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基于ＧＣＭ的西北干旱区降水稳定氢氧
同位素年际变化模拟

刘杨民，张明军，王圣杰，强 芳，车彦军
（西北师范大学 地理与环境科学学院，兰州７３００７０）

摘　要：降水中稳定氢氧同位素（１８　Ｏ）和（Ｄ）是水 循 环 过 程 的 重 要 组 成 部 分，也 是 气 候 的 天 然 示 踪 剂。为 了 模 拟 不 同

时空尺度上降水稳定氢氧同位素的变化，大气环流模式（ＧＣＭ）已经成为研究全球或区域水循环的有效途径。本文基

于全球大汽降水同位素网络（ＧＮＩＰ）提供的实测数据和第２次稳定水同位素比较小组（ＳＷＩＮＧ２）的模拟数据，运用回

归分析法和同位素ＧＣＭ对比分析了西北干旱区１９８６—２００３年 大 气 降 水 中 稳 定 氢 氧 同 位 素 的 年 际 变 化 特 征。结 果

表明：３个同位素监测站点乌鲁木齐、张掖和和田的年均δ１８　Ｏｗ 线性倾向率分别为０．０４１，０．２０７，０．９１５‰／ａ，δＤｗ 线性

倾向率分别为０．７６７，０．０２６，０．１２０‰／ａ；如 果 只 考 虑 暖 季（５—９月），则δ１８　Ｏｗ 线 性 倾 向 率 分 别 为－０．００８，０．０８５，

０．３０６‰／ａ，δＤｗ 线性倾向率分 别 为－０．３３１，－１．３９０，－１．５０３‰／ａ。同 时，采 用ＳＷＩＮＧ２中 的 ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ），

ＧＩＳＳ－Ｅ（ＮＣＥＰ），ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ），ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ），ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）和 ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）共６种同位素ＧＣＭ 模 式 得 出 的

δ１８　Ｏｗ 和δＤｗ 的线性倾向率与回归分析法得到的结果相反。此外，分析了两种模拟方法得到的大气水线，发现各模拟

结果中和田的大气水线斜率均高于乌鲁木齐和张掖。
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　　降水中稳定氢氧同位素（２　Ｈ，１８　Ｏ）是水分子的构成

部分，是描述水循环的天然示踪剂，在研究水循环过程

中有着重要的作用［１－３］。早前对于降水中稳定氢氧同

位素的研究侧重于它和气象要素之间的关系［３］，但要

探究大尺度降水中稳定氢氧同位素的时空变化特征还

要借助于大气环流模式（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，简
称ＧＣＭ）［４－７］。ＧＣＭ模式的出现使得模拟各种不同时

空尺度上的大气动力学和热力学成为了可能［８］。
自２０世 纪８０年 代Ｊｏｕｓｓａｕｍｅ等［４］首 次 运 用

ＧＣＭ进行降水中稳定氢氧同位素的模拟以后，ＧＣＭ
研究成为学者关注的热点［９－１１］，但各种ＧＣＭ 模式的

模拟结果却表现各异。因此，国际上相继成立了旨在

对比 分 析 不 同 ＧＣＭ 模 式 的 稳 定 同 位 素 比 较 小 组

（Ｓｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｇｒｏｕｐ，简称

ＳＷＩＮＧ）和第二稳定同位 素 比 较 小 组（Ｓｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ
Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｇｒｏｕｐ，Ｐｈａｓｅ２，简 称

ＳＷＩＮＧ２）。ＳＷＩＮＧ有针对性的将３种同位素ＧＣＭ
模式，即 ＭＵＧＣＭ，ＧＩＳＳ　Ｍｏｄｅｌ　Ｅ和ＥＣＨＡＭ４纳入

其中，开展 了 一 些 相 关 研 究［１２－１５］。而ＳＷＩＮＧ２加 入

了更多的同位素ＧＣＭ模式，使得各种模式的模拟结

果之间的对比性更强，评估不同ＧＣＭ模式的模拟结

果跟实测同位素之间的异同差异凸显多元化。Ｃｏｎ－
ｒｏｙ等［１６］选取了ＳＷＩＮＧ２中的９种ＧＣＭ 模式探究

了赤道太平洋地区，研究表明气象参数与不同模式之

间存在很大的差别，并且各模式的模拟效果也大相径

庭。Ｙａｏ等［１７］将 ＳＷＩＮＧ２ 中 的 ３ 种 ＧＣＭ 模 式

（ＬＭＤＺ，ＥＣＨＡＭ５和ＲＥＭＯ）的模拟结果和青藏高

原地区２４个站点的实测数据进行了对比分析，结果

表明虽然３种ＧＣＭ 模式能够模拟出青藏高原降水

δ１８　Ｏ的季节变化，但仍然存在量的差异。
西北干旱区地处中国西部内陆地区，气候干燥，

水循环过程较为复杂，生态环境比较脆弱［１８－１９］，降水

的波动影响着该区域的干湿状况，对于该区域的降水

稳定同 位 素 的 研 究 尤 为 重 要。Ｗａｎｇ等［２０］对 参 加

ＳＷＩＮＧ２的ＧＣＭ在这一区域的适用性进行了比较，
发现ＧＣＭ 可以模拟出干旱区降水同位素的基本特

征，但是关于长期年际变化的研究较少［２１－２２］，因此本

文从乌鲁木齐、张掖与和田３个同位素监测站入手，
利用回 归 分 析 法 和 同 位 素 ＧＣＭ 模 拟，分 析１９８６—

２００３年西北干旱区降水稳定氢氧同位素的年际变化

态势，并且对不同方法的δ１８　Ｏｗ 和δＤｗ 值进行对比分

析。这一认识对西北干旱区生态环境和可持续发展

都具有十分重要的意义。

１　数据与方法

１．１　数据来源

１．１．１　ＧＮＩＰ数据　全球降水同位素观测网络（ＧＮＩＰ）
是全球尺度上降水稳定同位素时空变化特征的基本空间

数据的系统性集合。本文选取了基于ＧＮＩＰ的西北干旱

区１９８６—２００３年 乌 鲁 木 齐（４３．７８°Ｎ，８７．６２°Ｅ）、张

掖（３８．９３°Ｎ，１００．４３°Ｅ）与 和 田（３７．１３°Ｎ，７９．９３°Ｅ）
的δ１８　Ｏ和δＤ。

１．１．２　ＧＣＭ 模拟数据　ＧＮＩＰ虽 然 可 以 对 局 部 站

点的降水同位素进行了实地监测［３］，但是无法模拟大

尺度的水汽 和 降 水 中 稳 定 同 位 素 的 时 空 变 化，大 气

环流模式（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，简称ＧＣＭ）却

能够明确稳定同位素在不同时空尺度上的富集和贫

化程 度。本 文 选 取ＳＷＩＮＧ２（Ｓｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｇｒｏｕｐ，Ｐｈａｓｅ２）中 的 同 位 素 ＧＣＭ
模 拟 数 据［２３］，包 括 ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ），ＧＩＳＳ－Ｅ
（ＮＣＥＰ），ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ），ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ），ＬＭＤＺ
（ＥＣＭＷＦ）和 ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）（表１）。

表１　本研究使用的同位素ＧＣＭ基本信息

ＧＣＭ 单位 水平分辨率（经度×纬度） 模拟方法

ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ） 美国国家航空航天局 ２．５°×２．０２２４° ＭＥＲＲＡ张弛逼近

ＧＩＳＳ－Ｅ（ＮＣＥＰ） 美国国家航空航天局 ２．５°×２° ＮＣＥＰ张弛逼近

ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ） 美国斯克里普斯海洋研究所 １．８７５°×１．９０４° ＮＣＥＰ张弛逼近

ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ） 法国气象动力实验室 ３．７５°×２．５３５２° ＡＭＩＰ标准

ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ） 法国气象动力实验室 ３．７５°×２．５３５２° ＥＣＭＷＦ张弛逼近

ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ） 日本东京气候系统研究中心 ２．８１２５°×２．７９０５° ＡＭＩＰ标准

１．１．３　气象数据　本文选择了由国家气象信息中心

气象资料室提供的１９８６—２００３年西北干旱区的３个

观测站点 乌 鲁 木 齐、张 掖 与 和 田 的 降 水 量、气 温 及

经纬度等信息。如图１所示，３个站点的年均气温分

别是７．２℃，７．７℃，１２．９℃，而 年 均 降 水 量 分 别 是

３０８．４，１２８．１，５８．７ｍｍ。鉴于乌鲁木齐、张掖与和田

的气温较高值集中在５—９月，因此我们将５—９月定

义为暖季。
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图１　１９８６－２００３年不同站点月平均气温和降水

１．２　方 法

从表１中可以看出，同位素ＧＣＭ模拟中的ＬＭＤＺ
（ｆｒｅｅ）和 ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）是通过 ＡＭＩＰ标准进行模拟

的，ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ）是 通 过 ＭＥＲＲＡ张 弛 逼 近 的

方法进 行 模 拟 的，ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ）和 ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）是

通过ＡＭＩＰ 标 准 进 行 模 拟 的，ＧＩＳＳ－Ｅ（ＮＣＥＰ）和

ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）是通过ＮＣＥＰ张弛逼近的方法进行

模拟的，而ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）是 通 过ＥＣＭＷＦ张 弛

逼近方法进行模拟的［２４］。
降水中稳 定 氢 氧 同 位 素 比 率 为 Ｈ２１８　Ｏ／Ｈ２Ｏ和

ＨＤＯ／Ｈ２Ｏ的大小用相对于维也纳标准平均海洋水

（ＶＳＭＯＷ）的千分差（δ１８　Ｏ，δＤ，单位为‰）来表示，其

计算公式［２５］如下：

　　δ１８　Ｏ＝
ｑＨ１８２ Ｏ／ｑＨ２Ｏ
Ｒ１８Ｏ

（ ）－１ ×１０００ （１）

　　　　δＤ＝
ｑＨＤＯ／ｑＨ２Ｏ
ＲＤ（ ）－１ ×１０００ （２）

式中：ｑＨ１８２ Ｏ，ｑＨＤＯ，ｑＨ２Ｏ———降 水 样 品 中 稳 定 同 位 素

Ｈ２１８　Ｏ，ＨＤＯ和 Ｈ２Ｏ的 含 量；Ｒ１８Ｏ，ＲＤ———降 水 中１８

Ｏ和Ｄ的比率。

本文所涉及的年均、暖季δ１８　Ｏ和δＤ都利用降水

量进行了加权平均计算，公式如下：

　　　　　δ１８　Ｏｗ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
δ１８　ＯｉＰｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

（３）

　　　　　δＤｗ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
δＤｉＰｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

（４）

式中：δ１８　Ｏｗ，δＤｗ———δ１８　Ｏ，δＤ加权平均后的值（‰），

δ１８　Ｏｉ，δＤｉ———第ｉ月 所 对 应 的δ１８　Ｏ，δＤ 值（‰）；

Ｐｉ———第ｉ月降水量的值。

本文还运用非参数的森斜率法［２６］分析了３个同

位素监测点实测与模拟的δ１８　Ｏ和δＤ的年际变化率，

用二维ｔ检验法来检验变化趋势的显著性。

２　结果与分析

２．１　基于ＧＮＩＰ实测数据的δ１８　Ｏ和δＤ的年际变化

３个同位素 监 测 站 乌 鲁 木 齐、张 掖 与 和 田δ１８　Ｏ
和δＤ 与 气 温 之 间 的 线 性 回 归 关 系 如 表２所 示。
就δ１８　Ｏ而 言，它 和 气 温 之 间 的 线 性 倾 向 率 的 最 大

值为张 掖 的 １．３２８‰／℃，最 小 值 为 乌 鲁 木 齐 的

０．４１５‰／℃，和田的线性倾向率为０．６９７‰／℃，介于

二者之间。而ｒ２ 表 现 为 相 反 的 趋 势，最 大 值 为 乌 鲁

木齐的０．７３８，最小值为张掖的０．６５９，和田为０．７２９，
介于二者之间；与δ１８　Ｏ相比，δＤ倾向率最 大 值 为 和

田的５．８７０‰／℃，最小值为乌鲁木齐的２．８８６‰／℃，
张掖的３．６２０‰／℃，介于二者之间。而ｒ２ 的最大值

为和田的０．７２４，最小值为张掖的０．６８２，乌鲁木齐的

为０．６８３，介于二者之间。
表２　１９８６－２００３年不同站点降水同位素与月平均气温的线性回归方程

同位素监测站点
δ１８　Ｏ

线性回归方程 ｒ２
δＤ

线性回归方程 ｒ２

乌鲁木齐 δ１８　Ｏ＝０．４１５Ｔ－１５．５６５　 ０．７３８ δＤ＝２．８８６Ｔ－１０８．０６４　 ０．６８３
张掖 δ１８　Ｏ＝１．３２８Ｔ－２１．８５９　 ０．６５９ δＤ＝３．６２０Ｔ－１０１．７４８　 ０．６８２
和田 δ１８　Ｏ＝０．６９７Ｔ－１８．５２８　 ０．７２９ δＤ＝５．８７０Ｔ－１４４．３１１　 ０．７２４

　　１９８６—２００３年乌鲁木齐，张掖与和田３个同位素

监测站 的 实 测 与 一 元 线 性 回 归 分 析 法 模 拟δ１８　Ｏ的

年际变化特征如图２所示。整体上，乌鲁木齐、张掖与

和田的实 测 与 模 拟δ１８　Ｏ均 呈 现 出 波 动 的 趋 势，并 且
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实测与模拟 的 最 大 值 都 出 现 于 夏 季，最 小 值 出 现 于

冬季。实测δ１８　Ｏ集中在－３０‰～５‰，模拟δ１８　Ｏ除了和

田的少数大于０之外，其余都集中在－２５‰～５‰。其

中，乌鲁 木 齐、张 掖 和 和 田 实 测δ１８　Ｏ的 最 大 值 依 次

为２００１年６月 的１．８０‰、２００１年７月 的０．８７‰和

１９９１年７月的３．７８‰；最小值则依次为１９９１年１月

的－２７．９７‰、２００２年１２月 的－２８．５０‰和１９９２年２
月 的－２９．８１‰。而３个 监 测 站 点 模 拟δ１８　Ｏ 的

最大值依次为１９８６年７月的－５．２３‰、２０００年７月的

－１．５５‰和１９９４年７月和２００３年７月的０．７８‰；最
小值则依次为１９９６年１月的－２２．０４‰、１９８９年１月

的－２０．２８‰和１９９５年１月的－２４．３１‰。
本文年均和暖季（５—９月）的δ１８　Ｏ和δＤ值均利用

降水量加权平均的方法获得，因此把加权平均后的δ１８　Ｏ
和δＤ用δ１８　Ｏｗ 和δＤｗ 表示（表３）。年均δ１８　Ｏｗ 线性倾向

率以和田的０．９１５‰／ａ为最大，乌鲁木齐的０．０４１‰／ａ
为最小，而张掖则以０．２０７‰／ａ居于二者之间，并且ｒ２

只有张掖通过了０．０１的显著性检验；暖季的δ１８　Ｏｗ 的线

性倾向率也是以和田的０．３０６‰／ａ为最大，乌鲁木齐

的－０．００８‰／ａ为最小，而张掖则以０．０８５‰／ａ居于二者

之间，并且ｒ２ 没有通过显著性检验。但是加权平均后

的δＤｗ 的年均线性倾向率，乌鲁 木 齐 的０．７６７‰／ａ最

大，和田的０．１２０‰／ａ最小，张掖的０．０２６‰／ａ则居于

二者之间，并且没有通过０．０１的显著性检验；暖季线

性倾向率也以乌鲁木齐的－０．３３１‰／ａ为最大，和田的

－１．５０３‰／ａ为最小，张掖的－１．３９０‰／ａ居于二者之

间，并且仅有乌鲁木齐通过了０．０１的显著性检验。
图２　基于ＧＮＩＰ的１９８６－２００３年不同站点降水δ１８　Ｏ

观测值和模拟值的年际变化

表３　１９８６－２００３年不同站点的年均、暖季δ１８　Ｏｗ 和δＤｗ 的线性倾向率

同位素

监测站点

δ１８　Ｏｗ
年均

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

样品

数／个

暖季

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

样品

数／个

δＤｗ
年均

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

样品

数／个

暖季

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

样品

数／个

乌鲁木齐 ０．０４１　 ０．０２７　 ２１６ －０．００８　０．０２６　 ９０　 ０．７６７　 ０．０４３　 ２１６ －０．３３１　０．１９０＊ ９０
张掖 ０．２０７　 ０．１２８＊ ８６　 ０．０８５　０．１７０　 ４３　 ０．０２６　 ０．４９７　 ８６ －１．３９０　０．１３４　 ４３
和田 ０．９１５　 ０．１３３　 ４７　 ０．３０６　０．０１７　 ２３　 ０．１２０　 ０．１１９　 ４７ －１．５０３　０．２９３　 ２３

注：＊表示通过了０．０１的显著性检验，下表同。

２．２　基于ＧＮＩＰ模拟的大气水线特征

如图３所示，就二者线性关系而言，和田最好，张
掖最差，乌鲁木齐则介于和田与张掖之间；就倾向率和

截距而言，和田的８．３９８　１，１１．４５９　７为 最 大，张 掖 的

６．７６３　６和－４．５０１　７为最 小，乌 鲁 木 齐 的６．９７７　０，

０．４３３　８则介于 二 者 之 间；就ｒ２ 而 言，３个 站 点 的 相

关性都比较好，且 都 通 过 了０．０００　１的 显 著 性 检 验，

其中和田以０．９８９　３为最大，乌鲁木齐以０．９３３　９为

最小，张掖则以０．９３８　３介于二者之间。

２．３　ＧＣＭ模拟的δ１８　Ｏ和δＤ值的年际变化

如图４所示，总体来说，除了ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模

拟乌鲁木齐、和田的δ１８　Ｏ年际变化趋势明显之外，其
他均呈现平稳趋势。３个站点的同位素ＧＣＭ模拟的

最大值均集中在夏季，大多数在－１５‰～０‰；最小值

均集中在冬季，大多数在－３５‰～２０‰。具体而言，

ＧＣＭ模拟δ１８　Ｏ的 最 大 值 和 最 小 值 都 分 布 在 和 田，

分别为１０．４４０　４‰和－３２．６１１　０‰，且最大值出现在

８月由ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模 拟 得 到，而 最 小 值 出 现 在

１月由ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ）模拟得到。

为了 和 ＧＮＩＰ的 实 测 数 据 进 行 对 比，同 位 素

ＧＣＭ模 拟 数 据，分 别 是 ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ），ＧＩＳＳ－Ｅ
（ＮＣＥＰ），ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ），ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ），ＬＭＤＺ
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（ＥＣＭＷＦ），ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）也利用降水量的加权平均

得到了年均和暖季的δ１８　Ｏｗ（如表４）。其 中，年 均 线

性倾向率最 大 值 为 张 掖 和 和 田ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）模

拟的０．０４６‰／ａ，；最小值 为 张 掖ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模

拟的－０．０８７‰／ａ，暖季线性倾向率最大 值 为 和 田 的

ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ）模拟的０．０７９‰／ａ；最小值为张掖

ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模拟的－０．１７３‰／ａ。
如表５所示，乌鲁木齐，张掖和和田同位素ＧＣＭ

模 拟 的 加 权 平 均 后 的 年 均 和 暖 季 的δＤｗ 分 别 是

ＧＩＳＳ－Ｅ （ＭＥＲＲＡ），ＧＩＳＳ－Ｅ （ＮＣＥＰ），ｉｓｏＧＳＭ
（ＮＣＥＰ），ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ），ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ），ＭＩＲＯＣ
（ｆｒｅｅ）通 过 加 权 平 均 得 到 的 年 均 和 暖 季 的δＤｗ。其

中，年均线性倾向率最大值和最小值都在张掖，最大

值是ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）模式模拟的０．６２７‰／ａ；最小

值为ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模式模拟的－０．８２８‰／ａ。

２．４　ＧＣＭ模拟的大气水线

ＧＣＭ模拟的１９８６—２００３年乌鲁木齐、张掖和和

田δ１８　Ｏ和δＤ的相关性，即大气水线（图５）。总体来

说，ＧＣＭ表现出较好的相关性，斜率集中在５．８８５　６
～８．３３４　２，ｒ２ 均大于０．９，且都通过了０．０００　１的显

著性检验。具 体 来 讲，乌 鲁 木 齐 的 大 气 水 线 斜 率 以

ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）的７．８７４　５为最大，ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）的

５．８８５　６则 为 最 小；张 掖 的 大 气 水 线 斜 率 以 ＬＭＤＺ
（ｆｒｅｅ）的７．８３１　３为最大，ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ）的７．３０８　３
则为最小；和 田 的 大 气 水 线 斜 率 以 ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）的

８．３３４　２为最大，ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ）的７．８０５　２则为最小。
图３　基于线性回归分析的不同站点模拟的δ１８　Ｏ和

δＤ之间的相关性

表４　多方法模拟的δ１８　Ｏ在乌鲁木齐、张掖及和田的年均和暖季斜率和显著性

ＧＣＭ

乌鲁木齐

年均

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

暖季

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

张掖

年均

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

暖季

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

和田

年均

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

暖季

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

ＧＩＳＳ－Ｅ（ＭＥＲＲＡ） ０．０４６　 ０．０４４　 ０．０５０　 ０．０２６ －０．０４２　０．０１７ －０．１１８　０．１９０＊ ０．０１１　 ０．００１　 ０．０７９　 ０．０１０
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表５　多方法模拟的δＤ在乌鲁木齐、张掖及和田的年均和暖季斜率和显著性

ＧＣＭ

乌鲁木齐

年均

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

暖季

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

张掖

年均

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

暖季

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

和田

年均

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２

暖季

斜率／

（‰·ａ－１）
ｒ２
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图４　１９８６－２００３年不同站点多方法模拟的δ１８　Ｏ的年际变化

５６２第１期 　　　　　　刘杨民等：基于ＧＣＭ的西北干旱区降水稳定氢氧同位素年际变化模拟



图５　多方法模拟的δ１８　Ｏ和δＤ值不同站点的相关性

３　结 论

（１）本文通过回归分析法得出，年均δ１８　Ｏｗ 最大

和最小线性倾向率分别是和田的０．９１５‰／ａ和乌鲁木

齐的０．０４１‰／ａ，而年均δＤｗ最 大 和 最 小 线 性 倾 向 率

分别是乌鲁木齐的０．７６７‰／ａ与和田的０．１２０‰／ａ；
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如果只考虑暖季的话，δ１８　Ｏｗ 的最大和最小线性倾向

率是和田的０．３０６‰／ａ和乌鲁木齐 的－０．００８‰／ａ；

δＤｗ 的最大和最小线性倾向率分别是乌 鲁 木 齐 的－
０．３３１‰／ａ与 和 田－１．５０３‰／ａ。同 时，６种 同 位 素

ＧＣＭ模式得出的δ１８　Ｏｗ 和δＤｗ 的线性倾向率与回归

分析法得到的结果相反，但显著性都呈现出张掖最为

明显，乌鲁木齐和和田较差的特征。
（２）而就 大 气 水 线 而 言，ＧＮＩＰ和 ＧＣＭ 模 拟 的

δ１８　Ｏ和δＤ大气水线在乌鲁木齐，张掖与和田表现了

较好的相关性，其中ｒ２ 均大于０．９，且通过了０．０００　１
的显著性检验。将ＧＮＩＰ的实测数据运用回 归 分 析

法进行模拟得出斜率最大值是和田的８．３９８　１，最小

值是张掖的６．７６３　６。而同位素ＧＣＭ得出斜率最大

值是和田 ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）模拟的８．３３４　２，而最小值是

乌鲁木齐ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）模拟的５．８８５　６。
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［１５］　肖红艳．成渝经 济 区 重 庆 地 区 重 点 产 业 发 展 战 略 生 态

影响评价研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１１．
［１６］　皇甫大林．浅 谈 西 藏 水 土 流 失 治 理 技 术 研 究［Ｊ］．中 国

水利，２０１１（２）：３３－３５．
［１７］　曾月娥，伍世代，王 强．南 方 丘 陵 生 态 脆 弱 区 生 态 文 明
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［１４］　张磊，潘婕，陶生才，等．基于标准化降水指数的近５１ａ
山东省 临 沂 市 旱 涝 时 空 特 征［Ｊ］．干 旱 气 象，２０１３，３１
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２００５）河北 省 旱 涝 时 空 特 征 分 析［Ｊ］．中 国 农 业 气 象，

２０１０，３１（１）：１３７－１４３．
［１６］　杜华明，贺胜英．岷江流域降水特征与旱涝灾害趋势分

析［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（１），１５３－１５７．
［１７］　李伟光，陈汇林，朱乃海，等．标准化降水指标在海南岛

干旱监测中的应用分析［Ｊ］．中国 生 态 农 业 学 报，２００９，
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［２１］　黄晚华，杨晓光，李茂松，等．基于标准化降水指数的中
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［２２］　Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ　Ｓ　Ｍ，Ｃｕａｄｒａｔ－Ｐｒａｔｓ　Ｊ　Ｍ．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ
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