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   极端降雨易造成地质灾害、城市内涝及农田积涝，严重危害人民健康财产安全。河南省
突发暴雨事件更是敲响对关注极端天气预警的警钟。本次解读“利用水同位素方法对北京

市（2012年 7月 21日）60年一遇特大暴雨进行水汽溯源”的科研论文，以求为认识极端
暴雨形成过程以及气象灾害预警的相关研究提供帮助。在此，我们诚挚地希望灾情早日结

束，河南人民回归幸福生活！

1. 前言：
在一般或极端降雨事件中，将降水与其特定来源相联系的研究十分少见。普遍使用的

大气环流模型方法，对时间空间分辨率和所使用的参数化方案的有效性过于敏感，且无法

估计不同气团对降水的相对贡献。以前的研究集中于，使用风型计算的轨迹来检验和量化

产生降水的气团路径，但计算轨迹所使用的标准未曾统一。因此，有必要开发其他独立的

方法来验证基于模型的结果。

许多研究中已经使用降水中的同位素作为示踪剂，来探测水汽来源和气团输送途径。

特别是短时间间隔的同位素测量，更能反映时间动态变化下水汽来源。但对于利用同位素

方法细致识别和量化不同来源的气团仍然存在研究壁垒。

本研究针对 2012年 7月 21日的北京市特大暴雨过程中，通过“Rayleigh分馏模型”
及同位素混合模型，对两个不同气团的同位素值进行了计算。结合附近全球降水同位素网

络(GNIP)站点的 δ18O特征，识别出降雨初期的西南轨迹和后期的东南轨迹的混合轨迹，以
及两者合并时的过渡性降雨。本研究的结果与气象学研究结果相符合，表明使用同位素混

合模型确定不同气团对降水的相对贡献，相比于以前的气象轨迹方法更加可靠。本研究结

果对同位素水文和同位素气候学-气候变化研究具有广泛的意义。
2. 研究方法

2.1采样点描述及采样方法
   选择位于北京市西南部，距离市中心西南偏南约 40公里的石花洞(39.788N, 
115.938E)进行样品采集 (图 1)。选取太原和天津两个相邻的 GNIP站点，分别代表西南
和东南地区降水的同位素特征。在 18h降雨量为 399.8mm期间收集雨水，用以代表强
降雨时间。

   采样间隔由 10min~2h不等（初期收集频率更高），共收集 30个样本。迅速承装于棕
色瓶中充分填充以避免蒸发。而后样品被运送到实验室并在 4℃冷藏后进行分析。



 
图 1. 采样点位置及 2012年 7月 22日 24小时累积雨量(毫米)

2.2 数据测定与分析方法
总降水量及气温数据由 RG3-M数据雨量计自动记录。
采用中国科学院青藏高原研究所水同位素光谱仪对降水的稳定同位素进行分析。

使用美国国家海洋和大气管理局大气资源实验室开发的“混合单粒子拉格朗日综合

轨迹模(HYSPLIT)”，推断研究区域的水汽轨迹。发现在到达采样点前 24h的水汽模型如图
2所示。模型显示，0400时间水汽主要来自西南方向，1600时间主要来自东南方向。

图 2. HYSPLIT模型中，7月 21日凌晨 0400和 1600的水汽轨迹（颜色为不同的高度）

3.  结果与讨论
3.1降雨过程中18O值的变化特征
如表 1和图 3所示，18O的稳定同位素值的组成随时间发生了明显变化，将降雨划分

为 4个阶段：
阶段 1：18O值呈现下降趋势，与温度的下降趋势一致；
阶段 2：受新气团的影响，18O值轻微上升，持续 2.5h，温度维持不变后降雨量减少；

阶段 3：18O值呈现下降趋势，初始最快下降量达到 8‰；
阶段 4：：18O值保持稳定，呈现轻微的波动。

表 1 北京降雨过程中同位素的观测数据



图 3.  2012年 7.21降雨期间雨水样品的18O值。18O值的变化代表了降雨的三个过程：1）单一水汽来源（过程 1）；

2）混合水汽来源（过程 2）；3）强降雨影响下的混合水汽来源（过程 3和 4）。

3.2大气水线
本次降雨过程中，雨水中的18O值和2H值呈现显著的线性关系（r2=0.99），斜率与截

距均与中国当地的大气水线相似（图 4），表明暴雨在降雨过程和结束之后不会产生明显的
动力学效应。



图 4  2012年 7.21降雨期间雨水样品中18O值和2H值的相关性。

3.3  降雨中的同位素模拟
当气团从其来源地区迁移到特定地区上空时，会冷却并以降水的形式损失水汽，即

“雨洗效应”（rainout）。利用“Rayleigh分馏模型”来描述雨水中重同位素组分的渐进演
化，如图 5所示。图 5a表明，在阶段 1、3、4的降雨过程中，18O值和残留水汽分数
（f）的相关关系较为显著，表明“雨洗效应”是降雨过程中18O削减的主要原因。不同方
法计算得到的残留水汽分数也表明，雨洗效应是阶段 1、3、4降雨过程中18O值变化的主
要原因。

图 5 （a）在 22.8℃的平均温度下，基于 Rayleigh分馏模型的雨水18O值的变化；（b）用不同方法计算得到的雨水 f

值的比较。

3.4水汽轨迹
雨水中的同位素测量值明确了两个气团来源，同时用邻近的天津和太原站点的雨水同

位素特征值分别代表东南方向和西南方向的气团轨迹。氘盈余（d，d=2H-818O）通常被
用来识别水汽来源的。该研究中，氘盈余的结果同样为雨水的来源提供了证据（图 6）。此
外，Rayleigh分馏模型的结果也表明，在降雨不同阶段，水汽的来源发生了明显变化（表
2）。



图 6 氘盈余随时间变化（a）以及和雨水中18O的关系（b）。

表 2 基于同位素分馏模型的两种来源的水汽对降雨事件的贡献率。

4. 主要结论
1. 雨水同位素监测和模拟可以用于揭示不同来源的气团对降雨事件的相对贡献率。
2. Rayleigh分馏模型可以重建雨水中18O同位素的组成，从而识别潜在来源。
3. 利用基于同位素质量平衡的混合模型，确定了降雨事件的两个湿气来源；结合氘盈余
的证据，可以确定不同来源的气团对降雨过程中不同阶段的贡献。
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