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摘要:通过对２０１１年４月至２０１２年１２月期间重庆市芙蓉洞外大气降水氢氧稳定同位素、降水量、温度和洞穴滴

水、池水中δD,δ１８O 的连续监测,分析了芙蓉洞地区降水中δD,δ１８O 的变化特征及其与ENSO 事件和季风指数的

关系．当地大气降水线方程的截距和斜率均大于全球大气降水线,大气降水中δD和δ１８O 值与大气温度成负相关关

系,δ１８O 与温度的相关系数为r＝－０􀆰６９３(n＝２０);与降水量的相关系数为r＝－０􀆰１２１(n＝２０);过量氘(d)也体

现出夏季低冬季高的特点．不同季节的水汽源地差异是导致该地区大气降水中δD和δ１８O 值出现季节差异的主要

原因．芙蓉洞所在的中国南方季风区大气降水中氢氧稳定同位素组成与 ENSO 有密切联系．当厄尔尼诺发生时,西

太平洋副热带高压势力强盛,西北太平洋季风指数高,导致中国南方地区大气降水中氢氧稳定同位素值偏重;拉尼

娜发生时,东南信风强,印度洋季风指数高,降水稳定同位素偏轻．
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大气降水作为全球水循环的重要组成部分和中间过程,同时也是众多气候环境信息的携带者,历来受到

研究者们的重视[１]．郑淑慧等研究发现新疆乌鲁木齐地区降水稳定同位素表现出很好的温度效应,而中纬度

大陆地区表现出明显的降水量效应[２]．大气降水作为石笋记录环境信息的最初载体,已成为国内外学者研究

的重点和热点．大气降水中氢氧稳定同位素作为研究水循环的示踪元素,在不同的水体中存在差异,并受到纬

度、海拔、距海远近、季节、温度和降水量等因子的影响[３－５]．对大气降水氢氧稳定同位素的组成及比率大小

的分析有利于判别不同区域的水汽来源[６],其值的大小还取决于水汽的输送过程以及水汽源区的初始状态[７]．
因此可以通过研究降水中氢氧稳定同位素变化规律追踪降水水汽源区或反演大气运动过程[５－６]．

长期以来,普遍的观点认为中国季风区的石笋δ１８O 变化可能更多指示的是夏季风强度的变化[８]．
Burns等通过研究 Qunf洞和 Moomi洞发现石笋δ１８O和印度洋季风成反相关关系[９]．汪永进等人在讨论葫

芦洞石笋记录的论文中阐述了中国季风区石笋δ１８O 的环境意义,根据现代不同季节雨水同位素的观测结

果分析,认为其主要随着夏季和冬季降水量比率的变化而变化,而“温度效应”和“雨量效应”的影响则很

小[８]．谭明通过分析中国南方季风区大气降水中氢氧稳定同位素数据与大气环流格局,发现在东南季风和
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西南季风影响下带来的夏季风降水中氢氧稳定同位素会有所不同:东南季风和西北太平洋副热带高压相一

致,由此控制下的大气降水的水汽来源较近,其氢氧稳定同位素偏重;而在西南季风影响下来自印度洋的

大气降水的水汽来源较远,经过多次降水,其氢氧稳定同位素偏轻,由此提出了“环流效应”对中国南方季

风区大气降水中稳定同位素的影响[１０－１１]．综上,中国南方季风区大气降水和石笋中的氧同位素主要反映了

温度变化、降水量变化、冬夏季风降水比率的变化、夏季风强度的变化以及水汽来源的远近．本文基于对芙

蓉洞外大气降水和洞穴滴水氢氧稳定同位素的监测,结合大气环流格局,特别是ENSO 强度和季风指数,
进一步论证环流效应对中国南方季风区大气降水稳定同位素的影响．由于石笋氧同位素的主要来源是大气

降水中的氧同位素,因此研究大气降水中氧同位素的年季变化及其与大气环流的关系,有助于明确石笋中

氧同位素的气候意义和主要影响因素．

１　研究区概况及研究方法

１􀆰１　研究区概况

芙蓉洞(２９°１３′４４″N,１０７°５４′１３″E)位于重庆市武隆县江口镇芙蓉江东岸,距离芙蓉江与乌江汇合口

约４km[１２];所在地区属大娄山与武陵山褶皱带的岩溶地区,河谷深切,山顶至河面落差大约１０００m．芙

蓉洞所在地层为中寒武统灰岩和白云岩,洞口海拔约４８０m,高出河水面约２６０m,主洞长约２７００m,宽

２~３０m,高多数在３０~５０m[１３]．该区属中亚热带季风性湿润气候,冬暖夏热,四季分明．在监测的２０１１－
２０１２年期间,年均降水量为９１３mm,年均气温１７􀆰４℃,５－１０月降水量约６７９mm,１１－４月降水量约

２３４mm．在洞穴深部年均温１６􀆰７℃,年平均湿度９４％,季节变化平稳．
１􀆰２　取样与分析

本研究监测时段为２０１１年４月至２０１２年１２月,跨度为２个水文年．芙蓉洞外月平均气温和月降水量数

据由安放在屋顶上的小型气象站获得,温度所用仪器为 Onset公司生产的 U１２Ｇ０１１(美国),测量范围是－２０~
７０℃,每２h计数１次,温度测试误差为±０􀆰４℃,降水量仪器是Onset公司生产的RG３ＧM(美国)自动雨量记

录仪,其监测原理为漏斗中的倾斜槽每倾斜１次代表１个event,１个event等于０􀆰２mm降水量,每２min记

数１次,精度是±１􀆰０％．每月现场用 HOBO软件下载数据,然后计算月平均温度和月降水量．
此外,参照国际原子能委员会全球同位素监测网(GNIP)大气降水稳定同位素样品收集规范,在芙蓉

洞外放置了大气降水收集装置———带漏斗的塑料桶,桶内添加约１cm 厚的液体石蜡,避免大气降水样品

的蒸发,桶外用锡纸包装,减少太阳辐射对雨水化学成分的影响．同时,漏斗中放入１个洁净的乒乓球,防

止杂物进入收集装置[１４],收集到的雨水水样放入冰箱中５ ℃保存．在芙蓉洞内设置６个滴水点(MP１,
MP２,MP３,MP４,MP５,DW＃１)和２个池水点(PW＃２、PW＃４)[１５],每月定期现场采集水样．取１瓶５mL
的水样用于氢氧稳定同位素测试．大气降水和洞穴滴水、池水所有水样的氢氧稳定同位素均在中国科学院

地质与地球物理研究所测试完成,测试仪器为美国Picarro公司生产的波长扫描光腔衰荡光谱仪,测试精

度为δ１８O≤０􀆰０８‰,δD≤０􀆰４‰．所有水样的δ１８O和δD值均相对于 VＧSMOW 标准给出．

２　讨论与结果

２􀆰１　区域大气降水线(LMWL)
大气降水中δD与δ１８O之间的关系被称为大气降水线(MWL)[４]．Craig测定了世界各地的河水、湖

水、雨水和雪水,发现了δD和δ１８O间的线性关系(δD＝８δ１８O＋１０),即全球大气降水线(GMWL),全球

降水中的δD和δ１８O主要落在全球大气降水线附近[４]．芙蓉洞外收集的２０１１年４月至２０１２年１２月期

间大气降水样品的δD和δ１８O变化范围分别是－８７􀆰０１~１９􀆰３１‰、－１２􀆰４~－０􀆰１６‰,δD和δ１８O的最

偏重值出现在２０１２年２月的大气降水中,最偏轻值出现在２０１１年９月的大气降水中．将芙蓉洞外大气

降水的氢氧稳定同位素值进行相关性分析,得到芙蓉洞所在地区的区域大气降水线(LMWL),其方程为

δD＝９􀆰２４６６δ１８O＋２２􀆰５２９,r＝０􀆰９９３,p＜０􀆰０１(图１a)．
本文基于芙蓉洞外大气降水中２０组氢氧同位素数据,建立了当地的区域大气降水线(LMWL),相关系数

r＝０􀆰９９３,在p＜０􀆰０１的置信水平上有很好的相关性,说明有一定的可靠性,主要代表的是重庆芙蓉洞地区的

大气降水状况．相比Craig[４]提出的全球大气降水线(δD＝８δ１８O＋１０)和郑淑惠等[２]提出中国大气降水线(δD＝
７􀆰９δ１８O＋８􀆰２),芙蓉洞所在地区的LMWL具有更大的斜率和截距,造成这一现象的共同原因是由于分子质
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量数的差异,氢同位素比氧同位素的分馏速率要大,因此在其他条件相同的情况下,由经历过多次分馏过程的

水汽所形成的降水δD相对偏重,导致基于此类雨水所建立的区域大气降水线的斜率和截距偏大[１５]．芙蓉洞地

区雨季时水汽主要来自低纬度海洋(印度洋),旱季时主要受大陆性气团的影响,以及西风带输送和内陆再蒸

发水汽的补给,造成该地区斜率和截距偏大．芙蓉洞内滴水和池水的δ１８O值的变化幅度远小于洞外大气降水

中氢氧稳定同位素值的变化范围(图１a,１b);芙蓉洞洞穴滴水和池水的δD和δ１８O没有体现出明显的季节变

化,说明大气降水在到达洞内的过程中,在岩溶含水层中经历了充分的混合作用[１２,１６]．

图１　重庆武隆大气降水线及洞穴水δD,δ１８O分布特征

２􀆰２　δ１８O值与温度和降水量之间的关系

芙蓉洞外大气降水中δ１８O值与气温(T)变化有很好的相关性,δ１８O＝－０􀆰３０３２T－０􀆰４２５８,相关系数

r＝－０􀆰６９３,p＜０􀆰０１．虽然只有２０组数据,但是从氢氧同位素与温度的变化趋势上明显呈现出:温度与

δ１８O成负相关(图２)．主要是由于在中国南方季风区的冬季和夏季,大气降水的水汽来源有明显差异,导

致其形成的大气降水氢氧同位素组成也有很大差异,这种差异掩盖了大气温度对δ１８O分馏的影响(温度效

应),使得该区域表现出了反温度效应[１７]．
芙蓉洞外大气降水的δ１８O值与降水量并没有体现出明显的相关性,相关系数为r＝－０􀆰１２１,n＝２０,

这一现象与经典同位素理论中提到的降水量效应在内陆区通常不显著的结论一致[１８]．降水量并非是导致氢

氧稳定同位素偏负的唯一原因,降水中氢氧稳定同位素的变化与大气环流[１９]以及水汽源地的变化[６]也有

密切关系．同时还取决于水汽在运移过程中的分馏过程,如果水汽离开源地后经历了多次凝结分馏过程,
那么残留水汽形成的后期降水中氢氧稳定同位素将比前期降水中的氢氧稳定同位素偏负[１５]．在２０１１年４
月至２０１２年１２月期间,芙蓉洞外大气降水量在２０１１年１０月为１９１mm,其δ１８O 值为－４􀆰７１‰;而７月

份夏季风期间的降水为１０２mm,其δ１８O 值为－７􀆰４７‰．２０１２年４月和５月的降水量分别为２４mm 和

２３６mm,δ１８O值分别为－２􀆰０９‰和－５􀆰５７‰;６－９月夏季风降水分别为１２３,１８１,３４,２９mm,δ１８O值分

别为－９􀆰４３‰,－１０􀆰０３‰,－９􀆰８‰,－１０􀆰７９‰．因此即使夏季风影响期间降水量不大,但是其δ１８O值比非

季风影响期间的降水中δ１８O值仍显著偏负(图２),说明水汽源地的不同是影响大气降水中氢氧稳定同位素

组成的重要因素．
２􀆰３　过量氘

Dansgaard首先定义了过量氘(d):d＝δD－８δ１８O,表示水汽蒸发过程中因同位素的动力分馏过程而

偏离平衡分馏的程度或局地降水稳定同位素偏离 GMWL的程度,全球降水的平均d 约为１０[５]．d 反映了

上空水汽团的同位素组成特征,并取决于水汽蒸发源地的状况,如空气相对湿度、海表温度、盐度及风速

等[２０－２２],且同一水汽团在输送、冷凝过程中d 会保持不变[５,１７],因此d 常常被用来研究追踪水汽源地[２２]．
芙蓉洞外大气降水的d 值与降水量和气温的变化均有明显季节差异．d 与气温(T)有很好的相关性:

d＝－１􀆰１９４２T＋３６􀆰８９９,r＝－０􀆰８７５,p＜０􀆰０１,n＝２０,气温升高,d 值变小;气温降低,d 值增大．
由于降水量(P)的月际变率很大,因此d 与降水量的关系不如与气温的关系显著:d＝－０􀆰０２９３P＋
１７􀆰１８１,r＝－０􀆰３５５,n＝２０．整体而言,降水量多的月份d 的值偏小,降水量少的月份d 的值偏大(图３)．
在芙蓉洞所处的中国西南地区,在雨季时水汽主要来自低纬度海洋(印度洋),空气湿度大,因水汽源地较

远,降水中稳定同位素偏负,d 偏小;而在非夏季风降水的季节,主要受大陆性气团的影响,以及西风带输
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送和内陆再蒸发水汽的补给,湿度比较小,降水中的稳定同位素偏正,d 偏大[２３]．因此,芙蓉洞外大气降水

中d 的季节性变化,体现的是夏季风降水与非夏季风降水水汽源地的差异．

图２　芙蓉洞外大气降水中氢氧稳定同位素与温度和降水量关系

图３　芙蓉洞外大气降水中过量氘与降水量和温度变化

２􀆰４　ENSO对芙蓉洞外降水中δ１８O的影响

ENSO是厄尔尼诺/拉尼娜和南方涛动的总称,是发生在赤道中、东太平洋上的大尺度海气相互作用

事件,周期变化于２~７a之间[２４],许多地方的降水和气温等气候要素的异常与ENSO具有密切关系[２５]．通

常在分析ENSO时常用指标是 Nino３􀆰４区(５°N－５°S,１７０°W－１２０°W)的海表温度异常(SSTA)[２４－２５],
和美国气候预测中心发布的南方涛动指数(SOI)序列[２６],通常SSTA与SOI具有很高的负相关性[２４],SOI
的负值代表有发生厄尔尼诺的可能,SOI的正值代表有发生拉尼娜的可能[２７],SOI的值持续低于－８预示

着厄尔尼诺的发生,持续高于＋８则可能会发生拉尼娜．２０１１年SOI长期为正值,２０１１年为拉尼娜年;而

２０１２年SOI出现负值的月份占到全年的１/２,虽然２０１２年不属于典型的厄尔尼诺年,但是SSTA 也表明

２０１２年东太平洋赤道海域水温正异常(图４)．
ENSO引起大规模的海气异常,通过对大气环流的影响,进而影响中国南方季风区大气降水中的氢氧

稳定同位素组成[２８]．ENSO对北半球大气环流特别是对西太平洋副热带高压系统(副高)位置和强度的影响

将对中国南方地区的降水产生重要影响[２９]．如２０１２年８月,北半球极涡呈单极型分布,中心略偏于东半

球,强度较常年偏强;北半球高纬度环流呈５波型分布;西太平洋副热带高压较常年偏北偏西[３０],重庆武

隆地区降水量为４４mm,较同期偏少６成左右．SSTA达到了两年来的最大值,SOI表现为负值,东赤道太

平洋海水表面温度正异常,重庆地区降水偏少,但是降水中的δ１８O较同期变化不大(图４)．原因可能是组

成降水的大部分水汽还是来自距离较远的印度洋,所以尽管降水比同期少,但是降水中的δ１８O 却相差不

大．此外,降水中δ１８O与SOI和SSTA存在相位差(图４),大约是降水中δ１８O滞后于SOI和SSTA２~３
个月,可能是因为海洋水汽输送到重庆地区有一个时间过程,因此降水中δ１８O 比SOI的峰值以及SSTA
的谷值滞后．

芙蓉洞外２０１１和２０１２年５月至９月大气降水中 δ１８O 的加权平均值(δ１８Ow)分别为 －８􀆰４２‰,
－８􀆰１８‰,２０１１年５－９月的δ１８Ow 比２０１２年５－９月的δ１８Ow 偏轻．ENSO 冷阶段对应于强东南信风阶

段,此时西南季风增强,南海和西太平洋水汽向北方输送减少,印度洋水汽由西南向东北输送增加[１０]．针

对中国南方地区,印度洋水汽相对于太平洋水汽输送距离更远,因此印度洋水汽所带来的降水中δ１８Ow 偏
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负．ENSO暖阶段对应于强副高阶段,副高强导致其势力更加向西推进,东南季风增强,输送到中国南方的

水汽中来自太平洋的水汽居多,因距离较近,所以降水中的δ１８Ow 偏正[１０]．

图４　２０１１－２０１３年SSTA,SOI与芙蓉洞外大气降水中δ１８O的变化

/kg􀅰(cm􀅰s－１)

图５　２０１２年减去２０１１年的地表到３００hPa水汽输送通量

２􀆰５　季风指数与降水δ１８OW 的关系

季风指数是指某一地区季风现象明显

程度的量值,是描述季风活动的物理量;季

风指数愈大,表示季风现象愈明显．季风指

数大于零,表示季风增强;季风指数小于

零,表示季风强度减弱[３１]．本文参考的印度

夏季风指数(ISMI)和西北太平洋季风指数

(WNPMI)来自全球季风监测网．ISMI和

WNPMI在２０００－２０１２年有显著变化,特

别是在２００８－２０１２年期间变化剧烈,其中

在２０１１－２０１２年的 WNPMI为正值,ISMI
为负值;在２０１２年两者相差更大,ISMI突

然降低,WNPMI升高．２０１２年夏秋季节东

太平洋海水表面温度偏高,发生类似厄尔尼

诺现象,相对更多从太平洋输送来的水汽进入中国南方地区形成降水(图５),由于这些源自太平洋的水汽

距离中国南方地区比印度洋水汽的距离更近,导致其形成的大气降水中δ１８OW 偏重．相对于２０１１年而言,

２０１２年时 WNPMI和ISMI差别较大,且ISMI更偏负,WNPMI更偏正,以西北太平洋季风为主,因距离

中国南方较近,导致２０１２年降水中的δ１８OW 偏重,２０１１年则相对偏轻．不过由于２０１２年东赤道太平洋表

层海水温度正异常幅度偏小,导致与２０１１年的对比不是太显著,本文的结果还需要更长时间尺度监测资料

的进一步证实．

３　结　论
通过对中国南方季风区重庆芙蓉洞外大气降水氢氧稳定同位素的连续监测,建立了区域大气降

水线(LMWL),δD＝９􀆰２４６６δ１８O＋２２􀆰５２９,r＝０􀆰９９３,p＜０􀆰０１．洞外大气降水的δ１８O 年内变化幅

度为－０􀆰６１‰~－１２􀆰４０‰,夏季降水中δ１８O 偏轻而冬季降水中δ１８O 偏重．由于上覆岩层的混合作

用,洞穴内滴水和池水的δ１８O季节变化不显著,年内变化幅度也显著小于洞外大气降水中的δ１８O 变

化幅度,为－６􀆰３８‰~－７􀆰８２‰．洞穴滴水和池水的氢氧稳定同位素落在区域大气降水线上,表明洞

穴水继承了洞外大气降水的同位素信息．过量氘(d)的分析也表明不同季节水汽源地的差异是导致当地大

气降水中氢氧稳定同位素组成出现明显季节差异的主要原因．此外,芙蓉洞所在的中国南方季风区大气降

水中氢氧稳定同位素组成与 ENSO 表现为正相关关系．当厄尔尼诺发生时,西太平洋副热带高压势力强

盛,西北太平洋季风指数高,导致中国南方地区大气降水中氢氧稳定同位素值偏重,拉尼娜发生时,东南

信风强,印度洋季风指数高,降水稳定同位素偏轻．
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AnnualandMonthlyVariationsofδDandδ１８O
ValuesinPrecipitationandDripWaterandTheir

RelationshipwithAtmosphericCirculation
———ACaseStudyinFurongCaveArea

YUAN　Na１,２,３,　LITingＧyong１,２,３,　WANGHaiＧbo１,２,
LIJunＧyun１,２,　NANSuＧlan４,　 HANLiＧyin１,２,

HUANGChunＧxia１,２,　ZHAO　Xin１,２,　ZHANGTaoＧtao１,２

１􀆰KarstDynamicsLaboratory,MLRandGZAR,(InstituteofKarstGeology,CAGS)Guilin,５４１００４,China;

２􀆰SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

３􀆰FieldScientificObservation&ResearchBaseofKarstEcoＧEnvironmentsatNanchuaninChongqing,

　 MinistryofLandandResourcesofChina,Chongqing４０８４３５,China;

４􀆰ChineseAcademyofMeteorologicalSciences (CAMS),Beijing１０００８１,China

Abstract:Continuousmonitoringwasmadeoverthehydrogenandoxygenstableisotopes,precipitation,
temperatureandδDandδ１８OinthedripwaterandpoolwaterinFurongcave,Chongqing,ChinafromAＧ
pril２０１１toDecember２０１２,andthecharacteristicsofδDandδ１８OvariationinprecipitationandthecorreＧ
lationwithatmosphericcirculations,suchasENSOandmonsoonindex,wereinvestigatedinthisstudy．
Anequationoflocalmeteoricwaterline(LMWL)wasestablished,whichindicatedthatbothitsintercept
andslopeweresignificantlygreaterthanthoseofglobalmeteoricwaterline(GMWL)．Inaddition,anegaＧ
tivecorrelationwasdetectedbetweentheδDandδ１８Ovaluesoflocalprecipitationandtheairtemperature．
Thecorrelationcoefficientbetweenδ１８Ovaluesandtemperaturewasr＝－０􀆰６９３(n＝２０),whilethecorＧ
relationcoefficientbetweenδ１８Ovaluesandrainfallwasr＝－０􀆰１２１(n＝２０)．TheseasonalchangeindeuＧ
teriumexcess(d)valuesalsoshowedthecharacteristicsofbeinghighinsummerandlowinwinter．All
theseasonalchangesind,δDandδ１８OvaluesofprecipitationcouldbeattributedtothedifferenceinmoisＧ
turesourcesindifferentmonths．Thehydrogenandoxygenstableisotopecompositionsinprecipitationout
ofFurongcave,atypicalsiteinSouthernChinamonsoonarea,werecloselyassociatedwiththeatmosＧ
phericcirculationintropicalPacificOcean,suchastheENSO．WhenElNinooccurred,thewestPacific
subtropicalhigh(WPSH)becamestronger,andthenorthwestPacificmonsoonindexwashigh,leadingto
anincreaseinstableisotopevaluesinprecipitationinsouthernChina．Ontheotherhand,whenLaNina
happened,thesoutheasttradewindwasstrengthenedandIndianmonsoonindexwasalsohigh,resulting
inadecreaseinstableisotopevaluesinprecipitation．
Keywords:monsoonzone;meteoricprecipitation;δD;δ１８O;ENSO;monsoonindex
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