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Abstract 
Using isotope and meteorology data at Kunming station from the GNIP, the average monthly and 
annual hydrogen and oxygen stable isotopic compositions and the main factors of 15 years 
(1986-1992 and 1996-2003) at Kunming station were analyzed. The average monthly and annual 
hydrogen and oxygen stable isotopic compositions fall within the scope of changes in China and 
the global isotopes of precipitation, and the seasonal and interannual variations are significant. 
Hydrogen and oxygen stable isotopic compositions of precipitation at Kunming are mainly influ-
enced by vapor source. There exist obvious differences in the seasonal and interannual scales. The 
local precipitation amount and air temperature determine 81.7% and 18.3% oxygen isotope val-
ues in the rainy season, respectively. Even the δ18O in precipitation affected by the precipitation 
amount and air temperature, the precipitation amount has a stronger affect on the δ18O in preci-
pitation than the air temperature. In addition, the relationship between annual precipitation and 
Indian monsoon indexes show a positive correlation, but a significant negative correlation with 
δ18O in precipitation, illustrating that δ18O in precipitation indicates monsoon or rainfall intensity. 
The relationship between monsoon intensity and precipitation amount and the δ18O in precipita-
tion can provide a scientific support on the meaning of the isotope of the stalagmites. Comparing 
the isotopes of precipitation in Kunming with that from Hong Kong station, their d values have 
distinct seasonality with lower values in the rainy season and higher values in the dry season, but 
they have almost similar values. Nevertheless, geographical location and distance from sea are 
different, illustrating that the vapor sources are different. Precipitation in Kunming is affected 
mostly by southwest monsoon from Indian Ocean, but the rainfall in Hong Kong is mainly con-
trolled by southeast monsoon from Pacific Ocean. The seasonal and interannual variation trends 
of slope and intercept of Kunming precipitation can be explained by below-cloud secondary eva-
poration and dynamic fractionation effect. 
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摘  要 

根据全球降水同位素观测网(GNIP)提供的昆明站大气降水氢氧稳定同位素数据及其气象资料，对昆明站

1986~1992、1996~2003年共计15年的月均和年均大气降水氢氧同位素组成及其影响因素进行分析和

研究。结果表明：昆明月均及年均同位素组成均落在中国和全球降水同位素的变化范围之内，并呈现明

显的季节及年际变化。昆明大气降水中δD和δ18O主要受到水汽来源影响，而且在季节和年际尺度上存在

较大差异。经计算得出：昆明雨季(5~10月)降水中氧同位素值81.7%受当地降水量控制，18.3%受气温

影响，这说明昆明大气降水中δ18O受降水量和气温的协同影响，但以降水量对其影响为主；通过年降水

量与西南季风指数对比证实，昆明年降水量与西南季风指数呈正相关性，但与δ18O呈显著的负相性，由

此说明在季风影响显著的单一态地区，可以用降水δ18O值指示降水强度或季风强度，这种季风强度-大气

降水量-δ18O三者之间的关系可为研究石笋中所蕴含的环境信息提供依据。另外，通过与香港降水同位素

对比研究，发现二者的d值虽然均呈现旱季高于雨季的季节性变化趋势，但它们的平均d值几乎相同，由

于昆明与香港所处地理位置和距离海洋远近的差异明显，说明二者的水汽来源不同，昆明降水主要受印

度洋的西南季风控制，香港降水则主要来源于太平洋控制的东南季风。昆明大气降水线斜率和截距的季

节及年际变化趋势可用云下二次蒸发和动力分馏效应来解释。 
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1. 引言 

降水是水循环过程中的一个重要环节，降水中的 18O 和 D 是水汽团循环的天然示踪剂，更是水汽来

源的指示剂。降水中氢氧同位素受制于水汽来源[1]、蒸发、凝结[2]及海陆之间的水汽交换[3]的影响，此

外，还受制于水汽在源区的蒸发过程、大气水汽输送模式及降水气团的冲刷过程[4] [5] [6] [7]等一些区域

尺度过程的影响，因此可利用研究区降水中同位素组成及其相应的气象要素(温度和降水量)来识别水汽源

区。研究表明[8] [9]，中国大气降水同位素组成主要受来源于印度洋的西南季风、西太平洋的东南季风及
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盛行于高纬的西风影响。昆明地处于西南水汽通道上，受西南季风影响显著，而西南水汽通道上的水汽

特征与亚洲季风的爆发、副热带高压环流、海陆热力强迫及中纬度系统扰动等动力效应密切相关[10] [11]，
据此，尽管昆明地区的水汽来源较为单一，而其影响因素较为复杂。一些研究者[12]通过对对流层水汽通

量的研究认为西南季风区降水的水汽主要来源于南印度洋的水汽蒸发。庞洪喜等[13]在稳定同位素瑞利分

馏原理的基础上，提出了一种新的确定季风水汽来源的计算方法，研究结果表明，西阿拉伯海和南印度

洋的水汽是西南季风区降水的主要水汽来源。 
大气降水同位素受气象要素等参数的综合影响，是一种较为复杂的时间序列动态过程，具有其独特

的时间空间变化特征，因此受到研究者的青睐。我国科研人员自 20 世纪 70 年代以来对大气降水中氢氧

稳定同位素进行了深入系统的研究，并取得了一系列研究成果。大量科研工作者对青藏高原地区大气降

水同位素研究表明，青藏高原南部在西南季风期间降水中 δ18O 偏低[14]，而在季风前期及后期降水 δ18O
相对偏高[15] [16]，表现出明显的降水量效应[17]。在青藏高原北部非季风区，大气降水 δ18O 具有明显的

温度效应[18] [19]。Li 等(2016)通过对云南省的蒙自、思茅及腾冲三地区降水同位素研究发现 δ18O 与日

均温呈现显著的负相关性[20]。庞洪喜等(2006)根据丽江 2003 年夏季降水 δ18O 数据，并结合 NCEP/NCAR
再分析资料，研究了天气尺度下季风降水 δ18O 的变化，发现丽江夏季日降水中 δ18O 主要受降水量控制，

但不存在温度效应，西南季风活动的波动对降水 δ18O 产生显著影响[21]。 
大气降水氧同位素在时间和空间的变化规律中蕴含着外界环境信息(气温、降水量及水汽运移途径等)，

因此可通过分析大气降水中稳定同位素组成及其分布特征能有效获得外部环境信息[22] [23]。然而，通过

石笋中的 δ18O 研究历史降水记录已受到研究者的广泛关注，相关研究表明[24] [25] [26]，在受季风影响

强烈的单一态地区，石笋氧同位素组成与温度负相关代表降雨量，可指示季风强度，并且能直接反映大

气降水中的氧同位素组成及变化情况。在季风强烈的地区，大气降水中的氧同位素与降雨量呈负相关关

系，因此氧同位素-季风强度-大气降水量三者之间存在定量关系，可以用降水中的氧同位素指示季风强度。 
本文选择昆明地区作为研究区，旨在通过分析昆明站不同时间尺度下的降水同位素变化特征及其影

响机制，利用单一点降水稳定同位素数据，并参考其它观测点资料探讨昆明大气降水的主要水汽来源，

进一步揭示西南季风区降水中氧同位素在年际时间尺度上与季风强度之间的关系。 

2. 研究区概况 

昆明市位于云南省中部，坐标介于北纬 24˚23'~26˚22'，东经 102˚10'~103˚40'，海拔 1890.2 m，四面环

山。昆明位于我国西南水汽通道上，主要受控于西南(印度)季风，同时受高原季风及东亚季风的协同影响，

属典型季风气候区。根据 1951~1980 年气象观测数据，昆明年均气温 14.7℃，多年平均降雨量 1006.5 mm，

形成冬无严寒，夏无酷暑，四季如春和干湿两季的气候特征，与深圳气候差别明显(图 1)。这里我们选用

深圳气象观测数据有两个原因：1、统一用中国气象局处理数据便于对比；2、深圳与香港距离较近。 

3. 数据来源及处理 

昆明降水同位素资料 18O、D (1986~1992，1996~2003 年)，气温及降水量数据均来自全球降水同位素

观测网 GNIP (http://isohis.iaea.org)，其所有观测数据以月为单位，包括 δ18O、δD、δ3H、温度、降水量及

水汽压。样品收集、运输和标准数据均由国际原子能机构(IAEA)严格规定，因此数据质量和精度是可靠

而有保证的。资料中，降水中稳定同位素 δ值(18O/16O 或 D/H)均以相对于维也纳标准平均海洋水(V-SMOW)
的千分差表示，其 δ值表示如下： 

( )V-SMOW 1samR Rδ = −                                      (1) 
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Figure 1. Variation trends of mean temperature and precipitation amount in Kunming and Shenzhen stations 
图 1. 昆明和深圳的月均气温和降水的变化趋势 
 

式(1)中，Rsam 和 RV-SMOW 分别表示降水样品中和 V-SMOW 中稳定同位素比值(18O/16O 或 D/H)。 

本文中降水中同位素的平均值为降水量的加权平均值 δp，计算方法如下： 

p i i iP Pδ δ= ∑ ∑                                        (2) 

式(2)中，δi 和 Pi 分别为月同位素值和月降水量。根据 GNIP 中昆明站收集的 1986-2003 年的大气降水同

位素、气温及降水量等指标可以对该区大气降水同位素变化规律及水汽来源进行探讨，并在此基础上进

一步揭示昆明降水中氧同位素与季风强度之间的关系。 

4. 结果与讨论 

4.1. 月均降水同位素变化趋势分析 

由图 2 可看出，昆明月均降水量和气温的变化大致都呈单峰型分布，属典型的季风降水和气温分布

特征；同时也可看出昆明的降水主要集中 5~10 月期间，降水量变化较大，以 6~8 月三个月降水量为最大，

由此用 5 至 10 月代表雨季，11 月至次年 4 月代表旱季。根据 1951~1980 年气象观测数据，昆明年均气

温 14.7℃，平均降雨量 1006.5 mm，雨季平均降水量为 895.7 mm，旱季仅为 110.8 mm，雨季降水量占全

年降水量的 88.99%。 
从图 2 可看出，昆明降水同位素季节变化幅度较大，δD 从−8.95‰到−97.58‰，δ18O 从−2.43‰到

−13.69‰。研究表明，全球降水平均同位素组成，δD 介于+50‰~−350‰之间，δ18O 介于+10‰~−50‰之

间[27]。陈中笑等研究表明中国降水 δD 和 δ18O 分别为+10‰~−271‰，+1.5‰~−33.5‰[28]。由此可见，

昆明降水 δD 和 δ18O 均落在中国和全球降水同位素的变化范围之中，且处于一个比较集中的范围内。进

一步分析发现，多年月均值降水中 δD 和 δ18O 与气温呈现出负相关关系(δ18O/‰ = −0.57T/℃ + 1.19, r = 
−0.663; δD/‰ = −4.76T/℃ + 23.20, r = −0.695)，这种在年际尺度上的反相关性(反温度效应)与我国中纬度

地区降水中同位素的温度效应特点[29]相符合。 
在雨季即季风盛行期，降水中 δ18O 与温度和降水量的关系分别为：δ18O/‰ = −0.22T/℃ − 6.26，r = 

−0.134；δ18O/‰ = −0.03P/mm − 6.60，r = −0.599，根据相关系数进行计算，昆明雨季降水氧同位素值 81.7%
受当地降水量控制，18.3%受气温影响。在旱季或非季风期，降水中 δ18O 与气温和降水量的关系分别为：

δ18O/‰ = −0.01T/℃ − 4.69，r = −0.016；δ18O/‰ = −0.20P/mm − 0.90，r = −0.735，由相关系数可以看出，

非季风期降水 δ18O 主要也是由降水量控制的。降水中 δD 和 δ18O 与降水量和气温之间这种不同程度的反

相关性表明，降水 δD 和 δ18O 受降水量和气温的协同影响，这是中纬度季风区降水独一无二的同位素效 
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Figure 2. Variation trend of average temperature and hydrogen-oxygen 
isotopes in precipitation of Kunming 
图 2. 昆明站月均气温、降水量和氢氧同位素变化趋势 

 
应特点。但是在不同季节，由于大气降水水汽来源不同，导致不同季节中气温和降水量对 δD 和 δ18O 影

响权重存在一定差异，并且昆明雨季降水虽然主要是由西南季风输送，但可能还含有锋面降水，所以降

水量效应比温度效应显著。无论雨季还是旱季，δ18O 与降水量的关系相对较为密切，说明季风区降水 δ18O
主要受降水量的影响。由图 2 可知，昆明降水 δ18O 和 δD 的变化趋势一致，季节变化明显。昆明大气降

水中偏正的 δ18O、δD 主要出现在旱季，其中最大值出现在 2 月。随着西南季风开始逐渐增强，δ18O、δD
逐渐偏负，并在 7 月达到最小值。总体来说，昆明降水氢氧同位素均呈现雨季偏负，旱季偏正的特点。

这与章新平等研究的昆明[30]及李平等研究的腾冲地区[31]的降水同位素季节变化趋势一致。 
从水汽循环角度来讲，影响大气降水中 δ18O 和 δD 的因素包括如下几个方面：(1) 区域气候环境背景

[5] [32]，即水汽来源、性质及输送过程中氢氧同位素所发生的变化；(2) 局部地理因素，即各种气象要

素(降水量、气温及大气相对湿度等)及纬度、海拔高度等[17]。对于昆明站点来讲，由于其特定的地理位

置和海拔高度，多年来大气降水中月均 δ 值的季节差异是由水汽来源及蒸发条件的差异而造成的。雨季

即夏季风盛行期间，印度洋季风携带的暖湿气流在向该地区输送过程中，随着不断的降水过程，水汽中

重同位素不断损失，使其到达固定观测点昆明站降水中的 18O 和 D 不断贫化；旱季主要受大陆性气团及

局地水体蒸发影响，使雨滴在降落过程中轻同位素优先蒸发而重同位素逐渐富集。 

4.2. 年均降水同位素变化趋势分析 

降水中氢氧同位素的年际变化特征对于分析解释沉积物种中所蕴含的气候环境信息具有极其重要的

意义。根据 IAEA/WMO 数据资料，对昆明站年均 δ18O 和 δD 进行线性趋势回归(图 3)。昆明站年均降水

中 δ18O和 δD的范围分别为−8.29‰~−52.81‰和−11.99‰~−80.89‰，其平均值分别为−10.11‰和−69.67‰。

由图 3 知，昆明站 δ18O 和 δD 的年际变化幅度较大，符合中国季风气候的特点，季风开始时间、季风强

度[33]及进入内地的程度等都对降水量的变化产生强烈影响，进而导致降水 δ18O 和 δD 年际变化显著。对

年均降水 δ18O 和 δD 与时间做线性回归(图 3)可以看出，昆明站年均 δ18O 和 δD 序列呈上升趋势变化，其

δ18O 和 δD 上升率分别为：0.23‰/10a 和 3.5‰/10a，表明从有记录的 1986~2003 年昆明大气降水中逐渐

富集 18O 和 D。 
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4.3. 氘盈余(d-excess)分析 

Dansgaard [2]于 1964 年提出并利用过量氘对全球降水中的氘盈余进行了描述，过量氘是由水汽在蒸

发、冷凝过程中 D、18O 发生动力学分馏引起的，任何地区降水的氘盈余被定义为：d = δD − 8*δ18O (‰)。
降水中 d 受制于水循环相变过程中 D 和 18O 分馏速率的差异，其大小与形成降水水汽源地的大气相对湿

度、风速及水体表面温度等有关[2]，因此从宏观上可利用 d 值推断水汽来源及形成降水时的地理环境和

气象条件。全球 d 平均值为 10‰，而我国受季风影响的地区，一般情况下，夏季风期间 d < 10‰，冬季

风期间 d > 10‰，反映我国冬夏季风期间降水云团来源不同[34]，冬季降水同位素多与当地或近源水体的

再蒸发相关。 
15 年来昆明月均降水 d 值变化范围(图 4)：2.22‰~17.76‰，平均值为 10.08‰。雨季 d 值分布范围

7.90‰~14.10‰，平均 d ≈ 9.95‰，大部分样品的 d < 10‰。由于雨季主要受西南季风的影响，在暖湿水

汽团的影响下，动力分馏效应小，d 值偏小。同时雨季较小的 d 值表明昆明大气降水源区的湿度大、蒸

发速率慢，并且水汽来源单一。旱季 d 值分布范围 2.22‰~17.76‰，平均 d ≈ 10.21‰，其中 90%的样品 d > 
10‰。由于旱季受区域环流的影响，很少有长距离运移的水汽来源，主要是近源湖泊等水体的蒸发而来，

因这些水体本身同位素比较偏正(我们对云贵高原湖泊水体同位素多次测量结果)，再加上长期蒸发，导致

降水中同位素相应偏重，从而引起 d > 10‰。昆明 d 值呈现旱季偏正雨季偏负的特征与李广研究 2009 年

1 月~2012 年 12 月年昆明实时降水中的加权平均 d 值的季节性变化趋势相一致[35]。 
地处海陆交互地带的香港，其降水不仅受东南季风控制，而且具有较长时间和较完整的同位素监测

数据，因此我们利用香港资料对同位素变化进行分析并与昆明进行对比。香港 1974~2009 年的月均 d 值

变化范围为：8.08‰~14.30‰，平均值为 10.99‰ (图 4)，与世界大部分地区雨水 d 值(~10‰)十分接近， 
 

 
Figure 3. Variation trend of hydrogen and oxygen isotopes in 
annual average precipitation of Kunming 
图 3. 昆明年均降水氢氧同位素变化趋势 

 

 
Figure 4. Variation trend of the monthly average d-excess at 
Kunming and Hong Kong station 
图 4. 昆明和香港站月均氘盈余变化趋势 
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香港 d 值较低表明大气降水源区的蒸发过程缓慢。雨季(5~10 月)的 d 值分布范围 9.20‰~10.86‰，平均

值 d ≈ 10.18‰，绝大部分样品的 d > 10‰。旱季(11 月~次年 4 月)的 d 值分布范围 8.08‰~14.30‰，83%
样品 d > 10‰，平均值 d ≈ 11.79‰。相对而言，香港旱季平均 d 值略高于雨季，这表明旱季香港降水水

汽源区蒸发过程较我国其他内陆地区慢[36]。香港旱季、雨季 d 值差别不明显与张琳等研究香港地区

1986~2003 年平均 d 值在 10~次年 4 月为 11.34‰，而其在 5~9 月为 10.21‰基本一致[37]。昆明和香港站

的 d值都与全球降水中 d值一样呈现“夏低冬高”的变化趋势，二者的 d值均都接近于全球平均 d = 10‰，

未出现较大的变化波动，这可能与昆明和香港的降水主要集中在雨季及其特殊的气候条件有关。此外，

图 4 清楚显示，昆明和香港旱(冬)季和雨(夏)季 d 值十分接近，从这一事实推断，香港地区降水水汽主要

来源于西太平洋，而昆明则主要为印度洋，因为相对香港而言，昆明深居内陆，如果昆明与香港的水汽

来源相同，那么在经过长距离输送后，其 d 值必然发生较显著的变化而有别于香港降水的 d 值。 
章新平研究的腾冲和蒙自在 2003 年 2 月~2004 年 2 月实时降水 d 算数平均值，腾冲旱季平均 d ≈ 

13.97‰，雨季平均 d ≈ 8.35‰；蒙自旱季平均 d ≈ 13.12‰，雨季平均 d ≈ 7.73‰[38]。李广研究腾冲和蒙

自在 2009 年 1 月~2012 年 12 月年降水 d 值的加权平均值分别为 10.33‰、7.51‰，旱季平均 d 值分别为

11.64‰、11.21‰，雨季平均 d 值分别为 10.22‰、6.50‰ [35]。在不考虑降水量影响的情况下，昆明站降

水中 d 值的季节变化与蒙自和腾冲的变化趋势一致，这是由相同的水汽来源决定的。昆明降水 d 值的季

节变化与长江流域的变化趋势相反[39]，这可能是有不同的蒸发因素引起的。 
进一步对昆明站 15 年和香港站 36 年旱季和雨季降水 d 值分析统计发现，d 值年际变化明显(图 5)，昆

明站雨季 d 值分布范围 3.87‰~20.24‰，平均为 9.17‰；旱季 d 值分布范围 2.96‰~23.31‰，均值为 12.08‰。

昆明站年均雨季 d 值的变化幅度较旱季小，尤其在 1998 年、2001 年、2002 年旱季 d 值远远大于雨季，这可

能是由于近源湖泊水体的强烈蒸发，形成了极为不平衡的蒸发-凝结降水造成的。香港站站雨季 d 值分布范

围 5.11‰~13.05‰，平均为 9.98‰；旱季 d 值分布范围 4.97‰~16.55‰，均值为 11.72‰。香港站旱季、雨

季年均 d 值差异不明显，说明这么多年香港降水水汽来源比较稳定，香港地处亚洲大陆东南沿海，濒临西太

平洋，受海洋性气团影响较大。昆明和香港雨季年均 d 值差别不大，这说明二者雨季的水汽来源不同。 

4.4. 昆明大气降水线中斜率和截距变化趋势分析 

1961 年，Craig [40]在研究氢氧同位素变化时，提出了全球大气降水线(GMWL)方程，即 δD (‰) = 
8*δ18O (‰) + 10，该式揭示在全球平均状况下，水汽在其源地非平衡蒸发及在凝结过程中平衡分馏条件 
 

 
Figure 5. Variation trend of the annual mean d-excess at Kunming and Hong Kong stations 
图 5. 昆明和香港站年均旱季与雨季氘盈余变化趋势 
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下降水中 δD 和 δ18O 之间的关系。水汽从源区到雨滴降落的过程使稳定同位素分馏因子之间产生差异，

因此各地大气水线(LMWL)方程往往偏离全球大气降水线方程，表现出不同的斜率和截距，大气降水线

中斜率反映两类同位素 D 和 18O 的分馏速率对比，而截距反映 D 对平衡状态的偏离程度。 
采用最小二乘法通过计算获得了昆明 15 年来大气降水斜率和截距的月变化(图 6)及年际变化(图 7)。

由图 6 和图 7 可知，斜率和截距具有相似的季节和年际变化，且二者与 Yurtsever [41]于 1975 年获得的全

球雨水线方程(δD = 8.17*δ18O + 10.56)及陈中笑等[28]提出中国大气水线方程(δD = 7.57*δ18O + 6.02)的斜

率和截距相差不大，这反映了印度洋水汽是昆明降水的主要来源。 
由图 6 可知，大气水线的斜率和截距月均变化趋势相同，但变化幅度不同，从另一个角度说明昆明

水汽来源比较单一，雨季大气水线的斜率和截距均略大于旱季，这是由于雨季降雨量较大或出现持续降

雨使大气中水汽含量趋于饱和或过饱和，水汽压变大，使云下二次蒸发减弱，引起雨滴降落过程中受到

不平衡蒸发引起的同位素分馏效应减弱所致。4 月份的斜率远远小于 8，这可能是由于 4 月份处于西南季

风来临前期，此时昆明气温变化频繁，变率较大，加之水汽来源不同造成。8 月份斜率低的原因可能是

气温较高，D 和 18O 的分馏效应之比较小所致。 
15 年来昆明斜率和截距的年际变化趋势基本一致，都呈下降趋势且与气温和降水量的变化趋势相反

(图 7)。由于降水同位素对蒸发-凝结相变过程的响应很敏感，气温控制蒸发-凝结相变过程，因此可用年 
 

 
Figure 6. Monthly variations trend of slope and intercept at 
Kunming station 
图 6. 斜率和截距的月变化 

 

 
Figure 7. Annual variation trend of slope, intercept, evaporation 
capacity, air temperature and precipitation amount at Kunming 
图 7. 斜率、截距、蒸发量、气温及降水量的年际变化 
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降水线的斜率和截距来示踪降水过程中所发生的云底再蒸发现象。由图 7 可看出，昆明站 15 年来降水线

的斜率和截距年际变化明显，这是由于昆明受季风气候的显著影响导致。斜率和截距越小，说明降水过

程中受到的蒸发作用越强烈，同位素动力分馏效应越强。斜率和截距在 2002 年均出现最低值，这可能由

于气温升高、降水量减少导致昆明气候暖干，使蒸发加剧(图 7 蒸发量)，同时 2002 年出现了多次小降雨

(P < 10 mm)事件，在更大程度上引起降水过程中云下二次蒸发更为强烈、动力分馏效应显著。 

4.5. 大气降水 δ18O 与西南季风强度分析 

大气降水氧同位素组成在不同地区可能存在着不同的特点和规律，在此我们利用 GNIP 中已有资料

对西南季风区从南到北，即从印度的科泽科德到昆明，再到贵阳站点的数据进行对比分析，挖掘西南季

风区降水氧同位素的区域性特征，并结合印度季风指数资料，探讨西南季风与大气降水 δ18O之间的联系。 
图 8 是受西南季风影响强烈的地区大气降水中年均 δ18O、降水量及印度季风指数的时间序列变化图，

可以看出三地区大气降水 δ18O与降水量呈明显的负相关性，其变化趋势相差不大，但科泽科德降水中 δ18O
值较大，这与其距离印度洋较近，水汽没有经过长距离的输送、蒸发有关。同时图 8 也清楚展示，西南

季风对三地区降水量的影响较大，而且三地区降水量与西南季风指数呈不稳定的正相关关系。但是，由

于 GNIP 中三个站点的观测时间较短，时间序列几乎均小于 10a，只能进行这样粗略的分析。尽管如此，

我们还是能够得出强季风年，降水中 δ18O 值偏负，而弱季风年，降水中 δ18O 偏正。这与已有研究结果一

致[42] [43]。因此在季风区可以用降水中 δ18O 指示季风强度。由于科泽科德、昆明及贵阳三地区降水量

比较集中，受西南季风影响强烈，因此可以用年均 δ18O 值来指示季风强弱。西南季风影响强烈地区，可

大致建立季风强度-大气降水量-δ18O 三者之间的定量关系。 

5. 结论 

本文主要研究了昆明站大气降水中 δD、δ18O 和 d 值的年际、季节变化特征及与水汽来源的关系，此 
 

 
Figure 8. The time series of annual mean δ18O, amount of precipitation and Indian monsoon indexes at Kozhikode in India, 
Kunming and Guiyang 
图 8. 印度可泽科德、昆明和贵阳降水的年均 δ18O 与降水量及印度季风指数的时间变化序列 
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外探讨了斜率、截距的变化趋势及规律，得到如下结论：昆明大气降水同位素呈逐年富集的年际变化趋

势。昆明雨季受西南季风影响，旱季受大陆性气团及局地近源湖泊水体蒸发的影响，使 δD 和 δ18O 值呈

现雨季小，旱季大的季节性变化趋势。根据昆明降水 δD 和 δ18O 与温度和降水量之间的反相关性及相关

系数，得出昆明雨季降水氧同位素值 81.7%受当地降水量控制，18.3%受气温控制，说明降水同位素值受

降水量和气温的协同影响，但降水量为主要的影响因子。在受季风影响强烈的地区，通过年降水量，年

均 δ18O 与印度季风指数的对比，可以建立季风强度-降水量-δ18O 之间的定量关系，这可为解译石笋中所

蕴含的古气候信息提供有力证据。昆明站和香港站的旱季和雨季的 d 值均交接近，从地理位置上可以说

明，昆明主要受印度季风控制，而香港主要受东南季风影响。15 年来昆明大气降水线斜率和截距季节和

年际变化明显，云下二次蒸发和动力分馏效应可解释斜率和截距的变化趋势。 
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