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摘要: 依据乌鲁木齐河流域山区 3 个站点实测次降水 δ18 O 和 δD 数据以及气象观测资料，结合临近 GNIP( Global
Network of Isotopes in Precipitation) 站点数据，对其降水 δ18O 和 δD 特征及水汽来源进行了分析。结果表明，大气降

水中 δ18O 值波动范围大，但呈现明显的季节性变化: 冬季降水 δ18O 较低，夏季降水 δ18O 较高。受流域山区气候和

地理条件影响，从上游到下游各站点大气降水线截距和斜率均呈现逐渐减小趋势。大气降水中 δ18O 和 δD 与日均气

温存在密切正相关关系，且温度与 δ18O 之间的相关性优于 δD。降水中 d-excess 值也表现出季节性变化，冬季降水

d-excess 值高于夏季降水。利用 HYSPLIT 4. 0 气团轨迹模型，得出夏季水汽主要来源西风环流输送，冬季受西风环

流和极地气团共同影响。
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在水循环过程中，氢氧同位素比率能非常敏感地响应环境的变化，是区别不同水体介质的一个理想指

标，能反映自然水在相变过程中同位素的分馏过程［1］。大气降水作为水循环的主要输入项，是自然界水循

环中的一个重要环节，对降水中氢氧同位素进行研究是利用稳定同位素技术研究全球及局地水循环和气候变

化所必需的前提［2］。伴随降水中氢氧同位素的变化，由蒸发、凝聚、降落和径流等过程形成各种水体介质，

因形成条件不同稳定同位素含量在时空上会发生敏感的变化［3-5］。大气降水 δ18O 和 δD 组成特征也是指示地

区气候的一个重要指标，大量研究已证实降水中 δ18 O 和 δD 的关系，受到纬度效应、高程效应、降水量效

应、温度效应、水汽来源等因素的影响［6-8］。在区域水循环研究过程中，水汽来源研究一直是水文学家关注

的热点，其对深入了解区域水循环过程及结构具有重要意义［9-11］。
国外对大气降水稳定同位素研究起步较早。Craig［2］对降水中氢氧同位素研究发现，全球氢氧同位素变

化成线性相关( δD = δ18O + 10) ，之后出现了大量降水同位素机理和特征的研究［12］。国内对降水稳定同位

素研究始于 1966 年的珠穆朗玛峰科学考察，至今已有 40 多年的历史，其间陆续开展了不同规模的取样工

作，也取得了丰富的研究成果［13-16］。尽管在全球范围和大范围内降水同位素研究已持续多年，但针对小范

围( 特别是小流域) 多站点降水同位素特征和差异研究较少，对流域内不同高度、气候带和降水过程稳定同

位素变化的物理机制研究仍不深入［17］。因此，本文选取中国西北典型内陆河流域乌鲁木齐河为研究对象，

对流域山区连续的次降水样品中 δ18O 和 δD 组成特征及水汽来源进行了分析。

1 研究区概况

乌鲁木齐河( 43°00'N ～ 44°07' N，86°45'E ～ 87°56' E) 是西北典型内陆河流域，属于天山北坡内陆河水

系的中等流域，山区流域是主要产流区，外围被广阔的沙漠和戈壁包围。中国科学院天山冰川站在乌鲁木齐
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河流域 1 号、总控水文点和后峡基本站进行长期水文和气象常规观测。河源区为冰川冰缘作用区，3 600 m
以上发育有现代冰川，中上游流域为森林草甸区。1 号水文点位于 1 号冰川冰舌末端下游 300 m，海拔

3 693 m，控制流域面积为 3. 34 km2 ; 总控水文点设在河源区大西沟和罗布道沟汇合处，海拔 3 408 m，控制

流域面积 28. 9 km2 ; 大西沟国家气象站位于海拔 3 539 m 处; 后峡基本站位于乌鲁木齐中游河谷，海拔

2 130 m( 图 1) 。
乌鲁木齐河流域位于欧亚大陆中部，远离海洋，属于典型大陆性气候，山区气温随着高度增加而递减，

递减率以夏季最大。据流域山区大西沟和后峡气象站多年统计资料显示，平均气温分别为 － 5. 2℃和 1. 1℃，

年均降水量分别为 458 mm 和 401 mm。水汽来源主要受大西洋气流和北冰洋气流影响，冬季( 10 月至翌年 3
月) 严寒少雨，5 ～ 9 月是主要的降水发生期，集中了全年 90%的降水，同期亦是冰川主要消融期［17］。

图 1 天山乌鲁木齐河流域山区及水文气象观测点位置

Fig. 1 Sketch map showing the source area of the upper Urumqi River and the sampling sites

2 数据采集与分析

2006 年 5 月 ～ 2007 年 8 月，在乌鲁木齐河流域山区 1 号、总控水文点和后峡基本站连续采集降水样品。
以次降水为单位收集样品，每次降水开始，即将事先用蒸馏水洗净的干燥采样盒置于 1. 2 m 高的柱子上收集

降水，降水结束后，为避免因降水蒸发导致稳定同位素发生分馏，立刻用采样瓶收集降水水样，同时记录降

水开始和结束时间。对于液态降水，直接倒入清洗过的 60 mL 聚乙烯采样瓶中，并立即封存。若为固态降

水，则先装入密封采样袋里在常温下完全融化后，再装入采样瓶中。本次研究共采集到降水样品 324 个，其

中 1 号水文点采集 91 个( 降雪 55 个，降雨 36 个) ，总控水文点采集 129 个( 降雪 76 个，降雨 53 个) ，后峡

基本站采集 104 个( 降雪 39 个，降雨 65 个) 。
样品分析工作在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈国家重点实验室内完成。所有样品从野外

运回后于 － 15℃低温保存，在测试分析前将样品取出，在洁净等级为百级的超净工作台和恒定室温下自然融

化，以备分析。采用液态氢氧同位素分析仪( LGR，DLT-100 LWIA，USA) 进行分析测试，δD 和 δ18O 比率用

相对于标准平均大洋水( V-SMOW) 的千分差值表示，δD 和 δ18O 平均分析误差分别为 ± 0. 6‰和 ± 0. 2‰。如

某一日内有若干次降水，则该日降水同位素为各次降水的加权平均值。
此外，文中所用日平均气温和日降水量等气象数据来源于天山冰川观测试验站各站点的气象站观测资

料，所有气象站均采用仪器自动记录与人工记录相结合的方式采集数据。
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3 结果与讨论

3. 1 大气降水中 δ18O 的季节变化

图 2 乌鲁木齐河流域山区降水中 δ18O 和日均气温变化趋势

Fig. 2 Time series of δ18O in precipitation and average
daily temperature in the upper Urumqi River basin

降水中 δ18O 能很好地反映研究区地理和气候因素，

由于水分子的平衡分馏作用，任何地区大气降水中 δ18 O
比率均受到区域气温季节性变化影响，尤其在内陆地区

更加显著。图 2 为乌鲁木齐河流域山区 1 号、总控水文点

和后峡基本站降水中 δ18O 和日均气温随时间的变化趋势。
2006 年 5 月 ～ 2007 年 8 月 3 个站点大气降水中 δ18O 值的

波动范围都非常大，其中以后峡基本点 δ18 O 值变化范围

最大，最大值和最小值分别达到 － 27. 56‰和 1. 67‰，变

化幅度为 29. 23‰，也表明乌鲁木齐河流域山区气候的变

化非常极端。降水中 δ18 O 值呈现明显的季节性变化，冬

季降水对应较低的 δ18 O 值，夏季降水对应较高的 δ18 O
值。采样期间 1 号、总控水文点和后峡基本站降水中δ18O
的平均值分别为 － 8. 29‰、 － 7. 74‰和 － 6. 63‰。

在整个采样期间 3 个站点降水中 δ18 O 值共出现 9 次

正值，其中最大值 3. 2‰出现在夏季 6 月 23 日 1 号水文

点，该次降水量为 1. 0 mm，日平均气温为 14. 4 ℃。由于

乌鲁木齐河流域深居欧亚大陆内陆，夏季温度高，加上

本次降水量较小，产生降水的水汽有相当一部分受局地

蒸发的影响使其 δ18 O 值偏高; 同时，雨滴在降落过程中

由于蒸发产生重同位素的富集，也使得降水中氢氧同位

素值更高，甚至出现正值［2，11］。3 个站点 δ18 O 最小值均

出现在冬季，1 号水文点 2006 年 12 月 26 日( － 24. 12‰) 、总控水文点 2007 年 1 月 2 日( － 23. 97‰) 和后峡

基本站 2007 年 1 月 3 日( － 27. 56‰) 。

图 3 乌鲁木齐站多年降水月平均 δ18O 和

月平均气温变化趋势

Fig. 3 Time series of monthly mean δ18O in precipitation
and average monthly temperature at Urumqi station

结合乌鲁木齐河流域下游乌鲁木齐站( 43°47'N，87°37'E，海拔 918 m) 月降水氢氧同位素 GNIP( Global
Network of Isotopes in Precipitation ) 数 据 ( 1986—2003 年) 进 行 全 流 域 降 水 同 位 素 季 节 性 变 化 特 征 分 析

( http: / / isohis． iaea． org) 。如图 3 所示，该站降水中 δ18 O 最大值和最小值分别为 － 27. 97‰和 1. 80‰，变化

幅度达 29. 77‰，与上游山区存在相似规律; 降水中 δ18O
多年平均值为 － 12. 42‰，明显高于上游山区的平均值;

降水中 δ18 O 多年月平均值同样呈现明显的季节性变化，

且与月平均温度表现出相同的变化趋势，冬季降水对应

较低的 δ18O 值，夏季降水对应较高的 δ18O 值( 图 3) 。
另外，与前人研究成果进行对比，Hou 等［14］观测研究

了 1995 年 6 月 ～1996 年 6 月乌鲁木齐河源区一个完整周期

年连续每次降水样品中 δ18 O 的季节性变化规律。结果表

明，河源区高山营地( 海拔 3 545 m) 降水中 δ18 O 比值波动

范围相当大，且夏季降水中 δ18O 值出现两次正值，分别为

1995 年 8 月 3 日( 0. 97‰) 和 7 月 6 日( 0. 87‰) ，冬季降水

中 δ18O 最小值为1996 年1 月24 日( －34. 24‰) ，与本次研
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究结果较为一致。
3. 2 大气降水中 δ18O 和 δD 的温度效应

在降水过程中，随时间延续水汽团内剩余水汽逐渐贫化重同位素，降水同位素含量主要受水汽气团凝结

成雨水的份额和分馏的水汽来源控制，而凝结的降水份额受气压和温度影响，加上温度影响降水过程中同位

素分馏系数，导致大气降水中氢氧同位素组成与当地温度通常存在正相关关系［13］。许多学者已成功利用

δ18O指标恢复冰芯中记录的气候变化，这些解释依赖于现代降水中 δ18O 值与地区气候之间的相互关系。

图 4 乌鲁木齐河流域降水中 δD 和 δ18O 与日均温度的关系

Fig. 4 Relationship between δ18O and δD values
and average daily temperature

为强化研究流域内站点降水中稳定同位素的物理机

制，Yao 等［17］对乌鲁木齐河流域降水中 δ18O 与温度的关

系进行了研究，发现在乌鲁木齐河流域降水中 δ18 O 与温

度存在密切正相关关系，且受局地降水事件增多的影响，

越往冰川作用区降水中 δ18 O 对温度反映越敏感。本次研

究结果，如图 4 所示，1 号、总控水文点和后峡基本站降

水中 δ18O 与日均气温之间相关性分别为 δ18 O = 0. 83T －
8. 08 ( R2 = 0. 57 ) ，δ18 O = 0. 79T － 10. 19 ( R2 = 0. 63 ) ，

δ18O = 0. 84T － 13. 96 ( R2 = 0. 74) ; δD 与日均气温之间的

相关性分别为 δD = 6. 32T － 49. 06 ( R2 = 0. 53 ) ，δD =
5. 76T － 64. 20 ( R2 = 0. 57 ) ，δD = 6. 11T － 92. 33 ( R2 =
0. 69) 。乌鲁木齐河流域山区 3 个站点降水中氢氧同位素

比值与日均温度之间具有很好的正相关关系，且温度与

δ18O的相关性均优于 δD。
由于流域山区属于干旱半干旱气候，降水过程中受

到强烈的蒸发，其同位素分馏效应主要受动力同位素效

应支配，由于相态转变时氢氧分子动能差异的影响，引

起不平衡蒸发，δ18O 在蒸发剩余降水中的富集比 δD 更为

显著，富集程度与蒸发强度呈正比，这种富集导致氧同

位素含量受气温的影响比氘同位素更为灵敏［2］。即在干

旱半干旱乌鲁木齐河流域山区降水中 δ18 O 比 δD 更容易

富集，受气温的影响比后者更明显，因此前者比后者对

温度更具有指示意义，更适合于研究该区水体中环境同

位素变化机理和古地下水反演古气候。
3. 3 地区大气降水线变化特征

当地大气降水线是一个地区降水中 δD 和 δ18 O 线性关系，可以很好地反映地区自然地理和气象气候条

件，对同一站点降水中氢氧同位素而言，δD 和 δ18O 之间往往存在线性关系，显示出较强的地缘性［2］。为研

究乌鲁木齐河山区流域大气降水线的变化规律，分别对 3 个站点降水中 δD 和 δ18O 比值作了回归分析。
如图 5 所示，乌鲁木齐河源区两个站点的大气降水线非常接近，1 号和总控水文点大气降水线分别为

δD = 7. 78δ18O + 13. 75 ( R2 = 0. 97) 和 δD =7. 61δ18O + 12. 63 ( R2 = 0. 98) ，两者的截距和斜率都相近; 中游

山区后峡基本站地区大气降水线则为 δD = 7. 43δ18 O + 9. 68 ( R2 = 0. 97 ) ，与河源区两个站点相比，斜率和

截距都有明显降低。这表明乌鲁木齐河流域中游山区后峡基本站气候与河源区气候相比，其大陆性的程度和

蒸发状况明显增加［2］。
为进一步研究流域内大气降水线特征与地理综合自然条件之间的关系，同样利用乌鲁木齐站 GNIP 数据

1986—2003 年多年月降水氢氧同位素进行回归分析。得出下游站点大气降水线方程为: δD = 7. 23δ18 O + 3. 60
( R2 =0. 95) ，斜率和截距分别为 7. 23 和 3. 60，与后峡基本站( 7. 43 和 9. 68) 相比，斜率和截距也存在明显降低。
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与全球大气降水线 δD =8δ18O + 10 相比，4 个站点大气降水线斜率均小于 8。截距河源区两站点大于

10，中游站点 9. 68 接近 10，下游站点 3. 60 远小于 10。比较整个流域 4 个站点的大气降水线，发现从河源

区到下游地区大气降水线截距和斜率呈逐渐减小趋势( 图 5) 。乌鲁木齐河流域地处欧亚大陆内部，属于典型

大陆性气候区，由于天山山区海拔等地理因素的作用，流域具有自然条件垂直分带性，导致流域内各站点处

于不同气候带及降水过程不同，也引起各站点地区大气降水线存在差异。
3. 4 降水中 d-excess 值变化特征与水汽来源分析

降水中 d-excess 值反映氘对于平衡状态的偏差，主要由于水在蒸发过程中的动力分馏作用引起，D /H
比18O / 16O 稳定同位素分馏程度相对更强，使得降水氢氧同位素比率呈线性变化之外，其线性关系还出现一

个差值。d-excess 值被认为是表征区域水汽来源的最重要参数，本研究对降水中 d-excess 值进行初步分析。
如图 6 所示，以全球平均值 10‰为界，降水中 d-excess 值全年普遍偏高，但以 20‰为界，降水中 d-excess 表

现出明显季节性特征，冬季明显偏高，夏季较低。同样利用乌鲁木齐站 GNIP 数据 1986—2003 年多年月降水

d-excess 平均值进行对比分析，如图 7 所示，乌鲁木齐站降水 d-excess 的平均值也具有相似的季节变化规律，

降水中 d-excess 在冬季偏高，夏季偏低。

图 5 乌鲁木齐河流域各站点地区大气降水线

Fig. 5 Local meteoric water lines at four stations
along the Urumqi River basin

图 6 乌鲁木齐河流域山区降水中

d-excess 值随时间变化趋势

Fig. 6 Variation of d-excess values in precipitation
at three stations

图 7 乌鲁木齐 GNIP 站点多年月降水平均 d-excess 值

Fig. 7 Time series of monthly mean d-excess
in precipitation at Urumqi station

直接从 NCEP/NCAR 网站( http: / /www. cdc. noaa. gov) 上 下 载 美 国 NOAA-CIRES 气 候 诊 断 中 心 提 供 的

NCEP /NCAR 全球大气再分析格点资料，分辨率为 2. 5° × 2. 5°，对研究区及其附近区域 2006 年 7 月和 2007
年 1 月 500 hPa 的平均风场和湿度场进行了计算，分别代

表乌鲁木齐河流域夏季和冬季的水汽来源状况( 图 8) 。结

果表明，无论是夏季还是冬季水汽主要来源于西风输送，

在冬季同时受极地气团的影响。
为进一步确定研究区水汽来源，本文利用 NOAA 所

提供 HYSPLIT 4. 0 气团轨迹模型，结合 NCEP 的全球再分

析格点资料，以总控水文点和后峡基本站作为气团运动

终点，分别计算采样期间每次降水 96 h 之前降水气团轨

迹( 气团高度为地面以上 1 500 m、2 500 m、3 500 m 共 3
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层，图 9) ，该轨迹包括气团水平和垂直方向的运移路径，所有计算结果均由气团轨迹图表示［11］。由于大多

降水事件的气团轨迹图非常类似，本文只列出 6 次典型降水事件的气团轨迹图( 图 9) 。结果表明，尽管两个

采样点海拔差异大( 海拔 2 130 m、3 545 m) ，但气团轨迹显示两站点大气传输过程和路径具有一致性。夏季

水汽来源平稳的西风带，冬季水汽来源是西风带和极地气团共同作用的结果，证实水汽来源的季节性变化。

图 8 研究区及其附近区域风场和湿度场分布特征
Fig. 8 Spatial distributions of the mean wind fields and relative humidity fields at 500 hPa over study area and adjacent regions

绿色、蓝色、红色曲线分别代表地面以上 3 500 m、2 500 m 和 1 500 m 高度气团轨迹

图 9 不同季节的典型气团轨迹
Fig. 9 HYSPLIT reverse-calculated 96 h trajectories in different seasons

降水中 d-excess 值主要取决于形成降水的水汽来源的相对湿度，乌鲁木齐河流域位于欧亚大陆内部，远

离海洋，夏季水汽来源受西风环流控制，主要来自于北大西洋。夏季时西风带的强度变大，大西洋暖湿气流

湿度较大，形成的降水中 d-excess 值较低; 冬季水汽来源主要受西风环流和更为干燥的极地水汽共同作用，
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随着水汽减少大气相对湿度降低，加上气压高，温度低，湿度小，蒸发少，沿途水汽补充较少，使得研究区

内冬季降水量和次数明显减少，且降水剩余水汽中 δ18O 值相对更低，降水 d-excess 值出现较大值。

4 结 论

( 1) 乌鲁木齐河流域降水中 δ18O 值波动范围相当大，并呈现出明显的季节性变化，冬季降水中 δ18O 值

较低，夏季降水中 δ18O 值较高。
( 2) 乌鲁木齐河源区两站点大气降水线截距和斜率非常相近，且从乌鲁木齐河上游到下游 4 个站点大

气降水线截距和斜率都呈现逐渐减小趋势。
( 3) 降水中 δ18O 和 δD 与日均气温存在密切的正相关关系，且温度与 δ18O 之间的相关性优于 δD。表明

降水 δ18O 比 δD 对温度更具有指示意义，更适合于研究区域水体环境同位素变化机理和反演古气候。
( 4) 降水中 d-excess 值也表现出季节性变化，冬季降水中 d-excess 值普遍高于夏季降水中 d-excess 值。

利用 HYSPLIT 4. 0 气团轨迹模型，得出夏季水汽主要来源西风环流输送，冬季受西风环流和极地气团的共同

影响。
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Characteristics of δ18O and δD in precipitation and its water
vapor sources in the upper Urumqi River basin，Eastern Tianshan*

FENG Fang 1，2，LI Zhongqin1，JIN Shuang1，FENG Qi2，LIU Wei2

( 1． State Key Laboratory of Cryosphere Science /Tien Shan Glaciological Station，Cold and Arid Regions Environmental
and Engineering Research Institute，CAS，Lanzhou 730000，China; 2． Alashan Desert Eco-Hydrology Experimental Research

Station，Cold and Arid Region Environment and Engineering Research Institute，CAS，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The stable isotopes characteritics of hydrogen and oxygen in precipitation is an important aspect of the re-
gional isotope hydrologic cycle． The variations of δD and δ18 O values in event-based precipitation samples are ana-
lyzed． The samples were collected from three stations ( No. 1，Zongkong，Houxia) in the upper Urumqi River basin
from May 2006 to August 2007． The δ18O in event-based precipitation exhibits an extremely wide range and a distinct
seasonal variation with enriched values in summer and depleted values in winter． The slopes and intercepts of the local
meteoric water lines ( LMWLs) along the Urumqi River Basin are No. 1 ＞ Zongkong ＞ Houxia ＞ Urumqi the nearest
Global Network of Isotopes in Precipitation ( GNIP) station． The δ18O and δD values in event-based precipitation and
the mean air temperature show a significant positive correlation，and a better linear relation exists between δ18O and
air temperature than that of δD． Seasonal variations can be observed in d-excess of precipitation． The results of air-
mass back trajectories of each precipitation event with the HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
( HYSPLIT) model indicate a dominant effect of westerly air masses in summer and the integrated influence of westerly
and polar air masses in winter for the study area．

Key words: precipitation; δ18O; δD; meteoric water line; d-excess; water vapor source; Urumqi River
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