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基于氢氧同位素的洞庭湖枯水期蒸发研究

谌宏伟 1，2，张馨妍 1，李正最 3，喻娓厚 3，于莎莎 3，周慧 3

（1. 长沙理工大学 水利与环境工程学院，湖南 长沙 410114；2. 长沙理工大学 洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实

验室，湖南 长沙 410114；3. 湖南省水文水资源勘测中心，湖南 长沙 410005）
摘　要：【目的】通过探讨洞庭湖枯水期不同水体的蒸发特征，揭示湖区水文循环规律，为湖区水资源管理

提供参考。【方法】采用氢氧同位素示踪方法比较枯水期湖区河流、湖泊和地下水氢氧同位素组成及蒸发特

征，并利用水量平衡方程和同位素质量守恒方程初步估算了湖水蒸发量。【结果】河水中湘江氧同位素千分

偏差值 δ 18O 和氢同位素千分偏差值 δD 平均值最大，松滋河的最小，沅江、资江和澧水的与湘江的差别不大；

资水的氘过量参数 dexcess 平均值最大，松滋河的最小，其他河流的相差较小。河水、湖水、地下水的 δ 18O 和 δD

变 化 范 围 分 别 为 -10.66‰~ -2.84‰ 和 -76.27‰~ -21.69‰、-6.59‰~ -4.66‰ 和 -40.65‰~ -28.56‰、

-8.33‰~-4.60‰ 和-57.12‰~-27.50‰。 采 用 最 小 二 乘 法 拟 合 的 三 类 水 体 的 蒸 发 线 分 别 为 δD=8.04δ 18O+
10.17，δD=5.02δ 18O-6.58 和 δD=8.08δ 18O+11.32。经比较认为，湖水蒸发作用最强烈，其次为河水蒸发作用和地

下水蒸发作用，河水中蒸发作用强度由大到小依次为松滋河、城陵矶、沅江、湘江、澧水、资水。采用水量平

衡法和同位素质量守恒法估算湖水枯水期蒸发量为 0.173×108 m3/d，占湖水水量损失的 4.1%。【结论】枯水期

洞庭湖区不同水体、不同河流氢氧同位素组成和蒸发差异是水汽条件、地形和水文特征的差异所致，由蒸

发导致的湖水水量损失较小。
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Study on evaporation of Dongting Lake during dry season based on 
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Abstract： ［Purposes］ By exploring the evaporation characteristics of different water bodies in 
Dongting Lake during the dry season， the hydrological cycle law of Dongting Lake was revealed， 
providing a reference for water resources management in Dongting Lake. ［Methods］ The hydrogen 
and oxygen isotope composition and evaporation characteristics of rivers， lakes， and underground 

收稿日期：2024-03-22；修回日期： 2024-05-09；接受日期： 2024-05-09
基金项目：湖南省水利科技重大项目（XSKJ2019081-09）
通信作者：谌宏伟（1969—）（ORCID：0000-0001-8903-5389），男，副教授，主要从事水土污染防治与控制等方面的研
究。E-mail：303424977@qq.com



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 5期 谌宏伟，等：基于氢氧同位素的洞庭湖枯水期蒸发研究

water were compared by using the hydrogen and oxygen isotope tracer method， and the evaporation 
of the lake water was estimated by using water balance and isotope mass conservation equations. 
［Findings］ The Xiangjiang River has the highest average values of oxygen isotope deviation value 
δ 18O and hydrogen isotope deviation value δD， and the Songzi River has the lowest values. The 
Yuanjiang River， Zijiang River， and Lishui River have little difference from Xiangjiang River. The 
average deuterium excess parameter dexcess of Zishui River is the largest， and that of the Songzi 
River is the smallest. Other rivers have little difference in terms of value. The δ 18O and δD range of 
river water， lake water， and underground water is ［ − 10.66‰，− 2.84‰］ and ［ − 76.27‰，

− 21.69‰］， ［ − 6.59‰，− 4.66‰］ and ［ − 40.65‰，− 28.56‰］， ［ − 8.33‰，− 4.60‰］ and 
［−57.12‰，−27.50‰］. The evaporation lines of the three types of water bodies fitted by the least 
square method are as follows： δD=8.04δ 18O+10.17， δD=5.02δ 18O-6.58 and δD=8.08δ 18O+11.32， 
respectively. It is believed that the evaporation of lake water is the strongest， followed by river 
water and underground water， and the evaporation intensity of river water in descending order is 
Songzi River， Chenglingji， Yuanjiang River， Xiangjiang River， Lishui River， and Zishui River. 
Water balance and isotope mass conservation methods are used to estimate the evaporation of the 
lake during the dry season as 0.173 × 108 m3/d， accounting for 4.1% of the water loss in the lake. 
［Conclusions］ The difference of hydrogen and oxygen isotope composition and evaporation in 
different water bodies and rivers in Dongting Lake area during dry season is caused by the 
difference of water vapor conditions， topography and hydrological characteristics， and the water 
loss caused by evaporation is small.
Key words： Dongting Lake； isotope； evaporation； river water； lake water； underground water； 
dry season
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0　引言

洞庭湖是我国第二大淡水湖，汇聚了“四水”

和长江“三口”来水，水资源丰富。丰富的水资源

为湖区社会经济发展提供了重要保障［1］。然而，

洞庭湖区水资源时空分布不均的问题突出，特别

是水质型缺水和水量型缺水问题已经严重影响到

了区域社会生产生活［2］。气候因素、三峡水库截

流和人类活动是导致湖区缺水的重要因素［3］，这

些因素造成的影响在枯水期显得更为明显。

蒸发作为水文循环的重要环节，能调节气温、

促进水资源更新，但也是水量损失的重要途径。

因此，开展湖区蒸发相关问题研究对于湖区水资

源调配意义重大，也能为湖区水文循环规律的研

究提供重要参考。

作为湖南省重要产粮区和长江经济带的重要

枢纽，洞庭湖区水文循环规律的研究一直是国内

外研究的热点，蒸发是其中重要的研究问题，如利

用 40 年的多光谱遥感数据分析洞庭湖区内湖面积

变化及其驱动因素［4］、利用 15 年 MOD16 数据探讨

洞庭湖流域地表蒸散发时空变化［5］、利用 14 个气

象站 50 年的气象统计资料分析洞庭湖区蒸发量的

变化特征［6］以及树木蒸腾作用［7］和流域雨滴蒸发

研究等［8］。总体而言，对洞庭湖蒸发问题的研究

多采用统计学方法，稍显不足。

随着同位素技术的不断进步，氧的稳定同位

素 18O 和氢的稳定同位素氘 D 作为水的天然示踪

剂，被越来越多地用于蒸发研究。陶士勇等［9］结

合瑞利分馏模型和氘盈余估算了湖水的年平均蒸
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发损失量，验证了稳定同位素技术在初步估算湖

泊蒸发量中的关键作用。CHEN 等［10］利用同位素

技术计算出了南水北调工程的蒸发损失为 1.66%~
3.73% 左右。AL-OQAILI 等［11］利用稳定同位素方

法，比较了不同灌溉条件的土壤灌溉水蒸发损失。

相较于对仪器精度要求较高和监测点固定的直接

观测、需要输入辐射收支和能量平衡的蒸发模型

和精度不高的间接计算等方法而言［12-13］，氢氧同

位素技术物理意义明确、参数要求较少、准确度较

高，已广泛应用于各类水体的蒸发研究。 
发达的水系与东、西、南部山地环绕的地形特

征使得洞庭湖平原区水文循环复杂，不同区域和

水体的蒸发作用差异明显。拟采用氢氧同位素方

法对比分析枯水期湖区不同水体的蒸发特征、估

算湖水蒸发量，以期为湖区水文循环规律的认识

和水资源管理提供依据。

1　材料与方法

1.1    研究区概况

洞庭湖位于湖南省东北部，是长江中游的荆

江段与干流联通的唯一通道。受自然因素及人为

因素的影响，湖泊面积不断缩小，逐渐被分割为了

东、南、西三部分。洞庭湖也是亚洲最大的内陆湿

地保护区，其东洞庭湖湿地属于国家级湿地自然

保护区，在国际上具有重要地位。湖体近似“U”

型，是过水洪道型的内陆湖泊，也是典型的吞吐调

蓄型湖泊，对长江中下游具有十分重要的调蓄作

用［14］。从地理位置上看，洞庭湖南部和西部分别

有湘江、资水、沅江和澧水四水汇入，北部通过松

滋口、太平口和藕池口“三口”与长江相连，最后从

城陵矶汇入长江［15］。

洞庭湖位于亚热带季风气候区，多年平均降

水量约为 1 400 mm。降雨时空分布不均，季节性

洪涝和干旱频发。枯水期降水约占全年的 3.4%~
11.7%。多年平均蒸发量 1 400 mm，枯水期蒸发量

约为 40~50 mm/月。多年平均气温约为 17.0 ℃，其

中枯水期约为 6~9 ℃。湖区冬季以干冷的偏北风

为主。

1.2    样品采集、测试与数据收集

基于空间均匀、全水体覆盖的原则，在洞庭湖

湖盆及周边区域、湘江、资水、沅江、澧水、松滋河

入湖段、湖泊出口段等区域按一定间隔布置采样

点，采集河水、湖水和地下水样品，采样点分布见

图 1。取样时间为 2022 年 1 月，共采集河水样品 91
组，湖水样品 8 组，地下水样品 34 组。

取样点分布图的底图采用数字高程数据绘

制 ，数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云（http：//www. 
gscloud.cn/）洞庭湖区 90 m 分辨率的 DEM 数据。

进行河水和湖水样品取样时，先用待取水样

的水润洗采样瓶三遍，在水面以下约 20 cm 深度采

集水样，并保证取样瓶中没有气泡及其他杂物。

采集地下水水样时，先抽水至少五分钟，将水井中

停滞的地下水排净后再取样，取样位置在地下水

面以下约 20 cm。采集的样品均置于 50 ml 聚乙烯

塑料瓶中，采用 Parafilm 塑封膜进行密封保存，并

尽快送实验室检测。

1 235
-12

图 1　洞庭湖平原区采样点分布示意图

Fig. 1　Distribution of sample points in plain area of 
Dongting Lake

样品送至河北地质大学实验室，经 0.45 μm 滤

膜过滤后使用同位素水质分析仪（Picarro L2140-i，
美国）进行室内检测，δ 18O 的确保精度为 0.025‰，典

型精度为 0.011‰；δD 的确保精度为 0.100‰，典型

精度为 0.038‰。氢氧同位素组成采用国际原子

能机构发布的维也纳标准平均海洋水作为标准。

千分偏差值的定义为

δ（‰）= R sample - R sandard
R sandard

× 1 000 （1）
式中：δ 为千分偏差值，即测试样品的同位素比值

相 对 于 标 准 样 品 的 同 位 素 比 值 ；R 为 18O/16O
或 2H/1H 的同位素比值；Rsample 为样品的同位素比

值，Rstandard为标样的同位素比值。

34



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 5期 谌宏伟，等：基于氢氧同位素的洞庭湖枯水期蒸发研究

气象数据采用岳阳、常德、益阳、桃江、沅江、

石门、澧县等气象站点的逐日降水和蒸发数据。

水文数据选用四水三口上的控制站的实测流量资

料，包括松滋河沙道观站和新江口站、虎渡河弥陀

寺站、藕池河的康家岗站和管家铺站、湘江湘潭站

和榔梨站、资水桃江站、沅江桃源站、澧水石门站、

汨罗江伍市站等逐日流量资料。

1.3    氢氧同位素分析方法

结合全球大气雨水线和当地大气降水线分析

不同水体的同位素组成特征，再采用氘盈余分析

方法反映水体的蒸发程度。最终，通过水量平衡

方程和同位素质量守恒方程对湖泊蒸发进行定量

分 析 ，估 算 其 枯 水 期 的 蒸 发 量 ，技 术 路 线 如 图 2
所示。

图 2　技术路线图

Fig. 2　Technology roadmap
1.3.1    全球大气降水线（global meteoic water line,
GMWL）

同位素研究常常在大气降水、地表水和土壤

水中使用氢氧稳定同位素的线性回归关系，通过

最小二乘法对氢氧稳定同位素的组成关系进行分

析，对氢同位素千分偏差值 δD 和氧同位素千分偏

差值 δ 18O 进行线性关系的拟合。国际原子能机构

与世界气象组织合作研究全球降水同位素及水循

环特征，建立了不同国家不同地区的全球大气降

水 同 位 素 网 络 ，为 后 续 研 究 提 供 了 数 据 基 础 。

CRAIG［16］在 1961 年通过线性回归的数学理论发现

了全球大气降水线（GMWL），如式（2）所示：

δD = 8δ 18O + 10 （2）
式中：δD 为氢同位素千分偏差值；δ 18O 为氧同位素千

分偏差值。

大气降水线的斜率和截距反映了水汽来源的

气候环境特点，通过比较大气降水线与降水同位

素特征，可以判断水汽来源所受干扰以及局部地

区的地理条件对同位素组成的影响。

1.3.2    当地大气降水线（local meteoic water line，
LMWL）

根据全球大气降水同位素网络所提供的 200
多个气象站降水同位素数据，选择长沙站作为洞

庭湖研究区域最近的代表气象站，其数据对于整

个洞庭湖区域的降水研究具有重要的参考价值。

黄一民等［17］以湖南长沙地区为研究对象所确定的

大气降水线为
δD = 8.57δ 18O + 18.55 （3）

本文以这一公式作为研究区域的当地大气降

水线。

1.3.3    氘盈余（dexcess）

氘盈余（氘过量参数）的概念在 1964 年被提

出，其值表示为斜率为 8 时某地区的大气降水线的

截距，公式为
dexcess = δD - 8δ 18O （4）

式中：dexcess为氘过量参数。

氘盈余可以直观反映某地区的蒸发作用强

度，当蒸发强烈时，同位素产生分馏，dexcess 值下降，

反之升高［18］。

1.3.4    水量平衡方程和同位素质量守恒方程

结合水量平衡方程和同位素质量守恒方程估

算洞庭湖湖泊蒸发量，水量平衡方程中的部分已

知变量取值来自于各水文气象站的资料推算结

果。水量平衡方程可表示为

E = I + G + P - Q - ΔV （5）
式中：E 为蒸发量；I 为河流入湖量；G 为地下水入

湖量；P 为降水量；Q 为出湖量；ΔV 为湖容变化量。

氢氧同位素质量守恒方程可表示为

δe E = δ i I + δgG + δp P - δqQ - δ lΔV （6）
式中：δe、δi、δg、δp、δq、δl 依次为蒸发量、入湖量、地下

水入湖量、降水量、出湖量、湖容变化量的氢氧同
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位素千分偏差值。

湖水蒸发过程中，蒸发水汽中氢氧同位素分

馏作用受大气温度、相对湿度、大气氢氧同位素含

量等因素的共同影响，无法直接测量数值，因此，

引入 Crage-Gordon 方程确定相关参数计算蒸发水

同位素组成 ，方程表示为［16］

δe = βδ l - hδa - 10-3 ε
1 - h + 10-3Δε

（7）
式中：h 为相对湿度；δa 为当地空气中同位素千分

偏差值；ε 为总分馏系数；β 为温度和当地大气蒸

发水同位素含量的函数。

相关参数计算公式如下：

β = e(-1.137T -2 × 103 + 0.415  6T -1 + 2.066 7 × 10-3 ) （8）
δa = -0.014Ta 2 + 0.67Ta - 23.4 （9）

ε = 1 000 × ( )1 - β + Δε （10）
Δε = 14.3 × ( )1 - h （11）

式中：Δε 为动力学分馏系数；T 为湖水的温度；Ta
为湖水表面的空气温度。

2　结果

2.1    河水氢氧同位素组成及蒸发特征

各河流河水样品的氢氧同位素组成见表 1。

δ 18O 平均值由大到小依次为湘江、沅江、资水、澧

水 、城 陵 矶 和 松 滋 河 ，其 值 分 别 为 -5.55‰、

-5.89‰、-6.04‰、-6.64‰、-6.68‰ 和 -9.37‰；δD
平均值由大到小依次为湘江、资水、沅江、澧水、城

陵 矶 和 松 滋 河 ，其 值 分 别 为 -34.30‰、-36.63‰、

-37.43‰、-42.20‰、-44.00‰ 和 -67.13‰。 六 大

河流河水的 dexcess 平均值由大到小依次为资水、澧

水、湘江、沅水、城陵矶和松滋河，分别为 11.71‰、

10.93‰、10.08‰、9.70‰、9.47‰ 和 7.84‰。

从氢氧同位素比值看，湘江水更富集 18O 和 D，

暗示其蒸发作用更强烈 ，松滋河 18O 和 D 明显偏

贫，暗示其蒸发作用最弱。其他河流 18O 和 D 与湘

江比较差距相对较小，但总体差别不大，显示相对

湘江较弱的蒸发强度。然而，dexcess 则显示松滋河

的蒸发强于湘江的。从湘江 18O 和 D 沿程变化看，

其 上 游 取 样 点 的 δ 18O 和 δD 分 别 为 -5.43‰ 和

-32.93‰，高于下游的-5.69‰ 和-35.30‰，推测湘

江 18O 和 D 富集应为上游来水的 18O 和 D 含量较高

所致。而松滋河上游来水 18O 和 D 总体较贫，这是

其相对其他河流 18O 和 D 更贫的主要原因。

表 1　不同河水的 δ 18O 和 δD 组成特征

Table1　δ 18O and δD composition features of different rivers  ‰
河流名称

湘江

资水

沅江

澧水

松滋河

城陵矶

特征值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

δ 18O

-5.32
-5.85
-5.55
-5.63
-6.33
-6.04
-2.84
-6.46
-5.89
-6.53
-6.81
-6.64
-4.63

-10.66
-9.37
-5.71
-7.64
-6.68

δD

-32.78
-36.70
-34.30
-33.60
-39.44
-36.63
-21.69
-41.39
-37.43
-41.29
-44.21
-42.20
-35.03
-76.27
-67.13
-36.62
-51.16
-44.00

dexcess

10.95
8.49

10.08
12.65
10.63
11.71
11.80

0.99
9.70

11.82
9.57

10.93
9.87
2.05
7.84

10.06
8.26
9.47

进一步分析各河流的 δ 18O 和 δD 的关系，并与大

气降水线进行比较，如图 3 所示。结果显示，各河

流河水的点位均大致呈带状分布 GMWL 两侧附

近，但位于 LMWL 右下方，显示枯水期河水有大气

降水的补给，但蒸发作用影响相对较强。综合同

位素比值、dexcess 分析结果，认为河水所受蒸发作用

强度由大到小依次为松滋河、城陵矶、沅江、湘江、

澧水、资水。

δ D/‰

图 3　河水的 δ 18O-δD 关系

Fig. 3　Relationship between δ 18O and δD in different rivers
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2.2    地下水氢氧同位素组成及蒸发特征

从地下水的同位素组成来看（表 2），δ 18O 平均

值由大到小依次为资水、湘江、沅江、澧水、城陵矶

和 松 滋 河 ，其 平 均 值 分 别 为 -5.12‰、-5.82‰、

-5.99‰、-6.03‰、-6.40‰ 和-7.33‰，δD 的平均值

由大到小依次为资水、沅水、湘江、澧水、城陵矶和

松 滋 河 ，其 值 分 别 为 -30.04‰、-35.51‰、

-36.13‰、-37.29‰、-39.94‰ 和-49.27‰。dexcess 平

均值由大到小依次为沅江、城陵矶、澧水、资水、湘

江 和 松 滋 河 ，平 均 值 分 别 为 12.38‰、11.25‰、

10.98‰、10.40‰、9.89‰ 和 9.37‰。资水地下水的

δ 18O 和 δD 平均值最大，松滋河的最小，沅江地下水

的 dexcess 平均值最大，松滋河的最小。其他河流地

下水 δ 18O、δD 和 dexcess总体相差不大。

表 2　不同河流地下水的 δ 18O 和 δD 组成特征

Table2　δ 18O and δD composition features of groundwater in 
different rivers  ‰  

河流名称

湘江

资水

沅江

澧水

松滋河

城陵矶

特征值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

δ 18O

-4.74
-6.36
-5.82
-4.60
-5.73
-5.12
-5.32
-6.33
-5.99
-5.62
-6.84
-6.03
-7.00
-7.90
-7.33
-5.62
-8.33
-6.40

δD

-32.95
-39.74
-36.13
-27.50
-32.85
-30.04
-29.42
-40.32
-35.51
-34.17
-43.15
-37.29
-46.88
-54.39
-49.27
-34.12
-57.12
-39.94

dexcess 
10.52

9.30
9.89

12.87
5.00

10.40
13.74
10.36
12.38
12.42

9.22
10.98
10.32

8.82
9.37

12.66
9.12

11.25
枯水期地下水 δ 18O 和 δD 关系及与大气降水线

比较如图 4 所示。各河流区域地下水 δ 18O 和 δD 分布

特点与河水相近，均位于 GMWL 两侧附近、LMWL
线的右下方，但相对河水而言，更靠近 LMWL 线，

显示地下水主要受到大气降水的补给，蒸发作用

影响相对较弱。综合同位素比值和 dexcess 结果，认

为地下水蒸发作用强度由大到小依次为松滋河、

湘江、资水、澧水、城陵矶、沅江。

δ D/‰

δ 18O/‰
图 4　地下水的 δ 18O-δD 关系

Fig. 4　Relationship between δ 18O and δD in underground water
2.3    湖水氢氧同位素组成及蒸发特征

由湖水的氢氧同位素组成显示（表 3），湖水

δ 18O 变化范围为-6.59%~-4.66%，平均值为-5.39%，

δD 变 化 范 围 为 -40.65%~ -28.56%，平 均 值 为

-33.64%，dexcess的平均值为 9.47%。

表 3　湖水的 δ 18O 和 δD 组成特征

Table3　δ 18O and δD composition features of lake water  ‰ 
特征值

最大值

最小值

平均值

δ 18O
-4.66
-6.59
-5.39

δD
-28.56
-40.65
-33.64

dexcess
15.33
6.58
9.47

绘制湖水 δ 18O 和 δD 关系图，并与大气降水线比

较（图 5）。各点基本位于 GMWL 线右侧附近，并

远离 LMWL 线，显示较弱的大气降水补给和较强

的蒸发影响。

δ D/‰

δ 18O/‰
图 5　湖水的 δ 18O-δD 关系

Fig. 5　Relationship between δ 18O and δD in lake water
2.4    不同水体氢氧同位素组成及蒸发比较

表 4 显 示 ，河 水 的 δ 18O 和 δD 变 化 范 围 分 别 为
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-10.66‰~ -2.84‰ 和 -76.27‰~ -21.69‰，平 均 值

分别为-6.75‰ 和-44.05‰；湖水的 δ 18O 和 δD 的变化

范 围 分 别 为 -6.59‰~ -4.66‰ 和 -40.65‰~
-28.56‰，平均值分别为-5.39‰ 和-33.64‰。地

下水的 δ 18O 和 δD 变化范围分别为-8.33‰~-4.60‰
和 -57.12‰~ -27.50‰，平 均 值 分 别 为 -6.08‰ 和

-37.83‰。比较看，湖水的 δ 18O 和 δD 平均值最大，

地下水的次之，河水的最小。暗示湖水蒸发最强

烈，河水蒸发作用相对较弱。然而，地下水的 dexcess
平均值最大（10.85‰），高于河水和湖水 dexcess 平均

值（分别为 9.91‰ 和 9.47‰）。综合同位素比值和

dexcess 结果，地下水的蒸发作用最弱，其次是河水的

蒸发作用，湖水的蒸发作用最强［19］。

表 4　洞庭湖区 δ 18O 和 δD 组成特征

Table4　δ 18O and δD composition features of Dongting Lake  ‰
名称

河水

湖水

地下水

特征值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

δ 18O

-2.84 
-10.66 

-6.74 
-4.66
-6.59
-5.39
-4.60 
-8.33 
-6.08 

δD

-21.69 
-76.27 
-44.04 
-28.56
-40.65
-33.64
-27.50 
-57.12 
-37.83 

dexcess

12.65 
0.99 
9.91 

15.33
6.58
9.47

13.74 
5.00 

10.85 
采用最小二乘法拟合水样的 δD 和 δ 18O 值（图

6），获得研究区河水、湖水和地下水蒸发线分别为

δD = 8.04δ 18O + 10.17、δD = 5.02δ 18O - 6.58 和 δD =
8.08δ 18O + 11.32。

河 水 和 地 下 水 的 蒸 发 线 斜 率 分 别 为 8.04 和

8.08，与 GMWL 的（8）接 近 ，略 小 于 LMWL 的

（8.57）。两者的截距分别为 10.17 和 11.32，略大于

GMWL 的（10），小于 LMWL 的（18.55）。说明河水

和地下水均接受大气降水的补给，并经历了相近

程度的蒸发作用，湖水的蒸发线斜率和截距分别

为 5.02 和-6.58，远小于 GMWL 和 LMWL 的，显示

湖水经历的蒸发较强烈，降雨补给相对较弱。综

合同位素组成和蒸发线结果，认为蒸发强度由大

到小依次为湖水、河水、地下水。

另外，大部分湖水和地下水点位及部分河水

点位较集中且重叠度较高，可能暗示三者之间存

在水量交换。

δ D/‰

δ 18O/‰
图 6　洞庭湖区 δ 18O-δD 关系

Fig. 6　Relationship between δ 18O and δD in Dongting Lake
2.5    蒸发量估算

由于调查期间无降水，未采集降水样品，计算

中忽略降水项。根据收集到的水文气象资料，空

气 平 均 温 度 为 6.4 ℃ ，湖 容 月 变 化 量 为 -69.24~
88.71 亿 m3，流 入 湖 泊 的 河 水 量 为 0.230×108~
1.760×108 m3/d，城陵矶流出流量为 4.050×108 m3/d，

1 月相对湿度取 2013~2018 年多年枯水期的平均

值 74%。

对湖泊、入湖河水、出湖河水和地下水水样氢

氧同位素值取平均值，根据同位素质量守恒方程

计算出蒸发水 δ 18O 为-20.54‰，估算枯水期湖水蒸

发量为 0.173×108 m3/d。另外，根据水文资料统计

计算的枯水期湖水蒸发量为 0.170×108 m3/d，两者

相对误差仅为 1.76%。

将估算结果与水量平衡方程中各项水量进行比

较（图 7），湖容变化量占比最大为 56.7%，其次为出

湖量为 28.1%，蒸发在各项中水量占比仅为 1.2%。

对比蒸发量和出湖水量这两项水量损失发

现，蒸发量占比约 4.1%。调查期间湖区温度低、湖

面缩小，水流缓慢等可能是湖面蒸发较小的主要

原因。

图 7　水量平衡方程各项所占比例

Fig. 7　Proportion of items in water balance equation
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3　讨论

从不同河流的氢氧同位素组成来看，松滋河

作为长江的支流之一，得到来自上游长江的补给，

长江干流上游段的氢氧同位素组成整体偏负，δ 18O
变 化 范 围 为 -11.40‰~ -8.29‰，δD 变 化 范 围 为

-80.65‰~-57.25‰，dexcess 为（10.3±1.5）‰［20］，松 滋

河水体中氢氧同位素组成与长江干流相比略有增

大，符合河流同位素组成沿程逐渐升高的规律。

湘江、资水、沅江和澧水的源头大多来自广西、贵

州和湖南等内陆山区，在高程效应和沿途蒸发等

作用的影响下，河水氢氧同位素组成呈现增大的

趋势。湖区河水氢氧同位素组成偏富集应是上游

来水较富集和本地蒸发等共同作用的结果［21］。城

陵矶位于洞庭湖出口，其氢氧同位素比值介于湘、

资、沅、澧和松滋河的之间，是上游各河流来水的

混合与本地蒸发的综合效应。

松滋河和城陵矶分别位于洞庭湖北部和东

部，更靠近长江，大气相对干燥。湘、资、沅、澧位

于洞庭湖盆地西部和南部，受武陵山和雪峰山的

阻隔，大气湿度相对较高。这可能是导致松滋河

和城陵矶河水蒸发作用较强而湘、资、沅、澧河水

相对较弱的主要原因。同时，河水流速和河面面

积也是影响蒸发强度的重要原因。

不同区域地下水蒸发强度的差异主要与地下

水的埋藏深度和包气带岩性有关。由于地下水取

样点多位于河流两侧附近，地下水埋深多在 5~10 m，

最大可达 15 m，即使在同一河流区域，其蒸发强度

也存在明显差异。但总体而言，松滋河、湘江所在

区域地下水埋深较浅、沅江和澧水埋深较大。另

外，各河流所在区域地表基本以黏土为主，地表以

下至 10 m 深度多为砂和砂砾［22］。因此，各地地下

水蒸发强度的差异主要取决于地下水埋藏深度，

从而表现为蒸发强度由大到小依次为松滋河、湘

江、资水、澧水、城陵矶、沅江。

湖水蒸发作用最强烈，与其枯水期水流缓慢、

湖面宽阔，从而受太阳辐射的影响相对更大有关。

湖水得到上游河流来水的补给及本地较强的蒸发

的共同影响，其同位素相对更富集。河水蒸发强

度相对较弱，应归因于河水流速较快和河面面积

较小。地下水较弱的蒸发则因其埋藏深度和包气

带岩性。此外，枯水期地下水总体向河水和湖水

的排泄，也是水体同位素组成的影响因素之一。

4　结论

河水中湘江氢氧同位素含量最高，地下水中

资水区域氢氧同位素含量最高，松滋河在两类水

体中氢氧同位素含量最低。河水中湘江氢氧同位

素最富集，松滋河氢氧同位素最贫乏，蒸发作用强

度由大到小依次为松滋河、城陵矶、沅江、湘江、澧

水、资水。采用最小二乘法拟合的河水、湖水和地

下 水 的 蒸 发 线 方 程 分 别 为 δD=8.04δ 18O+10.17、δD=
5.02δ 18O-6.58 和 δD=8.08δ 18O+11.32。 不 同 水 体 蒸 发

线斜率由大到小依次为地下水、河水、湖水，河水

与地下水的斜率近似。氢氧同位素在湖水中更富

集，湖泊蒸发损失大于河水和地下水。

结合水量平衡方程和同位素质量守恒法估算

的湖区枯水期湖水蒸发量为 0.173×108 m3/d，占其

损失水量的 4.1%，结果相对误差为 1.76%。从水

量平衡关系来看，蒸发损失量对湖泊影响仅占总

水量的 1.2%，水量损失更多来自湖泊排出量。

洞庭湖区地形平缓，丘岗遍布，西、南和东面

分别受武陵山、雪峰山和幕-连-九山脉的阻隔，冬

季偏北风从其北部和东部灌入，在东、南部受阻，

从而使得不同区域的水汽条件、温度和降水呈现

明显的差异。在气象、地形和水文特征的综合作

用下，使得枯水期洞庭湖各类水体的蒸发作用复

杂化和差异化。
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