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摘 要

文中介绍的数学模型考虑 了混合云 中液
、

固相共存时以及冰面过饱和环境下稳定同位素的动力分馏效应
。

利

用该数学模型
,

模拟不同冷却条件下稳定同位素的温度效应
。

在相同的湿度条件下
,

湿绝热冷却过程中 子 随温

度的变化率小于等压冷却过程
。

冰面过饱和 比
,

的增大意味着动力分馏效应的增大
。

与平衡态过程相 比
,

它的

作用使得稳定同位素的综合分馏系数减小
,

从而使得降水中 护 随温度的变化趋缓
。

模拟结果显示
,

湿绝热冷却

过程中大气水线 砧 的梯度项 和常数项 均大于等压冷却过程
。

不同的冰面过饱和 比对大

气水线的影响是不同的
。

与冰面过饱和 比相 比
,

和 的大小对 云中含水量的变化敏感性较低
。

模拟结果还显

示
,

乌鲁木齐的降水不是来自海洋水汽的初始凝结
。

在经历了长途输送之后
,

乌鲁木齐降水中的稳定同位素成分

在很大程度上被衰减
。

模拟的稳定同位素比率 温度
、

乃
‘“

曲线分别与乌鲁木齐实测的稳定同位素比率 温度

回归线以及大气水线有非常好的一致性
。

关锐词 稳定同位素
,

分馏
,

模拟
,

动力效应
,

温度效应
,

大气水线
。

摹
结价
犷从之

夏志

毅

引 言

自然水 中最 重要 的稳 定 同位 素是
‘ 和

“ “ 或 “ 。

它们在云物理学
、

气候学
、

水

文学和古气候学研究中具有重要意义
。

稳定同位素

的分馏作用
,

即稳定同位素以 不同比值分 配到两种

物质或物相中的现象
,

发生在水循环的每一个相变

过程中
。

尽管在 自然水中所 占比例很小
,

但它们对

环境的变化非常敏感
。

因此
,

自然水 中稳定 同位素

的大小可视作记录环境变化的一个可靠的指标
。

降

水是水循环过程中一个重要环节
。

降水中稳定同位

素的大小与产生降水的气象过程以及水汽源 区的初

初稿时间 年 月 日 修改稿时间 年 月 日
。

资助课题 国家 研究项 目   !
,

国家自然科学基金项 目  !∀  以及中 国科学 院冰 芯与寒区 环境 开放 研究实验

室开放基金 一 联合资助
。
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始状态存在密切联系
,

并随时间
、

空间而变化
。

对水

循环过程 中稳定同位素变化 的研究始于 世纪

年代 初
‘〕

。

大 范 围有 组织 的取 样工 作 始 于

年〔〕
。

在国际原子能机构  和世界气象组织

的积极努力下
,

全 球建立 了 多个降水

取样站
,

对降水中稳定 同位素以及相应的气象要素

进行连续 的跟踪监测
。

其目的在于推断大气环流型

以及全球
、

局地的水循环机制仁〕
。

中国自 世纪 年代陆续有 个取样站进

人全球监测 网
。

乌鲁木齐是中国最早进人该网的取

样站之一
。

该站位于东天山北麓迎风坡
。

它是中国中

亚地区仅有的两个取样站中 另一个是和 田 监测时间

最长的
。

自 年起
,

已有 的监测记录
。

温度效应
,

即降水 中稳定同位素比率与取样温

度之间存在显著的正相关关 系
,

是稳定 同位素变化

的重要特征之一
。

利用稳定同位素 比率和温度之间

简单的线性关系可对 中高纬度各类介质 中隐含的气

候信息进行合理 的解释和恢复〔
,

〕
。

大气和大气降

水中稳定同位素的分馏与产生云和降水的相变过程

密切相联
。

在相变过程中
,

温度起非常重要 的作用

并且是影响稳定 同位素变化的主要 因子
。

经典的瑞

利模型是模拟大气降水中稳定 同位素 比率与温度之

间关系的一个有用工具
。

该模型假设稳定同位素的

分馏是在平衡条件下 产生
。

凝结物一经形成
,

便迅

速离开 云系统 
。

利用该模型可 以解释 云中微物

理过程的复杂性以及液态水发生相变时各种分馏过

程的相互作用
。

根据这个假设
,

瑞利模 型将产生较

高的分馏效应
,

并 导致较高 的稳定同位 素比率和温

度梯度
。

实际上
,

发生在混合云中的相变过程并非总

是处于平衡状态
。

由于湿度条件不同而发生 的液 一

固相之间水汽迁移速率的不同以及由于云中含水量

的不同
,

实际情况总是偏离 由瑞利模型得到的理想结

果
。

本文介绍的稳定 同位素分馏模型考虑了发生在

混合云系统中非平衡条件下的动力分馏作用 以及云

中液态水含量对稳定 同位素变化的贡献
。

利用该模

型模拟了乌鲁木齐降水 中稳定同位素 比率与温度之

间的关系以及大气水线
。

、

’、 ‘ ‘

式中 二 二 , , 。

分别为水 汽
、

液水 和离 开系统 的降

水中的分子数
,

为微分 符号
‘

为相应 的稳定 同位

素分子数
。

在平衡条件下 〕

、声声、,夕」
内

矛了、矛、

尹

儿

—儿

九

二二

—凡

式中 为稳定 同位素分馏 系数
。

由于汽相 中的稳

定同位素 比率被定义为

则

九

九

、

,
户、,
尹、、声少、、声」

勺
护产、、口、了、吸、岁

‘
、

尺
。

一一一一

,

。御丛帆
得

了式人代式将
’、 ’

尺
,

将式  和  的微分代入上式
,

并考虑

一
丛

则得到稳定同位素分馏模型

占

占

。 一

一

塑
基本数学模型

假设湿空气块 中的液相和汽相保持平衡
。

离开

系统 的降水和留在系统 中的液态水具有相同的稳定

同位素比率
。

则根据物质守衡原则

式 中 。。为离开系统 的降水 中相对于标准平均大洋

水 的稳定 同位 素 比率 一
,

。

为水样中的稳定同位素比率
,

为标准平均

大洋水的稳定同位素 比率 差值的千分比
,

为系

统的混合比
,

为系统的液态含水量
。

可以看 出
,

占
。

的大小取决于
。 和

,

的变化
。

由于 和
、

随温度 的减小分别增大 和减小
,

并

且 由于
。 随温度变化的幅度小于

,

因此
,

占, 随温

度的变化与
二

一致
。

在冷却过程 中
,

并且
。

因此 占
。

的符 号与
,

相 同
。 ,

愈

大
,

占
。

也愈大
,

反之亦然
。

如果系统中无液水
,

即 , ,

则式 变为瑞利

模型

占

占

,

一 气 一

当云中温度降到 ℃ 以下
,

云 由过冷却水滴
、

冰

晶和水汽构成
。

温度愈低
,

云 中冰晶所 占的比重愈
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大
。

由于在相 同温度下冰面饱和水汽压小于水面饱

和水汽压
,

因此
,

对于水滴为饱和的环境
,

甚至为不

饱和的环境
,

对 于冰晶来说则可能为过饱和
。

冰晶

的快速增大破坏原来平衡状态
。

此时相变过程 中稳

定同位素的分馏 由两部分构成 平衡过程 中的稳定

同位素分馏和动力过程中稳定同位素的分馏
。

定义

为相对于冰面的饱和比
, 。 。 ,

这里 。、

是系

统的水汽压 。、为冰面饱和水汽压
。

由于冰温 的直

接测定较困难
,

因此饱和状态下可用气温近似代表

冰温
。

可以被表示为

黔

鬓
茬

筑叔胜熟费群斌翻孔翻室蕊慰粼叙瑟劲麒浴群攫豁祝熊岌孙从教聆

、

廿
’

, ,
一

、

户
、 ,

’

「
,

〕
。

与平衡状态下 的 占
、

占 相 比
,

改进

的模型用综合分馏系数
。

代替 了 或
。 。

动力

分馏过程的综合分馏系数
。 。

是作为温度和冰面饱

和比的函数计算的
。

本分析考虑冰面饱和 比为常数

和随温度呈线性分布两种情况
,

分别 令
, ,

,

一 以及
,

一 ,

分析稳

定氧同位素的
。

与温度 和冰面饱和 比
,

的关系

图
。

为了比较
,

图 还给出了稳定氧同位素的
。

和 随温度的变化
。

平衡状 态下 的分馏 因子
a 由实 验得 到队 ‘。〕

。

对于液
一

汽相之间的稳定同位素分馏
:

式中 尸 是气压
。

则
:

dM
、

d

e ;
.

d s

i

d P

一
=
一

十

一
一 二

升 (12)
M

,
e 5

S
I

P

在大气中
,

冰的分子扩散率较小困
。

假设指向

冰面的水汽通量 F 与 D (。
、 一 。 ,

) 成正比
。

D 为大气

扩散系数
。

对稳定同位素而言
:

e‘ 、 = e
v

R
S M ( ) w

(
1 +

a

v

)

e
‘
i = e *

R

s M ( ) w

(
1 + 占i) /

a ;
( 13 )

式中 a;为 固
一

汽相稳定同位素 的平衡分馏系数 ;民

为固态的稳定同位素比率
。

它的大小与水汽通量 F

和水汽中稳定同位素通量 F
’

的比值相关
:

1
.
137

、
月

_
;

‘n “ ’=

万
二

了
入 I U

“

(对于‘8
0 )

0

.
4 1 5 6

T

一 2
.

0 6 6 7
K 1 0

一
3

( 1 9 )

I
n a l

2 8

.

8 4 4

丁2
x 1 0 3 一

7 6
.
2 4 8

T

+ 5 2
.
6 1 2 义 1 0

(对于ZH 或 D )

对于固
一

汽相之间的稳定同位素分馏
:

(2())

In a
1 1
.
839

一 2 8
.
2 2 4 x 1 0

一
3

( 对于‘8
0 )

ln
。 一

丝婴旦
了

’‘

( 2 1
)

x 1 0
3 一 9 3 4 又 1 0

· 月

一
、 ,

F

’ 、

i + “
:
= 又1 / “ sM o w 八了)

1+ 占i =

上式可写成

1 + 占;=

式中

D
’

「
。 v

( r
+ 占

v
)
一 。:

( 一+ 占
i
) /
a i
〕

D (。
、
一 e i

)

a k a i
( l

+ 占
v
) 二

a e
( 1
+ 占

v
)

S 、
a k 一

,

D

、 , 。
· 、

‘
·

a
:

气;二 少气乙
; 一 1 少十 1

‘
’

口
1

( 14 )

( 15 )

( 16 )

( 17 )

。 k 为动力分馏系数 (
。

镇 l)
。

当 5 1= 1
.
0 ,

则
。 k = 1

.

0

。

s
;愈大

,

则
。 k

愈小
,

意味着动力分馏效应愈强 ;

a e( =
。 k o i

) 是综合分馏系数
, 。 e

)

。 ;
,

意味着在动力

作用下稳定同位素 的分馏效应减弱
。

空气 中的 D /

D
’

基于分子的质量 :

(对于ZH 或 D ) (22 )

根据图 1 可以得到
:

(1)
。 ; 总是大于

。 l
,

表明在 同一气块中
,

对于相

同的温度
,

凝华物中的 占i总是大于凝结物中的 占, ;

( 2) 在 t< 0 范围
,

气总是小于
。 、。 表明由于动

力效应的产生
,

稳定 同位素的分馏作用减弱
。

也就

是说
,

实际的 占;小于由平衡状态计算 的 占;;

(3) 当 S
;为常数时

, 。 e

随温度的增加而减小
。

特殊地
,

当 s
;= 1

.
1 时

, 。 。

与 。 l 的值相当
。

对于随

温度呈线性变化的 5 1
, 。 。

随温度 的增大而增大
,

例

如 S :
,

:
,

或随温度的增大而减小
,

例如 5 1
,

3
。

上述结

果表明
,

综合分馏系数
。 。

不仅受温度的制约
,

而且

一定程度上受湿度条件的制约
。

m

‘

(
m

十 m
C
)

m ( m
‘

+
m

。

)

式中 m
。

为大气气体的分子质量 ;机

(1 8 )

和 m
’

分别为纯

水和稳定同位素 的分子质量
。

对于稳定氧同位素
,

测定的结果 D /D
’

= 1

.

0 2 8 5 ; 对 于稳定氢 同位素
,

3 不同相变条件下稳定同位素比率的变化

3.1 不同初始条件对稳定同位素的影响

研究表明
,

中纬度地 区的水汽来源于热带和副

热带海洋
。

因此
,

降水中稳定 同位素成分的源也被

认为来 自于那里 [川
。

海洋表 面不 同的温度和湿度

条件将导致直接从海洋蒸发的水汽和初始凝结物中

一一
D叮一
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伐伐 ‘、人
,,

___

娜

令絮泛一一
矶矶

5551,
2 ~呼一咭一月一一一

「「
1 1 1 一 ,,

一5 0 一4 0

图 1

一3 0 一2 0 一lq
t灭℃ )

1 0 2 0 3 0

稳定氧同位素的分馏 系数随温度的变化

稳定同位素成分 的不同
,

并影响随后一系列相变过

程中稳定同位素成分 的变化
。

从海洋表面直接蒸发

的水汽中稳定同位素比率的大小被表示为 L
S〕:

占
v ,

o

(
占
s + 1 ) ( 1 一 k )

a s
( 1

一 k f )

一 1 ( 2 3 )

式中 占
,

为海洋表 面水 的稳定同位素 比率
。

由于海

洋代表了大气水 中稳定 同位素的源 和汇
,

因此相对

于 sM O W
,

占
,

的平均值约为 0 ;
。 、

为海洋表面温度

ts(中纬度地 区约为 26 ℃ )下 的稳定 同位素分馏系

数 ;f 为相对湿度(约为 80 % ) ;k 是与水汽扩散有关

的海面粗糙系数
,

在相对平静 的洋面 k、 7ryoo
。

在确

定 氏 ,0 之后
,

根据空气湿度 f
,

气温 t。
(约为 29 ℃ )

和表面气压 尸。
(约为 10 10 hP a) 则可计算初始凝结

物中稳定同位素 比率 al,
0。 图 2 给 出了相对 于不 同

的海表面温度 t。 和不同的相对湿度 f
,

初始凝结物

中 占’8 0 的变化
。

ts (
℃ )

一0
.
5 胆

24 26

占‘8
0
1
.
。 一 ts

里
一‘”

上
罗 甲
姆 一’

{
一2 ”

{
一3 :右

。 ‘“
0
1

, 。一
f

7o

人% )

图 2 初始凝结物 中 韶
80 与海 面温度 ts、

相对湿度 f 之间的关系

在给定的条件下
,

护“
0
1

,

。与 t
。

和 f 呈正 比
。

说

明在温暖潮湿的海洋环境下
,

海洋 中更多的稳定 同

位素成分将被分馏进人大气 ;在寒冷和干燥 的海洋

环境下
,

海洋中较少的稳定 同位素成分将被分馏进

人大气
。

可以看出
,

由 t
,

和 f 所引起的初始凝结物

中护“
O 的变化分别为 0

.
8 700 和 1

.
s o/re

。

由于热带和

副热带海洋实际的 t
,

和 f 变化较小
,

因此由二者引

起的初始凝结物中 占’“O 的变化也较小
。

3

.

2 不 同湿度条件下 和不同相变过程 中 护
“O 随

温度的变化

在 占’8 0 1
,

。和初始凝结状态确定之后
,

根据介绍

的模型 以及温度
一

气压之间的关系可以模 拟在不 同

湿度条件下和不同相变过程 中凝结物 中 护
“
0 随温

度的变化
。

模拟分为湿绝热冷却过程组 工和等压冷

却过程组 11
。

图 3 给出了在不 同湿度条件下和不同

相变过程中这两组 护“
O 随温度 的变化

。

每一组的

过饱和 比分别为前面 已给出的 Si
,

:
=

1

.

0
一 O

.
O h

和 5 1
,

3
=

1

.

0
一 0

.

o 0 1 t
。

由图 3a
,

3 b 可 以看出 :
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以乌鲁木齐降水为例

(l) 在相 同温度条件下
,

湿绝热冷却过程 中的

占‘“O 大于等压冷却过程的 护
“
O

。

表明后者 的分馏

速率比前者快 ;

(2) 在平衡状态 (S
;= 1

.
0) 以及温度为 。℃ 时

,

固相物质 中的 占‘”O 大于液相物质
。

由于较大的分

馏系数
,

固相物质中 护
“
O 随温度的变化率大于液相

物质 ;

(3 ) 对 于不 同的 冰面过饱 和 比
,

固相物 质 中

占‘“O 随温度的变化率存在差异
:对于弱的过饱和 比

(例如 5
1,

3

)

,

固相 物质中 护“
o 随温度 的变化率较

大
。

而对于强的过饱和 比(例如 5
1,

:

)

,

固相物质 中

占‘“O 随温度 的变化率相对较小
。

随着 s
、

的增加
,

动力分馏效应增强
。

由于
。 k

的减小
,

将可能造成
ae镇 1( 图略 )

。

这 意味着 固相

中的 占‘“0 将保持不变或随温度 的降低而增加
。

在

低纬度海洋和海岸地区曾观测到这种情况 t
‘2 1

。

(
a
)

‘ 。 日 认 2 :
’ -

夕
乏5“‘

。 。 -

- -
, . .

- -

.
.

. . , .
.

~ -

一瑞利一I( 液相 )

十瑞利一l( 固相)

令 工;戈
旧

今 I
,
5

3

一 一 ~ ~

60402080
0一ee一一

�澳�0
.一
幻

瑞利一l( 液相)
瑞利一I(固相)
1.又

,

2

I

;

况
、

,

丰一杏去

之
宕

工A云
盆夺

r今
‘
玉

毕‘今
.

‘今奋t
‘
单‘吞十

r
|

L

.
l
..
�
Iwe|.
1
洋卜||�2060408000一�一一n

�李�O
巴心

六盆O人
ObO八O应O在O么O么OA

ObO直
O五O八

O八O么

:
:
言

一1 0 0 匕

一4 5

O么
O血O鑫�

O
血几

巴么▲登U血直.0人

今 瑞利一
I(液相)

夺 瑞利一l( 固相)

去 h 又
2

十 I
;51 3

可|件脸
0加406080
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�识�O
,"
心

15 25
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图 3 不 同过饱和 比对 护
“
O 的影响

(a
.
湿绝热冷却过程中 护“

O 与温度的关系
,

b

.

等压冷却过程 中

护吕。 与温度的关系
,
c

.

加权平均 护80 与温度的关系)

当云层中的温度低于 0 ℃ 时
,

过冷却水滴
、

冰晶

和水汽三者共存
。

产生于该层的降水既包含液态物

质也包含固态物质
。

因此
,

降水 中 护
“
O 应是液 固两

相物质 子
80 的加权平均

。

假设在 O 一
一 4 0 ℃ 范围

,

混合云 中冰晶所 占比例 5 随温度 的减小呈线性增

加
。

温度低于
一
40 ℃时

,

云全部由冰晶组成
:

(o t > 0 ℃

S = 梢一 t
/4 0 一 4 0 ℃ < t杯O ℃ (2 4 )

LI t镇 一 4 0 ℃

则在该云层产生的降水 中稳定 同位素比率 占。 可被

表示为
:

母p = 占,
( 1 一 s )

+ 占
1
5 ( 2 5 )

计算结果见 图 3c
。

图 中的曲线代 表混合云 中两相
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物质中 占‘“O 的加权平均
。

无论是在湿绝热冷却过程还是在等压冷却过程

中
,

冰面过饱和环境 5 1
,

2 下的 护“
O 随温度的降低而

减小 的变 化率均小 于过饱和环 境 S ;
,

3 下 的 护“
0

。

由此可见混合云中动力分馏效应 的重要作用
。

4 云中液态水含量对 护80 的影响

与经典瑞利模型的假设不同
。

通常云中存在液

态水
,

尤其是在具有强上升气流的对流云中
,

这里设

to 为云底温度
,

云 中液态水含量 M
l随温度 的分布

为
:

M
l

t

{

dM
、

to

一 t

{

d 、
v

t ) 0

< O (26)

t毛
一 t o

式中的积分项为降温过程 中凝结的水量
, 。 1 , 。2

分别

为温度大于等于和小于 0℃ 云层 中的含水量 系数
,

其数值均大于 O
,

它们 的大小代表保 留在云 中的那

部分凝结量
。

当
。 , 二 。 : =

0 时
,

表明云中无液态水 ;

当
。 , = 。2 = 1 时

,

所有凝结相都被保 留在 云中
。

这

里
,

仅考虑湿绝热冷却过程 中的两个方案
。

方案 A
:

。 1 = 1 /3

,
c Z =

1 /4
; 方案 B

:。 1 = 1 /2

, 。: = 1 /3

。

方案

A 的含水量明显小于方案 B
。 。 , 和 c: 选择并无特

殊的物理考虑
,

只为了解不同云中含水量对稳定同

位素分馏的影响
。

在湿绝热冷却过程中
,

不考虑冰面过饱和环境

的影响
,

将不同的云中含水量 (方案 A 和方案 B )引

入分馏模型 (9 )
,

分别记作瑞利 一 A (对应于方案 A )

和瑞利 一 B (对应 于方案 B )
。

另外
,

在每一方案 中

分别考虑不同的冰面过饱和比( 5
1, 2 和 S;

,

3

)

,

则得到

不同云中含水量以及不同冰面过饱和比对稳定同位

素分馏的影响
。

图 4 给出了计算结果
。

toClj
�

一 瑞利一A

+ 瑞利一B

令 A ;况J

令 A ;Si
,

3

*

B
; 况J

去 B
;si 乃

--10--20翎--40--60--50
o

�龚�。钻

令 A
;SI J

夺 A
.
及.3

去 B
;
况涅

去 B
;51 3

15 25厂
--10--20动瑚劲动
�袭�0.一心

温度(℃ )

图 4 湿绝热冷却过程中不同湿度条件下云 中液态水含量对 护
50 的影响

(a
.
不同相态中的 al 80 与温度的关系

,

b

.

加权平均 护80 与温度的关系)

由于式(9) 所揭示的稳定 同位素分馏过程是一

个降温过程
,

因此云 中的液 态水保 留着先前凝结 阶

段的记忆
,

即具有较高的稳定同位素 比率
。

从而
,

降

水中 护
“
O 依温度变化 的曲线要 比不考虑 云中含水

量时平缓
。

在相同的冰面过饱和环境下
,

云中含水

量愈多
,

曲线愈平缓
。

5 云 中 台D 和 子80 之间的关系

大气降水中 6D 和 a
‘8
0 之间的关系 合D = b a 18o

+ d 被称为大气水线
。

它对于研究水循环过程中稳

定同位素比率的变 化具 有重要意义
。

在全球尺度

下
,

观测到的大气水线为 〔‘3〕:
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—
以乌鲁木齐降水为例

占D (肠 ) = 8
.
0占‘8 0 (肠 ) + 10

.
0 (27 )

这个关系式表明在平均状况下
,

水汽在其源地非平

衡蒸发过程中两类稳定同位素比率 占D 与 护“
o 之

间的关系
。

大气水线 的梯度项 b 反 映两类稳定 同

位素之间分馏速率的对比关系 ;常数项 d 反映氖对

于平衡状态的偏离程度
。

它们均受制于从水汽在源

区的蒸发到雨滴降落至地面的所有相变过程
。

在平

衡状态下
,

b 二 8
.
0

,

d
=

0

.

0

。

利用模式对在不同冷却方式
、

不 同过饱和度以

及云中不同含水量条件下 占D 与 占’“O 之间的关 系

进行分析 (图 5 )
。

所有积分均从初始凝结状态到
一

3 0 ℃
。

6 D = 7
.
6 9 6

1 8
0 + 6

.

0 8

(瑞禾11一 11 )

6 】〕= 8
.
17 6

180 + 12
.
17

(瑞利一I)

一 4 0 0 ‘
一
5 0

一 4 0 一3 0 一
20

一
1 0 0

(b ) 6 D 一5
.
1 7 6

, ,
o + 2 2

.

1 7

( 1
.

戈二1
.
0一 o

.

00
l r
)

(识)Q心

6 D = 9
.
16 6

180 + 18
.
2 9

(I
;
及二 1

.
1 )

一3 00
L

一 4 0

O 尸

一3 5 一3 0 一2 5 一2 0 一 1 5 一 10 一5

6 D = 8
.
2 8 6

180 + 1 3
.
2 3

(I
;
又= 1

.0一0 . o o l r ,方案A )

6D 二9
.
3 0 6

180 + 1 8
.
5 4

(I
;
戈=l

.1 ,

方案A)

50005000一注--1佗

�袋�自岭

一 2 5 0 ‘

一 3 0
一
1 5

6
, 8
0

(哈)

一 1 0 一 5 0

图 5 不同冷却过程(a)
、

不 同过饱和 比(b) 以及不同云中液态

水含量 (
c
)条件下模拟的大气水线

5
.
1 不同冷却方式的影响

在图 sa 中
,

湿绝热冷却过程 中的梯度项 b 和常

数项 d 均大于等压冷却过程 中的 b 和 d 值
。

可以

看出
,

全球大气水线介 于 工线和 11 线之 间
。

说明平

均降水既非在湿绝热冷却过程 中产生
,

也非在等压

冷却过程中产生
,

而是两种过程的结合
。

由于过程 工和过程 n 具有相似的特征
,

下面仅

分析湿绝热冷却过程 工中不同过饱 和比( 5 1
,

1 二 1
.
1

和 5 1
,

3
=

1

.

1
一
o
.
0 0 1 t) 和不同云 中含水量条件 (方

案 A 和方案 B ) 对大气水线的影响
。

5

.

2 云中过饱和比的影响

在分馏模型 中引人过饱和比的影响后
,

计算 的

结果显示 (图 5b )
,

不同的冰面过饱和 比对大气水线

的影响是不同的
。

在湿绝热过程中
,

对应过饱和环

境 S
,

1 的 b 和 d 分别大于瑞利
一 I

。

而对应 S 、,
3 的 b

和 d 与瑞利 一 I 基本相同
。

5

.

3 云中液态水含t 的影响

与瑞利 一 I 相 比
,

尽 管云 中液态水含量增加了

大气水线的 b 值和 d 值
,

但其影响程度则不及过饱

和 比
。

在方案 A 中
,

对应于 S
、

,

1
,

云中含水量的影响
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仅使 b 值增加 了 0
.
14

,

d 值增加了 0
.
2 5 ;对应 于

5 1
,

3
,

b 值仅增加了 0
.
11

,

d 值增加了 0
.
96

。

在方案

B 中
,

对应 于 51
.1 ,

b 值
、

d 值分别增加到 9
.
37 和

18
.
64 ;对应于 51

,

3
,

b 值
、

d 值分别增加到 8
.
33 和

13
.
48 (图略)

。

由此可见
,

与冰面过饱和 比相 比
,

占D

和 护“
O 之间的相对变化对云 中含水量的大小具有

弱的敏感性
。

6 乌鲁木齐降水中稳定同位素的变化

6.1 通度效应的模拟

由乌鲁木齐多年月平均 护“
O

,

占D 的变化 (图

6a )以及逐月稳定同位素比率 护80 和 占D 与月平均

温度的相关散布 (图 6b
,

6
。
)可 以看 出

,

乌鲁木齐取

样站的温度效应是显著的
。

对稳定氧同位素
:

古180 (筋 ) = 0
.
4 13 1 t(℃ ) 一 1 5

.
7 3 2

r = 0
,

8 6
(

2 8
)

对稳定氢同位素
:

占D (监 ) = 3
.
0 415 t(℃ ) 一 1 1 2

.
1 4

r = 0
.
8 5 6 7 ( 2 9 )

它们的相关信度均超过 0
.
001

。
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图 6 乌普木齐站温度
、

降水量
、

护
80 和 占D 的季节

变化以及温度效应的模拟

根据 3
.
1 节

,

取水汽源区表面水的 护
80 := 0

.
0

,

相应 的 占D
: = 0

.
0

,
t o =

2 9 ℃
,

P
。 = 1 0 1 0

hP

a ,

f
二
80 %

,
t

:
二
26 ℃

;在湿绝热条件 工下取冰面过饱

和 比为 S , = 1

.

0 一 0
.
0 0 3 t

。

由于乌鲁木齐地处中纬

度西风带
,

云中含水量较小
,

取含水量系数
。1 二 1乃

,

。: = 1 /6

。

依据上述条件对模式(9) 进行积分
,

得到

模拟曲线 L l
。

这条 曲线代表来 自热带或副热带海

洋水汽的初始凝结物中稳定同位素比率与凝结温度

之间的关系
。

可 以看出
,

模拟 曲线与实际回归线之

间有较大差别
。
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—
以乌鲁木齐降水为例

假设 占‘8 0
。
= 一 3

.
5偏

,

相应的 aD
s= 5

.
0 又 a

, “
o

。

= 一
28

.
0 900

,

其他初始条件不变
,

依然对模式 (9) 进

行积分
,

得到模拟曲线 LZ
。

这条曲线 与实际回归线

具有一定程度的相似
。

事实上
,

海洋表面水中的稳

定同位素比率不可能像假设那样低
。

因此
,

如果不

考虑其他因素的影响
,

可以推断
,

乌鲁木齐的降水不

是来 自海洋水汽的初始凝结
。

在经历了水汽的长途

输送之后
,

降水中的稳定 同位素成分在很大程度上

已被衰减
。

需要指 出的是
,

模式 中的温度均为凝结 温度
。

它与取样温度是不同的
。

假设产生降水的平均凝结

高度距地面 I000 m
,

则平均凝结高度上的温度与平

均取样温度之间的差近似为 6
.
5 ℃

。

根据这个粗略

的估计
,

将云 中凝结温度均转换为取样温度
,

即将

LZ 线向右平移 6
.
5 ℃

,

由此得到 曲线 L3
。

可 以看

出
,

模拟曲线 L3 与实测 回归线有很好的一致性
。

6

.

2 大气水线的模拟

根据对乌鲁木齐降水 中月 占D 和 护“
O 之间关

系的统计
,

得到该站的大气水线 (图 7)
:

占D (肠 ) 二 7
.
2 8 9 2 a

, 8
0 ( 肠 ) + 2

.
7798

r 二 0
.
9 8 4 8 ( 3 0 )

乌鲁木齐的大气水线无论是梯度项还是常数项均小

于全球大气水线
。

将 图 6b
,

6
C 中模拟曲线 L2( 或 L3) 中对应的 占D

和 护80 点绘在图 7 中
,

得到模拟曲线 L
。

这条曲线

与实测 的大气水线具有较好的一致性
。

但也存在一

定的差异
。

对 比图 5
,

模拟曲线 L 的梯度项和常数

项均大于实测值
。

6 D = 7
.
2 8 9 2 6

lE
+ 2

.

7 7 9 8

�澳�。
巴均

一 3 0 0 L-

一 3 0

6
,8
0

( Q/oo )

图 7 乌鲁木齐站的大气水线和模拟

从严格意义上讲
,

L 线应称作凝结线
。

它反映

混合云中凝结物的 占D 与 护“
O 的关系

。

由于凝结

物在降落过程 中的蒸发以及与周围大气之间的稳定

同位素的交换
,

到达地面的降水 中稳定 同位素 比率

与凝结物离开云底时的数值不同日4〕
,

尤其是在蒸发

过程中
。

由于氢同位素相对快的分馏速率圈
,

实际

大气水线的梯度项和常数项均比凝结线要小 [
“〕

。

7 结 论

(l) 在混合云中
,

动力分馏效应受 冰面过饱和

比的制约
。

过饱和 比愈大
,

动力分馏效应愈强
。

它

的作用使得稳定 同位素 的综合分馏系数减小
,

从而

使降水中稳定同位素 比率随温度的变化趋缓
。

云中

液态水含量的贡献仅仅是在总体上改变稳定同位素

比率的大小
,

而不改变稳定 同位素 比率随温度的变

化趋势
。

( 2) 模拟结果显示
,

湿绝热冷却过程 中大气水

线的梯度项 b 和常 数项 d 均 大于等压 冷却过程
。

不同的冰面过饱和 比对大气水线的影 响是不同的
。

与冰面过饱和比相 比
,

占D 和 护“
O 之间的相对变化

对云中含水量的大小具有弱的敏感性
。

( 3) 乌鲁木齐的降水不是来 自海洋水汽的初始

凝结
。

由于远离海洋
,

水汽在经历了长途输送之后
,

乌鲁木齐降水 中的稳定同位素成分在很大程度上被

衰减
。

(
4

) 依据给定的条件
,

模拟 的 占D /护80 曲线与

乌鲁木齐实际大气水线具有较好的一致性
。

二者之

间的差异与凝结物降落过程中的蒸发以及凝结物与

周围大气的稳定同位素成分之间的交换有关
。
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