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摘 要 

气候变化的一个重要结果是引起径流过程的变化，在该过程中最为敏感的是

冰雪径流受气候变化的影响。近年来，天山哈密榆树沟流域高山区的冰川消融量

增加，季节性积雪融水减少，导致区域水文过程、流域水量平衡等发生了变化，

有必要对榆树沟流域的水资源进行深入的研究。 

河流水化学和同位素特征是研究榆树沟流域水资源及水循环机理的重要手

段。但目前关于该流域系统的水化学同位素的研究还很少。因此，本文基于流域

2013 年春洪期和夏洪期的河水、地下水、雪融水、冰川融水以及 5-8 月份大气降

水观测资料，分析了各水体的水化学和同位素特征，阐述了区域水环境的演化机

制及其相互转化关系，定量的估算了高海拔冰雪资源对本区水资源的影响和贡

献。得出以下主要结果： 

本文对榆树沟流域春洪期和夏洪期河水和地下水样品进行了化学离子和物

化指标的测定。结果表明，春洪期和夏洪期河水和和地下水均呈弱碱性，且矿化

度很弱。主要的阴、阳离子中 HCO3
-、Ca2+分别是浓度最高的离子，阴、阳离子

质量浓度序列为：HCO3
-> SO4

2->Cl- >NO3
-，Ca2+> Na+> Mg2+ >K+。河水主要离子

类型均为 HCO3
--Ca2+。春洪期即时径流量对径流中主要离子组成、TDS、EC、

pH 值的调节作用不大。而夏洪期河流物质质量浓度在一定程度上受水量的稀释

作用控制。通过 Gibbs 图、Piper 三角图和离子间的相互关系研究，表明石灰岩

等碳酸盐岩的风化作用是研究区径流和地下水中离子的主要来源。本研究区降水

在采样时段内未发生酸雨的情况。阴和阳离子质量浓度的平均值分别是

SO4
2->NO3

->Cl->F-和 Ca2+> NH4
+>Na+>K+>Mg2+，表明研究区大气降水中主要离

子的浓度顺序主要受陆源物质控制。 

对榆树沟流域河水、冰雪融水、地下水和大气降水的 δD 和 δ18O 分析表明，



 

II 

各水体的稳定同位素值存在明显差异。大气降水的同位素值的变化幅度较大。大

气降水线(LMWL)截距和斜率都偏低，尤其是截距偏低很多。反映了该地区降水

的水汽来自于具有不同稳定氧同位素比率的源地，且在降水的过程中发生了蒸发

作用，蒸发量大于降雨量。榆树沟流域的大气降水中同位素值存在一定的温度效

应，降水中氢氧同位素变化的降水量效应不明显，大气降水的温度效应大于雨量

效应。基于 NCEP/NCAR 大气再分析资料和 d-excess 值的分析，表明研究时段内

研究区域水汽来源主要受平稳的西风环流控制，只有在春季偶尔有极地水汽的作

用。榆树沟流域春洪期河水有 63%来自雪融水，37%来自地下水，雪融水是河水

的补给主要来源。夏季洪水期地下水占河水比例的 37.6%，降水在河水中所占的

比例为 7.5%，冰川融水占河水的比例为 54.9%，夏洪期河水的主要补给来源是

冰川融水，其次是地下水，受降水的影响很小。 

关键词: 水化学，同位素，水岩作用，水汽来源，径流分割，水文过程，榆树沟

流域 
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ABSTRACT 

The impact of climate change on runoff process is an important part of global 

change research, and in the process of runoff response to climate change the snow 

runoff response is most sensitive to climate change. In recent years, increased melting 

glaciers and decreased seasonal snow melt water lead to the change of hydrological 

process and water balance in Yushugou River basin of East Tianshan Mountains. Thus, 

it is necessary to research deeply on the water resources in Yushugou River basin. 

Hydrochemistry and isotope characteristic is an important method for the study 

of water resources and water cycle mechanism. But, at present, there is little study 

about hydrochemistry and isotope in Yushugou River basin. Therefore, according to 

the observation data of the precipitation samples from May to August and river water, 

groundwater, snow meltwater and glacier in spring flood period and summer flood 

period, this paper analyzed the water chemical and isotopic characteristics of the 

waters. It illustrated the evolution mechanism of the regional water environment and 

their mutual conversion relations. In addition, we quantitative estimated the influence 

and contribution of snow and ice resources to the local water resources. The major 

conclusions are as follows: 

In this paper, chemical ions and physical and chemical indicators are measured for 

the river water and groundwater samples. The results show that the river water and 

groundwater are weakly alkaline and belong to the weak water salinity. The 

concentration orders of cations and anions are Ca2+> Na+> Mg2+ >K+ and HCO3
-> 

SO4
2->Cl- >NO3

-，respectively. The main ion type is HCO3
--Ca2+. The major ion 

composition, TDS, EC, pH value in runoff were little affected by instant water 

discharge. The material mass concentration of river water in summer flood period is 

controlled by dilution effect of runoff in a certain extent. The research by correlation 

matrices, Gibbs Figure, triangular diagrams of anions and cations indicated that the 

major origin of ions in runoff and groundwater were weathering of rocks. No acid rain 
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has occurred in the sampling period in the study area. The concentration orders of 

cations and anions of precipitation are Ca2+> Na+> Mg2+ >K+ and HCO3
-> 

SO4
2->Cl- >NO3

-，respectively. The concentration sequence of cations is completely 

consistent with the sequence of abundances in the earth's crust, which suggests that 

sequence of ion concentration in the atmospheric precipitation is mainly controlled by 

the terrigenous materials.  

Based on the variations in stable hydrogen and oxygen isotope ratios (δD and δ18O) 

of precipitation and NCEP/NCAR re-analysis data, we investigated the characteristics 

of the precipitation isotopes and the moisture origin during spring and summer 

seasons (from May to August) in Yushugou River basin of East Tianshan Mountains. 

The more negative δ18O and higher d-excess values in spring and more positive δ18O 

and lower d-excess values in summer indicated the different moisture sources and 

temperature effects on isotope variations. By studying the meteoric water line, we 

found that the slope and intercept of local meteoric water line (LMWL) were lower 

than the global meteoric water line (GMWL) and China LMWL, which indicated the 

arid climate characteristic. The temperature effect of δD and δ18O in precipitation was 

obvious with the correlation coefficients of 0.41 and 0.48, respectively, and there was 

no rainfall effect. The research of water vapor transfer showed that the moisture origin 

was predominantly from westerly air masses during the observation period. But δ18O 

and d-excess values variations in precipitation and HYSPLIT4.0 air mass trajectory 

model suggested that there was accidental event, and sometimes the moisture was 

from even more dry polar air mass during the spring.  

The contribution of snowmelt water and groundwater to Yushugou River were ~ 

63% and ~ 37%, respectively. From the study, we conclude that snowmelt water is the 

dominant water source to the basin during the spring melt period. From studying the
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isotopes and Cl- of river water, glacier meltwater, groundwater and precipitation, it 

indicated that Yushugou River was recharged by the glacier meltwater, groundwater 

and precipitation during the summer flood period. The analysis result based on the 

three-component mixing model showed that Yushugou River was recharged by 54.9% 

of glacier meltwater, 37.6% the runoff came from groundwater, while less than 8% 

was contributed by precipitation.  

Key Words: hydrochemical characteristics, stable isotopes, water-rock interaction, 

hydrograph separation, hydrological Processes, moisture sources, 

Yushugou River basin 
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第 1 章 绪论 

1.1 选题依据与研究意义 

水资源是人类赖以生存和发展的重要物质基础，是制约社会经济发展、影响

生态安全的关键因素，特别是在干旱的内陆河地区。中国西北干旱区深居亚欧大

陆腹地，远离水汽补给源地，年平均降水量较少，但蒸发较强烈。高山区普遍发

育有现代冰川，充当着高山固体水库“水塔”的角色，是西北山区河流重要的补

给来源，对人类的生产生活的也产生着重要的作用。气候变化的一个重要指标是

径流过程的变化，在该过程中最为敏感的是冰雪径流受气候变化的影响[1,2]。由

于全球气候变暖，西部冰川普遍出现退缩，季节性积雪融水资源锐减，高寒山区

流域水循环加剧，这都将进一步加剧干旱区的生态环境恶化。 

天山哈密榆树沟河是哈密市工农业生产、城市生活的重要水源，关系到该地

区的人类基本生存和长远发展。而因其位于干旱区，水资源的紧缺又成为哈密市

国民经济和社会可持续发展的严重制约因素。受全球变暖影响，榆树沟流域高山

区的冰川自 20 世纪 80 年代以来普遍出现强烈退缩，冰川消融量增加，季节性积

雪融水减少[3]。冰川面积以及融雪水的变化将导致内陆河流域水循环发生相应的

改变，进而破坏了流域原有的生态环境，最终影响人类生存的基本条件。已有关

于榆树沟流域水体的研究大多是集中在基本的水文方面，对流域基本的水文状况

做了报道，但是，从地区的可持续发展角度考虑，还需要对该流域水化学与地质

条件等因素的关系、各水体转换关系等方面做详细的研究。 

    河流水化学特征不仅能够清晰地反映自然条件下河流的水质状况，而且能为

河流水质监测提供前提和基础保障，是研究水环境的基本手段。河水的地球化学

组成是区域和全球生态环境问题研究领域极具代表性的研究部分[4,5]。河水中化

学物质受流经区岩石岩性、气候、植被、土壤、降水以及人类活动综合因素的影

响[6,7]。未受人类活动干扰的河水化学性质主要受区域的水文地质条件影响，其

它因子的影响很小，占不到10% [8]。位于高寒山区的小流域，极少受到人为因素

的直接影响[9]，因而，水体中主要离子组成基本能揭示流经地区的水文地质条件

[10]。 

20 世纪 50 年代以来，同位素技术和方法逐步在世界范围内得到普及和广泛

应用，成为水科学研究的现代手段之一[11,12]。其中, 天然水体中的 D 与 18O 是研

究区域水体的来源、运移途径和混合等水循环过程的有效示踪剂[13,14]，可以定量

定性的判断区域水资源形成过程和水环境演化机制，从而为水资源的可持续利用
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及安全调控提供数据支撑。由于地理上的和地质上的特殊性与复杂性，在寒区旱

区使用传统方法可能存在工作面积和工作难度大、工作基础薄弱的问题。近 20 a

来,同位素技术作为一种新技术在寒区旱区得到越来越广泛的应用，并取得了显

著成效[13-18]。 

榆树沟流域位于极端大陆性地区，气候干旱，其流域水资源及水循环机理的

研究受到广大学者的关注，目前许多学者已对该流域的水资源进行了大量的研究

[19-22]，但对该流域系统的水化学同位素研究的相关报道却很少。综合各种因素，

本文采集了榆树沟流域山区的河水、地下水、冰川融水、雪融水和大气降水样品，

测得各水体中的主要离子和稳定同位素值，说明了其中的主要离子来源及其受流

域水文地质和气候因素的影响情况，分析了各水体同位素之间的关系，结合水化

学和同位素特征阐明了流域各水体间的相互转化关系，为研究区未来的水资源利

用和保护提供基础依据。  

1.2 研究进展 

1.2.1 水化学研究方法 

水化学研究作为水资源质量评价的重要方法之一，对流域水资源的利用方

式、可持续利用、管理及生态环境的建设与保护具有重要的意义[21]。目前，关

于天然水体的化学特征、时空分布、离子来源及其演化，国内外已有大量报道 
[24-30]。 

19 世纪末期以来，国际上学者先后对各国主要河流进行了不同程度的水化

学研究。20 世纪 80 年代开始，中低纬度地区的水体水化学的研究出现了相继报

道[31]。近年来，水化学研究面逐步扩大到离子与流域水文地质条件的相互关系

以及演化方面[5,28-32]。 

上个世纪五六十年代以来，中国学者分别就全国范围和区域范围对有代表性

河流的水化学特征进行了采样分析。在对中国河流整体的水化学分布情况研究的

基础上[10,33-39]，单条河流或水系的水化学研究也收获颇丰。60 年代，朱启疆等[40]

对比分析了滏阳河与滹沱河两者之间水化学特征的异同点，并说明了其原因。刘

培桐等[34]首次系统地报道了岱海盆地各水体的水化学与区域水文地质间的关

系。继而，有关第二松花江源头区、陕西关中地区、藏北高原北部地区的河流水

化学基本状况也有了报导[10]。张群英等人[41]认为地质-化学因素是影响福建、广

东和广西部分河水的水化学组成的主要控制因素，该结果验证了 Meybeck[8]的观

点正确性。张立成等学者[38]也同样指出地质环境条件是我国东部河水化学组成

的主控因素，但由于位于多降水区，还需要考虑降水量的因素。陈静生等[42,43]
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对海南岛、川贵地区长江干支流河水化学特征进行了研究，并建立了河水中主要

离子岩石风化源和大气降水源的定量模型。1999 年，陈静生和夏星辉总结了我

国河流水化学的研究进展，并为近年来学者进行相关水化学方面研究指明了方向

[10]。进入 21 世纪后，学者们对我国主要江河以及较难获取数据的高寒区流域水

化学进行了分析[44-48]。 

西北高寒山区是多条国际河流的发源地，水资源的短缺制约着社会经济发展

和生态安全，因此，许多学者投入到这一地区的水文地球化学研究中。章申等最

早观测并研究了希夏邦马峰野博康加勒冰川和珠穆朗玛峰绒布冰川区的雪冰化

学[49-51]。其后，越来越多的学者对高寒区流域的水化学进行了报道说明[52-57]。刘

凤景等[58]研究了天山乌鲁木齐河融雪和河川径流的水文化学过程，得出了融雪

径流的“离子脉冲”现象的原因，说明了该地区的水文过程主要受矿物的溶解-

侵蚀影响。近年来，高寒流域的水文化学过程研究引起了越来越多的学者的关注。

近几年，天山地区不同水体化学的研究也取得了较为系统的成果[59-61]。 

综上所述，目前有关我国流域水文化学研究的报道较多，但在研究范围上有

待扩展，可以从不同的流域尺度来研究水化学与地理要素和人类活动之间的相互

关系。 

1.2.2 同位素水文学研究方法 

20 世纪 50 年代末，稳定环境同位素技术被科学家引入到水文学领域，为

水循环研究提供了新的途经，在地表水、地下水、水循环周期、大气降水的水汽

来源、不同水体同位素的变化等研究方面都有着重要作用，尤其是在水循环转化

关系较为复杂的干旱、半干旱地区。目前已在辅助介绍水汽来源、地下水和地表

水的补给等多方面取得了较为丰硕的成果[62-71]。  

1.2.2.1 大气降水中氢氧稳定同位素研究 

作为水循环过程中的重要部分，对大气降水中的环境稳定同位素分析就成为

同位素水文学的研究的第一站[72-73]。20世纪60年代，国际原子能机构(IAEA)和世

界气象组织(WMO)的共同努力下，在全球范围内设立了全球月降水稳定同位素

观测网（GNIP，Global Network of Isotopes in Precipitation），该资料可应用于水

文学、气象气候学、海洋学等多个研究领域，为同位素水文学的发展提供了数据

支撑。目前，全球已建立800多个 IAEA/WMO降水同位素观测站点，世界

IAEA/WMO站点分布见图1-1。Craig [74]通过研究全球大气降水的稳定同位素观

测资料发现，降水中氢氧同位素组成之间存在着很好的线性相关关系，并给出了

数学关系式δD=8δ18O +10，即全球大气降水线（GMWL）方程。Dansgaard[75]根
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据GNIP观测数据，系统地阐述了降水中稳定同位素瑞利分馏过程、影响因素及

其空间分布特征，指出了多年平均条件下降水中稳定同位素比率与平均温度之间

存在简单的线性关系。Dansgaard[75]第一次明确指出了过量氘参数的存在及其意

义，为后来学者进行有关水体稳定同位素的研究提供了一个新的辅助手段并奠定

了基础。 

Yurtsever[76]利用降水的平均同位素组成与高度、纬度、温度和降水量作多元

线性分析表明，温度影响其组成的主要因子，其余因子的影响较小。由于大气降

水中氢氧同位素值主要受蒸发和凝结作用的制约，因此，存在着如下效应。 

（1）温度效应 

稳定同位素瑞利分馏过程的分馏系数取决于当时的环境温度，温度越低，分

馏系数就越大。而影响降水中稳定同位素含量的主要因素是水汽凝结程度，而不

是分馏系数大小。在全球尺度上，大气降水的同位素组成与温度之间的相关关系

为正[76-78]，但是不同地区和区域尺度上气温与δ18O的线性关系存在较大差别，特

别是海洋站点和大陆站点的T-δ18O关系差别更大。 

（2）降水量效应 

大气降水同位素组成的平均值与空气湿度之间存在函数关系，因此，雨水的

平均同位素组成与当地降雨量存在某种相关关系，相反的相关关系被称为是“降

水量效应”[78]。降水量效应的产生可能主要与强烈的对流现象有关[75, 77]，另外，

还受雨滴降落过程中与环境间的水气交换作用以及蒸发效应等的影响。 

（3）季节效应 

大气降水中的同位素δ值夏季高、冬季低，这一现象称之为季节性效应。通

常，内陆地区大气降水同位素值的季节性变化相对较大。温度的季节性变化是引

起大气降水同位素组成季节性变化的主要原因。同时，降水气团的迁移方向和混

合程度在一些地区也有相当程度的影响。例如，滨海地区存在大陆气团和海洋气

团的混合，导致其同位素组成的季节性变化混乱[78]。 

（4）海拔效应 

大气降水的稳定同位素δ值随海拔高度增加而降低的现象称之为海拔效应。

Siegenthaler and Oeschger [79]研究指出高度效应室是由温度效应产生的，由于随着

海拔高度的升高，温度会越来越低，水汽的凝结程度就越来越高，从而剩余的水

汽越来越少，最终导致降水中同位素值比率也越来越低。我国已有很多关于降水

稳定同位素海拔效应的研究。于津生等人[80]就有关西藏东部及川黔西部大气降

水中δ18O值与海拔效应的关系进行了分析。李真等[81] 对山地高海拔地区降水中

δ18O的统计资料进行综合分析，指出了全球山地高海拔区（5000m以上）降水中

δ18O的垂直变化梯度为-0.4‰/100m。 
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（5）大陆效应 

降水的同位素含量由沿海到内陆逐渐降低的现象称为“大陆效应”。水汽在

迁移过程中不断凝结降水而发生同位素分馏效应，且水汽中δ18O剩余量越来越

小，表现出明显的“大陆效应”[75]。 

1.2.2.2 地区水汽来源分析 

在研究区域水循环的过程中，稳定同位素示踪法是探究局地大气降水水汽来

源的一个重要手段。目前，运用稳定同位素进行降水水汽来源示踪研究主要有以

下三种方法：第一，运用稳定同位素比率“高程效应”进行降水水汽来源示踪，

主要原理是源自高海拔地区降水的稳定同位素含量较低，而源自低海拔地区降水

的稳定同位素含量较高；第二，利用降水中过量氘（d-excess）参数进行水汽来

源示踪，基本原理是降水中d-excess值可以反映水汽源区的蒸发条件，通常情况

下，来自大陆蒸发的水汽形成的降水中d-excess值较高，来自海洋蒸发的水汽形

成的降水中的d-excess值较低；第三，利用稳定同位素瑞利分馏模型追踪降水的

水汽来源[82]。 

国际上关于地区水汽来源的研究开始的较早[75, 83]。 Salati等[84]利用δ18O对亚

马逊河流域局地水汽循环进行研究，并示踪各水体对当地水资源的贡献；

Rozanski等[83]利用δD和δ18O对控制欧洲大气降水主要的水汽来源进行研究；

Jouzel等[85]和Joussaume等[86]将δD、δ18O和大气环流模式（GCM）有效结合，模

拟降水的源地和水汽循环过程； Charles等[87]也进行过相似的研究。基于降水同

位素资料，Sengupta 等[88]人结合同位素分馏模型定量化了夏季风盛行期新德里

地区的两条主要水汽来源携带的水汽在局地降水中所占的百分比。通过研究降水

同位素与当地气候因子的关系，Yamanaka等[89]人阐述了蒙古国东部地区的水汽

来源。 

虽然我国学者利用稳定同位素研究水汽来源开始的较晚，但是已经有了相当

丰富且深入的研究。1966 年开始，我国学者首次对珠穆朗玛峰降雪样中的3H和

18O进行监测 [90]。1983年开始，相关工作者陆续建立了降水同位素值长期观测站，

进而获得了中国大气降水稳定同位素资料[80,91-93]。近些年，我国相关学者利用氢

氧稳定同位素方法对中国降水变化进行研究，并取得了很多具有重要意义的成果 

[94-98]。庞洪喜等[99]应用西南季风区典型代表站新德里和东南季风区典型代表站

香港的夏季同位素资料，确定了两代表站点季风降水的水汽来源，研究结果与基

本的大气环流背景相吻合；降水中稳定同位素组成的差异与不同区域水汽来源或

水汽循环有关，青藏高原南部、中部和东部地区降水和SD值都受季风活动的影

响[100-101]。近年来，有关整个西北地区的水汽输送过程、变化规律和机制等方面

的研究也有了一些重要的研究进展[102-103]。Liu等 [104]人通过对我国西北地区降水
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中δ18O 的时空分布特征的分析，揭示了西北干旱区不同季节的降水水汽来源及

运动路径。陈中笑等[105]通过对中国降水稳定同位素的时空分布特征及其影响因

素的分析发现，同处西北的乌鲁木齐、张掖和和田的降水δ18O的差异较大，δ18O

与δD的关系及其受水汽来源的影响也存在较多疑问。侯典炯等[106]（2011）通过

分析全球降水同位素观测网络-乌鲁木齐站的观测资料，揭示了乌鲁木齐大气降

水的水汽来源及其性质。基于对降水的δD、δ18O和d-excess值得研究，Zhao等[107]

提出黑河流域的水汽来源主要受大气环流模式的影响。 

1.2.2.3 示踪地表水和地下水补给来源 

水体中稳定同位素包含着丰富的信息，其对示踪地下水和地表水的补给来源

的研究目前开展的较多。来自不同水体的水化学组分都带有母体的标志性特征，

可以很好地识别不同的来源组成及其贡献比例[108]。以D和18O作为示踪剂，Dincer

等[109]和Bottomley等[110]研究了降水和基流在降水径流中所占的比例。利用湖泊、

河流、排水渠道和浅层地下水的蒸发效应引起重同位素富集而偏离全球大气降水

线或地区大气降水线的差异[111]，McCarthy等[112]研究了俄勒冈州波特兰附近哥伦

比亚河河水与地下水之间的水力联系。Katz等[113]分析了地表水和地下水之间在

水化学和同位素组成上的明显区别，为地表水和地下水系统提供了定量的研究方

法；Harrington 等人[114]研究了澳大利亚中部地下水补给的时空分布特征, 从而确

定了地下水的演化过程；Weyhenmeyer 等人[115]运用稳定气候条件下降水同位素

组成的高程效应研究，确定了主要其补给面积和地下水流路径，并量化了不同高

程处地下水的补给比例。  

中国在运用同位素技术研究流域水循环方面主要集中在水循环机理的实验

研究及中国特异地区的流域水循环的应用研究两个方面[116]。田立德等[97-98,117-119]

对青藏高原各水体同位素做了较系统的研究。章新平等人[120]阐述了乌鲁木齐河

流域不同水体的稳定同位素特征及相互间的作用，并对水循环过程中稳定同位素

变化的影响因子进行了确认。继而，关于中国西北典型地区的地表水及地下水的

补给来源及循环的研究有了大量报道，对西北典型地区水资源来源及循环有了较

为全面的认识[121-130]。 

1.2.3 同位素径流分割研究进展  

    20世纪70年代 , 水文学家首次将同位素径流分割方法引入到水文学中

[131-132]。作为水文学应用中的一个基本问题，径流分割既有物理机制又能避免传

统图形法的主观性，因此该方法得到了广大学者的认可。其应用范围已从产流理

论研究拓展至地表水与地下水间的相互作用、生态水文过程等多个研究领域。
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Martinec [133]利用环境同位素氚研究水循环中径流机理，阐明了慢速地表径流与

地下径流的关系。Sklash[134]利用δ18O技术对春季暴雨洪水进行径流分割，结果显

示地下水是暴雨径流的主要补给来源，洪峰期补给量达50％以上，地下水的快速

补给通道是河道附近的快速地下径流补给区域。Buttle [135]在1994年提出了径流

分割总的方法论及其野外应用，使得这一理论和研究方法趋于成熟。同位素径流

分割法中示踪剂的浓度值存在不确定性，而这些不确定性会会对分割结果产生影

响，鉴于此，学者们就这一问题进行了探讨[136-137]。其中，冰雪融水径流的同位

素径流分割难度较大，目前有关冰雪融水误差机理的研究促进了使采样方法及消

除误差方法的发展[138-142]。 

国内对天然水体的氢氧同位素径流分割研究开始于20世纪90年代左右

[58,143-144]。进入21世纪以后，瞿思敏等[145]指出国内同位素径流分割还存在研究人

员太少和资金不足等问题，而且采样工作应该作为一个重要方面来实施。Liu等
[146]对黑河流域进行全流域多个样点采样，说明了全流域河水同位素值的时空分

布情况，并通过进行相应的二元径流分割得出各采样点河水的补给来源。之后，

学者们在对流域进行径流分割的基础上加入了有关于模型不确定性的研究，是国

内对径流分割的应用研究进入了新的阶段[147-149]。Kong [18]在对新疆地区气候变

化及其对乌鲁木齐河和库玛拉克河径流影响分析的基础上，运用同位素径流分割

模型研究指出，不同冰川河流对气候的敏感度不同。王荣军[150]选取天山北坡军

塘湖流域为研究区，以18O为示踪剂，根据产流机制分时段对融雪期径流进行分

割，计算出了不同水体在河水中所占的比例。 

1.2.4 榆树沟流域水化学同位素研究现状 

目前，榆树沟流域已开展的水体研究大多是对降水量、径流量及季节分布、

洪水及泥沙等水文特性的研究；榆树沟流域径流对气候效应的响应；榆树沟流域

高山区冰川研究。1986年中国科学院兰州冰川冻土研究所对该流域高山区的冰川

进行了编目，为该流域冰川及其他水资源的研究开辟了先河。骆光晓等[19]首次

对榆树沟流域的水文特征进行研究，重点对该流域的地形条件、径流分布、洪水

特征、推移质泥沙特征等进行分析，为以后该流域的水资源研究打下了基础。吉

锦环等[151]对哈密盆地典型河流枯季径流进行分析，指出了榆树沟流域的年径流

量、枯水期径流量、正常流量模数、枯水流量模数，并提出了一些区域性的基本

规律。马雪娟等[22]研究领域在全球气候变暖的背景下榆树沟流域的径流变化，

根据山区巴里坤气象站的气温、降水资料和流域唯一水文站的水文资料分析河道

径流变化情况。张洪艳等[21]以榆树沟流域水体为研究对象，结合流域的自然地

理概况，依据榆树沟水文站实测资料进一步分析了榆树沟流域的降水、蒸发、径
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流、洪水及泥沙等水文特性，得出了各水文要素的变化规律，为哈密地区的社会

经济发展提供科学依据。 

而对水化学特征及其控制因子的研究很少。吕惠萍等[152]在对哈密地区地表

水资源质量及变化趋势研究中，指出了榆树沟流域河流矿化度、总硬度季节性变

化以及河流水质现状。骆光晓等[153]分析了哈密地区地表水资源质量现状，其中

报道了榆树沟流域河流矿化度、总硬度随季节变化，并指出该流域的河流的水质

属于Ⅱ类，榆树沟水库的水质在汛期呈Ⅲ类，非汛期呈Ⅱ类。蔡云标[20]利用榆

树沟水文站10年和下游榆树沟水库5年的水化学资料对该流域水体的水化学类

型、矿化度、总硬度及其年内年际变化进行了研究，结果表明该流域的天然水化

学特性良好,年际变化不大，年内水体质量随径流量的变化而变化，但相对变化

不大，属较低矿化度的水源，水质可以满足下游各业用水需求。 

目前，关于榆树沟流域水体稳定同位素的研究还尚未见有报道。 

1.3 研究目标、研究内容与技术路线 

本文的研究目的是通过对榆树沟流域山区的河水、地下水、冰川融水、雪融

水和大气降水的主要离子和稳定同位素值分析，说明其中的流域各水体种主要离

子来源及其与流域水文地质和气候因素之间的关系，明确各水体同位素之间的相

互关系，最终得出流域各水体间的相互转化关系，量化地表径流的补给来源，为

研究区未来的水资源利用和保护提供基础依据。 

本论文选取天山哈密榆树沟流域各水体为研究对象，对该流域河水、降水、

地下水、冰川融水、雪融水及其相互间的水文过程进行深入研究，开展的研究内

容如下： 

第一章为绪论部分，内容包括选题依据与研究意义、国内外研究进展、研究内容

及结构安排。 

第二章为研究区概况，介绍了榆树沟流域的自然地理概况（地理位置、地质地貌、

土壤与植被、冰川分布）、气象水文特征（气温、降水、径流等）。 

第三章为研究方法与采样方法，详细的描述了本文中采用的研究方法、野外样品

采集与实验室测量及其他相关数据资料的获取。 

第四章为研究区各水体水化学特征及其环境意义，包括流域径流、地下水的pH

值、电导率、离子组分及随时间变化及其影响因素、水化学类型；离子的来源及

控制因素，包括与自然地理、地质条件的关系，受岩石风化、温度、降水量、日

径流量的影响；大气降水的水化学特征及其离子来源分析。 

第五章为流域山区各水体稳定同位素特征及其环境意义，主要内容：大气降水稳

定同位素特征、季节变化、大气降水线变化特征、与气候因素的关系（降水量、
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温度效应）、d-excess值与温度的关系；地表径流中δ18O和δD变化特征、时空变

化的原因及其环境效应；不同水体中稳定同位素的时空分布规律和相互转换关

系；建立径流分割模型，定量估算流域河水的水源及其各组分的比例，分析地下

水、降水、冰川融水和融雪水对于区域水资源的贡献，并对模型的不确定性进行

分析。 

第六章为本文的主要结论及展望。 

根据以上研究思路，本文设计的技术路线如下： 
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第 2 章 研究区概况 

2.1 自然地理概况 

2.1.1 地理位置 

哈密榆树沟流域位于天山山脉东部喀尔里克山南坡，东与庙尔沟流域为邻，

西接故乡河流域，北以天山山脊线为界，南面是辽阔的哈密盆地，介于东经 

93°57′~94°19′、北纬 43°02′ ~43°11′之间 [19]。流域共有黑阿腊达坂河、艾格孜乌

勒河、查尔诺干、艾力什拜希河7条支流，全流域唯一水文监测站—榆树沟水文

站（海拔1670m，东经93°57′，北纬 43°05′）位于流域出山口以上15km [21]。监测

站以上河长34km，集水面积 308 km2，平均高度3091 m，流域平均坡度38.2‰，

河槽平均比降54.0‰。地势北高南低，由东北向西南倾斜，流域最高海拔为4886m，

出山口海拔为1300m[22]。流域水系见图2.1。  

 

图 2.1 榆树沟流域山区位置及流域水系图 

Fig.2.1 Location of Yushugou River basin and Hydrographical chart 

2.1.2 地貌概况 

榆树沟流域主要分布有石灰岩和华力西期花岗岩 [154]。由于受到寒冷和大风

影响，区域内山体受到明显的风蚀和剥蚀作用，随处可见光秃山地[21]。研究区

内地形多为中高山区地形，山势陡峻，岩石裸露，山峰呈锯齿状，多悬崖峭壁。

河流两岸多为丘陵地形，第四系地层多分布于河流及河床形成的阶地，阶地级数

有五级。最高一级比河面高70多米。河床中卵石主要是洪积、冲积沙砾石，粒径

通常在介于2～700mm，个别达到1000mm以上[19]。 
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2.1.3 土壤与植被 

榆树沟流域山区土壤主要为高山和亚高山草甸土、石灰岩风化土和山地栗钙

土 [154]。天山云杉和落叶松分布在流域 3600～2500m 区间，该区间出露泉密布，

夏季牧草茂盛，是天然的牧业基地。海拔 2500m 以下区域，植被生长较差，少

量的榆树、胡杨树、杂草集中分布于河流两侧，山坡处植被很少，主要生长有泡

泡刺、麻黄等 [19]。  

2.1.4 冰川分布特征 

流域海拔 4050 m 以上区域为永久积雪覆盖区和现代冰川作用区，冰川末端

海拔介于 4360 ~3500 m，共有大小冰川 9 条，冰川总面积约为 22.85 km2（面积>4.0 

km2 的有 4 条），冰储量为 1.59 km3，占哈密地区冰川面积和冰储量的 14.7%和

20%，冰舌下端有 2 个约 1.01km2 的冰湖[155]。榆树沟流域是哈密地区范围内冰储

量最多、面积最大的流域。 

遥感资料和实测资料的分析显示，自 20 世纪 80 年代以来，榆树沟流域高山

区的冰川普遍出现强烈退缩，预计未来 20～40a，1km2 左右的小冰川将趋于消

失，大于 5 km2 的冰川消融强烈，季节性积雪融水减少[3]。该流域的冰川变化主

要体现在以下三个方面[156]：（1）冰川末端海拔上升幅度出现加剧状况；（2）冰

川面积呈现减小的趋势；（3）冰川表面形态发生了剧烈的变化,厚度减薄；（4）

整体体现了冰川规模越小退缩越明显的规律。 

冰川编目显示[155]，1972 年榆树沟流域冰川平均厚度为 70 m。据实测，2011

年榆树沟冰川冰舌的平均厚度约 47 m，冰川整体厚度至少是 50 m。由此可见，

从 1972 年到 2011 年，该冰川厚度平均减薄了 20 m，年均约减薄 0.51 m。 

2.2 气象水文特征 

榆树沟流域位于天山南麓，深居内陆，该区大气降水主要的水汽来源来自西

风环流带来的大西洋汽流，其次受更干燥的北冰洋汽流的影响，水汽经漫长的输

送，沿途不断有降水发生，到达东部天山大气中水汽含量已很低；并且离海洋较

远，在气候带中为温带山地干旱气候。因此，榆树沟流域内水汽条件不充足，夏

热冬冷、风多雨少是该地区的主要气候特点，而且气温随高度增加而降低，同时

降水随高度而增加[20]。 

2.2.1 气温和降水变化特征 
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2.2.1.1 气温 

流域内地形分为高山、中山、低山三个地带，因而沿地形气温差异显著，整

体气候呈立体分布。高山区终年积雪不化，气温随山地高程降低而升高。据榆树

沟流域水文资料，榆树沟水文站历年极端最高气温34.2℃，极端最低气温-25.8℃，

年平均气温5.9℃。7月份平均最高气温21.0℃，1月份月平均最低气温13.9℃[21]。 

哈密地区东天山山区气象代表站巴里坤站，设立于东天山北坡（东经93°04′，

北纬43°44′，海拔为1,638m），该气象站监测的资料基本可以指示东天山整个山

区的气候变化情况[22]。表2.1及图2.2表明，在1957-1984年期间，哈密地区东天

山山区年平均、夏天和冬天的气温相对较稳定，而从1984年开始气温整体表现出

持续上升的趋势[22]。 

表2.1 巴里坤气象站不同年代气温统计表 

Table 2.1 Temperature of different years from Barkol Meteorological station 

所处位置 海 拔 高 程

（m） 

年代 
夏 季 平 均

（℃） 

冬 季 平 均

（℃） 

年平均（℃）

   距平 气温 距平 气温 距平 气温 

 

 

 

天山北坡 

 

 

 

1638 

20世纪60年代 0.57 15.97 -0.38 -14.00 -0.42 1.18 

20世纪70年代 -0.53 16.01 -0.68 -14.30 -0.57 1.03 

20世纪80年代 0.20 16.74 -0.08 -13.70 0.11 1.71 

20世纪90年代 1.13 17.67 1.58 -12.04 1.2 2.80 

20世头7年 2.0 18.8 1.4 -12.0 1.5 3.4 

1998～2007年 1.8 18.6 1.5 -11.9 1.4 3.3 

1957～1966年 -0.7 16.1 -0.4 -13.8 -0.7 1.2 

多年实例  16.8  -13.4  1.9 

 

 

图 2.2 巴里坤气象站夏季（a）和冬季（b）气温变化趋势 

Fig. 2.2 Temperature variation in summer and winter in Barkol Meteorological station 

2.2.1.2 降水  

a b 
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榆树沟流域的夏半年降水主要受西风气流的影响，降水主要集中在5～9月

份，该时期的降水占全年降水量的79.6%。10月至次年3月，地面受强大的蒙古高

压影响[157]，气候干燥寒冷，此间降水量仅为全年的14.5%，且主要以固态形式分

布于山区。随时间的延续，绝大部分固态降水被蒸发。通过对榆树沟水文站资料

统计分析得出（详见表2.2），7月份降水量就占全年的24. 9%；每年的6～9月为

降水量最大的4个月，达到全年降水总量的70.3%。榆树沟水文站多年平均降水量

只有143.9mm，年蒸发量却达到1232.6mm，干旱指数8.6。据榆树沟水文站报道，

该区多年平均降水量为149 mm，最大年降水量是211mm，最小年降水量仅为

76mm；而多年平均蒸发量则为1936mm，最大年蒸发量达到了2568mm，最小年

蒸发量也达到1309mm[19,21]。全流域降水量由高山向盆地递减，由东北向西南减

少，海拔4000m以上区域的年降水量在400～500mm之间。榆树沟流域地形每升

高100m，降水量就增加12.6mm，基本符合哈密地区天山南坡的年降水量随地形

每升高100m增加13.0mm 的普遍规律[19]。但蒸发量呈现相反的态势，即地形升

高蒸发量则减少。 

表2.2 榆树沟水文站多年平均降水量、蒸发量及年内分配表 

Table 2.2 The average annual precipitation, evaporation capacity, and annual distribution in 

Yushugou Hydrometric Station 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年 

降水量 1.2 2.4 3.1 11.6 12.5 25.1 37.5 27.7 15.6 9.1 2.9 1.6 150 

百分比% 0.8 1.6 2.0 7.8 8.3 16.7 25.9 18.4 10.4 6.0 1.9 1.1 100 

蒸发量 25 49 122 208 302 301 286 285 224 138 57 27 2025 

百分比% 1.3 2.4 6.0 10.3 14.9 14.9 14.1 14.1 11.1 6.8 2.8 1.3 100 

 

2.2.2 径流水量变化特征 

根据榆树沟水文站29年的水文监测资料（见图2.3）可知[22]，榆树沟水文站

的年径流量呈递增趋势。根据实测资料得出，榆树沟水文站的2000～2010年十年

年径流量比20世纪80年代平均每年多出31.9%（约1000万m3）的水量 [22]。 

高山区冰雪融水和山区直接降水是榆树沟流域径流的两大来源，因而径流量

主要受温度和降水的调控，径流量大小能够综合反映该区的高空温度、地面温度、

前期降水、降水过程等状况[19]。高山冰雪融水占年径流总量的25.8%，使得榆树

沟河道径流量保持在相对稳定的状态[19]。榆树沟水文观测站实测资料显示，该

站多年平均径流量是5188万m3，最大年径流量为7387万m3（2001年），最小年

径流量为3320万m3（1985年）[19]，多年平均年径流深为142mm。该流域径流量

年内变化大，季节分配情况见表2.3。每年的10月至次年的3月，由于高山区的泉
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水补给，是得河道径流量比较稳定[19]。4月为该流域的春季到夏季过渡期，虽然

山区降水开始增多，但温度也在升高，这使得大部分山区积雪被蒸发[19]。5月至

9月份，全流域温度高，高山冰川强烈消融，而且山区降水增多（该时段降水量

占年的79.6%），使得河道水位升高，径流量猛增，占到河道年径流量的87.7% [19]。 

 

图 2.3 榆树沟水文站年平均径流量变化趋势 

Fig. 2.3 The trend of annual average runoff change in Yushugou Hydrometric Station 

 

表 2.3 榆树沟流域年径流量的季节分配表 

Table 2.3 The seasonal distribution of annual runoff in Yushugou Hydrometric Station 

站名 多年平均径流

量/104m3 

春季% 

3-5月 

夏季/% 

6-8月 

秋季/% 

9-11月 

冬季/% 

12-2月 

最大月 

7月 

最小月 

2月 

榆树沟 5188 14.5 69.3 12.7 3.4 27.9 1.0 
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第 3 章 研究方法与样品采集 

3.1 研究方法 

3.1.1 水化学特征研究方法 

目前，常用的水化学特征研究方法主要有离子组合及比值法、Gibbs 图示法

和三角图示法等。 

3.1.1.1 离子组合及比值法 

    由于自然水体受到混合、蒸发等多种综合因素的影响，单一离子浓度不能判

断其物质来源，运用两种可溶组分的元素或元素组合的比值可以抵消因稀释或蒸

发带来的变化，是探讨不同水体混合过程和物质来源的有效方法 [158-160]。 

    自然界水体中的 Ca2+、Mg2+和 HCO3
-大多源自含钙、镁的硫酸盐或碳酸盐

矿物溶解，由此，（Ca2++Mg2+）/（HCO3
-+SO4

2-）比例系数法来解释这几种离子

的来源是可靠的。前人研究得出，（Ca2++Mg2+）/（HCO3
-+SO4

2-）>1，表示水体

中的 Ca2+和 Mg2+主要来自碳酸盐矿物的溶解；（Ca2++Mg2+）/ （HCO3
-+SO4

2-）

<1，表明是硅酸盐或硫酸盐矿物的溶解；（Ca2++Mg2+）/ （HCO3
-+SO4

2-）≈1，

则表示同时有硅酸盐矿物和碳酸盐矿物的溶解[161-163]。 

    学者们还发现，Na+/Ca2+、Mg2+/Ca2+比值也可作为常用的区分溶质大致来源

的方法[44,164,28]。一般而言，以方解石溶解作用为主的地下水 Mg2+/Ca2+、Na+/Ca2+

比值相对较低；白云岩风化溶解作用为主的地下水 Mg2+/ Ca2+比值（约为 1）和

Na+/Ca2+比值较高；常温条件下，地下水的白云石和方解石平衡时，Mg2+/Ca2+

值大约是 0.8 [165]。另外，Na++K+和 Cl-的比值关系可以反映溶解过程中是否有硅

酸盐矿物溶解。如果地下水中（Na++K+）/Cl-接近于 1，代表地下水中的 K+和 Na+

离子主要来自岩盐溶解；地下水中（Na++K+）/Cl-远大于 1，说明地下水中的 K+

和 Na+离子含量不只受岩盐溶解的影响，还明显伴有硅酸盐矿物的溶解 [26,166]。 

    这种方法能够快速的得出某地区水体中部分化学组分的主要来源，粗略地解

释水化学成因机理，但要详细的说明溶质成分的来源及过程还需要结合其他手

段。 

3.1.1.2 Gibbs 图示法 

为了更能直观地比较地表水的化学组成、形成原因以及彼此间的相互关系，
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Gibbs[167]通过对世界各地地表水化学组成的分析，得出控制天然河水组成来源的

三个因素：降水控制型、岩石风化型和蒸发/结晶型，可以定性地判断区域岩石、

大气降水及蒸发-结晶作用对河流水化学组成影响的有效手段。纵坐标以对数刻

度表示 TDS，横坐标是 Na+/（Na++Ca2+）或 Cl-/（Cl-+HCO3
-）的质量浓度比值

的算术值。TDS 含量很低且离子比值较高（接近于 1.0），表明该河流离子来源

主要受大气降水补给影响；TDS 含量稍高且离子比值小于 0.5，指示该河流的离

子主要来源于岩石的风化释放；落在图右上角、TDS 含量很高且离子比值也高

（接近于 1.0）的河流通常分布于蒸发作用很强的区域，海水亦落在这一区域。 

3.1.1.3 三角图示法 

阴、阳离子三角图作为一种对水样进行分类的图示方法，可表示河水溶质载

荷主要阴离子和阳离子的分布特征和含量，从而揭示出不同岩石风化作用对河水

总溶质成分的影响度[28,167]。 

一般而言，在阴离子组成三角图上，流经碳酸盐岩地区的河流以 HCO3
-为主

导，因此数据点均靠近 HCO3
-组分一端；流经蒸发盐岩地区的河流（Cl-+SO4

2-）

含量较高，其组分点落在（Cl-+SO4
2-）线上，并且远离 HCO3

-一端。在阳离子组

成的三角图中，主要受碳酸盐岩影响的河流，数据点落在 Ca2+端元；白云岩风化

产物组分点会分布在（Ca2+-Mg2+）线上；蒸发盐矿物风化产物则偏向于（Na++K+）

端元[8]。 

3.1.2 水体稳定同位素研究方法与原理 

3.1.2.1 基本原理 

水是一种极为重要的氢氧化合物，由多种不同的氢氧同位素组成。氢同位素

有 1H 和 2H 两种组成，氧由 16O、17O 和 18O 三种同位素组成，由于 17O 同位素

丰度相对 18O 较小，在实际应用过程中主要注重含有 16O 和 18O 的水分子组分。

由于同位素之间存在质量的差异，不同同位素的物理化学性质也不尽相同。在不

同相变过程中，水体同位素含量发生变化的过程称为同位素分馏。热力学反应过

程中经常会出现同位素分馏，其结果将导致反应物和生成物中同一种同位素的浓

度不成比例[78]。氢氧同位素分馏主要是蒸发和凝结过程中的分馏。1H 和 16O 同

位素比 2H 和 18O 同位素更容易发生分馏。这使得各水体中同位素值存在差别。  

3.1.2.2 降水中的氢氧同位素关系-大气降水线 

Craig [74]根据全球降水资料指出，大气降水氧氧稳定同位素的含量之间存在

密切的相关关系，并报道了二者之间的线性关系式：δD =8δ18O+10，即为全球大
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气降水线（GMWL）方程。 

云团的冷凝过程中同位素产生瑞利分馏，使得全球不同区域的大气降水中氢

氧稳定同位素的组成也不尽相同[75]。并且，各地的局地环流产生的水汽及其蒸

发模式不同，各局地大气降水线 LMWL（Local Meteoric Water Line）通常偏离

GMWL。局地降水的氢氧同位素组成的差异性体现了以下四个过程：（1）雨除

机制（大陆循环和降水分馏）；（2）海洋水汽源区的湿度等气象条件；（3）气团

的混合与相互作用；（4）二次分馏效应。 

根据 δD-δ18O 关系线可以直观地反映以下四条规律[78]： 

   （1）温度低、寒冷季节、远离海洋的内陆、高海拔区或高纬度区的大气降水

的同位素组成点通常散布于全球降水线的左下方；反之，其降水的同位素值分布

在全球降水线的右上方。 

（2） 蒸发线斜率通常偏离全球降水线或大区域降水线，斜率越小，就越偏

离降水线，并且蒸发作用就越强烈。 

（3）蒸发线和降水线的交点，可近似反映其蒸发作用的强烈程度。 

（4）两种不同端元水体混合，混合水体与两种端元间的距离，可以近似地反

映两端元的混合比率。 

3.1.2.3 降水与气象因素的关系 

大气降水氢氧同位素组成的分布与地理和气候因素存在着直接的关系，其中

温度是主导影响因素。降水中同位素含量与地面温度之间的相关关系为正。

Dansgaard [73]等研究指出,在中高纬度的滨海地区,降水中的稳定同位素含量与年

平 均 气 温 （ T ） 之 间 具 有 很 好 的 正 相 关 关

系: 18 0.69 13.6O T   ‰ 5.6 100D T   ‰ 。  

降水量在某种程度上能反映云中的水汽凝结程度，由此导致降水量效应。 

3.1.2.4 大气降水的水汽来源研究 

目前，利用稳定同位素示踪法来研究区域大气降水水汽来源是水文学家共同

关注的热点。与全球降水线方程相比，任何地区的大气降水都能计算出一个氘过

量参数 d 值，即过量氘参数 d-excess，被定义为：d=δD-8δ18O [75]。d 值的大小相

当于研究区的降水线斜率为 8 时的截距，反映了蒸发过程的不平衡程度。如果水

体相变过程中发生了稳定同位素平衡分馏，则水体相变过程中 d-excess 值将保持

不变，d-excess 值的主要控制因素是降水源区的相对湿度 [169]。 

    过量氘参数 d 值变化受水蒸发凝结过程中的同位素分馏影响，因此其影响因

素的定量分析尤其重要。Dansgaard[75]对北大西洋沿岸（温带和寒带）资料的分

析得出，大气降水线的斜率接近于 8。而热带和亚热带岛屿地区，降水线的斜率
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典型值则为 1.6～6。降水量少而蒸发强烈的干旱和半干旱地区，降水线斜率大都

小于 8，很少出现斜率大于 8 的情况。 

3.1.2.5 地下水和地表水补给来源研究 

在水体相变的过程中，稳定同位素会受到平衡分馏和动力分馏共同作用。不

同水源的水体其同位素组成特征不同，这是利用水体中稳定同位素变化来研究水

循环过程的基础。 

地下水同位素值受补给水水源的同位素组成、水源形成时的天气条件以及水

通过土壤和蓄水层运动时的交换和分馏三者的共同控制[170]。因此, 可以利用同

位素组成来判定地下水的补给来源。 

作为水循环过程的一个重要环节，地表径流通过蒸发和补排途径与地下水、

大气降水和冰雪融水不断发生转化。刘忠方等[171]认为开展河水中稳定同位素示

踪研究,不仅有利于进行河川径流资源的环境监测[172]，而且可以判别河流的不同

水体来源[173]。以大气降水为主要来源的河流水系中，水体的同位素组成基本反

映了大气降水的特征，这些水体的同位素值出现明显的季节性变化规律。高山区

的径流往往需依赖于冰雪消融水，这种成因的小河流的同位素组成也呈现出明显

的季节性变化，但其季节性变化情况恰恰与大气降水相反，在夏季时，冬季储存

的大量冰雪逐步消融，消融水与夏季降雨相比含有相对较低的同位素 D 和 18O，

甚至低于冬季降水。这种与大气降水相反的同位素季节性效应，是冰雪消融水占

优势的河水同位素组成的一个显著特征。 

同位素径流分割法对于研究流域径流形成机制、追踪水源成分及分析水文过

程有着非常重要的作用[147]。目前，二水源和三水源径流分割法已经得到了广泛

的应用。 

3.2 样品采集 

3.2.1 野外样品的采集与保存 

根据研究区的水文地质情况，开展对榆树沟流域地区的大气降水、积雪融水、

冰川融水、河水和地下水等各类水体样品的采集工作。 

3.2.1.1 河水样品采集 

径流样品采集于天山哈密榆树沟流域的榆树沟水文站（图 4.1）。由于所研究

的河流属季节性河流，采样时间分为三个阶段：（1）流域春洪期的 4 月下旬到 5

月上旬，根据每天河水流量的昼夜单峰波动周期的变化，在每个周期中流量低值
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时采 1 个、峰值时采 1 个、涨水的中间采 1 个、落水的中间采 1 个，每天采 4

个样品，共收集径流样品 27 个；（2）7～8 月份为流域的夏洪期，根据每天河水

流量的昼夜单峰波动周期的变化，在每个周期中流量低值时采 1 个、峰值时采 1

个、涨水的中间采 1 个、落水的中间采 1 个，每天采 4 个样品，共收集径流样品

40 个。 

在取样和样品处理过程中，采样者应戴上聚乙烯手套和口罩,以最小程度地

减少样品的污染。采集河水时，样品瓶置于河水中央取样，并且采集河流干流水

面以下数厘米的样品。每次取样前先用河水冲洗样品瓶 3 次，再将河水样品装在

样品瓶中（满瓶），盖紧水样瓶内外盖，每次采集 1 瓶，并标明采样日期和采样

地点，同时记录相关的气象水文资料。采集到的所有样品以冷藏方式运回中国科

学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈国家重点实验室，并进行低温保存。 

3.2.1.2 大气降水样品采集 

每次降水样品的采集在哈密榆树沟流域榆树沟水文站（图 4.1）。每次降水过

程样品的采集都是严格按照气象观测规范的要求进行的，而且在采集和保存降水

时都应戴上一次性手套。每次降水开始时，立即打开两个事先至于约 0.3m 高的

支架上的采样盒盖子。降水结束后立即将收集到的降水保存到样品瓶中（一个采

样盒中的降水用来清洗水样瓶，另一个采样盒中的降水装入水样瓶），并盖紧水

样瓶内外盖以防止蒸发。如果是降雪，应待其在室温下自然融化后，再进行同样

处理。在降水样品采集的同时，记录每次降水过程开始和结束的时间，并记录降

水量和温度等气象资料。共采集样品 33 个。样品的运送与保存都与河水样品一

致。 

3.2.1.3 地下水样品采集 

地下水样品的收集与河水样品同步，采集地点位于榆树沟水文站附近的泉

水。取样程序严格按照 Merlivat [169]所提出的采样顺序。共采集地下水样品 13 个。 

3.2.1.4 积雪融水样品采集 

积雪融水样品采集于某一段时间内积雪融化出流的水，即为不同雪层最终流

出的混合水，其同位素值代表了此段时间内积雪出流水同位素特征。 

积雪样品采集于流域中高山区，采集时间是流域的春洪期，积雪融水的采样

点如图 5.1 所示。采样开始时，先用积雪融水润洗振荡采样瓶，然后盛满采样瓶，

密封、贴标签，将采样瓶冷藏并与河水一起运送保存。采集积雪融水样品是应尽

量避开降水事件。共采集积雪融水样品 6 个。 

3.2.1.5 冰川融水样品采集 
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冰川融水的采样点位于冰川末端和东西支交界处，采集时间是流域冰川消融

末期。冰川融水的样品采集也尽量避开降水事件。共采集冰川融水样品 2 个。 

3.3 样品的测定与分析 

所有样品的水化学指标和δ18O和δD的测定工作均在中国科学院寒区旱区环

境与工程研究所冰冻圈国家重点实验室内进行。 

3.3.1 水化学指标测定 

为避免受到空气中 H+和 CO2 的影响，待样品在密封样品瓶内融化后立即进

行测试 [174]。 

（1） pH 值: 使用 PHJS-4A（0.001）测试水样的 pH； 

（2）电导率（EC）和 TDS: 用 DDS-308A（0.001）电导率仪分析样品的电

导率 EC 和 TDS； 

（3）阴阳离子的测试: Ca2+、Mg2+、Na+、K+等阳离子浓度使用 DX320 型离

子色谱仪进行测试，Cl-、NO3
-和 SO4

2-三种阴离子浓度使用 ICS 1500 型离子色谱

仪分析，精度可以达到 ng/g 量级，测试数据与标准样的误差控制在 5%以内。径

流中 HCO3
-浓度通过阴阳电离平衡法得到[175-176]， 在弱酸环境下 CO3

2-基本不存

在，量很低[177-178]，且实验室检测发现有机酸含量非常低，其值可以忽略，所以

断定主要是 HCO3
-平衡了过剩的阳离子。 

3.3.2 稳定同位素 δ18O 和 δD 测定 

本研究中，样品的 δ18O 和 δD 的测定使用液态氢氧同位素分析仪（LGR 

DLT-100 LWIA）。测试时为防止产生同位素分馏现象，在分析前一天从低温室

内取出，在室温下融化。本文样品中 δ18O 和 δD 测试平均精度分别为±0.2‰和

±0.5‰。测试结果以相对于维也纳标准平均大洋水（Vienna Standard Mean Ocean 

Water,V-SMOW）的千分差值表示[74]： 
18 16 18 16 18 16 3[( / ) ( / ) ] / ( / ) 10 (3 1)sample SMOW SMOWO O O O O O     ‰  

3[( / ) ( / ) ] / ( / ) 10 (3 2)sample SMOW SMOWD D H D H D H    ‰  

3.4 其它相关资料的获取 

本文中所涉及的水文气象资料，均由哈密水文水资源勘测局榆树沟水文站提

供。
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第 4 章 研究区各水体水化学特征及其环境意义 

根据每年的 4月下旬～5月上旬是榆树沟流域春洪期、7～8 月份为流域的夏

洪期这一特点，对这两个时期的径流样品进行分析，同时在哈密榆树沟流域榆树

沟水文站开展了每次降水样品和同期地下水的采集，详细地分析探讨该流域径流

的水化学特征、日变化过程及其影响因素，有助于进一步理解流域地质、岩石、

土壤特征和区域环境对水体的作用。采样点如图 4.1 所示。 

本章内容对上述所采集的榆树沟流域山区春洪期和夏洪期的河水、大气降水

和地下水样品的水化学特征进行分析，并通过流域各时期水体的水化学特征的差

异进行研究，以期对流域水循环研究提供有效的证据。 

   

图 4.1 河水、地下水、大气降水采样点分布图 

Fig. 4.1 The sampling sites of river water, groundwater and precipitation 

4.1 地表径流水化学特征及其控制因素 

4.1.1 径流水化学特征 

如表4.1、4.2和图4.3所示，榆树沟流域春洪期和夏洪期河水样品的pH值变化

范围分别为7.62～8.24，7.20～8.55，平均值分别为8.04和7.66，均呈弱碱性。但

夏洪期径流的pH值低于春洪期，这可能主要是与两个时期的径流补给来源不同

造成的。根据流域水循环特征分析可知，春洪期河水的补给来源是地下水和季节
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性积雪融水，而夏洪期的河水主要由冰川融水、地下水和降水组成。根据各水体

样品的pH检测可知，春洪期地下水pH值（8.11）高于夏洪期pH值（7.82），冰川

融水的pH值（6.85）稍低于积雪融水的pH值（6.94），降水的pH值为6.91，这些

可能使得pH值在夏洪期低于春洪期。另外，夏洪期猛烈的洪水冲刷河道与土壤

和岩石发生相互作用而引起的pH值的变化也是一个重要的原因。不过，造成这

一现象的详细原因还需要在以后的工作中更加深入的分析。EC分别介于84.5～

168.4 µs·cm-1和74.8～140.2 µs·cm-1之间，逐日变化较大。     

表 4.1 pH、EC（µS·cm-1）、TDS（mg·L-1）及无机离子（mg·L-1）日均值 

Table 4.1 Daily value of pH, EC (µS·cm-1), TDS (mg·L-1) and inorganic ions (µg·L-1) 

时间 pH EC TDS Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO4
2- NO3

- Cl- HCO3
- 

日周期 1 8.01 150.90 72.65 22.12 2.75 3.71 0.80 9.62 1.88 3.99 70.93 

日周期 2 8.10 137.58 67.43 21.58 2.38 3.19 0.64 8.16 1.65 3.29 69.67 

日周期 3 8.01 136.78 65.78 19.70 2.49 3.36 0.69 8.42 1.77 3.56 64.17 

日周期 4 8.00 141.43 68.05 20.30 2.71 3.84 0.77 9.19 2.05 3.93 64.93 

日周期 5 7.93 135.55 64.95 18.01 2.72 3.86 0.73 9.13 2.03 3.86 59.90 

日周期 6 8.12 152.40 73.30 22.58 3.11 4.57 0.77 10.41 2.27 4.45 74.91 

日周期 7 8.13 149.88 72.08 22.90 2.93 4.26 0.77 9.79 2.12 4.10 78.36 

 

表 4.2 夏洪期河水 pH、EC （µS·cm-1）、TDS（mg·L-1）及无机离子（µg·L-1）日均值 

Table 4.2 Daily value of pH, EC (µS·cm-1),TDS  (mg·L-1) and inorganic ions  (µg·L-1) 

时间 pH EC TDS Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO4
2- NO3

- Cl- HCO3
- 

日周期 1 7.57 128.00 61.38 18.75 2.86 4.03 0.76 8.06 1.91 2.81 66.61 

日周期 2 7.67 132.90 63.78 20.05 3.08 4.76 0.84 8.78 1.75 3.16 72.74 

日周期 3 7.47 138.13 66.28 20.53 3.17 4.87 0.82 8.98 1.57 3.16 74.52 

日周期 4 7.72 131.70 63.2 19.46 3.04 4.59 0.81 8.50 1.64 3.00 70.67 

日周期 5 7.50 127.93 61.38 18.15 2.86 4.13 0.73 7.82 1.45 2.67 66.03 

日周期 6 7.66 122.17 58.6 17.66 2.81 4.19 0.74 7.78 1.60 2.68 64.40 

日周期 7 7.98 115.55 55.4 18.21 2.91 4.55 0.77 8.10 1.63 2.81 66.95 

日周期 8 

日周期 9 

日周期 10 

日周期 11 

日周期 12 

7.24 

7.4 

7.92 

7.82 

8.1 

89.65 

85.57 

80.63 

83.27 

89.45 

43 

41.03 

38.7 

39.93 

42.9 

10.65 

10.56 

9.76 

10.63 

11.31 

1.93 

1.75 

1.61 

1.66 

1.89 

2.86 

2.56 

2.32 

2.39 

2.61 

0.58 

0.58 

0.56 

0.57 

0.54 

4.99 

4.53 

4.20 

4.42 

5.29 

1.15 

1.09 

0.93 

1.04 

1.42 

1.94 

1.67 

1.53 

1.57 

1.78 

39.99 

39.06 

36.11 

38.79 

40.66 

 

春洪期径流中阳离子平均质量浓度总和（TZ+=Ca2++Na++Mg2++K+）为 28.22 

µg·L-1，阴离子平均质量浓度总和（TZ-=HCO3
-+SO4

2-+Cl-+NO3
-）83.78 µg·L-1，

TDS 含 量 68.84 mg·L-1 ； 夏 洪 期 径 流 中 阳 离 子 平 均 质 量 浓 度 总 和

（ TZ+=Ca2++Na++Mg2++K+ ） 为 23.2µg·L-1 ， 阴 离 子 平 均 质 量 浓 度 总 和
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（TZ-=HCO3
-+SO4

2-+Cl-+NO3
-）69.74 µg·L-1，TDS 含量 51.4mg·L-1。两个时期的

在 TDS 含量均在 100 mg·L-1 以下，说明流域春洪期和夏洪期河水的淡水矿化度

较低（<1g·L-1），属于弱矿化度水，是优良的饮用水源，且 TDS 含量在春洪期低

于夏洪期。蔡云标[20]对榆树沟站 10 年的河水资料分析得出矿化度的年际变化在

141～209 mg/L 之间，属于较低矿化度，与本研究结果相符；由图 4.2 可以看出，

受水量季节性变化影响，河水年内矿化度变化表现出明显的季节变化规律，春洪

期矿化度较低，在夏洪期矿化度最低，而在径流量相对稳定期（9 月至次年 3 月）

矿化度最高。这主要是由于受河流流速和比降的影响。夏季持续的高温使得高山

区冰川强烈消融，加上大范围的暴雨强烈冲刷冰川表面，加速了冰川消融，从而

形成了峰高量大、暴涨缓落的洪水，大量的土壤被冲刷进河流，土壤中的化学物

质也就被带入到河水中，增加了河水中离子的含量，但是河水中离子被洪水稀释，

使得河水中化学物质的浓度降低。 

 

图 4.2 2010 年榆树沟水文站河水总硬度、矿化度年内变化曲线.数据引自蔡云标（2012） 

Fig. 4.2 The total hardness, mineralization curves of years 2010 of Yushugou hydrometric station. 

The data is cited from Cai (2012) 

根据电离平衡原理计算得出，春洪期和夏洪期的 HCO3
-平均当量浓度分别为

1.13 µeq·L-1 和 0.96µeq·L-1，转换为质量浓度分别是 68.76 µg·L-1 和 58.73 µg·L-1。

两个时期的阴阳离子的优势离子相同，阳离子中 Ca2+质量浓度含量最高，平均值

分别为 20.97 µg·L-1 和 16.15 µg·L-1，其次为 Mg2+和 Na+，同属一个量级，K+质

量浓度最低。阴离子中 HCO3
-浓度最高，远远超过其它离子，其次分别为是 SO4

2-、
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Cl- 、NO3
-。阴阳离子质量浓度序列分别为 HCO3

-> SO4
2->Cl- >NO3

-，Ca2+> Na+> 

Mg2+ >K+；Ca2+质量浓度分别占阳离子总数的 74.31 %和 69.45%，HCO3
-质量浓

度分别占阴离子总数的 82.07 %和 84.18 %，按照前苏联学者舒卡列夫水化学类型

划分方法[179]，流域春洪期和夏洪期河水主要离子类型均为 HCO3
--Ca2+。 

4.1.2 径流水化学组成的时间变化过程 

河流是一个开放体系，河水不断地与流域环境发生物质和能量交换，这个过

程中往往进行着化学物质的溶解或沉淀等，鉴于此，可以根据一个断面的水化学

特征来评估此断面以上流域环境的整体特征。为进一步探讨榆树沟流域春洪期和

夏洪期河流的水化学的日变化特征，图 4.3 给出了榆树沟流域春洪期和夏洪期河

流中主要可溶性离子浓度、pH 值以及 TDS 含量随时间变化的趋势。 

从图 4.3 中可以看到，榆树沟流域春洪期径流的变化呈现出较明显的日变化

特征，在日周期内，最小径流量出现在下午 16:00～18:00，最大径流量出现在

22:00～24:00。采样期间没有发生降水，径流量的变化主要受到中高山区季节性

积雪消融的影响[19]，而气温是影响积雪融化的主要因素。由于受到气温的影响(表

2)，4 月 26 日到 4 月 30 日日径流量较大，而 5 月 1 日至 5 月 2 日日径流量较小，

离子日平均值的日间变化与日径流量的变化总体呈相反的关系。这是由于在春洪

期，融雪型洪水越大，其流速就越快，且河流比降大，水岩作用时间短，岩石和

土壤中的无机矿物成分尚未融入水中，使得径流中各离子含量较低。反之，径流

中离子含量较高。 

图 4.3 显示，榆树沟流域夏洪期径流量的变化表现出一定的日变化特征，但

较春洪期的变化不显著，气温与径流量的变化也不完全呈正相关关系。各离子值

的变化与径流量的变化基本呈相反的关系。这是由于强降水及冰川融水引起的洪

水稀释了河水中的化学物质。但 K+和 NO3
-的变化出现了稍不同的变化，这表明

径流中二者有独特的来源，这还需进一步分析验证。 



第 4 章 研究区各水体水化学特征及其环境意义 

27 
 

 

图 4.3 春洪期和夏洪期主要可溶性离子浓度、EC、pH、TDS 含量以及即时径流量随时间变

化过程. 

Fig. 4.3 Variations of the main soluble ion concentration, EC, pH, TDS content and instant 

water discharge in spring flood period and summer flood period. 

径流中各主要离子浓度、电导率（EC）和 TDS 与即时径流量变化趋势没有
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表现出明显的相关关系（图 4.3），说明春洪期即时径流量对径流的离子浓度没有

多大影响。 

前人研究也显示，大部分河流中径流量与径流中所含物质浓度成乘幂函数的

关系[165]，公式为： bC aQ ，其中 C 为河流物质质量浓度 （mg·L-1）；Q 为径流

量（m3·s-1）；a、b 为拟合参数。参数 b 反映河流物质质量浓度与径流量的关系变

化，其变化范围介于-1～0 之间，b=0，表明河流物质质量浓度与径流量的变化

无关；b=-1，指示河流物质质量浓度完全受径流量调节。通常，大多数河流的 b

值变化在-0.4～0 之间，全球平均值约为-0.17。图 4.4 所，春洪期河水径流中 TDS

浓度和即时径流量的拟合参数 B 值为-0.0305，非常接近于 0，表明其径流离子浓

度基本不受即时径流量的调节。这反映了流域内岩石岩性和土壤对河流水化学的

影响。夏洪期径流中 TDS 浓度和即时径流量的拟合参数 B 值为-0.4951，小于-0.4，

表明其河流物质质量浓度在一定程度上受水量的稀释作用控制。这反映了该时期

河流水化学除了受到流域内岩石岩性和土壤以外，还受到洪水量的调节作用。 

a b

 

图 4.4 径流中 TDS 与即时径流量之间的关系（a:春洪期，b:夏洪期） 

Fig.4.4 Relationship between TDS and the discharge in runoff (a, spring flood period; b, summer 

flood period) 

对离子浓度变化过程进行比较发现，在整个采样过程中河水中的主要离子中

除 Ca2+和 HCO3
-外，其它离子之间的日内变化和日间变化都基本一致（图 4.3），

这可能是其离子来源不同造成的。而 Ca2+和 HCO3
-的变化规律基本保持一致，说

明 Ca2+和 HCO3
-的来源相同，还需要进一步分析。 

河水径流的 pH 值反映了水中 H+的活度，可以作为河流水化学研究中的一个

主要指标。从图 4.3 中可以看到，在春洪期和夏洪期，径流量最大时 pH 值出现

最小值，径流量最小时 pH 值出现最大值，与离子浓度变化特征总体相反。说明

离子在溶入水中的同时水中 H+增加，也就是说其它离子主要来自于偏酸性物质。 

4.1.3 径流水体主要离子来源及控制因素 
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将本研究所述的榆树沟春洪期和夏洪期的水化学数据绘于 Gibbs 图中（图

4.5），水化学离子 Na+/（Na++Ca2+）的比值小于 0.5，全部都集中在小于 0.2 的范

围内，离子化学组成位于岩石风化控制端元，表明在春洪期和夏洪期，榆树沟流

域径流中离子组成主要受岩石风化作用的控制。 

 

 

图 4.5 径流水化学的吉布斯分布模式 

Fig. 4.5 Plots of the ions in the Gibbs boomerang Envelope of runoff 

为了进一步研究岩石风化作用对水体主要化学离子组成的影响，对径流中主

要离子按质量浓度值作 Piper 三角图（图 4.6），确定是哪类岩石的风化控制其组

成。 
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图 4.6 指示了榆树沟流域河水中主要阴阳离子组成。春洪期和夏洪期，阳离

子三角图中各组分点分布在左下角，说明 Ca2+和 Na++K+是阳离子中的主要组成

部分，且主要靠近 Ca2+端元，表明 Ca2+在阳离子组成中占绝对优势，榆树沟流

域主要受碳酸盐岩风化的影响；阴离子三角图显示元素组分点靠近 HCO3
-端元，

这也说明榆树沟水体化学成分主要受碳酸盐岩风化的控制，而且所有水样组分点

紧贴(SO4
2-+Cl-）轴的低值端分布，说明径流样品中 NO3

-的含量很少。尤其在夏

洪期，阴离子三角图中所有样品的组分点紧贴 HCO3
-轴分布，表明该时期径流中

Cl-含量微乎其微。榆树沟流域地质构造主要由华力西期花岗岩、石灰岩组成；

土壤由高山、亚高山草甸土、山地栗钙土和石灰岩风化土组成 [19]，其内的碳酸

盐类钙受融水侵蚀易分解溶入水中。进一步说明榆树沟流域水体组成主要受碳酸

盐岩石风化的影响。 

 
春洪期 

 

夏洪期 

图 4.6 径流中主要的阴阳离子组成三角图 

Fig. 4.6 The piper trilinear nomograph for the cations and anions 
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各离子间的相关系数可一定程度上解释离子的来源。春洪期，HCO3
-和 Ca2+

的相关系数最大（表 4.3），表明二者具有相同的来源，即含钙的碳酸盐岩的风化

释放出来的[180]。其它的离子之间的相关性都很好，说明这些离子来源具有一定

的一致性。夏洪期，各离子间的相关系数都很高（表 4.4），说明这些离子来源具

有相同的物质来源。榆树沟水中 Na+含量相对较低，说明硅酸盐岩风化对河水中

阳离子的贡献率很低，表明榆树沟水体中离子的主要来源不是硅酸盐岩的风化

[181]。K+和 Na+一般源自钠长石、钾长石和云母等的风化，天然水体中的 K+浓度

往往低于 Na+[149]。榆树沟水体中，Na+的浓度高于 K+的浓度，二者间的相关系

数为 0.87 和 0.94，说明二者的来源具有一致性，而 Na+的浓度更高则可能与榆

树沟流域花岗岩更偏重钠长石有关。流域岩性为华力西期花岗岩、石灰岩，因此，

Mg2+含量相对较低。由于该流域处于高寒地带，极少受农业和工业污染干扰，水

体阴离子中 SO4
2-和 NO3

-含量都较少[158]，且二者的相关性很高，说明二者的共

源性，而 SO4
2-的含量高于 NO3

-，这极有可能是受大气沉降的影响。Cl-一般来源

于 NaCl 和 MgCl2 等岩盐的溶解[180]，其在榆树沟水体中 Cl-含量较低，且与 Na+、

Mg2+、K+具有显著的相关性，说明 Cl-主要来自于 NaCl 和 MgCl2 等岩盐的风化。 

表 4.3 春洪期径流中各离子之间的相关系数 

Table 4.3 The Spearman correlation of ion in runoff in spring flood period 

 Cl- NO3
- SO4

2- Na+ k+ Mg2+ Ca2+ HCO3
- 

Cl- 1        

NO3
- 0.92 1       

SO4
2- 0.98 0.95 1      

Na+ 0.97 0.92 0.98 1     

k+ 0.93 0.88 0.92 0.87 1    

Mg2+ 0.98 0.95 0.99 0.99 0.90 1   

Ca2+ 0.54 0.42 0.57 0.56 0.53 0.56 1  

HCO3
- 0.55 0.45 0.59 0.61 0.55 0.60 0.95 1 

 

表 4.4 夏洪期径流中各离子之间的相关系数 

Table 4.4 The Spearman correlation of ion in runoff in summer flood period 

 Cl- NO3
- SO4

2- Na+ k+ Mg2+ Ca2+ HCO3
- 

Cl- 1        

NO3
- 0.82 1       

SO4
2- 0.98 0.84 1      

Na+ 0.99 0.76 0.97 1     

k+ 0.95 0.74 0.93 0.94 1    

Mg2+ 0.98 0.83 0.99 0.97 0.91 1   

Ca2+ 0.97 0.83 0.99 0.96 0.92 0.98 1  

HCO3
- 0.98 0.82 0.99 0.97 0.93 0.99 0.99 1 
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a b

c d

e f

g h

 

图 4.7 径流中主要离子的当量浓度比值 

Fig. 4.7 Equivalent concentration proportions of major ions in runoff 

离子含量比值法可以反映流域所发生的具体风化演变过程和流域山区实际

的水文地质情况。分析离子之间的相互关系，可以帮助我们了解可溶性离子起源

与水文地球化学的演化过程等相关问题[182-183]。因此可以运用该方法进一步研究

榆树沟流域的水化学演变过程对河水离子组成的影响。全球河流溶解物来自各类

岩石风化溶解，其中，蒸发岩的贡献率为 17.2%，硅酸盐岩溶解物占 11.6%，碳
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酸盐岩的贡献最大，约为 50%[8]。已有研究表明，Na+和 K+主要来自硅酸盐岩或

蒸发岩风化，Ca2+和 Mg2+可能是碳酸盐岩、蒸发岩或硅酸盐岩的溶解，Cl−和 

SO4
2−主要源自蒸发岩，HCO3

−主要来自于碳酸盐岩的风化[44]。 

榆树沟径流水体中 Na+的含量比 Cl-高，春洪期和夏洪期 Na+/Cl-摩尔浓度比

变化范围分别为 1.35～1.56 和 2.17～2.54，两者的比值都大于 1（1<Y/X<2，

Y/X>2），表明该流域径流水化学组分受到强烈的水岩相互作用的影响。而且中

Na+和 Cl-浓度表现出显著的相关关系（R2= 0.94, 0.98）（图 4.7f），这可能是由于

河水补给来源和强烈的蒸发作用所导致的。与此同时，河水中 Na+/Cl-呈现出不

成比例的增加，说明矿物溶解包括 NaCl 和钠长石等含钠矿物的溶解。此外，冰

川融水的离子小于降水中的氯离子含量（本文第五章的 5.3.2 部分的数据显示），

而且降水中的氯离子的含量和河水以及地下水中的氯离子含量非常接近，说明氯

离子不只是源自岩盐的溶解，还受到主要源于降水的影响。 

图 4.7a 表示 Ca2++Mg2+与 HCO3
-+SO4

2-的关系，从图中可以看出所有的点均

分布于 y=x 的下方，所有样品的变化的比值大于 0.9、小于 1，即（Ca2++Mg2+）

/（HCO3
-+SO4

2-）≈1（表 4.5），表明流域碳酸盐岩的风化的同时有 H2SO4 的参与，

碳酸盐矿物的溶解和硫酸盐矿物的溶解是该流域河水水化学形成的主要作用；但

由表 4.7 可知，河水中的 Na+、K+含量很低，说明该流域河水化学组成受硅酸盐

岩风的影响很小。H2CO3 风化碳酸盐岩，（Ca2++ Mg2+）/（HCO3
-）的当量比值

为 1（反应式 4-1）；H2SO4 风化碳酸盐岩（SO4
2-）/（HCO3

-）的当量比值为 1，

（Ca2++Mg2+）/（HCO3
-）的当量比值为 2（反应式 4-2）。由图 4.7b 可知，春洪

期和夏洪期（Ca2++ Mg2+）/（HCO3
-）的当量比值分别为 1.09～1.16 和 1.04～1.10，

几乎所有的比值都 1<x<2，且均值分别仅为 1.13 和 1.06（表 4.5），这表明仅凭 

HCO3
-并不足以平衡 Ca2+和 Mg2+，需要 SO4

2-等加以平衡。这也说明该流域河水

的化学风化作用主要是 H2CO3 风化碳酸盐岩，同时还伴有少量的 H2SO4 风化碳

酸盐岩。 

另外，从 Ca2++Mg2+与阳离子总量关系可以看出（图 4.7g），春洪期 Ca2++Mg2+ 

与阳离子总量的比值接近，夏洪期该值明显小于 1，说明二者碱性离子在整个离

子中所占比例有增加的趋势。Na++K+与阳离子的比值远小于 1（图 4.7h），

（Na++K+）/TZ+当量浓度比为 0.13 和 0.15，Ca2++Mg2+与阳离子的当量浓度比值

的平均值（0.87 和 0.85）较高，进一步表明研究区春洪期和夏洪期主要阳离子主

要来源是碳酸盐的风化溶解作用。 

图 4.7c 为流域径流中 Mg2+/Ca2+、Na+/Ca2+的比值散点图。从图中可以看出，

榆树沟流域春洪期和夏洪期河水的 Mg2+/Ca2+、Na+/Ca2+的比值均小于 1，春洪期

二者的变化范围分别是 0.16～0.30 和 0.11～0.20，夏洪期二者的变化范围分别是
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0.25～0.33 和 0.18～0.25，说明该流域的岩石风化作用主要以方解石矿物的溶解

作用为主。这与前文中水化学类型的分析结果相一致，即径流的 Ca2+-HCO3
-水化

学类型与当地的岩性有关。 

表 4.5 径流中主要离子的平均浓度比值 

Table 4.5 Mean concentration ratio of major ions in runoff 

离子比值 春洪期 夏洪期 

Ca2+/Mg2+ 4.72 3.78 

(Ca2++Mg2+)/HCO3
- 1.13 1.06 

(Ca2++Mg2+)/(Na++K+) 

(Ca2++Mg2+)/( HCO3
-+SO4

2-) 

7.10 

0.97 

5.61 

0.92 

 

4.1.4 大气降水的影响 

大气降水是地表径流的补给来源之一。就榆树沟流域夏洪期而言，河流受到

大气降水、冰川融水及其地下水的共同补给。虽然采样期间，榆树沟流域的大气

降水占近全年降水量的 80%，但是降水量很小，仅为 96.4mm，对河水的贡献率

很低，且有 4.5 的 Gibbs 图中水样点的分布可知，本流域的大气降水对河流的化

学组分影响很小，基本可以忽略。 

4. 2 地下水水化学特征及其控制因素 

地下水的水化学特征可以指示地下水在流动过程中与周围岩石的相互作用

情况，且能够为地下水的演化过程提供依据[180]。为进一步探讨地下水成分特点、

水化学类型以及河水补给来源情况，我们在榆树沟流域开展了浅层地下水的采集

工作，并对其进行水化学特征分析。 

4. 2.1 地下水水化学特征及其指示意义 

表 4.6 春洪期地下水 pH、EC （µS·cm-1）、TDS （mg·L-1）及无机离子（µg·L-1）日均值 

Table 4.6 Daily value of pH, EC (µS·cm-1), TDS (mg·L-1) and inorganic ions (µg·L-1) in spring 

flood period 

时间(年-月-日) pH EC TDS Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO4
2- NO3

- Cl- HCO3
- 

2013-4-26 8.03 259 124.7 36.26 5.44 9.36 0.83 22.57 4.38 9.98 114.22 

2013-4-27 8.12 258 124.5 38.34 5.36 9.58 0.79 22.17 4.35 9.59 121.9 

2013-4-28 8.11 208 100 32.68 4.06 6.95 0.54 17.04 2.66 6.65 127.7 

2013-4-29 8.12 189.2 91 31.38 3.19 5.31 0.51 12.9 1.5 4.96 100.42 

2013-4-30 8.18 178.3 85.8 28.53 3.51 5.54 0.47 13.86 1 5.27 92.63 

2013-5-01 8.03 236 113 36.29 4.26 7.98 0.61 18.27 2.02 7.27 116.81 

2013-5-02 8.16 189.9 91.3 29.92 3.12 5.8 0.51 13.11 1.42 5.02 96.61 
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表 4.7 夏洪期地下水 pH、EC (µS·cm-1)、TDS (mg·L-1)及无机离子 (µg·L-1)日均值 

Table 4.7 Daily value of pH, EC (µS·cm-1), TDS (mg·L-1) and inorganic ions (µg·L-1) in summer 

flood period 

时间(年-月-日) pH EC TDS Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO4
2- NO3

- Cl- HCO3
- 

2013-8-1 8.06 197 94.9 34.49 4.65 11.12 0.84 14.26 0.58 3.94 134.22 

2013-8-3 7.82 203 97.4 33.91 4.59 10.91 0.87 13.26 0.77 3.81 132.87 

2013-8-5(A) 7.99 187.7 90.1 32.86 4.42 10.3 0.9 12.67 0.5 3.83 128.2 

2013-8-5(B) 7.93 195 93.6 31.83 4.31 9.87 0.84 12.52 0.43 3.64 123.88 

2013-8-24 7.43 237 114 31.2 4.68 9.92 0.88 12.53 0.37 3.35 124.58 

2013-8-27 7.69 217 104 27.57 4.52 9.52 0.85 12.11 0.2 3.18 112.59 

 

如表4.6和4.7所示，榆树沟流域春洪期和夏洪期地下水的pH值、盐度、TDS

和电导率均大于同时期的相应地表径流值（表4.1和表4.2）。这是由于地下水在流

动过程中发生了更强烈的水岩作用。春洪期地下水的pH值得变化范围较小，介

于8.03～8.18之间，平均值为8.10；夏洪期地下水的pH值得变化范围略大（7.43～

8.06），平均值为7.82，均为中性略偏碱性。纯水的EC为零，即不导电，地下水

中因含有可溶性离子而有导电能力，可溶性离子含量的多少决定其导电能力大

小。由表x可见，地下水的EC和TDS之间存在着高度的正相关关系，表明地下水

EC的大小与TDS的高低之间存在密切的关系。春洪期和夏洪期EC分别介于

178.3～259 µs·cm-1和187.7～237µs·cm-1之间，春洪期的逐日变化较夏洪期大。春

洪期TDS值也大于夏洪期（表4.6和4.7）。通过阴阳离子电离平衡法计算HCO3
-的

质量浓度，得出两个时期的平均质量浓度分别是110.04 µg·L-1和126.06 µg·L-1。

阳离子质量浓度序列为Ca2+> Na+> Mg2+ >K+；阳离子中Ca2+质量浓度含量最高，

平均分别为33.34 µg·L-1和31.98 µg·L-1，分别其占阳离子总数的73.6 %和67.07%；

其次为 Na+和Mg2+，同属一个量级，K+质量浓度最低，春洪期平均值分别为

7.22µg·L-1、4.13µg·L-1和0.61µg·L-1，夏洪期平均值分别为10.27µg·L-1、4.53µg·L-1

和0.86 µg·L-1。阴离子质量浓度序列为HCO3
-> SO4

2->Cl- >NO3
-；其中HCO3

-浓度

最高，远远超过其它离子，分别占其阴离子总数的80.55%和88.12%；其次分别

为是SO4
2-、Cl- 、NO3

-，春洪期平均值分别为17.13µg·L-1、6.96µg·L-1和2.48µg·L-1，

夏洪期平均值分别为12.89µg·L-1、3.63µg·L-1和0.48µg·L-1。依据前苏联学者舒卡

列夫水化学类型划分方法 [183]可知，榆树沟流域地下水的主要离子类型为

HCO3
--Ca2+型。 

春洪期和夏洪期地下水中阳离子平均浓度总和（TZ+= Ca2++Na++ Mg2+ +K+）

分别为45.3µg·L-1和47.64µg·L-1，阴离子平均浓度总（TZ-=HCO3
-+SO4

2-+Cl-+NO3
-）

分别为136.61µg·L-1和143.05µg·L-1，TDS含量分别104.33 mg·L-1和99 mg·L-1，在

500 mg·L-1以下，说明该流域地下水的淡水矿化度较低（<1 g·L-1），属于弱矿化
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度水，按地下水质量标准分类标准，归为Ⅰ类水，是优良的饮用水源。由于地下

水中溶质组分的演化与地下水流路径、水-岩相互作用都有着密切的关系[184, 186]，

由于后两者均与地下水滞留时间有很大关系，所以地下水的低矿化度特征被认为

是地下水仅参与地下浅部循环、滞留时间较短的有力证据。水样中NO3
-的浓度最

高的也仅为4.38µg·L-1和0.77µg·L-1，最低值为1µg·L-1和0.2µg·L-1（表4.6和4.7），

表明地下水补给区的水质受到农业生产等人类活动的影响很小，该流域地下水的

水化学特征基本反映了该区的水文地质条件。这也与采样点的位置位于山区有很

大关系。 

4. 2.2 影响离子组成的来源分析及其演化规律 

目前，关于影响地下水的水文地球化学特征因素的研究手段已有很多，其中

最行之有效的、应用最广泛的是水中各离子含量比值法 [187]。 

三角图示法可以较直观地解释离子交换等地下水演化现象[188]。运用三角图

示法对春洪期和夏洪期地下水样品进行解析（图 4.8），结果显示阳离子分布在左

下角 Ca2+的高值端（分别为 75%和 67%左右），表明 Ca2+在阳离子组成中站绝对

优势；阴离子三角图显示地下水水样组成元素位于 HCO3
-轴的高端值（均>80%），

而且位于（NO3
-）的低端值分布，说明地下水中 NO3

-的的含量微乎其微。同时

期地下水中的主要离子含量明显高于河水中的主要离子含量，但是二者的主要离

子类型相似表明，在春洪期和夏洪期河水和地下水之间都存在快速的转换和频繁

的交互作用，即地下水常以泉水的形式补给地表水，同时地下水也受到了河水径

流的快速补给。地下水与岩石发生水岩作用时，矿物溶解过程中需要有大量的

CO2、H+持续补给，因此该过程主要发生在开放的含水层系统[189]。一般而言，

地下水中的离子，如 Ca2+、Mg2+、Na+、K+、HCO3
-等均来自于矿物溶解。位于

河流补给区的潜水含水层，河水和地下水的水力联系紧密，河水中的大量 CO2、

HCO3
-持续补给地下水，对矿物的溶解起到了协调促进的作用。  
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春洪期 

 

夏洪期 

图 4.8 地下水中主要的阴阳离子组成三角图 

Fig. 4.8 The piper trilinear nomograph for the cations and anions in groundwater 

通过地下水中各离子间的相关性分析，根据水化学参数的相似和相异性，可

以揭示其离子的来源的一致性和差异性[190]。如表 4.8 所示，春洪期地下水中 Cl-、

SO4
2-、NO3

-、Ca2+、 Mg2+和 Na+与对应的 TDS 值得相关性非常高（>0.90），表

明该时期地下水的矿化度高低主要受这六种离子的控制。且 pH 值与各离子和

TDS 均呈现出负相关，说明离子在溶入水中的同时水中 H+增多，这可能是由于

其它离子来源于偏酸性物质。各离子间都有很好相关性，表明其来源具有一致性。

夏洪期，pH 值与 Mg2+、K+和 TDS 均呈现出负相关（表 4.9），且 Mg2+、K+与

其他离子的相关性都较差，而其他离子的相关性都较好，说明 Mg2+、K+有其独

特的来源，并且镁盐和钾盐的溶解浓度对该时期地下水 pH 值有一定的影响。榆
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树沟水中 Na+含量相对较低，说明硅酸盐岩风化对河水中阳离子的贡献率很低，

表明榆树沟水体中离子的主要来源不是硅酸盐岩的风化。流域岩性为华力西期花

岗岩、石灰岩，因此，Mg2+含量相对较低。由于该流域处于高寒地带，受农业和

工业污染干扰极少，因此，水体阴离子中 SO4
2-和 NO3

-含量都较少，且二者的相

关性很高，说明二者的共源性，而 SO4
2-的含量比 NO3

-高，可能是由于大气沉降

的原因。春洪期 Cl-与 Na+、Mg2+、K+具有显著的相关性，说明 Cl-主要来自于

NaCl 和 MgCl2 等岩盐的风化；而夏洪期 Cl-与 Na+、K+具有显著的相关性很高

（表 4.9），与 Mg2+的相关性很差，这可能是由于受到大气降水的影响所致。 

表 4.8 春洪期地下水中各离子之间的相关系数 

Table 4.8 The Spearman correlation of ion in groundwater in spring flood period 

 pH EC TDS Cl- NO3
- SO4

2- HCO3
- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

pH 1           

EC -0.74 1          

TDS -0.74 0.99 1         

Cl- -0.64 0.97 0.97 1        

NO3
- -0.54 0.92 0.92 0.96 1       

SO4
2- -0.66 0.97 0.97 0.99 0.95 1      

HCO3
- -0.58 0.71 0.70 0.67 0.70 0.72 1     

Na+ -0.66 0.99 0.99 0.98 0.93 0.99 0.72 1    

K+ -0.63 0.96 0.96 0.98 0.96 0.95 0.56 0.95 1   

Mg2+ 

Ca2+ 

-0.61 

-0.74 

0.95 

0.97 

0.96 

0.96 

0.99 

0.90 

0.95 

0.85 

0.99 

0.91 

0.68 

0.77 

0.98 

0.94 

0.96 

0.88 

1 

0.88 

 

1 

 

表 4.9 夏洪期地下水中各离子之间的相关系数 

Table 4.9 The Spearman correlation of ion in groundwater in spring flood period 

 pH EC TDS Cl- NO3
- SO4

2- HCO3
- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

pH 1           

EC -0.96 1          

TDS -0.95 0.99 1         

Cl- 0.80 -0.77 -0.76 1        

NO3
- 0.45 -0.46 -0.46 0.84 1       

SO4
2- 0.56 -0.37 -0.35 0.78 0.70 1      

HCO3
- 0.49 -0.43 -0.42 0.91 0.91 0.84 1     

Na+ 0.55 -0.44 -0.42 0.87 0.89 0.94 0.93 1    

K+ -0.24 0.07 0.06 0.07 0.15 -0.26 0.15 -0.01 1   

Mg2+ 

Ca2+ 

-0.43 

0.56 

0.60 

-0.52 

0.61 

-0.50 

-0.06 

0.94 

0.18 

0.90 

0.45 

0.81 

0.28 

0.99 

0.40 

0.90 

0.08 

0.12 

1 

0.16 

 

1 

 

榆树沟流域广泛分布有石灰岩和花岗岩等，根据流域的地质条件，具体的化
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学风化侵蚀方程如下: 

1. 碳酸盐岩风化（0≤x≤1）： 

2 2
1 3 2 3 3(1 ) 2 (4 1)x xCa Mg CO H CO xCa x Mg HCO  
        

2 2 2
1 3 2 4 3 42 2 2(1 ) 2 (4 2)x xCa Mg CO H SO xCa x Mg HCO SO   
         

2. 硅酸盐岩风化（0≤x≤1）：
2 2

1 2 2 8 2 3 2 3 2 32 2 (1 ) 2 2 2 ( ) (4 3)x xCa Mg Al Si O H CO H O xCa x Mg HCO SiO Al OH  
         

2
1 3 8 2 3 2 3 2 3(1 ) 3 ( ) (4 4)x xNa K AlSi O H CO H O xNa x K HCO SiO Al OH  
         

2 2 2
1 2 2 8 2 4 4 2(1 ) 2 2 (4 5)x xCa Mg Al Si O H SO xCa x Mg SO SiO AlOOH  
        

2
1 3 8 2 4 4 22 2 2(1 ) 6 2 (4 6)x xNa K AlSi O H SO xNa x K SO SiO AlOOH  
          

Na+/Cl-可以用来指示地下水中 Na+的富集程度。通常情况下，Na+/Cl-比例系

数是恒定的，标准海水的 Na+/Cl-比例系数的平均值为 0.85。盆地地下水 Na+/Cl-

比例系数大于或小于 0.85，是在随后的演化过程中向不同的方向演化而成的。如

果海相沉积水受到大气降水的入渗溶滤影响，则 Na+/Cl-比例系数应趋向于大于

0.8。从图 4.9a 可以看出，榆树沟流域春洪期和夏洪期地下水中 Na+的含量比 Cl-

高，Na+/Cl-摩尔浓度比的平均值分别为 1.62 和 4.38，两者的比值均大于 1

（Y/X>1），表明该流域春洪期和夏洪期地下水都发生了强烈的水岩相互作用。

而且地下水中 Na+和 Cl-浓度表现出显著的相关关系（R2= 0.97，0.75），这可能是

由于地下水补给来源单一和强烈的蒸发作用所导致的。同时地下水中 Na+/Cl-的

不成比例增加表明，矿物溶解不只有 NaCl 的溶解，少量的硅酸盐岩的风化以及

钠长石和 MgCl2 等矿化物的溶解影响了地下水中的 Na+/Cl-平衡关系。 

a b

 

图 4.9 春洪期和夏洪期地下水中 Na/Cl、(Na++K+)/Cl-的对比关系 

Fig. 4.9 The relationship of Na/Cl、(Na++K+)/Cl- for groundwater in spring and summer flood 

period 

一般来说，地下水中 Na+来源于斜长石等含钠矿物或硅酸盐岩的风化溶解， 

Cl-主要来源于可溶性岩盐颗粒等的溶解，Cl-与（Na++K+）的比值为 1。春洪期

Na+和 K+相关性较高，且 Na+和 K+浓度比随着总离子浓度的升高呈增大趋势，表
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明水中离子浓度低时，两种离子（特别是 K+），可能起源于硅酸盐矿物的溶解 [191]。

榆树沟流域春洪期和夏洪期地下水中（Na++K+）浓度较 Cl-浓度高，两者的摩尔

浓度比（（Na++K+）/ Cl-）均大于 1（图 4.9b）。干旱区很少发生降水，大气降水

对岩盐类 NaCl 矿物离子的影响较小，比值大于 1 表明该流域山区地下水在通过

含水层补给河流的过程中发生了多次水岩溶滤作用。并且河水中含有的 HCO3
-

和 CO2 为促进钠钾盐的分解提供了良好的物质基础，使得地下水的 Na++K+浓度

偏高。此外，地下水的一个重要指标就是 K+/Na+的比值较低，平均值为 0.19，

这也说明该流域钠长石对离子的贡献大于钾长石。 

HCO3
-能够反映 CaCO3 和 MgCa(CO3)2 的溶解程度（公式 4-1）。Na+的含量

受岩盐溶解控制，Ca2+、Mg2+来源于 CaCO3、MgCa(CO3)2 及 CaSO4·2H2O，这一

过程可用（Ca2++Mg2+）-（HCO3
-+SO4

2-）与（Na++K+-Cl-）的比值表示[192]。如

果发生了显著的离子交换，两参数应为线性相关关系。如图 4.10 所示，在春洪

期，两者的相关关系不显著，R2=0.22，表明榆树沟流域春洪期地下水的阳离子

交换不显著；而在夏洪期，两者的相关关系非常显著，R2=0.99，表明榆树沟流

域夏洪期地下水的阳离子交换频繁。 

 

图 4.10 春洪期和夏洪期地下水中（Ca2++Mg2+）-（HCO3
-+SO4

2-）与（Na++K+-Cl-）的对比

关系 

Fig.4.10 The relationship between (Ca2++Mg2+)-(HCO3
-+SO4

2-) and (Na++K+-Cl-) for groundwater 

in spring and summer flood period 

由Ca2++Mg2+与HCO3
-+SO4

2-的关系图（图4.11a），可以看出所有的Ca2++Mg2+

值均分布于 y=x 的下方，且（Ca2++Mg2+）/（HCO3
-+SO4

2-）的值为 1 左右，表
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明流域碳酸盐岩的风化过程有 H2SO4 的参与，碳酸盐矿物的溶解和硫酸盐矿物的

溶解是该流域地下水水化学形成的主要作用；夏洪期样品的比值为 0.84，说明

Ca2+和 Mg2+并不足以平衡 HCO3
-和 SO4

2-，还需要少量的 Na+、K+等来维持平衡

（反应式 4-4 和 4-6），但由表 4.9 可知，地下水中含有较少的 Na+、K+，显示了

该流域地下水化学组成还受受少量的硅酸盐岩风化的影响。H2CO3 风化碳酸盐

岩，（Ca2++ Mg2+）/（HCO3
-）的当量比值为 1（反应式 4-1）；H2SO4 风化碳酸盐

岩（HCO3
-）/（SO4

2-）的当量比值为 2，（Ca2++Mg2+）/（HCO3
-）的当量比值为 

2（反应式 4-2）。由图 4.11b 可知，春洪期地下水的（Ca2++ Mg2+）/（HCO3
-）的

当量比值为 1.12，稍大于 1，仅凭 HCO3
-并不足以平衡 Ca2+、Mg2+，需要 SO4

2-

等加以平衡。说明该流域春洪期地下水的化学风化作用主要是 H2CO3 风化碳酸

盐岩，伴有少量的 H2SO4 风化碳酸盐岩。夏洪期地下水的（Ca2++ Mg2+）/（HCO3
-）

的当量比值为 0.96，稍小于 1，表明该时期流域主要以碳酸盐风化为主，并伴有

极少量的硅酸盐岩溶解（反应式 4-3 和 4-4）。 

a b
a b

 

图 4.11 春洪期和夏洪期地下水中（Ca2++Mg2+）/（HCO3
-+SO4

2-）和（Ca2++ Mg2+）/（HCO3
-）

的对比关系 

Fig.4.11 The relationship of (Ca2++Mg2+)/( HCO3
-+SO4

2-) and (Ca2++ Mg2+)/(HCO3
-) for 

groundwater in spring and summer flood period 

另外，（Ca2++Mg2+）、（Na++K+）与阳离子总量关系图显示（图 4.12），春洪

期和夏洪期地下水的（Na++K+）与阳离子总量的比值较低，平均值分别仅为 0.14

和 0.19，而（Ca2++Mg2+）与阳离子的当量浓度比的平均值很高，分别为 0.86 和

0.81，这反映了研究区地下水中主要阳离子的主要来源是碳酸盐的风化作用，受

硅酸盐岩的分化作用影响很小。 
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图 4.12 春洪期和夏洪期地下水中（Ca2++Mg2+）、（Na++K+）与阳离子总量关系 

Fig.4.12 The relationship of (Ca2++Mg2+)、(Na++K+) and cation, respectively, for groundwater in 

spring and summer flood period 

图 4.13 为研究区地下水 Mg2+/Ca2+、Na+/Ca2+的比值散点图。从图中可以看

出，榆树沟流域春洪期和夏洪期地下水的 Mg2+/Ca2+、Na+/Ca2+的比值均小于 1，

其均值均为 0.2左右，说明该流域地下水的水岩作用以方解石矿物溶解作用为主。

这与前文中地下水化学类型的分析结果相一致，即 Ca2+-HCO3
-水化学类型与当地

的岩性有关。 

 

图 4.13 春洪期和夏洪期地下水中 Mg2+/Ca2+和 Na+/Ca2+关系 

Fig.4.13 The relationship between Mg2+/Ca2+ and Na+/Ca2+ for groundwater in spring and 

summer flood period 

4.3 夏季大气降水化学特征研究 

    大气降水化学作为研究大气化学成分变化的有效手段，不仅能监测人类活动
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对大气环境影响的可靠指标、区分大气环境差异的重要依据，而且能准确反映当

地的大气环境质量和污染状况及其对生态系统的影响[193-196]。远离人类聚集地的

降水化学特征能够反映大气化学的本底值，有助于研究分析大气中酸性物质的转

化、传输以及酸雨的形成过程和机制[197-199]。 

    榆树沟流域位于高寒山区，远离人类工农业活动，大气环境受人类活动的影

响较小，降水化学特征基本代表了该区大气环境的本底状况，是大气化学以及人

类活动对其影响研究的背景地区。本流域的降水，春夏季主要受西风气流的影响，

其降水量分配很不均衡，降水多集中在 5-9 月，这一时期的降水占年降水量的

79.6%[19]。本研究采集了 2013 年 5-8 月份的大气降水并对其进行水化学特征的研

究，以期了解该流域山区春夏季大气降水化学特征的背景值，为进一步研究流域

山区水循环机制提供数据保证。 

4.3.1 降水 pH 和电导率 

自然界降水是一个与大气处于平衡状态的水溶液体系，通常情况下，降水与

大气中 CO2 相平衡的天然酸度是 pH 值为 5.6，pH<5.6 的雨水被认为是酸雨，其

酸性增加认为是由于人为污染所致[200]。表 4.12 给出了采样时段内榆树沟流域山

区大气降水中 pH 和电导率特征值。如表 4.12 所示，榆树沟流域春夏季大气降水

的 pH 范围在 5.97～7.63 之间，且平均值为 6.86，呈弱酸性，远大于 5.6，说明

本研究区降水在采样时段内未发生酸雨的情况。 

如表 4.10 所示，电导率在 3.79～239 μs/cm 之间变化，变化幅度非常大，高

电导率降水多发生于降水量较小的情况，低电导率降水多发生在降水量相对较大

时。这是由于降水量增大的同时，云下冲刷作用稀释了降水中的导电离子，降水

电导率也相应的减小[201]。 

表 4.10 采样点春夏季降水电导率、pH 值和降水量 

Table 4.10 The EC、pH and amount of precipitation in precipitation of spring and summer 

采样时间 pH 电导率(EC)/μs·cm-1 降水量/mm 

2013.5.7 

2013.5.15 

7.63 

6.86 

39.4 

22.6 

0.3 

15.5 

2013.5.22 7.19 49.9 3 

2013.6.6 7.36 97.7 1.5 

2013.6.7 7.02 3.79 20.9 

2013.6.8 6.18 9.45 2 

2013.6.19(1) 6.8 57.7 0.8 

2013.6.19(2) 6.98 39.8 0.5 

2013.6.20(1) 6.76 25.8 5.1 

2013.6.20(2) 6.58 24.2 2.1 
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2013.6.21(1) 6.44 5.57 0.2 

2013.6.21(2) 6.49 25.2 4.5 

2013.6.21(3) /   / 3.8 

2013.6.25 6.46 14.99 4.6 

2013.6.28 6.82 46.4 1.3 

2013.7.6 6.93 84.6 1.6 

2013.7.9 6.36 5.46 8.2 

2013.7.13 6.96 49.8 0.9 

2013.7.14 6.67 12.94 1.9 

2013.7.25 7.59 239 0.5 

2013.7.27(1) 7.32 189.1 0.7 

2013.7.27(2) 7.11 57.9 0.9 

2013.7.29(1) 7.31 84.4 0.8 

2013.7.29(2) 6.93 53.4 3 

2013.8.26 5.97 33.6 4.6 

2013.8.27 6.89 50.7 0.7 

4.3.2 降水中主要可溶性离子组成 

表 4.11 采样点春夏季大气降水中离子浓度特征值（μg·L-1） 

Table 4.11 The characteristic value of ion concentrations (μg·L-1) in precipitation of spring and 

summer 

 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4
+ SO4

2- NO3
- Cl- F- 

最大值 19.17 1.29 17.53 6.91 6.83 17.30 8.15 19.09 0.41 

最小值 0.03 0.002 0.02 0.004 0.20 0.07 0.06 0.09 0.004 

平均 3.48 0.30 2.67 1.08 2.11 4.83 2.74 2.71 0.06 

 

如表 4.11 所示，榆树沟流域春夏季大气降水的主要阳离子中 Ca2+、Na+和

NH4
+的质量浓度分别占 36.10%、27.70%和 21.89%，主要阴离子中 SO4

2-、NO3
-

和 Cl-的质量浓度分别占 46.71%、26.50%和 26.21%。说明榆树沟流域春夏季大

气降水的阳离子主要化学组成以 Ca2+、Na+和 NH4
+为主，阴离子主要化学组成以

SO4
2-、NO3

-和 Cl-为主。SO4
2-含量也明显高于 NO3

-，两者的比值为 1.76，表明降

水中的酸性物质以硫酸盐为主。阴、阳离子平均质量浓度分别是

SO4
2->NO3

->Cl->F-和 Ca2+> NH4
+>Na+>K+>Mg2+。其中阳离子的排列顺序与地壳

中元素的丰度顺序完全一致，而与海水中的阳离子浓度排列顺序（Na+ > Mg2+> 

Ca2+ > K+）不同。分析表明，榆树沟流域位于干旱内陆地区，分布有大面积的荒

漠沙滩，使得大气降水中的离子浓度顺序受陆源物质控制，该结果与乌鲁木齐河

源区大气降水和青藏高原北部雪冰内杂质来源的结论一致[61,202]。所测阴离子当

量 浓 度 总 和 （ TZ-=SO4
2-+Cl-+NO3

-+F- ） 为 所 测 阳 离 子 当 量 浓 度 总 和 

（TZ+=Ca2++Na++K++Mg2++ NH4
+）的 0.5 倍，比值小于 1，根据阴阳离子平衡，
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认为缺失的阴离子主要为 HCO3
-，还有少量的甲酸、乙酸、乙二酸[203]。 

4.3.3 降水化学组分相关分析 

由于 SO4
2-/NO3

-是大气降水中的主要致酸离子，因此，SO4
2-/NO3

-可用于表

示大气降水中酸性降水的致酸类型[204]。榆树沟流域夏季大气降水中 SO4
2-/NO3

-

的比值为 2.51（图 4.14a），表明 SO4
2-是该地降水中的主要致酸物质。 

由于自然降水中的 Na+、Cl-离子主要源自海盐，如果水汽在运输过程中未受

外界影响，二者的当量浓度比值应为 1。榆树沟流域大气降水的 Cl-/Na+平均比值

为 1.07（图 4.14b），说明该地区大气降水几乎没有受到人为污染。 

a
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b

 

图 4.14 春夏期大气降水中 SO4
2-/NO3

-和 Cl-/Na+关系 

Fig.4.14 The relationship of SO4
2-/NO3

- and Cl-/Na+ for precipitation in spring and summer 

表 4.12 为榆树沟流域夏季大气降水中的各组分离子的相关系数矩阵。结果

显示，作为陆源离子的代表性离子 Ca2+和 Mg2+，在采样点二者间呈显著的相关

关系。但 Ca2+与 Na+和 K+之间的相关性相对较低，这是由于 Na+和 K+除部分与

Ca2+一样来源于陆源尘埃外，可能还有其它来源。Mg2+分别与 Na+和 Cl-之间的

相关性都很强，可能三者的共同来源是海盐。K+与 SO4
2-间较强的相关性由于大

气中碱性的 K2CO3 与酸性的 H2SO4 发生了化学反应。SO4
2-与 NO3

-较高的相关系

数，可能是由于二者的化学性质、光化学过程和氧化机制相似，共同决定了降水

酸度的大小。SO4
2-和 Ca2+、Mg2+、K+、Na+四种离子有较强的相关性，这可能是

由于空气颗粒中的各金属离子与大气中的 H2SO4 发生了化学变化，从而以硫酸盐

的形式进人降水。pH 值与 NO3
-、SO4

2-和 Ca2+呈较弱的负相关性，而与其它各离

子的相关性都非常弱，表明 pH 值大小受 NO3
-、SO4

2-和 Ca2+的影响大于其它离

子，但并不只受某种离子成分的控制，降水酸性受多种阴阳离子的共同作用。

NH4
+与 SO4

2-和 NO3
-相关性较大，表明这三种离子在降水中的存在形式有一定的

共性。 
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表 4.12 采样点春夏季大气降水中离子之间的相关系数 

Table 4.12 The Spearman correlation of ion in precipitation in spring and summer 

 F- Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4+ K+ Mg2+ Ca2+ pH 

F- 1          

Cl- 0.46 1         

NO3
- 0.53 0.56 1        

SO4
2- 0.52 0.78 0.84 1       

Na+ 0.34 0.91 0.42 0.78 1      

NH4+ 0.55 0.85 0.54 0.79 0.85 1     

K+ 0.46 0.97 0.44 0.72 0.92 0.89 1    

Mg2+ 0.39 0.81 0.69 0.92 0.86 0.72 0.74 1   

Ca2+ 0.36 0.57 0.86 0.82 0.50 0.43 0.42 0.82 1  

pH -0.12 -0.02 -0.42 -0.37 -0.08 -0.19 -0.04 -0.22 -0.30 1 

 

4.4 本章小结 

1. 榆树沟流域春洪期和夏洪期河水样品的 pH 值均呈弱碱性；TDS 含量小于

100mg·L-1 ，属于弱矿化度水。阴、阳离子质量浓度序列为： HCO3
-> 

SO4
2->Cl- >NO3

-，Ca2+> Na+> Mg2+ >K+，这主要是由于榆树沟的岩性的影响。河

水主要离子类型均为 HCO3
--Ca2+。受河流比降和流速的影响，离子日平均值的日

间变化与日径流量的变化总体呈相反的关系。春洪期河流水化学基本只受受到流

域内岩石岩性和土壤，洪水量的调节作用很小；而夏洪期河流水化学除了受到流

域内岩石岩性和土壤以外，还受到洪水量的调节作用。径流中离子主要来源于石

灰岩等碳酸盐岩的风化，且以以方解石矿物的溶解作用为主。各离子间的相关系

数表明，榆树沟水体中离子的主要来源不是硅酸盐岩的风化。 

2. 榆树沟流域春洪期和夏洪期地下水的 pH 值、盐度、TDS 和电导率均大于同

时期的相应地表径流值，表明地下水在流动过程中发生了更强烈的水岩作用。阳

离子质量浓度序列为 Ca2+> Na+> Mg2+ >K+，阴离子质量浓度序列为 HCO3
-> 

SO4
2->Cl- >NO3

-；该流域地下水主要离子类型为 HCO3
--Ca2+。TDS 含量分别为

100mg·L-1 左右，属于弱矿化度水，可以作为优良的饮用水源。榆树沟流域春洪

期和夏洪期地下水中离子组成主要受碳酸盐风化作用的影响。春洪期地下水的矿

化度高低主要受 Cl-、SO4
2-、NO3

-、Ca2+、 Mg2+和 Na+的控制；夏洪期，镁盐和

钾盐的溶解浓度对该时期地下水 pH 值有一定的影响。春洪期地下水的阳离子交

换不显著，而夏洪期地下水的阳离子交换频繁。流域春洪期地下水的离子主要源

于 H2CO3 风化碳酸盐岩，受 H2SO4 风化碳酸盐岩的影响较小；夏洪期地下水的

离子来源主要是碳酸盐风化，并伴有极少量的硅酸盐岩溶解。 

3. 榆树沟流域春夏季大气降水的 pH 值呈弱酸性，且大于 5.6，说明本研究区降
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水在采样时段内未发生酸雨的情况。阴、阳离子平均质量浓度从高到低分别是

SO4
2->NO3

->Cl->F-和 Ca2+> NH4
+>Na+>K+>Mg2+。其中阳离子排列顺序与地壳中

元素的丰度顺序相一致。表明大气降水中的离子浓度顺序受陆源物质控制。SO4
2-

是该地区春夏季大气降水的主要致酸物质。Na+和 K+除部分与 Ca2+一样来源于陆

源尘埃外,可能还有其它来源。SO4
2-与 NO3

-共同决定了降水酸度的大小。pH 值

大小受 NO3
-和 Ca2+的影响大于其它离子，但降水酸性还是受多种阴阳离子的共

同作用。NH4
+与 SO4

2-和 NO3
-三种离子在降水中的存在形式有一定的共性。 
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第 5 章 流域山区各水体稳定同位素特征及其环境意义 

5.1 大气降水中稳定同位素特征 

降水环境同位素特征分析是利用环境同位素技术研究局地乃至全球水循环

和气候变化的基础[75,169]。榆树沟流域本流域的降水，夏季主要受西风气流的影

响，其降水量分配很不均衡，降水多集中在 5～9 月，这一时期的降水占年降水

量的 79.6%[19]，而且是夏季地表径流的的重要补给来源。本研究采集了 2013 年

5～8 月份的大气降水并对其进行稳定同位素的研究，分析降水中 δ18O 和 δD 的

组成特征，以期为流域大气降水的水汽来源和水循环提供证据。 

 

图 5.1 河水、地下水、大气降水、冰川融水和雪融水采样点分布图 

Fig. 5.1 The sampling sites of river water, groundwater, precipitation, glacier meltwater, and snow 

meltwater 

5.1.1 大气降水中同位素随时间的变化及其影响因素 

榆树沟流域春夏季大气降水同位素值存在较大的变化幅度（图 5.2 和表 5.1）：

δ18O 变化范围为-14.65‰到 5.74‰，δD 变化范围为-96.2‰到 44.23‰，变化幅度

较大。全球大气降水中，δ18O 介于-50‰到 10‰，δD 介于-350‰到 50‰之间[205]。

Liu 等[206]采集了中国范围内的大气降水，报道了最新的中国大气降水同位素值： 

δ18O 含量为-29.47‰到 9.15‰之间，δD 含量为-229.6‰到 45.4‰。西北干旱区大



中国科学院大学博士学位论文 天山哈密榆树沟流域水体水化学和同位素特征研究 

50 
 

气降水 δ18O 介于-20. 58‰～-0. 01‰之间。可见，榆树沟流域大气降水的氢氧同

位素含量分布于中国与全球降水的变化范围之中,最大值高于西北干旱区。这是

由于研究区位于极度干旱地区，气候干燥，蒸发量大于降水量，局地蒸发作用以

及雨滴的二次蒸发作用都很强烈，最终导致该区域的 δ18O 值高于整个西北干旱

区。 

在春夏季，从 5 月份到 8 月份总体表现为不断富集，其中最大值（δD 为

44.23‰，δ18O 为 5.74‰）出现在夏季 6 月 12 日，根据记录对应的该次降水量为

0.7mm，日平均温度为 18.1℃。这主要是由于榆树沟流域山区位于内陆地区，夏

季气温高，产生降水的水汽有相当一部分来自局地蒸发，且本次降水量很小，导

致氢氧同位素值相对偏高；同时，雨滴在降落过程中，由于蒸发作用富集重同位

素，进一步导致了高的降水氢氧同位素值。最小值出现在 6 月 21 日的第二场雨，

降水量为 4.5mm，日平均气温为 16.3℃，由于该次降水为该日的第二次降水，且

降水量相对较大，由于存在一定的雨量效应，使得本次降水的同位素值偏低。 

根据图 5.2 所示，采样期间氢氧同位素值在逐月增高，5 月到 7 月份，虽然

降水量逐月增大，但温度也在逐月升高，因此局地蒸发量增大，使得温度效应大

于雨量效应；而进入 8 月份后，虽然温度降低，但氢氧同位素值还在升高，这是

因为 8 月份的降水量小了，表明这期间雨量效应大于温度效应。 

 

图 5.2 榆树沟流域降水 δ18 O 和 d-excess 随月降水量和月均温的变化 

Fig. 5.2 The variations of δ18 O and d-excess with the monthly precipitation and average 

temperature. 

 

 



第 5 章 流域山区各水体稳定同位素特征及其环境意义 

51 
 

表 5.1 榆树沟流域春夏季大气降水中 δ18 O 和 δD 值 

Table 5.1 The δ18 O and δD values for the precipitation samples of Yushugou River basin. 

采样日期 δ18O/‰ δD/‰ 

2013-5-7 -5.66 -31.71 

2013-5-15 -10.65 -69.55 

2013-5-27 -3.74 -19.03 

2013-5-31 1.28 7.21 

2013-6-6 0.99 2.96 

2013-6-7 -5.31 -35.23 

2013-6-8 -6.28 -41.55 

2013-6-12 5.74 44.23 

2013-6-19(A) -4.80 -42.86 

2013-6-19(B) -6.69 -53.61 

2013-6-19(C) -8.29 -58.51 

2013-6-20(A) -7.00 -38.59 

2013-6-20(B) -10.14 -63.88 

2013-6-21(A) -12.11 -84.04 

2013-6-21(B) -14.65 -96.20 

2013-6-21(C) -4.78 -53.53 

2013-6-28 -0.77 -7.70 

2013-7-6 0.52 1.84 

2013-7-9 -12.32 -82.88 

2013-7-13 -0.47 -3.19 

2013-7-14 -5.41 -40.38 

2013-7-20 -3.93 -32.89 

2013-7-25 -4.47 -30.83 

2013-7-27(A) -5.70 -48.14 

2013-7-27(B) -2.77 -21.66 

2013-7-29(A) -1.90 -12.18 

2013-7-29(B) -3.78 -20.48 

2013-8-26 -3.49 -16.88 

2013-8-27(A) -2.68 -23.44 

2013-8-27(B) -0.58 -11.27 

 

5.1.2 大气降水线 

大气降水线可以较好地反映一个地区的自然地理和气象条件，有助于分析历

史气候变迁及水汽来源等问题[15]。Liu等[206]根据全国范围内的降水资料，提出了

中国最新的降水方程：δD=7.48δ18O+1.01。随后李小飞等[103]报道了西北干旱区

（δD=7.24δ18O+1.96‰）大气降水线方程。侯典炯等[106]根据GNIP（Global of 

Isotope in Precipitation）乌鲁木齐站点 1986-2003 年大气降水稳定同位素资料分
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析℃得到乌鲁木齐大气降水线方程（D = 7.10δ18O+2.27）。图5.3给出了榆树沟流

域山区春夏季大气降水线图。根据实测δD和δ18O数据，采用最小二乘法得出了榆

树沟流域大气降水线方程为δD=6.614δ18O-2.953，R2=0.98。该方程的截距和斜率

都低于全球降水方程和中国降水方程，尤其是截距呈现显著偏低。与李小飞等[103]

报道的西北干旱区大气降水线及侯典炯等[106]的乌鲁木齐大气降水线相比，截距

和斜率也都偏低。斜率小于8，表明该地区降水的水汽来源有其特殊性，加上该

区干燥的气候，雨滴在云底相对干燥的大气中发生了分馏-即云下蒸发作用[207]，

并且蒸发量大于降水量[208]。前人研究表明，温度越高，空气湿度越小，地区气

降水线就越偏离全球降水线，地区大气水线的斜率也就越小，同时截距值也随之

偏向更小值[209]。因此，榆树沟流域大气水线较小的斜率和截距值较准确地反映

了该区气候干燥、少雨、蒸发强烈等自然地理和气候现象。 

 
图 5.3 榆树沟流域的地区大气降水线 

Fig. 5.3 Local meteoric water line at Yushugou River basin. 

5.1.3降水与气象因素的关系 

5.1.3.1温度效应 

大气降水中δ18O和δD的变化与产生降水的物理过程有着密切的关系，其中水

循环过程中的蒸发和凝结作用对δ18O和δD大小的影响最显著[210]。温度是蒸发和

凝结过程的主要控制因素。气温对降水中稳定同位素产生的主要作用是：在一定

程度上，地面温度与上空降水云团的冷凝温度有对应关系，而后者与降水的δ值

有直接关系[94]。而中高纬度大陆内部地区δ18O受温度影响较大[211-212]。通过对榆
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树沟流域春夏季大气降水中同位素值与日均温之间的回归分析，获得直线方程分

别为: δ18O=0.53T-12.8(r=0.48)，δD=3.15T-79.7（r=0.41）。图5.4表示榆树沟流域

降水的δ18O和δD与日均温的相关散布。可以看出，榆树沟流域春夏季降水的δ18O

和δD与日均温之间具有一定的正相关关系。说明榆树沟流域降水中同位素值存

在一定的温度效应。榆树沟流域位于极端干旱区，降水过程中伴有强烈的蒸发作

用，蒸发过程中同位素往往会发生动力分馏过程，由于氢氧分子动能存在差异，

相态转变时二者发生平衡蒸发，使得蒸发剩余水中更富集δ18O，并且富集程度与

蒸发强度存在正相关关系，从而导致氧同位素含量比氘同位素能更灵敏地指示气

温的变化。因此，δ18O比δD更适合于研究该区水体中环境同位素变化机理和气候

变化。 
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图5.4 降水的δ18O和δD与日均温的关系 

Fig. 5.4 The relationship between δ18O and δD and average daily temperature. 

5.1.3.2降水量效应 

如图5.5所示，本研究中降水量与降水中δD和δ18O值的关系表明，降水中氢

氧同位素变化的降水量效应不明显。首先，这可能是由于榆树沟流域位于极端大

陆性地区，流域山区水汽局地性循环显著，致使该区域春夏季降水事件中的δD

和δ18O几乎与降水量关系很小。而且降水中稳定同位素的δ值的差别与不同的水

汽来源有一定的关系。除此之外，在此期间，降水量大的同时气温也较高，较高

的气温导致降水过程中发生蒸发作用，从而引起同位素分馏效应，使得降水量大

的同时同位素含量δ值却没有明显的降低。分析表明榆树沟流域春夏季降水中的

同位素值受温度影响较显著，而受降水量的影响较小，也就是说，榆树沟流域大

气降水的温度效应（图5.4）大于雨量效应（图5.5）。这一现象与经典同位素理

论中降水量效应在内陆区通常不显著的结论一致，它的产生与强烈的局地对流现

象有很大关系[75]。 
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图5.5 降水的δ18O和δD与降水量的关系 

Fig. 5.5 The relationship between δ18O and δD and precipitation amount 

5.1.3.3 大气降水的d-excess特征  

降水中d-excess值的大小能够反映降水的水汽来源地的相对湿度状况和风速

大小，即当地的蒸发状况[213]。因此，可以利用d值来研究水汽来源地的干湿状况。

大气降水d-excess值得大小不仅受蒸发过程的影响，而且雨滴降落过程的二次蒸

发作用也会引起d-excess值得变化。在干燥的气候条件下，雨滴的二次蒸发作用

对d-excess值得影响很大[214]。 

图5.6为d-excess与温度均呈相反的趋势，这是因为从5月到7月份，虽然降水
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量增加，但是气温也在升高，局地蒸发量增大，及雨滴在降落过程中的二次蒸发

加强，使得d-exces降低；8月份气温开始降低，蒸发强度减弱，降水量减少，空

气相对7月份干燥，d-excess开始升高。d-excess随时间的变化反映了水汽源地蒸

发条件的差异。当水体在未饱和大气中蒸发时，由于动力分馏效应，D同位素优

先蒸发，加快了蒸发水汽中D与18O分馏效应，从而导致蒸发的水汽中δD/δ18O和d

增大，而剩余水汽中的d减小。 

 

图5.6 降水中d-excess与温度的关系 

Fig. 5.6 The relationship between d-excess and temperature 

5.1.4 水汽来源分析 

大气降水中的环境同位素可以有效地追踪地区不同季节降水的水汽来源及

气团运动路径 [215-221]。目前，利用水体稳定同位素方法进行区域降水水汽来源的

示踪，主要集中在对不同季节水汽来源的示踪上，但利用降水中d-excess含量直

接对局地水汽来源的示踪研究却很少 [107, 222-223]。本研究利用降水中d-excess示踪

法对研究区内连续降水的水汽来源进行示踪，结合NCEP/NCAR大气再分析资料

的方法对榆树沟流域山区降水的水汽来源进行示踪。 

基于NCEP/NCAR再分析资料和中国季风影响区域，我们对榆树沟流域山区

春夏季的大气水汽来源做初步探讨。根据NCEP/NCAR再分析资料对榆树沟流域

及其附近区域2013年5月和2013年6-8月500hPa的风场和湿度场进行计算，分别代

表春季和夏季的水汽来源状况（图5.7）。结果表明，与我国西部青藏高原相比，

西北地区大气降水的水汽来源的形势相对简单。如图5.7所示，榆树沟流域春夏
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季水汽的主要来源是西风输送，而在春季偶尔会受到极地气团的影响。 

 

图5.7 2013年5月（a）和2013年6～8月（b）榆树沟流域及附近区域500 hPa平均风场和湿度

场的分布特征，箭头表示风向，彩色部分表示相对湿度（单位: g/kg） 

Fig. 5.7 Spatial distributions of wind fields (arrows) and humidity fields (color) at 500 hPa during 

spring 2013 (May) (a) and summer 2013 (June to August) (b) over China and adjacent regions. 

Arrows indicate wind direction and colors represent humidity (g/kg). (For interpretation of the 

references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.) 

以榆树沟流域唯一的水文站-榆树沟水文站为气团运动终点，利用NOAA所

提供HYSPLIT4.0气团轨迹模型，结合美国国家环境预报中心（NCEP）的全球再

分析资料（Global Reanalysis），计算了采样期间每次降水96h以前水汽来源的气

团轨迹（气团高度设置为采样点地面以上500m、2000m、3500m共三层），该轨

迹包括气团水平和垂直方向的两个运移路径。所有计算结果用气团后向轨迹图来

表示，由于有些降水事件的气团轨迹非常相似，本文只给出了9次典型降水事件

的气团轨迹图（图5.8）。 

5月份为该流域的春季，由图可以看出，榆树沟流域春季降水水汽主要来自

欧洲及俄罗斯西部内陆，有时还有来自北冰洋地区的水汽。5月7日降水发生在

4:55-5:25,这一时段局地对流相对很弱，降水中δ18O较低。从该次漫长的输送路径

必然使水汽中降水前96h内的气团轨迹图可以看出，源自俄罗斯西北部水汽气流，

途经哈萨克斯坦，通过阿拉山口进入研究区域形成降水；受西风带环流的影响，

来自北大西洋的水汽，途径俄罗斯西部和哈萨克斯坦，通过阿拉山口进入研究区

域形成降水，漫长的输送路径必然使水汽中的δ18O贫化作用显著，加上局地对流

作用弱，且本次降水形式为雨夹雪，蒸发较弱，使得降水中δ18O较低，d-excess

值（13.57）大于10。从5月15降水的气团轨迹图可以看出，一条水汽源自局地环

流，另外两条源自欧洲大陆的水汽，途径俄罗斯西部和哈萨克斯坦，通过伊犁河

谷进入研究区域。虽然本次降水事件有部分水汽来自局地对流，但是来自欧洲大
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陆的水汽经过了长距离的传输，水汽中δ18O已显著贫化，且本次降水量相对较大，

因此降水中δ18O更低，降水d-excess（15.65）值出现更大值。5月22日，有两条水

汽来自来自欧洲大陆北部，另外一条来自高纬度的北冰洋陆缘海域地区，且均属

于中低层水汽气团，途径俄罗斯西部和哈萨克斯坦，通过伊犁河谷进入。该次降

水的时间是14:10～16:50, 虽然该时段蒸发强烈，雨滴在降落过程中因蒸发使重

同位素富集，但来自北部的水汽在经过长途输送后同位素损耗较多，致使降水中

δ18O值在表现为较低值，d-excess值为10.89稍高于全球平均值10。 

6、7、8 月份为该流域的夏季，受西风环流的控制，该季节降水水汽主要来

自欧洲大陆、中亚、俄罗斯西部、地中海和黑海及附近地区及蒙古境内，虽然长

距离的输送，使得水汽中的同位素被贫化。但由于榆树沟流域位于极端干旱区，

近地面蒸发强烈，降水量大于蒸发量，局地蒸发的水汽成为降水的一部分，干旱

地区表面蒸发的水汽中 δ18O 也较高，这就增大了降水的同位素值[107]；雨滴在降

落过程中的二次蒸发作用，致使夏季降水中 δ18O 值在整体上高于春季，因此，

降水中 δ18O 相对较高，d-excess 出现较低值。6 月 12 日降水出现了 δ18O 最高值，

d-excess（-1.69）值较低，根据图所示，虽然该次降水水汽源自中亚地区和地中

海附近区域，经历了长距离的输送，由伊犁河谷和阿拉山口进入中国境内，但该

次降水量很小，仅为 0.7mm，且日均温为 18.1℃，局地对流活动强烈，加上雨滴

在降落过程中由于蒸发而产生的富集作用，因此，出现了 δ18O 最高值和较低的

d-excess（-1.69）值。6 月 21 降水出现 δ18O 最低值，有气团轨迹图可以看出该

次降水水汽来源于俄罗斯西部和中国西北大陆内部局地蒸发的水汽，降水应归类

为大陆性气团形成的降水。但是由于俄罗斯西部水汽的长距离输送贫化了 δ18O

值，而且 6 月 21 日连续发生了三次降水，云中水汽的氧稳定同位素分馏程度较

高,加上本次降水事件发生在 8：30～9：05 这一局地对流相对较弱的时段，所以

本次降水出现了 δ18O 极低值，d-excess 最高值 21。 

 



第 5 章 流域山区各水体稳定同位素特征及其环境意义 

59 
 

 

图 5.8 不同时期 96h 气团轨迹图，红色、蓝色、绿色曲线分别代表地面以上 500m、2000m、

3500m 高度气团轨迹，上部曲线表示气团水平路径；下部前线表示垂直方向气团轨迹 

Fig. 5.8 HYSPLIT reverse-calculated 96-hr trajectories ended at Yushugou Hydrometric Station.  
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For each trajectory model, the red, blue, and green lines in map view represent the path of air 

parcels terminating at 500, 2000, and 3500 m AGL for the 96-hr period prior to the specified date. 

Vertical motion for each air parcel as calculated by HYSPLIT is shown in each map. (Source site 

+ at 43.08N, 93.95E ) (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the 

reader is referred to the web version of this article.) 

5.2 地下水和地表径流中稳定同位素的特征 

5.2.1 地下水 δD 和 δ18O 值变化特征 

由图 5.9 可以看出，春洪期地下水的同位素值最小，δ18O 和 δD 平均值分别

是-13.34‰和-92.83‰，变化范围分别为-13.08‰～-13.74‰，-90.95 ‰～-94.88 ‰，

变化幅度很小。相对稳定的同位素值表明地下水的补给源环境相对稳定。δ18O

和 δD 分布在地区大气降水线之下，说明春洪期地下水经历了一定程度的蒸发作

用。 

夏洪期地下水的 δD 和 δ18O 值得变化范围分别是 79.47‰～-75.8-‰，

-11.98‰～-11.6‰，平均值分别为-77.36 ‰和-11.78‰。夏洪期地下水的同位素值

分布位于大气降水线的右上方，蒸发分馏作用不明显。蒸发作用越强烈 d 值越偏

负，但实际上夏洪期的 d 值却高于春洪期，分别为 16.21‰和 16.86‰，反映该流

域地下水在夏洪期可能具有特殊的补给来源,这还有待于进一步的研究。 

 

图 5.9 地下水 δ18O-δD 的关系图 

Fig.5.9 The relationship of δ18O-δD in groundwater 
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5.2.2 河水的 δD 和 δ18O 值变化特征 

榆树沟流域春洪期、夏季洪水期河水中同位素值的日变化变化幅度不大（图

5.10），δD 的变化范围分别是-113.82 ‰～-98.37 ‰，-79.14‰～-70.59‰，变化

幅度分别为 15.45‰和 4.59‰；δ18O 含量变化范围分别是-16 ‰～-14.3‰和

-12.23‰～-10.7‰，变化幅度分别为 1.7‰和 1.53‰。春洪期变化幅度较夏季洪

水期大。这主要是受不同补给来源的影响，在春洪期河水的主要补给来源是融雪

水，夏季洪水期河水的补给主要靠冰川融水和地下水，一般来讲，受地下水补给

为主的河流 δD 和 δ18O 值相对比较稳定[183]，而地下水的 δD 和 δ18O 值在每个采

样时间内都较稳定，因此各采样期间内河水的同位素值也相对较稳定。在夏季洪

水期，河水的 δD 和 δ18O 含量较稳定，而大气降水中同位素值的波动较大，表明

该时间段内河水除受降水来源补给外，受其他水源补给组分比较大，可能受到地

下水和冰川融水的影响，使得河水受降水中 δD 和 δ18O 值变化的影响较小。由图

5.10 可以看出两个采样期间河水中 δD 和 δ18O 值随时间的变化较明显，夏季洪水

期平均值较大，春洪期平均值较小。与大气降水中 δD 和 δ18O 值与温度呈较好的

正相关关系变化趋势相同（图 5.4），即在采样期间流域内河水中 δD 和 δ18O 值

也与温度出一定的关系。由于夏季的气温较高，蒸发作用强烈，河水中 δD 和 δ18O

值相对富集。此外，不同的补给来源也是产生这一现象的因素之一。 

 

图 5.10 2013 年春洪期和夏洪期河水中 δD 和 δ18O 随时间的变化过程 

Fig.5.10 Variations of δD 和 δ18O in Yushugou River water in spring flood period and summer 

flood period of the year 2013. 

5.2.3 各水体同位素之间的关系 

图 5.11 所示为榆树沟流域春洪期各水体中 δ18O 和 δD 与 GMWL 的关系。

除一个河水样品外，其他所有的样品数据均位于 GMWL 之上。河水的 δ18O 和 δD
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位于地下水和雪融水之间。河水与两种组分的距离，可以近似地反映去混合比率

[78]。如图 5.11 所示，河水与雪融水的氢氧稳定同位素值的分布点相距较近，说

明春洪期雪融水对河水的影响较大。榆树沟流域位于山区，地下水可直接补给河

水，在春洪期积雪融水未进入河流前，河水地下水的影响较大，所以河水氢氧同

位素值较高。而在积雪融水大量补给河水的情况下，地下水在河水所占比例降低，

此时河水的氢氧同位素值较低，由此引起了河水同位素值出现了日变化。 

从图 5.11 所示的雪融水、地下水和河水的 δ18O-δD 关系线与降水线的关系

可以看出，地下水 δ18O-δD 关系线的斜率明显小于全球降水线斜率，表明地下水

在夏季接受冰雪融水和降水补给的同时经历了较强烈的蒸发作用[224]，但是各点

分布于全球大气降水线的右上边，其原因可能是地下水还另有其特殊的来源，这

还有待于进一步分析。榆树沟流域位于气候干旱区，强烈的蒸发效应导致 d-excess

值越偏负。但是，该研究中的地下水的 d-excess 值为 13.89‰，落在 GMWL 之

上，反映出研究区地下水可能具有特殊的补给来源,这还有待于进一步的研究。

雪融水和河水 δ18O-δD 关系线都与 GMWL 很接近，说明二者受到蒸发作用的影

响很小[150,224]。 

 

图5.11 榆树沟流域春洪期各水体中δ18O和δD与deuterium excess的关系分布 

Fig. 5.11 Relation between δ18O and δD and deuterium excess values distribution during the 

spring flood period in Yushugou River basin. 

夏洪期，地下水、冰川融水和河水的 δD 和 δ18O 值都位于地区大气降水线以

上，并且分布都相对集中（图 5.12）。降水和冰川融水下渗形成地下水，所以地

下水的同位素值位于降水和冰川融水之间。河水 δD 和 δ18O 值的变化幅度很小，
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但是比地下水和冰川融水较富集，这表明河水的补给来源除地下水和冰川融水外

还有其它的补给来源。降水同位素值是最富集的，冰川融水的同位素值最小，河

水正好处于冰川融水、地下水和降水之间。因此，河水是由地下水、冰川融水和

降水组成的。降水的氢氧稳定同位素分布点离河水最远，这体现了夏洪期河水受

降水的补给最少。地下水的同位素值和 Cl-与附近的河水相似，表明地下水没有

经历蒸发过程。地下水氢氧同位素与河水存在重叠现象，明显反映了地下水与河

水具有密切的水力关系。 

 

图5.12 榆树沟流域夏洪期各水体中δ18O和δD与LMWL的关系分布 

Fig. 5.12 Relation between δ18O and δD and LMWL distribution during the summer flood period 

in Yushugou River basin. 

5.3 地表径流的径流分割 

5.3.1 径流分割的基本原理 

根据产流机制，对河水的补给水源进行划分，榆树沟流域春洪期，河水的补

给水源有积雪融水和地下水，利用二元混合模型对径流进行分割；夏洪期，河水

的补给水源有冰川融水、地下水和降水，利用三元混合模型对径流进行分割。 

根据质量平衡方程和浓度平衡方程[225]，二水源模型公式如下：  

(5 1)t t s s g gQ C Q C Q C       
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(5 2)s g tQ Q Q    

Q 表示河水、地下水、融雪水的流量；Ct、Cg、Cs分别是河水、地下水、融

雪水的 δ18O。 

通过公式（5-1）和（5-2），可以得出： 

100 100 (5 3)t gs
s

t s g

C CQ
f

Q C C


      


 

  100 100 (5 4)g t s
g

t g s

Q C C
f

Q C C


      


 

式中：  fs 和 fg 分别代表雪融水和地下水对河水的贡献率。 

Cl-因有保守示踪的特点，可以用来辅助 18O 进行径流分割，于是本文运用

Cl-和 18O 作为对河水径流进行三水源径流分割的示踪剂，求得不同水源流量在

总径流中所占的比例。具体模式如下： 

三水源径流分割方程为[226-227]： 

(5 5)t p s gQ Q Q Q     

(5 6)t t p p s s g gQ Q Q Q       

(5 7)t t p p s s g gC Q C Q C Q C Q     

Q：径流流量；δ：水体的 18O 同位素千分偏差值；C：三水源径流分割当中

的 Cl-浓度；Ct、δt：分别为河流 Cl-浓度与 18O 同位素的值；Cg、δg：分别为冰

川融水 Cl-浓度与 18O 同位素的值；Cp、δp：分别为降水 Cl-浓度与 18O 同位素的

值；Cs、δs：分别为地下水 Cl-浓度与 18O 同位素的值。 

根据式（5-5）-（5-7）可以计算出各水源对河水的贡献率，如下: 

(5 8)t s t g s g s t g t g s
p

p s p g s g s p g p g s

C C C C C C
f

C C C C C C

          
 
          

 

(5 9)t g t p p t p g g p g t
s

p s p g s g s p g p g s

C C C C C C
f

C C C C C C

          
 
          

 

(5 10)t p t s p s p t s t s p
g

p s p g s g s p g p g s

C C C C C C
f

C C C C C C

          
 
          

 

其中，fp、 fs、 fg 分别是降水、地下水和冰川融水对河水的贡献率。 

运用以上公式进行径流分割，需要建立在以下几个假设的基础上[135,228-229]：

（1）各径流组分的示踪剂浓度差异较大；（2）各水源的示踪剂浓度时空均一，
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或其变化能够表征；（3）地表蓄水对河流流量的影响可以忽略，或其示踪剂含

量与地下水相同；（4）各组分的示踪剂含量恒定不变；（5）各组分的示踪剂浓

度值之间是非线性的。 

5.3.2 径流分割模型的条件判断 

春洪期，根据图 5.11 可知，河水的氢氧稳定同位素值位于地下水和雪融水

之间，而且各组分的同位素值的差异较大，符合二水源分割模型的基本条件。 

进行同位素三水源径流分割，必须对模型所需的条件进行讨论，只有在满足

分割模型的假设条件的基础上，才能合理的对径流进行分割。基于以上的条件考

虑，将径流分割不同水源的同位素作图 5.12。 

榆树沟流域径流夏洪期分割期不同水体氢氧同位素存在明显差异，且氢氧同

位素没有明显偏离大气降水线，表明其不平衡蒸发分馏的程度较小。其中冰川融

水位于最左段，河水位居中间，而降水分布于最右端，冰川融水氢氧同位素值最

小。从空间的分布来看，河水氢氧同位素介于大气降水、地下水和冰川融水之间，

即河水是由这三种水源补给所得。因此，对夏季洪水期的河水进行三水源径流分

割是合理的。 

以上的论述可以看到，在夏季洪水期，河水补给源可以划分为三源，但Cl-

参与分割后，由于不同示踪剂之间的线性关系等因素存在，可能会使径流分割的

基本条件不满足。因此，必须进一步分析判断各水体中Cl-和δ18O 关系是否满足

径流分割的条件，讨论是否可以用Cl-离子与 δ18O 在榆树沟流域进行三水源径流

分割。以Cl-离子含量为横坐标、δ18O 为纵坐标作榆树沟流域河水、地下水、冰

川融水和降水的 Cl--δ18O 关系图（如图 5.13），为了实现图表的清晰明了性，

其中地下水、冰川融水和降水代表平均值，连接冰川融水、地下水和降水平均值

点，以三个水源的示踪剂值为顶点构成了封闭的三角形。大气降水位于最上端，

冰川融水位于左下端，地下水位于右下端，河水示踪剂分布点全位于三角形区域

内，并且这些分布点与三角形的三边没有相交点，即河水是三水源混合的结果，

对榆树沟流域夏洪期河水进行三水源径流分割是合理的。 
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图5.13 榆树沟流域夏洪期各水体的Cl--δ18O关系图 

Fig.5.13 Relations of Cl--δ18O of water bodies in Yushugou River basin during summer flood 

period 

5.3.3径流分割结果 

如表5.2所示，在日周期内，水位最高时雪融水对河水的贡献率为51.7%～

96.1%，而地下水所占的比例为3.9%～48.1%；水位最低时雪融水对河水的贡献

率为36.7%～63.3%，地下水所占的比例为36.7%～63.3%。雪融水增大，地下水

的比例就必须减小，雪融水与地下水的比例呈现此消彼长的变化，这种变化一致

贯穿于径流分割的始末。各组分比率的日周期变化是因为雪融水的注入引起了河

水同位素值的变化。总体而言，榆树沟流域春洪期河水有63%来自雪融水，37%

来自地下水，雪融水是河水的补给主要来源。 

从表5.3得知，夏季洪水期地下水占河水比例的37.6%，降水在河水中所占的

比例为7.5%，冰川融水占河水的比例为54.9%，由此可见，河水中冰川融水所占

比例最大，地下水次之，降水所冰川融水占的比例最小。表明，夏洪期河水的主

要补给来源是冰川融水，受降水的影响很小。 
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表 5.2 榆树沟流域春洪期各组分对河水的补给比 

Table 5.2 Contributions of different waters to the Yushugou River basin from isotope hydrograph 

separation. 

采样日期 
雪融水/%  地下水/% 

最高水位 最低水位 最高水位 最低水位 

2013.4.26 87.0 51.8   13.0 48.2  

2013.4.27 76.7 54.3   23.4 45.7  

2013.4.28 96.1 63.3   3.9 36.7  

2013.4.29 86.9 60.0   13.1 40.0  

2013.4.30 51.9 36.7   48.1 63.3  

2013.5.1 51.7 38.6   48.3 61.4  

2013.5.2 60.5 36.7   39.5 63.3  

平均补给率 62.8  37.2 

 

表5.3 榆树沟流域夏洪期各组分对河水的补给比 

Table 5.3 Contributions of different water sources during the summer flood period as a result of 

hydrograph separation. 

水体类型 δ18O Cl-(mg·L-1) 混合比率% 

地下水 -11.78 3.63 37.6 

降水 -6.23 2.71 7.5 

冰川融水 -12.34 1.26 54.9 

河水 -11.67 2.26  

5.3.4径流分割的不确定 

5.3.4.1二元分割模型的不确定性 

同位素径流分割结果的不确定性评价与分割结果同样重要。经典高斯误差传

播技术可以应用于研究径流分割结果的不确定性[230]。基于误差传播理论，运用

一级泰勒级数展开的方法对径流分割模型的不确定性进行估算 [231,232]。在该公式

中，参数 z 是变量c1, c2,…, cn （i.e., z =f （c1, c2,…, cn））的函数，其中每个变

量的不确定性是相互独立的。目标函数 z和各变量之间的不确定性可以通过下式

计算[233-236]： 

1 2

2 2 2

1 2

( ) ( ) ( ) (5 11)
nz c c c

n

z z z
W W W W

c c c

  
    

  
                

式中：W 代表下表所指变量的不确定性； 

         
z

c




为函数中对每个变量的偏导数； 

C为函数中的变量。 
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将公式(5-3)带入到公式(5-11)得出： 

2 2 2
2 2

1
( ) ( ) ( ) (5 12)
( ) ( )s s g t

t g t s
f c c c

s g s g s g

C C C C
W W W W

C C C C C C

  
    

  
     

其中：Wfs 代表分割模型的总不确定性，WCs, WCg, WCt 分别代表 Cs, Cg, Ct 的不

确定性。  

将（5-4）式带入到公式（5-11）可以得到相似的结果，因为（5-3）式中每

个变量的不确定性的偏导数是相应的公式（5-4）中的倒数。 

从公式（5-12）显而易见，径流分割中两个组分的浓度值差异较大很关键。

而且，fs 的不确定性对于Ct 的不确定性最敏感。 

计算径流分割的不确定性需要示踪剂的浓度值，并且要对各组分中示踪剂浓

度的不确定性进行估算。补给河水的不同组分的的不确定性估算可能来自实验室

测量误差。此外，示踪剂的时空变化也是导致径流分割时出现不确定性的主要原

因[232,237]。至于本研究中的径流分割，各水体δ18O的时间变化的不确定性需要计

算。河水和地下水的各样品的采集在同一个地点，雪融水采集于两个地点。因此，

估算各组分的W值时，需要考虑δ18O 的时空异质性。示踪剂浓度的标准差乘以

学生t分布的 t 值估算出70%信度上的示踪剂浓度变率（Uv）[232]。实验室分析误

差的不确定性通过计算实验室测量Cm, Cp 和 Ct 的不确定性得到。δ18O含量测量

方法的精度为0.2‰，本文中运用该精度的2倍（0.4‰）来计算。基于标准偏差的

估算和δ18O在各组分中的浓度值，对实验室分析误差的不确定性（Um）引起的径

流分割模型的不确定进行估算[237]。表5.4和表5.5所示为不确定性的分析结果。不

确定性结果表明，测试方法导致的不确定性（±0.03）远小于示踪剂浓度本身的

时空变化产生的误差（±0.21）。雪融水和河水的不确定性对总不确定的影响较

大。本研究中，各组分的示踪剂浓度值得差异远大于不确定性值，因此，对榆树

沟流域春洪期河水进行径流分割是合理的[232]。  

表5.4 榆树沟流域春洪期各组分中18O浓度值及其不确定性参数 

Table 5.4 18O data used in computing mixing fractions and their uncertainties for river water 

sample in Yushugou River basin during the spring flood period. 

水体类型 Meana σb nc t/70%d W/70%e 

雪融水 -16.11 0.38 6 1.156 0.44 

地下水 -13.34 0.24 7 1.134 0.27 

河水 -15.08 0.46 27 1.058 0.49 
a δ18O的平均浓度； 

b各样品示踪剂浓度的标准偏差； 

c用于计算不确定性的样品数量； 



第 5 章 流域山区各水体稳定同位素特征及其环境意义 

69 
 

d t分布中7 0%信度上的t值； 

e各样品的不确定性值，示踪剂浓度的标准差乘以学生t分布的t值估算出70%信度上的示踪剂浓度变率。 

 

表5.5 榆树沟流域春洪期径流分割和不确定性分析结果 

Table 5.5 Separation and uncertainty results for Yushugou River basin during the spring flood 

period. 

混合比率/%  不确定性 

雪融水 地下水  Uv Um 

62.8 37.2  ±0.21 ±0.03 

 

5.3.4.2三元分割模型的不确定性 

表 5.6 中的示踪剂的浓度和不确定性用于估算公式（5-8）-（5-10）中的各

组分（fg 、fs 、fp）的不确定性。 

另外，公式（5-11）的右边个体项为定量估算 8 个示踪剂浓度值的不确定性

对总不确定的影响度。Cl-
t 浓度（河水的 Cl-浓度）的不确定性在 fg和 fs的不确

定性中分别占 60.64% 和 60.00%，但是，其在 fp 的不确定性中所占比例很小，

仅为 6.82%（表 5.7）。Cl-
t 浓度的不确定性值较小（0.66；表 5.7， 左边起第二

列），其在 fg 和  fs 不确定性中有很高的重要性，这是因为 /g tf Cl     和 

/s tf Cl     比其他几个示踪剂大很多。δt 的不确定性对 fp 的重要性要大于其对

fg 和 fs 的重要性。fp 的不确定性有大约 50%受制于 δg 和 δp 的浓度值，另一部

分主要受制于 δt 的不确定性（在 8 个示踪剂浓度值中占第三位）。Cl-
p 的不确

定性对 fp 的不确定性影响小于其对 fg 和 fs 的影响。虽然 Cl-
p 的不确定值在 8

个示踪剂浓度中最大，但是其对 fp, fg 和 fs的不确定性影响却很小，尤其是对 fp。

δs的不确定值在 8 个示踪剂浓度中最小，而且其对 fp, fg 和 fs的不确定性影响也

很小。 

表 5.6 榆树沟流域夏洪期各组分中 18O 浓度值及其不确定性参数 
Table 5.6 Tracer data used in computing mixing fractions and their uncertainties for river water 

sample in Yushugou River basin during the summer flood period. 

水体类型 示踪剂a Meanb σc nd t/70%e W/70%f 

冰川融水 δg -12.34 0.28 2 1.963 0.55 

 Cl-
g 1.26 0.26 2 1.963 0.51 

地下水 δs -11.78 0.14 6 1.156 0.16 

 Cl-
s 3.63 0.30 6 1.156 0.35 

降水 δp -6.23 3.23 13 1.083 3.50 

 Cl-
p 2.71 5.19 13 1.083 5.62 

河水 δt -11.67 0.37 40 1.050 0.39 

 Cl-
t 2.26 0.63 40 1.050 0.66 
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a示踪剂类型； 

b示踪剂浓度； 

c各样品示踪剂浓度的标准偏差； 

d用于计算不确定性的样品数量； 

e t分布中7 0%信度上的t值； 

f各样品的不确定性值，示踪剂浓度的标准差乘以学生t分布的t值估算出70%信度上的示踪剂浓度变率。 

 

表 5.7 榆树沟流域夏洪期各组分的不确定性值 
Table 5.7 Percentage of the total uncertainty in each f value arising from the uncertainties in eight 

tracer concentrations, for Yushugou River basin during the summer flood period. 

 

示踪剂a 

 

W/70%b 
fx的不确定性影响度, c % 

  fg fs   fp 

δg 0.55 0.34 0.69 25.23 

Cl-
g 0.51  10.90 10.83 1.21 

δs 0.16 0.02 0.03 0.93 

Cl-
s 0.35 2.45 2.41 0.28 

δp 3.50 0.25 0.54 19.63 

Cl-
p 5.62  24.83 24.59 2.8 

δt 0.39 0.59 1.17 42.99 

Cl-
t 0.66  60.64 60.00 6.82 

a示踪剂类型； 

b各样品的不确定性值，示踪剂浓度的标准差乘以学生t分布的t值估算出70%信度上的示踪剂浓度变率； 

c右三列各组分的误差估算 

表5.8为 fg， fs 和 fp 的不确定性和其对河水的混合比率。测量方法导致的不

确定性（±0.20，±0.22，±0.09）小于示踪剂浓度本身的时空变化产生的误差（±0.34，

±0.38，±0.10）。冰川融水和地下水的不确定性大于降水的不确定性值。本研究

中，各组分的示踪剂浓度值得差异远大于不确定性值，因此，对榆树沟流域夏洪

期河水进行三水源径流分割是合理的[232]。 

表5.8 榆树沟流域夏洪期径流分割和不确定性分析结果 

Table 5.8 Separation and Model uncertainty results for Yushugou River basin during the spring 

flood period. 

水体类型            混合比率/% 
 

不确定 

  Uv Um 

冰川融水 

地下水 

降水 

54.9 

37.6 

7.5 

 ±0.34 ±0.20 

 ±0.38 ±0.22 

 ±0.10 ±0.09 

Uv 为示踪剂浓度的时空变化产生的误差值。 
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5.4 本章小结与讨论 

1. 榆树沟流域春夏季大气降水同位素值有较大的变化幅度：δ18O 变化范围为

-14.65‰到 5.74‰，δD 变化范围为-96.2‰到 44.23‰，变化幅度较大；极度干旱

的气候特征使得该地区大气降水 δ18O 出现了大于整个西北干旱区的现象。大气

降水线截距和斜率都偏低，尤其是截距偏低很多，由于该地区干燥的气候以及降

水的水汽来源有其特殊性的综合结果。榆树沟流域降水中同位素值降水量效应不

明显，大气降水的温度效应大于雨量效应。水汽来源的后向轨迹显示研究时段内

研究区域水汽来源主要受平稳的西风环流控制，只有在春季偶尔有极地水汽的作

用.  

2. 春洪期地下水的 δ18O 和 δD 平均值分别是-13.34‰和-92.83‰，变化范围分别

为-13.08‰～-13.74‰，-90.95 ‰～-94.88 ‰，变化幅度很小，表明地下水的补给

源环境相对稳定。δ18O 和 δD 分布在地区大气降水线之下，说明春洪期地下水经

历了一定程度的蒸发作用。夏洪期地下水的 δD 和 δ18O 值得变化范围分别是

79.47‰～-75.8-‰，-11.98‰～-11.6‰，平均值分别为-77.36 ‰和-11.78‰。夏洪

期地下水氢氧同位素与河水存在重叠现象，明显反映了地下水与河水具有密切的

水力关系。夏洪期的 d-excess 值高于春洪期，反映该流域地下水在夏洪期可能有

不同于春洪期的补给来源。 

3．榆树沟流域春洪期、夏季洪水期河水中同位素值的日变化变化幅度不大，

δD 的变化范围分别是-113.82 ‰～-98.37 ‰，-79.14‰～-70.59‰；δ18O 含量变化

范围分别是-16 ‰～-14.3‰和-12.23‰～-10.7‰。两个采样期间河水中 δD 和 δ18O

值随时间的变化较明显，夏季洪水期平均值较大，春洪期平均值较小。这是由于

夏季的气温较高，蒸发作用强烈，河水中 δD 和 δ18O 值相对富集；此外，两个时

期的径流的补给来源不同。 

4. 雪融水与地下水的比例呈现此消彼长的变化，这是由于雪融水的注入引起了

河水同位素值的变化。总体而言，榆树沟流域春洪期河水有63%来自雪融水，37%

来自地下水，雪融水是河水的补给主要来源。夏季洪水期地下水占河水比例的

37.6%，降水在河水中所占的比例为7.5%，冰川融水占河水的比例为54.9%，夏

洪期河水的主要补给来源是冰川融水，其次是地下水，受降水的影响很小。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 主要结论 

1. 榆树沟流域春洪期和夏洪期河水和地下水样品的 pH 值均呈弱碱性；TDS 含

量小于 100mg·L-1，属于弱矿化度水；阴、阳离子质量浓度序列为：HCO3
-> 

SO4
2->Cl- >NO3

-，Ca2+> Na+> Mg2+ >K+，这主要是由于榆树沟的岩性的影响；主

要离子类型均为 HCO3
--Ca2+。榆树沟流域春洪期和夏洪期地下水的 pH 值、盐度、

TDS 和电导率均大于同时期的相应地表径流值，表明地下水在流动过程中发生

了更强烈的水岩作用。受河流比降和流速的影响，离子日平均值的日间变化与日

径流量的变化总体呈相反的关系。春洪期河流水化学基本只受到流域内岩石岩性

和土壤，洪水量的调节作用很小；而夏洪期河流水化学受二者的共同作用。径流

和地下水种离子主要来源于碳酸盐岩的风化，且以以方解石矿物的溶解作用为

主。春洪期地下水的矿化度高低主要受 Cl-、SO4
2-、NO3

-、Ca2+、Mg2+和 Na+的

控制；夏洪期，镁盐和钾盐的溶解浓度对该时期地下水 pH 值有一定的影响。春

洪期地下水的阳离子交换不显著，而夏洪期地下水的阳离子交换频繁。流域春洪

期地下水的离子主要源于 H2CO3 风化碳酸盐岩，受 H2SO4 风化碳酸盐岩的影响

较小；夏洪期地下水的离子来源主要是碳酸盐风化，并伴有极少量的硅酸盐岩溶

解。榆树沟流域春夏季大气降水的 pH 值大于 5.6，说明本研究区降水在采样时

段内未发生酸雨的情况；阴、阳离子平均质量浓度从高到低分别是

SO4
2->NO3

->Cl->F-和 Ca2+> NH4
+>Na+>K+>Mg2+，表明大气降水中的离子浓度顺

序受陆源物质控制；SO4
2-是该地区春夏季大气降水的主要致酸物质。Na+和 K+

除部分与 Ca2+一样来源于陆源尘埃外，可能还有其它来源；SO4
2-与 NO3

-共同决

定了降水酸度的大小；pH 值大小多种阴阳离子的共同作用。 

2. 榆树沟流域春夏季大气降水同位素值有较大的变化幅度：δ18O 变化范围为

-14.65‰到 5.74‰，δD 变化范围为-96.2‰到 44.23‰；极度干旱的气候特征使得

该地区大气降水 δ18O 出现了大于整个西北干旱区的现象。该地区干燥的气候以

及降水的水汽来源的特殊性导致大气降水线截距和斜率都小于 8。榆树沟流域降

水中同位素值的温度效应大于雨量效应，不存在雨量效应，这是因为榆树沟流域

位于极端大陆性地区，流域山区水汽局地性循环显著；降水量大的同时气温也较

高，导致降水过程中蒸发引起的同位素分馏效应，使得降水量大但同位素含量 δ

值没有明显降低。水汽来源的后向轨迹显示研究时段内研究区域水汽来源主要受

平稳的西风环流控制，只有在春季偶尔有极地水汽的作用，不同的水汽来源是春

季和夏季降水的同位素值出现不同值得原因之一；另一个原因是夏季较高的气温
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使得同位素分馏效应显著，出现了夏季同位素富集的现象。春洪期地下水的 δ18O

和 δD 的变化范围分别为-13.08‰～-13.74‰，-90.95 ‰～-94.88 ‰，夏洪期分别

是 79.47‰～-75.8-‰，-11.98‰～-11.6‰，变化幅度很小，表明地下水的补给源

环境相对稳定。春洪期地下水的 δ18O 和 δD 分布在地区大气降水线之下，说明春

洪期地下水经历了一定程度的蒸发作用。夏洪期地下水氢氧同位素与河水存在重

叠现象，明显反映了地下水与河水具有密切的水力关系。夏洪期的 d-excess 值高

于春洪期，反映该流域地下水在夏洪期可能有不同于春洪期的补给来源。春洪期

和夏季洪水期河水中 δD 的变化范围分别是-113.82 ‰～-98.37 ‰，-79.14‰～

-70.59‰；δ18O 含量变化范围分别是-16 ‰～-14.3‰和-12.23‰～-10.7‰。夏季洪

水期平均值较大，春洪期平均值较小。这是由于夏季的气温较高，蒸发作用强烈，

河水中 δD 和 δ18O 值相对富集；此外，两个时期的径流的补给来源不同。 

3. 雪融水与地下水在河水中所占的比例呈现此消彼长的关系，导致了河水同位

素值出现了明显的日周期变化。榆树沟流域春洪期河水有63%来自雪融水，37%

来自地下水，雪融水是河水的补给主要来源。夏季洪水期地下水占河水比例的

37.6%，冰川融水占54.9%，降水在河水中仅占7.5%，夏洪期河水的主要补给来

源是冰川融水，其次是地下水，受降水的影响很小。 

6.2 展望与不足 

本文通过对榆树沟山区流域的大气降水、冰川融水、季节性积雪融水和地表

水以及地下水的水化学和同位素特征研究，认识了区域水化学的演化机制，揭示

了各水体间的相互转化关系，定量评估了榆树沟流域高海拔冰雪资源对本区水资

源的影响和贡献，为以后进一步对该流域的水文水循环研究提供了数据支撑。但

仍然存在一些不足之处，进一步的研究工作主要从以下几个方面开展和探讨： 

1. 本研究的时间段较短，可以采取更长时间序列的样品进行研究，对流域各水

体的水化学和同位素值的季节变化、影响因素进行研究，揭示其所指示的更

深层次的环境意义。 

2. 本文的采样点较单一，应该沿河流增加采样点的分布，分析水化学和同位素

值的空间异质性，进一步研究其所反映的水循环特征。 

3. 利用同位素值进行地下水循环特征，揭示地下水的补给来源、地下水年龄、

地下水的时空演化特征。 

4. 应该增加关于冰川径流的相关研究，探讨影响离子通量的主要因素，对于认

识冰雪化学的尺度效应、海拔效应等具有重要意义。 

5. 仅凭本研究的径流分割结果并不能完全的代表该流域各补给源对径流的贡

献，需要对地下水、冰川融水、降水和河水进行短期的连续观测，绘制流域
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流量过程线，与本文中的径流分割结果进行验证。 

6. 通过对自然降水过程、出流过程(包括表面径流、壤中流和深层地下水)，土壤 

水分动态变化和植物水分等样品的同位素值的测定，建立研究区水文过程的水

循环模型和产流机制。 

7. 结合同位素分析法和相关的气象资料，建立研究区的大气水循环模型，更深 

入详细的说明其水汽来源，明确局地蒸发水汽和长距离输送水汽在整个降水水

汽中所占的比例。 
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个人简历 

王晓艳，女，汉族，1984 年 6 月出生，籍贯山东省临沂市 

主要学历： 

2003.9~2007.7  陕西师范大学、环境科学专业，获得学士学位； 

2008.9~2011.7  西安工程大学、环境工程专业，获得硕士学位； 

2011.9~至今   中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、自然地理专业，攻读博

士学位。 

主要学术活动和野外考察情况： 

1.  2011 年 8 月参加“冰川定位观测研究”国际学术研讨会； 

2.  2013 年 4-8 月进行天山哈密榆树沟流域冰川及水文考察； 

3.  2012-2014 年 1 月参加中国科学院冰冻圈科学国家重点实验室学术年会。 

参加课题情况： 

1.  国家重大科学研究计划项目(超级 973 项目)，课题编号：2013CBA01801； 

2.  国家自然科学基金委青年基金，课题编号：41201065； 

3.  冰冻圈国家重点实验室自主项目，课题编号：SKLCS-ZZ-2012-01-01； 

4.  中国科学院寒区旱区环境与工程研究所青年人才基金，课题编号：   

   51Y251B51。 

获奖情况： 

1. 2015 获得中国科学院大学朱李月华优秀博士生奖； 

2. 2014 年获得中国科学院大学“三好学生”称号； 

3. 2013 年获得中国科学院大学“三好学生”称号； 

4. 2013 年获第五届“天山杯”国际学术研讨会学术报告二等奖； 

5. 2010 年西安工程大学优秀研究生称号。 
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攻读博士期间写作论文情况 

1. Xiaoyan Wang, Zhongqin Li. Characteristics of atmospheric precipitation isotopes 

and isotopic evidence for the moisture origin in Yushugou River basin, Eastern 

Tianshan Mountains, China. Quaternary International. DOI: 

10.1016/j.quaint.2014.12.023.  

2. Xiaoyan Wang, Zhongqin Li, Edwards Ross, Ruozihan·Tayier, et al. 

Characteristics of water isotopes and hydrograph separation during the spring flood 

period in Yushugou River basin, Eastern Tianshans, China. Journal of Earth System 

Science, 2015, 124(1):115-124.  

3. Xiaoyan Wang, Zhongqin Li. Relationship of water bodies based on 

hydrochemical and isotopic technology during summer flood period in Yushugou 

River basin, Eastern Tianshans, China. (Supplied)  

4. 王晓艳, 李忠勤, 周平, 等.天山哈密榆树沟流域春洪期水化学特征及其控制

因素研究. 干旱区地理, 2014, 37(5):922-930.  

5. 宋梦媛, 李忠勤, 金爽, 冯芳, 王晓艳. 托木尔峰青冰滩 72 号冰川流域同位素

特征及径流分割研究. 干旱区资源与环境, 2015, 29(5).  
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致 谢 

时光飞逝，转眼忙碌而充实的博士研究生生活即将结束。回首这段求学生涯，

个中酸甜苦辣仍然历历在目。有成功后的喜悦，更有失败后的沮丧；有一帆风顺

的欢喜，更有一波三折的忐忑。载着老师、同学和家人的关心与期望，我终于得

以顺利的毕业。在此我只能用有限的语言表达对他们无限的感激之情。 

首先我要衷心的感谢我的导师李忠勤研究员亲切关怀和悉心指导。李老师在

本论文的选题、设计和实验过程中都倾注了的大量汗水和心血，并为本文的写作

提出了许多宝贵的意见和建议。他严肃的科学态度，严谨的治学精神，精益求精

的工作作风，深深地感染和激励着我。导师渊博的知识、开阔的视野和敏锐的洞

察力，无不激励着我奋发向上、积极进取。不仅在学业上给我以精心指导，同时

还在思想、生活上给我以无微不至的关怀，在此谨向李老师致以诚挚的谢意和崇

高的敬意。 

感谢中国科学院寒区旱区环境与工程研究所和和冰冻圈国家重点实验室对

我的指导和培养。感谢任贾文研究员、王宁练研究员、何元庆研究员、效存德研

究员、陈拓研究员、秦翔研究员、杨梅学研究员、宜树华研究员、段克勤研究员、

蒲健辰副研究员给予的指导和帮助。感谢实验室秘书刘景寿在学习和生活上的支

持。感谢实验室朱宇漫和包秋芳老师在实验分析方面给予的巨大帮助。感谢西北

师范大学的张明军教授、Dr. Ross Edwards 在学习上给予的指导和建议。 

感谢四年来朝夕相处的同门兄弟姐妹：王飞腾博士、王文彬博士、李慧林博

士、张晓宇博士、王璞玉博士、周平博士、王林博士、金爽硕士、孙美平博士、

王立伟硕士、怀保娟博士、陈辉博士、冯芳博士、尤晓妮博士、王圣杰博士、车

彦军博士、岳晓英博士、张昕博士、许慧硕士、刘铸硕士、徐春海硕士、宋梦媛

硕士、姚红兵硕士、张慧硕士、张鹏硕士、蒙彦聪硕士、陈丽萍硕士、叶万花硕

士等，感谢他们在工作和生活上的关心和帮助。 

特别感谢王圣杰博士、怀保娟博士、王林博士、周平博士、牛贺文博士、蒲

焘博士、骆书飞硕士、徐春海硕士、刘铸硕士、何则硕士、杨佼硕士等在课题开

展和论文写作过程中的鼎力相助，没有他们的帮助，就没有我今天的顺利答辩。 

感谢研究生处的蔡英老师、刘蔚老师、陈辉老师、刘晓东老师多年来在学习

和生活上给予的关心和帮助。 

感谢哈密水文水资源勘测局的若孜罕·塔依尔、高鹏和谢伟等在野外样品采

集中给予的莫大支持和帮助。 

感谢我的爸爸妈妈，焉得谖草，言树之背，养育之恩，无以回报，你们永远
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健康快乐是我最大的心愿。感谢我的公婆，他们在生活上给予全力的支持，并帮

我照顾儿子，才使我没有后顾之忧，得以顺利的完成了博士期间的学习。对一直

以来默默支持我的弟弟王光蕾表示深深的感激。 

最后，我要感谢一直以来支持我、包容我的老公蒋缠文，在我遇到困难和挫

折时给予我坚定的信念，我们风雨同舟，共同走到现在。我们的儿子蒋羽墨给我

带来了无尽的欢乐与幸福。 

行文至此，感激之情溢于言表，就让这份支持与感激伴我踏上新的征程！ 

 

                                                                                                       王晓艳 

2015 年 5 月于兰州 

 
 


