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黄河流域大气降水氢"氧稳定同位素时空

特征及其环境意义
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西北师范大学地理与环境科学学院#兰州#
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内容提要#大气降水
!

03

'

值的变化是一个蒸发和凝结的物理过程#与纬度"海拔"距海岸的距离"季节和降水量

等因素有关#具有规律变化的特征$根据黄河流域上中下游地区取得的降水同位素数据和降水气象资料#分析了

该区域降水中
!

03

'

的时空变化特征$研究了流域上中下游降水中稳定同位素与温度和降水量的关系#揭示了流

域降水中稳定同位素的变化规律$结果表明#流域上游和中下游降水中稳定同位素具有不同的季节变化特征#上

游地区表现为夏季富集"冬季贫化#中游和下游则与之相反)在空间变化上#流域降水稳定同位素自上而下整体趋

于逐渐贫化#波动明显#存在显著的极值区)黄河流域上"中下游具有不同的同位素过程#上游地区受海拔效应和内

陆循环影响显著#而中下游则主要受季风系统和局地因素的影响$局地大气水线以及
.

与大气水汽压关系的分析

表明#流域降水在从云层底部降落到地面的过程中#具有明显的二次蒸发现象#并伴随着同位素的分馏$

关键词#稳定同位素)大气降水)二次蒸发)黄河流域

!!

水循环是联系陆地表层各圈层的纽带与核心#环

境同位素作为自然水体中的重要组成部分#尽管其所

占比例很小#却非常敏感地响应着环境的变化#并记

载着水循环演化的历史信息$氢氧稳定同位素作为

研究水循环的示踪元素#不仅在不同的水体中存在差

异#并且依赖于纬度"海拔"距海岸的距离"季节"温度

和降 水 量 等 因 子 &
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024/

'#因而通过观测同位素丰度的

变化会引导我们深入认识地球化学和水循环过程

&

>)78

=

))%H

#

024/

'$大气降水是陆地水资源的根本来

源#也是指示气候变化的关键因子#对其稳定同位素

组成及比率大小的分析有利于判别不同区域的水汽

来源&

S%)

=

Ga8̂S%)

=

Ga89:);,

#

0223

'#也可以反映大

气水汽循环的整个历史&

>)78

=

))%H

#
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'$

水循环过程中稳定同位素的研究始于
!+

世纪

1+

年代初$全球范围有组织的监测始于
0240

年#

国际原子能机构 &

]7:9%7):657);S:5C6?O79%

=Q

S

=

97?
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#简 称
]SOS

'和 世 界 气 象 组 织 &

X5%;H
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#简称
XK'

'成立了全

球大 气 降 水 同 位 素 网 络 &

R;5#); Z9:E5%B 5P

]85:5

D

9867T%9?6

D

6:):657

#简称
RZ]T

'#在全球对降

水中环境同位素以及相应的气象要素进行跟踪测

试#我国于
023(

年开始加入该计划 &
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=
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Ga89:);,

#
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)章新平等#

0223

'$基于大气

降水中稳定同位素的研究成果是非常丰富的&
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)徐振等#
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)
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#

!++3

)
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#
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)吴旭东#

!++2

)郑琰明等#
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)
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)李小飞

等#
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'#但大多限于对局部&或单站点'进行研究#

对于大气降水的二次蒸发同位素效应#仍然不十分

清楚$本文利用了
RZ]T

数据库中的监测数据和近

年来中国大气降水稳定同位素的研究成果#按照常

规划法#将黄河流域划分为上中下游进行详细讨论#

旨在分析中国黄河流域大气降水稳定同位素特征以

及二次蒸发同位素效应#有助于弄清流域水汽来源

和建立水循环模式#查明水资源的时空分布规律$

0

!

数据与方法

D,D

!

研究区概况

黄河流域位于我国中北部#源于青海省巴颜喀
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年

拉山北麓的约古宗列盆地#从山东省垦利县注入渤

海#从河源到入海口#流经
2

个省&区'#全长
1/4/

BC

)流域幅员辽阔"集水面积大#流程长#流域面积

为
-,21c0+

1

BC

!

#地理位置
24d

!

002dO

"

(!d

!

/!dZ

之间#地势自西向东逐级下降&图
0

'$流域北部属

干旱气候#中部属半干旱气候#南部属湿润"半湿润

气候#流域多年平均降水量为
/-4CC

#且主要集中

于
4

!

2

月)气温差异较大#垂直变化明显#多年平均

气温介于
A/

!

0/e

#由南向北"由东向西气温逐渐

降低#而且年际变化较大#蒸发能力强&黄河水利委

员会黄河志总编辑室#

0223

'$基于研究所需#按照

黄河水利委员会主导的划分方法将流域以河口镇和

桃花峪为分界点划分为上中下游#河口镇以上为黄

河上游#河口镇至桃花峪为中游#桃花峪以下为下

游$黄河上游分布的同位素观测点包括西宁"兰州"

银川及包头#太原"长武"西安"延安"高陵及华山属

于中游#下游包括郑州和封丘两个观测点$

图
0

!

黄河流域降水稳定同位素站点分布
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同位素数据

本文降水中氧稳定同位素的数据主要来源有
(

部分&

<6GL`9:);,

#

!++3

'!一部分来自
RZ]T

&张

掖"兰州"银川"包头"太原"石家庄"天津"西安"郑

州"烟台"成都"武汉"南京')一部分主要来自近些年

中"日"美
(

国科学家为实施多项大型科学实验所建

设的站点&德令哈"西宁"沱沱河"玉树"延安"高陵"

南郑"华山"宜昌')还有一部分源自于中国大气降水

同 位 素 网 络 &

*@67989 Z9:E5%B ]85:5

D

98 67

T%9?6

D

6:):657

#简称
*MZ]T

#封丘和长武'$

RZ]T

提供了各站点每月的降水同位素数据#

其样品收集"运输的技术程序和标准数据均由

]SOS

严格制定#同位素分析则通过会员国研究部

门实验室完成#并控制全部分析误差$站点的同位

素数据由
]SOS

制定成册定期发表#该数据库包含

了各个站点的编号"高程"经度"纬度"取样时间"降

雨类型"降雨量"氚含量&

(

M

(

0

M

'"稳定同位素比率

&

!

M

(

0

M

和03

'

(

04

'

'"分析实验室编号"气压"地面

温度等信息#为全球及区域水文和大气循环研究提

供可靠的基础数据$

*MZ]T

是基于我国国内研究

的需要#对照
RZ]T

以中国生态系统研究网络

&

*@67989 O?58

Q

8:9C "989)%?@ Z9:E5%B

#简 称

*O"Z

'各野外台站为依托#于
!++/

年建立#系统地

对我国大气降水氢氧稳定同位素进行观测&宋献方

等#

!++/

#

!++-

'$我国非
RZ]T

和
*MZ]T

站点的

同位素观测大多受国家自然科学基金支持#其成果

已经在国内"国际期刊上公开发表#因此其数据也是

可信的$本文分析主要选取位于黄河流域的西宁"

兰州"银川"包头"延安"长武"高陵"西安"华山"太

原"郑州"封丘观测点资料#其他站点观测资料则作

为辅助点应用于黄河流域大气降水
!

03

'

的空间分

+-!
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期 李小飞等!黄河流域大气降水氢"氧稳定同位素时空特征及其环境意义

析$该流域观测点的空间分布如图
0

所示#其基本

地理数据以及降水中的氧稳定同位素数据如表
0

所

示$

表
0

中#氧稳定同位素的比率
'

&

03

'

(

04

'

'用相

对于标准平均海洋水&

$K'X

'的千分差表示!

!

03

'

&

f

'

g

&

'样品('
$K'X

A0

'

c0+++

&

0

'

其中#

'样品 为降水样中03

'

(

04

'

的比值#

'

$K'X

为

$K'X

中03

'

(

04

'

的比值$

表
D

!

黄河流域观测站点降水中
!

DE

F

及基本地理数据

G/$54D

!!

DE

F/.0$/*)B

>

4-

>

&/

H

8)B0/+/-7*/3

H

5).

>

*+/+)-.*).I455-:#)24&</*).

站点 纬度&

dZ

' 经度&

dO

' 海拔&

C

' 年加权平均
!

03

'

&

f

' 研究时段 &年' 数据来源

西宁
(4,4! 0+0,-- !!40 A4,3( 0220

!

022!

章新平等#

!++/

兰州
(4,+1 0+(,33 010- A1,14 0231

!

023-

)

0224

!

0222 RZ]T

银川
(3,!2 0+4,0( 000! A4,4! 0233

!

022! RZ]T

包头
/+,4- 0+2,31 0+4- A-,3! 0234

!

022! RZ]T

延安
(4,4+ 0+2,/- 0+!+ A-,0- 0234

!

023-

张生春#

0232

长武
(1,!+ 0+-,4- 0!++ A-,(0 !++1

!

!++4 <6GN"9:);,

#

!+0+

高陵
(/,11 0+2,0+ (-3 A-,+- 0234

!

023-

张生春#

0232

西安
(/,(+ 0+3,2( (2- A-,/0 0231

!

022! RZ]T

华山
(/,/3 00+,+3 !+4/,2 A0+,0( 0234

!

023-

张生春#

0232

太原
(-,-3 00!,11 --3 A3,1 0231

!

022! RZ]T

郑州
(/,-! 00(,41 00+ A-,+/ 0234

!

0233 RZ]T

封丘
(1,++ 00/,1( 4-,1 A-,3/ !++1

!

!++4 <6GN"9:);,

#

!+0+

降水中氧稳定同位素数据为一年或多年的加权

平均值#其计算方法为!

!

&

E

'g

"

9

1

!

1

(

"

9

1

&

!

'

其中#

!

&

E

'

为加权平均值#

9

1

为降水量#

!

1

为其相应的

同位素值$

!

!

黄河流域大气降水
!

03

'

的时空特

征

!,D

!

降水中
!

DE

'

的时间变化

由于大气降水稳定氢氧同位素间存在线性关

系#以下讨论主要以
!

03

'

为主$黄河上游观测点降

水中
!

03

'

变化范围最大#介于
A(,+4f

!

A!(,-f

之间)中游次之#

!

03

'

介于
A0,0(f

!

A0-,/4f

之

间)下 游
!

03

'

变 化 范 围 最 小#在
A!,4!f

!

A0+,42f

之间$此外#上游地区降水
!

03

'

随时间

的变化具有一定的周期性!即在夏季主要降水期
!

03

'

值富集#冬季贫化&图
!)

'$随着纬度的升高#温

度不断降低#使得气团向极运动时可产生降水的水

汽总量也持续减少#导致降水中重同位素的含量逐

渐衰竭&

X9;B9%

#

!+++

'$

R6#857

等&

!++1

'也指出#

季节性变化在寒冷地区尤为显著#因为这些地区冬

季的降水通常十分贫化并且比夏季降水时的同位素

组分变化更大)中游和下游
!

03

'

的变化则与上游相

反#夏季贫化#冬季富集&图
!#

#

!?

'$

综上#黄河流域大气降水同位素存在明显的季

节变化规律#上游地区降水
!

03

'

值夏季富集冬季贫

化#中下游地区则表现为冬季富集夏季贫化)流域上

游地区降水中
!

03

'

的变化特征#反映了其不同季节

具有不同性质的水汽来源地和冷凝温度)而中下游

降水中
!

03

'

值分布特征#表明其受季风气候的影响

较为显著#是季风气候年周期变化规律的反映$也

就是说#黄河流域大气降水同位素的特征不仅表现

出中高纬度大陆内部的气候特性#同时也表现出季

风气候的变化规律$

!"!

!

降水中
!

DE

F

的空间变化

根据公式&

!

'对降水中
!

03

'

进行加权平均#并

对其进行空间变化分析$如图
!

&

H

'所示#从流域上

游至下游#

!

03

'

值总体上表现为减小趋势#波动明

显$为了进一步揭示黄河流域降水中
!

03

'

的空间

分布规律#利用该流域观测点降水中
!

03

'

的加权平

均值#在
S%?R]$

软件中采用克里金插值法对其进

行空间插值分析#可以得到黄河流域大气降水加权

平均
!

03

'

的空间分布情况&图
(

'$为使得插值结

果更加科学合理#计算中还增添了流域周边同期的

0!

个观测点&张掖"德令哈"沱沱河"玉树"成都"南

郑"宜昌"武汉"南京"石家庄"天津及烟台'作为辅

助$图
!

&

H

'以及图
(

可以在大尺度上反映出黄河

流域降水中
!

03

'

的空间分布特征$

黄河流域是大气环流和季风环流&东亚季风和

青藏高原季风'相互作用的区域#

!

03

'

的空间变化

特征是由于环流系统的影响$源于大洋的水汽在输

送过程中#随着气团的运移#重同位素总是优先从中

分离出来#并且沿途通过降水过程使得水汽中的

!

03

'

值不断贫化#因而
!

03

'

值表现为逐渐减小趋

0-!
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年

图
!

!

黄河流域各观测点降水中
!

03

'

的时空变化

6̀

=

,!

!

$

D

):6);)7H:9C

D

5%);U)%6):65785P

!

03

'67

D

%9?6

D

6:):65767:@9[9;;5E"6U9%W)867

&

)

'%上游)&

#

'%中游)&

?

'%下游)&

H

'%全流域

&

)

'%

\@9G

DD

9%%9)?@

)&

#

'%

:@9C6HH;9%9)?@

)&

?

'%

:@9;5E9%%9)?@

)&

H

'%

:@9E@5;9#)867

图
(

!

黄河流域大气降水中加权平均
!

03

'

的空间分布
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=
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!

03
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势$同时#这也反映了黄河流域上"中下游不同的同

位素过程$流域上游为青藏高原区#由于受海拔高

度的影响该区降水中
!

03

'

较低#实际上是海拔效应

的反映)而分布于上游西北干旱区的观测点降水

!

03

'

较高#这主要是由于地处内陆地区#湿度小#降

水量小且蒸发强烈)兰州降水中
!

03

'

最高#这可能

与内陆循环有关#干燥的大陆气团所产生的降水中

往往富集03

'

#而且雨滴在下落过程中强烈的蒸发作

用也加剧了其中03

'

的富集$流域中游和下游主要

分布于东部季风区#由于湿润程度和降水量均相对

较高#再加上较强的季风活动所引起的降水量效应#

使得降水中
!

03

'

相对较低)其中#华山属于高海拔

观测点#受海拔效应影响降水中
!

03

'

形成低值中

心$下游地区虽有波动#但总的趋势仍以减小为主#

!-!
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而产生波动的原因很大程度上源于局部的地理因

素#包括降水时的各种气象要素&降水量"气温"湿度

等'以及当地的纬度"海拔高度等&田立德等#

022-

'$

(

!

讨论

',D

!

黄河流域大气降水线方程

全球大气降水线&

R;5#);K9:95%6?X):9%<679

#

简称
RKX<

'为各局地大气降水同位素的组成提供

了基准#其中斜率反映两类稳定同位素
>

和03

'

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&章新平等#

!++1

'$

由于从水汽源区到雨滴降落#影响稳定同位素

分馏的因子之间存在差异#因此各地大气水线

&

<5?);K9:95%6?X):9%<679

#简称
<KX<

'表现出

不同的斜率和截距$利用黄河流域各观测点的月大

气降水
!

>

与
!

03

'

构成的局地大气降水线为&图

/

'!

!

> g-,+

!

03

' h0,/(f

&

(

'

图
/

!

黄河流域大气水线
!

>

和
!

03

'

相关散布
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=

,/

!
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!

>)7H

!

03

'67

D
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D
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该流域
<KX<

的斜率和截距均偏离全球的平

均水平#斜率稍小于
3

表明该地区降水的水汽来自

于具有不同稳定氧同位素比率的源地&章新平等#

0223

'#同时也反映了其降水历经了一定的蒸发过

程$较低的斜率和截距主要是由于雨滴降落过程中

受到不平衡二次蒸发引起的同位素分馏导致#斜率

和截距越小#反映降水过程受到的蒸发作用越强烈#

表明雨滴在降水过程中受云下二次蒸发而发生强烈

的同位素动力分馏效应#使降水线的斜率和截距变

小&杨郧城等#

!++1

)田华等#

!++-

)孟玉川等#

!+0+

'$

图
/

中
RKX<

与
<KX<

的 交 点 &

!

03

' g

A3,1-f

#

!

> g A13,14f

'#可近似反映出水汽源

的原始平均同位素组成$

',!

!

大气降水同位素与温度和降水量的相关关系

水循环过程中由于同位素的分馏效应#使得不

同状态水的氢氧同位素组成不同$当水蒸发时#

0

M

和04

'

相对于其重同位素来说更容易进入蒸汽相#

使得水蒸气中相对贫
>

和03

'

#

!

>

和
!

03

'

更*负+#

而液态水中相对富集
>

和03

'

$当水蒸气凝聚成雨

水时#

>

和03

'

优先进入液态相中#从而使得形成的

雨水中相对水蒸气富集
>

和03

'

&刘锋等#

!++3

'$

由此基本特征进一步发现了大气降水氢氧同位素组

成与多种气象因子之间存在相关关系$然而在众多

影响降水同位素变化的气象因素中#温度效应和降

水量效应的重要性尤为突出#这是因为同位素的分

馏作用主要受制于相变过程中的温度&

<6GN"9:

);,

#

!+0+

'$流域以及流域上中下游地区降水中的

!

03

'

与温度和降水量的关系见图
1

$

温度效应指同位素的组分与温度成正相关的关

系#依据流域观测点降水同位素资料#通过与月平均

温度&

:

'之间的回归分析#获得该流域直线方程为!

!

03

' g+,04: A2,12f

&

'

!

g+,0102

' &

/

'

而根据流域上游的降水同位素资料#计算出
!

03

'

与

温度的相关方程为!

!

03

' g+,!3: A00,/+f

&

'

!

g+,(3+!

'&

1

'

为了进一步分析温度与降水同位素组成的影响#对

流域中下游降水资料与温度的相关性进行计算#获

得相关方程为!

!

03

' g+,+1: A-,-2f

&

'

!

g+,+!+2

' &

4

'

通过比较发现#&

1

'式相对于&

/

'式和&

4

'式有较大的

斜率#同时&

1

'式的相关性也最大#这表明流域上游

降水中
!

03

'

受温度的影响较为明显$而出现此结

论的根本原因在于#上游地区降雨的云下二次蒸发

强度受降落过程温度的影响较大#降水同位素值随

二次蒸发强度增大而升高#进而表现出明显的温度

效应$

降水量效应指随着降水量的增大#同位素组成

呈现贫化的趋势$依据收集到的流域降水同位素资

料#通过计算其与月平均降水量&

9

'的相关关系#得

到!

!

03

' g+,++09 A-,/4f

&

'

!

g+,+++!

'&

-

'

而根据流域上游的降水同位素资料#可得到流域上

游降水
!

03

'

与降水量的相关方程为!

!

03

' g+,+/9 A2,10f

&

'

!

g+,+213

' &

3

'

为了进一步分析降水量对降水同位素组成的影响#

(-!
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图
1

!

黄河流域降水中
!

03

'

与温度和降水量的相关散布
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&

)

'%全流域)&

#

'%上游)&

?

'%中下游

&

)

'%

\@9E@5;9#)867

)&

#

'%

\@9G

DD

9%%9)?@
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?

'%
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利用流域中下游降水同位素资料和降水量对其进行

相关性计算#获得相关方程为!

!

03

' g A+,+!9 A4,+2f

&

'

!

g+,+1(+

'&

2

'

依据上面的分析可知#黄河整个流域及流域上

游降水同位素不存在降水量效应#而中下游降水同

位素值随气温的升高反而下降#表现出较为明显的

降水量效应$

','

!

大气水汽压对过量氘的影响

过量氘也称
.

函数&

>)78

=

))%H

#

024/

'#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!

. g

!

> A3,+

!

03

'

&

f

' &

0+

'

不同地区大气降水的
.

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#其实际上是

一个大气降水的重要综合环境因素指标&张应华等#

!++4

'$当大气降水从云层底部向地面下降过程中#

云下二次蒸发对降水过量氘的值有一定影响&

%̀6:)

9:);,

#

023-

'#因此利用流域降水同位素资料#将其

依据水汽压的不同范围进行分组#分析水汽压对过

量氘的影响&图
4

'$大气降水的过量氘变化幅度较

大#随着大气水汽压的增大#

.

值逐渐减小#表明大

气水汽压对降水的过量氘影响较大$

这是由于雨滴在降落过程中受到较强的云下二

次蒸发#不平衡蒸发引起的同位素分馏而使降雨的

/-!
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图
4

!

黄河流域大气降水过量氘与大气水汽压的关系
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重同位素富集#氢氧重同位素值更高$受到不平衡

的云下二次蒸发引起的同位素分馏支配#由于相态

转变时分子动能差异的影响#

03

'

在蒸发剩余雨水

中的富集比!

M

更为显著#这种富集导致
!

03

'

受云

下二次蒸发的影响比
!

>

更为灵敏#富集程度与云

下二次蒸发强度呈正比$在降雨量变大或持续降雨

的条件下#大气中的水汽含量逐步趋于饱和#水汽压

逐渐变大#云下二次蒸发逐渐减弱#降雨逐渐贫化重

同位素#且03

'

贫化程度比!

M

大#而使过量氘的值

逐渐变大并趋于恒定$降水多集中于春夏季节#降

水事件中较低的
.

受到了降水过程稳定同位素的

二次蒸发效应影响#特别是对于一些降水量小并且

持续时间较长的降水过程&孟玉川等#

!+0+

'$

/

!

结论

&

0

'对观测点氢氧稳定同位素的分析#建立了黄

河流域局地大气降水线方程
!

> g -,+

!

03

' h

0,/(f

$与全球大气水线相比#黄河流域大气水线

斜率和截距均较低$斜率和截距越小#反映降水过

程受到的蒸发作用越强烈#表明雨滴在降水过程中

受云下二次蒸发而发生强烈的同位素动力分馏效

应#使降水线的斜率和截距变小$

&

!

'黄河流域大气降水稳定同位素在不同河段

具有不同的时空变化特征!从时间变化上看#流域上

游
!

03

'

值夏季富集"冬季贫化#流域中下游则表现

为冬季富集#夏季贫化)在空间变化上#则整体上表

现为
!

03

'

值由流域上游至下游呈减小趋势#但波动

明显#存在显著的极值区$

&

(

'黄河流域降水
!

03

'

受温度和降水量的影

响#在不同河段具有不同的特点$上游主要受温度

效应影响#降水中
!

03

'

值较高)中游和下游则受较

强的季风活动所引起的降水量效应影响#使得降水

中
!

03

'

较低$通过大气水汽压对过量氘的影响分

析表明#水汽压对降水的过量氘影响较大#受降水过

程稳定同位素的二次蒸发效应的影响#降水中的
.

值较低$
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