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提 要: 利用 2010 年 8 月在托木尔峰青冰滩 72 号冰川流域采集的不同水体样品，分析了典型冰川流域的

氢氧同位素变化特征，并进行了初步的径流分割研究。结果表明，青冰滩 72 号冰川流域河水、冰川融水、降水

中 δ18O 和 δD 含量存在显著差异; 根据河水、冰川融水和降水中 δ18O 和 δD 比值关系，得出托木尔峰青冰滩 72
号冰川流域河水由冰川融水和降水组成; 在夏季洪水期，进一步通过二元分割模型计算得出，冰川融水所占比

率为 74． 8%，降水所占比率为 25． 2%，冰川融水是托木尔峰青冰滩 72 号冰川流域径流的主要补给来源。
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水资源短缺及合理利用是我国西北干旱地区所面临的严重问题，解决这一问题的关键是理解区域水

循环的机制，特别是水资源的季节性变化、来源和基流组成等［1］。不同水体中18O、D 稳定同位素特点作为

研究水循环同位素应用的前提和必要条件［2，3］，为研究区域水循环过程提供了一个很好的方法，也为确定

各种水体的形成和演化机制提供重要的科学依据，同时能为区域水资源的合理利用奠定基础。目前，应用

稳定同位素方法来研究大气降水变化过程、地下水、冰雪融水和地表径流相互转化等研究，已成为冰川、气
候和水文学家所共同研究的热点问题［4 － 6］。

定量计算河水中冰雪融水含量，从而研究高寒流域产流过程，其结果不仅用于降雨径流关系、补给水

源和坡地汇流的研究，还可反映全球变化［7］。国外同位素径流分割的研究较早，1963 年 Gonfiantini 等使

用环境同位素对意大利两条河流流量组成的研究以及原苏联 Voronokov、Zekster 的工作开始了此类分析方

法，但直到 70 年代发展了性能好且较经济的质谱仪后，才有较广泛的应用［8］。国内的研究始于 1993 年，

顾慰祖利用18O 的分裂因素，将天山乌鲁木齐河在不同时间和地点的补给来源划分为降水、融雪水、地下

水和冰融水。结果表明，地下水和冰雪融水是乌鲁木齐河的主要补给来源［9］。
我国西北内陆地区，干旱少雨，生存与发展的水资源主要来源于冰川融水，是内陆干旱区水资源的重

要组成部分，充当着固体水库的角色［10］。托木尔峰地区是我国天山地区冰川数量最多，规模最大的冰川
发育分布区［11］。到目前为止，国内外对高寒地区氢氧稳定同位素的研究还较少，特别是在该区南坡还是

资料空白区。因此，开展托木尔峰流域氢氧同位素特征及水循环机制的研究意义重大。

1 材料与研究方法

1． 1 研究区概况

托木尔峰地区位于天山南麓，塔里木盆地北缘，山脉平均海拔 5400 ～ 6600m，不仅是天山最大的冰川

作用地区，同时也是世界上有名的山岳冰川分布区之一。降水主要来自于北冰洋和大西洋的潮湿气流，6
月至 8 月占全年降水的 50%左右，虽然 10 月至翌年 4 月降水只占全年降水量的 30%左右，但都是冰川上
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图 1 青冰滩 72 号冰川地区位置

Figure 1 Location of Glacier No． 72 in Qingbingtan

的净积累，7 ～ 8 月为冰川消融的盛季［12，13］，消融量大

于积累量。青冰滩 72 号冰川位于托木尔峰南缘，昆马

力克河源头( 图 1) ，冰川面积 5． 23km2，海拔 4200m，冰

储量 0． 398km3，属于复合型山谷冰川。
1． 2 野外样品采集

样品采集于 2010 年 8 月 9 至 12 日，因该区 8 月份

冰川消融最强盛，且在 8 日和 9 日有两场降水。样品

均采用 60ml 聚乙烯塑料采样瓶收集，在冷冻状态下运

抵中国科学院冰冻圈科学国家重点实验室冷库保存，

测试分析前置于室温下自然融化。
本次研究共采集水样 53 个，其中河水样品共 19

个，冰川末端水文点 15 个、小库尔干河和地窝子河观

测点各 2 个; 降水样品共 6 个，其中水文点和大本营各
2 个，小库尔干河和 3950m 冰面各 1 个; 冰川融水样品

共 28 个，其中冰川末端 8 个，冰面上 A、B、C、D 排观测

花杆水样共 16 个，3950m 冰面 4 个。由于冰川末端融

水样品的同位素值即可表示冰川融水的同位素值，因此本文仅在径流分割时使用末端的数据。
1． 3 室内样品分析

所有样品从野外运回后于 － 15℃保存，测试分析前在洁净等级为百级的超净工作台和恒定室温下自

然融化，以备分析。采用液态氢氧同位素分析仪( LGＲ，DLT － 100 LWIA) 测试，δ18O 和 δD 比率用相对于

标准平均大洋水( V － SMOW) 的千分差表示［14］，δ18O 和 δD 平均分析误差为 ± 0． 2‰和 ± 0． 6‰。所有样

品进行三次测试分析，计算出各样品同位素平均值得出 δ18O 和 δD 同位素值。
青冰滩 72 号冰川流域径流主要为冰川融水和降水两种水体组分的混合，因此采用两元分割模型进行

分割，其径流分割方程为［15］:

Qt = Qg + Qp ( 1)

QtCt = QgCg + QpCp ( 2)

式中: Qt、Ct 分别表示河水的径流量和同位素含量; Cg 和 Cp 分别表示冰川融水和降水的同位素含量;

Qg 和 Qp 则分别表示冰川融水量和降水量。为计算水体的同位素值并进行径流分割，通常使用体积加权

平均值法［16］进行计算，以氧同位素18O 为例，得其表达式如下:

δ18Oe = Σ
N

i = 1
M( i) δ18Om( i) / Σ

N

i = 1
M( i) ( 3)

式中: δ18Oe 和 δ18Om 分别表示同位素的计算值和实测值; M( i) 表示冰川融水量。

图 2 冰川融水、降水和河水 δ18O 和 δD 特征

Figure 2 Characteristics of δ18O and δD in
glacial meltwater，rainfall and river water

2 结果与分析

2． 1 不同水体氢氧同位素特征研究

表 1、表 2、表 3 分别给出了本次研究所观测的青冰

滩 72 号冰川流域中河水、降水和冰川融水同位素比

值。河水中氢氧稳定同位素的组成是不同水源的同位

素含量、其混合比例和蒸发分馏作用综合响应的结果。
根据观测结果可以看出，河水 δ18 O 和 δD 的变化范围

分别为 － 10． 78 ～ － 7． 3‰和 － 63． 98 ～ － 58． 29‰，平均

值分别为 － 9． 85‰和 － 61． 35‰; 而冰川融水同位素值

分布相对集中( 图 2) ，δ18O 和 δD 的变化范围分别为 －
11． 78 ～ － 7． 1‰和 － 76． 24 ～ － 32． 11‰，平均值分别为
－ 10． 48‰和 － 65． 69‰。

较之河水中氢氧同位素值，冰川融水与河水相差
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不大，相关性明显，显然冰川融水是该区流域水体的主要补给来

源。另外，从表 2 中可以看出，8 月 10 日几乎所有的冰川融水

的 δ18O 和 δD 同位素值都比 9 日较高，原因可能为: 青冰滩 72
号冰川 9 日平均气温为 10． 7℃，10 日较高为 13． 45℃，气温升高

使蒸发加剧导致同位素富集，表现了同位素蒸发分馏的" 温度

效应"。降水中 δ18 O 和 δD 的变化范围分别为 － 10． 83 ～ － 1．
34‰和 － 66． 71 ～ － 12． 45‰，δ18 O 和 δD 的平均值分别为 － 6．
03‰和 － 41． 31‰，同河水 δ18 O 和 δD 平均值比较，降水的同位

素值变化幅度较大，从图 2 中可以看出降水与河水相关性不明

显。

表 1 河水和降水的 δ18O 和 δD 同位素值

Table 1 Values of δ18O and δD
in river water and rainfall

降水 河水

δ18O( ‰) δD( ‰) δ18O( ‰) δD( ‰)

－ 10． 83 － 66． 71 － 10． 43 － 61． 57
－ 7． 55 － 41． 23 － 9． 11 － 60． 85
－ 6． 52 － 34． 07 － 9． 83 － 59． 77
－ 7． 32 － 36． 69 － 10． 03 － 62． 36
－ 2． 63 － 12． 45 － 10． 63 － 63． 98
－ 1． 34 － 56． 71 － 9． 74 － 60． 08

表 2 冰川融水 δ18O 和 δD 同位素值

Table 2 Values of δ18O and δD in glacier meltwater

序号 采样位置
采样时间( 2010 － 8 － 9)

δ18O( ‰) δD( ‰)
序号 采样位置

采样时间( 2010 － 8 － 10)

δ18O( ‰) δD( ‰)

1 末端 4 － 11． 12 － 67． 28 15 末端 4 － 10． 91 － 63． 64
2 末端 3 － 11． 78 － 70． 35 16 末端 3 － 9． 34 － 67． 37
3 末端 2 － 11． 78 － 70． 85 17 末端 2 － 9． 66 － 68． 64
4 末端 1 － 10． 69 － 62． 51 18 末端 1 － 11． 21 － 64． 10
5 A 排冰 － 8． 4 － 46． 75 19 A 排冰 － 10． 48 － 68． 49
6 A 排水 － 11． 0 － 70． 63 20 A 排水 － 10． 87 － 69． 92
7 B 排冰 － 13． 66 － 89． 63 21 B 排冰 － 7． 1 － 32． 11
8 B 排水 － 11． 78 － 70． 09 22 B 排水 － 9． 55 － 61． 73
9 C 排冰 － 11． 35 － 71． 14 23 C 排冰 － 11． 42 － 76． 24
10 C 排水 － 11． 19 － 69． 94 24 C 排水 － 10． 06 － 65． 39
11 D 排冰 － 9． 19 － 54． 74 25 D 排冰 － 7． 67 － 55． 96
12 D 排水 － 9． 04 － 61． 87 26 D 排水 － 9． 35 － 59． 82
13 3950m 冰 － 10． 53 － 74． 34 27 3950m 冰 － 11． 02 － 66． 54
14 3950m 水 － 11． 64 － 68． 57 28 3950m 水 － 10． 83 － 66． 71

2． 2 冰川流域不同水体中 δ18O 和 δD 相关性

如果冰川流域河水径流由两个不同水源组分

混合而成，则其 δD 和 δ18 O 同位素值位于两个组

分之间［17］，两组分的同位素值与河水相关性，可

反映出其混合比例的大小［7］。青冰滩 72 号冰川

流域河水的 δ18O( － 9 ～ － 11‰) 大致位于冰川融

水和降水之间( 图 3) ，青冰滩 72 号冰川河水和冰

川融水的 δ18O 和 δD 值的关系相近，冰川融水 δ18

O 分布于 － 9． 5 ～ 12． 5‰之间，δD 分布于 － 55 ～ －
70‰之间，大致在一条趋势线上，表明青冰滩 72
号冰川流域河水的主要来源为冰川融水。

表 3 8 月 10 至 11 日水文点河水 δ18O 和 δD 同位素值

Table 3 Values of δ18O and δD in river water
at observation station during August 10 to 11

水文点河水

采集时间 δ18O( ‰) δD( ‰) 采集时间 δ18O( ‰) δD( ‰)

22: 00 － 10． 83 － 61． 05 12: 00 － 10． 71 － 62． 40
0: 00 － 9． 24 － 59． 03 14: 00 － 10． 41 － 63． 43
2: 00 － 9． 74 － 61． 09 16: 00 － 9． 49 － 61． 38
4: 00 － 9． 92 － 61． 85 18: 00 － 8． 68 － 58． 99
6: 00 － 7． 30 － 58． 29 20: 00 － 10． 11 － 63． 83
8: 00 － 9． 41 － 59． 49 22: 00 － 9． 92 － 62． 27
10: 00 － 10． 78 － 63． 24

青冰滩 72 号冰川降水主要集中于 8 月，根据 Craig［18］提出的全球降水线方程 δD =8δ18O + 10，降水同

位素都落于全球大气降水线的上部( 图 3)。大气降水中氢氧同位素含量的变化主要受水循环过程中蒸发

和凝结过程的分馏作用以及水源区初始状态的控制［19］，研究区降水主要来自大西洋和北冰洋的潮湿气

流，水汽在海陆间经过长距离输送加之受到夏季强烈蒸发作用的影响，导致水汽受到较强的分馏作用而

使18O 和 D 贫化，从而使降水中18O 和 D 贫化。
2． 3 同位素径流分割计算结果

文中研究根据青冰滩 72 号冰川流域河水、降水和冰川融水的同位素值，对水文观测点上游流域进行

径流分割( 图 1) ，因此采用水文观测点的河水样品进行计算。根据公式( 1)、( 2) 可推导出二元径流分割

模型简易方程，即公式( 4)、( 5) : Kg =
Qg

Qt
× 100% =

Ct － Cp

Cg － Cp
× 100% ( 4)
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Kp =
Qp

Qt
× 100% =

Ct － Cg

Cp － Cg
× 100% ( 5)

图 3 冰川融水、降水和河水 δ18O 和 δD 关系

Figure 3 Ｒelationship between δ18O and δD
in glacier meltwater，rainfall and river water

进一步根据体积加权平均值法计算出各水

体 δ18O 平均值，冰川融水为 － 10． 87‰，降水为
－ 6． 71‰，河水为 － 9． 82‰。通过计算得出各水

体的径流分割比例，其中冰川融水占河流总径流

量的 74． 8%，降水所占比重较小，为 25． 2%。

3 讨论

从 δ18O 和 δD 的变化范围看，降水的同位素

变化范围最大，冰川融水次之，而河水的变化范

围最小，这体现了蒸发分馏作用对不同水体同位

素的影响; 从平均值来看，冰川融水和河水比较

相差较小，降水的平均值与河水相差较大，表明

青冰滩 72 号冰川流域降水对河川径流的补给较

少。
此外，与 2009 年 72 号冰川融水 δ18O 平均值

( － 68． 09‰) 和同地区的青冰滩 73 号冰川融水

δ18O 平均值( － 73． 62‰) 相比，文中 2010 年的 δ18O 平均值略高，原因可能为 2010 年较之 2009 年消融加

剧，冰川消融程度的不同导致水体同位素富集程度不同。
本地区冰川融水在河川径流中的比重，同干旱区大多数冰川对于河川径流的补给比重相近，如刘玉

虹［17］得出的我国黑水河流域的径流分割结果，冰雪融水比重为 63． 8 ～ 92． 6% ; 蒲焘［20］得出玉龙雪山白水

河湿季冰川融水的补给比重为 40． 7 ～ 62． 2%，与之相比较，本研究中青冰滩 72 号冰川流域河水的补给来

源组分比例，较为符合西北干旱地区河水中各组分的补给贡献率。

4 结论

( 1) 根据青冰滩 72 号冰川流域内冰川融水、降水和河水的稳定同位素特征的相互关系可知，该冰川
流域内冰川融水的同位素值变化幅度相对稳定，其中 δ18O 和 δD 的变化范围分别为 － 11． 78 ～ － 7． 1‰和
－ 76． 24 ～ － 32． 11‰; 而降水变化幅度比较大，δ18 O 和 δD 的变化范围分别为 － 66． 71 ～ － 12． 45‰; 河水

样品的 δ18O 和 δD 的同位素值变化范围分别为 － 10． 78 ～ － 7． 3‰和 － 63． 98 ～ － 58． 29‰，冰川融水与之

基本一致。
( 2) 通过流域内不同水体同位素差异示踪法，对研究区的河水不同补给来源进行估算，得出青冰滩 72

号冰川流域夏季上游冰川融水和降水占河水的比例分别为 74． 8% 和 25． 2%，托木尔峰地区青冰滩 72 号

冰川流域水体主要为降水和冰川融水。
( 3) 与天山其他典型冰川相比，托木尔峰地区青冰滩 72 号冰川消融明显更加强烈，随着全球变暖加

剧，新疆水资源管理部门应更加重视冰川融水的作用，合理利用水资源。
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Characteristics of water isotopes and hydrograph separation in the Glacier No．
72 of Qingbingtan，Tomur Peak

SONG Mengyuan1，LI Zhongqin1，2，JIN Shuang2，FENG Fang2，WANG Xiaoyan2

( 1． College of Geography and Environment Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China;

2． Cold and Arid Ｒegions Environmental and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Based on the different water samples collected at the Glacier No． 72 of Qingbingtan in August 2010，
the stable isotopes characteristics and hydrograph separation were discussed in this paper． The results indicated
difference of oxygen － 18 and deuterium existed among the river water，glacier meltwater and rainfall samples．
According to the relationship between δ18O and δD of stream，glacier meltwater and rainfall，the stream flow of
Glacier No． 72 of Qingbingtan catchment was separated into components of glacier meltwater and rainfall． In sum-
mer flood period，the contribution of glacier meltwater to Glacier No． 72 of Qingbingtan river basin was 74． 8%，
and that of rainfall was 25． 2%，which meant that glacier meltwater was the main supplying water source of
stream flow．
Key words: Glacier No． 72 of Qingbingtan; stable isotopes; glacier meltwater; hydrograph separation
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