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甘肃夏季降水同位素云下二次蒸发效应

周苏娥，张明军，王圣杰，周盼盼，车彦军
（西北师范大学 地理与环境科学学院，兰州 ７３００７０）

摘　要：降水中稳定同位素值会因雨滴降落过程中受到云下二次蒸发的影响而发生变化，研究雨滴云下二次蒸发

对利用降水氢氧稳定同位素解释水循环过程具有重要意义。本文利用 ２０１７年 ６月—８月甘肃 ７４个地面气象站逐

小时观测资料与 １０个高空气象站定时观测资料，基于改进的 Ｓｔｅｗａｒｔ模型（分层假设）深入研究了甘肃夏季降水同

位素的云下二次蒸发。结果表明：（１）甘肃各分区的云下二次蒸发存在明显的时间变化，从月尺度看，Δｄ（ｄｅｘｃｅｓｓ

变化量）均值在陇南山地和甘南高原均为 ７月最小，在陇中黄土高原和河西地区均为 ６月最小；从小时尺度看，Δｄ

值在 ２：００～１５：００这一时间段较小，且甘南高原的 Δｄ均值变化幅度最大。（２）从空间来看，陇中黄土高原、甘南高

原（除舟曲）、陇南山地（除文县）和河西地区（除马鬃山、酒泉和武威）Δｄ均值分别 ＞－１５‰，而陇中黄土高原的

Δｄ均值最高。（３）不同分区蒸发剩余比（ｆ）和 Δｄ的线性关系的斜率均超过 １‰／％，这可能与甘肃的气候有关。

（４）当气温较高，降水量、相对湿度和雨滴直径较小时，云下二次蒸发效应明显。
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　　氢氧稳定同位素１８Ｏ和 Ｄ（２Ｈ）对环境的变化具

有高度敏感性，在复杂的气候和水文过程研究中常

作为示踪剂
［１－５］

。大气降水是陆地水资源得以补充

的重要来源，是水循环过程的重要环节，而在降水过

程中，雨滴经过不饱和空气时经历蒸发，即云下二次

蒸发，这会使降水同位素值发生改变（
１８Ｏ和２Ｈ等

重同位素富集），过量氘（ｄｅｘｃｅｓｓ＝δＤ－８δ１８Ｏ）

降低
［６－９］

，因此可以通过云下二次蒸发效应的研究

进一步明晰区域水循环机理。随着研究的日益深

化，简单的定性描述已不能满足需求，我们应对云下

二次蒸发过程进行参数优化，使得研究更为精细

化
［１０］
。

云下二次蒸发是水循环过程中不可或缺的部

分
［１１］
，已有大量学者针对其存在性不断展开验

证
［１０，１２－１６］

，Ｓｔｅｗａｒｔ模型及其各种改进方案是量化雨

滴云下二次蒸发的重要方法
［１１－１２，１８－２１］

。根据对雨

滴降落过程是否分层，Ｓｔｅｗａｒｔ模型可以分为均质假

设和分层假设
［２５］
。将雨滴降落过程中的空气看成

均质体，仅将地面参数代入计算的是均质假设，也是

目前 云 下 二 次 蒸 发 研 究 中 使 用 最 多 的 方

法
［９，１１，２２－２５］

；分层假设是在均质假设的基础上，以多

个等压面为分界线对雨滴降落过程进行了分层，同

时将地面参数和高空参数代入计算
［２５－２６］

。Ｓｔｅｗａｒｔ

模型较为复杂，涉及到很多参数，除了气温和相对湿

度等常规气象参数外，雨滴直径和雨滴降落高度也

是模型中必不可少的参数。由于雨滴直径并非常规



指标且较难测定，前人一般采用定值来表示
［９，２４，２６］

，

当然，雨滴直径存在复杂的规律，在 Ｓｔｅｗａｒｔ模型中
用统一的初始值未必准确

［２３，２５］
。对于雨滴降落高

度（即云底高度与地面海拔之差），一些研究也采用

定值表示
［２２，２４－２６］

。而 Ｗａｎｇ等［２３］
在新疆的研究中

对雨滴直径和雨滴降落高度的计算进行了改进，直

接以常规气象参数代入计算表示雨滴直径和雨滴降

落高度，使计算结果更为精确，但在算法上采用的还

是均质假设。Ｃｒａｗｆｏｒｄ等［２６］
在对澳大利亚东南部

的研究中以距地面 ２００、４００、６００、８５０、１０００、１２５０和
１５００ｍ为分界线对云下二次蒸发过程进行了详细

的分层假设研究，实现了 Ｓｔｅｗａｒｔ模型的进一步优
化，仍用定值表示直径是其唯一的不足。周苏娥

等
［２５］
通过均质假设和分层假设的对比分析，研究了

新疆的云下二次蒸发，并在研究中对雨滴直径和雨

滴降落高度均用气象参数来表示。

甘肃省地处我国西北腹地，海洋水汽难以到达，

加上地形复杂、降水稀少、蒸发量较大，属于干旱半

干旱区，云下二次蒸发效应明显
［１０，２１，２７］

。刘洁遥

等
［１０］
利用西北地区８个 ＧＮＩＰ站点数据和２个实测

站点的降水同位素数据分析了 δ１８Ｏ和 ｄ的时空分
布，通过定量分析发现云下二次蒸发作用在冬季风

期间较弱，在夏季风期间较强；在不同范围内，气温、

降水量、水汽压和相对湿度等参数对云下二次蒸发

的影响不同。Ｃｈｅｎ等［２７］
以西北地区的永登、皋兰、

兰州、榆中四个采样点的 ４２０个降水样本及相关气

象参数为基础，研究发现云下二次蒸发对同位素的

影响在降雨量较小的情况下显著，且二次蒸发速率

夏季较高，冬季较低，区域空间差异明显，降水量、气

温、水汽压和相对湿度是影响云下二次蒸发的主要

因素。Ｌｉ等［２１］
利用祁连山和河西走廊的 １２个采样

点的４６１个事件降水样品研究发现云下二次蒸发对
降水中 δ１８Ｏ的影响较大，尤其是小降雨事件，降水
每蒸发１．０％，祁连山和河西走廊的 δ１８Ｏ分别富集
１．２％和２．６％，气温和相对湿度分别是祁连山和河

西走廊云下二次蒸发的重要影响因素。由此可见，

关于甘肃云下二次蒸发已有大量成果，但其多以局

地采样
［２１，２７］

或仅涉及部分站点
［１０，１６］

的研究较多，涉

及甘肃绝大多数站点的研究较少，且研究方法均采

用的是均质假设，总体而言，利用 Ｓｔｅｗａｒｔ模型对甘
肃云下二次蒸发研究进一步细化显得尤为重要。本

文在前人
［２３，２５－２６］

研究的基础上，采用甘肃及其周边

的１０个探空站的高空数据和甘肃７４个地面气象站

的小时数据，涵盖了甘肃全省的气象站点，将雨滴降

落过程进行分层（以８５０、７００和５００ｈＰａ为分界线）

研究，且在部分参数（雨滴直径和云底高度）的计算

过程中将气象参数代入计算，研究结果更为准确。

１　数据与方法

#"#

　研究区概况

甘肃省界于３２°３１′～４２°５７′Ｎ，９２°１３′～１０８°４６′Ｅ。

地势自西北向东南倾斜，东西长约 １６５５ｋｍ，南北宽
约５３０ｋｍ，面积４５．３７×１０４ｋｍ２。山地、高原、平川、

河谷、沙漠、戈壁等地貌类型兼而有之。该区气候干

燥，属大陆性很强的温带季风气候，自东南向西北年

降水量递减，气象要素的垂直变化明显，这也使得该

地成为全球气候变化的敏感区域，同时也是生态的

脆弱区
［２８－２９］

。雨滴降落过程中经历云下二次蒸发，

在干旱半干旱区尤为明显
［１１，２２］

。考虑到甘肃省地

理条件差异较大，且气象站点分布不均，本文将甘肃

分为陇南山地区（９个站点）、陇中黄土高原区（４３

个站点）、甘南高原区（８个站点）以及河西地区（１４

个站点）进行研究（图１）。

#"$

　数据来源

本文采用甘肃 ２０１７年夏季（６月—８月）的 ７４

个地面气象站逐小时观测资料（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．

ｃｎ／ｄａｔａ），选用气温、降水量、水汽压和相对湿度等
参数；并选取２０１７年夏季（６月—８月）甘肃及其周

边１０个高空站点（马鬃山、酒泉、敦煌、民勤、合作、

榆中、崆峒、西宁、延安和汉中）的降水量、相对湿

度、气温和露点温度等参数（ｈｔｔｐ：／／ｗｅａｔｈｅｒ．ｕｗｙｏ．
ｅｄｕ）。由于高空站点相对较少，在具体计算过程中

利用 ＩＤＷ插值对高空数据进行处理，使地面站点与

高空站点相对应。

#"!

　研究方法

由于甘肃地域辽阔，境内地形复杂，地势自西北

向东南倾斜，且海拔差异较大，因此在研究中将甘肃

分为陇南山地区、陇中黄土高原区、甘南高原区以及

河西地区四个分区进行研究。考虑到甘肃复杂的环

境条件，本文的研究中将雨滴从云底降落到地面的

过程以等压线（８５０、７００和 ５００ｈＰａ）为分界线进行

分层研究，且考虑到蒸发的条件，将气温低于０℃的

数据未代入计算，具体参考周苏娥等
［２５］
的方法。
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图 １　甘肃气象站点空间分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

地面雨滴和云底雨滴中的 ｄｅｘｃｅｓｓ之差可以用

Δｄ来表示，计算公式如下：

Δｄ＝ １－
２γ
２( )α（ｆ２β－１）－８１－

１８γ
１８( )α（ｆ１８β－１）

（１）
类似地，地面雨滴和云底雨滴中的 δＤ（δ１８Ｏ）之差可
以用 ΔδＤ（Δδ１８Ｏ）［２２，２５］来表示：

ΔδＤ＝
２γ
２( )α（ｆ２β－１）　　　 （２）

Δδ１８Ｏ＝
１８γ
１８( )α（ｆ１８β－１） （３）

式中，Ｓｔｅｗａｒｔ［３２］对参数２γ、１８γ、２β和１８β已进行详细
说明；

２α和１８α为平衡分馏系数［３０－３１］
；ｆ为雨滴剩余

比，即雨滴降落过程中经历云下二次蒸发，剩余的质

量占雨滴降落时质量的百分比
［２３］
。

在 Ｓｔｅｗａｒｔ模型中，输入参数较多且较为复杂，

其中雨滴直径是重要的输入参数，且本文采用分层

假设的计算方法，在计算过程中不仅涉及地面雨滴

直径（Ｄ５０），还涉及云底雨滴直径（Ｄｃ），具体计算公

式如下：

Ｄ５０ ＝
ｎ０．槡 ６９ＡＩｐ　　　 （４）

Ｄｃ ＝
６（ｍｅｎｄ＋ｍｅｖ）

槡 πρ
（５）

式中，参数 ｎ、Ａ和 ｐ均取定值［２５］
；Ｉ为降水强度

（ｍｍ·ｈ－１）；ｍｅｎｄ为雨滴落地时的质量（ｇ）；ｍｅｖ为蒸

发的质量（ｇ）；ρ为水的密度（ｇ／ｃｍ３）。
由于甘肃陇南山地区、陇中黄土高原区、甘南高

原区以及河西地区四个分区地形、海拔差异较大，分

层难度较大，因此在分层过程中根据具体站点处海

拔、气压等实际情况，分６种情况进行计算。当站点

气压 ＞８５０ｈＰａ，分为３种情况：（１）站点气压 ＞云底

气压 ＞８５０ｈＰａ；（２）８５０ｈＰａ＞云底气压 ＞７００ｈＰａ；

（３）７００ｈＰａ＞云底气压 ＞５００ｈＰａ。当 ８５０ｈＰａ＞站

点气压 ＞７００ｈＰａ，分为２种情况：（４）站点气压 ＞云

底气 压 ＞７００ ｈＰａ；（５）７００ ｈＰａ＞云 底 气 压

＞５００ｈＰａ。当７００ｈＰａ＞站点气压 ＞５００ｈＰａ，只有

１种情况：（６）站点气压 ＞云底气压 ＞５００ｈＰａ。

２　结果与分析

$"#

　ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的时间变化

２．１．１　ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的逐时变化

由图２可以看出，甘肃各分区的蒸发剩余比 ｆ、

ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的逐时变化各不相同。图２（ａ、ｂ、

ｃ、ｄ）为四个分区 ｆ的逐时变化，ｆ值越大，说明蒸发

作用越小；ｆ值越小，说明蒸发作用越大。可以看

出，陇南山地、陇中黄土高原和甘南高原的小时变化

在６月、７月较小，８月较大，河西地区 ６月、８月较

小，７月较大，整体来看，各分区的 ｆ大约在 ２：００～

１５：００这一时间段较小，即云下二次蒸发越强烈。

图２（ｅ、ｆ、ｇ、ｈ）为四个分区 ΔδＤ的逐时变化，可以看

出，陇南山地、陇中黄土高原和甘南高原 ６月、７月

较大，８月较小，河西地区 ６月、８月较大，７月较小，
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图 ２　甘肃 ２０１７年 ６月—８月各分区 ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的逐时变化：陇南山地（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）；

陇中黄土高原（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）；甘南高原（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）；河西地区（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆ，ΔδＤ，Δδ１８ＯａｎｄΔｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｎｇｎａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（ａ，ｅ，ｉ，ｍ），ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆｃｅｎｔｒａｌＧａｎｓｕ

（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ），ｔｈｅＧａｎｎａｎＰｌａｔｅａｕ（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ），ｔｈｅＨｅｘｉＲｅｇｉｏｎ（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）ｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１７

各分区的 ΔδＤ大约在 ２：００～１２：００这一时间段较

大。由图２（ｉ、ｊ、ｋ、ｌ）可以看出，Δδ１８Ｏ的变化与 ΔδＤ

类似，陇南山地、陇中黄土高原和甘南高原 ６月、７

月较大，８月较小，河西地区 ６月、８月较大，７月较

小，Δδ１８Ｏ大约在３：００～１２：００这一时间段较大。图

２（ｍ、ｎ、ｏ、ｐ）为四个分区 Δｄ的小时变化，可以看

出，Δｄ的变化与 ｆ的变化类似，陇南山地、陇中黄土

高原和甘南高原６月、７月较小，８月较大，河西地区
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６月、８月较小，７月较大。Δｄ大约在 ２：００～１５：００
这一时间段比较小，云下二次蒸发越强烈，且甘南高

原的变化幅度较大，说明云下二次蒸发的变化较大。

２．１．２　ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的月变化
甘肃各分区的 ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的月变化如

图３所示。图３ａ显示了甘肃不同分区 ｆ的月变化，
陇南山地、陇中黄土高原和甘南高原 ｆ均值 ８月最
大，６月最小；河西地区 ｆ均值 ７月最大，６月最小。
图３ｂ显示了甘肃不同分区降水中 ΔδＤ的月变化，
陇南山地和陇中黄土高原的 ΔδＤ均值 ６月最大，８
月最小；甘南高原的 ΔδＤ均值 ７月最大，８月最小；
河西地区的 ΔδＤ均值６月最大，７月最小。图３ｃ显
示了甘肃不同分区降水中 Δδ１８Ｏ的月变化，陇南山
地和陇中黄土高原的 Δδ１８Ｏ均值 ８月最小；甘南高
原的 Δδ１８Ｏ均值 ７月最大，６月最小；河西地区的
Δδ１８Ｏ均值 ６月最大，７月最小。图 ３ｄ显示了甘肃
不同分区降水中 Δｄ的月变化，陇南山地的 Δｄ均值
８月最大，７月最小；陇中黄土高原的 Δｄ均值 ８月
最大，６月最小；甘南高原的 Δｄ均值 ７月最小，６月
最大；河西地区的 Δｄ均值 ６月最小，７月最大。整
体来看，陇南山地、陇中黄土高原、甘南高原和河西

地区的云下二次蒸发均为６月较强烈。

图 ３　甘肃 ２０１７年 ６月—８月各分区 ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆ，ΔδＤ，Δδ１８ＯａｎｄΔｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２０１７

$"$

　ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的空间变化

ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的空间分布如图 ４所示。

由图可以看出，在陇南山地，ｆ均值较大，呈由西向

东呈增加的规律；ΔδＤ均值和 Δδ１８Ｏ均值（除文县、

武都）较小；Δｄ均值（除文县）＞－１５‰。在陇中黄

土高原，ｆ均值呈中间小、东西高的规律分布；ΔδＤ

均值和 Δδ１８Ｏ均值（除景泰、永登和环县）较小；Δｄ

均值 ＞－１５‰，较大。在甘南高原，ｆ均值（除舟曲

和玛曲）均较大；ΔδＤ均值（除玛曲、舟曲）和 Δδ１８Ｏ

均值（除玛曲、舟曲）较小；Δｄ均值（除卓尼和舟曲）

为 －１５‰ ～ －１０‰。在河西地区，ｆ均值在乌鞘岭

最大、在马鬃山和酒泉最小；ΔδＤ均值（除马鬃山、

酒泉和武威）和 Δδ１８Ｏ均值（马鬃山、酒泉、高台和

武威）值较小；Δｄ均值（除马鬃山、酒泉和武威）

＞－１５‰。

$"!

　ｆ与 Δｄ的关系

ｆ与 Δｄ之间存在显著的相关性（如图 ５），已有

研究发现，在 ｆ值较大（ｆ值在 ９０％以上甚至更大

时）的 情况下 二者 存在 一个 斜 率 约 为 １‰／％

（１１‰／％或 １．２‰／％）的关系，即蒸发量每增加

１％，则降水 Δｄ减小约 １‰［９，２４］
，但是在干旱的环境

下，雨滴从云底降落到地面的 ｆ值可能低于９０％，对

于一些较小的雨滴在降落过程中几乎蒸发殆尽
［３３］
。

从图５ａ可以看出，陇南山地 ｆ和 Δｄ的线性关系的

斜率为１．２３‰／％，Ｒ２为 ０．９０。从图 ５ｂ可以看出，
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图 ４　甘肃 ２０１７年 ６月—８月 ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆ，ΔδＤ，Δδ１８ＯａｎｄΔｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１７

图 ５　２０１７年 ６月—８月甘肃各分区 ｆ与 Δｄ的关系：

（ａ）陇南山地；（ｂ）陇中黄土高原；（ｃ）甘南高原；（ｄ）河西地区

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｎｄΔｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｎｇｎａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ａ），ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆｃｅｎｔｒａｌＧａｎｓｕ（ｂ），

ｔｈｅＧａｎｎａｎＰｌａｔｅａｕ（ｃ）ａｎｄｔｈｅＨｅｘｉＲｅｇｉｏｎ（ｄ）ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１７

陇中黄土高原 ｆ和 Δｄ的线性关系的斜 率为

１１９‰／％，Ｒ２为０．８８。从图 ５ｃ可以看出，甘南高

原 ｆ和 Δｄ的线性关系的斜率为 １．２４‰／％，Ｒ２为

０．８８。从图５ｄ可以看出，河西地区 ｆ和 Δｄ的线性

关系的斜率为 １．１３‰／％，Ｒ２为 ０．８７。整体来看

四个分区的斜率均 ＞１‰／％，甘南高原的斜率

最高，四个分区 Ｒ２均超过 ０．８５，陇南山地的 Ｒ２

最大。
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　气象要素与 Δｄ的关系

前人研究发现，云下二次蒸发的主要影响因素

为气温、降水量、相对湿度和雨滴直径
［２３，２７，３４］

，其中

对Δｄ影响较大的是雨滴直径和相对湿度［２３］
。各气

象要素（气温、降水量、相对湿度和雨滴直径）与 Δｄ

的关系如图 ６所示，从图 ６ａ可以看出，当气温较低

时，云下二次蒸发 Δｄ接近于 ０，随着气温的升高，

Δｄ明显降低。从图６ｂ可以看出，当降雨量较小时，

Δｄ较小，说明云下二次蒸发较强，当降雨量较多时，

Δｄ较大，接近于 ０。从图 ６ｃ可以看出，当相对湿度

较低时，Δｄ较小，随着相对湿度增加，Δｄ逐渐变大。

从图 ６ｄ可以看出，当地面雨滴直径较小时，Δｄ较

小，说明云下二次蒸发强烈，随着雨滴直径增加，Δｄ

逐渐接近于 ０。因此可以发现当气温较高，相对湿

度、降雨量和雨滴直径较小时，Δｄ较小，说明云下二

次蒸发效应强烈，而当气温较低，相对湿度、降雨量

和雨滴直径较大时，Δｄ较大，说明云下二次蒸发效

应不明显。

图 ６　２０１７年 ６月—８月甘肃各要素（（ａ）气温、（ｂ）降水量、（ｃ）相对湿度、（ｄ）雨滴直径）与降水中 Δｄ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

（ｄ）ｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒ）ａｎｄΔｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１７

３　讨论

在干旱半干旱地区，云下二次蒸发效应不容忽

视
［１１，２２－２３］

。Ｓｔｅｗａｒｔ模型是云下二次蒸发研究的重要

方法，前人对 Ｓｔｅｗａｒｔ模型已进行相关改进，对云下二

次蒸发的定量研究已有大量成果
［９，１１，２２－２４，２６－２７］

，目前

Ｓｔｅｗａｒｔ模型以均质假设和分层假设为主。分层假

设是在均质假设的基础上发展而来的，在 Ｓｔｅｗａｒｔ模

型的改进过程中，Ｗａｎｇ等［２３］
对雨滴直径和云底高

度的计算方法进行了改进，以常规气象参数代入计

算，但在云下二次蒸发的计算过程中还是采用均质

假设。Ｃｒａｗｆｏｒｄ等［２６］
对Ｓｔｅｗａｒｔ模型进行了改进（采

用分层假设），不足之处表现为对雨滴直径还是直

接用定值表示。在本文的研究中为进一步探讨甘肃

的云下二次蒸发效应，使用常见气象参数表示雨滴

直径和云底高度，采用改进后的 Ｓｔｅｗａｒｔ模型（分层

假设），对雨滴降落过程进行了合理的分层研究，且

研究过程中既涉及地面数据又涉及高空数据，计算

结果较为精准。

从 ｆ、ΔδＤ、Δδ１８Ｏ和 Δｄ的空间分布可以看出，

ΔδＤ和 Δδ１８Ｏ的变化类似，ｆ和 Δｄ的变化类似。且

陇南山地的 Δｄ均值除文县较小，其他站点的值均

较大，说明文县的云下二次蒸发效应强烈；陇中黄土

高原的 Δｄ均值普遍较大，说明云下二次蒸发较小；

甘南高原 Δｄ均值除卓尼和舟曲较小外，其他站点

均较大，说明卓尼和舟曲的云下二次蒸发强烈；河西

地区 Δｄ均值除马鬃山、酒泉和武威较小外，其他站
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点较大，说明马鬃山、酒泉和武威的云下二次蒸发强

烈。从 Δｄ的月变化可以看出，陇南山地和甘南高

原 Δｄ均值７月最小；陇中黄土高原和河西地区的

Δｄ均值６月最小。在 ７月陇南山地和甘南高原的

云下二次蒸发最明显，在 ６月陇中黄土高原和河西
地区的云下二次蒸发最明显。云下二次蒸发效应受

多种因素的影响，已有研究发现云下二次蒸发的主

要影响因素有气温、降水量、相对湿度和雨滴直径等

参数
［２０，２３，３４－３６］

。本文研究发现当气温较高，降水

量、相对湿度和雨滴直径较小时，云下二次蒸发效应

明显。

ｆ和 Δｄ两者之间存在相关性［９，２４，２６］
。本文对甘

肃２０１７年夏季（６月—８月）的 ｆ与 Δｄ的关系进行

了研究，发现其斜率均 ＞１‰／％，陇南山地、陇中黄

土高原、甘南高原和河西地区 ｆ和 Δｄ的线性关系的

斜率分别为 １．２３‰／％、１．１９‰／％、１．２４‰／％和
１１３‰／％，四个分区 Ｒ２均超过 ０．８５，陇南山地的
Ｒ２最大，可以发现 ｆ和 Δｄ的线性关系在陇南山地

和甘南高原与 Ｓａｌａｍａｌｉｋｉｓ等［２２］
研究结果接近，陇中

黄土高原和河西地区与 Ｋｏｎｇ等［２４］
研究结果相近。

４　结论

本文结合甘肃 ７４个地面气象站逐小时观测资

料与１０个高空气象站定时值观测资料，用改进后的
Ｓｔｅｗａｒｔ模型对甘肃雨滴降落过程中的云下二次蒸

发进行了分层（以 ８５０、７００和 ５００ｈＰａ处的等压线

为分界线）研究，得出以下几条主要结论：

（１）从时间变化来看，甘肃各分区云下二次蒸

发存在显著差异性。从月变化看，蒸发剩余比在陇

南山地、陇中黄土高原和甘南高原为 ８月最大，６月

最小；河西地区 ７月最大，６月最小。ΔδＤ和 Δδ１８Ｏ

的变化类似，在陇南山地和陇中黄土高原均为 ８月
最小，甘南高原 ７月最大，河西地区 ６月最大，７月

最小，Δｄ均值在陇南山地和甘南高原 ７月最小，陇

中黄土高原和河西地区６月最小；从小时变化看，甘

南高原的变化幅度大于其他三区，且在 ２：００～
１５：００这一时间段的 Δｄ比较小。

（２）从空间看，甘肃的云下二次蒸发存在明显

的空间差异。陇中黄土高原区的 Δｄ较其他三区

大，其值 ＞－１５‰，甘南高原（除卓尼和舟曲）的

Δｄ值均为 －１５‰ ～－１０‰，陇南山地（除文县）和

河西地区（除马鬃山、酒泉和武威）的 Δｄ值分别

＞－１５‰。

（３）甘肃不同分区蒸发剩余比和 Δｄ的线性关

系的斜率均超过 １‰／％，这可能与甘肃的气候有

关。

（４）影响云下二次蒸发的因素主要包括气温、

降雨量、相对湿度和地面雨滴直径等参数。当气温

较高，降水量、相对湿度和雨滴直径较小时，云下二

次蒸发效应明显。
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ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３４（８）：１０３１－１０３８］

［２１］ＬＩＺｏｎｇｘｉｎｇ，ＦＥＮＧＱｉ，ＷＡＮＧＹａｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｃｌｏｕｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅδ１８ＯｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄ

ＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ，

２０１６，８（５）：３７８－３８７．

［２２］ＳＡＬＡＭＡＬＩＫＩＳ Ｖ，ＡＲＧＩＲＩＯＵ Ａ Ａ，ＤＯＴＳＩＫＡ Ｅ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｂｃｌｏｕｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５４４：１０５９－１０７２．

［２３］ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｕｎ， ＣＨＥ Ｙａｎｊｕｎ， ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅｌｏｗｃｌｏｕｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｒｉｄｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄｉｔｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，１７（７）：１９７３－１９８４．

［２４］ＫＯＮＧＹａｎｌｏｎｇ，ＰＡＮＧＺｈｏｎｇｈｅ，ＦＲＯＥＨＬＩＣＨ Ｋ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｅｌｌｕｓＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，６５，ｄｏｉ：１０．３４０２／ｔｅｌｌｕｓｂ．ｖ６５ｉ０．１９２５１．

［２５］周苏娥，张明军，王圣杰，等．基于 Ｓｔｅｗａｒｔ模型改进方案的新

疆降水同位素云下蒸发效应比较［Ｊ］．冰川冻土，２０１９，４１

（２）：３０４－３１５．［ＺＨＯＵ Ｓｕｅ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧ

Ｓｈｅｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｃｌｏｕｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｔｅｗａｒｔ

ｍｏｄｅｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（２）：３０４－３Ａ１５］

［２６］ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ｊ， ＨＯＬＬＩＮＳ Ｓ Ｅ， ＭＥＲＥＤＩＴＨ Ｋ Ｔ， ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｕｂｃｌｏｕｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２０１７，３１（１）：２０－３４．

［２７］ＣＨＥＮ Ｆｅｎｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ， ｅｔａｌ．

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｃｌｏｕｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＬａｎｚｈｏｕａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，３８０／３８１：６８－７４．

［２８］李栋梁，刘德祥．甘肃气候［Ｍ］．北京：气象出版社，２０００：

９３－９６．［ＬＩＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＵＤｅｘｉａｎｇ．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆＧａｎｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２０００：９３－

９６］

［２９］马中华，张勃，张建香，等．近３０年甘肃省气温时空变异分析

［Ｊ］．高原气象，２０１２，３１（３）：７６０－７６７．［ＭＡＺｈｏｎｇｈｕａ，

ＺＨＡＮＧ Ｂｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

１９７９－２００８［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（３）：７６０－

７６７］

［３０］ＦＲＩＥＤＭＡＮＩ，ＯＮＥＩＬＪ．Ｄａｔａｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｅｓｔ［Ｍ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＵＳＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，１９７７：１１７．
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［３１］ＣＲＩＳＳＲ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９：２６４．

［３２］ＳＴＥＷＡＲＴＭ Ｋ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｆａｌｌｉｎｇｗａｔｅｒｄｒｏｐｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７５，８０（９）：１１３３－１１４６．

［３３］ＹＡＮＧＹＭ，ＫＡＮＧＩＳ，ＡＬＭＡＺＲＯＵＩＭ．Ａｍａｓｓｆｌｕｘｃｌｏｓｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａＧＣＭｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，４２（５）：１１２９－１１３８．

［３４］靳晓刚，张明军，王圣杰，等．基于氢氧稳定同位素的黄土高

原云下二次蒸发效应［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（４）：１２４１－

１２４８．［ＪＩＮＸｉａｏｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｌｏｗｃｌｏｕｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（４）：１２４１－

１２４８］

［３５］ＵＥＭＵＲＡＲ，ＭＡＴＳＵＩＹ，ＹＯＳＨＩＭＵＲＡＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，

２００８，１１３（Ｄ１９）：Ｄ１９１１４．

［３６］陈粉丽．基于大气降水稳定同位素的兰州市水循环研究［Ｄ］．

兰州：西北师范大学，２０１６：８８－９６．［ＣＨＥＮＦｅｎｌｉ．Ｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：

８８－９６］

ＳｕｂｃｌｏｕｄＳｅｃｏｎｄａｒｙＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＳｕｍｍｅｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ＩｓｏｔｏｐｅｉｎＧａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＯＵＳｕｅ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｊｉｅ，ＺＨＯＵＰａｎｐａｎ，ＣＨＥＹａｎｊｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｕｂｃｌｏｕｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｏｐｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｈｏｕｒｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｓｕｒｆａｃｅａｓ

ｗｅｌｌａｓｔｈｅｄａｉｌｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｔｒｅｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｏｆｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１７，ｔｈｅｓｕｂｃｌｏｕｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ

ｏｂｖｉｏｕｓｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｃｌｏｕｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｏｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅ，
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