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摘 要: 干旱半干旱区降水稀少，蒸发能力大，雨滴在云下易发生蒸发现象并改变其同位素比率，明确

雨滴降落过程中稳定氢氧同位素的变化在同位素水文学研究中具有重要意义。Stewart 模型常被用于

评估雨滴中同位素比率的变化，云下雨滴降落过程中的气温、相对湿度等是模型输入的关键参数。目

前广泛采用的大气均质假设往往与自然条件有差异，这种均质假设对模拟结果产生的影响有待明确。
基于 2016 年 7 月至 2017 年 6 月新疆 66 个地面气象站逐小时观测资料与 8 个探空站的高空定时观测资

料，通过三种 Stewart 模型算法方案( 方案①以地面气象资料代替大气气象参数，方案②假设地面气象

资料与预测的云底气象参数均匀变化，以其平均值代入模型，方案③根据高空探测资料，分层计算大

气参数) 的对比，深入研究新疆降水同位素的云下二次蒸发效应。结果表明: ( 1) 三种方案计算的新疆

各分区云下二次蒸发存在明显的季节差异，蒸发剩余比( f) 均呈现出秋冬较大、春夏较小的趋势，各分

区的 ΔδD、Δδ18O 和 Δd 均为春夏较大、秋冬较小。( 2) 从空间来看，Δd 均值在准噶尔盆地西部和塔里

木盆地东侧北缘较小。对于蒸发剩余比( f) 均值、ΔδD 均值、Δδ18 O 均值和 Δd 均值来说，三种方案的

差异性主要体现在塔里木盆地。( 3) 蒸发剩余比( f) 与 d-excess 的变化量存在相关性，整体来看，三种

方案的斜率均表现为塔里木盆地 ＞ 阿尔泰山地 ＞ 准噶尔盆地 ＞ 天山山地。无论是新疆各分区( 除天山

山地方案②) 还是新疆全境，三种方案的 f 与 Δd 的线性关系均 ＞ 1． 0‰/%，最为干旱的塔里木盆地方

案③的斜率高达1． 496‰/%，这可能与新疆地处干旱半干旱气候区有关。毋庸置疑方案③是后续云下

二次蒸发效应研究的方向。
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0 引言

降水是陆地水资源的主要输入形式和水循环过

程中的重要环节，而水中的稳定氢氧同位素作为重

要的示踪剂已被广泛应用于复杂的气候和水文过程

研究中。挖掘降水中的氢氧同位素信息可以揭示区

域水汽来源路径的变化，是研究区域内水循环机制

的重要基础［1 － 6］。雨滴从云层底部下降到地面的过

程中，经过不饱和空气时易发生蒸发，即云下二次

蒸发。受到云下蒸发的影响，降水中的重同位素
( 2H 和18O) 富集，过量氘( 也称氘盈余，d-excess =

δD －8δ18O) 降低，大气降水线斜率下降［7 － 9］。
Stewart［10］曾在实验观测的基础上，对雨滴在

不同气体环境下水滴蒸发过程中的稳定同位素变化

进行了研究，该模型及其改进方案对之后的云下蒸

发同位素分馏研究影响很大。特别是近年来，基于
Stewart 的各种改进模型对不同地区的云下二次蒸

发做了大量的定量研究［11 － 17］，丰富了对典型区域

的云下二次蒸发季节规律和区域差异的认识，但是

在算法上确实存在着或多或少的差异。例如，Froe-
hlich 等［18］研究发现阿尔卑斯山区雨滴蒸发剩余比

较大时，蒸发剩余比与 d-excess 变化量存在 1‰/%
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的线性关系; 也有研究直接利用不同采样点的降水

同位素差异和 1‰/% 的线性关系反推雨 滴 蒸 发

率［19 － 20］。但 Salamalikis 等［21］和 Wang 等［22］的研究

发现，1‰/%的线性关系并不适用于所有区域，简

单套用 1‰/%的斜率，可能会带来较大误差。除云

下的气温、相对湿度外，雨滴直径也是 Stewart 模型

的重要输入参数，但并非气象观测的常规指标，因

此前 人 多 将 其 初 始 值 设 置 为 定 值，如 Froehlich
等［18］、Kong 等［23］和 Crawford 等［24］在不同区域的

研究中分别将初始雨滴直径设定为 2． 6 mm ( 阿尔

卑斯山) 、0． 74 mm ( 新疆乌鲁木齐河流域) 和 1． 0
mm( 澳大利亚东南部) ，而后对雨滴直径进行迭代

处理。当然，从现代的雨滴谱监测来看，雨滴直径

存在复杂的规律，统一的初始值未必符合自然界的

实际情况［22］。此外，关于雨滴降落高度的算法也

不尽 一 致，一 些 研 究［21，23 － 24］ 以 850 hPa ( 海 拔 约

1 500 m) 作为云底高度，云底高度与地面海拔之差

即为雨滴降落的距离，对于沿海的低海拔区域有时

也忽略 地 面 海 拔 直 接 以 1 500 m 代 入 计 算，而

Wang 等［22］利用抬升凝结高度估算云底高度对新疆

不同站点的云下二次蒸发进行了模拟，其雨滴的降

落距离则为( 657 ± 454) m。总体而言，在应用各种

改进的 Stewart 模型时，大气条件的设定是其中较

为关键的，在目前可见的文献中以均质假设和分层

假设为主。所谓均质假设，即将雨滴从云底降落到

地面过程中的空气看成是均质体，以地面参数为输

入参数来研究云下二次蒸发，该方案应用比较广

泛［17 － 18，21 － 23］; 与均质假设不同，所谓分层假设是根

据几个标准等压面将大气划分为若干个均质的层位

组合，是在均质假设基础上通过迭代计算得到，例

如 Crawford 等［24］在对澳大利亚麦夸里沼泽的研究

中就基于再分析数据进行了分层计算。
新疆地处干旱半干旱区，降水稀少，蒸发能力

大，因此量化云下二次蒸发对降水同位素的影响尤

为重要。Wang 等［22］在 Stewart 模型参数优化的基

础上研究了新疆中部 20 余个站点的云下二次蒸发

强度，结果表明不同站点雨滴从云底降落到地面的

过程中同位素发生了不同程度的变化。Kong 等［23］

基于 GNIP 站点( 乌鲁木齐) 和实测数据( 中国科学

院天山冰川观测试验站后峡基本站和高山站) 降水

同位素数据分析了乌鲁木齐河流域中上游的云下蒸

发差异，其蒸发剩余比与 Δd 的斜率为 1． 1‰/% ～
1． 2‰/%。任雯等［25］ 利用我国西北东部的 GNIP
数据，分析了二次蒸发的发生条件、季节特征、影

响因素及其对降水同位素的影响，发现当近地表水

汽压差 ＞ 0． 52 kPa 时，雨滴降落过程发生云下二次

蒸发。干旱区云下蒸发对降水同位素的影响是毋庸

置疑的，但是不同算法对结果的影响究竟有多大，

尚缺乏明确的认识。为了深入认识不同计算方案的

可对比性，本文在以往各种改进模型的基础上，整

理出了三种方案进行比较计算，并以小时尺度的气

象数据带入，进而评估不同方案对新疆降水同位素

云下二次蒸发强度计算结果的影响。

1 数据与方法

1． 1 研究区概况

新疆维吾尔自治区位于中国西北边陲，远离海

洋，面积为 1． 66 × 106 km2，约占中国陆域面积的

1 /6。地处 75°20'41″ ～ 96°25' E，34°15' ～ 49°10'45″
N［26］。地形轮廓以“三山夹两盆”著称，山地和盆

地为其主要地貌类型。独特的地理位置，复杂的地

貌类型，多样化的自然环境，典型的温带大陆性干

旱气候，使其区内日照充足，热量丰富，蒸发量大，

降水稀少，全区年平均降水量仅有 146 mm，大部

分区域年降水量的变差系数介于 0． 2 ～ 0． 7［27 － 28］，

且降水时空分布不均，降水量北疆较南疆丰富，山

地较盆地丰富，西部地区较东部地区丰富，少量的

降水导致了新疆极端脆弱的生态环境［28 － 31］，是全

球气候变化的敏感区域［32］。根据中国自然地理总

论［33］，本文分为准噶尔盆地温带荒漠区、阿尔泰山

山地草原及针叶林区、天山山地草原和针叶林区、
塔里木盆地暖温带荒漠区这四个自然区分区进行研

图 1 新疆气象站点空间分布
( 分区根据中国自然地理区划［33］)

Fig． 1 Spatial distribution of meteorological
stations in Xinjiang［33］
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究( 图 1) ，在文中为了方便描述，分别简称为准噶

尔盆地、阿尔泰山、天山山地和塔里木盆地。
1． 2 数据来源

本文采用中国气象数据网 ( http: / / data． cma．
cn /data) 提供的中国地面气象站逐小时观测资料，

选用 2016 年 7 月至 2017 年 6 月的 66 个站点的新

疆地面小时数据资料( 主要包括气温、降水量、水

汽压和相对湿度等参数) ，同时选取新疆( 阿勒泰、
乌鲁木齐、库车、喀什、和田、民丰、伊宁和哈密) 8
个探空站的高空定时观测资料( http: / /weather． uw-
yo． edu) ，包括气温、降水量、露点温度和相对湿度

等参 数。利 用 反 距 离 加 权 法 ( Inverse Distance
Weighted，简称 IDW ) 将探空站的高空数据插值到

各地面气象站位置。
1． 3 研究方法

受云下二次蒸发的影响，雨滴中的稳定同位素

在未发生蒸发的云底处与经过蒸发降落到地面处存

在差别，云下二次蒸发效应可用云底雨滴与降落到

地面雨滴的同位素差值来表示。本文采用三种计算

方案进行计算，这里首先介绍方案①，即以常规地

面气象参数作为输入项的均质假设方案。假设云底

降水与云层中水汽达到平衡分馏状态，参考 Stew-
art［10］和 Froehlich 等［18］的研究，Δd( 云底雨滴中的

d-excess 与 地 面 雨 滴 中 的 d-excess 之 差) 可 以 表

示为:

Δd = 1 －
2γ
2( )α

( f 2β － 1) － 8 1 －
18γ
18( )α ( f 18β － 1) ( 1)

类似地，云底雨滴中的 δD ( δ18 O ) 与地面雨滴

中 δD( δ18O) 的之差( ΔδD) 或( Δδ18O) 可以表示为:

ΔδD = 1 －
2γ
2( )α

( f 2β － 1) ( 2)

Δδ18O = 1 －
18γ
18( )α ( f 18β － 1) ( 3)

式中: 2α 和18α 分别为氢和氧同位素在水 － 气间的

平衡分馏系数［34 － 35］; 2γ、18γ、2β 和18β 的计算方法

见文献［10］，f 为雨滴剩余比，即雨滴从云底降落

至地面的过程中，经过蒸发后雨滴剩余质量占原质

量的百分率［22］。

f =
mend

mend + mev
( 4)

式中: mend 为落地时的质量; mev 为蒸发损失掉的

质量。
虽然雨滴在降落过程中的形状会发生复杂的变

化［36 － 37］，但在云降水物理学模拟时一般假设为球

体［38］，因此其落地时的质量可以表示为:

mend = 4
3 πr

3
endρ ( 5)

式中: mend为雨滴落地时的质量; r end为雨滴的落地

半径; ρ 为水的密度。

mev =
revH
νend

( 6)

νend = 9． 58e0． 0354H 1 － e － D
1．( )77

1．
[ ]

147
( 7)

式中: mev为蒸发损失掉的质量; r ev 为雨滴蒸发速

率; v end为雨滴下降的末速度［39］; e 为自然常数; H
为雨滴下落的高度( 即云底高度) ［40 － 42］; D 为雨滴

直径( mm) 。
雨滴蒸发速率( r ev ) ，即单位时间内蒸发的水

质量，可以表示为 Q1 和 Q2 的乘积［43］，即:
rev = Q1Q2 ( 8)

式中: Q1 是环境温度( T) 和雨滴直径( D ) 的函数，

其单位为 cm ; Q2 是环境温度( T) 和相对湿度( ＲH )

的函数，单位为 g·cm －1·s － 1，Wang 等［22］利用双

线性插值法得到不同气象条件下的 Q1 和 Q2。
参考 Wang 等［22］的方法利用实测的降水强度

来推算雨滴大小。Best［44］提出全球降雨雨滴直径

的分布符合以下的经验公式:

1 － F = e － D
AI( )P

n
( 9)

式中: e 为自然常数，D 为雨滴直径( mm ) ; I 为降

水强度( mm·h －1 ) ; F 为大气中直径不大于 D 的

雨滴累积体积百分比，参数 n、A 和 p 分别取 2． 25、
1． 30 和 0． 232。取雨滴累计体积百分比为 50%，即

F = 0． 5，则可导出雨滴直径与降水强度的关系式:

D50 = n 0．槡 69AIP ( 10)

需要指出，新疆地处干旱半干旱区，气象参数

在降水时段与非降水时段差异明显，因此采用地面

气象站逐小时观测资料来进行分析。
考虑到云底和地面参数的不同，如果大气中的

气象参数在垂直方向上呈均匀变化，那么可以将云

底与地面参数的平均值作为云下二次蒸发效应的输

入参数进行计算，即方案②。也就是说，原本以地

面气象参数( 气温、相对湿度等) 输入，改为以地面

气象参数( 与方案①一致) 和云底气象参数［22］的平

均值输入。该方案虽不及分层假设准确，但是相对

而言更符合大气层的基本特征。
当然，大气层中的气温、相对湿度等参数本身

既非均质也非均匀变化，于是提出方案③，即根据

高空探测资料，分层计算大气参数。根据新疆海拔

等实际情况，以 850 hPa、700 hPa、500 hPa 三个气

压层为分界线对雨滴降落过程进行分段计算。即从
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地面开始，以地面气象参数向高空方向进行迭代计

算，直至云底高度位置。对雨滴直径也进行了分段

平均处理，云底雨滴直径如下

Dc =
3 6( mend + mev )

π槡 ρ
( 11)

式中: D c为云底雨滴直径; mend 为雨滴落地时的质

量; mev为蒸发损失掉的质量; ρ 为水的密度。
不难看 出，本 文 的 三 种 方 案 中，其 主 要 的

Stewart 模型的主要思路是一致的。三种方案的区

别仅在于输入项的不同，概括而言，方案①即为常

规的均质假设，方案③的分层假设对大气层的刻画

最为精确，方案②而是一种折中方案。在实际计算

中，方案①和方案②仅需要地面气象参数，方案③
则不仅需要地面资料还需要探空资料的支持。

2 结果与分析

2． 1 蒸发剩余比、ΔδD、Δδ18O 和 Δd 的季节变化

从季节的角度来研究云下二次蒸发效应( 如图

2) ，季节按照春季( 3 － 5 月) 、夏季( 6 － 8 月) 、秋

季( 9 － 11 月) 和冬季( 12 月 － 次年 2 月) 进行划分，

图 2( a) 、2( b) 、2 ( c) 为各分区三种方案下的蒸发

剩余比( f) 的季节变化，可以看出，各分区的 f 均呈

现出秋冬较大，春夏较小的趋势。在春夏秋三季，

阿尔泰山地和准噶尔盆地，三种方案差别不大，天

山山地和塔里木盆地的 f 均值为方案② ＞ 方案①和

③; 冬季各分区的 f 均值都较大，接近于 100%。图

2( d) 、2( e) 、2( f) 可以看出 ΔδD 的季节差异明显，

整体呈春夏较大、秋冬较小的态势，春夏两季，阿

尔泰山地和准噶尔盆地的 ΔδD 均值为方案③ ＞ 方

案①和②，天山山地和塔里木盆地的 ΔδD 均值为

方案①和③ ＞ 方案②; 秋季，各分区的 ΔδD 均值为

方案② ＞ 方案①和③，冬季各分区的 ΔδD 均值都

较小。图 2( g ) 、2 ( h) 、2 ( i) 可以看出 Δδ18 O 的季

节变化与 ΔδD 类似，也呈春夏较大、秋冬较小的态

势，春夏两季，阿尔泰山地和准噶尔盆地的 Δδ18 O
均值为方案③ ＞ 方案①和②，天山山地的 Δδ18O 均

值为方案①和③ ＞ 方案②，塔里木盆地的 Δδ18O 均

值为方案③ ＞ 方案①和②; 秋季，准噶尔盆地和塔

里木盆地的 Δδ18 O 均值为方案③ ＞ 方案② ＞ 方案

①，阿尔泰山地的 Δδ18O 均值为方案② ＞ 方案①和

③，天山山地的 Δδ18 O 均值为方案③ ＞ 方案①和

②，冬 季，各 分 区 的 Δδ18 O 都 较 小。图 2 ( j ) 、
2( k) 、2( l) 可以看出 Δd 整体呈春夏较小、秋冬较

大的态势，季节差异明显，春夏两季，阿尔泰山地、

准噶尔盆地和塔里木盆地的 Δd 均值为方案③ ＜ 方

案①和②，天山山地的 Δd 均值为方案② ＞ 方案①
和③; 秋季，阿尔泰山地的 Δd 均值为方案① ＞ 方

案②和③，准噶尔盆地、天山山地和塔里木盆地的

Δd 均值为方案①和② ＞ 方案③，冬季，各分区的

Δd 均值都较大，从整个新疆来看，春季，Δd 均值

方案②比方案①增加了 0． 60‰，而方案③比方案①
减小了 3． 37‰; 夏季，Δd 均值方案②比方案①减

小了 0． 23‰，而方案③比方案①减小了 8． 25‰; 秋

季，Δd 均值方案②比方案①减小了 0． 55‰，而方

案③比方案①减小了 2． 09‰; 冬季，Δd 均值方案

②比方案①减小了 0． 10‰，而方案③比方案①减小

了 0． 40‰。
2． 2 蒸发剩余比、ΔδD、Δδ18O 和 Δd 的分区

空间变化

云下二次蒸发主要发生在液态或混合态水中，

因此蒸发剩余比最大值可达到 100%。蒸发剩余比

( f) 是云下二次蒸发的重要参数之一，图 3 ( a ) 、
3( b) 、3( c) 反映了三种 Stewart 模型改进方案下蒸

发剩余比( f) 的变化情况，可以看出新疆各分区的 f
中值均超过 90%。阿尔泰山地的 f 均值为方案① ＞
方案③ ＞ 方案②; 准噶尔盆地和塔里木盆地的 f 均

值为方案② ＞ 方案① ＞ 方案③; 天山山地的 f 均值

为方案② ＞ 方案③ ＞ 方案①。图 3 ( d ) 、3 ( e ) 、
3( f) 反映了三种方案下 ΔδD 的变化情况，新疆各

分区的 ΔδD 中值都不超过 10‰，阿尔泰山地和准

噶尔盆地的 ΔδD 均值为方案③ ＞ 方案② ＞ 方案①;

天山山地和塔里木盆地的 ΔδD 均值为方案③ ＞ 方

案① ＞ 方案②。图 3 ( g ) 、3 ( h) 、3 ( i) 反映了三种

方案 Δδ18O 的变化情况，各分区的 Δδ18O 均值均不

超过 5‰，阿尔泰山地和准噶尔盆地的 Δδ18 O 均值

为方案③ ＞ 方案② ＞ 方案①; 天山山地和塔里木盆

地的 Δδ18O 均值为方案③ ＞ 方案① ＞ 方案②。图 3
( j) 、3( k) 、3 ( l) 反映了三种方案下 Δd 的变化情

况，阿尔泰山地和准噶尔盆地的 Δd 均值为方案①
＞ 方案② ＞ 方案③; 天山山地和塔里木盆地的 Δd

均值为方案② ＞ 方案① ＞ 方案③。
2． 3 蒸发剩余比、ΔδD、Δδ18O 和 Δd 的空间变化

雨滴蒸发剩余比( f) 、ΔδD、Δδ18 O 和 Δd 的空

间分布特征( 如图 4 ) ，如图 4 ( a) 、4 ( b) 、4 ( c) 所

示，f 在阿尔泰山地、准噶尔盆地中部、天山山地和

塔里木盆地南缘较大，大部分 f 超过 85%，三种方

案的差别主要体现在塔里木盆地，f 均值为方案②
比方案①增加了 0． 01%，方案③比方案①减小了
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图 2 基于三种 Stewart 模型改进方案的 2016 年 7 月 － 2017 年 6 月新疆雨滴蒸发剩余比( f) 、ΔδD、Δδ18O 和 Δd 的季节变化
Fig． 2 Seasonal variation of f，ΔδD，Δδ18O and Δd in precipitation in Xinjiang by three Stewart model

improvement schemes from July 2016 to June 2017

0． 04%。从图 4( d) 、4 ( e) 、4 ( f ) 可以看出 ΔδD 在

新疆具有明显的区域特征，准噶尔盆地西部、塔里

木盆地的 ΔδD 均值较大，三种方案的差异性主要

体现在塔里木盆地，ΔδD 均值为方案②比方案①增

加了 1． 19‰，方案③比方案①增加了 9． 42‰。由

图 4( g ) 、4 ( h) 、4 ( i) 可以看出 Δδ18 O 的区域分布

与 ΔδD 类似，三种方案差异主要体现在塔里木盆

地，Δδ18O 均值为方案②比方案①增加了 0． 25‰，

方案③比方案①增加了 2． 56‰。由图 4( j) 、4( k) 、
4( l) 为 Δd 的空间分布，整体来看新疆阿尔泰山地、
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图 3 基于三种 Stewar 模型改进方案的 2016 年 7 月 － 2017 年 6 月新疆雨滴蒸发剩余比( f) 、ΔδD、
Δδ18O 和 Δd 的分区空间变化

Fig． 3 Spatial distribution of f，ΔδD，Δδ18O and Δd in precipitation in the four regions of Xinjiang by three
Stewart model improvement schemes from July 2016 to June 2017
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图 4 基于三种 Stewart 模型改进方案的 2016 年 7 月 － 2017 年 6 月新疆蒸发剩余比( f) 、ΔδD、Δδ18O 和 Δd 的空间分布
Fig． 4 Spatial distribution of f，ΔδD，Δδ18O and Δd in precipitation in Xinjiang by three Stewart model

improvement schemes from July 2016 to June 2017

准噶尔盆地中东部、塔里木盆地南缘的 Δd 均值较

大 ( Δd≥ － 24‰) 。方 案①、方 案②和 方 案③
＜ － 24‰ 的站点分别有 6 个、6 个和 22 个，三种方

案的差异主要体现在塔里木盆地，Δd 均值为方案

②比方案①减小了 0． 82‰，方案③比方案①减小了

11． 10‰。
2． 4 雨滴蒸发剩余比与 Δd 的关系

图 5 显示了三种 Stewart 模型改进方案下新疆 f

和 Δd 两者之间的关系，可以看出，f 和 Δd 的线性

关系的斜率为方案①接近 1． 0‰/% ( 除塔里木盆地

为 1． 074) ，方案②接近 1． 1‰/% ( 除天山山地为

0． 902) ，方案③为 1． 181 ～ 1． 496‰/%。且 Ｒ2 均

＞ 0． 85，线性关系的斜率整体呈方案③ ＞ 方案② ＞
方案①的规律( 除天山山地呈方案③ ＞ 方案① ＞ 方

案②) ，无论是新疆各分区( 天山山地方案②除外)

还是新疆全境，三种方案计算出的蒸发剩余比( f)
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图 5 基于三种 Stewart 模型方案的 2016 年 7 月 － 2017 年 6 月新疆不同蒸发剩余比( f) 与降水中 Δd 的关系
Fig． 5 Ｒelationship between f and Δd in precipitation in Xinjiang by three Stewart model improvement

schemes from July 2016 to June 2017

1132 期 周苏娥等: 基于 Stewart 模型改进方案的新疆降水同位素的云下蒸发效应比较



与 Δd 的斜率明显 ＞ 1． 0‰/%，最为干旱的塔里木

盆地方案③的斜率高达 1． 496‰/%。

3 讨论

在干旱半干旱地区，云下二次蒸发效应不容忽

视［6，17，21］，从本研究中的三种 Stewart 模型改进方案

来看，新疆降水同位素云下二次蒸发效应总体的区

域格局和季节差异都可以得到较好的刻画，但是在

数值上仍有细微差异，

为进一步探讨新疆的云下二次蒸发效应，本文

参考 Kong 等［23］和 Crawford 等［24］的研究，在 Wang
等［22］的基础上对 Stewart 模型进行了改进，并用三

种改进方案对新疆的云下二次蒸发效应进行了对比

分析，研究结果与前人的较为一致。Δd 在各区均

为方案③﹤方案①和②，方案①和②比较接近。这

主要是因为气温、相对湿度和雨滴直径是云下二次

蒸发的主要影响因素［22，45 － 46］，通过前人的研究发

现，相对湿度与雨滴直径对 Δd 的影响较大［22］，而

方案①在计算时直接将地面气温、相对湿度( 常规

地面气象参数) 和雨滴直径( 常规地面气象参数计

算结果) 等参数代入运算; 方案②考虑到云底和地

面参数的不同，将各气象站点云底与地面参数的平

均值代入运算; 方案③是以 850 hPa、700 hPa 和

500 hPa 为分界线对整个降雨过程进行分层研究，

而计算时对气温、相对湿度、雨滴直径等参数进行

了分段平均运算，使其结果更为细化。可以发现，

方案①中的气温偏大，相对湿度偏小，方案②通过

平均运算，使得气温降低、相对湿度增大，而在方

案③中通过对云底雨滴直径的计算，使得雨滴直径

变大，在分段平均过程中气温降低、相对湿度增

大，而 Δd 随温度的降低而增大，随相对湿度和雨

滴直径的增大而增大，因此 Δd 为方案③﹤方案①
和②。

已有大量研究表明 f 和 Δd 两者之间存在相关

性［18，23 － 24］，例如，Froehlich 等［18］的研究发现阿尔

卑斯山区雨滴蒸发剩余比较大时，雨滴蒸发剩余比

与 d-excess 变化量存在明显的 1‰/% 的线性关系，

Kong 等［23］研究发现天山中段乌鲁木齐河流域中上

游 蒸 发 剩 余 比 与 Δd 的 斜 率 为 1． 1‰/% ～
1． 2‰/%，Salamalikis 等［21］研究得出雨滴蒸发量每

增大 1%，Δd 约减小 1． 1‰ ～ 1． 3‰。本文研究发

现，无论是新疆各分区( 天山山地区方案②除外) 还

是新疆全境，三种方案计算出的蒸发剩余比( f) 与

Δd 的斜率明显 ＞ 1． 0‰/%，最为干旱的塔里木盆

地区方案③的斜率高达 1． 496‰/%。从不同方案

来看，各分区( 除塔里木盆地区为 1． 074‰/% ) 和

新疆全境的方案①的斜率接近 1． 0‰/%，各分区

( 除天山山地区为 0． 902‰/% ) 和新疆全境的方案

②的斜率接近 1． 1‰/%，各分区和新疆全境的方案

③的斜率为 1． 181‰/% ～ 1． 496‰/%。本研究中

的蒸发剩余比( f) 与 Δd 的线性关系方案①的结果

与 Froehlich 等［18］ 的结果相近，方案②的结果与

Kong 等［23］的结果相近，而方案③( 除塔里木盆地)

的结果与 Salamalikis 等［21］的结果接近。线性关系

在蒸发剩余比较大时比较显著，而在干旱条件下，

蒸发剩余比往往较小，这种线性关系可能存在很大

的偏差，Wang 等［22］对天山的研究已证实这一点。

4 结论

本文结合 2016 年 7 月至 2017 年 6 月新疆 66
个地面气象站逐小时观测资料与 8 个探空站的高空

定时观测资料，利用三种 Stewart 模型算法方案对

比研究了新疆的云下二次蒸发效应，得出以下几条

结论:

( 1) 三种方案计算的新疆各分区云下二次蒸发

存在明显的季节差异，蒸发剩余比( f) 均呈现出秋

冬较大、春夏较小的趋势。各分区的 ΔδD、Δδ18 O
和 Δd 春夏较大、秋冬较小。从整个新疆来看，Δd
均值夏秋冬三季( 除春季外) 均为方案② ＜ 方案①，

春夏秋冬四季均为方案③ ＜ 方案①。且方案②和方

案①较为接近，方案③明显 ＜ 方案①和②
( 2) 从空间来看，阿尔泰山地、准噶尔盆地中

部、天山山地和塔里木盆地南缘的蒸发剩余比( f)
较大( 超过 80% ) ，而 Δd 均值在准噶尔盆地西部和

塔里木盆地东侧北缘较小。三种方案下的雨滴蒸发

剩余比( f) 均值、ΔδD 均值、Δδ18 O 均值和 Δd 均值

在不同分区表现不一。就整体而言，三种方案的蒸

发剩余比均值、ΔδD 均值、Δδ18 O 均值和 Δd 均值

的差异性主要体现在塔里木盆地，f 均值、ΔδD 均

值、Δδ18O 均值和 Δd 均值为方案②比方案①分别

增加了 0． 01%、1． 19‰、0． 25‰和 － 0． 82‰，方案

③比方案①分别增加了 － 0． 04%、9． 42‰、2． 56‰
和 － 11． 10‰。

( 3) 蒸发剩余比( f) 与 d-excess 的变化量存在

着相关性，三种方案的斜率均表现为塔里木盆地 ＞
阿尔泰山地 ＞ 准噶尔盆地 ＞ 天山山地。就三种方案

来看，各分区( 除塔里木盆地区为 1． 074‰/% ) 和

新疆全境的方案①的斜率接近 1． 0‰/%，各分区
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( 除天山山地为 0． 902‰/% ) 和新疆全境的方案②
的斜率接近 1． 1‰/%，各分区和新疆全境的方案③
的斜率为 1． 181‰/% ～ 1． 496‰/%，可以发现，无

论是新疆各分区( 天山山地方案②除外) 还是新疆

全境，f 与 Δd 的线性关系明显大于 1． 0‰/%，最为

干旱的塔里木盆地方案③的斜率高达 1． 496‰/%。
( 4) 三种方案均能说明云下二次蒸发效应，在

现有研究中多用方案①和②，其虽不及方案③细

化，但也能说明云下二次蒸发效应，但分层假设即

方案③毋庸置疑是后续云下二次蒸发效应研究的

方向。
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A comparison of sub-cloud secondary evaporation effect of precipitation
isotope in Xinjiang based on the Stewart model improvement scheme

ZHOU Su'e1， ZHANG Mingjun1， WANG Shengjie1，2， MENG Hongfei1，

ZHANG Yaning1， YU Xiuxiu1

( 1． College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China; 2． Key Laboratory for

Ecology and Environment of Ｒiver Wetlands in Shaanxi Province，Weinan 714099，Shaanxi，China)

Abstract: The sub-cloud secondary evaporation is easy to occur and change its isotope ratio in the arid and semi-
arid areas with low precipitation and high evaporation． In the isotope hydrology study it is necessary to have a
better understanding of variability in stable hydrogen and oxygen isotopes of raindrops from cloud base． The
Stewart model is often used for evaluation the change in isotope ratios in raindrops． Temperature and relative hu-
midity of raindrops falling under the cloud are the key input parameters of the model． Now，the widely used at-
mospheric mean hypothesis is different from natural conditions，the impact of which on the simulation results re-
mains to be determined． Based on the hourly meteorological observations at surface as well as the daily radio-
sonde observation in Xinjiang from July 2016 to June 2017，the effect of sub-cloud secondary evaporation in Xin-
jiang was analyzed using the Stewart model improvement schemes ( i． e． ，schemes ①，② and ③) ． It is found
that: ( 1) There are obvious seasonal variation of sub-cloud evaporation found by the three schemes，the trend of
f is larger in autumn and winter and smaller in spring and summer，and ΔδD，Δδ18O and Δd is smaller in autumn
and winter and larger in spring and summer． ( 2) Spatially，Δd is less in the western region of Junggar Basin and
northern edge of Turpan-Hami Basin． In terms of f，ΔδD，Δδ18 O and Δd，the differences among the three
schemes are obvious in the Tarim Basin． ( 3) There is correlation between f and Δd． On the whole，the slopes of
the three Stewart model improvement schemes are highest in Tarim Basin，following by the Altai region and the
Junggar Basin，and then the Tianshan Mountains． It can be found that the linear relationship between f and Δd of
the three Stewart model improvement schemes is larger than 1． 0‰/% in Xinjiang，except the second scheme in
the Tianshan Mountains，the slope of the third scheme in Tarim Basin reaches up to 1． 496‰/%，which may be
due to Xinjiang located in the arid and semi-arid climate zone． There is no doubt that schemes ③ is the research
direction of sub-cloud secondary evaporation in the future．
Key words: Xinjiang ; precipitation; stable isotope; sub-cloud evaporation; Stewart model improvement scheme
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