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雅鲁藏布江流域降水中 !!"#的时空变化
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摘要! 通过研究 1220 年西藏雅鲁藏布江流域拉孜# 奴各沙# 羊村和奴下 C 个站点降水中的
!=A’变化! 揭示了雅鲁藏布江流域降水中稳定同位素的时空变化规律$ 研究显示! 雅鲁藏布
江流域降水中 "=A’季节变化明显! 高值出现在季风降水之前的春季! 而低值出现在季风降水
季节! 其间降水中 #=A’具有明显的 %降水量效应&" 从空间上看! 降水中的 $=A’从下游至上游
递减! 造成这种分布特征主要是由于 %高程效应& 以及水汽远距离输送导致其中的 =A’ 被贫
化的结果 ’ 经计算表明 ! 雅鲁藏布江流域降水中 %=A’由于 %高程效应 & 造成的递减率为
29>CDE=22F! 而水平方向上自东向西由于水汽远距离输送造成的递减率为 293GE=22HF’ 从
季风期间大范围的降水过程来看! 降水中 &=A’的空间变化主要受 %降水量效应& 制约’
关键词! 雅鲁藏布江流域" ’=A’" 降水" 时空变化

降水是水循环过程中的一个重要环节’ 降水中稳定同位素的组成取决于水汽的输送
过程以及水汽源区的初始状态I=J.K’ 从 =L0> 年开始! M;NOP;;QRI3K首次开展了全球降水中稳
定同位素研究’ 我国学者早在 =LAL 年就在青藏高原地区开展了大气降水中稳定同位素的
研究IAK’ 此后! 这一研究不断系统和深入! 并取得了一系列的研究进展 I.8?LJ=1K’ 研究结果表
明! 青藏高原降水中 (=A’具有南低北高的特征’ 在青藏高原东北部地区8?降水中 )=A’ 和气
温表现出明显的正相关关系I.8?=>K! 而在青藏高原南部地区! 降水中 *=A’表现出明显的 %降
水量效应& I=CJ=.K’ 在季风降雨开始时降水中的 +=A’突然大幅度降低 IAK! 由于强烈的季风活
动! 降水中的 ,=A’在季节和年际尺度上存在 %降水量效应& I=.J=AK! 但是在 =2; 或更长的时
间尺度上! 降水中的 -=A’与温度仍然存在正相关关系I=L8?12K’

1220 年我们在雅鲁藏布江流域开展了系统的降水稳定同位素研究! 这是一次在一个
大的流域地区进行的降水稳定同位素研究实验’ 我们在雅鲁藏布江流域沿主干线对 C 个
站点 S拉孜# 奴各沙# 羊村和奴下B?进行降水样收集’ 本文的讨论就在此项工作的基础
上! 揭示雅鲁藏布江流域地区降水中氧稳定同位素的时空变化规律’

=?? ? ?研究区域概况

雅鲁藏布江流域地处冈底斯山脉# 念青唐古拉山脉和喜马拉雅山脉之间! 是青藏高
原南部一个狭长形的东西向河谷盆地 @图 =B! 总面积 1C92CA 万 HF1! 属于印度洋水系’ 流
域内山高谷深! 地形复杂! 地势西高东低! 平均坡降为 19.T! 平均海拔 C222?F 以上’
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!"! 刘忠方 等! 雅鲁藏布江流域降水中 !#$% 的时空变化

受高原地理位置和地形特点支配" 流域内上下游气候变化各异# 下游地区为亚热带
湿润气候" 年平均降水量在 &’’’"(( 以上" 广大中游地区属温带森林草原气候" 年平均
降水量为 )’’*+’’,((" 上游谷地为温带草原气候" 年平均降水量不足 )’’"((# 整个流
域降水的年际变化小-但年内分配极不均匀" 雨季$ 旱季明显# 受夏季西南季风的影响"
雨季主要集中在 +*. 月" 其间降水量占全年总降水量的 +!*$’/0123# 雨季多从 !$ + 月份
由东南部开始" 沿着雅鲁藏布江谷地向西推移" 4 月份流域全面进入雨季" 到 . 月末至
2’ 月份" 雨季自西向东迅速结束# 一般情况下" 流域的东南部雨季来临早" 雨季长" 降
水量大" 愈往西北雨季来临愈晚" 雨季愈短" 降水量也愈小0113#
这 & 个站点中拉孜站位于雅鲁藏布江上游与中游的分界处" 奴各沙和羊村两个站点

在中游地区" 奴下位于下游地区 5图 26#

17" ""水样的采集与分析

我们收集了观测期间每次降水事件的降水样品# 其中" 对于降雨水样" 待降雨停止
后" 直接倒入塑料瓶中" 并加以密封# 对于降雪样品" 待雪在室温下完全融化后" 再将
融化的水样倒入塑料瓶中密封# 在这 &个站点 1’’! 年共收集了降水水样 1!. 个 8表 26#
所有降水水样的氧稳定同位素测定是在中国科学院青藏高原研究所环境与过程实验

室用 9:;<1!) 气体质谱仪来完成的# 测量方法是利用 =1% 与 >%1平衡法01)3!
=1%7?7>%17! =1>%)

测定的氧稳定同位素的浓度为与 @ABCCD 标准平均海洋水 5@<E9%FG7的千分差" 表
示为"2$%# 测定的水样的 #2$%的误差小于!’H2I#

图 277雅鲁藏布江流域和采样点示意图
JAKH7277LMNDOAMCP,MQ, ORB,SDTUVCK"WDCKXM"YAZBT"[DPAC"DC\"]DOBT"PD(^UACK7PAOBP

�� �� �� �� (m) �	
� (mm) �
�� 
��� 

�� 87.60° 29.08° 4000 216 6-23~9-22  49 
��� 89.72° 29.33° 3720 296 5-14~9-22  40 
�� 91.88° 29.28° 3500 262 3-17~9-23  68 
�� 94.57° 29.47° 2780 347 3-18~9-26 102 
 

表 ! 雅鲁藏布江流域 "##$ 年降水水样收集情况表
%&’( ! )&*+, -&./0123 1245,.&*152 12 *6+ 7&,0823 9&23’5 :1;+, <&-12 12 "##$

!22



!"#!" # $ %

$## ##结果与讨论

!"# 雅鲁藏布江流域降水中!$%&的季节变化
从青藏高原雅鲁藏布江流域 % 个站点历次降水事件中 !&’(随时间的变化可以看出 )图

"*+% 个站点夏季降水中的 "&’(呈现相同的时间变化趋势! 表明在雅鲁藏布江流域降水主
要受控于大尺度的天气过程而不是局地的小气候" 研究流域属于西南季风降水地区! 从
每年的春夏交接之际开始! 来源于印度洋的暖湿气流! 在西南风的驱使下! 沿着雅鲁藏
布江河谷进入青藏高原南部地区! 为该地区带来主要的降水"
从流域内降水中稳定同位素的季节变化可以看出 ,图 "*! 在 ! 月以前! % 个站的降水

存在极大的差异" 在流域的中上游地区! 拉孜站没有发生降水事件! 奴各沙站仅出现 "
次降水事件! 降水量也很少! 只有 -.&+//! 降水中的 #&’(值高达 0".$1# 在流域中下游
地区的羊村站和奴下站! 从 $ 月中旬开始连续发生多次降水事件! 降水中 $&’(出现了一
些极端高值! 如在 - 月 &$ 日的降水事件中! 羊村站和奴下站的降水量分别为 &+// 和
2."+//! 降水中的 %&’(值分别高达 ".34和 $.%5! 奴下站 %6- 月 ,降水量为 &2!."#//*#
的降水事件中! &&’(出现了 3 次正值! 其中在 - 月 &- 的降水事件中! 降水量仅有 2."#
//! ’&’(值高达 -.$7! 为流域内全年的最高值" 在整个春季! 流域内降水中 (&’(处在一
个高值阶段! 除拉孜站缺少降水外! 奴各沙$ 羊村和奴下 $ 个站降水中 )&’(的月平均最
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图 "++雅鲁藏布江流域拉孜 ,8*$ 奴各沙 ,9*$ 羊村 ,?*$ 奴下 ,=*+% 个站点 "22- 年降水事件中 2&’(
以及相应降水量随时间的变化

ABC.+"++DE/FGH8I+J8HB8KBGLM+GN#3&’(#8L=#FHE?BFBK8KBGL#8K#O8PB#,8*Q#RSCEMT8#,9*Q#U8LC?SL#,?*#8L=#RSVB8#,=*#MK8KBGLM#
BL# KTE#U8HISLC#W8LC9G#XBJEH#Y8MBL#BL#"22-
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!"! 刘忠方 等! 雅鲁藏布江流域降水中 !#$% 的时空变化

高值均出现在 ! 月" 分别为 &’()*和 +,-./" 和 +0-12# 总之" 在季风降水之前" 流域内
降水量较小" 降水中 "3$%以高值为特征# 进入 , 月份" 尤其是在 , 月中旬以后" 随着西
南季风的加强" 大量来自印度洋的暖湿水汽不断进入该流域并向西推进" 此时流域内的 0
个站点均进入雨季" 降水量开始增加" 降水中的 #3$%也开始下降" 并随降水强度发生波
动" 降水事件中 $3$%的极低值和降水量的极高值有明显的对应关系" 这种对应关系在 1$
$ 月份尤其显著# 从图 ’ 中可以看出" 流域内降水中 %3$%出现了多次极低事件" 其中 1 月
3, 日前后$ $ 月 3, 日前后以及 . 月 ’’ 日前后为最为集中" 而且在流域内 0 个站点均有
体现# 降水事件中 &3$%的波动幅度比较大" 0 个站点均在 ’)4以上" 奴各沙站最大" 为
5)(,6" 但总的来看" 流域内季风降水期间降水中的 ’#$%以低值为特征" 这和拉萨站降水
中 (#$%的变化7#,8具有相同的规律#
降水中 )#$%的变化不仅受到气象条件 9如温度$ 相对湿度和降水量等:;的影响" 也受

到大气环流季节变化的影响# 在雅鲁藏布江流域地区" 不同季节气象要素以及大气环流
的差异也导致降水中 *3$%发生相应的变化# 在春季" 该流域降水的水汽主要来源于干燥
的陆面蒸发" 在干旱地区表面水体中 +3$%偏高" 因此" 蒸发的水汽中 ,3$%亦偏高" 再加
上雨滴在降落过程中由于蒸发作用而产生的重同位素的富集" 从而使得流域内春季降水
中 -3$%为全年最高值% 在夏季" 来自印度洋的暖湿气流是该流域降水的主要水汽来源"
受海洋水汽的影响" 大气相对湿度大" 降水量
大" 蒸发较弱" 重同位素的富集作用较轻" 再
加上水汽由印度洋向雅鲁藏布江流域远距离输
送过程中不断发生凝结降水" 水汽中的 3$% 被
逐渐贫化" 从而使得降水中的 .3$%显著降低#
尽管在中高纬度大陆内部" 降水中稳定同位素
的变化具有显著的温度效应 7’<; !<; 18" 但在受季风
气候影响的热带地区以及青藏高原南部地区"
降水中 /3$%的季节变化" 特别是在季风降水期
间却存在降水量效应730&3,8# 表 ’ 给出了雅鲁藏布
流域 $ 月 ’’ 日降水过程中 ! 个站点降水量和
03$%的相关关系" 其线性回归方程为! 13$%;=;&>-’,,0?;! 3!-0$0>; 9@’;=;>-$$A; B;=;!:" 二者
在 )()! 的置信度区间内" 呈显著负相关# 虽然在流域内 0 个不同站点" 降水中 23$% 和降
水量的相关性有所差异" 但经过检验" 这 0 个站点降水中的 33$%和降水量在 )()3 的置信
度区间内" 均显著负相关# 可见" 雅鲁藏布江流域降水中的 43$% 存在着明显的降水量效
应#
在季风降水期间" 降水中 53$%的

最低值并不完全出现在降水量最大的
月份" 如拉孜站和羊村站降水量最大
值分别出现在 1 月 9.5; CC:;和 $ 月
9353(0;CC:" 而降水中 63$%的最低值
出现在 $ 月 " 分别为 +’3(,D和 +’)(
$E" 奴下站和奴各沙站的降水量最
大值出现在 $ 月 9分别为 ,!(’;CC 和
3’0(’; CC:" 降水中 73$%的最低值则
出现在 . 月 " 分别为 +3.(0F和 +#.-
)G# 以前的研究 7#$8也发现这种事实#
降水量并非产生降水量效应的直接原

��� (mm) �� d��O (�) ��	
 

0.6 �� -15.5 
� 

8.4 �� -18.0 
� 

13.4 ��� -19.8 
� 

22.5 �� -19.6 2005��� 

30.1 �� -24.5 
� 
 

表 ! 雅鲁藏布江流域部分站点 !""# 年 $ 月 !!
日降水量和降水中!%$&的权重平均值

’()* ! +,-./0/1(1/23 (42531 (36 7-/891-6 (:-,(8-
2; !%$& /3 0,-./0/1(1/23 (1 <24- <1(1/23< /3 19-

=(,>538 ?(38)2 @/:-, A(</3 23 B585<1 !!C !""#

�� (m) �������(km) �	 d��O (
) ��
� 

2780   0 �� -14.7 �� 

2920  33 �� -16.9 �� 

3500 262 �� -17.2 [27] 

3655 335 �� -16.2 �� 

3720 472 ��� -18.1 �� 

3836 553 ��� -18.5 [27] 

4000 680 �� -20.7 [27] 

4040 488 �� -19.6 [27] 
 

表 D 雅鲁藏布江流域部分站点 E 月降水中!%$&的权重平均
值与海拔以及距奴下站的距离

’()* D F-/891-6 (:-,(8- 2; !%$& /3 0,-./0/1(1/23 (1 <24- <1(1/23<C
(>1/156- (36 6/<1(3.- ;,24 G5H/( <1(1/23
/3 19- =(,>538 ?(38)2 @/:-, A(</3 /3 I5>J

!#5



!"#!" # $ %

因$%&’! 其产生可能和环流的变化$"&’以及水汽来源地稳定同位素成分的变化有关$"()#"!’"
!"# 雅鲁藏布江流域降水中!$%&的空间变化
从雅鲁藏布江流域部分站点海拔以及距奴下站距离与降水中 !%*+的相关关系可以看

出 ,表 -.! 流域内降水中 "%*+的空间变化受到高程效应和水汽输送距离的影响" 高程效应
是由于在同纬度地区! 随着海拔的增加! 水汽不断上升凝结产生降水! 水汽中的 %*+ 不断
发生分馏# 水汽输送距离由于水汽在由源地向内陆远距离输送过程中发生凝结降水! 水
汽中的 %*+ 被逐渐贫化" 这两种现象都是瑞利分馏的体现"
流域内部分站点降水中 #%*+的权重平均值与海拔的关系如图 - 所示! 通过最小二乘

回归方法我们可以获得降水中 $%*+的高程效应$
%%*+/0#12322-&456/! (37"-!/// ,!"/0/23728/" 0/*9

在雅鲁藏布江流域! 降水中 &%*+随海拔增加的递减率为 23-&:;%22<! 明显高于全球
中低纬度 (222/< 以下山地地区
的平均水平 23"*=;%22<$"*’" 候
书贵等 $">’认为在季风降水地区!
由于降水量效应的存在! ’%*+的
年平均值要高于季风降水期间

(%*+ 的平均值! 得出青藏高原季
风地区降水中 )%*+ 随海拔变化
的垂直递减率为 23%"?;%22<"
李真等$-2’通过对慕士塔格冰川西
坡降雪中 *%*+随海拔高度变化的
研究 ! 得出全球山地高海拔区
,@/ (222/ <9/降水中 +%*+ 随海拔
变 化 的 垂 直 递 减 率 为 23&2A
;%22<" 雅鲁藏布江流域平均海
拔 &222/< 以上! 降水中 ,%*+ 的
变化具有显著的高程效应"
雅鲁藏布江流域降水中 -%*+

随大尺度上水平距离的变化而变
化! 除去高程效应的影响! 如果
以奴下站作为参照点! 可以得到
流域内降水中 .%*+ 与水汽输送距
离的关系 ,图 &9! 通过最小二乘
回归方法得到其回归方程为$
/%*+/0/12322!7BCD6/! %(3*->!/////

,!"/0/23!78/" 0/*9
从中可以发现! 水汽在由奴

下站向拉孜站水平输送的过程
中! 其中的 %*+ 通过降水不断被
贫化! 从而导致降水中 0%*+发生
递减 ! 其递减速率约为 237E
;%22F<"
一个地点降水中 1%*+的大

小! 与水汽来源地以及水汽在输

图 -##降水中 2%*+和海拔的散点分布图
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图 &//降水中 6%*+和水汽输送距离的散点分布图
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!"! 刘忠方 等! 雅鲁藏布江流域降水中 !#$% 的时空变化

送过程中发生的降水事件相关&’()"’*+" 这一过程可用一简单的模型&*),’’+来帮助理解!
"! !"#-("

式中! $! 为降水中稳定同位素比率" % 为稳定同位素分馏系数" " 为水汽凝结率" " .,#/$0
1#232其中 #4$0"为当前的水汽混合比" #232为水汽来源地的水汽混合比#
从上式中可以看出" 降水量越大时" 水汽的凝结率 " 越高" 则降水中 &! 越低# 来源

于印度洋上的暖湿气流" 在沿雅鲁藏布江谷地北上西进的过程中" 随着海拔高度的升高
与气温降低" 降水不断发生" 剩余水汽以及相应凝结物中的重稳定同位素成分也会越来
越贫化# 因此" 在雅鲁藏布江流域" 降水中 ’($%在空间分布上表现为东高西低#
表 ’ 所示的流域内部分站点降水中 (($%的差异实际上并非只是由于高程效应和水汽

水平远距离输送造成的" 而是由许多因素综合作用的结果# 几乎所有形成降水的水分子
最初都起源于海洋" 并最后通过循环又返回海洋# 从海洋上来的水汽" 在向极地方向运
动的过程中" 会通过降水过程使得水汽中的 ($% 不断贫化" 因此" 从理论上讲" 水汽中的
)($% 越向极地方向值会越低# 水汽由低海拔向高海拔以及由沿海向内陆水平远距离输送
的过程和这一过程相类似" 当水汽从低海拔向高海拔或者由沿海向内陆输送时" 水汽不
断凝结产生降水" 水汽中的 ($%不断产生分馏# 因此" 剩余水汽中所含的 *($%也会越来越
低# 但实际过程并非如此简单" 在雅鲁藏布江流域" 破坏这一简单模式的一个重要因素
就是降水量效应# 如果只考虑大范围的降水过程" 降水中 +($%的降水量效应要远大于其
高程效应和水汽水平远距离输送的影响#
通过对 $ 月 ** 日表 * 中 ! 个站降水中 ,($%与相应降水量$ 海拔以及水汽水平输送距

离的分析" 发现降水中 -($%与海拔和水汽水平远距离输送的关系并不明显" 但是受到大
尺度天气过程的影响" 降水中 .($%与降水量呈明显负相关 5%*"."67$$0#

89"" "结论

5(0"雅鲁藏布江流域降水中 /($%的最高值出现在季风降水之前的春季" 原因在于降水
的水汽来源于陆面蒸发" 最低值出现在季风降水季节" 显示出其降水量效应#

5*0"在季风降水期间" 来源于印度洋的暖湿汽流沿雅鲁藏布江谷地溯江输送过程中"
受高程效应和水汽水平远距离输送的影响" 降水中 ($% 逐渐贫化" 因此" 雅鲁藏布江流域
降水中 0($%由下游向上游逐渐递减" 其随海拔变化的递减率为 67’8:1(66;" 从东向西降
水中 1($%水平方向上的递减速率为 67<=1(66>;#

4’09从季风期间大范围的降水过程来看" 降水中 2($%的空间变化主要受降水量效应制
约#
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