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1  研究背景

 作为西风主导下的亚洲中部干旱区核心地带，

新疆现代大气降水同位素监测有助于认识干

旱区的水文循环过程和古气候记录。

降水氢氧稳定同位素是同位素水文应用的重要基础 如火如荼的中国降水同位素监测

GNIP 韦飞黎等（2019）

·

仍在猛增的
降水同位素
研究论文

• 古气候重建
• 水文生态过程
• 径流分割
• 地下水补给
• 天气过程诊断
……



 除了温度效应，西风区的现代降水同位素还有哪些值得挖掘的环境信息？

 水汽来源因素——同位素可以提供西风水汽来源和传输路径的更多细节吗？

 水汽再循环因素——如何通过同位素认识复杂下垫面的蒸散发巨大差异？

 云下二次蒸发因素——强烈的云下蒸发在多大程度上改造了同位素信号？

 干旱半干旱气候下，降水同位素与水汽同位素存在怎样的定量联系？

1  研究背景
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2 新疆降水同位素的影响机制：空间格局

天山南北的降水δ2H和δ18O以及降

水线存在明显差异，南疆降水δ2H和

δ18O出现正值的几率更大。

Wang et al., JH; Wang et al., Tellus



2 新疆降水同位素的影响机制：空间格局

降水δ18O实测值与国际上广泛使用的同位素景观产品（RCWIP和OIPC）的对比

区域 模型
R2 RMSE（‰）

δ18O d-excess δ18O d-excess

准噶尔盆地荒漠自然区
RCWIP 0.83 0.23 4.44 23.51
OIPC 0.81 0.20 4.50 23.53

伊犁-巴音布鲁克中天山自然
区

RCWIP 0.67 0.43 3.93 23.16
OIPC 0.64 0.41 4.03 23.24

塔里木盆地极端干旱荒漠自
然区

RCWIP 0.83 0.16 4.89 17.10
OIPC 0.82 0.14 5.48 19.47

吐鲁番—哈密荒漠自然区
RCWIP 0.83 0.14 5.09 16.47
OIPC 0.84 0.18 5.73 16.55

全域
RCWIP 0.81 0.22 4.62 20.31
OIPC 0.79 0.21 4.94 21.17 降水δ18O的isoGCM模拟结果（ECHAM、LMDZ、MIROC和isoGSM）

Wang et al., JGS; Zhang and Wang, SCAR; 石玉东等, 冰川冻土



2 新疆降水同位素的影响机制：温度效应

降水δ18O的温度效应

Wang et al., Tellus B



2 新疆降水同位素的影响机制：a.西风水汽的细节信息

Wang et al., JGR

系统性降水往往伴随着降水同位素自西向东逐渐贫化

 全年受到西风水汽作用，但是夏半年水汽输送更强烈；大

气层下部而言，天山北坡西风水汽通道明显更为通畅

 天山南北坡水汽输送特点的差异也对应着同位素南北差异



。

Wang et al., JGR

为了分析水汽路径与降水同位素的联系，我们选用了一种大气比湿订正的拉格朗日模型。

经过比湿判断后，气团回溯路径普遍变短；可以发现南坡和北坡的水汽路径存在差异。

2 新疆降水同位素的影响机制：a.西风水汽的细节信息

比湿订正的拉格朗日诊断的应用——同位素与路径的联系

订正后的回溯日数与回溯距离季节与区域差异



 通过冰芯、isoGCM模拟结果以及多年降水同位素记录，降水中

δ18O值明显偏负的年份偏北水汽增多，水汽来源的方向和比例影响

着降水同位素值偏正/偏负的程度

典型年份降水日后向轨迹聚类结果

2 新疆降水同位素的影响机制：a.西风水汽的细节信息

杨森等, 2018; 石梦雨等, 2018

同位素与ENSO的联系



测量或估算外来水汽、本地蒸发水汽、蒸腾水汽中的同位素，利用三元混合模型可以得到当地降水的水汽再循环比例。

2 新疆降水同位素的影响机制：b.荒漠与绿洲的水汽再循环

Wang  et al., WRR

Hua et al., TAAC, 2017

概念模型

基于再分析资料的水汽再循环比例

Wu et al., IJC, 2019



以伊宁—石河子—蔡家湖/乌鲁木齐一线为例，通过同位素三元混合模型得到，在乌鲁木齐再循环水汽对降水的贡献

率达到16.2%，其中蒸发和蒸腾分别为5.9%±1.5%和10.3%±2.2%，而石河子和蔡家湖的贡献率小于5%，但绿洲区蒸腾

水汽对降水的贡献率均大于蒸发水汽的贡献率。由此可见，绿洲的气候效应十分显著。

Wang  et al., WRR

2 新疆降水同位素的影响机制：b.荒漠与绿洲的水汽再循环

天山北坡降水再循环过程示意图



植物水同位素在某些范围内波动时，外来水汽、蒸发

水汽和蒸腾水汽的贡献率变化可能并不明显。

蒸腾水汽中重同位素越贫化，蒸腾水汽贡献率越大，

外来水汽贡献率越小，并且二者贡献率的误差范围都明显

更大。

2 新疆降水同位素的影响机制：b.荒漠与绿洲的水汽再循环

Wang  et al., WRR

模型的不确定性



2 新疆降水同位素的影响机制：b.荒漠与绿洲的水汽再循环

余秀秀等, 2019

基于isoGCM的水汽再循环比例长期趋势



Below-cloud 

evaporation

Wang et al., JHM

基于改进的Stewart模型的云下与近地面降水同位素过量氘差异

 从云底降落到地面各站点降水同位素发生了不同程度的变化，南

坡的影响比北坡的要大，夏半年的影响要比冬半年的大

 订正后的一些采样点呈现出更为明显的区域一致性，这说明部分

区域受云下蒸发的影响较大，使得同位素的区域性特征被掩盖了

2 新疆降水同位素的影响机制：c.强烈的云下二次蒸发

Stewart模型



 在低气温、高相对湿度、高降水强度、大雨滴直径

的条件下，雨滴蒸发程度与过量氘变化量存在较好

的线性关系，且斜率相对较小

 各站点降水蒸发程度差异较大

过量氘变化量与雨滴蒸发程度的关系

2 新疆降水同位素的影响机制：c.强烈的云下二次蒸发

 对各采样点的气温全部升高或降低某一数值，南疆

比北疆更加敏感，相对湿度也有类似的特点。

Wang et al., JHM



3 新疆水汽同位素与降水同位素的联系

基于TES遥感数据和几种isoGCM数据的不同层位水汽同位素变化

Wang et al., JGS

水汽同位素相比降水同位素更为连续，不受天气现象的影响，在降水日数偏少的干旱区具有重要价值。



3 新疆水汽同位素与降水同位素的联系

适用于高时间分辨率的自动降水采集器 水汽同位素分析仪



3 新疆水汽同位素与降水同位素的联系

降水过程中的同位素变化 水汽同位素变化



3 新疆水汽同位素与降水同位素的联系

平衡分馏假设与非平衡分馏假设下基于降水同位素的水汽同位素模拟

平衡分馏假设不适用于研究区的水汽同位素模拟，应注意

采用非平衡分馏的计算方法。



4  展望

不同时间尺度同位素的综
合研究

降水同位素与水汽同位素
的定量联系研究

实地监测与遥感技术、同
位素大气环流模式的有机

结合
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