
书书书

第３６卷　第６期
２０１８年１２月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．６
Ｄｅｃ，２０１８

石梦雨，王圣杰，姚俊强，等．基于ＧＣＭ的乌鲁木齐水汽稳定同位素变化特征及其与ＥＮＳＯ的关系［Ｊ］．干旱气象，２０１８，３６（６）：８９５－９０４，［ＳＨＩ

Ｍｅｎｇｙｕ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｊｉｅ，ＹＡＯＪｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｉｎＷａｔｅｒＶａｐｏｒｏｖｅｒＵｒｕｍｑｉａｎｄＩｔｓＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＥＮＳＯＢａｓｅｄｏｎＩｓｏ

ｔｏｐｅ－ｅｎａｂｌｅｄＧＣＭｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（６）：８９５－９０４］，ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１８）－０６－０８９５

基于 ＧＣＭ的乌鲁木齐水汽稳定同位素
变化特征及其与 ＥＮＳＯ的关系

石梦雨１，２，王圣杰１，２，３，姚俊强１，王高飞４，张明军２

（１．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆　乌鲁木齐　８３０００２；

２．西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃　兰州　７３００７０；

３．中国科学院西北生态环境资源研究院冰冻圈科学国家重点实验室，

甘肃　兰州　７３００００；４．新疆阿勒泰地区气象局，新疆　阿勒泰　８３６５００）

摘　要：利用第二稳定水同位素比较小组（ＳＷＩＮＧ２）提供的同位素大气环流模式（ＧＣＭ）的模拟数据
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同位素垂直剖面的季节变化，分析了同位素比率与气象要素之间的关系以及 ＥＮＳＯ对大气水汽稳定
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瑞利分馏的影响，降水中δ１８Ｏ比水汽中δ１８Ｏ更富集。在垂直层面上，大气水汽中δ１８Ｏ与温度呈正相
关，与纬向风和经向风的相关性较小，降水中 δ１８Ｏ与纬向风和经向风的相关性也较小。在厄尔尼诺
年，δ１８Ｏ与ＳＳＴ呈负相关，在拉尼娜年则呈正相关，大气环流异常使研究区气温和降水发生变化，进一
步也会影响水汽中的同位素值，ＥＮＳＯ一定程度上对研究区水汽同位素的变化产生影响。
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引　言

大气降水中的稳定同位素作为水循环过程中重

要的示踪剂，已经被广泛应用于水汽来源诊断、局地

水汽再循环评估等众多领域［１］。冰芯、树轮、洞穴

沉积物、珊瑚等记录的稳定同位素信息，也可用于反

演古气候变化等研究。而相对于降水同位素而言，

水汽中稳定同位素的监测不受天气现象的影响，可

以敏感地反映出水汽的动态过程［２］，在空间和时间

上具有良好的连续性，因而更有助于理解天气尺度

的同位素影响机制，在研究水循环以及大气环流等

方面具有独特优势［３－４］。近年来，随着对水汽同位

素认识的加深和在线监测技术的迅猛发展，针对水

汽稳定氢氧同位素的研究已经呈现出从地面监测到

大气廓线监测，再到卫星遥感技术反演和同位素大

气环流模式（ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称ＧＣＭ）模
拟的综合研究格局［５］。就中国而言，近年来将近地

面的水汽同位素监测结果用于水循环研究的案例越

来越多［６－９］。

限于成本，地面在线水汽同位素监测设备尚难

以在短时间内进行大规模的推广，现有的监测往往

局限在较少的几个研究区［１０－１３］，难以刻画出大范围

的空间分布特征，并且缺乏长时间的实地监测数据，

是制约大气水汽同位素研究的主要问题之一。而遥

感监测虽然具有相对较好的时空连续性，但时空分

辨率仍比较有限，精度不高，对于水汽同位素的细节

特征刻画不足［５］。相比之下，尽管同位素 ＧＣＭ时
空分辨率和模拟精度还参差不齐，但在认识同位素



的动力机制方面表现出独特的优势：一方面，在一些

缺乏实测数据的地区，ＧＣＭ可以弥补这些地区同位
素数据的缺失；另一方面，针对水汽同位素组成过程

的研究为解释水文循环的古气候变化提供了一个改

进的框架［１４］。

自ＪＯＵＳＳＡＵＭＥ等［１５］首次运用 ＧＣＭ对降水同
位素进行模拟后，各种基于ＧＣＭ的同位素研究便层
出不穷［１６－２１］。但由于不同的 ＧＣＭ在算法、数据源
等方面并不相同，对降水和水汽中稳定同位素的模

拟结果准确性差异巨大，不同模式之间的气象参数

存在较大差别，模拟降水同位素的变化不同［１７］。且

由于模式的不确定性，模拟值和监测值存在较大差

异。在对韩国济州岛８５０～５００ｈＰａ高度层中水汽
同位素的季节变化研究发现，ＧＣＭ模拟的大气水汽
中稳定同位素在冬季富集，而由 ＴＥＳ卫星遥感反演
的实测值显示稳定同位素在夏季富集［２２］，为解释这

种反季节性，需要采用实地监测数据来确认和验证。

除此之外，温度、湿度、降水量以及不同的水汽来源

等也是影响水汽同位素变化的主要因素，对示踪古

气候具有重要作用［１２］。

ＥＮＳＯ是厄尔尼诺与南方涛动大尺度海气相互
作用的一种现象，通过大气环流影响全球气候［２３］，

使世界各地产生异常的天气现象［２４－２５］，潜在地

影响降水中稳定同位素的变化。在我国，ＥＮＳＯ
显著地影响季风区降水同位素的变化，受大气环

流运动的影响，降水中 δ１８Ｏ与 ＥＮＳＯ存在显著的
相关关系，具体表现为在厄尔尼诺年，降水同位

素与其呈负相关，而拉尼娜年则呈正相关［２６－２８］。

先前的研究主要针对季风区，而非季风区的研究

相对较少。

乌鲁木齐是新疆维吾尔自治区的首府，地处天

山北麓，远离海洋，属温带大陆性干旱气候［２９］。该

区常年受西风气流控制，冬季气温较低，蒸发作用

弱，夏季气温较高，蒸发强烈，绿洲气候效应明显。

作为亚洲中部干旱区的典型代表，乌鲁木齐在全球

降水同位素网络（ＧＮＩＰ）中的多年监测数据受到同
位素水文学研究的重视［３０］，其他的短期监测也多有

研究［３０－３２］。然而，对乌鲁木齐乃至整个亚洲中部干

旱区而言，水汽同位素的实地监测还极为匮乏，制

约了对干旱气候背景下水资源研究的深入开展。

因此，本文选取几种国际上常用的同位素 ＧＣＭ，
以乌鲁木齐为例分析 ２０世纪末期以来的水汽同
位素季节变化及其与气象要素的关系，以明确这

一区域大气水汽稳定同位素的基本特征，并分析

水汽中同位素与 ＥＮＳＯ的关系，分析 ＥＮＳＯ事件
是否影响研究区水汽中的稳定同位素，以期为研

究亚洲中部干旱区水汽过程以及水文循环提供

科学依据。

１　数据与方法
采取的ＧＣＭ模拟数据来源于第二稳定水同位

素比较小组 （ｓｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｓｏｔｏｐｅｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｇｒｏｕｐ，Ｐｈａｓｅ２，简称“ＳＷＩＮＧ２”）。根据数据的可获
取性，选取３种模拟结果用以分析乌鲁木齐大气
水汽的同位素特征，包括 ＨａｄＡＭ３、ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ和
ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ（表１）。ＨａｄＡＭ３［３３］是英国哈德利中
心研发的模式，采用 ＡＭＩＰ的标准模拟。ＬＭＤＺ－
ｆｒｅｅ和ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ［３４］由法国气象动力实验室研
发，前者采用ＡＭＩＰ的标准模拟，后者根据 ＮＣＥＰ风
场进行张弛逼近。为便于比较，选取每个模式中最

靠近乌鲁木齐的格点数据进行分析。考虑到乌鲁木

齐累年（１９８１—２００２）平均地面气压为７６６ｈＰａ，以
及当地大气水汽基本集中在 ８２５～４６４ｈＰａ高度
层［３５］，对ＨａｄＡＭ３选取７００ｈＰａ、６００ｈＰａ、５００ｈＰａ、
４００ｈＰａ和 ３００ｈＰａ层面进行分析，对 ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ
和ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ选取 ７６５ｈＰａ、６６３ｈＰａ、５４６ｈＰａ、
４２５ｈＰａ和３１８ｈＰａ层面进行分析。

稳定同位素 δ１８Ｏ（‰）的比率以相对于维也纳
标准平均大洋水（ＶＳＭＯＷ）的千分差表示，即：

δ１８Ｏ＝［Ｒ／ＲＳＭＯＷ －１］×１０００‰

式中：Ｒ为模式中模拟的大气水汽或降水中１８Ｏ与１６Ｏ
的比值；ＲＳＭＯＷ为维也纳平均标准大洋水中

１８Ｏ与１６Ｏ
的比值，模式中取２００５．２×１０－６。

表１　本研究使用的ＧＣＭ基本信息
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧＣＭｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

模式 水平分辨率 垂直分层 时间段

ＨａｄＡＭ３ ３．７５°×２．５° １７ １９５８—２００３年

ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ ３．７５°×２．５３５２° １９ １９７９—２００７年

ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ ３．７５°×２．５３５２° １９ １９７９—２００９年
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２　结果分析
２．１　大气水汽中δ１８Ｏ的变化特征
２．１．１　大气水汽中δ１８Ｏ的季节变化

图１为３种模式模拟的乌鲁木齐不同季节（１、
４、７和１０月分别代表冬、春、夏和秋季）水汽同位素
的垂直廓线。可以明显看出３种模式模拟的结果相
似，其变化趋势自近地面开始，随着高度的升高，

δ１８Ｏ逐渐贫化［３６］，不同季节降低趋势不同。１月大
气水汽中δ１８Ｏ较其他几个月份低，７月较高；在垂直
层面，随气压的降低，δ１８Ｏ的值也逐渐降低。１月大
气水汽中 δ１８Ｏ较为贫化，在西风影响下，长距离的
水汽输送使得重同位素在途中优先凝结下落，轻同

位素随水汽的输送路径到达研究区［３５］，加之冬季气

温较低，蒸发微弱，沿途水汽补充较少，使得水汽中

的δ１８Ｏ越来越贫化。７月气温较高，此时较强的西
风气流将水汽输送到乌鲁木齐［３７－３８］，在云下蒸发和

水汽再循环影响下，这一时期的δ１８Ｏ较其他月份富
集。而４月和１０月，３种模式模拟的δ１８Ｏ变化趋势
大致相同，这一时期δ１８Ｏ随气压的变化没有１月和
７月明显。
　　大气水汽是降水产生的主要来源，水汽在冷却

过程中由于冷凝作用，部分水汽凝结形成降水，另一

部分则留在气团中。因此，选取３种模式大气水汽
中最接近地面的气压层（ＨａｄＡＭ３选取 ７００ｈＰａ，
ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ和ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ选取７６５ｈＰａ）中δ１８Ｏ，
以及降水中δ１８Ｏ值，比较凝结过程是否对降水中的
同位素值产生影响。依据研究区气温和降水量的季

节变化，将４—９月定义为夏半年，１０月至次年３月
定义为冬半年［３９］。图２是３种模式模拟的乌鲁木
齐近地面水汽和降水中δ１８Ｏ的月变化。可以看出，
３种模式模拟的水汽和降水中 δ１８Ｏ的季节差异明
显，水汽和降水中 δ１８Ｏ在夏半年富集，在冬半年贫
化［３０，３８］。模拟的最大值出现在夏半年，最小值出现

在冬半年。比较水汽和降水中 δ１８Ｏ的季节变化发
现，降水中δ１８Ｏ较水汽中 δ１８Ｏ富集，水汽在凝结过
程中产生瑞利分馏，使得重同位素优先凝结下落，轻

同位素则留在气团中［３６］，因此当地降水中的 δ１８Ｏ
要比大气水汽中的δ１８Ｏ高。
２．１．２　水汽中δ１８Ｏ与温度、纬向风、经向风的关系

降水中δ１８Ｏ一般在低纬地区与降水量呈负相
关，表现为降水量效应，在中高纬地区与温度呈正相

关，表现为温度效应［４０］。但是，中高纬地区降水和

水汽中δ１８Ｏ的影响机制远不止温度效应这么简单，

图１　３种模式模拟的乌鲁木齐不同季节大气水汽中δ１８Ｏ的垂直廓线
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆδ１８Ｏｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｏｖｅｒＵｒｕｍｑｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ
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图２　３种模式模拟的乌鲁木齐近地面水汽和降水中δ１８Ｏ的月变化
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ１８Ｏｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＵｒｕｍｑｉｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

水汽在输送过程中会受到局地或大尺度对流的影

响，高空和地面的风向不同，水汽含量也不同，其

δ１８Ｏ也不尽相同。
为更好地模拟大气水汽中 δ１８Ｏ与相关气象要

素的关系，选取３种模式模拟的不同气压层中的温
度、纬向风和经向风来分析大气水汽中δ１８Ｏ与它们
之间的相关关系。另外，由于 ＨａｄＡＭ３模式模拟的
纬向风和经向风的格点位置与模拟 δ１８Ｏ的格点位

置不同，在分析相关性时，模拟结果存在偏差。表２
为３种模式在不同气压层上δ１８Ｏ与温度、纬向风和
经向风的相关性。可以看出，３种模式模拟的大气
水汽不同气压层中 δ１８Ｏ与各气象要素的相关性大
不相同。其中３种模式在模拟温度与 δ１８Ｏ的关系
时，整体表现出很好的一致性，在每个气压层，δ１８Ｏ
与温度均呈显著的正相关关系。显然，水汽中 δ１８Ｏ
也存在着类似于降水中δ１８Ｏ的温度效应［４０］。

表２　３种模式模拟的大气水汽中不同气压层δ１８Ｏ与温度、纬向风和经向风的相关系数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎδ１８Ｏｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｙｅｒｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

气压／

ｈＰａ

ＨａｄＡＭ３ ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ

温度 纬向风 经向风 温度 纬向风 经向风 温度 纬向风 经向风

７００ ０．９０ －０．６４ －０．４４ — — — — — —

６００ ０．９５ －０．３２ －０．０１ — — — — — —

５００ ０．９６ －０．０１ ０．２２ — — — — — —

４００ ０．９７ ０．３３ ０．３８ — — — — — —

３００ ０．９６ ０．６０ ０．３９ — — — — — —

７６５ — — — ０．８６ －０．２２ ０．３４ ０．９１ －０．２７ －０．０７

６６３ — — — ０．９３ ０．０４ ０．５７ ０．９３ －０．２３ ０．３１

５４６ — — — ０．９４ －０．１７ ０．４９ ０．９３ －０．２６ ０．３５

４２５ — — — ０．９４ －０．３０ ０．４４ ０．９３ －０．２１ ０．４０

３１８ — — — ０．９４ －０．２９ ０．４９ ０．９３ －０．０６ ０．４１

注：表示通过０．０１的显著性检验
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　　乌鲁木齐常年存在的西风气流一定程度上会使
大气中水汽的分布偏移，因此，对不同气压层水汽中

δ１８Ｏ与纬向风的关系进行相关性分析，看其是否对
垂直大气水汽中 δ１８Ｏ的分布产生影响。如表２所
示，在ＨａｄＡＭ３模式中，在７００～３００ｈＰａ之间，δ１８Ｏ
与纬向风风速的相关性由负相关变为正相关。从近

地面到高空，其变化趋势比较明显。在 ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ
模式中，δ１８Ｏ和纬向风的相关性没有 ＨａｄＡＭ３明
显，除６００ｈＰａ相关系数为正外，其余气压层中大气
水汽中 δ１８Ｏ与风速基本呈负相关。在 ＬＭＤＺ－
ｎｕｄｇｅ模式中，δ１８Ｏ与风速呈负相关，但相关性不明
显，相关系数最低值出现在３１８ｈＰａ。３种模式模拟
的大气水汽中δ１８Ｏ与纬向风相关性的不同，与模式
模拟的方法和选取的气压层不同有关。总体上，大

气水汽中δ１８Ｏ与纬向风的相关性较小，尽管纬向风
不是造成大气水汽中δ１８Ｏ变化的主要原因，但它对
大气水汽中δ１８Ｏ的分布仍产生影响。

ＧＣＭ模拟的大气水汽中 δ１８Ｏ与经向风的相关
性如表２所示，除 ＨａｄＡＭ３模式的７００、６００ｈＰａ和
ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ的７６５ｈＰａ呈负相关外，其他均呈正
相关。在ＨａｄＡＭ３模式中，大气水汽中δ１８Ｏ与经向
风速在５００ｈＰａ、４００ｈＰａ、３００ｈＰａ为正相关，相关系
数最大出现在 ３００ｈＰａ。在 ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ模式中，
δ１８Ｏ与经向风自近地面向高空总体上呈正相关，相
关系数最大出现在６６３ｈＰａ。在ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ模式
中，相关系数最大出现在３１８ｈＰａ。与纬向风相似，
大气水汽中δ１８Ｏ与经向风的相关性较弱，但整体上
对大气水汽的分布也会产生一定影响。

模式模拟的大气水汽中 δ１８Ｏ与纬向风和经向
风的关系仍存在季节差异，不能直观地反映出年际

变化的情况，因此，分析７月乌鲁木齐近地面大气水
汽和降水中δ１８Ｏ与纬向风和经向风的相关性，判断
在７月，风是如何影响大气水汽中稳定同位素的变
化。图３为７月乌鲁木齐大气水汽和降水中 δ１８Ｏ
与纬向风和经向风的相关关系。其中，ＨａｄＡＭ３选
取７００ｈＰａ，ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ和 ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ模式选取
７６５ｈＰａ。可以看出，３种模式模拟的大气水汽中
δ１８Ｏ与纬向风基本呈负相关，ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ模拟的相
关性最大，ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ模拟的相关性较小，即纬
向风速越大，水汽中 δ１８Ｏ越小，而分析水汽中 δ１８Ｏ
与经向风的关系发现，除ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ的相关性较好
外，其他两种模式的相关性较差。降水中，δ１８Ｏ与
纬向风呈正相关关系［４１］，除ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ外，δ１８Ｏ与
经向风也呈正相关关系。水汽和降水中 δ１８Ｏ与纬
向风和经向风的相关性的不同，一方面由于模式自

身的模拟存在偏差，另一方面，水汽和降水同位素

数据同期的风速差别可能也是导致相关性差异

的原因［２］。

２．２　ＥＮＳＯ对水汽中δ１８Ｏ的影响
ＥＮＳＯ主要发生在赤道中东太平洋，通过大气

环流影响全球气候，这可能会在水汽中的稳定同位

素组成上体现出来［２７］。ＥＮＳＯ事件一般由海表温度
异常（ＳＳＴＡ）以及南方涛动指数（ＳＯＩ）来定义。ＳＳ
ＴＡ与ＳＯＩ的关系为判定厄尔尼诺和拉尼娜的标准，
当ＳＳＴＡ为正值、ＳＯＩ为负值时，该事件倾向厄尔尼
诺，反之为拉尼娜。就中国区域而言，以 Ｎｉｏ３．４
（５°Ｎ—５°Ｓ，１７０°Ｗ—１２０°Ｗ）的３个月海表温度滑
动平均绝对值达到或者超过０．５（－０．５），且持续时
间至少 ５个月判定为一次厄尔尼诺（拉尼娜）事
件［４２］。依据美国海洋大气局（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｐｃ．
ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｉｎｄｉｃｅｓ／）所提供信息，将研究
阶段的厄尔尼诺和拉尼娜事件进行排序，如表 ３
所示。

表３　１９８０—２０１０年厄尔尼诺和拉尼娜事件
Ｔａｂ．３　ＥｌＮｉｏａｎｄＬａＮｉａｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１０

事件 起止时间
持续时间／

月

峰值／

℃

厄尔尼诺 １９８２年４月至１９８３年７月 １６ ２．２

１９８６年８月至１９８８年３月 ２０ １．７

１９９１年５月至１９９２年７月 １５ １．７

１９９４年８月至１９９５年４月 ９ １．０

１９９７年４月至１９９８年５月 １４ ２．４

２００２年５月至２００３年３月 １１ １．３

２００４年７月至２００５年３月 ９ ０．７

２００９年７月至２０１０年４月 １０ １．５

拉尼娜 １９８４年９月至１９８５年７月 １１ －１．１

１９８８年４月至１９８９年６月 １５ －１．８

１９９５年７月至１９９６年４月 １０ －１．０

１９９８年６月至２００１年３月 ３４ －１．７

２００７年６月至２００８年７月 １４ －１．６

２０１０年５月至２０１１年５月 １３ －１．７

　　研究区大气水汽中 δ１８Ｏ所反映出的 ＥＮＳＯ信
息也表现在与海表温度（ＳＳＴ）的关系上，将厄尔尼
诺事件和拉尼娜事件发生时大气水汽中的 δ１８Ｏ与
同时期的ＳＳＴ值进行相关分析，发现水汽中的 δ１８Ｏ
与ＳＳＴ存在显著的相关关系（图４）。在厄尔尼诺事
件发生时，３种模式模拟的水汽中δ１８Ｏ与ＳＳＴ均呈
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图３　３种模式模拟的７月近地面大气水汽和降水中δ１８Ｏ与纬向风、经向风的相关性
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδ１８Ｏｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｚｏｎａｌ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＪｕｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

图４　３种模式模拟的ＥＮＳＯ期间大气水汽中δ１８Ｏ与ＳＳＴ的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆδ１８ＯｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄＳＳＴｉｎＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ
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明显的负相关，ＳＳＴ较高时期，水汽中的δ１８Ｏ相对较
低；在拉尼娜事件发生时，水汽中的δ１８Ｏ与ＳＳＴ呈现
正相关，ＳＳＴ较低时期，水汽中的δ１８Ｏ也相对较低。

表４列出在厄尔尼诺和拉尼娜事件发生时，水
汽中δ１８Ｏ与ＳＳＴ的相关关系。可以看出，厄尔尼诺
事件时，水汽中 δ１８Ｏ与 ＳＳＴ的相关系数均为负，相
关性最高为ＨａｄＡＭ３模式，相关系数为－０．４１，即当

赤道中东太平洋的 ＳＳＴ越高时，乌鲁木齐大气水汽
中δ１８Ｏ越低。在拉尼娜事件中，水汽中δ１８Ｏ与ＳＳＴ
的相关系数均为正，相关性最高出现在 ＬＭＤＺ－
ｎｕｄｇｅ模式，相关系数为０．４７，当 ＳＳＴ较低时，大气
水汽中 δ１８Ｏ的值相对较高。大气环流这种遥相关
一定程度上影响研究区水汽稳定同位素的变化，但

具体影响仍需要进一步的分析。

表４　ＥＮＳＯ期间大气水汽中δ１８Ｏ与ＳＳＴ相关关系
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδ１８ＯｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄＳＳＴｉｎＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ

模式
厄尔尼诺 拉尼娜

回归方程 ｎ ｒ 回归方程 ｎ ｒ

ＨａｄＡＭ３ δ１８Ｏ＝－４．７８ＳＳＴ－２２．７６ ７４ －０．４１ δ１８Ｏ ＝６．５９ＳＳＴ－２１．５７ ７０ ０．４１

ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ δ１８Ｏ ＝－２．５７ＳＳＴ－１９．５８ ９４ －０．３４ δ１８Ｏ ＝４．５６ＳＳＴ－１７．２６ ７７ ０．４７

ＬＭＤＺ－ｎｕｄｇｅ δ１８Ｏ＝－２．４０ＳＳＴ－２２．６３ １００ －０．２５ δ１８Ｏ ＝４．７８ＳＳＴ－２０．３０ ８４ ０．３８

　　ＥＮＳＯ主要通过大尺度大气环流影响气候变
化，较为明显地表现在气温和降水中，选取研究阶段

最强烈的一次厄尔尼诺（１９９７年 ４月至 １９９８年
５月）和拉尼娜（１９９８年６月至２００１年３月）事件，
分析该阶段研究区气温和降水量与近地面大气水汽

中δ１８Ｏ的关系（图５）。在厄尔尼诺事件中，３种模式

模拟的δ１８Ｏ与气温和降水量的变化趋势基本相似，
气温最大值出现在７月，最小值出现在１月，降水量
最大值出现在５月，最小值出现在４月和１０月。在
拉尼娜事件中，总体上δ１８Ｏ与气温和降水量的关系
与厄尔尼诺相似，但研究区并没有体现出明显的降水

量效应，温度是影响水汽中δ１８Ｏ变化的主要因素。

图５　３种模式模拟的ＥＮＳＯ期间大气水汽中δ１８Ｏ与温度和降水量的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ１８Ｏｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ

　　ＥＮＳＯ主要发生在中东赤道太平洋上，对中低
纬地区尤其是东亚季风区影响较大［４３］，新疆地区虽

然全年受西风影响，但近年来的大量气象研究表明

印度季风带来的水汽可能对新疆的极端降水事件产

生重要影响，某些情况下水汽自阿拉伯海和孟加拉

湾北上翻越青藏高原输送至亚洲中部干旱区，这可

以从水汽路径和天气系统过程得到印证［４４－４５］。也

有研究对新疆降水与 ＥＮＳＯ的遥相关进行分
析［４６－４８］，如ＣＨＥＮ等［４６］利用分位数回归模型分析

北疆湿季降水量与尼诺指数的关系，揭示两者之间

显著相关，北疆在厄尔尼诺事件中降水量较高，拉尼

娜事件相反，ＥＮＳＯ一定程度上影响北疆的降水量。
当然，ＥＮＳＯ与大气环流异常的遥相关对东亚及太
平洋地区影响较大，对高纬及内陆地区的物理机制
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仍需要进一步地辨析。

３　结　论
（１）大气水汽中δ１８Ｏ季节变化在不同模式中呈

现出较好的一致性。自近地面向高空，水汽中 δ１８Ｏ
随着气压的降低而逐渐减少，水汽中δ１８Ｏ在夏季富
集，冬季贫化。同时，与降水中δ１８Ｏ相比，由于瑞利
分馏的影响，降水中δ１８Ｏ明显较水汽中δ１８Ｏ富集。

（２）大气水汽中 δ１８Ｏ与温度呈正相关，降水中
存在的温度效应也同样存在于水汽中。７月近地
面，水汽中δ１８Ｏ与纬向风呈负相关，除ＨａｄＡＭ３模式
外，与经向风呈正相关。而在降水中除 ＬＭＤＺ－ｆｒｅｅ
外，δ１８Ｏ与纬向风和经向风均呈正相关。这种相关性
的不同，一部分是由于模式自身模拟存在偏差，另一

方面，风速的差别可能也会导致相关性的差异。

（３）大气水汽中δ１８Ｏ在厄尔尼诺事件和拉尼娜
事件中的季节变化特征存在差异，在厄尔尼诺事件

中，水汽中 δ１８Ｏ与 ＳＳＴ呈显著的负相关，在拉尼娜
事件中则相反。而大气环流异常使研究区气温和降

水发生变化，进一步也会影响水汽中的同位素值。

ＥＮＳＯ一定程度上对研究区水汽同位素的变化产生
影响，但其具体原因需要进一步的辨析。
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欢迎订阅２０１９年《干旱气象》
《干旱气象》由中国气象局兰州干旱气象研究所、中国气象学会干旱气象学委员会主办，是我国干旱气

象领域科学研究的专业性学术期刊，反映有关干旱气象监测、预测和评估的最新研究成果，充分展示干旱气

象领域整体的研究和应用水平。期刊主要刊载干旱气象及相关领域有一定创造性的学术论文、研究综述、简

评，国内外干旱气象发展动态综合评述、学术争鸣以及相关学术活动。具体包括：国内外重大干旱事件分析、

全球及干旱区气候变化、干旱气象灾害评估及对策研究、水文、生态与环境、农业与气象、可再生能源开发与

利用、地理信息与遥感技术的应用等。本刊还免费刊载干旱气象研究成果、研究报道、学术活动、会议消息

等。《干旱气象》已被《中国学术期刊（光盘版ＣＡＪ－ＣＤ）》、万方数据－数字化期刊群、中国核心期刊（遴选）
数据库、中国科技论文统计源期刊、重庆维普中文科技期刊数据库、教育阅读网、台湾华谊线上图书馆等全文

收录。

《干旱气象》内容丰富、信息量大、研读性强，适合广大气象科研业务工作者、各相关专业技术人员、大专

院校师生阅读。

《干旱气象》为双月刊，国内外公开发行。２０１９年正刊６期，每期定价３６元，全年２１６元。欢迎广大读
者订阅，并可以随时邮局款汇购买，款到开正式发票。
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