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摘要    青藏高原东部玉树降水中稳定同位素的季节变化特征与青藏高原南部的西南季风区和

北部的内陆地区有显著不同, 降水中δ 18O 波动幅度大季节变化特征不明显. 降水中稳定同位素

变化的差异反映了水汽来源变化的差异 . 通过降水中稳定同位素的空间对比以及结合

NCAR/NCEP 再分析数据研究了形成该地区降水的水汽来源变化与降水中稳定同位素之间的关

系. 研究发现青藏高原东部降水的水汽来源受夏季西南季风直接带来的水汽以及北部内陆与局

地蒸发水汽的共同影响; 水汽来源以西南季风为主, 但西南季风的输送强度较青藏高原南部地

区偏弱, 而北方的大陆水汽输送与局地水汽增强. 其结果导致夏季玉树降水中δ 18O 波动幅度增

加, 而季节变化特征减弱. 
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水中稳定同位素的分馏机理已认识得十分清  

楚 [1~4]. 随着研究的不断深入 , 人们越来越意识到 , 
降水中稳定同位素不仅受制于瑞利分馏导致的几个

效应, 而且局地降水中的稳定同位素成分受水汽来

源、水汽输送过程中的降水事件以及当地降水的气象

条件共同影响[5,6]. 这就为利用降水中稳定同位素的

时空差异来研究水汽来源提供了一种方法.  
从整个东亚来看, 来自于印度洋的西南季风, 来

自于西太平洋的东南季风以及西风带的水汽输送都

会对降水中稳定同位素产生不同的影响[7~9]. 过去在

青藏高原降水中稳定同位素的研究表明, 青藏高原

北部地区δ 18O受气温变化控制[10~12], 而南部降水受

西南季风的影响与北部降水中δ 18O出现时显著的时

空差异. 这些差异与大尺度大气环流所驱动的水汽

输送相关[6,12~15]. 因此由于水汽来源与输送过程的不

同所导致的降水中稳定同位素的变化可能会影响冰

芯气候记录. 从季节与年际尺度上来看, 青藏高原不

同地区降水与冰芯中稳定同位素与气温变化之间的

关系显著不同[14]. 其次, 开展青藏高原不同地区降水

中稳定同位素与水汽来源关系研究也是青藏高原冰

芯研究不断发展的需要. 青藏高原的冰芯研究在中

国西部取得了很多突破性研究进展[16~23]. 近几年的

冰芯研究空间范围不断扩展, 在青藏高原东部的唐

古拉山与念青唐古拉山也开展了冰芯研究工作 [24]. 
了解这些冰芯研究地区的水汽来源, 以及对降水中

稳定同位素的影响, 无疑对于解释这些地区的冰芯

定年以及稳定同位素记录, 以及冰芯记录的区域差

异都至关重要.  
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青藏高原南北地区降水中稳定同位素季节变化

特征明显. 受夏季西南季风降水影响, 青藏高原南部

降水中稳定同位素变化具有典型的春季高夏季低的

特征 [14,25,26]; 而在高原北部, δ 18O受气温效应控制, 
夏高冬低[11,12,14]. 但在青藏高原东部的玉树降水中氧

稳定同位素季节变化特征不显著. 而且降水中稳定

同位素与气温只存在微弱的关系[27]. 本文通过与典

型西南季风区拉萨降水中稳定同位素的比较以及降

水中δ 18O的空间变化特征, 结合NCAR/NCEP数据分

析讨论了不同水汽输送对于青藏高原东部玉树降水

中稳定同位素季节变化的影响.  

1  玉树概况与资料来源 
玉树(33°01′N, 97°01′E, 3681m a.s.l.)位于青藏高

原的东部边缘, 长江的上游通天河流域内, 其北侧是

高大的巴颜喀拉山山脉. 玉树属于高寒气候区, 年均

气温只有 3℃. 年降水量可达 482 mm, 但 93%的降水

集中在夏季的 5~10 月份.  
我们从 2000 年底启动了玉树降水稳定同位素样

品的收集工作, 收集了每次降水事件的样品. 降水水

样的收集与气象站降水量的测定同步. 降水停止后, 
立刻收集一个降水水样, 避免因降水样蒸发而导致

水样中稳定同位素发生分馏. 对于液态降水, 将直接

倒入塑料瓶中, 并立刻密封. 对于降雪等固态降水, 
等雪样在室温下完全融化后再倒入塑料瓶密封. 本
文利用了玉树 2001~2002年 2个连续完整年降水氧稳

定同位素数据.  
氧稳定同位素是在中国科学院冰冻圈科学国家

重点实验室用 Delta Plus 气体质谱仪完成的. 测量一

批 24 个水样中包括了 5 个标准水样和 1 个对比标准

水样. δ 18O 测量的最后结果的误差小于 0.2‰. 测量

结果δ 18O 表示如下:  
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其中 R 样品为测量水样的 18O/16O 比率, 而 RVSMOW 为测

量的 Vienna 标准海洋水的 18O/16O 比率.  
本文中还利用了NCAR/NCEP提供的每日 4次的

再分析数据, 并计算了玉树在特定气压高度上的格

点水汽通量 F. 这里格点水汽通量 F 是指空气的比湿

与不同风向的风速的乘积, 反映一个地区不同高度

水汽输送的强度.  

2  结果与讨论 

2.1  玉树降水中δ 18O 的季节变化特征 

根据以前在青藏高原其他区域进行的降水中稳

定同位素研究结果, 青藏高原南北部地区由于受不

同的水汽输送过程的影响, 降水中δ 18O 的季节变化

完全不同. 如图 1 所示, 为青藏从南到北 5 个站点多

年降水中δ 18O 的季节变化特征. 位于喜马拉雅山南

坡的聂拉木, 降水集中于春季与夏季. 由于春夏季水

汽来源的差异, 降水中δ 18O 的季节变化表现为春季

高而夏季低. 向北到拉萨与那曲, 降水主要集中于夏

季, 降水中δ 18O 主要表现为 5~6 月的高值与随后季风

降水的低值. 沱沱河降水中δ 18O 整体上表现为冬季

低而夏季高, 但在夏季仍可以监测到西南季风所导 

 

样品 

图 1  青藏高原从南到北降水中δ 18O 季节变化特征的渐变

过程 
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致的 8 月份降水中δ 18O 低值. 而位于青藏高原的东

北部的德令哈, 降水中δ 18O 的季节变化以夏高冬低

为特征, 主要受“温度效应”的控制. 以上可以看出, 
从南向北, 青藏高原降水中δ 18O 的季节变化可以清

楚地反映西南季风影响从强到弱的渐变过程.  
玉树位于图 1 中青藏高原南北剖面的东侧. 从玉

树连续两年降水事件中δ 18O 随时间变化特征来看(图
2), 玉树降水中δ 18O 季节变化特征总体不明显, 与青

藏高原南北降水中δ 18O 的季节变化特征都不同. 第
一, 季风期与非季风期降水中δ 18O 的波动幅度基本

上处于相同水平, 整体上没有表现出显著的季节变

化趋势. 其次, 在雨季, 降水中δ 18O仍出现几次波动, 
δ 18O 波动幅度很大, 降水中δ 18O 的高值低值并存, 
这与青藏高原南部季风降水中δ 18O 的夏季低值不同.  

 
图 2  玉树 2001~2002 年历次降水中δ 18O 与降水量随时间

变化 

2.2  玉树降水中稳定同位素与典型西南季风降水
中稳定同位素的季节变化对比 

水中稳定同位素是水循环过程中一种天然的示 
踪剂, 相近的水汽来源与传输过程会造成不同地区

降水中稳定同位素相似的时间变化. 因此, 比较不同

地点降水中δ 18O 随时间变化的异同, 可以研究两地

水汽来源与水汽输送的差异.  
通过与典型西南季风区拉萨同期降水中δ 18O 变

化的比较(图 3)可以看出, 在季风活动期间, 玉树降

水中δ 18O 在短时间的天气尺度上的波动方向与拉萨

一致. 这表明玉树降水与拉萨降水在很大程度上受

到了相同的天气系统的影响, 造成了两地之间降水

中的δ 18O 发生同步波动. 但从两地δ 18O 的总体幅度

上看, 两者的差异仍是十分明显的. 在季风暴发之前, 
玉树降水中δ 18O 基本上与拉萨处于同一水平甚至于

低于拉萨, 而在西南季风活动期间, 玉树降水中δ 18O
系统上显著高于同期拉萨降水中 δ 18O. 两地海拔高

度相近, 因此两地季风期间降水中δ 18O 的显著空间

差异表明了两地形成降水的水汽来源的差异.  

2.3  玉村水汽输送与降水中δ 18O 的关系 

这种水汽来源及水汽输送过程的差异可能通过

比较不同地点水汽通量的变化来讨论. 我们计算了

玉树 500 hPa 高度的径向与纬向格点水汽通量随时间

的变化, 并与降水中的δ 18O 进行对比. 同时, 我们也

给出了典型季风区拉萨降水中δ 18O 的时间变化以及

相应格点水汽通量.  
我们用 NCAR/NCEP 提供的每日 4 次的基于气压

层再分析数据, 计算了格点水汽通量. 在纬向, 正值

代表向东方向的水汽输送; 而在经向, 正值代表向北

的水汽输送. 图 4, 5 分别为计算的 2001~2002 年经向

(图 4)和纬向(图 5)玉树与拉萨 500 hPa格点水汽通量F
对比, 同时也给出了对应的降水中δ 18O 随时间变化. 

 
图 3   2001~2002 年玉树与拉萨日降水中δ 18O 随时间变化比较 
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图 4  2001~2002 年玉树与拉萨降水中δ 18O 以及经向格点水汽通量 F 对比 
图中格点水汽通量进行了 21 点滑动平均, 正值代表向北的水汽输送, 而负值代表向南的水汽输送 

 
从图 4 经向格点水汽通量的变化可以看出, 玉树

与拉萨两点的波动方向相近. 冬季南北向水汽输送

很少, 水汽输送主要发生在夏季. 季风降水阶段, 主
要以南风的水汽输送为主但波动较大, 期间的季风

间断期出现南风水汽输送减弱的阶段, 甚至转变为

北风的水汽输送. 这种相似性表明了影响两地降水

的天气系统是相似的. 此外, 可以看出, 玉树的 500 
hPa 格点经向水汽输送总体低于拉萨, 表明玉树受季

风水汽输送的影响较拉萨为弱.  
比较水汽通量与降水中δ 18O 的变化可以看出, 

水汽输送过程与降水中δ 18O 波动关系十分显著. 玉
树与拉萨夏季降水中δ 18O 的极高值几乎全部对应于

格点经向水汽通量的最低值, 即北风的水汽输送峰

值. 只是有时降水中δ 18O 的变化可能滞后于水汽输

送过程的变化, 这可能是由于水汽的输送过程与降

水过程之间有一短的时间差. 其次, 玉树受西南季风

的水汽输送的影响减弱, 对应于玉树降水中较高的 
δ 18O. 此外, 北风的水汽输送对玉树降水中δ 18O 的

影响更为显著, 使玉树降水中δ 18O 显著高于同期拉

萨降水中δ 18O. 其结果使得雨季玉树降水中δ 18O 波
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图 5  2001~2002 年玉树与拉萨降水中δ 18O 以及纬向格点水汽通量 F 对比 
图中说明与图 4 相同, 但这里正值代表向东的水汽输送, 而负值代表向西的水汽输送 

 
动幅度远大于拉萨.  

两地降水中δ 18O 相近的时间变化也存在例外. 
在 2002 年 7 月 15~30 日, 两地降水中δ 18O 出现显著

的相反变化趋势(图 4(b)), 玉树降水中δ 18O 出现极高

值, 而拉萨为极低值. 通过对比两地格点水汽通量可

以看出, 这一段时间两地水汽通量出现相反的变化

趋势, 这是造成两地降水中δ 18O 出现如此差异的原

因.  
以上的比较可以看出, 南北向的水汽输送与玉

树降水中δ 18O 天气尺度的波动有密切的关系. 但从

空间变化上看, 由于两地相处的纬度不同, 受西南季

风的影响程度不同, 玉树降水中δ 18O 受西南季风的

影响减弱, 玉树更多地受到了北方大陆性水汽与局

地蒸发水汽的影响, 表现在降水中δ 18O 显著高于同

期拉萨降水.  
纬向格点水汽通量(图 5)的季节变化没有经向格

点水汽输送的季节变化强烈, 西风水汽输送占主导

地位. 从全年来看, 径向水汽输送与降水中δ 18O变化

无明显对应关系. 但夏季季风期波动相对较大, 主要

是出现了几次西风减弱事件, 甚至出现东风水汽输
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送. 结合图 4, 5 的结果可以看出, 图 5 中的东风水汽

输送都对应于图 4 中的北风水汽输送, 并且图 5 中经

向格点水汽通量最低值一般对应于夏季降水中 δ 18O
极高值. 因此, 图 4, 5 中水汽输送通量实际反映了研

究地区以西南向与东北向为主导的水汽输送过程 . 
而这两个主导方向的水汽输送过程决定了当地降水

中δ 18O 的波动.  
从以上的分析可以看出, 虽然水汽来源变化不

是影响降水中δ 18O 的唯一因素, 但显然水汽输送方

向的改变对玉树降水中δ 18O 的季节变化有显著影响. 
从时间变化上看, 不同方向的水汽输送过程的相互

作用决定了降水中δ 18O 的波动. 偏北方向输送的大

陆性水汽形成的降水δ 18O 较高, 而西南季风带来的

水汽形成的降水δ 18O较低. 在空间变化上, 玉树地理

位置更偏东北方向. 由于受地理位置的影响, 虽然玉

树夏季降水的水汽来源受西南季风的影响明显, 但
受偏北方向内陆水汽的影响加大.  

这种不同水汽来源对玉树降水中稳定同位素的

影响, 也表现在青藏高原西南-东北剖面上 5 个站点

(拉萨、那曲、玉树、沱沱河和德令哈)同期夏季降水

中δ 18O 权重值的空间变化上(表 1). 由于海拔高度影

响到降水中δ 18O 值, 我们按照 0.23‰/100m 的梯度把

从表1的δ 18O测量结果校正到拉萨的海拔高度. 而这

种校正后的δ 18O 值更能反映不同站点形成降水的水

汽中δ 18O的空间状况. 从校正后的结果可以看出, 从
青藏高原西南到东北夏季降水中δ 18O 呈现逐渐升高

的趋势. 玉树降水中δ 18O 的值介于拉萨与德令哈之

间, 比拉萨高出 4.6‰, 而比德令哈低 6.1‰. 这表明

虽然玉树与拉萨的年降水量相近, 但形成降水的水

汽来源存在显著不同. 玉树降水除了受西南季风直

接带来的水汽的影响之外, 来自于北方内陆水汽影

响也很大. 来源于青藏高原北部内陆水汽中的δ 18O
偏高, 这与干旱区内陆地表水的蒸发有关. 干旱区的 
 
表 1  青藏高原西南-东北剖面 2001~2002 年夏季(7~9 月)

降水中δ 18O 的空间变化 

站点 拉萨 那曲 玉树 沱沱河 德令哈

δ 18O/‰ −18.43 −18.87 −13.91 −12.74 −6.19

校正δ 18O/‰ −18.43 −16.90 −13.84 −10.71 −7.73

 

内陆水循环过程, 特别地表水的蒸发过程会改变大

气水汽中的稳定同位素组成, 使δ 18O升高. 如果以拉

萨夏季降水中δ 18O 代表西南季风直接水汽输送的贡

献水平, 而德令哈夏季降水中δ 18O 代表青藏高原北

部内陆地区水汽输送的贡献水平. 则从夏季降水中 
δ 18O 的空间分布可以初步估计出, 玉树夏季(7~9 月)
降水的水汽约 60%左右直接来源于西南季风的输送, 
而内陆的水汽以及局地水汽的影响约占 4 成左右. 但
是从降水中稳定同位素的空间变化来精确地估算不

同地点水汽来源所占比例, 需要对陆地表面水循环

过程中的稳定同位素变化有一个准确的认识, 而目

前我们对这一过程仍认识不足.  
表 1 所示的玉树与拉萨降水中绝对值的差异, 显

然也不是水汽源地的远近所造成的. 因为“大陆性效

应”的结果是距水汽源地越远, 降水中δ 18O 越低. 而
这里的结果与这一效应相反.  

3  结论 
青藏高原东部玉树降水中稳定同位素季节变化

趋势不显著, 既没有表现出高原南部典型季风降水

区的春高夏低的δ 18O 变化特征, 也不同于青藏高原

北部降水中δ 18O 夏高冬低的季节变化. 通过与典型

季风区拉萨降水中同期稳定同位素的比较, 以及比

较水汽输送通量的时间变化, 可以得出以下的结论:  
青藏高原东部玉树地区降水中δ 18O 季节波动受

季风波动的影响显著. 南北向水汽输送的变化与玉

树降水中δ 18O 的波动有直接的相关性. 玉树降水中

极低值受西南季风的影响; 而在季风活动间断期其

极高值受偏北方向的大陆性水汽输送或当地来源水

汽影响. 不同水汽交替相互作用, 使得玉树降水中  
δ 18O 产生大的波动. 尤其是玉树的降水受偏北风的

水汽输送加强, 使雨季降水中δ 18O波动幅度较大, 减
弱了玉树降水中δ 18O 的季节变化趋势.  

从空间变化上看, 由于玉树位于西南季风影响

较偏北的位置, 相对青藏高原南部地区受季风影响

减弱, 夏季降水中δ 18O 平均值介于典型西南季风区

与北部内陆区之间. 稳定同位素的变化表明了该地

区除了西南季风的直接水汽输送之外, 内陆水汽及

当地水汽的贡献占有相当大的比重. 
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