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摘要: 大气降水稳定同位素组成受到温度、蒸发、水汽源地等多种因素的复杂影响, 在不同时间和不同地区具有很

大差异。通过分析 2006~ 2008年间重庆雨水样品的 �D和 �18O, 初步建立了当地的大气降水线方程。当地的大气降

水稳定同位素组成在不同季节变化明显: 夏季降水中的稳定同位素值普遍偏轻, 而冬季降水中稳定同位素值普遍

偏重。水汽来源是控制当地大气降水稳定同位素组成的最重要原因, 而蒸发作用等是控制短期次降水事件中雨水

稳定同位素组成的重要影响因素。
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自 C raig
[ 1]
建立全球大气降水线 ( G lobalM eteoricW ater L ine, GMWL),揭示了大气降水中 �D和 �

18
O的内

在联系 ( �D = 8�
18
O + 10)以来, GMWL已广泛应用于水文学、海洋学、水文气象学、地球水循环、气候变化等

领域。全球大气降水稳定同位素监测网 ( G loba lN etw ork o f Isotopes in Prec ip itat ion, GN IP)的数据证实了大气

降水中 �D和 �
18
O的关系, 同时显示了 �纬度效应  、 �高程效应 、 �降水量效应  、 �温度效应  、 �水汽来

源  等因素对降水稳定同位素的影响 [ 2�4]
。在 20世纪 90年代发现了季风地区降水的氢氧同位素比值同气温

的关系与其它地区存在明显不同
[ 4]
。国内外学者对中国青藏高原地区、西北地区以及南方季风区的大气降

水稳定同位素变化特征和水汽来源等进行了比较深入的探讨
[ 5�10 ]
。上述工作积累的数据为研究中国大气降水

的同位素分布和特征提供了重要的基础数据
[ 11�12 ]

。过去对大气降水稳定同位素的研究多数是采用加权平均

降水的分析, 有可能丢失一些短期的大气降水同位素特征。孟玉川等针对单个降水事件的同位素分析, 揭示

了云下二次蒸发作用对大气降水中重同位素的富集作用
[ 13]
。此外, 中国面积广大, 气候类型复杂多样, 要

详细了解中国大气降水稳定同位素的特征, 还需要多区域原始资料的积累。本文利用基于 29个月中单个降

水场次的雨水稳定同位素分析, 旨在了解重庆地区大气降水稳定同位素在月、季节尺度上的变化特征, 同时

探讨短期天气状况对雨水同位素的可能影响。
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1� 研究区概况

采集大气降水的地点位于重庆市北碚区西南大学校园内地球化学与同位素实验室的室外空地 ( 29!49∀N,

106!25∀E, 海拔 252m ) , 与本文气象数据来源的地理科学学院气象站直线距离约 500m, 海拔高差 7m。北碚

区位于重庆市主城区西北部约 40 km (图 1) , 年平均气温 17�7# , 降雨量约 1 200mm。该地区属于典型的亚

热带季风气候, 每年 5~ 10月为雨季, 降水占年平均降水量的 70% ~ 80% (图 2)。然而由于夏季经常受到副

热带高压的控制, 导致某些年份夏季降水减少, 出现严重的伏旱天气。例如在本文数据采集的 2006年夏季

和 2007年夏季, 重庆地区分别遭受了 100年一遇的特大干旱和 100年一遇的特大暴雨。

图 1� 西南大学地理位置示意图

F ig�1 Location o f Southw estUn ive rsity, Chongqing, Ch ina

图 2� 重庆 2004~ 2008年月平均气温与月降水量

(测于西南大学, 2006年 11月缺数据 )

F ig�2 M onth ly m ean air temperature and precipitation in South�

w estUn ive rs ity, Chongqing, from 2004�2008

2� 研究方法

2�1� 数据收集
所用日平均气温和日降水量数据取自西南大学地理科学学院在校内建立的气象站, 该气象站采用仪器自动

记录与人工记录相结合的方式采集数据。2006年 11月因故无观测数据, 2008年的观测数据截止到 8月 31日。

2�2� 样品采集
在降水发生时放置洁净干燥的容器于露天环境, 收集大气降水。除了部分样品是为了研究连续降水过程

中同位素变化特征而采集的同一次降水过程中不同时段的样品外, 大部分样品均为一次完整降水过程的雨水

样品。每次降水结束半小时以内, 及时将收集到的雨水装入干燥洁净的取样瓶中, 并放入冰箱冷藏, 以防止

蒸发作用引起的同位素分馏。对于集水容器收集到的雨水样品大于 50mL的降水事件, 采集 50mL雨水样品

做分析测试用; 对于收集到的雨水样品小于 50mL的降水事件, 则采集所有雨水样品做分析测试用。收集样

品时记录当时的气温和最近的天气情况。

2�3� 样品测试
所有样品测试均在西南大学地球化学与同位素实验室完成, 仪器为 Gas Bench连接 Delta V Plus气体稳

定同位素质谱仪。氧同位素测试, 是将水样与标准 CO2参考气 (高纯 H e + 0�2%高纯 CO2 ) 在室温下平衡 18

~ 20 h; 氢同位素则在室温下将水样与标准 H2参考气 (高纯 He + 0�2%高纯 H 2 )平衡 40m in后测试。样品的

同位素值由同批次测量的标准样所得的工作曲线计算获得 (包括多种国际标样如 V�SMOW, GISP, SLAP等和
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本实验室工作标样, 各标准样品的同位素比值已经标定; 标准样占样品数量的 1 /3, 间隔插入在样品测试序

列中 )。分析误差对 �D < 2 ∃ 10�3, 对 �18O < 0�2 ∃ 10�3, 所有结果均相对于 V�SMOW标准。由于实验室搬迁
等原因, 2007年 5月及以后的样品未进行 �D测试, 只测试了 �

18
O。

3� 结果及讨论

本文所采用的数据是每次降水的同位素数据, 为研究当地大气降水中稳定同位素的详细变化提供了条

件。图 3为从 2006年 5月至 2008年 9月期间, 每次降水过程的稳定同位素分布图, 在此期间该地区大气降

图 3� 重庆大气降水中 D, �18O以及降水时气温变化图

� F ig� 3 Var ia tion o f�D & �18O va lues o f rainw ater and simu l�

taneous a ir temperature over Chongqing

� 图 4� 重庆大气降水线方程 (虚线为全球大气降水线

GMWL)

F ig� 4 LMWL of Chongqing

水中 �
18
O变化幅度约为 20 ∃ 10- 3, 最大值为 4�56 ∃

10
- 3
, 最小值为 - 15�82 ∃ 10- 3

。绝大部分时间内大气

降水中 �
18
O为负值, �

18
O为正值的情况只出现过 5次,

可能是由于这些雨水样品的水汽来源或雨滴在下降过程

中经历过强烈的蒸发过程, 导致重同位素的富集
[ 13�14 ]

。

在获得 �D测试数据的 2006年 5月至 2007年 4月期间,

�D最小值为 - 112�27 ∃ 10- 3 ( 2006年 7月 7日 ) , 最大

值为 25�04 ∃ 10- 3
( 2007年 3月 16日 ) (图 3)。重庆大

气降水中 �D和 �
18
O的分布范围与周边 GN IP站点的成

都、长沙、遵义、贵阳等具有可比性: 都体现出夏季降

水中 �D和 �
18
O偏轻、冬季降水中偏重的特征

[ 4]
; 与降

水时气温成负相关关系, 季节规律显著。

3�1� 地区大气降水线
利用 2006年 5月至 2007年 4月期间的 �D、 �

18
O

数据, 建立了当地大气降水线方程 ( LMWL): �D =

8�73�18O + 15�73, 相关系数 r = 0�97 (图 4) ; 与基于

GN IP数据得到的长沙地区的大气降水线方程接近 ( �D

= 8�47�18O + 15�46)。该 LMWL的斜率和截距不论是

与 C raig
[ 1]
和 Yurtsever

[ 15]
各自提出的全球大气降水线方

程 GMWL相比较 (分别是: �D = 8�
18
O + 10和 �D =

8�17�18O + 10�56) , 还是与郑淑慧等 [ 16]
提出的中国大气降水线方程 �D= 7�9�18O+ 8�2相比较, 均有所偏大。

GMWL和中国大气降水线方程是分别根据世界各地以及中国南北各地区的观测数据而得到的, 是综合了干

旱地区与湿润地区的降水数据而得到的相对均一化的结

果。本文研究所取样品为次降水数据, 不同于 GN IP的

月平均降水数据; 基于次降水事件的雨水稳定同位素更

容易受到蒸发、温度等因素的影响。当形成降水的水汽

经历过多次蒸发过程时, 由于分子质量数的差异, 氢同

位素比氧同位素的分馏速率要大, 因此在其它条件相同

的情况下, 由经历过多次蒸发作用的水汽所形成的降水

中 �D将相对偏重, 导致基于此类雨水所建立的局地大

气降水线的斜率和截距偏大。

3�2� �1 8O变化特征
图 3显示出重庆大气降水中 �

18
O具有以下主要特

征:
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( 1) 夏季降水中 �
18
O明显比冬季降水中偏轻。作为该地区雨季的 5~ 10月, 降水中 �

18
O值大多小于 - 4

∃ 10- 3; 最轻可达到 - 15�82 ∃ 10- 3, 加权平均值为 - 8�67 ∃ 10- 3
。特别是在当地受夏季风影响强烈、降水

最集中的 6~ 9月期间雨水 �
18
O值大多在 - 10 ∃10- 3

左右, 甚至偏轻达 - 13 ∃ 10- 3 ~ - 15 ∃ 10- 3; 整个 6~ 9

月期间降水中 �
18
O的加权平均值为 - 9�42 ∃ 10- 3

。与此形成鲜明对比的是 11~ 4月期间绝大多数降水中�
18
O

分布在 0~ - 4 ∃ 10- 3
, 加权平均值为 - 2�12 ∃ 10- 3

; 特别是冬季风盛行的 12~ 2月期间, 当地大气降水的加

权平均值为 - 1�36 ∃ 10- 3
。

( 2) �
18
O最大值出现在夏季风来临前的 4月或 5月, 而不是当地气温最低、降水最少的 1月。季风降水

到来之前的持续较高气温会引起当地地表蒸发旺盛, 而且空气相对湿度较低说明大气干燥, 这些条件都有利

于同位素的分馏, 造成大气水蒸汽中同位素偏重。

� (黑色方头条柱代表当地主要受夏季风影响的 6~ 9月

降水, 白色圆头灰色条柱代表 10~ 5月降水。)

图 5� 重庆各季节降水中 �18O与温度和降水量关系

� F ig� 5 Re lationship among the �18O o f ra inw ater, air temper�

a ture and ra infa ll over d ifferent seasons in Chongqing

( 3) 夏季风影响期间大气降水稳定同位素的多样

性。虽然重庆每年 6 ~ 9月为夏季风显著影响的时期,

但是西太平洋副热带高压的位置和强度对重庆夏季降水

有深刻影响。因此季风区内各地区的降水量与季风强度

并不是简单的正相关关系。当地夏季大气水汽中的同位

素组成是局地蒸发水汽、北方内陆水汽以及夏季风携带

的海洋水汽的混合; 3种不同来源的水汽, 其同位素组

成差异明显, 由其形成的夏季降水中 �
18
O的分布也表

现出多样性, 形成的降水量也有显著差别 (图 5)。

( 4) 锋面降水的稳定同位素组成。在每年 4月、 5

月、10月, 重庆地表空气温度经常会出现 30 # 甚至以

上的高温; 这一时期又经常受到北方冷空气南下的影

响, 不同性质的气团频繁交汇, 容易形成锋面降水。虽

然这几个月并不是夏季风影响的季节, 仍然会有 100~

200mm的月降水量 (图 2)。不同水汽来源的降水导致

这几个月份中降水中 �
18
O变化范围很大。 �

18
O既可能

偏轻达 - 8 ∃ 10- 3, 也可能偏重达 0 ∃ 10- 3左右。

3�3� �
1 8
O与温度和降水量的关系

�温度效应 指温度与同位素的正相关关系 [ 16]
。中国西北地区以及青藏高原北部地区降水中 �

18
O体现

出明显的温度效应: 夏季降水中 �
18
O明显偏重, 而冬季降水中 �

18
O明显偏轻

[ 17]
。重庆大气降水中 �

18
O也

与温度有一定的相关性: �
18
O = - 0�46T + 1�69, 相关系数 r= - 0�65 (图 6)。但是重庆降水中 �

18
O与温度

是一种负相关关系, 并不代表物理意义上的 �温度效应  , 这与中国南方季风区很多研究结果是一致的。

图 7表明在年际尺度上重庆大气降水中 �
18
O与降水量有一定的相关性: �

18
O = - 0�088 5P - 5�2, 相关

系数 r= - 0�30, 体现出较弱的 �降水量效应  。但是这种相关性并不如中国南方其它地区基于月降水量与

�
18
O分析得出的 �降水量效应  显著 [ 18]

。本文数据是基于历次降水事件所得的观测数据, 因此降水中的

�
18
O以及大气降水量更容易受到风速、大气稳定度、湿度以及水汽来源等短期天气因素的影响, 因此表现为

�
18
O离散程度较大, 与 Zhang等

[ 18]
对云南地区季风降水的研究结果相似。

�降水量效应  实质上可以理解为是一种 �淋滤 效应。同一水汽团经过多次降雨过程后, 即使后期降

水量比前期降水量小, 后期雨水中的 �
18
O也会相对前期降水偏轻。所以 �降水量效应 并不直接指某地区

绝对降水量的多少而导致的降水中稳定同位素比值的偏轻; 而是指同一来源水汽团经过多次降水过程, 同位

素分馏作用引起残余水汽中同位素比值持续偏轻, 导致后期降水中同位素比值相对前期降水偏轻的效应。这

可以解释该地区夏季风影响期间为什么降水量小的时候, 雨水中 �
18
O同样会很偏轻。
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图 6� 重庆大气降水中 �18O与气温关系

F ig�6 Relationsh ip be tw een the �18O o f m e teo ric prec ipita tion

and air temperature ove rChongqing

图 7� 重庆大气降水中 �18O与降水量关系

F ig�7 Relationsh ip be tw een the �18O o f m eteo ric prec ipita tion

and rain fall ove rChongqing

3�4� 单场降水过程 �18O变化特征
大气降水稳定同位素组成不仅受大范围和季节尺度的环流系统、水汽来源、温度、大气干湿度状况等影

响, 还在天气尺度上受到多种因素的影响。然而过去的工作中较少涉及对某一降水天气过程中雨水 �
18
O变

图 8� 重庆不同降水过程中 �18O变化图

� F ig� 8 Var ia tion o f ra inwa ter�18O during different prec ip itati�

on processes over Chongq ing

化规律的研究。利用 2007年 4~ 8月 11次降水过程的

连续取样分析, 可以探讨 1年中夏季风爆发前以及夏季

风极盛期重庆大气降水过程中 �
18
O的变化规律。根据

不同天气过程下降水时间以及降水量的差异, 对这些降

水过程的连续取样次数从 2次到 14次不等 (图 8)。

从图 8可以概括出以下几点特征:

( 1) 夏季风影响期间降水中 �
18
O显著偏轻, 在此

期间的 5次降水过程连续取样表明其 �
18
O变化范围约

为 - 10 ∃ 10- 3
~ - 14�5 ∃ 10- 3

(只有 7月 16日的雨水

中 �
18
O变化范围约为 - 7 ∃ 10

- 3
~ - 8 ∃ 10

- 3
) , 而非夏

季风影响季节的降水中 �
18
O变化范围约为 - 3 ∃ 10- 3

~

- 8 ∃10- 3
。

( 2) 同一次降水天气过程, 雨水中 �
18
O变化幅度

一般约为 2 ∃ 10
- 3
。在监测到的 11次降水天气过程中, 除了 7月 17日和 8月 31日雨水中 �

18
O变化幅度约

为 4 ∃ 10- 3
, 其它场次的降水中 �

18
O变化幅度均在 2 ∃10- 3

左右。

( 3) 绝大多数降水过程中, �
18
O大致表现出整体由重变轻的趋势。这是由于随着降水过程的进行, 含

有重同位素的雨水先行降落, 导致后期降落的雨水中稳定同位素比值偏轻。对于个别场次降水过程中出现的

雨水中 �
18
O先变轻, 再变重的现象 (例如 2007年 7月 17日 ), 则可能是受到其它含有较重同位素组成的气

团水汽的混入。

3�5� 过量氘
全球各地自然条件差异性显著, 水在蒸发过程中的动力分馏作用使得氢同位素以及氧同位素的平衡分馏

遭到破坏, 大气降水中 �D和 �
18
O出现一个差值, 被定义为过量氘 ( Excess Deuterium ) d = �D�8�18O[ 2]

。d主

要取决于水汽源区的相对湿度,并与之成负相关关系
[ 3]
。利用大气降水中的 d变化特征,可以追踪地区降水

的水汽来源并探讨水汽蒸发状况
[ 19]
。

重庆西南大学大气降水中 d季节变化明显: 11月至 4月降水中 d高达 15 ∃ 10- 3 ~ 30 ∃ 10- 3
, 而 5月至 10

月降水中 d变化范围大致在 - 3 ∃ 10- 3
~ 15 ∃ 10- 3 (图 9)。这与乌鲁木齐大气降水中 d的季节变化刚好相
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反
[ 17]

, 而与不同季节当地大气降水的水汽来源不同是一致的。重庆每年 11月至第 2年 4月主要以锋面降水

为主, 西风气流以及偏北气流带来的亚洲内陆地区的水汽来源于干旱半干旱地区, 风速大, 蒸发比较旺盛,

因此同位素偏重, 这在 �
18
O和 d中均有体现。而在 5~ 10月期间, 偏南气流的影响显著; 特别是在夏季风

影响深刻的 6~ 9月期间, 来自于热带和副热带大洋的温暖潮湿气团给当地带来大量降水, 使得降水中的过

量氘 d值减小。

图 9� 重庆降水中过量氘季节变化图

� F ig�9 Seasonal var ia tion o f excess deuterium ( d ) in the prec ip itation of Chongqing

4� 结 � � 论

( 1) 初步建立了重庆大气降水线方程: �D= 8�73�18O + 15�73。
( 2) 重庆雨水中的稳定同位素值在年内具有明显的季节变化, 夏季降水中稳定同位素值比冬季降水中明

显偏轻。夏季海洋性的水汽来源以及水汽由海洋到陆地运移过程中的多次凝结降水是导致这一现象的主要原

因。稳定同位素值最偏重的降水事件出现在春末夏初, 表明了由温度、湿度等控制的蒸发作用对重同位素的

富集效应。

( 3) 当地大气降水稳定同位素组成没有体现出温度效应, 但体现出一定的降水量效应。

( 4) 重庆春季和秋季的降水量占全年降水量的比例可达 30%左右, 这些非夏季风影响时期的大气降水

及其稳定同位素组成对当地全年大气降水稳定同位素的加权平均值有重要影响。特别是在当夏季出现伏旱天

气而导致降水显著减少的年份。

影响大气降水稳定同位素组成的因素非常复杂, 尚需要多区域、长期的监测工作积累原始资料, 以便进

行更深入的研究。
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Study on the �D and �18O characteristics ofm eteoric precipitation

during 2006- 2008 in Chongqing, China*

LIT ing�yong1, 2, 3
, L IHong�chun1, 4

, SHEN Chuan�zhou5, YANG Chao�x iu1, L I Jun�yun1,
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, WANG Jian�li1, 3, XIE Sh i�you1, 3

(1. S chool of G eographical Sciences, Southw est University, Chongq ing 400715, China; 2. S tate K ey Laboratory of L oess and Quaternary

G eology, Institu te of E ar th Environm ent, CAS, X i 'an 710075, China; 3. K ey laboratory of the Three Gorg es Reservo ir Region 's

E co�Environm ent (Chongq ing University, Southw es t University ) , M inistry of Education, Chongq ing 400715, Ch ina; 4. D epar tm ent of

Earth Sciences, N ational Cheng�K ung University, Ta inan 70101, China; 5. D epartm ent of G eosciences, N ational Taiw an University,

Taip ei 10617, China; 6. Karst Dynam ics Laboratory, Institute of K arst G eology, CAGS, Guilin 541004, China)

Abstract: The stable isotopic composit ions o f precipitation exh ib it g reat diversities in d ifferent areas and seasons due

to in fluences ofmultiple factors, such as temperature, evaporation, rainfa ll amoun,t moisture source and o thers. The

LocalM eteoricW ater L ine ( LMWL ) is established for Chongqing, China using precipitation samples co llected be�
tw een April2006 and September 2008, as the result of a 29�month field campa ign on the campus of Southw estU niver�
sity. Both �D and �

18
O va lues in ra inw ater exhibit sign ificant seasona l variations, having h igher va lues in w inters and

low er one in summers. The resu lt a lso ind icates that the mo isture source is the prim ary factor fo r de term in ing the iso�
topic compositions in loca l prec ip itat ion in th is monsoona l reg ion. In add ition, the evaporation is ano ther important

facto r in contro lling the isotopic compositions of rainw ater during short�term rain events.

Key words: Chongq ing; summermonsoon; meteoric precip itation; �D; �
18
O; mo isture source
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