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摘要:采用乌鲁木齐河流域历年采集的降水 、 表层粒雪 、 冰川融水和河川径流等水样资料 , 分析了取样期间不同水

样中氧稳定同位素的变化 , 揭示了降水中氧稳定同位素变化存在着明显的温度效应 , 而温度效应又与海拔高度有

关;表层粒雪和冰川融水中氧稳定同位素则无明显的高度效应;冰川融水中的氧稳定同位素比率小于河川径流中

的氧稳定同位素比率。评估了不同影响因子对水循环过程中稳定同位素变化的影响及相互作用 , 为稳定同位素技

术在水循环研究中的应用提供了实例。
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在水循环中 , 氧稳定同位素比率的大小是区别不同水体介质的一个理想指标。氧稳定同位素非常敏感地响

应环境的变化 , 且反映自然水在相变过程中以及径流与地表物质接触过程中氧稳定同位素的分馏 。降水是水循

环过程中一个重要环节。降水中氧稳定同位素比率的大小与产生降水的气象过程以及水汽源区的初始状态存在

密切联系 , 并随时间 、空间而变化[ 1 , 2] 。

在小流域内 , 降水不仅受大尺度天气气候变化的影响 , 而且还受局地气象和地理条件的影响 。伴随着降水

中氧稳定同位素的变化 , 积雪 、融水以及河川径流等介质中的氧稳定同位素在时间和空间上也会发生敏感的变

化。因此 , 利用不同水体中的氧稳定同位素可反映地理环境的变化 , 或利用氧稳定同位素的自然示踪作用来标

记水的补给[ 1] 。但这类的研究在国内外不多见[ 3] 。为揭示小尺度流域内水循环中氧稳定同位素的变化及其相互

作用 , 选择乌鲁木齐河流域作为研究对象 , 利用历年采集的不同水体的水样 , 揭示水体中氧稳定同位素在水循

环各环节中所发生的变化 。加强对乌鲁木齐河流域水文循环过程中氧稳定同位素变化的认识 , 也为氧稳定同位

素技术在水循环中的应用 、评估不同影响因子对水循环过程的影响提供实例。

1　样品的采集和分析

图1给出了研究区乌鲁木齐河流域和该河源区 1号冰川的地理位置 。

1.1　降水样的采集

1995年 6月至1996年 6月在乌鲁木齐河河源大西沟进行了为期一年的降水取样工作
[ 4]
。对取样期间的每

次降水事件均进行水样收集。为进行空间的比较 , 1996年 6 ～ 8月 , 沿乌鲁木齐河分别在乌鲁木齐 、 跃进桥和

大西沟进行降水取样[ 3] 。

1.2　表层粒雪样的采集

2000年 6月 24 日至 7月 14日在乌鲁木齐河源 1号冰川东支进行表层粒雪的采样。采样由下至上分别在

3 800m 、 3 850 m、 3900m 、 3 950m 和4 000 m进行。采样深度为表层2 cm 。另外 , 为了与在冰川上收集的融水样
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图 1　乌鲁木齐河流域和采样点示意图

Fig.1 Sketch map showing the Urumqi River Basin and sampling points　

进行比较 , 2001年 6月29日和7月11日又进行了两次梯度采样。其中还增加了在 4050m高度上的表层粒雪的

采样 。

1.3　冰川融水的采样

冰川融水的采样于 2001年 6 月 29日和 7月 11日在 1号冰川东支的 3 800m 、 3 850m 、 3900m 、3 950m和

4 000m 上进行。与此同时 , 收集了 1号冰川西支末端的冰川融水样 。

1.4　河川径流的采样

为研究河源区不同下垫面流域的氧稳定同位素变化过程以及融水径流与河川径流氧稳定同位素之间的相互

关系 , 1996年 5月 1日至 6月 27日 , 在 1号冰川末端(代表融水径流)和总控水文断面(代表河川径流)逐日采

集径流样品[ 5] 。此外 , 于 2001年 6月 29日和 7月 11日两次沿乌鲁木齐河在总控水文断面 、跃进桥 、 冰川站 、

后峡 、英雄桥和出山口采集河川径流水样。

所收集的液水样均密封于塑料水样瓶内 。收集的雪样则先放入水样袋中 , 自然融化后再密封于水样瓶内。

所有样品均在冷冻的条件下保存。水样的测试分析在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰芯与寒区环境开

放实验室的MAT-252质谱仪上进行 , 测试精度为±0.5‰。分析结果以相对于标准平均大洋水(Standard Mean

Ocean Water , SMOW)的千分差表示:

δ
18
O =

(18O/ 16O)样品
(18O/ 16O)SMOW

-1 ×1 000 (1)

2　大气降水中δ18O的变化

2.1　δ18O与温度的相关关系

温度效应是氧稳定同位素变化的重要特征之一 。在对乌鲁木齐河源大气降水中氧稳定同位素的分析时发

现 , 大西沟降水中的氧稳定同位素无论是在天气尺度还是在季节尺度下均具有显著的温度效应。
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图2(a)和图 2(b)分别给出了大西沟站取样期间各次降水事件的δ18O与日平均气温及月平均δ18O与月平均

气温的关系。

图 2　大西沟站降水中δ18O依温度的相关散布[ 4]

　Fig.2 Correlated scatter of theδ18O in precipitation against temperature at Daxigou station (after Hou[ 4])

两类时间尺度下的δ18O依温度 T 的线性回归方程分别为

δ
18
O(‰)=0.94T(℃)-12.38(天气尺度 , r =0.72 , n =121) (2)

δ
18
O(‰)=1.29T(℃)-13.05(季节尺度 , r =0.99 , n =10) (3)

与在乌鲁木齐得到的结果相比[ 3 , 6]

δ
18
O(‰)=0.46T(℃)-14.11(天气尺度) (4)

δ18O(‰)=0.41T(℃)-15.73(季节尺度) (5)

大西沟的δ
18
O/温度梯度明显要大 。表明大西沟降水中δ

18
O对气温的变化更具敏感性 。造成这种差别的原因 ,

一方面是由于取样时间的不同 , 另一方面与取样温度有关 。理论的分析和实际调查均表明 , dδ18O/dT 受制于

温度
[ 7 ,8]
, 温度越低 , dδ

18
O/d T 值越高;反之 , 温度越高 , 则 dδ

18
O/dT 值越低。

2.2　δ18O随海拔高度的变化

高度效应的产生与温度效应有关。高度效应实际上是复合的凝结效应 。当湿空气团被抬升时 , 伴随凝结现

象的产生 , 水汽中的氧稳定同位素被贫化。其结果 , 降水中的氧稳定同位素也不断地被贫化。根据对乌鲁木

齐 、 跃进桥和大西沟三站的统计(表1), 乌鲁木齐河流域的高度效应是显著的。

表 1　乌鲁木齐河流域降水中δ18O和温度随海拔高度的变化(1996 年 6～ 8 月)

Table 1 Variations of theδ18O in precipitation with temperature and altitude in the Urumqi River Basin

取样站
海拔高度 H
/m

温度 T
/ ℃

平均δ18O
/ ‰

ΔT/ ΔH
/ (℃·10-2m-1)

Δδ18O/ ΔH
/ (‰·10-2m-1)

乌鲁木齐 500 21.1 -5.43
跃进桥 2400 12.1 -6.43 -0.47 -0.053

大西沟 3545 4.1 -8.75 -0.70 -0.203

　　与温度/海拔高度的梯度相比 , δ
18
O/海拔高度的梯度存在较大的差异。可以看出 , 从乌鲁木齐到跃进桥 ,

Δδ18O/ΔH 较小 , 仅为-0.053‰/102 m 。而从跃进桥到大西沟 , 梯度值增大了近 3倍 , 达到-0.203‰/102 m。

这个数值介于欧洲不同地区的研究报告所给出的-0.16‰/10
2
m ～ -0.4‰/10

2
m
[ 9]
。上述结果的产生与降水形

成的高度有关。由于氧稳定同位素的分馏受制于凝结温度 , 并且由于乌鲁木齐夏季干热 , 大气的凝结高度较

高。因此 , 尽管乌鲁木齐与跃进桥之间的海拔高度相差较大 , 但凝结高度相差并不大 , 且δ18O 相差也不大。

从而造成两站之间较低的δ18O/海拔高度梯度 。跃进桥和大西沟均位于乌鲁木齐河源区 , 湿度较大 , 凝结高度

的差别也较大 , 故两站之间的δ
18
O/海拔高度梯度较大。

3　表层粒雪中δ18O的变化

在粒雪样的采集期间(2000年 6月 24日至 7月 14日)1号冰川区共出现 5次降水过程。将采集的表面粒雪

样被分为 5类 , 分别代表对应的降水过程(表 2)。其中 , 对后 3次降水均实施了 3次取样。
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表 2　2000 年乌鲁木齐河源 1 号冰川表面粒雪梯度采样的日期和分类

Table 2 Data and classification of the gradient sampling in the No.1 Glacier at the head of Urumqi River

降水日期
降水量
/mm

采样日期和分类

6月 25日 6月 27日 6月 30日 7月 1日 7月 2日 7月 4日 7月 7日 7月 8日 7月 10日 7月 12日 7月 14日

6月 24日 0.9 Ⅰ

6月 27日 1.1 Ⅱ
6月 30日 11.0 Ⅲ-1 Ⅲ-2 Ⅲ-3

7月 4日 18.1 Ⅳ-1 Ⅳ-2 Ⅳ-3
7月 9日 5.6 Ⅴ-1 Ⅴ-2 Ⅴ-3

　注:降水量来自空冰斗水文观测点。

3.1　表层粒雪中δ18O随海拔高度的变化

根据对 1号冰川东支表面粒雪样的分析 , 发现这里不存在高度效应 。有时甚至出现粒雪中δ18O 随高度升

高逆增的现象———反高度效应 , 如 Ⅰ 、 Ⅱ、 Ⅴ-2和Ⅴ-3(图 3)。

图 3　乌鲁木齐河源区 1 号冰川表层雪中δ18O随高度的变化

Fig.3 Variations of theδ18O with altitude in surface firn in the No.1 Glacier at the head of Urumqi River

缺失高度效应表明降水起源于一个具有相同凝结高度的降水云团。对1号冰川这样的小尺度区域应该如此。

粒雪中δ18O随海拔高度递增现象在玉龙山白水 1号冰川的夏季[ 10 , 11] 、 天山站 1号冰川的冬季[ 4 ,12] 都曾被

观测到。前者的递增与降水量效应有关。因为在最大降水高度以上 , 降水量随高度的增加而减小 , 而降水中

δ18O有所增加;后者的递增现象与风吹雪有关 。冬季强烈的风吹雪可把形成在高海拔冰川上的具有低值δ18O

的雪吹向低处。1号冰川夏季表层粒雪中δ
18
O随高度递增现象则可能与该季强烈的消融和蒸发有关 。首先 , 发

生在消融过程中的液-冰两相物质之间的氧稳定同位素分馏使得在同一降水过程中表层雪中的氧稳定同位素发

生富集 。观测结果显示 , 固态物质中的氧稳定同位素成分因消融增加约 20‰(对于δD)和 3‰(对于δ18O)[ 13] ;

其次 , 由于积雪蒸发和消融的损耗仅产生在雪表层 , 尤其是表面 5 cm 层
[ 14]
, 物质的蒸发损耗也主要发生在雪

表面 。所以 , 不断的消融和蒸发使表面物质产生不断的更替。消融和蒸发愈强 , 更替的速度愈快 。于是 , 不同

时间所采集的表面粒雪中的氧稳定同位素就可能来自不同的降水过程。由于消融也存在高度效应 , 即低海拔处

的消融强于高海拔。因此 , 在经历了强消融和蒸发的影响后 , 低海拔处表层粒雪所代表的降水事件可能较早。

如图3(a)中 ,3800m 高度的δ
18
O与其它高度上的δ

18
O相差 1倍以上。显然 , 所采集的表面雪样属于不同的降水

过程。除了随高度保持不变和递增现象外 , 表层粒雪中δ18O 随高度还呈不规则变化 , 如 Ⅲ-2 , Ⅳ-3 , Ⅴ-1等。

这些变化可能与局地因子的影响有关。
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3.2　粒雪中δ18O随时间的变化

图4给出了不同海拔高度表层粒雪中δ18O随时间的变化 。这些变化过程不仅反映不同降雪过程δ18O的变

化 , 也反映表层粒雪中δ18O因消融和蒸发而发生的变化。结合图 3可看出 , 在 6月 25日和 6月 27日采集的雪

样中 , 不同高度之间的δ
18
O具有较大差异。产生于 6月 30日的一场降水量达 11.0mm的较大降水使不同高度

的δ18O值差异较小 , 平均δ18O为-12.37‰。在随后的两天中(7月 1 ～ 2日), 由于消融和蒸发是在同一降雪过

程所形成的雪层中发生 , 不同高度δ18O之间的差异仍不明显 , 但平均δ18O 不同程度地增加 。在另一场降水量

　图 4　2000 年不同海拔高度表层粒雪中δ18O 随时间

的变化

　Fig.4 Temporal variations of theδ18O in surface firn at

different altitude

达 18.1mm(7月 4日)之后 , 表层雪中平均δ
18
O为-11.77‰。

不同高度之间的δ18O差异非常小 。在采自 7月 6日的雪样中 ,

虽不同高度δ18O 之间的差异仍不明显 , 但表层粒雪的平均

δ18O已升到-6.95‰。在同一降水中出现如此大的δ18O 变

化 , 与强烈蒸发产生的汽固相以及强烈消融产生的液-固相之

间氧稳定同位素分馏有关[ 13 ,14] 。两种分馏均使表面粒雪中氧

稳定同位素发生富集 。据当日观测 , 4000 m处正午时的气温

高达 6.2℃。在随后的几天里 , 强烈的消融和蒸发已使不同

高度表层粒雪中δ18O的代表性完全混乱 。即使 7月 9日出现

一场达 5.6mm的降水 , 但仍未改变这种局面。至 7月 14日 ,

从 1号冰川东支的冰舌末端到 4000m处 , 整个冰川表面仅部

分地方残留薄层雪 , 该雪层中的δ
18
O值是冰川变质雪中氧稳

定同位素经过一系列分馏后的结果。

4　冰川融水中δ18O的变化

冰川融水中氧稳定同位素成分一定程度上反映沿冰川溪

流的不同海拔高度上积雪融水的补给。通常 , 在具有温度效应的冰川区 , 随海拔高度的降低 , 冰川融水中的平

均氧稳定同位素比率升高 。对于尺度较大的冰川尤其如此
[ 11]
。

图 5　不同海拔高度冰川融水中δ18O

　Fig.5 Variation of the δ18O in snowmelt with

altitude

根据对 1号冰川东支取样结果的分析 , 在取样期间 , 冰川融水中

的δ18O(图 5(b))与降水中的δ18O(图 5(a))一样 , 未出现明显的高度效

应。

在2001年 6月 29日采集的融水样中 , δ
18
O随海拔高度的增大而

略有减小。其中最大值为-10.79‰, 最小值为-11.59‰, 两者之差

为0.80‰。在 7月 11日采集的融水样中 , δ18O随海拔高度的增大而略

有增大 。其中δ
18
O的最大值为-9.50‰, 最小值为-10.18‰, 两者之

差为 0.68‰。与同时采集的表层粒雪中的δ18O相比。冰川融水与表层

粒雪中的δ18O之间不存在显著的相关性。从而说明 , 冰川融水反映采

样点及其以上不同海拔高度上消融的综合状况。这与冰川表层粒雪样

的局地代表性不同。

另外 , 图 5(b)还给出了1号冰川西支末端3800m处采集的冰川融

水中的δ18O值(以实心符号表示)。它们与东支同高度上冰川融水中的

δ
18
O值相当 , 其差值分别仅为 0.11‰和 0.13‰。由此可见 , 两支冰川

消融期间δ18O的总体变化具有同步性 。
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5　河川径流中δ18O的变化

乌鲁木齐河河源区的河川径流主要来源于冰川消融 、 积雪融化 、冻土和高山植被带水分的补给。这些补给

在不同季节和不同河段的组成不同 , 表现为河川径流中氧稳定同位素成分的时空差异。

由图6可以看出 , 取样期间1号冰川末端融水径流中δ18O随时间波动增大 。它基本上反映了同期的温度随

时间的变化 。总控水文断面(3 043m a.s.l.)河川径流的δ18O变化趋势与 1号冰川末端融水径流中的δ18O相似 ,

图 6　1996 年 1号冰川末端融水径流和总控水文断面河川径流中δ18O随时间的变化[ 5]

　Fig.6 Temporal variations of theδ18O in snowmelt at terminal of Glacier No.1 and in stream water at total control

(after Liu et al.[ 5])

　图 7　乌鲁木齐 1号冰川末端至总控水文断

面沿程河川径流中δ18O的变化

　Fig.7 Variation of δ18O in stream water at the

head of Urumqi River

说明两者的变化具有相同的天气气候背景。另外 , 各时刻 1号冰川末

端融水径流中δ
18
O均小于河川径流中的δ

18
O , 说明两者径流的补给

来源存在差异。前者主要来源于 1号冰川区季节性积雪和冰川融水 ,

后者除受 1号冰川融水径流的补给外 , 还受中山带其它水源的补给。

图7给出了由1号冰川末端经总控水文断面到出山口的 7个取样

点上δ
18
O的变化。除冰川末端融水径流中的δ

18
O较低外 , 其它各点

在两次取样中的δ18O均相差不大:取自2001年 6月 29日的平均δ18O

为-10.0‰,最大与最小值之间的差仅为 0.3‰;取自 7月 11 日的平

均δ
18
O为-9.56‰, 最大与最小值之间的差为 0.52‰。与降水中δ

18

O的空间差异相比 , 河川径流中δ18O的差异要小得多 。

6　结　　论

(1)乌鲁木齐河源大气降水中的氧稳定同位素无论是在天气尺

度还是在季节尺度下均具有显著的温度效应 。

(2)乌鲁木齐河流域的高度效应是显著的。然而 , δ18O/海拔高度梯度存在较大的差异。从乌鲁木齐到跃

进桥 , δ18O/海拔高度梯度较小 , 仅为-0.053‰/102m 。而从跃进桥到大西沟 , 梯度值增大了约 3倍 , 达到

-0.203‰/102 m 。上述结果与降水形成的高度有关。

(3)乌鲁木齐河源1号冰川东支无高度效应 。说明该地降水起源于具有相同凝结高度的降水云团。受消融

和蒸发的影响 , 1号冰川表层粒雪中δ18O有时会出现随高度增加而增加的现象。

(4)取样期间 , 1号冰川融水中的δ18O未出现明显的高度效应。与同时采集的同高度上的表层粒雪中的

δ18O相比 , 冰川融水与表层粒雪中的δ18O之间不存在显著的相关性。

(5)1号冰川末端融水径流中的δ18O基本上反映同期的温度随时间的变化。河川径流中的δ18O变化趋势与

融水径流中的δ18O相似 , 表明两者变化具有相同的天气气候背景 。各时刻 1号冰川末端融水径流中δ18O均小

于河川径流中的δ18O , 说明两者径流的补给来源存在差异。
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Stable oxygen isotope in water mediums in Urumqi River basin
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(1.College of Resources and Environment , Hunan Normal University , Changsha 410081 , China;

2.Chinese Academy of Meteorological Sciences , Beijing 100081 , China ;

3.Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute , CAS , Lanzhou 730000 , China)

Abstract:The variations of stable oxgen isotopic in different water mediums are analyzed for the period of sampling using the

data in precipitation , surface firn , glacier melt water and stream water sampling in Urumqi River basin.It reveals that there is

marked temperature effect on stable oxygen isotope in precipitation , and the effect relates to the altitude.However , no marked

altitude effect is found in the surface firn and the glacier melt water;the stable oxygen isotopic ratios in glacier melt water are

all lower than those in stream water.Furthermore , the impact degree of different factors on the variations of stable oxygen iso-

tope in the process of water cycle and their interaction are evaluated in the study , which provides an example for the applica-

tion of stable isotopic technique to the study on water cycle.

Key words:Urumqi River;stable oxygen isotope;temperature effect;altitude effect
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