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稳定同位素是自然水体的重要组成，同位素以不同

的比值分配到两种物质或物相中的同位素分馏现象，发

生在自然界水循环的每一个环节中，且非常敏感地响应

环境的变化。 降水是水循环过程中一个重要环节，降水

中稳定同位素不仅受到大尺度天气气候变化约束，而且

还受局地气象和地理条件的影响，使其呈现出一定的时

间、空间变化规律性[1-4]。 通过对大气降水中氢氧稳定同

位素组成及其比率大小研究可以辨别水汽来源的不同

地域，也能反映大气水循环的历史信息[5,6]。
国外对降水中稳定同位素的观测和研究起步较

早。 1953 年，Dansgaard 就开始对水循环过程中稳定同

位素的研究 [5]。 1961 年国际原子能 机 构 IAEA(Inter-
national Atomic Energy Agency) 与 世 界 气 象 组 织

WMO(World Meteorological Organization)合作，建立全

球大气降水同位素网络 GNIP (Global Network of Iso-
tope in Precipitation)， 正式开始在全球范围内系统地

收集降水中环境同位素组成数据以及相关的气象要

素[7]。 1966 年珠穆朗玛峰的科学考察拉开了我国降水

氧稳定同位素研究的序幕[8]，1983 年开始加入 GNIP 研

究 计 划 [9]。 2004 年 建 立 中 国 大 气 降 水 同 位 素 网 络

CHNIP(Chinese Network of Isotopes in Precipitation)，

系统地对 δ18O 和 δD 进行观测和研究[10]。 此外，一系列

科学研究 [11-19]对我国大气降水稳定同位素分布特征、
同位素效应、 水汽输送过程等的变化规律和机制都取

得了重要认识。
大范围地区的盛行风随季节而有显著改变的现象

称为季风。世界上季风区域分布甚广，我国位于著名的

东亚季风区[20]。 季风系统通过影响大尺度水汽输送的

分布和水汽收支情况对季风区域的降水产生影响，同

时又是水汽输送的重要载体， 直接控制降水空间分布

和季节分布特征 [21-24]，因此脱离季风孤立地讨论我国

降水是不科学的。
南京市处于我国长江中下游苏南地区， 大部为低

山丘陵地形，平均海拔高度 26m。气候属于北亚热带季

风气候， 四季分明， 冬夏长而春秋短， 年平均气温

15.4℃，年平均降水量 1 048mm，降水 6~8 月居多。 此

外，苏南地区还是我国经济发达、城镇化迅速的地区，
随着经济快速增长，人口密集增加，该地区自然生态环

境进一步脆弱化， 工农业等水资源利用问题进一步突

出；同时天气气候复杂多变使气候、环境灾害呈现高风

险性，种种因素交织在一起，使得南京、苏南地区经济，
特别是城市群经济社会面临更多挑战。 本文分析南京
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地区大气降水中稳定同位素的季节变化特征，对温度、
降水量及水汽来源等影响南京地区大气降水稳定同位

素的因素进行讨论， 可以对了解南京地区的水汽输送

以及水汽循环过程有所帮助。 对南京四季的划分结合

张静[25]、缪启龙[26]等的研究结果分为：春季 4 月~5 月；夏

季 6 月~9 月；秋季 10 月~11 月；冬季 12 月~次年 3 月。

1 数据与方法

1.1 数据来源

文中所选用的降水同位素数据资料来自全球降水

同位素观测网 GNIP，观测网中各个站点观测的项目包

括 δD，δ18O，3H，温度和降水量以及水汽压，所有观测项

目数据记录均为月平均值，其样品收集、运输的技术程

序和标准数据均由国际原子能机构 IAEA 严格制定，
各 站 点 的 降 水 同 位 素 信 息 由 IAEA 制 定 成 册 定 期 发

表， 并可在国际原子能机构网站（http://www.iaea.org/
water）上直接下载。 氧稳定同位素的比率 R（18O/16O）相

对 于 标 准 平 均 海 洋 水 SMOW (Standard Mean Ocean
Water)的千分差表示：

δ18O(‰)=（R 样品/RSMOW－1）×1000
式中：R 样 品为样品中的 18O/16O 比值；RSMOW 为 SMOW 中

的 18O/16O 比值。
分析国际原子能机构 IAEA 的 GNIP 数据库中我

国站点的大气降水稳定同位素与气象数据，部分气象

数据是缺失的。 为此，根据我国气象数据库资料进行

补 充 ，GNIP 南 京 站 点 数 据 记 录 时 间 为 1987 年 至

1992 年。
降水中 δ18O 的降水加权平均值为：

δw=∑piδi
∑pi

式中：pi 为月降水量；δi 为月降水的 18O 浓度。
1.2 轨迹模式简介

文中空气轨迹模型采用美国海洋大气研究中心

(NOAA，National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration)空气资源实验室(ARL，Air Resources Laborato-
ry)开 发 的 混 合 单 粒 子 拉 格 朗 日 积 分 轨 迹 模 型 HYS-
PLIT(Hybird Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model)， 该模型常用于气团运动的模拟分

析。 模型所使用的气象资料来自美国国家环境预报中

心 NCEP (National Centers for Environmental Predic-
tion)的全球再分析资料(Global Reanalysis)，为 GBL 资

料 ， 可 在 NOAA 网 站 (ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/

archives)上直接下载获得。

2 南京大气降水同位素的季节变化

南京大气降水同位素值的变化范围：δ18O 为-11.83‰
~-2.58‰，平均值-7.49‰；δD 为-83.5‰~-6.1‰，平均

值-45.1‰。IAEA/WMO 给出的全球降水平均稳定同位

素 组 成 [27]为：δ18O 在-50‰~+10‰之 间，δD 在-350‰
~+50‰之间；我国大气降水中 δ18O 和 δD 的变化范围[28]

分别为-24‰~+2‰，-210‰~+20‰， 可以看出南京大

气降水同位素变化范围处在我国与全球的大气降水同

位素变化之中。
南 京 春 季 大 气 降 水 同 位 素 的 变 化 范 围 ：δ18O

为-6.82‰~-2.58‰，平均值-4.1‰，降水加权平均值

-4.39‰；δD 为-44.6‰~-6.1‰，平 均 值-19.5‰，降 水

加权平均值-22.4‰。 夏季大气降水同位素的变化范

围：δ18O 为-11.83‰~-6.58‰，平均值-9.18‰，降水加权

平均值-9.5‰；δD 为-83.5‰~-41.5‰， 平均值-62‰，
降水加权平均值-64.8‰。 秋季大气降水同位素的变化

范 围：δ18O 为-10.82‰~-4.79‰， 平 均 值-6.88‰，降

水 加 权 平 均 值-7.34‰；δD 为-72‰~-23.8‰， 平 均

值-41.2‰，降水加权平均值-46.5‰。 冬季大气降水

同位素的变化范围：δ18O 为-10.77‰~-4.25‰， 平均

值-7.25‰， 降水加权平均值-7.15‰；δD 为-71.6‰~
-16.3‰，平均值-40.5‰，降水加权平均值-40.4‰。

随着四季的变化， 南京大气降水同位素组成也发

生变化，表现为：春季为大气降水同位素富集时期，夏

季为贫化时期；以夏秋季节代表夏半年、冬春季节代表

冬半年，则冬半年降水同位素富集偏正，夏半年降水同

位素贫化偏负。

3 南京地区大气降水线与氘盈余

3.1 大气降水线方程

大 气 降 水 线 是 一 个 地 区 某 个 阶 段 内 降 水 δD 和

δ18O 之间的线性关系， 对于研究降水过程中稳定同位

素比率之间的关系具有重要意义。 Craig[29]研究全球范

围内降水样品中的氢氧同位素组成后， 用数学式表示

了 δD 和 δ18O 之间的线性规律：δD=8δ18O+10，它是一条

斜率为 8，截距为 10 的直线，又称为全球大气降水线

GMWL (Global Meteoric Water Line)。 GMWL 这个关

系式揭示在全球平均状况下， 水汽在其起源地非平衡

蒸发以及水汽在凝结过程中平衡分馏条件下降水中稳

定同位素比率 δD 和 δ18O 之间的对比关系[1,30]。 国内学
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者也根据全球降水同位素观测资料对我国的大气降水

特征作了大量的研究，郑淑蕙 [28]等提出了我国的降水

方程：δD=7.9δ18O+8.2。
根据实测降水氢氧同位素数据， 用最小二乘法拟

合得到南京地区大气降水线方程 （如图 1） 为：δD=
8.47δ18O+17.52（R2=0.96）。

由于局地环流中水汽来源及蒸发模式的不同会使

得局地大气降水线 LMWL 发生偏离全球大气降水线

的现象。同样，对南京四个季节中大气降水同位素数据

进行拟合得到各个季节的大气降水线方程（如图 2）。
春季：δD=9.28δ18O+18.57 （R2=0.98）
夏季：δD=8.11δ18O+12.56 （R2=0.87）
秋季：δD=7.65δ18O+11.43 （R2=0.98）
冬季：δD=8.85δ18O+23.72 （R2=0.98）

由南京四季大气降水线方程可看：春、冬季节(冬
半年)大气降水线的斜率和截距都显著偏高，夏、秋季

节(夏半年)大气降水线的斜率和截距较为接近平均数

值 8 和 10；这说明在夏半年中，南京地区大气降水主

要受到源于海洋水汽的影响， 而冬半年大气降水的影

响则比较复杂。
3.2 降水氘盈余

水体在蒸发过程中的动力分馏作用使氢和氧稳定

同位素的平衡分馏被破坏， 在降水中 δD 和 δ18O 的关

系中会出现一个差值，Dansgarrd[1]定义它为氘盈余（d-
excess）：d=δD-8δ18O， 全球降水中 d 的平均值在 10‰
左右。 有学者[31-32]的研究指出，d 值取决于形成降水时

水汽源地的相对湿度，水汽源地相对湿度较低时，d 值

较高；反之，若水汽源地相对湿度较高则 d 值较低。

南京地区大气降水氘盈余多年月平均变化（图 3）
显示， 夏季降水氘盈余数值低， 冬季降水氘盈余数值

高， 反映出南京夏季大气降水水汽源于空气湿度较高

的湿润地区，而冬季则源于空气湿度较低干燥地区。综

合大气降水线方程， 可认为南京地区夏季降水水汽源

主要来自低纬度的热带海洋， 冬季则来自干燥的大陆

内部地区。

4 降水同位素的温度效应与降水量效应

Dansgaard[1]讨论了影响降水中同位素组成季节分

布和地理分布的因素， 根据瑞利模型总结了大气降水

氧同位素的纬度效应、温度效应、高度效应、降水量效

应、大陆效应。这些效应主要考虑采样点本身的气象数

据和地理要素。通常降水中稳定同位素比率与温度、降

水量之间的关系最受关注。 温度效应指同位素的组成

成分与温度成正相关关系， 降水量效应则指同位素的

组成成分与降水量成反相关关系。

图 2 南京地区四季节的大气降水线(a：春季；b：夏季；c：秋季；d：冬季)
Fig.2 The local meteoric water line of Nanjing area in four seasons

(a: spring; b: summer; c: autumn; d: winter)

图 1 南京地区大气降水线
Fig.1 The local meteoric water line of Nanjing area

图 3 南京地区降水氘盈余多年月平均变化趋势
Fig.3 Variation trend of monthly mean d-excess in Nanjing area
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4.1 降水 δ18O 与温度的关系

全年尺度下， 对南京降水 δ18O 与温度全部实测

数 值 的 线 性 拟 合 （如 图 4） 得 ：δ18O=-0.071T－6.38
（R2=0.08）。

季 节 尺 度 下 ，得 到 的 拟 合 方 程 为 ：春 季 ：δ18O=
-0.15T－1.4 （R2=0.15）； 夏季：δ18O=-0.26T－2.53 （R2=
0.23）；秋季：δ18O=-0.03T－6.48（R2=0.003）；冬季：δ18O=
0.32T－8.66（R2=0.21）。

全年与季节尺度下，大气降水 δ18O 与温度间的相

关系数计算结果(如表 1)所示。 从线性拟合和相关系数

的计算结果显示出， 全年尺度中， 南京地区大气降水

δ18O 与温度之间并不存在正相关关系； 而在四个季节

中，只有冬季有“温度效应”的表现，其余三季节，降水

δ18O 与温度间也没有正相关关系。 张琳[19]等研究表明

我国低纬度地区显示降水 δ18O 与温度的负向相关关

系，反映出在季节尺度上，温度效应不明显，甚至不存

在。 南京地区大气降水 δ18O 与温度的关系与之类似。
4.2 降水 δ18O 与降水量的关系

同样，对南京降水 δ18O 与降水量全部实测数据拟

合得：δ18O=-0.01P－6.33（R2=0.20）。 在四个季节中的拟

合关系为： 春季：δ18O=-0.02P－2.78 （R2=0.28）； 夏季：
δ18O=-0.004P－8.36（R2=0.15）；秋 季：δ18O=-0.01P－6.33
（R2=0.06）；冬季：δ18O=+0.004P－7.45（R2=0.006）。 两数

据间的相关系数计算结果表 2 所示。

全年中，南京地区大气降水 δ18O 与降水量之间呈

现负相关关系。 在季节尺度上，春、夏、秋季也表现出

“降水量效应”的负相关关系，而冬季两者之间则是正

相关关系。
综上，南京地区大气降水同位素与温度、降水量的

关系在全年尺度下皆是负相关的， 只体现 “降水量效

应”的存在。 在季节尺度下，春、夏、秋三季与温度、降

水量关系也都是负相关，而冬季表现出与温度、降水量

的正相关关系，“温度效应”只在冬季有所体现。

5 水汽来源轨迹模拟

气团轨迹是指大气气团在一定时间内的运动路

径，是可以用来分析降水汽团的来源和输送路径 [33-34]。
应 用 HYSPLT 模 型 分 别 计 算 四 个 季 节 每 天 00:00、
06:00、12:00 和 18:00 点到达南京站点的气团轨迹，并

进行聚类分析。聚类分析是一种多元统计方法，对大量

资料进行分组，原则是达到组间差异极大，组内差异极

小， 该方法根据气团水平移动速度和方向对大量轨迹

进行分组，得出不同的输送轨迹组。 本文使用 ArcGIS
软件对聚类分析结果做进一步处理， 得出四个季节南

京站点的空气后向轨迹，见图 5。

图 5 南京站点不同季节空气后向轨迹示意图
（图中百分比为该方向轨迹气团来源所占总数的百分比）

Fig.5 Cluster of backward trajectory from Nanjing during different seasons

图 4 南京地区大气降水 δ18O 与温度的相关关系
Fig.4 Correlation between δ18O and monthly temperature

表1 南京地区降水δ18O与温度相关系数表
Table1 The correlation coefficient between

δ18O and temperature in Nanjing area

δ18O 与降雨量 春季 夏季 秋季 冬季 全年

相关系数 -0.528 -0.389 -0.239 0.08 -0.449**

表2 南京地区降水δ18O与降水量相关系数表
Table2 The correlation coefficient between

δ18O and precipitation amount in Nanjing area

δ18O 与温度 春季 夏季 秋季 冬季 全年

相关系数 -0.386 -0.476* -0.053 0.453 -0.282*
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一般而言我国的季风演变，2 月中旬到 4 月中旬

是冬季风减弱的时期，4 月中旬到 6 月中旬是夏季风

出现和加强的时期，6 月中旬到 8 月中旬是夏季风全

盛稳定时期，8 月中旬到 9 月中旬是夏季风减弱的时

期，9 月中旬到 12 月上旬是冬季风出现加强的时期，
12 月上旬到 2 月中旬则是我国大陆冬季风强盛且稳

定的时期。
南京春季 (4~5 月 )是冬季风减弱，夏 季 风 未 到 时

期，从图 5 中可以看到，春季到达南京的水汽由两支近

源水汽和一只来自于北方亚洲大陆内部的水汽组成，
其中近源水汽比例达到 73%，近源局地水汽蒸发所形

成降水中 δ18O 常呈现高值，这应该是南京春季降水中

δ18O 最为富集的原因。 夏季(6~9 月)是我国境内夏季风

全盛时期， 到达南京的水汽主要来自于低纬度南海方

向和西太平洋地区，这与周长艳、何金海、黄荣辉[35,36]等

对夏季东亚上空水汽输送的研究相符， 表明热带夏季

风、副热带夏季风对我国东部的影响。南京夏季大气降

水 δ18O 的偏负是与远距离海洋水汽输送以及此过程

中稳定同位素不断贫化有关。南京秋季(10~11 月)则是

夏季风南撤，冬季风逐渐加强时期，水汽来源方向为北

方地区，水汽轨迹显示也以近源为主，此季节近源水汽

应为夏季降水汇集蒸发形成，因夏季降水中 δ18O 较为

贫化，所以导致秋季降水 δ18O 数值有所偏低，这也许

是春秋季节南京降水主要源于近源水汽蒸发而降水中

δ18O 有所差异的原因。 冬季(12~3 月)，该季中我国大陆

为冬季风控制， 到达南京的水汽皆来自亚洲大陆内部

方向， 由高纬度西风带输送的大西洋、 北冰洋和俄罗

斯、蒙古的水汽混合，由于远洋水汽沿途通过降水过程

使水汽中的 δ18O 不断贫化，又冬季环境温度低、蒸发

弱、沿途水汽补充少，使得南京冬季降水中 δ18O 偏低。
综上所述，南京夏、冬季节的降水主要由亚洲夏、

冬季风输送来的水汽形成， 不同的水汽来源导致大气

降水中 δ18O 值的变化；而春、秋季节降水主要由周边

地区局地水汽蒸发形成， 但由于春、 秋季节地表水是

冬、夏季降水汇集而成，所以再蒸发形成降水中的 δ18O
也有差异。

6 结论

（1）南京大气降水氧同位素组成季节变化明显：春

季降水中 18O 最为富集、 夏季降水中 18O 最为贫化，平

均而言，冬半年偏正、夏半年偏负。
（2） 拟合的南京大气降水线显示全年降水水汽多

变，夏半年多受海洋水汽影响，而冬半年影响因素较多

变； 降水氘盈余也表明夏半年降水水汽源地相对湿度

较高，冬半年相对湿度较低。
（3）全年中南京降水中 δ18O 与温度、降水量的关

系皆为负相关，呈现“降水量效应”；季节中，春、夏、秋

三季也呈现负相关关系，而冬季则是正相关关系，表现

“温度效应”。
（4）降水 δ18O、水汽轨迹及季风活动的综合分析显

示：南京地区大气降水 δ18O 的变化主要受到季风活动

及其带来降水的影响， 这种影响在夏、 冬季节尤其显

著；而在亚洲夏、冬季风交替时节(春、秋季)，虽降水水

源以近源蒸发水汽为主， 但地表水多是上一季节降水

汇集而成，仍为季风带来降水的影响。
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Research and Application of Double-layer Snowmelt Runoff Model Based on Grid Scale
MENG Xianyong1,2, QIAO Peng3, LIU Zhihui2,4,5, CHEN Kai6

(1. School of Resources and Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, China;
2. Key Laboratory of Oasis Ecology Ministry of Education, Xinjiang University, Urumqi 830046, China;

3. Water Management Center for Turpan Region, Turpan 838000, China;
4. Institute of Arid Ecology and Environment, Xinjiang University, Urumqi 830046, China;

5. International Center for Desert Affairs-Research on Sustainable Development in Arid and Semi-arid Lands, Urumqi 830046, China;
6. Jiangxia District Urban Planning Design and Research Institute, Wuhan 430012, China)

Abstract: The Juntanghu River Basin in the north Tianshan Mountain was chosen as the study area. A double-layer distributed
snowmelt runoff model based on the principle of energy balance and mass balance was developed through digital elevation model
(DEM) of the study area watershed information extraction and the world soil database and the national land-use data sets for wa-
tershed soil and land cover types of data. The analysis show that the measured and simulated runoff hydrograph in 2009 and
2010 fit the high QR passing rate of 87% and 90.85%. In addition, the combination of snow water equivalent changes in the
value of MODIS data is verified to demonstrate the reliability of the model. The model is very useful and will provide a good ex-
ample for snowmelt flood warning.
Key words: double-layer distributed; snowmelt model; energy balance; water balance; WRF
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Variations of Stable Isotopes in Precipitation and Water Vapor Sources in Nanjing Area
WANG Tao1, ZHANG Jieru2, LIU Xiao1, YAO Long3

(1. Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
2. Yangzhou Meteorological Bureau, Yangzhou 225000, China; 3. Unit 61, No. 94783 of PLA, Changxing 31311, China)

Abstract: This study can help know water vapor transports and moisture cycle of Nanjing area. Based on the data of the hydrogen
and oxygen stable isotopes in precipitation in Nanjing provide by the Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) and the
meteorological statistics, the temporal variations of stable isotopes in precipitation and their influencing factors were analyzed and
the Local Meteoric Water Line (LMW L) was established. The results were as follows: δ18O value was high in spring and low in
summer. As to the annual scale, the relationship between δ18O in precipitation and temperature was not positive correlated, δ18O
was negative related to precipitation amount. To the seasonal scale, positive correlationship was found for temperature and precipita
tion amount only in winter. The water vapor source of Nanjing was tracked by HYSPLIT model, the modeled trajectory of vapor
source indicated that the variation of stable isotopes was influenced by Asian summer, winter monsoon and its vapor.
Key words: δ18O; Nanjing area; meteoric water line; water vapor trajectory
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