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摘 要: 利用 GISS-E( MERRA) 、GISS-E( NCEP) 、isoGSM( NCEP) 、LMDZ( free) 、LMDZ( ECMWF) 和 MIROC( free) 6
种 GCM 模型数据以及庙尔沟冰芯 δ18O 数据，对比分析了各模型和冰芯中 δ18O 的年际变化特征。并用 6 种模型数

据分别与庙尔沟冰芯 δ18O 数据进行相关性分析，通过观察冰芯 δ18O 数据与距离冰芯最近模型数据的变化趋势，选

出最适用于分析天山地区降水中 δ18 O 的 GCM 模型，分析该模型中水汽的来源情况。结果表明: 在年际尺度上

GCM 模拟的结果中存在“温度效应”，只是年际尺度上比年内尺度上的相关性略弱。MIRCO( free) 模型模拟的倾向

率变化与庙尔沟冰芯的倾向率变化一致 ( α = － 0． 01 ) 。MIROC( free) 模型的输出结果在天山地区最接近实测结

果。水汽来源的方向与比例决定着降水中 δ18O 值偏正 /偏负的程度。依据连续小波变换方法得出，在 1990—2001
年能量最强，1990—2001 年降水中 δ18O 值虽然多次的波动偏正，但整体偏负。研究水汽来源轨迹发现，当降水中

δ18O 偏负时，主要是由来自北冰洋的水汽增多引起的，出现多次偏正波动时，主要是由于中纬度大西洋的水汽增加

增多造成的。
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冰芯中氢氧稳定同位素不仅可以解释水汽运输

路径，重建古气候的演化历史〔1 － 2〕，也可以作为大气

湿度指示器对水文气象进行研究〔3〕。冰芯具有信

息量大、分辨率高和时间尺度长的优点，是气候环境

信息的载体〔4〕。冰芯稳定氧同位素变化与区域气

象要素变化之间有较高相似性，它可以作为反映区

域气温变化的代用指标〔5〕。在喜马拉雅山南坡，冰

芯稳定同位素可以记录季风活动的强弱和冬季暴风

雪的过程〔6〕，在青藏高原西部，冰芯稳定同位素与

当地普兰县气象站气温的年际变化有较好的相关

性〔7〕。根据祁连山敦德冰芯重建了古气候演化历

史，将全新世大致分为 3 段四期〔8〕，依据可可西里

地区马兰冰帽钻取的冰芯，可恢复青藏高原中部 20
世纪 20 年代以来的气候变化〔9〕。因此，冰芯中稳定

氧同位素变化对研究区域气候变化具有借鉴作用。
虽然全球降水同位素观测网 GNIP( Global Net-

work of Isotopes in Precipitation) 可以对局部站点中

的降水同位素进行实地监测，但是在天山仅有乌鲁

木齐一个 GNIP 站点，实测同位素数据不连续且观

测时间较短。天山中部乌鲁木齐河源 1 号冰川的 3
根浅冰芯的流动性强，不确定性较强〔10〕，近 50 a 来

以 16． 8%的速率退缩〔11〕。玛纳斯河流域冰川与乌

鲁木齐河源 1 号冰川同位于天山中段，是众多中国

天山冰川中退缩速率较高的一支〔12〕。因此，笔者只

采用天山东部哈尔力克山庙尔沟河源 3 号冰川 2 号

冰芯中 δ18O 数据。为了更合理的研究在天山地区

影响冰芯中氧稳定同位素与气候的关系，本文也借

助大 气 环 流 模 式 ( general circulation model 简 称

GCM) 对天山地区降水同位素变化进行更深一步研

究。GCM 模型可以准确详细地模拟全球和区域的

大气动力学和热力学特征〔13〕，尤其在大尺度降水稳

定氢氧同位素的变化特征与影响因素之间的相关性

研究中〔14〕，对没有足够实测站点统计数据的地区，

描述降水同位素的变化情况〔15〕。分析对比不同的
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GCM 模型模拟同位素的结果偏差，在特定的地点和

时间下，可以选择一种最优的模型进行模拟，对于研

究该地区的气候变化具有重要的意义〔16 － 17〕。
天山大气降水同位素“温度效应”主要表现在

月尺度数据上，但是刘小康等〔18〕认为，年尺度数据

是否如此，并无充足的证据或定论，需要进一步借助

GCM 模型来探究。本文主要基于 6 种 GCM 模型数

据与冰芯同位素中 δ18 O 数据，分析 2 种数据的共

性，得出冰芯数据的影响范围，并选出最适宜模拟天

山地区大气降水同位素的 GCM 模型; 年际或者更长

时间尺度的大气降水同位素变化特征，对古气候记

录的解译，更具有直接的借鉴意义。因此，本文利用

拉格朗日的方法〔19〕，在 MeteoInfo 软件中分析冰芯附

近的水汽来源情况，找出在年际尺度上影响天山地区

降水同位素中 δ18O 值偏正 /偏负程度的主要原因。

1 研究区域概况

中国天山地区位于新疆中部，南部为塔里木盆

地，北部为准噶尔盆地，将新疆分为南疆与北疆两部

分。西部与吉尔吉斯斯坦交界，东部绵延至哈密以

东地区，东西总长度大约 1 700 km，占天山山系总长

度的 2 /3 以上〔20〕。依据第二次冰川编目，新疆境内

的天山山脉拥有冰川 7 934 条，面积 7 179． 11 km2，

占中国冰川总条数的 16． 33%〔21〕。在气候变暖的

背景下，响应变化趋势的产物冰湖在天山西部别珍

套山地区面积扩张，数量增多〔22〕，也说明天山冰川

呈现出加速退缩的趋势〔23 － 24〕。随着全球变化研究

的深入，冰芯氧同位素作为气候代用指标受到越来

越多的重视。虽然天山横亘于亚洲中部干旱区，但

是天山冰川开展的长时间序列的冰芯研究相较于青

藏高原来说却并不多，尤其是对于常用作温度指示

器的氢氧同位素的报道比较匮乏。虽然实测降水同

位素有助于理解冰芯同位素的指示意义，但是 GNIP
在提供的月尺度同位素数据库中天山南北坡仅有乌

图 1 气象站点与冰芯在中国天山中的位置

Fig． 1 Locations of the meteorological stations and ice cores

in the Tianshan Mountains，China

鲁木齐 1 个站点，时间跨度 17 a，监测数据 14 a，仍

不足以代表天山地区稳定氧同位素分布情况。近年

来新建的天山地区降水同位素网络虽然站点更为广

泛，涉及从平原到山区的 20 余个站点，但是监测年

份更为有限〔25 － 26〕，所以笔者加入 GCM 模型进行模

拟( 图 1) 。

2 数据来源与研究方法

2． 1 数据来源

本文所用的冰芯数据是 2005 年 8 月在天山东段

哈尔力克山庙尔沟平顶冰川顶部( 94°19'E，43°03'N)

4 518 m 处钻取的 2 支透底冰芯中 Core 2 和 Core 2
冰芯上部 16． 83 m 的冰芯，并已进行了测定和定年

的工作，得出 1953—2004 年测定的 δ18 O 数据〔27〕。
本文也采用了 SWING2 ( Stable Water Isotope Inter-
comparison Group，Phase2 ) 中的 GCM 模拟数据 ( 表

1 ) ，包 括 由 美 国 国 家 航 空 航 天 局 发 布 的 GISS-E
( MERRA) 和 GISS-E ( NCEP) 模型数据〔28〕; 美国斯

克里普斯海洋研究中心发布的 isoGSM( NCEP) 模型

数 据〔29〕; 日 本 东 京 气 候 系 统 研 究 中 心 发 布 的

MIROC( free) 模型数据〔30〕和法国气象动力实验室

发 布 的 LMDZ ( free ) 和 LMDZ ( ECMWF ) 模 型 数

表 1 GCM 模型基本信息

Tab． 1 Basic information of GCMs

GCM 分辨率( 经度 × 纬度) 时间序列 模拟方法 参考文献

GISS-E( MERRA) 2． 5° × 2． 022 4° 1979—2007 年 MERRA 张弛逼近 〔28〕
GISS-E( NCEP) 2． 5° × 2° 1979—2007 年 NCEP 张弛逼近 〔28〕
isoGSM( NCEP) 1． 875° × 1． 904° 1979—2007 年 NCEP 张弛逼近 〔29〕
MIROC( free) 3． 75° × 2． 535 2° 1979—2007 年 AMIP 标准 〔30〕
LMDZ( free) 3． 75° × 2． 535 2° 1979—2007 年 ECMWF 张弛逼近 〔31〕

LMDZ( ECMWF) 2． 812 5° × 2． 790 5° 1979—2007 年 AMIP 标准 〔31〕
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据〔31〕进行研究。
MeteoInfo 软件具备强大的分析功能，支持 Hys-

plit 模式输出数据: Trajectory( 气团轨迹)〔32〕，因此对

后向轨迹进行分析和聚类，更为方便快捷。输入的

气象数据为美国国家海洋和大气管理局空气资源实

验室( http: / / ready． arl． noaa． gov /archives． php) 发布

的分辨 率 为 0． 5° × 0． 5° 的 NCEP /NCAR 再 分 析

( 1959 － present) 数据。
2． 2 研究方法

用相关分析法分析天山地区 GCM 模型中 δ18 O
与温度之间的相关性，用 Morlet 复数小波法分析庙

尔沟冰芯中 δ18O 与温度之间矩平的时序特征，并建

立显著性水平和置信区间。用交叉小波及相干小波

法研究冰芯中 δ18 O 与温度的能量共振和协方差的

分布规律，找出存在相关性的特定时段〔33〕，并使用

红色噪音标准谱对两波谱进行显著性检验〔34〕。使

用 MeteoInfo 软件对显著变化范围区间进行水汽来

源的追踪。
Morlet 复数小波是在 Gauss 包络下的单频率复

正弦函数，在频域和时域内具有较好的局部聚集性。
其复数小波函数为〔34〕:

ψ( μ) = π － 1
4 eiwo μe － μ2

2 ( 1)

式中: ψ( μ) 为复数小波函数; w0 为常数，其值通常

为 6; i 为虚数; μ 为自变量; 对于一个时间序列 xn'
( n' = 1，2，…，N) 的小波变换公式为〔35〕:

WX
n ( s) =

δt
槡s∑

N

n' = 1
xn'ψ [0 ( n' － n)

δt ]s ( 2)

式中: WX
n ( s) 为小波变化系数; δt 为采样时间间隔;

ψ0 表示其共轭复函数; n 为时间平移因子; s 为尺度

因子。
交叉小波变换是依据多时间尺度来研究两个时

间序列在时频域中的相互关系〔36〕，但交叉小波变换

仅揭示两个时间序列共同的高能量区与位相关系，

并不能很好地揭示时频空间两个时间序列低能量

区。小波相干能很好地弥补交叉小波变换的不足，

度量两者低能量区的显著相关性〔37〕。

3 研究结果

3． 1 GCM 模拟天山地区 δ18O 的年内变化特征

由图 2 中可以看出降水中 δ18O 的变化，在温度

较高的季节( 7 月和 8 月) ，δ18 O 的值高于温度较低

的季节( 1 月和 2 月) ，呈现出明显的季节性变化。
在 GCM 所有模拟结果中，除 LMDZ ( free) 和 LMDZ
( ECMWF) 模型中在 8 月份出现最大值，其余模型

的最大值均出现在 7 月，最小值出现在 1 月。在 6
种模型中，isoGSM ( NCEP) 模拟的 7 月份出现所有

模拟值的最大值 3‰，在 GISS-E( MERRA) 模拟的 1
月份出现所有模拟值的最小值 － 29． 1‰。

图 3 是 GISS-E ( MERRA ) 、GISS-E ( NCEP ) 、
isoGSM ( NCEP) 、MIROC( free) 、LMDZ( ECMWF) 和

图 2 GCMs 模式模拟天山地区 δ18O 的月均变化

Fig． 2 Monthly variation of δ18O from GCMs in the Tianshan Mountains
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图 3 GCMs 模拟天山地区月均 δ18O 与温度之间的相关性

Fig． 3 Correlation between temperature and monthly average value of δ18O in precipitation in the Tianshan Mountains，

derived from GCMs

LMDZ( free) 模型模拟得到的天山及其周边地区降

水中 δ18O 与温度在年内尺度上的相关性分布图。
GISS-E( NCEP) 和 MIROC( free) 模型模拟的结果中，

在天山地区年内相关系数均大于 0． 9，相关性较好;

GISS-E( MERRA) 模型模拟的结果中，在吐鲁番盆地

西北角地区的相关系数在 0． 6 ～ 0． 9 之间，相关性相

对较弱; isoGSM( NCEP) 模型模拟的结果中，在吐鲁

番盆地、哈尔力克山和巴里坤山地区的相关系数小

于 0． 6，而在博格达山以西的天山地区，相关系数大

于 0． 9; LMDZ( free) 模型模拟的结果中，仅在博罗科

努山和那拉提山以南的小部分天山地区，相关系数

大于 0． 9; LMDZ( ECMWF) 模型模拟相关性的效果

较差，不适用于在天山地区模拟年内尺度的降水中

δ18O 与温度之间的相关性。在年内尺度上 GCM 模

拟的结果证实了 δ18 O 在天山地区年内变化显著受

“温度效应”影响的观点〔18〕。
3． 2 GCM 模拟天山地区 δ18O 的年际变化特征

对比 6 种模型模拟的天山及其周边地区降水中

δ18O 与温度相关性的年内变化 ( 图 3 ) 和年际变化

( 图 4) ，结果表明降水中 δ18O 与温度的年际变化比

年内变化的相关性弱，天山大部分地区年际变化的

相关系数在 0． 6 ～ 0． 9 之间。图 4d MIROC( free) 模

型和图 4e LMDZ ( ECMWF) 模型模拟结果中，分别

在哈尔力克山以西和依连哈比尔尕山与萨阿尔明山

以西的天山地区的相关系数大于 0． 9 的区域面积最

大，相关性较好; 图 4e LMDZ( ECMWF) 模型和图 4f
LMDZ( free) 模型模拟结果分别在博格达山以东和

北天山地区的相关性较差; 图 4a GISS-E( MERRA) 、
图 4b GISS-E ( NCEP) 和图 4c isoGSM ( NCEP) 模拟

结果中大部分地区温度和降水中 δ18 O 的相关系数

在 0． 6 ～ 0． 9 之间，相关性相对较弱。总之，在年际

尺度上 GCM 的模拟结果中也存在“温度效应”，只

是在年 际 尺 度 上 呈 现 出 的 相 关 性 比 年 内 尺 度 上

略弱。
3． 3 庙尔沟冰芯中 δ18O 与温度变化

虽然近 50 a 新疆四季气温倾向率呈显著上升

趋势，但气温上升幅度也存在明显差异〔38〕，秋冬两

季增温明显，冬季气温线性变化率最大，为夏季的 2
倍有余〔39〕。但在天山东端地区夏季平均气温呈现

出微弱的下降趋势〔40 － 42〕。由于庙尔沟地区没有直

接观测的气象站，且庙尔沟冰芯中的 δ18O 主要反映

该地区夏季降水过程〔43〕，因此，本文选用与庙尔沟

冰芯同位于天山南坡的哈密气象站温度数据和冰芯

中 δ18O 数据进行分析。对庙尔沟冰芯中 δ18O 进行

厚度加权后得到年数据，再运用 Morlet 复数小波法

计 算出51a间冰芯中δ18 O与温度之间连续小波功
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图 4 GCMs 模式模拟天山及其周边地区年均 δ18O 与温度之间的相关性

Fig． 4 Correlation between temperature and annual average value of δ18O in precipitation in the Tianshan Mountains and the

peripheral areas，derived from GCMs

注: 粗黑线包围的范围表示通过了 α = 0． 05 显著性水平下红色噪音标准谱的检验( 下同) ，细黑线代表影响锥曲线。

图 5 冰芯中 δ18O 与温度之间的连续小波功率谱、小波凝聚谱和位相谱

Fig． 5 The continuous wavelet power spectrum，cross-wavelet coherency and phase spectrum for δ18O value in precipitation

in the Tianshan Mountains

率谱、小波凝聚谱和位相谱。连续小波功率谱反应

冰芯中 δ18O 在不同年代和频率上的能量是不同的;

小波凝聚谱和位相谱反应冰芯中 δ18 O 与温度分别

在高能量区和低能量区相位变化。

图 5a 显示的是冰芯中 δ18 O 的小波功率时频分

布特征，从图 5a 可以看出，冰芯中 δ18 O 在不同年代

和频率上的能量强弱分布不同，在 1955—1961 年、
1967—1969 年、1980—1990 年、1990—1992 年 和

1994—2001 年期间，能量最强，并在 4 ～ 16 个月之间

出现高能量显著共振周期，而其余年代和频率上的能

量强弱则分布不显著。图 5b 是冰芯中 δ18 O 与温度

之间的高能量交叉小波功率谱图，显示出在 1954—

1962 年存在 4 ～18 个月的显著共振周期，相位谱呈现

同相位变化，而其余年间共振周期相位差约为 π /4。

图 5c 是冰芯中 δ18 O 与温度之间低能量的小波相干

谱，显示冰芯中 δ18O 与温度之间共振周期不同，相位

差有同相位、π /4 或 π /2，没有负相位，但相位差较为

混乱。因此，综合图 5c 与图 5b 可以看出，冰芯中

δ18O与哈密气象站温度之间存在着大致同相位变化，

尤其在 1954—1962 年最为明显，但影响冰芯中 δ18 O

值偏正 /偏负的程度也与其他因素有关。
3． 4 GCM 模拟与庙尔沟冰芯同位素中 δ18O 的变

化趋势和相关性分析

选取距离庙尔沟冰芯最近的 6 种 GCM 模型模
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拟的 δ18O 数据与冰芯中 δ18O 数据做线性趋势分析

( 图 6) 。在共同的时间条件下，从 6 种 GCM 模型模

拟的结果中发现 isoGSM( NCEP) 模型、MIROC( free)

模型和 LMDZ( free) 模型模拟的 δ18O 值呈微弱偏负

的趋势，与庙尔沟冰芯中 δ18 O 的变化趋势基本一

致。其中，MIROC ( free) 模型模拟的倾向率与庙尔

沟冰芯的倾向率一致( α = － 0． 01 ) 。GISS-E( MER-
RA) 模型、GISS-E ( NCEP) 模型和 LMDZ ( ECMWF)

模型模拟的 δ18O 值呈微弱偏正的趋势。
因为实测冰芯同位素中 δ18O 与 GCM 模型模拟

的 δ18O 均可以描述过去多年降水同位素的变化情

况，因此对两种不同形式同位素中的 δ18O 进行相关

性分析，可以找出最适宜在天山及其周边地区模拟

的 GCM 模型。在图 7a GISS-E ( MERRA) 模型、图

7b GISS-E( NCEP) 模型、图 7c isoGSM ( NCEP) 模型

和图 7d MIROC( free) 模型中可以看出，冰芯同位素

中的 δ18O 与 GCM 模型模拟的 δ18 O 呈较弱正相关

关系 ( r ＜ 0． 6 ) 。在 庙 尔 沟 冰 芯 附 近 地 区，图 7b

GISS-E( NCEP) 模型除了焉耆盆地及其周边相关系

数在 0． 4 ～ 0． 5，其余天山地区的相关系数大于 0． 5。
图 7d MIROC( free) 模型中在整个天山地区的相关

系数均在 0． 5 ～ 0． 6，呈较弱正相关关系。在 MIROC
( free) 模型中可以看出冰芯同位素的影响范围较

广，为了验证 GCM 模型模拟与冰芯同位素中 δ18 O
相关性的准确性，选取距离庙尔沟冰芯最近的 GCM
模型中的数据，分别于其余模拟数据做相关分析。
发现在图 8a GISS-E( MERRA) 模型和图 8c isoGSM
( NCEP) 模型中，靠近庙尔沟冰芯的 GCM 模拟数据

与周围 GCM 模拟数据之间存在小范围相关性很好

的区 域，相 关 系 数 在 0． 8 以 上。图 8b GISS-E
( NCEP) 模型和图 8d MIROC ( free) 模型中，则存在

大范围相关系数在 0． 8 以上的区域，其中图 8d MI-
ROC( free) 模型与图 7d MIROC( free) 模型的模拟结

果基本一致。
综合对比分析线性趋势和相关系数图，最终发

现 MIROC( free) 模型模拟结果最接近天山地区实测

图 6 1979—2007 年庙尔沟冰芯中的 δ18O 与距离庙尔沟冰芯最近的 6 种模型模拟的 δ18O 变化趋势

Fig． 6 Comparison of δ18O in ice core from Miaoergou with the data of δ18O in ice core nearby Miaoergou during the period

of 1979 － 2007，derived from 6 models
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图 7 6 种模型模拟的 δ18O 与冰芯中 δ18O 之间的相关性

Fig． 7 The correlation between value of δ18O in ice core from Miaoergou and the δ18O value in precipitation in the Tianshan

Mountains，derived from 6 GCMs

图 8 邻近庙尔沟冰芯的 6 种模型 δ18O 与其周边地区模型 δ18O 的相关性

Fig． 8 Correlation between the value of δ18O in ice core nearly Miaoergou with other δ18O values in precipitation in the peripheral

area，simulated by 6 GCMs

降水同位素中的 δ18O。
3． 5 MIROC( free) 模型中的水汽来源

从图 9a 可以发现，δ18 O 值在不同的年代和频

率上的能量强弱分布是不一致的。其中，在 2 a 显

著周期尺度上的能量最强，主要发生在 1991—1995

年; 在 7 a 显 著 周 期 尺 度 上，较 强 的 能 量 发 生 在

1989—2002 年，其余年代和频率上的能量强弱分布

不显著。从图 9b 中可以清晰的看出，能量最强的时

间段 1990—2001 年 δ18 O 值有 2 个显著偏负的趋

势，分别是 1990—1994 年和 1995—2001 年，虽然在
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1995 年出现了明显的转折，但是总体趋势依然处于

偏负的状态。
降水同位素中 δ18 O 的值不仅与温度、纬度、高

程和降水量等因素有关，水汽的来源及其性质也是

影响降水同位素中 δ18O 值偏正 /偏负程度的重要因

素〔44〕。由于本文得出在天山地区采用 GCM 模型中

MIROC( free) 模型模拟效果最佳，因此选择分析距

离庙尔沟冰芯最近的，在 MIROC( free) 模型中的点

( 43． 254 2°N，92． 812 5°E) 的水汽来源最具有代表

性。通过 MeteoInfo 模型对临近庙尔沟冰芯 MIROC
( free) 模型中 1990—2001 年降水日 10 d 后向轨迹

进行聚类平均分析。
在 1990—2002 年 δ18O 出现 2 个显著下降的时

间段，分别是 1990—1994 年和 1995—2001 年，1995
年出现明显的转折点。在图 10a ～ 10e 中第 1 个偏

负阶 段，1992 年，来 自 北 冰 洋 的 水 汽 最 多，达 到

5． 97%，1993 年，来自中纬度大西洋的水汽最多，高

达 50． 54%。在图 10f ～ 10l 中 第 2 个 偏 负 阶 段，

2001 年，来自北冰洋的水汽最多，高达 9． 62%，同年

份来自中纬度大西洋的水汽也最多，高达 53． 84%。
当 MIROC( free) 模型中 δ18O 值逐渐偏负时，来自北

冰洋的水汽增多，但也要综合中纬度大西洋水汽和

北冰洋水汽，整体观察每年所有水汽来源的比例。
在第 2 阶段的 2001 年模型中 δ18O 值出现最负值比

第 1 阶段中出现最负值的 1994 年要偏正。因为

1 994年来自高纬度大西洋水汽占到26． 56% ，2001

图 9 1979—2007 年邻近冰芯的 MIROC( free) 模型降水数据中 δ18O 的连续小波功率谱及其年际变化

Fig． 9 Continuous wavelet power spectrum of δ18O value in precipitation and its interannual variation during the period from
1979 to 2007，derived from MIROC ( free) model

图 10 1979—2007 年 MIROC( free) 模型中降水日 10 d 后向轨迹聚类平均的空间分布

Fig． 10 Spatial distribution of 10-day backward trajectories and its cluster mean in the MIROC ( free) model on precipitation days
during the period from 1979 to 2007
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年来自北冰洋水汽 9． 62%，但是 2001 年来自中纬

度大西洋的水汽高达 53． 84%，而 1994 年则仅有

27． 51%，综合平均来看，1994 年模型中 δ18 O 值比

2004 年偏负是合理的。在偏负阶段的动态变化中，

δ18O 值也逐渐偏正，1995 年是 2 段下降区间中明显

的转折点，在显著下降年份区间中 1993 年和 1997
年出现小幅增长。从后向轨迹图中发现，这 3 a 来

自北冰洋的水汽减少，1993 年仅有来自高纬度大西

洋的水汽，而 3 a 中纬度大西洋的水汽比例增多，

1993 年相比 1992 年增加了 19． 2%，1995 年相比

1994 年增加了 15． 29%。
从大型水体的角度考虑〔45〕，发现其水汽来源有

来自北冰洋、大西洋和里海地区。从海洋源与陆地

源的角度可以发现，亚欧大陆内部再循环水汽也对

局地降水有很大贡献，海洋来源的水汽可能未必是

降水的直接来源〔46〕。整体来看，MIROC( free) 模型

模拟的降水中 δ18O 值偏正的年份，水汽来源相较低

值的年份偏南; 而 δ18 O 值偏负的年份，水汽来源相

较高值的年份偏北。具体而言，来自北冰洋的水汽

和中纬度大西洋的水汽是影响 δ18O 值偏正 /偏负程

度的重要指标，当北冰洋水汽增多时，δ18 O 值偏负，

而当北冰洋水汽减少、中纬度大西洋的水汽增多时，

δ18O 值偏正。这与刘小康等〔18〕对于天山地区 δ18 O
值偏负的高温年水汽来源于较远的高纬度地区，

δ18O 值偏正的低温年水汽来源于较近的中、低纬度

区域相一致，但刘小康等仅依据观测年份较少的

GNIP 站点实测数据和天山冰芯数据分析峰值年份

δ18O 值的变化情况及原因，并没有说明在年际尺度

上的变化过程和具体路径。

4 结 论

( 1) 在年际尺度上，GCM 的模拟结果中也存在

“温度效应”，只是在年际尺度上呈现出的相关性比

年内尺度略弱。
( 2 ) 在 所 用 的 GCM 6 个 模 型 当 中，MIROC

( free) 模型的输出数据最接近实测结果，最适宜模

拟天山地区降水中 δ18 O 的变化情况。对在显著下

降阶段进行水汽来源分析，发现导致模型降水中

δ18O 值明显偏负的主要原因是来自北冰洋水汽增

多，当北冰洋水汽迅速减少，而来自中纬度大西洋的

水汽增多时，模型中降水的 δ18 O 值明显偏正，水汽

来源的方向和比例决定着降水中 δ18O 值偏正 /偏负

的程度。
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Affecting Mechanism of Moisture Sources of Isotopes in Precipitation in the
Tianshan Mountains Based on GCMs and Ice Core

YANG Sen1， ZHANG Ming-jun1， WANG Sheng-jie1，2

( 1． College of Geography and Environment Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China;

2． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy Sciences，
Lanzhou 730000，Gansu，China)

Abstract: The interannual variations of δ18O from the GCMs and ice core were studied according to the six simu-
lations of several isotope-equipped general circulation models ( GCMs) ( including the GISS-E( MERRA) ，GISS-E
( NCEP) ，isoGSM( NCEP) ，LMDZ( free) ，LMDZ( ECMWF) and MIROC( free) ) and the data of δ18O from the Mi-
aoergou ice core． By correlation analysis，the six simulations of isotope-enabled GCMs and the δ18 O data from ice
core were analyzed． Six simulations of isotope-enabled GCMs data and the ice core data were involved，and the
monthly series of stable oxygen isotopes in precipitation for each grid were applied to calculate the linear trends． By
observing the change trend of δ18O data from ice core and simulated data，the most suitable isotope-enabled general
circulation model ( GCM) was selected to analyze the data of δ18O in precipitation in the Tianshan Mountains，and
the sources of water vapor in the most suitable model were further analyzed． The results showed that there was a
“temperature effect”in the results simulated with GCMs on an interannual timescale． Generally，the correlation be-
tween oxygen isotope composition and surface air temperature on interannual timescale was lower than on seasonal
timescale． The trend of MIROC( free) model was similar to that of the Miaoergou ice core ( a = － 0． 01 ) ． MIROC
( free) model was the most suitable model used to simulate the values of δ18 O in precipitation in the Tianshan
Mountains，and the result from the MIROC( free) model was similar to the measured one． The direction and propor-
tion of water vapor sources determined the poverty or enrichment degree of δ18O in precipitation． Based on the con-
tinuous wavelet transform methods，the strongest energy occurred during the period from 1990 to 2001． Even though
the values of δ18O in precipitation during the period from 1990 to 2001 presented many positive fluctuations，a sig-
nificant decrease trend was characterized in general． After observing the vapor source trajectories，the increased wa-
ter vapor from the Arctic Ocean resulted in a significant decrease trend of δ18O in precipitation，and the increased
water vapor from the mid-latitude Atlantic caused many increasingly fluctuations of δ18O．
Key words: GCMs; ice core; water vapor source; stable water isotopes; Miaoergou; Tianshan Mountains
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