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摘要    氢氧稳定同位素被广泛用于水文循环过程的研究。本文观测了 2015 年太湖湖水 H2HO 和

H2
18O 组分, 分析了它们的时空变化规律及其控制因子, 探讨亚热带大型浅水湖泊的同位素富集机

制; 基于稳定同位素质量守恒法计算太湖蒸发量; 评价了动力分馏学系数的传统湖泊算法与海洋算

法的适用性; 重点分析了 H2HO和 H2
18O示踪湖泊蒸发的效果, 对比二者之间的差异。研究结果表明, 

在空间上, 太湖湖水和河水的氢氧同位素在南部特别是东南部较为富集但在北部区域较为贫化, 这

主要是受水流方向的控制, 东南部湖水经历的蒸发时间较长, 因此湖水中同位素累积较多; 在季节

上, 冬季湖水同位素较贫化、春夏季较富集。对于 2015年太湖的年蒸发量, 用氢同位素示踪的结果

与观测值较一致, 为 880mm; 氧同位素的示踪结果略低, 为 690mm。使用传统湖泊研究中对动力学

分馏系数的取值, 会导致蒸发被显著低估, 而氧稳定同位素的示踪结果对动力学分馏系数的取值更

为敏感, 同时氢稳定同位素在同位素分馏过程中主要是平衡分馏效应占主导, 因此 H2HO 在动力学

分馏系数的参数化方案中影响较小, 在实际应用中更为稳定。本文的研究结果表明了稳定同位素水

文学研究中使用合适的动力学分馏系数的重要性。 
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稳定同位素方法能为水文学、古气候学和气象学

研究提供独特的示踪信息。由于较轻的水分子(1H2
16O)

和较重的水分子(H2HO和H2
18O)的饱和水汽压和扩散

率不同, 在水汽相变过程中, 较重的水分子会在液态

水中富集, 从而形成同位素分馏效应, 这是稳定同位

素方法示踪水循环的基础。氢氧稳定同位素(H2HO和

H2
18O)可应用于反演古气候变化(Jouzel et al, 2007; 

Steffensen et al, 2008), 追踪水分传输过程(Kebede et al, 

2012), 量化水资源分布(Evaristo et al, 2015; Wassenaar 

et al, 2011), 也是探讨湖泊水循环机理的最理想手段

(Longinelli et al, 2008; Bouchez et al, 2016)。稳定同位

素方法不仅能在全湖尺度上较为准确地计算出蒸发量

(包为民等, 2007)和其他水平衡参数(Elmarami et al, 

2017), 而且能通过水体中H2HO和H2
18O的富集信息反

映出区域水体的水文状况(Bocanega et al, 2013; Qian et 

al, 2014)和局地气象要素的变化特征(Yao et al, 2013; 

Tan, 2014), 提供丰富的时空变化信息 (史晓宜等 , 

2016)。因此, 对于氢氧同位素在自然条件下的富集情

况和控制机制研究是非常重要的。 

湖泊蒸发是水循环的重要过程 , 稳定同位素方

法也被广泛用于计算湖泊蒸发。湖泊蒸发既是水循环

中的重要过程 , 也是地表水耗散中不可忽视的一项

(Bateni et al, 2012)。湖泊分布广泛, 约占全球非冰川

陆地面积的3.7% (Verpoorter et al, 2014), 湖泊内生物

活动极为频繁(Cole et al, 2007)。湖泊是珍贵的地表水

资源, 与人类活动密切相关。大型湖泊的蒸发不仅会
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影响区域地表能量平衡 , 甚至会影响区域降水状况

和干湿特征(Samuelsson et al, 2010; Zhao et al, 2012), 

乃至全球的气候变化(Xu et al, 1998)。因此大型湖泊

蒸发的特征、机制及量化是生态、水文、农业和气象

等领域一直关注的热点问题(Lenters et al, 2005)。蒸

发过程中的氢氧稳定同位素分馏的机制研究是稳定

同位素方法在水循环研究中的关键。由于同位素分馏

效应, 湖泊水量的各个收支项(包括降水、入湖河水、

出湖河水和湖面蒸发)的同位素组分有明显差异。水

量平衡方程各项乘以对应的同位素组分 , 就形成同

位素质量守恒方法。同位素质量守恒方法已经被广泛

地用于湖泊水循环的研究 , 如北美洲的五大淡水湖

(Gat et al, 1994; Jasechko et al, 2014)、非洲的爱德华

湖(Russell et al, 2006)、北极湖泊(Gibson, 2002)、日

本的琵琶湖(Taniguchi et al, 2000)、俄罗斯的贝加尔

湖(Seal II et al, 1998)、中国的青海湖(包为民等, 2007)

和青藏高原典型湖泊(高晶等, 2008)等湖泊。 

开放水面蒸发的同位素富集机制是稳定同位素

方法的关键问题。水面蒸发的同位素组分一般采用

Craig 和 Gordon 推出的模型计算(简称 Craig-Gordon

模型)(Craig et al, 1965)。基于水体和大气水汽的稳定

同位素组分(δL和 δV)、大气相对于水表温度的相对湿

度(h), 并考虑平衡分馏系数(εeq)和动力学分馏系数

(εk), Craig-Gordon模型可以计算开放水面蒸发的同位

素组分(δE)。其中不确定性较大的是动力学分馏系数

(εk) (Xiao et al, 2017)。在野外条件下, 动力学分馏效

应既受到分子扩散过程的影响 , 也受到湍流传输过

程的影响, 而如何量化湍流过程的影响程度是难点。

对于湖泊蒸发, 大部分研究中 εk 的取值是基于实验

室的观测结果, 为常数(H2HO 和 H2
18O 的 εk分别是

12.5‰和 14.2‰, 简称 LK 系数 )(Gonfiantini, 1986; 

Gibson et al, 2016a; Arnoux et al, 2017)。但是海洋研

究中的 εk通常是用物理模型推导得到的(Merlivat et al, 

1979), 在水面风浪较小的情况下, 取值约为 5.5‰和

6.2‰(简称 OS系数)。由此可见, 湖泊和海洋研究中两

种算法差异很大。对于在野外条件下检验湖面 εk的研

究一度受到 δE观测技术的限制, Xiao 等(2017)将离轴

积分腔输出光谱系统与通量扩散法相结合, 原位在线

观测太湖 δE, 通过 18O 稳定同位素对 Craig-Gordon 模

型进行了直接检验, 发现对于太湖 δE, OS系数更适用

于野外条件下的湖泊蒸发。本文不仅使用 18O, 而且通

过 2H 这种稳定同位素手段进一步验证动力学分馏系

数的参数化方案在亚热带大型浅水湖泊的适用性。 

2H 和 18O 这两种稳定同位素的示踪效果也一直是

争议较大的一个问题。迄今为止, 大多数学者采用 18O

的计算, 因其精度较高, 同位素分馏模拟计算和观测方

法更为成熟(Gat, 1970; Vogt, 1976; Gao et al, 2011)。

Zimmermann 等(1970)认为因 2H 相对稳定大力提倡 2H

的使用。而 Jasechko等(2014)同时使用两种同位素作为

示踪剂, 通过调整蒸发对大气水汽贡献的比例使两种

算法的结果逼近, 将逼近的结果作为 Great Lakes 的蒸

发量, 但计算结果明显低于水量平衡法和涡度相关法

研究得到的结果。Xiao等(2017)发现采用氢同位素作为

示踪剂, 计算得到的湖泊蒸发量对动力学分馏系数的

参数化方案不敏感, 从而提出了氢同位素可能更适用

于稳定同位素质量守恒方法的假设。但是该文章并未对

稳定同位素质量守恒模型中各个变量的时空变化特征

及其不确定性进行充分地描述和讨论。那么, 2H和 18O

这两种稳定同位素哪一个更适用于示踪湖泊蒸发？要

明确这个问题, 就需要在稳定同位素质量守恒模型的

框架下, 同步观测各个水分收支项的同位素组分, 平行

对比两种同位素示踪的结果, 充分讨论其异同及机理。 

针对以上问题, 本文将以太湖为研究对象, 在同

步观测湖水和大气水汽H2HO和H2
18O组分的时空变

化规律和影响因素的基础上 , 将同位素质量守恒方

程和Craig-Gordon模型相结合计算湖面蒸发量, 通过

详细对比2H和18O在整个参数化方案中的差异及在同

位素分馏机理上的差异 , 重点检验采用两种同位素

作为示踪剂的情况下稳定同位素质量守恒法在大型

开放浅水湖泊中的适用性 , 探讨动力学分馏系数的

参数化方案对蒸发量模拟值的影响 , 进一步验证了

Xiao等对两种同位素在C-G模型与同位素质量守恒耦

合过程中的假设。本文以太湖为例, 结合大量前人的

经验, 以开放性的方式讨论了2H和18O稳定同位素对

湖泊蒸发的示踪效果和各自的优缺点 , 解释了2H稳

定性的原因和18O广泛运用的便利, 以期为稳定同位

素水文学研究提供数据支持和科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验站点 

本研究以太湖为研究对象 , 太湖地处长江三角

洲南部 , 位于江、浙两省交界处 , 湖泊面积约

2400km2, 是我国第三大淡水湖泊, 属于典型的大型

浅水湖泊。太湖流域位于亚热带季风气候区, 多年平

均气温 16.2°C, 平均降水量 1122mm(Lee et al, 2014), 

总蓄水量可达 57.7×108m3, 平均水深小于 1.9m, 多年
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平均天然年径流量为 160.1×108m3。 

1.2  实验观测 

1.2.1  水汽同位素观测    在中国科学院太湖湖泊

生态系统试验站(31°25′11″N, 120°12′50″E), 开展大

气水汽 H2HO 和 H2
18O 同位素组分的原位连续观测

(图 1)。该试验站位于太湖北部的梅梁湾湾口, 观测

仪器为基于离轴积分腔输出光谱技术的水汽同位素

分 析 仪 (Model 911-0004, Los Gatos Research, 

Mountain View, CA, USA), 进气口距离水面 3.5m, 同

步观测大气水汽 δV中 H2HO和 H2
18O组分, 其月均值

最终输入公式(6)中用于计算 δE。 

 

图 1  太湖采样点示意图 
Fig.1  Sampling sites in the Taihu Lake 

注: 五角星表示位于太湖北部的梅梁湾湾口处中国科学院太湖湖

泊生态系统试验站, 菱形代表湖面上的生态采样点, 蓝线代表入

湖河流, 绿线代表出湖河流, 红线代表入/出湖河流 

 

1.2.2  湖水同位素观测    湖水同位素组分的采样

包括每日定点采样和每季度空间采样(图 1)。在太湖湖

泊生态系统试验站内进行定点采样, 采样点距离湖岸

250m, 采样时间为每日 13:00。空间采样在太湖湖面上

的 29个采样点进行, 2015年每季度开展一次采样, 具

体时间为 2月 5日、5月 22日、8月 20日和 11月 17

日。用 300ml 的玻璃瓶收集水面以下 20cm 深度处的

湖水, 封口后存放在 4°C 的冰箱内冷藏, 过滤处理后

送往中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络

观测与模拟实验室, 采用液态水同位素分析仪(Model 

DLT-100, Los Gatos Research, Mountain View, CA, 
USA)测定水样中 H2HO和 H2

18O的组分。 

1.2.3  河水同位素观测    观测期间选取 51 个主要

河道采集水样。根据 2009年太湖水文巡测资料, 基于

监测的总河流水量占太湖的总出入水量 80%以上的原

则, 且所有断面距太湖段之间没有其他支流汇入, 选

择了这 51个巡测站点断面。在全湖湖水采样的同一天, 

绕湖分别采集这 51条河道水样, 并记录各河道的水流

方向。河水采样和分析方法同湖水样品。 

1.2.4  湖面蒸发和气象要素观测    试验期间在太

湖湖泊生态系统试验站连续观测湖面蒸发量和气象

要素。其中三维超声风速计 (CSAT3, Campbell 

Scientific Inc., Logan, UT)和开路式红外气体分析仪

(LI7500, LiCor, Lincoln, NE)观测三维风速、水汽密度

和 CO2密度; 用四分量辐射计(CNR4, Kipp & Zonen 

B. V., Delft, The Netherlands)观测向上和向下的长短

波辐射, 从而计算净辐射; 在小气候观测系统中, 用

温湿度传感器 (HMP155A, Vaisala Inc., Helsinki, 

Finland)观测空气温度和湿度等气象要素。水表面温

度根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律用天空长波辐射和水面

长波辐射的观测值计算得到。 

1.3  模型方法 

1.3.1  同位素质量守恒法    对于一个内陆湖泊而

言, 水量平衡方程为:  

 
d

d

V
I E Q

t
   ,              (1) 

式中, V为湖泊的蓄水量, dV/dt表示湖泊蓄水量的变

化量; I为总入湖水量(包括总入湖河水量i和降水量p, 

即I=i+p); E为蒸发量; Q为总出湖水量; 本试验中忽

略湖水与地下水之间的交换。 

水量平衡方程各项乘以其稳定同位素组分 , 即

可推导出湖泊的同位素质量守恒方程(Dincer, 1968):  

 
 L

I E Q

d

d

V
I E Q

t


     ,         (2) 

式中, δL为全湖湖水同位素组分的平均值; δI由δI ×I = 

Σ(δi ×i + δP ×p)公式计算得出, 即δI =Σ(δi ×i+δP ×p)/I; 

δE为湖面蒸发水汽的同位素组分; δQ为太湖的出湖河

水同位素组分的权重平均值。 

将公式(1)与公式(2)结合消除Q, 即可计算出蒸发量:  

   L
L Q Q I

Q E

d d

d d

V
V I

t tE

    

 

      



.    (3) 

本文采用公式(3)计算太湖年蒸发量 , 时间步长

为1个月。太湖入湖水量i、出湖水量Q和蓄水量V来源

于太湖网(http://www.tba.gov.cn/)2015年1—12月《水

情月报》。降水量p是太湖周边的无锡、东山、湖州气

象站降水量的平均值。公式(3)中各同位素组分项的计
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算方法不尽相同。对于湖水同位素组分而言, 29个采

样点的δL值取算数平均值, 作为当天的全湖δL; 然后

对时间序列做线性内插, 获得每日δL; 进而算出全湖

δL的月均值和该月δL的变化量dδL/dt。对于河水同位素

组分而言, 依据燕姝雯等(2009)曾观测环太湖各河道

水量, 计算各个分区(湖西区、武澄锡虞区、阳澄淀泖

区、杭嘉湖区、浙西区、太浦闸、望亭水利枢纽)的δi

和δQ水量权重值; 再根据水情月报中太湖各区水量, 

计算入湖和出湖水量权重的δi和δQ; 该δi和δQ代表采

样当日的数值, 对时间序列做线性内插, 获得每日δi

和δQ, 进而计算出各月δi和δQ。 

降水同位素组分根据中国科学院常熟农业生态

试验站观测试验得到的经验公式计算(Liu et al, 2014), 

降水中氧同位素组分δ18OP根据月平均气温T(℃)和月

总日照时数S(h)的经验公式模拟得出(见公式(4)), 降

水中的氢同位素组分δ2HP由公式(5)可得:  

 18 2
PO 7.654 0.006 0.023δ T S      ,    (4) 

2 18
P PH 8.77 O 13.96δ δ   .        (5) 

太湖蒸发水汽中氢氧同位素组分用Craig-Gordon

模型计算:  

 
 

1
eq L V eq k

E
k

1

1 0.001 1

α δ hδ ε h ε
δ

h h ε

     


   
,        (6) 

式中, h代表大气相对于水面的相对湿度, 等于大气

实际水汽压ea与水面饱和水汽压es(TS)的比值; δL为全

湖湖水同位素组分的平均值; δV是大气水汽的H2HO

或H2
18O组分; εeq和αeq都是平衡分馏系数, 其中αeq >1, 

无量纲; εeq=103(1–1/αeq), 单位为‰。平衡分馏系数主

要受温度的影响, 计算方法如下:  

对于H2HO:  

4
2

eq 2
SS

2.484 10 76.248
exp 5.2610 10α

TT
 

     
 

,  (7) 

对于H2
18O:  

3
3

eq 2
SS

1.137 10 0.1456
exp 2.0667 10α

TT
 

     
 

.  (8) 

式中, TS是太湖水表面温度(K), 基于斯蒂芬玻尔兹曼

定律用天空长波辐射(Ld, W/m2)和水面长波辐射(Lu, 

W/m2)计算, 公式为: TS=[(Lu–(1ε)×Ld)/εσ]1/4, 其中ε代

表湖泊表面比辐射率(ε=0.97), σ代表斯蒂芬玻尔兹曼

常数(σ=5.67×10–8W/(m2K4))。平衡分馏系数计算方法

的不确定性较小, 是目前普遍被接受的计算方法。 

在Craig-Gordon模型中, 动力学分馏系数的不确

定性比较大(Xiao et al, 2017)。目前大多数人(Gibson 

et al, 2016b; Gibson et al, 2017)研究湖泊等各类内陆

水体时采用 εk数值分别为 12.5‰(H2HO)和 14.2‰ 

(H2
18O)。然而Merlivat和Jouzel通过物理学模型得到海

洋蒸发的动力学分馏系数εk是风速u的函数关系, 如

果采用3.5m高度处的风速, 则函数关系为:  

对于H2HO:  
4 4 2 3 1 2

k 5.10 10 1.61 10 1.86 10 1.01 7.82ε u u u u          , 

(9) 
对于H2

18O: 
4 4 2 3 1 2

k 5.78 10 1.82 10 2.11 10 1.14 8.86ε u u u u          .

 (10) 
由于Xiao等(2017)的研究已经表明OS系数更适

用于太湖蒸发同位素富集过程研究 , 本研究中的默

认εk是采用OS系数的算法。 

1.3.2   Priestley-Taylor模型    Priestley-Taylor模型

是基于能量平衡得出的计算水面蒸发的模型

(Priestley et al, 1972)。利用该模型计算太湖蒸发的具

体公式: 

7n

w

Δ
8.64 10

R QS
E α

S γ λρ


  


,       (11) 

式中, α为 Priestley-Taylor常数(默认值为 1.26); S为

饱和水汽压-气温曲线的斜率(Pa/℃); γ为干湿表常数

(Pa/K); Rn为净辐射(W/m2); λ为蒸发潜热(J/kg); ΔQ为

水体热储量变化量(W/m2); ρw为水汽密度(kg/m3)。需

要特别指出的是 , 由于本文的涡度相关观测站点位

于岸边 , 只有当风从湖面方向吹来时观测的水汽通

量信号能代表湖泊蒸发 , 经过风向筛选后的湖面蒸

发数据空缺较多, 即便做数据差补, 计算月蒸发量的

误差仍然较大。而 Lee等(2014)和 Wang等(2014)对比

Priestly-Taylor 模型和太湖多个站点上多年涡度相关

法的观测结果, 发现采用默认 α 值的 Priestley-Taylor

模型模拟的月蒸发量与观测结果相近(偏差小于 4%)。

因此, 本文采用该模型的模拟结果作为参考值, 评价

稳定同位素质量守恒模型的估算结果。 

2  结果与分析 

2.1  太湖湖水和河水中氢氧稳定同位素组分的空间

和时间变化特征 

2.1.1  太湖湖水和河水中氢氧稳定同位素组分的空间

变化特征    2015年太湖湖水氢氧同位素组分 δ2HL、

δ18OL和过量氘 dL(dL=δ2HL8δ18OL)的季节空间分布特

征如图 2 所示。每季度太湖湖水氢氧同位素组分都是
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在太湖东南部区域最为富集, δ2HL在 5 月达到最大值

20.7‰, δ18OL也在 5月达到最大值2.9‰。而 δ2HL和

δ18OL的每季度贫化区域大多出现在太湖北部, δ2HL和

δ18OL在 2月均达到最小值, 分别是53.8‰和7.9‰。

湖水 δ2HL 和 δ18OL 在 5 月全湖差异性最小, 分别是

6.3‰和 1.5‰。δ2HL 在 11 月全湖差异性最大, 可达

29.1‰; δ18OL在 2月全湖差异性最大, 为 4.5‰。在太

湖东北角区域, 太湖湖水 δ2HL和 δ18OL在冬季和秋季

都相对较低。太湖湖水过量氘 dL空间分布特征与 δ2HL

和 δ18OL相反, 各个季节的 dL高值出现在西北部和中

部区域, 8 月出现最大值 11.7‰, 而 dL低值主要分布

在太湖东部, 5月出现最低值–3.8‰, dL在 5月全湖差

异性最大, 为 14.5‰, 在 2 月全湖差异性最小, 为

9.4‰。 

 

图 2  2015年太湖湖水和河水同位素组分的空间分布 
Fig.2  The spatial patterns of isotopic compositions of Taihu Lake water and its tributary rivers water in 2015 

 
 

 2015 年每季度太湖河流中氢氧同位素组分

δ2HL、δ
18OL和过量氘 dL如图 2所示。河流中氢氧同

位素组分的分布趋势与太湖湖水的分布特征相似 , 

呈现东南部的河流氢氧同位素组分较为富集的特征, 

δ2HL在 5月达到最大值19.4‰, δ18OL也在 5月达到

最大值2.3‰, 均比太湖湖水同位素组分的最高值

偏高。每季度河流 δ2HL、δ
18OL的低值大部分出现在

太湖的西侧, 其中 δ2HL和 δ18OL的最低值均出现在 2

月, 分别为55.2‰和8.0‰。河流 δ2HL和 δ18OL的

空间差异性比太湖湖水空间差异性大 , 最大值均出

现在 2月, 可达 29.6‰和 4.6‰; 河流 δ2HL在 5月空

间差异性最小, 为 11.5‰, 河流的 δ18OL在 8 月空间

差异性最小, 为 3.4‰。河流过量氘 dL与湖水 dL相

似, 河流 dL的空间分布与 δ2HL和 δ18OL相反, 高值

大部分在太湖西部 , 低值主要分布在太湖东南部 , 

其中最高值和最低值均在 5 月出现, 分别为 22.0‰

和 5.6‰, 在 5月空间差异性最大, 为 27.7‰, 而在 2

月差异性最小, 为 11.4‰。 

2.1.2  太湖湖水和河水中氢氧稳定同位素组分的时

间变化规律    2015年太湖湖水氢氧稳定同位素组分

的时间变化规律如图 3所示。对于每季度空间采样而言, 

全湖 δ2HL和 δ18OL的平均值在 2月均达到最小值, 分别

为35.9‰±7.4‰(平均值±空间采样点数据的 1 倍标准   

差 )和5.1‰±1.2‰; 在 5 月均达到最大值 , 分别为
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24.3‰±1.4‰和3.7‰±0.3‰; 全湖 dL平均值在 8月达

到最大值, 为 7.1‰±2.7‰。对于每天定点采样而言, 从

梅梁湾湖水同位素组分的时间序列可以看出, δ2HL、

δ18OL和 dL的全年变化范围分别为42.5‰— 21.8‰、

6.8‰— 2.7‰和11.1‰—18.2‰; 2015 年 δ2HL 和

δ18OL变化趋势一致, 从 4 月开始逐渐富集并在 6 月中

旬达到最大值, 随后逐渐贫化, 在 7 月份达到最小值, 

dL的变化趋势正好相反。对比空间采样获得的全湖平均

值与定点采样获得的单点数据, 可以发现二者变化趋

势一致, 但存在系统差异, 全湖 δ2HL、δ
18OL和 dL平均

值与同期的梅梁湾湖水同位素组分的差值的变化范围

为: 0.7‰—3.7‰、0.2‰—0.8‰和3.1‰—2.4‰。 

 图 3 同时展示了 2015 年每季度太湖入湖河流和

出湖河流的氢氧同位素组分的平均值。从时间变化上

看, 入湖河流的 δ2HL、δ
18OL和 dL在 2月达到最低值, 

分别是43.1‰、6.2‰和 6.6‰, 并在 5 月达到最大

值, 分别是25.5‰、4.3‰和 9.1‰。同时出湖河流

的 δ2HL、δ
18OL 和 dL 也在 5 月达到最高值, 分别是

22.3‰、3.6‰和 6.9‰, 但在 8月达到最低值, 分别

是31.2‰、4.7‰和 6.7‰。对比发现, 出湖河流的

δ2HL、δ
18OL最为富集, 湖水其次, 入湖河流最低; 然

而三者的 dL相差不大, 较为接近。 

 

图 3  2015年太湖湖水和河水的氢氧同位素组分的时间序列 
Fig.3  The time series of isotopic compositions of the Taihu Lake water and its tributary rivers water in 2015 

 

2.2  太湖水量收支项的时间变化特征 

2015 年太湖水量收支各项的时间序列图如图 4

所示。其中总入湖水量和总出湖水量在太湖各项水量 

 

图 4  太湖各项水量的时间序列图 
Fig.4  The time series of Taihu Lake water budgets 

注: V表示湖泊的蓄水量, i表示入湖水量出湖水量, Q表示出湖水

量, p表示降水量 

收支中所占比重分别为 10.9%和 11.4%。太湖各项水

量存在显著的季节变化, 在夏季较高。2015 年 6 月

24日—7月 1日太湖遭遇了罕见的连续强降水天气, 6

月太湖降水量猛增, 高达 599mm, 周边河道的总入

水量 i也在 6月达到最大值, 同期太湖总出水量 Q相

对较低, 但也高于其它月份。湖泊蓄水量 V逐渐增加

并在 7月达到峰值, 随后太湖水量逐渐降低。 

2.3  太湖蒸发的计算结果分析 

2 . 3 . 1   P r ies t l ey-Taylo r 模型的计算结果    用

Priestley-Taylor模型计算的 2015年太湖的月蒸发量的时

间序列和气象观测数据如图 5 所示。2015 年 1—5 月气

温逐渐升高, 近地面大气压强减小, 月蒸发量逐渐增加; 

6 月因降雨频繁, 水表净辐射明显下降, 该月蒸发量骤

减; 7月和 8月蒸发量再次升高, 8月达到全年最高(月蒸 
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图 5  2015年每月太湖的蒸发量模拟值、以及气压、气温和水表净辐射观测值 
Fig.5  The simulated monthly evaporation and observed atmospheric pressure, air temperature, and net radiation at water surface in 

Taihu Lake in 2015 
 

发量 174mm); 9月入秋后气温下降, 蒸发量逐月递减。 

就太湖的年蒸发量而言, 研究者们也采用多种方

法进行了估算。本文 Priestley-Taylor模型估算的 2015

年太湖总蒸发量总计 2.3×109m3, 即 953mm。沈行毅采

用彭曼修正法估算的太湖年均蒸发量约为 1000mm/年

(沈行毅, 1984); Qin等(2007)用水量平衡方程计算了太

湖在 2001年 5月—2002年 4月的蒸发量约为 760mm; 

而高雅琦等(2016)通过涡度相关法计算了 2012年太湖

全年蒸发量为 1066mm; Wang 等(2014)估算的 2011—

2012 年的太湖年蒸发量为 1040mm。由此可见, 不同

研究方法和不同时间段太湖年蒸发量变化较大, 2015

年太湖蒸发量处于中等水平。 

2.3.2  稳定同位素质量守恒方程的计算结果    稳

定同位素质量守恒方程(公式(3))可以用于计算太湖的

年蒸发量, 其中各项的数值和不确定性如表 1所示。太

湖年平均蓄水量 V 为 54.2×108m3, 年入湖水总量 I 为 

142.6×108m3, 水 量 不 确 定 性 均 取 其 观 测 值 的

10%(Xiao et al, 2017)。太湖蓄水的年变化量 dV/dt为

7.5×108 m3, 其不确定性为观测值的 20%。根据本实

验液态水同位素分析仪的测量精度 , 太湖各项水量

的 H2HO 和 H2
18O 同位素组分的不确定性分别为

0.3‰和 0.1‰, 再根据水量权重计算后, δ2HI、δ
2HQ和

δ2HL年均值分别为38.8‰、27.8‰和31.0‰, δ18OI、

δ18OQ和 δ18OL年均值分别为5.8‰、4.2‰和4.6‰。

太湖蒸发水汽中的同位素 δE由 Craig-Gordon 模型计

算可得 , 最终 δ2HE 为107.8‰, 不确定性为 2.6‰; 

δ18OE为18.4‰, 不确定性为 0.3‰, 对比发现 H2
18O

的计算精度相对于 H2HO更高。基于以上数据, 通过

蒙特卡洛模拟法得出了 2015 年太湖的年蒸发量 E, 

氢同位素的计算结果为 21.4(±1.5)×108m3(相当于年

蒸 发 量 为 880mm), 氧 同 位 素 的 计 算 结 果 为

16.8(±1.4)×108m3(相当于年蒸发量为 690mm)。 

表 1  同位素质量守恒法的各项年值及其不确定性 
Tab. 1  Annual values and uncertainty of the items in the isotopic mass balance model 

稳定同位

素种类 
δI 

(‰) 
δQ 

(‰) 
δL 

(‰) 
δE 

(‰) 
dδL/dt 
(‰) 

dV/dt 
(×108m3)

V 
(×108m3) 

I 
(×108m3) 

E 
(×108m3)

H2HO 38.8±0.4 27.8±0.3 31.0±0.3 107.8±2.6 3.0±0.3 7.5±1.5 54.2±5.4 142.6±14.3 21.4±1.5

H2
18O 5.8±0.1 4.2±0.1 4. 6±0.1 18.4±0.3 0.2±0.1 7.5±1.5 54.2±5.4 142.6±14.3 16.8±1.4

注: δI、δQ、δL、δL为水量权重年均值, dδL/dt、dV/dt为年变化量, V为年均值, I、E为年总和量 

 

2.3.3  同位素质量守恒法和 Priestley-Taylor 模型结

果对比    同位素质量守恒法和 Priestley-Taylor 模

型结果对比如图 6所示。同位素质量守恒法中, 使用

LK 系数, H2HO 计算得 2015 年太湖的年蒸发量为 
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图 6  同位素质量守恒法和 Priestley-Taylor模型计算太湖年蒸发量的结果对比 
Fig.6  Comparison in evaporation estimation using isotopic mass balance method and Priestley-Taylor model 

 

824(±59)mm, H2
18O计算结果为 464(±38)mm; 但使用

OS εk, H2HO计算结果为 880(±63)mm, H2
18O计算结

果为 690(±56)mm; 对比发现, 估算大型浅水湖泊蒸

发时 , εk 采用海洋算法能使结果更接近 Priestley- 

Taylor 模型的结果, 且 H2HO 的计算结果比 H2
18O 更

稳定。 

3  讨论 

3.1  湖水同位素组分时空变化的影响因素 

湖水氢氧稳定同位素组分的富集程度是由水面

蒸发分馏的强弱和蒸发时间的长短共同决定(Xiao et 

al, 2016)。太湖中尺度涡度通量网的观测结果表明太

湖月蒸发量的空间差异可以忽略不计(王伟 , 2014), 

所以太湖湖水同位素的空间变化并非是由蒸发量的

空间差异引起的。太湖湖水的运动方向是由西北流向

东南, 而“引江济太”工程会从太湖东北部的望虞河

(图 1中右上角红线所示)将长江水引入太湖, 2015年

的“引江济太”发生在 1月 1日—2月 16日和 10月 26

日—11 月 24 日。由此可见, 太湖湖水同位素组分的

空间分布主要是受到水流方向的控制 , 水在太湖内

经历蒸发的时间越长, 湖水 δ2H和 δ18O值越高, 过量

氘值则越低, 因此也呈现出出湖河流的 δ2H和 δ18O最

为富集, 而入湖河流的 δ2H和 δ18O最为贫化的空间分

布特征。 

太湖局部氢氧同位素组分存在一定的不规律 , 

其时空变化的影响因素也有很多 , 其中降水是重要

因素之一。梅梁湾单点的 δ2HL和 δ18OL在 6月达到峰

值却在 7月贫化至最低, 因 5月太湖全湖随着温度的

不断升高(图 5), 湖水同位素不断富集达到最大, 降

水量骤减, 5月全湖 δ2HL和 δ18OL达到峰值(图 4), 因

梅梁湾湖水同位素组分与全湖存在一定的时间相位

差(图 3), 梅梁湾的湖水同位素信号在六月达到峰值。

而 6 月 24 日—7 月 1 日太湖遭遇了连续强降水天气, 

降水量突增, 因太湖的东侧与黄海相近, 夏季太湖受

海洋气团的控制, 海洋气团同位素较贫化, 通过降雨

大大降低湖水同位素信号(徐敬争等, 2016), 因此梅

梁湾湖水中的 δ2HL和 δ18OL在 7月骤降。 

除降水外 , 出入湖水和温度对太湖局部氢氧同

位素组分时空变化的影响也至关重要。在 5月太湖西

部即湖西区的河水同位素较为富集, H 尤为明显, 同

时全湖差异性较小。经分析 2015 年 1—12 月《水情

月报》数据发现, 湖西区的河流是太湖的主要入湖河

流, 其流域的入湖水量占年总入湖水量的 67.6%。在

地理位置上, 湖西区与无锡市接壤, 主要汇集历经漫

长的蒸发富集的河流等内陆水, 而 5 月是一个明显的

升温干旱少雨的月份(图 4、图 5), 湖西区周边的内陆

河流中水同位素以分子扩散为主, 即平衡分馏效应显

著, 因此造成了 5月湖西区的河流水同位素组分 2H明

显富集的现象(Zimmermann, 1979)。也正因为湖西区的

河水同位素局部富集, 原本同位素丰富度较为贫化的

西北部湖水同位素得到一定高丰富度的河水的补充, 

与太湖东南部的富集同位素之间的差异大大缩小, 使

得湖水 δ2HL和 δ18OL在 5月全湖差异性最小。 

3.2  动力学分馏系数引起的不确定性 

湖泊蒸发的动力学分馏系数取值是同位素质量

守恒法中一个不确定性较大的系数。εk的不同取值直

接影响了Craig-Gordon模型的 δE, 从而影响蒸发模拟

值(Farquhar et al, 1989; Barkan et al, 2007)。同位素质

量守恒计算的太湖蒸发对 εk的敏感性如图 7所示。以

H2HO 为示踪剂, εk如果从湖泊系数 12.5‰变为海洋

系数 6.2‰, δ2HE增加 6.5‰, 全湖年蒸发量的模拟值

将增加 57mm。以 H2
18O为示踪剂, εk从湖泊值 14.2‰

变成海洋值 7.1‰, δ2HE增加 8.7‰, 模拟的全湖年蒸

发量增加 226mm。此外, Dansgaard也认为 εk若存在

4‰的不确定性, 会引起来自海洋的大气水汽中18O的

4‰不确定性, 则根据冰芯 H2
18O反演的古温度有 5K

的偏差(Dansgaard, 1964)。由此可见, εk 算法的不 
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图 7  同位素质量守恒法中 εk对 δE和 E的影响 
Fig.7  The influence of εk on δE and E in isotopic mass balance method  

 

确定性会引起湖泊蒸发量估算结果和相关研究结果

的明显偏差。 

3.3  同位素质量守恒法中 H2HO和 H2
18O的对比 

同位素质量守恒法通过 2H 和 18O 两种不同种类

的稳定同位素示踪太湖蒸发, 差异显著, 从微观角度

分析, 因二者的同位素分馏效果不同产生差异。同位

素分馏的过程分为两类 , 一类因轻重同位素分子之

间的饱和水气压差造成的H2O 更容易蒸发到空气中, 

而 H2HO 和 H2
18O 在水中富集, 称为平衡分馏效应, 

另一类则是同位素以分子扩散形式传输的过程 , 称

为动力分馏效应(Craig et al, 1965; Horita et al, 2008)。

在同位素质量守恒法中, εeq和 εk分别体现平衡分馏和

动力分馏的强弱, C-G模型中的 εk (
2H)和 εk (

18O)相近, 

无论是 OS 算法(εk(
2H)=5.7‰, εk(

18O)=6.4‰)还是 LK

算法 (εk(
2H)=12.5‰, εk(

18O)=14.2‰), 二者都在同一

数量级上, 动力分馏的强度差别不大, 而在平衡分馏

过程中 , εeq(
2H)=81.1‰, εeq(

18O)=9.9‰, εeq(
2H)约是

εeq(
18O)的 8倍(Majoube, 1971)。对比可见, H2

18O的 εk

和 εeq量级相当, 因此由 C-G 模型公式可知, δE对 εk

的变化响应明显。但是, 2H的 εeq比 εk大一个数量级, εk

的变化对 δE 的相对影响较弱。所以在太湖蒸发估算

的结果中, 2H的计算结果比 18O更为稳定。 
2H 和 18O 这两种稳定同位素哪一个能更好地示

踪蒸发过程, 这是值得探讨的问题。目前, 大部分稳

定同位素水文学的研究都采用 18O 为示踪剂(Gibson, 

2002;  Coenders-Gerrits et al, 2014)。1970年 Gat在

Tabgha 码头通过蒸发皿试验观测得出 εk(18O)应在

13.0‰—16.0‰, 并提出在同位素质量守恒的运用中

选择 18O作为示踪元素的前提是模型中各项数据误差

较小。Fontes等(1979)在 Titicaca Lake的 18O质量守 

恒试验反向验证了 Gat对 εk(
18O)的结果。由于 18O相

对于 2H的更易测量, 18O的质量守恒法一直并被广泛

应用于其他野外观测, 例如, Gao 通过 18O 平衡法证

明了融化的冰川水对青藏高原的湖泊水量存在补给

作用(Gao et al, 2014); Elmarami等(2017)通过 18O的

监测结合质量守恒原理, 得出在暴雨期德国 Silbersee 

Lake的湖水存在地表水的大量交换。而对于 2H, 1965

年 Craig和 Gordon在实验中发现自然条件下 2H的动

力学分馏系数与试验的预测不吻合 , 当时对于这一

现象基本理论无法解释。Zuber(1983)后来认为前者是

由于相对湿度较低造成的, 因为相对湿度越低, 野外

实测的 εk(
2H)与实验室预测的 εk(

2H)偏差越大, 并通

过 Burdur 等三个湖泊的观测数据证实了这一点。另

外, 在同位素质量守恒法的运用中 Zimmermann较为

提倡使用 2H 作为示踪元素, 2H 的同位素分馏过程主

要受平衡分馏效应的控制, 其动力学分馏系数较小, 

减小了 εk(
2H)对模型结果带来的误差, 所以 2H对动力

学分馏系数的误差不敏感 , 其计算结果也更为稳定

(Zimmermann, 1979)。 

有许多科学家在运用同位素手段时会同时观测

H2HO 和 H2
18O 的丰度, 以便提高计算准确性, 例如

Dincer利用同位素质量守恒法计算 Beysehir湖泊的年

入湖量时发现 18O的计算结果较 2H偏大, 年出湖水量

二者较为接近(Dincer, 1968)。Jasechko和 Jibson根据

2007年北美五大湖的春夏观测数据, 将 2H和 18O的计

算结果无限逼近得出了最优年平均蒸发速率, 但相对

于五大湖环境研究实验室的结果和一些观测结果偏低

(Jasechko et al, 2014)。本文的研究结果表明 2H计算的

蒸发量与实测值更为接近, 且对动力学分馏系数敏感

性较弱, 从这个角度讲, 2H是更为稳定的示踪剂。 
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4  结论 

本文的结果表明 2015 年太湖湖水和河水中氢氧

同位素组分有明显的时间和空间变化特征 , 湖水氢

氧同位素组分与相连的河水中氢氧同位素组分的空

间分布特征基本一致 , 呈现东南部富集和北部区域

贫化的分布状态 , 这种空间变化特征主要受水流方

向的控制。太湖湖水的氢氧稳定同位素组分的单点观

测和全湖观测的时间变化动态较一致 , 但是存在系

统偏差。 

将稳定同位素质量守恒方程和 Craig-Gordon 模

型相结合估算了太湖蒸发量 , 证明了采用稳定同位

素质量守恒方程估算亚热带大型浅水湖泊的蒸发是

可行的 , 同时模型计算结果表明目前被广泛用于湖

泊蒸发研究的动力学分馏系数偏高 , 而海洋研究中

采用的动力学分馏系数更适用于太湖蒸发的示踪。 

对比 2H 和 18O 这两种稳定同位素, 因氢氧稳定

同位素分馏效应存在差异 , 氢同位素的分馏过程主

要是平衡分馏效应为主导, 动力学分馏效应较小, 而

氧同位素的分馏过程中两种分馏效应同等重要 , 在

模型计算过程中, 动力学分馏系数的不确定性对 2H

的应用影响较小, 而对 18O 的影响较大, 因此两种同

位素的模拟效果也不同, 结果证明以 2H 为示踪剂计

算太湖蒸发与观测值更接近, 而且更加稳定。我们认

为 , 检验在自然条件下动力学分馏系数的取值以及
2H 和 18O 的适用性对于稳定同位素水文学研究及其

它相关研究是非常重要的。 
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COMPARISON OF USING HYDROGEN AND OXYGEN ISOTOPES IN TRACING 
WATER EVAPORATION IN TAIHU LAKE 

XIE Cheng-Yu1,  XIAO Wei1, 2,  XU Jing-Zheng3,  ZHU Shan-Xian4,  HU Yong-Bo1,  LI Xu-Hui1 
(1. Yale-NUIST Center on Atmospheric Environment, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 
2. Jiangsu Collaborative Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Technology, Nanjing University of Information 
Science and Technology, Nanjing 210044, China; 3. Jiangsu Radio Scientific Institute Co., LTD, Wuxi 214073, China; 4. Department of 

Earth System Science, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract    Hydrogen and oxygen isotopes are widely used in the studies on the hydrologic cycle. In this study, we 

compared the performance of using H2HO and H2
18O compositions to track water evaporation in Taihu Lake and its 

tributary rivers, analyzed the spatial pattern and temporal variability and their controlling factors, and investigated the 

isotopic enrichment mechanism. Based on the isotopic mass balance model, we simulated the evaporation over the lake and 

evaluated the appropriateness of kinetic fractionation factors. The results show that, in space, the hydrogen and oxygen 

isotopes of Taihu Lake water and river water are more concentrated in the south, especially in the southeast, but are more 

depleted in the northern region, which is controlled mainly by the direction of water flow, because the southeastern part of 

the lake experienced longer and stronger evaporation so more isotopes were accumulated there; in the season, lake water 

isotope is more depleted in the winter but more abundant in spring and summer. The evaporation of Lake Taihu in 2015 

was better estimated using hydrogen isotope as the tracer (880 mm) than oxygen isotope tracer (690 mm) that 

underestimated. Traditional studies on lake water evaporation using a kinetic fractionation factor may lead to a significant 

underestimation of evaporation, and oxygen stable isotope is more sensitive to determine the kinetic fractionation factor. In 

hydrogen stable isotope fractionation, the equilibrium fractionation effect is dominant, so H2HO has less influence on the 

parameterization scheme of the kinetic fractionation factor and is more stable in practical application. The results of this 

study demonstrate the importance of using appropriate kinetic fractionation factors in stable-isotope hydrology studies. 

Key words   Taihu Lake;  evaporation;  H2HO;  H2
18O;  isotopic mass balance model;  kinetic fraction factor εk 


