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摘要：利用 ＧＮＩＰ提供的我国 ３２个站 １９６１～２０１５年暖半年（４～９月）逐月降水中 δ１８Ｏ、ＮＯＡＡ提供的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

月平均再分析资料以及实测的月降水量 （Ｐ）数据，分析了各站点的 Ｐ、降水中 δ１８Ｏ分别与我国暖半年 ４条水汽通

道的水汽输送强度（Ｑ
－
）之间的相关关系，并对 ６个代表站 δ１８Ｏ与其所在格点不同风向的水汽输送比例之间的关系

进行了讨论和比较。结果表明，与台站降水量相比，降水中 δ１８Ｏ可以更加明确地指示影响该站点的水汽通道和水

汽输送的变化。δ１８Ｏ与西南通道 Ｑ
－
具有显著相关性的站点数最多，达 １８个，占总站点数的 ５６３％，这些站点主要

位于华北、长江沿线及其以南地区；受东南通道影响的站点集中分布于长江以南地区；有 ５个站点的 δ１８Ｏ与西北

通道Ｑ
－
的相关关系通过了 ００５的信度检验；与南海通道Ｑ

－
密切相关的站点数最少，仅有 ４个。不同来向的水汽输

送对站点降水中 δ１８Ｏ的影响差异显著，平均而言，西风水汽输送比例每增加 １％，拉萨站 δ１８Ｏ值将增加 ０２２‰，增

幅高于昆明站的 ０１０‰和武汉站的 ００９‰。南风水汽输送比例每增加 １％，武汉、拉萨站的 δ１８Ｏ值分别降低

０１５‰和 ０１６‰，降幅均高于昆明站的 ００９‰。天津和福州站降水中 δ１８Ｏ分别仅与南风、东风水汽输送比例的关

系最为密切，相关系数分别为－０５７和－０５８。兰州站 δ１８Ｏ与经（纬）向的水汽输送比例之间均不存在显著相关性。
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０　引言

　　局地降水中的氢氧稳定同位素比率（δＤ、δ１８Ｏ）
主要受水汽来源

［１～５］
、水汽运移过程

［６～９］
以及区域

气象条件的影响
［１０～１１］

。通过对降水中稳定同位素

比率的时空差异的分析，能够获得包括大气温度、

降水量、局地蒸发量、水汽输送路径和降水区与水

汽源区的距离等诸多环境信息
［１２～１４］

，同时也有助于

了解不同地理区域的水汽来源
［１５］
。通常认为，由西

南季风携带的印度洋水汽、由东南季风带来的西太

平洋水汽以及经由中纬度西风带送入我国的水汽是

影响我国降水中稳定同位素变化的 ３个主要水汽来
源，且它们对降水中稳定同位素组成的影响各不相

同
［１５～１７］

。

以往的研究曾利用降水中过量氘（ｄ＝δＤ－
８δ１８Ｏ）的变化来追踪季风区降水的水汽来源［１８～２０］

。

由于过量氘主要受控于水汽源区的大气相对湿度、

海水表面温度、风速及含盐度等
［２１］
，因而成为示踪

水汽源区的一个重要参数。但季风水循环系统本身

存在着复杂性和多变性，仅仅依靠过量氘很难准确

地追踪季风水汽来源。也有学者利用混合单粒子拉

格朗日积分轨迹（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ，简称 ＨＹＳＰＬＩＴ）模型再现气块
在一定时间内的运动路径，借此来分析降水云团的

水汽来源和输送过程
［２２～２５］

。然而，模拟结果很大程

度上取决于模型的时空分辨率和模式参数化的有效

性。还有学者根据稳定同位素瑞利分馏规律，假设

季风区可降水量／源区可降水量的比值 ｆ与降水中
δ１８Ｏ之间存在负相关关系，认为相关系数为负的区
域即为该站点降水的水汽源区

［２６］
。但该方法忽略

了同位素分馏系数对降水中稳定同位素值的影响，

也未考虑水汽输送过程中外来水汽的加入混合或局
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地水汽对降水有很大贡献时的情形，因而这一方法

适用于受季风影响显著的内陆地区，而对“温度效

应”显著的地区不适用，同时也无法避免“伪”水汽

源区的存在。

随着对降水水汽来源研究的深入，学者们开始

将降水中稳定同位素的变化与大尺度水汽输送相联

系。柳鉴容等
［２７］
通过插值分析，得到我国南部地区

降水中 δ１８Ｏ的等值线图，并发现 δ１８Ｏ等值线的分布
情况与夏季影响我国南部的 ３条季风路径基本一
致，说明降水中稳定同位素可以作为季风降水水汽

的运动路径反演的有力证据；宋献方等
［２８］
将北京

２２场连续降水的水汽输送划分为 ５种类型，发现其
中 １４场连续降水的水汽输送类型发生了变化，而这
一变化能被降水中 δ１８Ｏ和过量氘值较好地反映出
来；李泽霞等

［２９］
探讨了不同方向的水汽输送与降

水中 δ１８Ｏ的关系，指出德令哈 １９９２～２００１年降水中
δ１８Ｏ的年降水量加权平均值与由东风、西风输送的
水汽通量占总水汽通量的比值具有显著相关性，其

中东风和西风水汽输送量每增加１％，降水中 δ１８Ｏ值
分别升高 ０３７‰和下降 ０２７‰；田立德等［３０］

计算

了２００１～２００２年青藏高原东部玉树在５００ｉｈＰａ高度
上的经向和纬向格点水汽通量，并与降水中的 δ１８Ｏ
值进行比较，发现该地区降水中 δ１８Ｏ与经向水汽输
送的变化存在直接的相关性，在夏季西南季风盛行

期间，玉树降水中 δ１８Ｏ常出现极低值，而在夏季风
活动间歇期受偏北方向的大陆性水汽输送或当地来

源水汽的影响，δ１８Ｏ表现为极高值。总体来看，前
人对于水汽输送与降水中稳定同位素的研究多是针

对单一或某区域的少数几个站点进行的，代表性难

免有限，且多为定性分析，定量化的研究相对较

少。我国大部分地区地处东亚季风区，暖半年水汽

输送量大且来源复杂，本研究通过分析位于我国的

ＧＮＩＰ站点暖半年降水中 δ１８Ｏ与 ４条水汽通道水汽
输送强度之间的相关关系，拟在空间上给出各水汽

通道的影响范围，并利用降水中氧稳定同位素的丰

度来反演不同源区水汽输送强度的变化，最后通过

计算代表性站点所在格点的水汽通量进一步分析不

同风向的水汽输送比例对降水中 δ１８Ｏ的影响，研究
结果将有助于明晰稳定同位素在示踪水汽来源方面

的作用。

１　数据与方法

　　我国 ３２个站的基本信息见表 １。每个站点实
测的降水 δ１８Ｏ记录及相应的气温 （Ｔ）和降水量 （Ｐ）

表 １　我国 ３２个 ＧＮＩＰ站基本信息表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅ３２ＧＮＩＰｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

站点
纬度

（°Ｎ）
经度

（°Ｅ）
海拔

（ｍ）
δ１８Ｏ记录数

（个）

取样时间

（年）

包头 ４０．６７ １０９．８５ １０６７ ３８ １９８６～１９９２

长春 ４３．９０ １２５．２２ ２３７ １４ １９９９～２００１

长沙 ２８．２０ １１３．０７ ３７ ２９ １９８８～１９９２

成都 ３０．６７ １０４．０２ ５０６ ５２ １９８６～１９９８

重庆 ２９．６２ １０６．６０ １９２ ４ １９９２

福州 ２６．０８ １１９．２８ １６ ３７ １９８６～１９９２

广州 ２３．１３ １１３．３２ ７ ２１ １９８６～１９８９

桂林 ２５．０７ １１０．０８ １７０ ４８ １９８３～１９９０

贵阳 ２６．５８ １０６．７２ １０７１ ３０ １９８８～１９９２

哈尔滨 ４５．６８ １２６．６２ １７２ ２９ １９８６～１９９７

海口 ２０．０３ １１０．３５ １５ ３７ １９８８～２０００

和田 ３７．１３ ７９．９３ １３７５ ２７ １９８８～１９９２

香港 ２２．３２ １１４．１７ ６６ ２７８ １９６１～２０１５

锦州 ４１．１３ １２１．１０ ６６ １０ １９８７～１９８９

昆明 ２５．０２ １０２．６８ １８９２ ８６ １９８６～２００３

兰州 ３６．０５ １０３．８８ １５１７ ２８ １９８５～１９９９

拉萨 ２９．７０ ９１．１３ ３６４９ ３４ １９８６～１９９２

柳州 ２４．３５ １０９．４０ ９７ ２８ １９８８～１９９２

南京 ３２．１８ １１８．１８ ２６ ３３ １９８７～１９９２

平凉 ３５．５３ １０６．７０ １５７０ ６ ２００３～２００４

齐齐哈尔 ４７．３８ １２３．９２ １４７ ２８ １９８８～１９９２

石家庄 ３８．０３ １１４．４２ ８０ ８７ １９８５～２００３

太原 ３７．７８ １１２．５５ ７７８ １４ １９８６～１９８８

天津 ３９．１０ １１７．１７ ３ ４０ １９８８～２００１

武汉 ３０．６２ １１４．１３ ２３ ２７ １９８６～１９９８

乌鲁木齐 ４３．７８ ８７．６２ ９１８ ６８ １９８６～２００３

西安 ３４．３０ １０８．９３ ３９７ ３６ １９８５～１９９２

烟台 ３７．５３ １２１．４０ ４７ ３０ １９８６～１９９１

银川 ３８．４８ １０６．２２ １１１２ １９ １９８８～２０００

张掖 ３８．９３ １００．４３ １４８３ ５１ １９８６～２００３

郑州 ３４．７２ １１３．６５ １１０ ３２ １９８５～１９９２

遵义 ２７．７０ １０６．８８ ８４４ ３７ １９８６～１９９２

　表示取样期间暖半年的 δ１８Ｏ记录数

的逐月数据下载自国际原子能机构与世界气象组织

联合创建的全球降水稳定同位素监测网 ＧＮＩＰ
（ＧｌｏｂａｌＮｅｔｗｏｒｋｏｆＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）。由于
ＧＮＩＰ提供的各站点月降水量的时间长度普遍较短，
故在分析降水量与水汽输送的关系时，除香港站

外，其余 ３１个站点的逐月降水量均下载自中国气
象科学数据共享服务网，时间序列为 １９６１～２０１５
年。根据我国的气候特点，将 ４～９月定义为暖半
年，以下的分析均是基于这一时间尺度。

在求取整层的纬向水汽通量 Ｑｕ、经向水汽通
量 Ｑｖ及经纬向合成的水汽通量 Ｑ时，采用了美国

５１３
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ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的 １９６１～２０１５年 ２５°×２５°月平
均再分析资料，包括风场（纬向风分量、经向风分

图 １　１９６１～２０１５年我国暖半年平均整层水汽通量的空间分布（单位：ｋｇ／ｍ／ｓ）
（ａ）纬向通量（Ｑｕ）；（ｂ）经向通量（Ｑｖ）；（ｃ）合成水汽通量（Ｑ）

定义水汽自西向东、自南向北输送为正，并用实线箭头表示，反之为负并用虚线箭头表示

Ｆｉｇ１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇ１９６１～２０１５（ｕｎｉｔ：

ｋｇ／ｍ／ｓ）ｆｏｒｚｏｎａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒｓ（ｃ）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔｏｒｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｏｔｔｅｄ

　　　　　　　 ａｒｒｏｗｉｍｐｌｉｅｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

量，垂直方向共有１７层）、比湿场（垂直方向共有８
层）和地面气压场。水汽通量的计算公式如下：

Ｑｕ＝
１
ｇ∫
ｐｓ

ｐｔ

ｕｑｄｐ （１）

Ｑｖ＝
１
ｇ∫
ｐｓ

ｐｔ

ｖｑｄｐ （２）

Ｑ＝
１
ｇ∫
ｐｓ

ｐｔ

（ｕ，ｖ）ｑｄｐ （３）

　　公式 （１）～（３）中，ｕ、ｖ分别为各层大气的纬
向、经向风分量；ｑ为比湿；ｐｓ为地面气压；ｐｔ为气
柱顶气压，本文取 ３００ｉｈＰａ；ｇ是重力加速度。

２　暖半年我国的水汽输送特征

　　图 １给出了东亚季风区 １９６１～２０１５年暖半年
平均的纬向、经向及经纬向矢量合成的整层水汽输

送通量的分布。由图 １ａ可知，在暖半年，东亚季风
区较强的纬向水汽输送路径主要有 ３条：第一条自
西向东经阿拉伯海、孟加拉湾到达我国南海南部地

区，它由南北两个分支组成，北支位于 １０°～１５°Ｎ
之间，南支横亘在 ５°～１０°Ｎ之间（图中箭头所示）；
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第二条是始于西太平洋副高南侧，穿过菲律宾向西

的东风输送；第三条是位于 ４０°Ｎ以北的西风水汽
输送，但该方向的水汽输送明显偏弱。在经向上

（图 １ｂ），东亚季风区暖半年在 ３０°Ｎ以南存在 ３个
正的高值区，代表 ３支向北的水汽输送路径，分别
从孟加拉湾、南海及西太平洋副高西侧北上影响我

国大陆，其中孟加拉湾来向的水汽输送最强，沿西

太副高的水汽输送最弱。根据图 １ａ、１ｂ以及合成
的水汽通量结果（图 １ｃ），暖半年影响我国大陆的
水汽输送通道主要有 ４条：第一条沿着南亚季风位
于 １０°～１５°Ｎ之间的这一分支向东流经孟加拉湾和
中南半岛到达我国西南边界，该通道即体现南亚季

风的西南通道；第二条由南亚季风的南支与越赤道

气流（１０５°Ｅ附近）在南海南部汇合后向北到达我国
南部边界，该通道即反映南海季风的南海通道；第

三条携西太平洋水汽到达我国东南边界，该通道即

体现副热带季风的东南通道；第四条将水汽从西北

边境送入我国，该通道即反映中纬度西风带的西北

通道。以上 ４条通道的水汽到达我国南部和西北边
界后，继续向我国境内移动。

表 ２　１９６１～２０１５年 ４～９月 ４条通道水汽输送强度的

多年月平均值及均方差

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅａｎｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ４ｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗ

ｃｏｒｒｉｄｏｒｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ１９６１～２０１５

水汽通道 平均值（ｋｇ／ｍ／ｓ） 均方差（ｋｇ／ｍ／ｓ）

西南（ＳＷ） ２１５．９６ ９４．２０

南海（ＳＣＳ） １７０．６４ ５７．９２

东南（ＳＥ） １９８．９０ ６７．２５

西北（ＮＷ） ５７．１０ ２０．５８

为了定量研究各个来向的水汽输送特征，针对

４条水汽通道分别选取计算区域。这里参照田红
等

［３１］
的处理办法，将各通道上水汽输送最强、水汽

输送方向基本一致且水汽输送方差较大的区域作为

相应通道的关键区。由此确定的 ４个关键区分别
为：西南通道（１５°～２２５°Ｎ，８５°～１００°Ｅ）、南海
通道（１５°～２２５°Ｎ，１０７５°～１１７５°Ｅ）、东南通道
（１０°～１７５°Ｎ，１３５°～１５０°Ｅ）和西北通道（４０°～
５０°Ｎ，６０°～７５°Ｅ），见图 １ｃ中 １～４区。分别计算 ４
个区域 １９６１～２０１５年 ４～９月逐月的合成水汽通量
的区域平均值，并将它定义为 ４个通道相应月份的
水汽输送强度（Ｑ－）。Ｑ－越大，代表该通道的水汽输
送越强；反之，则越弱。表 ２给出了暖半年 ４个通
道水汽输送强度的多年月平均值及均方差，平均来

看，西南通道水汽输送最强，东南通道次之，再次

是南海通道；而在月际波动上也是如此，西北通道

的强度和逐月变化都最小。

３　水汽通道对我国降水量及降水中
δ１８Ｏ的影响

３１　水汽输送强度与降水的关系

　　为了了解 ４条水汽通道对我国不同地区降水的
影响，分别计算了 ３２个 ＧＮＩＰ站 １９６１～２０１５年暖
半年逐月降水量与各通道逐月水汽输送强度间的相

关关系，结果如图 ２所示。就各通道来看，西南通
道的影响范围最广，除 ５个站点外，其余站点的降
水量均与该通道的 Ｑ－ 呈显著的正相关关系。南海
通道的影响范围主要包括长江以南、华北以及东北

地区，位于黄河沿线的 ５个站点受南海通道水汽的
影响较小。与东南通道的 Ｑ－ 具有显著相关性的站
点数共 ２３个，这些站点散布于我国不同地区。与
西北通道 Ｑ－ 的相关系数通过 ００５信度检验的站点
数最少，有２１个，且这些站点集中分布于长江以北
地区。比较同一站点的降水量与 ４条通道水汽输送
强度之间的相关系数可以发现，各站点与西南、南

海和西北通道往往具有正相关关系，而与东南通道

多呈负相关关系，这说明西南、南海及西北通道的

水汽输送越强，处在其影响范围内的站点的降水量

就越多，而东南通道水汽输送的增强则不然。

为了综合分析我国各站点暖半年降水受水汽通

道的影响情况，基于图 ２，统计了影响各站点的水
汽通道的数量（表格略）。根据统计，共有 １４个站
的降水量同时与 ４条通道的 Ｑ－具有显著相关性，除
武汉站外，这些站点主要分布在我国东北、华北、

西北及西南地区。同时受 ３个和两个通道影响的站
点数分别有１０个和４个。相比之下，重庆、西安和
福州站的降水量只与单一通道的水汽输送强度达到

了显著相关性。全部站点中，降水量与 ４个通道的
Ｑ－都缺少关联的仅有乌鲁木齐站，这可能是由于该
站深居内陆，经向的水汽输送通常较弱，而纬向的

水汽输送量本来就比较小。此外，该地区强烈的蒸

发及局地再循环水汽的影响也不容忽视，因而在分

析乌鲁木齐站的降水量时仅考虑其与单一通道水汽

输送强度的关系是并不充分的。

３２　水汽输送强度与降水中δ１８Ｏ的关系

　　我国３２个 ＧＮＩＰ站暖半年逐月降水量与各通道
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图 ２　我国 ３２个 ＧＮＩＰ站暖半年逐月降水量 （Ｐ）与 ４条通道逐月水汽输送强度（Ｑ
－
）的相关系数（Ｒ）的空间分布

图中柱体表示通过 ００５信度检验的相关系数及其数值大小，蓝色圆点代表与 ４条通道 Ｑ－的相关系数均未通过显著性检验的站点

Ｆｉｇ２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｔ３２ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ４ｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗｃｏｒｒｉｄｏｒｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｃｈａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（ｐ＜００５），ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ（ｐ＞００５）

图 ３　我国 ３２个 ＧＮＩＰ站暖半年逐月降水中 δ１８Ｏ与 ４条通道逐月水汽输送强度（Ｑ
－
）的相关系数（Ｒ）的空间分布（说明同图 ２）

Ｆｉｇ３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ３２ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ４ｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗｃｏｒｒｉｄｏｒｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒｉｎＣｈｉｎａ

逐月水汽输送强度间的相关关系表明（图 ２）：局地
降水量的变化在一定程度上可指示不同通道水汽输

送的强弱，但由于绝大多数站点并不仅受单一水汽

通道的影响，因而仅利用降水量指标来反映水汽输

送的变化具有一定的局限性。图 ３给出了各站点暖

半年逐月降水中 δ１８Ｏ分别与 ４条水汽通道逐月 Ｑ
－
的

相关分布。由图 ３可知，降水中 δ１８Ｏ与西南通道Ｑ
－
具

有显著相关性的站点数最多，达 １８个，占总站点数
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的５６３％，这些站点主要位于华北、长江沿线及其以
南地区，且所得相关系数均为负值。东南通道的影

响范围稍小于西南通道，受其影响的站点集中分布

于长江以南地区，且所得相关系数均为正值。至于

西北通道，只有５个站点的降水中 δ１８Ｏ与该通道Ｑ
－
的

相关关系通过了００５的信度检验。与南海通道 Ｑ－密
切相关的站点数最少，仅有４个。针对多数站点 δ１８Ｏ
与西南通道的 Ｑ－呈负相关关系，而与东南通道表现
为正相关性这一现象，一种可能的解释是：夏季影响

我国的水汽包括由西南季风输送的远源印度洋水汽

和由西太平洋副热带高压脊线西伸而引向中国大陆

的近源太平洋水汽，前者由于水汽输送量大且输送

距离远，稳定同位素因不断淋洗而逐渐贫化；相对而

言，来自西太平洋的水汽输送量小且输送距离短，故

降水中稳定同位素相对富集
［３２］
。

进一步统计发现，全部站点中，δ１８Ｏ与 ４条通道
的 Ｑ－均具有显著相关性的只有香港站。昆明、石家
庄和张掖站同时受 ３个通道的影响，但昆明和石家
庄站与西南及东南通道 Ｑ－的相关性更强，而张掖站
则与西南和南海通道具有更显著的相关关系。受两

个和单一水汽通道影响的站点数分别有 ９个和 １０
个。但也有９个站点 δ１８Ｏ的变化与 ４条通道 Ｑ

－
的变

化都无显著相关性，这些站点中，除太原和广州站

外，其他站点（兰州、平凉、银川、齐齐哈尔、哈尔

滨、长春及锦州站）都位于我国西北及东北地区。

比较影响各站点的降水量和降水中 δ１８Ｏ的水汽
通道的数量发现，降水量受两个及以上通道影响的

站点数多达 ２８个，且受两个通道影响时所得相关
系数均为正值。δ１８Ｏ受两个及以上通道影响的站点
数仅有 １３个，且在受到两个通道影响的 ９个站点
中，有 ６个站点（长沙、成都、贵阳、遵义、桂林和
柳州站）与西南通道的 Ｑ－呈显著负相关关系，而与
东南通道表现为显著的正相关性。显然，同降水量

相比，降水中 δ１８Ｏ可以更加明确地指示影响该站点
的水汽输送的变化。

３３　不同类别站点水汽输送的差异

　　为了进一步探讨我国各站点降水中 δ１８Ｏ与不同
通道 Ｑ－之间的关系，在剔除了 δ１８Ｏ的记录数小于２０
条的站点的基础上，对余下的 ２６个站点进行了分
类处理。分类主要依据暖半年各月降水中 δ１８Ｏ与 ４
条通道 Ｑ－间的相关系数、各站点 δ１８Ｏ的季节差（４～
９月与 １０月～翌年 ３月的降水量加权平均 δ１８Ｏ值之
差）以及站点的同位素环境效应（温度效应、降水量

效应），分类结果见表 ３。
总体而言，可将 ２６个站点分为Ⅰ和Ⅱ两类。

第Ⅰ类站点暖半年各月降水中 δ１８Ｏ均与西南通道水
汽输送强度表现为负相关关系，而与东南通道呈现

为正相关性，且其中有 ７０％的站点具有显著的负温
度效应，有 ６５％的站点表现出显著的降水量效应，
季节差有 ７５％的站点为负值。第Ⅰ类站点又可分
为 ５个子类。第Ⅰ－１类站点 δ１８Ｏ与西南及东南通道
Ｑ－的相关系数均明显高于与南海及西北通道的相关
系数。在空间分布上，它们主要位于我国西南、华

中及华北地区（图 ４）。这些站点与西南及东南通道
Ｑ－的相关性表明：暖半年降水中 δ１８Ｏ的高值可能指
示了同期的西南季风环流偏弱而东南通道的水汽输

送偏强。第Ⅰ－２类站点 δ１８Ｏ均与西南通道 Ｑ
－
呈显著

的负相关关系（相关系数的绝对值最大），与南海通

道相关系数的绝对值次之，同时与东南通道表现为

正相关性。该类站点暖半年降水中 δ１８Ｏ的高值往往
指示着同期的西南和（或）南海通道的水汽输送偏

弱而西太平洋的水汽输送偏强。第Ⅰ－３类站点仅包
含包头和拉萨站，这两个站点 δ１８Ｏ均与东南通道的
Ｑ－呈显著的正相关关系，与西北通道的负相关性稍
强于西南通道，说明该类别站点暖半年降水中 δ１８Ｏ
更多地受东南及西北通道的影响。第Ⅰ－４类天津
站，该站 δ１８Ｏ与西南及西北通道 Ｑ

－
呈显著的负相关

性，而与东南通道呈正相关关系，该站的季节差也

是所有站点中最小的。第Ⅰ－５类福州站的 δ１８Ｏ主要
受东南、南海及西南通道水汽输送的影响。第Ⅱ类
站点暖半年各月降水中 δ１８Ｏ与西南通道 Ｑ

－
呈正相关

关系，而与东南通道显示为负相关性，同时有 ６７％
的站点具有显著的温度效应，除乌鲁木齐站外，其

余站点均无降水量效应，且有 ８３％的站点季节差为
正值。第Ⅱ类站点主要分布在我国西北及东北地
区，由于在空间上距离西南及东南这两个主要的水

汽输送通道较远，水汽在沿途经历了冷凝、混合等

一系列复杂的变化，因而暖半年降水中 δ１８Ｏ与西南
及东南通道水汽输送强度的相关性与第Ⅰ类站点完
全相反，即这类站点暖半年 δ１８Ｏ的高值常常是发生
在同期西南通道水汽输送偏强而东南通道水汽输送

偏弱时。

３４　代表站暖半年降水中δ１８Ｏ与水汽输送的关系

　　上述对于各站点暖半年各月降水中 δ１８Ｏ与 ４条
通道水汽输送强度关系的分析是基于大尺度环流进

行的，为了更加细致地分析实际到达每个站点的水

９１３



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１８年

表 ３　分类依据及各类别站点信息

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｉｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

类别 站点 Ｒ（δ１８Ｏ－Ｑ
－
）ＳＷ Ｒ（δ１８Ｏ－Ｑ

－
）ＳＣＳ Ｒ（δ１８Ｏ－Ｑ

－
）ＳＥ Ｒ（δ１８Ｏ－Ｑ

－
）ＮＷ 季节差（‰） Ｒ（δ１８Ｏ－Ｔ） Ｒ（δ１８Ｏ－Ｐ）

Ⅰ－１

石家庄 －０．４２ ０．２９ ０．７１ －０．４１ －０．４２

郑州 －０．４０ ０．２０ －０．２６ －０．４２ －０．５１

西安 －０．２１ ０．３３ ０．９４ －０．２８ －０．３８

成都 －０．４９ ０．４９ －３．７４ －０．３５ －０．６３

长沙 －０．３９ ０．５６ －１．６８ －０．６１ ０．０７

遵义 －０．４１ ０．５７ －２．７１ －０．５５ －０．３４

贵阳 －０．４３ ０．６０ －１．７９ －０．６１ －０．３２

桂林 －０．４３ ０．４５ －２．５２ －０．７２ ０．１５

昆明 －０．５４ ０．４２ －１．７９ －０．２９ －０．５６

柳州 －０．４５ ０．６１ －３．１６ －０．７５ －０．２４

香港 －０．４１ ０．４２ －２．００ －０．５９ －０．４３

Ⅰ－２

烟台 －０．３７ －０．２０ ０．１１ －０．１４ －０．３４ －０．４４

南京 －０．７２ －０．３６ ０．３２ －１．５２ －０．５９ －０．５７

武汉 －０．５７ －０．３１ ０．２７ －０．７３ －０．５３ －０．３５

广州 －０．４１ －０．３７ ０．２９ －１．２０ －０．４２ －０．３６

海口 －０．６７ －０．２８ ０．２１ －２．６１ －０．６３ －０．０６

Ⅰ－３
包头 ０．３２ －０．２２ ３．５９ －０．２１ －０．５０

拉萨 ０．４４ －０．１７ ３．８５ －０．０８ －０．５０

Ⅰ－４ 天津 －０．５７ ０．２７ －０．５０ ０．０９ －０．５８ －０．６６

Ⅰ－５ 福州 －０．０８ ０．１５ ０．４９ －１．９１ －０．２９ －０．５０

Ⅱ

哈尔滨 ０．２３ －０．０８ －０．９１ ０．３５ ０．００

和田 ０．６１ －０．３２ １２．９８ ０．７０ －０．１４

兰州 ０．２３ －０．３６ ３．４５ ０．３５ ０．１４

齐齐哈尔 ０．１９ －０．３３ ６．８９ ０．５０ ０．０６

乌鲁木齐 ０．５４ －０．０２ ８．５８ ０．６１ －０．３９

张掖 ０．５３ －０．１７ ８．４９ ０．５６ ０．０７

　表示相关系数未通过 ００５的置信度检验

图４　δ１８Ｏ记录数大于 ２０条的站点分类结果

Ｆｉｇ４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ２０δ１８Ｏｄａｔａｒｅｃｏｒｄｓ
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汽输送情况，有必要在更小的空间尺度上展开进一

步的研究。因此，在对站点分类的基础上，从每一

类别的站点中各选出一个代表站。代表站选择的依

据是：有相对较长的 δ１８Ｏ记录且入选的全部站点在

图 ５　６个代表站暖半年降水中 δ１８Ｏ和经向水汽通量 （Ｑｖ）的逐月变化

Ｆｉｇ５　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｏｒ６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

空间分布上尽可能地均匀。共选出了昆明、武汉、

拉萨、天津、福州和兰州这 ６个站点，分别作为第
Ⅰ－１至 Ⅰ－５类及第 Ⅱ 类站点的代表站。利用
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平均再分析数据，计算了各代表
站整层的格点水汽通量 （Ｑ）。图 ５和６分别给出了
６个代表站逐年 ４～９月经向和纬向的格点水汽输送

通量，以及对应的降水中 δ１８Ｏ随时间的变化。
从经向格点水汽通量（图 ５）的变化可以看出，

暖半年南风和北风交替为代表站所在地区提供水

汽。其中昆明、拉萨、天津及兰州站经向水汽输送

通量值的大小较为接近，但与武汉及福州站相比，

它们的值明显偏小。在经向水汽通量的时间分布

上，武汉、天津、福州和兰州站的最大值多出现在

６月、７月，拉萨站常出现在 ９月；武汉和拉萨站的
最小值多出现在 ４月、５月，福州站往往出现在 ８
月，而天津及兰州站最小值出现的时间相对不稳
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图 ６　６个代表站暖半年降水中 δ１８Ｏ和纬向水汽通量 （Ｑｕ）的逐月变化

Ｆｉｇ６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｚｏｎａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｏｒ６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

定，昆明站的最大值和最小值出现的时间变率均较

大。由于多数站点对降水中 δ１８Ｏ的监测活动并不连
续，故除昆明和拉萨站暖半年 δ１８Ｏ有明显且相似的
季节变化特征外，其余站点均未体现出。

纬向格点水汽通量的结果（图 ６）显示，暖半年
６个代表站均以西风水汽输送为主，拉萨和天津站
几乎没有东风的水汽输送。相对而言，昆明和福州

站暖半年来自东风的水汽输送较为频繁，但输送量

都不大。从西风水汽输送通量的时间分布来看，拉

萨站的最大值多出现在 ６月，昆明和福州站通常出

现在 ４月、５月，其余站点的最大值发生的时间则
相对分散；昆明、武汉、拉萨及福州站的最小值多

分布在 ７～９月，天津和兰州站最大值和最小值出
现的时间均相对不稳定。

由于各代表站不同风向的水汽输送状况存在差

异，为了进行比较，分别计算了 ６个站点暖半年各
月经、纬向的水汽输送通量占该月总水汽量的比值

（即不同风向水汽输送比例），并给出了该比值与月

均降水中 δ１８Ｏ的相关散布（图 ７）。由图 ７可知，昆
明站 δ１８Ｏ与西风水汽输送比例呈显著（ｐ＜０００１）的
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图 ７　代表站暖半年逐月降水中 δ１８Ｏ与各月纬向（东、西）、经向（南）风水汽输送比例的相关散布

Ｆｉｇ７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌ（ｅａｓｔｏｒｗｅｓｔｗｉｎｄ）

ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｓｏｕｔｈｗｉｎｄ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

正相关关系，而与南风水汽输送比例表现为显著

（ｐ＜０００１）的负相关性，具有类似特征的还有武汉
和拉萨站。基于拟合的线性回归方程，西风水汽输

送比例每增加 １％，拉萨站 δ１８Ｏ值增加 ０２２‰
（ｐ＜００１），高于昆明站的 ０１０‰ 和武汉站的
００９‰（ｐ＜０００５）。南风水汽输送比例每增加 １％，
武 汉、 拉 萨 站 的 δ１８Ｏ值 分 别 约 降 低 ０１５‰
（ｐ＜０００１）、０１６‰（ｐ＜００５），两站降幅大致相
当，均大于昆明站的 ００９‰。

与昆明、武汉、拉萨这 ３个深受西南季风影响
的站点不同，天津站暖半年并未收入东风输送的水

汽，但北向的水汽输送频率和强度均明显偏强。计

算表明，天津站降水中 δ１８Ｏ仅与南风水汽输送的关
系最为密切，相关系数为－０５７，达到了 ００５的信
度水平。由于暖半年影响我国的纬向水汽输送带中

有一条是沿着西太平洋副高南侧的东风输送，这使

得在其影响范围内的福州站与东风水汽输送比例的

相关系数高达－０５８（ｐ＜００５），而与其他通道水汽
输送的相关性较差。

需要指出的是，此处并未给出兰州站经（纬）向

的水汽输送比例与 δ１８Ｏ的相关散布，这是因为基于
所有的水汽输送情形所计算的 ４个相关系数均未通
过 ００５的显著性检验。与兰州站归属同一类别的
其他 ５个站点，情况相同，这佐证了前文分类结果
的合理性。另外，我们发现所求出的这类站点降水

中 δ１８Ｏ值与西风水汽输送比例的相关系数均为负，
与南风为正。这一结果与第Ⅰ类站点正好相反，说
明影响我国西北及东北地区的气团性质和水汽输送

特征与影响我国南部、华中及华北地区的存在显著

差异。

对比发现，计算的在局地范围内降水中 δ１８Ｏ与
站点所在格点不同风向的水汽输送比例间的相关关

系和在大尺度环流条件下 δ１８Ｏ与 ４条通道 Ｑ
－
间的相

关关系既存在共性也存在差异性。但总的来看，两

种相关关系在多数站点是一致的。少数站点（如福

州站）的不一致性可能与站点所处的地理位置（距

离水汽源区的远近）以及暖半年源区水汽输送强度

的年际变化有关，在这种情况下，究竟何种关系能

准确反映站点降水中 δ１８Ｏ变化的水汽输送影响，还
需结合其他手段（如 ＨＹＳＰＬＩＴ模型、过量氘等）进
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行综合分析。

４　结论和讨论

　　对我国３２个ＧＮＩＰ站暖半年降水量、降水中 δ１８Ｏ
与水汽输送关系的分析，初步得到以下主要结论：

暖半年影响我国大陆的水汽输送通道主要有 ４
条：西南、南海、东南和西北通道，分别代表了南

亚季风、南海季风、副热带季风以及中纬度西风带

对我国暖半年降水的影响。这 ４条通道的水汽输送
强度关系为：西南通道＞东南通道＞南海通道＞西北
通道。

与降水量相比，降水中 δ１８Ｏ的丰度可以更加明
确地指示区域水汽来源及输送强度的变化。如集中

分布在我国西南、华中及华北地区的第Ⅰ－１类站点，
它们降水中 δ１８Ｏ与西南通道 Ｑ

－
具有显著负相关，而

与东南通道 Ｑ－呈显著正相关，这类站点暖半年降水
中 δ１８Ｏ的高值很可能指示了同期的西南季风环流偏
弱而东南通道的水汽输送偏强。

４条水汽通道对我国暖半年降水中 δ１８Ｏ的影响
主要表现为：与西南通道 Ｑ－具有显著相关性的站点
数最多，达 １８个，占总站点数的５６３％，这些站点
主要位于华北、长江沿线及其以南地区。东南通道

的影响范围稍小于西南通道，受其影响的站点集中

分布在长江以南地区。有 ５个站点的 δ１８Ｏ与西北通
道 Ｑ－呈显著相关关系。与南海通道 Ｑ－ 密切相关的
站点数最少，仅有 ４个。

不同来向的水汽输送对站点降水中 δ１８Ｏ的影响
差异显著，平均而言，西风水汽输送比例每增加１％，
拉萨站 δ１８Ｏ值将增加 ０２２‰，高于昆明站的 ０１０‰
和武汉站的００９‰。南风水汽输送比例每增加 １％，
武汉、拉萨站的 δ１８Ｏ值分别降低 ０１５‰、０１６‰，两
站的降幅大致相当，均大于昆明站的 ００９‰。天津
和福州站降水中 δ１８Ｏ分别仅与南风、东风水汽输送比
例显著相关，相关系数分别为－０５７和－０５８。兰州
站降水中 δ１８Ｏ与经（纬）向水汽输送比例均不存在显
著相关性。总体而言，第Ⅰ类站点降水中 δ１８Ｏ与西风
水汽输送比例均呈正相关，与南风呈负相关，第Ⅱ类
站点与之正好相反，说明影响我国南部、华中及华北

地区的气团性质和水汽输送特征与影响我国西北及

东北地区的明显不同。

当然，降水量或降水中 δ１８Ｏ与水汽通道 Ｑ
－
的相

关性可能并不能准确反映所有站点暖半年的水汽输

送实况，尤其是当根据这个关系来识别远离水汽源

区的站点的水汽输送时，可能导致误读。如西藏的

拉萨站，该站降水量和降水中 δ１８Ｏ均与东南通道
Ｑ－呈显著相关性，这似乎表明该站点受东南通道水
汽的影响较大。事实上，东南水汽能否到达站点所

在地区尚不确定，计算的显著相关或许仅是由于拉

萨站暖半年降水量（降水中 δ１８Ｏ）与东南通道 Ｑ
－
的

月变化具有反位相（同步性）的变化关系。因此，东

南通道的水汽是否能影响拉萨站暖半年的降水量

（降水中 δ１８Ｏ）有待进一步地研究。此外，导致降水
中 δ１８Ｏ变化的因素复杂而多样，源区水汽输送的变
化可能仅是其中的一个不可忽视的原因。故在利用

降水中 δ１８Ｏ的变化来反演不同源区水汽输送的强弱
变化时还需综合考虑地理因子（经纬度、高程）和气

象因子（温度、降水量、风速、相对湿度等）的变

化，以保证反演的精度。尽管如此，以上分析表

明，利用降水中 δ１８Ｏ与水汽通道的水汽输送强度、
不同风向的水汽输送比例间的相关关系来分析在大

尺度环流以及区域尺度下 δ１８Ｏ对于不同来向的水汽
的响应，是利用稳定同位素技术来研究水汽来源的

新尝试。对于认识降水中稳定同位素的时空变化规

律，获得季风强度信息，并最终服务于古气候的恢

复和大气环流型的诊断等都将提供参考和依据。

致谢：感谢审稿专家和编辑部老师建设性的修

改意见。
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ＺｈａｎｇＸｉｎｐｉｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｇｍｉａｏ，ＴｉａｎＬｉｄｅ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆδ１８Ｏ

ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｓｏｖｅｒＡｓｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，５９（５）：６９９－７０８．

［１８］ＫｏｎｄｏｈＡ，ＳｈｉｍａｄａＪ．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａ

ｂｙｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，１０（６）：６２７－６２９．

［１９］ＰａｎｇＨＸ，ＨｅＹＱ，ＺｈａｎｇＺＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌａｔＮｅｗＤｅｌｈｉｂｙｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，８（１）：１１５－１１８．

［２０］ＹａｍａｎａｋａＴ，ＳｈｉｍａｄａＪ，ＭｉｙａｏｋａＫ．Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇ

ｅｖｅｎｔｂａｓｅｄｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００２，

１０７（Ｄ２２）：１－６．

［２１］ＭｅｒｌｉｖａｔＬ， ＪｏｕｚｅｌＪ．Ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｏｘｙｇｅｎ１８ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＯｃｅａｎｓ，１９７９，８４（Ｃ８）：５０２９－５０３３．

［２２］李广，章新平，吴华武，等．云南大气降水中 δ１８Ｏ与气象要素

及水汽来源之间的关系［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（６）：

１０４３－１０５２．

ＬｉＧｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｐｉｎｇ，ＷｕＨｕａｗｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１４，２９（６）：１０４３－１０５２．

［２３］陈衍婷，杜文娇，陈进生，等．厦门地区大气降水氢氧同位素

组成特征及水汽来源探讨［Ｊ］．环境科学学报，２０１６，３６（２）：

６６７－６７４．

ＣｈｅｎＹａｎｔｉｎｇ，ＤｕＷｅｎｊｉａｏ，ＣｈｅｎＪｉｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎＸｉａｍｅｎａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅ

Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１６，３６（２）：６６７－６７４．

［２４］吴华武，章新平，关华德，等．不同水汽来源对湖南长沙地区

降水中 δＤ、δ１８Ｏ的影响［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，２７（８）：

１４０４－１４１４．

ＷｕＨｕａｗｕ，ＺｈａｎｇＸｉｎｐｉｎｇ，ＧｕａｎＨｕａｄｅ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎδＤ ａｎｄδ１８Ｏ ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈａｎｇｓｈａ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１２，２７（８）：１４０４－１４１４．

［２５］李小飞，张明军，马潜，等．我国东北地区大气降水稳定同位

素特 征 及 其 水 汽 来 源 ［Ｊ］．环 境 科 学，２０１２，３３（９）：

２９２４－２９３１．

ＬｉＸｉａｏｆｅｉ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｊｕｎ，ＭａＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ， ２０１２，３３（９）：

２９２４－２９３１．

［２６］庞洪喜，何元庆，张忠林，等．季风降水中 δ１８Ｏ与季风水汽来

源［Ｊ］．科学通报，２００５，５０（２０）：２２６３－２２６６．

ＰａｎｇＨｏｎｇｘｉ，ＨｅＹｕａｎｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．δ１８Ｏ ｉｎ

ｍｏｎｓｏｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｏｎｓｏｏｎａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（２０）：２２６３－２２６６．

［２７］柳鉴容，宋献方，袁国富，等．我国南部夏季季风降水水汽来

源的稳定同位素证据［Ｊ］．自然资源学报，２００７，２２（６）：

１００４－１０１２．

ＬｉｕＪｉａｎｒｏｎｇ，ＳｏｎｇＸｉａｎｆａｎｇ，ＹｕａｎＧｕｏｆｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ

５２３
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ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，２２（６）：

１００４－１０１２．

［２８］宋献方，唐瑜，张应华，等．北京连续降水水汽输送差异的同

位素示踪［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（４）：４８８－４９５．

ＳｏｎｇＸｉａｎｆａｎｇ，ＴａｎｇＹｕ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｔｏｓｔｕｄｙｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（４）：４８８－４９５．

［２９］李泽霞，姚檀栋，田立德，等．德令哈降水中 δ１８Ｏ年际变化与

水汽输送［Ｊ］．地学前缘，２００６，１３（５）：３３０－３３４．

ＬｉＺｅｘｉａ，ＹａｏＴａｎｄｏｎｇ，ＴｉａｎＬｉｄｅ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ１８Ｏｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

Ｄｅｌｉｎｇｈａｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００６，１３（５）：

３３０－３３４．

［３０］田立德，马凌龙，余武生，等．青藏高原东部玉树降水中稳定

同位素季节变化与水汽输送［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），２００８，３８

（８）：９８６－９９２．

ＴｉａｎＬｉｄｅ，ＭａＬｉｎｇｌｏｎｇ，ＹｕＷｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

Ｙｕｓｈｕ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），

２００８，３８（８）：９８６－９９２．

［３１］田红，郭品文，陆维松．中国夏季降水的水汽通道特征及其影

响因子分析［Ｊ］．热带气象学报，２００４，２０（４）：４０１－４０８．

ＴｉａｎＨｏｎｇ，ＧｕｏＰｉｎｗｅｎ，ＬｕＷｅｉｓｏｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗ

ｃｏｒｒｉｄｏｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００４，２０（４）：４０１－４０８．

［３２］谭明，南素兰，段武辉．中国季风区大气降水同位素的季节尺

度环流效应［Ｊ］．第四纪研究，２０１６，３６（３）：５７５－５８０．

ＴａｎＭｉｎｇ，ＮａｎＳｕｌａｎ，ＤｕａｎＷｕｈｕｉ．Ｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３６（３）：

５７５－５８０．

δ１８ＯＩＮＰＲＥＣＩＰＩＴＡＴＩＯＮＡＮＤＷＡＴＥＲＶＡＰＯＲＴＲＡＮＳＦＥＲ
ＩＮＴＨＥＳＵＭＭＥＲＨＡＬＦＹＥＡＲＩＮＣＨＩＮＡ

ＺｈｏｕＨｕｉ１，２，ＺｈａｎｇＸｉｎｐｉｎｇ１，２，ＹａｏＴｉａｎｃｉ１，２，ＬｕｏＺｉｄｏｎｇ１，２，ＨｕａＭｉｎｇｑｕａｎ１，２，ＳｕｎＨｕｉｈｕｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８１，Ｈｕｎａｎ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＢｉｇＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８１，Ｈｕｎａｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙδ１８ＯｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＧＮＩＰａｔ３２ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｄａｔａｓｅｔｆｒｏｍＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｏｆｆｅｒｅｄｂｙＮＯＡＡ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ（ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１～２０１５ｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｅｖｅｒｙｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ
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