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摘要    分析了中国西南地区降水中稳定同位素比率与不同高度的温度、气压、湿度的关系以及

影响该地区降水中稳定同位素比率的因子. 在天气尺度下, 蒙自、思茅、腾冲降水中δ 18O 与取样

时的降水量、水汽压、大气水汽总量均存在显著的负相关关系; 与各标准层(400, 500, 700, 850 hPa)
的日平均温度存在显著的负相关关系, 这个结果与中高纬度内陆区存在的显著温度效应不同. 另
外发现, 降水中δ 18O 与各标准层大气的温度露点差 ΔTd存在显著的正相关关系. 在年尺度下, 昆
明站的年加权平均δ 18O不仅与年降水量存在一定程度的负相关关系, 并且与 500 hPa的年平均温

度存在显著的负相关关系. 在夏季风异常强盛的年份, 更多来自低纬度海洋的暖湿空气通过中国

的西南水汽通道向北输送, 并在沿途形成异常的强降水. 异常强的凝结过程将释放更多的凝结潜

热加热大气, 使降水时的大气温度升高. 伴随降水量的增加, 降水中δ 18O 的降低; 反之, 在夏季

风异常弱的年份, 降水量小, 降水时的大气温度较低, 因此, 降水中的δ 18O 较高.  
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自然水体中的稳定同位素, 如 1H2
18O和 1HD16O, 

在云物理学、气候学、水文学和古气候学研究中具有

重要的应用价值 [1,2]. 尽管在自然水中所占比例很小, 
但它们对环境变化的响应非常敏感. 降水是水循环

过程中一个重要环节. 降水中稳定同位素丰度的涨

落与产生降水的气象过程、水汽源区的初始状态以及

大尺度环流形势存在密切的联系 [3,4].  

研究表明, 在中高纬度大陆内部, 降水中稳定同

位素具有显著的温度效应 [1,5], 即降水中稳定同位素

比率与温度之间存在显著的正相关关系. 温度效应

的产生是基于这样一个事实: 大气和大气降水中稳

定同位素的分馏主要受制于相变过程中的温度 [1,6,7]. 
利用稳定同位素比率/温度之间的简单线性关系可以

对中高纬度不同沉积物中蕴含的气候信息进行合理 
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的解释和定量的恢复 [8].  
在中低纬度海洋或季风区, 尤其在亚洲季风区, 

降水中稳定同位素具有显著的降水量效应, 即降水

中稳定同位素比率与降水量之间存在显著的负相关

关系. 为了分析降水量效应产生的可能原因, Yapp[9]

利用了数学模拟. 他认为, 在对流云中, 对流越强, 
云中被凝结的水汽越多, 降水量越大, 因此, 由冲刷

作用(rainout)引起的降水中稳定同位素的贫化越强; 
反之亦然. Posmentier[10]等通过半定量模式分析后指

出, 由沃克环流引起的大气稳定度的季节差异可能

是东亚季风区降水中稳定同位素“夏季贫化冬季富

集 ”的主要原因 . 尽管Hoffmann和Heimann[11]利用

GCM模式成功地模拟了香港站(东亚季风区具有最长

取样记录)降水中稳定同位素比率的季节变化, 但他

们未能给出影响季风区降水中稳定同位素比率变化

的物理机制. Araguás[4]等分析指出, 亚洲季风区降水

中稳定同位素比率变化的特征与发生在对流云中稳

定同位素的被冲刷程度、降水强度、水汽再循环以及

雨滴在云下与周围大气中稳定同位素成分的物质交

换有密切关系. 上述研究表明, 季风区降水中稳定同

位素比率的变化与大气环流特征以及大气中的水汽

含量存在密切联系.  
中国的西南地区属典型的季风气候区, 降水的

水汽来源以及影响降水的因素非常复杂. 该地区的

水汽通道汇南海、孟加拉湾、印度洋、阿拉伯海以及

跨赤道气流之水汽, 向长江中下游和东亚输送, 强烈

地影响着这些地区的季风降水 [12]. 西南水汽通道上

的水汽特征与亚洲季风的爆发、副热带高压环流、海

陆热力强迫以及中纬度系统扰动等的动力效应密切

相关, 是认识中国东部及东亚旱涝异常及成因的重

要因素 [13]. 另外, 该地区是东亚季风、南亚季风和青

藏高原季风相互作用的区域, 因而倍受关注. 早在 20
世纪 70~80 年代, 中国科学家就已经注意到该地区降

水中稳定同位素比率变化的特点 [14], 并进行了实地

取样. 一些分析成果被古气候学者运用于东亚古季

风的重建 [15]. 然而, 这些研究大多考虑降水中稳定

同位素比率与地面气象要素之间的相关关系, 注重

观测事实, 对季风区降水中稳定同位素比率影响机

制的研究还不够深入, 且观测记录也较短.  
为了分析在不同时间尺度下中国西南地区降水

中稳定同位素比率的变化特征以及影响机制, 特选

择将云南地区作为研究区域. 旨在通过对该地区降

水中稳定同位素的取样分析, 揭示该地区在不同时

间尺度下降水中稳定同位素比率的变化特征以及与

不同影响因素之间的关系, 分析可能的影响机制以

及降水中稳定同位素的代表性.  

1  资料与方法 

本研究的降水取样站分别设在蒙自 (23.23°N, 
103.23°E, 1301.7 m a.s.l.)、思茅(22.40°N, 101.24°E, 
1302.9 m a.s.l.)、腾冲(25.01°N, 98.30°E, 1648.7 m 
a.s.l.). 降水取样工作均从 2003 年 2 月开始至 2004 年

2 月 . 该三站与 IAEA/WMO 基本站昆明(25.01°N, 
102.41°E, 1896.8 m a.s.l.)共同构成一个菱形结构(图
1). 由于这 4 个站均为探空站, 因此, 可以利用这个

结构计算通过该区的水汽通量. 在将近一年的降水

取样中, 分别在蒙自、思茅、腾冲三站获得降水样 161
个、141 个和 198 个.  

昆明站是中国最早进入 IAEA/WMO 全球同位素

成分监测网的站点之一. 自 1986~2001 年, 已有 13
年的记录(缺 1993~1995 年资料)1). 昆明站的稳定同

位素比率资料均为月值.  
由于局地大气降水中稳定同位素的分馏主要受

制于大气条件, 因此, 作为主要影响因子, 不同高度

的温度、湿度和气压被考虑.  
为了分析降水中稳定同位素比率与整层大气湿

度状况之间的关系, 蒙自、思茅、腾冲三站还分别被

安装了GPS水汽监测器(型号: CRS1000, 瑞士生产). 
该装置提供每小时一次的整层大气的水汽总量. 与
探空资料相比, GPS水汽监测器反演的大气水汽量具

有精度高(1~2 g/cm2)、连续性强的特点 [16]. 3 个站的

水汽监测均从 2003 年 2 月开始, 分别于 2003 年 11
月、9 月、11 月结束.  

与降水取样同步收集的地面气象资料包括取样 
                            

1) IAEA/WMO, The GNIP Data Release 3, http://www.iaea.org.programs/ri/gnip/gnipmain.htm. 2001 
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图 1  云南(阴影区)降水取样站的地理分布 

 
时的温度、气压、湿度, 日平均温度、气压、湿度, 不

同标准层(400, 500, 700, 850 hPa)探空的日平均温度、

位势高度 H 和温度露点差ΔTd (=T−Td, 其中 T 为气

温, Td 为露点温度). 

所有收集的降水样均密封于塑料水样瓶内并在

冰柜中保存. 水样的测试分析在中国科学院寒区旱

区环境与工程研究所冰芯与寒区环境开放实验室的

Delta-Plus 气体质谱仪上进行. 分析结果用相对于维

也纳标准平均海洋水(V-SMOW)的千分差来表示:  

18
V-SMOWO ( 1) 1000,sδ = − ×R R         (1) 

式中 Rs 和 RV-SMOW 分别代表水样中和 V-SMOW 中的

氧稳定同位素比率 R(18O/16O). 测试精度为±0.1‰.  

降水中δ 18O 的加权平均 18Oδ 为 

∑ ∑= ii
18

i
18 OO PP δδ ,           (2) 

式中δ 18Oi 和 Pi 分别为氧稳定同位素比率和相应的降

水量.  

2  天气尺度下δ 18O 的变化 

2.1  降水中δ 18O与取样时近地面降水量和水汽压
的相关关系 

图 2 显示, 3 个取样站降水中δ 18O 与取样时的降

水量、水汽压均存在一定程度的负相关关系, 它们的

相关系数信度均超过 0.01. 说明该地区降水量效应和

湿度效应是显著的. 其中, 各站降水中δ 18O 与水汽

压之间的相关关系最密切. 表现了大气湿度状况对

降水中稳定同位素蒸发富集作用的影响. 但也应该

看到, 在短时间尺度下, 受诸如凝结高度、风速、大

气的稳定度、湿度以及水汽条件等气象要素的随机影

响, 降水中δ 18O 的离散程度较大.  

2.2  降水中δ 18O 与水汽总量(PW)之间的相关关
系 

大气的水汽总量 PW(precipitable water)被定义为

垂直气柱内所有水汽折算为液态水时的水柱高. 它
代表水汽的积分总量 ,  同时也反映整层大气的湿
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图 2  蒙自、思茅、腾冲降水中δ 18O 依降水量、水汽压的相关散布 

 
润状况. 利用安装在 3个取样站的GPS水汽监测装置

反演出的 PW随时间的变化见图 3(实线). 图中 PW的

时间间隔为 1 h. 由于仪器故障的原因, 三站的资料

均有不同程度的缺测.  
对比 PW 与降水中δ 18O 的变化, 可以看出, 二者

的变化呈反位相. 在从 2 月到 5 月中旬的旱季, 伴随

较低的 PW, 降水中δ 18O 相对较高; 自 5 月中旬开始, 
随着夏季风的到来, PW 迅速增加, 且维持在一个相

对较高的水平. 与此同时, 降水中δ 18O 显著降低, 并
保持在一个较低的水平; 从 9 月下旬开始, 随着冬季

风的南侵, 三站的 PW 先后迅速减小, 但降水中δ 18O
却呈增加. 三站降水中δ 18O 依取样时的 PW 的线性

回归方程分别为 
δ 18O/‰ = −0.36PW/mm +6.40, (蒙自, r=−0.58, n=148), 
δ 18O/‰ = −0.44PW/mm +11.34 (思茅, r= −0.50, n=76), 
δ 18O/‰ = −0.33PW/mm +5.46 (腾冲, r=−0.55, n=149), 

(3) 
上式中 r为相关系数, n 为样本数. 与降水量效应相比, 

大气湿度状况(例如大气水汽总量 PW)与降水中稳定

同位素比率的相关关系更显著. 然而, 这并不意味着

PW 就是影响降水中稳定同位素比率的主要的和直接

的原因. 考虑到降水中δ 18O 与大气中 PW 位相上的

一致性, 可以认为, 它们受相同环流条件和水汽条件

的影响.  

2.3  降水中δ 18O 与不同高度温、压、湿的相关关
系 

降水及降水过程受诸如环流形势、水汽条件以及

局地因素的制约. 因此, 降水中δ 18O 与不同高度的

环流形势、水汽条件存在相关关系. 表 1 给出了降水

中δ 18O 与不同标准层的温度 T、位势高度 H、温度露

点差 ΔTd 的相关关系. 表中δ 
18O 已根据公式(2)换算

成日加权平均数. 该表的数据反映在监测取样期间

降水中δ 18O 与各要素相关关系随高度的变化. 由于

位于较高的海拔高度, 蒙自和思茅的 850 hPa 实际上

代表了近地面的状况. 在腾冲站, 地表面高度则在平
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图 3  大气水汽总量 PW(实线)和降水中δ 18O(离散圆点)随时间的变化 

 
表 1  降水中δ 18O 与不同等压面上温度 T、位势高度 H 以及温度露点差 ΔTd 之间的相关关系(括号内数值为相关系数) 

400 hPa 500 hPa 700 hPa 850 hPa 
 

dδ/dT dδ/dH dδ/dΔTd 
 

dδ/dT dδ/dH dδ/dΔTd dδ/dT dδ/dH dδ/dΔTd 
 

dδ/dT dδ/dH dδ /dΔTd

蒙自 
n=89 

−0.73 
(−0.55) 

−0.05 
(−0.54) 

0.52 
(0.49) 

 
 

−0.79 
(−0.56) 

−0.06 
(−0.46)

0.46 
(0.46) 

 −1.28 
(−0.43)

0.03 
(0.16) 

1.19 
(0.40) 

 
 

−0.41 
(−0.32) 

0.04 
(0.33) 

1.09 
(0.39) 

                

思茅 
n=90 

−1.17 
(−0.58) 

−0.07 
(−0.51) 

0.68 
(0.60) 

 
 

−1.37 
(−0.58) 

−0.06 
(−0.33)

0.69 
(0.57) 

 −1.45 
(−0.45)

0.04 
(0.21) 

2.08 
(0.53) 

 
 

−0.71 
(−0.20) 

0.05 
(0.26) 

1.62 
(0.50) 

                

腾冲 
n=121 

−0.72 
(−0.52) 

−0.06 
(−0.63) 

0.46 
(0.39) 

 
 

−0.84 
(−0.52) 

−0.08 
(−0.60)

0.65 
(0.44) 

 −1.12 
(−0.53)

−0.03 
(−0.16)

1.34 
(0.45)     
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均 850 hPa 以上.  
通常, 降水中稳定同位素比率与温度之间的关

系最受到关注. 然而, 3 个取样站降水中δ 18O与各高

度的温度均存在显著的负相关关系. 尤其是在高层. 
这个层次大致相当于云中凝结产生的区域. 这个结

果与中高纬度内陆区降水存在的显著温度效应不  
同 [1,6]. 二者之间的这种负相关关系并非是由温度-稳
定同位素之间的分馏机制所致. 这里的温度也并非

是指凝结温度.  
在降水中δ 18O 与各等压面位势高度 H 的相关关

系中, 降水中δ 18O 与 400 和 500 hPa 上的 H 均存在显

著的负相关关系. 从天气形势的发展来看, 高空的 H
越低, 大气的垂直对流作用越强, 降水量则越多. 受
降水冲刷作用的影响, 降水中δ 18O 越低; 反之, 高空

的 H 越高, 大气的垂直对流作用越弱, 降水量越少, 
降水中δ 18O 越高. 在 700 hPa 以下, 三站降水中δ 18O
与 H 之间显著的负相关关系均消失. 上述事实说明, 
高空的环流形势对降水中稳定同位素比率的变化具

有显著的影响.  
根据表 1 还可以看到, 各标准层大气的温度露点

差ΔTd均与降水中δ 18O 存在显著的正相关关系. 大气

中的ΔTd反映大气的湿度状况. 当ΔTd较大时, 大气干

燥, 降落雨滴因强的蒸发富集作用而富含重同位素; 
当ΔTd 较小时, 大气湿润, 降落雨滴的蒸发富集作用

较轻, 降水中稳定同位素比率则较低. 因此, 在夏季

风盛行时, 由夏季风携带的海洋暖湿空气不稳定能

量大, 易形成强的对流性天气, 从而, 降水中δ 18O 较

低; 在冬季风盛行时, 由冬季风携带的大陆冷干空气, 
层结稳定, 不易形成强的降水, 从而, 降水中δ 18O 较

高. 这在一定程度上解释了为什么降水中δ 18O 与温

度存在显著的负相关关系, 而与ΔTd 存在显著的正相

关关系.  

3  降水中δ 18O 的季节变化 
根据公式(2)将蒙自、思茅、腾冲三站降水样的

δ 18O 进行加权平均, 并对昆明站 1986~2001 年月降

水资料进行统计, 得到各站月加权平均δ 18O 的季节

变化. 图 4 给出了四站月加权平均δ 18O、月降水量、

月平均温度和月平均水汽压的季节变化. 

四站δ 18O的相对高值均出现在降水量少的干季, 
其中δ 18O的最大值出现在雨季到来之前的 4月. 随着

5 月雨季的到来, 降水量、大气湿度显著增加, 但降

水中δ 18O迅速减小. 然而, δ 18O的最小值并非与降水

量的最大值相对应, 而是分别出现在 7 月(蒙自、思

茅)、8 月(昆明)和 9 月(腾冲). 随着夏季风的减弱, 冬
季风加强, 降水量、大气湿度显著减小, 降水中δ 18O
增大. 由此看来, 降水量并非是产生降水量效应的直

接原因. 这是一个复杂的问题, 或许它的产生与环流

的变化 [10]以及水汽源的变化 [4]有关. 它们的变化将

直接影响输送的水汽中稳定同位素比率的变化. 例
如, 在雨季, 由于陆地流入到海洋中的淡水逐渐增多, 
以及由于雨季期间大量具有较低稳定同位素比率降

水的注入, 海洋表面水被稀释, 稳定同位素成分变轻, 
从而导致之后蒸发的水汽和降水中稳定同位素成分

也变轻. 这是一个渐变的过程. 海洋中δ 18O的最低值

可能出现在夏末秋初. 另外, 在雨季后期, 当来自海

洋水汽的输送减弱时, 降水的水汽更多地来自陆地

的蒸腾. 尽管降水量已经大大减少, 但降水中δ 18O仍

在减小. 这是因为, 蒸腾产生的水汽来自前期具有较

低的稳定同位素比率的降水, 它们不产生分馏. 当这

些水汽再次形成云雨时, 二次凝结分馏使得降水中

稳定同位素进一步被贫化.  

4  降水中δ 18O 的年际变化 
降水中δ 18O 的年际变化特征对于分析解释和恢

复沉积物中的气候环境信息具有重要的意义. 由于

蒙自、思茅、腾冲站的取样时间仅有一个年周期, 因
此, 具有相对较长取样序列的昆明站被作为分析该

地区降水中δ 18O 年际变化特征的基本站.  
在年尺度下, 昆明站的年加权平均δ 18O 与近地

面年平均气温和年平均温度露点差不存在显著的相

关关系, 但与年降水量存在负相关关系, 二者的相关

系数为−0.44, 接近 0.1 的信度水平. 这表明, 该地区

年平均δ 18O 值的大小在一定程度上指示降水量多少. 
图 5 给出了昆明站年加权平均δ 18O 和年降水量的变

化.  
与地面的情形不同, 昆明站的年加权平均δ 18O

与 500 hPa的年平均温度的变化相反(见图 6). 二者相
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图 4  蒙自、思茅、腾冲和昆明站月加权平均δ 18O、月降水量、月平均温度和月平均水汽压的季节变化 

 

 
图 5  昆明站年加权平均δ 18O 和年降水量的逐年变化 
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关系数为−0.71, 达到 0.01 的显著水平: 
δ 18O/‰ = −1.11T/℃−17.22, r=−0.71.     (4) 

利用逐步回归方法对平均δ 18O 的年变化进行回

归分析. 在所有上面所提到的地面和 500 hPa 的备选

因子中, 仅 T500 作为筛选的因子被选入方程. 该方程

实际上是δ 18O 与 T500 之间的一元线性回归方程, 即
公式⑷. 根据该回归方程拟合的年加权平均δ 18O 的

变化(图6中的虚线)与平均δ 18O的实际变化有很好的

一致性.  
分析表明, 无论是在天气尺度条件下(表 1)还是

在月尺度条件下(图 4), 降水中δ 18O 与温度和降水量

均存在一定程度上的负相关关系. 这是季风区降水

稳定同位素效应的一个特点. 然而, 在年尺度下, 如
在图 5 和 6 中所显示的那样, 这种显著的负相关关系

依然存在.  
在对所有具有探空记录、位于东亚季风区、属于

中国的 IAEA/WMO 取样站的月δ 18O 和月平均 T500

进行相关分析后发现(由于大部分站降水取样数较少, 
不便进行年平均值的相关分析), 各站月δ 18O 与月平

均 T500 均存在显著的负相关关系. 平均而言, 纬度较

低地区的负相关关系好于纬度较高的地区, 且δ 18O
随 T500 的变化率(dδ 18O/dT500)也较大(见表 2). 类推对

昆明站所作的分析, 其他各站在年尺度下的δ 18O 与

T500 也应存在显著的负相关关系, 即季风区降水中年

加权平均δ 18O 与 500 hPa 年平均温度存在显著的负

相关关系.  

表 2  位于东亚季风区的中国取样站月 δ 18O 与 500 hPa 
月平均温度之间的相关关系 

站点 位置 海拔高度/m dδ/dT500 r n 

海口 20.02°N; 110.21°E 18.0 −1.33 −0.60 57

香港 22.19°N; 114.10°E 66.0 −0.83 −0.56 137

广州 23.10°N; 113.20°E 4.2 −0.73 −0.53 30

昆明 25.01°N; 102.41°E 1896.8 −0.80 −0.65 112

桂林 25.19°N; 110.18°E 166.2 −0.66 −0.72 93

福州 26.05°N; 119.17°E 85.4 −0.31 −0.41 71

贵阳 26.35°N; 106.43°E 1074.3 −0.52 −0.58 58

长沙 28.12°N; 113.05°E 45.7 −0.33 −0.52 57

武汉 30.37°N; 114.08°E 27.0 −0.17 −0.34 50

成都 30.40°N; 104.01°E 507.3 −0.37 −0.46 68

南京 32.00°N; 118.48°E 12.5 −0.15 −0.37 58

 
根据上述分析, 可以做简单的推论: 在丰水年, 

降水中δ 18O 较低; 而在枯水年, 降水中δ 18O 较高. 
由于季风区年降水量与 500 hPa 年平均气温之间存在

正相关关系(图 5 与图 6 比较), 昆明站降水中年平均

δ 18O 与 500 hPa 年平均气温应存在负相关关系. 实际

分析也的确如此. 因此, 当年平均 T500 异常高时, 降
水中年平均δ 18O 较低; 反之, 当年平均 T500异常低时, 
降水中年平均δ 18O 较高. 这种关系与中高纬度的情

形完全相反.  
高空的温度状况某种程度上代表气团的性质 . 

在夏季风异常强盛的年份, 更多来自低纬度海洋的

暖湿空气通过中国的西南水汽通道向北输送, 并在

沿途形成异常的强降水. 异常强的凝结过程将释放 
 

 
图 6  昆明站年加权平均δ 18O 与年平均 T500 的逐年变化 
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更多的凝结潜热加热大气, 使降水时的大气温度升

高, 降水的增加导致降水中δ 18O 的降低; 反之, 在夏

季风异常弱的年份, 降水量小, 降水时的大气温度较

低, 因此, 降水中的δ 18O 较高.  
鉴于本文的取样站点还比较少, 资料序列的长

度有限, 因此, 季风区降水中稳定同位素比率的代表

性有待于作进一步的研究.  

5  结语 
受大气中各种影响因素的影响, 降水中稳定同

位素比率也具有周期性变化. 这种变化或者与温度

季节变化一致, 表现为温度效应, 或者与降水量季节

变化相反, 表现为降水量效应 [1,17]. 然而, 这些现象

的发生并非意味着温度和降水量是产生温度效应和

降水量效应的直接和唯一的原因.  
在中低纬度海洋和季风区, 夏季风盛行时的降

水中稳定同位素明显被贫化, 而冬季风盛行时降水

中稳定同位素明显被富集. 这种分布形式与水汽来

源有关. 有人认为, 季风区夏季风盛行时重同位素被

贫化是由于海洋水汽在长途输送过程中经历了较大

的分馏和多次冷凝过程, 剩余水中的稳定同位素比

率较低, 从而导致降水中稳定同位素比率较低 [15,18]. 
既然如此, 为什么在冬季风盛行时, 降水中稳定同位

素比率不会因为同样的原因降低？又有人认为, 来
自海洋的水汽中的重同位素比率低, 而来自大陆性

气团的水汽中的稳定同位素比率高 [19]. 让我们来分

析下面一组简单的统计数据: 同样是来自海洋水汽

的凝结, 位在西南水汽通道和源区的新加坡、科伦

坡、曼谷和仰光, 11~4 月的平均δ 18O分别为−6.84‰, 
−3.89‰, −3.94‰和−4.85‰; 而长期受大陆性气团控

制的中国西北地区同期降水中的平均δ 18O很低. 例
如, 乌鲁木齐, 兰州、银川 11~4 月降水中的平均δ 18O
分别为−16.18‰, −14.4‰, −9.44‰[20,21], 明显低于前

4 个站. 因此并非是海洋性气团水汽中的稳定同位素

比率低于大陆性气团水汽中的稳定同位素比率 .  
根据计算, 在平均条件下, 从低纬度海洋蒸发的

水汽, 初始凝结时的δ 18O约为−1.50‰[7]. 实际上, 大
部分低纬度取样站降水中的δ 18O均低于这个数值 [20]. 
说明降水不是初始凝结的产物. 在动力对流过程中, 

初始凝结的小水滴可被强上升气流带至高层. 通过

与在低温条件下凝结的具有低δ 18O值的小水滴的碰

并, 变成大水滴, 掉出云底变成降水. 对流越强, 小
水滴变成大水滴所经历的冷凝过程越长, 掉出云底

的雨滴越大, 降水越强, 降水中的稳定同位素比率就

越低.  
雨滴从云底到地面同样经历稳定同位素的分馏

过程 [21]. 如果大气湿润, 降落雨滴中的稳定同位素

蒸发富集作用较轻, 到达地面的降水中的稳定同位

素比率将保持较低的水平; 如果大气相对干燥, 降落

雨滴中的稳定同位素蒸发富集作用较重, 到达地面

的降水中的稳定同位素比率将增大. 这也是全球降

水中稳定同位素比率的最大值往往出现在干旱区和

干季的重要原因之一.  
综上所述, 可以得到下面的结论:  
(1) 位于中国西南地区的蒙自、思茅、腾冲 3 个

取样站降水中δ 18O 与取样时的降水量、水汽压、大

气水汽总量均存在显著的负相关关系, 说明该地区

降水量效应和湿度效应是显著的.  
(2) 蒙自、思茅、腾冲三个取样站降水中 δ 18O

与各标准层(400, 500, 700, 850 hPa)的日平均温度存

在显著的负相关关系, 这个结果与中高纬度内陆区

存在的显著温度效应不同. 此外, 各标准层大气的温

度露点差ΔTd 均与降水中δ 18O 存在显著的正相关关

系. 高空的环流形势对降水中稳定同位素比率的变

化具有显著的影响.  
(3) 降水量并非是产生降水量效应的直接原因. 

降水量效应的产生与大气环流的变化以及水汽来源

有关.  
(4) 在年尺度下, 昆明站的年加权平均δ 18O 不

仅与年降水量存在一定程度的负相关关系而且与 500 
hPa 的年平均温度存在显著的负相关关系. 气团的物

理性质是使降水中稳定同位素比率发生变化的一个

可能原因.  
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