｅ
ＲＶ－ＳＭＯＷ

－１）×１０００‰ （１）

δ１８Ｄ＝（
ＲＯ－ｓａｍｐｌｅ
ＲＶ－ＳＭＯＷ

－１）×１０００‰ （２）

式中：ＲＤ－ｓａｍｐｌｅ为水样中的 Ｄ的稳定同位素比率

Ｒ（Ｄ／Ｈ），ＲＯ－ｓａｍｐｌｅ为水样中
１８Ｏ的稳定同位素比率

Ｒ（１８Ｏ／１６Ｏ），ＲＶ－ＳＭＯＷ为维也纳平均海洋水中氢和氧

稳定同位素比率Ｒ（Ｄ／Ｈ）和Ｒ（１８Ｏ／１６Ｏ）。

２　结果与分析

!"#

　局地大气降水线
由于水汽来源和环境因子等因素的差异，往往

会使得局地大气降水线（ＬｏｃａｌＭｅｔｅｏｒｉｃＷａｔｅｒＬｉｎｅ，
ＬＭＷＬ）不同程度偏离全球大气降水线（Ｇｌｏｂａｌ
ＭｅｔｅｏｒｉｃＷａｔｅｒＬｉｎｅ，ＧＭＷＬ）［１８］。根据在研究区４
个样点采集到的２０１５年５月—２０１６年４月的大气
降水氢氧同位素实测值，将大气降水的 δＤ和 δ１８Ｏ
进行一元线性回归分析，得出的研究区局地全年大

气降水线方程为：δＤ＝８．３５δ１８Ｏ＋２２．４１（Ｒ２＝
０９８，ｎ＝４８），局地雨季大气降水线方程为：δＤ＝
６８５δ１８Ｏ＋３．２２（Ｒ２＝０．９７，ｎ＝２４），旱季局地大气
降水线方程为：δＤ＝７．２４δ１８Ｏ＋１９．４５（Ｒ２＝０．９３，
ｎ＝２４），局地全年大气降水线方程的斜率要略大于
全球大气降水线方程［１９］和宋献方等提出的中国大

气降水线方程（７．８２）［２０］（图２）。考虑到研究区在
２０１６年１月和２月曾受到北方强冷空气影响而出
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现极端低温天气，将这两月的数据去除后得到本地

大气降水线方程为δＤ＝８．０２δ１８Ｏ＋４２（Ｒ２＝０．９７），
则本区大气降水线方程斜率从去除前的８．３５减小
为去除后的８．０２，充分说明寒潮对本地大气降水线
有很大影响。此外，研究区雨季局地大气降水线斜

率要比张贵玲［１３］等得出的哈尼梯田区大气降水线

δＤ＝７．５９δ１８Ｏ＋３．３１（Ｒ２＝０．９９，ｎ＝９０）小。

图２　研究区局地大气降水线图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅ（ＬＭＷＬ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

!"!

　降水δ#&'值的时间变化分析
通过研究区４个样点一年的观测资料可知，全

福庄流域样点的全年大气降水同位素 δ１８Ｏ的变化
幅度为：－１５．４６‰ ～－１．６９‰，变化幅度较大。
δ１８Ｏ值全年变化在整体上呈“Ｖ”字型（如图３）：雨
季（５—１０月）降水同位素值不断偏负，旱季（１１—
４月）降水δ１８Ｏ值不断偏正，具有明显的季节效应；
各样点的极小值出现在雨季末期的１０月，极大值出
现在旱季末的４月，但在１月样点２出现的极大值
要明显高于其他样点值。从雨季内部来看，在整个

雨季同位素值不断偏负的背景下，５—６月降水氢氧
同位素值基本稳定，６—７月开始快速偏负，７—９月
基本稳定，到雨季末期的１０月同位素值再次偏负；
从旱季内部来看，在整个旱季同位素值不断偏正的

背景下，１１—次年２月同位素值快速偏正，２—４月
逐渐趋于稳定。

由表１可知，研究区稳定同位素 δ１８Ｏ平均值在
年内具有明显的旱雨季差异，旱季要比雨季偏正

６９５‰；在气温上研究区旱季平均气温（１２．８９℃）
要小于雨季的１８．８℃，气温年较差达６．０℃，年均温

图３　降水δ１８Ｏ值与气象要素随时间变化情况（ａ．相对
湿度旱雨季变化情况；ｂ．降水量和温度旱雨季变化情况；

ｃ．不同样点δ１８０旱雨季变化情况）
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８Ｏ ｖａｌｕｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｃｒｏｓｓｓｅａｓｏｎｓ（ａ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｃｒｏｓｓ

ｓｅａｓｏｎｓ；ｂ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｒｏｓｓｓｅａｓｏｎｓ；

ｃ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８Ｏｖａｌｕｅａｃｒｏｓｓｓｅａｓｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ）

为１５．９℃；且全年降水量的７２．２６％均集中在雨季，
旱季仅占２７．７４％；在相对湿度方面，除雨季初期的
５月和旱季末期的３—４月相对湿度低于８０％之外，
研究区其他月份的平均相对湿度均在８０％以上，雨
季中后期更是高达９０％以上，从整体上看雨季相对
湿度变化较小，旱季相对湿度变化较大。综合以上

分析结果可知，研究区稳定同位素δ１８Ｏ平均值明显
具有的季节差异，与环境因素中的温度、降水量和相

对湿度应具有一定的相关性，但具体相关性如何还

需进一步分析。

表１　研究区δ１８Ｏ值与主要环境因素
Ｔａｂ．１　δ１８Ｏｖａｌｕｅａｎｄｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

δ１８Ｏ值／‰ 降水量／ｍｍ 温度／℃ 相对湿度／％

全年 －７．９８ １５３２．１９ １５．９０ ８４．１４

雨季 －１１．４５ １１０７．２６ １８．９２ ８８．３２

旱季 －４．５０ ４２４．９３ １２．８９ ７９．９７
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　降水δ#&'与主要环境因素的相关性分析
如表２所示，在０．０５的显著性水平下，检验临

界为０．５７６时，４个样点的全年降水同位素 δ１８Ｏ值
与降水量、相对湿度呈显著的负相关关系，但与温度

的相关性则不显著，这说明研究区全年降水δ１８Ｏ值
存在有明显雨量效应和湿度效应。从旱雨季来看，

在０．０５的显著性水平下，检验临界为 ０．８１１时，４
个样点雨季降水同位素 δ１８Ｏ值与温度的相关系数
高达０．９以上，呈显著正相关，说明研究区雨季降水
δ１８Ｏ值具有明显的温度效应，而δ１８Ｏ值与降水和相
对湿度的相关性不显著，其中δ１８Ｏ值与降水量的相
关性更低；在旱季，４个样点旱季降水同位素 δ１８Ｏ
值与降水量、温度和相对湿度的相关性均未能通过

相关系数临界值检验，故相关性均不显著，但其中

δ１８Ｏ值与相对湿度的相关性要明显偏高。总的看
来，在年尺度上，研究区降水稳定同位素 δ１８Ｏ值的
变化主要受到温度和相对湿度的变化主导，在旱雨

季尺度上，温度是影响研究区旱季降水稳定同位素

δ１８Ｏ值的变化的主要因素，而旱季则没有明显的主
导性环境因子影响。

表２　不同样点降水δ１８Ｏ值与主要环境因素的相关性统计
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８Ｏ

ｖａｌｕｅｗｉｔｈｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

样点１ 样点２ 样点３ 样点４ 平均值

全年

降水量 ０．７６ －０．７７ －０．７９ －０．８１ －０．７９

温　度 －０．４８ －０．５４ －０．５４ －０．５４ －０．５３

相对湿度 －０．７２ －０．６８ －０．６９ －０．６８ －０．７０

雨季

降水量 －０．０９ ０．０１ －０．０３ －０．１４ －０．０６

温度 ０．９４ ０．９６ ０．９２ ０．９０ ０．９５

相对湿度 －０．６９ －０．５７ －０．５２ －０．５８ －０．６０

旱季

降水量 －０．３５ －０．４４ －０．３７ －０．４１ －０．４０

温　度 ０．１８ －０．０１ ０．１８ ０．１４ ０．１２

相对湿度 －０．７１ －０．６０ －０．７３ －０．７０ －０．６９

注：全年分析时，ｎ＝１２，α＝０．０５，ｒａ＝０．５７６；旱雨季分析时，ｎ＝６，

α＝０．０５，ｒａ＝０．８１１。其中带“”为通过０．０５显著性水平检验。

　　将不同时间尺度上的４个样点降水稳定同位素
δ１８Ｏ平均值与其影响因素进行回归分析可知，在年
尺度上，δ１８Ｏ值与降水量和相对湿度变化的回归方
程为：δ１８Ｏ＝－０．０４Ｐ－０．１９Ｈ＋１２．７５（Ｒ２＝０．
７５），式中 Ｐ为降水量（ｍｍ），Ｈ为相对湿度（％）。
在旱雨季尺度上，雨季降水δ１８Ｏ值与旱季温度变化

的回归方程为：δ１８Ｏ＝１．４７Ｔ－３９．１９（Ｒ２＝０．８９），
式中Ｔ为温度（℃）；旱季降水δ１８Ｏ值与旱季各主要
环境因素的回归方程为：δ１８Ｏ＝０．００１Ｐ－０．８６Ｔ－
０．３８Ｈ＋３７．０３（Ｒ２ ＝０．７５），式中 Ｐ为降水量
（ｍｍ），Ｔ为温度（℃），Ｈ为相对湿度（％）。
!"%

　全年降水中的氘盈余
由图 ４可知，研究区的氘盈余值范围在

１０５９‰～３１．１１‰之间，变化范围较大且均高于全
球大气降水 ｄ平均值的 １０‰，而本地平均值
１９６１‰几乎是全球平均值的２倍。各样点 ｄ值在
雨季存在一定差异但无明显的变化规律，而旱季各

样点ｄ值变化则基本一致；４个样点 ｄ值的雨季平
均值为１６．３４‰，旱季则为２２．８７‰，呈现出雨季偏
低，旱季偏高的特点。降水中 ｄ的值主要取决于水
汽源区的相对湿度，如果水汽源区的空气相对湿度

降低，则降水中 ｄ的值会升高；反之，ｄ值降低，二
者之间为反相关关系［２１］。研究区４个样点 ｄ值旱
季要明显大于雨季，这说明雨季的水汽源区没有旱

季水汽源区干燥，研究区雨季受印度洋和太平洋上

海洋气团影响，旱季则为北方大陆气团影响的实际

情况也说明了这一点。

图４　氘盈余（ｄ值）随时间变化特征
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓ（ｄｖａｌｕｅ）ａｃｒｏｓｓｓｅａｓｏｎｓ

３　讨论

$"#

　不同时空尺度下降水δ#&'与环境影响因子的
关系

　　通过本研究可以发现，在年尺度下降水和相对
湿度是主要的影响因素；在旱雨季尺度下温度是雨

季降水同位素值变化的主要因素，而在旱季则没有

主要影响因素。根据同位素温度效应和降水效应特

征可知，温度越高同位素值越偏正，而降水量越大同
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位素值则越偏负［１９］。研究区地处我国南部，在雨热

同期的气候特征影响下，雨季研究区一直保持着极

高的降水量及其所造成的高相对湿度，两者在季节

内差异并不明显，但研究区的温度却因为雨季的深

入而从５月的２０．５℃下降到了１０月的１６．１６℃，在
雨季内的温差为４．３４℃，δ１８Ｏ值随时间变化的温度
梯度达到１．４７‰℃－１。而在年尺度下，旱雨季间的

降水量和相对湿度差异要大于温度差异，这就使得

研究区全年尺度下的温度效应被降水量效应掩盖。

而胡海英等［２２］在对香港地区降水同位素的分析中

也认为，在年内变化上降水氢氧同位素变化存在显

著的降水量效应，而不存在温度效应，但并没有对季

节内的降水同位素效应进行分析；刘忠方等［２３］在对

雅鲁藏布江流域的大气降水δ１８Ｏ的研究中也发现，
在季风降水期间降水中 δ１８Ｏ的最低值并不完全出
现在降水量最大的月份，但也没有明确说明造成这

种现象的原因。因此，在不同尺度上产生的尺度效

应，在不同测量尺度下可能会产生差异。

此外，在空间尺度上，张琳等在总结大量学者的

研究后认为：由于季风气候和青藏高原的影响，在某

种程度上，季风气候对同位素组成及效应的影响超

过温度效应和纬度效应；季风降水量效应主要出现

在东南沿海、云贵及青藏高原等地；温度效应则主要

出现在我国内陆的中、高纬度地区［２４］。而位于云贵

高原地区的研究区全年降水同位素值与降水量和相

对湿度存在的负相关关系，也说明了这一点。但是

在较小的时空尺度下，即在季风期内或是非季风期

内的季风区降水同位素是否如本研究一样不具有雨

量效应特征，还有待进一步研究。

$"!

　降水δ#&'与主要环境因素的二阶偏相关分析
将研究区４个样点全年降水 δ１８Ｏ平均值与降

水量、温度和相对湿度进行二阶偏相关分析可知

（表３），在年尺度下，全年降水 δ１８Ｏ平均值与相对
湿度呈明显负相关，而与降水量的相关性下降，变得

不显著；在旱雨季尺度下，雨季降水 δ１８Ｏ平均值与
温度呈明显的正相关，但相关性有所下降；旱季降水

δ１８Ｏ平均值则与温度和相对湿度均存在明显的负
相关关系，而非之前的没有主导影响因素。根据偏

相关计算结果，对全年降水稳定同位素δ１８Ｏ平均值
与其影响因素进行回归分析可知，δ１８Ｏ平均值与相
对湿度变化的一元线性回归方程为：δ１８Ｏ＝
－０．３２Ｈ＋１９．２１（Ｒ２＝０．４９）相对湿度；而旱季 δ１８

Ｏ平均值与降水量和相对湿度变化的二元线性回归
方程为：δ１８Ｏ＝－０．０３Ｐ－０．１６Ｈ ＋１０．４０（Ｒ２＝
０６４）相对湿度。从以上式中可以看出，两者的决
定系数都比较低，说明除了受到主导因素的影响外，

还有其他的因素对降水同位素 δ１８Ｏ造成影响。鉴
于二阶偏相关分析的结论与一般相关分析存在一定

差异，因此二阶偏相关与一般相关分析何者更符合

研究区实际情况，还需要进一步讨论。

表３　降水δ１８Ｏ平均值与主要环境因素的偏相关统计
Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅδ１８Ｏｖａｌｕｅｓ

ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

控制变量 变量
偏相关系数

全年 雨季 旱季

相对湿度－降水 温度 －０．５４ ０．８８ －０．９４

相对湿度－温度 降水 ０．０３ －０．３９ ０．０７

温度－降水 相对湿度 －０．７２ ０．３０ －０．９７

注：全年分析时，ｎ＝１２，α＝０．０５，ｒａ＝０．５７６；旱雨季分析时，ｎ＝６，

α＝０．０５，ｒａ＝０．８１１。其中带“”为通过０．０５显著性水平检验。

４　结论

通过对以上元阳哈尼梯田区全福庄河小流域全

年降水氢氧稳定同位素数据及气象数据的相关性分

析，得到以下结论：

（１）研究区所处流域的大气降水中稳定氢氧同
位素组成，在时间上具有明显季节性差异。其中：雨

季降水中氢氧同位素贫化，ｄ值偏低；旱季降水氢氧
同位素值相对偏正，ｄ值偏高，这与我国季风区旱雨
季水汽来源差异有关。

（２）全福庄流域雨季大气降水同位素 δ１８Ｏ和
δＤ值随时间变化特征，主要受到季节效应、温度效
应和降水效应的影响。由于源自研究区温度、降水

和相对湿度３个气象要素的变化和相互影响，使得
这三种效应在时空上具有复杂的耦合关系。

（３）在不同的时间尺度下影响降水同位素变化
的环境因素存在差异，在年尺度下降水和相对湿度

是主要的影响因素；在旱雨季尺度下，温度是雨季降

水同位素值变化的主要因素，而在旱季则没有主要

影响因素。但在年尺度下，旱雨季间的降水量和相

对湿度差异要大于温度差异，这就使得研究区全年

尺度下的温度效应被降水量效应掩盖。
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