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摘　要:根据北半球 IAEA/WMO 监测网 12个具有长序列站点的资料 , 分析了在不同时间尺度下降水

中δ
18
O的时空变化特征.被选出的 12 个取样站都存在显著的降水量效应 , δ

18
O/降水量变化率的大小

与降水量存在一定程度的反比关系.降水量效应不仅与产生降水的强对流现象相联系 , 而且与降水量

的季节分布有关.在年尺度下 , 12个站中的 11 个站具有一定程度的温度效应 , 相对而言 , 位于中低

纬度取样站的平均δ18O/平均温度变化率大于中高纬度.与单站相比 , 合计的δ18O 和温度之间的正相

关关系要显著得多 , 说明δ18O的年际变化主要受大尺度气象条件的制约且反映大尺度空间的环境和

气候变化.分析表明 , 12 个站合计的年加权平均δ18O 和合计的年平均温度的逐年变化具有较好的一

致性.
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　　根据对国际原子能机构(IAEA)和世界气象组

织(WMO)在全球建立的总数超过 550的同位素监

测站资料的分析 , 在中高纬度地区 , 月降水中的稳

定同位素比率与月平均温度之间存在显著的正相关

关系 , 即温度效应.这是中高纬度降水中稳定同位

素比率在某种程度上指示温度的一个重要基

础[ 1 ～ 6] .然而 , 在中低纬度以及受季风影响的地

区 , 月降水中的稳定同位素比率与月降水量之间存

在显著的负相关关系 , 即降水量效应.在中低纬度

季风区 , 降水中稳定同位素比率的大小常被视作季

风强度的指标[ 7] .

　　大多数有关降水中稳定同位素的研究主要是根

据对月降水资料的分析来判断温度效应或降水量效

应的存在与否.尽管也有一些研究涉及到年际尺度

下降水中稳定同位素比率的变化特征[ 1 , 8] , 但受监

测站资料长度和范围的限制 , 人们还无法解决由下

列问题所带来的困扰:1)不同时间尺度降水中稳定

同位素的代表性;2)季节尺度下具有降水量效应的

站点在年尺度下是否具有温度效应;3)降水中稳定

同位素比率空间变化和时间变化的关系.对于以气

候尺度为研究基础的中低纬度冰芯中稳定同位素比

率的合理解释 , 有赖于对上述问题的研究.本文根

据北半球 IAEA/WMO监测网的资料 , 分析具有不

同时间尺度的降水中δ18O 的空间和时间的变化 ,

揭示不同时间尺度降水量效应和温度效应之间的关

系.

1　资料处理

　　根据目前已公布的 IAEA /WMO监测站资

图 1　被选出的 12 个 IAEA/WMO 降水取样站的地理分布

Fig.1　Map showing the geographic distribution

of the elected IAEA/WMO sampling stations
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表 1　被选出的 12个 IAEA/WMO降水取样站基本统计数据一览表

Table 1　Summary of the basic statistical data for the elected IAEA/WMO sampling stations

站　点 位　置 取样时间 平均δ18O/ ‰
平均

T/ ℃

平均

P/mm

季节尺度

dδ18O/ dT
相关

系数
dδ18O/ dP

相关

系数

年尺度

dδ18O/ dT
相关

系数

1瓦能提亚
51.93°N , 10.25°W

9 m

1960—1967

1973—1997
-5.51 10.58 1 432 0.23 0.46 -0.0101 -0.41 -0.19 -0.16

2格里姆瑟尔
46.57°N , 8.33°E

1 950 m
1970—1992 -14.36 1.46 2 093 0.46 0.78 -0.0077 -0.24 0.51 055

3安卡拉
39.95°N , 32.88°E

902 m

1963—1974

1977—1997
-8.34 11.59 415 0.35 0.80 -0.0432 -0.32 0.12 0.11

4安塔利亚
36.88°N , 30.70°E

49 m

1963—1974

1977—1997
-5.65 18.21 1 077 0.17 0.41 -0.0056 -0.29 0.18 0.18

5直布罗陀
36.15°N , 5.35°W

5 m

1961—1968

1972—1997
-4.80 18.28 782 0.19 0.35 -0.006 -0.36 0.26 0.15

6巴马科
12.32°N , 7.57°W

381 m

1962—1979

1991—1997
-4.49 27.63 974 1.19 0.58 -0.0244 -0.66 1.13 0.22

7亚的斯亚贝巴
9.00°N , 38.73°E

2 360 m

1961—1965

1969—1997
-1.18 16.55 1 151 0.84 0.41 -0.0101 -0.40 0.22 0.17

8新德里
28.58°N , 77.20°E

212 m
1961—1996 -5.86 25.00 806 -0.0183 -0.47 1.21 0.26

9香港
22.32°N , 114.17°E

65 m

1961—1965

1973—1997
-6.52 22.91 2 220 -0.0089 -0.64 0.44 0.14

19曼谷
13.73°N , 100.50°E

2 m
1968—1997 -6.59 28.22 1 495 -0.0145 -0.65 0.75 0.36

11查亚普拉
2.53°S , 140.72°E

3 m

1961—1966

1968—1991
-5.82 27.32 2 349 -0.0051 -0.25 0.92 0.45

12阿罗班巴
0.37°S , 78.55°W

3 058 m

1973—1984

1990—1997
-11.26 11.67 1 414 -0.0129 -0.27 0.35 0.16

料
[ 9]
, 北半球 12个站被遴选作为本研究的基础站.

选择的取样站具有下列条件:1)季节尺度下存在降

水量效应;2)至少具有 20 a 以上的监测时间;3)

降水中δ18O 、同步的月平均温度和月降水量连续被

监测.被选出的站中 , 阿罗班巴和查亚普拉在地理

位置上属南半球 , 但考虑到它们靠近赤道且满足上

述条件的取样站不多 , 固将其纳入北半球(图 1).

　　选出的 12 个站的地理分布不均匀 , 其中位置

在高于30°N的站有 5个 , 低于 30°N的站有 7个.

海拔分布从2 m 到 3 05 8 m ;多年加权平均δ18O

从-14.36‰到-1.18‰;多年平均温度和多年平

均降水量分布从 1.46 ℃和 415 mm 到 28.22 ℃和

2349 mm.所有 12个站的基本统计数据见表1.

2　不同时间尺度的δ18O

2.1　季节尺度δ
18
O与降水量的关系

　　被选出的 12 个站都存在显著的降水量效应 ,

它们的相关信度均达到或超过 0.01.δ
18
O/降水量

变化率的最大值 -0.0432‰·mm-1出现在具有最

小降水量的安卡拉 , 而最小值 -0.0051‰·mm
-1

则出现在降水量最大的查亚普拉.二者相差约 8

倍.可见具有降水量效应取样站的δ18O/降水量变

化率的大小与降水量存在一定程度的反比关系.由

于统计样本为月值 , 因此 , 统计相关的尺度为季节

尺度.

　　将 12个站所有月δ
18
O和相应月降水量均点绘

于图 2 , 得到合计的季节尺度的δ18O/降水量的相

关关系.对应的δ
18
O/降水量梯度代表所有取样站

δ18O随降水量在空间和时间尺度上的综合变化率.

　　以往的研究强调降水量效应与降水产生的强对

流现象相联系 , 主要发生地在热带和中纬度沿

海[ 1 , 4 , 10 , 11] .在这些地区 , 降水中δ18O 的季节变

化与降水量的变化相反:雨季(或暖季)中的平均

δ18O偏低 , 旱季(或冷季)中的平均δ18O偏高.表 1
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中从巴马科到曼谷的 5个低纬度站平均δ18O 和平

均降水量的季节变化代表了这一类型(图 3a), 可以

看出 , 整个旱季的平均 δ
18
O 均较高.随着降水量

的增加 , 平均δ18O持续减小 , 于 10月达最低.

图 2　具有降水量效应取样站的月δ18O依月降水量的相关散布

Fig.2　Scatter o f the monthlyδ18O versus the monthly

precipitation for the stations with amount effect

　　另一类降水量效应与降水量的季节分布有关.

表 1中从瓦能提亚到直布罗陀 5个欧洲站的平均季

节变化代表了这种类型(图3b), 这5个具有降水量

效应的取样站同时具有温度效应.它们的平均降水

量的季节分布与该地区温度的季节分布恰好相反:

暖季的降水量少 , 冷季的降水量多.这个结果与降

水量效应产生的动力机制无关.

图 3　两类具有降水量效应取样站加权平均δ18O的季节变化

Fig.3　Seasonal variations of the weighted meanδ18O fo r

the tw o kinds of sampling stations with amount effect

　　位于赤道地区的阿罗班巴和查亚普拉年内具有

两个旱季和湿季(图略), 它们的平均δ
18
O 的变化

存在两个极大值和两个极小值 , 每个极大值(或极

小值)对应δ18O的低值(或高值).严格说来 , 这两

个站降水量效应的形成机制与第一类相同.

2.2　年尺度下δ18O与温度的关系

　　对 12个取样站具有连续月降水资料的年进行

以月降水量为权重的加权平均计算 , 得到各站年加

权平均δ18O 序列 , 然后分析各取样站年加权平均

δ18O 与年平均温度之间的相关关系.表 1中的第

11和第 12栏分别给出了各站在年尺度下平均δ18O

随平均温度的变化率以及二者之间的相关系数 , 可

以看出 , 12个站中的 11个站在年尺度下具有一定

程度的温度效应.唯一例外的瓦能提亚位于爱尔

兰 , 濒邻北大西洋 , 不同的天气系统和水汽来源导

致降水中稳定同位素比率变化的复杂性.相对而

言 , 位于中低纬度站的平均δ18O/平均温度变化率

大于中高纬度 , 说明在年尺度下中低纬度降水中稳

定同位素比率对温度的变化更敏感.由前面的分析

可知 , 某些中高纬度取样站季节尺度下的降水量效

应与降水量的月分布有关 , 且都伴随着显著的温度

效应.因此 , 这些站年尺度下的温度效应实际上是

季节尺度温度效应的延续.

　　根据稳定同位素动力分馏模式 , 中低纬度季节

尺度下降水量效应的产生与强烈的对流现象相联

系
[ 11 ～ 13]

.在强烈的对流云中 , 每一个微观的相变

过程中稳定同位素的分馏均与产生相变的温度相联

系 , 云中累积凝结水中的δ18O 是凝结过程的各阶

段凝结水中δ18O的加权平均[ 12 , 13] .因此 , 从因果

关系看 , 降水中δ
18
O 与云中的水汽条件和云中凝

结过程的加权平均温度存在对应关系.地面降水量

某种程度上反映了云中的水汽状况 , 由此导致了中

低纬度降水量效应的出现.由于无法得到云中凝结

过程的加权平均温度 , 因此也就很难了解降水中

δ18O与云中温度的实际关系.季节尺度下温度效应

的缺失从另一个侧面说明 , 中低纬度地区对流云中

平均温度与地面平均气温之间存在差异.但在年尺

度下 , 二者的变化趋于一致 , 从而产生了年尺度下

的温度效应.对这样一个可能性的验证有待于高空

探测技术的改善.

　　将 12个取样站的逐年加权平均δ18O和相应的

年平均温度以及各站多年加权平均δ18O 和多年平

均温度(表 1中第 4 、第 5 栏)均点绘于图 4 , 得到

12个站合计的年尺度δ
18
O/温度的空间散布.与单

站相比 , 合计的δ18O/温度正相关关系要显著得多 ,

二者之间的相关系数达到 0.56 , 超过 0.001 的信

度.说明δ18O的年际变化主要受大尺度气象条件的

制约且反映大尺度空间的环境和气候变化 , 而非局

地因素.对应的δ18O/温度变化率为 0.22‰·℃-1 ,
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与各单站的变化率以及它们的算术平均存在显著差

异.可以看出 , 在年平均温度大于 20 ℃范围 , 受

降雨期高温高湿的作用 , 云下雨滴降落过程中因蒸

发而产生的稳定同位素的富集作用较轻[ 14 , 15] , 因

此 , 对应的年加权平均 δ18O 相对较低.这或许是

具有降水量效应取样站年加权平均δ18O随年平均温

度空间分布的变化率相对较小的原因之一.

图 4　具有降水量效应取样站的年加权平均δ18O

依年平均温度的散布

Fig.4　Scatter of the annual weighted meanδ18O versus

the mean annual temperature for the stations

with amount effect

　　上述分析结果表明 , 季节尺度下降水量效应显

著的地区在年尺度下具有温度效应的趋势.考虑到

中低纬度影响因子的复杂性 , 降水中δ18O 并不简

单地反映局地的温度和降水量的变化 , 在全球尺度

下 , 局地降水中δ18O 的变化是全球变化的一个组

成部分.因此 , 对局地降水中平均稳定氧同位素比

率的解释不仅要考虑它所代表的区域 , 更要将它与

全球的变化相联系.

3　年尺度下平均δ18O 和年平均温度随时间

的变化

　　图 5给出了 12个站合计的年加权平均δ18O 和

合计的年平均温度的逐年变化 , 二者具有较好的一

致性:在 20世纪 60年代 , 平均δ18O 和平均温度

分别为-5.57‰和 20.59 ℃;进入 70年代 , 平均

δ18O 和平均温度持续走低 , 到 80 年代初分别探底

到-9.06‰和 13.91 ℃.与该时期的最大值(1970

年)相比 , 分别降低了3.59‰和 7.22 ℃.之后 , 平

均δ18O 和平均温度持续攀升 , 于 1997年和 1995

年分别达到-5.23‰和 20.38 ℃的新高.比 80 年

代的最低值分别增加了 3.82‰和 6.47 ℃.相对而

言 , δ
18
O曲线的波动幅度高于温度曲线.尽管 12

个站所代表的区域有限 , 但是由它们所反映出的变

化趋势并未脱离全球变化的大背景.

图 5　合计的年加权平均δ18O与年平均温度随时间的变化

Fig.5　Interannual v ariations of the composite annual

w eighted meanδ18O and the mean annual temperature

4　结论

　　(1)在12个具有降水量效应的取样站中 ,

δ
18
O/降水量变化率的大小与降水量存在一定的反

比关系.降水量效应的产生不仅与降水产生的强对

流现象相联系 , 而且与降水量的季节分布有关.

　　(2)在年尺度下 , 12 个站中的 11个站具有一

定程度的温度效应.相对而言 , 位于中低纬度站的

平均δ18O/平均温度变化率大于中高纬度.与单站

相比 , 合计的δ18O/温度正相关关系要显著得多.

　　(3)合计的年加权平均δ
18
O 和合计的年平均

温度的逐年变化具有较好的一致性.
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Isotopic Variations under Different Time Scales

ZHANG Xin-ping 1 , 2 , 　YAO Tan-dong2 , 　LIU Jing-miao +3 , 　TIAN Li-de2

(1.Insti tute of Resources and Environment , Hunan Norma l U niversity , Changsha Hunan 410081 , China;2.Key Laboratory

of Ice Core and Cold Regions Enviromment , CAREER I , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , China;

3.Ch inese Academ y of Meteorological Sciences , Beij ing 100081 , Ch ina)

Abstract:The temporal and spatial variat ions of stable

isotopic composition in precipi tation under different

time scales are analyzed using the data of 12 IAEA/
WMO sampling stations that have long-term series in

the Northern Hemisphere.Under seasonal scale , the
elected 12 stations have notable amount effect , and
the magnitude of δ18O/precipitation gradient is indi-

rectly proportional to precipitation at a certain extent.
The analy ses show that the amount effect is not only

related to strong convection of generating heavy rain-
fall but also to seasonal dist ribution of precipi tation.

For the lat ter , the seasonal distribution of mean pre-
cipi tation is just cont rary to that of mean tempera-

ture.Under annual scale , 11 among the 12 stations

have temperature effect of certain deg ree.The only

exception , Valentia , is located in Ireland and borders

on the North Atlantic.The different w eather systems

and vapor origins complicate stable isotopic variations

in precipitation .Comparatively , the mean δ18O/
temperature gradient at mid-low latitudes is g reater

than that at mid-high latitudes.The composite pos-
itive co rrelation between δ18 O and temperature is

more marked , compared w ith that of single station ,

show ing the interannual variation of δ18O is mainly

controlled by large-scale w eather condition and mir-

rors the environmental and climat ic change on large

-scale space , but no local inf luence .Additional-

ly , the interannual variation of the composite annu-

al w eighted mean δ
18
O is in agreement w ith that of

the mean annual temperature :the mean δ18O and

mean temperature is -5.57‰ and 20.59 ℃, re-
spectively , in the 1960s of the 20th Century.The

mean δ18O and temperature changed at a low level

successively af ter the 1970s and got the minimums ,
-9.06‰ and 13.91 ℃, in the early 1980s , de-

creased by 3.59‰ and 7.22 ℃, respectively , com-
pared w ith the maximum values in 1970 , in this peri-

od.Since then , the meanδ18O and mean temperature

went up successively , and go t the new highs , -5.

23‰ and 20.38 ℃ respectively , increased by 3.82
‰ and 6.47 ℃ compared w ith the minimums in the

1980s.Comparatively , the fluctuant extent of δ
18
O

curve is markedly g reater than that of temperature

curve , show ing that , f rom another aspect , the δ
18

O under annual scale has g lobality.

Key words:precipitat ion;stable isotope;temperature ef fect;amount ef fect;seasonal variat ion;annual variat ion
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