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摘　要：大气降水中稳定同位素的比率与降水产生过程中的气象条件密切相关，可以利用其时 空 分 布

特征来反演大气过程，示踪水汽来源，反映天气气候 的 区 域 性 特 征．对 影 响 我 国 大 气 降 水 中 稳 定 同 位

素组成与分布进行了总结，探讨了影响降水中氢氧同位素的因素及空间变化特征，并分别介绍 了 我 国

青藏高原区、西北干旱区和东部季风区等 地 区 近 年 来 降 水 中 稳 定 同 位 素 的 研 究 进 展，并 结 合 现 有 研 究

存在的问题对其前景进行了展望．
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０　引言

稳定同位素是自然水体的重要组成，同位素以

不同的比值分配到两种物质或物相中的同位素分馏

现象，发生在自然界水循环的每一个环节中，且非

常敏感地响应环境的变化．降水是水循环过程中一

个重要环节，降水中稳定同位素的丰度与降水形成

的气象条件 以 及 水 汽 源 区 的 初 始 状 态 存 在 密 切 联

系［１］．随着气候的变化，大气降水中稳定同位素氘

（２　Ｈ）和 氧－１８（１８　Ｏ）也 会 因 空 间 和 时 间 的 变 化 而 变

化［１－３］．因此，降水中稳定同位素可作为水 汽 源 的

自然示踪或利用其变化来反演大气过程，能在一定

程度上反映天气气候与区域性特征［４］．此外，稳定

同位素在冰芯中、树轮中、湖泊沉积中以及石笋中的

古气候恢复以及水资源调查等方面研究取得了一系

列成果［５－１２］．
对降水中稳定同位素的观测和研究国外起步较

早，始于２０世纪５０年代初［２］．为了在全球范围内

调查环境 同 位 素，１９６１年 开 始，国 际 原 子 能 机 构

（ＩＡＥＡ）和世 界 气 象 组 织（ＷＭＯ）在 全 球 范 围 内 启

动了降水 中 同 位 素 观 测 计 划（ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｏｆ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简 称 ＧＮＩＰ）［３］，在 全

球共建立１００多个观测点，对降水中稳定同位素成

分进行连续监测，到目前关于降水中稳定同位素的

监测网站已有５５０多个．
我国水循环过程中稳定同位素研究起步相对较

晚，始于１９６６年珠穆朗玛峰科学考察［１３］，而１９８３
年以前，全球降 水 同 位 素 监 测 网（ＧＮＩＰ）在 我 国 只

有香港一个站点［１４］．之后才陆续开始在齐齐哈尔、

和田、银川、石家庄、天津、拉萨、昆明、长沙、贵阳、南
京、福州、海口、桂林、西安、广州等城市建立长期观

测站，开始进行水样收集与降水中稳定同位素的研

究工作，到目前其中十多个监测站已被纳入ＩＡＥＡ
全球观测网．但从绝对数目上说，仍不能满足科研

的需要，２００４年对照ＧＮＩＰ，借鉴国外已建立的国

家大气降水同位素观测网络的成功经验，以中国生

态 系 统 研 究 网 络 （Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＣＥＲＮ）各野外台站为依托，开始建
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立中国大气降水同位素网络（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｉｓｏ－
ｔｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简称ＣＨＮＩＰ），系统地对δＤ
和δ１８Ｏ进行观测［１５］．

基于这些数据我国学者对降水中同位素进行丰

富的研究［１，１６－２３］，对我国大气降水稳定同位素的分

布规律进行了总结，并对部分地区进行了较为详细

的分析和讨论．本文就我国大气降水中稳定同位素

组成与分布进行了总 结，探 讨 各 种 气 象 因 素（如 降

水量、气温、季 风 等）对 降 水 中 同 位 素 组 成 的 影 响，
归纳和综述了青藏高原区、西北干旱区和东部季风

区的重要研究成果，并简要论述了降水中稳定同位

素未来的研究和发展趋势．

１　研究进展

１．１　影响降水中δ１８Ｏ的因素

根据１９６１—１９６２年汇集的资料，Ｄａｎｓｇａａｒｄ［３］

讨论了影响降水中同位素组成季节分布和地理分布

的因素，根据瑞利模型总结了大气降水氧同位素的

纬度效应、温度效应、高度效应、降水量效应、大陆效

应．这些效应主要考虑采样点本身的气象数据和地

理要素．研究表明［２］，在高纬度地区影响降水中稳

定同位素组分变化的主要控制因子是温度，且在南

北两极表现得尤为明显［２４］，并且越深入大陆内部，
其正相关 关 系 越 密 切［２０］；在 低 纬 度 热 带 地 区 则 是

降水量；中纬度地区温度和降水量共同影响同位素

的变化．我国学者根据国内外气象数据也论证了温

度效应和降水量效应［２５－２６］．章新平等［２７－２８］认为在

温度效应中，上空降水云团的冷凝温度比地面温度

与降水的δ值有更为直接关系，并得出在月尺度下

无论是温度效 应 还 是 降 水 量 效 应，在 年 际 尺 度 下，
均存在一定 程 度 的 正 相 关 关 系，刘 忠 方 等［２３］利 用

ＢＷ 模型明确了中国降水中δ１８Ｏ的变化与纬度和海

拔之间存在明显的负相关关系．
但相关研究发现降水气团的来源及其性质在某

种程 度 上 也 是 决 定 降 水 中 同 位 素 组 成 的 主 要 因

素［１６］，因为大气中的水汽是降水发生的物质前提，
故大气水汽中的稳定同位素组成对于降水中稳定同

位素组成具 有 重 要 的 影 响［２９－３０］．水 汽 压 的 大 小 也

对降水中的δ１８Ｏ值有影响［４］．章新平等［３１］就对影响

降水中的δ１８Ｏ值大小的第二类因素即水汽源地初始

状态、水汽输送方式、云中饱和状态和云中液态水含

量等进行研究，也发现其对降水中δ１８Ｏ值有重要影

响，如发现雨滴在未饱和大气中降落时稳定同位素

比率随降落距离而不断增大，空气湿度越小增加幅

度越明显，并 受 大 气 水 汽 中 稳 定 同 位 素 比 率 的 影

响［３２－３３］．Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｎｐｉｎｇ等［３４］利用动力分馏模型对

产生在混合云中的稳定同位素效应进行了模拟，结

果显示，凝结水中稳定同位素比率与最大可能凝结

量之间存在反相关关系．但到达地面的降水中稳定

同位素比率与 之 并 不 一 致，所 以 提 出 了 湿 度 效 应，
即降水中稳定同位素比率与大气的温度露点差ΔＴｄ
存在显著 的 正 相 关 关 系［３５］．此 外，王 永 森 等［３６］建

立微分方程模型试图通过数值模拟降雨过程的稳定

同位素组成变化．
我国大部地区属于季风气候，由于季风环流通

过影响和制约大尺度水汽输送场的分布和水汽收支

状况对季风区的降水产生影响，同时又是水汽输送

的重要载体，因此，它直接控制着降水特征的空间

分布格局和季 节 分 配 特 征，使 温 度 效 应、纬 度 效 应

受到抑制，从而使影响我国降水事件中气象条件的

变化更为复杂，季风气候条件下的同位素行为必定

具有其独特 的 方 式 和 过 程［３７－３８］．这 使 得 对 季 风 降

水中δ１８Ｏ的研究显得尤为重要．卫克勤等［１６］和Ｙａ－
ｍａｎａｋａ等［３９］的研究 表 明，受 季 风 活 动 的 影 响，中

国东部降水的δ１８Ｏ具有明显的降水量效应．庞洪喜

等［３８］总结出季风降水中δ１８Ｏ还与太阳黑子和ＥＮＳＯ
有关，之后［３７］进 一 步 分 析 出 季 风 区 风 场 中 高 空 风

速与降水中δ１８Ｏ存在显著正相关关系，还利用稳定

同位素瑞利分馏模型提出了一种确定季风水汽来源

的新方法［４０］．
概括来讲，影 响 大 气 降 水 中 氢、氧 同 位 素 组 成

的因素主要有两个：一是区域气候的环境背景，即

该降水气团的来源、性质以及水汽由产生到输送直

至发生降水事件整个过程中氢、氧同位素发生的一

切变化；二是局部的地理因素，包括降水时的各种

气象要素（降水量、气温和湿度等）以及当地的纬度、
海拔高度 等［４１］．降 水 中 稳 定 同 位 素 的 时 空 变 化 是

这些要素相互作用、综合影响的结果．
结合我国学者总结的这些分布规律，对我国大

气降水中稳定同位素组成的研究，可以揭示形成我

国大气降水水汽来源与水汽循环方式，探讨季风活

动、ＥＮＳＯ等气候事件对我国降水中稳定同 位 素 组

成时空分布的影响，以及分析区域间差异．
１．２　我国降水中δ１８Ｏ的空间分布

就全球分布特点而言，受气候条件和地理因素

影响，降水中δ１８Ｏ一定程度上反映出天气气候的区

域性特征［４］．由于我国的地理位置和多样的气候条

件，致使降水中δ１８Ｏ在 地 区 分 布 上 出 现 差 异 性．章
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新平等［２０］根据ＧＮＩＰ数据绘制出我国δ１８Ｏ时空分布

图（东南部地 区 以 及 西 北 地 区 的 大 气 降 水 中δ１８Ｏ较

高，东北和青藏高原南部的δ１８Ｏ则较低），并给出了

比较详尽 而 合 理 的 解 释，提 出 了 影 响 我 国 降 水 中

δ１８Ｏ变化的３条 水 汽 路 线［１］．刘 进 达［１９］研 究 表 明，
我国大气降水中δ１８Ｏ的总体规律是东南沿海一年四

季均为高值区，而 低 值 区 则 随 时 间 不 同 有 所 变 化．
就我国中高纬度和中低纬度，冬夏半年δ１８Ｏ存在差

异性；章新 平［２０，３５］认 为 这 与 温 度 变 化 和 不 同 来 源

气团的季节交替有关．降水中稳定同位素比率的季

节分布大体上分为两类：在中高纬度内陆地区，受

大陆性气候的影响，降水中稳定同位素比率与温度

存在显著的正相关关系，降水中δ１８Ｏ的季节分布与

温度的季节分布相同，属于温度效应；在沿海地区

和受季风影响的地区，降水中稳定同位素比率与降

水量存在显著的负相关关系，属于降水量效应．温

度效应大致发生在３４°～３６°Ｎ以北地区［４２］．罗 维

均等［４３］运用了更多的数据量得出：δ１８Ｏ值的分布不

完全与纬度平行，在中国呈现出典型的鞍形分布特

征，在东南部以及西北地区，δ１８Ｏ值较高，在东北地

区和青藏高原 南 部，δ１８Ｏ值 偏 低，这 与 前 人 的 研 究

结果类似，但在 小 尺 度 上 具 有 显 著 的 区 域 性 特 征，
这可能与当地蒸发、季风和水汽来源的特征有关．
１．３　我国区域间降水中δ１８Ｏ的差异研究

由于我国幅员辽阔，区域跨度大，地貌类型众

多，而监测网点又相对较少，因此对于我国降水中

δ１８　Ｏ的研究主要集中在典型区域和热点区域．本文

参照黄秉维［４４］对 中 国 综 合 自 然 区 域 的 划 分，把 我

国分为青藏高原区、西北干旱区和东部季风区３个

区域进行详细讨论．
１．３．１　青藏高原区

青藏高原上现代冰川十分发育，是中低纬度冰

川分布最多的区域，为青藏高原古气候古环境研究

提供了理想的场所．近２０ａ来，我国科学家与国际

同行合作先 后 在 青 藏 高 原 不 同 地 区 钻 取 了 大 量 冰

芯［４５－４８］．随着高原冰芯的研究的迅速开展，也为降

水中稳定同位素研究提供了契机．研究表明，由于

青藏高原特殊的地理位置和地形，使得整个高原面

上降水的水汽来源比较复杂．受不同水汽来源和性

质的影响，青藏高原不同地区降水中稳定同位素比

率的变化具有不同的变化规律．所以，可以将其划

分为季风区、非季风区以及季风区和非季风区的过

渡区．
相关研究结果表明，青藏高原南部在夏季季风

开始 时 降 水 中δ１８Ｏ值 突 然 大 幅 度 降 低［４９］，降 水 中

δ１８Ｏ表现出降水量效应［４１］，这可能与低层洋面蒸发

水汽输送有关［５０］．而又有研究表明，除了夏季季风

活动期降水中δ１８Ｏ表现为低值，而一年中其他季节

均表现为相对高值［５１－５３］，降水中δ１８Ｏ与温度的相关

系数是负值，不 表 现 出 温 度 效 应．Ｔｉａｎ　Ｌｉｄｅ等［５４］

研究发现，在高原的中南部地区降水中δ１８Ｏ夏季变

化同季风活动的强弱有密切的关系，并模拟了南部

地区季风降水中δ１８Ｏ的波动与水汽输送的关系，即

有很强的降水量效应．但在长时间尺度上，降水中

δ１８Ｏ与温度仍然存在一定的正相关关系［４７］，在冰芯

中δ１８Ｏ也表现为温度效应［５５］．另外，在该区的高海

拔地区，降 水 中δ１８Ｏ的 高 程 效 应 表 现 非 常 明 显［５６］，
但同时地形对降水中δ１８Ｏ随高程的分布也有较大影

响［５７］．
在青藏高原中部地区，３２°～３３°Ｎ一线（唐 古

拉山）是青藏高原一个重要的气候分界线［５８－５９］，即

季风区与非季风区的过渡区域．夏季降水中δ１８Ｏ受

到西南季风活动的入侵有一定的降低趋势，即降水

中δ１８Ｏ都记录西南季风活动的信息［６０－６１］，但是相比

南部地区，其降低趋势相对较弱［６２］；而在季风间歇

期，降水中δ１８Ｏ仍 然 表 现 相 对 高 值，水 汽 主 要 来 源

于局地水汽的再循环［６３］．也有研究表明，青藏高原

中部夏季 降 水 中δ１８Ｏ的 波 动 受 制 于 大 规 模 天 气 过

程，而不是地方性的气象条件［６４］．总之，夏季伴随

西南季风进入高原南部的水汽形成的降水中δ１８Ｏ较

低，季风活动越强，降水中δ１８Ｏ越低；从青藏高原北

部而来的水汽或地方蒸发水汽形成的降水，其δ１８Ｏ
值较高．但在全 年 尺 度 上，降 水 中δ１８Ｏ值 与 温 度 之

间存在一定的正相关，而在季风爆发前，二者相关

性更显著，夏季季风降水削弱了降水中δ１８Ｏ与温度

的关系［６１］．
青藏高原北 部 地 区，属 于 内 陆 干 旱 荒 漠 气 候，

许多研究 表 明 降 水 中δ１８Ｏ与 温 度 二 者 呈 正 相 关 关

系，表现 为 温 度 效 应［４７，６５－６６］，且 许 多 站 点 降 水 中

δ１８Ｏ与温度之间都存在非常好的线性关系．姚 檀 栋

等［６６］还对降水中δ１８Ｏ和气温的正相关关系通过数学

模型进行了定量描述：降水中δ１８Ｏ每增大（或减少）

１‰，温度上升（或下降）约１．６℃．降水中的δ１８Ｏ还

与海拔呈现反相关的关系，这实际上也反映了温度

变化对δ１８Ｏ的影响［４６，６７］．也正是因为青藏高原北部

降水中δ１８Ｏ与气温之间存在明显的正相关关系，该

地区冰芯中的δ１８Ｏ值气温的可靠代替指标，对研究

古气候有重要意义．

６２６　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３３卷　



综上所述，青藏高原区不同地区降水中稳定同

位素变化表现 出 不 同 的 特 征，这 主 要 与 当 地 气 温、
湿度、气压、气团的性质、海拔高度和复杂的降水条

件等有关，但主要受制于气团的性质．反映为受季

风的影响降水中δ１８Ｏ值与温度之间的正相关性由南

到北越来越显著［６８］，夏季降水中平均δ１８Ｏ值从南到

北逐渐升高［６９］．
１．３．２　西北干旱区

西北干旱区位于亚欧大陆的腹地，青藏高原的

北部及东北部，地形条件十分复杂．冬季盛行西北

风，气候干燥，降水很少；夏季，来自海 洋 的 暖 湿

气团对这里 的 影 响 又 很 有 限［７０－７１］．因 此 就 造 成 西

北地区以干旱为主的气候特征．而对西北干旱区大

气降水中的稳定同位素组成时空分布规律的分析，
将有助于深刻明晰干旱区的水循环特征．

许多报道表明，西北干旱区大气水线的截距和

斜率都比全球大气水线要低，在全年尺度下西北干

旱区降水中的δ１８Ｏ并没有随着降水量的增大而显著

贫化，即不存在 降 水 量 效 应，夏 季 降 水δ１８Ｏ整 体 偏

高，与内陆地区在干季降水中的同位素数值普遍富

集结果相 一 致［２２］．但 在 全 年 尺 度 下 西 北 干 旱 区 的

温度效应十分 明 显，随 着 温 度 的 升 高，δ１８Ｏ逐 渐 富

集，最大值出现在夏季，最小值出现在冬季．而温

度效应主要是因为大气和大气降水中稳定同位素的

分馏主要 受 制 于 相 变 过 程 中 的 温 度［７２］，利 用 稳 定

同位素比率／温度之间的简单线性关系可以对中高

纬度不同沉积物中蕴含的气候信息进行合理的解释

和 定 量 的 恢 复，这 对 于 反 演 当 地 气 候 有 重 要 意

义［５７］．
对西北干旱 区 降 水 水 汽 来 源 分 析 表 明：冬 季，

西北干旱区的降水水汽主要来源于北冰洋偏北，从

新疆西北部流入西北干旱区，并转向东输送［７３－７５］．
但在西北干旱区西风的移动路径上，δ１８Ｏ表现 为 逐

渐富集的 现 象［７６］．这 与 西 北 干 旱 区 降 水 水 汽 的 分

馏主要以动力分馏为主，雨滴在降落过程中历经了

一定的二次蒸发过程，降水水汽中也混入一定量的

由局地再蒸 发 的 水 汽 有 关［７７－７８］．反 映 了 西 北 干 旱

区降水中δ１８Ｏ独 特 的 变 化 特 征．夏 季，影 响 西 北 干

旱区的气团 较 为 复 杂［７９－８０］，不 同 地 区 表 现 出 不 同

的特征．柳鉴容等［７６］通过对夏季降水中δ１８Ｏ的分布

特征分析，揭示了夏季西北干旱区的降水水汽来源

及运动路径．
１．３．３　东部季风区

东部季风区 大 致 以１０５°Ｅ为 界，即 沿 大 兴 安

岭－阴山－贺兰山－乌鞘岭－念青唐古拉山－横断山脉以

东的广大地区［４４］．为了研究方便，我们大致根据气

温和降水以秦 岭－淮 河 一 线 将 东 部 季 风 区 再 划 分 为

南方地区和北方地区．
我国的南方地区降水的水汽来源以及影响降水

的因素非常复 杂．该 地 区 的 水 汽 通 道 汇 东 太 平 洋、
南海、孟加拉湾、阿拉伯海以及跨赤道气流之水汽，
并向华北和东亚输送，强烈地影响着这些地区的季

风降水［８１］．另外，该地 区 也 是 东 亚 季 风、南 亚 季 风

和青藏高原季风相互作用的区域，降水中的稳定氢

氧同位素分布可以很好地示踪和反演夏季季风的水

汽源及传输路径［３，４０，８２］，因而倍受关注．例如，庞

洪喜等［４０］应用 西 南 季 风 区 典 型 代 表 站 新 德 里 和 东

南季风区典型代表站香港夏季同位素资料，确定了

两站点季风降水的水汽来源，所得结果与基本的大

气环流背景相吻合．
研究表明，南方地区大气降水同位素值表现出

非常 明 显 的 季 节 变 化：夏 半 年 偏 负，冬 半 年 偏 正．
显著的降水 量 效 应［８３－８５］说 明，南 方 雨 季 降 水 的 水

汽主要来源于低纬度海洋，受海洋水汽的影响，空

气湿润，降水量大，蒸发弱，重同位素富集作用轻，
因此，降水中稳定同位素比率低；旱季受大陆性气

团的影响，空气干燥，降水量小蒸发强，重同位素

富集作用强，降水中稳定同位素比率高，但降水量

效应对降水同位素组成影响较大，并已大大掩盖了

温度效应．与 当 地 气 温 相 比 较，δ１８Ｏ与 气 温 存 在 明

显的负相关性，这是低纬季风区大气降水中δ１８Ｏ变

化所特有的现象［１６，２２，８６］，但也存在一些分歧，庞洪

喜等［８７］对天气尺度下丽江地区季风降水中δ１８Ｏ的研

究认为δ１８Ｏ与温度存在一定的正相关关系；章新平

等［２２］对蒙自、思茅（今普洱）、腾冲３站降水中δ１８Ｏ的

研究发现降水δ１８Ｏ与不同高度大气的日平均温度存

在显著的负相关关系．
从空间上看，δ１８Ｏ值 呈 现 呈 中 间 低，两 边 高 的

趋势：中部广西、贵 州 两 省 区 的δ１８Ｏ值 最 低；向 东、
西两侧依次逐渐升高［８８］．中部地区δ１８Ｏ值低，可能

是东南季风和西南季风共同影响的结果［８６］．
另外，本区在夏季风时常受台风和热带低压的

影响，有研究表明［８８－８９］，台风也是影响降水δ值明

显季节差异的原因．当台风带来的降水量在月降水

量中的比重较大时，降水中的同位素分布也可以在

一定程度上刻画台风的运动路径，即同位素对台风

路径的指示作用．
我国北方地区地处北半球中纬度地带，冬季西
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伯利 亚 高 压 控 制，强 冷 空 气 活 动 频 繁，降 水 较 少，
夏季受太平洋暖湿空气影响，雨量丰沛［９０］．平均温

度和降水量总体呈由南向北逐渐递减的趋势．
不同地区影响降水同位素的气候因子不同．在

北方地区，降水量、温度（地面温度和露点温度）、水

汽压和风（风速和风向）都是影响降水δ１８Ｏ的气候因

子［８９］．但由于 同 位 素 的 分 馏 作 用 主 要 受 制 于 相 变

过程中的温度，随着向内陆的延伸，温度逐渐成为

影响δ１８Ｏ变化 的 主 要 因 子：由 南 向 北，温 度 效 应 逐

渐增强，冬季贫化，夏季富集；降水量效应由全年

存在，变为 只 在 主 要 降 水 期（６—９月）存 在［２３］．温

度效应的表现形式为：在中低纬度地区，控制降水

δ１８Ｏ的主要地理因子是高程；在远离海洋的内 陆 地

区，纬度则成为主要因素．其实这些都是温度效应

的派生［８９］．
１．４　我国降水中大气水线和过量氘的研究

在全球范围内水循环蒸发、凝结过程中出现的

同位素分馏，导 致 大 气 降 水 的 氢、氧 同 位 素 组 成 呈

线性相关变化，这一规律一般可以用δＤ＝８δ１８Ｏ＋
１０数学方 程 表 示，称 之 为 全 球 大 气 降 水 方 程，即

Ｃｒａｉｇ方程［９１］．
大气水线方程斜率反映了同位素分馏类型，即

若斜率为８，说明降水形成于同位 素 平 衡 分 馏；反

之，则说明降水产生于非平衡分馏．由于在自然条

件下，由于从水汽源区到雨滴降落，影响稳定同位

素分馏的因子之间存在差异，因此各地大气水线的

斜率会不同程度的偏离８．我国学者对中国的大气

水线亦作了 大 量 研 究，郑 淑 蕙 等［９２］较 早 地 提 出 了

中国降水线方程δＤ＝７．９δ１８Ｏ＋８．２，随后又涌现出

大量关于我国各地大气水线的报道（表１）．一般来

说，在干旱和半干旱地区降水较少且蒸发强烈，雨

滴降落过程中由不平衡蒸发引起的同位素分馏，使

方程斜率较低．温度越高，湿度越小，大气水线的

斜率也越小，截距值将随着偏离的程度而减小［９３］．
相比，东部季风区的斜率和截距较为接近，反映了

具有相似的气候条件和水汽来源．但也看出，越接

近沿海其与全球大气水线越接近，这也许说明全球

大气水线方程在相当程度上反映了海洋性气候的降

水氢、氧同位素特征［８３］．
　　Ｄａｎｓｇａａｒｄ由 大 气 水 线 定 义 了 过 量 氘：ｄ＝
δＤ－８δ１８Ｏ，降水中过 量 氘 主 要 受 制 于 水 汽 源 区 的

相对湿 度、海 温 和 风 速 等 气 象 条 件［２］，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

表１　我国部分站点δＤ与δ１８Ｏ的关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｍｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎδＤ　ａｎｄδ１８Ｏ

ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ

站点 水线方程 相关系数

黑河流域［９４］ δＤ＝４．１４δ１８Ｏ－２０．６９‰ ０．９９

西宁［９３］ δＤ＝６．９６δ１８Ｏ－３０．１９‰ ０．６６

德令哈［９３］ δＤ＝５．８６δ１８Ｏ－２７．２８‰ ０．５７

乌鲁木齐［７８］ δＤ＝７．２１δ１８Ｏ＋４．５０‰ ０．９５

宜昌［２０］ δＤ＝８．４δ１８Ｏ＋１５‰ ０．９７

南京［２０］ δＤ＝８．４３δ１８Ｏ＋１５．４６‰ ０．９９

贵阳［８４］ δＤ＝８．８３δ１８Ｏ＋２２．１５‰ ０．９９

昆明［２０］ δＤ＝７．３４δ１８Ｏ＋４．１８‰ ０．９８

腾冲［１６］ δＤ＝８．７１δ１８Ｏ＋１９．７８‰ ０．９９

桂林［９５］ δＤ＝８．４２δ１８Ｏ＋１６．２８‰ ０．９９

福州［２０］ δＤ＝８．８４δ１８Ｏ＋１６．４９‰ ０．９８

厦门［８３］ δＤ＝８．１６δ１８Ｏ＋１０．６８‰ ０．９９

香港［９６］ δＤ＝８．１３δ１８Ｏ＋１１．３９‰ ０．９９

海口［２０］ δＤ＝７．８９δ１８Ｏ＋１１．０４‰ ０．９９

不平衡状态和蒸发速率等［１６］．所以，过量氘是示踪

水汽源区的一个重要参数．在利用ｄ对我国不同区

域水汽来 源 调 查 方 面 也 有 较 多 成 果，卫 克 勤 等［１６］

利用过量氘进 一 步 证 实 了 我 国 季 风 区，冬、夏 季 风

期间降水云团有不同的来源．Ｔｉａｎ　Ｌｉｄｅ等［９７］通过

分析青藏高原南、北部降水中ｄ的变 化 特 征，印 证

了唐古拉山是青藏高原季风区与非季风区的重要分

界线，并得出喜马拉雅山中段并非只受西南季风影

响，西风输 送 也 占 重 要 部 分［９８］．庞 洪 喜 等［９９］基 于

降水中ｄ和水汽源区相对湿度关系的考虑，认为西

阿拉伯海是新德里季风水汽的主要来源．最近，章

新平等［１００］利用ｄ对西南地区降水的研究同样发现

气团性质是制约ｄ季节性变化的重要因素．

２　小结与展望

尽管稳定同位素在自然水中所占比例很小，但

降水中稳定同位素含量能在一定程度上反映了天气

气候与区域性特征，对研究全球变化和古气候有着

至关重要的作用．我们已经知道影响降水中稳定同

位素的因素包括区域气候的环境背景和局部的地理

因素，降水中稳定同位素的空间变化是这些要素相

互作用、综合影 响 的 结 果．而 针 对 某 一 具 体 的 研 究

区域，实际 上 存 在 着 某 些 能 够 起 到 主 导 作 用 的 因

素．也正是如此，我国降水中稳定同位素在季节上

和空间上，都有着一定的地域差异性．但综合分析

８２６　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３３卷　



国际和国内降水中稳定同位素研究，我国降水中稳

定同位素研究存在以下问题：１）受仪器限制，相对

稳定氧同位素研究，对我国稳定氢同位素和过量氘

的研究还不够丰富；２）利用稳定同位素示踪大尺度

水汽循环过程的研究多，而利用稳定同位素示踪水

汽的微循环过程的研究却不多见；３）水汽中的稳定

同位素研究也不多．另外，对一些新问题新发现往

往缺少进一步深入的研究，多数科研项目规模也较

小，对同位素技术的应用还不足够．全球变化已成

为国际地学研究的前沿领域之一，同位素技术也成

为 热 点，随 着 国 内 外 一 系 列 同 位 素 项 目 的 开 展

（ＣＨＮＩＰ），监测点和数据量不断增大，这必将对更

加系统地开展我国大气降水氢氧同位素工作产生重

大促进作用．
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２００５，５０（２０）：２２１３－２２１６．［庞 洪 喜，何 元 庆．季 风 降 水 中

δ１８Ｏ与季风水汽来源［Ｊ］．科 学 通 报，２００５，５０（２０）：２２１３－
２２１６．］
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ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９７，１９（４）：２９５－３０１．［田

立德，姚檀栋，蒲健辰，等．拉萨夏季降水中稳定同位素变化

特征［Ｊ］．冰川冻土，１９９７，１９（４）：２９５－３０１．］
［４２］ Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｎ，Ｃｈｅｎ　Ｚｏｎｇｙｕ，Ｎｉｅ　Ｚｈｅｎｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００８，

３１（９）：７１５－７２０．［张琳，陈宗宇，聂振龙，等．我国不同时

间尺度的大气降水 氧 同 位 素 与 气 温 的 相 关 性 分 析［Ｊ］．核 技

术，２００８，３１（９）：７１５－７２０．］
［４３］ Ｌｕｏ　Ｗｅｉｊｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｓｈｉｊｉｅ，Ｌｉｕ　Ｘｉｕｍｉｎｇ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
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２００８，３６（１）：４７－５５．［罗维均，王世杰，刘秀明．中国大气

降水δ１８Ｏ区域 特 征 及 其 对 古 气 候 研 究 的 意 义［Ｊ］．地 球 与 环

境，２００８，３６（１）：４７－５５．］
［４４］ Ｈｕａｎｇ　Ｂｉｎｇｗｅｉ．Ａ　ｄｒａｆｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｚｏｎｉｎｇ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９５９，１８：５９４－６０２．
［黄秉维．中国综合自然区 划 草 案［Ｊ］．科 学 通 报，１９５９，１８：

５９４－６０２．］
［４５］ Ｙａｏ　Ｔａｎｄｏｎｇ，Ｘｉｅ　Ｚｉｃｈｕ，Ｗｕ　Ｘｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ
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ｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｂ），１９９１，３４（６）：７６０－７６７．
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１９９４，２４（７）：７６６－７７３．［姚檀 栋，焦 克 勤，李 忠 勤，等．古

里雅冰帽气候环境记录［Ｊ］．中国科学（Ｂ辑），１９９４，２４（７）：

７６６－７７３．］
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［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，１０１ （Ｄ　２３）：
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ｔｉｃ　ｏｆδ１８Ｏ　ｉｎ　ｓｎｏｗｆａｌｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｖａｐｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ
Ｔａｎｇｇｕｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
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健辰，等．青 藏 高 原 唐 古 拉 山 地 区 降 雪 中δ１８Ｏ特 征 及 其 与 水
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栋，Ｎｕｍａｇｕｔｉ　Ａ等．青藏高原南部季风降水中稳定同位素波

动与水汽输送过程［Ｊ］．中 国 科 学（Ｄ辑），２００１，３１（增 刊）：
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１０８：４２９３－４３０２．
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２００５，５０（１０）：１０２６－１０３０．
［５３］ Ｔｉａｎ　Ｌｉｄｅ，Ｙａｏ　Ｔａｎｄｏｎｇ，Ｙｕ　Ｗｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏ－
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１４５－１５２．［田立德，姚檀栋，余武生，等．青藏高原水汽 输

送与冰芯中稳定同位素记录［Ｊ］．第四纪研究，２００６，２６（２）：

１４５－１５２．］
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［５５］ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｌ　Ｇ，Ｙａｏ　Ｔａｎｄｏｎｇ，Ｍｏｓｌｅｙ－Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．
Ａ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎ－
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ｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１９（６）：１－
５．［田立德，姚檀栋，张寅生，等．希夏邦马夏季降水中水化

学特征［Ｊ］．环境科学，１９９８，１９（６）：１－５．］
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［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，１８（１）：１－６．［康世

昌，秦大河，姚檀栋，等．希夏邦马峰达索普冰川高海拔区夏

季风期间大气降水的δ１８Ｏ特征［Ｊ］．山地学报，２０００，１８（１）：

１－６．］
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（５）：５６１－５７０．［刘晓东，侯萍．青藏高原中东部夏季降水变

化及其与北大西洋涛动的联系［Ｊ］．气象学报，１９９９，５７（５）：

５６１－５７０．］
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