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阿拉善地区降水同位素特征与水汽来源

王摇 帅,饶文波,金摇 可,张文兵,陈堂清,郑芳文,王雅宁

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210100)

摘要: 基于 2013—2015 年阿拉善高原阿右旗的降水氢氧稳定同位素组成数据,分析阿拉善高原降

水 啄D 和 啄18O 的特征与变化规律,揭示当地的水汽来源与迁移路径。 结果表明:(a)阿拉善高原降

水 啄D 和 啄18O 的变化呈现明显的季节特征,即夏季偏高,冬季偏低。 (b)主要气象参数(降水量、气
温、大气湿度和风速)中,气温是控制阿拉善高原降水 啄D 和 啄18O 的主导因素;通过与周边区域的比

较,阿拉善高原当地大气降水线的斜率和截距较低,这是由阿拉善高原降水受到非平衡蒸发作用强

烈所致;(c)HYSPLIT 气团轨迹模型模拟和降水同位素分析揭示了阿拉善高原阿右旗降水主要来

自西风和极低气团。
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Hydrogen and oxygen isotopic characteristic and moisture source of
precipitation of Alxa Desert Plateau
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ZHENG Fangwen, WANG Yaning
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Abstract: Local precipitation is a precious water resource on the Alxa Desert Plateau of West Inner鄄Mongolia,
Northwest China. The Hydrogen and oxygen isotope compositions in the precipitation of this region were investigated
during 2013 and 2015 to explore the influences on precipitation isotopes and to reveal the moisture source of
precipitation. The results show that: (a) 啄D and 啄18O values in the precipitation show a distinct seasonal variation,
with higher values in summer and lower values in winter, on the Alxa Desert Plateau. ( b) Among main
meteorological parameters ( precipitation amount, air temperature, atmospheric humidity and wind speed), air
temperature is the most predominant factor controlling isotopic compositions of precipitation on both daily and
monthly scales. The local meteoric water line is defined by the relationship between 啄D and 啄18O on the Alxa Desert
Plateau and has lower slope and intercept than those of surrounding areas, implying stronger non鄄equilibrium
evaporation of raindrops in this region. ( c) In combination with the HYSPLT air mass trajectory model, the
evidence of precipitation isotopes suggests there was a dominant control of westerly and polar air masses on the Alxa
Desert Plateau, and the moisture of local precipitation mainly originated from the north and west throughout all
the year.

Key words: Hydrogen and oxygen; HYSPLT air mass trajectory model; precipitation; meteorological parameters;
moisture source; Alxa Desert Plateau; Ayouqi



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 47 卷

大气降水是 GSPAC(地下水 土壤 植被 大气连续体)的一个重要组成部分。 它不仅是陆地水的初始来

源,也是生物生存用水的重要来源。 因此,降水特性的深入研究对于区域水循环和水资源科学管理至关重

要。 氢和氧是水分子的 2 个基本元素,水汽运动过程中,因存在同位素分馏过程,其同位素组成会不断发生

改变[1鄄3],因此氢氧稳定同位素可以用于表征降水的成因与变化,目前已被广泛应用于水循环研究中[4鄄10]。
阿拉善高原位于我国内蒙古西部,降水量小,蒸发强烈,是亚洲沙尘暴高发地带[11鄄13]。 近年来,人类活

动的增加和干旱的高原气候致使这里生态环境恶化,水资源短缺[14]。 当地降水作为有限的水资源,对植物

和人类的生存发展愈加重要。 为了有效利用与管理该地区稀缺的降水资源,有必要了解当地降水的特征和

来源。 另外,由于阿拉善高原存在大量的地下水资源,当地的地下水补给一直被研究者关注[15鄄18]。 了解当

地降水的同位素组成是认识区域水文循环的一个重要环节。 目前,在黑河流域、石羊河流域和兰州等周边地

区已开展了当地大气降水的同位素示踪研究[19鄄22],但阿拉善地区的降水研究还不够系统和完善。
笔者对 2013—2015 年阿拉善高原阿右旗降水 啄D 和 啄18O 开展了详细的研究,分析降水同位素组成变化的

影响因素,并从同位素示踪与 HYSPLIT 气团轨迹模型模拟的角度阐明了当地降水的水汽来源与迁移路径。

1摇 研究区概况

阿拉善高原(37毅24忆N ~42毅47忆N,97毅10忆E ~106毅53忆E)位于我国内蒙古西部,是亚洲中部干旱荒漠区的重要

组成部分。 腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠是高原上 2 个主要的沙漠,分别位于阿拉善高原的东南部和西北部(图
1)。 2 个沙漠总面积为8郾 7伊104km2,气候非常干旱,植物稀少,流动沙丘占85%以上[8];年降水量在30 ~200mm
之间,年蒸发量大于 2400 mm,平均温度 7 ~9郾 6 益 [23]。 整体上,腾格里沙漠比巴丹吉林沙漠降水量多。 西风是

该地区降水的主要控制因素,同时来自北极的气团也可以到达该地区,亚洲夏季风也是影响因素之一。

图 1摇 研究区示意图

Fig. 1摇 Map of the study area

2摇 样品采集与分析

阿右旗气象站位于巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠之间的过渡带(图 1),用标准降水收集器收集该站

2013—2015 年的降水样品,共 75 个。 经过清洗和干燥的收集器放置于地面 2 m 以上,并用塑料盖封好,防止

非降水期间干沉降的污染。 每次降水结束后,将 100 ml 降水样品装入瓶中,密封保存在冰箱中,温度保持在

5 益以下。
氢氧同位素组成在中国科学院青藏高原研究所的液态水同位素分析仪上测定(L2130鄄i, Picarro, USA)。

标准样品参数为 QYTB2:啄18OV鄄SMOW = -1郾 974% ,啄DV鄄SMOW = -15郾 760% ;QYTB:啄18OV鄄SMOW = -0郾 81% ,啄DV鄄SMOW =
-6郾 19% ;QYTB1:啄18 OV鄄SMOW = -0郾 09% ,啄DV鄄SMOW = -0郾 48% 。 啄18 O 和 啄D 的测试精度分别为 依 0郾 015% 和

依0郾 1% 。日降雨的同位素数据见图 2。 通过日降水同位素值和相应的降水量,计算了每月的体积加权平均值

(图 3)。 气象参数(降水量、气温、大气湿度、风速)由阿右旗气象局提供(图 2)。
采用由 NOAA 空气资源实验室设计的 HYSPLIT 气团轨迹模型模拟水汽来源与路径[24],后向轨迹模拟

的高度设置为 1 000 m,持续时间为 240 h。

214



第 5 期 王摇 帅,等摇 阿拉善地区降水同位素特征与水汽来源

图 2摇 阿右旗日降水同位素组成和气象参数日变化特征

Fig. 2摇 Temporal variations of isotopic composition in precipitation and
meteorological parameters on a daily scale at AYQ

图 3摇 阿右旗月降水同位素组成和气象参数月变化特征

Fig. 3摇 Temporal variations of isotopic composition in precipitation and
meteorological parameters on a monthly scale at AYQ

3摇 结果与讨论

3. 1摇 降水氢氧稳定同位素特征

阿右旗日降水 啄18O 变化范围为-2郾 23% ~ 1郾 38% ,啄D 的变化范围为-16郾 81% ~ 7郾 74% ,氘盈余变化范

围为-3郾 4% ~2郾 7% ,变化幅度很大(图 2)。 降水 啄D 和 啄18O 表现出明显的季节变化,即夏季明显高于冬季

(图 2)。 与日降水相比,月降水 啄D 和 啄18O 变化更显著,但氘盈余随季节变化不大(图 2 和图 3)。 阿拉善高

原降水氢氧稳定同位素组成的变化与周边地区(河西走廊、黑河流域和乌鲁木齐等)大致相似[19,22,25]。
2013—2015 年间,阿右旗日降水量在 0郾 1 ~ 21郾 6 mm 之间变化,其中日降雨量小于 1 mm 的有 27 d、大于
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1 mm 的有 48 d,夏季降水量较高,冬季偏低。 日平均气温在-10郾 9 ~ 30郾 8 益之间(图 2)。 与降水一样,气温

也呈现明显的季节性变化(图 3)。 日大气湿度在 17% ~ 89% 之间,最大值出现在 3—5 月,最低值出现在

6—8 月。 然而,月平均大气湿度在 19% ~45%之间波动,并不随季节变化。 日均风速为 1郾 5 ~ 8 m / s,没有明

显的季节变化特征。 月平均风速在 2郾 6 ~ 4郾 1 m / s 之间变化,与季节有一定的同步变化关系,但不显著。
通常来说,干旱地区的气候会影响当地降水中氢氧稳定同位素组成[19]。 由图 2 ~ 3 可知,降水同位素组

成的季节性变化和降水量、气温一致,但与风速和大气湿度不一致。 因此,降水氢氧稳定同位素组成与降水

量和气温的相关性比与风速和大气湿度的更为显著。
3. 2摇 降水氢氧稳定同位素组成的影响因素

降水的氢氧稳定同位素组成通常受多种因素控制,如降水量、气温、大气湿度、风速、海拔高度和纬度

等[1,26鄄27],其中主要因素为降水量、气温、大气湿度、风速。
3郾 2郾 1摇 降水量

已有研究指出,在东南季风区和西南季风区,降水量对降水氢氧稳定同位素组成的影响显著,对内陆地

区的降水氢氧稳定同位素组成影响小[28]。 但是,在夏季,包括黑河流域、西宁地区和沱沱河流域在内的中国

西北地区,降水量对同位素组成的影响不应被忽视[29鄄30]。 虽然在日和月尺度上,降水量与氢氧稳定同位素

组成的变化趋势一致(图 2 ~ 3),但是两者间的相关性较差(图 4(a))。 因此,干旱地区降水量不是影响降水

氢氧稳定同位素组成的主要因素,这与 Guo 等[22]对河西走廊的研究结果相同。

图 4摇 阿右旗降水氢氧稳定同位素和气象要素的关系

Fig. 4摇 Relationship of precipitation isotopes and meteorological parameters on the Alxa Desert Plateau

3郾 2郾 2摇 气温

阿右旗气象站降水的 啄18O 与气温的线性回归方程见图 4(b),由图可知 啄18O 与气温有很好的相关性,而
且月尺度上的相关性好于日尺度。 冬季降水的 啄18O 较低,夏季 啄18O 较高(图 2 和图 3),因此气温是控制阿

拉善高原降水氢氧稳定同位素组成的主要因素。 我国北方其他地区(如兰州及周边地区)也得到了类似的
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研究结果[19鄄20]。 然而,Zhang 等[31]和 Zhou 等[32]的研究指出,降水同位素组成在年的尺度上温度效应并不显

著,这一原因需要以后进一步探讨。
3郾 2郾 3摇 大气湿度

通常,低湿度会导致二次蒸发增强,而大气湿度增加时,二次蒸发会减弱,因此 啄18O 和大气湿度之间呈

现负相关性[4,27,33]。 研究表明,兰州及其周边地区 啄18O 和大气湿度的负相关是由于较强的二次蒸发造成

的[18]。 阿右旗气象站 啄18O 和大气湿度的线性回归方程见图 4(c),由图可知在日尺度上 啄18O 和大气湿度的

负相关性很小,在月尺度上两者正相关性也很小。 因此,大气湿度不是影响阿右旗降水氢氧稳定同位素组成

的重要因素。
3郾 2郾 4摇 风速

风速也被认为是影响降水同位素组成的一个重要因素,这是因为:(a)它会导致蒸发,影响同位素组成

变化;(b)可以加速雨滴和空气中水蒸气之间的同位素交换[34鄄36]。 基于数据拟合的阿右旗降水 啄18O 与风速

之间的线性回归方程见图 4(d),由图可知日尺度上 啄18O 和风速之间相关性很小,但是在月尺度上两者有一

定正相关性。 因此在月尺度上阿右旗降水稳定同位素组成受到风速的影响。
综上,降水量和大气湿度无论在日尺度还是月尺度上都不是影响阿右旗降水氢氧稳定同位素组成的主

要因素;风速在月尺度上对降水的同位素变化有影响;气温无论在日尺度还是月尺度上都是影响降水氢氧同

位素组成的主导因素。
3. 3摇 西北不同地区的当地降水线

由于地理位置和气象条件不同,每个地区都有各自的大气降水 啄D 和 啄18O 关系式,这种关系式被称为当

地降水线(LMWL) [37鄄38]。 基于 2013—2015 年阿右旗气象站的降水同位素数据,建立当地降水线方程:啄D =
7郾 3啄18O+2郾 14(R2 =0郾 92, n=75)。 阿右旗当地降水线的斜率和截距均低于全球大气降水线(GMWL) [1],表
明该地区的降水经历了强烈的蒸发。 阿右旗降水线的斜率和截距比周边地区(乌鲁木齐、祁连山、拉萨、那
曲、兰州、黄土高原等)的低(表 1),这是由于阿拉善高原蒸发作用强烈,降水在降落过程中经历了更强烈的

蒸发过程,导致斜率下降,氘盈余(截距)减小。 此外,阿拉善高原降水线的斜率和截距与河西走廊地区较为

相似,说明两地气候环境类似[19鄄20,22]。 这些地区中榆树沟和鄂尔多斯高原降水线的截距和斜率最低,表明这

两地蒸发作用更加显著[39鄄40,45]。
表 1摇 西北不同地区降水线方程

Table 1摇 Local meteoric water lines of different areas in North and West China

地区 研究区域 LMWL 相关系数 R2 研究时间 引用文献

西部地区
乌鲁木齐河上游 啄D=7郾 78啄18O+13郾 75 0郾 97 2006—2007 年 [24]

榆树沟流域 啄D=6郾 614啄18O-2郾 953 0郾 98 2013 年 [39]

河西走廊

石羊河流域 啄D=7郾 62啄18O+4郾 4 0郾 96 2008—2009 年 [19]
黑河流域 啄D=7郾 82啄18O+7郾 63 0郾 999 2002—2004 年 [18]
河西地区 啄D=7郾 48啄18O+8郾 01 0郾 98 1986—2010 年 [20]

内蒙古
阿拉善高原 啄D=7郾 30啄18O+2郾 14 0郾 92 2013—2015 年 本研究

鄂尔多斯高原 啄D=6郾 45啄18O-6郾 51 0郾 87 1999—2008 年 [40]

祁连山
野牛沟 啄D=7郾 647啄18O+12郾 396 0郾 989 2008—2009 年 [41]
大野口 啄D=7郾 163啄18O+5郾 695 0郾 983 2008—2009 年 [41]

西藏
那曲 啄D=7郾 7啄18O+4郾 6 0郾 96 2000 年 [42]
拉萨 啄D=7郾 9啄18O+6郾 3 0郾 97 1996 年 [43]

甘肃 兰州 啄D=7郾 5啄18O+5郾 07 0郾 94 2011—2013 年 [20]
黄土高原 岔巴沟 啄D=7郾 43啄18O+2郾 8 0郾 924 2004—2005 年 [44]

3. 4摇 水汽来源和迁移路径

我国西北地区水汽的潜在来源有局部蒸发、西风、极地气团、东南季风和西南季风[4,46]。 阿拉善高原位

于我国西北地区的中心,气候上受西风带、极地气团和东南季风的影响[11,13]。
如图 5 所示,暖季(4—9 月)阿右旗降水的 啄D>-5郾 0% ,啄18O>-0郾 75% ;寒季(1—3 月,10—12 月) 啄D <

-7郾 5% ,啄18O <-1郾 25% 。 暖季阿右旗降水同位素值小于长沙降水,寒季与乌鲁木齐和拉萨的降水同位素值

较为接近。 研究表明,长沙的降水由东南季风补给,拉萨的降水由西南季风补给,而乌鲁木齐的降水来源于
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西风和极地气团[4,41]。 因此,阿拉善高原的降水在暖季可能与东南季风有关,在寒季与西南季风、西风和极

地气团有关。 氘盈余通常能够反映水汽的来源[47]。 啄18O 和氘盈余的似乎关系支持氢氧同位素分析获得的

结论(图 5(b)),然而根据水汽输送过程中同位素分馏原理,即使阿拉善高原和长沙的水汽来源相同,两地

降水的同位素组成也会有所不同,因为两地相距 2 100 km,海拔相差 1 500 m,并且气候条件也不相同[25]。 此

外,阿拉善高原降水中的 啄18O 和氘盈余值在月变化上与长沙不同(图 5(c)(d)),所以东南季风并不是阿拉

善高原降水的主要来源。 来自印度洋主导的青藏高原南部降水的水汽不会被西南季风带到阿拉善高原[38]。
因此,来自大西洋和北冰洋的水汽经过黑海、里海、咸海,被西风和极地气团带到阿拉善高原,这是阿拉善降

水的主要水汽来源。 这一推论的主要根据有:(a)如图 5(c)(d)所示,阿拉善高原月降水同位素组成变化大

致与水汽来自西方和北方的乌鲁木齐降水的一致[25];(b)暖季阿拉善高原降水同位素值与乌鲁木齐的相比

偏高,而寒季两地类似;(c)水汽从乌鲁木齐到阿拉善高原运移过程中,由于暖季强烈蒸发使得其同位素值

上升,但在寒季没有强烈的蒸发,所以同位素值不发生较大变化[25]。

图 5摇 啄D 和 啄18O 关系以及 啄18O 和氘盈余的分布(月加权平均值)
Fig. 5摇 Relationship of 啄D鄄啄18O, monthly distribution of 啄18O and deuterium excess (value of each month is

a weighted mean in terms of the multi鄄year monthly data)

理论上,我国西北干旱地区降雨的氘盈余和 啄18O 会较全球降水线(GMWL)偏高和偏低。 在寒季,由于

温度低,雨水蒸发量小,氘盈余值会比暖季高,啄18O 会比暖季低[25,48鄄49]。 但是,如图 5(d)所示,阿拉善高原降

水中氘盈余在寒季的值并不比暖季高,这说明其受到当地或附近地表水体蒸发的影响。 另外,阿拉善高原当

地盐湖湖水的 啄18O 和 啄D 值很高,而氘盈余值很低(图 5(b)),这是由于湖水经历了长期的蒸发。 盐湖水凝

固点比淡水低,在寒季湖水不会完全结冰。 因此,湖水会产生蒸发,在一定程度上影响了阿拉善高原降水的

同位素组成。 黑河流域在阿拉善高原的西部和南部(图 1),如果水汽从黑河到达阿拉善高原,根据瑞利分馏

模型,由于蒸发强烈,会有更低的 啄18O 和 啄D 值和更高的氘盈余值,并不符合图 5(a)(b)的结果。 因此,黑河

河水对阿拉善高原降水的同位素组成几乎没有影响。
HYSPLIT 模型表明阿拉善高原的降水由西风和极地气团主导(图 6)。 如表 2 所示,阿右旗气象站的水

汽分别来自西北方向、北部和西部,比例各占 33郾 3% ,22郾 7% 和 21郾 3% 。 因此,HYSPLIT 模型模拟结果进一

步支持了同位素分析的结论(图 5)。 许多周边地区(榆树沟流域、乌鲁木齐流域、黑河流域、石羊河流域和兰
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图 6摇 2013—2015 年阿右旗 75 次降水气团后向轨迹

Fig. 6摇 HYSPLIT calculated backward trajectories of
precipitation events ending at AYQ during 2013 and 2015

表 2摇 基于 HYSPLIT 模型模拟的阿右旗降水水汽来源统计

Table 2摇 Moisture source of each precipitation at
AYQ traced by HYSPLIT model

水汽来源

阿右旗气象站(75 次降水)

暖季(4—9 月) 寒季(10 月至次年 3 月)

次数 百分比 / % 次数 百分比 / %

北摇 方 17 22郾 7 1 1郾 3
西北方向 25 33郾 3 5 6郾 7
南摇 方 4 5郾 3 — —

东南方向 — — — —
东摇 方 2 2郾 7 — —

东北方向 3 4 — —
西摇 方 16 21郾 3 2 2郾 7

西南方向 — — — —

州地区)都已经进行了相关研究,并都得出了相似的结论[19鄄22,25,39]。 因此,包括阿拉善高原在内的我国西北

区域的水汽主要来自大西洋、北冰洋、黑海、里海、咸海的西风和极地气团以及当地水体蒸发。

4摇 结摇 摇 论

a. 2013—2015 年之间,阿拉善高原上阿右旗气象站降水 啄18 O 和 啄D 值分别在-2郾 232% 到 1郾 38% 和

-16郾 81%到 7郾 74%之间波动,表现出明显的季节性变化,即夏季偏高,冬季偏低,与降水量和气温的变化规

律一致。 建立的当地大气降水线(啄D=7郾 30啄18O+2郾 14),比周围区域降水线的斜率和截距更低,意味着阿拉

善高原的降水受到非平衡蒸发作用更强烈。
b. 该地区降水同位素的温度效应无论在日尺度还是月尺度上都非常显著,但降水量和空气湿度对同位

素的组成影响不是很大。 风速在月尺度上对降水同位素有一定影响,但在日尺度上影响很小。 降水氢氧同

位素的关系也明显受气象因素的影响:降水线的斜率分别随着降水量增加、气温降低、大气湿度增加、风速减

小而增大。
c. 基于同位素分析和 HYSPLIT 模型,阿拉善高原降水的水汽来源主要是来自大西洋、北冰洋、黑海、里

海、咸海的西风和极地气团以及当地水体蒸发。
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