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摘 要 ：
基于 关 中 地区 ７ 个站点的 降水 同位素及 气 象数据 ，

分析 了Ｓ
１ ８

０ 的 时 空特征及环境效应 ，
模拟 出

代表站点 的 气 团 运移轨迹
，

利 用 向外 长 波辐射 （ＯＬＲ ）
数据研究 水汽 源 区 变化及对夏半年降水稳定 同 位

素 的 影响 。
结 果表 明 ： ５

１ ８

０ 有着较 为 明 显 的 季 节性 变化规律 ，

由春季 到冬季逐 渐下 降 ，
空 间 分布则 呈 由

东 南 向 西 北递减的 趋势
；

大 气降水线 方程表现 出 明 显 的过 渡性 区位特征
，
夏半年 以 降水量效应 为 主

；

水

汽主要通过 西北与 东 南 两个水汽通道输送
， 青藏高 原 的 热 力 、动 力 性质对水源差 异产生 了 较 大影 响

；

水

汽 源 区 变化与 对流层 中上部 水汽含量场 都与 稳定 同位 素特征 、 水汽运移轨迹有 着较强 的对应 关 系
，
８ 、９

月 形 成 于西太 平 洋的 热带辐合带 （
ＩＴＣＺ ）使 东 南 季风成 为 夏季 关 中 地 区 主要的 水汽输送通道 。

关键词
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水循环是 自 然界各 圈 层相互联系 中最活跃 的一

环
，
在物质与能量 的分配 、 运移过程中有着重要的作

用 。降水作 为流域水循环中重要 的输人 因子
，
在各种时

空尺度下的变化影响 着整个区域的水资源状况 ，
进而

引起 自 然环境的改变 ［

１

］

。

１ ８

０ 和 Ｄ 是水分子中所蕴含的

天然同位素 ，
随水分子 的运移广泛参与到 自 然界水循

环中 ， 因其分馏特征对环境变化有着极为敏感 的响应 ，

广泛应用于大气降水水汽来源及水循环过程的示踪 ，

被称为水的
“

指纹
”

［

２
１

。 近年来的研究表明 ，
水汽源 区变

化 、 大尺度对流过程与季风区降水稳定同位素特征关

系密切 ，
水汽源 区的位置 、水汽输送距离和水汽输送过

程中的降水淋洗作用同样影响 着降水稳定同位素的水

平与特征 ［＼

近年来
，

我 国许多学者着眼于区 域尺度上降水氢

氧稳定同 位素特征 的研究 ，
如长江流域 ［

４
］

、西北地 区 ｜
５

］

、

华北地区 ｗ等 。 李小飞 ［

７
１等基于黄河流域 １ ２ 个站点 的

降水 同位素数据
，

分析了全流域大气降水 Ｓ
１ ８

０ 的 时空

变化特征及影响 因素
；

较大空 间范 围乃至全国尺度的

同 位素研究也取得 了许 多成果
，

如 Ｙａｏ 等 Ｍ深人研究

了 季风气候对青藏高原 降水中 Ｓ
１ ８
０ 的影响

，

Ｌ
ｉｕ 等Ｍ基
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（

２０ １９
）
０５－００７ １－０７

于最新 的 同位素观测数据提 出 了 中 国大气降水线方

程
，
并分析了 中 国降水同位素的时空分布特征及环境效

应
；
目前国内外开始对水汽源区变化或 ＥＮＳＯ 事件与降

水 稳定 同 位素 之 间 的 响 应 机制 进行研究 ，

Ｋ ｕｒｉｔａ
？

、

Ｖ ｉｍｅｕｘ 等 １

ｎ
ｉ证 明 了水汽源区 变化与 降水 Ｓ

１ ８

０ 之间 存

在显著相关性 ，
并对其内在机制进行了探索

；

Ｔａｎｇ等
％

将 向 外 长 波 福 射 （
Ｏｕｔｇｏ

ｉｎ ｇＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ
，

ＯＬＲ ） 技术应用于降水 同位 素的 研究 中 ，
证明 了南京

降水稳定 同位素 的 特征与水 源 区热带 辐合 带位置及

强度变化之间 的相关性 。

本文依据关 中地区 ７ 个站点
（
区内 ４ 个 、 区外 ３

个 ） 的降水稳定 同位素及相关气象数据
，

利用 ０ＬＲ 技

术 明确流域水汽来源及其与水汽源 区变化之间 的响

应
，

有助于进一步还原大气过程 、追溯水汽来源 ，
深入

了解区域水循环过程 ，
进而为关中地 区水资源 的科学

管理和利用 、气象变化的预测提供理论支撑 。
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市和杨凌 国家农业高新技术产业示范区 ，
约 占全省总

面 积的 ２６ ．９％
，
包括 ５３ 个县

（
市 、 区 ） ，

是关中 －天水经

济区 的核心区 ［
１ ３

］

。 集 中 了全省 ５ ２％的耕地 、
７ ５ ％的灌

溉面积 、 ６０％的人 口
、
８０ ％的工业

，
而水资源量仅 占全

省地表水资源总量的 １７ ． ７ ％
，
属于水资源贫乏区 关

中地区分布的 ４ 个观测点包括渭南 、华 山
、
西安 、长武 ，

由 于西部缺少测站
，
同时选取 ３ 个 区外站点 （商洛

、
汉

中 、西峰 ）用以 对 比分析
，
各 同位 素站点及 区外站点 的

空 间位置如 图 １ 所示 。

注 ： 本 图基于 国家基础 地理 信息 中心 网站下 载的审图号 为 ＧＳ
（
２００ ５

）
９０８

号 的标 准地 图制 作 ，
底图 无修改 。

图 Ｉ 关 中 地区降水稳定 同位素 站点的空 间分 布
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１
．２ 数据来源及方法

关中地区 的降水同位素站点包括 ：全球降水同位素

监测 网络 （ ＧｌｏｂａｌＮｅ ｔｗｏｒｋｏｆＩｓｏ ｔｏｐｅ ｓ
ｉｎＰｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔ ｉ ｏｎ

，

ＧＮＩＰ
） （ 西 安 ） 、 中 国 大气 降水 同 位 素 网 络 （ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

Ｎｅ ｔｗｏｒｋｏｆＩ ｓｏｔｏｐｅ ｓｉｎＰｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔｉｏｎ

，ＣＨＮＩＰ
） （长武 ） ，

及国 内 学者所设立 的观测点 （渭南 、华山 、商洛 、
汉 中 、

西峰 ） 。 各站点多为短时间采样 ，
难以避免气候变化带

来的影响 。但从总体来看 ，
仍准确反映 了所在地的降水

同位素水平及其与地理环境之间 的关系 。 选取采样时

间较长的西安站点计算 Ｓ
１ ８

０ 的年际变异系数 （

－０ ．０９
） ，其

年际波动并不影 响定性研究结果
，

各站地理信息及降

水稳定同位素数据如表 １ 所示 。

表 １ 中
，
同位素 ５ 值均 以维也纳标准海洋水 （

Ｖ－

ＳＭ０Ｗ
）
的千分差表示 。

５
１ ８

Ｏ
（
ｏ ｒ ５Ｄ

）

＝

（

／？＊ｆｆ／ｆｔ＾？ｏ＾
－

ｌ
）

ｘ ｌ ０００％ 〇（
１ ）

式中 水样 、Ｒ ｖｍｆＯＷ 分别为样品 与 Ｖ
－ＳＭ０Ｗ 中的 １ ８

０／

１ ６

０

和 Ｄ ／Ｈ 比值 。

降水中氢氧稳定同位素数据 的年均加权平均值 ，

公式为 ：

Ｓ
（
ｗ

）
＝

＇

Ｌ Ｐｉ
ｘ Ｓ

ｉ／ Ｊ
Ｊ

Ｐ
ｉ（

２
）

式 中 为加权平均值 ；

Ｐ
； 为降水量 ；

Ｓ
；
为其相应的 同

位素值 。

０ＬＲ 及对流层 中上部水 汽含量数据源 自 国 家卫

星气象 中心提供 的风云二 Ｆ 地球 同步轨道气象卫星
，

可见光红外 自 旋扫描辐射仪所处理的 ２０ １ ６ 年月 均 向

外 长波辐射及对流层 中上部水汽含量数据 ，
空 间分辨

率 为 ｌ

°
ｘ ｌ

°
。 卫星定位于 １ ０５

°

Ｅ
，能更好地反映我 国及

周边区域的水热变化状况 。在 ＨＹ ＳＰＬＩＴ－４ 模型示踪水

汽来源轨迹 的基础上
，
研究关 中 地区 降水 同位素 的变

化特征与水汽源区之间 的相关关系 。

２ 关中地区降水同位素特征分析

２ ． １ 大气降水 ５
１ ８

０ 的时 空特征

各站点 大气 降水 ５
｜ ８

０ 的 年 内 变 化如 图 ２ 所示
，

Ｓ
１ ８

０ 有着 明显的季节性变化规律
，

由 春季到冬季逐渐

下降 ａ３
？５ 月 春季气温升高

，

同位素随之富集 ，但华 山

站则先下降再上升
，
与地处秦岭山 区的商洛站

一致
，

是 由 于夏季风渐强
，
地处迎风面 的两站降水量剧增 ，

同位素贫化
，

５ 月 升温再次推高 Ｓ
１ ８

０ 值 。 ６￣８ 月 夏季

Ｓ
１ ８

０ 值随降水增多而持续下降
，
但西安 ８ 月 小幅上升 ，

与 ８ 月 的高温有关
，
这与 黄土高原上西峰站的 上升趋

表 １ 关 中 地区各站点降水中 Ｓ
１ ８

０及地理信息
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一

＊
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一 ？■ －

华 山
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一
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《
￣

商 洛
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图 ２ 关中地 区各站点降水 中 次
８

０ 的年内 变化

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｔｈｅｍｏｎｔｈ ｌ

ｙ
ｖａｒｉａ ｔ ｉｏｎｓｏｆ ６

Ｉ８

０ ｉｎｐｒｅｃ ｉ ｐｉ ｔａ ｔ ｉｏｎｉｎＧｕａｎ ｚｈｏｎ
ｇ

ｒｅ
ｇ

ｉｏｎ

势相似 。 ９￣ １ １ 月 秋季 Ｓ
１ ８

０ 值相对平稳 ，但华 山与商洛

站则显著下降 ，
对应秋 季集中 的 降水 。

１ ２￣２ 月 冬季

Ｓ
１ ８

０ 值处于较低水平 ，
体现了冬季低温的影响

，
汉中与

西峰站出现最高值 ，
呈现冬季高夏季低 的特点 。整体来

看
， 关中地区降水 同位素的 季节变化呈现 出大致相同

的趋势
，
而与 周边临近站点相 比则差异 明显

，
具有独特

的地域特征 。

由 图 １ 可见
，
关中地 区 Ｓ

１ ８

０ 的空 间分布 由 东南 向

西北降低
，
这与水汽团 的运移过程及局地要素的影响

密切相关 。 商洛与汉中站 Ｓ
１ ８

０ 值最高 ，
由 于两站地处

秦岭南坡
，
受水汽源区影响大

，
丰富的海洋水汽使得降

水量虽多但 Ｓ
１８

０ 值也最高 。 关中地区站点除华山 站外

都基本一致
，

受较为一致的局地环境影响 ，
唯有华山 站

因海拔与降水量最高
，
同位素贫化也最重

，

出现 Ｓ
１ ８

０

的极低值 。西峰站地处黄土高原腹地
，

除华山外海拔最

高而降水最少
，
呈现－

８ ． ４３的低值 。总体来看
，
关中各

站 （除华 山 ） 的 ５
１ ８

０ 值表现 出 由 秦岭北坡向 黄土高原

腹地逐步贫化的特征 ，
与关 中地区半湿润 向半干旱 、季

风区 向非季风区过渡的地理区位相吻合 。

２ ．２ 大气降水线方程

大气降水线方程代表着稳定同位素与地理特征之

间 的独特关系
，
深刻的反映着不同地域独特 的降水特

征ｍ ，斜率反映 Ｄ 和 分馏速率 的对 比关系
， 常数项

指示氘对平衡状态 的偏离程度 ［

２ １
１

。 依据关 中地区 ４ 个

站点的 ２２５ 组月 均数据 ，
可得 出关 中地 区的大气降水

线方程为 ：

５Ｄ＝７ ．５０
§

＇ ８０ 
＋ ７

．
２４（

Ｊ？
２


＝

０ ．９ ３
）（

３
）

该方程与 Ｙｕｒｔｓｅｖｅ ｒ １

２２
１获得 的全球大气 降水线 方

程 ： ５Ｄ＝８ ． １ ７ ＆８

０＋ １ ０ ．５６ 相 比
，

斜率与截距均较小
，
与

中国降水线方程 ｜

９
１

：
５Ｄ ＝７ ．４８ ５

Ｉ ８

０＋ １
．０ １

，
及 中 国东部季

风 区降水线方程 ｜

２３
１

：
册 ＝ ７ ．４防 ８

〇＋０ ．９０ 相 比
，

斜率相

近 而截距较高
；

与 河 西走廊 降水 线方程 ［
２^

： ５０＝７ ．４８

Ｓ
１ ８

０ ＋ ８ ．０ １ 相 比
， 斜率相 近截距较低

；

同 ＣＨＮ ＩＰ 站点

安塞 （ ５Ｄ
＝

７ ．０６５
１ ８

０ 

－

０ ．６２ ）及北京 （ ５Ｄ
＝

７ ．５３
Ｓ

１ ８０
－

６ ． ６３ ）

相比
，
斜率与截距均高于安塞

，
而截距略高于北京 。 表

明关 中地区 的 降水经历了较大尺度 的运移过程
，

且在

运移过程 中 伴随着非平 衡蒸 发及重 同位素 的富集作

用
，
凸显 出典型 的过渡性气候特征 。

２ ．３ 大气降水 Ｓ
ｌ ８

０ 的 环境效应

在影 响降水 同 位素分馏特 征的局 地 因 素 中
，
温

度
、降水量对稳定同位素比率的影响最为显著 ｜

２２
］

。 由 于

关中地处季风区边缘 ，
全年 的温度效应或降水量效应

并不突 出
，
因此将关 中地区各站点数据区分为夏半年

和冬半年分别讨论 。 华 山站与其他三站差异较大
，

首

先依 据渭南 、
西安 、长武 三站 计算 夏半 年的 ＆ ８

０ 与 降

水量 、 温度的 线性 回归方程分别 为 ：
Ｓ

Ｉ ８

０ 
＝ － １ ２ ． ２ １ Ｐ ＋

０
．４０（ｆｌ

２
＝０

．７０ ） 、 ５
１８

０
＝ －

０．４ １ｒ ＋ １ ８ ．０ １（ｆｔ
２
＝

０ ．０７ ） ，
可

见在夏半年 ，
关 中平原地区 降水量效应 突 出 ，

夏季集

中 的 降水使得 降水量效应成为 影响 夏半年 变化

的主要因 素 。 三站点冬半年 ５
｜ ８

０ 与降水量 、温度 的线

性 回 归方程分别为 ：
５

１ Ｓ

０
＝３ ．２ ８Ｐ ＋４４ ．６ ８

（
？ ２

＝ ０． ２６ ） 、

５
１ ８

０
＝ １

．０９Ｔ ＋ １ １
．３ １ （

／？
２

＝

０ ．
１５ ） ， 降水量与 温度效应并

不显著 。 华山站作为 山地站点 ，
与降水量 、温度 的相关

性并不明 显 ，
海拔效应应是主要影响 因素 。 降水量效

应是关中地 区 占 主导地位的环境 因素 ，
夏半 年更为突

出
，
这也 与李小飞等 ［

Ｗ
１得 出 的 黄河中游地 区降水量效

应为主的研究结果相一致 。

３ 关中地区 ５
１８

０ 的波动与水汽来源的关系

ＨＹ ＳＰＬ ＩＴ－４ 模型是用欧拉 －拉格朗 日 混 合计算模

式计算和分析大气污染物输送 、 扩散 轨迹 的 专业模

型 ［
２５

］

。结合 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 全球再分析气象数据
，

对关中

地区站点的水汽后向运移轨迹进行模拟 。 由于降水同

位素 的水平及特征在一个较长 的时期 内 都处于较为

稳定 的状态
，
尽管关 中 地 区观测点采 样时间跨度 较

ｉ

．区 内站点 月份
１ ）

．区 外站 点 月 份

邊
／

ｐ
ｃｂ
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

＿
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—
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０


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大
，
但总体上仍能代表 目前的降水 同位素特征 。综合考

虑降水 同位素与风云二 Ｆ 气象卫星数据的起止时间 ，

因 ２０ １ ６ 年夏半年为正 常年 将水汽源分析的时 间统

一为 ２０ １６ 年
，
并合并相邻站点 。 基于 ＨＹＳＰＬＩＴ－４ 模

型 ，
利用美国 国家海洋和大气管理局所提供的 ２０ １６ 年

分辨率为 ２．５
°
ｘ２ ．５

°的全球再分析资料
，

选取垂直气柱

水汽通量最大的 ８５０ｈｐａ 高度层
？

，
计算长武和西安两

个站点的气 团运移轨迹
，

按季节进行聚类
，

以此确定水

汽 团 的源地及运移过程 ，
结果如下 ：

由 图 ３ 可见 ，关 中地区水汽来源较为
一致

，
随季节

变化与季风转换而呈现出 明显的时间变化规律 。 春季

（ ３
￣

５ 月 ）时
，

主要由 来 自 北方
、
西北方的 南下水汽与南

方近源水汽组成
，
气温转暖及南向近源局地水汽的加

入使各站点春季的 Ｓ
１ ８

０ 值波动上升 ，
表现出西北 向水

汽减弱而南向水汽渐强的特征 。 夏季 （６
￣８ 月 ）是夏季

风主导时
，

有着 明显 的东南 向水汽源
，

东南季风输送是

夏季关 中地 区水汽的 主要来源 。 这一时期在显著降水

量效应的作用下
，

加之水汽远距离输送造成的同位素

贫化
，
使各站点 Ｓ

１８０ 值处于较低水平 。 秋季 （ ９
￣

１ １ 月 ）

是季风转换 的时期
，
各站点东南向水汽 已 明显减弱或

转为近源二次蒸发水汽 。西北 向 水汽增强的 同时 ， 近西

８０
。

Ｅ１ ００
。

Ｅ１ ２０
。

Ｅ

南 向 的水汽源也成为水汽 的重要组成 ，
这应与青藏高

原在季风转换期表现出 的 热力 、 动力作用影响有关 。

这一时期降水的增多使 次 ８〇 在 ９ 月 处于极低值
，

之后

东南 向降水的减少，
８０值逐渐升高 。 冬季 （ １ ２￣２ 月 ）

水汽输送较为单
一

， 蒙古髙 原 、北 冰洋与大西洋的 水

汽通过西风带混合输送至该地区
，
并加入 了部分局地

循环水汽
，降低 了冬季 Ｓ

１ ８

０ 值 。

４ 水汽源 区变化及输送过程对关中地区夏半

年降水稳定 同位素 的影响

热带辅合带 （
Ｉｎｔ ｅｒｔ ｒｏｐｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃ ｅＺｏｎｅｊＩＴＣＺ ）

是南北半球两个副热带高压之间 的气流辐合带
，

是夏

半年热带海洋 向亚洲大陆输送水 汽的 主要水源 区 ［

１ ２
］

。

利用 ０ＬＲ 技术 ，
能够直接反 映大气对流运动的强度和

大尺度垂直运动的信息 ， 并指示副高 的中心位置及移

动路径 ［
２８

１

。 关中地区地处东亚季风区边缘
，

水汽源 区的

变化及水汽 团运移过 程对研 究区 的 水循环过程有着

至关重要的影响 。 利用国家卫星气象 中心提供的风云

二 Ｆ 气象卫星数据
，

制成 ２０ １ ６ 年夏半年 ０ＬＲ 合成场

与 ８ ５０ ｈ
ｐａ 对流层 中上部水汽含量场图 （见图 ４￣５ ） 。

４
、
５ 月 代表的春季 ，

印度洋水源 区由 副 高控制转

注 ： 本图 基于国 家基础 地理信息 中心 网站下 载 的审 图号为 ＧＳ
（
２０ １ ６

）
１６６６ 号 的标准地图 制作 ， 底 图无

修 改。 括号 中 的百 分数为该方 向轨迹气团来源 占总 数的百分 比 。

图 ３ 关 中地区 ２０ １
６ 年不同季节后 向轨迹 示意图
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图 ５２０ １６ 年 ４？ １ ０ 月对 流层中上部水 汽含量场
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而初步形成辐合中心
，
代表了春季南向 的部分水 汽

，
由

水汽含量场图可看 出
，
这一时期并未建立明显的水汽

输送通道 ，
因此以西北向与局地循环水汽为主 ，

ｓ
ｌ ｓ
ｏ 值

逐步升高 。 ６ 、
７ 月 孟加拉湾 ＩＴＣＺ 强度不断加深

，
达到

最盛
，
这一 时期西南季风为华南 、 华中带来丰沛降水 ，

但很少直接到达关 中 ，
到达关 中地 区的主要是华南二

次蒸发的近源水汽 ，
西南与东南向水汽混合输送是这

一阶段 的主要输送特征
，
因 而各站点 ６ 、

７ 月 Ｓ
１ ８

０ 值持

续降低却未 出现极低值 。 ８
、
９ 月 是季风转换的 关键时

期 ，
太平洋 ＩＴＣＺ 的建立及强盛使得东南季风进一步

增 强
，关 中地 区各站点 Ｓ

ｌ ８

０ 值降低
，
并 于 ９ 月 出 现极

低值 。 此时华中 、华北为 ０ＬＲ 高值区 ，
而青藏高 原则为

低值区 ，
这一强烈反差加之水汽含量场存在的相应水

汽通道 ，
证明这一 时期关 中地区的水汽来源受青藏高

原作用影响显著 ，
这也是导致秋季关中两站出现西南

向水汽的原 因 。
１ ０ 月 进人季风末期 ，

海上低压 中心南

移并消散 ，
西北 向 的水汽源再次成为主导水源

，
５

１ ８

０ 值

相对升高 ，
随着副 高 的 回 归 ，

ＩＴＣＺ 与降水同 位素之间

的对应关系也随之结束 。

５ 结论

利用关 中地 区 ７ 个站点测得 的 降水稳定 同位 素

及气象数据 ，
对降水稳定 同位素的时空变化特征 、环

境效应 、水汽来源状况及水 源 区变化的影 响进行了研

究
，

结论如下
：

（ １ ）时间 变化上
，

关 中地 区降水 ＆ 

８０ 季节性变化

明显
，
夏半年受降水影响 明显 ；

空间变化呈现 由东南 向

西北降低的趋势
，
受纬度与地形的影响显著 。 建立关中

地区大气降水线方程为
：

５Ｄ 
＝

７ ．５０５
ｉ ８

Ｏ ＋７ ．
２４ （／？

２

＝ ０ ．９ ３ ）
，

其斜率和截距的特点是 由 过渡的 区位特征所决定 。 平

原站夏半年 以降水量效应为主
，
温度效应并不突 出 。

（ ２ ）关中地 区的水汽主要通过西北与东南两个水

汽通道输送 ，
西南季风在华南 、 华中 形成的 降水通过

二次蒸发成为南 向 近源水汽 。 青 藏高原在季风转换期

的热力 、动力作用可能对关 中地 区的水汽团 运移轨迹

产生了较大影响 。
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（３ ）水汽源区的位置 、对流活动强度及气团运移过

程都对关 中地 区夏半年降水稳定同位素特征有着至关

重要 的影响
，
８ 、９ 月 形成于西太平洋 的 ＩＴＣＺ 使东南季

风成为关 中地 区主要的水汽源 ，
水汽源区变化与对流

层 中上部水汽含量场都与研究区稳定 同位素特征及水

汽运移轨迹有着较强 的对应关系 。

本文对关中地区降水中 Ｓ
１８０ 与 水汽源 区变 化之

间 的相关性进行 了初步研究 ，
相对于本地区渭南站 ｌ

ｉｑ
、

商洛站Ｍ等单站点的研究而言 ，
将关 中地 区作为

一

个

整体去揭示 Ｓ
１ ８０ 的变化规律

；
相对于包含关中地 区的

区域研究来说 ［
７，

１９
１

，
进一步模拟了 关中 地区 的水 汽来

源
， 并对 ５

１ ８

０ 与水汽源 区变化之间 的关系进行 了研

究 。 由于各降水 同位素测站缺乏长期连续观测 的数据 ，

同位素数据采样时间差异较大 ，
无法考虑 ＥＮＳＯ 事件

的影响 ；
长武 、西安两站在秋季表现出的西南向水汽轨

迹应是受到青藏高原独特热力 、动力作用的影响所致 ，

但其具体作用机制 尚不可知 ；
目前对水汽运移轨迹及

水汽源地与同位素特征之间的相关性研究仅限于定性

层面
， 今后的研究 中有望通过大气环流模型或其他技

术手段做 出定量化分析。
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