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基金项目： 西北师范大学青年教师科研能力提升计划项目（Ｎｏ．ＮＷＮＵ⁃ＬＫＱＮ⁃１３⁃１０）；中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家

重点实验 室 开 放 基 金 （ Ｎｏ． ＳＫＬＣＳ⁃ＯＰ⁃２０１４⁃１１ ）； 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 （ Ｎｏ． ４１２７１１３３， ４１２７３０１０ ）； 国 家 重 点 基 础 研 究 计 划 （ Ｎｏ．
２０１３ＣＢＡＯ１８００）
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河西走廊中部大气降水 δ１８ Ｏ 变化特征及水汽输送
李佳芳１，石培基１，∗，朱国锋１，２，何元庆２，３，刘原峰１，童华丽１，杨玲１

１． 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 ７３００７０
２． 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室，兰州 ７３００７０
３． 兰州大学西部环境与气候变化研究院，兰州 ７３００００
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摘要：河西走廊中部地区气候条件特殊，小循环过程独特复杂，因而应用降水等各种水体中的氢氧稳定同位素信息来明晰水循环特征，成为近

年较为常用的方法．利用 ＧＮＩＰ 张掖站点大气降水稳定同位素资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料，通过研究张掖站 １１ 年大气降水的氢氧稳定同

位素组成，建立了张掖局地大气降水线方程，结合西水、莺落峡、平川、正义峡 ４ 个辅助站点资料，分析了河西走廊中部地区氢氧稳定同位素的

时间变化规律，并建立水汽输送模式．结果表明，除西水外，其余站点区域大气降水线方程的斜率与截距均低于全球和中国大气水线，说明河西

走廊中部地区降水主要来源于大尺度水汽循环，局地蒸发较为强烈且降水过程中张掖站点的蒸发作用强于其他站点．河西走廊中部地区大气

降水中 δ１８Ｏ 与温度、水汽压之间呈现较为显著的正相关关系；在全年尺度下，降水量效应不明显；由于干旱区降水主要集中在气温较高的月

份，在暖季，温度效应掩盖了降水量效应，使得降水量效应无法体现．对过量氘和水汽输送的研究表明，西风带的水汽输送为河西走廊中部地区

提供了基本的水汽来源，西风带季节变化对其水汽输送通量散度和 ｄ 值季节变化有直接的作用．从 ｄ 值的变化来看，河西走廊中部具有明显的

季节变化特征，暖季 ｄ 值明显小于冷季，且呈现一种先降后升的变化趋势；从数值来看，暖季 ｄ 值小于 １０‰的次数多于 ｄ 值大于 １０‰的次数，
冷季 ｄ 值大于 １０‰的次数多于 ｄ 值小于 １０‰的次数，说明冷季水汽在运行过程中受到地表水汽补给的作用明显．
关键词：大气降水； 稳定同位素； 同位素效应； 河西走廊
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ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ； ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔ； Ｈｅｘｉ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

稳定同位素是自然水体的重要组成，在不同的

水体（状态、来源等）中表现出不同的信号，人们利

用这些信号判断和推导大气降水的一系列效应和

不同状态水体同位素分馏机制，借以探索环境的变

化．氢氧稳定同位素作为研究水循环的示踪元素，不
仅因水体的不同而存在差异，并且受到诸多气象和

地理条件的影响，使其组成随时间和空间呈一定规

律的变化，因而通过观测其丰度的变化会引导人们

深入认识地球化学和水循环过 程 （ Ｄａｎｓｇａａｒｄ，
１９６４）．降水是水资源的主要输入因子，降水中稳定

同位素可作为水汽源的自然示踪或利用其变化来

反演大气过程，对降水中稳定同位素组成及比率大

小的分析帮助人们了解和认识不同地理区域的水

汽来源（Ａｒａｇｕáｓ⁃Ａｒａｇｕáｓ ｅｔ ａｌ．， １９９８），反映大气水

汽循环的整个历史（Ｄａｎｓｇａａｒｄ，１９５３； １９６４），同时在

一定程度上反映天气气候与区域性特征（章新平和

姚檀栋，１９９４）．
对降水中稳定同位素的观测和研究国外起步

较早 （ 宋 献 方 等， ２００７ ）， 国 际 原 子 能 机 构

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＩＡＥＡ）与世界

气象组织（Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＭＯ）
与 １９６１ 年成立了全球大气降水同位素网络（Ｇｌｏｂａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＧＮＩＰ），在全球共

建立 １００ 多个观测点，对降水中稳定同位素比率进

行连续的跟踪监测，到目前全球已建立了 ５５０ 多个

降水取样站点，这为研究全球及局地水循环提供了

宝贵的同位素资料（ ＩＡＥＡ ／ ＷＭＯ，２００１）．利用稳定

同位素示踪法来追踪水汽来源是现今国际上研究

的热点，许多学者利用降水中过量氘的变化去追踪

水汽来源（Ｇａｔ ａｎｄ Ｍａｔｓｕｉ，１９９１；Ｐｅｔｉｔ ｅｔ ａｌ．，１９９１；庞
洪喜等，２００５），已经取得极大成果．我国为解决国内

大气降水联网观测不足的问题，与 ２００４ 年借鉴国外

经验，以中国生态系统研究网络（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＥＲＮ）野外站台为依托，选取国

内 ３１ 个站台作为观测站点，开始建立中国大气降水

同 位 素 网 络 （ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＣＨＮＩＰ），系统的对 δＤ 和 δ１８Ｏ 进行观

测（柳鉴容等，２００６）．在氢氧同位素研究应用领域，
我国也取得了进一步的发展（陈中笑等，２０１０；李亚

举等，２０１１）．例如，研究表明季风降水中 δ１８Ｏ 与高

空风速存在显著的正相关关系（庞洪喜等，２００４）；
利用大气降水的同位素资料寻找地下水、河水以及

湖泊水的补给源区（王仕琴等，２００９）；基于氢氧同

位素，探讨了局地蒸发水汽贡献率和云下二次蒸发

效应 （ 孟 玉 川 和 刘 国 东， ２０１０； 马 潜 等， ２０１２，
２０１３）等．

我国关于大尺度下西北干旱区大气降水稳定

同位素研究方面成果丰硕 （张应华和仵彦卿，
２００７ａ，２００７ｂ；柳鉴容等，２００８；王宁练等，２００８；吴锦

奎等，２０１１；张明军等，２０１１；李小飞等，２０１２），但是，
关于河西走廊中部地区这一独特地域下大气降水

中稳定同位素组成、时空分布规律以及水汽输送的

变化规律和机理还未进行深入研究；从局地环境及

气候状况来讲，分析大气降水中的环境同位素组

成，对于探清河西走廊地区的水循环过程、改善气

候状况和研究环境变化特征具有一定的价值；其
次，降水中的环境同位素信息可以很好地示踪和反

演夏季季风降水的主要水汽通道 （柳鉴容等，
２００７），对河西走廊地区大气降水中的环境同位素

组成进行分析，掌握其时空分布规律，将有助于深

刻明晰西北干旱区的水循环特征，为我国境内大气

降水同位素的时空分布规律研究提供重要依据．鉴
于此，本研究以张掖站点为例，借助西水、莺落峡、
平川和正义峡 ４ 个辅助站点资料，分析了河西走廊

中部地区降水稳定同位素的环境效应和时空变化

特征，探讨了过量氘的变化规律，对于深入探讨区

８４９
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域水分来源变化及其水文循环过程研究具有积极

的意义．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

河西走廊（图 １）位于我国甘肃省境内，河西走

廊中部地理坐标为东经 ９７°２０′ ～ １０２°１２′，北纬 ３７°
２８′～３９°５７′，东西长 ４６５ ｋｍ，南北宽 １４８ ｋｍ，海拔高

度 １２８４～５５６４ ｍ，处在青藏高原与内蒙古高原的过

渡地带，大地形有南部祁连山区，北部合黎山龙首

山区及中部走廊平原区组成（张洁等，２０１３）．河西走

廊中部地区处于中纬度地带，南接祁连山脉，北连

巴丹吉林沙漠，深入欧亚大陆腹地，远离海洋，地处

内陆干旱地区，受青藏高原大地形作用的影响，形
成典型的温带大陆性干旱气候．该地区气候干燥，年
降水量稀少，蒸发量大，年平均降水量 １１２．３ ～ ３５４．０
ｍｍ，且分布极不均匀，其中 ７０％集中在 ６—９ 月，年
平均蒸发量 ２００２．５ ｍｍ，远远大于年平均降水量；光
照充足，太阳辐射强，其年平均气温为 ４．０ ～ ８．３ ℃，
气温年较差 ２６．２～３１．６ ℃，极端最低气温－３０．６ ℃，
极端最高气温 ４０．０ ℃，四季分明，冬季寒冷而漫长，
夏季炎热而短暂，春季升温快，秋季降温较快，常年

以西北风和东风为主．

图 １　 研究区域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据来源和分析方法

张掖站（３８°５５′Ｎ，１００°２５′ Ｅ）降水稳定同位素

资料来自于 ＧＮＩＰ，其提供的观测点资料包括各个站

点的编号、经纬度、高程、采样日期、降雨类型、δＤ 和

δ１８Ｏ 的月平均值、稳定同位素比率 （ ２ Ｈ ／ １ Ｈ 和
１８Ｏ ／ １６Ｏ）、分析实验室编号、降雨量、温度等信息．西
水、莺落峡、平川、正义峡 ４ 个站点的实测资料通过

其他文献获得（吴锦奎等，２０１１），如表 １ 所示．测量

结果，以相对于标准平均海洋水 （ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅａｎ
ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒ，ＳＭＯＷ）的千分差（即国际规定统一采

用待测样品中某元素的同位素比值与标准同种同

位素的相对千分差作为量度）表示为如下形式：
δ１８Ｏ ＝ （Ｒｓ ／ ＲＳＭＯＷ － １） × １０００‰ （１）

式中，Ｒｓ为降水样中１８Ｏ ／ １６Ｏ 的比值，ＲＳＭＯＷ为 ＳＭＯＷ

中１８Ｏ ／ １６Ｏ 的比值．
降水中氢氧稳定同位素加权值为月降水量加

权平均值，其计算方法为：

δ（Ｗ） ＝ ∑Ｐ ｉδｉ ／∑Ｐ ｉ （２）

式中，δ（Ｗ） 为加权平均值，Ｐ ｉ为不同年份下相同月份

里的降水量，δｉ为其相应的同位素值．由于西北干旱

区 ４—１０ 月平均温度都在 ０ ℃以上，并且降水多集

中在 ４—１０ 月，其他月份降水量较少，为方便研究，
对数据进行统一划分，将 ４—１０ 月划分为暖季，１１
月至次年 ３ 月划分为冷季．

利用美国国家环境预报中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ
ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ＮＣＥＰ ） １９７１—２０１０ 年

的 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料，空间分辨率为水平

２ ５° × ２． ５° 网格点， 采用自下往上垂直积分至

９４９
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３００ ｈＰａ的方式，计算对流层水汽输送．

表 １　 氢氧同位素采集站点相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｄａｔａ

站点 纬度 经度 δ１８Ｏ δＤ 过量氘 ｄ 资料年限 数据源

张掖 １００．４２° ３８．９２° －６．０‰ －４２．８‰ ５．０‰ １９８６—２００３ ＧＮＩＰ
西水 １００．２９° ３８．５７° －９．２‰ －５８．７‰ １５．２‰ ２００２—２００３ 吴锦奎等，２０１１

莺落峡 １００．２０° ３８．８１° －６．５‰ －４２．８‰ ９．５‰ ２００２—２００３ 吴锦奎等，２０１１
平川 １００．１３° ３９．３５° －４．４‰ －２７．４‰ ７．９‰ ２００２—２００４ 吴锦奎等，２０１１

正义峡 ９９．４７° ３９．８０° －２．２‰ －７４．２‰ －５７．０‰ ２００２—２００４ 吴锦奎等，２０１１

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 δＤ 与 δ１８Ｏ 的时间变化及其影响因素

图 ２　 张掖站 δ１８Ｏ 随时间的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ Ｚｈａｎｇｙｅ

已知全球降水平均稳定同位素组成，δ１８Ｏ 介于

－５０‰到 １０‰，δＤ 介于－３５０‰到 ５０‰之间，中国大

气降水 δ１８ Ｏ 含量为 － ２４‰到 ２． ０‰， δＤ 含量为

－２１０‰到 ２‰（郑淑蕙等，１９８３）．对张掖站点降水同

位素数据进行统计分析后发现，张掖大气降水同位

素值有较大的变化幅度：δ１８Ｏ 变化范围为－２８．５‰
到 ０．８７‰，δＤ 变化范围为－１９１．４‰到 ４．３‰．辅助站

点部分样品值超出中国大气降水同位素值范围且

降水量年加权平均值差异明显，分析其原因可能是

由于辅助站点的同位素观测值为事件降水数据，每
次降水的降水量变化幅度较大，且数据的时间序列

较短（吴锦奎等，２０１１）．总的来说，河西走廊中部地

区大气降水的氢氧同位素含量落在中国与全球降

水的变化范围之中．
由于降水中氢氧同位素比率的大小受气象条

件的制约，因此，随着气象要素的季节变化，δ 也发

生变化．张掖暖季 δ１８Ｏ 的值介于－１８．２１‰到 ０．８７‰
之间，最大值为 ０．８７‰，δＤ 值一般介于－９０．５‰到

－４．３‰，最大值为 － ４． ３‰； 冷季 δ１８ Ｏ 的值介于

－２８．５‰到 － ４． ３６‰， 最 小 值 为 － ２８． ５‰， δＤ 值

－１９１．４‰到－３７．７‰，最小值为－１９１．４‰．总体表现

为，１—７ 月不断富集， ８—１２ 月逐渐贫化；最大值出

现在夏季，最小值出现在冬季（图 ２）．δ１８Ｏ 值的波动

反映了西北地区典型大陆性气候年周期的变化规

律（柳鉴容等，２００８）．
３．２　 区域大气降水线

１９６１ 年 Ｃｒａｉｇ 首次在全球尺度下，确立了大气

降水中 δＤ 与 δ１８Ｏ 之间的关系，即全球大气降水线

（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｅｔｅｏｒｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｌｉｎｅ，ＧＭＷＬ）（Ｃｒａｉｇ，１９６１），
表示为：

δＤ＝ ８．０δ１８Ｏ＋１０．０ （３）
后来国际原子能委员会（ ＩＡＥＡ）通过观测点网

的数据统计，确定所有降水的加权平均 δＤ 与 δ１８Ｏ
值符合下式：

δＤ＝（８．１７±０．０８）δ１８Ｏ＋（１０．５６±０．６４） （４）
上述两式均反映了全球水循环过程中氢氧同

位素变化的平均状况（王瑞久和王怀颖，１９９０），大
气水线的斜率反映两类稳定同位素 Ｄ 和１８Ｏ 分馏速

率的对比关系，常数项指示氘对平衡状态的偏离程

度（张明军等，２０１１）．
依据张掖站点大气降水同位素数据，得出该区

的局地大气水线方程为（图 ３）：
δＤ＝ ６．７６δ１８Ｏ－４．５４，（Ｒ２ ＝ ０．９４） （５）

图 ３　 张掖站大气降水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８ Ｏ ａｎｄ δＤ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｚｈａｎｇｙｅ　
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可以得出，Ｒ２ 值高，表明张掖降水的氢氧同位

素组成有极好的相关性；与全球大气水线和郑淑慧

等报道的中国大气降水线方程 （ δＤ ＝ ７ ９δ１８ Ｏ ＋
８ ２）相比，除西水外，其余站点的斜率与截距均低

于全球和中国大气水线（表 ２），说明河西走廊中部

地区降水主要来源于大尺度水汽循环，且受到水汽

源地的非平衡蒸发及凝结物在未饱和大气中降落

时重同位素的蒸发富集作用的影响．张掖站点的斜

率低于其他站点的现象说明降水过程中张掖的蒸

发作用强于其他站点．河西走廊中部地处内陆，属于

典型的温带大陆性干旱气候，干燥少雨，空气湿度

低，雨水在降落过程中经历了一定程度的二次蒸发．
在干旱区较低的斜率主要是雨滴在云底相对干燥

的大 气 发 生 部 分 分 馏 的 结 果 （ Ａｒａｇｕáｓ⁃Ａｒａｇｕáｓ
ｅｔ ａｌ．， １９９８）．

表 ２　 各站点局地大气水线方程参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｌｉｎｅ ｏｆ ５ ｓｉｔｅｓ

站点 斜率 截距 Ｒ２

张掖 ６．７６ －４．５４ ０．９４

西水 ７．９６ １３．７９ ０．９９

莺落峡 ７．６９ ４．７３ ０．９８

平川 ７．８５ ６．０ ０．９８

正义峡 ７．８４ ４．０４ ０．９８

３．３　 大气降水 δ１８Ｏ 的环境效应

３．３．１　 大气降水 δ１８Ｏ 的温度效应　 据研究显示，大
气降水氢氧同位素组成与各环境要素之间存在相

关关系，人们将这种相关关系称为环境同位素效应．
图 ４ 表示张掖站大气降水 δ１８Ｏ 值与温度、全年降水

量、暖季降水量、水汽压之间的相关散布．温度效应，
是指同位素的组分与温度成正相关的关系．在各个

环境同位素效应中，温度效应尤为突出，这是因为

环境同位素的分馏作用主要受制于相变过程中的

温度（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．一般而言，温度效应主要出

现在中高纬度地区，且在两极表现尤为明显；但在

大陆内部，其正相关关系也相当密切．
通过 δ１８Ｏ 与月平均温度（Ｔ）之间的回归分析

（图 ４ａ），获得直线方程为：
δ１８Ｏ＝ ０．４９６Ｔ－１４．０７，（Ｒ２ ＝ ０．６４４） （６）

得出结论，张掖 δ１８Ｏ 与月平均温度之间有较显

著的相关关系，Ｒ２ 达 ０．６６４，也就是说随着温度的升

高，δ１８Ｏ 逐渐富集，这与李小飞等（２０１２）在研究西

北干旱区降水中δ１８Ｏ变化特征及其水汽输送中分析

的结论：δ１８Ｏ ＝ ０．５０ｔ－１４．００，（Ｒ２ ＝ ０ ６４８）基本一

致．气温对降水中稳定同位素产生作用的主要机制

是：地面温度在一定程度上与上空降水云团的冷凝

温度有对应关系，而后者与降水的 δ 值有直接关系

（卫克勤和林瑞芬，１９９４），因此气温越低，降水中同

位素的分馏系数 ａ 也越大，从而降水中 δ１８Ｏ 也越

低．但只有当大气降水中 δ１８Ｏ 保持基本稳定时，气
温和降水中的 δ１８Ｏ 才有可能表现出明显的正相关

关系（田立德等，１９９７）．河西走廊中部地区冬季温度

低，降水中同位素的分馏系数较大，降水中 δ１８Ｏ 较

低，夏季温度高，同位素分馏系数较低， 降水中 δ１８Ｏ
较高．另外，夏季干旱区强蒸发使得δ１８Ｏ值较高的局

地水汽进入降水云团，致使夏季大气降水 δ１８Ｏ 值

较高．
３．３．２　 大气降水 δ１８Ｏ 的降水量效应　 降水量效应

指降水中的 δ１８Ｏ 和 δＤ 与降水量之间表现为明显的

负相关关系．降水量效应往往出现在低纬度沿海地

区或海岛，它的产生与强对流天气的降水过程相联

系（章新平和姚檀栋，１９９８）．
通过 δ１８Ｏ 与降水量（ ｐ）之间的回归分析（图

４ｂ），获得直线方程为：
δ１８Ｏ＝ ０．２０３ｐ－１２．０３，（Ｒ２ ＝ ０．１９７） （７）

得出结论，δ１８Ｏ 与降水量之间不呈现负相关，
Ｒ２ 极低（０．１９７），两者基本没有相关性．由于河西走

廊中部地区降水多集中在暖季，因此，作张掖站暖

季 δ１８Ｏ 与降水量之间的相关散布（图 ４ｃ），获得线

性方程为：
δ１８Ｏ＝ ０．０３ｐ－６．０６，（Ｒ２ ＝ ０．０２） （８）

得出结论，在全年尺度下，δ１８Ｏ 与降水量之间

不存在明显的相关性的原因是由于大气降水在凝

结过程中以动力分馏为主，雨滴在下降过程中可能

经历了二次蒸发过程或雨滴凝结时混入了一定量

的局地再循环的水汽；由于河西走廊中部地区降水

主要集中在气温较高的月份，在暖季，温度效应掩

盖了降水量效应，因而使得降水量效应无法体现．在
内陆干旱区，降水并不是决定降水 δ１８Ｏ 的根本性

因素．
３．３．３　 大气降水 δ１８Ｏ 的水汽压效应　 水汽压是反

映空气干湿程度的一个指标，水汽压效应指降水中

的 δ１８Ｏ 值与水汽压之间的相关关系．张掖大气降水

中 δ１８Ｏ 与水汽压的相关关系（图 ４ｄ）显示，δ１８Ｏ与

水汽压之间存在着较为显著的正相关关系，考虑造

成此结果的原因可能是由于干旱区特殊的气候环

境，冬季温度较低，空气中水汽含量较少，水汽压
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低，大气降水（包括雨雪）因蒸发而产生的重同位素

富集作用很小，使其具有较低的１８Ｏ 值；由于河西走

廊中部地区降水多集中在夏季，随着夏季温度的升

高，空气中水汽含量增加，水汽压亦增大，温度的影

响以及因蒸发产生的重同位素富集均使降水中１８Ｏ
升高．

图 ４　 张掖站降水 δ１８Ｏ 与温度、全年降水量、暖季降水量、水汽压之间的相关散布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｚｈａｎｇｙｅ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 大气降水过量氘

Ｄａｎｓｇａａｒｄ 在 １９６４ 年引入了过量氘（ｄ）的概念，
用于评价地区大气降水因地理与气候因素偏离全

球大气降水线的程度，其表达式为：
ｄ＝δＤ－８．０δ１８Ｏ （９）

同全球大气降水线方程相比，任何地区的大气

降水，都可以计算出一个氘的过量参数 ｄ．不同地区

大气降水的 ｄ 值，可较直观地反映该地区大气降水

蒸发、凝结过程的不平衡程度，实际上是一个大气

降水的重要综合环境因素指标（张应华等，２００６）．降
水中的 ｄ 值主要取决于形成降水时水汽源地的相对

湿度（Ｃｒａｉｇ，１９６１），当水汽源地的相对湿度较高时，
ｄ 值较低，反之如果水汽源地的相对湿度较低，则降

水 中 的 ｄ 呈 现 高 值． 已 有 学 者 （ Ｃｒａｉｇ， １９６１；
Ｄａｎｓｇａａｒｄ，１９６４）确定来自海洋水汽所形成的降水

中氘盈余值接近 １０‰，而在干旱条件下，蒸发使动

力分馏系数增加，ｄ 值会增高，甚至大于 １０‰．研究

表示 ｄ 值的大小受制于 ４ 个因素的影响：水汽形成

时的 ｄ 值，即初始值（Ｍｅｒｌｉｖａｔ ａｎｄ Ｊｏｕｚｅｌ，１９７９）；动
力分馏作用（Ｊｏｕｚｅｌ ａｎｄ Ｍｅｒｌｉｖａｔ，１９８４），其主要受水

汽来源地的空气相对湿度和温度的影响 （ Ｊｏｕｚｅｌ
ｅｔ ａｌ．，１９８２；１９９７）；水体蒸发水汽的补给（Ｇａｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９４）以及云下二次蒸发效应（Ｄａｎｓｇａａｒｄ，１９６４）；水
体蒸发的补给作用造成 ｄ 值的升高，而二次蒸发效

应则造成 ｄ 值的降低．
张掖在冷季，ｄ 值的变化范围大致在－１７．２８‰～

３３．２‰，平均值 １５．２７‰（图 ５ａ），暖季时，ｄ 值变化范

围为－２５．３４‰～ １７．７８‰，平均值为 ３．１１‰（图 ５ｂ）．
多年降水 ｄ 值（图 ６）介于－２．２６‰到 ３１．９７‰，平均

值为 １０．５８‰，与世界大部分地区雨水 ｄ 值（１０‰）
接近．从 ｄ 值变化的范围来看，河西走廊中部具有明

显的季节变化特征，这与水汽来源和当地相对湿度

的季节变化有关（赵良菊等，２０１１）．暖季 ｄ 值明显小

于冷季，且呈现一种先降后升的变化趋势，结合降
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水量资料，分析造成此现象的原因为该地区地处干

旱内陆，降雨多集中在暖季，一开始，降雨量较小，
降雨过程中受到稳定同位素的二次蒸发效应强烈，５
月份之后，随着降雨量的增加，大气水汽压增大且

逐渐趋于饱和，云下二次蒸发逐渐减弱，降雨逐渐

贫化重同位素，而使过量氘的值逐渐变大并趋于稳

定，此变化过程正好验证了孟玉川所分析的结论

（孟玉川和刘国东，２０１０；马潜等，２０１２）．从数值来

看，暖季 ｄ 值小于 １０‰的次数较多，冷季 ｄ 值大于

１０‰的次数较多，说明冷季水汽在运行过程中受到

地表水汽补给的作用明显．

图 ５　 张掖站冷暖季大气降水过量氘分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｃｅｓｓ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｙｅ

图 ６　 张掖站大气降水过量氘的季节变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｚｈａｎｇｙｅ　

４．２　 水汽输送的变化

水汽输送通量的数值和方向表示水汽的来源，
水汽输送通量散度表征水汽的净收支情况．图 ７ 为

１９７１—２０１０ 年多年平均冬夏季水汽输送通量（图
７ａ、ｃ）和水汽输送通量散度（图 ７ｂ、ｄ），可以看出河

西走廊中部地区水汽主要来源于西风带来的水汽．
从数值上看，冬季水汽输送通量散度大于夏季，水
汽辐散强，水汽来源的温度与相对湿度较低，对于

干燥的气候条件，水份蒸发的动力分馏作用也强，
形成的降水的 ｄ 值也高（侯典炯等，２０１１）．夏季水汽

辐合较强，在西北干旱区干燥气候条件下形成的降

雨，雨滴在降落过程中蒸发强烈，也会改变降水中 ｄ
的值，使其值偏低，这与 δ１８Ｏ 的季节变化和 ｄ 值的

变化相吻合．因此，ｄ 值与水汽输送通量散度呈明显

的正相关关系．冬季大气输送通量散度为正值，即水

汽输送为辐散，输入的水汽又被扩散出去，夏季水

汽输送为辐合，这正是形成河西走廊中部地区的水

汽原因．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）河西走廊中部地区大气降水氢氧同位素多

年 δ１８Ｏ 和 δＤ 变幅较大，总体表现为，１—７ 月不断

富集， ８—１２ 月逐渐贫化．最大值出现在夏季，最小

值出现在冬季．
２）河西走廊中部地区局地大气水线方程斜率

和常数项较低，说明降水主要来源于大尺度水汽循

环．该地区地处内陆，气候干燥少雨，降水量少，空气

湿度低，雨水在降落过程中经历了一定程度的二次

３５９



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

图 ７　 河西走廊中部 １９７１—２０１０ 年冬季水汽输送通量（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）与水汽输送通量散度（１０－６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）（ａ、ｂ）和夏季水汽输送通量与

水汽输送通量散度分布（ｃ、ｄ）（箭头表示水汽输送量的大小和方向）
Ｆｉｇ．７　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ（１９７１—２０１０）

蒸发，重同位素在雨水中大量富集，致使斜率与大

气水线的截距降低，张掖站点的斜率低于其他站点

的现象说明降水过程中张掖的蒸发作用强于其他

站点．
３）河西走廊中部地区大气降水中氢氧同位素

组成呈明显的温度效应和水汽压效应；在全年尺度

下，无法观察到明显的降水量效应，由于该地区降

水主要集中在气温较高的月份，在暖季，温度效应

掩盖了降水量效应，因而使得降水量效应无法体现．
４）河西走廊中部地区 ｄ 值具有明显的季节变

化特征，在暖季 ｄ 值呈现先降后增的变化趋势，该地

区地处干旱内陆，降雨多集中在暖季，一开始，降雨

量较小，降雨过程中受到稳定同位素的二次蒸发效

应强烈，５ 月份之后，随着降雨量的增加，大气水汽

压增大且逐渐趋于饱和，云下二次蒸发逐渐减弱，
降雨逐渐贫化重同位素，而使过量氘的值逐渐变大

并趋于稳定；冷季水汽在运行过程中受到地表水汽

补给的作用明显，其全年大气降水来源于西风带和

局地再循环水汽源区，主要为大陆性气团．

责任作者简介：石培基（１９６１—），男，教授，博士生导师． 主

要研究方向为生态环境评价与政策分析．
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