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桂林地区大气降水的=和>?@同位素的研究
A

涂林玲B王 华B冯玉梅

:中国地质科学院岩溶地质研究所B广西 桂林 C#*))#;

摘 要7研究了桂林地区近*<年:*D9"8*DD9年;大 气 降 水 的 氢E氧 同 位 素 组 成B
提出了大气降水线方程为F3G9’#!BF*9/H*<’!9B并与全国及全球降水线进行比

较B揭示了该降水线方程的特征I研究表明B桂林地区全年降水来源较为单一 B主

要为海洋性气团B夏季大气降水同位素组成 主 要 受 夏 季 风 或 夏 季 台 风 的 影 响B降

水F值与平均降水E气温均呈负相关关系J降水中F3与F*9/的降水量效应明显B且

该影响远远掩盖了温度效应I
关键词7大气降水J氢E氧同位素J桂林

中图分类号7K!#<’<*JK<*D’* 文献标识码7,

气候是人类及一切生物赖以生存的重要条件I气
候变化影响着工农业生产及人民生活B同时人类活动

对气候变化也有重要的影响I作为天气E气候变化中

的一个重要气象要素的降水B其在各种时空尺度下的

变化一直受到气象界的极大关注I大气降水中的同位

素组成记载着水循环演化的历史信息B因此B人们可

以通过对降水中的时空分布规律的监测E研究B从中

分析出它所包含的水文E气象E气候等各方面的信息

使之服务于人类I近年来B我国气象工作者对中国降

水变化的研究已获得较多的成果B尤其是对我国东部

地区的降水变化规律及干旱E洪涝灾害等的研究B但

对我国西南地区降水变化的研究较少I所以B当前对

我国西南地区夏季降水的年际变化规律以及旱涝分

布的研究具有重要实际意义I
本文试图以桂林雁山气象站多年监测数据为基

础B研究其氢E氧同位素的变化特征及与主要气象要

素的相关性E气候年际变化的特征等B并建立了大气

降水线方程与L降水量效应M方程B探讨了它们与水汽

来源的关系I

> 桂林地区大气降水的特征

大气降水的主要来源是海水蒸发形成的蒸汽团I

来自不同海洋的蒸汽团中同位素组成也不相同I桂林

地区的降水主要由!种形式组成B一为中纬度及低纬

度天气系统相互作用形成的锋面雨B另一则为台风季

节 热 带 天 气 系 统 形 成 的 降 水:夏 季 风 雨 或 台 风

雨;N*B!OI锋面雨是在锋面活动时B暖湿空气中上升冷

却凝结而形成的降水I锋面常与气旋相伴而生B所以

又把锋面雨称之为气旋雨I台风雨因其水汽团从海洋

向大陆推进过程中B水汽团沿途不断从中凝聚水滴B
剩余的水汽团就越来越富集轻的同位素:降水的氢E
氧同位素分馏作用服从瑞利定律B降水中的F3和F*9

/值随着降雨量的增大而明显变小或变负;B因此B到
达桂 林 上 空 的 夏 季 风 雨B比 锋 面 雨 具 有 特 别 轻 的 F
值N*B"OI

据近*<年:*D9"P*DD9年;间的降雨统计B桂林

地区年降雨量为*"!Q’"R!C9#’*SSB年平均降雨量

为*<9<’#SSB年 降 水 量 最 少 的 年 份 是 *D9D年B为

*"!Q’"SSB年 降 雨 量 最 多 的 年 份 是 *DD#年B为

!C9#T*SSB这些统计结果B与!)世纪<)年代以来广

西9)余个气象站平均降水量的统计结果相比B基本

一致B特别是降雨量最低值和最高值出现的年份正好

是广西的异常旱年和异常涝年I再从季节降水量变化

上 看B雨 季:夏 半 年;集 中 分 布 在 #PD月B降 雨 量 为

9!*T!R*99*’"SSB旱季:非雨季B冬半年;则为*)月
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至次年!月"降雨量为#$$%$&’($%())*年平均温度

为+(%+&+,%-."年蒸 发 量 为 +/!’%$&+$-$%,))"
年平均相对湿度为’-0&(#0*

1 采样和分析方法

采样地点选在桂林市郊的雁山气象站"该站位于

桂林2阳朔岩溶盆地的中部"周围一片峰林平原3旷
野4"无厂矿"居民少"无酸雨影响"雨滴在降落过程中

受污染少*降水的收集系通过标准雨量计进行的"将

每次的降水3每天至少一次4集中在一个大的带磨口

的玻璃瓶中"按月混合均匀"取出部分样品进行同位

素组成的测定*从+,(!年+月起至+,,(年+#月止"
+-年中共系统收集了+,#个降雨水样*

水 中 氢 氧 同 位 素 制 样 分 别 采 用 金 属 铀 法 和

56#78#6平衡法"同位素分析于英国的99,/!质

谱计上进行*质谱计内部精度:56#;/%+#$<"8=>
;/%$<"包括制样系统在内的全流程分析精度:?+(6
为@/%+/<"?>为@+%/<"文中的?值均以A96B
为标准*+-年降水样品的同位素组成见图+*

图C CDEF2CDDE年桂林地区大气降水同位素组成

GHI%+JKLMN)ONPLPQNRHSNQNOLSHPQKLOTLMHOHQUQHNPRTN)+,(!QN+,,(HPVWHXHPUTLU

F 结果与讨论

F%C 桂林地区降水线方程

大气降水中?>与?+(6之间的关系对于研究水循

环过程中稳定同位素的变化具有重要意义*根据实测

?>与?+(6数据3表+4"用最小二乘法求得桂林地区大

气降水线方程3图#4为:

?>Y(%Z#?+(6[+-%#( \Y/%,(,#
该方程与5TUHI3+,-+4首次提出的全球降水线方

程?>Y(?+(6[+/]̂ WTQSL_LT3+,’$4获得的全球降水

线 方 程 ?>Y(%+’?+(6[+/%$-"以 及 郑 淑 惠 等‘#a

3+,(!4报道的中国降水线方程?>Y’%,?+(6[(%#相

比较"其斜率和截距稍有偏高*但该方程与章新平等

3+,,(4‘Za报道的 长 沙3?>Y(%Z’?+(6[+$%Z-4]福 州

3?>Y(%(Z?+(6[+-%Z,4]南 京3?>Y(%Z!?+(6[

+’bZ-4和 武 汉3?>Y(%,’?+(6[+$%,,"刘 进 达 等"

+,,’4‘$a等地的降水线方程亦很接近"反映这些地区

的 大 气 降 水 与 季 风 的 类 型]降 水 云 团 来 源 和 性 质 有

关"大气降水多受热带风暴的控制*
F%1 大气降水的?>与?CE6的季节变化及其影响因素

桂林地区降水的?>与?+(6同位素的季节效应很

明 显"?>值 的 变 化 范 围 是 在[+/<& 2(/<之 间"
?+(6值的变化范围是在2+<&2++<之间 *夏半年

3通常$2+/月份4?值小"冬半年3++月至次年Z月4?
值大*

夏半年?+(6值一般; 2$%$<"最小月份的’&,
月为2(<左右"最低值为2++%(#<c?>值一般;2
!$<"最 小 月 份 ’2,月 为2$/<左 右"最 低 值 达2
’(%!<*冬半年?+(6值一般为2#<&2$<"最高达

2/%’,<"?>一 般d2#/<&2!/<"最 大 值 达[
’b$<*桂林地区降水?+(6的低值大多出现在每年$2
+/月"即 在 夏 季 风 盛 行 期"降 水 多 受 热 带 风 暴 的 控

制"?+(6值较低"多年 3+-年4平均值为2’%-(< 3$
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!"#月$%而当冬季风盛行时&降水多受西南暖湿 气

流 和冬季冷锋的控制&’"()值则较高&多 年 *"+年$
平均值为!,-(./*""月至次年.月$0此外&我们在

"112年进行了几次暴雨’"()的专门测试&结果如表"
所示0这也清楚地表明&在.月和3月初&尽管也有,
场暴雨&但由于降水主要是受西南暖湿气流和冬季冷

锋的控制引起的暴雨&所以’"()值较高%而3月下旬

至2月份的暴雨的’"()值则较低&是因为3月下旬正

好是冬季风气流明显减弱4北退&而夏季风气流开始

北推&降 水 主 要 为 夏 季 风 雨 或 台 风 雨&故 ’"()值 最

低0据"+年的图形*见图"$趋于一致&其变化比较规

则&可见大气降水同位素的分布具有随季节性变化的

周期性和连续性&从年际变化考虑&桂林地区大气降

水 同 位 素 的 年 际 变 化 与 广 西 降 水 量 序 列 的 年 际 变

化516几乎呈相同的趋势0研究表明&在夏季风盛行期

*3!"#月$&桂林地区降水的’"()值随着气温和降水

量的增加而降低*变轻$&表现为明显的负相关0

图7 桂林地区大气降水的89:;和8<的关系图

=>?-@ABCDE>FGHI>JKBELBBG’"()DGM’N>GEIBJOBP>J>EDE>FG>GQR>C>GDOBD

表9 桂林雁山气象站9SST年度暴雨的89:;值

UDK-"UIB’"()VDCRB>GEIBEFOOBGE>DCOD>GFPPROOBM>G"112DEWDGHIDGXBEBFOFCF?>PDCHEDE>FG&QR>C>G

日 期 .月,日 .月@"日 3月+日 3月@@日 +月",目 2月(日

暴雨量*XX$ 3"-, 31-2 31-# +3-3 +(-3

’"()*/ &YZ)[$ !,-+( !@-.+ !.-@( !2-@2 !+-@( !"@-+"

\-\ 大气降水的斜率4截距和*]$氘盈余的变化

根据桂林雁山气象站*"1(,!"11($"+年的监测

数据获得的降水线方程与中国及其它地区的降水线

方程相比&中国及其它地区站点的斜率小于(&截距小

于"#-3&稍有偏低%而桂林4长沙4福州4南京和武汉等

站点的雨水线方程的斜率和截距大致相当&斜率稍有

偏高&达到(̂ (-(&截距为"3-3̂ "2-3&反映了这些地

区湿润多雨的气候特点0
氘盈余被定义为_‘’N!(’"()&它既反映了海水

蒸发形成云气团时的热力条件和水汽平衡条件&同时

又反映降水形成时的地理环境和气候条件0当海水蒸

发进行很快时&蒸发速度大于凝结速度&水汽之间处

于不平衡状态&整个蒸发过程可分为动力蒸发和同位

素交换两个方面&受水分子扩散速度的控制&这样就

出现了蒸发相中"()相对N的贫化&因而使得_值增

加&即云气团形成越快&_值越大0
根据桂林雁山气象站*"1(,a"11($"+年的监测

数据统计&桂林地区氘盈余较高的月份&均出现在"#
月 至次年的.月&_值一般为"3/^@#/&最高值可

达@@-@+/&平均_值为"+-+3/03月份有时_值也可

+#, 中国岩溶 @##.年
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达!"#以上$而在夏季%每年"月至&月%一般氘盈余

值最小%通常在!’#以下%出现在!(#以下的月份也

不少)图*+$由于桂林地区的降水主要为锋面雨和夏

季风雨或台风雨两类%每年,-!(月%氘盈余值小)平
均 .值为!(/"+%主要反映的是台风季节热带天气系

统 形成的夏季风雨或台风雨0而氘盈余值较高).值

为!,/1+%主要反映的则是冬季风%即每年!!月至次

年的2月间%由暖湿空气上升冷却凝结而形成的锋面

雨%或可能是由于雨滴的蒸发引起的%是因环境变化

导致水蒸汽蒸发交换的结果$

图3 桂林雁山气象站大气降雨)4+氘盈余的变化图

567/*89:7;<=>?;@A;B6@C9C=@:A6:AD;B96:E9A;B9AF9:<D9:C;A;=B=G=76H9G<A9A6=:%I@6G6:

3/J 大气降水的K值与降水量效应

根据桂林雁山气象站)!&1*L!&&1+!,年的监测

数据%统计结果列于表’M!N$用O!1P值与气温进行回

归%获得的回归方程为O!1PQ(/R!*S-!&/&2%相关系

数)T+为(/*2*"0年降水的O!1P值与年总降水)UA+进

行 回 归%获 得 的 回 归 方 程 为 O!1PQ-(/(((1UA-

2V&’%相关系数)T+为-(/*"(’%表明O!1P值与年均气

温及年总降水量之间不相关$O!1P值与年夏季风降

水量)UW+进 行 回 归%获 得 的 回 归 方 程 为 O!1PQ-

(V((’!UW-2/’1%相关系数)T+为-(/1(&&0O!1P值与

年夏季风降水量与年总降水量的比值)X+进行回归%
获 得的回归方程为O!1PQ-(/(,1X-’/21,%相关系

数)T+为-(/11*($表明O!1P值与年夏季风降水量以

及与年夏季风降水和年总降水量的比值之间呈显著

的负相关关系)见图2及图"+$

Y9:<799B?MRN从全球的 一 些 台 站 观 测 资 料 发 现%

O!1P值 与 年 月 降 水 量 之 间 有 很 好 的 负 相 关 性%特 别

是暴 雨 的 O!1P值 更 低%据 此%他 首 次 提 出 了 雨 量 效

应$我国东亚季风对全球增暖的响应关系是Z全球变

暖LL夏季风增强0全球变冷LL夏季风减弱M1N$显

然%当全球气温增暖%夏季风增强%则夏季风降水与年

总降水的比值增大%即UW[UA增大%因此O!1P值偏轻0
相反%当全球气温变冷%夏季风减弱%则UW[UA变小%
因此O!1P值偏重M!N$

根据桂林雁山气象站)!&1*-!&&1+!,年的监测

数据%获得的年降水 O!1P与年夏季风降水)UW+与年

总降水量)UA+之比的相关方程)图"+为Z

O!1PQ- (/(,1)UW[UA\!((+-’/21,
]Q!, TQ-(/11*’

表^ 桂林雁山气象站历年监测结果统计表

_9‘/’aA9A6<A6H<=>AD;6:<AB@C;:A9GB;H=B?<

=>bB;H6b6A9A6=:=c;BAD;d;9B<9AF9:<D9:

C;A;=B=G=76H9G<A9A6=:%I@6G6:

年份
O!1P

)#%aePf+

年均气

温)g+

年总降水

UA)CC+

夏季风降

水UW)CC+

UW[UA

)h+

!&1* -"/2* !&/! !&*R/R &2’/* 21/,

!&12 -,/*R !1/! !2’’/* &!1/! ,2/,

!&1" -,/21 !1/1 !*,R R((/1 "!/*

!&1, -,/’1 !&/’ !*2,/! 1R,/& ,"/!

!&1R -"/’’ !&/, !,2’/1 R*&/! 2"

!&11 -R/"" !1/1 !*1"/R !(RR RR/R

!&1& -"/&& !&/! !*’R/* R**/, ""/*

!&&( -,/2" !&/, !R2’/’ &*’/R "*/"

!&&! -,/’, !&/* !2&(/, R!,/" 21/!

!&&’ -2/&2 !&/* !"’’ "*&/2 *"/2

!&&* -,/!’ !1/1 ’2R"/’ !’2’/* "!/’

!&&2 -1/,1 !& ’"12/! ’(’1/" R1/"

!&&" -,/*& !&/! !,’( &!"/! ",/"

!&&, -,/R! !1/R !R1, !!", ,2/R

!&&R -,/’R !&/! !1*"/, &"2/! "’

!&&1 -"/&! !&/& !R,2 &"!/’ "*/&
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图! 桂林雁山"#$%&"##$年降水量’("$)’*+,*-变化图."/

0123451627689:;<=>6716;19?@1?A7=B1A1;6;19?CDE,D;
6?FGHIJK;<=@L88=7A7=B1A1;6;19?F1>1F=FMN;<=;9;6O

A7=B1A1;6;19?P:798HQIR;9HQQI6;S6?@<6?
8=;=979O921B6O@;6;19?CTL1O1?

H3年总降水KD;PUV3夏季风降水占年总降水的百分数KWPUR3GHIJ

图X 桂林雁山"#$%&"##$年降水("$)与*+,*-相关图."/

0123YZ977=O6;19?M=;[==?GHIJ6?FDE,D;1?;<=

A7=B1A1;6;19?:798HQIR;9HQQIC6;S6?@<6?

8=;=979O921B6O@;6;19?CTL1O1?

从图Y可以看出CGHIJ值与DE,D;呈明显的负相

关\即监测数据月降水量越大C氢’氧同位素的G值越

小C负相关性显著\郑淑蕙等的云南昆明气象站HQI]
年 次̂降水过程的雨水G值统计分析.V/C还说明C即使

是同样H_R88的降水过程C夏季风期间GHIJ值同样

偏负C而冬季风GHIJ值偏正\因此C季风对雨水同位

素组成的影响是显而易见的C与降水量的多寡并无直

接的因果关系\此外CG值与蒸发量也呈明显的负相

关C蒸发量最大的 &̂Q月CG值最小C而蒸发量最小的

HV月 至 次 年 R月CG值 增 大C通 常 蒸 发 量 最 小 的 H’V
月C正是G值最大的月份\
%3X 降水中的G"$J与月平均温度的关系

根据桂林雁山气象站KHQIR&HQQIPĤ 年的监测

数据C降水中氧同位素值和温度’降水量的季节变化

一样C也存在明显的季节性变化\通过月降水平均GHI

J及G5与月平均温度之间的回归分析C获得直线方

程K图 P̂为‘
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图f 桂林雁山大气降水月平均("$)与月平均气温相关图."/

0123̂ Z977=O6;19?M=;[==?;<=6>=762=89?;<ONGHIJ
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从降水的月际关系来看C桂林雁山地区月均GHIJ
值与月平均气温之间呈显著的负相关\而中国南方其

它的站点的G值与温度之间C以及本区相邻岩溶洞穴

中的不同季节滴水氢氧同位素也都存在有与桂林雁

山相似的关系\
降水中的GHIJ与月的温度存在一定程度的负相

关关系C主要表现在季风雨的类型及同位素的分馏效

应上\桂林地区属季风气候区C其降水具有暖K夏P季
多降水的时空分布及雨热同期的特点\气温高的季

节C降水量大C主要为夏季风雨或台风雨C而且水汽压

大C蒸发的同位素富集作用小C氢’氧同位素的G值也

小U气温低的季节K冬季PC降水量小C水汽压小C蒸发

产生的重同位素富集作用大C氢’氧同位素的G值就

大C明显显示出G值与温度之间呈负相关\

! 结 语

KHP通过对桂林地区降水氢’氧同位素研究可以

看出C其同位素组成与中高纬度地区具有明显不同的

分布特征\桂林地区夏季风期间降水的G值偏低C冬
季风期间降水的G值偏高C降水的氢’氧同位素值反

映了季风气候或夏季台风对其影响显著\由于受季风

气候影响C降水的氢’氧同位素组成存在有明显的降

I]R 中国岩溶 V]]4年
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雨效应!有时则抑制和掩盖了温度效应"产生降雨效

应的主要条件是形成降水的汽团来源及性质所决定"
#$%桂林地区大气降水线方程为&’()*+$&,)-

.,/*$)#0(1*2)2$%!与全球和中国的降水线方程

相比!其斜率和截距稍有偏高3而与长沙4福州4南京

和武汉等地的雨水线方程亦很接近!反映这些地区的

大气降水与季风的类型4降水云团来源和性质有关!
大气降水多受热带风暴的控制"

据监 测 数 据 计 算!在 每 年 /5,1月 氘 盈 余 6值

小!主要反映是受台风季节热带天气系统形成的夏季

风雨或台风雨的影响3而每年,,月至次年的+月间氘

盈余6值较高!主要是受暖湿空气中上升冷却凝结而

形成的降水5锋面雨的影响#反映受冬季风的影响%"
说明在受季风影响的地区!冬季风和夏季风期间降水

的水源区及蒸发条件不同"
#7%从年内和年际的总体特征看!桂林地区降雨

的&,)-值随着气温的升高和降 雨 量 的 增 加 而 减 小!
就相关关系来看!似乎与月均气温的相关关系更好"
但通过夏季风与冬季风降雨&,)-值 的 分 析 可 见!夏

季 风 降 雨 的 &,)-值 要 比 冬 季 风 降 雨 的 &,)-值 小 得

多!且其&,)-值的差异十分明显!夏季风降雨的 &,)-
平 均 值 为 58*/)9 #:;-<%!冬 季 风 降 雨 的 &,)-
平均值为57*)+9#:;-<%"因此!我们获得现有的

降水的&值与平均降水4气温均呈负相关关系!由此

可见!桂林地区夏季大气降水同位素组成主要受夏季

风或夏季台风的影响"
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