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摘　 要　 依据全球大气降水稳定同位素观测网络（ＧＮＩＰ）和已有研究中陕甘宁地区的大气降
水氢氧稳定同位素资料，并结合相关气象数据，分析了陕甘宁地区大气降水氧稳定同位素的
时空分布特征及其影响因子，并建立了大气降水线方程．结果表明： ３ 省大气降水线的斜率、
截距由小到大依次为：甘肃、陕西、宁夏，且均小于全球大气降水线方程的斜率、截距，表明 ３
省的降水过程受蒸发作用影响程度沿宁夏、陕西、甘肃增强；陕甘宁地区大气降水中 δ１８Ｏ 值
在时间变化上，表现为夏秋季节富集、冬春季节贫化，从空间分布来看，由西北至东南，加权平
均 δ１８Ｏ 值呈减小趋势；３ 省降水中 δ１８Ｏ 温度效应显著，但不存在降水量效应，这体现了中高
纬度大陆性气候的特征；高程效应的定量关系为－０．１２‰·（１００ ｍ） －１，纬度效应更显著（纬度
每增加 １°，降水中 δ１８Ｏ 相应贫化 ０．２７‰）；采用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型对各站点的水汽来源进行追
踪，气团聚类轨迹表明，夏半年主要有来自孟加拉湾的水汽、东南季风水汽和西风带水汽，冬
半年以西风带水汽为主．
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　 　 氢氧稳定同位素是自然水体中的重要组成部

分，虽然含量极低，却能非常敏感地响应自然环境的

变化，蕴含着水循环演化的历史信息［１－２］ ．由于同位

素分馏作用的存在，不同物质或物相中的同位素比

率不同，差异的存在使得稳定同位素在不同的水体

中表现出不同的信号，人们可以借助这些不同的信

号来推演和理解不同水体中稳定同位素的分馏机制

和环境效应．此外，环境条件，如纬度、高程、季节、温
度和降水量等的变化也会使稳定同位素的丰度发生

改变，因而观测其丰度的变化可以帮助人们深入认

识地球化学和水循环过程［３］ ．大气降水作为陆地水

资源的根本来源，也是指示气候变化的主要因子，更
是干旱地区最主要的水资源输入，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［４］，也可以反映大气水汽循环的整个历史［３，５］，
同时能够在一定程度上反映天气气候和区域性特

征［６］ ．
在国外，对于降水中稳定同位素的研究起步较

早［７］，全球降水同位素观测网（Ｇｌｏｂａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＧＮＩＰ）于 １９６１ 年成立运行．
自此，许多学者利用此网站的数据，开展了大量有关

降水中稳定同位素的研究，但大多局限于对局部或

单站点的研究．为了更详细地了解和研究降水中稳

定同位素记载的水循环信息，越来越多的学者开始

自行收集降水和气象数据等原始资料，使降水稳定

同位素资料得以丰富和完善．许多学者利用多站点

的实测数据分析了降水氢氧稳定同位素随时间的变

化［８］、流域二次蒸发效应［９］、稳定同位素组成随海

拔的变化规律［１０］、环境效应［１１］、不同水汽来源的比

例［１２］等，取得了丰富的研究成果．前人将降水中的

氢氧同位素关系总结为大气降水线，并将稳定同位

素的环境效应总结为温度效应、降水量效应、高程效

应、纬度效应等．
陕甘宁地区（陕西、甘肃和宁夏的简称）属于西

北地区，地处内陆，远离海洋，使得海洋水汽难以到

达，气候以干旱为主，因此大气降水成为该区域重要

的水资源来源．此外，该区既包含了生态环境脆弱及

对气候变化敏感的陕甘宁边区，又涉及水土流失严

重的黄土高原地区，特殊的地理位置和气候条件引

发了很多学者的关注，且以干旱为主的气候特征使

得明晰研究区的水汽来源成为非常重要的工作．分
析大气降水氢氧稳定同位素特征，不仅能反映出大

气降水与地理位置、气候条件等之间的关系，反演出

研究区大气降水的水汽来源，更是研究区水循环机

制研究的重要部分．以往涉及大气降水稳定同位素

的研究以小研究区为主，且多是自行布设站点，数据

时间序列较短，从而在分析年际间各种因素的影响

时，容易产生隐含的错误信息．本研究为了避免由于

实测数据的时间序列较短而造成分析结果的不准

确，结合 ＧＮＩＰ 数据库中时间序列较长的站点数据

进行分析．按照行政区划分析了陕甘宁地区大气降

水中氢同位素（δＤ）和氧同位素（δ１８Ｏ）的相关关系

及氧同位素在时间和空间上的变化规律，以及降水

稳定同位素的环境效应，讨论各个因素对降水稳定

同位素的影响，深入探讨降水稳定同位素对研究区

水汽来源的指示意义，并利用混合单粒子拉格朗日

积分轨迹模型（ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ，ＨＹＳＰＬＩＴ）分析研究区的水汽

来源．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区在行政区划上包括位于西北地区的陕

西、甘肃、宁夏 ３ 省（图 １）．陕西省南北延伸很长，境
内气候差异很大，但整体上属于大陆性季风气候；受
山地地形的影响，降水量由南向北递减，年降水量在

３１０～１２７４ ｍｍ［１３］；气温呈现由南向北降低的趋势，
南北气候差异大．甘肃省呈西北⁃东南走向，气候类

型多样，大部分地区以干旱气候为主，降水多集中在

夏季，年平均气温在 ０～１４ ℃ ［１４］ ．宁夏属于典型的大

陆性半湿润半干旱气候，雨季多集中在 ６—９ 月，气
候干旱，年降水量在 ３００ ｍｍ 左右，年均气温在 ４ ～ ９
℃ ［１５］ ．３ 省均处于西北内陆，地形较为复杂，兼有高

原、盆地、平原、山地、沙漠和戈壁．近年来，陕甘宁地
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图 １　 研究区概况和同位素观测站点分布
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｔｅｓ．

区暖干化趋势明显［１６］，森林覆盖率低，水土流失严

重［１７－１８］ ．
１ ２　 数据来源

大气降水中氢氧同位素数据主要来源于 ＧＮＩＰ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｓｏｈｉｓ．ｉａｅａ．ｏｒｇ）和实测数据．ＧＮＩＰ 站点包括

陕西的西安、靖边，甘肃的张掖、兰州、平凉，宁夏的

银川，其样品收集、运输的技术程序和标准数据均符

合国际原子能机构标准．ＧＮＩＰ 站点的原始数据是将

每月全部降水混合后测试，代表该月的稳定同位素

值，提供了各个站点的编号、经纬度、高程、δＤ 和

δ１８Ｏ的月平均值及降水量、温度等信息．实测资料是

本研究团队于 ２０１４ 年 ９ 月—２０１６ 年 ８ 月在秦岭

北坡的陈河和云龙沟站点实地采集降水样品，
利用 ＩＷＡ⁃４５ＥＰ液态水同位素分析仪 （ Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，美国）测定样品的氢氧稳定同位素［１９］ ．另
外，本研究在分析陕甘宁地区大气降水 δ１８Ｏ 的空间

分布时选取研究区周边的乌鲁木齐、成都、重庆、武
汉、郑州、包头、太原、长沙、拉萨、乌兰巴托、西宁、延
安和华山观测点资料［２０］作为辅助．
１ ３　 研究方法

１ ３ １ 氢氧稳定同位素分析　 氢氧稳定同位素比率

用相对于标准平均海洋水 （ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅａｎ ｏｃｅａｎ
ｗａｔｅｒ，ＳＭＯＷ）的千分差表示［２０］：

δ＝（ＲＳ ／ ＲＳＭＯＷ－１）×１０００‰ （１）
式中：ＲＳ和 ＲＳＭＯＷ分别表示样品和标准平均海水的

Ｄ ／ Ｈ 或１８Ｏ ／ １６Ｏ 值．
降水中氧稳定同位素数据为一年或多年的加权

平均值，其计算公式为［２０］：

δ（ｗ） ＝ ∑Ｐ ｉδｉ ／∑Ｐ ｉ （２）

式中：δ（ｗ）为加权平均值；Ｐ ｉ为降水量；δｉ为降水相应

的同位素值．
１ ３ ２ 基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型的水汽来源模拟 　 气团

轨迹指大气气团在一定时间内的运动路径，可以用

来分析降水气团的来源和传输途径［２１］ ．ＨＹＳＰＬＩＴ 模

型是美国国家海洋与大气管理局空气资源实验室开

发的混合单粒子拉格朗日积分轨迹模型，用于分析

大气污染物的输送和扩散轨迹．模型的气象资料来

自于美国国家环境预报中心 ／美国国家大气研究中

心的全球再分析资料，空间分辨率为 ２．５° ×２．５°．本
研究利用该模型对研究区各站点在不同时段内的水

汽来源进行后向轨迹的模拟和聚类．
１ ３ ３ 过量氘值（ｄ）的计算　 降水过程中随着蒸发

作用的影响，使得降水中的氢氧同位素的线性关系

出现一个差值， Ｄａｎｓｇａａｒｄ［３］ 将其定义为过量氘

（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ，ｄ）：ｄ ＝ δＤ－ ８δ１８ Ｏ．不同地区大气降水 ｄ
值，可以较为直观地反映该地区大气降水蒸发、凝结

过程的不平衡程度，实际上是大气降水的重要综合

环境因素指标［２２］ ．在全球范围内，ｄ 平均值为 １０‰．
一般而言，降水水汽来源于空气相对湿度越低的干

燥地区，其不平衡蒸发越强烈，ｄ 值越高；而水汽源

地相对湿度越大的湿润地区，蒸发作用较弱，ｄ 值

越小．
１ ４　 数据处理

基于回归分析法分析氢氧稳定同位素大气降水

线方程并分析 δ１８Ｏ 和过量氘值（ｄ）的季节变化，在
此基础上，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的样条函数法进行插值

分析，并制作站点分布图及 δ１８Ｏ 的时空分布图．为
了使插值结果更加合理准确，计算中增加了研究区

周边的 １３ 个观测站点（ＧＮＩＰ 网站中的乌鲁木齐、
成都、重庆、武汉、郑州、包头、太原、长沙、拉萨、乌兰

巴托；文献［２０］的西宁、延安和华山）作为辅助．

２　 结果与分析

２ １　 陕甘宁地区大气降水线方程的建立

大气降水线指一个地区某时段降水同位素 δＤ
与 δ１８Ｏ 的线性关系．由于气象条件、地理位置不同，
从水汽源地至降雨形成的过程中影响同位素发生分

馏的因素存在差异，因此各地的大气降水线具有不

同的斜率和截距．大气降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［２３］ ．利用研究区各站点的

降水 δＤ 和 δ１８Ｏ 同位素数据，得到研究区各省的大

气降水线方程．由图 ２ 可以看出，各省的降水氢氧同

位素组成具有较高的相关性．与全球大气降水线

（δＤ＝ ８δ１８Ｏ＋１０）和中国大气降水线（δＤ ＝ ７．９δ１８Ｏ＋
８ ．２） ［２４］ 相比，斜率和截距均较小．较低的斜率和截
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图 ２　 各省大气降水线
Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
ａ） 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ； ｂ） 甘肃 Ｇａｎｓｕ； ｃ） 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ．

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，降水过程

受到的蒸发作用越强烈［２５］ ．３ 省大气降水线的斜率

和截距由小到大依次为：甘肃、陕西、宁夏．表明 ３ 省

均处于内陆地区，水汽在输送过程中属于非平衡分

馏，而降雨过程受到的云下二次蒸发作用沿宁夏、陕
西、甘肃增强．

由表 １ 可以看出，位于陕西省的站点中，处于关

中平原地区的西安、陈河与云龙沟站点距离较近，三
者的大气降水线方程的斜率和截距较相近，均大于

位于陕西北部的靖边站．陕西省为南北走向，且延伸

较长，跨越纬度较多，年降水量受山地地形的影响，
由南向北递减．靖边所处的陕北地区较关中平原气

候更为干旱，降雨过程经历的蒸发作用较强，造成斜

率和截距降低．甘肃省各站点大气降水线的斜率和

截距沿平凉⁃兰州⁃张掖呈降低趋势．这与甘肃省年降

水量由东南向西北递减有关，空气相对湿度逐渐降

低，使得蒸发作用逐渐增强．宁夏区内只有一个站

点，未做省内分析．

表 １　 各站点大气降水线方程参数
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｉｔｅ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

站点
Ｓｉｔｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

Ｒ２

陕西 西安 Ｘｉ’ａｎ ７．４９ ６．１３ ０．９２
Ｓｈａａｎｘｉ 靖边 Ｊｉｎｇｂｉａｎ ４．５１ －１９．０８ ０．９６

陈河 Ｃｈｅｎｈｅ ７．０６ ６．７０ ０．９５
云龙沟 Ｙｕｎｌｏｎｇｇｏｕ ７．０５ ６．４０ ０．９４

甘肃 张掖 Ｚｈａｎｇｙｅ ６．７６ －４．５０ ０．９４
Ｇａｎｓｕ 兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ ７．０１ １．５３ ０．９４

平凉 Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ８．１０ ６．９７ ０．９９
宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ 银川 Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７．２２ ５．５０ ０．９６

２ ２　 陕甘宁地区大气降水 δ１８Ｏ 的时空变化

２ ２ １ 降水中 δ１８Ｏ 的时间变化　 研究区降水的氢氧

稳定同位素组成存在较好的线性关系，以下以 δ１８Ｏ
为主进行分析．甘肃省站点降水 δ１８ Ｏ 变化范围最

大，在－２３．７‰～ －２．１‰；宁夏次之，δ１８Ｏ 在－２０．０‰～
－３．１‰；陕西省 δ１８ Ｏ 变化范围最小，在－ １３． ５‰ ～
－２．３‰．此外，３ 省的降水 δ１８Ｏ 随时间的变化具有一

定的周期性，即夏秋季节富集，冬春季节贫化（图
３）．陕西省除靖边站外，其余站点 δ１８Ｏ 表现为 １—５
月逐渐富集，６—１２ 月逐渐贫化；靖边站的最大值出

现在 ７ 月，较其他站点有一定滞后，这是由于靖边站

地理位置偏北，温度升高迟缓．甘肃省的张掖和兰州

站点的降水 δ１８Ｏ 变化具有较高的相似性，均表现为

１—７ 月不断富集，８—１２ 月逐渐贫化；平凉地区缺少

１—３ 月数据，５—９ 月的数据明显低于张掖和兰州站

点，原因有两点：１）平凉位于六盘山区［２６］，海拔较

高，达 １５７０ ｍ，显著高于张掖和兰州站点，高程效应

使得同位素值较低；２）平凉属于小城市，热岛效应

对降水的影响较小，雨滴降落过程经历的蒸发作用

较小，使得同位素值偏小［２６］ ．宁夏的银川站点，降水

δ１８Ｏ 表现为 １—５ 月逐渐增大，６—１２ 月波动减小．
从 ３ 省各站点降水 δ１８Ｏ 随时间的变化可以看

出，在进入雨季之前，δ１８Ｏ 与温度有着较好的对应

关系，即随着温度的升高，降水 δ１８Ｏ 逐渐增大．首次

波峰的出现是由于温度的升高而引起的同位素值增

大．进入雨季后，降水 δ１８Ｏ 逐渐减小，降水量为影响

同位素值变化的主导因素．银川站最大值（首次波

峰）出现在 ５ 月，虽然 ６ 月温度较 ５ 月有升高，但
δ１８Ｏ并没有随着温度的上升而继续升高，而是出现

了下降，表明雨季降水量取代温度成为控制降水稳

定同位素变化的主要因素［２６］ ．各站点降水 δ１８Ｏ 随时

间的变化普遍出现第二次波峰，这是降水量减小、雨
季结束的标志．之后出现的降水 δ１８Ｏ 持续减小，是
由于研究区进入冬季，温度下降所致［２６］ ．
２ ２ ２ 降水中 δ１８Ｏ 的空间变化　 由图 ４ 可以看出，
陕甘宁地区大气降水中加权平均 δ１８Ｏ 的空间分布，
整体上呈现由西北至东南降低的趋势．地处我国西

北的陕甘宁地区大气降水的主要水汽来源为西风带

水汽输送，水汽从新疆进入西北地区，向东输送［２７］ ．
随着水汽输送路径的增大，重同位素优先分离，沿途

不断的降水使得剩余水汽中 δ１８Ｏ 逐渐贫化．陕西省

的西安、陈河和云龙沟站点相距较近，但受海拔的影

响，云龙沟的降水中 δ１８Ｏ 明显低于西安和陈河站

点，是海拔效应的体现．甘肃省的兰州站降水中 δ１８Ｏ
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图 ３　 各站点降水 δ１８Ｏ 和过量氚（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ）随时间的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ．
Ⅰ： 西安 Ｘｉ’ａｎ；Ⅱ： 靖边 Ｊｉｎｇｂｉａｎ； Ⅲ： 陈河 Ｃｈｅｎｈｅ； Ⅳ： 云龙沟 Ｙｕｎｌｏｎｇｇｏｕ； Ⅴ： 张掖 Ｚｈａｎｇｙｅ； Ⅵ： 兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ； Ⅶ： 平凉 Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ； Ⅷ： 银
川 Ｙｉｎｃｈｕａｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

最高，这与内陆循环有关，干燥的大陆气团产生的降

水通常会富集１８Ｏ，而且干燥的气候条件加剧了雨滴

降落过程经历的蒸发作用，两种因素的叠加作用加

剧了其降水中１８Ｏ 的富集［２５］ ．
２ ３　 陕甘宁地区大气降水氧同位素组成的影响

机制

２ ３ １ δ１８Ｏ 的温度效应　 大气降水氧同位素的组成

图 ４　 陕甘宁地区大气降水中加权平均 δ１８Ｏ 的空间分布

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ δ１８ Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒ Ｓｈａａｎｘｉ⁃Ｇａｎｓｕ⁃Ｎｉｎｇｘｉａ．

与多种气象因子之间存在相关关系．影响降水中稳

定同位素组成的主要因素有：水汽源地的情况、温度

效应、降水量效应、大陆效应、高程效应和纬度效应

等［２８］ ．在众多影响降水同位素变化的气象因素中，
温度效应的重要性尤为突出，这是由于同位素的分

馏作用主要受制于相变过程中的温度［２５，２９］ ．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［３０］ ．因此，气
温越低，降水中同位素的分馏系数 α 也越大，从而

降水中 δ１８Ｏ 越低［３１］ ．
通过对陕西、甘肃、宁夏月降水平均 δ１８Ｏ 与月

平均温度之间的回归关系，获得各省的降水 δ１８Ｏ 与

温度的关系（表 ２）．其中，甘肃省降水中 δ１８Ｏ 与温度

的回归方程的斜率较大，且相关性也最大，表明甘肃

省降水中 δ１８Ｏ 受温度的影响最明显，宁夏次之，陕
西最弱．３ 省均存在显著的温度效应，且通过了不同

置信水平的检验．出现此现象的原因在于，研究区位
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表 ２　 各省降水中 δ１８Ｏ 与温度和降水量的关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

温度效应 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ｅｆｆｅｃｔ
方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ Ｒ２ ｎ

降水量效应 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ｅｆｆｅｃｔ
方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ Ｒ２ ｎ

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ δ１８Ｏ＝ ０．０８Ｔ－８．４９ ０．１９２∗ ０．０３７ １０５ δ１８Ｏ＝－０．０１Ｐ－６．７０ －０．１３８ ０．０１９ １０５
甘肃 Ｇａｎｓｕ δ１８Ｏ＝ ０．４９Ｔ－１４．１４ ０．７９４∗∗ ０．６３０ １２５ δ１８Ｏ＝ ０．０６Ｐ－１０．１３ ０．２７６∗∗ ０．０７６ １２５
宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ δ１８Ｏ＝ ０．３０Ｔ－１２．２１ ０．６３７∗∗ ０．４０６ ３０ δ１８Ｏ＝ ０．１０Ｐ－１２．０５ ０．４８９∗∗ ０．２３９ ３０
∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．

于西北内陆，气候较干旱，雨滴易受到云下二次蒸发

的影响，而二次蒸发的强度受雨滴降落过程的温度

影响较大，降水中 δ１８Ｏ 随二次蒸发强度的增大而升

高，进而表现出明显的温度效应［２５］ ．
２ ３ ２ δ１８Ｏ 的降水量效应　 降水量效应指降水中的

稳定同位素组成与同期的降水量呈负相关关系．由
表 ２ 可以看出，除陕西省降水中 δ１８Ｏ 与降水量表现

出微弱的负相关外，甘肃、宁夏降水中 δ１８Ｏ 并没有

随着降水量的增大而贫化，但仍可用一次方程对其

进行拟合．
全年尺度下，陕甘宁地区 δ１８Ｏ 不存在降水量效

应．这一现象符合经典的同位素理论：降水量效应往

往发生在中低纬度海岸和海岛地区，它的产生与强

对流现象相联系，在内陆区通常不显著［６，２８，３２］ ．中高

纬度大陆内部地区降水中 δ１８ Ｏ 受温度的影响较

大［３３－３４］ ．陕甘宁地区显著的温度效应掩盖了降水量

效应，表明陕甘宁地区全年主要的气候特征为中高

纬度大陆性气候．且在内陆干旱区，降水并不是决定

降水中 δ１８Ｏ 的根本性因素［３１］ ．
２ ３ ３ δ１８Ｏ 的高程和纬度效应 　 大气降水中 δ１８Ｏ
的高程效应指同位素值随着海拔的增加而降低，即
负相关关系．根据陕甘宁地区大气降水 δ１８Ｏ 与海拔

的相关关系，发现随着海拔（Ａｌｔ）的增加，δ１８Ｏ 呈降

低趋势，用一次方程拟合为：δ１８Ｏ ＝ －０．００１２Ａｌｔ－６．４７
（Ｒ２ ＝ ０．３０１），因此大气降水 δ１８Ｏ 与海拔定量关系

为－０．１２‰·（１００ ｍ） －１，即高度每增加 １００ ｍ，降水

中 δ１８Ｏ 相应贫化 ０．１２‰（图 ５）．这一垂直递减率与

刘忠方等［３５］计算的我国大气降水 δ１８Ｏ 的垂直递减

率［－０．１６‰·（１００ ｍ） －１］接近．
　 　 纬度效应指随着纬度的升高，降水中的重同位

素逐渐贫化．大气降水中的稳定同位素受多种因素

的综合影响，即使在纬度相近的地区，稳定同位素值

也可能会有一定差异．但宏观上，当纬度跨度足够大

时，纬度效应会十分显著［３６］ ．通过分析研究区内 ８
个站点的降水中 δ１８Ｏ 与纬度的相关关系，发现随着

纬度的升高，δ１８Ｏ 显著贫化（图 ６）．研究区存在显著

的纬度效应，且显著性高于高程效应，表明在远离海

洋，地处内陆的陕甘宁地区，纬度是影响降水中δ１８Ｏ
组成的主要因素．将降水中 δ１８Ｏ 与纬度进行拟合，
方程为 δ１８Ｏ＝－０．２７３Ｌａｔ＋１．９７（Ｒ２ ＝ ０．３５４），纬度每

增加 １°，降水中 δ１８Ｏ 相应贫化 ０．２７‰．
２ ４　 陕甘宁地区大气降水中过量氚值的季节变化

由图 ３ 可以看出，陕西过量氚值（ｄ）的变化范

围最大，在 － １７． ６‰ ～ ２９． ０‰；甘肃次之， ｄ 值在

－３．２‰～３２．４‰；宁夏 ｄ 值的变化范围 最 小， 在

４．８‰～１７．１‰．陕甘宁三省 ｄ 值的平均值分别为

１０．６‰、８．５‰和 １３．０‰．整体上，陕甘宁地区大气降

水氘盈余表现为冬半年高、夏半年低的趋势．陕西省

除靖边外，其余站点均位于关中地区，ｄ值的变化规

图 ５　 陕甘宁地区大气降水中 δ１８Ｏ 与海拔的相关关系
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８ Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｏｖｅｒ Ｓｈａａｎｘｉ⁃Ｇａｎｓｕ⁃Ｎｉｎｇｘｉａ．

图 ６　 陕甘宁地区大气降水中 δ１８Ｏ 与纬度的相关关系
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８ Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ
ｏｖｅｒ Ｓｈａａｎｘｉ⁃Ｇａｎｓｕ⁃Ｎｉｎｇｘｉａ．
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律基本保持一致，且夏冬半年 ｄ 值变幅较小，说明虽

然两个时段水汽来源不同，但来源都相对稳定［３７］ ．
位于陕北的靖边站的 ｄ 值大多数位于全球平均值

１０‰以下，究其原因是因为陕北地区干旱的气候条

件使得降落雨滴经历较强的蒸发作用而导致 ｄ 值偏

小．甘肃省 ３ 个站点的 ｄ 值变化不大，说明水汽来源

比较稳定．另外，甘肃省 ｄ 平均值小于 １０‰，说明甘

肃省降水的水汽来源地相对湿度较大．宁夏的银川

站点的 ｄ 值变化范围最小，说明多年尺度下水汽来

源较稳定．而 ７、８ 月 ｄ 值明显降低，可能是由于当地

处于夏季，温度较高，雨滴降落过程受到蒸发作用影

响所致．
２ ５　 陕甘宁地区大气降水水汽来源轨迹模拟

为了更清楚地了解陕甘宁地区大气降水的水

汽来源，本研究利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 气团轨迹模型模拟研

究区各站点降水前的气团运输轨迹．西北地区降水

多集中在 ４—１０ 月，其他月份降水量较少，且 ４—１０
月平均温度都在 ０ ℃以上［２８］ ．鉴于此，将研究时段

分为夏半年（４—１０ 月）和冬半年（１１ 月至次年 ３
月）．通过 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型分别对各站点逐年每天的

大气降水来源轨迹进行计算，回溯时间为 １０ ｄ，并将

夏冬半年的气团轨迹分别进行聚类平均．
由图 ７ 可以看出，陕西省的站点中，西安、陈

河、云龙沟夏半年的水汽来源相似（选西安站点作

为 ３ 个站点代表），大气降水水汽源包括西北方向

的水汽、大量的局地循环水汽和东南方向的水汽．说
明陕西地区夏半年水汽来源较复杂，除了西风带输

送外，还受到东南季风和局地再循环水汽的影响．季
风带来的水汽使得陕西省各站点夏半年的 ｄ 值降

低，８ 月，东南季风到达，ｄ 值降低，降雨量增大，直到

１０ 月，东南季风退去，ｄ 值逐渐回升［２６］ ．靖边站夏半

年的水汽来源主要为东南方向水汽和来自蒙古的西

北方向水汽．冬半年陕西省站点水汽来源较一致，主
要来自西风带的水汽输送和局地再循环水汽．由于

西风带水汽在经过长距离的输送后，δ１８Ｏ 值不断贫

化，加之冬季气温较低，蒸发较少，沿途水汽补充较

少，使得剩余水汽中 δ１８Ｏ 值相对较低［２８］ ．这与前文

冬半年 δ１８Ｏ 值较低相一致．甘肃省 ３ 个站点冬半年

的水汽来源较单一，主要来自于西风带的水汽输送．
张掖站点夏半年除西面的水汽源外，还有东面的水

汽输送；又因为所处位置距海岸较远，因此局地水汽

再循环的贡献不可忽略［２５］ ．兰州地区夏半年除了西

风带运送的水汽外，还会接收到来自南方的季风水

汽，水汽源地相对湿度较高，使得夏半年的 ｄ 值较

低．平凉站点位于六盘山区，与宁夏的银川站夏半年

水汽源相似，除了南部孟加拉湾的季风水汽和六盘

山局地再循环水汽外，还有西北方向的水汽输送．冬
半年的银川站点水汽大部分来自西风带水汽、西北

方向水汽，少部分是西南方向的季风水汽．
陕甘宁地区夏半年的水汽来源主要有来自南

部孟加拉湾的水汽、东南季风水汽和西风带水汽．夏
半年温度较高且较干旱，混入了一定量的局地再蒸

发水汽，使得夏半年 δ１８Ｏ 值较高．冬半年的水汽来

源相对单一，以西风带水汽为主，因此冬半年的降水

中 δ１８Ｏ 较贫化．

３　 结　 　 论

陕甘宁地区的地理位置特殊，气候干旱，降水

资源尤为珍贵．因此，明晰研究区的水汽来源具有重

要意义．为了避免 ＧＮＩＰ 数据库中的数据时间较早及

自行采集的数据时间序列较短而造成分析结果的不

准确，本研究利用网上获取的数据结合实地采集数

据，探讨了降水稳定同位素对陕甘宁地区水汽来源

的指示意义，并利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型明晰了陕甘宁地

区的水汽来源，得到以下结论：
１） 陕甘宁 ３ 省的大气降水线的斜率和截距均

低于全球大气降水线，且斜率和截距由小到大依次

为：甘肃、陕西、宁夏．表明蒸发作用沿宁夏、陕西、甘
肃增强．陕西省内的站点除靖边站外，其他站点的斜

率、截距接近．靖边站所处的地区气候条件更为干

旱，雨滴经历的蒸发作用更强，造成斜率和截距偏

低．甘肃省受降水量区域差异影响，其斜率和截距沿

平凉⁃兰州⁃张掖呈降低趋势．
２） 陕甘宁地区降水中 δ１８Ｏ 均表现出夏秋季节

富集、冬春季节贫化的规律；空间上呈现出从西北到

东南降低的趋势．这是由于随着水汽输送路径的增

大，同位素逐渐消耗，使得剩余水汽中的 δ１８Ｏ 逐渐

贫化．
３） 陕甘宁 ３ 省大气降水中 δ１８Ｏ 与温度的线性

关系显著，均存在显著的温度效应，但不存在降水量

效应．研究区高程效应的定量关系为－０．１２‰·（１００
ｍ） －１ ．纬度效应更显著（纬度每增加 １°，降水中 δ１８Ｏ
相应贫化 ０．２７‰）．

４） 研究区大气降水中的 ｄ 值表现出夏半年低、
冬半年高的规律．陕甘宁地区夏半年的水汽来源主

要有来自南部孟加拉湾的水汽、东南季风水汽和西

风带水汽．夏半年温度较高且较干旱，混入了一定量

的 局地再蒸发水汽，使得δ１８Ｏ值较高 ．冬半年的水
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图 ７　 气团后向轨迹聚类图
Ｆｉｇ．７　 Ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ａｉｒ ｍａｓｓ．
Ｓ： 夏半年 Ｓｕｍｍｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ； Ｗ： 冬半年 Ｗｉｎｔｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ． 线条的指向表示水汽来源的方向，线条的不同形状区分了不同的水汽来源，线条的百
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汽来源以西风带水汽为主，因此降水中 δ１８ Ｏ 较

贫化．
已有的有关水汽来源的研究多涉及降水稳定

同位素对研究区水汽来源的指示意义［３１，３６］，而二次

蒸发效应和水汽再循环的存在，会使降水稳定同位

素值产生不同程度的改变［３８］ ．因此，二次蒸发效应

的量化和水汽再循环的研究是明确研究区水循环的

关键内容．此外，除研究区大尺度的水汽来源外，研
究区内部的水循环模式也在稳定同位素值上有所体

现，且局地的水循环模式对研究区域内水循环有着

重要意义，因此，这些内容将成为今后的研究方向．
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