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摘要    18O 的高程效应已成为研究青藏高原古高度的一个前沿热点科学问题, 而解决这一

前沿热点科学问题的有效方法之一就是现代过程研究. 本研究展示了青藏高原东南部两个采

样剖面(察隅河剖面和拉萨-尼洋河剖面)获取的地表水18O 结果, 用 6~9 月的地表水样品代表

季风期, 而一年中剩余时间的地表水样品代表非季风期. 本研究还结合了之前对于青藏高原

及其周边地区地表水18O 的相关研究, 以期从局地到区域、全面理解不同水汽来源对地表水

18O 高程效应的影响. 研究结果表明, 藏东南及其周边地区受印度夏季风影响强烈, 该区域

内地表水18O 主要受到海拔的影响; 季风期和非季风期高程效应的变化表明, 单一、主导的

水汽补给或者简单的水汽来源带来较小的高程递减率, 而局地对流的增加将增大地表水18O

的高程递减率. 本研究还揭示了印度夏季风对该区域内地表水18O 高程效应的显著影响, 以

及局地对流和西风带的发展对高程递减率的影响.  
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近年来, 世界上普遍利用大气降水和地表水(如

河水和湖水)中的稳定氧同位素(18O)重建古高度 , 

这样的研究工作有对新西兰的南阿尔卑斯山的古高

度研究[1], 有对北美洲西部高山的研究[2], 有对南美

洲安第斯山脉的研究[3], 还有对青藏高原隆升历史的

重建研究[4~9]. 利用降水中的18O 重建古高度研究的

根本机制在于组成水分子的 18O 相对于 16O 较重, 因

此, 在大气水汽沿山坡爬升直至凝结成云致雨的过

程中, 较重的 18O 率先分馏, 导致剩余大气水汽中的

稳定氧同位素逐渐贫化. 具体而言, 降水中 18O 的

高程效应可以理解为, 水汽中的18O 在瑞利分馏作

用下随着降水过程中凝结层升高以及凝结温度的相

应降低而逐渐贫化 [10~12]. 因此 , 除了山体地貌可能

产生的影响之外, 不同地区的不同气候系统也将影

响当地的降水和地表水中18O 的高程递减率 [13,14]. 

正是由于这些因素的影响, 世界上水体中18O 的高

程递减率最低为 0.1‰/100 m, 而最高可达 1.1‰/100 

m[5,8,12,15,16]. 
青藏高原由于平均海拔高, 且位于中低纬度地

区, 因而对亚洲乃至整个北半球的气候都产生着非

常重要的影响 [17~19], 形成了中国东部湿润区, 还催

生了雨影效应, 形成了中国西北部干旱/半干旱的气
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候格局[20~22]. 青藏高原冬季位于西风带的控制下, 夏

季受印度季风的影响. 在印度季风的影响下, 海洋水

汽首先沿地势较低的河谷流域向西北进入青藏高原东

南部. 季风的发展影响了降水中18O 的变化, 特别是

青藏高原东南部降水中稳定氧同位素组成, 从而最

终影响了降水中18O 高程递减率的变化[23]. 另一方

面, 季风降水占藏东南全年降水的绝大比例, 是该区

域内地表水在季风期间的主要补给源 [22,24~26], 因此

印度夏季风(特别是孟加拉湾季风)还间接影响到区

域内地表水18O 的变化, 使夏季风影响区内地表水

体18O 的高程效应表现出其自身的特点[22,24~28]. 

之前的研究发现, 区域内地表水18O 与当地降

水中18O 的变化趋势一致, 只是整体上平滑了降水

18O 的大幅波动 , 从而清晰地表现出印度季风期

18O 的平均状况[16]. 此外, 地表水的稳定同位素组

成可以反映大区域内降水18O 的空间变化. 这两特

征正是利用地表水18O 研究高程效应的优势所在. 

本文就是通过藏东南地区地表水18O 研究了受印度

季风影响地区18O 高程递减率的变化特征.  

1  采样与实验室分析 

从 2006 年以来, 我们在藏东南地区开展了数次

野外考察, 并对该考察区进行广泛的地表水采样工

作. 考察区域覆盖 91°~97°E, 28.2°~30.2°N(图 1(b), 

(c)). 我们在季风季节采样四次, 分别为 2006 年 6 月

末和 9 月初、2007 年 7 月初和 2009 年 6 月初; 在非

季风季节采样 3 次, 分别为 2006 年 5 月和 10 月, 以

及 2007年 1月. 采样的考察路线东起拉萨以东, 沿着

拉萨-尼洋河剖面向东, 到达然乌后再向南沿着察隅

河流域采样(图 1). 每次采样地点的经纬度都大致重

合. 通过上述野外考察及取样, 我们最终获得了 95

份季风期(6~9 月)地表水样品, 以及 96 份非季风期地

表水样品. 收集样品的瓶子是密闭性较好的 15 mL 

PET 塑料瓶, 装满后拧紧并迅速冷藏, 并及时运回青

藏高原所位于北京的青藏高原环境变化与地表过程

实验室进行稳定同位素测量. 稳定氧同位素值在实

验室中是利用水气平衡法在 MAT-253上进行测定的, 

测量精度为±0.05‰.   

在野外考察过程中, 采样点的海拔高度是利用

Garmin Model eTrex Vista Cx GPS 设备确定的. 考虑

到该种 GPS 在野外工作中对海拔的显示不稳定, 我们

在随后的分析中利用 1:5 万的地形图进行校正. 此外, 

我们还把所有采样点放在美国地质协会提供的在线地

形图(http://edcsns17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer/)进 

行校正, 得出校正后的海拔高度. 需要指出的是, 由

于河流主干道的水流汇聚了上游河流的不同支流以

及发生在上游的大气降水, 因此我们用上游流域的

平均海拔(即与上游面积的权重平均)表示河流主干

道水样的海拔高度. 另一方面, 小溪、小河的稳定氧

同位素组成反映了地下水18O 的组成, 更多地受制

于局地地貌和环流的影响, 因此对于这些样品的海

拔, 我们将野外记录的经纬度直接投射在线地形图

上, 用该点的海拔高度代表采样点的海拔, 用于研究

高程效应在不同地区的差异.  

2  结果  

2.1  察隅河剖面地表水18O 的变化特征 

察隅河剖面整体上呈南北向. 在亚洲夏季风暴

发时, 来自孟加拉湾的水汽首先沿着地势较低的河

谷向北挺进. 我们的采样点的海拔从南部的 1485 m

到北部的 4350 m. 在整个剖面上, 地表水的18O 组

成在南部较为富集 , 为–10.72‰, 在北部较为贫化 , 

为17.48‰. 如图 2(a)所示, 该剖面18O 与纬度成明

显的反相关关系, 递减速率达3.28‰/纬度. 而剖面

偏南部分(约位于 28.5N 附近)的地表水18O 在很小

的区域内表现出很大的波动幅度, 变化幅度约高达

5‰(在图 2(a)中标示于椭圆内). 这是由于组成察隅

河剖面的两个支流在 28.5N 附近汇合(图 1(b)), 然后

分别向东北和西北方向延伸, 导致海洋来的水汽也相

应地在该点分开, 在东、西两条分支上随地形地势发

生不同的同位素分馏过程, 引起当地降水稳定氧同位

素的差异, 从而造成相同纬度点的水汽来源18O 差

异明显. 此外, 以 97.04E 为界, 以西地表水的18O

值明显比以东支流地表水的18O值更加富集(前者均

值: 11.97‰, 后者均值: 14.16‰; 见图 2(b)中白点

所示), 这是由于界限两侧的地势差异显著所致(以西

平均海拔仅为 1861 m, 而以东平均海拔为 2791 m). 

地表水18O 随海拔的递减在整个察隅河剖面都非常

显著(R2=0.60, 显著性达 0.05), 高程递减率为 0.14‰/ 

100 m(图 2(c)). 

由此可见, 在察隅河流域, 地表水是局地降水中

18O 受纬度效应和高程效应共同作用的结果, 为了 
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图 1  采样区域及采样点分布图 
(a) 研究区示意图, 图中白色的方框分别标注了察隅河剖面以及拉萨-尼洋河剖面的地理位置; (b) 察隅河剖面的沿途采样点分布图; 

(c) 拉萨-尼洋河剖面的沿途采样点分布图 

判定各种因素对地表水中18O 的组成的影响, 我们

对它们进行了多元回归分析 , 即 18O=0.0025× 

Alti.+3.2171×Lati.100.0417(R2=0.65, P<0.0001), 其

中, Alti.代表海拔, Lati.代表纬度. 在此关系中, 18O-

纬度的关系转为正相关关系, 但是不显著, 需要用更

多的数据、在更广的纬度区域内进行检验和校正; 这

也反映了海拔效应对察隅河剖面上地表水体18O 的

重要作用.  

2.2  拉萨-尼洋河剖面地表水18O 的变化特征 

拉萨尼洋河剖面是一个东西延伸的采样剖面 , 

由位于偏东部的尼洋河和偏西部的拉萨河组成, 两

者大致以中间海拔 5020 m 的米拉山为分界点. 在孟

加拉湾季风的影响下, 海洋水汽在青藏高原上空是

从东南向西北传输的, 所以拉萨-尼洋河剖面地表水

18O 的纬度效应不如察隅河那么显著. 米拉山因此 
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图 2  察隅河剖面地表水18O 随纬度(a)、经度(b)和海拔(c)
的变化 

(a)中椭圆标示了该剖面南部(约位于 28.5N 附近)地表水呈现较大

的波动幅度, Lati.代表纬度; (b)中的白点代表河流交汇点以西的地

表水稳定氧同位素组成, 这是由于交汇点两侧地地势差异显著所致 
(见文中分析); (c)中 Alti.代表海拔 

也成为孟加拉湾的海洋水汽向西移动的屏障, 导致

海洋水汽在此被迫抬升后才能继续西移. 相应地, 尼

洋河流域地表水18O 从东到西直至米拉山顶处一直

降低, 而从米拉山顶处继续向西直至拉萨市附近的

拉萨河流域则逐渐升高. 具体讲, 八一镇附近的尼洋

河流域地表水18O 为13.58‰, 而到了米拉山顶处

则降为18.60‰, 随后向西则逐渐增加, 到了拉萨河

流域, 地表水18O 又增加为14.93‰.  

该剖面内的海拔跨度为约 2500~4950 m, 整体而

言, 拉萨-尼洋河剖面地表水18O 随海拔明显降低

(图 3(b)), 其高程递减率为 0.21‰/100 m (R2=0.65, 

P<0.0001). 鉴于高程效应的明显作用, 我们在考虑

经度和纬度对地表水18O 值影响的过程中, 用以下

方法剔除了海拔的影响:  

18OMOD=0.0021×Alti.,         (1) 

RES=18O18OMOD.          (2) 

再分析 RES 与经度和纬度的相关性; 结果发现, 剔 

 

 

图 3  拉萨-尼洋河剖面地表水18O 随纬度(a)、海拔(b)和经

度(c)的变化 
(a)和(c)图中的白点代表从偏东的尼洋河流域向西至米拉山顶处的

沿途地表水样点, 黑点代表从米拉山顶继续向西至拉萨市附近的拉 

萨河的沿途地表水样点; (b)中 Alti.代表海拔 
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除了高程效应的18O 与经、纬度之间不存在任何显著

的相关关系. 我们也对它们进行了多元线性回归分析, 

得到18O=0.0019×Alti.+0.2196×Longi.29.2544 (R2= 

0.66, P<0.0001), 其中, Longi.代表经度; 18O-经度的

关系没有达到置信度水平. 从相关性只得到轻微改

善可以看出, 在拉萨-尼洋河剖面上, 也是高程效应

对地表水体18O 的变化起着决定作用. 

3  讨论 

3.1  季风和非季风期藏东南地表水18O 的高程 

效应 

在藏东南地区拉萨-尼洋河剖面, 地表水18O 随

海拔的变化速率在季风期大于非季风期, 其中, 该剖

面地表水18O 在季风期的高程递减率为 0.25‰/100 m 

(R2=0.84), 而在非季风期的高程递减率为 0.18‰/100 m 

(R2 = 0.57)(图 4(a), (d)). 这是由于在季风控制的区域

内, 季风降水占全年降水的比例大, 从而成为同期该

地区内地表水的主要补给源. 以 1971~2000年拉萨常

年降水平均值为例, 传统季风时期的降水占全年降

水总量的 88.32%(数据来源: 中国气象科学数据共享

网), 由此可见, 相对于非季风期地表水大都靠地下

水、冰川融水和局地强对流降水补给, 季风期的地表

水受到大范围季风降水的控制, 从而更多地反映了

水汽传输过程中稳定同位素随地形的变化.  

相反, 察隅河剖面地表水18O 的高程递减梯度

则在季风期间较小, 仅为 0.12‰/100 m(R2 = 0.63, n= 

36), 而在非季风期间则为 0.17‰/100 m(R2=0.65, 

n=39)(图 4(b), (e)). 这是由于察隅地区毗邻孟加拉湾, 

当地经常受到来自孟加拉湾上空大气环流的影响 , 

几乎全年都可以接收到来自海洋的水汽. 越靠近孟

加拉湾, 季风期降水占局地全年降水的比例相对越

少; 如根据我们在察隅气象站的数据收集, 从 2007

年 7月至 2010年 4月的多年月均降水量分布来看, 传

统季风期(6~9 月)降水仅占全年降水总量的~50.23%, 

而剩余月份的降水、尤其是每年 3, 4 月份的降水量相

当可观, 约占全年降水的 32.87%. 印度季风期间, 海

洋水汽沿着地势较低的河谷地带、特别是雅隆藏布江

流域, 向北或者西北进入青藏高原, 水汽推进的强度

与海-陆的热力差异以及热带辐合区的南北季节移动

密切相关[29,30]. 由于距离水汽来源地的距离较短, 海

洋水汽气团在发展过程中控制了一定区域的降水过

程, 进而单一化了当地地表水的水源补给, 形成察隅

河流域季风期间地表水18O 的高程递减率非常低的

现象. 相对于季风期, 非季风期大气降水的过程多样, 

包括对流和局地环流等[29], 水汽来源相对复杂, 因而

产生相对较大的高程递减率. 而在没有季风影响的

情况下, 整个藏东南地区的地表水更多地受到局地

因素的影响, 包括地表基流、局地对流、冰川融水和

地下水, 这些水源代表的是前一个季风降水期的稳

定氧同位素组成、或者年际降水18O 的长期雨量加

权平均, 稳定同位素组成因而相对稳定[16], 表现为两

个剖面上的高程递减率非常接近(图 4(d), (e)). 

不论是季风期间 , 还是非季风期间 , 地表水

18O随海拔的变化速率从察隅河剖面到拉萨-尼洋河

剖面呈现不断增大的趋势. 其中, 季风期间的高程递

减率可从察隅河剖面的 0.12‰/100 m 增加为拉萨-尼

洋河剖面的 0.25‰/100 m(图 4(a), (b)). 根据前文对

孟加拉湾季风爆发和发展的降水机制的认识, 季风

系统的单个天气过程只能小规模地控制高原上的一

个有限区域, 进而控制区域内河流的主要补给; 这个

控制过程将在某种程度上同化流域内地表水的稳定

同位素组成, 从而造成小范围的区域内地表水18O

的高程递减率非常低. 已有不少研究对此现象有所

报道, 例如 Yamuna 流域主河道水体18O 的平缓高

程递减率(0.08‰/100 m)[28], Gaula 河流域的地表水

18O 高程递减率(0.15‰/100 m)[27], 喜马拉雅山中

断北坡 9 月初新雪18O 随海拔的递减率(0.11‰/100 

m)[31], 以及藏东南鲁朗站附近季风期将的河水18O

高程递减率(0.12‰/100 m)[16]. 随着亚洲夏季风的

发展和印度季风向青藏高原的深入, 海洋水汽在进

一步向内陆传输的过程中势力逐渐减弱, 锋面对流

有所减少, 而局地对流和内陆环流逐渐增强, 进而造

成降水以及地表水水源的复杂性, 导致内陆地区季

风期间的地表水18O 高程递减率相对较大.  

水汽输送还导致孟加拉湾附近降水中较为富集

的18O 越往内陆输送越贫化. 如偏东的察隅河剖面

地表水18O 相对于偏西的拉萨-尼洋河剖面地表水

 1 8O 较为富集 ,  前者的变化区间为~10.7‰至

17.5‰, 平均值约为13.7‰, 而后者的波动范围为

~14‰至–9‰, 平均值约为16.7‰. 与喜马拉雅山

西南坡某些支流水体18O 高程效应的研究结果相比[5],  
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图 4  不同季节各地区地表水18O 随海拔的递变特征 
印度季风期间的拉萨-尼洋河剖面(a), 察隅河剖面(b)和两剖面的综合代表的整个藏东南(c), 以及非季风期间的拉萨-尼洋河剖面(d), 

察隅河剖面(e)和两剖面的综合代表的整个藏东南(f) 

 
受印度季风主导的藏东南地区地表水18O 的高程递

减率较低, 反映了在单一大气天气过程主导地区, 季

风过程比其他任何天气过程对该地区降水的影响都

大. 而在非季风期间, 该地区地表水18O 的高程递

减率则比任何一个剖面内的高程递减率都大, 这可

能是由于较大区域可能经历更多的内陆环流, 进而

形成更复杂的水汽补给源, 造成地表水18O 随地势

的变化趋势有所增大. 这与我们之前对该地区水体
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中18O-海拔相互关系的研究结果一致[16,26].   

3.2  青藏高原及其周边地区地表水18O 的高程递
减率 

为了研究青藏高原及其周边地区地表水18O

的高程递减率, 我们将本文所展示的数据与前人的

相关研究数据综合 [4,5,27,28,32], 按采样季节将其统一

划分为季风和非季风期间样品, 研究了印度季风控

制的 16~30N 与 77~98E 之间的高程递减率变化. 

图 5(a)和(b)分别显示出地表水18O在两个季节内随

海拔的变化特征. 季风期间地表水18O 的高程递减

率为 0.27‰/100 m (R2=0.92, n=65), 非季风期间的

高程递减率为 0.32‰/100 m(R2=0.89, n=142)(图 5). 

尽管之前对该地区的研究缺乏对季风期地表水的采

样及测定, 导致季风期间地表水18O 数据明显少于

非季风期间的数据 , 但是两个季节内地表水18O-

海拔的线性关系都达到 0.01 的置信度. 需要指出的

是, 与藏东南小区域内(6×2)地表水18O 的高程递

减率在季风和非季风期间几无变化不同, 季风影响

下的较大区域地表水18O 的高程递减率在季风期

间明显小于非季风期间, 证实了高程效应的线性表

现与水汽补给的复杂程度密切相关. 具体而言, 尽

管季风期间海洋水汽对该区域的补给在不同程度上

受到局地对流和内陆环流的影响, 但它仍然是控制

该地降水的主要水汽来源, 使得区域内水汽补给相

对简单.  

4  结论 

藏东南地区地表水18O 的高程效应与印度季风

密切相关. 在藏东南或者在一个局地区域内, 单一的

主导水汽来源或者相对简单的水源补给造成地表水

18O 的高程递减率较小, 例如在孟加拉湾海洋水汽

主导的地区, 季风期间地表水18O-海拔斜率明显小

于非季风期间的斜率; 而局地对流对当地降水补给

程度的增大使地表水18O 随海拔的递变斜率增大, 

例如拉萨-尼洋河剖面地表水的18O-海拔斜率明显

大于察隅河剖面. 在印度季风影响的更大空间尺度

上也显示出地表水18O 的高程递减率在夏季风期间

(0.27‰/100 m)明显小于非季风期间(0.32‰/100 m). 

这说明, 在利用水体中18O 研究古高度变化时, 需

要考虑古季风的变化[33]. 

 
 

 

图 5  藏东南及其周边地区地表水18O 的高程递减率特征 
(a) 非印度季风期; (b) 季风期 

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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