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青藏高原南部季风降水中稳定同位素波动

与水汽输送过程
*
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摘要 利用 N C E P 气象数据建立模型来追踪青藏高原南部降水的水汽输送过程
,

并

与实测降水中氧稳定同位素数据进行对比分析
,

讨论 了青藏高原南部降水中占
`8 0 波动

与水汽输送过程的关系
.

研究发现降水 中极低的夕“ 0 都与低层洋面蒸发水汽输送有关二

远 距 离水汽输送时 水汽输送过程中的降水使得稳定同位素的贫化作用加强
,

结果实

测降水中占 ”̀ 0 很低 ; 降水中低的夕 “0 值往往伴随着厚层水汽输送
,

而且高层大气水汽

的凝结作用 强烈
,

这 一过程也加剧 了稳定同位素的贫化
,

使得实测降水中夕“ O 很低
.

而

降水中高的夕“ 0 值无论是在季风 降雨期的前后还是在季风活动阶段
,

水汽输送都与高

原面上蒸发的水汽有关 而缺乏低海拔洋面蒸发的水汽输送
,

并且水汽主 要来源于北

方或西方
.

模型计算结果与稳定同位素的分馏机理 相一致
.

关键词 稳定同位素 水汽输送过程 青藏高原南部

随着在降水 中稳定同位素研究方面的进展
,

对于降水 中稳定同位素的认识
,

越来越多地

倾向于水循环过程 (水汽来源地
、

水汽输送
、

降水过程 以及水汽的再循环过程 )中稳定同位素的

变化研究 l ’
,

2 }
.

从理论和实验两个方面研究降水中稳定 同位素的变化机理成为新的研究方 向
.

青藏高原不同地区受不同水汽来源的影响
,

降水 中稳定同位素的变化具有不同的变化规

律
.

早在 199 1年的研究就发现
,

青藏高原 中部季风降雨开始时降水 中占
’ 8 0 突然大幅度降低 3[]

.

从空间变化上看
,

降水中占
’ “ 0 以及过量 H 3

都存在着显著的北高南低的空间变化特征
! 4

,

5 }
.

章新

平等人 16 7 )还研究 了青藏高原东北部占
’ “ o 的变化规律以及高原天气过程与降水中稳定同位素

的关系
.

青藏高原冰芯研究的进展也使得国际学术界对南亚地区降水 中稳定同位素变化规律十分

关注 t8, ” 1
.

大气环流模型也被用于亚洲季风区降水中稳定 同位素的时空变化研究 {’ “ J
.

青藏高原南部地 区夏季季风降水显著
,

降水 中稳定 同位素变化与季风活动的影响十分明

显
.

从现象上看
.

青藏高原南部降水 中占
’ “ O 表现出

` 。

降水量效应
” 1”

一 , ’ }
,

但 目前对于这种变化

规律的机制研究还十分有限
.

最新的研究还发现了青藏高原中
、

南部地区降水中稳定同位素夏

季波动与季风活动强弱的密切关系 L’ 4 ]
.

由于野外工作的局限性
,

人们还无法在水汽的所有传

输路径上进行实际观测
,

尤其是缺乏洋面上降水中稳定同位素资料
,

因而无法定量研究水汽
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输送过程对青藏高原南部地区降水中稳定同位素变化产生的影响
.

而利用青藏高原南部实测

的降水中夕
“o 结合模型来研究水汽输送过程与降水中稳定 同位素的关系为回答这一问题另辟

了捷径
.

有关青藏高原水汽输送
,

以前 已做了不少工作 [ ’ ”
一 ’ “ 1

,

也对我们的工作提供 了指导
.

1 资料与方法

降水样实测地点位于唐古拉山南部的那曲
.

根据 以前在青藏高原进行的降水 中稳定 同位

素研究
,

该地 区降水 中稳定 同位素变化与青藏 高原南部其他地 区一致
,

表现为季风降水特

征 [` 4 ,
.

本文利用了青藏高原南部那曲 19 9 8 年夏季 5一 9 月实测 日降水中夕
“ 0 资料

,

以及美国

N C A R/ N C E P 所提供的 19 98 年风向
、

风速
、

空气比湿和气温资料
,

建立一模型来追踪 19 98 年

夏季青藏高原南部那曲日降水中占
’ “ 0 变化与水汽来源的关系

.

假设空气中有一质点
,

在风场

中运动
,

根据风 向风速 的变化就 可以追踪其在前一时刻 的位置
.

模型中的精度为 2 5
“ x 2

.

5
“

(经度 x 纬度 )
,

高度依气压分成 5 0 0
,

4 5 0
,

4 0 0
,

3 5 0
,

3 0 0 和 2 0 0 h P a
共 6 层

.

模型运行的时间间

隔为 6 h
.

模型计算结果为降水前 10 日内水汽的输送路径
、

路径海拔高度变化 以及沿途的空气

比湿变化
.

由于使用了 日降水中稳定同位素资料
,

研究时段包含了季风降水之前及结束的整个过程
,

降水水样的数量足够多
.

而且 19 98 年夏季那曲降水 中占
’ “ 0 在空间上与青藏高原南部其他站点

变化一致 ; 在时间变化上与其他年份具有相似的变化形式
.

因此
,

仍足以用于研究天气过程中

稳定 同位素变化与水汽输送过程 的关系
.

2 研究结果

以前的研究发现青藏高原南部降水中占
’ “ O 的波动与季风活动强

、

弱变化有密切关系 `’ 4 1
.

我们用一南风强度指数 (S 林叮)来代表南风活动的强弱变化
:

SWI
= 3Ws co s( 凡 一 180 )

,

其中 ws 为风速
,

而叽 为风向
.

因此 SWI 实际反映了气团从南向

北输送的强度
.

结果发现降水 中占
’ “ 0 的波动与 s wl 有显著的反相关关系

.

降水中歹
’ “ O 极低值
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。

1

青藏高原南部那曲降水中占
’ “ o 与 s wl 比较

与强的季风活动有关
,

而高值与地 方性蒸发

水汽或北方输送水汽有关 (图 1)
.

我们用前节

介绍 的模型计算 了每 日降水的水汽输送路径
,

图 2 与图 3 给出了部分计算结果
,

以此分析水

汽输送过程与青藏高原南部降水中占
’ “ 0 的关

系
.

在图 2 与图 3 中
,

上部的曲线表示了 6 层

水汽在降水前的 10 日内的输送路径 ; 气泡面

积的大小表示不同层大气的 比湿大小 ; 而图

的下 半部分 的曲线表示了不同层水汽输送路

径海拔高度的变化
.

季风降水之前以及季风降水结束时水汽输送过程与降水中占
18 0 变化

降水中夕
“ 0 与 s wl 有反相关关系

.

但在季风降水开始之前
,

虽然 s wl 值相当高
,

降水中

占’ 80 仍为高值
.

从图 2 的水汽输送路径中可 以看出
,

6 月 14 日
,

形成降水的水汽输送仅限于

高层大气
,

且大气中含水量很低
,

虽然有强烈的西南风
,

由于这种水汽主要 以陆面蒸发水汽为

主
,

降水中夕
80 仍十分高

.

到 6 月 19 日
,

向青藏高原的水汽输送加大
,

降水中占
’ “ 0 显著降低

.
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季风降雨前与季风结束后水汽输送过程追踪结果

季风的结束也伴随着降水中夕
8 0 的升高

.

在 8 月 28 日降水中夕
“ o 为一25 % 。 ,

到 9 月 l 日

降水中占
’ ” 0 升到一 13

.

6价
,

再到 9 月 4 日占’ “0 升到一 1 1%成图 1)
.

从水汽输送路径变化来看
,

这

一过程首先是低层水汽输送逐渐减少
,

而且水汽输送的厚度逐渐减薄
.

到 9 月 4 日
,

只在源于

青藏高原北部的高层水汽输送
,

这种来源于内陆地表蒸发的水汽所形成的降水
,

占’ ` o 较高
.

.2 2 夏季季风降水中留
8 0 波动与水汽输送过程

1 99 8 年夏季青藏高原南部那曲 日降水中占
’ ” 0 波动很大

,

波动幅度可达 30 %。 ,

并且降水中

占’ ” o 出现了数次极低值 (图 l)
,

且这些极低值在附近其他地点的观测中也能发现
.

因此这些降

水中极低夕
8 0 事件与大尺度的天气活动有关

.

在 7 月 8 日和 8 月 18 日降水 中夕so 达到最低
,

从水汽的输送路径变化来看
,

降水中低的占` “ 0 事件都对应于西南方 的水汽输送
.

水汽的输送

路径以经过孟加拉湾北上进人高原内部为多
,

再 向前水汽输送路径还 可以追踪 到阿拉伯海
,

甚至更远到非洲东部马达加斯加附近
.

有的水汽输送路径为从阿拉伯海经印度大陆进人高原
.

从图 3 所示的水汽输送路径与图 1 中占 ’ “ O 变化比较可以看出
,

水汽输送距离的远近与降

水中夕 “ O 有关
,

距离越远
,

降水中占
’ “ o 一定为低值

.

7 月 8 日的水 汽输送路径最远
,

其下两层

水汽输送路径可以追踪到非洲东部的马达加斯加附近
.

从非洲东部到阿拉伯海
,

然后经过印

度大陆和孟加拉湾到达高原南部
,

在高原南部强烈抬升
,

空气比湿大幅度降低
.

降水对稳定同

位素的贫化作用形成 了青藏高原南部降水 中占
’ 8 0 的最低值

.

在 8 月 13 日降水的水汽输送路径

中
,

下 3 层水汽输送路径也较远
,

降水中占
’ “ 0 低至一 20 % 。

以下
.

降水中占
’ 8 0 低值还往往对应于厚层的水汽输送

.

8 月 18 日水汽的输送路径可 以追踪到阿

拉伯海与孟加拉湾的低海拔地区
,

从水汽的输送路径上看
,

输送距离并不远
,

但可以看出水汽

的输送厚度很大 (从 5 00
~ 3 00 h aP 都有明显水汽输送 )

,

并且各层在高原南坡强烈抬升
,

伴随着
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空气比湿大幅度降低
,

形成降水中极低的占
’ “ 0

.

从水汽的输送过程来看
,

降水中极低的占
’ 8 0 还可能与大气高层水汽凝结有关

.

高度越高
,

气温越低
,

水汽的凝结程度越深
.

由于水汽的冷凝分馏作用
,

水汽中占’ 80 的值也越低
.

因此高

层大气水汽凝结会使降水中夕
8 0 大幅度降低

.

从图 3 来看
,

7 月 8 日
、

7 月 20 日
、

8 月 巧 日

和 8 月 18 日降水都 与高层水汽输送有关
,

从 5 00 一 300 h aP 都有水汽输送
,

并且高层水汽凝结

程度很深
.

如 8 月 巧 日 40 0 h P a 空气 比湿从 16 降到降水前的 2
.

77
,

而 3 5() h P a 空气 比湿从最

初 的 19
.

88 降到降水前的 !
.

8
.

强烈的抬升所导致的对流降水又进一步加深 了这一过程
,

使降

水中夕 80 进一步减低
.

如 7 月 8 日和 8 月 18 日
,

在高原南部都有强的对流过程
,

各层水汽在

高原南部相互交错
,

表示高低层大气的强烈混合
,

低层水汽迅速向高层运动
.

仅有高层水汽输送形成的降水
,

一般 与陆表蒸发水汽有关
,

所形成的降水中占
’ 80 均为高

值
.

除在季风降水之前以 及季风降水结束后的降水事件之外
,

在季风活动期 间也出现过高层

水汽输送与少量降水
.

夏季几次降水中占
’ “ O 的高值都与这一过程有关 (图略 )

,

甚至对于一些

降水量相当大的降水事件
,

也会出现这一现象
.

如 7 月 25 日
,

降水量相当大
,

但水汽来源地是

高原西部
,

海拔高度的变化显示水汽来源地仍在高原面上
,

实测降水中占
’ 80 高达

一 12% 。
.

3 结论与讨论

青藏高原南部地区受夏季季风降水影 响
,

季风活动的强弱直接影响到降水 中稳定同位素

的变化
.

水汽输送路径的变化并不能完全决定降水中占
’ “ o

,

但 由于降水 中稳定 同位素的变化

与水汽来源
、

水汽从源地到降水地之间的降水过程有关
,

所以水汽的输送路径与降水 中稳定同

位素之间存在着一种必然联系
.

该研究就是想通过对 比水汽的输送过程与实测降水中占
` ” 0 找

出它们之间的这种联系
.

研究可以发现水汽来源地与水汽输送过程对青藏高原南部降水 中占
’ ”0 所产生 的影响

.

从

整个夏季降水的水汽输送过程来看
,

水汽输送的路径大致总是从阿拉伯海经印度次大陆
,

然

后到孟加拉湾洋面向北进人青藏高原内部地 区
.

水汽从低海拔进人到高原面的高海拔地 区
,

这种水汽输送形式在青藏高原南部形成的降水 中占
` “ 0 较低

.

此外
,

从西面或北面也间断地有

少量水汽输送
,

这种水汽输送仅局限于高层水汽输送
,

由于以高原面蒸发水汽为主要水汽来

源
,

实测降水中占
’ “ 0 较高

.

在季风降水开始与结束阶段
,

降水的水汽输送过程发生大幅度变

化
.

季风降水之前及结束后的水汽主要来源于陆地表面的蒸发
,

降水 中占
’ 8 0 很高

.

降水中占
’ 80 的极低事件还往往对应于远距离的水汽输送

.

从降水中稳定 同位素的分馏机

理上看
,

降水越多
,

水汽的凝结程度越深
,

重的稳定同位素贫化程度也越深
,

其结果是降水中

占’ ” O 值也越低

占` “ 0 较低的降水事件还伴随着厚层水汽输送
.

模 型计算显示
,

降水中占
’ “ 0 较低的降水事

件都伴随着下部 4 一5 层的水汽输送
,

并且高层水汽的凝结程度很深
,

因而稳定同位素的贫化作

用也极强
.

此外
,

强的气流抬升有可能使水汽达到很高的高度
,

并且大部分水汽都会凝结成降

水
.

这一过程也使得水汽的凝结程度加深
,

最后形成的降水中占
’ “ 0 也可以达到极低值

.

致谢 感谢章新平 教授提供的帮助
.
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