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黑龙江地区不同降水类型中δ18O变化特征
及与水汽输送的关系①

温艳茹, 王建力

西南大学 地理科学学院,重庆400715

摘要:根据全球降水中稳定同位素监测网络GNIP我国黑龙江地区监测站点(哈尔滨站和齐齐哈尔站)同位素及气

象数据资料,结合美国气象中心NCEP\NCAR逐月再分析数据,讨论年际尺度和季节尺度下研究区降水中δ18O、

气温、降水量的变化规律,探讨两站点不同降水类型下δ18O-δD 相关性以及同位素效应,并利用水汽通量模型追

踪季节上影响研究区的降水气团差异,分析水汽输送过程中两站点间的关系.结果表明:① 黑龙江地区大气降水中

δ18O值总体较低,并表现出冬季低值和夏季高值的变化;② 两站点不同降水类型δ18O-δD 相关性如下:齐齐哈

尔站点(δD=7.58δ18O-0.14,R=0.98,n=50),哈尔滨站点(δD=5.52δ18O-19.42,R=0.83,n=30),降雪样

品较降雨样品具有高的斜率和截距值(7.54,-3.15),这主要和水汽相变过程中的再蒸发有关.在年际尺度与年内

尺度上,大气降水中δ18O与温度均表现出明显的正相关(δ18O=0.35T-16.26,R=0.53,n=80;δ18O=0.17T-

13.09,R=0.27,n=10;δ18O=0.08P-19.34,R=0.42,n=12),与降水量相关性不显著;③ 结合黑龙江地区水

汽通量分析发现,夏季降水受到来自太平洋的暖湿水汽影响,冬季风期间降水形式以降雪为主,受到蒙古-西伯利

亚高压及西风带水汽和内陆水汽再蒸发的影响.
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降水中稳定同位素信息是研究局地和全球范围水分循环的重要载体,也是运用冰芯、石笋等沉积物

来重建古气候的重要依据[1-3].降水过程作为水循环中的主要环节,在地表圈层间物质、能量和信息交

换过程中最为活跃,降水中稳定同位素的组成在时空分布上呈现较大的变化,主要是受到水汽蒸发与凝

结、降水形式(雨雪雾等)以及大气环流的影响[5-6].水汽相变过程中同位素的组成变化符合Rai-leigh
分馏模式,降水较水汽富集重同位素,剩下的水汽中重同位素贫化,随着降水事件的发生,同一云团影

响下的降水和水汽中的重同位素逐渐贫化.Graig曾大范围测定世界各区域的雨雪水和河湖水,计算了

降水中δ18O-δD 相关关系,将其定义为全球大气降水线(GMWL):δD=8δ18O+10[7].因水汽源地和气

象条件的差异,局地大气降水线(LMWL):δD=aδ18O+b中,斜率a 和截距b会出现不同程度的偏离,

斜率表示相变过程的差异,包括云团再蒸发或降雪等;斜率变化受到海-气互相作用的影响[6],在输送

过程中会保持平衡[8].随着同位素数据的逐渐丰富,我国众多学者对全国各区域尺度及流域尺度等的降

水中稳定同位素陆续开展了完善而系统的研究[9-13],对氢氧同位素的分布特征其影响因素等均取得了

一系列重要的认识[14-20].对降水中氢氧同位素的连续跟踪监测并研究其变化规律和机制,是定量恢复
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重建古气候和研究区域水循环的基础.
1961年起,国际原子能机构(IAEA)和世界气象组织(WMO)共同成立了全球降水稳定同位素

监测网络(GNIP),对全球降水中稳定同位素及相关气象数据进行连续监测.目前,全球已建立1000
多个降水取样站点,为研究全球及局部地区大气环流及水循环机理提供了丰富的同位素资料.我国于

1983年加入GNIP,黑龙江地区有2个监测站点:哈尔滨站(45.68°N,126.62°E,172m)和齐齐哈

尔站(47.38°N,123.92°E,147m).基于科研需要,2004年我国以中国生态系统研究网络(CERN)
各野外台站为依托,建立了中国大气降水同位素网络(CHNIP)对δ18O和δD 进行连续系统的观测,
黑龙江地区的站点有三江站(47.35°N,133.3°E,55m)、海伦站(47.45°N,126.93°E,236m)[15].
本文着重分析黑龙江地区两站点中大气降水中氢氧同位素时空变化特征及与降水量、气温的相关关

系,探讨大气降水中氢氧同位素与水汽输送的关系,为中高纬度季风区水汽输送和水汽来源提供理论

依据,为古气候重建提供大气降水同位素监测的依据.

1 资料与方法

黑龙江省(121.18°E~135.08°E,43.42°N~53.55°N)位于我国东北部,北隔黑龙江、东隔乌苏里江与

俄罗斯相望,西临内蒙古,南邻吉林,地形以平原、丘陵为主(图1);属温带大陆性季风气候,夏季凉爽短

促,冬季寒冷而漫长;年降水量400~650mm,年均温-5℃~5℃,无霜期100~150d,研究区的降水形

式主要为降雨和降雪,夏季降水量约占全年降水量的60%,集中降雪期为每年11月至次年1月(图2).黑
龙江地区位于我国东部季风区的最北缘,纬度较高,不同季节水汽来源复杂,不仅受到来自太平洋的暖湿

水汽,还受到西风带的水汽来源以及内陆水汽再蒸发.因此探究该地区大气降水δ18O的变化特征及水汽来

源,对于中高纬度季风区大气环流和水循环机制的理解具有重要意义.

图1 黑龙江地区GNIP站点地理位置图

根据GNIP黑龙江地区的2个站点数据:哈尔滨站(监测时段1986-1998年,样品数量30个,
采样单位:石家庄水文与工程地质研究所)、齐齐哈尔站(监测时段1988-1992年,样品数量50个,
采样单位:未知),由于部分样品数据缺失,可用的完整数据样品有80个.所有监测数据记录均为月

平均值,根据月平均气温差异,研究区所有样品分为降雨样品和降雪样品,降雪样品采集过程中在室

温下将雪融化再收集起来.研究区样品的降水形式包括降雨、降雪、雨夹雪等.其中,齐齐哈尔站有记

录降水样品类型,降雨样品32个,雨夹雪样品2个,降雪样品16个;哈尔滨站降水样品类型的记录

缺失,本文根据月平均气温分别为-4.6℃和-13.8℃的两个月为降雪样品,判断哈尔滨站有降雨

样品28个,降雪样品2个.

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



图2 黑龙江地区齐齐哈尔站、哈尔滨站降水中δ18O、气温、降水量的年际变化

本文采用的气象资料为美国国家环境预报中心(NCEP/NCAR)提供的逐月再分析格点资料,空间分辨

率为水平2.5×2.5网格点,下载地址为http://www.esrl.noaa.gov.用到的数据资料有:地面到300hPa
高度场经向风速vwnd、纬向风速uwnd、比湿shum、通量气压pres.sfc.GrADS气象软件建立模型模拟水

汽通量,追踪降水气团输送影响降水中δ18O变化.GrADS使用过程大致包括以下环节:下载数据资料文件

及前期处理;编写及检查数据描述文件(*.ctl);设定编写脚本文件(*.gs);进行图形绘制及展示;保存

描述文件及图像.
降水中稳定同位素比值(18O/16O或2H/1H)用相对于维也纳标准平均海洋水(V-SMOW)的千分

差来表示:

δ=(R水样/RV-SMOW)×1000
式中R水样 和RV-SMOW分别代表水样中氧或氢的稳定同位素比值和V-SMOW 中的稳定同位素比值.降水中

稳定同位素比值的加权平均值计算公式为

δ=∑Piδi/∑Pi

式中,δ为加权平均值,Pi 为降水量,δi 为其相应的稳定同位素值.

2 结果与分析

2.1 区域大气降水线

大气降水中δ18O与δD 之间的关系被定义为全球大气降水线(GMWL):δD=8δ18O+10,其斜率和截

距受到水汽来源、输送方式、水汽凝结温度以及降水期间的温度、湿度等的影响[33],使得局地大气降水线

(LMWL)的斜率和截距有所偏离.根据GNIP在研究区两站点监测的稳定同位素数据,计算得出两站点大

气降水线方程,齐齐哈尔站点:δD=7.58δ18O-0.14,R=0.98,n=50,哈尔滨站点:δD=5.52δ18O-
19.4,R=0.83,n=30如图3(a).综合所有样品数据得到的研究区域大气降水方程为δD=7.49δ18O-
0.86,R=0.97,n=80如图3(b).在大气降水线方程中,斜率a 表现出较低值,而斜率值也较低,主要是

由于哈尔滨站点较齐齐哈尔纬度偏低,年平均气温高,且位置更靠近海洋,在夏半年季风影响下有更多湿

润水汽输送.
黑龙江地区大气降水线方程δD=7.49δ18O-0.86与柳鉴容[21]通过GNIP和CHNIP的928个样品得

出的中国东部季风区大气降水线方程δD=7.48δ18O+1.01相比,斜率和截距十分接近.并与CHNIP的

三江站δD=7.29δ18O-6.71,海伦站δD=7.71δ18O+2.58对比[29],斜率非常相近.首先,降水线方程的

相关系数能够说明大气降水中δD、δ18O具有很好的相关性;其次,该方程的斜率和截距与全国大气降水
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线接近,这说明东部季风区大气降水过程中的水汽源地基本都来自于海洋蒸发.黑龙江地区位于东部季风

区内纬度较高地区,仅考虑海表面水的蒸发和凝结物降落时2个非平衡蒸发过程对δD 和δ18O的影响时,
由于凝结物降落过程中的蒸发速率与温度成正比,δD 和δ18O与温度增大的方向相同,即大气水线将沿着

稳定同位素比率增大的方向逐渐偏离[22];因此温度越高,湿度越小,偏离程度就越大,大气水线的截距值

也将随着偏离的程度而偏向小值[23].因此,黑龙江地区大气水线的斜率和截距值可以较好的反映中高纬度

东部季风区的自然地理状况和气象条件.

图3 黑龙江地区两站点(齐齐哈尔站、哈尔滨站)大气降水线和区域大气降水线方程

为了深入探究研究区不同降水类型对降水中稳定同位素变化的影响,本文根据降水类型的差异将两站

点的样品分为5组,试图分别进行δD、δ18O值相关性分析,结果如表1.
表1 不同降水类型下δD-δ18O相关性分析

样品类型 样品数量 斜率 截距 R2

哈尔滨站降雨 28 5.38 -20.58 0.82
齐齐哈尔站降雨 32 7.18 -3.75 0.96
齐齐哈尔站降雪 16 7.54 -3.15 0.96

  由于哈尔滨站降雪样品和齐齐哈尔站雨夹雪样品数量不足,没有进行相关性分析,根据3组计算结果,

16个齐齐哈尔降雪样品与同站点降水样品相比,斜率值较高(7.54),截距值较高(-3.15).与哈尔滨站点

降雨样品值对比,差距较大并且都偏高值[6].这和水汽来源和相变过程中的气象条件有很大关系,降雪主

要集中在冬半年,降水水汽干燥,降水过程中经过了多次再蒸发,使得降水中δ值偏低,斜率值较高[24].与
哈尔滨站点的差异变化则主要是受到纬度较高导致的月平均气温较低和水汽输送距离的不同[24].
2.2 降水中δ18O、气温、降水量的年际变化特征及相关性分析

GNIP监测时间段内,黑龙江地区降水中δ18O、气温、降水量的年际变化特征如图2所示,其中哈尔

滨站年平均气温变化范围是4.17~10.97℃,年降水量变化范围是347~655mm,δ18O的变化范围是

-8.26‰~-10.97‰.齐齐哈尔站年平均气温变化范围是3.63~5.94℃,年降水量变化范围是350~
705mm,δ18O的变化范围是-12.27‰~-17.58‰.可以看出,两监测站降水量变化不大,但年平均气

温有0.5~5℃差异,δ18O、δD 均在全球降水的变化范围之间,但δ18O、δD 值总体偏低,且纬度越高,δ
值越低,齐齐哈尔站较哈尔滨站δ值偏低,体现了明显的纬度效应[5],即重同位素随着纬度的升高而逐

渐贫化的现象,这主要是瑞利分馏在温度变化和水汽输送过程的体现.
根据监测时段2个站点的δ18O值与气象资料,对δ18O与该月气温及降水量分别进行回归检验,得出

δ18O=0.35T-16.26,R=0.53,n=80;δ18O=0.04P-16.04,R=0.19,n=80.可见,在年际尺度上,

δ18O表现出明显的温度效应,即温度是在中高纬度地区影响大气降水中稳定同位素组成的主要因素,δ18O
表现为与温度正相关,随着纬度升高,相关性越明显[4,26];但δ18O与降水量相关性不显著,研究表明,降
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水量效应往往出现在低纬度的沿海地区,这可能与水汽来源有关,但在中高纬度地区,温度效应大大掩盖

了降水量效应[18],使得黑龙江地区δ18O与降水量没有表现出显著的相关性.
为了探究年际尺度上研究区水汽相变及与气象要素的关系,本文分别对两监测站点的不同降水

类型样品与气温、降水量的相关性做回归分析.齐齐哈尔站32个降雨样品与降水量和气温的相关关

系为:δ18O=0.01P-12.18,R=0.01,n=32,δ18O=0.39T-16.85,R=0.32,n=32.齐齐哈尔

站16个降雪样品与降水量和气温的相关关系如下:δ18O=0.20P-23.39,R=0.04,n=16,δ18O=
0.17T-19.86,R=-0.03,n=16.哈尔滨站28个降雨样品与降水量、气温的回归分析如下:δ18O
=-0.003P-9.33,R=-0.03,n=28;δ18O=0.05T-10.58,R=-0.02,n=28.其中,降雨和

降雪样品和降水量均没有体现出相关性,监测样品和气温的相关性也不显著,只有齐齐哈尔站点的降

雨样品和气温表现出相关性,这可能是由于高纬度地区降雨量效应不明显,温度效应在降雪样品中体

现也不显著.
2.3 大气降水中δ18O、气温、降水量的季节变化及相关性分析

黑龙江地区全年内δ18O的变化范围是-26.40‰~-8.02‰,平均值为-14.58‰;δD 的变化范围

是-207.40‰~-62.95‰,平均值为-110.35‰,表现出夏高冬低的季节变化特征.其中哈尔滨站月

平均气温最高月为7月(23.7℃),月平均气温最低月为1月(-18.2℃),降水量变化范围为3.4~
151.4mm,分别出现在1月和7月.δ18O的变化范围为-5.88‰~-17.81‰,和月均温呈现出显著的

正相关,δ18O最低值-17.81‰出现在1月如图4(a).齐齐哈尔站最低月气温为1月(-18℃),月均温

最高月为7月(21.9℃)和8月(21.8℃),月降水量变化范围为1.4~175.6mm,分别为1月和7月.
δ18O的变化范围为-7.70‰~-26.42‰,最低δ18O值在2月(-26.42‰)和12月(-24.11‰),如图

4(b).与哈尔滨站相比,齐齐哈尔站的降水中δ18O值显著偏低,月平均气温较低,且降水量季节变化大.

图4 黑龙江地区齐齐哈尔站、哈尔滨站降水中稳定同位素与气温、降水量的年内季节变化

根据黑龙江地区两个站点年内δ18O值与相关气象监测数据,分别计算δ18O与月均温(T)、月降水

量(P)的回归方程:哈尔滨站:δ18O=0.17T-13.09,R=0.27,n=10;δ18O=0.03P-13.28,R=
0.15,n=10.齐齐哈尔站:δ18O=0.42T-17.40,R=0.87,n=12;δ18O=0.08P-19.34,R=0.42,

n=12.可以看出,在年内尺度上,黑龙江地区存在显著的温度效应,δ18O与气温表现出明显的正相关;
降水量效应却不显著,但是δ18O表现出与月降水量正相关,即夏半年,降水量偏多,δ18O偏高.
2.4 水汽输送与δ18O的关系

我们利用NCEP/NCAR逐月再分析资料计算了1990-1991年的夏季(a-c)、冬季(d-f)逐月整层水

汽输送场,结果见图5,可以看出,6-8月,影响我国季风区的水汽主要来源于印度洋的西南季风和太平

洋的东南季风,但影响黑龙江地区的大气降水则主要以东南季风带来的太平洋水汽为主[27],水汽来源于较

近的海洋性气团,降水中δ18O表现为高值;12月至次年2月,受蒙古-西伯利亚高压控制,降水较少,且

主要是降雪为主,降水中δ18O表现为低值.
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图5 1990-1991年夏季、冬季整层大气平均水汽通量

3 结 论

研究基于黑龙江地区GNIP两站点降水中稳定同位素以及美国NECP/NCAR逐月再分析数据,分析

了黑龙江地区年际尺度和季节尺度下降水中稳定同位素的变化特征,计算两站点不同降水类型下δ18O-
δD 相关性,以及雨样、雪样中的稳定同位素效应,并利用水汽通量模型追踪季节上影响研究区的降水气团

差异,分析了水汽输送过程中两站点间的关系,得出以下结论:

1)黑龙江地区大气降水线为δD=7.49δ18O-0.86,R=0.97,n=80,其中哈尔滨站点:δD=5.52δ18

O-19.42,R=0.83,n=30,齐齐哈尔站点:δD=7.58δ18O-0.14,R=0.98,n=50.哈尔滨站点斜率a
表现出较低值,而斜率值也较低,主要是由于哈尔滨站点较齐齐哈尔纬度偏低,年平均气温高,且位置更

靠近海洋,在夏半年季风影响下有更多湿润水汽输送,反映了黑龙江地区的自然地理状况和气象条件.
2)研究区降水中δ18O、δD 值总体偏低,且纬度越高δ值越低,齐齐哈尔站较哈尔滨站δ值偏低,年

内尺度上δ18O表现出夏高冬低的季节变化特征.通过分析两站点不同降水类型中δ18O-δD 相关性,降雪
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样品与降水样品相比,斜率值较高(7.54),截距值较高(-3.15),这和水汽来源和相变过程中的气象条件

有很大关系,降雪主要集中在冬半年,降水水汽干燥,降水过程中经过了多次再蒸发,使得降水中δ 值偏

低,斜率值较高.
3)年际尺度上,δ18O与温度线性关系显著(δ18O=0.35T-16.26,R=0.53,n=80),表现出明显的温度

效应,但降水量效应不显著(δ18O=0.04P-16.04,R=0.19,n=80),通过两监测站点的不同降水类型样品做

回归分析,发现温度效应和降水量效应均不显著.在年内尺度上,哈尔滨站:δ18O=0.17T-13.09,R=0.27,
n=10;δ18O=0.03P-13.28,R=0.15,n=10,齐齐哈尔站:δ18O=0.42T-17.40,R=0.87,n=12;δ18O=
0.08P-19.34,R=0.42,n=12,存在显著的温度效应,δ18O与气温表现出明显的正相关;降水量效应却不显

著,但是δ18O表现出与月降水量正相关,即夏半年,降水量偏多,δ18O偏高.
4)运用逐月再分析资料模拟水汽输送场,结果表明,夏季黑龙江地区降水中δ18O呈现出高值,大气

降水主要来源于低纬度太平洋的暖湿水汽和局地水汽;冬季风期间降水形式以降雪为主,δ18O值偏低,主

要是受到蒙古-西伯利亚高压和高纬度水汽及云团内水汽再蒸发的影响.
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StableIsotopeOxygen-18(δ18O)in
RainfallandSnowfallinHeilongjiangandTheir

RelationshipwithMoistureTransport

WENYan-ru, WANGJian-li
SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:BasedontheoriginaldatafromtwoChineseGNIPobservationstations(inHarbinandQiqihar)
andthereanalysisdataofNationalCentersforEnvironmentalPrediction-NationalCenterforAtmospheric
Research(NCEP/NCAR)ofNOAA,thisstudyinvestigatedthevariationsofstableisotopes,temperature
andprecipitationamountininterannualandseasonalpatterns,andthenexplainedtheamounteffectand
temperatureeffectofδ18Oinrainfallandsnowfall.Usingavaporfluxmodelandwindvectoranalysisto
monitortheprecipitationairmassesinthetwostudyareas,weanalyzedthedifferencesinwatervapor
transportbetweenHarbinandQiqihar.Theresultssuggestedthatvariationsofδ18Oinprecipitationin
Heilongjiangexhibitedasignificantseasonalvariabilityandwasgenerallylowerthaninothermonsoonre-
gions.TheLocalMeteoricWaterLine(LMWL)ofQiqihar(δD=7.58δ18O-0.14,R=0.98,n=50)and
Harbin(δD=5.52δ18O-19.42,R=0.83,n=30)werecalculated.Wefoundthatthesnowfallsamples
hadahigherslopeandinterceptthanrainfallsamples,indicatinganisotopicfractionationpatterninduced
byanon-equilibriumsecondaryevaporationduringtheprocessoffalling,whichoccurredasaresultofray-
leighdistillation.Ininterannualandseasonalpatterns,δ18Owasinasignificantpositivecorrelationwith
temperature(δ18O=0.35T-16.26,R=0.53,n=80;δ18O=0.17T-13.09,R=0.27,n=10;δ18O=
0.08P-19.34,R=0.42,n=12)andinaninsignificantcorrelationwithprecipitationamount.According
tothewindvectorfieldandthemoisturefluxvectoranalysis,wefoundthatthemoisturesourcesduring
summerweremainlyinfluencedbywarmwatervaperofthePacificOcean,whiletheformofprecipitation
wasmainlysnowfallduringwinterseasons,whichmoisturesourceswerecloselyrelatedtothecoldwaper-
vaperfromtheMongoliaandSiberianHigh,westerlyvaportransportationandlocalre-evaporation.
Keywords:precipitation;δ18O;δD;moisturetransport;Heilongjiang
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