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摘 要：利用稳定同位素大气水平衡模式（ｉＡＷＢＭ）的模拟数据，分析了在不同的下垫面蒸发和不同
的凝结分馏条件下降水中δ１８Ｏ的时间变化、降水量效应、负温度效应和大气水线。并通过与长沙站５
年实测数据的比较以及模拟试验结果之间的相互比较，揭示下垫面蒸发水汽中稳定同位素的季节性变

化和云中稳定同位素分馏对降水中稳定同位素变化的可能影响，增进对季风区水稳定同位素效应的理

解和认识。ｉＡＷＢＭ给出的４个模拟试验均很好地再现了监测站降水中δ１８Ｏ的时间变化，模拟出季风
区降水中稳定同位素在暖半年被贫化、在冷半年被富集的基本特点。与平衡分馏相比，动力分馏下降

水中稳定同位素被贫化的程度加强、季节差和离散程度减小；由下垫面蒸发水汽中稳定同位素δｅ季节

性变化所引起的降水中稳定同位素的变化在不同季节完全相反：在长沙，暖半年降水中δ１８Ｏ更低，冷
半年降水中δ１８Ｏ更高，使得降水中稳定同位素季节差和离散程度增大。４个模拟试验均很好地再现了
季风区的降水量效应和负温度效应。与平衡分馏相比，动力分馏下模拟的降水量效应和负温度效应的

斜率相对较小；δｅ季节性变化导致模拟的降水量效应和负温度效应的斜率增大。利用ｉＡＷＢＭ，模拟出
季风区湿热气候条件下的ＭＷＬ。动力分馏以及δｅ季节变化均使模拟得到的ＭＷＬ的斜率和截距减小。
关键词：水稳定同位素；模拟试验；分馏；蒸发；时间变化；比较
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０　引言

下垫面水汽的蒸发和云中水汽的凝结是大气水

循环的重要环节，也是大气中水稳定同位素主要的

源和汇［１－３］。从水稳定同位素循环中水汽的蒸发和

水汽的凝结分馏对水汽中稳定同位素的贡献来看，

下垫面水汽蒸发的贡献主要是通过提供富含重同位

素的水汽来增加大气水汽中的重同位素成分［３－４］，

而降水的贡献则是通过水汽中重同位素优先凝结的

作用来降低水汽中的重同位素成分［５－６］。不同的下

垫面蒸发条件和云中凝结过程改变了水循环中水稳

定同位素的丰度，同时也改变了降水中的稳定同位

素效应［７］。定量分析下垫面水汽蒸发条件和云中

水汽凝结条件对水稳定同位素变化影响的最好方法

就是将水稳定同位素循环引入模式［８］。

笔者曾利用稳定同位素大气水平衡模式

（ｉＡＷＢＭ）模拟了在不同的下垫面蒸发和不同的凝
结分馏条件下降水中稳定同位素效应的空间分布特

征，并通过与ＧＮＩＰ实测数据的比较以及模拟试验
结果之间的相互比较，揭示了下垫面蒸发水汽中稳

定同位素的季节性变化和云中稳定同位素的凝结分

馏对降水中稳定同位素变化的可能影响［９］。结果

发现，ｉＡＷＢＭ的模拟试验很好地再现了全球降水
中平均δ１８Ｏ和平均 δ１８Ｏ季节差的空间分布特征，

第３９卷第３期
２０１７年６月

冰　川　冻　土
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＬＡＣＩＯＬＯＧＹＡＮＤＧＥＯＣＲＹＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１７



模拟出降水同位素的温度效应、降水量效应的分布

特点以及全球的大气水线 ＭＷＬ。比较而言，云中
凝结过程中平衡分馏假设下模拟的全球降水中平均

δ１８Ｏ的空间分布与根据ＧＮＩＰ数据得到的实际空间
分布以及模拟的全球 ＭＷＬ与实际 ＭＷＬ最接近，
且模拟效果亦最好；云中凝结过程中动力分馏假设

下模拟的降水中 δ１８Ｏ平均季节差的空间分布与根
据ＧＮＩＰ数据得到的实际分布之间的相关程度相对
较好，且拟合水平明显改善；在云中动力分馏和下

垫面蒸发水汽中稳定同位素 δｅ具有季节性的假设
下，ｉＡＷＢＭ再现全球温度效应和降水量效应空间
分布的能力较强。

本文在降水同位素空间变化的模拟和比较的基

础上，利用ｉＡＷＢＭ的模拟数据，分析在不同的下
垫面水汽蒸发和不同的凝结分馏条件下降水中δ１８Ｏ
的时间变化、降水中 δ１８Ｏ与降水量和温度之间的
关系、基于时间序列的 ＭＷＬ。通过与长沙站５年
实测数据的比较以及模拟试验结果之间的相互比

较，揭示下垫面蒸发水汽中稳定同位素的季节性变

化和云中稳定同位素凝结分馏对降水中稳定同位素

时间变化的可能影响，增进对季风区水循环中稳定

同位素效应的理解和认识。

１ 模拟设计和基本数据

稳定同位素大气水平衡模式基于大气水平衡方

程、水稳定同位素平衡方程和瑞利分馏方程，由全

球１．５°×１．５°的格点精度和一个平均垂直层组
成［１０］。

设计的模拟试验分为：试验１，假设云中的稳
定同位素分馏是在平衡条件下进行，平衡分馏系数

按Ｍａｊｏｕｂｅ［１１－１２］的经典公式计算；试验２，假设云
中的稳定同位素分馏是在动力条件下进行，总动力

分馏系数的计算仅仅是对平衡分馏系数进行开

方［１３－１４］；试验３，考虑各网格点的 δｅ具有季节变
化，该变化可用周期波的组合来拟合［９］；试验 ４，
同时考虑云中稳定同位素的动力分馏和 δｅ的季节
变化。

在实施模拟试验之前先进行 ｓｐｉｎｕｐ和基础模
拟。ｓｐｉｎｕｐ主要为基础模拟和模拟试验提供初始
值，基础模拟则为模拟试验提供计算 δｅ（ｔ）的数
据［９］。

运行ｓｐｉｎｕｐ、基础模拟和４个模拟试验的驱动
数据均取自欧洲中期数值天气预报中心（ＥＣＭＲ
ＷＦ）的再分析数据，数据的网格水平精度为１．５°×

１．５°，时间从２０１０年１月１日００：００至２０１４年１２
月３１日２４：００。

所有模拟试验所产生的数据的网格精度和时间

均与再分析数据相同。模拟的结果对大气水汽同位

素比率δｖ按可降水量进行加权平均、对降水同位素
比率δｐ按降水量进行加权平均，便得到各稳定同位
素比率的日加权平均值。本文用于比较的模拟数据

就是基于这些日平均值或日总量序列。

用于进行时间变化比较的降水取样点设在长沙

岳麓山下的湖南师范大学气象站（２８．２°Ｎ，
１１２．９°Ｅ，海拔３７ｍ）。研究区位于典型的东亚季
风区，受不同天气系统的影响，降水的水汽来源具

有多样性。在２０１０年１月１日至２０１４年１２月３１
日的取样期间，对降水量大于０．１ｍｍ的降水日进
行了降水取样，共获得降水样５５２个，代表了５５２
个降水日。与降水取样同步收集的气象要素包括近

地面２ｍ高度上降水日的日平均温度和日降水量。
水样中１８Ｏ／１６Ｏ和２Ｈ／１Ｈ的测试利用美国 ＬＧＲ（Ｌｏｓ
ＧａｔｏｓＲｅｓｅａｒｃｈ）水同位素分析仪 ＤＬＴＩＷＡ３５ＥＰ，
测量精度分别为±０．２‰和±０．６‰。稳定同位素比
率δ用相对于维也纳标准平均海洋水 ＶＳＭＯＷ
（Ｖｉｅｎｎａｓｔａｎｄａｒｄｍｅａｎｏｃｅａｎｗａｔｅｒ）的千分差来表
示。

２ 结果与分析

２．１ 降水中δ１８Ｏ的时间变化
图１给出了２０１０年１月１日至２０１４年１２月

３１日在长沙站实测的降水中 δ１８Ｏ和降水量，以及
由ｉＡＷＢＭ在对应网格点模拟的降水中 δ１８Ｏ和再
分析数据降水量的逐日变化。为方便比较，还统计

了实测的和模拟的（或再分析的）降水中 δ１８Ｏ的加
权平均值、平均降水量和它们各自的标准差（表

１）。在统计中，４－９月作为暖半年，１０月至次年３
月作为冷半年，二者之间的平均要素之差称作季节差。

根据图１（ａ），实测的降水中 δ１８Ｏ具有明显的
季节变化。在暖半年，伴随降水量的明显增加，降

水中稳定同位素被显著贫化；在冷半年，伴随降水

量的明显减少，降水中稳定同位素被显著富集。根

据在表１中的统计，在５年取样期间，按降水量加
权平均的 δ１８Ｏ为 －６．８８‰。其中，暖半年的加权
平均δ１８Ｏ为 －７．１８‰，冷半年的加权平均 δ１８Ｏ为
－６．２０‰。
由ｉＡＷＢＭ 给出的 ４个模拟试验结果［图 １

（ｂ）～（ｅ）］均再现了长沙降水中 δ１８Ｏ的季节变化，
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图１ 实测的和模拟的长沙站降水量（直线）及降水中δ１８Ｏ（点划线）的逐日变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ）ａｎｄδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＣｈａｎｇｓｈａ（ａ）

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｅｓｔ１（ｂ），ｔｅｓｔ２（ｃ），ｔｅｓｔ３（ｄ）ａｎｄｔｅｓｔ４（ｅ）ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｉｄ

很好地模拟出季风区降水中稳定同位素暖半年被贫

化、冷半年被富集的基本特点。根据表１，由４个
模拟试验得到的２０１０－２０１４年的加权平均δ１８Ｏ分
别为－９．５６‰、－９．７９‰、－９．９９‰和 －１０．２２‰。
其中，暖半年的加权平均 δ１８Ｏ分别为 －１０．３０‰、
－１０．１６‰、－１１．００‰和－１０．８６‰，冷半年的加权
平均δ１８Ｏ分别为－７．３１‰、－８．６８‰、－６．９４‰和

－８．３０‰。与实测值相比，模拟值均偏低，尤其是
在暖半年，偏低的程度更大一些。这种降水中稳定

同位素被系统低估，与降水的水汽来源中稳定同位

素（如δｅ）被低估以及模式中未考虑云下雨滴中稳
定同位素蒸发富集的作用有关［１０］。比较不同的模

拟结果可以看出，动力分馏在冷半年使稳定同位素

的贫化作用加强，但在暖半年却使稳定同位素的贫

１７４３期 章新平等：下垫面蒸发和云中凝结分馏对降水稳定同位素影响的数值试验———时间变化的比较（以长沙降水同位素为例）　



表１ 实测的和模拟的长沙站降水中平均δ１８Ｏ、降水量、降水日数以及其标准差
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ

（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ）

实测的

δ１８Ｏ／‰ 降水量／ｍｍ 降水日数／ｄ

模拟的平均δ１８Ｏ／‰

试验１ 试验２ 试验３ 试验４

再分析数据

降水量／ｍｍ 降水日数／ｄ

全年 －６．８８

（３．４４）

１２．０８

（１６．４７）

５５２ －９．５６

（５．２５）

－９．７９

（２．６２）

－９．９９

（５．５７）

－１０．２２

（２．９８）

６．９９

（１０．３６）

１００５

暖半年 －７．１８

（３．４３）

１５．１６

（１９．８７）

３０６ －１０．３０

（５．１６）

－１０．１６

（２．５８）

－１１．００

（５．３２）

－１０．８６

（２．７７）

８．４９

（１１．９２）

６２２

冷半年 －６．２０

（３．２８）

８．２６

（９．５８）

２４６ －７．３１

（４．８１）

－８．６８

（２．３８）

－６．９４

（４．９３）

－８．３０

（２．５２）

４．５６

（６．４４）

３８３

　　注：括号中为平均δ１８Ｏ、降水量的标准差。

化作用减弱。例如，试验２与试验１相比、试验４
与试验 ３相比，冷半年的平均 δ１８Ｏ分别降低了
１．３７‰ 和１．３６‰，而暖半年却分别增加了０．１４‰。
另外，δｅ的季节性变化导致降水中稳定同位素的变
化在不同季节完全相反。例如，试验３与试验１相
比以及试验４与试验２相比，在暖半年，δｅ季节性
贡献导致降水中平均 δ１８Ｏ更低，分别均减小了
０．７０‰；在冷半年，降水中δ１８Ｏ更高，分别增大了
０．３７‰和０．３８‰。这是因为 δｖ的季节变化叠加了
δｅ的季节变化。在长沙，暖半年更贫化、冷半年更
富集的稳定同位素成分补充给了大气。由于取样站

大部分降水集中在夏半年，年平均稳定同位素值

偏低。

在过去５年中，实测的长沙 δ１８Ｏ的平均季节
差仅为 －０．９８‰。４个模拟试验的 δ１８Ｏ季节差尽
管在符号上与实测值一致，但－２．９９‰、－１．４８‰、
－４．０６‰和－２．５６‰的数值均大于实测值。其中，
试验１和试验 ３的偏差更大一些。与平衡分馏相
比，动力分馏模拟的δ１８Ｏ季节差减小，例如试验２
相较于试验１，试验４相较于试验３；δｅ的季节性变
化则使得 δ１８Ｏ季节差增大，例如试验３相较于试
验１，试验４相较于试验２。

在数据的离散度方面，实测的日降水量的标准

差在各时间段分别比再分析数据降水量的标准差大

５９％、６７％和４９％；实测的 δ１８Ｏ在各时间段的标
准差分别小于试验１和试验３、大于试验２和试验
４的δ１８Ｏ标准差。说明模拟的 δ１８Ｏ在时间变化上
具有不同的波动性，且对降水量变化的敏感性也不

尽相同。与平衡分馏相比，动力分馏下的 δ１８Ｏ离
散度具有较大幅度的减小，例如试验２相较于试验
１，试验４相较于试验３，这可能是由于动力分馏系

数随温度的变化率相较于平衡分馏系数而减小的缘

故；δｅ的季节性变化虽然导致了 δ
１８Ｏ离散度的增

大，但增大幅度有限。例如，试验３相较于试验１，
试验４相较于试验２。动力分馏作用对δ１８Ｏ离散度
的影响还可从图２中模拟的与实测的降水中 δ１８Ｏ
散点找到对应。

根据在图２中的统计，模拟的与实测的日降水
δ１８Ｏ之间的回归方程分别为：
δ１８Ｏ模拟 ＝０．５５δ

１８Ｏ实测 －４．７１ （ｒ＝０．３７，ｎ＝４６８，试验１）

δ１８Ｏ模拟 ＝０．２７δ
１８Ｏ实测 －７．３８ （ｒ＝０．３７，ｎ＝４６８，试验２）

δ１８Ｏ模拟 ＝０．６１δ
１８Ｏ实测 －４．４９ （ｒ＝０．３８，ｎ＝４６８，试验３）

δ１８Ｏ模拟 ＝０．３３δ
１８Ｏ实测 －７．１７ （ｒ＝０．３９，ｎ＝４６８，试验４










）

（１）

４组模拟的与实测的序列之间显示了较好的相
关关系，相关系数均超过０．００１的信度。统计还得
到，４组模拟的对实测的日δ１８Ｏ序列的均方根误差
分别为６．０３‰、４．９９‰、６．２５‰和５．１４‰。均方根
误差通常用于检验拟合水平。

如果仅从回归方程来看，试验１和试验３的模
拟好于试验２和试验４，尤其是试验３，回归方程更
接近对角线，截距也最小。如果综合考虑模拟和实

测序列之间的相关程度和拟合水平，则与试验１相
比，由试验２模拟的 δ１８Ｏ序列与实际序列之间的
相关程度未提高，但拟合水平明显改善；在试验３
下，模拟的与实测的日序列之间的相关程度略有提

高，但拟合水平反而下降；在试验４下，模拟的与
实测的序列之间的相关程度有所提高，且拟合水平

明显改善。这说明，动力分馏作用导致 δ１８Ｏ均方
根误差减小，而δｅ的季节性变化导致 δ

１８Ｏ均方根
误差的增大。可以认为，在降水同位素时间序列的

模拟中，动力分馏的假设与实际分馏较相符。
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图２ 模拟的与实测的长沙站降水中δ１８Ｏ之间的散布
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎδ１８ＯｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＣｈａｎｇｓｈａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｅｓｔ１（ａ），

ｔｅｓｔ２（ｂ），ｔｅｓｔ３（ｃ）ａｎｄｔｅｓｔ４（ｄ）ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｉｄ

２．２ 降水量效应

实测的和４个模拟试验的日降水 δ１８Ｏ与日降

水量之间的散布见图３。

由图３得到日降水中 δ１８Ｏ与日降水量之间的

回归方程分别为：

δ１８Ｏ＝－０．０６Ｐ－４．７７ （ｒ＝－０．２９，ｎ＝５５２，实测）

δ１８Ｏ＝－０．１５Ｐ－６．２１ （ｒ＝－０．３０，ｎ＝１００５，试验１）

δ１８Ｏ＝－０．０７Ｐ－８．１２ （ｒ＝－０．３０，ｎ＝１００５，试验２）

δ１８Ｏ＝－０．１６Ｐ－６．３２ （ｒ＝－０．３１，ｎ＝１００５，试验３）

δ１８Ｏ＝－０．０９Ｐ－８．２５ （ｒ＝－０．３１，ｎ＝１００５，试验４













）

（２）

图３ 实测的和模拟的长沙站降水中δ１８Ｏ与日降水量之间的散布
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｓｏｆδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ，ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＣｈａｎｇｓｈａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｅｓｔ１（ｂ），ｔｅｓｔ２（ｃ），ｔｅｓｔ３（ｄ）ａｎｄｔｅｓｔ４（ｅ）ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｉｄ
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基于实测的日降水中 δ１８Ｏ与日降水量之间的
散布，长沙站存在较显著的降水量效应。按照稳定

同位素的分馏理论，降水量效应回归方程的系数代

表降水中稳定同位素被冲刷的程度［６，１０］。在长沙，

这个值较小，仅 －０．０６‰·ｍｍ－１；回归方程的截
距一定程度上代表初始降水中的平均δ１８Ｏ［６，１０］，该
值为－４．７７‰。

与实测结果相比，模拟的结果均再现了东亚季

风区的降水量效应。模拟的降水中 δ１８Ｏ与再分析
数据的日降水量之间的相关系数与实际结果相当，

且均超过了０．０１的信度。模拟试验的４个回归系
数均大于实测值。模拟试验的截距与４个试验平均
δ１８Ｏ的大小相对应，且均低于实测值。比较而言，
试验１和试验３的回归系数均比实际回归系数大１
倍以上，表明在相应的模拟环境条件下降水同位素

对降水量的变化具有更强的敏感性。由于４个模拟
试验的降水量数据是相同的，因此，降水量效应回

归系数的大小主要取决于稳定同位素的平均变化范

围。根据表１，在模拟试验中，动力分馏下降水同
位素的平均变化范围（例如季节差）相对较小，因

此，模拟的回归系数相对较小，且与实测值较接

近，例如试验２和试验４；δｅ季节性变化使得降水
同位素的平均变化范围增大，因此，模拟的回归系

数增大，例如试验３相较于试验１，试验４相较于
试验２。比较而言，在降水量效应的模拟中，动力
分馏的假设与实测结果较接近。

２．３ 降水中δ１８Ｏ与温度之间的关系
降水中稳定同位素最重要的效应是温度效应。

大量的有关利用降水中稳定同位素进行古气候记录

恢复的文献也主要是关注温度效应，而对负温度效

应关注较少，或者仅仅把负温度效应看作是伴随降

水量效应而生。实际上，在中低纬度湿润区，降水

中稳定同位素比率的高低在很大程度上与温度有

关。根据Ｒｌ＝αＲｖ，当水汽同位素比率 Ｒｖ一定时，
温度越高，分馏系数α越小，凝结物中稳定同位素
比率Ｒｌ越低；反之，温度越低，α越大，则Ｒｌ越大。
因此，负温度效应也是稳定同位素分馏的直接结

果。利用负温度效应，低纬度湿润区和季风区降水

中稳定同位素比率的大小同样可以作为温度的代用

指标指示温度的低高。

图４给出了实测的和４个模拟的日降水 δ１８Ｏ
与地面日平均气温之间的散布。

由图４得到日降水中 δ１８Ｏ与日平均气温之间
的回归方程分别为：

δ１８Ｏ＝－０．１４Ｔ－３．３２ （ｒ＝－０．３３，ｎ＝５５２，实测）

δ１８Ｏ＝－０．１１Ｔ－５．０３ （ｒ＝－０．２０，ｎ＝１００５，试验１）

δ１８Ｏ＝－０．０６Ｔ－７．５６ （ｒ＝－０．１９，ｎ＝１００５，试验２）

δ１８Ｏ＝－０．１７Ｔ－４．０７ （ｒ＝－０．２８，ｎ＝１００５，试验３）

δ１８Ｏ＝－０．１５Ｔ－６．６０ （ｒ＝－０．３５，ｎ＝１００５，试验４













）

（３）

基于实测的日降水中 δ１８Ｏ与日平均气温之间
的散布，长沙站存在显著的负温度效应。按照稳定

同位素分馏理论，负温度效应的回归方程系数代表

降水中稳定同位素随温度被分馏的水平。在长沙，

这个值为－０．１４‰·℃ －１。回归方程的截距一定程

度上代表液 固相分馏转换或动力 平衡分馏转换时

图４　实测的和模拟的长沙站降水中δ１８Ｏ与温度之间的散布
Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｓｏｆδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＣｈａｎｇｓｈａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｅｓｔ１（ｂ），ｔｅｓｔ２（ｃ），ｔｅｓｔ３（ｄ）ａｎｄｔｅｓｔ４（ｅ）ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｉｄ
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降水中的平均δ１８Ｏ，该值为－３．３２‰。
与实测结果相比，模拟的结果均一定程度地再

现了东亚季风区的负温度效应。模拟的降水中

δ１８Ｏ与２ｍ高度上的日平均温度之间的负相关系数
均超过了０．０５的信度。由模拟试验得到的４个截
距均低于实测值，４个回归系数除试验２外与实际
系数相差不大。比较而言，试验１和试验２的负温
度效应的相关程度相对较低；当模拟试验同时考虑

动力分馏作用和δｅ季节性变化时，模拟结果与实测
结果较接近。

２．４　大气水线
图５给出了实测的和４个模拟的长沙站的大气水线。
在取样点，根据５年实测的日平均降水δ２Ｈ和

δ１８Ｏ计算得到ＭＷＬ［图５（ａ）］，为：
δ２Ｈ＝８．５０δ１８Ｏ＋１８．０１　（ｒ＝０．９８，ｎ＝５５２，实测） （４）

该式斜率大于８．０，表现出水循环中非平衡分
馏的影响；明显大于１０．０‰的截距，除了与动力分
馏的影响有关外，还与局地气象条件的影响有关。

从水稳定同位素的循环和分馏来看，这个 ＭＷＬ反
映了取样点降水的水汽具有暖湿、对流性强、云下

雨滴蒸发弱的气候特征［３，１５］。

基于４个模拟试验，对应在长沙网格点上的
ＭＷＬ［图５（ｂ）～（ｅ）］分别为：
δ２Ｈ＝８．３１δ１８Ｏ＋１３．３９ （ｒ＝０．９９，ｎ＝１００５，试验１）

δ２Ｈ＝８．２５δ１８Ｏ＋１２．９３ （ｒ＝０．９９，ｎ＝１００５，试验２）

δ２Ｈ＝８．１９δ１８Ｏ＋１２．８１ （ｒ＝０．９９，ｎ＝１００５，试验３）

δ２Ｈ＝８．０１δ１８Ｏ＋１１．１１ （ｒ＝０．９９，ｎ＝１００５，试验４
{

）

（５）

除了试验４的 ＭＷＬ与全球 ＭＷＬ相似外，其
余３个模拟试验的 ＭＷＬ斜率均明显大于８．０，截
距均明显大于１０‰。４个模拟试验中，动力分馏下
的ＭＷＬ斜率和截距均减小，例如，试验２相较于
试验１，试验４相较于试验３；δｅ的季节性变化同样
使得ＭＷＬ斜率和截距减小，例如，试验３相较于
试验１，试验４相较于试验２。比较而言，在 ＭＷＬ
的模拟试验中，平衡分馏假设下的试验 １与实际
ＭＷＬ较接近。

按照 经 典 的 稳 定 同 位 素 分 馏 理 论［６］，

ＭＷＬ的斜率主要受２Ｈ和１８Ｏ之间分馏效应之比
［α（２Ｈ）－１］／［α（１８Ｏ）－１］的制约。例如，根据
Ｍａｊｏｕｂｅ［１１－１２］分馏公式，当温度为３０℃时，在假设
的平衡分馏下，分馏效应之比为８．２６；在假设的动
力分馏下，分馏效应之比为８．１３。表明动力分馏下
的大气水线斜率减小。

至于δｅ季节变化对ＭＷＬ的影响则与蒸发水汽
线有关。例如，根据基础模拟［９］计算的２０１０年北
半球０°～４０°Ｎ陆地、４０°Ｎ以北陆地以及海洋上
空大气水汽中δ２Ｈｖ与δ

１８Ｏｖ的关系（大气水汽线）分
别为：

δ２Ｈｖ ＝７．７２δ
１８Ｏｖ＋６．６３ （北半球０°～４０°Ｎ陆地）

δ２Ｈｖ ＝７．５３δ
１８Ｏｖ＋４．６４ （北半球４０°Ｎ以北陆地）

δ２Ｈｖ ＝７．５９δ
１８Ｏｖ＋３．９７ （北半球海洋

{
）

（６）

而根据谐波分析［９］计算的三个区域下垫面蒸

发水汽中 δ２Ｈｅ与 δ
１８Ｏｅ的关系（蒸发水汽线）分

别为：

图５ 实测的和模拟的长沙大气水线

Ｆｉｇ．５　ＭｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＣｈａｎｇｓｈａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｅｓｔ１（ｂ），ｔｅｓｔ２（ｃ），ｔｅｓｔ３（ｄ）
ａｎｄｔｅｓｔ４（ｅ）ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｉｄ
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δ２Ｈｅ ＝７．３２δ
１８Ｏｅ＋３．７２ （北半球０°～４０°Ｎ陆地）

δ２Ｈｅ ＝７．３５δ
１８Ｏｅ＋２．８１ （北半球４０°Ｎ以北陆地）

δ２Ｈｅ ＝７．１７δ
１８Ｏｅ＋２．４１ （北半球海洋

{
）

（７）

各区域蒸发水汽线的斜率和截距均小于大气水

汽线。由于具有低斜率和低截距蒸发水汽线的水汽

的输入，大气水汽线的斜率和截距降低，并最终导

致ＭＷＬ的斜率和截距降低。例如，在长沙，模拟
试验３相较于模拟试验１、模拟试验４相较于模拟
试验２，ＭＷＬ的斜率和截距均有不同程度的减小。

３ 结论与讨论

由ｉＡＷＢＭ给出的４个模拟试验均很好地再现
了长沙降水中 δ１８Ｏ的季节变化，很好地模拟出季
风区降水中稳定同位素夏半年被贫化、冬半年被富

集的基本特点。与平衡分馏相比，动力分馏下的降

水中稳定同位素被贫化的程度加强，降水中稳定同

位素的季节差减小，且降水同位素的离散程度大幅

度减小；下垫面蒸发水汽中稳定同位素的季节性变

化所引起的降水中稳定同位素的变化在不同季节完

全相反。在长沙，暖半年的δｅ季节性贡献导致降水
中δ１８Ｏ更低、冷半年的降水中 δ１８Ｏ更高，从而降
水中稳定同位素季节差和离散程度增大。

４个模拟试验均很好地再现了季风区的降水量
效应和负温度效应。在再分析数据降水量和平均温

度一定的情况下，由于动力分馏下的降水中稳定同

位素季节差减小，从而模拟的降水量效应和负温度

效应的斜率相对较小，且与实测值较接近；δｅ季节
性的贡献使得降水中稳定同位素季节差增大，从而

模拟的降水量效应和负温度效应的斜率增大。比较

而言，动力分馏假设下模拟的降水量效应和负温度

效应与实际结果较接近。

模拟出季风区湿热气候条件下的 ＭＷＬ，模拟
的ＭＷＬ斜率均大于８．０，截距均大于１０．０‰。４
个模拟试验中，动力分馏和 δｅ的季节性均使得
ＭＷＬ的斜率和截距减小。比较而言，平衡分馏假
设下模拟的ＭＷＬ与实测结果最接近。

尽管ｉＡＷＢＭ可以再现水循环中水稳定同位素
的变化特征，并且揭示水稳定同位素与影响要素之

间的关系，但是模拟的与实测的结果之间还是存在

着一些差异。例如，在长沙，所有的模拟试验均高

估了降水同位素被贫化的程度以及降水同位素的季

节差，但低估了ＭＷＬ的斜率和截距。这种不一致
的原因可能部分是由于模拟空间和实际空间尺度下

水汽过程的细节和模式的精度方面存在差别。由于

ｉＡＷＢＭ是格点模式，模拟的结果代表网格区的平
均状况，因此很难逼近在空间点的观测值。另外，

模式未考虑三维大气的湍流运动、云中的微物理过

程、云下的二次蒸发，并且实际降水量与再分析降

水量存在明显差异。这些原因都会对水稳定同位素

的模拟产生影响。

众所周知，凝结物中稳定同位素的丰度受分馏

系数大小的影响。然而，根据Ｍａｊｏｕｂｅ［１１－１２］分馏公
式计算的平衡和动力分馏系数可能导致了模拟的和

实际的稳定同位素分馏之间的差异。根据表１，与
实测的降水中平均 δ１８Ｏ相比，暖半年的４个模拟
值平均偏低了３．４０‰，而在冷半年模拟值平均偏低
了１．６１‰。抛开云下雨滴的蒸发作用，这种差异或
许与暖半年相对偏低的分馏系数有关。此外，

ＭＷＬ的季节差也从另一个侧面说明了这一点。根
据在表２中的计算，实测的 ＭＷＬ斜率暖半年明显
大于冷半年。然而，４个模拟实验均给出了相反的
结果，即模拟的 ＭＷＬ斜率暖半年明显小于冷半
年。由基于Ｍａｊｏｕｂｅ［１１－１２］分馏公式计算的２Ｈ和１８Ｏ
之间分馏效应之比随温度的变化（图略）可知，温度

越高，分馏效应之比越小，模拟的 ＭＷＬ斜率也越
小；反之，温度越低，分馏效应之比越大，模拟的

ＭＷＬ斜率也越大。由于这样一个理论的计算结
果，表２中的模拟是在预料之中。

表２　实测的和模拟的长沙站不同季节的ＭＷＬ
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ＭＷＬａｔＣｈａｎｇｓｈａ

暖半年 冷半年

实测 δ２Ｈ＝８．５３δ１８Ｏ＋１６．２４ δ２Ｈ＝８．１４δ１８Ｏ＋１８．７１

试验１ δ２Ｈ＝８．２３δ１８Ｏ＋１３．２１ δ２Ｈ＝８．６１δ１８Ｏ＋１４．０１

试验２ δ２Ｈ＝８．２２δ１８Ｏ＋１２．８８ δ２Ｈ＝８．４０δ１８Ｏ＋１３．７３

试验３ δ２Ｈ＝８．１２δ１８Ｏ＋１３．１５ δ２Ｈ＝８．６１δ１８Ｏ＋１３．２２

试验４ δ２Ｈ＝８．０３δ１８Ｏ＋１１．９２ δ２Ｈ＝８．３６δ１８Ｏ＋１２．７０

在实际水循环中，由下垫面蒸发和云中凝结产

生的同位素分馏制约着大气水汽中水稳定同位素的

丰度，并且也是影响降水稳定同位素丰度的重要因

子。这些影响因子不仅随时间、空间变化［１６］，也随

不同的气块［１７］、水汽源地［１８］、天气系统以及云中

的状况［１９］而变化。本研究基于水平衡和水稳定同

位素平衡，假设从下垫面蒸发的水汽同位素的季节

性变化与大气水汽同位素的季节性变化同步；云中

液 汽相稳定同位素相变的分馏系数仅仅取决于温

６７４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



度。通过模拟试验，这些看似简单的假设揭示了上

述两个影响因子对降水同位素的可能影响。所得结

果有助于增进对季风区水稳定同位素效应的理解和

认识。
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