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四川黄龙降水氢、氧同位素对气候变化的指示意义 

0 引 言 

王海静 ，张金流，刘再华 

(中国科学院地球化学研究所、环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002) 

摘 要：与全球 大气降水线相 比，黄龙大 气降水 线的斜率和常数项均较小 ，这与水 

滴在未饱和大气中降落时重 同位素的蒸发 富集作 用有关 ，且反映 了近几 十年 以来 

黄龙的气候有向暖干变化的趋势。降水稳定同位素的显著降水量效应说明黄龙 

降水的水汽主要来源于低纬度海洋。过剩氘的季节变化及降水氢、氧同位素的降 

水量效应反映了黄龙地区旱季受大陆性气团的影响，空气干燥，降水量小，因此蒸 

发强，重同位素的富集作用强，从而降水中稳定同位素 比率高；在雨季，受来 自海 

洋水汽的影响，空气湿润，降水量大，因此蒸发弱，重同位素的富集作用轻，从而降 

水中稳定同位 素比率低 。据此推测，降水量效 应可能是不 同水汽 来源对 降水 稳定 

同位 素影响的结果 。黄 龙的降水温度效 应不显著，季风气候抑制 和掩 盖 了温度效 

应。 
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气候变化对环境 的影响是持续而重要的。近年 

来 ，由于黄龙沟钙华沉积区地表水下渗增多等原因使 

钙华池或钙华滩流处水量有所减少或干涸 ，使钙华失 

去水的滋养而风化或变黑 ，景观价值降低。要防止黄 

龙钙华景观的退化，除了需要了解人为因素对景观的 

影响 ，还需要了解 自然环境 的演变，特别是气候变化 

的影响，以便采取相应的措施 ，从多方面多角度对景 

观进行保护，实现世界 自然遗产地的可持续发展。另 
一 方面，已有的研究表明钙华对环境 的变化响应是非 

常敏感 的，钙华中的同位素深受水 中同位素变化的影 

响，而黄龙地区景观水体源于本地 区的大气降水l_1]， 

因此，研究黄龙地区降水 同位素对气候变化的指示对 

于了解黄龙钙华的古环境重建意义非常有必要 。 

大气降水的氢、氧同位素组成是研究气候变化的 

重要资料 ，之前的研究中，很少有通过降水的同位素 

变化来研究黄龙地区气候变化的，本文结合相关气象 

资料，探讨本研究区降水同位素对气候变化的指示意 

义 。 

1 研究 区概 况 

黄龙国家级风景 区地处 102。38 E～104。15 E， 

32。O5 N～33。09 N，位 于四Jlf省西北部 阿坝藏族羌 

族自治州松潘县境内，青藏高原东缘岷山主峰雪宝鼎 

东北侧，属高山峡谷区，是青藏高原东部边缘向四川 

盆地的过渡地带，距成都 300余千米。黄龙主景区黄 

龙沟全长 3．5 km，南起望乡台(3 658 m)，北至涪江 

河谷(3 080 m)，沟内钙华南起流量达 5O L／s的断层 

泉组，北至横切该沟的涪江，颜色呈黄色，形状似蛟 

龙 ，“黄龙”由此得名。两侧山坡是葱茏苍翠的落叶阔 

叶林和针叶林带 ，沟 中谷底是金黄蜿蜒 的钙华滩流 ， 

连接着三千四百多个千姿百态、色彩斑斓、错落有致 
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的钙华彩池、钙华瀑布，素来享有“胜地仙境，人间瑶 

池”之美誉。气候上处于北亚热带湿润区与青藏高原 

：--9I西北湿润区界边缘。该区属于典型的高原温带 
一

亚寒带季风气候，冬季漫长，年平均气温只有 l-1 

℃，昼夜温差大 ，冬寒夏凉 ，年平均无霜期 6O天左 

右，有早霜、伏旱、低温、冰雹等灾害性气候。降雨量 

760 mm／a左右，且集中在 5—9月份，约 占全年降 

水量的 70 。其余时间多为降雪，春涸夏盈，季节性 

强 。 

2 研究方法 

为建立黄龙地区的降水线并了解该地区降水的 

主要来源以及降水对当地气候变化的指示意义，本研 

究 自2010年 5月 21日至 11月 2日先后取得了该地 

区不同季节的降水样 40个，每次下雨前将预处理过 

的聚乙烯盆置于高处空旷位置 ，该场雨停后 ，立即用 

0．45 m Millipore醋酸纤维滤膜过滤，然后用提前 

在实验室已清洗干净的聚乙烯瓶装 样，样 品冷藏保 

存。所有样品均送中科院地球化学研究所环境地球 

化学国家重点实验室进行 艿D、艿 0分析。艿D、6 O 

均采用 MAT-253测定，分析误差分别小于 1‰和 

0．1‰(表 1)。由于冬季大雪封山和生存条件的限制 

导致采 样的间断 ，本研 究缺少12月至次年4月 的降 

水数据。 

3 结果与分 析 

3．1 黄龙地区的降水特征 

以 2010年为例，本 区 5—9月的降水量约占全年 

的69．5 ，而冬季 3个月的降水特别少，仅占全年的 

2．7 ，尤其是 1月，月降水量为 0．2 mm。从春到冬 

4个季节，本 区的降水 总量分别 占全年的比例为 

38．2 、38．2 、20．9 oA、2．7 ，2010年黄龙地区 

春季降水比往年偏多，与夏季降水量接近，春季降水 

量多于秋季(图 1)。冬夏季降水 的差异很大 ，反映了 

本区冬干夏雨的季风气候特点 ，属于季风影响区域 。 
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图 1 2010年黄龙降水量月变化 图 

Fig．1 Monthly variation in precipitation of Huanglong in 2010 

表 1 2010年黄龙降水 8”O、8D同位素分析数据 

Tab．1 Data of 8 0 and 8D in precipitation in Huangiong。2010 
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续表 1 

3．2 地区降水线及其指示的气候变化 

在水循环过程中，同位素成分平行分馏作用使得 

全球大气降水中氢、氧同位素存在一定线性关系， 

Craig_2]把这个关 系定义 为全 球大气 降水线 ： D一 

8 O+ 1O。这个关系式揭示在全球平均状况下，水 

汽在其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 D与 O之间 

的对比关系[3]。大气降水线 的斜率反 映两类稳定 同 

位素 D和 O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l_4]。由于从水汽源 区到水滴 降 

落 ，影响稳定同位素分馏的因子之间存在差异 ，因此 

各地大气降水线是不同的。从图2中可见黄龙地区 

的降水线与全球大气降水线有一定的偏离，与全球大 

气降水线相 比，黄龙地区 2007--2010年大气降水线 

的斜率 7．64和常数项 6．17均小于全球大气降水线。 

这与凝结物在未饱和大气 中降落时重同位 素的蒸发 

富集作用有关[5]，应该是本地区空间上离海洋较远且 

海拔较高所致 。已有研究结果表明 ：大气越干热，大 

气降水线的斜率越小，与此同时，大气降水线的截距， 

即常数项越小_5]。所 以黄 龙 2OO7—2O1O年 的降水 

线与 1988年[6 相比，斜率和截距均有减小，指示气候 

有向暖干发展的趋势。周长艳等_7]的研究结果也表 

明在 1959--2002年 44年来 本区年降水量的变化 总 

体呈减少趋势。就黄龙的温度变化趋势而言，我们选 

取 了离黄龙景区近 50 km 的松潘县 2O世纪 5()年代 

至 21世纪初的气象资料 ，资料显示松潘县年平均气 

温呈明显增高趋势[8](图 3)，且有研究表明该增高趋 

势将继续保持下去[g]。 

瑚  

羹 

2-l40 

6’。o1~ SMOW 

图 2 黄龙 地区降水线与全球大气降水线对 比图 

Fig．2 The difference between the meteoric water line in 

Huanglong and the global meteoric line 
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通过我们的研究对 比发现 ：黄龙地区上游的地表 

水流量在逐 渐增 加，而 泉水 的流 量则较 为稳定 (图 

4)，也 说 明 了气 温 的变 化增 加 了地 表融 雪水 的注 

入 。 

l950 1960 1970 1980 l990 2000 2010 

年份 

图 3 松潘县年平均气温变化 图 。] 

Fig．3 Variation in annual average temperature 

in Songpan County 

图 4 黄龙源泉 总流量 、上游 地表水总流量 和 

下游龙眼泉流量多年变化 趋势 

(据刘再华等，2009) 

Fig．4 Perennial variation trends of the total flow of the 

springs at the source of the Huanglong，the total surface runoff 

at the upstream and flow of the Longyan Spring 

at downstream(Liu Zaihua，2009) 

3．3 过剩氘及其指示意义 

水在蒸发过程中的动力分馏使得氢、氧同位素的 

平行分馏被破坏 ，在 D和 0之间的关系中出现一 

个差值，Dansgaard(1964)_3]将其定义为过剩氘 ：d一 

占D一 88 O。卫克勤等_1 等指 出，d值反应形成 降 

水过程的气团同位素组成，含有形成暖湿气团源区蒸 

发过程性质的重要信息 ，包括蒸发过程的平衡或不平 

衡状态和蒸发速率等。如果蒸发速率大 ，气候干旱， 

风速大，d值也增大。并且随着水汽循环过程 ，d值 

也呈现季节变化 。我 国受季风影响的地 区，冬、夏季 

风期问降水云 团有不 同的来源 ，反映在 d值上为冬 

季风期间普遍高于夏季风期间。例如广西桂林(1983 
—

1985年)冬季风期间 d值为 16．8‰ ，而夏季风期 

间仅为 10．5‰ ，陕西延安等地 6—9月平均 d值 为 

7．3‰ ，而 1O月至次年 5月则为 15．0‰，黄龙地区 

降水的 d值的季节变化特征如图 5。 

5 6 7 3 9 10 I1 

月份 

图 5 2010年黄龙地 区降水氘值 的月变化 图 

Fig．5 The monthly variation in deuterium(d) 

in the precipitation in Huanglong，2010 

从图中可以看 出进入雨季后黄龙地区雨水 中的 

d值明显减小 ，表明在夏季风期间水汽源区的缓慢蒸 

发过程。而冬季 d值增大 ，反应 冬季期 间降水气 团 

源区在不平衡条件下的快速蒸发过程。这说明黄龙 

地区冬、夏季风期 间降雨云团可能存在不同的源 区。 

据周长艳等(2006)，黄龙地区冬 、春季 的水汽 主要来 

源于中纬度偏西风水汽输送 ，夏、秋主要来源 于孟加 

拉湾和南海 、西太平洋地 区。这种差异和季风环流演 

变有密切的关 系。6月份水汽 主要来源于孟加拉湾 

和南海地区，孟加拉湾地区的贡献尤为显著。7月份 

本区位于季风槽的影响区内，同时还受到多重季风以 

及东移的西风槽等多种因素综合作用 ，因此 7月份本 

区的降水量较多[1引。8月份西太平洋地区对应的副高 

脊线位于 30。N附近，西伸脊点在 120。E附近。8月份 

亚洲季风槽已经减弱、南撤，受其影响，黄龙地区的降 

水较 7月份减少，直至 11月份其影响继续减弱，本 区 

的水汽则主要来源于中纬度的偏西风水汽输送。降水 

云团源区的转换也证明了黄龙地区冬、夏季风期间降 

水云团确实有不同的源区。 

降水的水汽来源除了因不同季节而有变化外，还 

呈现 出显著的年际变化 。从 1959年至 2002年 7月 

帅 舳 H 伸 0 

o96／P 熏魁 

：。 ：2 蛐 Ⅻ 

p～霸r露廿 



第 31卷 第 3期 王海静等：四川黄龙降水氢、氧同位素对气候变化的指示意义 257 

份整层偏南风水汽在 100。～110。E经度带上经 向输 

送 的时间一纬度变化图上[7]来看 ，南来季风携带的暖 

湿的水汽所到达 的纬度在逐年南退 ，尤其是 1994年 

以来 ，被输送到 3O。N 附近的水汽量更是显著减少 。 

夏季风水汽输送的这些变化影响了本 区降水的发生 。 

这个变化特征也可通过地区降水线 的时间变化来得 

到体现(图 2)。 

3．4 黄龙地区降水氧、氢 同位素与降水量的关系 

大气降水 的平均同位素组成是空气湿度 的函数， 

其差别主要是云团冷凝时遵循瑞利分馏过程所造成 

的，因此，雨水的同位素组成与当地的降水量存在一 

定的关系。“降水量”效应指降水中 D和 0与降 
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水量大小呈反相关关系。了解黄龙地区大气降水同 

位素组成的降雨量效应有助于我们了解黄龙地区降 

水量与地表溪流 和钙华 的稳定 同位 素组成的关系。 

对降水的 同位素值和降水量 的关系进行分析 (：如图 

6)，从图可看出黄龙降水的 8埔O、 D与降水量 P之 

问有着显著的负相关关系 ： 

O 一 一 0．70P一 1O．66，R ： 一 0．59； 

c?D 一 一 5．37P 一 70．25，R = 一 0．64 

相关系数的显著性水平 a均小于 0．0001。 

随着降水量的增大，降水的氧同位素由一6 1‰ 

减小到一23．6 0；氢同位 素由一37‰减小到 一167 

‰(SMOW 标准)。 

6 9 

降水量Plmm 

图 6 黄龙 降水 氢、氧同位素与降水量的关系图 

Fig．6 The relationship between the ”O and 8D isotopes in precipitation water and the amount of precipitation{P)in Huanglong 

已有研究表 明_1̈，降水 量效应往往出现在 低纬 

度海洋与海岸地区，其产生与强对流天气的降水过程 

相联系。此外，青藏高原的夏季由于降水主要来 自海 

洋性气团，故其氢氧同位素组成亦呈现出“降水量”效 

应 。卫克勤等[1 指出我 国受季风影 响的地区，炎热 

夏季雨水的 值偏低 ，而春季的 值却偏 高，这不仅 

仅是 由于降水量效应造成的，更深层 的原 因主要为受 

到季风气候影响的缘故。基于上述讨论 ，我们认为产 

生黄龙地区“降水量效应”的原因主要是研究区域降 

水 的水汽来源不 同所致 。 

3．5 黄龙地区降水 ”O与气温变化的关 系 

在影响降水同位素组成的诸多要素中，温度被认 

为是与之关 系最密切的[1 。气温越 低，降水 同位素 

的分馏系数 a也越大 ，从而降水 M O 也越低。一般 

而言 ，温度效应主要出现在中、高纬度地区，且在两极 

表现得尤为明显【3 ；另一方面 ，越深人大陆内部，其正 

相关关系越密切口 。Rozanski[1引总结了北半球大部 

分内陆地区的降水 O值与当地气温的关系，均得 

出呈正比的线性关系。黄龙地 区大气降水的 O和 

日平均气温的关系如图 7。从图中发现二者具有正相 

关关系，但是相关性并不 高(r一0．40)，这表 明黄龙 

地区大气降水同位素组成的温度效应不明显。郑淑蕙 

善一15 
磊 
童 

一  。 

的  

5 9 l3 I7 

日平均气温T／'C 

图 7 黄龙大气 降水 8 。0与日平均气温的关 系 

Fig．7 The relationship between the precipitation艿 O 

and the average daily air temperature in Huanglong 
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等[1 ]对中国 8个台站月平均温度与降水氢氧同位素 

研究表明 ，在研究 台站中，仅纬度最高，年平均温度最 

低的新疆乌鲁木齐地区表现出降水同位素值的温度 

效应；在其它台站，温度效应为降水量效应所干扰而 

不能辨认。卫克勤等In]指出在我国受季风影响的地 

区，降水的 值夏季风期间偏低 ，而冬季风期间偏高 ， 

季风气候抑制和掩盖了温度效应。 

4 结 论 

(1)由全球大气降水线和黄龙地区降水线的对 比 

分析可知 ，黄龙地区由于位于内陆，降水相对于全球 

平均水平 ，其斜率和常数项略偏少 ，且气候有向暖干 

变化的趋势。 

(2)通过对降水样品过剩氘的分析表明黄龙的降 

水水汽冬夏来自于不同的源区，夏季降水主要来源于 

空气湿润 ，水汽蒸发缓慢的海洋性气 团。冬季降水的 

气团则主要受大陆内部气团的影响，由中纬度偏西风 

输送水汽，空气干燥 ，蒸发强 。 

(3)对降水量和降水中同位素的相关性分析发 

现 ，降水氧同位素与降水量有较好 的线性 负相关关 

系，这为进一步通过钙华的氧同位素数据重建古降水 

量信息提供了理论基础。黄龙地区“降水量效应”的 

原因主要是研究区域降水的水汽来源不同所致 ，黄龙 

地区降水的温度效应不显著，季风气候抑制和掩盖了 

温度效应 。 
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oxygen isotopes in precipitation 

Huanglong，Sichuan 
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(Institute of Geochemistry，CAS／State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Guiyang，Guizhou 550002，China) 

Abstract：The slope and constant of the meteoric water 1ine in Huanglong are both smaller than the global 

meteoric water 1ine。which is related to the evaporation enrichment of heavy isotopes as raindrops fall in un— 

saturated atmosphere，and the climate in Huanglong has been getting warmer and drier in the recent dec— 

ades．The notable amount effect of the isotopes in precipitation illustrates the vapor in Huanglong precipita— 

tion is mainly from low latitude ocean．The seasonal variation in the excess deuterium and the amount effect 

of the hydrogen and oxygen isotopes in precipitation reflect slight precipitation and strong evaporation and 

thus strong enrichment of heavy isotopes in dry season of Huanglong with the dry air for being influenced by 

continenta1 air mass．It is influenced by low latitude marine vapor with moist air，heavy precipitation and 

slight evaporation in rainy season，so the enrichment of heavy isotopes is slight and the rainfall is character～ 

ized with 1ow stable isotopic ratio．Therefore，it can be deduced that the amount effect of the isotopes in pre— 

cipitation is resulted by the difference in vapor origin；the temperature effect is not notable in Huanglong 

where the monsoon climate effect restrained and covered up the temperature effect． 
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