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第 ４０ 卷第 ４ 期 ２０２１ 年 ４ 月
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　 ∗甘肃省高等学校协同创新团队项目（２０１８Ｃ⁃０２）资助．
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周鑫， 陈粉丽，刘雪媛，等．基于大气环流模式（ＧＣＭ）的黄土高原区降水稳定同位素模拟分析比较［Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（４）：１１７９⁃１１８６．
ＺＨＯＵ Ｘｉｎ， ＣＨＥＮ Ｆｅｎｌｉ， ＬＩＵ Ｘｕｅｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＧＣＭｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（４）：１１７９⁃１１８６．

基于大气环流模式（ＧＣＭ）的黄土高原区降水稳定
同位素模拟分析比较∗

周　 鑫　 陈粉丽∗∗　 刘雪媛　 钱　 瑞　 王生晖　 武茜茜

（西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州， ７３００７０）

摘　 要　 降水中的稳定同位素作为研究水循环中的重要组成部分，可综合反映出自然地理环境及气候变化．
本文依据 １９８０—２００７ 年第二次稳定水同位素比较小组 ＳＷＩＮＧ２ 中的 ５ 种大气环流模式（ＧＣＭ）与全球降水同

位素观测信息网（ＧＮＩＰ）实测数据，分析比较了黄土高原区降水稳定同位素的季节性时空特征变化．研究结果

表明，由 ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ）模拟的当地大气水线 δＤ ＝ ７．４４８× δ１８ Ｏ＋３．６０８ 更接近于实测结果，而 ＭＩＲＯＣ 模拟的

ＬＭＷＬ 相关系数 Ｒ２高达 ０．９９９；５ 种 ＧＣＭ 模拟中的 δ１８Ｏ 与 δＤ 均表现出明显的季节变化，即夏季大于冬季．ｄ
值结果再次验证了该区域夏季具有高湿度、蒸发慢、低 ｄ 值，而冬季具有湿度低、蒸发快、高 ｄ 值的特点．在纬

度效应分析中，高纬度较低纬度中的 δ１８Ｏ 值明显偏低．
关键词　 水汽输送， 稳定同位素， ＧＣＭ， 纬度效应．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣＭｓ

ＺＨＯＵ Ｘｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｆｅｎｌｉ∗∗ 　 　 ＬＩＵ Ｘｕｅｙｕａｎ　 　 ＱＩＡＮ Ｒｕｉ　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ　 　 ＷＵ Ｘｉｘｉ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ， ７３００７０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ， ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｓｏｔｏｐｅ⁃ｅｑｕｉｐｐｅｄ ＧＣＭｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｓｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｇｒｏｕｐ
（ＳＷＩＮＧ２） ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ＧＮＩＰ ｆｒｏｍ １９８０—２００７， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ （ＬＭＷＬ） （ δＤ ＝ ７．４４８×δ１８Ｏ＋３．６０８） ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＬＭＤＺ
（ｆｒｅｅ） ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ，ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２） ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＭＷＬ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ＭＩＲＯＣ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ＧＮＩＰ ｉｓ ０．９９９， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｄ⁃
ｅｘｃｅｓｓ ａｒｅ ｈｉｇｈ ｗｈｉｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｌｏｗ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． Ｗｈａｔ′ｓ ｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ
ｉｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ，ＧＣＭ，ｌａｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ．

降水稳定同位素作为水体中天然示踪剂，虽其成分所占比例极小，但对于空间环境变化具有十分敏感

的“反馈”，因此可作为反映区域气候特征及不同水汽来源所占比重，进而深入了解区域水循环过程［１⁃２］ ．近
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年来成为学者们在探讨气候变化及古地理环境等水文学科的重要对象［３⁃５］ ．在同位素水文学中，δ１８Ｏ 与 δＤ
的线性关系称之为大气水线（Ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ），其实质由区域水汽来源、云下二次蒸发以及降水的季节

变化所控制，大气水线斜率与截距的变化对于水循环方式具有重要指示意义［６］；此外，大尺度范围内降水

中的稳定同位素组成随纬度升高而降低有助于解释分析温度效应以及水气团运移变化［７］ ．
早期国内外学者多以全球降水同位素观测网（Ｇｌｏｂａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简称 ＧＮＩＰ）

开展相应研究，但由于 ＧＮＩＰ 数据空间不连续等客观条件的限制，进一步制约了对相关地区降水稳定同

位素的分析［８］ ．１９８３ 年，Ｊｏｕｓｓａｕｍｅ 等［９］首次用大气环流模式（Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，简称 ＧＣＭ）模拟

全球水稳定同位素的分布．Ｙａｏ 等［１０］利用 ＧＣＭ 的 ３ 种模式（ＬＭＤＺ，ＥＣＨＡＭ５ 和 ＲＥＭＯ）对青藏高原地区

实测数据对比分析得出降水 δ１８Ｏ 的季节变化，但模拟数据中的 δ１８Ｏ 较实测数据中的值仍存在量的差

异．Ｗａｎｇ 等［１１］结合新疆乌鲁木齐与和田的同位素数据，系统地分析了 ＧＣＭ 模拟结果在亚洲中部干旱

区的适用性．但目前的研究，在空间上多涉及全球等大尺度范围，较小尺度探讨环境效应主要以选取少

数 ＧＣＭ 模型且以年际变化为主．
黄土高原位于中国东部季风区向西北干旱区的过渡带，生态脆弱，水资源较为匮乏［１２］，对于该区域

的降水稳定同位素的研究显得极为重要．贺强等［１３］和陈曦等［１４］分别从 ＧＮＩＰ 数据与实测数据对黄土高

原区的降水同位素变化特征与水汽来源进行综合分析．刘杨民等［１５］ 虽利用 ＧＣＭ 数据对西北干旱区的

年际变化研究，并未从季节性角度分析．因此本文从黄土高原 ＧＮＩＰ 站点出发，利用 ５ 种 ＧＣＭ 模式对黄

土高原区多年季节性降水稳定同位素值对比分析，旨在揭示所选 ＧＣＭ 模拟数据在较小区域的适用性，
季节性的降水稳定同位素时空变化特征所指示的环境意义，以期为以后开展相应研究提供科学依据和

理论参考．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 数据来源

本研究选取了第二次稳定水同位素比较小组 ＳＷＩＮＧ２（Ｓｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｇｒｏｕｐ，
Ｐｈａｓｅ ２）中的 ５ 种 ＧＣＭ，包括 ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ）、ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）、ＧＩＳＳ⁃Ｅ（ＮＣＥＰ） 、ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）及ＭＩＲＯＣ
（ｆｒｅｅ）数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｉｓｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｗｉｎｇ２）．其空间分辨率及相关信息参考表 １ 所示．

表 １　 同位素 ＧＣＭ 模型的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ⁃ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｏｆ ＧＣＭｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ＧＣＭ 来源
Ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率
（经度×纬度）

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
（ ｌａｔｉｔｕｄｅ×ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）

模拟方法
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

代表性文献
Ｋｅｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ） 法国气象动力实验室 ３．７５°×２．５３５２° ＡＭＩＰ 标准 Ｒｉｓｉ ｅｔ ａｌ［１６］

ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ） 法国气象动力实验室 ３．７５°×２．５３５２° ＥＣＭＷＦ 张弛逼近 Ｒｉｓｉ ｅｔ ａｌ［１６］

ＧＩＳＳ⁃Ｅ（ＮＣＥＰ） 美国国家航空航天局 ２．５°×２° ＮＣＥＰ 张弛逼近 Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ［１７］

ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ） 美国斯克里普斯海洋研究所 １．８７５°×１．９０４° ＮＣＥＰ 张弛逼近 Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ［１８］

ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ） 日本东京气候系统研究中心 ２．８１２５°×２．７９０５° ＡＭＩＰ 标准 Ｋｕｒｉｔａ ｅｔ ａｌ［１９］

气象数据来源于国家气象中心气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）提供的黄土高原区 １９８１—２０１０ 年

７ 个气象站点的月值降水量及气温等信息．作为对比分析的长期观测站点降水稳定同位素数据来自全球

降水同位素观测信息网 ＧＮＩＰ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉａｅａ．ｏｒｇ），选取位于研究区（图 １）的 ７ 个同位素观测站点的地理

坐标信息如下：其中兰州（３６．０５°Ｎ，１０３．８８°Ｅ）、银川（３８．４８°Ｎ，１０６．２１°Ｅ）、太原（３７．７８°Ｎ，１１２．５５°Ｅ）、平凉

（３５．５３°Ｎ，１０６．７°Ｅ）、西安（３４．３°Ｎ，１０８．９３°Ｅ）、靖边（３７．６０°Ｎ，１０８．８０°Ｅ）和包头（４０．６７°Ｎ，１０９．８５°Ｅ）．
１．２　 研究方法

因各稳定同位素大气环流模式均采用格点存储数据，故利用美国航空航天局（ＮＡＳＡ） 开发的

Ｐａｎｏｐｌｙ 地理网格绘制软件导出为矢量文件，在 ＡＲＣＧＩＳ 软件中选择每个模式位于黄土高原区的格点数

据进行分析，分别导出对应数据中的１８ Ｏ、１６ Ｏ、Ｈ 值，剔除异常值．在降水中稳定氢氧同位素比率用
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　 ４ 期 周鑫等：基于大气环流模式（ＧＣＭ）的黄土高原区降水稳定同位素模拟分析比较 １１８１　

１８Ｏ ／ １６Ｏ和 Ｄ ／ Ｈ 的大小相对于维也纳标准平均海洋水 Ｖ⁃ＳＭＯＷ 的千分差表示，即：

δ１８Ｏ＝
Ｈ２

１８Ｏ ／ Ｈ２Ｏ
Ｒ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００‰ （１）

δＤ＝
ＨＤＯ ／ Ｈ２Ｏ

Ｒ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００‰ （２）

式中，Ｒ 为降水中１８Ｏ ／ １６Ｏ 和 Ｄ ／ Ｈ 的比率，对于 ＭＩＲＯＣ 与 ｉｓｏＧＳＭ 模式取值为 １，ＧＩＳＳ⁃Ｅ 与 ＬＭＤＺ 模式

中１８Ｏ ／ １６Ｏ 和 Ｄ ／ Ｈ 分别取 ０．００２００５２ 和 ０．０００１５５７６．
降水中稳定同位素数据的加权平均值为：

δ（ｗ） ＝ ∑Ｐ ｉδｉ ／∑Ｐ ｉ （３）

式中，δ（ｗ）为加权平均值；Ｐ ｉ为降水量值，δｉ为降水中对应的稳定同位素值．

图 １　 黄土高原区地理位置及 ＧＮＩＰ 站点降水量与温度的季节性变化

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ＧＮＩＰ ｓｉｔｅｓ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 黄土高原区大气降水线方程

通过对实测数据与 ＧＣＭ 模拟数据研究对比，５ 种 ＧＣＭ 模型均在一定程度上再现了黄土高原区当

地大气水线方程（图 ２）．比较而言，由 ＬＭＤＺ（ ｆｒｅｅ）模拟的 ＬＭＷＬ 更接近于实测结果，由 ＧＩＳＳ⁃Ｅ 与

ｉｓｏＧＳＭ 模拟的 ＬＭＷＬ 的斜率和截距基本都大于实测结果．其中，由 ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）模拟的 ＬＭＷＬ 的斜

率与截距均高达 ８．０８７ 与 １６．６０５，远大于 ７．１９６ 与 ２．６３８ 的实测结果．由 ＭＩＲＯＣ 模拟的 ＬＭＷＬ 相关系数

Ｒ２虽高达 ０．９９９，但斜率相对其它模型拟合结果欠佳．ＧＣＭ 数据模拟的水线方程结果基本均比 １９６１ 年

Ｃｒａｉｇ 等［２０］提出的全球大气水线方程 ＧＭＷＬ（ δＤ ＝ ８×δ１８Ｏ＋１０）的斜率与截距较小，同 １９８３ 年郑淑蕙

等［２１］提出的中国大气水线方程（δＤ ＝ ７．９×δ１８Ｏ＋８．２）接近，表明由于黄土高原区强烈的二次蒸发结果

所致．

δＤ＝ ７．１９６×δ１８Ｏ＋２．６３８（ＧＮＩＰ） 　 　 δＤ＝ ７．４４８×δ１８Ｏ＋３．６０８（ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ））

δＤ＝ ８．０８７×δ１８Ｏ＋１６．６０５（ＬＭＤＺ） 　 δＤ＝ ７．７２２×δ１８Ｏ＋９．５８５（ＧＩＳＳ＿Ｅ）

δＤ＝ ７．６５５×δ１８Ｏ＋９．４３０（ｉｓｏＧＳＭ） 　 δＤ＝ ７．８５７×δ１８Ｏ＋８．８６９（ＭＩＲＯＣ）
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图 ２　 基于 ＧＣＭ 的黄土高原区降水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣＭｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２．２　 黄土高原区 δ１８Ｏ 与 δＤ 的季节变化

在大尺度水汽同位素的研究中，ＧＣＭ 模拟数据具有重要的作用．图 ３ 与图 ４ 显示了 ＬＭＤＺ（ ｆｒｅｅ）、
ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）、ＧＩＳＳ⁃Ｅ（ＮＣＥＰ） 、ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）及 ＭＩＲＯＣ（ ｆｒｅｅ）模式模拟得到的降水中 δ１８Ｏ 与 δＤ
的月均变化．通过对黄土高原区稳定同位素值的进一步分析发现，在暖半年（４—９ 月）温度较高的月份，
ＧＣＭ 模拟的 δ１８Ｏ 与 δＤ 的值均高于冷半年（１０—３ 月）温度较低月份的模拟值．

图 ３　 基于 ＧＣＭ 的黄土高原区 δ１８Ｏ 的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣＭｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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　 ４ 期 周鑫等：基于大气环流模式（ＧＣＭ）的黄土高原区降水稳定同位素模拟分析比较 １１８３　

图 ４　 基于 ＧＣＭ 的黄土高原区 δＤ 的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δＤ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣＭｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

　 　 在所有的 ＧＣＭ 模拟结果中都可以看到明显的季节性变化，模拟的 δ１８Ｏ 的最大值－０．８７‰出现在

ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模型模拟的 ５ 月份，模拟的 δ１８Ｏ 的最小值－２４‰出现在 ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）模型模拟的１ 月

份；模拟的 δＤ 的最大值 ４．７‰出现在 ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模型模拟的 ５ 月份，最小值－１７９．２‰亦出现在

ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）模型模拟的 １ 月份．
综上所述，模拟结果均能模拟出黄土高原区 δ１８Ｏ 与 δＤ 的季节性变化特征，即降水中稳定同位素

δ１８Ｏ与 δＤ 值具有夏高冬低的特点，且两者之间存在的正相关性较高．虽 ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模型 ６—８ 月模

拟值存在减小的趋势，但依然难掩盖显著的季节性变化．
２．３　 黄土高原区 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 的季节变化

降水中的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值反映局地降水同位素偏离 ＧＭＷＬ 的程度，即 ｄ ＝ δＤ － ８δ１８Ｏ，ｄ 值受制于相变

过程中的 Ｄ 和１８Ｏ 分馏速度的相对差异，其主要控制因素是水汽源区的海面温度、风速和相对湿度，是
判断水汽来源的一个重要参数［２２］ ．图 ５ 中 ＧＣＭ 模拟数据再现了黄土高原区 ｄ 值的季节性变化分布，研
究区 ｄ 值的变化范围介于－１１．６‰—２４．２‰之间，平均值为 １２．５６‰，大于全球平均的 １０‰，对比分析的

实测 ＧＮＩＰ 数据加权平均值范围为 ５‰—１４．５‰（图 ５（ａ））．这一结果与该研究区所处季风区有着密切关

联，不同季节性降水水汽来源及蒸发条件的差异所致，局地蒸发水汽参与水循环是 ｄ 值偏大的一个重要

因素，ｄ 值大表明湿度小，蒸发快［２３⁃２４］ ．
通过对模拟过量氘值的分析比较得出，除 ｉｓｏＧＳＭ 模型在 ４ 月与 ５ 月份模拟的 ｄ 值变化波动较大，

其他 ４ 种模型均能很好地展现出冬半年 ｄ 值大于夏半年这一特点．因此也进一步验证了黄土高原区夏

半年来自西南季风与东南季风的海洋性气团具有高湿度、蒸发慢、低 ｄ 值的特点，而冬半年来自大陆性

气团与局地蒸发水汽的共同作用下具有湿度低、蒸发快、高 ｄ 值的特点．
２．４　 纬度效应分析

纬度效应指随着纬度的升高，降水中的重中同位素值逐渐贫化的现象，纬度效应主要是温度和蒸汽

团运移过程同位素瑞利分馏的综合反映［２５⁃２６］ ．虽由于地形与复杂的降水过程都会对纬度效应发生变化，
但从宏观角度出发，当纬度跨度范围较大时，纬度效应依旧显著［２７］ ．为了评估 ５ 种 ＧＣＭ 模拟数据的空间

变化，本研究再次以同位素效应中的纬度效应进行综合分析，将研究区域分别划分为两个部分，即
３２°—３７°Ｎ 与 ３７°—４２°Ｎ．
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图 ５　 基于 ＧＣＭ 的黄土高原区 ｄ 的季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣＭｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

　 　 研究发现（图 ６），ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ）、ＧＩＳＳ＿Ｅ、ＭＩＲＯＣ 等 ３ 个大气环流模型均能显示出较高纬度（３７°—
４２°Ｎ）降水中的 δ１８Ｏ 相对较低纬度（３２°—３７°Ｎ）降水中的 δ１８Ｏ 值明显偏低，且冬季 δ１８Ｏ 值较夏季差异

较大，最大差值－６．１５‰出现在 ＭＩＲＯＣ 模型中的 １２ 月份；而 ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）与 ｉｓｏＧＳＭ 模型虽在夏季未

表现出纬度效应，但冬季依旧清晰可见．

图 ６　 基于 ＧＣＭ 的黄土高原区 δ１８Ｏ 的纬度效应

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ δ１８Ｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣＭｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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因本文研究所选的 ５ 种大气环流模式，其中 ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ）和 ＭＩＲＯＣ（ｆｒｅｅ）采用 ＡＭＩＰ 标准进行模拟

所得；ＧＩＳＳ⁃Ｅ（ＮＣＥＰ） 和 ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）采用 ＮＣＥＰ 张弛逼近；ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）采用 ＥＣＭＷＦ 的风场数

据进行了张弛逼近．各模式在大气降水线、同位素的季节变化、纬度效应分析中均与 ＧＮＩＰ 实测数据结果

产生一定的差异，原因可能是不同模式边界条件和物理化参数差异所致，区域降水中的同位素变化不仅

与气象参数有关，而且受大气环流控制降水气团的演化过程．
经本文分析研究，ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ）模式虽空间分辨率较小，但综合研究比较其模式效果最好，符合黄土

高原区稳定同位素的时空变化特征；而 ｉｓｏＧＳＭ（ＮＣＥＰ）模式空间分辨率最高，位于其研究范围的格点数

最多，但其数据波动较大，对于环境效应的指示较差．因此对于特定区域的模型选取中应充分综合考虑

研究尺度及特征，选取最佳的模式模拟．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本文通过选取了第二次稳定水同位素比较小组 ＳＷＩＮＧ２ 中的 ５ 种 ＧＣＭ 模拟数据以及 ＧＮＩＰ 实测对

比数据分析了 １９８０—２００７ 年黄土高原区降水稳定同位素的大气水线方程以及季节性时空特征变化，得
出如下结论：

（１）由 ＬＭＤＺ（ｆｒｅｅ）模拟的 ＬＭＷＬ 更接近于实测结果，两者分别为：δＤ ＝ ７．４４８×δ１８Ｏ＋３．６０８ 与δＤ＝
７．１９６×δ１８Ｏ＋２．６３８；ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）模拟结果的截距 １６．６０５ 最大；在相关性对比中，ＭＩＲＯＣ 拟合结果 Ｒ２

却高达 ０．９９９．
（２）五种 ＧＣＭ 模型模拟的 δ１８Ｏ 与 δＤ 均表现出明显的季节性变化，即暖半年（４—９ 月）较冷半年

（１０—３ 月）中的 δ１８Ｏ 与 δＤ 值偏大，δ１８Ｏ 与 δＤ 的最大值与最小值均分别出现在 ｉｓｏＧＳＭ 模型模拟的５ 月

份与 ＬＭＤＺ（ＥＣＭＷＦ）模型模拟的 １ 月份．ｄ 值结果再次验证了该区域夏季具有高湿度，蒸发慢，低 ｄ 值，
而冬季具有湿度低，蒸发快，高 ｄ 值的特点．

（３）纬度效应分析发现，５ 种 ＧＣＭ 均能在一定程度上表明 ３２°—３７°Ｎ 较 ３７°—４２°Ｎ 中的 δ１８Ｏ 值偏

大．通过选用不同的大气环流模式（ＧＣＭ）研究发现在中尺度范围内能够清晰再现当地气候特征及自然

地理环境，但水循环过程中又涉及到云层强烈的同位素分馏机制与水汽再循环因素，因此这一角度为今

后该区域的研究方向．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 胡勇博，肖薇，钱雨妃，等． 水汽源地和局地蒸发对大气降水氢氧稳定同位素组成的影响［Ｊ］ ． 环境科学，２０１９，４０（２）：５７３⁃５８１．

ＨＵ Ｙ Ｂ，ＸＩＡＯ Ｗ，ＱＩＡＮ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（２）：５７３⁃５８１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 郭政昇，郑国璋，赵培，等． 水汽源区变化对黄河中游降水稳定同位素的影响［Ｊ］ ． 自然资源学报，２０１８，３３（１１）：１９７９⁃１９９１．
ＧＵＯ Ｚ Ｓ，ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｚ，ＺＨＡＯ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３３（１１）：１９７９⁃１９９１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 ＤＡＮＳＧＡＡＲＤ Ｗ． Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ［Ｊ］ ． Ｔｅｌｌｕｓ，１９５３，５（４）：４６１⁃４６９．
［ ４ ］ 　 章新平，刘晶淼，田立德，等．亚洲降水中 δ１８Ｏ 沿不同水汽输送路径的变化［Ｊ］ ．地理学报，２００４，５９（５）：６９９⁃７０８．

ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ＬＩＵ Ｊ Ｍ， ＴＩＡＮ Ｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８ Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈｓ ｏｖｅｒ Ａｓｉａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，５９（５）：６９９⁃７０８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 李宗省，冯起，李宗杰，等．祁连山北坡稳定同位素生态水文学研究的初步进展与成果应用［Ｊ］ ． 冰川冻土，２０１９，４１（５）：１０４４⁃１０５２．
ＬＩ Ｚ Ｓ，ＦＥＮＧ Ｑ，ＬＩ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（５）：１０４４⁃１０５２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 章新平，刘晶淼，孙维贞，等．中国西南地区降水中氧稳定同位素比率与相关气象要素之间关系的研究［Ｊ］ ． 中国科学（地球科学），
２００６，３６（９）：８５０⁃８５９．
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ＬＩＵ Ｊ Ｍ，ＳＵＮ Ｗ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），２００６，３６（９）：８５０⁃８５９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｌ Ｇ，ＹＡＯ Ｔ Ｄ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｅ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｒｏｍ Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｉｃｅ
Ｃｏｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８９：１９１６⁃１９１９．

［ ８ ］ 　 ＤＡＮＳＧＡＡＲＤ Ｗ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｅｌｌｕｓ，１９６４，１６（４）：４３６⁃４６８．
［ ９ ］ 　 ＪＯＵＳＳＡＵＭＥ Ｓ，ＳＡＤＯＵＲＮＹ Ｒ，ＪＯＵＺＥＬ Ｊ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，１９８４，３１１
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（５９８１）：２４⁃２９．
［１０］ 　 ＹＡＯ Ｔ Ｄ，ＭＡＳＳＯＮ⁃ＤＥＬＭＯＴＴＥ Ｖ，ＧＡＯ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ δ１８ Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ：

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，５１（４）：５２５⁃５４８．
［１１］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｆ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＣＭ⁃ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ ａｒｉｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２５（７）：７７１⁃７８３．
［１２］ 　 王毅荣，吕世华． 黄土高原降水对气候暖响应的敏感性研究［Ｊ］ ．冰川冻土，２００８，３０（１）：４３⁃５１．

ＷＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＬＶ Ｓ Ｈ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００８，３０（１）：４３⁃５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 贺强，孙从建，吴丽娜，等．基于 ＧＮＩＰ 的黄土高原区大气降水同位素特征研究［Ｊ］ ． 水文，２０１８，３８ （１）：５８⁃６６．
ＨＥ Ｑ，ＳＵＮ Ｃ Ｊ，ＷＵ Ｌ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＮＩＰ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
Ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３８ （１）：５８⁃６６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 陈曦，李志，程立平，等．黄土塬区大气降水的氢氧稳定同位素特征及水汽来源［Ｊ］ ． 生态学报，２０１６，３６ （１）：９８⁃１０６．
ＣＨＥＮ Ｘ，ＬＩ Ｚ，ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｗｕ Ｌｏｅｓｓ Ｔａｂｌｅｌａｎｄ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６ （１）：９８⁃１０６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 刘杨民，张明军，王圣杰，等． 基于 ＧＣＭ 的西北干旱区降水稳定氢氧同位素年际变化模拟［ Ｊ］ ． 水土保持研究，２０１６，２３（１）：
２６０⁃２６７．
ＬＩＵ Ｙ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｎｏｒｔｈ ｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣＭｓ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，２３（１）：２６０⁃２６７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 ＲＩＳＩ Ｃ，ＬＡＮＤＡＩＳ Ａ，ＷＩＮＫＬＥＲ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｎ ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ａｎｄ １７Ｏ⁃ｅｘｃｅｓｓ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＬＭＤＺ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｓｔ， ２０１３，９（５）：２１７３⁃３１９３．

［１７］ 　 ＳＣＨＭＩＤＴ Ｇ Ａ，ＬＧＲＡＮＤＥ Ａ Ｎ，Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｇ． Ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｃｏｕｐｌｅｄ ｏｃｅａｎ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００７，１１２（Ｄ１０）：１８５⁃１９４．

［１８］ 　 ＹＯＳＨＩＭＵＲＡ Ｋ，ＳＡＴＯ Ｋ，ＡＯＩ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｅｌｌ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｉｐｏｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｏｒ ｃｏｓｍｅｔｉｃ ｂｒｅａｓｔ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｄｉｐｏｓｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｔｅｍ ／
ｓｔｒｏｍａｌ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ． Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｕｒｇｅｒｙ，２００８，３２（１）：４８⁃５５．

［１９］ 　 ＫＵＲＩＴＡＬ Ｎ，ＮＯＯＮＥ Ｄ，ＲＩＳＩ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍａｄｄｅｎ⁃Ｊｕｌｉａｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１１，１１６（２４）：１４８⁃２２７．

［２０］ 　 ＣＲＡＩＧ Ｈ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６１，１３３（３４６５）：１７０２⁃１７０３．
［２１］ 　 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．

ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｈ，ＨＯＵ Ｆ Ｇ，ＮＩ Ｂ Ｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ，１９８３，２８（１３）：８０１⁃８０６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 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．
ＬＩ Ｘ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，８７（２）：２６９⁃２７７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 马潜，张明军，王圣杰，等． 基于氢氧同位素的中国东南部降水局地蒸发水汽贡献率［Ｊ］ ． 地理科学进展，２０１３，３２（１１）：１７１２⁃１７２０．
ＭＡ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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