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摘要: 2005-04-05~ 2006-04-01 期间在粤西云浮市采集了 59 次具有显著天气过程的大气降水样品, 并进行了稳定氧同位素测

试, 结果显示此期间云浮市大气降水中D18O值波动于- 12147 j ~ - 0118j 之间, 平均值为- 4191 j ; 夏秋季( 5~ 9 月)的D18O

值相对偏低, 多数在- 10100 j ~ - 5100j , 平均- 6130 j ; 冬春季 ( 11 月~ 次年 4 月)的D18O值相对偏高, 多数在- 3100j ~

- 1100j , 平均- 2120 j . 这些D18O值与它们相应的气温、水汽压( e )呈较为显著负相关, 相关系数( R )均达- 0160, 而与降水

量的负相关性较差, 相关系数( R)为- 0133. 与大致同时期的广州降水中D18O月平均值相比, 云浮降水中D18O呈相对低值, 可

能与云浮市受到了较强的西南季风叠加影响有关. 后推气流轨迹的结果表明, 这些大气降水D18O值在前汛期( 4~ 6 月)、后汛

期( 7~ 9月)和非汛期( 10 月~ 次年 4月)中的变化很大程度上受不同水汽来源决定 , 表明降水D18O值在一定程度上具有指示

水汽来源的作用: D18O值偏高的大气降水其水汽可能主要来源于西太平洋的副热带海区(包括我国南海海域)的变性热带太

平洋暖气团; 而D18O值偏低的大气降水其水汽则来源于印度洋和孟加拉湾的变性热带海洋气团.
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Abstract: Fifty-nine samples of atmospheric precipitation were collected at Yunfu, Western Guangdong province during the period of April 5,

2005 to April 1, 2006 and their oxygen isotopic compositions were analyzed. Results show that D18O values range from - 121 47j to

- 0118j with an average of - 4191j ; the D18O values of summer and autumn ( from May to September) are relatively lower, ranging from
- 101 00j to - 5100 j with an average of - 6130 j ; the D18O values of winter and spring ( from October to next April) are relatively
higher, ranging from - 3100 j to - 1100j with an average of - 2120 j . TheseD18O values have relatively marked negative correlation with
the corresponding temperatures and water vapour pressure and their coefficients are both - 0160; but they have bad negative correlation with
the precipitation amount, the coefficient is - 01 33. Comparing with the monthly D18O value of Guangzhou atmospheric precipitation, those of
Yunfu City is relatively lower, maybe the reason is that Yunfu City is influenced by stronger South-West Asian Monsoon. The results of

HYSPLIT back trajectory analysis indicated that the differences ofD18O values are determined by different water vapour sources during the pre-

rainy season ( from April to June) , pos-t rainy season ( from July to September) and non-rainy season ( from October to next April) , so theD18O

values can be considered as an indicator of denoting their water vapour sources, relatively higher D18O values denote the water vapour sources

are denaturalized tropical hot air mass located in the subtropical sea areas ( including the South China Sea) , western Pacific Ocean; relatively

lower D18O values indicate denaturalized tropical hot air mass from the India Ocean and Bengal Gulf.
Key words: atmospheric precipitation; oxygen isotopic composition; moisture source; Yunfu City

  现代大气降水中稳定同位素(D18O)组成是全球

或局地水循环研究的重要载体, 同时也是运用冰

芯、石笋等稳定同位素来重建古气候的极其重要的

依据
[ 1~ 5]

. 自 1961年起, 在国际原子能机构( IAEA)

和世界气象组织( WMO)的共同努力下, 迄今已在全

球了建立了超过 800个降水取样站, 对降水中稳定

同位素比率进行连续的跟踪监测
[ 6]
. 纵览国内外已

发表的相关报道
[ 7~ 15]

, 虽然由于不同学者因研究地

点的差异, 所得出的结果和看法各有异同, 如高纬

度地区的大气降水中D
18
O受温度影响大

[ 7, 8]
, 低纬度

热带地区深受降水量控制
[ 9~ 11]

, 中纬度地区则是受

温度和降水量共同作用
[ 12]
;但他们多数认为, 现代

大气降水中D
18
O受包括降水时的气温、水汽压、降水

量等气象要素和水汽来源、气团输送过程、海拔高度

等多种因素的共同影响
[ 13~ 15]

.

我国是深受亚洲季风影响的地区, 其现代大气

降水D
18
O必然与组成季风系统的各要素密切相
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关
[ 16~ 20]

. 目前, 国内也有不少学者对西南季风影响

的西南地区、东南季风影响的东部沿海和独特季风

系统的青藏高原现代大气降水D
18
O及其影响因素、

水汽来源等进行了较为深入的探讨
[ 21~ 23]

, 而对于

一些可能受东南季风和西南季风共同影响地区的大

气降水D
18
O的相关研究却涉及很少. 云浮市位于广

东省西部(粤西) , 其地理位置较为偏西且接近西南

季风区, 推测该地区除受东南季风作用外, 还可能

叠加了西南季风的影响. 本研究以云浮市为对象,

在2005-04~ 2006-04 期间共采集了 59个具有显著

天气过程的降水样品, 尝试通过分析样品中D
18
O的

变化特征, 来了解影响该地区现代大气降水氧同位

素变化的可能因素.

1  材料与方法

111  样品采集和实验方法

研究区 ) ) ) 云浮市地处广东省西部(图 1) , 地

貌特征以低山丘陵为主, 属亚热带季风性湿润气

候, 年平均气温 21150 e , 最热月均气温 28150 e ,

最冷月均气温13110 e ; 降水丰沛且集中于夏秋季( 4

~ 9 月 ) , 冬 季降雨少, 多年平均 降雨量为

1 518 mm, 最多年份达2 100 mm以上
[ 24]
.

图 1  采样点位置及季风路径示意

Fig. 1  Location of study area and the monsoon trajectories

  采样点选在云浮市西北郊区一处楼高约 4 m 的

住宅楼顶, 采样时段为 2005-04-05~ 2006-04-01, 共

采集了59个具有明显天气过程降水样品. 收集降

水所用装置为 Koshin Denki Kogyo 公司生产的 DRS-

154W型自动干湿采样器, 其内设一个直径 155 mm

的5 L的聚乙烯桶, 桶上的集雨漏斗在无降水时被

盖住, 发生降水时盖子自动揭开, 能有效地避免受

到其它非降水污染物混入. 在收集降水样品时, 同

步记录了当时的近地面气温、降水量和水汽压等气

象要素. 所收集的降水样品经密封、低温保存

( 4 e ) , 在中国科学院青藏高原研究所用 MAT-253

型气体同位素质谱仪进行了稳定氧同位素测试, 以

VSMOW标准, 得到的稳定同位素比率 D( j ) , 即:
D
18
O= ( RSAMPLEPR SMOW- 1) @ 1 000j

RSAMPLE和 RSMOW分别指样品中和标准物中氧同位素

成分的相对含量, 精度在 ? 012j .

112  气流轨迹分析
气流轨迹是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]
.

本研究利用美国海洋与大气局( NOAA)空气资源实

验室ARL ( air resources laboratory)和澳大利亚墨尔本

气象研究中心联合开发的混合型单粒子拉格朗日综

合轨迹模式HYSPLIT( http:PPwww. arl. noaa. govPreadyP
openPhysplit41html) , 对引起每次降水的大气气团进
行后推气流模拟. 气象数据选用 GDAS 数据库, 每

次向后延伸时间为 144 h( 6 d) , 起始高度分别为地

面以上 500、1 000和1 500 m.

2  结果与讨论

211  降水中D18O值及其随时间的变化特征

图 2绘制了这59次降水中D
18
O值、近地面气温、

水汽压和降水量随时间的变化趋势, 可以看出如下

638 环   境   科   学 30 卷



特征: ¹该地区大气降水中D18O值波动较大, 变化

幅度为- 12147j ~ - 0118j , 平均- 4191j . º 这

些D
18
O值变化具一定季节性变化, 即夏秋季 ( 5~ 9

月) 的 D
18
O 值普遍偏低, 多数 在 - 10100j ~

- 5100j , 平均- 6130j ; 冬春季 ( 11 月~ 次年 4

月) 的 D
18
O 值 普遍 偏高, 多数 在 - 3100j ~

- 1100j , 平均- 2120j . 这些大气降水中D18O值的
波动特征与我国东部季风区已有相关研究的桂林、

香港等地的大气降水中D
18
O值的研究结果较为一

致
[ 15, 23]

.

图 2  云浮 2005~ 2006年间降水中D18O值、

水汽压、气温及降水量的变化

Fig. 2  Variat ions of theD18O in precipitation, vapor pressure, air

temperature and precipitation amount at Yunfu City in 2005-2006

212 降水中D18O值与气温、水汽压、降水量等气象

要素的关系

由图 2也可以看出, 这些D
18
O值与气温、水汽压

和降水量之间呈反向波动趋势, 即前者与后三者之

间存在一定的负相关关系(图3) , 其相关方程如下.

¹ D18O与气温的关系:

D
18
O ( j ) = - 0143t+ 6118

( n= 59, R= - 0160, p < 01001)
º D18O与水汽压的关系:

D
18
O ( j ) = - 0136e+ 4193

( n= 59, R= - 0160, p < 01001)
» D18O与降水量的关系:

D
18
O ( j ) = - 0106P- 4104

( n= 59, R= - 0133, p< 0105)
就相关系数而言, D

18
O与气温、水汽压( e )呈较

为显著相关, 相关系数( R )均达- 0160, 而与降水
量的相关性较差, 相关系数( R )为- 0133. 这说明
与中高纬内陆所具有的/温度效应0

[ 8, 21]
不同, 云浮

地区D
18
O与气温存在明显的负相关性, 这是低纬季

风区大气降水D
18
O变化所特有的现象

[ 9, 18, 20]
. 然而,

低纬季风区降水D
18
O中所具有的显著/ 降水量效

应0 [16, 18, 23]在云浮市表现并不明显, 这可能与季风

活跃期和不活跃期的交替出现以及相邻较短天数内

季风强度的不同, 从而引起降水中D
18
O值发生异常

有关
[ 16~ 18]

. 至于D
18
O与水汽压之间较为显著的负相

      

图 3  云浮降水中D18O与气温、水汽压和降水量的关系

Fig. 3  Correlat ion of D18O in precipitation with air temperature, vapor pressure and precipitat ion amount at Yunfu City

关性, 则反映了随着大气湿度的增大, 降水中D
18
O

因蒸发作用加强、重氧同位素富集而显著偏负
[ 9]
.

213  云浮与广州降水中D18O值比较

位于粤中珠三角地区的广州与云浮相差约 1个

经度(图 1) , 由于两地地理位置和水汽循环的不同,

影响两地降水中D
18
O变化的主要因素也应该存在一

定差异. 根据 2004~ 2005年间在广州收集和分析的

53个降水样品,绘制了广州降水中D
18
O与气温、降水

量之间的散点图[图 4( a)和 4( b) ] . 从中可见, 降水

中D
18
O与气温、降水量都具有负相关性, 其相关方程

如下.

¹ D18O与气温的关系:

D
18
O( j ) = - 0138t + 4174

( n= 53, R= - 0159, p < 01001)
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图 4  广州降水中D18O与气温、降水量的散点分布以及广州与云浮降水中D18O月值的比较

Fig. 4  Correlat ion of D18O in precipitation with air temperature and precipitation amount at Guangzhou,

and monthly variat ions of D18O between Yunfu and Guangzhou

  ºD18O与降水量的关系:

D
18
O( j ) = - 0105P - 3102

( n= 53, R= - 0144, p < 0101)
显然, 广州降水中D

18
O随气温、降水量增加的变

率分别为- 318 jP10 e 和- 5jP100 mm, 明显低于
云浮的- 413jP10 e 和- 6jP100 mm, 同时降水中
D
18
O 的/降水量效应0在广州降水中表现比较明显,

相关系数( R )达- 0144.
进一步分析云浮、广州降水中月平均D

18
O值的

随时间的变化[图 4( c) ] , 不难发现除 5月外, 云浮

降水中D
18
O月值均较广州低. 尤其在夏季风盛行的

7 月和 8 月, 云浮降水中D
18
O月值为- 8157j 和

- 7121j , 分别比广州偏负 2137j和 1147j . 造成

这种现象的原因较为复杂, 首先是因为云浮和广州

都主要受东南季风的影响, 但由于云浮地理位置更

为偏西接近西南季风影响区(图 1) , 更易受到西南

季风的叠加影响, 导致降水中D
18
O偏负; 其次, 云

浮距海距离比广州远, 降水气团所携带D
18
O自海洋

向内陆输送过程中不断被贫化; 而且云浮海拔相对

较高, 采样点海拔约 150 m, 而广州仅6 m左右, 这

些因素也使得云浮降水中D
18
O低于广州.

214  云浮降水中D18O的波动与水汽来源的关系

研究表明, 大气降水中D
18
O不仅与局地气候要

素(如气温、降水量等)存在相关关系, 同时也与大

气水汽输送过程具紧密联系
[20, 21]

. 利用HYSPLIT 气

流轨迹模型, 本研究计算了 2005~ 2006年间云浮市

各次降水的水汽来源路径, 结合云浮市历次降水中

D
18
O的变化, 以此来探讨云浮地区降水中D

18
O与水

汽输送之间的可能关系. 图 5 中列出了 12 次较为

典型的气流轨迹(图 5) .

( 1)前汛期降水( 4~ 6月)  该时段云浮地区大

气降水中D
18
O值由 4月向 6月呈波动下降趋势(图

2) : 2005年 4 月 5~ 17日, D
18
O值较高, 其值介于

- 2195j~ - 1131j之间, 平均为- 2112j ; 4月 23

日~ 5月 4日, 其值变化于- 3142j ~ - 0129j之

间, 平均为- 1181j ; 5月 6~ 26日D
18
O明显降低,

其值波动于 - 9109j ~ - 2111j 之间, 平均为

- 4135j ; 6 月 3~ 30 日, D
18
O波动较大, 变化于

- 11178j ~ - 1179j 之间, 平均为- 7133j . 可

见, 即使同处于前汛期, 不同时段中的降水中D
18
O

也存在明显的差异. 究其原因, 除前已述及的气

温、水气压、降水量等气象要素外, 它们的水汽来源

及其路径也是导致这些D
18
O值差异的重要因素. 这

可从用HYSPLIT 气流轨迹模型后推的不同时段气

流轨迹(图 5)中得到较好地说明.

¹ 4月 5日~ 17 日: 气流轨迹显示(图 5) , 该

时段大气降水气团看似来源于我国西北内陆途经东

海后的海洋变性极地大陆气流
[ 25]
. 若果真如此, 那

么水汽从远距离的西北输送至云浮, 很可能会造成

重氧同位素的/遗失0, 以致D18O呈现低值, 这显然

与该时段云浮大气降水D
18
O出现- 2j ~ - 1j左右

的/高值0的实际情况是相互矛盾的. 因此可以认为

远距离的/海洋变性极地大陆气流0对该时段D18O高

值的贡献较小, 主要贡献因子很可能是来自近距离

的局地环流气团.

º 4月 23日~ 5月 4日: 该时段气流轨迹 (图

5) 指示其水汽来源于西太平洋的副热带海区的变

性热带太平洋气团 (东南季风)
[ 25]
.

» 5月 6~ 26日: 该时段气流轨迹表明其水汽

来源于我国南海的海洋性气团.

¼6月 3~ 30日: 该时段广东遭受了历史罕见

的连续暴雨和强降水侵袭
[ 26]
. 6月 4 日D

18
O值为

- 8184j , 达到前汛期的低值, 其气流轨迹 (图 5)

显示此次的水汽来源于印度洋和孟加拉湾的变性的
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热带海洋气团(西南季风)
[ 25]
. 从图 2 可以看到, 6

月7日D
18
O突然回升到- 1195j , 其气流轨迹(图 5)

相应产生明显的变化, 其水汽则来源于西太平洋的

日本海附近. 云浮地区该月份除 6月 7日外的其它

时间, 多数D
18
O值和气流轨迹与 6月 4日的情形类

似, 说明 6月份的降水深受起源于印度洋和孟加拉

      

上部曲线代表气流水平运移路径; 下部曲线代表垂直方向气流轨迹, AGL 代表海拔高度

图 5 云浮市 2005~ 2006年间不同时间的气流轨迹图

Fig. 5  Moisture t rajectories of different precipitat ions at Yunfu City in 2005-2006

湾的西南季风影响.

( 2)后汛期降水( 7~ 9月)  该时段云浮地区大

气降水中D
18
O值由 7月向 9月呈缓慢波动上升趋势

(图 2) : 7月 8日和 12日的 2次降水中D
18
O值较高,

分别为- 6136j和- 4105j ; 7月 29日和 30日降水

中D
18
O突然下降, 依次为- 11141j和- 12147j ; 8

月份, 记录的 6 次降水中D
18
O变化于- 9147j ~

- 5127j之间, 平均为- 7111j ; 9月份, 记录的 6

次降水中D
18
O波动于- 7162j ~ - 4145j之间, 平

均为- 6102j . 从后推的气流轨迹来看, 它们的水
汽来源同样也是影响这些降水中D

18
O波动的重要因

素. 例如, D
18
O值偏高的 7月 12日和 9月 19日, 其

水汽来源于属西太平洋的副热带海区的菲律宾群岛

附近海区; D
18
O值偏高的 7月 30日和 8月 23日, 其

水汽来源于印度洋和孟加拉湾南部附近, 但途中发

生/ S0型偏转, 进入我国南海后在沿海登陆. 当然,

每年的夏秋季是热带气旋的活跃时期, 其驱动的台

风对云浮地区的大气降水过程必然产生了重要的影

响
[ 27]
. 如 9月 3日、9月 18~ 19 日和 9月 25~ 27

日, 云浮地区的大气降水分别是深受 0513号强台

风/泰利0 ( 9月 1日在福建省登陆)、0516号热带风

暴/韦森特0( 9月 18 日在越南登陆)和 0518号台风

/达维0( 9月 26日在海南省登陆)的影响
[27]
.

( 3)非汛期降水( 10月~ 次年 4月)  气象观测
表明

[ 28]
, 2005年 10~ 11 月, 副热带高压持续偏强

且加强西伸, 使得广东省出现较历史同期的罕见高

温, 降水严重偏少. 云浮地区仅在 11中旬和次年 3

月份出现明显的降水过程. 2005-11-12和 2005-11-14
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的D
18
O值分别为- 5161j 和- 3181j ; 2006-03-13~

2006-04-01 的 9 次降水, D
18
O值波动于- 3132j ~

- 0118j之间, 平均为- 1168j . 显然, 这些D18O值

呈现一个相对的高值, 它们的气流轨迹(图 5)显示,

这些降水过程的发生主要受西太平洋的副热带海区

的变性热带太平洋暖气团和南下西伯利亚-蒙古大

陆性冷气团(东亚冬季风)的共同作用, 其水汽来源

主要来源于西太平洋的暖气团或伴随其运送过程中

的局部水汽环流.

3  结论

(1) 2005-04~ 2006-04期间云浮市大气降水中

D
18
O存在较大的波动, 变化于- 12147j ~ - 0118j

之间, 平均值为- 4191j ; 这些D18O值变化具一定季

节性变化, 即夏秋季( 5~ 9月)的D
18
O值普遍偏低,

多数在- 10100j ~ - 5100j , 平均值为- 6130j ;

冬春季( 11月~ 次年 4月)的D
18
O值普遍偏高, 多数

在- 3100j~ - 1100j , 平均值为- 2120j .

(2)云浮市降水中的D
18
O与降水时气温、水汽压

呈较为显著负相关, R 达- 0160, 而与降水量相关
性较弱, R 为- 0133. 这主要是因为云浮市地处典
型季风区内, 强烈的季风活动在一定程度上干扰了

大气降水中D
18
O的/降水量效应0.

(3)与大致同时期的广州降水中D
18
O月平均值

相比, 云浮降水中D
18
O呈相对低值, 这可能与两地

除受东南季风作用外, 云浮地理位置较为偏西且更

加接近西南季风区,更易受到西南季风的叠加影响

有关. 此外, 距海远近、海拔高度的不同也可能对

两地降水D
18
O差异产生影响.

( 4)观测期间云浮市的前汛期降水( 4~ 6 月)、

后汛期降水( 7~ 9月)和非汛期降水( 10月~ 次年 4

月)D
18
O值的变化在很大程度上受不同水汽来源决

定, 即D
18
O值在一定程度上具有指示水汽来源的作

用. 气流轨迹显示, D
18
O值偏高的大气降水的水汽

主要来源于西太平洋的副热带海区的变性热带太平

洋暖气团(包括我国南海海域) , 部分叠加了局地水

汽环流;D
18
O值偏低的大气降水的水汽则来源于印

度洋和孟加拉湾的变性热带海洋气团.

致谢:降水样品的氧同位素分析得到了中国科学

院青藏高原研究所康世昌研究员的大力帮助, 云浮

市气象局提供了部分相关气象资料, 特致衷心感谢!
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