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新疆天山降水稳定同位素的时空特征与影响因素

王圣杰　张明军
（西北师范大学，地理与环境科学学院，兰州　７３００７０）

摘要　　降水是水文循环的重要环节，研究降水中氢氧稳定同位素有助于深入理解水循环过程与陆－气相互作

用。天山是亚洲中部干旱区典型的湿岛，也是新疆乃至亚洲中部水体同位素研究的关键区域。为了明确新疆天山

降水稳定同位素的时空特征与影响因素，本文根据近年来建立的降水同位素监测网络，介绍了该区域降水同位素

的基本情况以及水汽再循环、云下蒸发、水汽路径和天气系统等因素对降水同位素的影响。总体而言，降水中的

δＤ和 δ１８Ｏ呈南高北低和夏高冬低的趋势，但是过量氘（ｄ）却没有如此明显的时空特点，区域大气水线的斜率和截

距均低于全球大气水线；各采样点降水同位素比率与气温存在显著的正相关关系，但各地降雪（或降雨）样品与所

有样品之间的同位素温度梯度相对大小并没有一致的规律；利用降水同位素温度效应以及气温和降水量格网化

数据，再结合实测资料订正即可得到降水同位素景观图。同位素三元混合模型可用于评估绿洲区水汽再循环，绿

洲区植物蒸腾水汽对降水的贡献率普遍大于地表蒸发水汽的贡献率；基于改进的 Ｓｔｅｗａｒｔ模型，云下二次蒸发对

南坡降水同位素的影响较北坡大，对夏半年的影响较冬半年大，云下蒸发效应订正后降水同位素的区域一致性更

加明显；与其他天气系统相比，中亚低涡控制下的降水中重同位素更为贫化，结合大气比湿订正的拉格朗日模型

发现，天山南坡和北坡降水同位素差异亦与不同的水汽传输路径有关。
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１　引言

　　亚洲中部干旱区是北半球温带与暖温带面积最
大的干旱区，以天山山脉为代表的高大山体对西风

气流带来的水汽起到抬升与拦截作用，这使得高海

拔地区形成相对充沛的降水，成为亚洲中部的湿

岛
［１，２］
。天山山脉东西绵延 ２５００ｋｍ以上，就中国新

疆境内的部分而言，天山汇集了新疆 ４０４％的年降
水量

［３］
，占据了新疆 ３２８％的冰川储量［４］

以及

５３６％的径流量［１］
。在当前全球变暖的背景下，天

山地区降水与径流的变化对该区域生态环境产生了

广泛而深刻的影响
［５～７］
。

降水是水文循环的重要环节，也是陆地水资源

的根本来源，研究降水中氢氧稳定同位素有助于深

入理解水循环过程与陆－气相互作用，并为同位素
技术应用于各学科领域提供基础

［８～１０］
。在过去的

几十年中，天山成为新疆乃至整个亚洲中部干旱区

水体同位素研究的热点区域，尤其是对天山北坡乌

鲁木齐河中上游的降水氢氧同位素开展了一系列的

监测研究
［１１～１８］

，全球降水同位素网络
［１９，２０］

和中国

大气降水同位素观测网络
［２０～２２］

在乌鲁木齐河中游

及其附近区域也有多年的监测记录。然而，长期以

来天山绝大部分区域的降水同位素却少有全年的

监测。

集中于乌鲁木齐河中上游开展工作固然有助于

认识该区域的水循环机理
［２３，２４］

，但是作为天山北坡

的一个小流域可能尚不足以概括整个天山地区的同

位素特征。天山地区气候水文条件差异较大，从南

坡到北坡、从西段到东段其水循环特点并不一

致
［１］
。那么，天山地区降水同位素的空间格局到底

如何？乌鲁木齐河中上游的研究结果是否适用于更

为干旱的南坡地区？水汽再循环、云下蒸发、水汽

来源等诸多因素究竟如何控制新疆天山不同区域的

降水同位素？

为了明确这些问题，近年来西北师范大学地理

与环境科学学院在新疆天山山区和南北坡的 ２０余
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个采样点开展了降水氢氧稳定同位素监测研究，首

次在新疆天山建立如此大规模的同步监测体系，这

为探究亚洲中部干旱区的降水同位素提供了良好的

图 １　新疆天山地区海拔与多年平均降水量的空间分布
Ⅰ—伊犁谷地温带荒漠草原自然地带：Ⅰ１—伊犁谷地自然区；Ⅱ—天山北坡中温带荒漠自然地带：Ⅱ１—博尔塔拉谷地自然区、Ⅱ２—精河－昌

吉南部山地自然区、Ⅱ３—乌鲁木齐－木垒南部山地自然区、Ⅱ４—巴里坤－三塘湖盆地自然区、Ⅱ５—伊吾－淖毛湖盆地自然区；Ⅲ—天山南坡

暖温带荒漠自然地带：Ⅲ１—哈密盆地自然区、Ⅲ２—吐鲁番盆地自然区、Ⅲ３—焉耆盆地自然区、Ⅲ４—库尔勒－库车北部山地自然区、Ⅲ５—

拜城盆地自然区、Ⅲ６—天山南脉－托什干谷地自然区、Ⅲ７—柯坪－哈尔峻盆地自然区；Ⅳ—巴音布鲁克寒温带草原－草甸自然地带：

　　　　　　　 Ⅳ１—巴音布鲁克（尤尔都斯）盆地自然区
［１］

Ｆｉｇ１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｃｒｏｓｓｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

平台。基于这些监测数据，我们对该地区一些不甚

明确的问题进行了研究，例如降水同位素景观图的

建立
［２５］
、基于同位素手段的绿洲蒸腾水汽对降水

的贡献率评估
［２６］
、降水同位素的云下蒸发效应评

估
［２７］
以及水汽路径和天气系统对降水同位素的影

响
［２８］
等。本文是对近年来该监测网络的一个总结，

对目前新疆天山降水同位素研究中的几个关键问题

做出梳理，从而深入认识亚洲中部干旱区降水稳定

同位素的时空特征与影响因素。

２　研究区与工作概况

　　天山是亚洲中部最大的纬向山系，横亘于中
国、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦等

国，东西长 ２５００ｋｍ以上（图 １ａ）。其中，中国境内
的部分（又称中国天山或东天山），位于新疆维吾尔

自治区中部，西起吉尔吉斯斯坦和中国的国界，东

至哈密以东的星星峡戈壁，东西连绵约１７００ｋｍ，南
有塔里木盆地，北有准噶尔盆地。天山地区的年降

水量空间分布极不均匀（图 １ｂ），总体而言，西段

降水量多于东段，北坡降水量多于南坡，迎风坡降

水量多于背风坡，高海拔地区降水量多于低海拔地

区
［１］
。新疆天山山区的年均降水量为 ４０９１ｍｍ，约

为北疆的 １５倍，南疆的 ６２倍［３］
。降水普遍集中

于夏半年（４月～１０月），冬半年（１１月～翌年 ３月）
绝大多数区域的降水量很少，这种降水的集中程度

在山区更为明显
［１］
。在过去的几十年中，天山山区

降水量和水汽含量均呈增加趋势
［２９，３０］

，不同水汽源

地对新疆降水的贡献也在发生变化
［３１］
。１９６１～

２０１０年，北疆、天山山区和南疆的降水量增幅为
６８０％／１０ａ、４６１％／１０ａ和 ９４８％／１０ａ，年降水日
数增幅为 ２５４ｄ／１０ａ、１７２ｄ／１０ａ和 １４２ｄ／１０ａ，
２００１～２０１０年的年均降水量比 １９６１～１９７０年的分
别增加了 ４５７ｍｍ、５３８ｍｍ和 ２４０ｍｍ，增幅为
２６％、１７％和 ５２％［３２］

。

根据《中国天山自然地理》中提出的天山综合

自然区划
［１］
，天山地区可划分为４个自然地带１４个

自然区（图 １ｂ），即：１）伊犁谷地温带荒漠草原自然
地带（Ⅰ），含伊犁谷地（Ⅰ１）自然区，向西的谷口有
利于西风水汽输入，有大量地表径流外流，植被覆盖

度高；２）天山北坡中温带荒漠自然地带（Ⅱ），含博
尔塔拉谷地（Ⅱ１）、精河－昌吉南部山地（Ⅱ２）、乌

０２１１
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鲁木齐－木垒南部山地（Ⅱ３）、巴里坤－三塘湖盆地

表 １　新疆天山地区各采样点地理位置、１９８１～２０１０年主要气候参数与 ２０１２～２０１３年降水中 δＤ、δ１８Ｏ和 ｄ加权平均值［２５］

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇ１９８１～２０１０ａｎｄａｍｏｕｎｔｗｅｉｇｈｔｅｄδＤ，δ１８Ｏａｎｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓ（ｄ）

ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１２～２０１３ｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅａｃｒｏｓｓｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［２５］

分区 采样点 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 海拔／ｍ 气温／℃ 降水量／ｍｍ 蒸发量／ｍｍ 相对湿度／％ δＤ／‰ δ１８Ｏ／‰ ｄ／‰

天山北坡

伊宁 ４３°５７′ ８１°２０′ ６６２．５ ９．５ ２９８．９ １５５６．８ ６５ －９９．７ －１３．６ ８．８

精河 ４４°３７′ ８２°５４′ ３２０．１ ８．２ １１２．１ １４８１．５ ６２ －３７．２ －５．０ ３．２

奎屯 ４４°２４′ ８４°５２′ ５６２．０ ８．５ １８３．５ １９５０．２ ５９ －６５．７ －９．６ １０．９

石河子 ４４°１９′ ８６°０３′ ４４２．９ ７．８ ２２６．９ １４８３．８ ６４ －８４．４ －１２．１ １２．５

蔡家湖 ４４°１２′ ８７°３２′ ４４０．５ ６．５ １５３．８ １９６４．３ ６２ －８３．２ －１１．８ １０．９

乌鲁木齐 ４３°４７′ ８７°３９′ ９３５．０ ７．３ ２９８．６ ２０１５．０ ５８ －９２．１ －１３．６ １６．６

奇台 ４４°０１′ ８９°３４′ ７９３．５ ５．４ ２００．９ １８１０．５ ６１ －７３．１ －１１．１ １６．０

天山山区

乌恰 ３９°４３′ ７５°１５′ ２１７５．７ ７．７ １８８．７ ２７３８．６ ４５ －３４．５ －６．１ １４．４

阿合奇 ４０°５６′ ７８°２７′ １９８４．９ ６．８ ２３７．７ １７４５．８ ５２ －３９．８ －６．４ １１．２

巴音布鲁克 ４３°０２′ ８４°０９′ ２４５８．０ －４．２ ２８０．５ １１３２．４ ７０ －５２．６ －８．４ １４．３

巴仑台 ４２°４４′ ８６°１８′ １７３９．０ ７．０ ２２０．４ １８２９．３ ４２ －５２．１ －７．８ １０．３

巴里坤 ４３°３６′ ９３°０３′ １６７７．２ ２．７ ２３０．５ １７０１．６ ５５ －８８．８ －１２．３ ９．４

伊吾 ４３°１６′ ９４°４２′ １７２８．６ ４．２ １０４．４ ２１００．５ ４４ －７３．５ －１０．５ １０．７

天山南坡

阿克苏 ４１°１０′ ８０°１４′ １１０３．８ １０．８ ８０．４ １９４８．０ ５７ －２８．５ －４．７ ９．２

拜城 ４１°４７′ ８１°５４′ １２２９．２ ８．２ １３６．６ １３３５．０ ６５ －２５．２ －３．９ ５．９

库车 ４１°４３′ ８２°５８′ １０８１．９ １１．３ ７６．７ ２１７６．９ ４９ －３８．６ －５．７ ７．２

轮台 ４１°４７′ ８４°１５′ ９７６．１ １１．６ ７８．６ ２０４３．０ ４８ －６３．５ －９．３ １０．６

库尔勒 ４１°４５′ ８６°０８′ ９３１．５ １２．０ ５９．２ ２６６９．８ ４６ －３３．５ －４．５ ２．６

库米什 ４２°１４′ ８８°１３′ ９２２．４ ９．８ ５９．９ ３０４９．２ ４２ －６３．３ －８．６ ５．２

达坂城 ４３°２１′ ８８°１９′ １１０３．５ ６．９ ７６．７ ２４９１．９ ５１ －５２．６ －８．３ １３．６

吐鲁番 ４２°５６′ ８９°１２′ ３４．５ １５．１ １５．４ ２５３３．７ ３９ －１０５．３ －１２．１ －８．６

十三间房 ４３°１３′ ９１°４４′ ７２１．４ １２．５ ２２．６ ６２１４．４ ３２ －３３．３ －３．６ －４．９

哈密 ４２°４９′ ９３°３１′ ７３７．２ １０．３ ４３．７ ２４１５．３ ４５ －１４４．２ －１８．６ ４．９

（Ⅱ４）、伊吾－淖毛湖盆地（Ⅱ５）自然区，东、西段

山势低，中段高大，有利于拦截西风气流，河网密

度较高，地形切割较深；３）天山南坡暖温带荒漠自
然地带（Ⅲ），含哈密盆地（Ⅲ１）、吐鲁番盆地

（Ⅲ２）、焉耆盆地（Ⅲ３）、库尔勒－库车北部山地
（Ⅲ４）、拜城盆地（Ⅲ５）、天山南脉－托什干谷地
（Ⅲ６）、柯坪－哈尔峻盆地（Ⅲ７）自然区，西部山势

高峻，山地干燥少林木，山间盆地多于山间谷地；

４）巴音布鲁克寒温带草原－草甸自然地带（Ⅳ），含
巴音布鲁克（尤尔都斯）盆地（Ⅳ１）自然区，属高位

山间盆地，中心为大面积沼泽湿地。在《中国干旱

区自然地理》
［２］
中，中国干旱区分为 ９个自然区，

具体到了天山地区涉及其中的 ５个，即准噶尔盆地
荒漠自然区（大致相当于天山综合自然区划的Ⅱ）、
伊犁－巴音布鲁克中天山自然区（大致相当于Ⅰ和
Ⅳ）、哈密（戈壁）荒漠自然区（大致相当于 Ⅲ１）、吐

鲁番盆地荒漠自然区（大致相当于 Ⅲ２）和塔里木盆

地极端干旱荒漠自然区（大致相当于 Ⅲ３～Ⅲ７）。

研究工作先后得到了国家自然科学基金委员

会、西北师范大学、中国第四纪科学研究会、冰冻

圈科学国家重点实验室、中国气象局乌鲁木齐沙漠

气象研究所等机构的资助。样品采集工作主要依托

新疆维吾尔自治区气象局各基层气象台站和中国科

学院相关野外台站完成，部分采样由课题组工作人

员实地完成，根据研究目的设计不同时空尺度的监

测方案。其中，２０１２～２０１３年曾在 ２３个气象台站
（表 １）同步采集降水样品［２５］

，对整个天山地区实现

了较好的空间覆盖，囊括中国天山综合自然区划
［１］

中所有 ４个自然地带，并涵盖 １４个自然区中的 １２
个，同样也包括了中国干旱区自然地理区划

［２］
涉及

到的全部 ５个自然区。

３　降水同位素的时空特征

　　根据 ２０１２～２０１３年新疆天山地区的降水同位
素监测结果

［２５］
，降水中的 δＤ和 δ１８Ｏ加权平均值在

空间分布上整体呈南高北低的趋势，过量氘（即 ｄ＝

δＤ－８δ１８Ｏ）则没有表现出明显的空间规律（图 ２）；
与北坡和山区相比，南坡降水 δＤ和 δ１８Ｏ出现正值
的几率更大，这显然与南坡更为干旱的气候背景有
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关。从季节变化（图 ３）上看，降水中稳定同位素的
冬夏差异非常明显，夏半年的 δＤ和 δ１８Ｏ比冬半年
的要高得多；相比之下，ｄ则没有一致的季节规律，
即使是单独查看各个采样点也往往没有类似 δＤ和

δ１８Ｏ那样明显的冬夏差异。

图 ２　２０１２～２０１３年新疆天山地区各采样点降水中 δＤ、δ１８Ｏ和 ｄ加权平均值的空间分布（据文献［２５］数据）

Ｆｉｇ２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｏｕｎｔｗｅｉｇｈｔｅｄδＤ，δ１８Ｏａｎｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓ（ｄ）ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１２～２０１３（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２５］）

图 ３　２０１２～２０１３年新疆天山地区降水中 δＤ、δ１８Ｏ和 ｄ的月变化（据文献［２５］数据）

Ｆｉｇ３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδＤ，δ１８Ｏａｎｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓ（ｄ）ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ２０１２～２０１３（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２５］）

基于 ２０１２～２０１３年采集的 １０５２个事件尺度的
降水样品

［２５］
，新疆天山地区的大气水线 （Ｌｏｃａｌ

ＭｅｔｅｏｒｉｃＷａｔｅｒＬｉｎｅ，简 称 ＬＭＷＬ）为 δＤ＝７３６

δ１８Ｏ－０５０（ｒ２＝０９７，ｎ＝１０５２）；考虑到全球降水同
位素网络（ＧｌｏｂａｌＮｅｔｗｏｒｋｏｆＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

简称 ＧＮＩＰ）和中国大气降水同位素观测网络
（ＣｈｉｎｅｓｅＮｅｔｗｏｒｋｏｆＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简称
ＣＨＮＩＰ）一般为月尺度数据，为便于比较，如果根据
逐次事件的降水量将事件尺度数据加权为月尺度，

则大气水线为 δＤ＝７６０δ１８Ｏ＋２６６（ｒ２＝０９８，ｎ＝

２３０）；如果按各采样点的加权平均值计算，则大气
水线为 δＤ＝７７０δ１８Ｏ＋５７４（ｒ２＝０９６，ｎ＝２３）
（图 ４）。与全球大气水线［３３］

（ＧｌｏｂａｌＭｅｔｅｏｒｉｃＷａｔｅｒ
Ｌｉｎｅ，简称 ＧＭＷＬ；即 δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０）相比，本研究
区的大气水线斜率和截距都是相对较低的。与之前

２２１１
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图 ４　２０１２～２０１３年新疆天山地区事件尺度、月尺度和年尺度的大气水线（据文献［２５］数据）

Ｆｉｇ４　Ｌｏｃａｌｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅ（ＬＭＷＬ）ｕｓｉｎｇｅｖｅｎｔｂａｓｅｄ，ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄａｎｎｕａｌｄａｔａ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１２～２０１３（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２５］）

的全国尺度监测结果相比，新疆天山地区的大气水

线斜 率 （７６０）与 西 北 干 旱 区 的 斜 率 （７０６～
７８３）［２０］基本吻合。

在以往的研究
［８，１５，２０］

中，天山地区降水同位素

常被认为具有温度效应。本监测网络也证实了这样

的结论
［２５］
，在事件尺度下各采样点降水同位素与气

温都存在正相关关系，且均通过了 ００５水平的显著
性检验；与此同时，各采样点的降水量与 δ１８Ｏ普遍
没有显著相关性。在区域尺度上，降水同位素的温

度效应可以表述为 δ１８Ｏ＝０７８Ｔ－１６０１（ｒ２＝０７３，
ｎ＝１０５２），各采样点 δ１８Ｏ与气温的回归系数在
０５４‰／℃（阿克苏）～１１４‰／℃（哈密）间波动［２５］

。

此前在天山山区乌鲁木齐河上游开展的研究
［１６］
发

现降雪与降雨事件的 δ１８Ｏ－Ｔ梯度存在差异。如果
将整个研究区纳入考虑

［２５］
，雪样和雨样（雨夹雪等

不考虑）的 温 度 效 应 可 以 分 别 表 示 为 δ１８Ｏ＝

０６８Ｔ－１７３８（ｒ２＝０２８，ｎ＝２０８）和 δ１８Ｏ＝０６７Ｔ－

１４０５（ｒ２＝０３６，ｎ＝８１３），不难发现仅从 δ１８Ｏ－Ｔ斜
率上看并没有较大的差异。重点考察降雪样本稍多

的 ７个采样点（降雪事件 １０次以上）亦可发现，在
蔡家湖、乌鲁木齐和巴音布鲁克，雪样的 δ１８Ｏ－Ｔ斜
率大于所有降水的 δ１８Ｏ－Ｔ斜率，而在伊宁、石河
子、奇台和巴里坤则相反

［２５］
。由此可见，降雪（或

降雨）事件与所有事件的 δ１８Ｏ－Ｔ梯度相对大小并不
存在一致的规律，这在古气候研究中值得注意，但

是关于差异的深层原因仍需做进一步的研究。

近年来，同位素的空间分布，即同位素景观图

（ｉｓｏｓｃａｐｅ，又译同位素景观图谱等），在国际上得到
了较高的关注

［３４］
。除同位素大气环流模式

［３５～３７］
外，

目前常见的地理信息系统实现思路
［８］
是基于已知采

样点降水同位素信息拟合其与其他参数（如纬度和海

拔
［３８］
，或者纬度和温度

［３９］
）之间的关系，利用纬度、

海拔、温度等参数作为输入项得到预测值，再结合残

差订正得到。具体到了新疆天山地区，直接利用以往

全国范围得到的经验参数并不能较好地模拟出降水

同位素空间分布，降水同位素温度效应的存在为我们

提供了建立该区域同位素景观图的新思路。也就是

说，可以利用实测的温度与同位素比率的线性关系入

手，以高时空分辨率的气温和降水量格网化产品（例

如国家气象信息中心发布的 ０５°×０５°逐日地面气
温和降水量数据）作为输入项，降水量用于加权，再

结合实测资料订正即可得到较高质量的降水同位素

景观图
［２５］
。从预测 δ１８Ｏ值的平均偏差、平均绝对误

差和均方根误差等指标
［２５］
来看，该方法可以较好地

用于亚洲中部干旱区降水同位素景观图的建立，其

误差优于以往基于纬度和海拔的几种方法。在这种

景观图的计算思路中降水同位素随气温和降水量变

化，因而有助于理解降水同位素在不同时间尺度（从

多年尺度到日尺度）上的变化过程，可以为实地监测

匮乏的区域提供借鉴。

４　降水同位素的影响因素分析

４１　水汽再循环对降水同位素的影响

　　由地表土壤和水体蒸发产生的水汽以及植物蒸
腾产生的水汽，又称再循环水汽。在亚洲中部干旱

区，绝大部分区域被沙漠戈壁覆盖，再循环水汽的

绝对量比较有限，但对降水匮乏的区域而言可能足

以对局地降水的形成产生不可忽视的贡献
［４０］
。特

别是在广泛分布的现代绿洲上，人工渠道和水库等

开放水体、灌区农田土壤以及城区景观水体等贡献

了大量的蒸发水汽，而城郊的农田以及城区的绿化

３２１１
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等也提供了可观的蒸腾水汽
［４１，４２］

。地表蒸发和植

物蒸腾过程伴随着同位素的分馏，因此可以利用同

位素混合模型估算再循环水汽对降水的贡献率（即

水汽再循环比）
［８］
。在乌鲁木齐河中上游

［２３］
曾有同

图 ５　基于同位素三元混合模型的伊宁—石河子—蔡家湖／乌鲁木齐一线水汽传输与再循环模式图（据文献［２６］修改）
ａｄｖ—外来水汽，ｔｒ—蒸腾水汽，ｅｖ—地表蒸发水汽

Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍａｃｈａｒｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｌｉｎｅｏｆＹｉｎｉｎｇＳｈｉｈｅｚｉＣａｉｊｉａｈｕ／ｒüｍｑｉｂａｓｅｄ

ｏｎａｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｏｔｏｐｉｃｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２６］

位素二元混合模型的应用案例，但是二元模型将降

水水汽分为外来水汽和地表蒸发水汽两部分，并没

有考虑植物蒸腾水汽的贡献，一定程度上低估了绿

洲区的水汽再循环比；另外限于采样条件，对于水

汽来源的上风向往往缺乏同步采样，结合冬季降水

同位素计算全年上风向水汽同位素可能也引入了较

大的不确定性。考虑到植物蒸腾对绿洲降水的重要

贡献，有必要强化三元混合模型的应用，将降水水

汽按照外来水汽、地表蒸发水汽和植物蒸腾水汽三

部分进行计算
［８，４２］

。

不妨选取天山北坡典型的西风路径作为重点，

以实测的降水同位素作为主要输入项，结合气象记

录以及对地表水、植物水、土壤水等水体中同位素

的认识，分别估算外来水汽、地表蒸发水汽、植物

蒸腾水汽以及降水水汽中的同位素比率，再基于同

位素三元混合模型评估绿洲区再循环水汽对降水的

贡献率
［２６］
。以伊宁—石河子—蔡家湖／乌鲁木齐一

线
［２６］
为例（图 ５），结果显示在乌鲁木齐，再循环水

汽对降水的贡献率达到 １６２％，其中蒸发和蒸腾的
贡献率分别为 ５９％±１５％和 １０３％±２２％，而在
石河子和蔡家湖再循环水汽的贡献率小于 ５％；需
要注意，在这 ３个目标研究地，蒸腾水汽对降水的
贡献率均大于蒸发水汽的贡献率，可见将蒸腾水汽

纳入新疆水汽再循环研究是必要的。

在同位素混合模型研究中，模型的算法改进与

不确定性评估在近年来越来越受到重视，我们的研

究中也在这方面做了很多的尝试
［２６］
。例如，植物蒸

腾水汽同位素是三元混合模型的必需项，限于水汽

同位素实时监测尚不能大规模推广，同位素混合模

型多是直接用降水同位素代替
［４３］
，即认为植物能够

吸收利用的水其根本来源是降水；一些研究利用实

测植物木质部水同位素代替蒸腾水汽同位素
［４２］
，这

其实包含了同位素稳态假设，在一日之中满足稳态

假设的时段很短，况且实地采样可能还要面临选择

采样点、采样时段、采样物种等一系列包含着不确

定性的问题。我们对比了新疆几种典型植物的木质

部水同位素
［４４～４６］

和降水同位素的变化范围，发现植

物木质部水同位素随季节和物种呈现出较大的波

动，但植物木质部水与降水的同位素波动范围总体

表现出较好的一致性，这意味着利用降水同位素平

均值代替的思路在一定程度上是可取的
［２６］
。而在

三元混合模型的敏感性分析
［２６］
中，我们发现如果

植物水同位素（或者说蒸腾水汽同位素）在某些范

围内波动时，外来水汽、蒸发水汽和蒸腾水汽的贡

献率变化可能并不明显，其敏感程度随采样点和植

物水同位素变化而变化；总体而言，蒸腾水汽中重

同位素越贫化，蒸腾水汽贡献率越大，外来水汽贡

献率越小，并且二者贡献率的误差范围都明显更

大。这些认识对于未来同位素方法的应用提供了有

益的思路。

此外，在基于降水同位素比率估算水汽同位素

比率
［２６］
时，我们采用了一种不含平衡分馏假设的订

正方法
［４７］
，摒弃了以往常见的平衡分馏假设，其改

进效果也得到了青藏高原
［４８］
等不同地区实测数据

的支持。对于外来水汽、蒸发水汽和蒸腾水汽的贡

献率，我们也给出标准误差以及 ９５％置信区间［４９］
。

当然，同位素混合模型参数复杂，一些常用的概念

化算法也未必完全符合实际情况，如何更为科学地
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评估同位素混合模型的不确定性，还需要更多的实

验与理论支持。

图 ６　２０１２～２０１３年新疆天山地区降雨事件时气温、相对湿度和雨滴直径变化（箱形图）及不同条件下雨滴蒸发剩余比

与 ｄ变化量的回归系数和决定系数变化（折线图）（据文献［２７］数据计算）

Ｆｉｇ６　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｒａｉｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｌｉｎｅｃｈａｒｔｓｓｈｏｗｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｒｅｍａｉｎｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓ（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１２～２０１３（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２７］）

４２　云下蒸发对降水同位素的影响

　　雨滴从云底降落到地面，在空气不饱和的条件
下会发生蒸发现象，即云下二次蒸发。在干旱条件

下，云下蒸发不仅会使雨滴体积变小甚至完全蒸发

殆尽，而且会影响降水中的同位素比率
［８，５０，５１］

。对

比不同降水量、气温、相对湿度、降水相态条件下

δＤ、δ１８Ｏ和 ｄ以及大气水线斜率和截距的差异，可以
反映出云下蒸发对降水同位素的影响程度

［５２，５３］
，在

新疆天山地区也可以得到类似的认识。

然而，云下二次蒸发究竟使新疆天山地区降水

同位素变化了多少，这是同位素研究中值得关注的

一个问题
［５４］
。近年来，各种基于 Ｓｔｅｗａｒｔ模型［５５］

的

改进算法被用于评估云下蒸发效应
［５１，５６，５７］

，此类模

型根据气象参数模拟从云底到地面之间水滴的蒸发

率以及同位素的变化过程。在以往文献的基础上我

们给出了物理意义更为清晰的计算流程，并对降水

高度的算法、雨滴直径的算法、单位时间内的雨滴

蒸发质量的插值方法等方面也做了相应的优化
［２７］
。

研究结果
［２７］
表明，从云底降落到地面，各采样点降

水中同位素发生了不同程度的变化，南坡受云下蒸

发的影响比北坡的要大，夏半年的影响要比冬半年

的大。值得一提的是，根据同位素云下蒸发效应订

正后的一些采样点呈现出更为明显的区域一致

性
［２７］
，这说明部分区域受云下蒸发的影响较大，使

得同位素的区域性特征被掩盖了，因此在干旱区利

用降水同位素示踪水文过程的时候应该充分考虑到

二次蒸发的影响。

随着 Ｓｔｅｗａｒｔ模型的推广，关于云下过程中的
雨滴蒸发率（或雨滴蒸发剩余比）与同位素比率之

间的关系也受到关注
［２７，５１］

。例如，在阿尔卑斯山区

的研究
［５１］
发现雨滴蒸发率较低时每增加 １％，ｄ降

低约 １‰。限于此类模型输入参数多，不少研究直
接利用不同采样点的降水同位素差异和 １‰／％线
性关系反推雨滴蒸发率

［５３，５８］
。实际上，新疆天山地

区的研究
［２７］
表明，上述 １‰／％线性关系未必适用

于所有降水事件，在低气温、高相对湿度、高降水

强度、大雨滴直径的条件下，雨滴蒸发剩余比与 ｄ
变化量存在较好的线性关系，且斜率相对较小；而

在相对干燥的条件下，二者的线性关系变弱，斜率

也较大（图 ６）。
我们还注意到，同位素变化量对气象参数的敏

感性也存在区域差异。例如，对各采样点的气温全

部升高或降低某一数值，天山南坡比北坡更加敏

感；相对湿度也有类似的特点，同样升幅或降幅条

件下，南坡的降水同位素变化亦比北坡敏感
［２７］
；此

外，雨滴的直径是模拟所需的重要参数，由于雨滴谱

的实测数据极少，不少云下二次蒸发模拟研究中都

将其设为常数
［２３，５１］

，但是实际上将雨滴直径设为统

一值未必符合干旱区的降水特点。以 ０２ｍｍ为步
长计算雨滴直径在 ０３～４４ｍｍ之间时的雨滴 ｄ变
化量

［２７］
，结果表明雨滴直径的影响十分明显，特别

是当雨滴直径较小的情况下，降水中 ｄ变化量普遍
较大。
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４３　水汽路径与天气系统对降水同位素的影响

　　除了上述影响新疆天山地区降水同位素的因素
外，氢氧稳定同位素可能同样蕴含了水汽来源与输

送过程的信息
［５９，６０］

。这一区域降水中重同位素夏

季富集、冬季贫化的季节特点被广泛认为反映了西

风水汽的主导性，与青藏高原北部降水同位素比率

图 ７　２０１３年夏季新疆天山地区不同天气系统下代表性降水 δＤ、δ１８Ｏ和 ｄ

以及主要气象参数的平均值与标准差比较（据文献［２８］数据）

Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆδＤ，δ１８Ｏａｎｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓ（ｄ）ｉｎｔｙｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｓｗｅｌｌａｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｃｒｏｓｓｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｏｆ２０１３（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２８］）

的季节变化比较接近
［６１］
。这一认识也得到了全球

再分析资料的支持，天山地区全年受到西风水汽的

作用，但是夏半年水汽输送强烈，冬半年水汽含量

少；就大气层下部而言，北坡西风水汽通道明显更

为通畅，而南坡受地形影响水汽输送较弱
［２６，２８］

。天

山南坡和北坡水汽输送特点的差异也对应着北坡降

水中重同位素普遍较南坡更为贫化
［２５，２８］

。

降水中重同位素的贫化或富集与天气系统有着

密切的联系，结合气象学视角探究天气系统与降水

同位素之间的关系也有助于理解降水同位素时空差

异的内在机理
［６２，６３］

。对影响新疆大降水事件的主

要天气系统（中亚低涡、中亚短波槽、北支锋区低

槽和中亚长波槽等）进行判读，发现不同天气系统

下的降水同位素比率以及气象条件（如降水量、降

水时段平均气温和相对湿度等）存在差异（图 ７），在
中亚低涡这一天气系统控制下降水中重同位素普遍

都更为贫化，这意味着中亚低涡与其他天气系统相

比可能具有不同的温压结构
［２８］
。选取典型的中亚

低涡和中亚短波槽过程分析各采样点降水发生的时

长和先后顺序以及降水同位素随时间的变化情

况
［２８］
，也可以发现中亚低涡不同于其他天气系统

的特点。

以 ＨＹＳＰＬＩＴ为代表的拉格朗日模型［６４］
，常用

于和降水或水汽同位素对比进而辨析水汽路径。为

了分析水汽路径与降水同位素的联系，我们选用了

一种经过大气比湿订正的拉格朗日模型
［６５，６６］

，将轨

迹上的气象要素也纳入考虑，从轨迹上水汽的补给

强度角度来判断水汽的源地，摒除了以往研究中固

定回溯时间带来的影响
［２８］
。简单说来，就是在后向

回溯的过程中，较早时刻的比湿高于后一时刻的比

湿超过某一阈值且气团轨迹模拟高度位于行星边界

层以下的情况时，即判断为水汽的源地，对回溯得

到的源地与后向轨迹路径上的气象参数和相应的降

水同位素比率也一并进行统计整理
［６６］
。经过比湿

判断水汽补给情况后，气团回溯路径普遍变短；对

比不同水汽路径的降水同位素，可以发现南坡和北

坡的水汽来源存在明显差异，北坡重同位素贫化可

能受偏北水汽路径影响更大
［２８］
。

５　研究展望

　　近年来在新疆天山地区开展的降水氢氧稳定同
位素同步监测工作，有助于明确天山地区降水同位

素的时空格局与影响机制，尤其是在水汽再循环、

云下蒸发、水汽路径和天气系统等方面获得了一些

新的认识，这对理解亚洲中部干旱区水循环过程和

陆－气相互作用机制有促进作用。结合现有监测体
系和研究结果，未来有必要进一步关注以下几个

方面：

（１）事件尺度降水同位素的深入研究。相较于

６２１１
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以逐月降水同位素为主的全球降水同位素网络，事

件尺度降水稳定同位素监测的一个优势就是能够反

映出水文过程中的更多细节信息。高时间分辨率的

降水同位素数据蕴含了大量的环境信息，结合气象

学视角，对这些同位素信息的识别有助于认识降水

形成的机制。

（２）降水同位素年际变化的监测研究。事件尺
度的降水同位素多年连续监测在国内还不多，不同

年度水汽输送路径和区域水分收支平衡往往存在着

不同程度的差异，这会体现在降水同位素的年际差

异上。当然，同位素的年际差异研究除了需要以实

地降水采集为基础，也有必要借助同位素大气环流

模式以及冰芯等气候代用指标。

（３）实地监测与遥感技术、同位素大气环流模
式的有机结合。随着遥感反演水汽稳定同位素产品

和同位素大气环流模式的广泛应用，降水同位素与

水汽同位素的联系也越发受到关注。将实地监测资

料与这些手段有机结合起来，将有助于深入理解干

旱区水文过程中氢氧同位素的分馏过程。
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ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（１）：３～１６

５　ＳｏｒｇＡ，ＢｏｌｃｈＴ，ＳｔｏｆｆｅｌＭｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｌａｃｉｅｒｓ

ａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎＴｉｅｎＳｈａｎ（ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ）．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，

２０１２，２（１０）：７２５～７３１

６　ＣｈｅｎＹ，ＬｉＷ，ＤｅｎｇＨ ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｓｗａｔｅｒ

ｔｏｗｅｒ：Ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：

３５４５８

７　庞忠和．新疆水循环变化机理与水资源调蓄．第四纪研究，

２０１４，３４（５）：９０７～９１７

ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（５）：９０７～９１７

８　ＺｈａｎｇＭ，ＷａｎｇＳ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ： Ｂａｓｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２６（７）：９２１～９３８

９　赵华标，徐柏青，王宁练．青藏高原冰芯稳定氧同位素记录的

温度代用性研究．第四纪研究，２０１４，３４（６）：１２１５～１２２６．

ＺｈａｏＨｕａｂｉａｏ，ＸｕＢａｉｑｉｎｇ，ＷａｎｇＮｉｎｇｌｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓａｓａ ｐｒｏｘｙ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１２１５～１２２６

１０　王　芳，孙　青，蔡炳贵等．辽宁本溪庙洞降水、滴水和现生碳

酸钙的 δ１８Ｏ变化特征及其古气候意义．第四纪研究，２０１６，３６

（６）：１３７０～１３８２

ＷａｎｇＦａｎｇ，ＳｕｎＱｉｎｇ，ＣａｉＢｉｎｇｇｕｉｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ１８Ｏｉｎｔｈｅ

ｍｅｔｅｏｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｄｒｉｐｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｃａｌｃｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

Ｍｉａｏｄｏｎｇ Ｃａｖｅ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３６（６）：

１３７０～１３８２

１１　郑淑慧，侯发高，倪葆龄．我国大气降水的氢氧稳定同位素研

究．科学通报，１９８３，２８（１３）：８０１～８０６

ＺｈｅｎｇＳｈｕｈｕｉ，ＨｏｕＦａｇａｏ，ＮｉＢａｏｌｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８３，２８（１３）：８０１～８０６

１２　渡边兴亚，武筱艶，池上宏一等．天山东部冰川的氧同位素特

征．冰川冻土，１９８３，５（３）：１０１～１１２

ＷａｔａｎａｂｅＯ，ＷｕＸｉａｏｌｉｎｇ，ＩｋｅｇａｍｉＫ ｅｔａｌ．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎＳｈａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＣｒｙｏｐｅｄｏｌｏｇｙ，１９８３，５（３）：１０１～１１２

１３　ＨｏｕＳ，ＱｉｎＤ，ＭａｙｅｗｓｋｉＰＡｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

δ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｃｅｃｏｒｅｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙａｔｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅ

ＵｒｕｍｑｉＲｉｖｅｒ，ＴｉｅｎＳｈａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９９９，

７２１１
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４５（１５１）：５１７～５２３

１４　ＺｈａｎｇＸ，ＹａｏＴ，ＬｉｕＪ．Ｏｘｙｇｅｎ－１８ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｉｎＵｒｕｍｑｉ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１３（４）：

４３８～４４６

１５　ＹａｏＴ，ＭａｓｓｏｎＶ，ＪｏｕｚｅｌＪｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎδ１８Ｏ ｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＵｒｕｍｑｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，

ｅａｓｔＴｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９９９，２６（２３）：３４７３～３４７６

１６　ＰａｎｇＺ，ＫｏｎｇＹ，ＦｒｏｅｈｌｉｃｈＫｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ．ＴｅｌｌｕｓＢ，２０１１，６３（３）：３５２～３５９

１７　ＦｅｎｇＦ，ＬｉＺ，ＺｈａｎｇＭ ｅｔａｌ．Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ａｎｄｏｘｙｇｅｎ１８ｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＵｒｕｍｑｉＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，６８（４）：１１９９～１２０９

１８　ＳｕｎＣ，ＣｈｅｎＹ，ＬｉＷ ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＵｒｕｍｑｉ

Ｒｉｖｅｒ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，６１

（８）：１４４３～１４５９

１９　ＩＡＥＡ／ＷＭＯ （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ／Ｗｏｒｌｄ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）．ＧｌｏｂａｌＮｅｔｗｏｒｋ ｏｆＩｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．２０１７－０２－２１，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉａｅａ．ｏｒｇ／ｗａｔｅｒ

２０　ＬｉｕＪ，ＳｏｎｇＸ，ＹｕａｎＧ ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＴｅｌｌｕｓＢ，２０１４，６６（１）：２２５６７

２１　宋献方，柳鉴容，孙晓敏等．基于 ＣＥＲＮ的中国大气降水同位

素观测网络．地球科学进展，２００７，２２（７）：７３８～７４７

ＳｏｎｇＸｉａｎｆａｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｒｏｎｇ，ＳｕｎＸｉａｏｍｉｎｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＮｅｔｗｏｒｋｏｆＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＣＨＮＩＰ）ｂａｓｅｄｏｎ

ＣＥＲＮ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２２（７）：７３８～７４７

２２　ＬｉｕＪ，ＳｏｎｇＸ，ＳｕｎＸｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒａｒｉｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｏｒｉｇｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１９（２）：１６４～１７４

２３　ＫｏｎｇＹ，ＰａｎｇＺ， Ｆｒｏｅｈｌｉｃｈ Ｋ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ．

ＴｅｌｌｕｓＢ，２０１３，６５（１）：１９２５１

２４　ＫｏｎｇＹ，ＰａｎｇＺ．Ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｓｕｂｃｌｏｕｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，

５４２：２２２～２３０

２５　ＷａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＭ，ＨｕｇｈｅｓＣＥｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： Ａｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．

ＴｅｌｌｕｓＢ，２０１６，６８（１）：２６２０６

２６　ＷａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＭ，ＣｈｅＹｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｏ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ ｏａｓｅｓｏｆａｒｉｄ ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ： Ａ ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ

ａｐｐｒｏａｃｈ．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５２（４）：３２４６～３２５７

２７　ＷａｎｇＳ，Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｃｈｅ Ｙ ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆｂｅｌｏｗｃｌｏｕｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｒｉｄＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ

ａｎｄｉｔｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，

１７（７）：１９７３～１９８４

２８　ＷａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＭ，ＣｒａｗｆｏｒｄＪｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎａｒｉｄＣｅｎｔｒａｌ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ
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