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西北干旱区降水中 δ18O变化特征及其水汽输送
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摘要: 以 IAEA /WMO提供的乌鲁木齐 ( 1986 ～ 2003 年) 、张掖( 1986 ～ 2003 年) 与和田( 1988 ～ 1992 年) 大气降水稳定同位素
观测数据和相关气象要素为基础，通过回归分析得到西北干旱区大气降水方程，并对降水中 稳定同位素的时空变化特征及其

与气温和降水量的相关关系进行了分析; 采用 HYSPLIT4. 9 模型对 3 个站点水汽来源进行追踪，建立了西北干旱区的水汽输
送模式，并对冰冻圈 δ18O的记录进行了探讨．结果表明，该区大气降水方程为 δD = 7. 24δ18O + 1. 96‰，局地蒸发较强烈; 乌鲁
木齐、张掖与和田降水中δ18O分别波动于 － 20. 58‰ ～ － 5. 4‰、－ 18. 58‰ ～ － 2. 46‰和 － 20. 33‰ ～ － 0. 01‰，均表现出冬低
夏高的特点，而 d值则表现为冬高夏低; 从空间分布来看，δ18O张掖最高，和田次之，乌鲁木齐最低，d值则乌鲁木齐最高，和
田次之，张掖最低; 降水中 δ18O温度效应显著，相关系数分别为 0. 85、0. 81、0. 86，而降水量效应不存在; 水汽来源轨迹表明，
该区全年有两条水汽路径，分别为西风带输送的大西洋海源水汽以及极地北冰洋地区水汽，受其影响 δ18O冬半年较低，夏半年
则较高; 由于冰冻圈环境的独特性，该区冰川雪冰中 δ18O的变化与相应的气象站记录对应关系良好，很好地反映着气温的
变化．
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Characteristics of δ18O in Precipitation and Moisture Transports over the Arid
Region in Northwest China
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Abstract: Based on the observed data of stable isotopes in precipitation and meteorological statistics at rümqi ( 1986-2003) ，Zhangye
( 1986-2003) ，and Hotan ( 1988-1992) from IAEA /WMO，the precipitation equation of arid region in Northwest China was calculated
through the regression analysis，and the characteristics of stable isotopic in precipitation，as well as the correlation between stable
isotopic and meteorological records，were analyzed． The water vapor source of the three sites was tracked by the HYSPLIT4. 9 model，
and water vapour transmission regime of arid region in Northwest China was established，while the record of δ18O in cryosphere was
discussed． Results showed that the precipitation equation of δD = 7. 24 δ18O + 1. 96‰ indicates intense evaporation; δ18O values at
rümqi，Zhangye and Hotan fluctuates at － 20. 58‰-－ 5. 4‰，－ 18. 58‰-－ 2. 46‰ and － 20. 33‰-－ 0. 01‰，respectively． The
δ18O value is low in winter and high in summer，but the values of d-excess is on the contrary; The spatial distribution shows that δ18O
value at Zhangye is highest，followed by Hotan，and the lowest is at rümqi; The highest of d-excess value is at rümqi，followed by
Hotan，the lowest is at Zhangye; The temperature effect of δ18O in precipitation is significant with the correlation coefficients of 0. 85，
0. 81 and 0. 86，respectively，and the rainfall effect does not exist; The modeled trajectory of vapor source showed there are two main
paths all the year，which are from the Atlantic Ocean via Westerlies and the Arctic region，respectively，influence by different vapor
sources，the seasonality of δ18O values lower in winter，higher in summer; In addition，according to the cryospheric environment，the
correlation between δ18O in snow pack or ice core and the corresponding meteorological station record was significant，which reflects the
variation of temperature efficiently．
Key words: stable isotopes; water vapour source; precipitation; cryosphere; arid region in Northwest China

水体中的稳定同位素作为水汽来源及运动路径 的自然示踪剂，其组成及变化规律能有效的反演天
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气系统及大气环流过程［1］．降水是水资源的主要输
入因子，对其稳定同位素组成及比率大小的分析有

利于人们了解和认识不同地理区域的水汽来源［2］，

也可以反映大气水汽循环的整个历史［3，4］．
大气降水中稳定同位素的研究在国外开始比较

早，利用稳定同位素示踪法来追踪水汽来源也是国

际上研究的热点［5 ～ 9］． 我国大气降水中稳定同位素
研究于 1989 年在青藏高原展开［10］，成果丰
硕［11 ～ 15］．至今，针对整个西北地区的水汽输送过程、
变化规律和机制的研究也已取得了一些重要的研究

进展［1，16 ～ 20］．然而，对于西北干旱区这一特殊地理
区域的研究多集中于小尺度局部地区( 德令哈［21］、
祁连山［22］、乌鲁木齐［23，24］) ，关于该区域大尺度、大
空间降水稳定同位素的研究却很少; 由于西北干旱

区水循环过程的复杂性和独特性，因此分析其大气

降水中的环境同位素组成，掌握其时空分布规律，对

于探清我国境内大气降水同位素的时空分布规律具

有重要意义; 其次，不同的水汽来源与输送过程所

导致的降水中稳定同位素的变化可能会影响冰芯气

候记录［25］，所以开展西北干旱区降水中稳定同位素

与水汽来源关系研究也是该区冰芯研究不断发展的

需要; 在最近的研究中，陈中笑等［26］通过对中国降

水稳定同位素的时空分布特征及其影响因素的分析

发现，同处西北的乌鲁木齐、和田和张掖δ18O差异较
大，δ18O与 d的关系以及水汽来源影响也存在较多
疑问． 基于此，本研究利用国际原子能机构
( International Atomic Energy Agency，IAEA) 和世界
气象组织( World Meteorological Organization，WMO)
公布的张掖、和田及乌鲁木齐三站的资料，分析了西
北干旱区降水中稳定同位素的时空变化特征和不同

控制因子对降水中稳定同位素的影响，探讨了它们

与水汽来源的关系以及雪层、冰芯中δ18O的记录．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，将有助于进一步深刻明晰干旱

区的水循环特征．

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况
西北干旱区是指北纬 35°以北、东经 106°以西

的广大内陆区，包括新疆维吾尔自治区，青海省的昆

仑山以北、日月山以西的海西和海北二自治州，甘肃
省乌鞘岭以西河西走廊的酒泉、张掖和武威三地区，
内蒙古自治区贺兰山以西的阿拉善盟，总面积

2. 342 8 × 106 km2，占全国国土面积的 24. 5% ; 从北

向南，依次分布有阿尔泰山、天山、帕米尔高原、喀喇
昆仑山、昆仑山和祁连山等( 图 1) ，它们拦截西风和
南亚季风带来的水汽，形成较多的降水和数量众多

的冰川，孕育了相对稳定的河川径流，成为我国西北

干旱地区水资源的重要组成部分［27］．

图 1 研究区域概况
Fig． 1 Location of the study area

1. 2 数据来源和分析方法
IAEA /WMO在我国西北干旱区设有 3 个观察

站点: 张掖( 38°55' N，100°25' E) 位于河西走廊中
部，属于典型的温带大陆性干旱气候; 和田

( 37°07'N，79°55' E) 位于新疆西南部，昆仑山( 中
段) 北麓塔里木盆地以南，属于暖温带极端干旱荒

漠气候，全年干旱少雨、多风沙; 乌 鲁 木齐
( 43°46'N，87°37'E) 位于新疆中部，地处天山山脉北
麓、准噶尔盆地南缘，属中温带大陆性干旱气候． 张
掖( 1986 ～ 2003 年) 、和田( 1988 ～ 1992 年) 和乌鲁
木齐站( 1986 ～ 2003 年) 降水同位素资料( 不完全统
计) 和气象要素分别来自全球降水同位素观测网

( Global Network of Isotope in Precipitation，GNIP) 和
相关气象台站，观测网中各个观测点数据主要包括

降水中 δD和δ18O的月平均值以及观测站点降水量、
气温、水汽压以及经纬度等信息．氢氧稳定同位素的
比率以相对于标准平均大洋水( standard mean ocean
water，SMOW) 的千分差，即国际规定统一采用待测
样品中某元素的同位素比值与标准同种同位素的相

对千分差作为量度．表示为如下形式:
δ18O( ‰) = ［R样品 /RSMOW － 1］× 1 000 ( 1)

式中，R样品为降水、雪层或冰芯样中
18O / 16O 的比值，

RSMOW为 SMOW中18O / 16O的比值．
1. 3 气流轨迹分析
气流轨迹是指大气气团在一定时间内的运动路

径，可以用来分析降水气团的来源和传输途径［28］．
文中的空气轨迹采用美国国家海洋与大气管理局

( National Oceanic and Atmospheric Administration，
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NOAA) 空气资源实验室( air resources laboratory，
ARL) 开发的混合单粒子拉格朗日积分轨迹模型
( hybrid single particle lagrangian integrated trajectory
model，HYSPLIT) 进行计算． HYSPLIT 模型使用的气
象资料来自于美国国家环境预报中心 ( National
Centers for Environmental Prediction，NCEP) 的全球
再分析资料( global reanalysis) ． 该轨迹包括气团水
平和垂直两方向的运移路径．

2 结果与分析

2. 1 大气降水线
在全球尺度下，大气降水中 δD与δ18O之间的关

系———全球大气降水线( global meteoric water line，
GMWL) 的关系表现为:

δD = 8. 0δ18O + 10. 0‰ ( 2)
大气水线的斜率反映两类稳定同位素 D 和18O

分馏速率的对比关系，常数项指示氘对平衡状态的

偏离程度［29］．因此，大气水线对于研究水循环过程
中稳定同位素的变化具有重要意义．
由于影响因素的不同，各局地大气水线( local

meteoric water line，LMWL) 也不同． 利用 GNIP 在西
北干旱区三站点观测到的月大气降水中 δD 与δ18O
构成的局地大气降水线( 图 2) 为:

δD = 7. 24δ18O + 1. 96‰ ( 3)
可以看出，西北干旱区大气水线的斜率和截距

均低于全球水线值． 斜率稍小于 8 表明该地区降水
的水汽来自于具有不同稳定氧同位素比率的源地，

同时也反映了其降水历经了一定的蒸发过程，蒸发

程度稍大于降雨［30］，是雨滴在云底相对干燥的大气

发生部分分馏的结果［2］．在仅考虑海表面水的蒸发
和凝结物降落时 2 个非平衡蒸发过程对 δD 和δ18O
的影响时，由于凝结物降落过程中的蒸发速率与温

度成正比，δD 和δ18O与温度增大的方向相同，即大
气水线将沿着稳定同位素比率增大的方向逐渐偏

离; 因此温度越高，湿度越小，偏离程度就越大，大

气水线的斜率也越小，截距值也将随着偏离的程度

而偏向小值［31］． 因此，西北干旱区大气水线较小的
斜率和截距值可以较好地反映该区自然地理状况和

气象条件．
2. 2 大气降水δ18O的时空分布
2. 2. 1 季节差异
气象条件( 温度、降水量) 是制约降水中δ18O大

小的重要因素之一［32］． 因此，随着气象要素的季节
变化，降水中δ18O也会发生相应的变化．

图 2 西北干旱区大气降水 δD和δ18O相关散布

Fig． 2 Correlated scatters between δD and δ18O in

precipitation of arid Northwest China

图 3 表示西北干旱区三站点降水中δ18O、d、温
度和降水量的时空变化．乌鲁木齐［图 3 ( a) ］、张掖
［图 3( b) ］与和田地区［图 3( c) ］降水中δ18O值分别
介于 － 20. 58‰ ～ －5. 4‰、－ 18. 58‰ ～ － 2. 46‰和
－ 20. 33‰ ～ － 0. 01‰． δ18O值均表现出冬低夏高的
特点，季节变化明显，反映了其不同季节具有不同性

质的水汽来源地和冷凝温度． 乌鲁木齐降水中 d 值
介于 2. 7‰ ～21. 2‰，平均值为 13. 3‰，季节变化也
较为明显，表现为冬高夏低; 张掖降水中 d 值季节
变化与乌鲁木齐基本相同，但平均值为 8. 0‰，比全
球平均值 10‰偏低; 研究发现，在天山冰芯中 d 值
也有同样的季节变化［33］． 与乌鲁木齐和张掖不同，
和田地区降水中 d 值季节变化波动较大，夏秋季节
d值较高，其余月份值偏小，平均值为 8. 3‰．这表明
和田地区与乌鲁木齐和张掖有不同性质的降水水汽

来源． d值的季节变化实际反映了水汽来源地蒸发
条件的季节差异．乌鲁木齐和张掖冬季较高的 d 值
可能是由于降雪造成的，而夏季较低的 d 值则可能
是因再蒸发引起; 和田 d 值冬低夏高，表明夏季受
西风带的影响降水量大，d 值带有海洋水汽的特点，
而冬季较低的 d值可能因较为干燥造成再蒸发增强
引起［26］．
2. 2. 2 空间差异
西北干旱区降水中δ18O和 d 值存在明显的空间

变化．图 3 ( d) 为西北干旱区 3 个站点降水中δ18O和
d值的空间变化． 张掖降水中 δ18O多年平均值为
－ 8. 8‰，和田为 － 9. 14‰，乌鲁木齐为 － 12. 29‰．
可以看出张掖与和田δ18O值明显大于乌鲁木齐，差
异显著; 同时，d值也有较大的差异，张掖与和田表
现为低值区，多年平均值分别为 6. 2‰和 7. 9‰; 乌
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图 3 西北干旱区降水中δ18O、d、温度和降水量的时空变化

Fig． 3 Spatial and temporal variations of δ18O，d-excess，air temperature and precipitation amount in precipitation of arid Northwest China

鲁木齐则为高值区，多年平均值为 12. 9‰． 由于西
北干旱区年均降水量和水汽压均较小，因此张掖及

和田地区偏高的δ18O表明该地区再蒸发作用较大;
再蒸发作用主要表现在，干旱地区表面水体( 湖泊、
河流等) 中δ18O偏高，使得蒸发水汽中δ18O亦偏高，因
而造成这 2 个地区δ18O值相对偏高; 而乌鲁木齐相
对较低的δ18O显示出一定的大陆效应作用． d 值反映
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［26，34］．乌鲁木齐降水中较高的 d 值表明了水
汽蒸发源地 d 值的特征; 受西风带的影响，冬夏季
来源于不同源地的水汽长驱直入，同时还受到下垫

面水汽补给的影响; 由于下垫面水汽蒸发的 d 值本
身也较高，进一步加剧了乌鲁木齐 d 值冬高夏低的
变化特征; 并且，该站点冬、春季降水量占全年降水
量比重大，加之冬、春季空气相对湿度较低，使得该

地区整年降水中的 d 值偏高，且远高于其他 2 个
站点．
2. 3 大气降水δ18O与温度和降水量的关系

1964 年 Dansgaard［4］依据当时在大西洋和北极
的观测资料，提出了影响降水中稳定同位素的主要

因素有: 水汽源的情况、温度效应、降水量效应、大陆
效应、高度效应和纬度效应等． 然而，在影响降水稳
定同位素组成的诸多要素中，温度被认为是与之关

系最密切的［35］．气温对降水中稳定同位素产生作用
的主要机制是: 地面温度在一定程度上与上空降水

云团的冷凝温度有对应关系，而后者与降水的 δ 值
有直接关系［36］． 因此，降水中稳定同位素的变化主
要取决于温度、降水量及距离水汽源的水平和垂直
距离．
通过对乌鲁木齐、张掖与和田月降水平均δ18O与月

平均温度之间的回归分析，获得直线方程分别为:
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δ18O( ‰) = 0. 40t － 15. 37
( 乌鲁木齐，R2 = 0. 722 1，n = 117) ( 4)

δ18O( ‰) = 0. 50t － 14. 00
( 张掖，R2 = 0. 648 1，n = 73) ( 5)
δ18O( ‰) = 0. 68t － 15. 35
( 和田，R2 = 0. 733 6，n = 46) ( 6)

图 4 表示乌鲁木齐、张掖及和田三站δ18O与取
样温度的相关散布．可以看出，西北干旱区 3 个观测
站与温度均呈正相关关系，最高相关系数可达 0. 86
( 和田) ．对 3 个观测站降水中δ18O与月降水量进行
回归，获得直线方程分别为:

δ18O( ‰) = 0. 09p － 14. 68
( 乌鲁木齐，R2 = 0. 103 7，n = 117) ( 7)

δ18O( ‰) = 0. 18p － 11. 30
( 张掖，R2 = 0. 162 4，n = 73) ( 8)
δ18O( ‰) = 0. 10p － 10. 97
( 和田，R2 = 0. 109 6，n = 46) ( 9)

可以看出，各站点降水中的δ18O没有随着降水
量的增大而显著贫化，这表明西北干旱区不存在降

水量效应．这一现象符合经典同位素理论: 降水量效
应在内陆区通常不显著，而主要发生在中低纬度海

岸和海岛地区，它的产生与强烈的对流现象相联

系［37，38］; 而中高纬度大陆内部地区δ18O受温度影响
较大［39，40］． 西北干旱区存在显著的温度效应，并且
这种效应远远掩盖了降水量效应，表明整个区域全

年表现为中高纬度大陆性气候的特点，同时也反映

了该区域特殊的自然地理和气象条件( 不受季风影

响，夏季较高的降水量也与地形雨相关) ．

图 4 δ18O与温度的相关散布

Fig． 4 Correlation of δ18O in precipitation with air temperature

3 讨论

3. 1 降水中δ18O反映的水汽来源

研究表明，大气降水中δ18O不仅与局地气候要
素( 如气温、降水量等) 存在相关关系，同时也与大
气水汽输送过程紧密联系［28，36，41］．由于西北干旱区
降水多集中在 4 ～ 10 月，其他月份降水量较少，并且
该区 4 ～ 10 月平均温度都在 0℃以上． 在影响降水
稳定同位素组成的诸多要素中，温度被认为是与之

关系最密切的［35］． 鉴于此，笔者在研究西北干旱区
大气降水稳定同位素与水汽来源关系时，将研究时

期分为冬半年( 11 月 ～次年 3 月) 和夏半年( 4 ～ 10
月) ．通过 HYSPLIT 4. 9 模型分别对乌鲁木齐( 1986
～ 2003 年) 、张掖( 1986 ～ 2003 年) 与和田( 1988 ～
1992 年) 逐年每天到达的大气降水来源轨迹( 10 d
回溯) 进行了计算，并将全年的气流轨迹进行聚类

平均．
乌鲁木齐站全年有 3 条水汽来源路径［图 5

( a) ］: 源自俄罗斯乌拉尔山脉的水汽气流，途经哈
萨克斯坦，约有 60%和 16%通过阿拉山口进入新疆
而影响我国西北干旱区形成降水［图 5 ( a) ，T-2，T-
3］，且两条轨迹分别来自于不同高度层的水汽气
团; 受西风带纬向环流影响，来自于西欧及其附近

的水汽占 24%，途经中亚通过伊犁河谷进入我国西
北地区［图 5( a) ，T-1］．三条轨迹中 T-1 和 T-2 主要
代表了冬半年水汽轨迹，T-3 主要代表了夏半年的
水汽轨迹．和田站则全年有两条水汽轨迹，且均来自
西风带环流带来的黑海、里海及其附近的海源水汽，
分别通过伊犁河谷和阿拉山口进入新疆，同时也分

属于冬、夏半年［图 5 ( b) ］． 与和田相似，张掖也有
两条水汽来源路径，如图 5 ( c) 所示，但不同之处是
约有 59%的水汽气流源自里海及其附近地区，途径
中亚地区由伊犁河谷进入中国境内［图 5( c) ，T-1］;
另一条则源于中亚东北部边缘与俄罗斯、蒙古和中
国边境交界处，沿中蒙边境直达张掖［图 5 ( c ) ，
T-2］; 两条轨迹也分别代表了不同高度层的水汽气
团，T-1 轨迹代表了冬半年水汽轨迹，T-2 代表了夏
半年的水汽轨迹．
冬半年，三站降水中δ18O值都较低，这是由于重

同位素总是优先从水汽中分离出来，随着水汽的运

移，δ值表现为逐渐贫化，同时也反映了来自高纬度
的水汽源区．水汽轨迹表明三站大气降水都来自高
纬度源于西风带输送的黑海、里海、咸海及附近地区
的海源水汽．由于沿途水汽通过降水过程使得水汽
中的δ18O值不断贫化，再加上冬季气温较低，蒸发
少，沿途水汽补充较少，使得剩余水汽中δ18O值相对
较低． 气团轨迹分析结果与前文冬季较低的
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( a) 乌鲁木齐站 2002 ～ 2003 年气流后向轨迹聚类图; ( b) 和田站 1991 ～ 1992 年气流后向轨迹聚类图;

( c) 张掖站 2002 ～ 2003 年气流后向轨迹聚类图; ( d) 西北干旱区影响稳定同位素的水汽输送模式

图 5 气流后向轨迹聚类图
Fig． 5 Backward trajectories cluster of moisture

δ值的结论一致．
然而，夏半年降水中δ18O均呈现富集．三站夏半

年主要受欧洲及俄罗斯西部内陆或北冰洋地区发源

水汽影响，且均属于中低层水汽气团．由于夏季大陆
内部气温普遍较高，蒸发量大，大陆内部湖泊、河流
等汇入了大部的局地蒸发水汽，然而同位素正好富

集于湖泊、河流．因此，虽然来自北部的水汽在经过
长途输送后同位素损耗较多，但由于西北干旱区地

处亚洲中部内陆地区，湿度较低，降雨较少，产生降

水的水汽有相当一部分来自于局地蒸发; 其次，干

旱地区表面水体中δ18O也偏高，因此蒸发水汽中δ18O

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，致使夏半年

降水中δ18O值在整体上表现为高值．
综上可以看出，西北干旱区全年大气降水水汽

主要源自于西面及西北方向［图 5 ( d) ］的海源［10］，
主要表现为两条较大的水汽源地: 即西风带输送的

大西洋海源水汽以及极地北冰洋地区水汽源地［42］．
但是极地北冰洋地区的水汽在经过欧洲俄罗斯和中

亚过程中水汽大大贫化，局地蒸发的陆源水汽给以

补充，即陆源水汽性质突出．可以表明西北干旱区降
水水汽的分馏主要以动力分馏( 温度、湿度等) 为
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主，雨滴在降落过程中历经了一定的二次蒸发过

程［1］，降水水汽中也混入大量的由局地再蒸发的水

汽．降水中δ18O值高低可反映水汽的来源，来自海洋
性气团的降水δ18O较低，来自局地蒸发形成的降水
δ18O较高［43］．西北干旱区两条水汽来源分别代表了
海源和陆源不同性质的水汽，也代表了冬夏不同的

水汽来源地，因而冬、夏半年表现出不同的 δ 值． 长
距离的水汽输送，使得损耗较多，再加上该区域全年

降水较少，从而导致年平均 δ值也较低．而上文所得
δ值较大的空间分布差异则主要是大陆效应所引起
的，δ18O具有明显的从沿海向内陆减小的趋势．随着
向内陆的深入，温度上升，降水中δ18O随着内陆的深
入而偏负，这实际上反映了温度变化的影响．
3. 2 降水中δ18O与雪层、冰芯的记录
西北干旱区从北向南依次分布有阿尔泰山、天

山、帕米尔高原、喀喇昆仑山、昆仑山和祁连山等
( 图 1) ，高大的山脉使得西风和南亚季风带来的水
汽不可穿越，从而在山区形成较多的降水和数量众

多的冰川［44，45］．我国西北干旱区降水的水汽来源变
化不仅影响降水中稳定同位素的空间变化以及季节

变化，也与该区积雪、冰芯中稳定同位素相关．
张明军等［46］对乌鲁木齐站毗邻区天山乌鲁木

齐河源 1 号冰川 2002 ～ 2003 年表层雪与气温关系
的研究发现，表层雪样品中δ18O季节变化特征明显，
δ18O表现出冬低夏高，表明新降雪样品中δ18O可以很
好地代表温度的变化．李亚举等［47］在其研究中也进
一步验证了以上结论，同时表明在干季和湿季温度

效应具有不同的特点． 图 6 ( a) 为 2002 ～ 2003 年乌
鲁木齐站邻近区天山乌鲁木齐河源 1 号冰川雪坑中
δ18O与相应大西沟气象站气温的对比，以及和田毗
邻地区慕士塔格冰芯［48］中δ18O与塔什库尔干气象站
1955 ～ 2002 年温度的年际对比［图 6 ( b) ］，同样的
关系也出现在张掖邻近区祁连山敦德冰芯与其相应

的祁连、托勒气象站气温的对比当中［15］．可以看出，
西北干旱区冰川雪层、冰芯中δ18O与当地气温变化
对应关系很好，即雪层和冰芯中的δ18O很好地反映
了气温的变化，并且这种关系可以用来反演和恢复

古气候和古环境［49］．

4 结论

( 1 ) 西北干旱区水线为: δD = 7. 24 δ18O +
1. 96‰，这个关系式与全球和中国大气水线方程相
比，截距和斜率都偏低．斜率稍小于 8 表明该区降水
的水汽来自于具有不同稳定氧同位素比率的源地，

( a) 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川雪坑中δ18O与

大西沟气象站气温的对比［47］;

( b) 慕士塔格冰芯中δ18O与塔什库尔干气象站气温的对比［48］

图 6 雪层、冰芯中δ18O与气温的关系

Fig． 6 Comparison of δ18O in snow pit，ice core and air temperature

同时也反映了其降水历经了一定的蒸发过程，蒸发

程度稍大于降雨．
( 2) δ18O和 d值均表现出显著的时空变化．从时

间变化上看，不同季节来源于不同源地、性质的水汽
输送在某种程度上决定了降水中δ18O和 d 值的高
低; 在空间变化上，该区地处中亚内陆，特殊的地理

区位使其降水水汽来源虽受西风环流的影响，但偏

北方向的陆源水汽和局地蒸发水汽则影响更大．
( 3) 该区降水中δ18O与温度之间存在显著的正

相关关系，远远掩盖了降水量对δ18O的作用．这一结
论符合经典同位素理论: 即受大陆性气候的影响，中

高纬度内陆地区降水中稳定同位素比率与温度存在

显著的正相关关系．
( 4) 通过对西北干旱区大气降水水汽来源的分

析，全年有两条水汽来源． 冬、夏半年降水水汽均来
源于西面及西北方向的海源: 即西风带输送的大西

洋海源水汽以及极地北冰洋地区水汽源地; 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，降水水汽中也混入大量的由局地

再蒸发的水汽，大陆性质显著．
( 5) 由于冰冻圈环境的独特性，研究区域三

站邻近区山脉冰川雪层、冰芯的变化与相应的气
象站记录具有良好的对应关系 ． 雪层、冰芯中δ18O
的季节变化显著，且与该区降水中δ18O的变化基
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本一致; 雪层、冰芯中δ18O很好地反映了气温的
变化 ．
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