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摘要:根据2005 年 8 ～10 月在纳木错收集的降水样和相关气象观测 , 分析该地区降水中 δ18O 变化特征及其与水

汽来源关系 , 揭示不同水汽来源降水中 δ18O与温度之间关系。观测期间水汽来源以西南季风和青藏高原本地

气团输送为主。结果表明 , 纳木错流域夏 、秋季节历次降水中 δ18O变化主导因素是水汽来源不同。远距离输送

夏季风海洋性气团形成的降水δ18O值较低 , 而局地大陆性气团降水 δ18O较高。对同源的降水事件 ,气温和 δ18O

值有一定正相关性 , 因而可能是次一级的响因素。
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　　利用冰芯中的氢 、氧稳定同位素记录来提取

古气候变化的信息已经被广泛的应用 ,不仅在极地

冰芯研究中取得了极大的成功 ,在中 、低纬度的冰

芯研究中也有很大的进展
[1 ～3 ]

。为了更合理地解

释青藏高原不同区域冰芯中稳定同位素与气候诸

要素变化之间的关系 ,从 1991 年开始对青藏高原

各地区的现代大气降水稳定同位素和水汽循环进

行了系统而连续的研究
[ 4 , 10 ]

,认识了青藏高原降水

中 δ
18
O的空间分布和季节变化特征 ,即在高原北

部降水中 δ
18
O与气温呈正相关关系

[ 4 , 11 ,12 ]
,但在

高原南部 , 在夏季季风期间 “降水量效应 ”明

显
[6 , 13 , 14 ]

。青藏高原自南向北降水中 δ
18
O的空间

分布并不完全受控于气温 ,而与降水的水汽来源关

系密切
[ 15 ～ 23 ]

。纵观国内外对青藏高原降水中稳

定同位素的研究工作 ,目前对青藏高原湖泊流域内

降水稳定同位素研究相对较少 。

位于青藏高原南部的念青唐古拉山脉夏季主

要受西南季风的影响 ,发育了大量的冰川 ,目前在

该地区已开展了冰芯研究工作
[ 24 ]
。中国科学院组

织的野外考察队于 2005 年夏 、秋季对念青唐古拉

山及其北麓的纳木错流域进行了一次大规模的科

学考察活动 ,其中包括在纳木错湖东南岸建立综合

观测研究站 。本文基于以上野外工作 ,主要分析

2005 年8月23日至10月30 日纳木错流域降水中

δ
18
O的特征及其与水汽来源的关系 ,并进一步探

讨不同性质降水 δ
18
O与温度的关系 ,这将是认识

该地区降水中 δ
18
O气候学意义的基础 。

1　方法与资料

1.1　研究区域概况

纳木错 (89°30′～91°25′E 、30°00′～31°10′

N , )位于青藏高原中部 ,是青藏高原上第二大湖

泊 ,面积1 920 km
2
,湖面海拔 4 718 m 。其流域面

积约 10 600 km
2 [25 ]

,北部和西北部是起伏较小的

藏北高原丘陵 ,南部和东南部属念青唐古拉山脉 ,

整个区域形成了一个相对封闭的盆地。由于该流

域处于羌塘寒冷半干旱高原季风气候区和藏北高

原草原区的东南边缘地带 ,对区域气候变化极为敏

感
[ 26 ]
,每年 6 ～9 月受西南季风的影响 ,相对温暖

湿润 ,是流域的雨季 ,其他月份主要受西风环流的

影响
[26 ]
。

1.2　降水样品的收集和实验室分析

自2005 年8 月23 日开始 ,在纳木错湖东南岸

的中国科学院纳木错综合观测研究站内 (图 1 )进

行大气降水稳定同位素观测 ,收集每次降水的样

品。8月 23日至10 月30 日共采集到降水样品23
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图 1　纳木错流域及降水采集点示意图

Fig. 1　Map of the Nam Co Basin and

precipitation sampling site

个 。降水样品由 SYC - 2型降雨采样器采集 ,该采

样器由样品采集器 、感雨器和压盖驱动 (电机 、轴

承和压盖)组成 ,样品采集器设有降雨采集桶和降

尘采集桶 ,通过感雨器感知天气状况 ,当降雨开始

时 ,降雨采集桶被打开 ,压盖压在降尘采集桶上 ,采

集降雨样品 ,仪器自动记录降雨日期及降雨起止时

间 ,当降雨停止时 ,压盖会自动翻转到降水采集桶

上 ,完成一次降雨纪录 。降水结束后 ,样品被收集

到20 ml高密度聚乙烯塑料瓶中 , 随后保存在

-15℃的冰柜中 。所有样品在运输 、保存过程中始

终处于冷冻状态 , 直到实验之前在室温下自然融

化。所有样品氧同位素比率的测定均在中国科学

院寒区旱区工程研究所冰芯与寒区环境联合重点

实验室由 MAT - 252气体质谱仪进行测定 ,测量精

度为 ±0. 2‰。测定结果列于表 1中 。

1.3　相关气象资料

表1中降水时气温 (降水开始到结束时段内

的平均气温 )和降水量分别由纳木错站设置的自

动气象站和雨量筒获得。另外 ,利用 NOAA所提

供 HYSPLIT气团轨迹模型结合 GDAS历史气象数

据库 (http:/ /www. arl. noaa. gov / ready /open/hys-

plit4. html),计算了纳木错站观测期间每次降水前

5 ～10日内的降水气团轨迹 (气团高度分为地面以

上500 、2 000 、3 500 m共三层 ),该轨迹包括气团水

平和垂直方向的运移路径 。所有的计算结果由气

团轨迹图表示 ,由于有些降水事件的气团轨迹图非

常类似 ,本文中只列出6次典型降水事件的气团轨

迹图 。

表 1　纳木错站 2005 年 8 月 23 日至10 月30 日降水中 δ18O测定结果

Table 1　δ18O values in precipitation at Nam Co Station from August 23 to October 30 , 2005

降水事件编号 降水日期 降水起止时间 降水量(mm) 降水时气温(℃) δ18O(‰)

1 2005 -08 - 23 04:15 ～10:00 1 . 2 6. 50 - 16. 95

2 2005 -08 - 24 07:10 ～11:15 6 . 8 6. 10 - 23. 06

3 2005 -08 - 24 22:40 ～次日 10:08 6 . 8 3. 50 - 26. 91

4 2005 -08 - 26 03:30 ～05:50 23 . 4 6. 25 - 25. 17

5 2005 -08 - 26 09:00 ～10:00 5 . 2 6. 58 - 21. 13

6 2005 -08 - 27 04:50 ～07:40 10 . 0 3. 23 - 19. 70

7 2005 -08 - 28 10:00 ～11:00 0 . 2 7. 04 - 16. 94

8 2005 -08 - 30 21:40 ～22:00 3 . 6 9. 20 - 8. 79

9 2005 -09 - 01 14:00 ～19:05 4 . 6 6. 40 - 6. 67

10 2005 -09 - 02 08:00 ～11:00 0 . 4 5. 68 - 11. 39

11 2005 -09 - 02 17:30 ～18:30 0 . 2 11. 42 - 14. 70

12 2005 -09 - 03 04:00 ～11:00 0 . 2 5. 74 - 14. 59

13 2005 -09 - 04 01:00 ～04:00 0 . 4 5. 10 - 11. 47

14 2005 -09 - 12 00:35 ～08:30 0 . 5 3. 31 - 7. 00

15 2005 -09 - 15 17:30 ～18:40 0 . 4 5. 43 - 19. 30

16 2005 -09 - 17 02:50 ～06:00 4 . 4 2. 61 - 25. 92

17 2005 -09 - 24 20:30 ～21:00 0 . 2 9. 70 - 17. 90

18 2005 -10 - 04 18:20 ～19:40 4 . 6 0. 66 - 23. 60

19 2005 -10 - 09 12:44 ～13:08 0 . 5 1. 40 - 13. 71

20 2005 -10 - 09 22:00 ～次日 08:20 2 . 4 0. 63 - 13. 54

21 2005 -10 - 22 21:00 ～次日 09:00 1 . 4 - 2. 15 - 30. 28

22 2005 -10 - 24 14:00 ～16:00 2 . 0 - 3. 34 - 28. 67

23 2005 -10 - 30 16:00 ～次日 10:00 2 . 4 - 7. 32 - 16. 19
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2　结果与讨论

2. 1　降水中 δ
18
O 时间变化特征及其与水汽来源

的关系

已有的研究表明
[19 ]
,降水中稳定同位素的变

化不仅与局地气象要素 (如温度 、降水量等 )存在

相关关系 ,而且还与大气水汽来源和输送过程联系

紧密。从水汽循环的角度来说 ,影响降水中 δ
18
O

的因素主要有两类:一类是与形成降水时大气水汽

中本身的 δ
18
O含量有关 ,包括水汽的来源和水汽

在输送过程中 δ
18
O所发生的变化;另一类是降水

发生时的气象条件 ,即降水时的天气状况 (气温 、

降水强度 、相对湿度等 )。青藏高原不同区域由于

受以上两个因素影响的程度存在差异 ,导致了各地

控制降水中 δ
18
O变化的主导因子的差别 ,如果水

汽的来源和输送过程对一个地区降水中 δ
18
O的影

响较大 ,则该地区降水中 δ
18
O受降水时天气状况

因素的影响就较弱
[ 4 ]
。因此 ,研究降水中 δ

18
O需

要考虑上述两个影响因素的主次关系 。

观测期间纳木错站降水中 δ
18
O变化幅度较大

(表1 ,图 2),其值介于 - 30. 28‰ ～- 6. 67‰之间 ,

平均为 - 17. 98‰。其最低值为10月22日降雪的

-30. 28‰,最高为 9月 1日降水的 -6. 67‰,二者

相差达 23. 61‰。

图 2　2005 年 8 月 23 日至 10 月 30 日纳木错站

降水中 δ18O、降水量和气温随时间的变化

Fig. 2　Variations of δ18O in precipitation , ai r temperature

and precipitation at Nam Co Station

from August 23 to October 30 , 2005

　　8月 23 ～28日 6天内降水次数比较多且总降

水量大 ,降水事件主要发生在 00:00 ～12:00这一

局地对流相对较弱的时段 ,降水中 δ
18
O值都较低 。

由于 8月23 、24日的连续3 次降水 ,云中水汽的氧

稳定同位素分馏程度较高 ,因而出现 8 月 24 日降

水中 δ
18
O的一个极低值 - 26. 91‰,从该次降水前

10日内的气团轨迹图 (图 3a )可以看出 ,降水气团

来源于南部的印度洋而且经过了长距离的传输 。

另外该时段其他几次降水的气团轨迹与 8月 24日

的非常类似 。由此 ,这一时段降水为西南季风带来

的印度洋水汽形成的海洋性气团降水。

五角星位置为纳木错站;红色 、蓝色 、绿色曲线分别代表地面以上 500 、2 000和 3 500 m 高度气团轨迹;

上部曲线表示气团水平路径;下部曲线表示垂直方向气团轨迹

图 3　纳木错站2005 年 8 ～ 10 月不同时间气团轨迹图

Fig. 3　Air mass backward trajectories at Nam Co Stat ion from August to October of 2005
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　　8月 30日降水的 δ
18
O值升高到 -8. 79‰,接

着连续 4天中发生的5 场次降水的 δ
18
O值均较高

且总降水量较小 ,而且还出现了 9月 1日的最高值

-6. 67‰。9 月 1 日降水时气温较高 ,且发生于

14:00 ～19:05 ,该时段是高原上每天局地对流活动

特别强烈的时段
[27 ]
,且此值同我们观测的纳木错

2005年 8 ～10月湖水中 δ
18
O平均值 -7.56‰非常

接近 ,同时图 3b所示降水气团为来自青藏高原的

局地气团 ,据此推断该次降水很可能是一次高原内

部湖水 、河水等水体蒸发后通过局地对流形成的降

水
[4 ]
。根据这一时段降水 δ

18
O的高值以及类似的

降水前 5 日内气团轨迹图(图 3b),可以判断 8 月

30日至9 月 12 日期间的降水水汽来自高原局地

的水体蒸发 ,为大陆性气团降水 。

已有的研究
[28 , 29 ]

表明 ,9 月中 、下旬处于西南

季风消退和西风环流在高原建立的时期 ,仅根据

δ
18
O值不能准确判断出降水水汽的来源 。9 月 15

日和 17 日降水前 10 日内气团轨迹图类似 (图

3c ),该图所示这两次降水的气团都来自于中国的

北方 ,降水应归类为大陆性气团形成的降水 ,但由

于长距离传输导致水汽中的
18
O不断贫化 ,所以这

两次降水 δ
18
O值比较低。而 9 月 24 日降水的前

10日内气团轨迹图 (图 3d )又显示该事件为西南

季风带来的海洋性降水。

10月份以后纳木错流域气温降低到 0℃以下 ,

西风环流逐渐控制了该流域
[26 ]
,湖泊等的蒸发和

降水减少 ,大气降水形式大部分为降雪 ,但该月降

水中 δ
18
O值并未随着温度的降低而降低 ,反而出

现了较大的波动 。通过气团轨迹图 (降水气团轨

迹类似 8月 24日的 ,参考图 3a )可以得出 10 月 4

日降水气团仍然来自印度洋 ,故该次降水 δ
18
O为

低值。本月出现了10 月22 日降水的 δ
18
O最低值

-30. 28 ‰,由降水前 10 日内气团轨迹图 (图 3e )

可以判断 ,形成本次降水的气团来自东南亚并且经

过长距离的传输 ,而且降水时气温较低为 - 2. 15℃

所以造成了降水中 δ
18
O的极低值 ,该次降水仍为

海洋性降水 。可见尽管10 月下旬高原已经处于西

风环流的控制之下 ,但偶然还有南部海洋性气团给

高原带来降水。降水前5 日内气团轨迹(图 3f )显

示 ,10 月9 日的两次降水 、10 月24 日和 30 日的降

水来自西风环流带来的水汽气团。

综上所述 ,纳木错流域的夏 、秋季节降水中 δ
18
O

值的变化幅度较大 ,不同的水汽来源是决定降水中

δ
18
O的变化的主要因素。这一结果不但与姚檀栋

等
[15 ]
在高原中部唐古拉山垭口的观测结果一致 ,也

与高原南部希夏邦马峰地区得出的结论相同
[ 28 ～30 ]

。

2.2　降水中 δ
18
O与温度的关系

如前述 ,尽管夏 、秋季节降水中 δ
18
O主要受水

汽来源的影响 ,为了进一步认识气温对降水 δ
18
O

的影响 ,我们对具有相同来源的降水事件进行讨

论。根据上节对每次降水的 δ
18
O变化和水汽来源

分析 ,可以把观测期间的 23次降水大致分为海洋

性降水和大陆性降水两个类别 ,即由夏季风带来的

海洋水汽形成的降水划分为海洋性降水 ,源自青藏

高原内部或由西风环流输送的水汽形成的降水归

类为大陆性降水。海洋性降水包括降水事件 1 ～

7 、17 ～18 和21 ,大陆性降水包括降水事件 8 ～16 、

19 ～20 ,22 ～23 (表 1)。

图4a中 , δ
18
O和气温之间具有一定的正相关

性 ,回归方程可以表示为:δ
18
O =0. 55T - 20. 23

(r =0. 35 ,p <0. 05 )。如果把该阶段历次海洋性降

水中 δ
18
O 与降水时气温的相关性进行分析 (图

4b), δ
18
O和气温之间的正相关性显著提高 ,回归

方程为:δ
18
O =0. 94T - 26. 64 (r =0. 73 , p <0. 01);

同时 ,该阶段大陆性降水中 δ
18
O 与降水时的气温

也有一定的正相关性 (图4c ),回归方程为:δ
18
O =

0. 59T - 16. 9 (r =0. 44 , p <0. 05 )。因此 ,除了水

汽来源是决定纳木错流域夏 、秋季节降水中 δ
18
O

的变化的主要因素以外 ,降水时气温很可能是影响

纳木错流域降水中 δ
18
O的次一级因素 。

2.3　降水中 δ
18
O与降水量的关系

根据已有研究
[6 , 9 , 11 ]

,拉萨降水中 δ
18
O的季节

变化和年际变化受到 “降水量效应 ”的控制 ,据此

推断 ,位于拉萨以北 210 km且同样处于西南季风

区的纳木错流域降水中 δ
18
O可能在季节变化上同

样受 “降水量效应”的控制 ,但目前我们仅仅根据 8

月23 日至 10 月 30 日的降水资料 ,还不能验证季

节尺度上降水量对降水中 δ
18
O变化的影响 。

青藏高原南部喜马拉雅山脉中段冰芯研究记

录表明
[31 ]
,冰芯中 δ

18
O在季节和年际变化上主要

受降水量影响 ,但在 10年及更长时间尺度上 ,冰芯

中的 δ
18
O反映与温度的正相关关系。由于目前我

们对纳木错流域降水的观测时间只是3 个月 ,数据

较少 ,需要通过长期观测的数据来进一步认识影响

降水中 δ
18
O的各种气候因素 ,从而为该流域冰芯

记录的研究奠定基础 。
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a.所有降水事件;b.海洋性降水事件;c.大陆性降水事件

图4　纳木错站 2005 年 8 月 23 日至 10 月30 日降水中 δ18O与气温分布的散点图

Fig. 4　 Plots of δ18O in precipitation vs . air temperature at Nam Co

Station from August 23 to October 30 , 2005

3　结　论

通过对纳木错夏 、秋季降水中 δ
18
O与水汽来

源的分析以及同降水时气温的对比 ,可以得出以下

结论:

1)在纳木错流域 ,夏 、秋季降水的 δ
18
O变幅

较大 ,降水气团轨迹的分析表明 ,该阶段降水水汽

来源以西南季风 、高原局地气团和西风环流输送为

主 ,不同的水汽来源是决定降水中 δ
18
O变化的主

要因素 。

2)根据降水气团的不同 ,可以把纳木错流域

夏 、秋季降水事件划分为海洋性降水和大陆性降

水 ,两种降水中 δ
18
O 变化分别与气温有一定的正

相关关系 ,降水时的气温可能是降水 δ
18
O变化的

次一级影响因素 。
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Variations of δ18O in Summer and Autumn Precipitation and

Their Relationships with Moisture Source and Air Temperature

i n Nam Lake Basin , Tibet Plateau
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Abstract:Precipitation samples were collected at Nam Co Comprehensive Observation and Research Station , Ti-

bet Plateau , during August to October of 2005. Relationships between δ
18
O in precipitation and moisture source

are analyzed by using air mass backward trajectories. Difference of moisture source is the primary factor which

influences variations of δ
18
O. While more negative δ

18
O values occur in precipitation which is caused by moisture

originating mainly from Indian Ocean and transported by summer Southwest Monsoon , less negative δ
18
O values

are associated with precipitation by local moistures and westerlies. According to the air mass backward trajecto-

ries , precipitation events are divided into two types:continental and marine precipitation. Positive correlations

exist between δ
18
O and air temperature for both types of precipitation events , suggesting secondary affects of tem-

perature on precipitation δ
18
O.

Key words:precipitation;δ
18
O;moisture sources;air temperature;Nam Co;Tibet Plateau
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