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郑州与福州降水同位素特征及水汽来源对比分析 *
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摘　要　研究基于郑州与福州两地区 GNIP(1985—1992年)大气降水同位素资料，对其大气降水同位素

的季节变化以及环境因子进行比较分析. 结果表明，郑州地区较福州地区季节变化明显，且两地区与温

度和降水量均呈现负相关关系；根据两地区大气降水线方程得出，福州地区大气降水线方程斜率和截距

大于郑州地区；两地区的 d-excess值夏季高，冬季低；福州地区受台风影响，两地区降水量差别较大导

致降水量在决定两地区月加权平均 d-excess值时，福州地区整体比郑州地区偏大；采用 MeteoInfo软

件，并利用由美国国家大气研究中心所提供的气象资料，对两地区气团轨迹进行后向模拟，比较分析得

出：郑州地区在夏季大部分水汽来自南海，春季、秋季和冬季的水汽均来自北方大陆；福州地区在夏季

的水汽全部水汽来自低纬度的海洋，而春季、秋季和冬季的水汽仅有少部份来自北方大陆.
关键词　大气降水，郑州，福州，同位素，水汽来源.
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Abstract　 Based  on  the  GNIP  (1985 —1992)  global  atmospheric  precipitation  isotope  data  in
Zhengzhou  and  Fuzhou,  the  study  compares  and  analyzes  the  seasonal  variation  of  atmospheric
precipitation  isotopes  and  environmental  factors,  the  results  show that  Zhengzhou  region  has  more
obvious  seasonal  changes  than  Fuzhou  region,  and  both  regions  have  negative  correlations  with
temperature  and  precipitation;  At  the  same  time,  according  to  local  meteoric  water  line  in  the  two
regions,  the  slope  and  intercept  of  the  local  meteoric  water  line  in  Fuzhou  are  larger  than  those  in
Zhengzhou.  The  d-excess  values  of  the  two  regions  are  high  in  summer  and  low  in  winter.  The
Fuzhou region is affected by the typhoon, and the difference in precipitation between the two regions
is large. When determining the monthly weighted average d-excess value of the two regions, Fuzhou
is generally larger than Zhengzhou. Using MeteoInfo software and combining global reanalysis data
provided by the National  Environmental  Forecasting Center/National  Atmospheric Research Center
to  track  the  water  vapor  sources  in  the  two  regions,  and  the  comparative  analysis  shows  that
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Zhengzhou  region  has  water  vapor  from  the  low-latitude  ocean  in  summer,  and  water  vapor  from
northern continent in spring, autumn, and winter. In Fuzhou, all water vapor in summer comes from
low-latitude  oceans,  while  only  a  small  part  of  water  vapor  comes  from  the  northern  continent  in
spring, autumn and winter.
Keywords　atmospheric precipitation，Zhengzhou，Fuzhou，isotope，water vapor source.

  

降水不仅对地球水循环起到极其重要的作用，也是我们所熟知的陆地水资源的重要来源[1]. 在水

体中表现极为敏感的氢氧同位素记载了水循环过程演化的历史信息[2]. 大气降水中的氢氧同位素是探

究古气候最好的示踪元素，且随温度、降水量、经度和纬度等各种因子的变化而变化[3]. 然而对于局地

的大气降水中氢氧稳定同位素则主要受水汽来源[4 − 6]、气团运移[7 − 8] 的过程和该区域气候条件[9,10] 的影

响. 因此，探索大气降水中稳定氢氧同位素的分布特征及其水汽来源的信息对研究两地区水文循环过

程、深入了解其地下水起源和形成具有极其重要的意义[11]. 起初，GNIP 站点的建立对于同位素的研究

奠定了很好的基础，Liu 等[12] 对于中国降水稳定同位素进行了更深入的研究，并做了较为系统的总结.
韩婷婷等[13]、孟鸿飞等[14]、Huang 等[15] 的研究对小区域的水汽来源有了更加明确的认识. 随着一些学

者开始在全国范围内进行采样，对于区域降水同位素的研究也逐渐成为热点，王涛等[16] 根据 GNIP 所

提供的郑州地区降水同位素资料，对其大气降水氢氧同位素时间分布特征及其影响因素进行了分析，

但其对水汽来源的分析不够透彻. 蔡健榕等[17]、孙晓双等[18] 以及许涛等[19] 都在台风登陆期间对福州地

区降水同位素进行短时间尺度的分析，但并没有对福州地区多年大气降水同位素特征及水汽来源进行

分析. 很多学者在对我国地区进行大范围的探寻氢氧同位素特征的规律时，却忽略一些受特殊地理位

置及复杂水汽来源的地区，以致影响对大范围的氢氧同位素特征规律的认识；且我国对受季风影响的

内陆地区和沿海地区降水同位素特征及水汽来源的比较分析的研究也很少.
本研究旨在通过探讨受特殊地理位置因素影响的郑州与福州两地区降水同位素的特征及水汽来

源的联系与区别，从而反映降水稳定同位素环境效应的地域特征，为学者研究我国大区域降水同位素

的时空分布特征提供很好的理论支撑，并且有助于对两地区水循环演化的历史信息有更深刻的理解. 

1    实验部分（Experimental section）
 

1.1    研究区概况

郑州市地处中国华北平原的南部、黄河下游，是“中国八大古都”之一，东西长约 166 km，南北长约

75 km，总面积达 7446 km2，地势西南高，东北低 [16]，介于东经 112°42′—114°14′，北纬 34°16′—34°58′之
间[20]，属北温带大陆性季风气候，风向更替明显，冬季寒冷干燥，夏季多偏南风，温暖而湿润，气温变化

显著，年均气温 14.44 ℃ 左右，1 月最冷，平均气温 0.07 ℃，7 月最热，平均气温 27.18 ℃ [21]. 年平均降雨

量 641 mm[22].
福州市位于我国东南部边缘，地处中国东南沿海，介于东经 118°08′—120°31′，北纬 25°15′—

26°39′[23] 之间，是福建省省会. 属于亚热带季风气候，气温适宜，温暖湿润，冬夏季干湿差别不大，年平

均降水量在 900—2100 mm 左右，年平均气温在 20—25 ℃ 左右[24]，该地区主导风向为东北风，夏季则

以南风为主. 且福州市是我国受台风影响较为严重的地区，每年台风频繁登陆本市境内. 

1.2    资料来源

研究区大气降水同位素数据由 GNIP(全球大气降水同位素观测网) 提供，其中包括 δD、δ18O 以及

两个地区的温度、降水量和水汽压.
气象资料来自于美国国家环境预报中心 /美国国家大气研究中心 (National Centers for Environ-

mental  Prediction/National  Center  for  Atmospheric  Research，NCEP/NCAR) 的 全 球 再 分 析 资 料 (  global
reanalysis) ，其空间分辨率为 2. 5° × 2.5°，由 NOAA 提供. 

1.3    研究方法

本研究采用的大气降水同位素数据这些观测数据记录均为月加权平均值，环境同位素表示方法用
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千分差来表示，是相对于维也纳标准平均海水 (VSOMW) 的千分差表示为如下形式:

δ (‰) =
[

R样品
RSMOW

−1
]
×1000 （1）

R样品 RSMOW式中， 为降水样中18O /16O 的比值， 为 SMOW 中18O/16O 的比值，全球降水同位素观测网郑州与

福州站点数据记录时间均为 1985—1992 年. 大气降水中氢氧稳定同位素的加权平均值为:

δ(w) =
∑

Piδi

/∑
Pi （2）

δ(w) Pi δi式中， 为加权平均值， 为降水量， 为其相应的同位素值 .
对降水同位素数据进行统计，计算两地区降水同位素的月加权平均值及多年月平均值，运用

Origin8.0 制图软件进行绘图，研究两地区的大气降水同位素的季节变化以及环境因子，从而来探讨两

地区大气降水同位素特征的联系与区别，并通过研究两地区 d-excess 值来预测其水汽源地的特征 .
运用 MeteoInfo[23] 软件并结合美国国家环境预报中心/美国国家大气研究中心所提供的全球再分

析资料，对我国郑州和福州两地区 1985—1992 年的后向轨迹进行追踪，并运用 ArcGIS10.0 软件对两

地区水汽来源进行比较分析. 

2    结果与讨论 （Results and discussion）
 

2.1    大气降水同位素的季节变化

全 球 降 水 平 均 稳 定 同 位 素   [25] 中 δ18O 的 变 化 范 围 在 −50‰—10‰之 间 ， δD 的 变 化 范 围 在

−350‰—50‰之间，我国大气降水同位素中 δ18O 和 δD 的组成为[26]−24‰—2‰和−210‰—20‰，通过

分析数据得出郑州地区 δ18O 值介于−13.15‰—0.21‰之间，δD 值介于−90.80‰—−5.50‰之间，福州

地区 δ18O 值介于−14.16‰—−0.92‰之间，δD 值介于−87.20‰—0.10‰之间，两地区的 δ18O 和 δD 的值

均在全球以及我国大气降水同位素变化范围之内. 由图 1 可以看出，两地区 δ18O 和 δD 月变化明显. 由
图 1a 可以看出，郑州地区 δ18O 的月平均值在−9.33‰—−3.23‰范围内波动，进入春季郑州地区的

δ18O 值呈现逐渐上升的趋势，在 4 月达到最大值，从 4 月开始逐渐下降，7 月达到最低值，随后又逐渐

上升，秋季 δ18O 值相对平稳，10 月开始下降，到 12 月降至最低值. 郑州地区 δ18O 值在春秋季相对富集，

夏季和冬季相对贫乏. 福州地区 δ18O 的月平均值在−10.17‰—−3.32‰范围内波动，相比郑州地区偏

小，福州地区从 1 月份至 6 月份 δ18O 值基本处于持续下降趋势，从 6 月份开始 δ18O 值波动显著，整体

而言，郑州地区 δ18O 值较福州地区季节变化显著 . 由图 1b 可以看出，郑州地区 δD 的月平均值在

−70.40‰—−23.20‰范围内波动，福州地区 δD 的月平均值在−59.70‰—−12.80‰范围内波动，在秋冬

季比较高，而在春夏季逐渐降低，变化趋势与 δ18O 值一致.
 
 

图 1    郑州与福州地区（1985—1992 年）δ18O、δD 月加权平均值变化

Fig.1    Monthly weighted average change of δ18O and δD in Zhengzhou and Fuzhou（1985—1992） 
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2.2    大气降水线方程的建立

大气降水线方程较好地表示了 δ18O 和 δD 的显著线性关系，可来分析两地区气候变化及水汽来源

等 问 题 .  Craig[27] 研 究 得 出 全 球 大 气 降 水 线 方 程 为 ： δD=8δ18O+10. 我 国 大 气 降 水 线 方 程 为 [28]：

δD=7.9δ18O+8.2. 受近地面气象条件等各因素不同导致各个地区的大气降水线也不尽相同[29]，基于郑州

和福州两地区的大气降水氢氧同位素资料，计算得出两地区大气降水线方程：郑州：δD=6.75δ18O−2.71；

福州：δD=8.19δ18O+11.73（图 2）. 郑州地区大气降水线方程的斜率和截距均小于全球以及我国大气降水

线方程，表明该地区大气降水过程受北太平洋季风和北方大陆气团的影响. 由于地处内陆，受二次蒸发

的影响，使得 δ 值会因蒸发而偏离我国大气降水线. 福州地区大气降水线方程的斜率和截距均大于全

球以及我国大气降水线方程，其属于我国低纬度地区，由于靠近水汽补给区，水汽在运移过程中并没有

经过强烈的动力学分馏作用[30]，所以大气降水线斜率接近或偏大于全球标准线的斜率.
  

图 2    郑州与福州地区大气降水线

Fig.2    Atmospheric precipitation line in Zhengzhou and Fuzhou 

  

2.3    降水中 δ18O 的温度效应

形成降水的物理过程对降水中 δD、δ18O 变化有不可忽视的影响，尤其是水相变过程中蒸发与凝结

阶段[29]. 在蒸发与凝结过程中，温度的影响至关重要，且影响降水中稳定同位素的分馏. Dansgaard[3] 提

出降水中 δ18O 与温度正相关关系，即温度效应. 基于两地区降水同位素资料，对其大气降水中 δ18O 与

温度的全部数据进行拟合得以下方程：郑州：δ18O=−0.0093T−0.647；福州：δ18O=−0.1605T−2.323.
从图 3 可见，郑州与福州两地区降水中 δ18O 与温度之间均呈负相关关系，且福州地区较郑州地区

负相关现象显著，即在温度逐渐升高的基础上，降水中 δ18O 值逐渐减小，呈现反温度效应. 张琳[31] 等通

过研究我国不同时间尺度下大气降水中 δ18O 值与气温的关系，表明在我国北回归线以北地区降水

δ18O 与温度呈现正相关关系，在低纬度地区，呈现负相关，在短时间尺度下，基本不存在温度效应. 福州

地区属于低纬度地区，与温度的拟合结果为负相关关系，符合前人研究结果，但郑州地区地处北回归线

以北，其大气降水中 δ18O 值却与温度呈现出负相关关系，说明郑州大气降水 δ18O 值受多种因素影响.
  

图 3    郑州与福州地区 δ18O 和气温的散点分布

Fig.3    Scatter distribution of δ18O and temperature in Zhengzhou and Fuzhou 
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通过对两地区月平均 δ18O 与月平均温度的关系可得，由图 4a 所示郑州地区只有在秋季和冬季

δ18O 随温度呈现一致的变化趋势外，其他月份均没有出现. 而图 4b 中福州地区大气降水 δ18O 月平均值

与温度月平均值均呈现相反的变化趋势，综上所述，基于降水 δ18O 月平均变化，福州地区较郑州地区

而言，反温度效应更明显.
 
 

图 4    郑州与福州 δ18O 和气温随时间变化

Fig.4    δ18O and temperature in Zhengzhou and Fuzhou change with time 

 
 

2.4    降水 δD 和 δ18O 的降水量效应

空气湿度对大气降水中稳定同位素的组成有着重要的影响 [3]，因此降水量的大小与降水中氢氧同

位素的丰度有着紧密的联系，即降水量的大小与大气降水中 δ18O 值呈现一种负向的关系，被称之为降

水量效应. 也可以理解为是一种“淋洗”作用[32]，表示同位素的分馏作用会使得同一气团在多次降雨的

过程中剩余水汽同位素值不断贫化的现象. 基于两地区大气降水同位素资料，对其 δ18O 值与降水量进

行线性拟合得以下方程：郑州：δ18O=−0.0190P−5.533；福州：δ18O=−0.0089P−4.412. 如图 5 所示从线性拟

合结果来看，郑州与福州两地区降水 δ18O 均与降水量呈现负相关，表现为降水量效应. 研究表明[33]，降

水量效应一般出现在低纬度地区，低纬度地区海洋水汽单一，且全年均受海洋性气团的影响[34]. 然而郑

州地区处于中纬度内陆地区，却呈现出较福州地区更加明显的降水量效应. 刘进达等[35] 认为决定降水

中稳定同位素组成分布规律的主导因素是形成降水的水汽来源，其中区域地理、气候条件也是影响其

变化的外在因素，因此明晰两地区水汽来源对分析其环境效应有重要意义.
 
 

图 5    郑州与福州地区 δ18O 和降水量的散点分布

Fig.5    Scatter distribution of δ18O and precipitation in Zhengzhou and Fuzhou
 

 

通过对两地区月平均 δ18O 与月平均降水量的关系可得，郑州地区在秋冬两季，降水中 δ18O 值和月

平均降水量呈现一致的变化趋势，但在春季和夏季呈现相反的变化趋势，在春季和夏季符合降水量效

应. 对于福州地区而言，由图 6 可以看出，降水 δ18O 值与月平均降水量的变化均呈现相反的趋势，即降
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水量效应明显. 由于年际之间的变化会削弱不同水汽来源对降水中 δ18O 丰度的影响[36]，因此会出现在

对两地区降水 δ18O 值与降水量进行线性拟合时郑州地区比福州地区降水量效应更明显. 综上所述，通

过对降水 δ18O 值与月平均降水量的分析得出，福州地区较郑州地区降水量效应更明显.
 
 

图 6    郑州与福州 δ18O 和降水量随时间变化

Fig.6    δ18O and precipitation in Zhengzhou and Fuzhou change with time 

 
 

2.5    降水氘盈余

Dansgaard[3] 把 大 气 降 水 中 的 δD 和 δ18O 的 差 值 命 名 为 d-excess， 定 义 为 d-excess=δD-8δ18O， d-
excess 值不仅反映了海水在蒸发过程中形成云气团时的热力条件和水汽平衡条件，同时又反映降水形

成时的自然环境和气候条件[37]. 有研究表明[38]，d-excess 值的大小和降水时水汽源地的相对湿度有着密

切的关系，水汽源地湿度较低时，d-excess 值较高，反之，若水汽源地相对湿度较高时，d-excess 值较低.
因此本研究也可通过研究两地区的 d-excess 值来反映其水汽源地的相对湿度.

基于研究资料对两地区的多年月加权平均 d-excess 值进行分析，图 7 显示郑州地区 d-excess 值在

−1.44—15.84 范围内波动，福州地区 d-excess 值在 4.92—36.16 范围内波动，对于两地区月加权平均 d-
excess 值而言，福州地区整体比郑州地区 d-excess 值偏大，然而福州地处我国东部沿海，受东南季风影

响，较郑州地区空气湿度高，但 d-excess 值却呈现相反的结果，造成这一结论的主要原因是由于福州地

区常年受台风影响，两地区降雨量差别较大，降水量在决定月加权平均 d-excess 值中不具有代表性；但

两地区夏季降水中的 d-excess 值则明显低于冬季，反映出夏季降水的水汽源地的相对湿度高于冬季.
 
 

图 7    郑州与福州地区降水中 d-excess 值随时间变化

Fig.7    The d-excess value of precipitation in Zhengzhou and Fuzhou area changes with time
 

  

2.6    降水水汽来源的轨迹模拟

气团轨迹的后向模拟对于分析降水气团的水汽来源以及对该地区降水的贡献率有着很大的帮

助[39 − 40]. 本研究应用 MeteoInfo 软件，并结合美国国家环境预报中心/美国国家大气研究中心所提供的

全球再分析资料，对两地区水汽来源进行了模拟. 为了较好的比较两地区的水汽来源，基于其大气降水
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同位素资料分别选取了 1985—1992 年间两站点各季节大气降水同位素数据 (春季：3 月；夏季：7 月；

秋季：10 月；冬季：1 月). 通过对各个季节每天 4 个时间点 (00:00、06:00、12:00 和 18:00) 到达两站点的

气 团 轨 迹 进 行 后 向 10 d 的 模 拟 ， 并 对 两 地 区 气 团 轨 迹 按 其 来 源 进 行 4 条 聚 类 分 析 . 本 研 究 使 用

ArcGIS10.0 软件对聚类分析结果做进一步处理，得出两地区四个季节的降水水汽的后向轨迹（图 8）.
 
 

图 8    郑州与福州地区气流后向轨迹聚类图

Fig.8    Clustering map of airflow backward trajectory in Zhengzhou and Fuzhou 

 

图 8 中 a、b 显示了两地区春季的水汽来源. 由图 8 可以看出，在冬季风开始逐渐减弱的春季，郑州

地区水汽来源均由四支北方大陆气团组成，其中占比最大的为 36.29%. 而福州地区水汽来源是由两支
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北方大陆气团、一支印度洋气团和一支来自西太平洋的气团组成，然而来自西太平洋的水汽占比最

大，达 58.65%. 图 8c、d 显示了两地区夏季的水汽来源，夏季是我国夏季风全盛时期，受夏季风影响的

郑州地区夏季主要的水汽来源为来自南海的水汽团，占比 44.79%，仅有 17.19% 来自印度洋水汽，对于

受季风影响较强的福州地区夏季大部分水汽则来自低纬度的海洋，包括印度洋、南海以及西太平洋的

水汽. 图 8e、f 显示了两地区秋季的水汽来源，对于我国，秋季受西风影响逐渐加强，郑州地区秋季的气

团轨迹也主要来自于北方大陆，福州地区秋季的气团轨迹则大部分来自近源气团，只有一支占比仅为

6.67% 的西太平洋气团. 图 8g、h 显示了两地区冬季的水汽来源，在我国冬季风强盛时期，郑州地区的

水汽全部由受西风影响的北方大陆的气团组成，福州地区的气团轨迹大部分来自北方大陆，有一支占

比 17.05% 的水汽气团来自印度洋.
通过对两地区水汽来源进行聚类分析，发现郑州地区在夏季有来自南海和印度洋低纬度的水汽，

春季、秋季和冬季的水汽均来自北方大陆，并且由于其特殊的地理位置导致其为各气团水汽来源的交

汇处，影响降水的因素复杂. 而福州地区受台风影响显著，且主要受低纬度海洋水汽影响，导致福州地

区降水 δ18O 值与大气降水负相关性没有郑州地区显著. 

3    结论（Conclusion）

(1) 郑州地区氢氧同位素值在春秋季相对富集，夏季和冬季相对贫乏；常年均受东南季风影响的福

州地区，降水氢氧同位素值较郑州地区季节变化不显著.
(2) 由于受二次蒸发影响，郑州地区大气降水线方程为 δD=6.754δ18O−2.71，而福州地区受复杂水汽

来源影响大气降水线方程为 δD=8.19δ18O+11.73；且郑州和福州地区的温度和降水量之间均表现出负

相关关系.
(3) 福州地区月平均 d-excess 比郑州地区偏大，且两地区夏季 d-excess 值均偏低，冬季 d-excess 值

均偏高，反映出夏季降水水汽来源的相对湿度高于冬季；通过研究气团轨迹对水汽来源进行进一步模

拟得出郑州地区在夏季有来自南海和印度洋的水汽，春季、秋季和冬季的水汽均来自北方大陆，福州

地区在春季、秋季和冬季有部分来自北方大陆的水汽，夏季所有的水汽均来低纬度海洋.
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