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摘要：利用ＩＡＥＡ＼ＷＭＯ＼ＧＮＩＰ的降水稳定同位素资料，分析了中国降水稳定同位素的时空分布特
征及其影响因素。结果表明，整体来看我国降水稳定同位素有明显的大陆效应和高度效应。各地

大气降水线存在地域差异，内陆地区同一站点冬、夏半年也有明显差异，显示出水汽团特性的不同。

不同地区降水稳定同位素（δ和过量氘）的季节变化特征明显不同，表明主要水汽来源存在季节性
差异。通过对比长序列降水稳定同位素的年际变化与季风和ＥＮＳＯ指数的关系，发现 ＥＮＳＯ与降
水稳定同位素有显著的正相关，但不一定通过影响降水量来引起降水稳定同位素（ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＳＩＰ）的变化。重点分析了我国降水量效应、温度效应的特点，指出沿海和西南等季风
区主要受降水量的影响，北方非季风区温度效应起主要作用，交叉地带则两种效应都有影响。
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０　引言
水圈通过水、能量和地球化学组分的循环连接

着生物圈、大气圈和岩石圈，作为气候变化的组成部

分和影响因素，全球水循环由蒸发、大气循环和降

水、陆地径流及地下水循环组成，其过程可简单表示

为海洋→大气→河流→海洋，并强烈地受人类活动
的影响。对水循环的研究主要包括水的来源及输

送、水储藏库的大小及其间的收支，而水同位素的应

用提供了研究探索水循环特性的重要手段［１］。水

的稳定同位素作为研究水循环的示踪元素，在水的

相变和输送过程中常常会改变同位素的丰度，早期

研究已发现海水、淡水和雪水的 Ｈ、Ｏ稳定同位素
（Ｄ和１８Ｏ）组成的差异，并发现了降水稳定同位素
（ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简写为 ＳＩＰ）组成依
赖于地表温度、降雨量、经度和纬度等因子［２６］，而

通过观测不同水循环过程中同位素丰度的变化会引

导我们认识及了解某些地球化学和水循环过程［６］。

因Ｈ２
１６Ｏ，ＨＤ１６Ｏ和 Ｈ２

１８Ｏ在天然水的稳定同
位素分子中容易测量，广泛应用于水循环特别是降

水过程的研究［１，５７］。由于海洋占全球总水量的

９７％且观测的Ｄ和１８Ｏ的丰度变化很小，水样中的
重同位素含量（δ）常用与标准海水的比率（单
位：‰）来表示：

δ＝
ｒ样本 －ｒ标准
ｒ标准

×１０００。 （１）

其中，ｒ为同位素比率（Ｄ／１Ｈ，１８Ｏ／１６Ｏ），标准海水国
际上一般采用维也纳标准海水（ＶＳＭＯＷ）。

ＳＩＰ组成变化范围很大（δＤ、δ１８Ｏ分别为
４００‰、５０‰）［１］，主要原自来源的不同（水汽源地和
雨、雪、雾等）及在输送和相变过程中的同位素分

馏，后者会使水汽富集轻同位素。Ｃｒａｉｇ［５］大范围测
定了世界各地的河水、湖水、雨水和雪水，发现了δＤ
和δ１８Ｏ间的线性关系（δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０），即后来的
全球大气降水线（ｇｌｏｂａｌｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅ，ＧＭ
ＷＬ）。

为更好地了解全球ＳＩＰ的分布特征及其在水汽
输送过程中的变化和分布规律以了解大气环流及水

循环机制，国际原子能机构（ＩＡＥＡ）和世界气象组
织（ＷＭＯ）于１９６１年成立了全球降水同位素检测
网（ＧＮＩＰ），目前已有５３个国家的１８３个观测站点，
其观测数据已被广泛应用在大气环流模式的验证与

改进、气候变化和生态研究中。我国于１９８３年开始
加入该计划，并陆续建立了约３０个站点，为东亚降

水和季风研究提供了新的分析手段［７８］。本文即利

用包括香港在内的中国ＧＮＩＰ资料研究了我国不同
地区ＳＩＰ的时空分布特点及各自主要影响因素，为
利用 ＳＩＰ分析水汽来源及水汽输送路径提供理论
依据。

１　影响ＳＩＰ分布的因素

在早期Ｄａｎｓｇａａｒｄ［６］的开创研究中，提出了影响
ＳＩＰ的主要因素有：
１）水汽源的情况。即水汽来源的差异，主要指

蒸发源地的不同，或蒸发源地天气状况的季节变化。

因全球水汽主要来自海洋蒸发，影响水汽同位素组

成的主要因素是蒸发源地的海表温度、盐度和风

速等。

２）温度效应。ＳＩＰ的组成主要受传输过程中冷
凝温度的影响，温度越低，降水中越容易富集重同位

素。这是因为控制水相变过程中同位素分馏的主要

因素是温度［１，６］，且温度与 ＳＩＰ有近似的线性关
系［６］，这一规律常被用来复原不同地区特别是极地

的古环境温度变化。

３）大陆效应。因水汽主要来自海洋蒸发，进入
内陆越远，随着降水事件的不断进行降水中越富集

轻同位素。

４）高度效应。即 ＳＩＰ随着地表高度的增加，降
水中轻同位素逐渐富集。

５）纬度效应。水汽循环可表示为在热带海洋
的蒸发，然后由低纬度向高纬度地区输送，使ＳＩＰ随
纬度的增加而减小。

６）雨量效应。由于重同位素会优先冷凝，造成
ＳＩＰ随降水量的增加而减小，若降水量足够大，如暴
雨等强对流事件，ＳＩＰ会接近上层水汽的同位素含
量［１］。从热带到中纬度地区的大量观测表明降水

量与ＳＩＰ有近似的线性关系，利用该特征，常用洞穴
沉积物的δ１８Ｏ作为古气候降水量（季风强度）参照
指标。

在上述影响因素中，３）～５）本质上都受逐渐变
化的温度控制，因为全球水循环包括海表蒸发和水

汽输送、冷凝，沿着水汽的传输路径，离海岸越远，纬

度、高度越高，温度越低，此时温度对 ＳＩＰ的影响起
了主要作用［１］。

综合来看，ＳＩＰ的变化主要取决于温度、降水量
及距离水汽源的水平和垂直距离，另外还受陆地水

汽循环［９］、雨滴的大小［１０］和大气环流［１１］等的影响，

造成ＳＩＰ分布的复杂性与多变性。
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水汽蒸发、传输和冷凝过程中的 ＳＩＰ组成的变
化符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ分馏模型［１］，可近似用图１表示：海
水（黑点）的非平衡蒸发形成海洋水汽（白方块），水

汽冷凝形成降水（黑方块），由于同位素分馏作用降

水会较水汽富集重同位素，而剩余水汽会富集轻同

位素。这样随着降水事件的不断发生，同一云团中

水汽和所产生的降水的δ值都越来越小。且平衡蒸
发的同位素分馏要小于非平衡蒸发，这也是为什么

ＧＭＷＬ的截距表示偏离平衡程度的原因。
　　事实上，因气象条件和降水过程的差异，各站点
的降水线（ＬｏｃａｌＭＷＬ）都偏离 ＧＭＷＬ，可表示为
δＤ＝ａδ１８Ｏ＋ｂ。ＬＭＷＬ取决于形成降水的水汽源
地状况，其中斜率（ａ）表示不同的相变过程（如再蒸
发、降雪等），而截距（ｂ）则受海气相互作用的影响，
在输送过程中会保持平衡。造成不同地区的 ＬＭ
ＷＬ差异的原因主要有：一，水汽源的不同；二，雨滴
在离开云底后的再蒸发，使δ值偏高，主要发生在温
暖干燥地区；三，雪与冰雹，δ值偏低［１２］；四，在输送

路径上的水汽补充，主要指地表蒸发与植被的蒸腾，

特别是在干旱地区。但只要观测的时间系列足够

长，δ值取对降水量的加权平均，ＬＭＷＬ与 ＧＷＭＬ
近似相同［１３］，因为水汽主要仍是来自海洋蒸发。

Ｇａｔ［１３］通过对１９６１—２０００年的全球ＧＮＩＰ数据

分析，得出算数和对降水量加权平均的 ＧＭＷＬ分
别为

δＤ＝８０７δ１８Ｏ＋９９，（ｒ２＝０９８）； （２）
δＤ加权 ＝８１４δ

１８Ｏ加权 ＋１０９，（ｒ
２＝０９８）。 （３）

与Ｃｒａｉｇ的ＧＭＷＬ非常接近，说明从全球尺度上来
看ＳＩＰ具有相似的分布特征。

２　数据及处理
目前ＧＮＩＰ在中国的观测站点达到３０个，主要

分布在东部沿海地区（图２）。研究中采用的月均降
水的氢氧稳定同位素比数据（δＤ和 δ１８Ｏ）及地表气
象资料（包括月均温度、降水量、水汽压、高度、经纬

度）均 来 自 ＧＮＩＰ（ＩＡＥＡ／ＷＭＯ，２００４，ｈｔｔｐ：／／
ｎｄｓ１２１．ｉａｅａ．ｏｒｇ／ｗｉｓｅｒ／）。ＥＮＳＯ指数采用 Ｃｌｉｍａｔｅ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ提供的Ｎｉｎｏ３４（１７０～１２０°Ｗ，５°Ｎ
～５°Ｓ）月均 ＳＳＴ距平（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／），季风指数则分别选用李建平的东亚季风指
数 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌａｓｇ．ａｃ．ｃｎ／ｓｔａｆｆ／ｌｊｐ／ｄａｔａｍｏｎ
ｓｏｏｎ／ＥＡＳＭＩ．ｈｔｍ）、ＢｉｎｇＷａｎｇ的西北太平洋和印
度洋季风指数（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｉ．ｅｄｕ／ｕｓ
ｅｒｓ／ｂｗａｎｇ／）。

因某些站点的δ值数据在一些月份出现不合理
的正值，特别是在中国沿海地区及季风区，本研究将

图１　全球大气降水线（ＧＭＷＬ）和Ｒａｙｌｅｉｇｈ分馏模型下的水汽及相关降水的同位素组成变化示意图（黑点、
白方块和黑方块分别代表海水、水汽和降水的δ值，数字表示持续的冷凝过程中水汽与降水的同位素
变化顺序；黑实线为ＧＭＷＬ，黑点线表示水汽冷凝与输送过程，灰箭头表示海水的平衡蒸发）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＷＬａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＲａｙｌｅｉｇｈｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔ，ｗｈｉｔｅａｎｄｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅδ
ｖａｌｕｅｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｇｒａｄｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｐｏｕｒａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋ
ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓＧＭＷＬ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｉｇｕｒｅｓｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｕｒ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒ）
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图２　中国及周边地区ＧＮＩＰ观测站点（图中数字为加权平均δ１８Ｏ；单位：‰）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＧＮＩＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｃｉｒｃｕｍｊａｃｅｎｔｃｏｕｎｔｒｙ（ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎＦｉｇ．２ａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ

δ１８Ｏ；ｕｎｉｔｓ：‰）

这些数据作为无效数据处理。为消除降水量的差异

对ＳＩＰ的影响，采用了对降水量的加权平均来表示
站点的年均值 δ加权，且只有在年有效降水数据超过
６个月时才计算该年的 δ加权。对降水量的加权平均
按式（４）计算：

δ加权 ＝
∑
１２

ｉ＝１
δｉ×ｐｉ

∑
１２

ｉ＝１
ｐｉ
。 （４）

式中：δｉ和ｐｉ分别为某月的δ值和降水量。由于δＤ
和δ１８Ｏ的变化特征相似，本文的图表在讨论季节和
年际变化时都以δ１８Ｏ来代表ＳＩＰ。

３　中国ＳＩＰ的分布特征

３１　大气降水线
我国ＳＩＰ的分布范围较广，δＤ和 δ１８Ｏ分别约

为＋１０～－２７１、＋１５‰ ～－３３５‰。利用最小二
乘法分析了我国３０个 ＧＮＩＰ站点的 δＤ与 δ１８Ｏ的
关系，得到我国降水的ＬＭＷＬ（图３）为：

δＤ＝７４３δ１８Ｏ＋５５１，（ｒ２＝０９５）； （５）
δＤ加权 ＝７５７δ

１８Ｏ加权 ＋６０２，（ｒ
２＝０９１）。 （６）

其斜率（ａ）与截距（ｂ）都略小于Ｃｒａｉｇ［５］和Ｇａｔ［１３］的
ＧＭＷＬ，但与郑淑蕙等［１４］的中国 ８站点观测值（ａ
＝７９，ｂ＝８２）、于津生等［１５］基于中国东部地表水

观测值（ａ＝７８，ｂ＝６６）更加接近。一方面反映了
海洋水汽是中国降水的主要来源，同时也反映了中

国的地形、气象条件和水汽来源的多样性及复杂性。

从图２和图３ｂ的不同地区ＳＩＰ年均、月均分布
还可看出，沿海及西南地区 δ值较高，内陆较低，最
低值出现在青藏高原的拉萨，显示出一定的大陆效

应；而昆明（海拔１８９２ｍ）与周围站点相比 δ值较
低，明显是高度效应在起作用；内陆地区如西北δ值
较低；东北则相对集中，表明该地区的水汽源及变化

过程相对一致。而西部地区的一些站点（和田、张

掖、兰州）的ＳＩＰ较高，考虑到这些站点较小的年均
降水量和水汽压，很可能是再蒸发较大的原因。

针对中国不同地区的ＳＩＰ的研究发现各地ＬＭ
ＷＬ的斜率与截距差别较大［７８，１４１６］，特别是在内陆

及高原地区。从图４的４个代表站点来看，ＬＭＷＬ
的斜率由昆明的６５６到南京的８４７，截距也由昆
明的 －２９２到南京的 １７５２。且同一站点冬（１１
月—次年４月）夏（５—１０月）两个半年也有所不同，

０７６ 大气科学学报 第３３卷　



图３　中国ＳＩＰ的δＤδ１８Ｏ的关系（站点分为沿海（烟台、福州、柳州、广州和海口）、西南（成都、昆明、遵义、贵阳和
桂林）、华北（石家庄、太原、天津和包头）、东北（齐齐哈尔、长春、锦州和哈尔滨）、西部（张掖、兰州、西安、郑

州和银川）、中南（武汉、长沙和南京）、西北（和田和乌鲁木齐）及拉萨、香港）　　ａ．月均观测值；ｂ．年加权
平均值

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆδＤδ１８ＯｏｆＣｈｉｎａＳＩＰ（ＡｌｌｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏＣｈｉｎａＣｏａｓｔ（Ｙａｎｔａｉ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｌｉｕｚｈｏｕ，
ＧｕａｎｇｚｈｏｕａｎｄＨａｉｋｏｕ），Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ（Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｚｕｎｙｉ，ＧｕｉｙａｎｇａｎｄＧｕｉｌｉｎ），ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（Ｓｈｉｊｉ
ａｚｈｕａｎｇ，Ｔａｉｙｕａｎ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＢａｏｔｏｕ），ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（Ｑｉｑｉｈａｅｒ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，ＪｉｎｚｈｏｕａｎｄＨａｒｂｉｎ），ＷｅｓｔＣｈｉ
ｎａ（Ｚｈａｎｇｙｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｘｉａｎ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｎｄＹｉｎｃｈｕａｎ），ＣｅｎｔｒａｌｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ（Ｗｕｈａｎ，ＣｈａｎｇｓｈａａｎｄＮａｎｊｉｎｇ），
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ＫｈｏｔａｎａｎｄＵｒｕｍｃｈｉ），ＬｈａｓａａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇ）　　ａ．ｍｏｎｔｈｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ；ｂ．ａｎｎｕａｌ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｄａｔａ

图４　４个代表站的ＬＭＷＬ（○为冬半年（１１—４月），●为夏半年（５—１０月），实线为全年的 ＬＭＷＬ）　　ａ．香港；ｂ．南京；
ｃ．昆明；ｄ．乌鲁木齐

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬＭＷＬｏｆ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ（○ ｉｓｗｉｎｔｅｒｓｅｍｉｙｅａｒ（ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＡｐｒｉｌ），● ｉｓｓｕｍｍｅｒｓｅｍｉｙｅａｒ（ｆｒｏｍ
ＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ），ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｙｅａｒｌｙＬＭＷＬ）　　ａ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ；ｂ．Ｎａｎｊｉｎｇ；ｃ．Ｋｕｎｍｉｎｇ；ｄ．Ｕｒｕｍｃｈｉ

１７６第６期 陈中笑，等：中国降水稳定同位素的分布特点及其影响因素



香港和昆明全年变化不大，而南京明显夏季斜率高于

冬季，乌鲁木齐则正好相反。ＬＭＷＬ的相对差异表明
单纯的通过ＬＭＷＬ分析降水来源的价值有限，特别是
中国因地形、纬度、离岸距离的差异及复杂的大陆性和

海洋性气团的影响更加难于由ＬＭＷＬ简单判断。
３２　ＳＩＰ的季节变化

一般而言，除海岛站点外都有明显的局地温度

的季节变化，因 ＳＩＰ主要受当地温度和上层大气水
汽含量的影响［１７］，而中国各地两者的季节变化较为

明显，造成ＳＩＰ显著的季节变化。大量的观测事实
表明，海岛的降水量和温度的年际变化不大，其 ＳＩＰ
的季节变化也不太明显［７］，而沿海、内陆及高纬度

地区因水汽来源的差异及温度和降水量的变化表现

出不同的变化类别（图５）。通过与温度和降水量的
对比（图６）可以发现：沿海地区（香港）随温度的增
加ＳＩＰ减小，表现出“反温度效应”，同时降雨量效
应明显，说明沿海地区ＳＩＰ主要受降水量的影响；南
方地区（南京）夏半年（５—１０月）与香港相似受降
水量的影响明显，而冬半年（１１月—次年４月）则表
现出明显的温度效应，与降水量的关系不显著，说明

南京地区冬夏两季水汽分别受冬夏季风的影响；西

南（昆明）主要受印度洋季风的影响，全年温度变化

较小，夏半年主要受降水量的影响，而冬半年特别是

１—４月因降水量的变化不大，温度效应明显；西北

地区（乌鲁木齐）降水量少，全年都有明显的温度效

应；华北和东北（天津和齐齐哈尔）降水量都不大但

季节变化显著，冬半年表现出明显的温度效应，而夏

半年则可能降水量起了主要作用。温度和降水量对

ＳＩＰ的相关关系将在第４节讨论。
季节变化对ＳＩＰ的影响可能主要取决于冷凝温

度，而温度对ＳＩＰ的影响在不同纬度也有差异，从热
带海洋的约０‰／℃到高纬度地区的０５‰／℃［１］，可

见温度效应在不同地区的作用也差异。考虑到水滴

的再蒸发、降水的种类（雨、雪、冰雹等）、特别是水

汽源的影响，造成中国复杂的ＳＩＰ季节变化特征。
中国降水主要受５大源区水汽的影响［１８２０］：东

北地区的降水主要来自北太平洋，南太平洋影响东

南沿海地区，西南则受印度洋的影响，西部的水汽主

要来自中亚和北冰洋。水汽团的特征肯定也对不同

地区ＳＩＰ的季节变化造成影响，这也能从 δ１８Ｏ在不
同站点的大小分布和冬、夏半年同一站点ＬＭＷＬ的
差异中看出（图４和６）。
３３　ＳＩＰ的年际变化

中国ＧＮＩＰ的观测时间较短，很少有时间序列
超过１０ａ的站点，研究气候态的 ＳＩＰ变化及其与温
度和降水量的关系较为困难。香港站有最长的观测

时间（１９６１—２００４年），本研究以香港为例分析我国
ＳＩＰ的年际变化。通过长序列δ１８Ｏ的分布可以看出

图５　一些北半球ＧＮＩＰ站点的月均加权δ１８Ｏ的季节变化类型（太平洋的Ｗａｋｅ岛、马尼拉、新加坡和东京及
印度洋的科伦坡、琅勃拉邦的季节变化都不显著，而内陆及高纬度地区的伯尔尼、乌鲁木齐和 Ｅｎｉｓｅｊｓｋ
则有明显的季节变化）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎδ１８ＯｏｆｓｏｍｅＧＮＩＰｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ
Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＷａｋｅＩｓｌａｎｄ，Ｍａｎｉｌａ，ＳｉｎｇａｐｏｒｅａｎｄＴｏｋｙｏｏｆＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ，ａｎｄ
ＣｏｌｏｍｂｏａｎｄＬｕａｎｇｐｒａｂａｎｇｏｆＩｎｄｉａＯｃｅａｎａｒｅａｌｌｉｎａｐｐａｒｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｏｓｅｏｆＢｅｒｎ，ＵｒｕｍｃｈｉａｎｄＥｎｉｓｅｊｓｋｏｆ
ｉｎｌａｎｄａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎａｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔ）
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图６　一些典型站点的月均降水量（柱）、δ１８Ｏ（实线）和温度（点线）的季节变化　　ａ．香港；ｂ．南京；ｃ．昆明；
ｄ．乌鲁木齐；ｅ．天津；ｆ．齐齐哈尔

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂａｒ），δ１８Ｏ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ　　ａ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ；ｂ．Ｎａｎｊｉｎｇ；ｃ．Ｋｕｎｍｉｎｇ；ｄ．Ｕｒｕｍｃｈｉ；
ｅ．Ｔｉａｎｊｉｎ；ｆ．Ｑｉｑｉｈａｒ

其年际变幅较大（图７ａ），符合中国季风性气候特
点：季风建立时间、季风的强弱［２１］、进入内地的程度

等都会影响各地降水量的变化进而造成 ＳＩＰ的变
化［２２］。由图７ｂ可以看出，季风对香港降水量的影
响较大，但难于发现该地区降水量与季风指数间的

稳定相关关系，可能是由于两者间有较强的年代际

振荡，另一原因可能是香港地区的降水不仅与季风

有关，还与北半球大气环流的变化有关［２３２４］。而且

研究［２５］表明，季风指数适于描述大尺度季风环流，

不一定适用于单站点的降水。一般而言，强季风年

ＳＩＰ偏小，弱季风年 ＳＩＰ偏大。但通过对香港站的
分析难于找出季风强度与 ＳＩＰ的关系，可解释为香
港ＳＩＰ受整个水汽输送的历史过程影响，即大气环
流起了重要的作用［２６］。

通过与Ｎｉｎｏ３４区的海温距平对比发现 ＥＮＳＯ
与香港ＳＩＰ有显著的正相关，与降水量的相关关系
则相对较弱，表明 ＥＮＳＯ事件对中国 ＳＩＰ的年际变
化的影响较大，且不一定直接通过影响降水量来引

起ＳＩＰ的变化。厄尔尼诺年（正ＳＳＴ距平）对应ＳＩＰ
为正距平，拉尼娜年（负ＳＳＴ距平）对应ＳＩＰ为负距
平，仅１９８２—１９８３强厄尔尼诺年和 １９８８—１９８９强
拉尼娜年 ＳＩＰ距平偏小，１９９６—１９９７弱拉尼娜年
ＳＩＰ负距平偏大。香港的 ＳＩＰ与 ＥＮＳＯ的关系与曼
谷相似［２７］而与南极的阿根廷岛相反［２８］，说明ＥＮＳＯ
是通过影响全球大气环流进而影响水汽输送的。需

要强调的是，ＥＮＳＯ与季风强度的关系较为复杂，在
２０世纪７０年代中期以前，ＥＮＳＯ对季风强度有影
响，而之后因温暖化的加速造成的地表温度变化可
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图７　香港降水的月均δ１８Ｏ与降水量、Ｎｉｎｏ３４海温及季风指数的时间变化序列　　ａ．δ１８Ｏ、降水量和 Ｎｉ
ｎｏ３４海温距平的１３个月的滑动平均值；ｂ．降水量与不同的季风指数的关系（ＩＭＩ、ＮＷＰＩ和ＥＡＳＭＩ分
别为印度洋、西北太平洋和东亚夏季风指数）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎδ１８ＯａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｎｉｎｏ３４ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ａｎｄｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｅｓ　　ａ．ｔｈｉｒｔｅｅｎｍｏｎｔｈｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｓｏｆδ１８Ｏ，ａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐ
ｉｔａｔｉｏｎａｎｄＮｉｎｏ３４ＳＳＴａｎｏｍａｌｙ；ｂ．ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
（ＩＭＩ，ＮＷＰＩａｎｄＥＡＳＭＩａｒｅＩｎｄｉａＯｃｅａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ，ａｎｄ
ＥａｓｔＡｓｉａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．

能对季风环流的影响更大［２９］。

３４　过量氘的分布
Ｄａｎｓｇａａｒｄ［６］首先定义了过量氘（ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘ

ｃｅｓｓ）：ｄ＝δＤ－８×δ１８Ｏ，表示水汽蒸发过程中因同
位素的动力分馏过程而偏离平衡分馏的程度或局地

ＳＩＰ偏离ＧＭＷＬ的程度，全球降水的平均ｄ约为１０
（图１）。ｄ反映了上空水汽团的同位素组成特征，
并取决于水汽蒸发源地的状况，如空气相对湿度、海

表温度、盐度及风速等［１２１３］，且同一水汽团在输送、

冷凝过程中ｄ会保持不变［１，６］，因此，ｄ常常被用来
研究追踪水汽源地［１，１６，３０］。但是由于水汽源地的不

同、降水形成过程等的变化造成不同地区 ｄ在时空
分布上有较大的变化，如海洋站点虽 ＳＩＰ的季节变
化小但因相对湿度变化大使 ｄ的季节变化明显，雨
滴的再蒸发会使降水更为富集重同位素（δ升高）但
ｄ会降低，而雪、冰雹等因分馏大使得 δ较小但 ｄ会
升高。

从中国几个典型站点的ｄ的季节分布（图８）来

看，沿海地区的香港 ｄ较低，季节变化不明显；东部
的南京ｄ相对较高，季节变化明显；西南的昆明ｄ冬
低夏高，夏季受季风的影响降水量大，ｄ带有印度洋
水汽的特点，而冬季较低的 ｄ可能因较为干燥造成
再蒸发增强引起；而乌鲁木齐和天津的ｄ冬高夏低，
冬季的高ｄ可能是由于降雪造成的，而夏季的低 ｄ
则可能是因再蒸发引起。

通过对比上述６站点的 δ１８Ｏ和 ｄ的季节变化
（图９）可以发现，香港较一致的 ｄ明显带有海洋气
团的特征，ＳＩＰ的变化则主要受降水量的影响；南京
因处季风影响区域，夏半年ＳＩＰ和ｄ均小，带有梅雨
等对流天气的特征，而冬半年ｄ高ＳＩＰ小，很可能是
由于再蒸发的影响，或不同气团的混入；昆明和乌鲁

木齐的 ＳＩＰ和 ｄ有较强的反相关关系，但两者的机
制不同，前者水汽主要来自印度洋，ｄ的变化主要来
自源区的季节变化，后者夏季的低 ｄ高 ＳＩＰ则明显
受来自中东水汽的影响，冬季的高 ｄ值主要源自降
雪；天津和齐齐哈尔夏季ｄ极低，可能是因为夏季再
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图８　一些典型站点的月均加权平均过量氘ｄ的季节变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｄｅｘｃｅｓｓｏｆｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

图９　一些典型站点的月均加权平均δ１８Ｏ（实线）和过量氘ｄ（虚线）的季节变化　　ａ．香港；ｂ．南京；ｃ．昆明；
ｄ．乌鲁木齐；ｅ．天津；ｆ．齐齐哈尔

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎδ１８Ｏ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｅｘｃｅｓｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ
ｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ　　ａ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ；ｂ．Ｎａｎｊｉｎｇ；ｃ．Ｋｕｎｍｉｎｇ；ｄ．Ｕｒｕｍｃｈｉ；ｅ．Ｔｉａｎｊｉｎ；ｆ．Ｑｉｑｉｈａｒ
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蒸发率较大。需要强调的是，从单一站点 ｄ的变化
不足以分析水汽团的特征及降水过程［１０］，判断某一

地区水汽的输送路径（水汽源），需要综合考虑整个

地区及整个水汽输送通路上的不同站点的ＳＩＰ、ＬＭ
ＷＬ及过量氘的特征进行更加详细的分析。

４　中国降水的同位素效应
第１节已讨论了影响降水稳定同位素的主要因

素，因中国复杂的地形及青藏高原的动力作用［３１］、

水汽来源的多样性［１８１９，３２］、水汽输送中的不同过程

等原因，使不同地区表现出的主要影响因素（图６）
也有差异。这对利用钟乳石等的 δ１８Ｏ研究古气候
变化尤其重要，因为洞穴堆积物特别是中国内陆洞

穴经常被作为古季风变化研究的指标［３３３４］。

４１　降水量效应
降水量效应表现在不同地域的强度有较大差

异，岛屿和海岸带较为明显，雨量少的区域如干旱区

也较明显（虽然可能被温度效应掩盖），而降雪及强

对流天气系统该效应不太显著。事实上，ＳＩＰ与降
水量的关系与整个水汽输送路径上的降水量有关，

而不仅仅在观测站点上的降水量有关；从另一方面

而言，严格的降水量效应是指同一水汽团的一次降

水事件，而 ＧＮＩＰ的样本采集是按月进行。虽然如
此，考虑到一定期间内（月、季）水汽源相对稳定，分

析站点的降水量效应对分析ＳＩＰ的分布乃至水气团
特征仍有重要的意义。

从月均δ１８Ｏ与降水量的散布关系（图１０）可以
看出，受季风影响较大的香港、昆明、南京都有明显

的雨量效应，天津则较弱，齐齐哈尔和乌鲁木齐全年

没有符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ模型的降水量效应。表明由南到
北，降水量对ＳＩＰ分布的影响逐渐减弱，再考虑不同
季节的降雨量效应的差异（图６，夏季比冬季要强得
多），季风特别是夏季风的影响对南方ＳＩＰ的影响占
主要地位。从图６和图１０还可看出，温度的季节变
化越小，降水量效应就越明显，显示出降水量和温度

对ＳＩＰ分布相反的作用；一般而言，雨量少的区域
（干旱区等），降水量效应较明显［１］，但以乌鲁木齐

为代表的干旱站点没能发现这一规律，可能是温度

的影响过大所致。

４２　温度效应
温度是控制影响同位素分馏的关键因素，温度

越低，冷凝越快，同位素分馏越大，因此，温度变化是

造成ＳＩＰ分布变化的主要因素。由于表面温度与上
空温度基本存在对应关系，一般都采用观测的表面

温度来分析温度效应。

利用北大西洋的观测数据，Ｄａｎｓｇａａｒｄ［６］最先报
告了温度效应：δ１８Ｏ＝０６９５ｔ－１３６。Ｙｕｒｔｓｅｖｅｒ［３５］

则利用 ＧＮＩＰ站点资料分析得到：δ１８Ｏ＝（０５２１±
００１４）ｔ－（１４９６±０２１）。而图１０仅乌鲁木齐和
齐齐哈尔有明显的温度效应，天津较弱，处于季风区

的香港、南京和昆明都没有温度效应。为减少降水

量的影响，采用了上述６站点的年均加权平均来分
析中国的温度效应（图１１），得出 δ１８Ｏ与温度的关
系为：δ１８Ｏ＝０２３ｔ－１１８５，表明去除降雨量影响后
在较大的范围内温度都对 ＳＩＰ的分布造成影响，且
ＳＩＰ年际分布变化明显，说明温度的影响也有较大
的年际变化。但长期来看，中国 ＳＩＰ的温度效应与
ＧＮＩＰ［３５］的较为一致。

从上面的分析可以看出，受季风影响大的区域

（香港、南京、昆明），降水量对 ＳＩＰ的影响明显大于
温度，夏季温度高但 ＳＩＰ较小；北方非季风区（乌鲁
木齐、齐齐哈尔）则温度效应占主导地位，夏季降水

量虽大但 ＳＩＰ较高；交叉地域或季风的北界限（天
津）则两种效应都有影响。高度、纬度和大陆效应

本质上都与温度的变化有关［１］，Ｂｏｗｅｎ和 Ｗｉｌｋｉｎ
ｓｏｎ［３６］根据ＧＮＩＰ站点资料统计了 ＳＩＰ与纬度和高
度的关系，得出：δ１８Ｏ＝－０００５１（纬度）２＋０１８０５
（纬度）－０００２（高度）－５２４７，并利用该式模拟了
全球δ１８Ｏ分布。刘忠方等［３７］利用相似的方法建立

了中国 δ１８Ｏ 空间分布统计模型为：δ１８Ｏ ＝
－０００１７６（纬度）２＋１１１９５（纬度）－０００１６（高
度）－２３７５５３。因中国地形复杂，纬度跨度大，内
陆纵深广，季风的影响复杂，这些效应的综合分析更

加复杂，将在今后工作中分析讨论。

５　结论与展望
通过分析不同地区典型站点的ＳＩＰ分布特征发

现，我国ＳＩＰ空间分布范围大，从年均值来看呈现沿
海高内陆低、低纬高中纬低的趋势。建立的中国

δＤδ１８Ｏ的关系接近ＧＭＷＬ，但各地ＬＭＷＬ却有差
异，且某些地区冬夏半年 ＬＭＷＬ的差距明显，显示
出水汽团特性的不同。我国 ＳＩＰ的季节变化显著，
即受温度和降水量的影响，还与水汽来源和大气环

流的变化有关［３８］，不同地区季节变化特征的差异表

明水汽来源和水汽输送过程的不同。ＳＩＰ年际变化
复杂，受季风、ＥＮＳＯ及大气环流的影响，且季风并
不是直接通过降水量的变化影响 ＳＩＰ的变化。ＥＮ
ＳＯ与香港 ＳＩＰ的正相关关系说明 ＥＮＳＯ对我国
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图１０　一些站点的月均δ１８Ｏ与降水量（ｐ，○、实线）、温度（ｔ，×、点线）的相关关系　　ａ．香港；ｂ．南京；ｃ．昆
明；ｄ．乌鲁木齐；ｅ．天津；ｆ．齐齐哈尔

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙδ１８Ｏｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｐ，○，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔ，×，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ
ｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ　　ａ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ；ｂ．Ｎａｎｊｉｎｇ；ｃ．Ｋｕｎｍｉｎｇ；ｄ．Ｕｒｕｍｃｈｉ；ｅ．Ｔｉａｎｊｉｎ；ｆ．Ｑｉｑｉｈａｒ

ＳＩＰ的年际变化影响较大，但并非影响降水量而是
通过影响大气环流引起 ＳＩＰ的年际变化的。我国
ＳＩＰ的温度和降水量效应在不同地区的主导地位也
有差异，整体来看与季风特别是夏季风的影响区域

有关，季风区降水量效应占优，而非季风区则温度效

应明显，并伴随着一定的季节变化，交叉地带则两种

效应都有影响。

事实上，从我国ＳＩＰ的年均分布来看仍有一些疑
问。首先，同处西北的乌鲁木齐、和田和张掖δ１８Ｏ差
距很大（分别为－１００７‰、－５３‰和－５８‰，图２），

且ｄ的分布与ＳＩＰ也不相关（分别为１２８‰、１１１‰
和７７‰），若该地区主要受来自中亚的水汽影响［７］，

那么是什么原因造成了ＳＩＰ的差异？其次，既然现代
观测表明ＳＩＰ有复杂的季节变化，且有可能冬夏（干、
雨）两季水汽来源及影响因素都有差异，那么在复原

古气候特别是古季风的研究中能否直接利用洞穴堆

积物的δ１８Ｏ来代表季风的强度？最后，单站点的ＳＩＰ
能否代表整个地区的降水特征？这对利用洞穴堆积

物δ１８Ｏ研究古季风显得极为重要。
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图１１　一些站点的年均加权平均 δ１８Ｏ与地表温度的相关关系（实线为中国、虚线及灰影为

ＧＮＩＰ［３５］的分析结果）
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