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天气尺度下丽江季风降水中δ 
18O变化 
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(① 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈与环境联合重点实验室, 兰州 730000; ② 中国科学院青藏高原研究所,  

北京 100085. E-mail: phx_anu@163.com) 

摘要  根据丽江 2003年夏季日降水中δ 
18O资料, 结合日平均 NCEP/NCAR再分析资料, 研究天气尺度

下季风降水中δ 
18O变化. 研究发现, 丽江夏季日降水中δ 

18O变化具有显著的“降水量效应”, 而“温度效
应”不存在. 季风活跃期和不活跃期的交替出现可能对天气尺度下δ 

18O的变化具有显著的影响, 同时季
风降水的再循环过程可能对季风末期降水中δ 

18O 变化具有显著的影响. 这些影响对季风降水中稳定同
位素所特有的“降水量效应”产生严重干扰. 另外, 研究表明丽江夏季天气尺度下δ 

18O 变化主要受大尺
度印度低压系统控制. 研究结果对于季风区稳定同位素“降水量效应”以及本区古气候的研究具有重要
意义.  

关键词  天气尺度δ 
18O变化  季风降水  丽江 

2H和 18O是自然界水体中两种天然示踪剂, 同位
素示踪法是研究水循环的一种有力工具 . 在高纬度
地区降水中稳定同位素变化具有“温度效应”, 即降
水中稳定比率与温度呈正相关关系 , 利用冰芯中稳
定同位素含量的变化可以定量恢复古温度的变化[1~4]; 
在中低纬度季风气候区降水中稳定同位素变化具有

“降水量效应”, 即降水中稳定同位素比率与降水量
呈反相关关系 , 同位素含量的变化可以作为降水量
的代用指标[5]. 另外, 利用降水中稳定同位素比率的
变化可以示踪地下水的补给来源、现代水循环过程等
[6~12]. 因此, 对水体稳定同位素现代变化过程进行深
入研究 , 是古气候定量恢复和利用同位素方法研究
水循环的基础.  

在中纬度季风气候区, 雨季与热季同期, 大气降
水中稳定同位素比率除了主要受“降水量”控制外 , 
在一定程度上还受“温度”控制 [13]. 另外, “降水量效
应”的形成机制十分复杂, 它取决于形成降水的 3 个
过程[1,14]: (ⅰ) 水汽源区的蒸发条件. 它主要决定水
汽的初始同位素含量; (ⅱ) 水汽的传输过程. 这一过
程主要决定了气团被淋洗的程度; (ⅲ) 降水时的冷
凝程度. 它主要取决于云中水汽冷凝时的温度. 由于
“降水量效应”形成机制的复杂性 , 导致中低纬度季
风区降水中稳定同位素比率所特有的“降水量效应”
远没有高纬度地区“温度效应”那么显著 . 同时季风
水循环系统本身结构复杂、水循环非常活跃. 因此, 
季风降水中同位素变化异常复杂, “降水量效应”在季
风区古气候应用过程中受到了很大限制.  

在国际原子能机构 (IAEA)和世界气象组织
(WMO)联合下, 在全球建立了降水中稳定同位素监
测网 , 但各IAEA/WMO站点同位素监测资料均为月
值, 不能代表天气尺度下降水中稳定同位素变化. 因
此 , 有必要对天气尺度下降水中稳定同位素变化进
行研究. 目前, 此类研究在国际上已有一些报道[15~22], 
这些研究认为 , 天气尺度下降水中稳定同位素变化
与温度没有相关关系 , 和降水量具有显著的反相关
关系 , 降水中稳定同位素比率受形成降水的天气系
统影响显著. 但是针对西南季风区上述研究较少. 深
入研究西南季风区天气尺度下季风降水中稳定同位

素变化 , 不仅可以为天气尺度下降水中稳定同位素
研究增加新的资料 , 同时对于季风区“降水量效应”
的研究具有重要意义, 为本区古水体(冰芯、地下水、
石笋、湖泊碳酸盐等)中稳定同位素所蕴涵的气候环
境信息的恢复和解译提供数据支持和理论依据 . 因
此, 本文根据 2003 年夏季丽江日降水中δ 

18O资料, 
研究西南季风区天气尺度下季风降水中稳定同位素

变化.  

1  研究区简介、采样和室内分析 
丽江(100.25°E, 26.86°N)位于云南省西北部, 夏

季主要受西南季风控制 , 冬季受高空西风急流南支
控制. 丽江市海拔 2393 m, 多年平均气温 12.6℃, 多
年平均年降水量 772 mm, 降水主要集中在 6~9 月, 
即西南季风盛行期间 , 水汽主要来自西南方向的印
度洋. 2003 年夏季(6~9 月), 我们委托丽江市气象局
共采集了 46 d 降水样品, 取好的样品装入清洗干净

mailto:phx_anu@163.com


 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 51 卷 第 10 期  2006 年 5 月   

的敞口聚氯乙烯塑料瓶内, 低温保存, 最后运回中国
科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈与环境联

合重点实验室, 在 Mat252 同位素气体质谱仪上, 进
行氧同位素比率 δ 

18O 的测试分析 , 测量误差为
±0.2‰. 另外, 为了分析大尺度环流系统对天气尺度
下丽江降水中δ 

18O 的影响, 文中使用了日平均海平
面气压和纬向风速 NCEP/NCAR再分析资料.  

2  结果 
表 1 为 2003 年夏季(6~9 月)丽江日降水中δ 

18O
与降水量和温度的相关系数和偏相关系数表 . 需要
说明的是, 在计算δ 

18O 与降水量和温度的相关系数
和偏相关系数时, 我们把δ 

18O 划分为原始资料和距
平资料. δ 

18O 距平资料按各月计算, 即某一天降水中
δ 

18O值减去该月δ 
18O的算数平均值. 由δ 

18O原始资

料计算的相关系数和偏相关系数可以看出, δ 
18O 与

降水量的反相关性和反偏相关性均很显著; δ 
18O 与

温度之间具有微弱的正相关性, 但δ 
18O 与温度之间

不存在偏相关性(表 1). 由δ 
18O 距平资料计算的相关

系数和偏相关系数可以看出, 与δ 
18O 原始资料相比, 

δ 
18O 与降水量的反相关性和反偏相关性更加显著, 

δ 
18O 与温度之间偏相关性依然不存在(表 1). 图 1 给  

 

表 1  2003年夏季(6~9月)丽江日降水中δ 
18O原始资料与

距平资料和降水量以及温度的相关系数和偏相关系数表 
 r1 r2 R1 R2 

原始资料 −0.46a) 0.25b) −0.42a) 0.14 

距平资料 −0.51a) 0.28b) −0.45a) 0.11 

a)置信度达到 95%, b) 置信度达到 90%; 其中, r1和 r2分别为降
水量和温度与δ 

18O的相关系数, R1和 R2分别为降水量和温度与δ 
18O

的偏相关系数 

 

 
图 1  2003年夏季(6~9月)日降水量、δ 

18O及温度变化 
图中 3个阴影区代表 3个季风不活跃期 
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出了 2003年丽江夏季原始δ 
18O资料与降水量和温度

变化情况, 从中可以看出, 降水中稳定同位素变化存
在显著的“降水量效应”, 而“温度效应”很微弱. 

2003 年夏季丽江日降水中δ 
18O 与降水量的关系

可以用下式表示: 
δ 

18O(‰) = −0.22P−8.7 (n = 46, r = −0.46, P < 0.01), 
式中 P为天降水量(mm), n为样本量, r为δ 

18O与降水
量的相关系数, P为信度水平. 从式中可以看出, 降水
量每变化 10 mm, δ 

18O变化为 2.2‰, 说明受降水量
的影响, 西南季风区天气尺度下季风降水中稳定同

位素含量变化率较大.  

对印度 3700 个台站的逐日降水量研究表明[23], 
西南季风期间, 季风交替表现为活跃期(active phase)
和不活跃期(break phase). 从图 1(a)可以看出, 根据
丽江 6~9月逐日降水量变化, 我们大致划分出 3个季
风不活跃期, 即: 6月 22日~7月 1日; 7月 15~20日; 7
月 30 日~8 月 5 日(图 1 阴影区). 从图 1(a)可以看出, 
在 3 个季风不活跃期内分别出现 3 次降水事件(分别
为 6月 27日, 7月 17日和 8月 3日), 3次降水事件降
水量相对较小, 但降水中δ 

18O值相对较低(图 1(b)), 
不遵循季风降水中稳定同位素所特有的“降水量效
应”.  

图 2为 1998年 6~10月曼谷(100.50°E, 13.75°N)
逐日降水中δ 

18O的实测值和由同位素环流模型模拟
的模拟值的变化 ,  模拟值和实测值的相关系数为
0.56[12], 因此模拟值是可信的. 图中阴影区为 2 个季
风不活跃期(对应降水很少或无降水), 即: 7月 16~27 

日; 8月 17~22日. 从图 2可以看出, 在第一个季风不
活跃期末, 模拟的降水中δ 

18O 的值为相对低值; 第
二个季风不活跃期间, δ 

18O模拟值也为异常低值, 这
与丽江季风不活跃期内降水中δ 

18O 表现为异常低值
类似. 

另外, 从 2003年夏季丽江日降水量和δ 
18O资料

发现, 如果相邻两天都有降水发生, 降水中δ 
18O 变

化有时也不遵循“降水量效应”. 表 2列出了所挑选的
6 对相邻 2 天降水事件过程中降水量和δ 

18O 变化情 
况, 从中可以看出, 6 对中前一天降水量都大于后一
天降水量, 但后一天降水中δ 

18O 却显著低于前一天
降水中δ 

18O 的值, 这也违背了季风降水中δ 
18O 变化

所遵循的“降水量效应”. 
 

表 2  丽江 2003年夏季 6对相邻 2天降水事件过程中降水
量、δ 

18O、西南季风指数 WSI1变化 
日期 降水量/mm δ 

18O/‰ WSI1指数 

2003-06-17 11.1 −6.24 27.4 

2003-06-18 5.4 −7.04 26.6 

2003-06-20 12.2 −7.81 28.2 

2003-06-21 10.8 −12.86 26.0 

2003-07-04 9.3 −10.74 33.6 

2003-07-05 4.8 −13.47 33.1 

2003-08-21 26.1 −12.07 31.9 

2003-08-22 1.3 −12.62 28.9 

2003-09-07 10.1 −13.26 27.0 

2003-09-08 10 −16.71 24.2 

2003-09-20 15.4 −13.87 21.1 

2003-09-21 15.3 −18.84 20.5 
 

 

 
图 2  1998年 6~10月曼谷逐日降水中δ 

18O的实测值和模拟值变化(本图引自文献[12]图 7(c)) 
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图 3为 6对中前一天降水过程(6月 17和 20日、
7月 4日、8月 21日、9月 7和 20日)和 6对中后一
天降水过程(6月 18, 21日、7月 5日、8月 22日、9
月 8 和 21 日)平均海平面气压(SLP)差值图(6 对中前
一天 SLP 的平均值减去 6 对中后一天的平均值). 从
图 3 可以看出, 印度低压区多为负值区域, 说明平均
而言每一对的前一天降水过程对应印度低压强(降水
量相对较大, 但δ 

18O 相对较高), 每一对的后一天降
水过程对应印度低压弱(降水量相对较小, 但δ 

18O 相
对较低).  

相关研究表明[24], 区域(5°~20°N, 40°~80°E) 850 
hPa高度和 200 hPa高度上平均纬向风速的差值
(U850-U200), 可以很好地反映西南季风活动的强弱 , 
即为西南季风指数WSI1. 据此, 根据NCEP/NCAR日
平均纬向风速资料我们计算了表 2所挑选的 6对降水
事件对应当天 的WSI1的值(表 2第 4列). 从表 2可
以看出, 对于所挑选的 6 对降水事件而言, 每一对的
前一天降水过程对应的WSI1 指数均大于每一对后一
天降水过程所对应的WSI1 指数. 这也证明了每一对
的前一天降水过程对应西南季风活动强 , 而每一对
的后一天降水过程对应西南季风活动弱的事实.  

由于季风期间季风活动波动性较大 , 我们对季
风期间各个月份同位素波动情况进行了分析 , 来研
究季风降水中稳定同位素季节内变化. 表 3 为 2003

年夏季(6~9月)各月降水量和δ 
18O的标准偏差及各月

δ 
18O降水量的加权平均值. 从中可以看出, 6~8月份
降水量和δ 

18O 的标准偏差均比 9 月份相对较大, 反
映出季风活动使 6~8 月份降水变率较大的特征; 9 月
份δ 

18O 和降水量的标准偏差均为最小, 说明 9 月份
由于季风强度的减弱使降水量和δ 

18O 变率减小, 而
且 9 月份δ 

18O 的降水量加权平均值与 6~8 月相比最
低(表 3).  
 
表 3  2003年夏季(6~9月)各月降水量和δ 

18O标准偏差 
及各月δ 

18O降水量加权平均值 
标准偏差  

δ 
18O/‰ 降水量/mm 

 

6 4.25 7.6 

δ 
18O加权平均值/‰月份

−10.97 

7 2.63 9.8 −12.78 

8 3.54 8.9 −11.09 

9 2.55 4.7 −14.77 

 
由于采集的降水量样品量较少(46个), 我们只选

择了各月降水中δ 
18O 的极值事件进行分析, 研究天

气尺度下降水中δ 
18O 变化与大尺度环流系统的关系. 

为此, 我们从 2003 年夏季(6~9 月)各月份中, 分别挑
选出 1 次δ 

18O 极小值事件(对应降水量为相对高值)
和 1次δ 

18O极大值事件(对应降水量为相对低值)进行
个例分析. 表 4为所挑选的 8次δ 

18O极值事件, δ 
18O 

 

 
图 3  6 d相对降水量较大、δ 18O值相对较高降水过程(6月 17, 20日、7月 4日、8月 21日、9月 7和 20日) 
和 6 d相对降水量较小、δ 

18O值相对较低降水过程(6月 18日、7月 5日、8月 22日、9月 8和 21日)平均海 
平面气压差值图(气压的单位: Pa) 
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表 4  2003年夏季丽江降水中δ 
18O极小值事件和δ18O极大值事件降水量和δ 

18O变化 
δ 

18O/‰ 降水量/mm δ 
18O/‰ 降水量/mm 

日期 
δ 

18O极小值事件 
日期 

δ 
18O极大值事件 

2003-06-06 −16.20 30.9 2003-06-12 −2.28 4.5 

2003-07-21 −14.45 16.2 2003-07-02 −6.88 5.6 

2003-08-16 −14.58 18.5 2003-08-07 −2.87 3.0 

2003-09-20 −13.87 15.4 2003-09-06 −10.06 4.3 
δ 

18O加权平均值和总降雨量 −15.04 81.0  −5.78 17.4 

 
极值事件均为该月δ 

18O 距平的最小值和最大值. 需
要说明的是, 受相邻 2天降水过程的影响, 6月 18和
21日、7月 5日、8月 22日、9月 8和 21日降水事
件不参加δ 

18O 极小值事件的挑选. 图 4 为 4 次δ 
18O

极小值事件的海平面气压距平值的平均值, 与 4 次
δ 

18O 极大值事件的海平面气压距平值的平均值的差
值图. 从中可以看出, 印度低压控制区为负值区, 说
明 4 次δ 

18O 极小值事件(降水量大、δ 
18O 值低)对应

于印度低压强, 4次δ 
18O极大值事件(降水量小、δ 

18O
值高)对应于印度低压弱. 分析表明印度低压的强弱
指示着西南季风的强弱 , 并直接影响西南季风区的
降水. 由于西南季风区降水中稳定同位素“降水量效
应”显著, 因此天气尺度下降水中δ 

18O 变化受印度低
压系统影响显著. 

3  讨论 
δ 

18O距平资料与降水量的相关性与δ 
18O原始资

料与降水量的相关性相比更加显著(表 1), 说明季风
期间不同月份季风波动对降水中稳定同位素的“降水

量效应”有一定的影响. 另外, δ 
18O 与温度不存在偏

相关性 , 说明在西南季风控制下 , 天气尺度下δ 
18O

变化主要受降水量控制, 温度对δ 
18O 变化的影响可

以忽略. 但是在季节、年际或更长时间尺度上, 季风
区降水中稳定同位素的“温度效应”也很显著.  

季风不活跃期内降水事件中稳定同位素可能不

遵循“降水量效应”. 分析表明 , 在季风不活跃期间 , 
季风强度减弱, 季风水汽输送量相对较少, 导致降水
频率和降水量减小. 但是, 由于此前(季风活跃期)丰
沛季风降水的注入, 使地表相对比较湿润, 这为季风
不活跃期内蒸发提供了极其有利的条件 , 季风不活
跃期间大量的蒸发使地表贮存的季风降水重新返回

大气 . 这种重新被蒸发的水汽由于直接来源于前期
季风降水, 水汽中δ 

18O 的值较低, 一旦这种水汽在
季风不活跃期间产生降水, 势必使降水中δ 

18O 的值
为异常低值.  

表 2 所挑选的 6 对相邻 2 天降水事件中δ 
18O 和

降水量资料表明, 对于相邻 2 天的降水过程而言, 后 
 

 
图 4  4次δ 

18O极小值事件海平面气压距平值的平均值与 4次δ 
18O极大值事件海平面气压距平值的平均值差值图 

气压的单位: Pa. 距平值为每次δ 
18O极值事件的海平面气压值减去该日所对应的海平面气压 30年(1961~1990)的平均值 
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期降水中δ 
18O 可能受前期降水过程影响显著. 分析

表明 , 如果前一天降水主要来自遥远海洋水汽源区
的水汽输送, 且第 2 天季风偏弱(季风水汽输送量少), 
那么前一天剩余的水汽(“贫”重同位素)在第 2 天参与
降水, 根据同位素分馏规律可知, 第 2 天降水中同位
素应为低值, 但降水量相对较小, 这将对天气尺度下
稳定同位素的“降水量效应”产生严重干扰. 

因此 , 季风期间季风活跃期和不活跃期的交替
出现以及相邻两天季风强度的不同可能引起降水中

δ 
18O 发生异常, 导致δ 

18O 变化不遵循“降水量效应”, 
这一点可能对于季风区冰芯的定年研究具有重要意

义 . 因为季风气候区冰川的积累主要以夏季降雪积
累为主, 由于上述原因的存在, 同一个年层内雪层剖
面中δ 

18O 的值可能具有较大的波动, 可能会导致冰
芯年层的误分. 

从丽江多年长期降水量的月平均值来看, 7, 8月
降水量最多, 6 月份降水量也显著大于 9 月份, 但是
从表 3可知, 9月份降水中δ 

18O值却最小为−14.77‰. 
这可能是因为, 季风末期(9 月份)季风强度减弱、季
风水汽输送量大幅减少, 但是, 由于此前(7~8 月)丰
沛季风降水的注入, 使地表较为湿润, 这为季风后期
的蒸发提供了极其有利的条件. 因此认为, 季风降水
的再循环过程对季风末期降水有一定的贡献 , 这一
点与季风不活跃期内降水中δ 

18O为异常低值的形成
机制类似. 另外, 距丽江市 25 km处为玉龙雪山冰川
区, 9 月份玉龙雪山消融期还没有结束, 大量冰川融
水汇集丽江盆地 . 由于玉龙雪山冰川主要由西南季
风补给, 再加上其海拔较高, 冰川融水异常“贫”重同
位素 , 融水汇集到丽江盆地后经再蒸发重新参与丽
江降水也会使 9月份降水中δ 

18O为低值. 当然, 这一
过程在季风强盛期间(6~8 月)对降水的贡献可以被忽
略 , 因为此期间形成降水的水汽主要来自海洋水汽
的输送. 从图 2也可以看出, 曼谷 10月 7~14日降水
中δ 

18O的模拟值也为异常低值 , 这可能也是季风末
期季风降水再循环过程的体现. 相关研究表明[25], 新
德里季风后期(10~11 月)降水中δ 

18O也为相对低值且
降水中过量氘的值与季风期间降水中过量氘的值相

当 , 说明季风降水的再循环过程对季风后期降水中
同位素含量的影响依然很显著. 另外, Dalai等[10]对印

度亚穆纳河流域河水中稳定同位素研究表明 , 季风
降水再循环过程对 10 月份亚穆纳河流域河水中δ 

18O
的值影响也很显著. 这些研究表明, 季风末期或季风

后期季风降水的再循环过程在西南季风区可能是一

个普遍存在的现象 , 并对此期间降水中稳定同位素
含量产生显著影响 , 使降水中稳定同位素变化不遵
循“降水量效应”. 这一点同样对季风区冰芯定年的
研究具有重要意义 , 因为季风末期或季风后期降水
中稳定同位素的异常低值可以做为雪层δ 

18O剖面的
一个典型特征用于冰芯定年.  

由于δ 
18O 资料的限制, 在分析大尺度环流系统

对天气尺度下季风降水中δ 
18O 的影响时, 只选择了

两种极端情况进行了分析. 但是, 分析结果与基本大
气环流背景相吻合 , 即天气尺度下丽江降水中δ 

18O
变化主要受大尺度印度低压系统控制.  

最后 , 由于本文的分析结果主要基于丽江一个
站点资料的分析, 而且天气尺度下降水中δ 

18O 资料
仅为一个夏季的资料. 因此, 需要在季风区开展多个
站点、对天气尺度下降水中δ 

18O 变化进行长期监测, 
进一步去验证本文的研究结果.  

4  结论 
根据以上分析得到如下结论:  
(ⅰ) 由于受西南季风影响显著, 丽江夏季天气

尺度下降水中δ 
18O 变化主要受降水量控制, 而温度

的影响可以忽略; 而且, 季风期间季风活动的波动对
天气尺度下降水中稳定同位素所特有的“降水量效
应”具有一定的影响.  

(ⅱ) 由于季风降水的再循环过程, 导致季风不
活跃期以及季风后期(9 月)降水中δ 

18O 发生异常, 使
降水中稳定同位素变化不遵循“降水量效应”. 

(ⅲ) 丽江夏季天气尺度下降水中δ 
18O 变化, 受

大尺度印度低压环流系统控制 , 即当印度低压发展
强盛时, 降水中δ 

18O为低值, 反之, δ 
18O为高值.  
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