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摘　要:系统地收集和分析 IAEA/WMO 数据库 GNIP/ ISOHIS 与文献报道的中国及周边大气降水和石笋的δ18O 等数据 ,发

现大气降水δ18O 值和降水量效应在大尺度上均与前人研究结果相似 , 但在小尺度上具有显著的区域性特征:以塔里木盆地 、

鄂尔多斯盆地和潢川-合肥盆地等为中心的区域大气降水δ18O 值明显高于其它地区 , 而以拉萨和川-滇-黔为中心的区域

明显低于其它地区;在川-滇-黔三省交界地区和湖南中东部分别出现了强和弱降水量效应。大气降水出现δ18O 较高值或

降低值的主要原因可能与当地蒸发和季风等因子控制的水汽来源特征有关;而降水量效应的区域性特征可能与水汽来源结

构变化密切相关。对区域上的大气降水和石笋δ18O 进行比较分析表明 , 以单一水汽来源为主的地区 ,石笋δ18O 值能较好地

反映太阳辐射强度或季风强度;两种水汽来源强度相当的地区 ,石笋δ18O 值反映的是两种水汽来源的综合信息;在太阳辐射

强度变化对不同水汽影响差异性明确之前很难直接解析为太阳辐射或季风强度信息。
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　　认识现代全球气候变化背景下大气降水氧同位

素分布的基本规律和区域差异及其控制因素 ,对地

质档案中氧同位素记录信息的诠释有着重要的意

义。全球大气降水氧同位素的观测和研究始于上世

纪 50年代
[ 1]
,至 1961 年 ,以 IAEA/GNIP

[ 2]
为首的

世界各国研究机构陆续开展了系统的监测和研究工

作 ,迄今已取得颇多重要成果 ,如各种大气循环模型

(AGCM s)及根据瑞利模型总结了大气降水氧同位

素的纬度效应 、温度效应 、降雨量效应 、大陆效应等 。

我国在该方面的研究起步于 70年代 ,之后采样研究

工作陆续开展起来[ 3-17] ,对中国大陆大气降水氧同

位素的分布规律进行了大尺度的总结 ,并利用国际

数据和各自的监测数据对部分地区进行了较为详细

的分析和讨论 。总的来说 ,迄今为止 ,对中国大陆大

气降水氧同位素分布的认识基本上都是大尺度的

和/或零星的 ,这严重滞后于当前对生态 、环境和气

候的区域性和系统性研究 。随着“不同区域对全球

气候变化可能有着不同响应”的认识不断深入 ,中国

大陆地貌类型众多 、区域跨度大 ,大气降水氧同位素

组成在不同的地区可能有着不同的特点和规律性。

因此需要在已有成果和数据的基础上扩充监测点和

数据量 ,在揭示总体规律的基础上尽可能地挖掘区

域信息 ,以利于为过去全球气候变化的高分辨率研

究服务。在此背景下 ,在前人研究成果和数据积累

的基础上 ,更加系统地开展对中国大陆大气降水氧

同位素分布的区域性特征的总结工作 。本文拟通过

分析国际原子能机构(IAEA)和世界气象组织

(WMO)[ 2] 对中国及周边站点长期的监测数据 ,以

及前人在西南[ 16] 、东部[ 7] 、青藏高原[ 9 , 10 , 12] 、桂

林
[ 18]

、台北
[ 13]
和北京等

[ 6]
地区监测的结果 ,更加系
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统地总结我国大气降水的氧同位素特征 、区域差异

并讨论基本机理 ,同时结合不同区域已有的石笋

δ18O信息探讨现代大气降水氧同位素分布特征对古

气候研究的意义 。

1　数据收集与处理

本文收集的大气降水同位素 、气温 、降水量和经

纬度等数据主要来源于 IAEA/WMO 数据库

GNIP/ ISOHIS[ 2] 和相关文献[ 9-15 , 19-23] ,其中来自前

者的数据主要包括 1961-2001年(不完全统计)雨

水δ
18
O的年加权平均值 、年总降水量和气温的年算

术平均值以及经纬度等 ,文中使用数据范围为 6°N

～ 55°N , 67°E ～ 142°E ,共计 58个站点;而相关文献

中的数据则是上世纪 70年代至 2007 年 ,在上述经

纬度范围内 ,报道的长期监测年均值(同位素均为降

水量加权平均),如青藏高原大部 、台北 、北京和蒙古

国东部等是 IA EA 站点网络没有覆盖的地区 ,共计

约 40个。综合整理这些数据 ,并采用软件 SU RF-

ER 8.0进行作图。

2　结果和讨论

2.1　大气降水δ18O 空间分布特征
图 1是全国大气降水年均δ18O 值分布图 ,可以

看出大气降水δ
18
O 值的分布与前人研究结果

[ 17 , 24]

基本一致 ,即δ18O 值的分布不完全与纬度平行 ,在

中国呈现出典型的鞍形分布特征 ,在东南部以及西

北地区 ,δ
18
O值较高 ,在东北地区和青藏高原南部 ,

δ18O 值偏低 。由于监测点和数据量的增加 ,本次的

统计结果比前人的结果更为详细 ,体现出了一些区

域特点:在塔里木盆地 、鄂尔多斯盆地 、鄂-豫-皖

三省交界(潢川-合肥盆地)、以拉萨为中心的西藏

地区 、川-滇-黔等区域δ18O值出现了同心-半圆

状的分布规律 ,其中前三个地区(塔里木盆地 、鄂尔

多斯盆地 、潢川-合肥盆地)中心区大气降水δ
18
O

值具有较高值 ,分别约为 -6.5‰、-5‰、-5‰左

右 ,明显高于其它地区 ,由中心向外δ18O 值逐渐减

小;只有拉萨和川-滇-黔出现了由中心向外δ18O

值逐渐增大的现象 ,中心区大气降水 δ
18
O 值较低 ,

分别约为-17‰和-10‰,明显低于其它地区 ,其中

拉萨地区的大气降水δ18O值为中国大陆的最低值。

至于中国全区的大气降水δ
18
O 值的整体分布规律

及其基本机理 ,相关文献已讨论较为充分 ,本文就不

再赘述。在此 ,我们着重就前人总结数据未揭示出

的几个区域大气降水δ18O 值的分布规律及机理进

行分析和讨论 。

图 1　全国大气降水年均δ18O 分布图

(资料来源于 IAEA和文献[ 9-15 , 19-23] )

Fig.1.Map showing the distribution of ave rage annualδ18O values of mode rn precipitation in China.

　　从季风的路线来看(图 2),西藏 、川-滇-黔可

能同时受西南(印度)和东南(东亚)季风的共同影

响 ,即沿西南季风路线大气降水δ18O 值逐渐减小 ,

沿东南季风路线大气降水的δ
18
O值也出现逐渐减

小的态势 。具体来看 ,西藏南部 、云南西-西南部均

主要受西南季风影响 ,西藏北-东部 、云南东-南部
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主要受东南季风的影响 ,而贵州整体 、四川大部主要

受东南季风的影响 ,四川西南部分地区可能受西南

季风的影响。至于为何西藏地区大气降水δ18O 值

同心圆状分布的中心点在拉萨 ,可能与拉萨附近的

雅鲁藏布江这一暖湿气流通道[ 25] 有关:沿通道进入

腹地的水汽本身由于山前强烈降水的洗涤作用
[ 26]

导致具有较低δ18O值 。当然 ,在拉萨地区是否存在

水汽向外扩散的过程中降水雨滴由于蒸发作用(空

气稀薄和干旱)产生的同位素富集效应导致降水的

δ18O 值逐渐增大[ 15] ,还需要进一步研究。

图 2　我国季风特征及洞穴地理位置示意图[ 27-29]

Fig.2.Sketch map show ing the monsoon characteristics and karst cave location in China.

(注:HL 为南京葫芦洞[ 27 , 30] ;WX为甘肃武都万象洞[ 31] ;XR为云南寻甸仙人洞[ 32] ;XY 为重庆奉节新崖洞[ 33] ;

T E为福建宁化天鹅洞[ 34] ;HS为湖北清江和尚洞[ 35] ;FY为陕南柞水佛爷洞[ 36] ;SH 为北京房山石花洞[ 37] ;

DG为贵州荔波董歌洞[ 38-40] ;QX为贵州都匀七星洞[ 41-42] ;SB为湖北神农架山宝洞[ 43-45] ;SN 为

广西桂林水南洞[ 41] ;XS为铁蓝色响水岩洞[ 46])

　　从图 1大气降水δ18O 值的整体分布及同心圆

状分布规律来看(我国绝大部分地区的大气降水主

要集中于夏季 ,因此降水量加权平均的年均δ
18
O 值

很大程度上代表的是夏季的情况),塔里木 、鄂尔多

斯 、鄂-豫-皖(潢川-合肥盆地)夏季可能只受单

一季风水汽来源的影响 ,如塔里木受西风影响 、鄂尔

多斯和鄂-豫-皖受东南季风影响。然而 ,单一季

风水汽来源无法解释大气降水δ18O 值的同心圆状

分布 。因此 ,这三个地区还可能存在着区域蒸发水

汽来源的可能性 ,因为这些地区均在长江以北 ,为干

旱和相对干旱的蒸发盆地 。由于常年的蒸发作用 ,

导致这些地区的地表水δ
18
O 值较大气降水高很多 ,

因而由蒸发产生的水汽也相应具有较高的δ
18
O值 ,

最终形成的大气降水δ
18
O值也较高 ,这可能就是这

些地区中心点的大气降水δ18O 值比周缘地区大气

降水的δ18O值高的重要原因 。由中心点向外 ,这些

地区大气降水δ18O 值逐渐减小的规律性 ,也正是盆

地蒸发水汽来源向外扩散过程中氧同位素瑞利分馏

规律的体现。事实上 ,氘盈余值(d =δD+8δ
18
O)

的分布特征即是较好例证(图 3),如在上述三个只

受单一季风水汽来源控制的地区(塔里木 、鄂尔多斯

和鄂-豫-皖),尤其是鄂-豫-皖 ,氘盈余值显著

偏大于周围 ,表明其水汽很大部分来源于大气相对

湿度低(干旱或半干旱)的地区[ 47] ,如当地干旱和相

对干旱的蒸发盆地 。

2.2　大气降水δ18O 的“Dansg aard”效应
大气降水δ18O 值的变化是一个蒸发和凝结的

物理过程 ,在此过程中 ,温度效应(气温与降水δ
18
O

呈正相关关系)和降水量效应(降水量与降水δ18O

呈反相关关系)是“Dansgaard”效应[ 48] (温度 、降水

量 、海拔 、纬度和大陆效应等)中最为重要的两种同

位素效应 ,二者也正是δ
18
O 在各种地质档案古气候

研究中的主要内容 。

图 4和图 5分别显示了我国广大地区大气降水
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图 3　全国大气降水氘盈余分布(资料同图 1)

Fig.3.Map show ing the distribution of ave rage annual d(δD+8δ18O)value s o f mode rn precipitation in China.

δ18O的温度效应和降水量效应分布 ,总体上也与前

人研究相似[ 17] ,即在我国 ,温度效应主要出现在大

致以东营-漯河-襄樊-成都-甘孜-那曲-朗玛

为分界线的中 、高纬度地区 ,非常有规律地呈现出越

向大陆内部温度效应越强烈的态势;降水量效应则

与温度效应相反 ,出现在大致以抚顺-天津-石家

庄-武汉-衡阳-重庆-玛沁-沱沱河沿-朗玛为

界的中 、低纬度地区和青藏高原南部。从图 2 、4和

5可见 ,我国季风界线(图 2)与温度效应(图 4)和降

水量效应(图 5)的分界线都基本上一致(而并非与

纬度完全对应),即夏季风影响区域 ,主要显示出降

水量效应 ,而另外一个区域主要显示温度效应。

图 4　全国大气降水年均δ18O 温度效应(资料同图 1)

Fig.4.Tem pera tur e effect o f average annualδ18O values of modern precipitation in China.
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图 5　全国大气降水年均δ18O 降水量效应(资料同图 1)

Fig.5.Amount effect of av erage annualδ18O value s o f mode rn precipitation in China.

　　由图 5可见 ,在沿海地区和青藏高原南部出现

了强降水量效应 ,它的产生与强对流天气的降水过

程相联系[ 17] ,往内地这种大气降水δ18O 值与降水

量的负相关性逐渐减弱 。但是 ,并非所有地区都体

现出一致的规律性 ,而是出现了一定的区域性特征 ,

即在川-滇-黔三省交界地区和湖南中东部(包括

广西东北部和江西西部部分地区)分别出现了强降

水量效应和弱降水量效应现象 。从川-滇-黔三省

的大气降水δ
18
O值与降水量的相关关系来看 ,无论

沿西南季风路线还是沿东南季风路线都出现了降水

量效应增强的规律性 ,这与中国大陆的整体规律性

相反 。而在湖南中东部地区出现了降水量效应“消

失”的情况 ,甚至在部分地区还出现了大气降水δ
18
O

值与降水量存在微弱的正相关性。就目前的认识来

看 ,大气降水δ
18
O值的降水量效应的机制还存在诸

多疑问 ,是否只是一个统计学关系? 很多研究实例

表明 ,大气降水δ18O 值的降水量效应可能是不同水

汽来源对降水中稳定同位素影响的产物[ 8 , 15 , 49] 。也

就是说 ,大气降水δ18O值的降水量效应与水汽来源

结构变化密切相关 ,尤其是受西南季风和东南季风

共同影响的地区 ,而在仅受单一水汽来源的地区大

气降水δ18O值的降水量效应可能只是瑞利分馏的

体现 。

2.3　大气降水δ18O 的古气候意义———以石

笋为例

大气降水δ18O 值是古气候研究的重要组成部

分 ,是“将今论古”从而“将古论未来”研究关键的中

间环节。从前文分析可知 ,中国大陆大气降水δ
18
O

值分布具有总体规律性 ,也存在着一些地区受不同

季风(西南季风 、东南季风或两者的综合)和蒸发作

用的影响而呈现出区域特点;此外 ,中 、低纬度地区

大气降水δ18O值与降水量的负相关性在受单一季

风影响的沿海和西藏南部地区可以被认为是降水量

效应外 ,其它地区如川-滇-黔等地这种负相关性

还可能受西南季风和东南季风结构变化的影响 ,体

现出一定的复杂性。因此 ,在利用地质档案大气降

水δ
18
O 值反演古气候演化历史的研究中 ,研究点或

面的区域性特征理应得到重视 。也就是说 ,不同区

域古大气降水δ
18
O 值所指示的古气候信息可能是

不一致的 ,不同区域古气候演化历史的空间对比需

要特别小心。下面 ,以石笋为例 ,对在不同地区所获

取的石笋 δ
18
O 值进行同时段对比说明 , 大气降水

δ18O 值区域性特征对古气候研究的意义。之所以

选择石笋作为研究实例 ,一是因为石笋目前所获取

的都是 50 万年以来的古气候信息(受测年方法限

制),而中国大陆的地质地貌和河流发育约在百万年

前已定型
[ 50]

,所以在不同地区 ,这段历史时期的古

气候变化不会受区域性的地质构造运动所影响;二

是 ,石笋研究程度较高 ,研究区域也较为广泛 ,易于

多区域的空间对比 。

虽然洞穴顶板盖层的厚度和植被覆盖 、洞穴内

空气流通和相对湿度等会对大气降水-石笋氧同位

素信号产生干扰 ,但总体上石笋氧同位素组成能直

接反映大气降水δ
18
O 值及变化情况。文献所报道
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的处于图 2中“温度效应区”的甘肃万象洞
[ 31]
、北京

石花洞[ 37] 、陕南佛爷洞[ 36] 与“降水量效应区”的重庆

新崖洞[ 33] 、湖北山宝洞[ 43-45] 和和尚洞[ 35] 、南京葫芦

洞
[ 27 , 30]

、云南仙人洞
[ 32]
、贵州七星洞

[ 41-42]
和董歌

洞[ 38-40] 、广西水南洞[ 41] 和响水岩洞[ 46] 、福建天鹅

洞[ 34]等的石笋δ18O 的变化趋势与季风强度(太阳

辐射强度[ 51])的周期变化基本上吻合(图 6)。但不

难发现 ,随季风强度的变化 ,各地石笋氧同位素的变

化幅度有很大差异。表现在:福建的天鹅洞(TE)等

变化幅度较小 ,甘肃的万象洞(WX)和云南仙人洞

(XR)等变化幅度非常大 , 而其他如南京葫芦洞

(HL)、贵州董歌洞(DG)、广西水南洞(SN)和响水

岩洞(XS)以及湖北山宝洞(SB)等介于以上二者之

间。七星洞(QX)变化幅度在 65 ～ 80 ka B.P .和

110 ～ 135 ka B.P .时期较大的原因可能与非同位素

平衡沉积有关:参考文献[ 41] 未进行同位素平衡检

测;另外 ,笔者未发表结果显示 ,七星洞中现代化学

沉积物的沉积过程未达到或接近氧同位素平衡的现

象非常普遍。

图 6　石笋δ18O 值与太阳辐射强度关系

F ig.6.Relationship be tw een stalagmiteδ18O values and the solar radia tion intensity.

(注:FS为 N65七月太阳辐射强度[ 51] ,其他字母所代表的洞穴名称等见图 2)

　　从图 2 、图 5可以看出 ,甘肃万象洞位于鄂尔多

斯盆地大气降水δ18O值同心圆状分布区 ,该地区不

仅受东南季风的影响 ,还受区域强烈蒸发作用影响;

云南仙人洞处于西南季风和东南季风的双重影响

下。受两种水汽来源的影响 ,甘肃万象洞和云南仙

人洞石笋氧同位素制约因素较为复杂 ,太阳辐射强

度的变化是否对不同水汽来源起着一致作用还不得

而知 。相对而言 ,受单一水汽来源控制的福建天鹅

洞与太阳辐射强度的变化较为一致 ,变化幅度较小;

而水汽来源以东南季风为主 、西南季风为次的其它

地区洞穴石笋δ18O值处于中等变化态势。这初步

表明 ,石笋记录同位素的信号与区域特征有关:单一
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水汽来源地区 ,石笋δ
18
O 值能更好地反映太阳辐射

强度或季风强度;两种水汽来源强度相当的地区 ,石

笋δ18O值反映的是两种水汽来源的综合信息 ,在太

阳辐射强度变化对两种水汽影响差异性明确之前很

难直接解析为太阳辐射或季风强度信息;单一水汽

来源为主 ,另一水汽来源为次的地区 ,石笋δ18O 值

基本能反映主水汽来源的变化信息 ,即基本可以解

析为太阳辐射或季风强度变化 。

3　结论

综上所述 ,大气降水δ18O 值的分布在大尺度上

与前人研究结果基本吻合 ,但在小尺度上却体现出

比较显著的区域性特征 ,如在以塔里木盆地 、鄂尔多

斯盆地和潢川-合肥盆地等为中心的区域 ,大气降水

δ
18
O值具有明显高于其它地区的值 ,而以拉萨和川-

滇-黔为中心的区域大气降水δ18O 值较低 ,明显低

于其它地区。大气降水出现δ18O 较高值或降低值

的主要原因可能与当地蒸发和季风等因子控制的水

汽来源特征有关。对我国大气降水温度效应和降水

量效应分布特征的研究结果与前人的相似 ,即夏季

风影响区域 ,主要显示出降水量效应 ,而另外一个区

域主要显示温度效应。但降水量效应也显示出一定

的区域性特征 ,如在川-滇-黔三省交界地区和湖南

中东部分别出现了强降水量效应和弱降水量效应现

象 ,可能与水汽来源结构变化密切相关 。对比分析

区域大气降水和石笋δ18O 特征 ,初步表明 ,石笋记

录同位素的信号与大气降水水汽来源(也即大气降

水δ18O 特征)的区域特征有关。
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REGIONAL CHARACTERISTICS OF MODERN PRECIPITATION

δ18O VALUES AND IMPLICATIONS FOR

PALEOCLIMATE RESEARCH IN CHINA

LUO Wei-jun1 ,2 ,WANG Shi-jie1 , LIU Xiu-ming1

(1.State Key Labo rato ry o f Environment Geochemist ry , Institute o f Geochemistry , Chinese Academy of Sciences ,

Guiyang 550002 , China;2.Graduate Univer sity o f Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract

Stable oxygen iso tope value s of mode rn precipita tion , stalagmites and o ther re lativ e data f rom the GNIP/ ISOHIS da tabases

of IAEA/WMO and liter ature concerning China and its adjacent area s we re co llected and ana lyzed sy stema tica lly.Results indi-

cated tha t , the cha racteristics o f precipitation δ18 O values and their amount effects we re similar to tho se repor ted in previous

studies on a reg ional scale , though ther e w as a significant difference on a small scale.In de tail , theδ18O values of precipitation

in regions centered on Ta rim , Ordo s Basin and Huangchuan-H efei Basin we re significantly higher than tho se o f o ther reg ions;

while they we re remarkably lowe r in reg ions cente red on Lhasa , Sichuan-Yunnan-Guizhou prov ince s.Moreove r , a st ronger a-

mount effect wa s observ ed in the border areas o f Sichuan-Yunnan-Guizhou pro vinces and a w eake r one in the eastern par t of

Hunan P rovince.The variation ofδ18O values of precipita tion may be caused mainly by the vapo r source w hich is contr olled by

local surface evapo ration , monsoon , etc.;and regional characteristics of the amount effec t may be clo se ly rela ted to the varia-

tion of v apo r sources structur e.When comparing the r elationships ofδ18O values between precipitation and stalagmites in some

regions , it was found that theδ18O value s o f sta lagmites could w ell respond to solar radia tion intensity or monsoon st reng th in

a region w here a single v apo r source w as dominant;and theδ18O values of stalagmites may reflect mo re comprehensiv e info rma-

tion in a r egion w here the re were tw o near vapo r sources.It would be ha rd to directly inte rpret solar and/o r monsoon intensity

informa tion from theδ18O values of stalagmite s before their inter ac ting mechanisms we re completely understood.

Key words:mode rn precipitation;stable oxygen iso tope;reg ional cha racteristic;stalagmite;China
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