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摘　要：通过分析蒋家沟流域２００１—２００９年内降雨资料，发现降雨频率服从幂指数分布，分析 蒋 家 沟 流 域２０１０年 雨

季降水的氢氧同位素组成，得出当 地 大 气 降 水 线，其 截 距 与 我 国 大 气 降 水 线 相 比 较 小，这 与 研 究 区 地 处 内 陆 干 热 河

谷、蒸发作用强烈有关；降水中氘盈余７月中旬之前较大，均 为 正 值，７月 中 旬 到８月 中 旬 由 于 空 气 湿 度 相 对 较 高，氘

盈余减小，８月中旬之后，随着空气湿度重新减小，ｄ值增大；根 据 次 降 雨 采 集 的 降 水 样 品 分 析，δ１８　Ｏ显 示 出 明 显 的 降

水量效应，即降水量较大的降水场次内δ１８　Ｏ较小，在 同 一 场 降 雨 内，δ１８　Ｏ也 随 着 降 雨 时 间 的 持 续 和 降 水 量 的 增 加 而

呈减小趋势；受山区降雨的随机性影响，蒋家沟流域内稳定同位素的高程效应较为反常，海拔越高的地方，δ１８　Ｏ越大。
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　　降水是流域水循环中重要的输入因子，对于泥石

流流域来说，也是泥石流形成条件中最具动态性的因

素［１］，对降水中稳定同位素的研究始于２０世纪５０年

代初［２］，此后该方法迅速成为研究降水特征和流域水

循环的重要手段。在流域尺度上，降水同位素组成的

时空分布与降水的时空分布存在着紧密的联系。降

水是具有微观和中观尺度结构属性的降水过程形成，

前者与降水深度、降水历时以及降水场次之间的时间

间隔相联系，后者与降水过程中降水强度的时空分布

相联系［３］。对降水中的稳定同位素和降水后土壤水

中稳定同位素的时空变化进行分析，可以推断降水强

度的时空分布［４－５］、研究土壤水分蒸发与入渗［６］、确定



地下水水 流 路 径 和 滞 留 时 间［７－８］等。对 于 泥 石 流 流

域，还可进一步对泥石流进行产汇流、水文过程划分

等，来定量研究前期降雨对泥石流的贡献［９］。虽然到

目前为止，将环境同位素应用于泥石流流域的案例很

少，但在未来，同位素水文学将是研究泥石流流域降

雨入渗、泥石流预报的重要方法之一。
本文基于东川泥石流观测站提供的数据，对蒋家

沟近１０ａ的降 雨 数 据 进 行 分 析，研 究 该 地 区 的 降 雨

特征；对该地区２０１０年雨季降雨中同位素的特征进

行分析，研究该地区降水中稳定同位素的分布特征，
为环境同位素在泥石流流域水循环和泥石流研究中

的应用做基础。

１　研究区概况

蒋家沟是长江上游金沙江支流小江右岸的一条支

沟，主要支沟有门前沟、多照沟、大凹子沟、查菁沟和老

蒋家沟等。主沟长１３．９ｋｍ，流域面积４８．５２ｋｍ２。位

于东经１０３°０６′，北纬２３°１３′—２３°１７′，自东向西汇入小

江，流域最高海拔３　２６９ｍ，最低海拔１　０４１ｍ。
流域位于滇东北高山峡谷区，是著名的泥石流多

发沟，地形的显著特点是沟深坡陡，流域平均坡度为

４３°，坡度在３０°～６８°的土地面积占总面积的６０％以

上；流域内气 候 干 湿 季 分 明，垂 直 气 候 带 明 显，每 年

１０月—次年５月为旱季，６—９月为雨季，暴雨中心多

出现在海拔２　５００～３　０００ｍ的地带。从河谷到分水

岭可分为３个区：海拔＜１　６００ｍ为亚热带干热河谷

区，植被稀疏，是蒋家沟泥石流堆积区；海拔１　６００～
２　２００ｍ为亚热带、暖温带半湿润区，是蒋家沟泥石流

固体物质主要源区；海拔＞２　２００ｍ为温带湿润山岭

区，植被覆盖率较高，是蒋家沟泥石流水源汇流区［１０］。

２　研究方法

以降雨场次为单位在蒋家沟泥石流观测站雨量

筒内采集水样，采样时间从２００５年９月８日到２０１０
年６月２５日，共 计２７个 样 品。采 集 的 水 样 装 于５０
ｍｌ塑料瓶内，密封、冷藏保存。样品的测试在中国科

学院成都山地灾害与环境研究所环境同位素实验室

完成。

３　蒋家沟降水特征分析

对 中 国 科 学 院 东 川 泥 石 流 观 测 研 究 站 提 供 的

２００１—２００９年间降雨数据进行分析，从结果上看，蒋

家沟多年平均降雨量为６５７．７ｍｍ。其中２００８年为

丰水年，２００３年、２００９年为枯水年，其余年份为平水

年。该地区降雨量与泥石流暴发次数是成正相关的，

２００８年 降 雨 量 最 多，暴 发 泥 石 流 场 次 也 最 多，为１２
次；２００９年降雨 量 最 少，暴 发 泥 石 流 场 次 最 少，仅 为

２次。
流域降水量 的 年 内 月 分 配 见 图１。该 区 冬 春 季

的降雨很少，降水量主要集中在６—９月，在统计年限

内，６—９月的降水量占了全年降水的６５％以上，是降

雨径流以及泥石流的重点监测时段。在研究区间内，
有１　５０５个降水日，根据国家气象局颁布的降雨强度

等级划分标准（内陆部分，以２４ｈ内降雨总量计），２５
～４９．９ｍｍ为大雨，大于５０ｍｍ为暴雨。数据研究

表明，该 区 夏 季 降 水 量 多 大 雨 和 暴 雨，其 中 大 于２５
ｍｍ的降雨场次 为３６场，其 中 诱 发 泥 石 流１２场；大

于５０ｍｍ的降雨场次为２场，两次降雨过程中均发

生泥石 流。日 降 雨 量 的 频 率 统 计 服 从 幂 指 数 分 布

（图２）。

　　　　　　　图１　蒋家沟流域降水的年内月分配　　　　　　　　　　　　　　　图２　降雨频率分布

４　降水中同位素特征

４．１　当地大气降水线

流域内水 最 终 来 源 于 大 气 降 水，从 长 期 趋 势 来

看，降水中的稳定同位素浓度是地球上水循环过程各

种水体的输入信号，其同位素组分的变化会直接影响

地表水、土壤水以及地下水等水体中的同位素浓度的

分布。而一个地区大气降水中 的 氢 氧 同 位 素 组 成 大

致位于一条直线上，即当地大气降水线（ＬＭＷＬ）。
笔者收集了２０１０年６—９月研究区内２７次降水样

品，并在室内进行同位素浓度测试分析。大气降水中δＤ
和δ１８　Ｏ的变化范围分别为－１４３．７２‰～－３２．９８‰和
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－１６．７１‰～－２．４３‰，平 均 值 分 别 为－９６．９７‰和

－１１．５７‰。次降水氢氧同位素值变化较大，这是由于

降水线方程受水汽凝结温度、水蒸汽团来源和输送方

式以及降水期间的空气温度和湿度等因素影响，而该

流域的温度、空气湿度以及蒸发作用在时空上极不均

匀造成的。从数据上看，降水中δＤ和δ１８　Ｏ呈现明显

的线 性 关 系。经 回 归 拟 合 获 得 当 地 的 大 气 降 水 线

（ＬＭＷＬ）见图３。
如图３所示，蒋家沟当地大气降水线的截距明显

小于我国大气降水线（式１）［１１］。这是因为该地区地处

干热河谷，蒸发作用远较一般地区大（该地区年蒸发量

１　３５０～３　５００ｍｍ，随海拔升高而减小），夏季空气湿度

低，降雨在降落过程中经过了强烈的蒸发过程。

　　　δＤ＝７．７４δ１８　Ｏ＋１．６９　　Ｒ２＝０．９４ （１）

图３　蒋家沟当地大气降水线和地下水同位素浓度分布

４．２　氘盈余

区域大气降水线与 全 球 大 气 降 水 线 在 斜 率 和 截

距上均有不同程度的偏移，反映了各地大气降水形成

时水汽来源及运移过程中受环境变化 影 响 所 导 致 的

气、液两相同位素分馏不平衡程度的差异。为了量化

这种差异，Ｄａｎｓｇａａｒｄ［１２］提出了氘盈余（ｄ）的概念，定

义为：ｄ＝δＤ－８δ１８　Ｏ。全球平均ｄ值约为１０，但是湿

度、风速和最初蒸发时海洋表面温度的变化会引起ｄ
值的地区变化。

如图４所示，在蒋家沟流域，夏季氘盈余值ｄ先

正值后负值，先减小 再 增 加，变 化 极 为 明 显。由 于 该

地区地处干热河谷，蒸发作用强烈，结合降雨过程，发
现从６月２５日首场降雨开始到７月中旬，气候干燥、

空气湿度低，降雨过程中受到 非 平 衡 蒸 发 影 响 较 强，

导致氘富集，ｄ值均为正值；随后，从７月中旬到８月

中旬，随着降雨逐渐频繁和雨 量 逐 渐 增 加，空 气 湿 度

相应增大，ｄ值 减 小，并 且 出 现 极 小 值；到 雨 季 后 期，

随着降雨频率逐渐减小，在干热河谷区强烈的蒸发作

用下，空气湿度重新减小，导致ｄ值相对增大。

４．３　δ１８　Ｏ的空间分布与雨量效应

图５为同一场降雨中陈家梁子（海拔２　３２２ｍ）、
密支山（海拔２　５８６ｍ）、蚂蚁坪（海拔２　８３４ｍ）、王家

垭口（海拔２　７２７ｍ）四个样品采集点在不同降雨时段

的δ１８　Ｏ分布。可以看出，在同一场降雨中，四个点的

δ１８　Ｏ都随着降雨时间的持续和累积降雨量的增加而

逐步减小，这是因为在同一场 降 雨 中，云 团 中 环 境 同

位素相对较重的水先降落，因 此 随 着 时 间 的 推 移，降

雨后期的环境同位素较为贫化。但根据目前的数据，
难以建立其随着降雨量累积的衰减系数。

图４　蒋家沟汛期氘盈余变化分布

图５　不同采集点δ１８　Ｏ同一场降雨中的变化

Ｄａｎｓｇａａｒｄ［１２］提出，雨水中的δ１８　Ｏ值与降水量呈

负相关关系，在云团的冷凝过程中，雨水的δ１８　Ｏ值随

形成的雨水总量越多而变得越来越小，当降水强度不

大，降雨量较小时，雨滴在下降 过 程 中 与 尚 未 冷 凝 的

云团之间发生同位素交换，加 上 当 地 的 蒸 发 作 用，均

可造成雨水中的同位素浓度 相 对 偏 高。图６为 蒋 家

沟流域的次降雨中的δ１８　Ｏ与降雨量的关系，结 果 表

明，δ１８　Ｏ与降雨量呈负相关变化趋势，降水量越大，降
水中的δ１８　Ｏ贫化越严重，而降水量小则呈富集趋势。
这说明该地区的稳定同位素具有较为 明 显 的 降 雨 量

效应。由于该效应的随机性，我们难以利用图６中的

降雨量效应公式，这就要求我 们 在 以 后 的 研 究 中，对

于不同场次的降雨要分别采样，才能准确研究降雨在

泥石流起动和运动中的作用。
另外，与一般的理解不同［１３］，同一场降雨中，该地

区的δ１８　Ｏ并非随着海拔升高而减小，相反，海拔最低的

陈家梁子反而δ１８　Ｏ最低，而海拔最高的蚂蚁坪站δ１８　Ｏ
最高，这可能是由该地区山区降雨的不均匀性所造成

的。虽然同处蒋家沟流域，但陈家梁子站与其他三个

站分别位于两个子流域内，即 使 在 同 一 子 流 域 内，蚂
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蚁坪等三个站的δ１８　Ｏ也并非随高程增加而 减 小，正

是由于受到分水岭对山区降雨的影响，我们难以建立

该地区大气降水中δ１８　Ｏ随高程递减的梯度。

图６　蒋家沟次降水中δ１８　Ｏ与次降雨量之间的关系

４．４　降水对地下水的补给

表１为２００９年８月４日和２０１０年８月２０日全

流域泉水中的同位素浓度（Ｎｏ．１—Ｎｏ．１４为２００９年

８月４日样品，Ｎｏ．１５—Ｎｏ．２０为２０１０年８月２０日

样品），从表中可以看出，相同时间内流域内地下水中

的δＤ和δ１８　Ｏ浓度相对 一 致，随 空 间 变 化 影 响 不 大，
这说明蒋家沟流域的地下水水量来源相对比较单一，
主要来源于降水。

相比于空间上地下水中同位素浓度分布，不同时

间的地下水内同位素浓度变化较大，这一方面是受到

补给地下水的降水中稳定同位素浓度 有 所 差 异 的 影

响，另一方面则是受到不同蒸发条件的影响。

从图４可以看出，地下水中δＤ和δ１８　Ｏ的关系式

位于当地大地降水线左上方，相交点即为降水补给地

下水时的氢氧同位素浓度，而 在 入 渗 至 地 下 水 之 后，

随着当地蒸发作用的影响，δ１８　Ｏ会相应减小，氘盈余

逐渐增大。即便如此，地下水的氢氧同位素浓度变化

也在一定范围之内，且各点的 值 呈 一 定 的 线 性 关 系。
因此，如果地下水样品的时间 序 列 足 够 长，可 分 析 不

同地点地下水同位素在降水之后的富集过程，进而研

究蒋家沟的地下水同位素时空分布。
表１　蒋家沟流域地下水中同位素浓度分布

编号 经度／（°） 纬度／（°） δＤ／‰ δ１８　Ｏ／‰ 编号 经度／（°） 纬度／（°） δＤ／‰ δ１８　Ｏ／‰
１　 １０３．１９０　 ２６．２４７ －９２．２７ －１２．１７　 １１　 １０３．１７６　 ２６．２６８ －９０．２７ －１２．１７
２　 １０３．１８４　 ２６．２２６ －８８．４４ －１０．７８　 １２　 １０３．１８５　 ２６．２６８ －９２．５３ －１２．８３

１０３．２０７　 ２６．２３２ －９１．０６ －１１．３６　 １３　 １０３．１９９　 ２６．２２９ －９１．３８ －１２．７９
４　 １０３．１８８　 ２６．２２７ －８９．５３ －１１．７７　 １４　 １０３．１９３　 ２６．２３８ －９２．６６ －１２．８９
５　 １０３．２０４　 ２６．２６７ －９１．５２ －１２．６０　 １５　 １０３．１９０　 ２６．２４７ －８５．８６ －１１．５１
６　 １０３．１８５　 ２６．２２６ －８７．８０ －１２．２２　 １６　 １０３．１８４　 ２６．２２６ －７７．３８ －８．７３
７　 １０３．２０１　 ２６．２３０ －９０．９８ －１２．７２　 １７　 １０３．２０４　 ２６．２６７ －７４．９０ －８．１４
８　 １０３．１９４　 ２６．２３８ －９２．３３ －１２．６２　 １８　 １０３．１９９　 ２６．２２９ －８７．６２ －１２．７０
９　 １０３．１７７　 ２６．２７４ －９５．４２ －１３．２６　 １９　 １０３．１７６　 ２６．２６８ －８２．４９ －１０．０９
１０　 １０３．２０２　 ２６．２６５ －９０．８３ －１１．８６　 ２０　 １０３．２０７　 ２６．２３２ －８６．８５ －１１．４０

５　结 论

（１）蒋家沟流域的汛期降雨占全年降雨的６５％ 以

上，日降雨频率服从幂指数分布ｙ＝０．０３０１ｘ－１．０１９７。
（２）通过分析蒋家沟２０１０年降水氢氧同位素组

成特征，得 到 蒋 家 沟 当 地 大 气 降 水 线 方 程 为δＤ＝
７．１０８６δＯ１８－１４．２２，截 距 与 我 国 大 气 降 水 线 相 比 偏

小，这与研究区地处内陆干热河谷、空气湿度低、降水

过程中经过较强的不平衡蒸 发 有 关。降 水 中 氘 盈 余

ｄ值受空气湿度影响较大：七月中旬之前气候干燥，ｄ
值均为正值；七月中旬到八月 中 旬 之 间，空 气 湿 度 相

对较大，ｄ值减 小，为 负 值；八 月 中 旬 之 后，空 气 湿 度

重新减小，ｄ值增大。
（３）由于山区降雨的特殊性，该地区同位素的高

程效应不明显。降雨中δ１８　Ｏ浓度并非随着海拔升高

而减小，相反，海拔最低的陈家梁子反而δ１８　Ｏ浓度最

低，而海拔最 高 的 蚂 蚁 坪 站δ１８　Ｏ浓 度 最 高。同 一 场

降雨中，δ１８　Ｏ浓度随着降雨时间的持续和累积降雨量

的增加而逐步减小；次降雨中δ１８　Ｏ与降雨量 呈 负 相

关变化 趋 势，降 水 量 越 大，降 水 中 的δ１８　Ｏ贫 化 越 严

重，而降水量小则δ１８　Ｏ呈富集趋势。
（４）蒋家沟 流 域 内 地 下 水 中δＤ和δ１８　Ｏ浓 度 随

空间变化不大，且与降雨中稳定同位素的变化有线性

关系，说明蒋家沟流域的地下水水量来源相对比较单

一，主要来源于降水。
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控制所致；自２００４年起，水土保持治理效益整体呈增

长趋势，说明秦岭地区各项措 施 已 经 开 始 发 挥 功 效，
生态效益越来越好，且稳步向 良 性 发 展，有 利 于 该 区

域生态功能的改善。
（３）三种方法相结合用于水土保持生态治理效益

评价中，不但可以得出一定的 评 价 分 值，还 可 以 根 据

实际需要和国家规定进行评价等级划分，评价结果与

实际情况相符合，证明该方法体系的科学可行性。
在今后的水保措施工作部署中，应加大力度确保

坝地面积、治理面积和水土保 持 林 面 积 的 增 加，同 时

也应加强其他水保措施，加快数据库建设和信息资源

共享平台建设，加强秦岭生态 环 境 保 护 的 科 学 研 究，
加强水资源保护、生物多样性 保 护、水 土 保 持 和 生 态

恢复等科研工作，实现对秦岭生态保护工作成效的动

态变化趋势的科学分析和预测，可为区域水土保持措

施有效开展提供科学的理论依据，有利于秦岭生态功

能区水土保持治理工作的综合管理与宏观调控。
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水灌溉 安 全 性 评 价 中 的 应 用［Ｊ］．长 江 科 学 院 院 报，

２０１０，２７（８）：２５－２８．
［１４］　方崇，苏 超，黄 伟 军．基 于 信 息 熵 大 型 灌 区 农 业 旱 情 的

ＴＯＰＳＩＳ综 合 评 价［Ｊ］．中 国 农 村 水 利 水 电，２０１１（５）：

７４－７６，７９．
［１５］　胡良军，张晓萍，杨勤科，等．黄土高原 区 域 水 土 流 失 评

价数据库的建立［Ｊ］．水利学报，２００２，３３（１）：
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［５］　Ｗｅｌｋｅｒ　Ｊ　Ｍ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ（１８　Ｏ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗｅｅｋｌｙ　ｐｒｅ－
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ＵＳＡ：ａｎ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌ．

Ｐｒｏｃｅｓｓ，２０００，１４（８）：１４４９－１４６４．
［６］　王仕琴，宋 献 方，肖 国 强，等．基 于 氢 氧 同 位 素 的 华 北 平

原降水入渗过程［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（４）：４９５－５０１．
［７］　Ｓｏｕｌｓｂｙ　Ｃ，Ｍａｌｃｏｌｍ　Ｒ，Ｈｅｌｌｉｗｅｌｌ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｅ　ｈｙ－

ｄｒｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｌｔａ　ａ′Ｍｈａｒｃａｉｄｈ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ，Ｃａｉｒｎ－

ｇｏｒｍｓ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｔｈｗａｙｓ

ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ，２０００，１４（４）：

７４７－７６２．
［８］　Ｒａｉｎｓ　Ｍ　Ｃ，Ｍｏｕｎｔ　Ｊ　Ｆ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｇｒｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ

ａｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ａｑｕｉｆｅｒ　ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ　Ｗａｔｅｒ，２００２，４０（５）：５５２－５６３．
［９］　郭晓 军．泥 石 流 流 域 蒋 家 沟 水 文 特 性 初 步 研 究［Ｄ］．成

都：中科院成都山地灾害与环境研究所，２０１０．
［１０］　杜榕桓，康志成，陈循谦，等．云南小江 泥 石 流 综 合 考 察

与防治规划研究［Ｍ］．重 庆：科 学 技 术 文 献 出 版 社 重 庆

分社，１９８７．
［１１］　刘进达，赵迎昌，刘恩凯，等．中国大气 降 水 稳 定 同 位 素

时－空分布规律探 讨［Ｊ］．勘 察 科 学 技 术，１９９７（３）：３４－
３９．

［１２］　Ｄａｎｓｇａａｒｄ　Ｗ．Ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｌ－
ｌｕｓ，１９６４，１６（４）：４３６－４６８．

［１３］　王恒纯．同 位 素 水 文 地 质 学 概 论［Ｍ］．北 京：地 质 出 版

社，１９９１．
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