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摘要:
 

为解决采用单一来源数据研究柴达木盆地降水同位素组成时空分布特征的局限性,综合利

用 TNIP 数据、文献数据、C-Isoscape 数据和 GCMs 数据,构建了当地大气降水线(LMWL),分析了柴

达木盆地区域降水同位素组成的年内、年际变化及其温度和降水量效应。 结果表明:LMWL 的斜率

和截距低于 GMWL,在空间分布上斜率呈现自西向东逐渐增大的趋势,这归因于云下二次蒸发的

差异;降水 δ18O 在年内尺度上呈现夏高冬低的季节变化特征;德令哈、小灶火、茫崖、大柴旦、乌兰

站的降水 δ18O 呈现逐年富集的变化趋势,温度是影响降水同位素年际变化的重要因素;柴达木盆

地区域降水同位素温度效应显著,而降水量效应不明显。
关键词:同位素特征;大气降水;多源数据;水文循环;柴达木盆地
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Abstract:
 

To
 

overcome
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

investigations
 

on
 

the
 

temporal-spatial
 

distributions
 

of
 

precipitation
 

isotopic
 

compositions
 

based
 

on
 

single-source
 

data
 

in
 

the
 

Qaidam
 

Basin,
 

this
 

study
 

synthesized
 

data
 

from
 

multiple
 

sources,
 

including
 

TNIP,
 

previous
 

literatures,
 

C-Isoscape,
 

and
 

GCMs,
 

to
 

establish
 

the
 

local
 

meteoric
 

water
 

line
 

( LMWL)
 

and
 

analyze
 

intra-annual
 

and
 

interannual
 

variations
 

of
 

precipitation
 

isotopic
 

compositions
 

as
 

well
 

as
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

quantity
 

effects.
 

The
 

findings
 

indicated
 

that
 

the
 

slope
 

and
 

interception
 

of
 

the
 

LMWL
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

Global
 

Meteoric
 

Water
 

Line
 

( GMWL),
 

with
 

the
 

slope
 

showing
 

a
 

gradual
 

rising
 

eastward
 

spatially,
 

attributed
 

to
 

the
 

difference
 

in
 

below-cloud
 

secondary
 

evaporation.
 

On
 

intra-annual
 

scale,
 

precipitation
 

δ18 O
 

shows
 

a
 

seasonal
 

variation
 

with
 

high
 

values
 

in
 

summer
 

and
 

low
 

values
 

in
 

winter,
 

in
 

which
 

trend
 

over
 

time
 

is
 

influenced
 

by
 

temperature
 

fluctuations.
 

A
 

significant
 

temperature
 

effect
 

was
 

observed
 

for
 

precipitation
 

isotopes
 

across
 

the
 

basin,
 

whereas
 

no
 

obvious
 

precipitation
 

quantity
 

effect
 

was
 

identified.
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柴达木盆地位于青藏高原东北缘,属于高原大陆性气候,常年干旱少雨,河流大多为间歇性,水资源十分

匮乏,大气降水是区域水循环的重要水分输入项[1-2] 。 在降水形成过程中,水汽中的氢氧同位素在不同温度、
湿度条件下会发生同位素分馏,导致降水同位素组成(δ18O 和 δD)呈现出区域性差异特征[3-6] ,因而降水同

位素组成可以有效示踪水汽来源和水汽输送过程[7-10] 。 另外,降水的 δ18O 和 δD 的线性关系(即大气降水

线)也常被用于示踪水体补给和交换等水文过程[11-13] 。 利用同位素进行区域水文循环示踪的前提是已知区

域降水同位素特征[14-15] 。 研究柴达木盆地降水同位素特征有助于深入认识区域降水形成机制和水文循环

特征。
柴达木盆地降水同位素特征的早期研究主要依托于青藏高原降水稳定同位素监测计划(Tibetan

 

network
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for
 

isotopes
 

in
 

precipitation,TNIP)。 基于 TNIP 提供的数据,学者们研究了德令哈降水 δ18O 的时间变化特征,
指出德令哈降水同位素存在显著的温度效应,但降水量效应不明显[16-18] 。 由于 TNIP 未公布 δD 数据,且仅

有德令哈站的数据[19] ,因此没有足够的数据用于建立柴达木盆地区域大气降水线( LMWL)、分析降水同位

素组成的空间分布特征。 后来,学者们在德令哈、诺木洪、格尔木等地进行降水实地采样,测量其同位素组

成,在分析降水同位素组成及其时间变化的基础上,建立了这些地区的大气降水线,并探讨了这些地区的水

汽来源[20-22] 。 然而,由于柴达木盆地区域环境恶劣,因此采样的站点有限,且冬季降水少,难以获得样品,采
样时间大都集中在夏季,因而数据的时间序列较短,空间分布有限,无法获取降水同位素组成的年际变化和

空间分布特征。
随着计算机技术的快速发展,降水同位素分馏过程被嵌入全球大气环流模型( GCMs)中[23] 。 为确保

GCMs 数据的可靠性和准确性,多个国家共同组建了稳定同位素相互比较小组(SWING),用来评估和比较嵌

入氢氧同位素的大气环流模型[24-29] 。 氢氧稳定同位素景观图谱是另一种新兴技术:Wang 等[30] 基于我国降水

同位素数据库和模糊聚类方法建立了月降水同位素景观图谱(C-Isoscape),为我国各地提供了月尺度的降水同

位素数据,但每个站点只有 12 个数据(每月一个数据),无法用于分析降水同位素组成的年际变化特征。
上述研究对分析柴达木盆地降水同位素组成特征具有重要意义,但受环境条件影响,基于单一来源数据

分析柴达木盆地降水同位素组成的时空变化时,存在一定局限性,因此本文综合利用 TNIP 数据、文献数据、
C-Isoscape 数据、GCMs 数据等多源数据,在对比分析和互补验证的基础上,选取柴达木盆地 9 个气象站,结
合相应的温度和降水量数据,对盆地降水同位素组成的空间分布特征、月变化和年际变化特征、温度和降水

量效应进行分析,以期为利用同位素示踪区域水汽输送和水文循环过程提供参考,同时也为其他观测资料匮

乏区域的降水同位素组成特征研究提供一种新思路。

1　 研究区概况与研究数据

1. 1　 研究区概况

柴达木盆地位于青藏高原东北部,地势相对平坦,四周被昆仑山脉、祁连山脉、阿尔金山脉环绕,平均海

拔约 2 800 m,总面积约 2. 56 万 km2,是中国三大内陆盆地之一。 由于地处高海拔内陆,柴达木盆地具有典型

的高原大陆性气候,干旱少雨。 盆地气温较低,多年平均气温为 3. 5℃ ,昼夜温差大,年降水量较少,在 16 ~
 

190 mm 之间,且主要集中在夏季,大部分为短暂且强烈的降水[31] 。 河流多为季节性或间歇性,主要依赖雨

水和冰川融水,地表水资源短缺[32] 。
选取柴达木盆地 9 个气象站作为研究站点,给出了各气象站的月均气温与降水量(图 1)。 这些气象站

均匀分布在盆地四周,其中茫崖、冷湖、小灶火位于盆地西部,大柴旦、格尔木、诺木洪位于盆地中部,德令哈、
乌兰、都兰位于盆地东部。
1. 2　 研究数据

本文主要采用 4 组来源的降水同位素数据:①TNIP 提供的降水 δ18O 数据,包括德令哈 1992—2006 年的

月 δ18O,以下称为 TNIP 数据,来自国家青藏高原科学数据中心(https: / / data. tpdc. ac. cn / );②收集已发表文

献中实测的降水 δ18O 和 δD 数据,包括德令哈 68 组[22,33] 、格尔木 80 组[20,22,34] ,以下称为文献数据;③由全国

月降水同位素景观图谱插值获得的月 δ18O 和 δD[30]
 

,每个站点各 12 组,以下称为 C-Isoscape 数据;④GCMs
模拟得到的降水同位素数据,包括 9 个气象站 1979—2007 年的月 δ18O 和 δD 数据( CAM2 截至 2003 年,
HadAM3 截至 2001 年),以下称为 GCMs 数据,下载自美国国家航空航天局( NASA)的官方网站( https: / /
data. giss. nasa. gov / swing2 / )。

相应的气温和降水量数据来源于美国国家海洋和大气管理局( NOAA) 提供的全球开放气象数据

(https: / / www. ncei. noaa. gov / maps / daily / )。 从 NOAA 官方网站下载了柴达木盆地 9 个气象站 1979—
2007 年的日气温和降水量数据,其中部分站点数据有缺失,诺木洪站数据年限为 1979—1997 年,小灶火站

数据年限为 1979—2000 年,乌兰站由于数据缺失严重,用茶卡站(茶卡镇隶属于乌兰县)的数据替代,数据

年限为 1979—1997 年。
1. 3　 分析方法

通过对比德令哈站 TNIP 数据和 GCMs 数据的 δ18O,选取纳什系数(NSE)、线性拟合度(R2 )、拟合斜率

03



第 2 期 王　 涛,等　 基于多源数据的柴达木盆地降水同位素特征研究

图 1　 柴达木盆地气象站分布和各气象站月均降水量、气温

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

meteorological
 

stations
 

and
 

their
 

monthly
 

mean
 

precipitation
 

as
 

well
 

as
 

air
 

temperature
 

in
 

Qaidam
 

Basin

(K)、相对误差 4 个指标对 SWING 公布的 11 种 GCMs[23] ( CAM2、GISS-E( free)、GISS-E( nudged)、GISS-E
(MERRA)、GISS-E(NCEP)、HadAM3、LMDZ(free)、LMDZ( nudged)、MIROC32、isoGSMnew( free)、isoGSMnew
(nudged))的模拟效果进行评估,进而选择适用于柴达木盆地的 GCMs。 NSE 越大表示模拟数据与监测数据

的吻合程度越高[35-36] 。

2　 GCMs 数据选取

在德令哈将 11 种 GCMs 模拟得到的完整 δ18O 数据,称为长序列 GCMs 数据;将长序列 GCMs 数据中每

月不同年份的数据看成一组样本,计算降水量加权平均的多年月均 δ18O,称为月 GCMs
 

数据。 同样,将 TNIP
数据的全部 δ18O 数据称为长序列 TNIP 数据;将长序列 TNIP 数据中每月不同年份的数据看成一组样本,计
算降水量加权平均的多年月均 δ18O,称为月 TNIP 数据。 分别将 11 种长序列 GCMs 数据与长序列 TNIP 数据

进行对比,计算得到 NSE、R2 和 K;分别将 11 种月 GCMs 数据与月 TNIP 数据进行对比,计算得到 NSE 和相

对误差。 通过分析 NSE、R2、K 和相对误差,选出与 TNIP 数据吻合最好的一组 GCMs 数据。
由表 1 可知,LMDZ(nudged)、LMDZ(free)和 isoGSMnew(nudged)的 NSE 更接近 1,分别为 0. 73、0. 64 和
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表 1　 德令哈降水 δ18O 的长序列 GCMs 数据

与长序列 TNIP 数据对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

long
 

series
 

GCMs
 

and
 

TNIP
 

data
 

of
 

precipitation
 

δ18O
 

in
 

Delingha
 

GCMs NSE R2 K

CAM2 -1. 18 0. 06 0. 10
GISS-E(free) -2. 66 0. 19 0. 19

GISS-E(nudged) -1. 89 0. 53 0. 50
GISS-E(MERRA) -1. 63 0. 46 0. 35
GISS-E(NCEP) -1. 05 0. 60 0. 58

HadAM3 -0. 17 0. 56 0. 70
LMDZ(free) 0. 64 0. 65 0. 67

LMDZ(nudged) 0. 73 0. 73 0. 72
MIROC32 -0. 13 0. 51 0. 40

isoGSMnew(free) -0. 01 0. 17 0. 31
isoGSMnew(nudged) 0. 42 0. 52 0. 51

0. 42,表明这 3 种 GCMs 数据与 TNIP 数据的吻合程度较

好;其他模型的 NSE 小于 0,表明其与 TNIP 数据严重不

符,不具备实际参考价值。 LMDZ( nudged)数据的 R2 为

0. 73,K 为 0. 72,表明 LMDZ(nudged)数据与 TNIP 数据

之间呈现高度相关关系,变化趋势具有良好的一致性。
在长 序 列 尺 度 上, 综 合 考 虑 NSE、 R2 和 K, LMDZ
(nudged)数据是最好的。

由图 2 可知,所有模型在 1 月、2 月、12 月与月 TNIP
数据的相对误差较小,表现较好,但是在 6—9 月,CAM2、
GISS-E(free)、GISS-E(nudged)、GISS-E(MERRA)、GISS-
E(NCEP)与月 TNIP 数据的相对误差很大,模拟结果严

重高估了降水 δ18O。 LMDZ( free)、LMDZ( nudged) 的表

现最好,相对误差分别为-0. 14 ~ 0. 32 和-0. 28 ~ 0. 50。
LMDZ ( free )、 LMDZ ( nudged )、 HadAM3、 isoGSMnew
(nudged)的 NSE 值更接近 1,分别为 0. 89、0. 80、0. 74、0. 61,表明这 4 种模型与月 TNIP 数据的吻合程度较

高。 在月尺度上,综合考虑相对误差和 NSE,LMDZ(free)的模拟效果最好,其次是 LMDZ(nudged)。

注:模型后面括号中数字为月 GCMs 数据与月 TNIP 数据之间的 NSE

图 2　 德令哈站降水 δ18O 的月 GCMs 数据与月 TNIP 数据之间的相对误差

Fig. 2　 Relative
 

error
 

between
 

monthly
 

GCMs
 

and
 

TNIP
 

data
 

of
 

precipitation
 

δ18O
 

at
 

Delingha
 

station

LMDZ(free)和 LMDZ(nudged)属于 LMDZ 的不同配置,LMDZ( free)为自由模式,仅依靠模型本身的物

理参数和初始条件模拟数据,大气运动完全自主演化;LMDZ( nudged)为强迫模式,通过将模型与观测数据

进行同化来驱动模拟结果,可以更准确地模拟观测数据的变化趋势和波动[27] 。 综合考虑 GCMs 数据与

TNIP 数据在长序列和月尺度上的对比结果,最终选取 LMDZ(nudged)的降水同位素模拟数据,结合 TNIP 数

据、文献数据和 C-Isoscape 数据,用于分析柴达木盆地降水同位素特征。

3　
 

降水 δ18O 的年内变化特征与大气降水线

基于柴达木盆地 9 个气象站的 LMDZ( nudged)数据、C-Isoscape 数据、TNIP 数据和文献数据,进行降水

量加权平均得到各组数据的月均 δ18O,其中文献数据由于缺少降水量数据,采用算术平均值。
由图 3 可知,4 组数据降水 δ18O 均呈现夏半年高、冬半年低的季节变化特征,具有显著的季节效应。 将

整年分为 3 个阶段,1—6 月降水 δ18O 显著上升,7—9 月降水 δ18O 保持平稳或缓慢减少,10—12 月降水 δ18O
急剧下降,极大值出现在 6 月、7 月、8 月,极小值出现在 1 月、2 月、12 月。 从空间分布看,各气象站降水 δ18O
差异性不大,茫崖为-23. 35‰~ -5. 78‰,大柴旦为-21. 06‰ ~ -4. 92‰,德令哈为-21. 65‰ ~ -3. 25‰,冷湖

为-21. 07‰ ~ -2. 68‰,格尔木为-19. 13‰ ~ - 4. 71‰,乌兰为- 19. 17‰ ~ - 4. 44‰,小灶火为-20. 03‰~
-4. 77‰,诺木洪为-19. 89‰~ -4. 43‰,都兰为-19. 21‰~ -4. 42‰。
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图 3　 各气象站降水 δ18O 的年内变化

Fig. 3　 Monthly
 

changes
 

in
 

precipitation
 

δ18O
 

at
 

each
 

meteorological
 

station

不同数据源间降水 δ18O 特征存在差异(图 3):LMDZ ( nudged) 数据的极大值出现在 7 月、8 月, C-
Isoscape 数据、TNIP 数据、文献数据的极大值出现在 6 月,这是因为 LMDZ(nudged)数据在模拟过程中更重

视温度对 δ18O 的影响,低估了降水量的影响[27] ,而在实际降水过程中 δ18O 同时受到温度和降水量的控制。
为进一步对比各数据源之间的差异,计算了所有气象站 LMDZ(nudged)数据与 C-Isoscape 数据的 NSE,其分

布范围为 0. 72 ~ 0. 89(图 3),表明两组数据之间的吻合程度比较高。 德令哈的 LMDZ(nudged)数据与 TNIP
数据、文献数据间的 NSE 分别为 0. 80 和 0. 10,表明前两者之间吻合度较好,后两者之间存在较大差异。 产

生较大差异的原因是两者在时间尺度上存在差别,LMDZ(nudged)数据的时间范围为 1979—2007 年,文献数

据的采样时间为 2010—2020 年,全球气候变暖使得柴达木盆地的温度逐年升高,进而导致降水 δ18O 呈现逐

年增长趋势,因而文献数据在整体上更加富集[22,33] 。
氢氧稳定同位素之间存在线性关系,全球大气降水线( GMWL,δD = 8δ18O + 10) 反映了全球的平均状

况[37] 。 由于局部区域水汽来源和气候条件的不同,LMWL 的斜率和截距与 GMWL 存在不同程度的偏差[38] 。
基于月尺度的 LMDZ(nudged)数据和 C-Isoscape 数据,分别建立了柴达木盆地 9 个气象站的 LMWL(图 4)。
LMDZ(nudged)数据的 LMWL 斜率范围为 7. 59 ~ 7. 93,截距范围为 2. 57 ~ 8. 96;C-Isoscape 数据的 LMWL 斜

率范围为 7. 08 ~ 8. 61,截距范围为-1. 63 ~ 19. 10。 大多数 LMWL 的斜率和截距均低于 GMWL,并且斜率在

空间分布上呈现自西向东逐渐增加的变化趋势。 影响 LMWL 斜率的主要因素有温度和云下二次蒸发[38] ,
但是各个气象站温度没有较大差异(图 1),因此 LMWL 斜率的变化不是由温度引起的。 强烈的云下二次蒸

发会引起 LMWL 斜率趋缓,柴达木盆地气候干旱,在降水过程中易发生云下二次蒸发现象[31] ,而斜率的空
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间变化表明云下二次蒸发在西部地区更加强烈,并且自西向东逐渐减弱。

图 4　 各气象站的当地大气降水线

Fig. 4　 Local
 

meteoric
 

water
 

lines
 

at
 

each
 

meteorological
 

station

朱建佳等[22]利用德令哈 2010 年 6—9 月的降水同位素数据建立的 LMWL 为 δD = 7. 83δ18O+8. 61;Yang
等[33]利用 2017—2020 年德令哈、格尔木、鱼卡 3 个地区的降水采样资料确定的 LMWL 为 δD = 7. 50δ18O+
6. 03;饶文波等[20]基于格尔木 2019 年 6—10 月的降水数据建立的山区 LMWL 为 δD = 7. 4δ18O+13. 2;朱谱成

等[34]建立的格尔木降水线方程为 δD = 7. 8δ18O+7. 2;刑星等[21] 基于诺木洪 2010 年 6—9 月的 6 组数据获得

的 LMWL 为 δD = 7. 019δ18O-3. 217。 其他地区由于缺少数据,并没有学者建立对应的 LMWL。 本文建立的

LMWL 与上述学者的研究结果基本一致,仅与刑星等[21] 的差别较大,这可能与刑星等[21] 用以建立 LMWL 的降

水同位素数据较少有关。 因此,LMDZ(nudged)数据的同位素值比较接近真实值,能够较好地反映柴达木盆地

的降水同位素特征,建立的 LMWL 可以作为研究同位素水循环的参考线。

4　 降水 δ18O 的年际变化

基于长序列 LMDZ(nudged)数据,将各气象站每年不同月份的 δ18O 数据视作一组样本,计算降水量加权平

均的年均 δ18O,并对年均值进行 5 a 滑动平均处理。 计算得到各气象站的年均温度和年降水量,同样进行 5 a 滑

动平均处理,并将各气象站处理后的年均 δ18O、年均温度、年均降水量分别与年数进行线性拟合(图 5)。
由图 5 可知,各气象站的年均 δ18O 变化范围为-10. 20‰ ~ -6. 41‰,其中冷湖的年均 δ18O 整体最富集

(-8. 82‰~ -6. 54‰),都兰的整体最贫化( -9. 67‰~ -7. 91‰);年均温度变化范围为 1. 05 ~ 6. 80℃ ,各气象

站差别不大;年降水量变化范围为 13. 00 ~ 363. 37 mm,德令哈、都兰的年降水量整体较高。 德令哈与小灶火
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图 5　 各气象站降水 δ18O、温度和降水量的年际变化

Fig. 5　 Interannual
 

changes
 

in
 

precipitation
 

δ18O,
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

at
 

each
 

meteorological
 

station
 

的 R2 分别为 0. 51 和 0. 79,年际增长率分别为 0. 052 2、0. 202 6‰ / a,表明 δ18O 呈现较强的年际增长趋势;茫
崖、大柴旦、乌兰的 R2 分别为 0. 15、0. 19、0. 21,年际增长率分别为 0. 042 6、0. 044 4、0. 040 8‰ / a,表明 δ18O
呈现较弱的年际增长趋势;冷湖、格尔木、诺木洪和都兰的 R2 均小于等于 0. 1,表明 δ18O 的年际变化不明显。
温度的年际增长趋势在茫崖(R2 = 0. 92)、大柴旦(R2

 

= 0. 83)、德令哈(R2 = 0. 95)、冷湖(R2 = 0. 76)、格尔木

(R2
 

= 0. 88)、都兰(R2 = 0. 89)非常明显,在小灶火(R2
 

= 0. 32)较弱,在乌兰(R2 =
 

0. 04)不明显,而在诺木洪

(R2
 

=
 

0. 3),温度呈现较弱的年际减小趋势。 降水量的年际降低趋势在乌兰(R2
 

= 0. 79)非常明显,在茫崖

(R2
 

= 0. 41)较弱,而在其他气象站,降水量的年际变化趋势不明显(R2 = 0 ~ 0. 19)。
一般来说,降水 δ18O 与温度之间存在正相关关系,在年内尺度上表现为季节效应,在年际尺度上温度是

引起降水 δ18O 变化的主要因素,降水 δ18O 与降水量之间存在负相关关系[38] 。 在 5 个 δ18O 年际变化趋势明

显的气象站中,茫崖的 δ18O 与温度的年际变化趋势一致(图 5),与降水量的年际变化趋势相反,且温度的变

化趋势更加明显,表明 δ18O 的年际变化可能受到温度和降水量的共同影响,且温度影响占主导;大柴旦、德
令哈和小灶火的 δ18O 与温度的年际变化趋势一致,而降水量年际变化不明显,表明 δ18O 的年际变化主要受

温度的影响;乌兰的温度年际变化不明显,δ18O 与降水量的年际变化趋势相反,表明 δ18O 的年际变化主要受

降水量的影响。

5　 温度和降水量效应

为确定柴达木盆地降水同位素的主要影响因素,进一步分析了降水同位素的温度效应和降水量效应。
基于长序列 LMDZ(nudged)数据,对各气象站的 δ18O 与温度、δ18O 与降水量、δD 与温度、δD 与降水量之间进
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行线性拟合,得到线性拟合曲线和 R2(表 2)。 由表 2 可知,δ18O、δD 与温度的 R2 分别在 0. 84 ~ 0. 90、0. 83 ~
0. 89 之间,p 均小于 0. 01,表明 δ18O 和 δD 与温度之间呈高度相关关系;尤其在茫崖和德令哈,δ18O 与温度的

R2 高达 0. 9,表明 δ18O 与温度呈现显著相关关系,说明柴达木盆地降水同位素的温度效应十分显著,与前

人[20,22,39]的研究结果一致。 此外,δ18O 与温度的 K(也称作温度系数) 在 0. 43 ~ 0. 53‰ / ℃ 之间,截距在

-14. 42‰~ -12. 26‰之间,δD 与温度的 K 在 3. 18 ~ 4. 17‰ / ℃之间,截距在-105. 63‰ ~ -88. 29‰之间,p 均

小于 0. 01,表明 δ18O 和 δD 与温度呈正相关性,随着温度的升高而增大。 在空间分布上,δ18O 和 δD 的温度

系数呈现自西向东逐渐升高的变化趋势。 温度系数的变化表明在空间分布上温度效应自西向东逐渐增强,
这可能是因为西部地区湿度小、风速大。

表 2　 各气象站降水同位素与温度、降水量的线性拟合关系

Table
 

2　 Linear
 

fitting
 

of
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

stable
 

insotope
 

compositiors
 

of
 

precipitation
 

with
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

at
 

each
 

meteorological
  

station

拟合量 站点
与温度线性拟合 与降水量线性拟合

拟合关系式 R2 n p 拟合关系式 R2 n p

δ18 O

δD

西部

中部

东部

西部

中部

东部

茫崖 δ18 O = 0. 48T-13. 24 0. 90 348 <0. 01 δ18 O = 0. 05P-11. 12 0. 03 236 <0. 01
冷湖 δ18 O = 0. 43T-12. 44 0. 88 348 <0. 01 δ18 O = 0. 07P-9. 89 0. 02 166 0. 04

小灶火 δ18 O = 0. 46T-13. 51 0. 85 248 <0. 01 δ18 O = 0. 08P-10. 79 0. 04 150 0. 01
大柴旦 δ18 O = 0. 47T-12. 44 0. 89 348 <0. 01 δ18 O = 0. 10P-12. 15 0. 13 267 <0. 01
格尔木 δ18 O = 0. 49T-14. 42 0. 87 348 <0. 01 δ18 O = 0. 10P-11. 37 0. 08 247 <0. 01
诺木洪 δ18 O = 0. 49T-14. 22 0. 84 216 <0. 01 δ18 O = 0. 02P-10. 58 0. 01 123 0. 30
德令哈 δ18 O = 0. 53T-14. 35 0. 90 348 <0. 01 δ18 O = 0. 08P-13. 28 0. 22 291 <0. 01
乌兰 δ18 O = 0. 48T-12. 26 0. 85 215 <0. 01 δ18 O = 0. 12P-13. 06 0. 31 163 <0. 01
都兰 δ18 O = 0. 50T-13. 21 0. 88 348 <0. 01 δ18 O = 0. 08P-13. 16 0. 24 326 <0. 01
茫崖 δD = 3. 67T-97. 71 0. 89 348 <0. 01 δD = 0. 37P-81. 37 0. 02 236 0. 02
冷湖 δD = 3. 18T-91. 55 0. 85 348 <0. 01 δD = 0. 49P-72. 48 0. 02 166 0. 05

小灶火 δD = 3. 52T-98. 96 0. 83 248 <0. 01 δD = 0. 61P-78. 28 0. 04 150 0. 01
大柴旦 δD = 3. 63T-90. 77 0. 87 348 <0. 01 δD = 0. 74P-88. 65 0. 13 267 <0. 01
格尔木 δD = 3. 79T-105. 63 0. 85 348 <0. 01 δD = 0. 78P-82. 17 0. 08 247 <0. 01
诺木洪 δD = 3. 85T-103. 97 0. 83 216 <0. 01 δD = 0. 19P-75. 30 0. 01 123 0. 30
德令哈 δD = 4. 17T-104. 91 0. 88 348 <0. 01 δD = 0. 63P-96. 35 0. 21 291 <0. 01
乌兰 δD = 3. 76T-88. 29 0. 84 215 <0. 01 δD = 0. 91P-94. 46 0. 30 163 <0. 01
都兰 δD = 3. 95T-95. 48 0. 86 348 <0. 01 δD = 0. 63P-95. 21 0. 24 326 <0. 01

　 　 注:n 为样本数量,p 为显著性水平,T 为温度,P 为降水量。

降水量是影响降水同位素变化的另一个重要因素,两者之间应该呈现负相关关系[38] 。 但柴达木盆地所

有气象站中,δ18O 与降水量的 R2 为 0. 01 ~ 0. 31,K 为 0. 02 ~ 0. 12,δD 与降水量的 R2 为 0. 01 ~ 0. 30,K 为

0. 19 ~ 0. 91(表 2)。 可见,δ18O 和 δD 与降水量之间线性相关关系非常弱,且两者呈现正相关,表明柴达木盆

地基本不存在降水量效应(如果存在,两者应为负相关关系)。 这是因为柴达木盆地属于半干旱地区,单个

站点多年平均降水量不足 260 mm(图 1),降水量对降水同位素的影响非常有限。

6　 结　 论

a.
 

降水 δ18O 呈现夏高冬低的季节变化特征;大多数 LMWL 的斜率和截距低于 GMWL,是由云下二次蒸

发造成的;降水同位素的温度效应显著,降水量效应不明显,与前人的研究结果相吻合,表明利用多源数据研

究柴达木盆地降水同位素特征可行。
b.

 

德令哈、小灶火、茫崖、大柴旦、乌兰站点的降水 δ18O 呈现逐年富集的变化趋势,温度是影响同位素

年际变化的重要因素。 在空间分布上,各气象站降水同位素组成差异不大,但温度效应和 LMWL 的斜率都

呈现出自西向东逐渐增加的变化趋势。
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