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黄河流域降水稳定同位素的云下二次蒸发效应 
车存伟 1，张明军 1*，王圣杰 1,2，杜勤勤 1，邱雪 1，马荣 1 

（1 西北师范大学地理与环境科学学院， 甘肃 兰州 730070 

2 陕西省河流湿地生态与环境重点实验室， 陕西 渭南 714099） 

摘要：雨滴从云底降落到地面过程的云下二次蒸发现象会影响雨滴中的同位素比率，明确降水过程中稳定

同位素的变化对研究流域水循环具有重要意义。基于全球降水同位素网络（GNIP）、相关文献同位素数据

以及气象数据，首先建立局地大气水线（LMWL）定性分析了黄河流域云下二次蒸发与各气象要素间的关

系，其次运用改进的 Stewart 模型定量计算了蒸发剩余比（f）和云底降水与地面降水的 D-excess 之差（Δd）。

结果表明：（1）黄河流域 LMWL 方程为：δ2H=7.01δ18O+1.25（n=293，R2=0.92），斜率和截距相比 GMWL

均较小，说明雨滴在下落过程中受到云下二次蒸发的影响。其中 0～10 mm 的降雨事件对云下二次蒸发影

响显著；气温越高，或者水汽压、相对湿度越小，云下二次蒸发越强烈；（2）季节变化上，从春季到冬季，

f 和 Δd 逐渐增大，云下二次蒸发逐渐减小。空间变化上，蒙甘区、蒙中区、晋陕甘区和渭河区的西安，年

际间云下二次蒸发变化较大，而青南区、祁连-青海湖区、渭河区的平凉、长武、华山和鲁淮区年际差异较

小；（3）降水中 Δd 和 f 之间的线性关系在不同气象要素范围内有不同的数值，由于不同区域各气象条件存

在差异，因此在应用经验公式时需考虑研究区的具体气象条件。 

关键词：稳定氢氧同位素；云下二次蒸发；降水；黄河流域 

 

降水作为流域地表水体的主要补给来源，时刻参与着整个流域的物质循环与能量流动
[1-2]。水体中的稳定氢氧同位素（2H 和 18O）作为水分子的组成部分，已被广泛应用于水文

和气候等领域的研究中[3-4]。空气中的水汽在一定条件下凝结成雨滴，雨滴在降落过程中发

生的蒸发现象，即为云下二次蒸发[5-6]。特别是在干旱地区，云下二次蒸发更加显著[7]。自

DANSGAARD 提出 Rayleigh 分馏模式以来[8]，该模式也被应用到区域水循环的研究中[9]。

Rayleigh 分馏模式有以下两个假设：首先气团运移过程中不受其他水汽的补给，其次雨滴降

落过程中同位素值不发生变化。但已有研究表明，雨滴从云底降落到地面，在不同气象条件

下会发生不同程度的云下二次蒸发[10-11]。Rayleigh 分馏模式未考虑雨滴下落过程中的二次蒸

发，而此过程会使降水中同位素值发生变化，从而引起局地大气水线（Local Meteoric Water 

Line，简称 LMWL）斜率和截距的变化[12-13]。 

STEWART 利用实验方法计算了不同气象条件下蒸发对雨滴中稳定同位素的影响[14]；

FROEHLICH 等[5]分析了云下二次蒸发对阿尔卑斯山降水中 D-excess（D-excess=δ2H-8δ18O）

的影响，得出降水中 D-excess 与雨滴蒸发比例存在约 1‰/%的线性关系，即雨滴蒸发量每增

加 1%，D-excess 降低约 1‰；之后 PENG 等将线性关系进行反推，确定了中国台湾地区降

水中 D-excess 与雨滴蒸发比例的关系[15]；CHEN 等[16]、靳晓刚等[17]也利用 PENG 等[15]简化

的公式计算了当地的云下二次蒸发程度。而后来研究发现通过简化的公式计算云下二次蒸发

可能存在一定的误差[10-11]，因此有必要将 Stewart 模型进行改进，使计算结果更加准确。 

黄河是中国的第二长河，一直是同位素水文学关注的热点区域。例如，苏小四等[18]利

用黄河河水同位素分析了 δ18O 和 δ2H 沿着径流方向的变化，得出蒸发是影响黄河水同位素

变化的主要因素之一；李小飞等[19]利用 GNIP 数据研究指出黄河流域降水过程中存在云下二

次蒸发现象，且二次蒸发的强弱与水汽压相关，但未进行定量计算。鉴于此，本文利用 GNIP
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监测数据、相关文献数据以及气象数据，首先通过 LMWL 的斜率和截距定性探讨了黄河流

域云下二次蒸发与各气象要素间的关系，其次将流域按照气候区进行划分，运用 WANG 等
[10]改进的Stewart雨滴蒸发模型定量计算了蒸发剩余比（f）和云底降水与地面降水的D-excess

之差（Δd）的变化，有助于深入理解流域内部降水同位素云下二次蒸发的时空变化规律及

其成因，为利用同位素手段研究流域水循环模式提供科学参考。 

1 数据与方法 

1.1 研究区概况 

黄河流域介于 95°53′～119°05′ E，32°10′～41°50′ N，干流全长 5 464 km，流域面积

7.93×105 km2，地势西部高，东部低，呈阶梯状分布（图 1）。由北向南气候分别为干旱、半

干旱及湿润、半湿润气候，多年平均降水量为 451 mm[19-20]。由于降水的多少和气候区密切

相关，因此根据中国气候区划[21]，可将黄河流域分为 7 个二级气候区（分别为青南区、祁

连-青海湖区、蒙中区、蒙甘区、渭河区、晋陕甘区和鲁淮区）。 

 

图 1 黄河流域降水稳定同位素站点分布 

Fig. 1 Distribution of sampling sites of precipitation stable isotopes in the Yellow River Basin 

1.2 数据来源 

采用的降水同位素数据分为两部分：一部分来自于全球大气降水同位素网络

（https://nucleus.iaea.org/wiser/gnip.php），共选用位于黄河流域的 7 个站点，分别为兰州、银

川、包头、平凉、西安、太原和郑州。另一部分来自于相关文献[22-25]，包括玛多、长武、封

丘、西宁、延安和华山 6 个站点（表 1）。 

表 1 黄河流域降水同位素站点基本信息 

Table. 1 Basic information of sampling sites of precipitation isotopes in the Yellow River Basin 

站点 纬度/ N 经度/ E 海拔/ m 样品数 研究时段/年 数据来源 

玛多 34.92 98.26 4 300 11 2009-2010 文献 [24] 

西宁 36.62 101.77 2 261 ／ 1985—1987；1996—1999   文献 [22] 

兰州 36.05 103.88 1 517 41 1985—1987；1996—1999 GNIP 

银川 38.48 106.21 1 112 33 1988—1992；1999—2000 GNIP 

包头 40.67 109.85 1 067 60 1986—1993 GNIP 

太原 37.78 112.55 778 20 1986—1988 GNIP 

延安 36.60 109.47 1 020 12 1986—1987 文献 [25] 

平凉 35.53 106.70 1 570 9 2003—2004 GNIP 



西安 34.30 108.93 397 60 1985—1993 GNIP 

长武 35.20 107.67 1 200 18 2005—2006 文献 [23] 

华山 34.48 110.08 2 065 11 1986—1987 文献 [25] 

郑州 34.72 113.65 110 57 1985—1992 GNIP 

封丘 35.00 114.53 68 13 2005—2006 文献 [23] 

 

本 文 月 平 均 气 温 、 降 水 量 和 水 汽 压 等 气 象 数 据 来 自 于 中 国 气 象 数 据 网

（http://data.cma.cn），中国气候区划数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn），黄河流域 1 km 分辨率的 DEM 数据来自于地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn）。 

需要说明的是，计算LMWL时采用的同位素数据时间覆盖不完全一致，但不影响LMWL

斜率和截距等内容的分析；而 Stewart 模型需输入气温、水汽压、相对湿度等气象数据而无

需降水同位素数据，为使本研究更有时效性和代表性，统一按照 1985~2015 年计算。 

1.3 局地大气水线的计算 

采用最小二乘法回归（Ordinary least squares regression，简称 OLSR）计算 LMWL。其

中 LMWL 的斜率、截距等主要参数通过澳大利亚核科学技术组织（ANSTO）研发的 Local 

Meteoric Water Line Freeware 软件（http://openscience.ansto.gov.au/collection/879）进行计算。 

1.4 改进的 Stewart 雨滴蒸发模型 

假设云底降水与周边水汽达到同位素平衡状态，则云底降水与地面降水的 D-excess 之

差（Δd）[5,14]可通过如下公式计算： 
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               （1） 

式中，i 为 2 和 i 为 18 时分别表示氢同位素（2H）和氧同位素（18O），2γ、18γ、2β和 18β均

由 STEWART[14]定义；f 为雨滴经过下落过程后剩余质量占初始质量的比例，2α和 18α为氢

氧同位素在水-气间的平衡分馏系数[26-28]。 

蒸发剩余比（f），WANG 等[10]采用了如下算法： 

end

end ev

=
+

m
f

m m
                           

（2） 

式中，mend 是雨滴落地时的质量（g），mev 是雨滴在降落过程中由于蒸发损失的质量（g），

可通过雨滴蒸发速率 rev 和雨滴的降落时间 t 的乘积来表示。其中，雨滴落地时间可采用雨

滴降落时的高度（ΔH）和下落的末速度来计算[11,29-30]。而雨滴落地时的质量可通过雨滴半

径和水的密度得到。 

根据 KINZER[31]，参数 rev 可表示为 

ev 1 2r Q Q
                             

（3） 

式中，Q1 和 Q2 分别表示气温（T）与雨滴直径（D）和相对湿度（RH）的函数[11]，参考 WANG

等[10]提出的双线性插值法得到不同气象条件下的 Q1 和 Q2。在应用雨滴直径时，钱允祺等[32]

得到黄土高原短阵型降雨雨滴直径在 1.0 mm~4.0 mm 之间波动，而普通型降雨雨滴直径在

0.8 mm~3.3 mm 之间波动，本文将不同雨型和雨强的雨滴直径进行平均，取 D 为 2.49 mm。 

雨滴从云底降落到地面的高度，即云高（ΔH），这里采用拉普拉斯压高公式[29]进行计算： 
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式中，t 为气温，P 为观测点的气压，PLCL是冷凝高度的气压（hPa）[33]。露点温度先用 Magnus 

Teten 公式求出初值，再用逐渐逼近的方法求出终值[34]。 

2 结果与讨论 

2.1 大气降水同位素 δ2H 与 δ18O 的相关关系 

CRAIG 通过收集全球 400 多个样品（包括雨水、雪水、河水等）建立了全球大气水线

方程（Global Meteoric Water Line，简称 GMWL），即 δ2H=8δ18O+10[35]，不同地区 LMWL

的斜率和截距通常会偏离 GMWL，LMWL 斜率和截距的大小，可定性解释云下二次蒸发的

强弱[12]。 

本文依据位于黄河流域的 GNIP 站点数据以及相关文献数据共收集降水样本 293 份，因

降雪样本对二次蒸发影响很小，基本可以忽略不计，因此这里主要研究降雨样本。并根据降

雨量的不同，将样品分成 4 组，通过计算的斜率和截距判断不同降雨量条件下二次蒸发的强

弱（表 2）。 

表 2 黄河流域不同降雨量的大气水线方程  

Table. 2 Meteoric water line equations for different precipitation amounts in the Yellow River Basin 

降水量范围/mm 样品数 降水量总和/mm 斜率 截距/‰ R2 

全部降水 293 14 272.3 7.01 1.25 0.92 

0～5 mm 25 71.60 6.64 -2.85 0.96 

5～10 mm 22 165 6.75 -2.25 0.94 

10～50 mm 141 4 080.1 6.80 0.43 0.88 

＞50 mm 105 9 955.6 7.46 4.26 0.90 

由表 2 可知黄河流域降雨样品 LMWL 方程为：δ2H=7.01δ18O+1.25（n=293，R2=0.92），

斜率和截距相比 GMWL 均较小，说明雨滴在下落过程中受到云下二次蒸发的影响[12]。其次

比较不同降雨量的 LMWL 方程，由表 2 可知随着流域降雨量的减少，方程的斜率和截距均

呈现出规律性的递减，斜率由 7.46 降至 6.64，截距由 4.26‰降至-2.85‰。斜率和截距越小，

表明云下二次蒸发越强烈，由此可推测由强烈的二次蒸发引起的同位素动力分馏主要出现在

小降雨事件中，此结果也与前人研究相一致[12-13]。由表 2 可知＞10 mm 样本的 LMWL 斜率

和截距平均分别为 7.13 和 2.34‰，而 0~10 mm 样本斜率和截距平均分别 6.82 和-2.55‰，相

比＞10 mm 样本云下二次蒸发更加强烈；因此下文对 0~10 mm 降雨样本的 LMWL 做重点探

讨。 

2.2 气象要素对云下二次蒸发的影响 

为判断云下二次蒸发与各气象要素间的关系，本文根据不同的气象要素变化范围，分别

计算 0~10 mm 降雨样本的 LMWL 斜率和截距（表 3）。 

表 3 黄河流域不同气温、水汽压和相对湿度的降水同位素和大气水线方程  

Table. 3 Precipitation isotope and meteoric water line equations for different air temperature, vapor pressure and relative 

humidity in the Yellow River Basin 

气象要素 变化范围 样品数 δ2H 平均值/‰ δ18O 平均值/‰ 斜率 截距/‰ R2 

气温/℃ 

＜0 14 -86.87 -12.70 6.43 -5.73 0.97 

0～5 14 -58.97 -8.57 6.82 -0.40 0.93 

5～10 8 -70.33 -9.79 6.45 -7.13 0.97 

10～20 11 -26.60 -3.81 5.97 -3.81 0.57 

水汽压/hPa 3 11 -84.81 -12.28 6.39 -7.40 0.98 



3~6 24 -64.57 -9.33 6.72 -1.78 0.95 

≥6 12 -34.52 -4.95 6.47 -2.41 0.86 

相对湿度/% 

50 9 -77.94 -11.08 6.93 -1.05 0.98 

50~60 17 -62.98 -9.17 6.29 -5.26 0.97 

60~70 15 -45.59 -7.18 6.94 -0.48 0.90 

70~80 6 -73.50 -10.04 6.90 -13.80 0.85 

由表 3 可知，随着气温的升高，δ18O 和 δ2H 明显增大，在气温 10 ℃~20 ℃范围内 δ18O

和 δ2H 平均值分别为-3.81‰和-26.6‰。LMWL 斜率降至 5.97，表明气温越高，云下二次蒸

发越强烈；其次比较不同水汽压（VP）对二次蒸发的影响，可知随着 VP 的增大，δ18O 和 δ2H

明显增大。在 VP＜3 hPa 时 LMWL 斜率和截距均小于 3 hPa＜VP＜6 hPa 和 VP＞6 hPa，由

此推测水汽压越小，云下二次蒸发越强烈；相对湿度（RH）对 LMWL 的影响中，当 RH 在

50%＜RH＜60%时，斜率和截距分别为 6.29 和-5.26‰，在此区间范围内云下二次蒸发最强

烈。而当 RH 在其他区间时斜率平均 6.92，对二次蒸发影响较小，主要原因是随着 RH 的增

大使空气中水汽逐渐饱和，VP 变大，由此造成二次蒸发逐渐减弱[12,36]；综上所述，气温越

高，或者水汽压和相对湿度越小，云下二次蒸发越强烈。 

2.3 云下二次蒸发的 Stewart 模型研究 

2.3.1 黄河流域降水同位素云下二次蒸发的时间变化 

黄河流域蒸发剩余比（f）的各月变化如图 2 所示，1 月最高，中值超过 96.04%，自 1

月至 5 月 f 逐渐减小，二次蒸发逐渐增强，至 5 月达到峰值，中值降至 86.23%，5 月之后，

f 又逐渐增大，二次蒸发逐渐减小，11 月至翌年 1 月，二次蒸发较小。季节尺度上，春季和

夏季二次蒸发最为强烈、秋季次之，冬季最小。冬季降水多为固态形式，加之气温较低，因

此云下二次蒸发较弱。而春夏季气温回升，降水形式由固态转化为液态，因此云下二次蒸发

相比秋冬季较强。 

 

图 2 1985 年 1 月~2015 年 12 月黄河流域蒸发剩余比（f）月变化 

Fig. 2 Monthly variation of f in the Yellow River Basin from January 1985 to December 2015 

2.3.2 黄河流域降水同位素云下二次蒸发的空间变化 

图 3 显示了黄河流域 1985 年 1 月～2015 年 12 月蒸发剩余比（f）的空间变化。由图 3a 可知，

春季以包头为代表的蒙中区北部 f 最小（＜80%），云下二次蒸发最为强烈，而蒙甘区、晋陕甘

区、渭河区的西安和以兰州为代表的蒙中区南部 f 在 80%～85%之间，以西宁为代表的祁连-青海

湖区、渭河区的平凉和鲁淮区的郑州，f 在 85%～90%之间，而以玛多为代表的青南区、渭河区

的长武和华山、鲁淮区的封丘，f 在 90%～95%之间，云下二次蒸发较微弱；夏季蒙中区北部的



包头 f 在 80%～85%之间，蒙甘区、蒙中区南部的兰州和晋陕甘区的延安，f 在 85%～90%之间，

而祁连-青海湖区、渭河区、鲁淮区和晋陕甘区的太原，f 均在 90%～95%之间；青南区 f＞95%，

云下二次蒸发最弱。秋季渭河区西部的平凉和长武 f＞95%，云下二次蒸发较弱，其余区域 f 均

在 90%～95%之间；冬季渭河区、蒙甘区、和蒙中区北部，f 均＞95%，覆盖面积在秋季的基础

上有所增加，其余区域 f 均在 90%～95%之间；从全年来看，黄河流域蒙甘区和蒙中区 f 在 85%～

90%之间，其余区域均在 90%～95%之间。综上可知，黄河流域云下二次蒸发秋冬季最弱，春夏

季较强。空间分布上，蒙甘区、蒙中区、晋陕甘区和渭河区的西安，年际间二次蒸发变化较大，

其余区域年际变化较小。 

 
图 3 1985 年 1 月~2015 年 12 月黄河流域蒸发剩余比（f）空间变化 

Fig. 3 Spatial variation of f in the Yellow River Basin from January 1985 to December 2015 

图 4 为降水中 Δd 的空间变化特征。如图 4a 和 4b 所示，蒙中区北部春夏季 Δd 均≤-20‰，

云下二次蒸发较强烈，蒙甘区由春季的≤-20‰升至夏季的-20‰~-15‰，晋陕甘区和渭河区的西

安，Δd 由春季的-20‰~-15‰升至夏季的-15‰~-10‰，青南区由春季的-10‰～-5‰升至夏季的≥

-5‰，祁连-青海湖区、渭河区西部和鲁淮区的东部，Δd 由春季的-15‰～-10‰升至夏季的-10‰～

-5‰，而蒙中区南部、渭河区的长武、封丘和鲁淮区的西部，春夏季 Δd 均未发生变化；秋冬季

相比春夏季 Δd 变化较弱，其中蒙甘区、蒙中区北部和渭河区的东部，Δd 均由秋季的-10‰～-5‰

升至冬季的≥-5‰，云下二次蒸发变弱，渭河区西部的长武 Δd 秋冬季未发生变化，而平凉由秋

季的≥-5‰降至冬季的-10‰～-5‰，原因可能与局地气候条件相关，其余区域均未发生变化；全

年来看，蒙甘区、蒙中区、晋陕甘区和渭河区的华山，Δd 均在-15‰～-10‰之间，其余区域均

介于-10‰～-5‰。 



 

图 4 1985 年 1 月～2015 年 12 月黄河流域降水中 Δd 空间变化 

Fig. 4 Spatial variation of Δd in the Yellow River Basin from January 1985 to December 2015 

2.3.3 不同气象要素对过量氘变化量与蒸发剩余比间关系的影响 

PENG 等在分析中国台湾地区降水中 D-excess 的变化量（Δd）与蒸发剩余比（f）的关

系时，发现二者存在约 1.1‰/%的关系，即蒸发量每增加 1.1%，则降水中 D-excess 减小约

1.1‰，并提出相应的经验公式[15]。也有学者运用此结论，对其他区域做了相关研究[16-17]。

为了量化黄河流域 Δd 与 f 间经验公式在不同气象要素的适用范围，根据气温、降水量、相

对湿度和水汽压的不同将各气象要素进行分类（图 5）：由图可知，随着气温的升高、降水

量和水汽压的减小，Δd 与 f 间线性关系系数逐渐增大，从降水量 5～10 mm 的 1.24‰/%减小

到气温 0～5 ℃间的 1.12‰/%；在不同相对湿度范围内变化较大，其中 50%～60%区间内线

性关系系数达到 1.70‰/%，40%～50%范围内线性关系为 1.27‰/%，40%～50%范围内线性

关系较强的原因是由于 RH 较低，大气相对干燥，雨滴在下降过程中受到强烈的蒸发[12-13]，

由此产生的同位素动力分馏使得 Δd 与 f 关系较强，而 50%～60%区间内线性关系达到峰值

（1.70‰/%），表 3 中 RH 在此区间内 LMWL 斜率为 6.29，而在其他区间平均为 6.92，出现

明显的峰值，原因不仅与 RH 较低有关，还可能受到降水量大小的影响。RH 在其余区间内

线性关系平均为 1.12‰/%。由图 5 可知云下二次蒸发经验公式在不同气象条件下有不同的

适用范围。一般地，气温越高，或者降水量、相对湿度和水汽压越小，云下二次蒸发越强烈，

而不同区域各气象条件存在差异，因此在应用经验公式时需考虑研究区具体气象条件。 



 

图 5 1985 年 1 月～2015 年 12 月黄河流域不同气象条件下降水中 Δd 与蒸发剩余比（f）间的关系 

Fig. 5 Relationship between Δd and f at different meteorological conditionsin the Yellow River Basin from January 1985 to December 

2015 

3 结论 
本文利用 GNIP 数据、相关文献数据以及气象数据，对黄河流域降水同位素的云下二次

蒸发做了详细的探讨。相比前人研究云下二次蒸发的方法，文本利用改进的 Stewart 模型定

量计算了雨滴从云底降落到地面的质量变化过程 f 和降落时的高度 ΔH，使计算结果更加准

确，并且根据中国气候区划将黄河流域分为不同气候区进行研究，明确了黄河流域云下二次

蒸发的空间分布格局。通过本文研究，得到以下结论： 

（1）根据降雨样品得出黄河流域 LMWL 方程为：δ2H=7.01δ18O+1.25（n=293，R2=0.92），

斜率和截距相比 GMWL 均较小，说明雨滴在下落过程中受到云下二次蒸发的影响。其中 0～

10 mm 的降雨事件对二次蒸发影响最为显著；气温越高，水汽压、相对湿度越小，云下二次

蒸发越强烈。 

（2）黄河流域云下二次蒸发在时间变化上存在明显的季节效应，春夏季较为强烈，秋

冬季较弱，冬季降水多固态形式，气温较低，云下二次蒸发较小，春夏季气温回升，云下二

次蒸发较强；空间变化上，蒙甘区、蒙中区、晋陕甘区和渭河区的西安，二次蒸发的年际变

化较大，而青南区、祁连-青海湖区、渭河区的平凉、长武、华山和鲁淮区年际差异较小。 

（3）降水中 D-excess 的变化量（Δd）与蒸发剩余比（f）具有较强的相关性，但不同

气象条件下 Δd 与 f 具有不同的线性关系。一般地，气温越高，或者降水量、相对湿度和水

汽压越小，云下二次蒸发越强烈，而不同区域各气象条件存在差异，因此在应用经验公式时

需考虑研究区的具体气象条件。 
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Abstract: The sub-cloud secondary evaporation of raindrops falling from cloud base to ground 

affects the stable isotopic ratios in the raindrops． It is of great significance to understand the 

changes of precipitation stable isotopes in water cycle studies．The isotope data in precipitation 



were acquired from the Global Network of Isotopes in Precipitation（GNIP） and the related 

literatures across the Yellow River Basin． The relationship between sub-cloud secondary 

evaporation and meteorological elements was analyzed using local meteoric water line

（LMWL）． Based on an improved Stewart model， the change of the evaporation remaining 

ratios of raindrops (f) and the difference of D-excess from sub-cloud to ground （Δd）were 

quantitatively calculated． In this model， the heights of falling raindrops were estimated as 

Lifting condensation level（LCL）using the in-situ meteorological measurements． The stations 

cover the main climate zones across the Yellow River basin， which can represent an integrated 

pattern of sub-secondary evaporation in the study region．（1）The results showed that the LMWL 

of the Yellow River Basin is δ2H=7.01δ18O+1.25（n=293， R2=0.92）， and both the slope and the 

intercept of LMWL are smaller than that of the global meteoric water line （GMWL）， indicating 

that precipitation isotopes are affected by the sub-cloud secondary evaporation． The precipitation 

of 0～10 mm per month indicates a significant sub-below evaporation effect． And the higher air 

temperature (or the lower vapor pressure and relative humidity) may result in the greater 

sub-below secondary evaporation．（2）From spring to winter， f and Δd gradually increased， and 

sub-cloud secondary evaporation gradually decreased． According to the climate zoning in China， 

the larger inter-annual variability in sub-cloud evaporation is exhibited in the sub-regions of Inner 

Mongolia-Gansu， Central Inner Mongolia， Shanxi-Shaanxi-Gansu and part of Weihe River 

(especially Xi'an)． In contrast，smaller inte-annual trend can be seen in the sub-regions of 

northern Qinghai， Qilian-Qinghai Lake， part of Weihe River (Pingliang， Changwu and 

Huashan)， and Shandong-Huaihe River．（3）The linear relationship between Δd and f was 

different under various meteorological conditions as well as geographic locations， and the 

regression coefficient in the empirical formula should be treated according to local meteorological 

backgrounds． 

Key  Words:  stable isotopes of hydrogen and oxygen；sub-cloud secondary evaporation；

precipitation；The Yellow River Basin 

 


