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青藏高原西北部大气降水稳定同位素时空特征变化
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摘　要：作为水环境的重要指示剂，稳定同位素已经成为区域水文学、气候学研究的重要工具。降水作为水循环
的输入项，其同位素组成是研究山地地表水过程、地下水形成转化、冰川变化等问题的必要信息。为了进一步增加

对于青藏高原西北部降水过程及其控制因素的认识，本文基于青藏高原西北部五个长期观测站点降水中 δＤ和
δ１８Ｏ数据，研究了青藏高原西北部与塔里木盆地交界地区大气降水稳定同位素时空分布特征。分析结果显示该地
区降水稳定同位素季节变化较为明显，表现出夏高冬低的变化趋势，不同月份呈现出不同的空间分布特征。除狮

泉河站降水δ１８Ｏ值与温度关系不显著外，其余站点δ１８Ｏ值随温度升高而增加。区域内降水量对降水δ１８Ｏ值的影响
不显著，降水稳定同位素高程效应明显，降水δ１８Ｏ值随海拔上升而降低。降水过量氘（ｄ值）的分布也呈现出显著的
季节差异，总体表现出夏半年高、冬半年低的特点，受水汽再循环的影响，西合休站夏季降水的 ｄ值呈现较高的水
平。研究表明，气温是控制该地区降水同位素分馏的重要因素，通过对于该区域降水蒸发比的计算发现，该地区临

近沙漠的和田站的降水同位素受蒸发作用最为显著，而高海拔地区的狮泉河站降水受蒸发影响最小。
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　　大气降水是地球各圈层物质、能量交换的重要
媒介，也是陆地水循环的重要来源［１］。降水中稳定

同位素（δＤ和δ１８Ｏ）的时空特征，可以反演大气循
环，示踪水汽来源，反映天气气候的区域性特征［２］，

在全球与区域气候和水文研究方面具有重要价

值［３］。Ｃｒｉａｇ［４］研究全球降水样品时发现降水中氢
氧稳定同位素存在一定的线性关系，其拟合关系式

为δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０，并将其称为全球大气降水线
（ＧｌｏｂａｌＭｅｔｅｏｒｉｃＷａｔｅｒＬｉｎｅ，ＧＭＷＬ）。通过对局地
大气降水线拟合，能反映出不同地理、气候条件下的

水汽来源及再蒸发过程［５］，有利于揭示区域的降水

规律及其影响因素［６］。降水δ１８Ｏ值的变化与气温、
纬度、海拔、降水量等因素有关［７］，其中在中高纬度

地区，降水δ１８Ｏ值与温度之间往往存在显著的线性
关系，且越深入大陆内部，其正相关关系越显

著［８－１０］。研究表明，降水中δ１８Ｏ值对海拔高度的变
化也响应显著，降水中 δ１８Ｏ值随着海拔高度的升
高，呈现不断降低的变化趋势；而在中亚天山地区，

一些研究指出降水 δ１８Ｏ值也存在一定程度的反高
程效应［１１－１２］。降水同位素的这些环境效应为区域

水循环研究提供了重要的信息。

近年来，一些研究者在我国西部地区开展了大

规模的降水稳定同位素的观测，得到了一些有价值

的研究结论。研究发现在西北干旱内陆地区，降水

稳定同位素存在显著的时空分布差异［１３－１６］，且表现

出较为复杂的降水过程。同时，降水δ１８Ｏ受温度的



影响显著［１３］，而对降水量的响应不显著［１４－１５］，降水

受陆地蒸发水汽的影响较重［１６］。对青藏高原大规

模降水同位素的研究发现［１７－２１］，不同区域的水汽来

源及水循环方式对区域降水的同位素组成影响显

著，其中高原东北部的祁连山区降水δ１８Ｏ受水汽来
源、水汽运移路线与山体走向的影响较为明显［２１］；

青藏高原中、北部地区降水δ１８Ｏ受温度的控制影响

图１　青藏高原西北部位置及采样点分布图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ＮＷＴＰ）

显著，而南部及南亚地区均不存在温度效应［１９］。基

于目前建成的青藏高原大气降水同位素网络

（ＴｉｂｅｔａｎＮｅｔｗｏｒｋｆｏｒＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＴＮＩＰ）
中的观测数据［２２－２３］，研究者发现青藏高原内部降水

稳定同位素空间差异显著，这与区域降水水汽来源

差异有关，其中高原北部降水受西风带输送的水汽

及本地蒸发的水汽影响，而南部降水的水汽来自印

度洋［１７－１８］。以上的结论对于增进我国西部地区降

水过程、水循环过程以及气候变化影响的认识都有

着重要的意义。然而，以往的研究涉及到青藏高原

西北部地区的相对较少，目前建成的 ＴＮＩＰ中的２４
个站点并未在青藏高原西北地区布设站点。同时该

区域海拔较高，地形复杂多变，冰川广布，气候类型

及山地水循环复杂，加之人迹罕至、交通不便，其降

水同位素的观测一直处于空白阶段，降水同位素的

时空变化规律尚不清楚。

本研究在青藏高原西北部选取了五个站点开展

了长期的降水氢氧稳定同位素观测，分析了青藏高

原西北部降水稳定同位素的时空变化特征，并在此

基础上解析影响该区域降水稳定同位素变化的主要

因素。本研究将有效的弥补青藏高原西北部地区降

水稳定同位素数据的不足，增加对青藏高原西北部

水循环特征的认识，有助于实现区域水资源优化配

置及合理利用。同时，本研究积累的数据与其他已

有成果的结合还可提高对青藏高原整体水文循环的

认识。

１　研究区概况

研究区位于青藏高原西北部（７４３４°Ｅ～
８１０４°Ｅ，３３．６１°Ｎ～３９．３１°Ｎ），平均海拔约在
５０００ｍ（图１）。北部毗邻塔里木盆地，南部属于帕
米尔高原的喀喇昆仑山脉，是亚洲大陆中部地区主

要山脉的汇集处及现代冰川作用的中心。由于处于

我国干燥高温气候与高寒山地气候交汇地区，该地

区气候垂直变化极为显著。高海拔地区（３６００ｍ以
上）的一月份平均气温为 －１７．８℃，七月份平均气
温为１３．９℃；而低山区（２０００ｍ以下）一月份平均
气温为－６℃，七月份平均气温为２２．５℃［２４］。青藏

高原降水量空间差异显著，东南部降水多而西北部

降水量少，其中高原西北部地区年平均降水量低于

２００ｍｍ［２５］。研究区水汽主要受控于西风带水汽输
送，而复杂的地形使得区域水循环复杂，生态环境较

脆弱［２６］。该区域人类活动较少，气候及水循环受人

类活动干扰较少，是研究气候变化对区域水循环影

响的典型地区［２７］。

２　样品采集与分析

本文选取青藏高原西北部的江卡站、沙曼站和

西合休站三个站点（表１）进行长期降水收集。江卡
站处于提孜那甫河出山口处，沙曼站、西合休站位于

喀喇昆仑山山区。样品的收集以次降水事件为单位
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表１　研究区主要站点的相关信息表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

采样点 海拔／ｍ 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 样品数量／ｎ 年气温均值／℃ 年平均相对湿／％ 研究时段 采样频率

西合休站 ２９６０ ３６．９８ ７６．６８ ３６ ４ ４９．２ ２０１２．０６—２０１３．１０ 次降水

沙曼站 ２００４ ３８．９４ ７５．７０ ２２ １１．４ ４０．５ ２０１２．０７—２０１３．０２ 次降水

狮泉河站 ４２７８ ３２．３０ ８０．０５ ２２ ０ ３２．８ ２００１．０１—２００１．１２ 次降水

江卡站 １５０７ ３７．７３ ７７．２５ ５７ １１．８ ４７．１ ２０１１．０７—２０１３．０７ 次降水

和田站 １３７５ ３７．１０ ７９．９０ ４７ １２．７ ４５．８ １９８８．０２—１９９２．１２ 月降水

开展，其中降雨样品收集后存入５ｍＬ的冻存管中，
用Ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜密封后冷冻保存。降雪样品先由
干净的托盘收集，再转入干净的塑料袋密封待融化

后将水样装进５ｍＬ的冻存管，用Ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜密
封冷冻保存。所有收集好的样品都要冷藏以待分析

时取出。同时，每次降水发生时的温度、相对湿度通

过温湿度计记录。三个站点在观测期内（２０１１—
２０１３）共收集了１１５个水样（表１）。

狮泉河站的降水氢氧稳定同位素引用前人研究

数据［２２］，和田站降水氢氧稳定同位素数据来源于全

球降水同位素观测网（ＧＮＩＰ）。为了验证数据可比
性，我们将狮泉河站及和田站数据采样期的气象数据

（气温与降水量）分别与本研究观测时期（２０１１—
２０１３）的气象数据进行了显著性差异检验，ｔ检验的结
果显示狮泉河站与和田站数据收集时期的气象数据

与本研究观测时期的气象数据在月尺度上不存在显

著差异，因此可以用作比较降水同位素的空间差异。

水样氢氧稳定同位素的测定在中国科学院荒漠

与绿洲生态国家重点实验室进行，使用 ＬＷＩＡ－Ｖ２
（ＤＬＴ－１００）液态水同位素分析仪（ＬｏｓＧａｔｏｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，美国）进行分析测试。测试结果以 Ｖ－
ＳＭＯＷ“维也纳标准平均海洋水”的千分差表示：

δ（‰）＝
Ｒｃ－Ｒｓ
Ｒｓ

×１０００ （１）

　　其中：Ｒｃ和Ｒｓ分别为降水样品和Ｖ－ＳＭＯＷ中
Ｄ／Ｈ（１８Ｏ／１６Ｏ）的比率。同位素Ｄ和１８Ｏ含量分别用
δ和 δ１８Ｏ表示。δＤ和 δ１８Ｏ的测试精度分别为
０３‰及０．１‰。

降水中δ１８Ｏ的加权平均为：

δ１８Ｏ＝∑Ｐｉδ１８Ｏｉ／∑Ｐｉ （２）

　　式中：δ１８Ｏｉ和 Ｐｉ分别为氧稳定同位素比率和
相应的降水量。

３　结果分析

$"!

　青藏高原西北部降水氢氧稳定同位素的时空
特征

３．１．１　降水中δ１８Ｏ的季节变化
区域降水中 δ１８Ｏ值呈现显著的季节波动（图

２）。其中江卡站降水 δ１８Ｏ值变化范围最大，介于
－２５．７‰～４．３‰之间，最高值和最低值都分别出现
在８月和１月，１２月到次年８月有升高趋势，８—１１
月呈现降低趋势。由于江卡站临近塔克拉玛干沙

漠，夏季温度高、蒸发强烈，降水较少，降水尤其短时

降水受蒸发影响显著，导致降水δ１８Ｏ富集甚至高于
０‰。狮泉 河 站 降 水 δ１８Ｏ 值 变 化 范 围 最 小
（－１９８‰～－６．９‰），不同于其他站点降水 δ１８Ｏ
极值出现时间（高值在７、８月，低值在１、２月），该
站点最高值出现在９月，最低值出现在 ３月，１—３
月呈现升高趋势，７—９月呈现降低趋势。研究区的
五个站点中，和田站的 δ１８Ｏ年均值最大，狮泉河的
δ１８Ｏ年均值最小。除狮泉河站外，其余站点均呈现
夏高，冬低的特征。１—７月份呈显著上升趋势，８—
１２月呈下降趋势。

图２　青藏高原西北部降水δ１８Ｏ值的季节变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８Ｏ

ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＮＷＴＰ
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３．１．２　降水中δ１８Ｏ的空间变化

图３　青藏高原西北部降水δ１８Ｏ值季节变化空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８ＯｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＮＷＴＰ

研究区降水δ１８Ｏ值的空间分布分析结果显示
（图３），总体上，研究区全年降水 δ１８Ｏ值呈现出南
高北低的空间分布特征（图３），降水δ１８Ｏ值空间分

布表现出显著的季节差异：１—３月降水 δ１８Ｏ的极
低值由北向南逐渐移动；４—５月份降水 δ１８Ｏ值空
间差异较小，等值线密度降低；６—９月研究区内降
水δ１８Ｏ值空间分布特征相似；９—１２月δ１８Ｏ的极低
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值又由南向北逐渐移动。其中研究区西部及南部地

区降水δ１８Ｏ值月际间变化显著，东北部地区降水
δ１８Ｏ值变化较小。降水δ１８Ｏ的极大值除了在１１月
及１月份出现在狮泉河站之外，其他季节，降水δ１８Ｏ
的极大值大都出现在研究区中北部。春夏季，δ１８Ｏ
的极低值出现在狮泉河站，秋季出现在江卡站，而冬

图４　青藏高原西北部大气水线方程（ＬＭＷＬ）
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｌｏｃａｌｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅｉｎｔｈｅＮＷＴＰ（ＬＭＷＬ）

季出现在沙曼站。

$"#

　区域大气降水线
图４为青藏高原西北部地区大气降水中 δ１８Ｏ

与δＤ的线性关系图，五个站点的大气降水线方程
斜率和截距均与全球大气降水线相近，海拔较低的

江卡站的斜率稍小于８，其余站点的斜率和截距均
大于全球降水线，较高的斜率及截距可能与该地区

远离海洋、海拔较高、气温较低有一定关系。其中西

合休站的大气降水线斜率最高，这可能与该站位于

提孜那甫河上游河谷地带有关，来自盆地内部的二

次蒸发水汽（稳定同位素较为贫化）及西风水汽受

山体的抬升作用在河谷内冷凝形成降水。同时该地

区昼夜温差大，白天蒸发的水汽（指被蒸发走的水

汽，富含氢同位素），夜晚受冷凝结降水，这些都可

能是导致降水线高斜率的原因。而江卡站由于海拔

相对较低，临近干旱的塔里木盆地，降水受蒸发作用

旺盛，受蒸发后降水同位素富集，导致两地大气降水

线方程的斜率和截距偏大。

$"$

　降水中稳定同位素变化影响因素分析
３．３．１　降水δ１８Ｏ与温度

该地区的降水 δ１８Ｏ值与温度亦呈现显著相关
性（图５），其中，西合休站降水 δ１８Ｏ值受温度的控
制最为显著，其关系为：δ１８Ｏ＝１．０６Ｔ－１６．２０５（Ｒ２

＝０．７７），五个站点中和田站、江卡站降水 δ１８Ｏ值
与温度的正相关关系相对较弱，其拟合关系式分别

为：δ１８Ｏ＝０．７０Ｔ －１８．４６（Ｒ２＝０．７２），δ１８Ｏ＝
０７１Ｔ－１６．２３（Ｒ２＝０．７２）。狮泉河站降水 δ１８Ｏ
值对气温的变化的响应不显著。

３．３．２　降水δ１８Ｏ与降水量
降水δ１８Ｏ值与降水量之间的负相关关系被定
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图５　青藏高原西北部大气降水的δ１８Ｏ值和温度的关系图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８ＯｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＮＷＴＰ

义为降水量效应［２８］，这一现象在季风控制区域尤为

显著。为了进一步检验该区域降水量与降水 δ１８Ｏ
值的关系，我们拟合了五个站点两者间的关系式。

具体如下：

西合休站：δ１８Ｏ＝－０．２１Ｐ－９．０３（Ｒ２＝０．０１）
沙曼站：δ１８Ｏ＝－４．０８Ｐ＋３．８７（Ｒ２＝０．１７）
狮泉河站：δ１８Ｏ＝０．０２Ｐ－１３．０４（Ｒ２＝０．０１）
江卡站：δ１８Ｏ＝－０．２２Ｐ－５．２０（Ｒ２＝０．０１）
和田站：δ１８Ｏ＝０．９６Ｐ－１１．２６（Ｒ２＝０．０９）
各站点降水δ１８Ｏ值与降水量的相关分析结果

表明，该地区降水δ１８Ｏ值（和田站除外）并未随降水
量的变化而发生明显的变化，降水量效应不显著

（图６）。研究区地处亚洲腹地，海拔较高，气候的大
陆性显著，冬季盛行西北风，来自印度洋的暖湿气流

高大山体阻挡对该区域影响有限，这可能是该区域

降水δ１８Ｏ并未表现出显著降水量效应的主要原因。
３．３．３　降水δ１８Ｏ与高程

图７为青藏高原西北部降水 δ１８Ｏ值随海拔的
变化情况。五站点中 δ１８Ｏ的年均值与高程存在明
显的负相关关系。不同季节这种高程效应在该区域

差异显著，春、夏季该地区降水δ１８Ｏ高程效应明显，
秋、冬季不明显，这可能与当地秋冬季节高山地区逆

温层的分布有一定关系［１２］。其中夏季高程对于区

域降水的负影响最为明显，其拟合关系式斜率明显

大于春季及全年。

$")

　降水过量氘的变化
图８显示各站点 ｄ值范围变化较大，表明该区

域降水过程较复杂。其中，西合休站 ｄ值波动范围
最大（介于 －６．５‰ ～２８．１‰），其平均值（１４．４‰）
也高于各站均值。和田站 ｄ值波动范围最小
（－０７‰～１５．５‰），与降水δ１８Ｏ不同的是，该地区
降水ｄ的极值出现时间并未表现出显著的规律性。
各站点中，和田站 ｄ的平均值接近全球平均水平。
总体上，该区域过量氘表现为夏半年高，冬半年低的
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图６　青藏高原西北部大气降水δ１８Ｏ值和降水量的变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８ＯｖａｌｕｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＮＷＴＰ

趋势。夏季较高的ｄ值可能与当地夏季降水再度蒸
发有关，如果过量氘为１０‰的降水在降落时被再度
蒸发，则较轻的水分子重新返回水汽，必然导致降水

过量氘的增大；同时夏季低海拔被蒸发的水汽（同

位素较轻）爬升中在山区凝结降水，也可能是造成

西合休站夏季降水过量氘高值的一个因素。

４　讨论

)"!

　蒸发对降水稳定同位素的影响
在干旱半干旱区，由于气候干燥，降水时雨滴下

落过程中受蒸发影响强烈，使得降水中重同位素富

集，大气水汽中重同位素贫化［２９］。云底二次蒸发对

青藏高原北部地区的夏季降水也具有重要影响３０］。

研究区过量氘变化表明，该区域夏季降水受蒸

发的作用显著，降水往往发生蒸发富集。为衡量蒸

发对降水同位素的影响，本文进一步探讨了该区域

下半年降水中蒸发剩余比的变化特征。Ｋｏｎｇ等［３１］

提出了一个计算降水蒸发剩余比（ｆ）的公式，认为 ｆ
主要取决于降水过程中的蒸发速率（Ｖｅｖａｐ）和雨滴降
落时间（ｔｍ）：

ｆ＝
Ｒｔｍ

Ｒｔｍ ＋Ｖｅｖａｐｔｍ
（３）

　　其中：Ｒ为降水强度（ｍｍ／ｈ）；ｔｍ为雨滴降落时
间（ｍ／ｓ）；Ｖｅｖａｐ为蒸发速率（ｍｍ／ｓ），采用以下方
程［３２］进行计算：

Ｖｅｖａｐ ＝４πｌｎ（１＋
Ｆｒ
ｓ′）（ｐａ－ｐｂ） （４）

　　为了方便计算降水过程中的蒸发速率，进一步

将方程分成两部分，４πｄ（１＋Ｆｒｓ′）是降水半径与温度

确定，缩写为Ｖｅａｖｐ１，Ｎ（ｐａ－ｐｂ）由湿度和温度确定缩
写为Ｖｅｖａｐ２

［１２］。根据前人研究［３２］，如下经验关系求

得：
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图７　青藏高原西北部降水δ１８Ｏ—海拔关系的季节变化图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８ＯｖａｌｕｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅＮＷＴＰ

图８　青藏高原西北部大气降水ｄ的季节变化
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓｉｎｔｈｅＮＷＴＰ

Ｖｅｖａｐ２ ＝（－０．２４４５Ｔ＋１３１．２８）×（２ｒ）
１．６１３９

Ｖｅｖａｐ２ ＝（－０．００７３ｈ＋０．７２６４）

　　　 ×ｅ（（－０．００００２ｈ＋０．０３７１）Ｔ）
（５）

　　其中，Ｔ为温度（℃），ｈ为相对湿度（％），ｒ为

半径（ｍｍ）（根据前人的研究中亚山区降水半径平
均为［１１］）。同时可以得到：

Ｖｅｖａｐ ＝Ｖｅｖａｐ１×Ｖｅｖａｐ２ （６）
　　雨滴降落时间（ｔｍ）取决于降水高度（Ｈ）和降水
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速率（Ｖ）：
ｔｍ ＝Ｈ／Ｖ （７）

　　根据前人研究［３３］给出平均降水速率由以下方

程得出：

Ｖ＝９．５８｛１－ｅｘｐ［－（ ｒ
０．８８５）

１．１４７｝ （８）

　　其中，Ｖ的单位是 ｍ·ｓ－１，ｒ是降水半径，单位
是ｍｍ。

降落高度Ｈ由Ｗａｎｇ等［３４］的研究经验公式（９）
求得：

Ｈ＝１８４００（１＋Ｔａｖｅ／２７３）ｌｇ（Ｓ０／Ｓｂ） （９）
　　其中，Ｓ０、Ｓｂ分别为地表气压及云底气压（Ｐａ），
Ｔａｖｅ为云底与地面平均气温（℃），其中 Ｓｂ由公式
（１０）求得：
Ｓｂ ＝Ｓｏ（Ｔｂ／Ｔ０）

３．５

Ｔｂ ＝Ｔｄ－（０．００１２９６Ｔｄ＋０．１９６３）（Ｔ０－Ｔｄ）
（１０）

　　其中，Ｔ０、Ｔｂ、Ｔｄ分别为地面气温、云底气温、露
点气温（℃）。

本文选取西合休站、狮泉河站、江卡站、和田站

全年均值数据计算蒸发比，来探讨蒸发对局地降水

δ１８Ｏ值的影响程度。通过计算降水蒸发比（ｆ），四
个站点分别为：西合休站 １８．９８％、狮泉河站
３４７％、江卡站８．９４％、和田站１９．５４％，和田站的
降水蒸发比最大，狮泉河站的最小（图９）。

本文选取温度在０℃以上的样品［２８，３２，３４］，分析

蒸发比与温度的关系，其中西合休站选取４—１０月
样品，狮泉河站选取５—９月样品，江卡站选取３—
１１月样品，和田站选取２—１０月样品，前人研究发
现［１１，２８，３４］温度是影响蒸发比的主要因素之一，温度

越高，蒸发比越大。对四个站点的蒸发比与温度关

图９　各站点降水云下蒸发比均值图
Ｆｉｇ．９　Ｍａｐｐｉｎｇｔｈｅｓｕｂｃｌｏｕｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴＮＷＰ

系的研究发现，邻近沙漠的和田站夏季气温较

高，降水中蒸发影响最强烈，狮泉河站海拔高温度

低，蒸发比较小。

)"#

　与邻近区域降水稳定同位素比较
为了更好地了解青藏高原西北部与周边地区降

水稳定同位素空间分布特征，我们在已有文献中选

取了天山区、河西走廊区、喜马拉雅山区、塔里木河

流域、黑河流域、青藏高原中南部的降水稳定同位素

进行对比研究（表２）。
其中，喜马拉雅山区的降水δ１８Ｏ年均值为七个

研究区中最小的，其次是青藏高原中南部区。塔里

木河流域降水δ１８Ｏ年均值最高，其次是黑河流域。
七个区域中降水δ１８Ｏ最低值出现在黑河流域，最高
值在青藏高原西北部和塔里木河地区，均为８．５‰。
过量氘均值最低出现在塔里木河流域，最高值出现

在河西走廊地区。

邻近地区Ｔ（温度）－δ１８Ｏ关系中，青藏高原西
北部的斜率最大，达到０．８４，显著高于邻近地区，表
明该区域降水氢氧稳定同位素受温度影响更为显

表２　降水稳定同位素在青藏高原及周边地区的变化
Ｔａｂ．２　ＩｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ

研究区
δ１８Ｏ

（年均值）

δ１８Ｏ（‰ ）
（变幅）

Ｄｅｘｃｅｓｓ
（ａｖｅ）

Ｔ－δ１８Ｏ
系数

Ｐｍｏｕｎｔ－δ１８Ｏ
系数

Ａｌｔｉｔｕｄｅ－δ１８Ｏ
系数

参考文献

青藏高原西北部 －１２．０７（ｎ＝１８１） （－３２．９，８．５） １０．１ ０．８４ — －０．００２４ 本文

天山山区 －１１．６２（ｎ＝１０５２） （－１８．６，－３．６） ８．５ ０．１２ — — ［３５］

河西走廊区 －７．４９ （－２１．６，－３．１７） １２．１ ０．５７ — — ［３６］

喜马拉雅山区 －１２．５７（ｎ＝２６１） （－２２，１２） — — －０．１９５ －０．００１７ ［３７］，［３８］
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黑河流域 －６．５５（ｎ＝３０１） （－３３．４，６．５） １０．２ ０．７５ — －０．００５ ［４０］
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著，天山山区的斜率最小，只有０．１２。天山山区、塔
里木河流域等地区并未表现出明显的降水量效应，

而喜马拉雅山区具有降水效应，斜率为－０．１９５。青
藏高原西北部、喜马拉雅山区、黑河流域的降水δ１８Ｏ
值也在一定程度上受到高程变化影响。

５　结论

基于对现有数据的分析，本文得出以下主要结

论：

（１）青藏高原西北部降水 δＤ和 δ１８Ｏ值年内变
化明显，表现出显著的时空变化特征，且在不同月份

表现出不同的降水稳定同位素空间差异。

（２）该区降水中表现出显著的温度效应、高程
效应，而降水量对降水δＤ和δ１８Ｏ值影响较弱，表明
该区降水δ１８Ｏ值主要受控于温度和高程。

（３）该区降水ｄ值取值范围大，水汽来源复杂，
降水过程较复杂。

（４）区域降水线特征，表现为除江卡站的斜率
稍小于８，其余站点的斜率和截距均大于全球大气
降水线。

（５）蒸发对区内降水稳定同位素影响显著，临
近沙漠的和田站降水的蒸发比最大，海拔较高的狮

泉河站降水蒸发比最弱。
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