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摘要    根据 2002 年 6~8 月和 2003 年 5~8 月期间在慕士塔格冰川西坡收集的降水样品, 探讨了

该区降水中δ 18O的时空变化特征. 分析结果表明, 观测期间降水中δ 18O具有较大的变幅, 可达

20‰左右, 其值随时间的变化趋势和气温的变化趋势基本一致. 该区降水中δ 18O与温度存在正相

关关系, 但与降水量无关. 在海拔 5500~7450 m的范围内, 稳定同位素比率的高程效应显著. 降
水中δ 18O随海拔而垂直变化的梯度值接近−0.40‰/100 m. 综合目前山地高海拔区的降水中δ 18O
资料, 初步建立了全球山地高海拔区(>5000 m)降水中δ 18O和海拔的关系. 
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利用冰芯中氢、氧稳定同位素比率记录恢复过去

气候变化的历史, 是冰芯气候学的重要内容之一[1]. 
研究现在条件下大气降水中稳定同位素比率和气象

诸要素之间的关系对解释和应用冰芯中稳定同位素

记录具有重要意义. 在全球尺度下, 降水中稳定同位

素比率受气温控制, 稳定同位素比率随纬度的增加

而减小, 随海拔高度的增加而降低[2~4]. 然而, 不同

区域范围内降水中稳定同位素比率与影响因子之间

的关系存在差异. 在两极地区气温是决定降水中稳

定同位素比率的主导因素 [3,5], 在热带地区降水中

δ 18O则主要受到“降水量效应”的影响[6~8]. 青藏高

原大气降水中δ 18O从南至北的空间分布特征不受温

度变化的控制, 而与青藏高原各地形成降水的气团

性质紧密相关[9~14]; 在高原北部及内陆河流域地区, 

降水中δ 18O同气温呈正相关关系[15~19], 但在高原南

部地区, 夏季风期间“降水量效应”显著[18~25]. 因此, 
研究不同地区冰芯中稳定同位素记录, 需要在相应

的地点进行降水中稳定同位素与气象要素的平行观

测, 建立它们之间的定量关系, 以获得对冰芯中稳定

同位素记录解释的可靠依据. 慕士塔格冰川(38°17′N, 
75°01′E)位于东帕米尔高原, 毗邻青藏高原西北边缘, 
气候终年受西风带环流的控制. 2001~2003 年间, 中
国科学院寒区旱区环境与工程研究所慕士塔格冰川

考察队在该区进行了 3 次科学考察活动, 并在海拔

6200~7010 m的范围内钻取了数支透底冰芯. 本文通

过考察期间采集的降水样品中δ 18O的分析, 讨论该

区降水中δ 18O时空变化特征, 为进一步研究冰芯中

δ 18O记录提供依据. 
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1  样品采集与分析 
降水样品的收集点设在慕士塔格冰川西坡的营

地(海拔 4430 m). 2002 年观测期间(6 月 20 日~9 月 5
日)共收集降水样品 39 个, 其中降雨样品 15 个, 降雪

样品 24 个; 2003 年观测期间(5 月 2 日~8 月 22 日)共
收集样品 59 个, 全部为降雪. 此外, 为研究海拔高度

对该区降水中氧同位素比率的影响, 在慕士塔格冰

川西坡沿登山路线对两次降雪事件采集了系列新雪

样品. 
所有样品密封在 60 mL的塑料瓶中, 保持冻结状

态运回中国科学院冰冻圈与环境联合重点实验室 , 
在低温室保存直至分析. 氧同位素比率的测定在中

国科学院冰冻圈与环境联合重点实验室的MAT-252
气体质谱仪上进行的, 测得的δ 18O精度为±0.2‰. 

2  结果与讨论 

2.1  降水中δ 18O随时间的变化特征 

观测期间慕士塔格冰川西坡营地降水中δ 18O变

化幅度较大. 2002 年 6 月 20 日至 9 月 5 日, 降水中

δ 18O介于−17.40‰~1.33‰之间, 根据降水量进行加

权平均 [14] , 其值为−3.96‰. 其中, 降雨样品δ 18O均 

具有较高的值(图 1). 2003年 5 月 2 日到 8 月 22 日, 降
水中δ 18O介于−22.31‰~4.59‰之间 , 加权平均值为

−9.36‰; 最低值为 5 月 5 日降雪中的−22.31‰, 最高

值为 6 月 11 日一次降雪中的 4.59‰. 其最高值很难

用降雪过程中的蒸发作用来解释, 因为降雪过程中

的蒸发对δ 18O分馏几乎没有影响[26], 很可能是局地

降水所致[27]. 两年的观测结果表明, 慕士塔格营地夏

季(6 月~8 月)降水中δ 18O加权平均值为−4.46‰, 与其

北部的乌鲁木齐站和跃进站的夏季观测结果(分别为

−5.43‰和−6.43‰)[17]接近 , 但明显低于临近的和田

站的夏季观测结果(−1.91‰)[28]. 
图 1 为观测期间营地历次降水中δ 18O随时间的

变化. 营地气温的变化同时在图中给出. 其中, 2002
年的气温是阿斯曼温度计的记录资料, 2003年的气温

是自动气象站的记录资料. 5 月初温度最低, 降水中

δ 18O最小, 之后气温升高, 降水中δ 18O逐渐增大. 6~8
月是营地的高温时期, 降水中δ 18O也一直保持较高

的值; 9 月初气温下降, 降水中δ 18O也随之减小. 总
体上, 观测期间营地降水中δ 18O和营地气温的变化

趋势大致相同, 说明温度是影响本区降水中δ 18O变

化的重要因素. 由图 1 还可以看出, 观测期间降水 
 

 
图 1  观测期间慕士塔格营地降水中δ 18O随时间的变化 
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中δ 18O的波动幅度在不同时段具有一定的差异, 即
在气温较低的月份相同的温度变幅所导致的降水中

δ 18O变化幅度较大. 该特征在 2003 年观测期间最为

明显(表 1). 这主要是因为环境温度越低, δ 18O随温度

变化的梯度越大[29]. 

2.2  降水中δ 18O与温度的相关性 

由图 2 可以看出, 2002 年和 2003 年观测期间慕

士塔格冰川西坡营地历次降水中δ 18O与降水的初始

温度和终止温度均具有正相关关系, 显示出较为明

显的“温度效应”. 2002 年的相关方程分别为: 
δ 18O与初始温度的关系:  

δ 18O (‰) = 0.53 T(℃) − 4.34 (n=39, r=0.40, P=0.01) 
δ 18O与终止温度的关系:  

δ 18O (‰)= 0.63 T(℃) − 3.89 (n=39, r=0.41, P=0.01) 
2003 年的相关方程分别为: 

δ 18O与初始温度的关系: 
δ 18O (‰)= 0.61 T(℃) − 9.90 (n=59, r=0.49, P=0.01) 

δ 18O与终止温度的关系:  
δ 18O (‰)= 0.68 T(℃) − 8.73 (n=59, r=0.51, P=0.01) 

就δ 18O随温度变化的梯度而言, 两年观测的结果大

致相当. 从δ 18O与气温的相关性上看, 相关系数并不

是很好. 2003 年的观测结果似乎优于 2002 年的观测

结果(相关系数略好), 这可能是由于前者观测时段略

长, 样品数目较多的缘故. 
温度是控制降水中δ 18O变化的最主要因子, 但

两者之间的相关性受多种因素的影响. 在慕士塔格

地区, 观测期间降水中δ 18O与降水量没有相关性(图
3), 因此降水量不是影响δ 18O与温度关系的因素. 观
测时段较短是影响δ  18 O与温度相关性的主要原因. 
样品的收集主要集中在夏季, 其他季节尤其是冬季

降水中δ 18O资料缺乏, 造成δ 18O的短期分布和降水 
 

表 1  2003 年观测期间慕士塔格冰川西坡营地降水中δ 18O (‰)变化 
月份 5 6 7 8 

δ 18O加权平均 −12.46 −5.29 −3.49 −6.96 
δ 18O波动范围 −22.31~−6.62 −10.95~−1.93 −3.72~−2.95 −9.14~−5.90 
月平均温度/℃ ＜−4.7 −0.8 4.0 1.3 

 

 
图 2  观测期间慕士塔格营地历次降水中δ 18O与降水的初始温度和终止温度的关系 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

20 中国科学 D 辑 地球科学 第 36 卷 
 

 

 
图 3  观测期间慕士塔格营地降水中δ 18O与降水量的关系 

 
的温度在一个较窄范围内变化, 势必导致δ 18O与温

度的相关性降低. 此外, 根据降水的时间记录, 2002
年观测期间 39 次降水事件中有 18 次发生在午后   
14︰00~23︰00之间; 2003年观测期间 59次降水事件

中有 38 次发生在这一时段. 平均而言, 在夏季每日

14︰00~23︰00 时段内, 高原上的局地对流活动特别

强烈[30]. 因此, 降水样品可能部分来自局地对流降水, 
而局地对流所产生的降水对单个降水事件中δ 18O和

温度的关系有很大减弱作用[17]. 

2.3  降水中δ 18O随海拔高度的变化 

图 4 是 2003 年 8 月两次降雪中δ 18O随海拔的变

化. 8 月 10 日的新雪样品中δ 18O在 5500~6200 m之间

变化很小, 尤其在 5700~6200 m之间, δ 18O值几乎一

致; 而在 6200~7450 m之间, δ 18O随海拔升高显著降

低, δ 18O的垂直变化梯度为−0.39‰/100 m, 相关系数

达−0.99. 8 月 20 日降雪的采样高度在 5500~ 6100 m
之间, δ 18O也明显随海拔升高而降低, 垂直变化梯度

为−0.37‰/100 m. 
降水中稳定同位素比率随海拔高度增加而降低, 

即稳定同位素比率的高程效应, 是由于气团从低海

拔向高海拔移动时, 气温降低, 水汽不断凝结产生降

水, 水汽中的δ 18O不断分馏, 越往高处, 剩余水汽中

的δ 18O越低, 其实质仍然是温度效应. 慕士塔格冰川

高海拔区(5500~7450 m)降水中δ 18O的高程效应十分

显著, δ 18O的垂直变化梯度接近−0.40‰/100 m. 至于

8月 10日降雪中δ 18O在 5500~6200 m之间未呈现明显

的高程效应, 可能反映了积雪的后期变化和降水时

的天气状况的影响. 积雪的后期变化(消融、蒸发或凝

华以及风吹雪等)可能会掩盖或弱化高程效应, 甚至

导致与其相反的趋势[31,32]. 由于样品是在降雪后 10 h
之内采集完成, 积雪的后期变化的影响可以忽略. 当
日降雪时, 慕士塔格冰川西坡自海拔 6200 m以下全

部为浓雾所覆盖, 而这种天气情况极易导致高程效

应缺失[31].  
通常, 降水中δ 18O值随海拔升高而降低的梯度

值与纬度有关, 在纬度较高的地区较大, 在纬度较低

的地区较小 [4,31,33]. 据Poage等 [4]研究, 格陵兰地区降

水中δ 18O垂直变化梯度的平均值为−1.14‰/100 m, 
南极地区平均值为−0.64‰/100 m, 而中低纬度山地

地区, 在海拔 5000 m以下的范围内降水中δ 18O垂直

变化梯度的平均值为−0.28‰/100 m. 由于客观条件

的限制, 对山地高海拔区(>5000 m)降水中δ 18O随海

拔高度变化的研究较少. 表 2 综合了迄今在全球山地

高海拔区观测到有关降水中δ  18 O高程效应的资料. 
可以看出, 在不同山地的高海拔区降水中δ 18O均有 
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图 4  慕士塔格冰川西坡降雪中δ 18O随海拔高度的变化 

 
较为显著的高程效应, 但δ 18O随海拔垂直变化的梯

度有相当大的差异. 这种差异似乎与纬度的变化无

关, 可能更多地反映了局地气候特征的差异. 虽然目

前 5000 m以上的高海拔地区降水中δ 18O的资料有限, 
但全球高于 5000 m的山地主要集中在中低纬度地区, 
因此表 2 中给出的资料具有一定的代表性. 在此基础

上, 对不同高海拔区Δδ 18O (‰)和其相应的相对高差

进行线性回归并使其截距为零, 可以得到的全球山

地高海拔区(>5000 m)降水中δ 18O随海拔变化的垂直

梯度为−0.40‰/100 m(相关系数达−0.84). 可见, 在全

球尺度下, 降水中δ 18O随海拔降低的梯度在高海拔

区比在中低纬度 5000 m以下的山地地区大. 青藏高

原地区气候变化的研究表明 [34,35], 高海拔地区比低

海拔地区对气候变化更敏感 . 高海拔地区降水中

δ 18O随海拔的变化特征可能是其上述气候独特性的

一个侧面反映. 

3  结论 

慕士塔格冰川地区降水中δ 18O和气温呈正相关

关系, 在 2003 年观测期间, 降水中δ 18O随降水初始

温度的变化梯度为 0.61‰/℃. 慕士塔格高海拔地区

稳定同位素比率的高程效应显著, 在海拔 5500~7450 
m的范围内, 降水中δ 18O随海拔垂直变化的梯度约为

−0.4‰/100 m, 这对解释不同海拔高度冰芯δ 18O记录

的差异将有重要意义. 此外, 综合目前山地高海拔区

的降水中δ  18 O资料, 初步建立了全球山地高海拔区

(>5000 m)降水中δ 18O和海拔高度之间的关系. 高海

拔区降水中δ 18O随海拔变化的垂直梯度为−0.40‰/ 

 
表 2  全球山地高海拔区(>5000 m)降水中δ 18O的高程效应 

地点 纬度 观测高度/m 相对高差/m Δδ 18O/‰ 梯度(‰/100 m) 相关系数(r) 文献 
Nevado Illimani Sur 16°39′S 4796~6349 1553 −6.34 −0.41 −0.71 [4,31] 
Nevado de Copa 9°15′S 4745~6173 1428 −5.00 −0.35 −0.62 [4,31] 
Nvado Pisco Oeste 9°00′S 4939~5259 320 −2.46 −0.77 −0.84 [4,31] 
达索普 28°33′N 5800~7000 1200 −1.44 −0.10 −0.87 [32] 
Kō h-i Noshā k 36°26′N 5098~7406 2308 −12.23 −0.53 −0.67 [4,31] 
Kō h-i Langar-i Jam 36°36′N 5199~6838 1639 −5.57 −0.34 −0.65 [4,31] 
慕士塔格 38°14′N 6200~7450 1250 −4.87 −0.39 −0.99 本研究 
慕士塔格 38°14′N 5500~6100 600 −2.22 −0.37 −0.88 本研究 
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100 m, 大于中低纬度 5000 m 以下的山地地区的梯度, 
进一步揭示了高海拔区气候变化的独特性. 
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