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海洋气象学 

典型厄尔尼诺期间台风降水 δ18O变化分析: 以 2018年 22号

台风“山竹”为例 
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摘要: 台风因其特殊的物理结构, 带来的降雨有别于一般的暴雨事件, 其降水稳定同位素组成与一般的大气降水事件

也有较大的差异。本文根据 2018 年第 22 号台风“山竹”登陆前后广州、东莞两地气象资料和每小时间隔的降水样品收

集, 分析了此次台风在两地的降水稳定同位素变化特征及其影响因素。台风“山竹”影响期间, 广州降水 δ18O 值变化范

围为–5.7‰~–19.2‰, 变化幅度达 13.5‰, 其平均值为–15.5‰; 东莞降水 δ18O 值变化范围为–7.3‰~–20.0‰, 变化幅度

达 12.7‰, 平均值为–14.8‰; 两地降水 δ18O值均呈现为 3个阶段倒 U型的变化特征。受到蒸发作用的影响, 两地台风

前端和尾端的降水氧同位素值相对偏正, 其中广州为–5.7‰~–9.3‰, 东莞为–7.3‰~–8.1‰。两地台风中端的降水稳定同

位素值极端偏负, δ18O 值变化范围分别为–16.0‰~–19.2‰(广州)和–13.0‰~–20.0‰(东莞), 是该地区迄今为止已报道的

最为偏负的降水 δ18O 值。分析认为, 在厄尔尼诺状态下生成的远源台风“山竹”强度增强, 其内部具有更强的对流和水

汽循环过程, 导致降水 δ18O值极端偏负。 

关键词: 台风“山竹”; 降水 δ18O; 微物理过程; 厄尔尼诺 
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Analysis on the variation of typhoon precipitation δ18O during typical El Niño event: 
A case study of Typhoon Mangkhut (2018) 
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Abstract: The rainfall caused by typhoon is different from the other precipitation event due to its unique physical structure. 

The stable isotope composition of typhoon precipitation is also quite different from that of a general precipitation event. Based 

on meteorological data before and after the landing of Typhoon Mangkhut (2018) in Guangzhou and Dongguan and stable 

isotope data of precipitation at hourly resolution, we analyzed the characteristics of the stable isotope variation of the typhoon 

precipitation and its influencing factors. During the influence of Typhoon Mangkhut, the δ18O value of precipitation in 

Guangzhou ranged from –5.7‰~–19.2‰, with a variation of 13.5‰; and the average value was –15.5‰. The variation of δ18O 

value in Dongguan was –7.3‰~–20.0‰, with a variation of 12.7‰; and the average was –14.8‰. The variations of δ18O value 
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of precipitation in the two places both showed the three-stage variation characteristics of inverted U-shape. Due to the 

influence of evaporation, the precipitation oxygen isotope values in the typhoon at the front and back were relatively positive 

in two places, of which Guangzhou was (–5.7‰~–9.3‰, and Dongguan was –7.3‰~–8.1‰. The stable isotope values of 

precipitation in the typhoon central area of the two places were extremely negative, ranging from –16.0‰ to –19.2‰ 

(Guangzhou) and from –13.0‰ to –20.0‰ (Dongguan), which were the most negative precipitation δ18O values reported in 

this region so far. According to the analysis, the generated distant typhoon intensity was enhanced during the El Niño. Thus, 

the stronger convection and water-vapor circulation in Typhoon Mangkhut (2018) led to extreme negative δ18O value of its 

precipitation. 

Key words: Typhoon Mangkhut (2018); δ18O value of precipitation; microphysical process; El Niño 
 

 

台风因具有特殊的物理结构、强降水过程及影

响范围广等特点而区别于一般的降雨事件。一般认

为, 台风降水的 δ18O值显著低于一般的夏季降水事

件, 通常低 4‰~10‰(Lawrence et al, 1996; Ohsawa 

et al, 2000; Gedzelman et al, 2003), 这可能与台风的

云层高度和深度、寿命及体积等因素有关(Lawrence 

et al, 1998)。研究表明, 台风系统内部的微物理过程

导致了降水 δ18O值的显著偏负, 即“云雨区效应”(许

涛 等, 2018; Xu et al, 2019)。台风系统是一个高效的

对流和循环系统, 其特点是螺旋雨带上具有极大的

风力和有效降水(Lutgents et al, 2013)。气流对流上

升过程中, 水汽快速凝结降落, 强降水的高凝结效

率导致降水 δ18O值极端偏负(Lawrence et al, 1996)。

此外, 台风对流系统还存在微弱的下沉气流(Houze 

et al, 2010), 氧同位素耗尽的水汽会随下沉气流向

相对较低的云层移动, 同时水汽凝结释放的潜热会

促进台风的发育, 来自海洋的水汽会不断补给台风

系统(Lutgents et al, 2013)。当来自海洋的水汽到达

台风中心时, 向上移动成为上升气流, 氧同位素耗

尽的水汽又会被带到随后的冷凝降水过程中, 造成

降水 δ18O 值偏负 (Risi et al, 2010; Kurita, 2013; 

Lekshmy et al, 2014; Munksgaard et al, 2015; Xu et al, 
2019)。另一方面, 台风的生成和活动与厄尔尼诺现

象(指秘鲁沿岸及赤道东太平洋地区海水温度异常

持续偏高的现象, 一般用赤道东太平洋地区平均海

表水温(Sea Surface Temperature, SST)的持续异常偏

高作为标志 )有一定的关系 (Gray, 1984; 李崇银 , 

1985, 1987; Zhang et al, 2014)。厄尔尼诺年期间, 台

风活动天数(从编号开始到消亡的天数)较多, 强度

较强(阮均石, 1989), 且台风多在西太平洋偏东、偏

南等地生成(Ramage et al, 1981; 何敏 等, 1999)。台

风降水较低的稳定同位素组成受诸多因素影响, 而

台风的生成地、强度和活动天数又受到厄尔尼诺现

象的影响, 目前关于在厄尔尼诺状态下生成的台风

降水稳定同位素的特征及影响机制仍认识不清楚 , 

需要进一步探讨。此外, 了解台风降水 δ18O值的变

化特征对于了解台风信号能否被古气候载体所记录

和古气候重建都具有重要意义。 

华南地区是我国受台风影响最频繁的地区之

一。据统计, 1951—2015年的 65年间, 平均每年有

4.5 个台风影响到广东沿海地区(陈劲 等, 2018)。

2018 年 2 月起, 太平洋厄尔尼诺关键区海温指数持

续上涨, 9月赤道中东太平洋海温已进入厄尔尼诺状

态。较高的海水温度利于台风的生成, 且温度越高, 

台风强度越强(陈志伟, 2019)。因此, 中东太平洋的

厄尔尼诺状态为超强台风的生成提供了有利条件。

2018 年 9 月前, 太平洋生成的台风基本是偏西、偏

北的弱台风, 如“云雀”、“安比”; 9月后, 便生成了一

系列偏东的远洋超强台风, 如“山竹”、“玉兔”、“蝴

蝶”。这为研究厄尔尼诺状态下台风降水稳定同位素

组成的特征以及影响因素提供了基础条件。 

“山竹”是 2018年 9月赤道中东太平洋海温进入

厄尔尼诺状态后首个影响我国的台风, 其强度和移

动距离均远超过 2018年 9月之前的台风。本文以台

风“山竹”为例, 通过对台风影响期间广州、东莞两

地降水稳定同位素数据及气象数据的分析, 探究此

次台风在厄尔尼诺状态下的降水稳定同位素变化特

征以及影响因素。 

1  台风概况 

2018 年 2 月起, 太平洋厄尔尼诺关键区的海温

不断升高, 6月已超过正常值, 同年 9月中国国家气

候中心正式宣布赤道中东太平洋海温进入厄尔尼诺

状态。“山竹”(Mangkhut, 2018年第 22号)是赤道中

东太平洋海温进入厄尔尼诺状态后首个影响我国的

台风, 是 2018年登陆我国的最强台风。台风“山竹”

于 2018年 9月 7日 20:00(北京时间, 下同)在西太平

洋偏东的洋面上生成, 于 15日 1:40在菲律宾北部登

陆, 登陆时为超强台风级(~65m·s–1); 16日 17:00前后, 

在广东江门沿海附近二次登陆, 登陆时为强台风级
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(~45m·s–1), 中心最低气压 955hPa; 台风“山竹”登陆

我国后继续向西北方向移动, 进入广西境内; 17 日

20:00, 因难以确定其环流中心, 中央气象台停止对

其编号(图 1a)。 

台风“山竹”在广东江门沿海附近登陆时中心风

力达 14级, 属强台风级。在登陆前 1h左右, 广州与

东莞两地均已处于 10 级风圈内(图 1b)。受台风“山

竹”影响, 南海北部、广东大部沿海、珠江口有 11~13

级大风, 阵风 14~15级; “山竹”中心经过的附近海面

或地区风力可达 14~16级, 阵风 17级或 17级以上。

此外, 台风“山竹”给华南地区带来极大降水, 其中

最大降水量地区为广东(王晓雅 等, 2019), 本文采

样点广州和东莞降水量分别为 130mm 和 95mm(降

水数据来源于中国天气网)。 

 

图 1  2018年 22号台风“山竹”路径 

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图

号为 GS(2016)2950号的标准地图制作; 图 b中黄色阴影代表 10

级风圈, 紫色阴影代表 12级风圈 

Fig. 1  The path of Typhoon Mangkhut in 2018. The yellow 
and purple shadings in (b) represent the wind radii of level 
ten and level twelve, respectively 

 

2  研究区域概况、样品采集及测试 

本研究采样点分别位于广州市广州大学番禺校

区 (113°12'36"E, 23°01'12"N) 和 东 莞 市 虎 门 镇

(113°24'00"E, 22°29'24"N)的开阔地面, 周围无遮蔽

物遮挡。广州和东莞位于中国南部珠江下游, 毗邻

中国南海北部, 属于东亚季风控制的亚热带季风气

候区。 

2018 年 9 月 16 至 17 日, 台风“山竹”影响广州

和东莞两地期间, 以约 1h间隔对降水样品进行采集, 

样品均为采样时段内的混合雨水, 共收取样品 27组, 

其中广州 13 组, 东莞 14 组。采样时使用洁净的锥

形瓶, 采用锡箔纸裹住瓶身, 瓶口插入漏斗并放置

一个乒乓球以减少蒸发。接取降水后立即倒入 50mL

和 2mL的干净无色塑料平底离心管中, 装满并用封

口膜密封以防止样品蒸发, 并置于 4℃冰箱中冷藏

保存以避免发生同位素分馏。降水稳定同位素测试

在福建师范大学地理科学学院稳定同位素中心完成, 

测试仪器为 PICARRO(L2140-i)同位素分析仪。δ2H

和 δ18O测试精度分别优于±1‰和±0.1‰。采样点的

气象数据来源于中国天气网。文中 δ18O的平均值为

加权平均结果, 公式如下:  

1 1

/
n n

i i i
i i

A P A P 
 

    

式中, δAi和 Pi分别表示降水稳定氧同位素值及相应

时段的降水量。 

3  结果 

3.1  台风降水 δ18O的变化特征 

受台风“山竹”影响, 广州采样点于 9 月 16 日

10:00左右开始降水, 并于 17日 11:00左右停止降水, 

降水总量达 130mm, 分别占当月和全年降水的 85%

和 7%。台风降水过程中, 广州大气温度在 24~29℃

之间; 除开始降水的 2h和最后降水的 2h外, 空气相

对湿度均大于 90%。东莞采样点于 9 月 16 日 9:30

左右开始降水, 结束于 17日凌晨 5:00左右, 降水总

量为 95mm, 温度变化与广州相近, 在 23~29℃之间; 

空气相对湿度也与广州采样点类似, 除降水过程前

后的 2h, 其他时段均超过 90%。 

数据显示, 台风“山竹”期间, 广州和东莞两地

降水 δ18O值呈现出整体一致的 3个阶段的倒 U型变

化特征(图 2)。其中, 前端降水 δ18O值相对偏正, 广

州采样点为–9.3‰, 东莞采样点为–7.3‰。采样点开

始降水后, 两地的相对湿度开始增加, 温度开始下

降, 两地均仅下降 2℃。随着台风的登陆, 降水量逐

渐增加, 此阶段广州采样点共计降水 114mm, 最大

降水量出现在 16 日 20:00 左右, 约为 32mm; 东莞

采样点降水 94mm, 最大降水量出现在 16 日 15:00

左右, 约为 19mm; 两地在此阶段的降水均占整个

台风降水的 90%以上。此阶段两地降水 δ18O值显著

偏负 , 广州采样点变化范围为–16.0‰~–19.2‰, 变

化幅度较小, 最负值出现在 16 日 18:00 左右; 东莞

采样点为–13.0‰~–20.0‰, 变化幅度超过广州采样

点, 最负值出现在 16日 13:50左右, 随后开始偏正, 

但仍远负于前端降水 δ18O值, 于 16日 21:00左右又

转为负偏趋势, 23:00 左右开始偏正。在此阶段, 两

地的空气相对湿度较大且保持稳定 , 温度在
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24~26℃之间。随着台风的偏离, 降水量逐渐减少, 

降水 δ18O 值偏正, 广州采样点为–5.7‰, 东莞采样

点为–8.1‰。台风“山竹”期间, 广州和东莞两地降水

δ18O 值的倒 U 型变化特征与前人研究结果一致(孙

晓双 等, 2016; 许涛 等, 2018; Xu et al, 2019)。此外, 

广州和东莞两地降水的 δ2H值变化与其对应的 δ18O

值变化特征一致, 同样表现为 3 个阶段的倒 U 型特

征: 前端和尾端相对偏正, 广州采样点 δ2H 值的变

化 范 围 为 –72.1‰~–38.6‰, 东 莞 采 样 点 为

–58.5‰~–64.7‰; 中端降水 δ2H 值极端偏负, 最负

值达–146.9‰ (图 2)。 

 

图 2  台风“山竹”期间广州及东莞采样记录 

Fig. 2  Sampling records in Guangzhou and Dongguan 
during Typhoon Mangkhut (2018) 

 
台风“山竹”在广州和东莞的降水 δ18O值最为显

著的特征为中端极端偏负, 广州采样点最偏负值达

–19.2‰, 东莞采样点最偏负值达–20.0‰, 远低于广

州雨季降水 δ18O 值的加权平均值–7.9‰。此外, 台

风“山竹”在广州、东莞两地的降水 δ18O值也较其他

登陆或影响广州及相邻地区的台风降水 δ18O值偏负

(表 1)。2004年 7月台风“圆规”以及“南川”在广州采

样点的最负降水 δ18O 值分别达–8.2‰和–13.1‰; 

2007 年台风“帕布”在影响广州期间带来大量降水, 

记录到最负的降水 δ18O 值为–14.1‰(尹焕玲  等 , 

2012)。2007—2009年, 在广州采集的 7个台风事件

样品中, 最负的降水 δ18O 值在–11.7‰~–16.4‰之间

(Xie et al, 2011)。此外, 2013—2017年, Xu等(2019)

监测了 8 个影响福州的台风, 这 8 个台风中最负的

降水 δ18O值范围在–11.4‰~–17.9‰之间。综上可见, 

台风“山竹”的降水 δ18O值是目前已报道的华南地区

所观测到的台风降水中最负的。 

 
表 1  台风“山竹”与其他台风降水最负 δ18O 值的比较 
Tab. 1  Comparison of the most negative precipitation 
δ18O values of Typhoon Mangkhut (2018) and other 
typhoons 

年份 台风名称 最负 δ18O值/‰ 采样地点 

2018 山竹 –19.2 广州 

2018 山竹 –20.0 东莞 

2004 圆规 –8.2 广州 

2004 南川 –13.1 广州 

2007 帕布 –14.1 广州 

2007—2009 -- –17.7~–16.4 广州 

2013—2017 -- –11.4~–17.9 福州 

注: “--”表示多个台风。 

 

3.2  台风大气降水线方程 

台风“山竹”降水 δ2H 值和 δ18O 值呈线性关系, 

广州和东莞的线性方程分别为 δ2H=7.41δ18O+0.83 

(R2=0.99)(Mangkhut-广州)和 δ2H=7.04δ18O–5.96 

(R2=0.98)(Mangkhut-东莞)(图 3)。两地大气降水线方

程的斜率均略低于全球大气降水线的斜率 8(Craig, 

1961)。台风“山竹”在广州和东莞的降水线方程也均

偏离广州大气降水线方程 δ 2 H = 8 . 4 6 δ 1 8 O + 1 5 

(R2=0.93) (LMWL-广州) (Xie et al, 2011)。广州和东

莞两地的台风降水同位素值大都位于大气降水线 

 

图 3  台风“山竹”降水 δ2H和 δ18O的线性关系 

GMWL为全球大气降水线方程(Global Meteoric Water Line), 由

Craig(1961)提出 

Fig. 3  Relationship between δ2H and δ18O in Typhoon 
Mangkhut (2018) precipitation. GMWL is the Global 
Meteoric Water Line proposed by Craig (1961) 



38 热 带 海 洋 学 报 Vol. 39, No. 4 / Jul., 2020 

方程的左下方, 仅有少数几个降水同位素值位于降

水线方程的右上方, 说明此次台风的降水主要集中

在台风的中端, 且同位素值显著偏负。台风期间, 广

州和东莞大气降水线较小的斜率主要是受台风前端

和尾端降水 δ18O 值所影响, 此两阶段 δ18O 值偏正, 

其降水经历了一定程度的蒸发, 导致了同位素的非

平衡分馏(许涛 等, 2018)。 

4  讨论 

4.1  过量氘及台风降水的水汽来源 

过量氘(d-excess)被定义为 d=δD–8δ18O, 一般

与降水的水汽来源相联系(Dansgaard, 1964), 是追

踪水汽来源的重要参数(田立德 等, 2001)。台风“山

竹 ”影响期间 , 广州采样点 d 值变化范围介于

2.5‰~13.9‰, 平均值为 9.9‰; 东莞采样点 d 值变

化范围为 6.6‰~10.6‰, 平均值为 8.3‰。广州和东

莞两地的 d 值略低于全球平均 d 值(10‰), 也低于

广州市多年大气降水平均 d 值(11.42‰)(Xie et al, 

2011)。根据 Dansgaard(1964)的研究, 水汽源在暖

湿条件下, 其降水 d值较低。广州和东莞两地较低

的 d值说明台风“山竹”降水主要受到海洋暖湿气团

的影响。 

不同水汽来源的降水同位素变化差异较大

(Tian et al, 2001; Yu et al, 2014; Wu et al, 2015), 中

国南方地区夏季降水主要有西南水汽通道、南海水

汽通道以及东南水汽通道 3种水汽来源(柳鉴容 等, 

2007)。来自西南水汽通道的水汽团降水 δ18O 值偏

负, 来自南海及东南水汽通道的水汽团降水 δ18O 偏

正(谭明 等, 2010)。为更好地理解台风“山竹”的水汽

源, 利用HYSPLIT轨迹模型模拟了广州采样点在台

风影响期间不同时刻的水汽轨迹, 模拟的时刻分别

是 9月 16日 10:00、16:00及 9月 17日 6:00。台风

前端 AGL(Above Ground Level)500m处有明显来自

于大陆局地的水汽(图 4a), 同时又受到蒸发效应的

影响, 降水 δ18O 值相对偏正(广州为–9.2‰, 东莞为

–7.3‰), 与广州多年雨季平均降水 δ18O 值(–7.9‰)

相差不大(Xie et al, 2011)。台风登陆后, 台风中端降

水的水汽补给主要来源于南海海域(图 4b)。前文提

到, 来自南海及东南水汽通道的水汽团降水 δ18O 值

偏正, 但是在此阶段两地的台风降水 δ18O值极端偏

负(最负值达–20‰), 远负于广州多年雨季平均降水

的 δ18O值(–7.9‰)(Xie et al, 2011)。随台风远离采样

点, 台风尾端降水的水汽补给同样主要来自南海海

域(图 4c), 但其 δ18O 值相对偏正(广州为–5.7‰, 东

莞为–8.1‰)。前人在对来自南海及太平洋的台风“纳

沙”、“海棠”的降水同位素特征研究时发现, 二者结

构特征相似, 且降水 δ18O 的最负值也较为接近(分

别为–15.5‰和–17‰), 说明不同的生成源地和水汽

通道对台风降水稳定同位素组成影响不大(蔡健榕 

等, 2019)。此外, 大西洋飓风降水同位素组成的研究

也表明水汽来源不是造成飓风降水 δ18O值极端偏负

的主要因素(Konecky et al, 2019)。综上可见, 水汽来

源不是导致台风“山竹”降水氧同位素极端偏负的主

要原因。 

 

图 4  台风“山竹”期间广州市的水汽轨迹 

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2950 号的标准地图制作。图中红色、蓝色、绿色线条分

别表示 AGL500m、AGL1000m、AGL1500m的水汽轨迹  

Fig. 4  Vapor transport trajectories in Guangzhou during Typhoon Mangkhut (2018). The red, blue, and green lines represent 
the water vapor trajectories of AGL500m, AGL1000m, and AGL1500m, respectively  
 

4.2  台风“山竹”降水氧同位素极端偏负的影响因

素 

前人研究表明 , 大气降水稳定同位素受“同位

素效应”影响显著(Dansgaard, 1964)。由于同位素分

馏主要受控于相变过程中的温度, 所以“温度效应”

尤其突出, 特别在中高纬内陆地区(Dansgaard et al, 

1964; Fricke et al, 1999; Kohn et al, 2005)。但是在沿

海地区或海洋环境中, 降水量则是影响降水同位素
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组成的主要因素(Dansgaard, 1964; 柳鉴容 等, 2009; 

Zhang et al, 2016)。台风“山竹”在降水过程中, 东莞

和广州两地温度基本一致, 并且台风在移动过程中

对流剧烈, 风力强劲, 因此认为台风降水 δ18O 值受

局地温度的影响有限。广州、东莞两地台风降水 δ18O

值与温度之间的相关性较低(R2
广州= 0.39, n=13; R2

东莞

=0.42, n=14), 也说明局地温度不是影响台风降水

δ18O 值变化的主要原因。另外, 过去有研究表明低

纬沿海地区 “雨量效应 ”显著 (Dansgaard, 1964; 

Araguás-Araguás et al, 1998; 柳鉴容 等, 2009), 但

这些研究多是基于年际或季节尺度; 对于短时间尺

度(日尺度和事件尺度)的降水事件, 降水 δ18O 值与

降水量之间的相关性较弱甚至不相关(Lawrence et 

al, 2004; Kurita et al, 2009)。广州、东莞两地台风“山

竹”降水 δ18O 值与降水量之间的相关性表明, 二者

之间不存在显著的相关关系(R2
东莞=0.201, n=15; R2

广

州=0.006, n=12); 同时, 从图 2 也可以看出, 采样时

段内的最大降雨量并不对应最负的降水 δ18O值。因

此, 采样期间局地的气象参数不是造成台风降水氧

稳定同位素组成极端偏负的主要原因。 

前人研究发现, 在珠江三角洲地区, 降水 δ18O

值在年际变化上与 NINO3 区海水温度存在显著的

相关性, 即海水温度会对降水稳定同位素组成产生

影响(薛积彬 等, 2007)。厄尔尼诺状态会对台风的

生成与活动造成极大影响。厄尔尼诺年间, 台风活

动天数较长, 强度较强(阮均石, 1989; 王文秀 等, 

2018), 且台风会在西太平洋偏东、偏南等地生成

(Ramage et al, 1981; 何敏 等, 1999)。2018年 2月

起 ,  太平洋厄尔尼诺关键区海温指数持续上涨 , 

NINO3 区海温指数在 6 月已突破正常值 (Japan 

Meteorological Agency, http://www.jma.go.jp/jma/ 
index. html)。9月, 中国国家气候中心宣布, 赤道中

东太平洋海温已进入厄尔尼诺状态。台风“山竹”生

成于西太平洋偏东区域(165°E, 13°N)附近 , 距离

NINO 关键区较近, 距离登陆地广州约 6000km, 远 

超过前文提及影响到广州的台风, 如台风“帕布”、

“圆规”、“南川”等, 也远超前文所提及的在华南地区

登陆的台风, 如台风“杜鹃”等。因此, 在典型厄尔尼

诺状态下, 台风“山竹”较 9 月前生成的台风移动距

离明显增加, 且强度明显增强。研究发现, 台风中端

降水 δ18O值极端偏负主要是受到台风系统内部微物

理过程的影响, 即“云雨区效应”使得台风降水 δ18O

值极端偏负(Xu et al, 2019)。在厄尔尼诺状态下, 来

自远洋的台风“山竹”的风力级别巨大, 中心最大风

力达 17级以上, 更强的强度及更长的移动距离使得

在台风云雨区(云墙)内的对流和循环过程更强, 水

汽的凝结效率更高, 这有可能是导致台风“山竹”降

水 δ18O 值较前文所提及的其它台风降水 δ18O 值更

为偏负的主要原因。此外, 有研究表明水汽在向内陆

移动过程中会不断地形成降水, 较重的同位素会优

先降落, 剩余水汽中的 18O 会越来越少(Siegenthaler, 

1979), 这也同样是导致台风“山竹”降水较其他台风

降水具有更负的同位素组成的可能原因。 

5  结论 

通过对台风“山竹”期间广州、东莞两地的降水

δ18O 值以及相关气象资料的分析, 主要得出以下结

论:  

1) 台风“山竹”期间, 广州、东莞两地降水 δ18O

值变化范围为–20.0‰~–5.7‰, 变幅达 14.3‰, 3 个

阶段整体呈倒 U型的变化特征。 

2) 台风“山竹”期间 , 广州、东莞两地的降水

δ18O 值与 δ2H 值均呈线性变化, 其大气降水线方程

分别为 δ2H=7.41δ18O+0.83(R2=0.99)和 δ2H=7.04 δ18O 

–5.96(R2=0.98)。 

3) 台风“山竹”期间, 广州、东莞两地的降水出

现极端偏负的 δ18O值(广州–19.2‰, 东莞–20.0‰)。

在典型厄尔尼诺状态下, 台风“山竹”内部更强的对

流和水汽循环过程有可能是造成降水氧同位素组成

呈极端偏负的原因。 
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