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摘　要 :大气降水是水循环中重要的输入因子 ,对其同位素组分的研究有助于深入了解水循环过程及其结构具有

重要的意义。研究新疆乌鲁木齐地区 1986 - 2002年大气降水的氢氧同位素组成 ,提出大气降水线方程 ,并与全国

及全球降水线方程进行对比 ,揭示该降水线方程的特征。研究表明 :乌鲁木齐水分来源复杂 ,主要是西风带输送的

海洋水汽和局地的蒸发 ,大气降水的加权平均18 O与月平均气温相关关系显著 ,与雨量效应 (降水量效应)较相关 ,

降水中温度效应明显 ,且在一定时期很大程度上其影响掩盖了雨量效应。乌鲁木齐降水中δ18 O的季节变化与温

度的季节变化几乎一致 ,温度是制约降水中稳定同位素变化的主要影响因子。
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Abstract :Precipitation is t he mo st important inp ut to water cycle. St udy of hydrogen and oxygen isotopes

of p recipitation can help identify relationship s between different water and climatic information of t he study

area , which is t he foundation for integrated water cycle research. In t his paper , hydrogen and oxygen iso2
topic compositions of the p recipitation in t he recent 17 years (f rom 1986 - 2002) in Urumqi area are st ud2
ied ,and the p recipation line equation is brought forward. Comparison wit h t he national and global equation

is made to reveal t he characters of t his equation. According to researching ,p repitation sources in Urumqi is

complicated ,mainly f rom oceanic vapor and local evaporation.δ18 O of precipitation (mont hly means) and av2
erage precipation assume prominent correlation. The temperat ure amount effect ofδD andδ18 O in the pre2
cipation is very pronounce , t hat concealed t he temperature effect . There is notable temperat ure effect in

Urumqi area. It has been observed t hat t he seasonal variations ofδ18 O in p recipitation are almo st consistent

with it s air temperature in Urumqi area , which shows that temperat ure is a main factor cont rolling t he sta2
ble isotopic variations in p recipitation.
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　　大气降水是水循环中重要的输入因子 ,对大气降

水中稳定同位素组成特征的研究 ,是利用同位素技术

研究全球及局地水循环所必须的前提 ,同时它对于我

们深入了解水循环过程及其结构具有重要意义[123 ]。
18 O 和2 H是自然界水体中两种天然示踪剂 , 由于水

体在相变过程中稳定同位素发生平衡分馏和动力分

馏 , 不同来源的水体具有不同的同位素组成特征 , 这

使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。稳定同位素在水文循环过程中的研究

应用 ,始于 20世纪 50年代初 ,大范围有组织的取样

工作 ,开始于 1961年。在国际原子能机构 IAEA (the

International Atomic Energy Agency)和世界气象组织

WMO (the World Meteorological Organization)的联合

推动下 , 全球建立了降水中稳定同位素比率监测网 ,
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目前为止全球已建立了 550 多个降水取样站点 , 对

降水中稳定同位素比率进行连续的跟踪监测 , 以建

立全球降水模型 ,并且 ,所有取样站的同位素资料和

同期的常规气象资料由 IAEA定期出版 ,其目的在于

推断大气环流型以及全球和局地的水循环机制。这

为研究全球及局地水循环提供了宝贵的同位素资料。

目前 , 利用稳定同位素示踪法来追踪水汽来源 ,是国

际上研究的热点。由于降水中过量氘[4 ] ( d =δD -

8δ18 O)主要受制于水汽源区的相对湿度、海温和风速

等气象条件[526 ] , 所以过量氘是示踪水汽源区的一个

重要参数。因此 , 许多学者利用降水中过量氘的变

化去追踪水汽来源[7211 ]。

我国从 1966年开始对珠穆朗玛峰科考的降雪

样品中氚和重氧进行分析 ,在此方面陆续开展了一

些工作[12 ] ,有组织地建立长期观测站则始于 1983

年 ,并初步获得了中国大气降水稳定同位素资

料[13216 ]。近年来 ,我国气象工作者利用氢氧稳定同

位素方法对中国降水变化的研究已经取得许多成

果 ,尤其对我国青藏高原的水汽来源和东部地区的

降水变化规律及干旱、洪涝灾害等的研究[ 17221 ]。目

前国内研究主要集中在以下两个方面 : (1)青藏高原

大气降水 (雪)的氢、氧同位素研究 ,其重要意义在

于 ,帮助追溯该地区的古环境和古气候 ,进而阐明人

类活动对全球变化的影响。(2)总结中国大气降水

的氢氧同位素组成与分布规律 ,探讨各种气象要素
(气温、降水量、季风等)对降水中同位素组成的影

响 ,进而为全球水循环模型提供基本数据。

以乌鲁木齐气象站大气降水中氢氧同位素多年

监测数据为基础 ,建立本地区大气降水线方程 ,并分

析降水量和气温及离海岸远近等因素对降水同位素

组成的影响 ,探讨它们与水汽来源的关系 ,对于深入

探讨区域水分来源变化及其水文循环过程研究具有

积极的意义。

1　资料来源和分析方法

乌鲁木齐降水同位素资料 D 和18 O ( 1986 -

2002年)来自全球降水同位素观测网 GN IP ( Global

of Isotope in Precipitation) ,观测网中各个观测点

项目包括 D ,18 O ,3 H ,温度和降水量以及水汽压 ,所

有观测项目数据记录均为月值 ,与月平均温度和月

降水量的统计不同 , IA EA/ WMO 取样站降水中稳

定同位素的取样时间为每月 15日。因此 ,稳定同位

素比率的月值实际上代表上个月 16日到本月 15日

的平均。数据通过国际互联网 (http :/ / isohis. iaea.

org)可直接下载。

水中氢氧同位素制样分别采用金属铀法和 CO2

- H2 O平衡法 ,同位素分析采用英国的 MM903 质

谱仪进行。质谱仪内部精度 : CO2 < 0. 125‰, H/ D

< ±1. 0‰,文中的δ值均以 SMOW为标准。降水

中氢、氧同位素含量分别由δD、δ18 O表示 :

δD = [ ( D/ Hsam - D/ Hstd ) / ( D/ Hstd ) ] ×1000 ( ‰)

δ18 O = [ 18 O/ 16 O sam - 18 O/ 16 O std ] ×1000 ( ‰)

式中 : Rsam和 Rstd表示样品和标准物中稳定性氢同位

素 ( D/ H)或稳定性氧同位素 (18 O/ 16 O) ,精度分别

为±2‰和±0. 3‰。17 a降水样品的同位素组成见

图 1。

图 1　1986 - 2002年乌鲁木齐大气降水同位素组成

2　结果与讨论

2. 1　乌鲁木齐大气降水δD和δ18 O 的变化和地区

降水线性方程

　　从图 1可以看出 ,乌鲁木齐降雨同位素值有较

大的变化幅度 :δD从 - 8. 9‰到 - 204. 5‰,δ18 O 从

1. 80‰到 - 27. 97‰,二者的变化幅度分别为

195. 6‰和 29. 77‰。全球降水平均稳定同位素组

成 ,估计δD 介于 + 50‰～ - 350‰之间 ,δ18 O 介于

+ 10‰～ - 50‰[ 22 ]。郑淑惠等[14 ]报道了中国大气

降水δD 含量为 + 20‰～ - 210‰,δ18 O 为 + 2. 0‰

～ - 24‰。夏半年 (通常 5 - 10 月)δ值大 ,冬半年
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(11月 - 次年的 4 月)δ小。可见 ,乌鲁木齐大气降

水的氢氧同位素含量均落在中国与全球降水的变化

范围之中。

(虚线为 GMWL)

图 2　乌鲁木齐地区大气降水的δD和δ18 O的关系

大气降水中δD和δ18 O之间的关系对于研究水

循环过程中稳定同位素的变化具有重要意义。根据

实测δD和δ18 O 数据 (图 1) ,用最小二乘法求得乌

鲁木齐大气降水线方程 (图 2)为 :δD = 7. 21δ18 O

+ 4. 50 , R2 = 0. 951。该方程与 Craig[23 ]提出的全

球降水线方程 ( GMWL )δD = 8δ18 O + 10 , Yurt sev2
er [24 ]获得的全球降水线方程δD = 8. 17δ18 O +

10. 56 ,及郑淑惠等[14 ] 的中国降水线方程δD =

7. 9δ18 O + 8. 2相比较 ,其斜率和截距稍偏低。造成

这种差异主要原因是乌鲁木齐远离海洋 ,气候干燥 ,

产生的水汽有相当一部分来自局地的蒸发。干旱地

区表面水体中δ18 O和δD偏高 ,因此蒸发水汽中δ18

O和δD亦偏高。加上在干旱气候条件下雨滴在降

落过程中由于蒸发而产生的重同位素的富集 ,致使乌

鲁木齐地区降水中δ18 O 偏高。而 Craig、Yurtsever、

郑淑惠等提出的降水线方程在相当程度上反映了海

洋性气候的海岛城市的降水氢氧同位素特征。

2. 2　大气降水δD和δ18 O 的季节变化及温度效应

和雨量效应

　　大气降水中δ18 O 的变化与产生降水的物理过

程密切相关 ,其中水循环过程中的蒸发和凝结过程

对δ18 O 大小的影响最显著[25 ]。制约蒸发和凝结过

程的重要因子之一是温度。因此 ,温度与δ18 O之间

的关系受到重视 ,它是稳定同位素技术在古气候研

究中应用的重要内容。δ18 O 与温度之间的正相关

关系称为温度效应。

大气降水的平均同位素组成是空气湿度的函

数 ,其差别主要是由云团冷凝时遵循瑞利分馏过程

所造成的[4 ] ,因此 ,雨水的同位素组成与当地降水量

存在一定的相关关系。雨量效应指降水中δD 和

δ18 O值与降水量大小呈反相关关系。

根据乌鲁木齐气象站 (1986 - 2002 年) 17 a 的

监测数据 ,降水中氢氧同位素值和温度、降水量的季

节变化一样 ,也存在明显的季节变化。通过对加权

平均的月降水18 O 和月平均气温的相关关系发现 ,

δ18 O与月降水量呈显著的相关关系 (图 3a) ,但δ18 O

与月平均气温之间却有较显著相关关系 (图 3b) 。

此外以δD或δ18 O值加权平均对温度和雨量作其它

相关分析 (指数、对数、幂函数及其组合等) ,其相关

性皆不及线性回归。线性回归分析表明雨水的同位

素值受到温度影响显著 ,而雨量的影响较小 ,也就是

说 ,乌鲁木齐大气降水的温度效应 (图 4a)大于雨量

效应 (图 4b) ,同时温度效应和雨量效应在这 17 a中

它们之间也是相互交叉的 ,其交叉说明同位素效应

是受到多种因子 (温度和雨量)影响。但在相当一段

时期内 ,温度效应还是占主导地位。

图 3　乌鲁木齐大气降水的月加权δ18 O与月降水量和月平均气温的关系

2 . 3　大气降水 ( d)过量氘的变化

过量氘参数亦称氘盈余 ,同全球性降水线方程

相比 ,任何地区的大气降水 ,都可以计算出一个氘的

过量参数 d。Dansgaard引入的过量氘值定义为 d

=δD - 8δ18 O。世界上大部分地区雨水的 d 值为

10‰左右。d值反映形成降水过程的气团同位素 ,

含有形成暖湿气团源区蒸发过程性质的重要信息 ,

包括蒸发过程的平衡或不平衡状态和蒸发速率等

等。如果蒸发速率大 ,气候干旱 ,风速大 , d值也大。

我国是受季风影响的地区 ,冬季风期间过剩值 d一

般都大于 10 ,反映我国冬夏季风期间降水云团有不

同的源区。
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根据乌鲁木齐气象站 1986 - 2002 年的监测数

据统计 ,乌鲁木齐氘盈余较高的月份 ,均出现在 5 -

9月 , d值一般为 20‰～25‰,最高值可 54. 84‰,平

均 d值为 14. 78‰。从乌鲁木齐月平均降水中 d的

季节变化趋势来看 ,具有冬低夏高的季节变化特点

(图 5) ,这与中国东部地区降水中 d有截然相反的

结论。

夏季 6 - 9 月 ,降水主要来源于季风活动 ,由于

水汽来源于北冰洋的水汽蒸发 ,降水中高的δ18 O和

d较高 ,而在非季风降水时段 ( 10 月至次年的 4

月) ,降水的水汽来源于西风带输送 ,降水中低的盈

余值说明水汽来源于比较干燥地域。由于乌鲁木齐

非季风降水在 1 a 降水中所占的比例很大 ,所以使

得该地区全年降水中 d远远高于其它地区。

图 4　乌鲁木齐大气降水的温度效应 (a)和雨量效应 (b)

图 5　乌鲁木齐气象站大气降水 ( d)氘盈余的变化

　　乌鲁木齐远离海洋 ,气候干燥 ,产生的水汽有相

当一部分来自局地的蒸发。干旱地区表面水体中

δ18 O偏高 ,因此蒸发水汽中δ18 O亦偏高。再加上在

干旱气候条件下雨滴在降落过程中由于蒸发而产生

的重同位素的富集 ,致使乌鲁木齐地区降水中δ18 O

偏高。一般在中高纬度地区 ,尤其是高纬度的内陆

区———乌鲁木齐 ,由于长期受大陆性气团的影响 ,冬

季温度差异大。受其影响 ,δ18 O 表现出夏高冬低的

特征 ,与温度变化同步。

3　结 语

乌鲁木齐地处亚欧大陆腹地 ,是世界上距离海

洋最远的内陆城市 ,海洋蒸发的水汽很难直接到达 ,

其水汽来源主要受西风环流的影响 ,降落到地表的

水的重新蒸发在当地水汽来源中也占很大比例。本

文重点研究了乌鲁木齐地区大气降水中氢、氧同位

素组成特征及其与水汽来源的关系 ,结果表明 :

(1)乌鲁木齐地区大气降水的氢氧同位素含量

处于中国与全球雨水的变化之内。本区大气降水线

方程为δD = 7. 21δ18 O + 4. 50 ( R2 = 0. 951) ,与全

球和中国的降水线方程相比 ,其斜率和截距稍偏低。

受水汽来源地和水汽循环方式的影响 ,乌鲁木齐降

水中的稳定同位素和全国其它地区存在着时空差

异。降水中的δD和δ18 O 之间有很好的线性关系 ,

但受大陆性水汽来源的影响 ,乌鲁木齐大气降水线

方程的斜率和截距都较低。

(2)据监测数据计算 ,在每年 3 - 7 月氘盈余 d

值大 (氘盈余变化大) ,乌鲁木齐的变化也不同 ,盛夏

d相对较高 ,高于冬春季的 d。这种在干旱条件下

的水汽内陆循环所导致 d独特的季节变化 ,在蒙古

冰芯和青藏高原北部降水中也有记录[25 ]。这种季

节变化特征却与北半球降水中 d的冬高夏低平均

季节变化不同。乌鲁木齐地区水汽的内陆循环过程

较强 ,干燥的气候条件使得降水中 d值较高。降水

中较高的δ18 O 是由该地区干旱的气候条件和强烈

的蒸发所致。

(3)从年内和年际的总体特征看 ,乌鲁木齐地区

降雨中的δD和δ18 O均具有显著的温度效应。就相

关关系来看 ,与月均气温的相关关系更好 ,但与月降

雨量关系也可以 ,但温度效应在一定时期掩盖了雨
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量效应。因此 ,我们获得现有的降水δ值与月平均

气温均呈显著的正相关关系。可见 ,乌鲁木齐地区

大气降水同位素组成有显著的温度效应 ,且降水中

稳定同位素比率的季节变化与温度的季节变化几乎

一致。这与全球降水中稳定同位素调查所得的结论

是一致的 ,即在中高纬度大陆内部 ,降水中稳定同位

素具有显著的温度效应。
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