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摘要：［目的］内蒙古西鄂尔多斯荒漠生态环境脆弱、气候变化较敏感，探究该地区大气降水氢氧稳定同位素组成及

其水汽来源，对揭示我国西鄂尔多斯荒漠生态系统水循环过程、减缓或防止土地沙漠化和制定区域水资源合理利用

策略等具有重要的理论意义。［方法］本研究运用稳定同位素技术，分析了西鄂尔多斯荒漠夏季大气降水的 δＤ和

δ１８Ｏ组成、关系及其影响因素，同时，运用ＨＹＳＰＬＩＴ气团轨迹模型判定了该地区夏季大气降水的水汽来源。［结果］
西鄂尔多斯夏季大气降水氢氧稳定同位素关系为δＤ＝７．２８７δ１８Ｏ＋１．１７０；大气降水δＤ（δ１８Ｏ）与降水量呈负相关
关系（Ｐ＜０．０５），与温度无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；大气降水过量氘（ｄｅｘｃｅｓｓ）均为正值且小于全球平均 ｄ值
（１０‰），表明该地区受到了海洋季风作用的影响；ＨＹＳＰＬＩＴ气团轨迹模型得出西鄂尔多斯荒漠在６月和８月的水汽
来源于大量局地蒸发和西北方向的水汽，特大暴雨（＞３０ｍｍ）是受到东南季风的影响；而７月的水汽来源于东南和
西南方向海洋性水汽团。［结论］西鄂尔多斯荒漠大气降水经历了一定程度的蒸发作用；西鄂尔多斯夏季降水量效

应显著，温度效应不显著；夏季降水受到西北方向、东南和西南方向季风以及局地蒸发水汽的共同影响。
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大气降水是水循环过程中最为重要的环节［１］，

也是当今全球及局地气候变化的关键指标之一。稳

定同位素是自然水体的重要组成部分。水分子中不

同同位素间由于分子质量差异造成同位素以不同的

比值分配到两种物质或物相中而呈现分馏现象。水

源区的初始状态、水汽的输送过程决定着降水中稳

定同位素的组成和变化［２－３］，同时当地的温度、降水

量、经纬度等气候和地理因素也会影响大气降水稳

定同位素特征［４－６］，使得不同地区具有明显的时空

差异［７－９］。大气降水中的稳定同位素不仅可以记录

水循环演化过程中的历史信息，还能有效的反演天

气系统和大气环流过程［１０］。因此，开展大气降水氢

氧稳定同位素特征的研究将有助于人们了解和识别

不同地区、不同历史阶段的水汽来源［１１］和大气水循

环过程［３，６］，从而为进一步判别降水补给源区、分析

区域水循环的季节性和年际性变化、模拟古气候和

古水文状况等提供重要的科学依据［１２－１５］。

１９６６年，珠穆朗玛峰的科学考察开启了我国对
于降水稳定同位素的研究［１６］。１９８３年，我国加入
ＧＮＩＰ研究计划［１７］。２００４年建立了中国大气降水同
位素网络 ＣＨＮＩＰ（ＣｈｉｎｅｓｅＮｅｔｗｏｒｋｏｆＩｓｏｔｏｐｅｉｎＰｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ），开始系统地对降水中 δ１８Ｏ和 δＤ进行观
测和研究［１８］。近几十年来，一些学者已对我国东部

季风区［１９］、长江流域［２０］、西北干旱地区［９，２１］、西南

季风区［２２－２５］、青藏高原区［２６－２９］等区域和局部地区

乌鲁木齐［３０］、湖南［３１－３２］、宜昌［３３］、桂林［３４］等地的降

水中氢氧稳定同位素进行了分析研究，这些研究主

要为区域或大尺度水循环特征提供数据支持，分析

了降水中氢氧同位素的分布特征、变化规律及其机

制、同位素和各种环境因子间的效应及水汽输送过

程［３５－３７］。然而，由于我国地域辽阔，各地区之间气

候、地理条件差异大且复杂多变，造成大气降水稳定

同位素组成变异较大。郑淑慧［３８］利用８个台站１０７
个降水样品得出了我国大气降水线方程，它并不能

完全代表我国大气降水特征。因此，为了全面详细

的认知、研究我国大气降水稳定同位素特征，还需要

积累更多地区的大气降水数据［１］。

西鄂尔多斯荒漠位于我国内蒙古鄂尔多斯高原

西部，生态环境脆弱敏感。由于它地处我国西北内

陆气候与东部季风气候的过渡地带，因此该地区的

大气降水既可能来自太平洋的东南夏季风，也可能

来自西北方向的冬季风。查明西鄂尔多斯的大气降

水氢氧稳定同位的变化特征及其水汽来源，将有助

于了解西鄂尔多斯大气水循环过程、减缓或防止土

地沙漠化和合理利用和管理当地珍贵的水资源。而

前人的研究主要集中于鄂尔多斯沙区周边降水同位

素组成与来源［３９］和鄂尔多斯盆地大气降水氢氧同

位素特征［４０－４１］等，对于西鄂尔多斯荒漠大气降水同

位素组成及来源的研究较少。

本研究通过对代表西鄂尔多斯荒漠的乌加庙、

桃司兔和乌海地区夏季降水的氢氧稳定同位素组成

特征进行分析，建立了西鄂尔多斯荒漠夏季降水线

方程，分析了过量氘的变化特征，并结合 ＨＹＳＰＬＩＴ
气团轨迹模型判定该地区夏季降水的水汽来源。这

对深入研究西鄂尔多斯荒漠降水分配机制，揭示该

区域水循环机制等具有重要的理论意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究选择了乌加庙（１０７°０９′Ｅ，４０°１４′Ｎ）、桃

司兔（１０６°５２′Ｅ，４０°０７′Ｎ）、乌海（１０６°５３′Ｅ，３９°３２′
Ｎ）３个研究样地（５０ｍ×５０ｍ）进行大气降水样品
的采集。这 ３个样地位于西鄂尔多斯荒漠，属于温
带大陆性气候。冬季寒冷漫长，春秋短暂，夏季炎
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热，降水量少，光照充足，热量丰富，昼夜温差大，无

霜期短。年平均气温７．６ ９．８℃，年平均降水量
１４４．５ ２００ｍｍ，年均蒸发量 ２３９７．６ ３４８１．０
ｍｍ。从地形上看，桃司兔在乌加庙西部，两地相距
约３０ｋｍ，乌海距离桃司兔在约７０ｋｍ。研究区中植
被类型主要是沙漠灌木和半灌木，如沙冬青（Ａｍ
ｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．ｅｘＫｏｍ．）Ｃｈｅｎｇ
ｆ．）、白刺（ＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍＢｏｂｒ．）、四合木（Ｔｅｔ
ｒａｅｎａｍｏｎｇｏｌｉｃａＭａｘｉｍ．）和红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａｓｏｎｇａｒｉ
ｃａ（Ｐａｌｌ．）Ｍａｘｉｍ．）等。
１．２　野外采集

２０１２年６—８月野外测定研究区的气温、降水
量，并采集降水样品。方法如下：在乌加庙、桃司兔

和乌海样地内各放置２个雨量筒，筒内各放置一个
漏斗，将一个乒乓球放在漏斗口上以防止雨水蒸发。

每次降雨结束后，记录降水量并立即用玻璃采样瓶

收集降水样品，迅速拧紧盖子，用 Ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜密
封，以最大程度地降低由于蒸发造成的数据误差。

所有水样在野外条件下用保温箱低温（０℃ ５℃）
保存，带回实验室后在－５℃以下冰柜中保存。该区
域的温度、降水量由野外实测获得。该区域 ２００４
年 ２０１４年的月平均气温、月平均降水量、月平均蒸
发量、月平均相对湿度等气象数据由中国林业科学

研究院沙漠林业实验中心提供。２０１２年６—８月的
日降水量、温度、相对湿度等气象数据由野外各样地

实测获得。

１．３　同位素样品测试
所有水样品的δＤ、δ１８Ｏ的测定由中国林业科学

研究院稳定同位素实验室的ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅ同
位素比率质谱仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｒｐ．）和
ＦｌａｓｈＥＡ１１１２ＨＴ元素分析仪完成，δＤ的测定精度
为±＜１‰，δ１８Ｏ的测定精度为±＜０．２‰。同位素
比值可以表示为：

δ＝［（Ｒｓａｍｐｌｅ／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）］－１×１０００‰
其中Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别为样品和维也纳标准

平均海洋水的２Ｈ／１Ｈ或１８Ｏ／１６Ｏ。
降水氢氧稳定同位素的加权平均值：

δ（ｗ）＝∑Ｐｉδｉ／∑Ｐｉ
式中：δ（ｗ）为加权平均值；Ｐｉ为降水量；δｉ为相

应的同位素值。

１．４　水汽来源模型
混合单粒子拉格朗日积分轨迹模型 ＨＹＳＰＬＩＴ

是由美国海洋大气研究中心和空气资源实验室共同

合作开发。该模型常用来追踪气体移动方向，研究

水汽输送轨迹［４２－４３］。本研究利用网页在线版（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＨＹＳＰＬＩＴ．ｐｈｐ）模型，结合
国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）的全球同化系统气象数
据，以西鄂尔多斯荒漠作为气团运动终点，气团高度

设为地面以上５００、１０００、１５００ｍ共３层，分别计算
每次降水 １４４ｈ之前降水气团轨迹。
１．５　数据处理与分析

运用Ｅｘｃｅｌ２０１３对数据进行处理分析，ＳＰＳＳ统
计分析软件对数据进行线性回归分析，用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２．５制图软件绘图。

２　结果与分析
２．１　大气降水中δＤ与δ１８Ｏ特征

２００４—２０１４年西鄂尔多斯多年平均降雨量
１２７．６ｍｍ，其中 ２０１２年降水量最大（２１９．５ｍｍ），
２０１１年、２０１３年降水量显著低于平均水平，分别为
５６．４ｍｍ和 ５９．１ｍｍ。该区的主要降水量集中在
６—９月，占了全年降水的７９．９％。多年平均蒸发量
为２５６６．９ｍｍ，是年平均降水量的２０倍（图１）。

图１　西鄂尔多斯月平均气温、月平均降水量和月平均蒸发量

根据内蒙古西鄂尔多斯乌加庙、桃司兔和乌海

三个研究区２０１２年６—８月３８个大气降水氢氧稳
定同位素组成可以看出（图２），乌加庙大气降水 δＤ
介于 －１０６．３‰ －７．８‰ 之间，δ１８Ｏ 介于
－１４．６‰ －１．５‰，加权平均值分别为 －８１．９‰和
－８．３‰ （图 ２ａ）；桃司兔大气降水 δＤ介于
－９７．２‰ －１３．６‰之间，δ１８Ｏ介于 －１３．４‰
－２．５‰，加权平均值分别为 －７４．６‰和 －１０．４‰
（图 ２ｂ）；乌海大气降水 δＤ介于 －１００．９‰ －
７．８‰之间，δ１８Ｏ介于－１３．７‰ －０．１‰，加权平均
值分别为－８０．８‰和 －１１．１‰（图２ｃ）。西鄂尔多
斯地区大气降水 δＤ、δ１８Ｏ加权平均值分别为
－８０．１‰和－１１．０‰（图２ｄ）。
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２．２　夏季大气降水δＤ与δ１８Ｏ的关系
如图２所示乌加庙、桃司兔和乌海及其所代表

的西鄂尔多斯地区降水氢氧同位素线性关系为：

乌加庙：δＤ＝７．７５２δ１８Ｏ＋６．６０６（Ｒ２＝０．９７３，
ｎ＝１５）；桃司兔：δＤ ＝７．９０９δ１８Ｏ ＋６．３９４（Ｒ２＝
０．８９５，ｎ＝９）；乌海：δＤ＝６．６８１δ１８Ｏ－５．６７１（Ｒ２＝
０．９４１，ｎ＝１４）；西鄂尔多斯：δＤ ＝７．２８７δ１８Ｏ ＋
１．１７０（Ｒ２＝０．９３７，ｎ＝３８）。

各样地大气降水氢氧稳定同位素线性关系可以

反映出该地区大气降水中氢氧同位素的变化过程、

复杂的气候和自然地理特征条件。斜率越低，表明

二次蒸发较强。桃司兔地区大气降水氢氧稳定同位

素线性方程中的斜率较大，可能是因为桃司兔更接

近黄河，空气湿度相对较大。而乌海地区大气降水

氢氧稳定同位素线性方程中的斜率和截距最小，表

明乌海地区蒸发强度剧烈。

注：（ａ）乌加庙；（ｂ）桃司兔；（ｃ）乌海；（ｄ）西鄂尔多斯

图２　乌加庙、桃司兔、乌海及其代表的西鄂尔多斯

夏季大气降水氢氧稳定同位素关系

２．３　降水δＤ与δ１８Ｏ的降雨量效应
乌加庙、桃司兔、乌海和西鄂尔多斯地区夏季降

水中δＤ、δ１８Ｏ与降水量进行线性回归（图３），得出
拟合方程分别为：

乌加庙：δＤ＝－１．２０１Ｐ－３６．７８１（ｒ＝０．６９８，ｎ
＝１５，Ｆ＝１２．３５５，Ｐ＜０．０１）；δ１８Ｏ ＝－０．１４６Ｐ－
５．７３１（ｒ＝０．６６８，ｎ＝１５，Ｆ＝１０．４８４，Ｐ＜０．０１）

桃司兔：δＤ＝－２．２０１Ｐ－３８．０３６（ｒ＝０．６８２，ｎ
＝９，Ｆ＝６．０９５，Ｐ＜０．０５）；δ１８Ｏ ＝－０．３１０Ｐ－５．２９６
（ｒ＝０．８０３，ｎ＝９，Ｆ＝１２．６６４，Ｐ＜０．０１）

乌海：δＤ＝－０．８７０Ｐ－４６．８１０（ｒ＝０．５６５，ｎ＝

１４，Ｆ＝５．６２７，Ｐ＜０．０５）；δ１８Ｏ ＝－０．１２３Ｐ－６．２７８
（ｒ＝０．５５０，ｎ＝１４，Ｆ＝５．１９８，Ｐ＜０．０５）

西鄂尔多斯：δＤ ＝－１．０３３Ｐ－４３．４６７（ｒ＝
０．５９２，ｎ＝３８，Ｆ＝１９．４６７，Ｐ＜０．０１）；δ１８Ｏ ＝
－０．１３７Ｐ－６．２０３（ｒ＝０．５９０，ｎ＝３８，Ｆ＝１９．１８０，
Ｐ＜０．０１）

可见，在夏季，乌加庙、桃司兔、乌海及其所代表

的西鄂尔多斯荒漠地区大气降水δＤ、δ１８Ｏ与降水量
之间存在负相关关系（Ｐ＜０．０５），具有降水量效应，
即随着降雨量的增加，δ１８Ｏ逐渐贫化。
２．４　降水δＤ与δ１８Ｏ的温度效应

乌加庙、桃司兔、乌海和西鄂尔多斯地区中降水

中δ１８Ｏ与温度进行线性回归，得出拟合方程分
别为：

乌加庙：δＤ＝－２．９９２Ｔ＋１２．２１２（ｒ＝０．３６２，
ｎ＝１５，Ｆ＝１．９６６，Ｐ＞０．０５）；δ１８Ｏ ＝－０．２８９Ｔ－
１．４５５（ｒ＝０．２７５，ｎ＝１５，Ｆ＝１．０６７，Ｐ＞０．０５）

桃司兔：δＤ＝－０．３７４Ｔ－５０．４２３（ｒ＝０．０３６，ｎ
＝９，Ｆ＝０．００９，Ｐ＞０．０５）；δ１８Ｏ ＝０．１７０Ｔ－１３．１３３
（ｒ＝０．１３８，ｎ＝９，Ｆ＝０．１３６，Ｐ＞０．０５）

乌海：δＤ＝１．７３４Ｔ－１０６．３１１（ｒ＝０．２４４，ｎ＝
１４，Ｆ＝０．７６１，Ｐ＞０．０５）；δ１８Ｏ ＝０．３２３Ｔ－１６．７１３（ｒ
＝０．３１３，ｎ＝１４，Ｆ＝１．３０２，Ｐ＞０．０５）
西鄂尔多斯：δＤ ＝－０．５５８Ｔ－４４．６６３（ｒ＝

０．０８，ｎ＝３８，Ｆ＝０．２３４，Ｐ＞０．０５）；δ１８Ｏ＝０．０２９Ｔ－
８．９３７（ｒ＝０．０３２，ｎ＝３８，Ｆ＝０．０３６，Ｐ＞０．０５）

可见，乌加庙、桃司兔、乌海和西鄂尔多斯地区

夏季降水δＤ（δ１８Ｏ）与温度没有显著的相关关系，即
表明该地区夏季大气降水温度效应不显著。

２．５　大气降水的过量氘（ｄ）
水在蒸发时产生动力分馏作用，该作用可破坏

氢氧稳定同位素的平衡分馏，在降水中 δＤ和 δ１８Ｏ
的关系中会出现一个差值，Ｄａｎｓｇａｒｒｄ（１９６４）称之为
过量氘（ｄｅｘｃｅｓｓ）：ｄ＝δＤ－８δ１８Ｏ，全球降水中 ｄ的
平均值在１０‰左右。乌加庙、桃司兔、乌海和西鄂
尔多斯地区夏季大气降水过量氘（ｄｅｘｃｅｓｓ）均为正
值且小于全球平均 ｄ值（１０‰）（图３），其中乌加庙
夏季过量氘均值为８．３‰，桃司兔夏季过量氘均值
为８．９‰，乌海夏季过量氘均值为７．８‰，西鄂尔多
斯夏季过量氘均值为８．２‰，这表明夏季西鄂尔多
斯受到了海洋季风作用的影响，降雨量增加，空气湿

度相应增大，而ｄ值减小。
２．６　水汽来源轨迹模拟

本研究选择了２０１２年西鄂尔多斯荒漠３场典
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图３　乌加庙、桃司兔、乌海和西鄂尔多斯地区夏季大气降水δＤ（δ１８Ｏ）与降水量的关系

注：（ａ）乌加庙；（ｂ）桃司兔；（ｃ）乌海；（ｄ）西鄂尔多斯

型夏季降水事件的气团轨迹模拟图（图５），此图包
含了该季节的所有水汽来源途径。西鄂尔多斯在６
月和８月的水汽来源于大量局地蒸发和西北方向
（一条是经俄罗斯、蒙古向南输送；另一条是经新疆

向东）的水汽，期间偶有强降雨（＞３０ｍｍ）发生是受
到东南季风的影响；而到了７月，主要受到来自东南
及西南方向海洋性水汽团的影响。

３　讨论

郑淑慧等［３８］报道了中国大气降水中δＤ与δ１８Ｏ
范围分别为 －１９０‰ ２０‰、－２４‰ ２‰。从图２
可见，西鄂尔多斯地区大气降水的氢氧同位素含量

均落在中国雨水的变化范围之中。δＤ、δ１８Ｏ的变化
特征可以反映出降水的水汽来源和不同地区之间气

候条件的差异［４４］。李小飞［４５］发现，黄河流域大气

降水氢氧同位素特征不仅可以体现出其所在位置的

气候特征，同时也表现出季风气候的变化规律。乌

加庙、桃司兔、乌海 ３个研究区降水中δＤ和δ１８Ｏ值
的变化范围具有一定的相似性，表明这 ３个地区受
到了大空间尺度上相同水汽来源的影响。

与全球降水线 δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０相比，西鄂尔多
斯夏季大气降水氢氧稳定同位素关系线性方程的斜

率和截距都偏小，表明在气候干燥、蒸发强、空气相

对湿度低的西鄂尔多斯，雨水在降落过程中容易受

到非平衡蒸发的影响，发生一定程度的二次蒸发，致

使雨水中富集大量重同位素。该方程与鄂尔多斯盆

地大气降水线方程（δＤ ＝６．４５δ１８Ｏ－６．５１）相比，
斜率和截距相对较大，这是由于鄂尔多斯盆地地域

广阔，而 Ｙｉｎ等［４０］使用的是鄂尔多斯周边地区的降

水样品，造成地域差异性较大；而该方程与鄂尔多斯

沙区全年大气降水线方程（δＤ ＝７．００δ１８Ｏ－
３０２）［３９］比较相似，稍高的斜率和截距反映了该地
区夏季受东南海洋季风影响降水量大，相对湿度

增高。

大气降水氢氧同位素的变化组成基本遵循瑞利

分馏。而大气降水的氢氧同位素组成变化具有以下

几种效应：纬度效应，即纬度越高，温度会逐渐降低，

大气降水中的 δＤ和 δ１８Ｏ值也会逐渐降低；大陆效
应，即距离海岸越远，δＤ和 δ１８Ｏ值越低；高度效应，
即δＤ和δ１８Ｏ值随海拔升高而逐渐降低［２３］；温度效

应，即同位素的组成成分与温度呈正相关关系；降水

量效应，即同位素组成成分与降水量呈负相关关系。

同位素的分馏作用主要受制于相变过程中的温

度［４６］。不同纬度地区大气降水中稳定同位素比率
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注：（ａ）乌加庙；（ｂ）桃司兔；（ｃ）乌海；（ｄ）西鄂尔多斯

图４　乌加庙、桃司兔、乌海和西鄂尔多斯地区夏季大气降水过量氘的月动态变化

注：红色、蓝色、绿色曲线分别代表地面以上５００、１０００、１５００ｍ高度气团轨迹

图５　西鄂尔多斯夏季典型气团轨迹

的影响因素不同［４７］，西鄂尔多斯荒漠位于中纬度地

区，降水量和温度会影响当地大气降水稳定同位素

组成。而本文的研究显示，西鄂尔多斯在夏季存在

显著的降水量效应，而温度效应不显著。这是由于

夏季气温变化幅度不明显，但降雨频繁且降雨量较

大，因而降水量效应对西鄂尔多斯荒漠夏季大气降

水同位素组成的影响高于温度效应的影响。这与包

头地区大气降水研究结果一致［１］。由于地理位置和

气候条件的相似性，我们推测西鄂尔多斯荒漠全年

大气降水的降雨量效应和温度效应的存在结果与黄

河上游地区［４５］、银川［４８］、西北干旱地区［３７］表现出的

结果相一致。

过量氘ｄ值可较直观地反映该地区大气降水蒸
发、凝结过程的不平衡程度，是空气中水汽团中氢氧

同位素组成特征的反映。过量氘ｄ的高低受制于水
汽蒸发源地的环境条件［４９］，是一个大气降水的重要

综合环境因素指标［５０］。Ｍｅｒｌｉｖａｔ和 Ｊｏｕｚｅｌ认为水汽
源地相对湿度较低时，ｄ值较高；反之，若水汽源地
相对湿度较高，则 ｄ值较低［４９，５１］。在干旱地区，大

气降水过程中，雨滴在降落过程中受到蒸发作用而

使ｄ值降低。局地蒸发形成的小区域水循环会导致
降水中ｄ值的增加［５２］。过量氘 ｄ值在水汽团的长
距离输送、冷凝过程中会保持不变，因此，常被用作

追踪判别降水的水汽源地。鄂尔多斯沙区雨水主要

来自西北方向（俄罗斯、蒙古等）的水汽和由东南风

带来的太平洋水汽，在夏季降雨来自东南方向［３９］。

而本研究中，７月西鄂尔多斯的 ｄ值为４．６‰，显著
低于６月的ｄ值（１０．６‰），这是由于海洋性季风作
用的加强，水汽源区的相对湿度不断增高导致的。

到雨季后期（８月），降雨频率逐渐减小，蒸发作用依
然较强，导致ｄ值相对增大（１０．９‰）。

为进一步阐明内蒙古西鄂尔多斯荒漠大气降水

的水汽来源，我们利用 ＨＹＳＰＬＩＴ气团轨迹模型推测
降水前该地区的气团运输轨迹。从图５可以看出，
西鄂尔多斯荒漠夏季降水主要受到来自西北方向、

东南和西南海洋性季风气团和局地蒸发水汽的影

响。气团从海洋长距离输送至西鄂尔多斯荒漠时，

降水量增多，加之夏季气温高，水汽输送过程中受到
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二次蒸发的影响，ｄ值减小。水汽云团从西北方向
的大陆内部运移至研究区时，水汽减少、大气相对湿

度降低，沿途水汽补充较少，所以 ｄ值较大。此外，
下垫面中水体蒸发所产生水汽的补给作用也可能造

成ｄ值升高［５３］。

４　结论
（１）西鄂尔多斯夏季大气降水氢氧稳定同位素

关系的线性方程（ＬＭＷＬ）为 δＤ ＝７．２８７δ１８Ｏ ＋
１．１７０（Ｒ２＝０．９３７，ｎ＝３８），反映了该区的大气降
水经历了一定程度的蒸发作用。

（２）夏季西鄂尔多斯地区降水量效应显著，降
水量越大，降水中的δＤ和δ１８Ｏ贫化越严重，而降水
量小则δＤ和δ１８Ｏ呈富集趋势，但温度效应不明显。

（３）西鄂尔多斯荒漠夏季大气降水受西风水
汽、局地蒸发水汽以及东南和西南季风水汽的影响。
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［２９］ＹｕＷＳ，ＷｅｉＦＬ，ＭａＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＤｅｑｉｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔ

ｅａｕｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１７０：１２３

－１３０．

７１９
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［３０］李　晖，周宏飞．乌鲁木齐地区大气降水中δＤ和δ１８Ｏ的变化

特征［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（９）：４６－５０．

［３１］ＺｈａｎｇＸＰ，ＧｕａｎＨＤ，ＺｈａｎｇＸＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｗａ

ｔｅｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇａｎｉｓｏｔｏｐｉｃＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＷａｔｅｒＢａｌａｎｃｅＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌ

ｏｇｙ，２０１５，３５：８４６－８５９．

［３２］ＷｕＨＷ，ＺｈａｎｇＸＰ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｕｔｅ

ｒｉｕｍａｎｄｏｘｙｇｅｎ１８ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１５，２９：９０－１０２．

［３３］赵家成，魏宝华，肖尚斌．湖北宜昌地区大气降水中的稳定同

位素特征［Ｊ］．热带地理，２００９，２９（６）：５２６－５３１．

［３４］ＷｕＸ，ＺｈｕＸＹ，ＰａｎＭＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｘｙｇｅｎ

ａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｅｄｒｉｐｗａｔｅｒａｔ

Ｇｕｉｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１４，７２（８）：３１８３－３１９１．

［３５］陈中笑，程　军，郭品文，等．中国降水稳定同位素的分布特

点及其影响因素［Ｊ］．大气科学学报，２０１０，３３（６）：６６７

－６７９．

［３６］ＬｉｕＺＦ，ＴｉａｎＬＤ，ＣｈａｉＸＲ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８ＯｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２４９（１－２）：２０３－２１２．

［３７］李小飞，张明军，李亚举，等．西北干旱区降水中δ１８Ｏ变化特

征及其水汽输送［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（３）：７１１－７１９．

［３８］郑淑蕙，侯发高，倪葆龄．我国大气降水的氢氧稳定同位素研

究［Ｊ］．科学通报，１９８３，２８（１３）：８０１－８０６．

［３９］金　可，饶文波，孙　江，等．鄂尔多斯沙区大气降水同位素

特征及其来源［Ｊ］．人民黄河，２０１５，３７（３）：３１－３５．

［４０］ＹｉｎＬＨ，ＨｏｕＧＣ，ＳｕＸＳ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅｓ（δＤａｎｄδ１８Ｏ）ｉｎｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＰｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｃｉｒｃｕ

ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１９（２）：４２９－４４３．

［４１］杨郧城，侯光才，文东光，等．鄂尔多斯盆地大气降雨氢氧同

位素的组成与季节效应［Ｊ］．地球学报，２００５，２６（Ｓｕｐ．）：２８９

－２９２．

［４２］ＤｒａｘｌｅｒＲＲ，ＨｅｓｓＧＤ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＨＹＳＰＬＩＴ４ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１９９８，４７（４）：２９５－３０８．

［４３］ＳｔｅｉｎＡＦ，ＤｒａｘｌｅｒＲＲ，ＲｏｌｐｈＧＤ，ｅｔａｌ．ＮＯＡＡ’ｓＨＹＳＰＬＩＴａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，９６（１２）：２０５９

－２０７７．

［４４］ＷｕＪＫ，ＤｉｎｇＹ，ＹｅＢ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｉ

ｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，６１（６）：１１２３

－１１３４．

［４５］李小飞，张明军，王圣杰，等．黄河流域大气降水氢、氧稳定同

位素时空特征及其环境意义［Ｊ］．地质学报，２０１３，８７（２）：

２６９－２７７．

［４６］ＬｉｕＪＲ，ＳｏｎｇＸＦ，ＹｕａｎＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆδ１８Ｏｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎｍｏｎｓｏｏｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（２）：２００

－２１１．

［４７］陈粉丽，张明军，马　潜，等．兰州及其周边区域大气降水δ１８

Ｏ特征及其水汽来源［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（１０）：３７５５

－３７６３．

［４８］刘宏伟，徐　明，管清浩．银川地区大气降水中氢氧稳定同位

素的变化特征及影响因素分析［Ｊ］．水科学与工程技术，２０１２

（１）：８８－９０．

［４９］ＭｅｒｌｉｖａｔＬ，ＪｏｕｚｅｌＪ．Ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｕｔｅｒｉ

ｕｍｏｘｙｇｅｎ１８ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＯｃｅａｎｓ，１９７９，８４（Ｃ８）：５０２９－５０３３．

［５０］张应华，仵彦卿，温小虎，等．环境同位素在水循环研究中的

应用［Ｊ］．水科学进展，２００６，１７（５）：７３８－７４７．

［５１］ＪｏｕｚｅｌＪ，ＭｅｒｉｌｖａｔＬ．Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍａｎｄｏｘｙｇｅｎ１８ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｅｆｆｅｃｔｓｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９８４，８９（Ｄ７）：１１７４９

－１１７５７．

［５２］ＦｒｏｅｈｌｉｃｈＫ，ＧｉｂｓｏｎＪＪ，ＡｇｇａｒｗａｌＰＫ．Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓｉｎｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｃ］．Ｉｎ：ＳｔｕｄｙｏｆＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅｕｓｉｎｇＩｓｏｔｏｐｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＩＡＥＡ，ＶＩＥＮＮＡ，

２００２：５４－６６．

［５３］马　潜，张明军，王圣杰，等．中国西部局地蒸发水汽贡献率

探讨［Ｊ］．地理科学进展，２０１２，３１（１１）：１４５２－１４５９．

（责任编辑：崔　贝）
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