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摘要:基于 2019—2023 年采集的武汉市降水样品,利用统计分析方法和 HYSPLIT 模型,分析了降

水稳定同位素变化特性及其与局地气象因子、水汽来源和区域尺度云量的关系。 结果表明:降水稳

定同位素表现出夏季风时期相对贫化、冬季风时期相对富集的年内变化规律,各个时期均不具有降

水量效应,仅冬季风时期呈现温度效应;识别出 6 种水汽输送类型对武汉市降水的影响,相对于大

陆水汽成因的降水,海洋水汽成因的降水 δ18O 值显著贫化,氘盈余值更低;区域尺度上,夏季风时

期降水 δ18O 值与降水前 10 d 的总云量、高云量和中云量之间存在明显的负相关关系,相关性最明

显的区域与对流过程的发生区域重叠,处于远洋水汽运移轨迹的上游。 综合推断,武汉市降水稳定

同位素的变化特征与水汽来源和上游对流活动的共同作用有关。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

precipitation
 

samples
 

collected
 

in
 

Wuhan
 

City
 

from
 

2019
 

to
 

2023,
 

this
 

study
 

employed
 

statistical
 

analysis
 

and
 

the
 

HYSPLIT
 

model
 

to
 

investigate
 

the
 

variations
 

in
 

precipitation
 

stable
 

isotopes
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

local
 

meteorological
 

factors,
 

moisture
 

sources,
 

and
 

regional-scale
 

cloud
 

cover.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

precipitation
 

stable
 

isotopes
 

exhibit
 

a
 

seasonal
 

pattern,
 

with
 

depletion
 

during
 

the
 

summer
 

monsoon
 

and
 

enrichment
 

during
 

the
 

winter
 

monsoon.
 

No
 

significant
 

amount
 

effect
 

was
 

observed
 

in
 

any
 

period,
 

while
 

a
 

temperature
 

effect
 

was
 

only
 

evident
 

during
 

the
 

winter
 

monsoon.
 

Six
 

moisture
 

transport
 

pathways
 

influencing
 

Wuhan’s
 

precipitation
 

were
 

identified.
 

Compared
 

to
 

precipitation
 

of
 

continental
 

origin,
 

marine-origin
 

precipitation
 

showed
 

significantly
 

lower
 

δ18 O
 

and
 

d-excess
 

values.
 

On
 

a
 

regional
 

scale,
 

during
 

the
 

summer
 

monsoon,
 

δ18 O
 

in
 

precipitation
 

exhibited
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

total
 

cloud
 

cover,
 

high-
level

 

cloud
 

cover,
 

and
 

mid-level
 

cloud
 

cover
 

over
 

the
 

preceding
 

10
 

days.
 

The
 

region
 

with
 

the
 

strongest
 

correlation
 

overlapped
 

with
 

areas
 

of
 

convective
 

activity,
 

located
 

upstream
 

along
 

the
 

oceanic
 

moisture
 

transport
 

trajectory.
 

The
 

findings
 

suggest
 

that
 

the
 

variations
 

in
 

precipitation
 

stable
 

isotopes
 

in
 

Wuhan
 

City
 

are
 

jointly
 

influenced
 

by
 

moisture
 

sources
 

and
 

upstream
 

convective
 

processes.
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　 　 大气降水是水文循环的重要环节,直接影响区

域水量平衡和生态环境质量。 水的氢氧稳定同位素

(δ2H 和 δ18O)作为天然环境示踪剂,能灵敏响应环

境与气候变化,完整记录水循环演化过程的历史信

息[1-2] 。 由于降水是陆地水资源的主要来源,降水稳

定同位素是水循环过程中不同水体组分之间同位素

信号相互比较的重要参考[3-4] 。
降水稳定同位素的变化特征受到诸多因素的影
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响,已有研究聚焦于局地气象因子与降水稳定同位

素的关系,表明氢氧稳定同位素与气温具有显著正

相关关系(温度效应),与降水量为显著负相关关系

(降水量效应) [5-7] 。 然而,这些经验性结论在不同

的时间尺度上可能发生改变,Breitenbach 等[8-9]研究

指出,降水稳定同位素在部分热带地区对当地气象

参数的依赖性较小。 Duy 等[10-11] 的研究强调,降水

稳定同位素变化主要受控于相应水汽的动力学特

性,与大尺度环流驱动的水汽来源转变有关,并基于

后向运移轨迹模拟揭示了大气环流在季节和年际尺

度上对降水稳定同位素变化的支配作用。 此外,许
多学者陆续关注到降水稳定同位素受区域尺度气象

要素的影响(如降水量、云量等),发现水汽输送路

径上的对流强度与降水稳定同位素密切相关,认为

上游对流活动及其淋洗过程是降水稳定同位素变化

的主要驱动因素[12] 。
近年来,我国大气降水稳定同位素研究取得了

较多进展,陆续开展了降水稳定同位素的时空分布

特征、环境因子和水汽来源与降水稳定同位素的关

系等研究。 沈业杰等[13] 通过分析江西鹰潭降水的

δ2H-δ18O 的关系,发现云下蒸发效应对区域降水的

影响较小,降水 δ18O 值存在显著的降水量效应和相

反的温度效应。 王婷等[14] 对三峡库区秭归段的降

水稳定同位素组成进行了监测分析,指出降水 δ2H
和 δ18O 值的季节变化受到局地环境因子和不同水

汽来源的共同影响。 常昕等[15] 基于湖南长沙实测

的日降水稳定同位素数据和全球降水同位素监测网

络(global
 

network
 

of
 

isotopes
 

in
 

precipitation,GNIP)
月降水同位素数据,发现降水构成对降水稳定同位

素的变化特征具有明显影响,降水 δ18O 值随着对流

降水比例的增大不断富集。
武汉市地处江汉平原东部、长江中游,受气候变

化和人类活动的双重影响,水循环过程正在发生转

变[16-17] 。 目前针对长江中游地区降水稳定同位素

的研究已取得一定的进展[11,18-20] ,然而,对于降水稳

定同位素的变化是由局地因素还是区域因素主导仍

存在争议,特别是针对武汉市降水同位素变化特征

及其驱动机制的系统研究仍显不足,在一定程度上

限制了对区域水循环的整体性认识。
本文基于 2019 年 1 月至 2023 年 12 月开展的

武汉市降水样品采集工作,分析降水稳定同位素与

局地和区域尺度气象因子之间的关系,识别降水在

不同季风时期水汽后向运移轨迹的差异,揭示水汽

来源和上游对流活动对降水稳定同位素变化的

影响。

1　 研究区概况

武汉 市 ( 29° 58′ N ~ 31° 22′
 

N, 113° 41′ E ~
115°05′

 

E)是中国中部地区的中心城市,也是长江

经济带的核心城市,长江及其最大支流汉江在此交

汇(图 1)。 武汉市北部为低山丘陵区,中部为长江

中游平原,南部为丘陵、垄岗区,市内河流纵横、湖泊

众多,形成以长江为主干的庞大水系网络,水资源丰

富,总水域面积占全市土地面积的 26. 1%[21-22] 。 武

汉市属亚热带湿润季风气候,具有雨量丰沛、雨热同

期、四季分明等特点,受印度夏季风、东亚夏季风和

亚洲冬季风等多个大气环流系统的共同影响,降水

季节性明显[17] 。 基于武汉气象站监测资料,武汉市

多年平均气温为 17. 5℃ 、相对湿度为 75. 5%、蒸发

量为 957. 3 mm、降水量为 1 294 mm;降水集中在夏

季风时期(6—9 月),大约占全年降水量的 49%,冬
季风时期(11 月至次年 3 月)降水量相对较少,占全

年降水的 23%左右。

图 1　 研究区概况及降水采样点位置

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area
 

and
 

location
 

of
  

sampling
 

sites
 

2　 样品采集与分析方法

2. 1　 样品采集与测定

于 2019 年 1 月至 2023 年 12 月在武汉大学工

学部(30°32′31″
 

N,114°21′43″
 

E)收集大气降水样

品。 具体采集方法为: 在开放空地距离地面约

0. 9 m 放置一个 1 000 mL 玻璃锥形瓶,在锥形瓶顶

端放置漏斗,确保每次样品采集前锥形瓶洁净、干
燥。 采用日降水时段(前 1 日 20:00 至当日 20:00)
作为采样周期,自降水起始时刻开始采集水样;对于

持续性降水事件,每日 20:00 作为采样分界点,前后

时段分别归入不同降水样品;对于短历时降水过程,
则在每次降水结束后采集样品。 收集的水样立即转
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移到 50 mL 聚乙烯瓶中,经 0. 22 μm 滤膜过滤后,贮
存在 2 mL 的进样瓶中加盖密封,置于冰箱中 4℃ 冷

藏保存。 采样时期内,共采集 126 个降水样品。
所有大气降水样品的稳定同位素测定工作在武

汉大学水资源工程与调度全国重点实验室完成,利
用 MAT253 稳定同位素比质谱仪进行测试分析,通
过连接 Flash

 

2000HT 元素分析仪,采用高温裂解法

测定 δ2H 和 δ18O 值,测定结果以 V-SMOW 为参考标

准的千分差表示,分析不确定性分别小于 1‰和

0. 1‰。 测定结果的 δR 表示为

δR = (R样品 / R标准 - 1) × 1 000‰ (1)
式中 R样品、R标准分别为降水样品和标准样品中氢或

氧元素的重同位素与轻同位素丰度之比。
采用降水量加权平均值描述多次降水事件稳定

同位素的平均情况:

δX = ∑
n

i
P iδX i ∑

n

i
P i (2)

式中:δX i 为日降水的 δ2H 或 δ18O 值;n 为降水次

数;P i 为与其对应的日降水量。
2. 2　 气象数据来源

采用武汉气象站的观测数据(地表气温、降水

量、相对湿度和蒸发量) 分析局地气象因子与降水

稳定同位素之间的关系,数据来源于中国气象数据

网(http: / / data. cma. cn);采用美国国家海洋和大气

管理局(U. S.
 

Agency
 

for
 

Ocean
 

and
 

Climate,NOAA)
发布的向外长波辐射( outgoing

 

longwave
 

radiation,
OLR) 再分析数据集 ( https: / / psl. noaa. gov / data /
gridded / index. html,空间分辨率为 1°×1°)分析低纬

度地区对流活动的时空变化;采用欧洲天气预报中

心( the
 

European
 

Centre
 

for
 

Medium-Range
 

Weather
 

Forecasts,ECMWF) 发布的 ERA5 再分析数据集

( https: / / cds. climate. copernicus. eu / cdsapp #! /
search? type = dataset,空间分辨率为 0. 25° ×0. 25°)
分析区域尺度云量与降水稳定同位素之间的关系,
包括总云量( TCC)、高云量( HCC)、中云量( MCC)
和低云量(LCC)。
2. 3　 分析方法

2. 3. 1　 后向运移轨迹

混合单粒子拉格朗日积分轨迹( hybrid
 

single-
particle

 

Lagrangian
 

integrated
 

trajectory,HYSPLIT)模

型由 NOAA 下属的空气资源实验室和澳大利亚气

象局合作研发,可用来追踪气流所携带的粒子或者

气体移动方向,被广泛用于计算和分析降水主要水

汽的后向运移轨迹[10] 。 本文使用 HYSPLIT 模型对

降水的水汽后向运移轨迹进行模拟,采用美国国家

环境预报中心 ( National
 

Centers
 

for
 

Environmental
 

Prediction,NCEP)的全球数据同化系统(Global
 

Data
 

Assimilation
 

System,空间分辨率为 1° × 1°,GDAS1)
作为输入,设定单条轨迹的后向溯源时间为 240 h,
每条轨迹的时间间隔为 6 h,选取的后向溯源时间与

Gat[23]估计的大气水汽滞留时间一致。 此外,后向

运移轨迹分析的起始高度设定为距离地面 1 500 m,
对应大约 850 hPa 的气压面,Dos

 

Santos 等[24]认为在

这一起始高度进行模拟更具准确性和可信性。
2. 3. 2　 统计分析方法

通过线性回归分析建立降水 δ2H 和 δ18O 值之

间的线性关系;由于 Shapiro-Wilk 检验表明部分数

据不符合正态分布,采用 Spearman 相关分析比较本

文降水稳定同位素与历史公开数据之间的变化特

性,分析降水稳定同位素与局地气象因子及区域尺

度云量的关系;采用 Mann-Whitney 非参数检验和

Kruskal-Wallis 非参数检验结合事后多重比较法,分
别评估不同时期、不同水汽输送类型降水稳定同位

素特性的差异;显著性水平取 0. 05。

图 2　 武汉市 2019—2023 年局地气象因子的逐月变化特征

Fig. 2　 Monthly
 

variation
 

characteristics
 

of
 

local
 

meteorological
 

factors
 

in
 

Wuhan
 

City
 

from
 

2019
 

to
 

2023

3　 结果与分析

3. 1　 气象因子与降水稳定同位素特性

如图 2 所示,观测时段内,武汉市地表气温、降
水量和蒸发量存在明显的季节变化规律,而相对湿

度的季节变化特征不明显。 月平均气温的变化范围

为 3. 7(2019 年 1 月) ~ 31. 6℃ (2022 年 8 月),月降

水量的变化范围为 0. 1(2022 年 9 月) ~ 554. 9
 

mm
(2020 年 7 月),月平均相对湿度的变化范围为

62. 1%(2022 年 9 月) ~ 88. 2%(2020 年 7 月),月蒸

发量的变化范围为 16. 2(2019 年 2 月) ~ 195. 7 mm
(2022 年 8 月)。 观测时段内,武汉市降水 δ2H 值的

变化范围为-90. 2‰~ 19. 0‰,降水量加权平均值为

-30. 5‰;δ18O 值的变化范围为-12. 8‰~ 1. 4‰,降
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水量加权平均值为-5. 6‰(表 1)。 Dansgaard[5] 定

义了氘盈余(d-excess,为 δ2H
 

与
 

8δ18O 的差值)的概

念,作为源水蒸发过程中非平衡条件的度量,降水

d-excess 值与水汽源地的相对湿度和气温等参数密

切相关,常用于反映降水的水汽来源。 武汉市降水

d-excess 值的变化范围为-6. 8‰~ 28. 1‰,降水量加

权平均值为 14. 3‰(表 1)。 基于收集到的所有降

水样品,对降水的 δ2H 和 δ18O 值进行线性拟合,得
到武汉市降水 δ2H-δ18O 的关系如图 3(a)所示,并与

长江中游地区主要研究区域降水的 δ2H-δ18O 关系

表 1　 武汉市 2019—2023 年的降水稳定同位素特征统计

Table
 

1　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

precipitation
 

stable
 

isotopes
 

in
 

Wuhan
 

City
 

from
 

2019
 

to
 

2023

观测
时段

参数
最小
值 / ‰

最大
值 / ‰

加权平
均值 / ‰

算术平
均值 / ‰

标准
偏差 / ‰

全年

夏季风
时期

冬季风
时期

δ2 H -90. 2 19. 0 -30. 5 -31. 3 26. 6
δ18 O -12. 8 1. 4 -5. 6 -5. 6 3. 2

d-excess -6. 8 28. 1 14. 3 13. 9 4. 9
δ2 H -88. 6 -28. 4 -53. 1 -57. 5 16. 1
δ18 O -12. 5 -4. 8 -8. 0 -8. 4 2. 0

d-excess -3. 8 14. 3 10. 9 9. 6 4. 0
δ2 H -76. 1 19. 0 -20. 9 -22. 7 22. 6
δ18 O -11. 4 1. 4 -4. 7 -4. 9 2. 9

d-excess 3. 2 28. 1 16. 7 16. 5 4. 0

图 3　 降水 δ2H-δ18O 关系及月平均 δ18O 和 d-excess 值的变化特征

Fig. 3　 δ2H-δ18O
 

relationships
 

of
 

precipitation
 

and
 

variations
 

in
 

monthly
 

δ18O
 

and
 

d-excess
 

values

表 2　 长江中游地区各研究区域降水的 δ2H-δ18O 关系

Table
 

2　 δ2H-δ18O
 

relationships
 

of
 

precipitation
 

in
 

different
 

study
 

areas
 

of
 

the
 

middle
 

Yangtze
 

River
 

region

省级行政区 研究区域 降水的 δ2 H-δ18 O 关系 观测时段 数据来源

湖北

湖南

江西

宜昌市兴山县 δ2 H
 

=
 

8. 17δ18 O
 

+
 

13. 38(n
 

=
 

92) 2014—2015 年 文献[29]
宜昌市秭归县 δ2 H

 

=
 

8. 52δ18 O
 

+
 

20. 11(n
 

=
 

186) 2016—2019 年 文献[14]
襄阳市保康县 δ2 H

 

=
 

8. 65δ18 O
 

+
 

16. 09(n
 

=
 

31) 2013—2016 年 文献[19]
武汉市 δ2 H

 

=
 

8. 20δ18 O
 

+
 

14. 97(n
 

=
 

126) 2019—2023 年 本文

长沙市 δ2 H
 

=
 

8. 45δ18 O
 

+
 

17. 7(n
 

=
 

189) 2010—2011 年 文献[18]
怀化市会同县 δ2 H

 

=
 

7. 45δ18 O
 

+
 

10. 10(n
 

=
 

149) 2017—2019 年 文献[20]
鹰潭市 δ2 H

 

=
 

8. 61δ18 O
 

+
 

18. 34(n
 

=
 

72) 2012—2013 年 文献[13]
九江市永修县 δ2 H

 

=
 

8. 83δ18 O
 

+
 

12. 77(n
 

=
 

186) 2015—2019 年 文献[11]
九江市湖口县 δ2 H

 

=
 

8. 23δ18 O
 

+
 

13. 6(n
 

=
 

297) 2017—2020 年 文献[12]

(表 2)对比,结果与大多数区域较为接近,总体上表

现出略高于全球大气降水线[25] ( global
 

meteoric
 

water
 

line,GMWL) 和中国大气降水线[26] ( Chinese
 

meteoric
 

water
 

line,CMWL)的斜率和截距,反映了长

江中游地区较为湿润的气候特征。 不同区域降水

δ2H-δ18O 关系之间斜率和截距的差异与降水的水汽

来源和当地环境条件的影响有关[27] 。
如图 3(b)(c)所示,降水稳定同位素存在较明

显的年内变化规律,相对贫化的降水 δ18O 值分布在

夏季风时期(降水量加权平均值为-8. 0‰),该时期

的降水 d-excess 值更小 ( 降水量加权平均值为

10. 9‰),冬季风时期的降水 δ18O 值相对富集(降水

量加权平均值为- 4. 7‰),相应的降水 d-excess 值

更大(降水量加权平均值为 16. 7‰)。 将本文降水

稳定同位素的降水量加权月平均 δ18O 值与 GNIP 武

汉站的历史数据进行比较,表现出相似的逐月变化

规律。 两者之间的 Spearman 相关系数 ρ 为 0. 78
(P<0. 01),总体上具有从 4 月开始逐渐贫化、9 月

开始逐渐富集的年内变化特征。 一般来说,来自低

纬度海洋蒸发的降水 d-excess 值大约在 10‰左右,
来自 内 陆 水 体 蒸 发 的 降 水 d-excess 值 高 于

10‰[27-28] 。 Mann-Whitney 非参数检验发现,夏、冬
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季风时期的降水 d-excess 值有显著差异(P<0. 01),
表明水汽来源对武汉市降水稳定同位素的季节变化

可能有重要影响。
3. 2　 降水稳定同位素与局地气象因子的关系

对武汉市降水 δ18O 和 d-excess 值与相应的地

表气温、降水量、相对湿度和蒸发量进行 Spearman
相关分析,结果如表 3 所示。 可见降水 δ18O 值在全

年与相对湿度存在显著的负相关关系( ρ = - 0. 36,
P<0. 01)。 在夏季风时期,降水 δ18O 值与局地气象

因子均不存在相关关系,而在冬季风时期,降水 δ18O
值与气温(ρ= 0. 63,P<0. 01)和蒸发量(ρ= 0. 38,P<
0. 01)具有显著的正相关性,与相对湿度之间表现

出显著的负相关性(ρ = -0. 46,P<0. 01)。 Araguás-
Araguás 等[30-31]研究发现,在受季风气候影响显著

的亚热带地区,降水稳定同位素存在明显的降水量

表 3　 降水 δ18O 和 d-excess 值与局地气象因子的

Spearman 相关分析

Table
 

3　 Spearman’s
 

correlations
 

of
 

precipitation
 

δ18O
 

and
 

d-excess
 

values
 

with
 

local
 

meteorological
 

variables

参数
观测
时段

地表
气温 / ℃

降水量 /
mm

相对
湿度 / %

蒸发量 /
mm

δ18 O

d-excess

全年 -0. 13 -0. 04 -0. 36∗∗ -0. 09
夏季风时期 0. 27 0. 16 -0. 26 0. 01
冬季风时期 0. 63∗∗ -0. 13 -0. 46∗∗ 0. 38∗∗

全年 -0. 68∗∗ 0. 04 0. 10 -0. 33
夏季风时期 -0. 19 0. 18 0. 33 -0. 27
冬季风时期 -0. 56∗∗ 0. 18 0. 23 -0. 19

　 　 注:∗∗表示 P<0. 01。

图 4　 降水在夏季风和冬季风时期的水汽后向运移轨迹和聚类分析结果

Fig. 4　 Precipitation
 

water
 

vapor
 

backward
 

trajectories
 

and
 

cluster
 

analysis
 

results
 

during
 

summer
 

monsoon
 

and
 

winter
 

monsoon
 

periods

效应和相反的温度效应,认为海洋湿润气团在向大

陆运移的过程中受到较强的淋洗作用,在一定程度

上掩盖了降水稳定同位素的温度依赖性。 Xie 等[32]

研究认为,在季风气候主导的东亚地区,由于受到水

汽来源转变等诸多大气过程的影响,降水稳定同位

素的温度效应通常不存在,甚至在更高的时间分辨

率上表现出相反的温度效应。
本文降水稳定同位素在各个时期均不具有降水

量效应,仅在冬季风时期表现出温度效应,综合考虑

气温和降水量的多元线性回归也无法解释降水稳定

同位素的变化特征(P>0. 05)。 在全年和冬季风时

期,降水稳定同位素与相对湿度之间显著的负相关

关系表明降水在一定程度上经历了云下蒸发[33] ,即
降水过程中较低的空气湿度增强了云下降水稳定同

位素的蒸发富集作用,但是云下蒸发的影响情况仍

不能解释降水稳定同位素与气温和降水量之间的关

系。 降水 d-excess 值在全年和冬季风时期表现出与

气温之间显著的负相关性,在各个时期与降水量、相
对湿度和蒸发量均不存在相关关系。 由于降水 d-
excess 值可以指示降水的水汽来源,其与气温之间的

相关关系反映出大气环流为研究区提供了不同来源

的降水水汽。 综合以上分析,认为局地气象因子对武

汉市降水稳定同位素的影响不明显,降水稳定同位素

的时间变化可能受到区域尺度影响因素的控制。
3. 3　 降水稳定同位素与水汽来源的关系

如图 4 所示,夏季风和冬季风时期的主要水汽
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来源呈现明显的差异,大体反映出东亚季风、西风带

和局地水汽再循环的共同作用。 夏季风时期,大部

分降水来源于海洋性水汽,主要包括附近太平洋的

近海水汽输送(oceanic
 

sources
 

from
 

east,OE)以及孟

加拉湾和中国南海的远洋水汽输送(oceanic
 

sources
 

from
 

southwest, OSW),轨迹频率分别占比 47% 和

45%。 除了支配性的海洋性水汽,小部分高纬度大

陆水 汽 输 送 ( continental
 

sources
 

from
 

northwest,
CNW)也对研究区的降水存在贡献(图 4(a) ( c))。
冬季风时期,西风带输送的大陆性水汽( continental

 

sources
 

from
 

west,CW1(内陆干旱型)、CW2(中纬度

过渡型))是降水的主要水汽来源,轨迹频率总占比

为 58%。 此外, 局地 大 陆 水 汽 输 送 ( continental
 

sources
 

from
 

nearby
 

areas,
 

CNA)对降水同样具有显

著贡献,轨迹频率占比达到 42%(图 4(b)(d))。
不同水汽输送类型降水稳定同位素特性和水汽

条件如表 4 所示。 总体上,海洋水汽成因的降水

δ18O 值相对于大陆水汽成因显著贫化,并且具有更

低的降水 d-excess 值。 理论上,降水稳定同位素组

成受到水汽源地的原始同位素特性、长距离水汽输

送路径以及沿途降水过程等的共同影响[34-35] 。 海

洋性气团中水汽含量丰富,水汽运移过程中降水的

淋洗作用使得剩余水汽的同位素组成不断贫化,因
此,最终形成的降水稳定同位素具有较为贫化的特

征(OE 和 OSW)。 由于 OSW 的水汽运移轨迹长度

比 OE 更长,沿着水汽输送路径增加的降水可能是

OSW 降水 δ18O 值更加贫化的原因,这一结果与

Tan[36]在我国季风区的发现一致。 同时,由于海洋

表面的蒸发环境更为湿润,相应降水通常以低 d-
excess 值为特点。 一般来说,大陆性水汽主要来源

于同位素富集的河流、湖泊或者土壤水等的蒸发贡

献[11] ,另外,低湿度环境条件下增强的水汽再循环

过程可能导致冬季风时期降水 δ18O 值相对富集并

且 d-excess 值相对更高( CNA、CW1 和 CW2)。 其

中,CNA 对当地降水总量的相对贡献达 47. 0%,反
映了临近地区的地表蒸发对研究区降水的重要作

用。 需要关注的是, 来源于高纬度大陆性水汽

(CNW)的降水 δ18O 值较为贫化,并且 d-excess 值也

显著低于其他大陆性水汽输送类型。 宋献方等[37]

的研究发现了相似的结果:CNW 主要来源于高纬度

寒冷地区的水体蒸发,在较长距离的水汽输送过程

中通过降水使得水汽同位素组成不断贫化,并且由

于环境温度较低,沿途蒸发作用对水汽的补充较少,
导致最终形成的降水 d-excess 值偏低。 总的来说,
上述结果明确了不同水汽输送类型之间降水稳定同

位素特性的明显差异,表明受控于季风活动的水汽

来源转变能够在一定程度上解释武汉市降水稳定同

位素的变化特征。
表 4　 不同水汽输送类型的降水稳定同位素特性和水汽条件

Table
 

4　 Precipitation
 

stable
 

isotopic
 

characteristics
 

and
 

moisture
 

conditions
 

of
 

different
 

moisture
 

transport
 

types

观测
时段

水汽输送
类型

δ18 Ow / ‰ d-excessw / ‰ 降水贡献
率 / %

轨迹长
度 / km

夏季风
时期

冬季风
时期

OE -7. 1b 10. 8b 40. 7 2 164
OSW -8. 8b 10. 4b 42. 1 4 423
CNW -8. 0b 12. 8b 17. 2 11 295
CNA -4. 4a 15. 9a 47. 0 1 926
CW1 -5. 3a 17. 5a 33. 4 4 329
CW2 -4. 3a 17. 5a 19. 6 13 683

　 　 注:δ18 Ow 和 d-excessw 分别为 δ18 O 和 d-excess 的降水量加权平

均值,各组数据间相同字母代表差异不显著,无相同字母代表差异显

著(P<0. 01);降水贡献率为各水汽输送类型的当地降水量占相应时

期全部统计事件降水总量的百分比。

3. 4　 降水稳定同位素与区域尺度云量的关系

Wang 等[38]的研究认为,云通过影响地气系统

的辐射传输和能量收支,在水文循环中发挥着重要

作用,受对流活动影响的云量与降水稳定同位素变

化密切相关。 在低纬度地区,OLR 的低值被视作是

深对流发生的重要标志。 为了识别对流发生的关键

区域,计算了观测时段内月平均 OLR 的空间分布特

征,如图 5 所示。 低纬度地区的 OLR 存在明显的时

间变化特性,特别是 6—9 月孟加拉湾和印度半岛等

部分区域具有较低的 OLR 值( <220 W / m2 ),反映了

相应范围内较强的对流过程[12,35] 。 由图 4 可知,在
夏季风时期,低纬度的海洋性水汽对研究区降水具

有明显的贡献,而在冬季风时期,大陆性水汽是降水

的主要水汽来源。 因此,重点分析夏季风时期的降

水稳定同位素与区域尺度云量之间的关系,开展降

水 δ18O 值与不同时间云量 ( TCC、 HCC、 MCC 和

LCC)的 Spearman 相关分析,包括降水当天、降水前

1 天、降水前 2 天,依此类推,直至降水前 10 天。 结

果表明,在远洋水汽运移轨迹的上游,降水 δ18O 值

与云量之间的相关系数在大多数情景下为负值。 进

一步选取以孟加拉湾为中心的强对流区域作为分析

对象,统计分析区域范围内所有格点 Spearman 相关

系数的平均值,如图 6 所示。 结果发现,降水 δ18O
值与云量在降水前 0 ~ 7 天时相关系数平均值的变

化范围在-0. 2 ~ 0. 2 之间,在降水前 8 ~ 10 天时与

TCC、HCC 和 MCC 之间的负相关性表现出明显的增

强趋势,反映了水汽源区云量对下游降水稳定同位

素影响的时间滞后效应。
分析降水 δ18O 值与降水前 10 天时 TCC、HCC、

MCC 和 LCC 之间 Spearman 相关系数的空间分布,
结果如图 7 所示。 可以看到,降水 δ18O 值在孟加拉
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图 5　 2019—2023 年月平均 OLR 空间分布特征

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

monthly
 

mean
 

OLR
 

from
 

2019
 

to
 

2023

图 6　 孟加拉湾范围内降水 δ18O 值与不同时间云量

的 Spearman 相关系数

Fig. 6　 Spearman
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

precipitation
 

δ18O
 

and
 

cloud
 

cover
 

over
 

the
 

Bay
 

of
 

Bengal
 

at
 

different
 

time

图 7　 降水 δ18O 值与降水前 10 天云量之间 Spearman 相关系数的空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

spearman
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

precipitation
 

δ18O
 

and
 

preceding
 

10-day
 

cloud
 

cover

湾范围内与 MCC 具有显著的相关关系,相关系数平

均值为-0. 38,与 TCC 和 HCC 相关系数的平均值分

别为-0. 26 和-0. 24,而与 LCC 几乎不存在相关关

系。 Wu 等[12]研究发现,鄱阳湖降水 δ18O 值与沿水

汽运移轨迹的累积降水量在 10 d 的滞后期表现出

较强的相关性,与本文的结果一致。 这可能是由于

研究区与鄱阳湖在地理位置上较为相近,大气环流

为这些地区创造了相似的气象条件,强调了大气过

程对控制降水稳定同位素变化的重要作用[35,39] 。
从机制上分析,低纬度地区因接收更强的太阳辐射,
通常表现出更旺盛的对流活动,从而导致云层发展

高度显著增加[40] 。 本文夏季风时期的降水 δ18O 值
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与 TCC、HCC 和 MCC 之间负相关性最明显的区域

与 OLR 指示的对流过程发生区域重叠,结合后向运

移轨迹模拟结果可知,该区域处于远洋水汽运移轨

迹的上游,支持了上游对流活动导致降水量增加,从
而使得剩余水汽同位素组成不断贫化,进而在季风

活动的作用下驱动东亚季风区降水稳定同位素变化

这一假说[41-42] 。 因此,武汉市降水稳定同位素的变

化特征受局地气象因子的影响不明显,主要与水汽

来源和上游对流活动的共同作用有关。

4　 结　 论

a.
 

得到降水 δ2H-δ18O 的关系为 δ2H = 8. 20δ18O+
14. 97,降水稳定同位素呈现明显的季节变化,相对

贫化的降水 δ18O 值分布在夏季风时期,该时期降水

d-excess 值更小,在冬季风时期,降水 δ18O 值相对富

集,相应的降水 d-excess 值更大。
b.

 

降水稳定同位素在各个时期均不具有降水

量效应,仅在冬季风时期表现出温度效应,降水 d-
excess 值在全年和冬季风时期表现出与气温之间显

著的负相关性,反映出大气环流为研究区提供了不

同来源的降水水汽。
c.

 

识别 6 种水汽输送类型( OE、OSW、CNW、
CNA、CW1 和 CW2)对武汉市降水的影响,不同水汽

输送类型的降水稳定同位素特性具有明显差异,受
控于季风活动的水汽来源转变能够在一定程度上解

释降水稳定同位素的变化特征。
d.

 

区域尺度上,夏季风时期降水 δ18O 值与

TCC、HCC 和 MCC 在 10 d 的滞后期表现出较强的负

相关关系,相关性最明显的区域与对流过程的发生

区域重叠,处于远洋水汽运移轨迹的上游。 综合推

断,降水稳定同位素变化主要与水汽来源和上游对

流活动的共同作用有关。
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