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西北干旱区降水中 啄员愿韵变化特征及其水汽输送

李小飞员袁 张明军员袁圆鄢袁 李亚举员袁 王圣杰员袁 黄小燕员袁 马潜员袁 马雪宁员
渊员援 西北师范大学地理与环境科学学院袁兰州摇 苑猿园园苑园曰 圆援 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验

室 辕天山冰川观测试验站袁兰州摇 苑猿园园园园冤
摘要院 以 陨粤耘粤 辕 宰酝韵 提供的乌鲁木齐 渊员怨愿远 耀 圆园园猿 年冤尧张掖渊员怨愿远 耀 圆园园猿 年冤与和田渊员怨愿愿 耀 员怨怨圆 年冤大气降水稳定同位素

观测数据和相关气象要素为基础袁通过回归分析得到西北干旱区大气降水方程袁并对降水中 稳定同位素的时空变化特征及其

与气温和降水量的相关关系进行了分析曰 采用 匀再杂孕蕴陨栽源郾 怨 模型对 猿 个站点水汽来源进行追踪袁建立了西北干旱区的水汽输

送模式袁并对冰冻圈 啄员愿韵 的记录进行了探讨援 结果表明袁该区大气降水方程为 啄阅 越 苑郾 圆源啄员愿韵 垣 员郾 怨远译袁局地蒸发较强烈曰 乌鲁

木齐尧张掖与和田降水中啄员愿韵分别波动于 原 圆园郾 缘愿译 耀 原 缘郾 源译尧 原 员愿郾 缘愿译 耀 原 圆郾 源远译和 原 圆园郾 猿猿译 耀 原 园郾 园员译袁均表现出冬低

夏高的特点袁而 凿 值则表现为冬高夏低曰 从空间分布来看袁 啄员愿韵张掖最高袁和田次之袁乌鲁木齐最低袁 凿 值则乌鲁木齐最高袁和
田次之袁张掖最低曰 降水中 啄员愿韵温度效应显著袁相关系数分别为 园郾 愿缘尧 园郾 愿员尧 园郾 愿远袁而降水量效应不存在曰 水汽来源轨迹表明袁
该区全年有两条水汽路径袁分别为西风带输送的大西洋海源水汽以及极地北冰洋地区水汽袁受其影响 啄员愿韵冬半年较低袁夏半年

则较高曰 由于冰冻圈环境的独特性袁该区冰川雪冰中 啄员愿韵的变化与相应的气象站记录对应关系良好袁很好地反映着气温的变

化援
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悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 蕴葬灶扎澡燥怎 苑猿园园园园袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 燥遭泽藻则增藻凿 凿葬贼葬 燥枣 泽贼葬遭造藻 蚤泽燥贼燥责藻泽 蚤灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 皂藻贼藻燥则燥造燥早蚤糟葬造 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 葬贼 譈则俟皂择蚤 渊员怨愿远鄄圆园园猿冤袁 在澡葬灶早赠藻
渊员怨愿远鄄圆园园猿冤袁 葬灶凿 匀燥贼葬灶 渊员怨愿愿鄄员怨怨圆冤 枣则燥皂 陨粤耘粤 辕 宰酝韵袁 贼澡藻 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 藻择怎葬贼蚤燥灶 燥枣 葬则蚤凿 则藻早蚤燥灶 蚤灶 晕燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬 憎葬泽 糟葬造糟怎造葬贼藻凿
贼澡则燥怎早澡 贼澡藻 则藻早则藻泽泽蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽袁 葬灶凿 贼澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽贼葬遭造藻 蚤泽燥贼燥责蚤糟 蚤灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶袁 葬泽 憎藻造造 葬泽 贼澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽贼葬遭造藻
蚤泽燥贼燥责蚤糟 葬灶凿 皂藻贼藻燥则燥造燥早蚤糟葬造 则藻糟燥则凿泽袁 憎藻则藻 葬灶葬造赠扎藻凿援 栽澡藻 憎葬贼藻则 增葬责燥则 泽燥怎则糟藻 燥枣 贼澡藻 贼澡则藻藻 泽蚤贼藻泽 憎葬泽 贼则葬糟噪藻凿 遭赠 贼澡藻 匀再杂孕蕴陨栽源郾 怨 皂燥凿藻造袁
葬灶凿 憎葬贼藻则 增葬责燥怎则 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 则藻早蚤皂藻 燥枣 葬则蚤凿 则藻早蚤燥灶 蚤灶 晕燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬 憎葬泽 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻 则藻糟燥则凿 燥枣 啄员愿韵 蚤灶 糟则赠燥泽责澡藻则藻 憎葬泽
凿蚤泽糟怎泽泽藻凿援 砸藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 藻择怎葬贼蚤燥灶 燥枣 啄阅 越 苑郾 圆源 啄员愿韵 垣 员郾 怨远译 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 蚤灶贼藻灶泽藻 藻增葬责燥则葬贼蚤燥灶曰 啄员愿韵 增葬造怎藻泽 葬贼
譈则俟皂择蚤袁 在澡葬灶早赠藻 葬灶凿 匀燥贼葬灶 枣造怎糟贼怎葬贼藻泽 葬贼 原 圆园郾 缘愿译鄄 原 缘郾 源译袁 原 员愿郾 缘愿译鄄 原 圆郾 源远译 葬灶凿 原 圆园郾 猿猿译鄄 原 园郾 园员译袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻
啄员愿韵 增葬造怎藻 蚤泽 造燥憎 蚤灶 憎蚤灶贼藻则 葬灶凿 澡蚤早澡 蚤灶 泽怎皂皂藻则袁 遭怎贼 贼澡藻 增葬造怎藻泽 燥枣 凿鄄藻曾糟藻泽泽 蚤泽 燥灶 贼澡藻 糟燥灶贼则葬则赠曰 栽澡藻 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 啄员愿韵
增葬造怎藻 葬贼 在澡葬灶早赠藻 蚤泽 澡蚤早澡藻泽贼袁 枣燥造造燥憎藻凿 遭赠 匀燥贼葬灶袁 葬灶凿 贼澡藻 造燥憎藻泽贼 蚤泽 葬贼 譈则俟皂择蚤曰 栽澡藻 澡蚤早澡藻泽贼 燥枣 凿鄄藻曾糟藻泽泽 增葬造怎藻 蚤泽 葬贼 譈则俟皂择蚤袁 枣燥造造燥憎藻凿 遭赠
匀燥贼葬灶袁 贼澡藻 造燥憎藻泽贼 蚤泽 葬贼 在澡葬灶早赠藻曰 栽澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 啄员愿韵 蚤灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 园郾 愿缘袁
园郾 愿员 葬灶凿 园郾 愿远袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠袁 葬灶凿 贼澡藻 则葬蚤灶枣葬造造 藻枣枣藻糟贼 凿燥藻泽 灶燥贼 藻曾蚤泽贼曰 栽澡藻 皂燥凿藻造藻凿 贼则葬躁藻糟贼燥则赠 燥枣 增葬责燥则 泽燥怎则糟藻 泽澡燥憎藻凿 贼澡藻则藻 葬则藻 贼憎燥 皂葬蚤灶
责葬贼澡泽 葬造造 贼澡藻 赠藻葬则袁 憎澡蚤糟澡 葬则藻 枣则燥皂 贼澡藻 粤贼造葬灶贼蚤糟 韵糟藻葬灶 增蚤葬 宰藻泽贼藻则造蚤藻泽 葬灶凿 贼澡藻 粤则糟贼蚤糟 则藻早蚤燥灶袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠袁 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增葬责燥则
泽燥怎则糟藻泽袁 贼澡藻 泽藻葬泽燥灶葬造蚤贼赠 燥枣 啄员愿韵 增葬造怎藻泽 造燥憎藻则 蚤灶 憎蚤灶贼藻则袁 澡蚤早澡藻则 蚤灶 泽怎皂皂藻则曰 陨灶 葬凿凿蚤贼蚤燥灶袁 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 糟则赠燥泽责澡藻则蚤糟 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 贼澡藻
糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 啄员愿韵 蚤灶 泽灶燥憎 责葬糟噪 燥则 蚤糟藻 糟燥则藻 葬灶凿 贼澡藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 皂藻贼藻燥则燥造燥早蚤糟葬造 泽贼葬贼蚤燥灶 则藻糟燥则凿 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼袁 憎澡蚤糟澡 则藻枣造藻糟贼泽 贼澡藻
增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼造赠援
运藻赠 憎燥则凿泽院泽贼葬遭造藻 蚤泽燥贼燥责藻泽曰 憎葬贼藻则 增葬责燥怎则 泽燥怎则糟藻曰 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶曰 糟则赠燥泽责澡藻则藻曰 葬则蚤凿 则藻早蚤燥灶 蚤灶 晕燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬

摇 摇 水体中的稳定同位素作为水汽来源及运动路径 的自然示踪剂袁其组成及变化规律能有效的反演天
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气系统及大气环流过程咱员暂 援 降水是水资源的主要输

入因子袁对其稳定同位素组成及比率大小的分析有

利于人们了解和认识不同地理区域的水汽来源咱圆暂 袁
也可以反映大气水汽循环的整个历史咱猿袁 源暂 援

大气降水中稳定同位素的研究在国外开始比较

早袁利用稳定同位素示踪法来追踪水汽来源也是国

际上研究的热点咱缘 耀 怨暂 援 我国大气降水中稳定同位素

研究 于 员怨愿怨 年 在 青 藏 高 原 展 开咱员园暂 袁 成 果 丰

硕咱员员 耀 员缘暂 援 至今袁针对整个西北地区的水汽输送过程尧
变化规律和机制的研究也已取得了一些重要的研究

进展咱员袁 员远 耀 圆园暂 援 然而袁对于西北干旱区这一特殊地理

区域的研究多集中于小尺度局部地区渊德令哈咱圆员暂 尧
祁连山咱圆圆暂 尧乌鲁木齐咱圆猿袁 圆源暂 冤袁关于该区域大尺度尧大
空间降水稳定同位素的研究却很少曰 由于西北干旱

区水循环过程的复杂性和独特性袁因此分析其大气

降水中的环境同位素组成袁掌握其时空分布规律袁对
于探清我国境内大气降水同位素的时空分布规律具

有重要意义曰 其次袁不同的水汽来源与输送过程所

导致的降水中稳定同位素的变化可能会影响冰芯气

候记录咱圆缘暂 袁所以开展西北干旱区降水中稳定同位素

与水汽来源关系研究也是该区冰芯研究不断发展的

需要曰 在最近的研究中袁陈中笑等咱圆远暂 通过对中国降

水稳定同位素的时空分布特征及其影响因素的分析

发现袁同处西北的乌鲁木齐尧和田和张掖啄员愿韵差异较

大袁啄员愿韵与 凿 的关系以及水汽来源影响也存在较多

疑问援 基 于 此袁 本 研 究 利 用 国 际 原 子 能 机 构

渊陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 粤贼燥皂蚤糟 耘灶藻则早赠 粤早藻灶糟赠袁陨粤耘粤冤 和世界

气象组织渊宰燥则造凿 酝藻贼藻燥则燥造燥早蚤糟葬造 韵则早葬灶蚤扎葬贼蚤燥灶袁宰酝韵冤
公布的张掖尧和田及乌鲁木齐三站的资料袁分析了西

北干旱区降水中稳定同位素的时空变化特征和不同

控制因子对降水中稳定同位素的影响袁探讨了它们

与水汽来源的关系以及雪层尧冰芯中啄员愿韵的记录援 对
于深入探讨区域水分来源变化及其水文循环过程研

究具有积极的意义袁将有助于进一步深刻明晰干旱

区的水循环特征援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 研究区域概况

西北干旱区是指北纬 猿缘毅以北尧东经 员园远毅以西

的广大内陆区袁包括新疆维吾尔自治区袁青海省的昆

仑山以北尧日月山以西的海西和海北二自治州袁甘肃

省乌鞘岭以西河西走廊的酒泉尧张掖和武威三地区袁
内蒙古自治区贺兰山以西的阿拉善盟袁总面积

圆郾 猿源圆 愿 伊 员园远 噪皂圆袁占全国国土面积的 圆源郾 缘豫 曰 从北

向南袁依次分布有阿尔泰山尧天山尧帕米尔高原尧喀喇

昆仑山尧昆仑山和祁连山等渊图 员冤袁它们拦截西风和

南亚季风带来的水汽袁形成较多的降水和数量众多

的冰川袁孕育了相对稳定的河川径流袁成为我国西北

干旱地区水资源的重要组成部分咱圆苑暂 援

图 员摇 研究区域概况

云蚤早援 员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员郾 圆摇 数据来源和分析方法

陨粤耘粤 辕 宰酝韵 在我国西北干旱区设有 猿 个观察

站点院张掖渊猿愿毅缘缘忆 晕袁员园园毅圆缘忆 耘冤位于河西走廊中

部袁属 于 典 型 的 温 带 大 陆 性 干 旱 气 候曰 和 田

渊猿苑毅园苑忆晕袁苑怨毅缘缘忆 耘冤位于新疆西南部袁昆仑山渊中
段冤北麓塔里木盆地以南袁属于暖温带极端干旱荒

漠气 候袁 全 年 干 旱 少 雨尧 多 风 沙曰 乌 鲁 木 齐

渊源猿毅源远忆晕袁愿苑毅猿苑忆耘冤位于新疆中部袁地处天山山脉北

麓尧准噶尔盆地南缘袁属中温带大陆性干旱气候援 张
掖渊员怨愿远 耀 圆园园猿 年冤尧和田渊员怨愿愿 耀 员怨怨圆 年冤和乌鲁

木齐站渊员怨愿远 耀 圆园园猿 年冤降水同位素资料渊不完全统

计冤和气象要素分别来自全球降水同位素观测网

渊郧造燥遭葬造 晕藻贼憎燥则噪 燥枣 陨泽燥贼燥责藻 蚤灶 孕则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶袁郧晕陨孕冤和

相关气象台站袁观测网中各个观测点数据主要包括

降水中 啄阅 和啄员愿韵的月平均值以及观测站点降水量尧
气温尧水汽压以及经纬度等信息援 氢氧稳定同位素的

比率以相对于标准平均大洋水渊泽贼葬灶凿葬则凿 皂藻葬灶 燥糟藻葬灶
憎葬贼藻则袁杂酝韵宰冤的千分差袁即国际规定统一采用待测

样品中某元素的同位素比值与标准同种同位素的相

对千分差作为量度援 表示为如下形式院
啄员愿韵渊译冤 越 咱砸样品 辕 砸杂酝韵宰 原 员暂 伊 员 园园园 渊员冤

式中袁砸样品为降水尧雪层或冰芯样中员愿韵 辕 员远韵 的比值袁
砸杂酝韵宰为 杂酝韵宰 中员愿韵 辕 员远韵 的比值援
员郾 猿摇 气流轨迹分析

气流轨迹是指大气气团在一定时间内的运动路

径袁可以用来分析降水气团的来源和传输途径咱圆愿暂 援
文中的空气轨迹采用美国国家海洋与大气管理局

渊 晕葬贼蚤燥灶葬造 韵糟藻葬灶蚤糟 葬灶凿 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶袁

圆员苑
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晕韵粤粤冤 空气资源实验室 渊 葬蚤则 则藻泽燥怎则糟藻泽 造葬遭燥则葬贼燥则赠袁
粤砸蕴冤开发的混合单粒子拉格朗日积分轨迹模型

渊澡赠遭则蚤凿 泽蚤灶早造藻 责葬则贼蚤糟造藻 造葬早则葬灶早蚤葬灶 蚤灶贼藻早则葬贼藻凿 贼则葬躁藻糟贼燥则赠
皂燥凿藻造袁匀再杂孕蕴陨栽冤进行计算援 匀再杂孕蕴陨栽 模型使用的气

象资料来自于美国国家环境预报中心 渊 晕葬贼蚤燥灶葬造
悦藻灶贼藻则泽 枣燥则 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则藻凿蚤糟贼蚤燥灶袁晕悦耘孕冤 的全球

再分析资料渊 早造燥遭葬造 则藻葬灶葬造赠泽蚤泽冤援 该轨迹包括气团水

平和垂直两方向的运移路径援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 大气降水线

在全球尺度下袁大气降水中 啄阅 与啄员愿韵之间的关

系要要要全球大气降水线渊 早造燥遭葬造 皂藻贼藻燥则蚤糟 憎葬贼藻则 造蚤灶藻袁
郧酝宰蕴冤的关系表现为院

啄阅 越 愿郾 园啄员愿韵 垣 员园郾 园译 渊圆冤
摇 摇 大气水线的斜率反映两类稳定同位素 阅 和员愿韵
分馏速率的对比关系袁常数项指示氘对平衡状态的

偏离程度咱圆怨暂 援 因此袁大气水线对于研究水循环过程

中稳定同位素的变化具有重要意义援
由于影响因素的不同袁各局地大气水线渊 造燥糟葬造

皂藻贼藻燥则蚤糟 憎葬贼藻则 造蚤灶藻袁蕴酝宰蕴冤也不同援 利用 郧晕陨孕 在西

北干旱区三站点观测到的月大气降水中 啄阅 与啄员愿韵
构成的局地大气降水线渊图 圆冤为院

啄阅 越 苑郾 圆源啄员愿韵 垣 员郾 怨远译 渊猿冤
摇 摇 可以看出袁西北干旱区大气水线的斜率和截距

均低于全球水线值援 斜率稍小于 愿 表明该地区降水

的水汽来自于具有不同稳定氧同位素比率的源地袁
同时也反映了其降水历经了一定的蒸发过程袁蒸发

程度稍大于降雨咱猿园暂 袁是雨滴在云底相对干燥的大气

发生部分分馏的结果咱圆暂 援 在仅考虑海表面水的蒸发

和凝结物降落时 圆 个非平衡蒸发过程对 啄阅 和啄员愿韵
的影响时袁由于凝结物降落过程中的蒸发速率与温

度成正比袁啄阅 和啄员愿韵与温度增大的方向相同袁即大

气水线将沿着稳定同位素比率增大的方向逐渐偏

离曰 因此温度越高袁湿度越小袁偏离程度就越大袁大
气水线的斜率也越小袁截距值也将随着偏离的程度

而偏向小值咱猿员暂 援 因此袁西北干旱区大气水线较小的

斜率和截距值可以较好地反映该区自然地理状况和

气象条件援
圆郾 圆摇 大气降水啄员愿韵的时空分布

圆郾 圆郾 员摇 季节差异

气象条件渊温度尧降水量冤是制约降水中啄员愿韵大

小的重要因素之一咱猿圆暂 援 因此袁随着气象要素的季节

变化袁降水中啄员愿韵也会发生相应的变化援

图 圆摇 西北干旱区大气降水 啄阅 和啄员愿韵相关散布

云蚤早援 圆摇 悦燥则则藻造葬贼藻凿 泽糟葬贼贼藻则泽 遭藻贼憎藻藻灶 啄阅 葬灶凿 啄员愿韵 蚤灶
责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 燥枣 葬则蚤凿 晕燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬

图 猿 表示西北干旱区三站点降水中啄员愿韵尧凿尧温
度和降水量的时空变化援 乌鲁木齐咱图 猿渊葬冤暂尧张掖

咱图 猿渊遭冤暂与和田地区咱图 猿渊糟冤暂降水中啄员愿韵值分别

介于 原 圆园郾 缘愿译 耀 原缘郾 源译尧 原 员愿郾 缘愿译 耀 原 圆郾 源远译和

原圆园郾 猿猿译 耀 原 园郾 园员译援 啄员愿韵值均表现出冬低夏高的

特点袁季节变化明显袁反映了其不同季节具有不同性

质的水汽来源地和冷凝温度援 乌鲁木齐降水中 凿 值

介于 圆郾 苑译 耀圆员郾 圆译袁平均值为 员猿郾 猿译袁季节变化也

较为明显袁表现为冬高夏低曰 张掖降水中 凿 值季节

变化与乌鲁木齐基本相同袁但平均值为 愿郾 园译袁比全

球平均值 员园译偏低曰 研究发现袁在天山冰芯中 凿 值

也有同样的季节变化咱猿猿暂 援 与乌鲁木齐和张掖不同袁
和田地区降水中 凿 值季节变化波动较大袁夏秋季节

凿 值较高袁其余月份值偏小袁平均值为 愿郾 猿译援 这表明

和田地区与乌鲁木齐和张掖有不同性质的降水水汽

来源援 凿 值的季节变化实际反映了水汽来源地蒸发

条件的季节差异援 乌鲁木齐和张掖冬季较高的 凿 值

可能是由于降雪造成的袁而夏季较低的 凿 值则可能

是因再蒸发引起曰 和田 凿 值冬低夏高袁表明夏季受

西风带的影响降水量大袁凿 值带有海洋水汽的特点袁
而冬季较低的 凿 值可能因较为干燥造成再蒸发增强

引起咱圆远暂 援
圆郾 圆郾 圆摇 空间差异

西北干旱区降水中啄员愿韵和 凿 值存在明显的空间

变化援 图 猿渊凿冤为西北干旱区 猿 个站点降水中啄员愿韵和

凿 值的空间变化援 张掖降水中 啄员愿韵多年平均值为

原愿郾 愿译袁和田为 原 怨郾 员源译袁乌鲁木齐为 原 员圆郾 圆怨译援
可以看出张掖与和田啄员愿韵值明显大于乌鲁木齐袁差
异显著曰 同时袁凿 值也有较大的差异袁张掖与和田表

现为低值区袁多年平均值分别为 远郾 圆译和 苑郾 怨译曰 乌

猿员苑
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图 猿摇 西北干旱区降水中啄员愿韵尧凿尧温度和降水量的时空变化

云蚤早援 猿摇 杂责葬贼蚤葬造 葬灶凿 贼藻皂责燥则葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 啄员愿韵袁 凿鄄藻曾糟藻泽泽袁 葬蚤则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 葬皂燥怎灶贼 蚤灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 燥枣 葬则蚤凿 晕燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬

鲁木齐则为高值区袁多年平均值为 员圆郾 怨译援 由于西

北干旱区年均降水量和水汽压均较小袁因此张掖及

和田地区偏高的啄员愿韵表明该地区再蒸发作用较大曰
再蒸发作用主要表现在袁干旱地区表面水体渊湖泊尧
河流等冤中啄员愿韵偏高袁使得蒸发水汽中啄员愿韵亦偏高袁因
而造成这 圆 个地区啄员愿韵值相对偏高曰 而乌鲁木齐相

对较低的啄员愿韵显示出一定的大陆效应作用援 凿 值反映

了上空水汽团的同位素组成特征袁并取决于水汽蒸

发源地的状况袁如空气相对湿度尧海表温度尧盐度及

风速等咱圆远袁 猿源暂 援 乌鲁木齐降水中较高的 凿 值表明了水

汽蒸发源地 凿 值的特征曰 受西风带的影响袁冬夏季

来源于不同源地的水汽长驱直入袁同时还受到下垫

面水汽补给的影响曰 由于下垫面水汽蒸发的 凿 值本

身也较高袁进一步加剧了乌鲁木齐 凿 值冬高夏低的

变化特征曰 并且袁该站点冬尧春季降水量占全年降水

量比重大袁加之冬尧春季空气相对湿度较低袁使得该

地区整年降水中的 凿 值偏高袁且远高于其他 圆 个

站点援
圆郾 猿摇 大气降水啄员愿韵与温度和降水量的关系

员怨远源 年 阅葬灶泽早葬葬则凿咱源暂 依据当时在大西洋和北极

的观测资料袁提出了影响降水中稳定同位素的主要

因素有院水汽源的情况尧温度效应尧降水量效应尧大陆

效应尧高度效应和纬度效应等援 然而袁在影响降水稳

定同位素组成的诸多要素中袁温度被认为是与之关

系最密切的咱猿缘暂 援 气温对降水中稳定同位素产生作用

的主要机制是院地面温度在一定程度上与上空降水

云团的冷凝温度有对应关系袁而后者与降水的 啄 值

有直接关系咱猿远暂 援 因此袁降水中稳定同位素的变化主

要取决于温度尧降水量及距离水汽源的水平和垂直

距离援
通过对乌鲁木齐尧张掖与和田月降水平均啄员愿韵与月

平均温度之间的回归分析袁获得直线方程分别为院

源员苑
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啄员愿韵渊译冤 越 园郾 源园贼 原 员缘郾 猿苑
渊乌鲁木齐袁砸圆 越 园郾 苑圆圆 员袁灶 越 员员苑冤 渊源冤

啄员愿韵渊译冤 越 园郾 缘园贼 原 员源郾 园园
渊张掖袁砸圆 越 园郾 远源愿 员袁灶 越 苑猿冤 渊缘冤
啄员愿韵渊译冤 越 园郾 远愿贼 原 员缘郾 猿缘

渊和田袁砸圆 越 园郾 苑猿猿 远袁灶 越 源远冤 渊远冤
摇 摇 图 源 表示乌鲁木齐尧张掖及和田三站啄员愿韵与取

样温度的相关散布援 可以看出袁西北干旱区 猿 个观测

站与温度均呈正相关关系袁最高相关系数可达 园郾 愿远
渊和田冤援 对 猿 个观测站降水中啄员愿韵与月降水量进行

回归袁获得直线方程分别为院
啄员愿韵渊译冤 越 园郾 园怨责 原 员源郾 远愿

渊乌鲁木齐袁砸圆 越 园郾 员园猿 苑袁灶 越 员员苑冤 渊苑冤
啄员愿韵渊译冤 越 园郾 员愿责 原 员员郾 猿园

渊张掖袁砸圆 越 园郾 员远圆 源袁灶 越 苑猿冤 渊愿冤
啄员愿韵渊译冤 越 园郾 员园责 原 员园郾 怨苑

渊和田袁砸圆 越 园郾 员园怨 远袁灶 越 源远冤 渊怨冤
摇 摇 可以看出袁各站点降水中的啄员愿韵没有随着降水

量的增大而显著贫化袁这表明西北干旱区不存在降

水量效应援 这一现象符合经典同位素理论院降水量效

应在内陆区通常不显著袁而主要发生在中低纬度海

岸和海岛地区袁它的产生与强烈的对流现象相联

系咱猿苑袁 猿愿暂 曰 而中高纬度大陆内部地区啄员愿韵受温度影响

较大咱猿怨袁 源园暂 援 西北干旱区存在显著的温度效应袁并且

这种效应远远掩盖了降水量效应袁表明整个区域全

年表现为中高纬度大陆性气候的特点袁同时也反映

了该区域特殊的自然地理和气象条件渊不受季风影

响袁夏季较高的降水量也与地形雨相关冤援

图 源摇 啄员愿韵与温度的相关散布

云蚤早援 源摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 啄员愿韵 蚤灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 葬蚤则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

猿摇 讨论

猿郾 员摇 降水中啄员愿韵反映的水汽来源

研究表明袁大气降水中啄员愿韵不仅与局地气候要

素渊如气温尧降水量等冤存在相关关系袁同时也与大

气水汽输送过程紧密联系咱圆愿袁 猿远袁 源员暂 援 由于西北干旱区

降水多集中在 源 耀 员园 月袁其他月份降水量较少袁并且

该区 源 耀 员园 月平均温度都在 园益以上援 在影响降水

稳定同位素组成的诸多要素中袁温度被认为是与之

关系最密切的咱猿缘暂 援 鉴于此袁笔者在研究西北干旱区

大气降水稳定同位素与水汽来源关系时袁将研究时

期分为冬半年渊员员 月 耀 次年 猿 月冤和夏半年渊源 耀 员园
月冤援 通过 匀再杂孕蕴陨栽 源郾 怨 模型分别对乌鲁木齐渊员怨愿远
耀 圆园园猿 年冤尧张掖渊员怨愿远 耀 圆园园猿 年冤与和田渊员怨愿愿 耀
员怨怨圆 年冤逐年每天到达的大气降水来源轨迹渊员园 凿
回溯冤进行了计算袁并将全年的气流轨迹进行聚类

平均援
乌鲁木齐站全年有 猿 条水汽来源路径咱图 缘

渊葬冤暂院源自俄罗斯乌拉尔山脉的水汽气流袁途经哈

萨克斯坦袁约有 远园豫和 员远豫通过阿拉山口进入新疆

而影响我国西北干旱区形成降水咱图 缘渊葬冤袁栽鄄圆袁 栽鄄
猿暂袁且两条轨迹分别来自于不同高度层的水汽气

团曰 受西风带纬向环流影响袁来自于西欧及其附近

的水汽占 圆源豫 袁途经中亚通过伊犁河谷进入我国西

北地区咱图 缘渊葬冤袁栽鄄员暂援 三条轨迹中 栽鄄员 和 栽鄄圆 主要

代表了冬半年水汽轨迹袁栽鄄猿 主要代表了夏半年的

水汽轨迹援 和田站则全年有两条水汽轨迹袁且均来自

西风带环流带来的黑海尧里海及其附近的海源水汽袁
分别通过伊犁河谷和阿拉山口进入新疆袁同时也分

属于冬尧夏半年咱图 缘渊遭冤暂援 与和田相似袁张掖也有

两条水汽来源路径袁如图 缘渊糟冤所示袁但不同之处是

约有 缘怨豫的水汽气流源自里海及其附近地区袁途径

中亚地区由伊犁河谷进入中国境内咱图 缘渊糟冤袁栽鄄员暂曰
另一条则源于中亚东北部边缘与俄罗斯尧蒙古和中

国边境交界处袁沿中蒙边境直达张掖 咱图 缘 渊 糟冤袁
栽鄄圆暂曰 两条轨迹也分别代表了不同高度层的水汽气

团袁栽鄄员 轨迹代表了冬半年水汽轨迹袁栽鄄圆 代表了夏

半年的水汽轨迹援
冬半年袁三站降水中啄员愿韵值都较低袁这是由于重

同位素总是优先从水汽中分离出来袁随着水汽的运

移袁啄 值表现为逐渐贫化袁同时也反映了来自高纬度

的水汽源区援 水汽轨迹表明三站大气降水都来自高

纬度源于西风带输送的黑海尧里海尧咸海及附近地区

的海源水汽援 由于沿途水汽通过降水过程使得水汽

中的啄员愿韵值不断贫化袁再加上冬季气温较低袁蒸发

少袁沿途水汽补充较少袁使得剩余水汽中啄员愿韵值相对

较低援 气 团 轨 迹 分 析 结 果 与 前 文 冬 季 较 低 的
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摇 摇 摇 摇 摇

渊葬冤 乌鲁木齐站 圆园园圆 耀 圆园园猿 年气流后向轨迹聚类图曰 渊遭冤 和田站 员怨怨员 耀 员怨怨圆 年气流后向轨迹聚类图曰
渊糟冤 张掖站 圆园园圆 耀 圆园园猿 年气流后向轨迹聚类图曰 渊凿冤 西北干旱区影响稳定同位素的水汽输送模式

图 缘摇 气流后向轨迹聚类图

云蚤早援 缘摇 月葬糟噪憎葬则凿 贼则葬躁藻糟贼燥则蚤藻泽 糟造怎泽贼藻则 燥枣 皂燥蚤泽贼怎则藻
啄 值的结论一致援

然而袁夏半年降水中啄员愿韵均呈现富集援 三站夏半

年主要受欧洲及俄罗斯西部内陆或北冰洋地区发源

水汽影响袁且均属于中低层水汽气团援 由于夏季大陆

内部气温普遍较高袁蒸发量大袁大陆内部湖泊尧河流

等汇入了大部的局地蒸发水汽袁然而同位素正好富

集于湖泊尧河流援 因此袁虽然来自北部的水汽在经过

长途输送后同位素损耗较多袁但由于西北干旱区地

处亚洲中部内陆地区袁湿度较低袁降雨较少袁产生降

水的水汽有相当一部分来自于局地蒸发曰 其次袁干
旱地区表面水体中啄员愿韵也偏高袁因此蒸发水汽中啄员愿韵

亦偏高曰 再加上在干旱气候条件下雨滴在降落过程

中由于蒸发而产生的重同位素的富集袁致使夏半年

降水中啄员愿韵值在整体上表现为高值援
综上可以看出袁西北干旱区全年大气降水水汽

主要源自于西面及西北方向咱图 缘渊凿冤暂的海源咱员园暂 袁
主要表现为两条较大的水汽源地院即西风带输送的

大西洋海源水汽以及极地北冰洋地区水汽源地咱源圆暂 援
但是极地北冰洋地区的水汽在经过欧洲俄罗斯和中

亚过程中水汽大大贫化袁局地蒸发的陆源水汽给以

补充袁即陆源水汽性质突出援 可以表明西北干旱区降

水水汽的分馏主要以动力分馏渊温度尧湿度等冤为
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主袁雨滴在降落过程中历经了一定的二次蒸发过

程咱员暂 袁降水水汽中也混入大量的由局地再蒸发的水

汽援 降水中啄员愿韵值高低可反映水汽的来源袁来自海洋

性气团的降水啄员愿韵较低袁来自局地蒸发形成的降水

啄员愿韵较高咱源猿暂 援 西北干旱区两条水汽来源分别代表了

海源和陆源不同性质的水汽袁也代表了冬夏不同的

水汽来源地袁因而冬尧夏半年表现出不同的 啄 值援 长
距离的水汽输送袁使得损耗较多袁再加上该区域全年

降水较少袁从而导致年平均 啄 值也较低援 而上文所得

啄 值较大的空间分布差异则主要是大陆效应所引起

的袁啄员愿韵具有明显的从沿海向内陆减小的趋势援 随着

向内陆的深入袁温度上升袁降水中啄员愿韵随着内陆的深

入而偏负袁这实际上反映了温度变化的影响援
猿郾 圆摇 降水中啄员愿韵与雪层尧冰芯的记录

西北干旱区从北向南依次分布有阿尔泰山尧天
山尧帕米尔高原尧喀喇昆仑山尧昆仑山和祁连山等

渊图 员冤袁高大的山脉使得西风和南亚季风带来的水

汽不可穿越袁从而在山区形成较多的降水和数量众

多的冰川咱源源袁 源缘暂 援 我国西北干旱区降水的水汽来源变

化不仅影响降水中稳定同位素的空间变化以及季节

变化袁也与该区积雪尧冰芯中稳定同位素相关援
张明军等咱源远暂对乌鲁木齐站毗邻区天山乌鲁木

齐河源 员 号冰川 圆园园圆 耀 圆园园猿 年表层雪与气温关系

的研究发现袁表层雪样品中啄员愿韵季节变化特征明显袁
啄员愿韵表现出冬低夏高袁表明新降雪样品中啄员愿韵可以很

好地代表温度的变化援 李亚举等咱源苑暂在其研究中也进

一步验证了以上结论袁同时表明在干季和湿季温度

效应具有不同的特点援 图 远渊 葬冤为 圆园园圆 耀 圆园园猿 年乌

鲁木齐站邻近区天山乌鲁木齐河源 员 号冰川雪坑中

啄员愿韵与相应大西沟气象站气温的对比袁以及和田毗

邻地区慕士塔格冰芯咱源愿暂中啄员愿韵与塔什库尔干气象站

员怨缘缘 耀 圆园园圆 年温度的年际对比咱图 远渊遭冤暂袁同样的

关系也出现在张掖邻近区祁连山敦德冰芯与其相应

的祁连尧托勒气象站气温的对比当中咱员缘暂 援 可以看出袁
西北干旱区冰川雪层尧冰芯中啄员愿韵与当地气温变化

对应关系很好袁即雪层和冰芯中的啄员愿韵很好地反映

了气温的变化袁并且这种关系可以用来反演和恢复

古气候和古环境咱源怨暂 援
源摇 结论

渊员 冤 西北干旱区水线为院 啄阅 越 苑郾 圆源 啄员愿韵 垣
员郾 怨远译袁这个关系式与全球和中国大气水线方程相

比袁截距和斜率都偏低援 斜率稍小于 愿 表明该区降水

的水汽来自于具有不同稳定氧同位素比率的源地袁

渊葬冤天山乌鲁木齐河源 员 号冰川雪坑中啄员愿韵与

大西沟气象站气温的对比咱源苑暂 曰
渊遭冤慕士塔格冰芯中啄员愿韵与塔什库尔干气象站气温的对比咱源愿暂

图 远摇 雪层尧冰芯中啄员愿韵与气温的关系

云蚤早援 远摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 啄员愿韵 蚤灶 泽灶燥憎 责蚤贼袁 蚤糟藻 糟燥则藻 葬灶凿 葬蚤则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

同时也反映了其降水历经了一定的蒸发过程袁蒸发

程度稍大于降雨援
渊圆冤啄员愿韵和 凿 值均表现出显著的时空变化援 从时

间变化上看袁不同季节来源于不同源地尧性质的水汽

输送在某种程度上决定了降水中啄员愿韵和 凿 值的高

低曰 在空间变化上袁该区地处中亚内陆袁特殊的地理

区位使其降水水汽来源虽受西风环流的影响袁但偏

北方向的陆源水汽和局地蒸发水汽则影响更大援
渊猿冤该区降水中啄员愿韵与温度之间存在显著的正

相关关系袁远远掩盖了降水量对啄员愿韵的作用援 这一结

论符合经典同位素理论院即受大陆性气候的影响袁中
高纬度内陆地区降水中稳定同位素比率与温度存在

显著的正相关关系援
渊源冤通过对西北干旱区大气降水水汽来源的分

析袁全年有两条水汽来源援 冬尧夏半年降水水汽均来

源于西面及西北方向的海源院即西风带输送的大西

洋海源水汽以及极地北冰洋地区水汽源地曰 分馏主

要以动力分馏为主袁雨滴在降落过程中历经了一定

的二次蒸发过程袁降水水汽中也混入大量的由局地

再蒸发的水汽袁大陆性质显著援
渊缘冤由于冰冻圈环境的独特性袁研究区域三

站邻近区山脉冰川雪层尧冰芯的变化与相应的气

象站记录具有良好的对应关系援 雪层尧冰芯中啄员愿韵
的季节变化显著袁且与该区降水中啄员愿韵的变化基

苑员苑



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿猿 卷

本一致曰 雪层尧冰芯中啄员愿韵很好地反映了气温的

变化 援
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咱员园暂摇 再葬燥 栽 阅袁 酝葬泽泽燥灶 灾袁 允燥怎扎藻造 允袁 藻贼 葬造援 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 啄员愿韵
蚤灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 泽怎则枣葬糟藻 葬蚤则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶 贼澡藻 哉则怎皂择蚤 砸蚤增藻则
月葬泽蚤灶袁 藻葬泽贼 栽蚤葬灶泽澡葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽袁 悦澡蚤灶葬 咱 允 暂 援 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造
砸藻泽藻葬则糟澡 蕴藻贼贼藻则泽袁 员怨怨怨袁 圆远渊圆猿冤院 猿源苑猿鄄猿源苑远援

咱员员暂摇 栽蚤葬灶 蕴 阅袁 酝葬泽泽燥灶鄄阅藻造皂燥贼贼藻 灾袁 杂贼蚤藻增藻灶葬则凿 酝袁 藻贼 葬造援 栽蚤遭藻贼葬灶
孕造葬贼藻葬怎 泽怎皂皂藻则 皂燥灶泽燥燥灶 灶燥则贼澡憎葬则凿 藻曾贼藻灶贼 则藻增藻葬造藻凿 遭赠
皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 燥枣 憎葬贼藻则 泽贼葬遭造藻 蚤泽燥贼燥责藻泽 咱 允 暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣
郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园员袁 员园远渊阅圆圆冤院 圆愿园愿员鄄圆愿园愿愿援

咱员圆暂摇 在澡葬灶早 载 孕袁 晕葬噪葬憎燥 酝袁 云怎躁蚤贼葬 运袁 藻贼 葬造援 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣
责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 啄员愿韵 蚤灶 蕴葬灶早贼葬灶早 灾葬造造藻赠袁 匀蚤皂葬造葬赠葬泽 咱 允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻
蚤灶 悦澡蚤灶葬 渊杂藻则蚤藻泽 阅冤袁 圆园园员袁 源源渊怨冤院 苑远怨鄄苑苑愿援

咱员猿暂摇 栽蚤葬灶 蕴 阅袁 再葬燥 栽 阅袁 晕怎皂葬早怎贼蚤 粤袁 藻贼 葬造援 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽贼葬遭造藻
蚤泽燥贼燥责藻 蚤灶 皂燥灶泽燥燥灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶 栽蚤遭藻贼葬灶 孕造葬贼藻葬怎 葬灶凿
皂燥蚤泽贼怎则藻 贼则葬灶泽责燥则贼 澡蚤泽贼燥则赠 咱 允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻 蚤灶 悦澡蚤灶葬 渊 杂藻则蚤藻泽 阅冤袁
圆园园员袁 源源渊杂怎责责援 造冤院 圆远苑鄄圆苑源援

咱员源暂摇 章新平袁 中尾正义袁 姚檀栋袁 等援 青藏高原及其毗邻地区降

水中稳定同位素成分的时空变化 咱允暂 援 中国科学 阅 辑院地球

科学袁 圆园园员袁 猿员渊缘冤院 猿缘猿鄄猿远员援
咱员缘暂摇 栽蚤葬灶 蕴 阅袁 再葬燥 栽 阅袁 杂糟澡怎泽贼藻则 孕 云袁 藻贼 葬造援 韵曾赠早藻灶鄄 员愿

糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 则藻糟藻灶贼 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤糟藻 糟燥则藻泽 燥灶 贼澡藻 栽蚤遭藻贼葬灶
孕造葬贼藻葬怎 咱 允 暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园猿袁 员园愿
渊阅怨冤院 源圆怨猿袁 凿燥蚤院 员园援 员园圆怨 辕 圆园园圆允阅园园圆员苑猿援

咱员远暂摇 崔玉琴援 西北内陆上空水汽输送及其源地 咱 允暂 援 水利学报袁

员怨怨源袁 渊怨冤院 苑怨鄄愿苑援
咱员苑暂摇 郧葬燥 郧袁 匀怎葬灶早 悦 再援 悦造蚤皂葬贼藻 糟澡葬灶早藻 葬灶凿 蚤贼泽 蚤皂责葬糟贼 燥灶 憎葬贼藻则

则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 灶燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 咱 允 暂 援 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟
杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园园员袁 员愿渊缘冤院 苑员愿鄄苑猿圆援

咱员愿暂摇 任宏利袁 张培群袁 李维京袁 等援 中国西北东部地区春季降水

及其水汽输送特征 咱允暂 援 气象学报袁 圆园园源袁 远圆渊猿冤院 猿远缘鄄猿苑源援
咱员怨暂摇 王可丽袁 江灏袁 赵红岩援 西风带与季风对中国西北地区的水

汽输送 咱允暂 援 水科学进展袁 圆园园缘袁 员远渊猿冤院 源猿圆鄄源猿愿援
咱圆园暂摇 林振耀袁 郑度援 新疆塔里木盆地东缘水汽输送探讨 咱 允暂 援 干

旱区研究袁 员怨怨圆袁 怨渊圆冤院 员鄄苑援
咱圆员暂摇 尹常亮袁 姚檀栋袁 田立德袁 等援 德令哈大气水汽中啄员愿韵的时

间变化特征要要要以 圆园园缘 年 苑 月 耀 圆园园远 年 圆 月为例 咱 允暂 援 中

国科学 阅 辑院 地球科学袁 圆园园愿袁 猿愿渊远冤院 苑圆猿鄄苑猿员援
咱圆圆暂摇 周石硚袁 中尾正义袁 坂井亚规子袁 等援 祁连山七一冰川积雪

和大气降水中的氢氧稳定同位素变化 咱 允暂 援 科学通报袁
圆园园苑袁 缘圆渊员愿冤院 圆员愿苑鄄圆员怨猿援

咱圆猿暂摇 李晖袁 周宏飞援 乌鲁木齐地区大气降水中 啄阅 和啄员愿韵的变化

特征 咱允暂 援 干旱区资源与环境袁 圆园园苑袁 圆员渊怨冤院 源苑鄄缘员援
咱圆源暂摇 李晖袁 蒋忠诚袁 王月袁 等援 新疆地区大气降水中稳定同位素

的变化特征 咱允暂 援 水土保持研究袁 圆园园怨袁 员远渊缘冤院 员缘苑鄄员远员援
咱圆缘暂摇 田立德袁 马凌龙袁 余武生袁 等援 青藏高原东部玉树降水中稳

定同位素季节变化与水汽输送 咱允暂 援 中国科学 阅 辑院 地球科

学袁 圆园园愿袁 猿愿渊愿冤院 怨愿远鄄怨怨圆援
咱圆远暂摇 陈中笑袁 程军袁 郭品文袁 等援 中国降水稳定同位素的分布特

点及其影响因素 咱 允暂 援 大气科学学报袁 圆园员园袁 猿猿渊远冤院 远远苑鄄
远苑怨援

咱圆苑暂摇 康尔泗袁 程国栋袁 董增川援 中国西北干旱区冰雪水资源与出

山径流 咱酝暂援 北京院 科学出版社袁 圆园园圆援 员源鄄员缘援
咱圆愿暂摇 郑琰明袁 钟巍袁 彭晓莹袁 等援 粤西云浮市大气降水啄员愿韵与水

汽来源的关系 咱允暂 援 环境科学袁 圆园园怨袁 猿园渊猿冤院 远猿苑鄄远源猿援
咱圆怨暂摇 章新平袁 孙维贞袁 刘晶淼援 西南水汽通道上昆明站降水中的

稳定同位素 咱允暂 援 长江流域资源与环境袁 圆园园缘袁 员源渊缘冤院 远远缘鄄
远远怨援

咱猿园暂摇 吴旭东援 成都地区大气降水稳定同位素组成反应的气候特征

咱允暂 援 地质学报袁 圆园园怨袁 圆怨渊员冤院 缘圆鄄缘源袁 缘愿援
咱猿员暂摇 章新平袁 姚檀栋援 青藏高原东北地区现代降水中 啄阅 与啄员愿韵

的关系研究 咱允暂 援 冰川冻土袁 员怨怨远袁 员愿渊源冤院 猿远园鄄猿远缘援
咱猿圆暂摇 徐振袁 刘玉虹袁 王中生袁 等援 卧龙降水稳定同位素与季风活

动的关系 咱允暂 援 环境科学袁 圆园园愿袁 圆怨渊源冤院 员园园苑鄄员园员猿援
咱猿猿暂摇 运则藻怎贼扎 运 允袁 宰葬噪藻 悦 孕袁 粤蚤扎藻灶 灾 月袁 藻贼 葬造援 杂藻葬泽燥灶葬造 凿藻怎贼藻则蚤怎皂

藻曾糟藻泽泽 蚤灶 葬 栽蚤藻灶 杂澡葬灶 蚤糟藻 糟燥则藻院 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 皂燥蚤泽贼怎则藻 贼则葬灶泽责燥则贼
葬灶凿 则藻糟赠糟造蚤灶早 蚤灶 悦藻灶贼则葬造 粤泽蚤葬 咱 允 暂 援 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 砸藻泽藻葬则糟澡
蕴藻贼贼藻则泽袁 圆园园猿袁 猿园渊员愿冤院 员怨圆圆袁 凿燥蚤院 员园援 员园圆怨 辕 圆园园猿郧蕴园员苑愿怨远援

咱猿源暂摇 酝藻则造蚤增葬贼 蕴袁 允燥怎扎藻造 允援 郧造燥遭葬造 糟造蚤皂葬贼蚤糟 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
凿藻怎贼藻则蚤怎皂鄄燥曾赠早藻灶 员愿 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 枣燥则 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣
郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 砸藻泽藻葬则糟澡袁 员怨苑怨袁 愿源渊悦愿冤院 缘园圆怨鄄缘园猿猿援

咱猿缘暂摇 再葬责责 悦 允援 粤 皂燥凿藻造 枣燥则 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 阅 辕
匀 则葬贼蚤燥泽 葬灶凿 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造
砸藻泽藻葬则糟澡袁 员怨愿圆袁 愿苑渊悦圆冤院 怨远员源鄄怨远圆园援

咱猿远暂摇 卫克勤袁 林瑞芬援 论季风气候对我国雨水同位素组成的影响

咱允暂 援 地球化学袁 员怨怨源袁 圆猿渊员冤院 猿猿鄄源员援
咱猿苑暂摇 章新平袁 姚檀栋援 我国降水中的啄员愿韵的分布特点 咱 允暂 援 地理

愿员苑



猿 期 李小飞等院 西北干旱区降水中 啄员愿韵变化特征及其水汽输送

学报袁 员怨怨愿袁 缘猿渊源冤院 猿缘远鄄猿远猿援
咱猿愿暂 摇 章新平袁 姚檀栋援 全球降水中氧同位素比率的分布特点

咱允暂 援 冰川冻土袁 员怨怨源袁 员远渊猿冤院 圆园圆鄄圆员园援
咱猿怨暂摇 运燥澡灶 酝 允袁 宰藻造噪藻则 允 酝援 韵灶 贼澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 啄员愿韵 蚤灶

皂燥凿藻则灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 咱允暂 援 耘葬则贼澡 葬灶凿 孕造葬灶藻贼葬则赠 杂糟蚤藻灶糟藻 蕴藻贼贼藻则泽袁
圆园园缘袁 圆猿员渊员鄄圆冤院 愿苑鄄怨远援

咱源园暂摇 再怎 宰 杂袁 再葬燥 栽 阅袁 栽蚤葬灶 蕴 阅袁 藻贼 葬造援 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 啄员愿韵
蚤灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 葬蚤则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 皂燥蚤泽贼怎则藻 燥则蚤早蚤灶 燥灶 葬
泽燥怎贼澡鄄灶燥则贼澡 贼则葬灶泽藻糟贼 燥枣 贼澡藻 栽蚤遭藻贼葬灶 孕造葬贼藻葬怎 咱 允暂 援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟
砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园愿袁 愿苑渊圆冤院 员缘愿鄄员远怨援

咱源员暂摇 徐彦伟袁 康世昌袁 周石硚袁 等援 青藏高原纳木错流域夏尧秋季

大气降水中啄员愿韵与水汽来源及温度的关系 咱 允暂 援 地理科学袁
圆园园苑袁 圆苑渊缘冤院 苑员愿鄄苑圆猿援

咱源圆暂摇 栽蚤葬灶 蕴 阅袁 再葬燥 栽 阅袁 酝葬糟悦造怎灶藻 运袁 藻贼 葬造援 杂贼葬遭造藻 蚤泽燥贼燥责蚤糟
增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬院 葬 糟燥灶泽蚤凿藻则葬贼蚤燥灶 燥枣 皂燥蚤泽贼怎则藻 泽燥怎则糟藻泽
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