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希夏邦马峰达索普冰川高海拔区夏季风
期间大气降水的δ18O 特征
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摘　要:降水中δ18O 的分析表明 ,本区夏季风期间大陆性气团降水中δ18O 值高于海洋性气团降水 , 同类

型气团降水中δ18O与气温之间呈正相关关系。 达索普冰川高海拔区高程效应明显的降水过程 , δ18O 的

垂直变化梯度较小为-0.1 ‰/ 100 m。无高程效应特征的降水过程 ,可能与降水时的天气状况有关。同

时地形对降水中δ18O 随高程的分布有较大影响。达索普冰川区近东西向区域内降水中δ18O 分布与高程

效应一致 ,而近南北向区域内则与高程效应相反。
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两极地区气温是决定降水中稳定同位素比率的主导因素[ 1 ～ 3] ,但在热带地区降水中δ18O 与降水量

呈反相关关系 ,δ
18
O 主要受到“降水量效应”影响

[ 1 , 4 ～ 6]
。青藏高原降水中δ

18
O 的气候学意义研究表明 ,

在高原北部地区 ,降水中δ18O 同气温呈正相关关系 , 特别是δ18O 和气温的月平均值之间关系更为显

著[ 6 ～ 10] ;而青藏高原南部地区在夏季风期间 , 降水中δ18O 主要受“降水量效应”影响[ 11 ～ 13] 。本文通过

希夏邦马峰北坡达索普冰川高海拔区收集的降水样品δ18O 的分析 , 认识本区夏季风期间影响降水中

δ18O变化的主导因素和降水中δ18O随海拔的分布等 ,为进一步的深孔冰芯δ18O记录研究提供依据。

1　样品采集与分析

“ 1997 希夏邦马冰芯科学考察”期间 ,在希夏邦马峰北坡达索普冰川高海拔区(28°33′N , 85°44′E)

采集到一批降水样品(图 1)。采样方法为降雨样品直接用干净的方盆盛接 , 降雪样品用预先清洗干净

的塑料袋直接采集 ,待样品在塑料袋内自然融化后装入预先清洗干净的聚乙烯塑料瓶内。 所有样品的

δ18O均在中国科学院兰州冰川冻土研究所冰芯与寒区环境开放研究实验室由 MAT-252 气体同位素质

谱仪进行了分析测试 ,其精度为 0.5 ‰。

2　夏季风期间降水中δ18O 变化特征

达索普冰川前进营地(海拔 5 800 m)的降水样品δ
18
O 分析结果见表 1。降水中δ

18
O 值介于
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图 1　达索普冰川高海拔区降水样品采集点位置略图
Fig.1　Sites of precipitat ion sampling in high

elevation of the Dasuopu Glacier

-26.77 ‰～ -9.53 ‰, 平 均 值 为

-17.84 ‰。姚檀栋等在唐古拉山垭

口附近观测的结果表明[ 14] , 大陆性气

团降水中δ1 8O 介于-15.81 ‰ ～

-4.30 ‰,而远距离传输的海洋性气

团降水中 δ18 O 介于-28.44 ‰ ～

-22.66 ‰,大陆性气团降水中δ18O

远高于海洋性气团降水。青藏高原

内陆的大陆性气团其水汽主要来源

于众多湖泊 、河流的蒸发 , δ18O 在这

些水体中比较富集 , 因此大陆性气团

水汽中δ18O 亦较高 。海洋性气团因

沿途经历多次降水过程的分馏 , 重同

位素的水分子不断遗失 ,故δ18O 值相

对较小。对于希夏邦马峰北坡不同

降水过程的δ18O 差异 ,同样可能是降

水的水汽来源不同所致。这里以四

次降水事件为例 , 对不同气团降水中

δ18O 的差异作进一步分析。四次降

水事件的样品在达索普冰川上沿不

同海拔采集(图 1)。

表 1　达索普冰川区前进营地(5 800 m a.s.l.)
1997-08～ 09降水中δ18O 变化

Table 1　Variat ions of δ18O in precipitat ion
at the Advanced Cam p(5 800 m a.s.l.)in the

Dasuopu Glacier f rom August to September , 1997

降水日期(1997) 降水时间　　 δ18(‰)
8月 15日 13:30 ～ 14:00 -16.51
8月 17日 21:00 ～ 次日 7:00 -20.28
8月 18日 16:30 ～ 18:30 -9.59
8月 18日 22:00 ～ 次日 6:00 -11.22
8月 24日 14:30 ～ 15:30 -9.53
8月 27日 17:50 ～ 18:45 -20.89
8月 30日 15:00 ～ 16:30 -16.42
8月 30日 21:00 ～ 次日 2:00 -24.63
9 月3 日 10:00 ～ 次日 2:00 -17.33
9 月4 日 16:00 ～ 17:30 -21.49
9 月5 日 19:30 ～ 次日 9:00 -26.77
9 月9 日 8:00 ～ 16:00 -22.34
9月 10日 9:30 ～ 17:00 -20.84
9月 19日 20:00 ～ 次日 6:00 -11.85

达索普冰川四次降水事件δ18O的

平均值与降水前后海拔 7 000 m 的气

温比较可见 , 降水事件 1、2、3 中δ
18
O

的平均值随气温的降低而减小 , 降水

事件 4 的δ18O值明显高于前 3 次降

水 ,但对应的气温又远低于前 3 次降

水 ,降水中δ18O 与气温的这种关系可

以从不同降水气团来分析。

由 500 hPa天气图可见(图 2a、b), 9 月 4 日

喜马拉雅山中段地区为暖高压控制 ,此高压在两

天内由西北向东南方向移动 , 没有明显天气系统

入境 , 说明降水事件 1 , 2 可能为局地降水 。由研

究区附近的气象台站风向以偏南风为主推断 , 这

两次降水可能是喜马拉雅山南坡较温暖(对应气

温较高)的水汽气团在偏南风作用下运移到北坡

冷却而形成。 9月 8 日 20 时喜马拉雅山地区有一

较大范围暖高压(图 2c),至 9月 9日 08 时高压逐

渐南移(图 2d),并在希夏邦马峰地区生成一个小

槽 , 08 时亦有阵雨发生 , 从其邻近气象台站的风

向(偏南)推测 ,降水事件 3 的形成与降水事件 1、2

类似。
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表 2　达索普冰川高海拔区四次降水过程的δ18O 平均值及气温观测值

Table 2　The averageδ18O values and temperature of four precipitation

events in high elevat ion of the Dasuopu Glacier

降水事件 降水时段 采样海拔(m) 样品δ18O 平均值
气温观测记录(7000m)1)

观测时间 气温(℃)

1 9 月3 日10:0～ 9 月4日 2:00 5800 ～ 7000 17 -17.67 9月 4日 14:00 18.8

2 9月 4日 23:00～ 9月 5日 5:00 5860 ～ 7000 19 -20.78 9月 5日 14:00 8.8

3 9月 9日 8:00 ～ 10:00 5860 ～ 6940 19 -22.73 9月 9日 14:00 -1.8

4 9月 19日 20:00～ 9月 20 日6:00 5800 ～ 7000 21 -12.26
9 月19日 14:00
9 月20日 14:00

-4.0
-7.4

　　　　1)气温为简易阿斯曼观测仪观测结果。

图 2　达索普冰川高海拔区四次降水事件前后 500 hPa 天气图

Fig.2　Weather maps of 500 hPa before and at fer four

precipitat ion events in the high elevation of the Dasuopu Glacier

降水事件 4 发生前的 9 月 18 日 20 时 ,

希夏邦马峰地区处在两个槽的交汇处(图

2e),大部分台站风向为西或西北风 , 至 19

日20 时槽消失 , 无较大降水系统出现(图

2f), 因而降水事件 4 仍为局地降水。由附

近台站风向以偏北风为主判断 , 本次降水

可能是喜马拉雅山北坡邻近地区蒸发的水

汽在西北风作用下因地形抬升形成降水。

降水事件 4 中δ18O 值远高于前 3 次降水 ,

表明源自希夏邦马峰北坡邻近地区的水汽

气团中δ18O 远高于喜马拉雅山以南的海洋

性气团。 这一结果与姚檀栋等的研究一

致[ 14] ,海洋性气团中δ18O 的较低值则正是

由“降水量效应”影响所致。 具有相同水汽

来源的降水事件 1、2 、3 , 降水中δ18O 值随

气温降低而减小 ,表明δ18O 的次一级变化

受到了“温度效应”的影响。总之 , 希夏邦

马峰北坡达索普冰川高海拔区夏季风期

间 ,不同性质的水汽气团(南来的海洋性气

团和局地大陆性气团)是影响降水中δ18O变

化的主导因素 ,而气温则是次一级的因素。

3　降水中δ18O 随海拔的变化

4次降水过程中δ18O 随海拔的变化见

图 3。降水事件 1 和 4 中 ,δ18O随海拔的升高变化不明显 , 降水事件 2 中δ18O随海拔升高有增大趋势。

而降水事件 3 中δ18O 随海拔升高呈显著减小趋势 ,二者的相关系数达到 0.87 ,δ18O 的垂直变化梯度为

-0.1 ‰/100 m。

降水中稳定同位素比率随海拔变化的研究表明
[ 16 ～ 19]

, 稳定同位素比率一般随海拔的升高而减小 ,

即表现出稳定同位素比率的高程效应 ,其原因是由于地形抬升造成的冷却加强以及降落水滴的蒸发造

成不同海拔处气团中δ18O 值的差异。稳定同位素比率随海拔的减小梯度似乎与纬度有关 , 即纬度越

高 ,减小的梯度越大 , 反之亦然。 如降水中δ18O的垂直变化梯度 , 在珠穆朗玛峰北坡地区海拔
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图 3　达索普冰川高海拔区四次降水过程中δ18O随海拔的变化

Fig.3　Elevat ion dist ribut ions ofδ18O in four precipitation

events in the high elevation of the Dasuopu Glacier

图 4　达索普冰川高海拔区地形对δ18O 高程分布的影响

Fig.4　Morphological effect on elevation dist ribut ion ofδ18O

4 000 m ～ 7 000 m为-2 ‰/ 100 m[ 20] , 而喜

马拉 雅山南坡 海拔 2 600 m ～ 4 300 m 为

-3.4 ‰/ 100m , 阿 尔 卑 斯 山 约 为

-5±3 ‰/ 100m[ 21] 。 此外 , Niewodniczanski

等在全球 4 个高海拔山地(南美 Andes , 中亚

Hindu Kush , 喜马拉雅山南坡 , 非洲 Kenya 和

Kilimanjaro山脉)的研究表明[ 23] , δ18O 的垂

直 变 化 梯 度 在 - 0.6 ‰/ 100m ～

-1.0 ‰/ 100m的范围内变化 , 必须清楚这

些样品大部分不是新降雪 , 积雪的后期变化

对稳定同位素高程效应将会产生影响[ 18] 。

在希夏邦马峰达索普冰川高海拔区 , δ18O 的

垂直变化梯度仅为-0.1 ‰/ 100m , 可能反映

了低纬地区稳定同位素的垂直变化梯度较小

这一事实。

降水事件 1、2 和 4 并未呈现明显的稳定

同位素高程效应特征 , 前人的研究也发现类

似现象[ 22] ,这与降水时的天气状况和积雪的

后期变化有关。Moser 等指出[ 18] , 积雪的后

期变化 , 如消融 、蒸发或凝华以及风吹雪等可

能会掩盖稳定同位素高程效应 , 甚至出现与

其相反的趋势 , 也可能持续保持高程效应甚

至于强化高程效应。另一方面 , 降水时的天

气状况 , 如覆盖整个山体坡面的降水或无固

定空气层位结构的暴风雪 , 以及降水形成的高度一

致等 ,同样可以导致稳定同位素比率随海拔变化的

不确定性[ 21 , 23] 。由于上述 3 次降水事件的样品采

集是在降水之后的 12 小时内完成 , 积雪的后期变化

可以忽略不计 ,因此 3 次降水事件中δ18O 未呈现高

程效应则可能主要由当时的天气状况所致。

地形因素对δ18O 随海拔的变化也有一定的影

响。降水事件 1 和 4 在海拔 6 400 m ～ 7 000 m 间 ,

降水中δ18O 随海拔的变化趋势大致呈倒“ V”型(图

4)。在达索普冰川区的采样路线上 ,海拔 6 750 m ～

7 000 m 是近东西向且坡度较为平缓的区域 ,降水中

δ18O随海拔的变化呈现高程效应。而海拔 6 400 m

～ 6 750 m近南北向且坡度较大的区域 , 降水中δ18O

的变化与高程效应相反。因此 , 在海拔 6 400 m ～

6 750 m的区域内降水时的天气状况可能对δ18O 的

高程分布影响较大 ,但呈现与高程效应相反的原因

还需进一步的研究。
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4　结　论

1.希夏邦马峰北坡达索普冰川高海拔区夏季风

期间 ,局地大陆性气团降水中值高于δ
18
O海洋性气团降水。同类型气团降水中δ

18
O 与气温之间呈正相

关关系 ,即较高的气温对应较高δ18O值。

2.达索普冰川高海拔区夏季风期间 , 具有明显高程效应的降水过程 , δ18O 的垂直变化梯度较小为

-0.1 ‰/100m。无高程效应特征的降水过程 , 可能与当时的天气状况有关。地形对降水中δ18O 随海

拔的变化影响较大。达索普冰川区近东西向坡度较小的区域δ18O 分布与高程效应一致 , 而近南北向坡

度较大区域δ18O 分布则与高程效应相反。
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CHARACTERISTICSOF δ18O IN PRECIPITATION DURING

SUMMER MONSOON SEASON IN HIGH ELEVATION OF

THE DASUOPU GLACER , MOUNT XIXIABANGMA

KANG Shi_chang , Q IN Da_he , YAO Tan_dong , DUAN Ke_qin
(Laboratory of Ice Core and Cold Regions Environment , LIGG , CAS , Lanzhou 730000)

Abstract:During 1997 Xixiababgma Ice Co re Scientific Expedition , precipitation samples

w ere collected in the high elevation of the Dasuopu Glacier , Mt.Xixiabangma.Analysis

shows that the δ
18
O value in precipitation of the cont inental air mass is higher than that of

marine air mass in the area.In the same type of air mass precipitat ion , δ18 O value is

posit ively relevant w ith temperature.When the “elevation ef fects” is obvious , the gradient of

δ18O in precipitation with respect to elevation is about -0.1‰/100 m.The absence of the

“elevation effects” may be caused by w eather conditions (such as snow storms or horizontal

and high cloud fo rmation).Also topography influence the variations ofδ18O in precipi tation

w ith elevat ion.The “ elevation ef fects” and the negative ”Elevation Effects” occur in the

eastern and northern exposure of the Dasuopu Glacier , respectively .

Key words:M t.Xixiabangma , summer monsoon season , variations of δ18O in precipitation
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