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摘 要: 利用第二稳定水同位素比较小组( SWING2) 提供的同位素大气环流模式( GCM) 的模拟数据

( HadAM3、LMDZ － free 和 LMDZ － nudge) ，以新疆乌鲁木齐为例，对比分析了该区域大气水汽中稳定

同位素垂直剖面的季节变化，分析了同位素比率与气象要素之间的关系以及 ENSO 对大气水汽稳定

同位素的影响。结果表明: 各模拟结果中大气水汽中 δ18 O 在季节变化上均表现为 7 月较高，1 月较

低; 在垂直层面上，δ18O 随气压的降低而逐渐减小。降水和水汽中 δ18O 的季节变化趋势一致，但由于

瑞利分馏的影响，降水中 δ18O 比水汽中 δ18O 更富集。在垂直层面上，大气水汽中 δ18 O 与温度呈正相

关，与纬向风和经向风的相关性较小，降水中 δ18 O 与纬向风和经向风的相关性也较小。在厄尔尼诺

年，δ18O 与 SST 呈负相关，在拉尼娜年则呈正相关，大气环流异常使研究区气温和降水发生变化，进一

步也会影响水汽中的同位素值，ENSO 一定程度上对研究区水汽同位素的变化产生影响。
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引 言

大气降水中的稳定同位素作为水循环过程中重

要的示踪剂，已经被广泛应用于水汽来源诊断、局地

水汽再循环评估等众多领域［1］。冰芯、树轮、洞穴

沉积物、珊瑚等记录的稳定同位素信息，也可用于反

演古气候变化等研究。而相对于降水同位素而言，

水汽中稳定同位素的监测不受天气现象的影响，可

以敏感地反映出水汽的动态过程［2］，在空间和时间

上具有良好的连续性，因而更有助于理解天气尺度

的同位素影响机制，在研究水循环以及大气环流等

方面具有独特优势［3 － 4］。近年来，随着对水汽同位

素认识的加深和在线监测技术的迅猛发展，针对水

汽稳定氢氧同位素的研究已经呈现出从地面监测到

大气廓线监测，再到卫星遥感技术反演和同位素大

气环流模式( general circulation model，简称 GCM) 模

拟的综合研究格局［5］。就中国而言，近年来将近地

面的水汽同位素监测结果用于水循环研究的案例越

来越多［6 － 9］。
限于成本，地面在线水汽同位素监测设备尚难

以在短时间内进行大规模的推广，现有的监测往往

局限在较少的几个研究区［10 － 13］，难以刻画出大范围

的空间分布特征，并且缺乏长时间的实地监测数据，

是制约大气水汽同位素研究的主要问题之一。而遥

感监测虽然具有相对较好的时空连续性，但时空分

辨率仍比较有限，精度不高，对于水汽同位素的细节

特征刻画不足［5］。相比之下，尽管同位素 GCM 时

空分辨率和模拟精度还参差不齐，但在认识同位素



的动力机制方面表现出独特的优势: 一方面，在一些

缺乏实测数据的地区，GCM 可以弥补这些地区同位

素数据的缺失; 另一方面，针对水汽同位素组成过程

的研究为解释水文循环的古气候变化提供了一个改

进的框架［14］。
自 JOUSSAUME 等［15］首次运用 GCM 对降水同

位素进行模拟后，各种基于 GCM 的同位素研究便层

出不穷［16 － 21］。但由于不同的 GCM 在算法、数据源

等方面并不相同，对降水和水汽中稳定同位素的模

拟结果准确性差异巨大，不同模式之间的气象参数

存在较大差别，模拟降水同位素的变化不同［17］。且

由于模式的不确定性，模拟值和监测值存在较大差

异。在对韩国济州岛 850 ～ 500 hPa 高度层中水汽

同位素的季节变化研究发现，GCM 模拟的大气水汽

中稳定同位素在冬季富集，而由 TES 卫星遥感反演

的实测值显示稳定同位素在夏季富集［22］，为解释这

种反季节性，需要采用实地监测数据来确认和验证。
除此之外，温度、湿度、降水量以及不同的水汽来源

等也是影响水汽同位素变化的主要因素，对示踪古

气候具有重要作用［12］。
ENSO 是厄尔尼诺与南方涛动大尺度海气相互

作用的一种现象，通过大气环流影响全球气候［23］，

使世界各 地 产 生 异 常 的 天 气 现 象［24 － 25］，潜 在 地

影响降 水 中 稳 定 同 位 素 的 变 化。在 我 国，ENSO
显著地影响季风区降水同位素的变化，受大气环

流运动的影响，降水中 δ18 O 与 ENSO 存在显著的

相关关系，具 体 表 现 为 在 厄 尔 尼 诺 年，降 水 同 位

素与其呈负相关，而拉尼娜年则呈正相关［26 － 28］。
先前的研究主要针对季风区，而非季风区的研究

相对较少。
乌鲁木齐是新疆维吾尔自治区的首府，地处天

山北麓，远离海洋，属温带大陆性干旱气候［29］。该

区常年受西风气流控制，冬季气温较低，蒸发作用

弱，夏季气温较高，蒸发强烈，绿洲气候效应明显。
作为亚洲中部干旱区的典型代表，乌鲁木齐在全球

降水同位素网络( GNIP) 中的多年监测数据受到同

位素水文学研究的重视［30］，其他的短期监测也多有

研究［30 － 32］。然而，对乌鲁木齐乃至整个亚洲中部干

旱区而言，水汽同位素的实地监测还极为匮乏，制

约了对干旱气候背景下水资源研究的深入开展。
因此，本文选取几种国际上常用的同位素 GCM，

以乌鲁木齐为例分析 20 世纪末期以来的水汽同

位素季节变化及其与气象要素的关系，以明确这

一区域大气水汽稳定同位素的基本特征，并分析

水汽中同位素与 ENSO 的关系，分析 ENSO 事件

是否影响研究区水汽中的稳定同位素，以期为研

究亚洲中部干旱区水汽过程以及水文循环提供

科学依据。

1 数据与方法

采取的 GCM 模拟数据来源于第二稳定水同位

素 比 较 小 组 ( stable water isotope intercomparison
group，Phase2，简称“SWING2”) 。根据数据的可获

取性，选取 3 种模拟结果用以分析乌鲁木齐大气

水汽的同位素特征，包括 HadAM3、LMDZ － free 和

LMDZ － nudge( 表 1) 。HadAM3［33］是英国哈德利中

心研发的模式，采用 AMIP 的标准模拟。LMDZ －
free 和 LMDZ － nudge［34］由法国气象动力实验室研

发，前者采用 AMIP 的标准模拟，后者根据 NCEP 风

场进行张弛逼近。为便于比较，选取每个模式中最

靠近乌鲁木齐的格点数据进行分析。考虑到乌鲁木

齐累年( 1981—2002 ) 平均地面气压为 766 hPa，以

及当地大 气 水 汽 基 本 集 中 在 825 ～ 464 hPa 高 度

层［35］，对 HadAM3 选取 700 hPa、600 hPa、500 hPa、
400 hPa 和 300 hPa 层面进行分析，对 LMDZ － free
和 LMDZ － nudge 选取 765 hPa、663 hPa、546 hPa、
425 hPa 和 318 hPa 层面进行分析。

稳定同位素 δ18 O ( ‰) 的比率以相对于维也纳

标准平均大洋水( VSMOW) 的千分差表示，即:

δ18O = ［Ｒ /ＲSMOW － 1］× 1000‰

式中: Ｒ 为模式中模拟的大气水汽或降水中18O 与16O
的比值; ＲSMOW为维也纳平均标准大洋水中18O 与16O
的比值，模式中取 2005． 2 × 10 －6。

表 1 本研究使用的 GCM 基本信息

Tab． 1 Basic information of GCM used in this study

模式 水平分辨率 垂直分层 时间段

HadAM3 3． 75° × 2． 5° 17 1958—2003 年

LMDZ － free 3． 75° × 2． 5352° 19 1979—2007 年

LMDZ － nudge 3． 75° × 2． 5352° 19 1979—2009 年
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2 结果分析

2． 1 大气水汽中 δ18O 的变化特征

2． 1． 1 大气水汽中 δ18O 的季节变化

图 1 为 3 种模式模拟的乌鲁木齐不同季节( 1、
4、7 和 10 月分别代表冬、春、夏和秋季) 水汽同位素

的垂直廓线。可以明显看出 3 种模式模拟的结果相

似，其变化趋势自近地面开始，随着高度的升高，

δ18O逐渐贫化［36］，不同季节降低趋势不同。1 月大

气水汽中 δ18O 较其他几个月份低，7 月较高; 在垂直

层面，随气压的降低，δ18O 的值也逐渐降低。1 月大

气水汽中 δ18 O 较为贫化，在西风影响下，长距离的

水汽输送使得重同位素在途中优先凝结下落，轻同

位素随水汽的输送路径到达研究区［35］，加之冬季气

温较低，蒸发微弱，沿途水汽补充较少，使得水汽中

的 δ18O 越来越贫化。7 月气温较高，此时较强的西

风气流将水汽输送到乌鲁木齐［37 － 38］，在云下蒸发和

水汽再循环影响下，这一时期的 δ18O 较其他月份富

集。而 4 月和 10 月，3 种模式模拟的 δ18O 变化趋势

大致相同，这一时期 δ18O 随气压的变化没有 1 月和

7 月明显。
大气水汽是降水产生的主要来源，水汽在冷却

过程中由于冷凝作用，部分水汽凝结形成降水，另一

部分则留在气团中。因此，选取 3 种模式大气水汽

中最接近地面的气压层 ( HadAM3 选取 700 hPa，

LMDZ － free 和 LMDZ － nudge 选取 765 hPa) 中δ18O，

以及降水中 δ18O 值，比较凝结过程是否对降水中的

同位素值产生影响。依据研究区气温和降水量的季

节变化，将 4—9 月定义为夏半年，10 月至次年 3 月

定义为冬半年［39］。图 2 是 3 种模式模拟的乌鲁木

齐近地面水汽和降水中 δ18O 的月变化。可以看出，

3 种模式模拟的水汽和降水中 δ18 O 的季节差异明

显，水汽和降水中 δ18 O 在夏半年富集，在冬半年贫

化［30，38］。模拟的最大值出现在夏半年，最小值出现

在冬半年。比较水汽和降水中 δ18 O 的季节变化发

现，降水中 δ18O 较水汽中 δ18 O 富集，水汽在凝结过

程中产生瑞利分馏，使得重同位素优先凝结下落，轻

同位素则留在气团中［36］，因此当地降水中的 δ18 O
要比大气水汽中的 δ18O 高。
2． 1． 2 水汽中 δ18O 与温度、纬向风、经向风的关系

降水中 δ18O 一般在低纬地区与降水量呈负相

关，表现为降水量效应，在中高纬地区与温度呈正相

关，表现为温度效应［40］。但是，中高纬地区降水和

水汽中 δ18O 的影响机制远不止温度效应这么简单，

图 1 3 种模式模拟的乌鲁木齐不同季节大气水汽中 δ18O 的垂直廓线

Fig． 1 Vertical profiles of δ18O in atmospheric water vapor
over Urumqi in different seasons simulated by three models
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图 2 3 种模式模拟的乌鲁木齐近地面水汽和降水中 δ18O 的月变化

Fig． 2 Monthly variation of δ18O in water vapor near surface
and precipitation of Urumqi simulated by three models

水汽在输送过程中会受到局地或大尺度对流的影

响，高空和地面的风向不同，水汽含量也不同，其

δ18O也不尽相同。
为更好地模拟大气水汽中 δ18 O 与相关气象要

素的关系，选取 3 种模式模拟的不同气压层中的温

度、纬向风和经向风来分析大气水汽中 δ18O 与它们

之间的相关关系。另外，由于 HadAM3 模式模拟的

纬向风和经向风的格点位置与模拟 δ18 O 的格点位

置不同，在分析相关性时，模拟结果存在偏差。表 2
为 3 种模式在不同气压层上 δ18O 与温度、纬向风和

经向风的相关性。可以看出，3 种模式模拟的大气

水汽不同气压层中 δ18 O 与各气象要素的相关性大

不相同。其中 3 种模式在模拟温度与 δ18 O 的关系

时，整体表现出很好的一致性，在每个气压层，δ18 O
与温度均呈显著的正相关关系。显然，水汽中 δ18 O
也存在着类似于降水中 δ18O 的温度效应［40］。

表 2 3 种模式模拟的大气水汽中不同气压层 δ18O 与温度、纬向风和经向风的相关系数

Tab． 2 The correlation coefficients between δ18O in atmospheric water vapor and temperature，

zonal and meridional wind speed on different pressure layers simulated by three models

气压 /

hPa

HadAM3 LMDZ － free LMDZ － nudge

温度 纬向风 经向风 温度 纬向风 经向风 温度 纬向风 经向风

700 0． 90＊＊ － 0． 64＊＊ － 0． 44＊＊ — — — — — —

600 0． 95＊＊ － 0． 32＊＊ － 0． 01 — — — — — —

500 0． 96＊＊ － 0． 01 0． 22＊＊ — — — — — —

400 0． 97＊＊ 0． 33＊＊ 0． 38＊＊ — — — — — —

300 0． 96＊＊ 0． 60＊＊ 0． 39＊＊ — — — — — —

765 — — — 0． 86＊＊ － 0． 22＊＊ 0． 34＊＊ 0． 91＊＊ － 0． 27＊＊ － 0． 07

663 — — — 0． 93＊＊ 0． 04 0． 57＊＊ 0． 93＊＊ － 0． 23＊＊ 0． 31＊＊

546 — — — 0． 94＊＊ － 0． 17＊＊ 0． 49＊＊ 0． 93＊＊ － 0． 26＊＊ 0． 35＊＊

425 — — — 0． 94＊＊ － 0． 30＊＊ 0． 44＊＊ 0． 93＊＊ － 0． 21＊＊ 0． 40＊＊

318 — — — 0． 94＊＊ － 0． 29＊＊ 0． 49＊＊ 0． 93＊＊ － 0． 06＊＊ 0． 41＊＊

注:＊＊表示通过 0． 01 的显著性检验
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乌鲁木齐常年存在的西风气流一定程度上会使

大气中水汽的分布偏移，因此，对不同气压层水汽中

δ18O 与纬向风的关系进行相关性分析，看其是否对

垂直大气水汽中 δ18 O 的分布产生影响。如表 2 所

示，在 HadAM3 模式中，在 700 ～ 300 hPa 之间，δ18 O
与纬向风风速的相关性由负相关变为正相关。从近

地面到高空，其变化趋势比较明显。在 LMDZ － free
模式中，δ18 O 和纬向风的相关性没有 HadAM3 明

显，除 600 hPa 相关系数为正外，其余气压层中大气

水汽中 δ18 O 与 风 速 基 本 呈 负 相 关。在 LMDZ －
nudge 模式中，δ18O 与风速呈负相关，但相关性不明

显，相关系数最低值出现在 318 hPa。3 种模式模拟

的大气水汽中 δ18O 与纬向风相关性的不同，与模式

模拟的方法和选取的气压层不同有关。总体上，大

气水汽中 δ18O 与纬向风的相关性较小，尽管纬向风

不是造成大气水汽中 δ18O 变化的主要原因，但它对

大气水汽中 δ18O 的分布仍产生影响。
GCM 模拟的大气水汽中 δ18 O 与经向风的相关

性如表 2 所示，除 HadAM3 模式的 700、600 hPa 和
LMDZ － nudge 的 765 hPa 呈负相关外，其他均呈正

相关。在 HadAM3 模式中，大气水汽中 δ18O 与经向

风速在 500 hPa、400 hPa、300 hPa 为正相关，相关系

数最大出现在 300 hPa。在 LMDZ － free 模 式 中，

δ18O与经向风自近地面向高空总体上呈正相关，相

关系数最大出现在 663 hPa。在 LMDZ － nudge 模式

中，相关系数最大出现在 318 hPa。与纬向风相似，

大气水汽中 δ18O 与经向风的相关性较弱，但整体上

对大气水汽的分布也会产生一定影响。
模式模拟的大气水汽中 δ18 O 与纬向风和经向

风的关系仍存在季节差异，不能直观地反映出年际

变化的情况，因此，分析 7 月乌鲁木齐近地面大气水

汽和降水中 δ18O 与纬向风和经向风的相关性，判断

在 7 月，风是如何影响大气水汽中稳定同位素的变

化。图 3 为 7 月乌鲁木齐大气水汽和降水中 δ18 O
与纬向风和经向风的相关关系。其中，HadAM3 选

取 700 hPa，LMDZ － free 和 LMDZ － nudge 模式选取

765 hPa。可以看出，3 种模式模拟的大气水汽中

δ18O与纬向风基本呈负相关，LMDZ － free 模拟的相

关性最大，LMDZ － nudge 模拟的相关性较小，即纬

向风速越大，水汽中 δ18 O 越小，而分析水汽中 δ18 O
与经向风的关系发现，除 LMDZ － free 的相关性较好

外，其他两种模式的相关性较差。降水中，δ18 O 与

纬向风呈正相关关系［41］，除 LMDZ － free 外，δ18O 与

经向风也呈正相关关系。水汽和降水中 δ18 O 与纬

向风和经向风的相关性的不同，一方面由于模式自

身的模拟存在偏差，另一方面，水汽和降水同位素

数据同期的风速差别可能也是导致相关性差异

的原因［2］。
2． 2 ENSO 对水汽中 δ18O 的影响

ENSO 主要发生在赤道中东太平洋，通过大气

环流影响全球气候，这可能会在水汽中的稳定同位

素组成上体现出来［27］。ENSO 事件一般由海表温度

异常( SSTA) 以及南方涛动指数( SOI) 来定义。SS-
TA 与 SOI 的关系为判定厄尔尼诺和拉尼娜的标准，

当 SSTA 为正值、SOI 为负值时，该事件倾向厄尔尼

诺，反之为拉尼娜。就中国区域而言，以 Nio3． 4
( 5°N—5°S，170°W—120°W) 的 3 个月海表温度滑

动平均绝对值达到或者超过 0． 5( － 0． 5) ，且持续时

间至少 5 个月判定为一次厄尔尼诺 ( 拉尼娜) 事

件［42］。依 据 美 国 海 洋 大 气 局 ( http: / /www． cpc．
ncep． noaa． gov /data / indices / ) 所提供 信 息，将 研 究

阶段的厄尔尼诺和拉尼娜事件进行排序，如表 3
所示。

表 3 1980—2010 年厄尔尼诺和拉尼娜事件

Tab． 3 El Nio and La Nia events during 1980 － 2010

事件 起止时间
持续时间 /

月

峰值 /

℃

厄尔尼诺 1982 年 4 月至 1983 年 7 月 16 2． 2

1986 年 8 月至 1988 年 3 月 20 1． 7

1991 年 5 月至 1992 年 7 月 15 1． 7

1994 年 8 月至 1995 年 4 月 9 1． 0

1997 年 4 月至 1998 年 5 月 14 2． 4

2002 年 5 月至 2003 年 3 月 11 1． 3

2004 年 7 月至 2005 年 3 月 9 0． 7

2009 年 7 月至 2010 年 4 月 10 1． 5

拉尼娜 1984 年 9 月至 1985 年 7 月 11 － 1． 1

1988 年 4 月至 1989 年 6 月 15 － 1． 8

1995 年 7 月至 1996 年 4 月 10 － 1． 0

1998 年 6 月至 2001 年 3 月 34 － 1． 7

2007 年 6 月至 2008 年 7 月 14 － 1． 6

2010 年 5 月至 2011 年 5 月 13 － 1． 7

研究区大气水汽中 δ18 O 所反映出的 ENSO 信

息也表现在与海表温度( SST) 的关系上，将厄尔尼

诺事件和拉尼娜事件发生时大气水汽中的 δ18 O 与

同时期的 SST 值进行相关分析，发现水汽中的 δ18 O
与 SST 存在显著的相关关系( 图 4) 。在厄尔尼诺事

件发生时，3种模式模拟的水汽中δ18 O与SST均呈
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图 3 3 种模式模拟的 7 月近地面大气水汽和降水中 δ18O 与纬向风、经向风的相关性

Fig． 3 Correlation between δ18O in water vapor near surface and precipitation
and zonal，meridional wind speed in July simulated based on three models

图 4 3 种模式模拟的 ENSO 期间大气水汽中 δ18O 与 SST 的变化

Fig． 4 Variations of δ18O in atmospheric water vapor and SST in ENSO events simulated by three models
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明显的负相关，SST 较高时期，水汽中的 δ18O 相对较

低; 在拉尼娜事件发生时，水汽中的 δ18O 与 SST 呈现

正相关，SST 较低时期，水汽中的 δ18O 也相对较低。
表 4 列出在厄尔尼诺和拉尼娜事件发生时，水

汽中 δ18O 与 SST 的相关关系。可以看出，厄尔尼诺

事件时，水汽中 δ18 O 与 SST 的相关系数均为负，相

关性最高为 HadAM3 模式，相关系数为 － 0． 41，即当

赤道中东太平洋的 SST 越高时，乌鲁木齐大气水汽

中 δ18O 越低。在拉尼娜事件中，水汽中 δ18O 与 SST
的相关系数均为正，相关性最高出现在 LMDZ －
nudge 模式，相关系数为 0． 47，当 SST 较低时，大气

水汽中 δ18 O 的值相对较高。大气环流这种遥相关

一定程度上影响研究区水汽稳定同位素的变化，但

具体影响仍需要进一步的分析。

表 4 ENSO 期间大气水汽中 δ18O 与 SST 相关关系

Tab． 4 Correlation between δ18O in atmospheric water vapor and SST in ENSO events

模式
厄尔尼诺 拉尼娜

回归方程 n r 回归方程 n r

HadAM3 δ18O = － 4． 78 SST － 22． 76 74 － 0． 41 δ18O = 6． 59 SST － 21． 57 70 0． 41

LMDZ － free δ18O = － 2． 57 SST － 19． 58 94 － 0． 34 δ18O = 4． 56 SST － 17． 26 77 0． 47

LMDZ － nudge δ18O = － 2． 40 SST － 22． 63 100 － 0． 25 δ18O = 4． 78 SST － 20． 30 84 0． 38

ENSO 主要通过大尺度大气环流影响气候变

化，较为明显地表现在气温和降水中，选取研究阶段

最强烈的一次厄尔尼诺 ( 1997 年 4 月至 1998 年

5 月) 和拉尼娜( 1998 年 6 月至 2001 年 3 月) 事件，

分析该阶段研究区气温和降水量与近地面大气水汽

中 δ18O 的关系( 图 5) 。在厄尔尼诺事件中，3 种模式

模拟的 δ18O 与气温和降水量的变化趋势基本相似，

气温最大值出现在 7 月，最小值出现在 1 月，降水量

最大值出现在 5 月，最小值出现在 4 月和 10 月。在

拉尼娜事件中，总体上 δ18 O 与气温和降水量的关系

与厄尔尼诺相似，但研究区并没有体现出明显的降水

量效应，温度是影响水汽中 δ18O 变化的主要因素。

图 5 3 种模式模拟的 ENSO 期间大气水汽中 δ18O 与温度和降水量的变化

Fig． 5 The variation of δ18O in atmospheric water vapor simulated
by three models and temperature and precipitation in ENSO events

ENSO 主要发生在中东赤道太平洋上，对中低

纬地区尤其是东亚季风区影响较大［43］，新疆地区虽

然全年受西风影响，但近年来的大量气象研究表明

印度季风带来的水汽可能对新疆的极端降水事件产

生重要影响，某些情况下水汽自阿拉伯海和孟加拉

湾北上翻越青藏高原输送至亚洲中部干旱区，这可

以从水汽路径和天气系统过程得到印证［44 － 45］。也

有研 究 对 新 疆 降 水 与 ENSO 的 遥 相 关 进 行 分

析［46 － 48］，如 CHEN 等［46］利用分位数回归模型分析

北疆湿季降水量与尼诺指数的关系，揭示两者之间

显著相关，北疆在厄尔尼诺事件中降水量较高，拉尼

娜事件相反，ENSO 一定程度上影响北疆的降水量。
当然，ENSO 与大气环流异常的遥相关对东亚及太

平洋地区影响较大，对高纬及内陆地区的物理机制
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仍需要进一步地辨析。

3 结 论

( 1) 大气水汽中 δ18O 季节变化在不同模式中呈

现出较好的一致性。自近地面向高空，水汽中 δ18 O
随着气压的降低而逐渐减少，水汽中 δ18O 在夏季富

集，冬季贫化。同时，与降水中 δ18O 相比，由于瑞利

分馏的影响，降水中 δ18O 明显较水汽中 δ18O 富集。
( 2) 大气水汽中 δ18 O 与温度呈正相关，降水中

存在的温度效应也同样存在于水汽中。7 月近地

面，水汽中 δ18O 与纬向风呈负相关，除 HadAM3 模式

外，与经向风呈正相关。而在降水中除 LMDZ － free
外，δ18O 与纬向风和经向风均呈正相关。这种相关性

的不同，一部分是由于模式自身模拟存在偏差，另一

方面，风速的差别可能也会导致相关性的差异。
( 3) 大气水汽中 δ18O 在厄尔尼诺事件和拉尼娜

事件中的季节变化特征存在差异，在厄尔尼诺事件

中，水汽中 δ18 O 与 SST 呈显著的负相关，在拉尼娜

事件中则相反。而大气环流异常使研究区气温和降

水发生变化，进一步也会影响水汽中的同位素值。
ENSO 一定程度上对研究区水汽同位素的变化产生

影响，但其具体原因需要进一步的辨析。
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Variation of Stable Isotope in Water Vapor over Urumqi and Its Ｒelationship
with ENSO Based on Isotope － enabled GCMs
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( 1． Institute of Desert Meteorology，China Meteorological Administration，Urumqi 830002，China;
2． College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China;

3． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences，Northwest Institute of Eco － Environment and
Ｒesources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China;
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Abstract: Based on the simulations of isotope － enabled GCMs ( HadAM3，LMDZ － free and LMDZ － nudge) compiled by the SWING2
( Stable Water Isotope Intercomparison Group，Phase 2) ，the stable isotope of water vapor in Urumqi of Xinjiang was focused in this
study． The seasonal variations of vertical profiles of stable isotopes in water vapor were analyzed，and the relationships between stable
isotopes and meteorological parameters as well as ENSO were also studied． The results show that the simulated value of δ18 O in water
vapor was always high in July and low in January． In the vertical profile，δ18 O decreased gradually with the decline of pressure． The
δ18O values in precipitation and water vapor showed a consistent seasonal trend． However，δ18O in precipitation was more enriched than
that in water vapor due to the influence of the Ｒayleigh fractionation． For the vertical profile，there was a positive correlation between
air temperature and δ18O in water vapor，but the correlation was relatively weak between zonal and meridional wind speed and δ18O in
water vapor，which was similar to the situations of δ18O in precipitation． In El Nio years，the δ18O in water vapor negatively correlated
with SST，but the positive correlation was presented in La Nia years． The atmospheric circulation anomaly influenced air temperature
and precipitation as well as the isotope composition in water vapor in the study area． To some extent，ENSO influenced the water vapor
isotope across this region．
Key words: water vapor isotope; GCM; ENSO;
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