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天山地区大气降水氧同位素的影响因素及其
对西风环流变化的指示意义
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摘要：利用全球降水同位素观测网（GNIP）提供的乌鲁木齐大气降水氧同位素（δ18Op）观测数据

（1986-2003年），结合和田δ18Op数据及天山冰芯δ18O记录，分析了天山地区δ18Op在年内和年际尺

度上的变化特征，及其与主要气候要素（温度和降水量）的关系。结果表明，年内尺度上，δ18Op与

月均温和月降水量均为显著正相关，表现出明显的“温度效应”；年际尺度上，加权平均年δ18Op与

年均温度却呈现负相关关系，与降水量仍为正相关。近40~50年的天山地区4支冰芯的δ18O具

有整体偏负的变化趋势，与研究区逐步升高的温度呈反向变化，说明在年际至年代际尺度上，

这一区域δ18Op与温度之间的负相关关系是客观存在的。进一步对研究区水汽来源路径的对比

分析发现：δ18Op值偏负的高温年份（1997年）的暖季水汽相对更多来源于远源的高纬度区域，而

δ18Op值偏正的低温年份（1988年）则相对更多来自近源的中、低纬度区域；同时，研究区上风方

向的欧亚大陆14个GNIP站点1997年和1988年的暖季加权平均δ18Op值存在高纬度区域偏负而

中、低纬度区域偏正的特征；这些结果说明年际至年代际尺度上，天山地区δ18Op与温度之间的

负相关，本质上指示了西风环流南北摆动所引起的水汽来源变化，可以作为西风环流变化的指

示器。
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1 引言

常年受到西风影响的亚洲中部干旱区，是古气候研究的重点区域[1-5]，尤其是中国新

疆天山地区。已有分析结果表明，近50年来亚洲中部干旱区的降水呈现增加趋势，而华

北降水存在减少趋势[6]；过去一千年，亚洲中部干旱区在中世纪暖期时偏干、小冰期时偏

湿，而东部季风区在中世纪暖期偏湿、小冰期时偏干[7]；全新世（现代间冰期）期间，亚

洲中部干旱区表现为早全新世干旱、中晚全新世较为湿润的变化特征，这与东部季风区

早中全新世湿润、晚全新世相对干旱的总体特征呈现“错位相”的特征[3]；所有上述研究

结果表明，亚洲中部干旱区的气候变化具有明显不同于中国东部季风区的变化特征[8]。

大气降水氧同位素（δ18Op）分析是现代气候和水文过程研究的重要手段，并且由于
冰芯、树轮纤维素、湖泊自生碳酸盐和洞穴石笋等地质载体的δ18O代用指标可以客观记录
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δ18Op信号，因此被广泛应用于古气候重建中[9-12]，尤其是测年精确的高分辨率石笋δ18O记
录 [10]。已有研究结果表明，在月和季节尺度上，中国干旱区δ18Op主要受控于“温度效
应”[13-16]。然而这种δ18Op的年内变化特征，却无法用来解释相关的古气候记录。一个典型
的例证就是石笋δ18O记录，来自天山西部伊犁盆地科桑溶洞（42°52′N，81°45′E，~2000
m a.s.l.）的石笋δ18O偏正阶段，对应于太阳辐射减弱的低温时期（冰期）；偏负的阶段则
对应于太阳辐射增强的高温时期（间冰期） [17]；这显然无法用该区域现代δ18Op整体上在
夏季偏正、而冬季偏负的年内变化特征来解释，否则将得到冰期温度偏高、而间冰期温
度偏低的错误认识。此外，用“夏季风强度模式”来解释新疆天山石笋δ18O记录，也面
临诸多考验。科桑洞石笋δ18O记录在早-中全新世偏负、而晚全新世偏正的变化特征，如
果代表了亚洲夏季风强度由早-中全新世向晚全新世减弱的特征，则与近来报道的基于多
个湖泊记录重建的新疆地区湿度变化[18]、泥炭纤维素碳同位素研究结果[19]和天山全新世
沙丘研究结果[20]等，所获得的该区域晚全新世气候更加湿润的认识相悖。因此，非常有
必要进一步认识和理解天山地区δ18Op变化的影响因素。

源于大气降水的δ18O信号需要经过复杂的输送过程和通道才能被地质载体记录，地
表土壤、植被、围岩等“地下水库”都会对原始的δ18Op信号有缓冲平滑作用，因而大多
数地质载体的δ18O序列都只能记录年际或更长时间尺度的δ18Op信息[11-12, 21-24]。因此，对年
际及以上时间尺度的δ18Op变化特征和影响因素的分析，对地质载体δ18O记录的解译，具
有更加直接的参考价值。

本文利用全球大气降水同位素观测网（GNIP）提供的新疆乌鲁木齐与和田的δ18Op观
测数据及天山地区4支冰芯δ18O数据，首先分析天山地区δ18Op的年内变化特征及其影响因
素；进一步分析该区域δ18Op在年际尺度上，与温度、降水量、水汽源地和输送路径之间
的关系；以期更真实地揭示天山地区δ18Op的控制影响因素，为更深刻理解该区域的古气
候演化历史和机制服务。

图1 研究区域及本文所用气候记录点位置示意图(现代亚洲夏季风界线据文献[3])
Fig. 1 Map showing the study area and relevant study sites (Modern Asian summer monsoon limit is modified from reference [3])
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2 研究区概况

新疆是亚洲中部干旱区的重要组成部分，地貌上表现为昆仑山-塔里木盆地-天山-准
噶尔盆地—阿勒泰山的“三山夹两盆”的格局（图1）。天山位于新疆地区中部，呈东西
向分布并将新疆分为南北两部分。该区域属于典型的内陆干旱区，其降水的突出特征是
时空分布不均且变率很大；盆地内部降水较少，且多出现极端降水事件（暴雨、暴雪
等） [25]。区内分布着中国两大沙漠，植被稀少，生态环境非常脆弱；山地降水量较高，
是新疆地区水资源的主要来源。新疆地区的降水在季节上表现为夏季多而冬季少的特点
（图2a和2b），尽管其降水的季节分布与东部季风区相同，但新疆地区的气候主要受西风
环流控制，受季风系统的直接影响较小，属于典型的西风气候区[3-4, 8]。近50年来，新疆
地区的温度和降水经历了波动式上升的过程[26]，上世纪八十年代后期，随着气温的快速
上升，降水量、冰川消融量和径流量都显著增加，内陆湖泊水位上升，植被状况改善，
据此，施雅风等提出中国西北干旱区气候发生了由暖干向暖湿转型[27]，整个亚洲中部干
旱区也出现了降水增加的趋势[6]。也有研究表明，新疆地区水汽来源的变化与全球变暖的
背景有着密切关系，源自高纬度大尺度的水汽含量的增加是研究区增湿的原因，并与高
纬度区域快速增暖有关[28]。本文分析天山地区的δ18Op变化特征及其与水汽来源的关系，
可为该地区的古气候变化历史重建，提供基础资料和理论依据。

3 资料和分析方法

3.1 资料来源
本文所用δ18Op观测数据来自国际原子能机构和世界气象组织建立的GNIP。其中，亚

洲中部干旱区共有 3个GNIP站点（乌鲁木齐、和田和塔什干），塔什干仅有 1971年的
δ18Op数据。乌鲁木齐的δ18Op观测时段从1986到2003年（表1），其中1993-1994年、1999-
2000年的δ18Op数据缺失；在其余年份当中，由于有4个及以上月份的δ18Op数据缺失，本
文放弃对 1992年、1995年和 1998年数据的分析，因此该站点用于本文分析的数据来自
1986-1991、1996-1997和2001-2003年，总共11年。和田的δ18Op观测年份从1988到1992年
（表1），时间较短。因此，本文主要分析乌鲁木齐δ18Op在年内和年际尺度上的变化特征，
并利用和田数据作为佐证（图2）。

本文所用冰芯数据来自天山中部乌鲁木齐河源1号冰川（43°03′N，86°29′E）的3支
透底冰芯记录的 1962-1997 年δ18O 数据；以及天山东部哈尔里克山庙儿沟河源 3 号冰
川 （43°03′N，94°19′E） 2号冰芯的顶部16.83 m的δ18O数据，对应年份为1953-2004年。
为了进一步分析天山地区δ18Op与水汽来源之间的关系，利用中国地面气候资料月值数据
集（1951-2011年）中乌鲁木齐的气温和降水量数据，合成分析不同年份时研究区的水汽
通量及相对水汽来源变化。此外，本文选择欧亚大陆其他 12 个 GNIP 站点的δ18Op数据
（表1和图5），用以共同分析水汽来源变化对天山地区δ18Op的影响。
3.2 数据分析方法

GNIP站点的原始数据是将每月全部降水混合后测试，代表该月的δ18Op值。为了更好
地模拟大气降水在地质载体中的混合，本文所涉及的年均、暖季和冷季δ18Op值均为利用
月降水量进行加权平均后的δ18Op值，计算方法如下：

δ18Ow =∑
i = 1

n δ18Oi∙Pi ∑
i = 1

n Pi （1）
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式中：δ18Ow为加权平均δ18Op

值；δ18Oi和Pi为对应月份 i的
δ18Op值和降水量实测数据。

根 据 GNIP 观 测 数 据
（1986-2003年），乌鲁木齐的
平均温度为 7.4℃，平均降水
量为 296.2 mm，其中 1997年
的平均温度最高，1988年的平均温度最低。因而，我们利用 1997年和 1988年暖季的水
汽通量做合成分析，即 1997年的暖季水汽通量减去 1988年的暖季水汽通量代表 1997年
相对于 1988年的暖季水汽来源变化；反之，1988年的暖季水汽通量减去 1997年的暖季
水汽通量代表1988年相对于1997年的暖季水汽来源差异；其中水汽通量为根据中国地面
气候资料月值数据集计算的1000~300 hPa整层水汽通量。根据乌鲁木齐观测数据，选择
1997年和1988年作为高温年和低温年的代表，其降水量、温度及δ18Op如表2所示；并结
合欧亚大陆14个GNIP站点（表1和图5）对应年份的加权平均暖季δ18Op值，来分析水汽
来源变化对天山地区δ18Op的影响。

4 结果分析

4.1 天山地区δ18Op的年内变化及其与温度、降水量的关系
如图2所示，乌鲁木齐的δ18Op在夏季时偏正，而冬季时偏负（图2a）；δ18Op最大值出

现在8月，6-8月的δ18Op值基本相当，最小值出现在12-2月；和田δ18Op的年内变化与乌鲁

木齐基本一致（图 2b）。对月均δ18Op值与月均温度、月降水量分别作一元线性回归分

表1 欧亚大陆14个GNIP站点的位置信息和相应的加权平均暖季δ18Op值(5-9月)
Tab. 1 Information about the localities and precipitation δ18O (δ18Op) data of 14 GNIP stations in the Eurasian

continent and their weighted average warm season (May to September) δ18Op values in 1997 and 1988

站点编号

1713000

2221700

2606300

2642200

2719600

2740200

2822500

2961200

3400900

3488000

3748400

4094900

5182800

5182801

站点名称

安卡拉

坎达拉克沙湾

圣彼得堡

里加

基洛夫

卡里宁

彼尔姆

巴拉宾斯克

库尔斯克

阿斯特拉罕

巴统

喀布尔

和田

乌鲁木齐

所处国家

土耳其

俄罗斯

俄罗斯

拉脱维亚

俄罗斯

俄罗斯

俄罗斯

俄罗斯

俄罗斯

俄罗斯

格鲁吉亚

阿富汗

中国

中国

纬度

(°N)

39.95

67.15

59.97

56.97

58.65

56.90

58.01

55.33

51.73

46.25

41.65

34.57

37.13

43.78

经度

(°E)

32.88

32.35

30.30

24.07

49.62

35.90

56.18

78.37

36.27

48.03

41.63

69.21

79.93

87.62

观测年份

1963-2009

1996-2000

1980-1990

1969-1989

1980-2000

1980-1989

1973-1990

1996-2000

1996-2000

1980-2000

1980-1990

1962-1991

1988-1992

1986-2003

1997年加权平

均暖季δ18Op

(‰, VSMOW)

-5.78

-12.10

-

-

-9.53

-

-

-8.90

-9.75

-5.06

-

-

-

-8.64

有同位素

数据月份

5-8月

5-9月

-

-

5-9月

-

-

5-7，9月

7-9月

5-7，9月

-

-

-

5-8月

1988年加权平

均暖季δ18Op

(‰, VSMOW)

-5.88

-

-10.70

-6.35

-

-7.61

-9.17

-

-

-4.99

-5.20

0.07

-3.04

-6.39

有同位素

数据月份

5-8月

-

5-9月

5-9月

-

5-9月

5-7月

-

-

5-9月

8-9月

5, 6, 8月

5-9月

5-9月

注：表中“-”表示没有数据。

表2 乌鲁木齐1997年和1988年降水量、温度及加权平均δ18Op值
Tab. 2 Annual precipitation amount, mean annual and warm season (May

to September) average temperature, and weighted average annual and

warm season δ18Op values at Urumqi station in 1997 and 1988

年份

1997

1988

年降水量

(mm)

156

374

年均温度

(°C)

10.13

6.33

加权平均年δ18Op

(‰, VSMOW)

-11.33

-7.49

暖季均

温 (°C)

25.72

19.40

加权平均暖季δ18Op

(‰, VSMOW)

-8.64

-6.39
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析，结果显示：乌鲁木齐的月均δ18Op值与月均温为显著正相关（r = 0.99，p < 0.01，图

2c）；和田的月均δ18Op值与月均温也为显著正相关（r = 0.97，p < 0.01，图2d）。乌鲁木齐与

和田的月均δ18Op值与月降水量之间的线性正相关稍差，相关系数分别为 r = 0.84 和 r =

0.68，分别达到99%和95%的置信度（图2e、2f）。从图2a和2b可以看出，年内尺度上，

δ18Op值与温度的变化更加一致，而与降水量的变化有明显差异。如两个站点8月份的降

水量已明显下降，但是δ18Op值仍然很偏正，温度也偏高。这进一步说明了年内尺度上，δ
18Op值与温度的关系更加密切。

从上述结果来看，温度是影响干旱区δ18Op年内变化的主要因素，这与前人获得的认
识[13-16, 29-30]一致，对天山和阿勒泰山现代雪冰δ18O的观测结果也证实了这一点[31]。天山中
部的乌鲁木齐河源1号冰川附近的大西沟气象站的观测结果，包括1995年6月至1996年
6月的降水事件观测数据[32]，以及1997年5月至1998年8月的连续降水观测数据[15]，都显

图2 乌鲁木齐与和田δ18Op、温度和降水量的年内变化特征及其线性相关关系(a和b，月均δ18Op、月均温

度和月降水量变化；c和d，月均δ18Op和月均温度的相关关系；e和 f，月均δ18Op和月降水量的相关关系)
Fig. 2 Variations of monthly δ18Op, temperature and precipitation amount at Urumqi (a) and Hotan (b) stations; linear

correlations between monthly δ18Op and temperature at Urumqi (c) and Hotan (d) stations; and linear correlations between

monthly δ18Op and precipitation amount at Urumqi (e) and Hotan (f) stations
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示了年内尺度上，δ18Op与温度的显著正相关关系。最近发表的对乌鲁木齐河盆地3个站
点δ18Op和温度的观测结果 [33]，也证实了“温度效应”对天山地区δ18Op年内变化的显著
影响。
4.2 天山地区年均δ18Op与温度、降水量的关系

对乌鲁木齐 11年的加权平均年δ18Op与年均温、年降水量，分别作一元线性回归分
析。结果表明，加权平均年δ18Op与年均温度呈现弱的负相关（r = -0.28，图3a），而与年
降水量仍为弱的正相关（r = 0.33，图 3b）。虽然和田的观测数据只有 5年，但是在年际
尺度上，其同样显示了加权平均年δ18Op与年均温之间的弱的负相关关系。显然，控制研
究区年内尺度δ18Op变化的“温度效应”，在年际尺度上是不存在的；相反，在年际尺度
上，加权平均年δ18Op值与年均温度之间呈现出负相关关系。

从近50年的观测数据（中国地面气候资料月值数据集）来看，新疆地区年内气温变
化是5月气温回升至0℃以上并开始解冻，到10月开始下雪，温度降到0℃以下，即第一
年 10月至第二年 4月为冻结期。因此，将 5-9月和 10-4月分别定义为新疆地区的暖季和
冷季，进而分别对乌鲁木齐逐年的暖季和冷季加权平均δ18Op值与对应的温度做年际尺度
的线性相关分析。结果表明，暖季（5-9月，也是主要降水季节）的加权平均δ18Op与暖季
平均温度的负相关关系（r = -0.44，图3c），比加权平均年δ18Op与年均温度的负相关关系
（r = -0.28，图3a）更强。乌鲁木齐河源1号冰川的研究结果也表明，冰芯δ18O与消融季
节（5-9月）平均温度之间的相关性更好[34]；以上结果说明天山地区暖季δ18Op与暖季平均

图3 乌鲁木齐年均δ18Op与年均温度、年降水量的线性关系(a，加权平均年δ18Op与年均温度；

b，加权平均年δ18Op与年降水量；c，加权平均暖季(5-9月)δ18Op与暖季平均温度；

d，加权平均冷季(10-4月)δ18Op与冷季平均温度)
Fig. 3 The linear correlations between weighted average annual δ18Op and mean annual temperature (a),

weighted average annual δ18Op and annual precipitation amount (b), weighted average warm season

(May to September) δ18Op and warm season average temperature (c), weighted average cold season

(October to April) δ18Op and cold season average temperature (d) at Urumqi station

102



1期 刘小康 等：天山地区大气降水氧同位素的影响因素及其对西风环流变化的指示意义

温度的关系更加密切。此外，乌鲁木齐的冷季加权平均δ18Op与冷季平均温度也呈现负相
关关系（r = -0.29，图3d）。早期的研究表明，新疆暖季降水对年总降水量的贡献比例是
最大的[35]，乌鲁木齐的暖季（5-9月）降水占全年降水的比例约为 56%，和田暖季（5-9
月）降水占全年降水约78%（图2a、2b），故而我们认为该地区的年均δ18Op值主要决定于
暖季的δ18Op。更重要的是，冷季时新疆大部分地区地面冻结，尤其是山地，因此可能只
有暖季的降水才能下渗并最终到达洞穴，是石笋δ18O变化的主要信号贡献者。
4.3 近40-50年天山冰芯δ18O变化与温度的关系

由于天山地区有δ18Op观测数据的站点非常有限，且观测年份较短，并不能用来分析
更长时间尺度上δ18Op与温度的相关性。因此我们借助δ18Op信号的另一记录者，即冰芯δ18O，
来进一步检验上述年际尺度上δ18Op与温度之间的负相关关系。

位于天山中部的乌鲁木齐
河源 1 号冰川的 3 支透底冰
芯（TS-1、TS-2和TS-3）的
δ18O数据，记录了近40年的δ
18Op变化[34, 36]，其与邻近的大
西沟气象站实测年均温度的
变化如图 4a 所示。这 3 支透
底冰芯的δ18O 记录，均有自
冰芯底部向顶部的偏负变化
趋势；与此同时，大西沟气
象站点实测温度则具有上升
趋势，与新疆地区近50年来
的温度上升趋势 [37]一致。乌
鲁木齐河源1号冰川的研究结
果说明，在过去近 40 年间，
天山地区δ18Op表现出与温度
之间的反向变化关系。

天山东部哈尔里克山庙
尔沟河源3号冰川（庙儿沟平
顶冰川） 2 号冰芯顶部 16.83
m 的δ18O 数据，记录了近 50
年来的 δ18Op 变化 （图 4b）。
尽管沉积后的冰芯可能受到
高温融化和水汽运移等沉积
期后作用，但这种过程对冰芯
δ18O 的影响仅限于年层内 [38]。
整体而言，近 50年来，庙尔
沟冰芯δ18O 自底部向顶部，
同样呈现偏负变化趋势，邻
近的巴里坤和伊吾气象站记
录的年均温为上升趋势 [38]，
这与新疆地区[26, 37]及亚洲中部

图4 (a) 天山中部乌鲁木齐河源1号冰川3支透底冰芯δ18O记录

(TS-1、TS-2、TS-3) 与邻近的大西沟气象站年均温度随时间变化的

对比(数据来自文献[34, 36])；(b) 天山东部哈尔里克山庙儿沟2号冰芯δ
18O记录(数据来自文献[38])与乌鲁木齐站年均温度(数据来自中国地

面气候资料月值数据集)变化的对比(粗实线代表线性变化趋势)
Fig. 4 Comparisons of δ18O records of three ice cores (TS-1, TS-2, TS-3) from

No.1 Glacier in middle Tianshan Mountains with annual average temperature data

from the nearby Daxigou Meteorological Station (a, original data from references

[34, 36]); comparison of Miaoergou ice core δ18O record in eastern Tianshan

Mountains (original data from reference [38]) with annual average temperature

data from Urumqi Station (b, original data from China Surface Climate Dataset

(Monthly)) (The bold lines indicate the long-term trends of each dataset)

103



地 理 学 报 70卷

干旱区在全球变暖下表现出的显著升温[39]是一致的。因此，庙儿沟冰芯记录的近50年δ18Op

与研究区的温度也存在反向变化关系（图4b）。
上述结果说明，尽管乌鲁木齐加权平均年δ18Op与年均温之间的负相关并不显著，但

是这种负相关关系可以得到近40-50年天山冰芯δ18O数据的验证和支持。这表明该地区年
际至年代际的δ18Op与温度之间的负相关关系，应当是一种客观存在的事实。

5 讨论

5.1 年内和年际尺度δ18Op与温度相关性的差异
年内尺度上，天山地区的δ18Op在夏季偏正，而冬季偏负，变化幅度可达15‰左右，δ18Op

明显受控于“温度效应”。天山地区δ18Op的年内变化特征，与东亚季风区的δ18Op在夏季偏
负、而冬季偏正的变化模式[10, 40]是明显不同的，而且这种年内δ18Op的变化模式不能用来
解释该区域的石笋δ18O记录在间冰期时偏负、而冰期时偏正[17]的变化特征，这说明天山
地区δ18Op可能存在不同于东亚季风区的变化机制。

在年际尺度上，乌鲁木齐的δ18Op表现为与温度之间的负相关关系，并得到邻近的 4
支冰芯δ18O记录与区域温度反向变化关系的支持。这种年际尺度上，δ18Op与温度之间的
负相关关系，与研究区δ18Op在年内尺度上与温度呈现出的显著正相关关系，显然是不一
样的。
5.2 新疆地区大气降水水汽来源分析

研究者利用气象学统计和再分析资料，对新疆地区大气降水的水汽来源、输送路径
等开展了较多研究，获得了一些有重要意义的认识。王旭等[41]对1998年4月至2000年10
月每小时一次的GMS-5水汽图像资料的分析，发现输送至新疆的三条水汽通道分别为西
南、西部和西北方向，且主要来自西方。刘蕊和杨青[42]计算和分析了新疆1948-2007年的
大气水汽通量及其净收支情况，表明新疆大气水汽输送主要受3支水汽输送带影响，即
西伯利亚和蒙古方向的西北风水汽输送，孟加拉湾路径到达新疆南部的西南风水汽输送
带，以及来自大西洋的西风水汽输送带。已有研究结果还表明，新疆大气降水的水汽来
源随季节发生变化，夏季时以北方和西北方通道的水汽占主导，而冬季时则西南通道水
汽份额增加[28, 43]。

本文调查了研究区上风向欧亚大陆14个GNIP站点（表1，图5）暖季（5-9月） δ18Op

值分布特征（图5），中、低纬度区域的δ18Op偏正，高纬度区域的δ18Op偏负，变化幅度可
达到5‰~10‰。由于这种分布特征的存在，通过对高温年份和低温年份暖季水汽来源和
输送路径的对比调查，可以进一步理解该区域年际尺度上δ18Op与温度的负相关关系。图
5a和5b分别展示了研究区高温年份（1997年）和低温年份（1988年）的相对暖季水汽来
源变化，以及这两个年份相应的14个GNIP站点的暖季加权平均δ18Op值。可见，1997年
相对于 1988年，研究区有更多的水汽来自远源的高纬区域；而 1988年相对于 1997年，
则有更多的水汽来自近源的中、低纬区域，并且由于水汽源区δ18Op的分布特征，导致了
研究区1997年暖季水汽的δ18O偏负，而1988年暖季水汽的δ18O偏正，这种水汽来源变化
引起的δ18Op变化，表现在年际尺度上，就是δ18Op与温度之间的负相关关系。因此，天山
地区δ18Op在年际尺度上与温度的负相关关系，本质上反映了研究区在不同环流背景下的
水汽来源变化。
5.3 水汽来源变化对天山地区δ18Op的影响

由上述分析可知，在年际尺度上，天山地区δ18Op的变化反映了水汽来源变化，这本
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质上应当是年际尺度上西风带位置的
南北摆动造成的。当西风带位置偏北
时，带来更多高纬度区域的δ18O偏负
的远源水汽；反之，当西风带位置偏
南时，更多的中、低纬区域的δ18O偏
正的近源水汽输送至研究区。因此，
研究区内记录了年际及以上时间尺度
δ18Op信号的地质载体记录 （如石笋δ
18O），本质上反映了西风带位置的南
北移动。我们推论，当温度较高时，
西风带位置偏北，此时来自高纬区域
的远源水汽份额增加，δ18Op偏负，石笋
δ18O也相应偏负；当温度降低时，西
风带位置偏南，中、低纬区域的近源
水汽份额增多，δ18Op偏正，石笋δ18O
偏正。这种解释模式，可以用来更好
地理解科桑洞石笋δ18O值在相对温暖
的早—中全新世[44]偏负于相对寒冷的
晚全新世[17]；这也说明，认为早-中全
新世期间δ18O值偏负的科桑洞石笋记
录指示了亚洲季风深入到西北干旱区[17]，
是值得商榷的。

近来的研究也表明，中国季风区
δ18Op和石笋δ18O在短时间尺度上的变
化，实际上是响应于ENSO循环（环
流效应），其偏负和偏正变化是由远
源和近源水汽输送的不同导致的[23, 45]；
或者是不同水汽的降水和水汽输送路
径变化所导致的 [46]。在长时间尺度
上，现代间冰期（全新世）期间的季
风区石笋δ18O记录，也被更多的认为
是记录了印度夏季风的变化 [47-48]，而
非东亚夏季风的变化。末次间冰期
时，东亚季风区石笋δ18O记录与黄土
记录的差异，进一步说明了石笋δ18O
可能并不是一个单纯的东亚夏季风强
度的指示器[49]。最近发表的来自中纬
度地区的西班牙 Eagle 洞的水汽追踪
结果，也表明了不同来源的水汽对于
δ18Op 和洞穴石笋δ18O 的重要影响 [50]。
实际上，天山地区这种水汽来源变化
控制δ18Op变化的机制，与亚洲季风区δ

图5 天山地区高温年份(以1997年为代表)和低温年份

(以1988年为代表)的暖季(5-9月)相对水汽来源差异及相

应的欧亚大陆14个站点的暖季加权平均δ18Op值特征(a，

1997年暖季水汽通量减去1988年暖季水汽通量；b，

1988年暖季水汽通量减去1997年暖季水汽通量；图中红

色箭头为通过99%显著性检验的相对水汽变化，灰色条

带展示了相对的主要水汽输送路径，黑色圆点表示GNIP

观测站点，蓝色数字分别代表相应的1997年(a)和1988年

(b)暖季加权平均δ18Op值(详细数据见表1和表2)，绿色方

框表示本论文中的天山地区)
Fig. 5 The differences of water vapor sources of Tianshan

Mountains region between warm season of 1997 (warm year) and

1988 (cold year) and the corresponding weighted average warm

season δ18Op values of 14 GNIP stations in Eurasia Continent (a.

warm season water vapor flux of 1997 minus that of 1988; b. warm

season water vapor flux of 1988 minus that of 1997; red arrows

demonstrate the relative water vapor changes that passed 99%

significant testing, the grey bands indicate the main pathways of

relative water vapor sources, the black dots indicate the GNIP

stations, the blue numbers indicate the weighted average warm

season δ18Op values in 1997 and 1988 (data are shown in Tab. 1 and

Tab. 2), and the green boxes indicate the locations of Tianshan

Mountains region in this study)
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18Op和石笋δ18O受控于水汽来源变化的“环流效应”[45]的基本原理是一致的。因此，在年
际至年代际尺度上，天山地区的δ18Op变化受控于西风带位置的南北摆动，可称之为 δ18Op

变化的“西风摆动模式”。

6 结论

为了更好地理解干旱区δ18Op的变化特征和可能的变化机制，本文利用GNIP提供的亚
洲中部干旱区观测序列最长且最完整的乌鲁木齐δ18Op数据（1986-2003年），结合和田及
欧亚大陆其他12个GNIP站点的数据，并与邻近的4支天山冰芯记录的近40~50年δ18Op序
列进行对比，主要分析了年内和年际尺度上δ18Op变化与温度之间的相关关系，探讨天山
地区δ18Op的变化机制，得到的主要认识如下：

（1）年内尺度上，研究区δ18Op值在夏季偏正、冬季偏负，幅度可达15‰；乌鲁木齐
与和田的δ18Op与月均温度的相关系数分别为 r = 0.99（n = 12，p < 0.01）和 r = 0.97（n =
11，p < 0.01），为显著正相关关系，说明δ18Op受控于年内尺度的“温度效应”。然而，该
区域石笋δ18O记录在间冰期时偏负而冰期时偏正的变化特征（变幅约6‰），显然不能用
年内尺度上δ18Op随温度升高而偏正的模式来解释，这应当是由于石笋δ18O不能记录年内
尺度的 δ18Op信号所造成的。

（2） 年际尺度上，乌鲁木齐的加权平均年δ18Op 与年均温度为弱的负相关 （r = -
0.28，n = 11），而加权平均暖季（5-9月） δ18Op与暖季平均温度的负相关关系更强（r = -
0.44，n = 11）；此外，天山中部和东部近40~50年的4支冰芯δ18O记录，都表现出与区域
温度的反向变化，说明了该区域年际尺度上的δ18Op与温度之间的负相关关系，是一种客
观存在的事实。

（3）年际尺度上，天山地区δ18Op与温度的反向变化，本质上是由西风带位置南北摆
动引起的水汽来源的变化导致的：在温度较高的1997年，西风带位置偏北，来自高纬区
域的δ18O值偏负的远源水汽增多，导致研究区的δ18Op值偏负；在温度较低的1988年，西
风带位置南移，来自中、低纬区域的δ18O值偏正的近源水汽份额增加，导致研究区的δ
18Op值也偏正。δ18Op变化的“西风摆动模式”，对理解天山地区石笋δ18O等古气候记录和
区域气候变化历史，具有更直接的参考价值。需要指出的是，由于现有的δ18Op观测时间
序列较短，今后进一步加强对δ18Op的观测，理解更长时间尺度的δ18Op记录与气候要素的
关系，无疑具有重要的价值。
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Variations in the oxygen isotopic composition of precipitation
in the Tianshan Mountains region and their significance for

the Westerly circulation

LIU Xiaokang, RAO Zhiguo, ZHANG Xiaojian, HUANG Wei, CHEN Jianhui, CHEN Fahu
(Key Laboratory of Western China's Environmental Systems (Ministry of Education), Lanzhou University,

Lanzhou 730000, China)

Abstract: Proxy records of the oxygen isotopic composition of meteorological precipitation
(δ18Op) preserved in archives such as ice cores, lacustrine carbonates and stalagmite calcite are
important for paleoclimatic studies. Therefore, knowledge of the variations and controlling
mechanisms of modern δ18Op on different time scales is necessary. Here, we investigate the
linear correlations between δ18Op and corresponding temperature and precipitation on monthly
and inter-annual timescales, using data from the Urumqi (1986-2003) and Hotan stations of the
Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP), and δ18O data from 4 ice cores in the
adjacent Tianshan Mountains. Consistent with previous reported results, modern δ18Op

variations on a seasonal time scale in the Tianshan region are mainly controlled by a
'temperature effect' (indicated by a significant positive correlation between δ18Op and
temperature), with more positive δ18Op values occurring in summer. However, on an inter-
annual timescale, there is a weak inverse correlation between weighted average annual δ18Op

and annual average temperature at Urumqi. This finding is supported by the inversely varying
trends of δ18O data from 4 ice cores in the central and eastern Tianshan Mountains compared to
annual average temperatures in the same region during the past 40- 50 years. The data from
Urumqi station and the 4 ice cores demonstrate that the inverse correlation between δ18Op and
temperature on inter-annual to decadal time scales is genuine. Analysis of water vapor sources
and pathways for the warm year of 1997 and the cold year of 1988 reveal that more water
vapor for the Tianshan area was derived from long- distance transport from high- latitude
sources than during the warm year of 1997; and that more water vapor was transported from
more proximal sources from mid- to low- latitude areas during the cold year of 1988. In
addition, the δ18Op values are more negative in the high latitude areas than those in mid- to low-
latitude areas in the Eurasian continent at the upper wind direction of Tianshan Mountains
region, according to the weighted averaged warm season (May to September) δ18Op values for
14 GNIP stations in the years 1997 and 1988. Due to the distribution of δ18Op within the
Eurasian continent, the relative shift of water vapor sources between warm and cold years
convincingly explains the observed variations of δ18Op in the Tianshan area. Therefore, we
conclude that variations in δ18Op in the Tianshan Mountains region are mainly controlled by
changes in water vapor sources which are ultimately caused by northward and southward shifts
in the Westerly circulation.
Keywords: Tianshan Mountains; Urumqi station; δ18Op; water vapor sources; Westerly circulation
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